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              This study was emphasized on the investigation of the hydraulic of flow through the 
sluice gate of the closure dam which has the influence of the tidal flows. The study of the 
hydraulic behaviors was experimentally conducted by using a hydraulic physical model at the 
Hydraulic and Coastal Model Laboratory, Department of Water Resources Engineering, 
Chulalongkorn University.  In the experiment, the hydraulic and related parameters collected 
consisted of upstream discharges, gate openings  and wave amplitudes. The model used in 
this study consisted of a river model, a sea model or tidal basin ,a tidal wave generator,  
a discharge controller, wave height meters, and an computer with an analog to digital 
conversion card for measuring  data.  The river model was made of plexi glass with the 
dimensions  of 0.5 m × 18m × 0.20 m.  The range of flow under this study was 1 – 2.4 l/s and 
the range of gate opening was 0.5 - 2.5 cm. The wave amplitude used was in the range 0.49 – 
1.25 cm.  For the other parameters concerned such as wave period and the physical 
characteristics of the hydraulic model were kept constant.  

The discharge coefficient was the major hydraulic parameter that was used in the 
comparative investigation of the hydraulic behavior of flow through sluice gate in the cases of 
with and without downstream tidal effects. In the case of flow without tidal effect, the 
discharge coefficient was experimentally studied in order to verify with the previous studies. 
The experiment results indicated that the discharge coefficient obtained from this study well 
conformed with the previous studies. In the case of flow with tidal effect, it has been shown 
that the discharge coefficient was between 0.1 to 0.45. In comparison, the discharge 
coefficient of the flow under the tidal effect was less than which of the flow without tidal flow 
effect. The percentage difference of the discharge coefficient of the two conditions was in the 
range of 5 to 60. Moreover, the discharge coefficient likely increased as the  wave amplitude 
and the gate opening increased. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1    ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 ปจจุบันปญหาเรื่องการรุกล้ําของน้ําเค็มเขามาในลําน้ําธรรมชาติ ถือเปนปญหาสําคัญอีก
ปญหาหนึ่งในประเทศไทย  กอใหเกิดความเสียหายตอทรัพยสิน และพื้นที่เพาะปลูกของประชากร
ริมฝงแมน้ํา โรงงานอุตสาหกรรม รวมทั้งยังกอใหเกิดผลกระทบตอสภาพสิ่งแวดลอม 
ทรัพยากรธรรมชาติตางๆ รวมถึงระบบนิเวศวิทยา ยกตัวอยางเชน ปญหาดินเค็ม การลดลงของ
พันธปลาน้ําจืด ปญหาตางๆ เหลานี้เกิดขึ้นเนื่องมาจากกลไกตามธรรมชาติที่สําคัญอันหนึ่งคือ 
ปรากฏการณน้ําข้ึนน้ําลง ซึ่งมนุษยไมสามารถที่จะควบคุมระบบธรรมชาติไดอยางเบ็ดเสร็จแตก็
สามารถลดหรือบรรเทาปญหาที่เกิดขึ้นใหสงผลกระทบนอยที่สุด หนึ่งในวิธีการแกปญหาการรุกล้ํา
ของน้ําเค็มและเก็บกักน้ําจืดไวใชประโยชนในกิจกรรมตางๆ ก็คือ การกอสรางเขื่อนกันน้ําเค็มใกล
ปากแมน้ําที่ออกสูทะเล   

เขื่อนกันน้ําเค็มมักจะมีลักษณะเปนประตูระบายน้ํา ที่สามารถควบคุมการไหลของน้ําโดย
การเปดปดบานประตู ในชวงฤดูแลงอัตราการไหลของน้ําในลําน้ํานอย น้ําจืดไมเพียงพอตอการ
ผลักดันการรุกล้ําของน้ําเค็มได จึงทําการปดบานประตูระบาย เพื่อปองกันไมใหน้ําเค็มรุกล้ําเขามา
ในลําน้ํา และในขณะเดียวกันก็เปนการเก็บกักน้ําจืดไวใชดานตนน้ํา ในชวงฤดูฝนอัตราการไหล
ของน้ําในลําน้ําสูง ทําการเปดประตูระบายน้ําเพื่อระบายน้ําจืดไปยันน้ําเค็ม และปองกันน้ําเค็มไม
ใหรุกล้ําเขามา  แตถาไมมีการควบคุมการเปดปดบานประตูอยางมีประสิทธิภาพอาจจะกอใหเกิด
ปญหาตามมา เชน กรณีเปดบานประตูระบายมากเกินไป ปริมาณน้ําที่ระบายออกมาก ทําใหเกิด
น้ําทวมบริเวณพื้นที่ปากแมน้ํา หรือถาเปดบานประตูระบายนอย ปริมาณน้ําที่ไหลผานบานประตู
ระบายไมเพียงพอที่จะหยุดการรุกล้ําของน้ําเค็มได นอกจากนั้นในหนาน้ําหลากก็ตองมีการควบ
คุมการเปดปด เพื่อใหระบายน้ําผานทางประตูตามตองการ ไมกอใหเกิดปญหาน้ําทวมบริเวณพื้น
ที่เหนือบานประตูขึ้นไปทางดานเหนือน้ํา 

 ประตูระบายน้ําเปนอาคารชลศาสตรอยางหนึ่งที่ใชในการควบคุมการไหลของน้ําในลําน้ํา 
ประตูระบายน้ํามีหลายลักษณะและรูปแบบ เชน ประตูระบายน้ําแบบไหลขาม  (Overflow gate) 
ประตูระบายน้ําแบบไหลลอด (Underflow gate) ทั้งบานประตูระบายน้ําแบบไหลขามและไหล
ลอดยังมีหลายรูปแบบ เชน บานประตูระบายน้ําแบบบานโคง (Radial or tainter gate) บานประตู 
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ระบายน้ําแบบรูปกลองหรือลูกกลิ้ง (Drum gate) ประตูน้ําแบบบานชักหรือบานยกตรง (Vertical 
lift or sluice gate) การเลือกใชบานประตูระบายน้ํารูปแบบ และลักษณะใดขึ้นอยูกับองคประกอบ
ตางๆ มากมายตามความเหมาะสมของแตละสภาพของงานและโครงการ อยางไรก็ตามรูปแบบ
ของบานประตูระบายน้ําที่ใชในการควบคุมการรุกล้ําของน้ําเค็มที่พบเห็นเปนสวนมาก มักจะเปน 
บานประตูแบบบานยกตรง แบบไหลลอด เชน ประตูระบายน้ําและควบคุมการไหลของน้ํา โครง
การปากพนัง จ.นครศรีธรรมราช ประตูระบายน้ํา โครงการเขื่อนทดน้ําบางปะกง รวมทั้งประตู
ระบายน้ําเขื่อนปองกันน้ําเค็มแมน้ําทาจีนเปนตน 

ดังเปนที่ทราบมาแลววา อัตราการไหลลอดผานบานประตูน้ําขึ้นกับความแตกตางของ
ระดับน้ําเหนือบานประตูและทายบานประตู ลักษณะการไหลลอดบานประตูแบบอิสระ (Free 
flow) หรือไหลลอดบานประตูแบบจุมจม (Submerge flow)  และขึ้นกับความกวางของการเปด
บานประตู (Gate opening) ซึ่งความสัมพันธของตัวแปรตางๆ ดังกลาวสามารถวิเคราะหไดดวย
ทฤษฎีและหลักการทางดานชลศาสตรการไหลของน้ํา (หลักการของไหลตอเนื่อง หลักการพลังงาน
และหลักการโมเมนตัม) ผนวกกับผลการทดลองในหองปฏิบัติการ นําไปสูสมการความสัมพันธ
ของตัวแปรตางๆ  ดังปรากฏในรายละเอียดบทที่ 2  

อยางไรก็ตาม การวิเคราะหดังกลาวอยูบนพื้นฐานการไหลแบบคงตัว (Steady flow) และ
การวิเคราะหการไหลแบบทิศทางเดียว (One dimensional flow analysis) ถึงแมวาผลดังกลาวได
มีการนํามาประยุกตใชในการคํานวณหาอัตราการไหลลอดบานประตูน้ําภายใตอิทธิพลของน้ําขึ้น
น้ําลง  ซึ่งการไหลทายน้ําของบานประตูเปนแบบไมคงตัว (Unsteady flow) อาจมีการคลาด
เคลื่อนของผลที่ได  ซึ่งอาจสงผลใหการดําเนินการเปดปดบานประตูน้ํา เพื่อควบคุมการไหลของน้ํา
ไมเปนไปตามที่กําหนดหรือคาดคะเนไว   สงผลตอประสิทธิภาพและประสิทธิผลของการดําเนิน
การของบานประตูและของโครงการโดยรวม  ดังนั้นการศึกษาครั้งนี้จึงมุงเนนไปถึงอิทธิพลของน้ํา
ข้ึนน้ําลง ที่อาจมีผลตอคาอัตราการไหลผานประตูระบาย หลักเกณฑในการคํานวณหาคาอัตรา
การไหลผานบานประตูระบาย รวมถึงประยุกตผลการศึกษาที่ไดอันอาจเปนประโยชนตอการนําผล
ไปพิจารณาปรับปรุงและพัฒนารูปแบบการเปดปดบานประตูระบายที่มีอยูเดิมใหมีความถูกตอง
มากยิ่งขึ้น  สําหรับประเทศไทยประตูระบายน้ําเพื่อการปองกันน้ําเค็มมีอยูหลายแหงดวยกัน ยก
ตัวอยางเชน เขื่อนบางประกง เขื่อนบางนรา ประตูอุทกวิภาคประสิทธ และที่กําลังอยูระหวางขั้น
ตอนการศึกษาคือ เขื่อนปองกันน้ําเค็มแมน้ําทาจีน รายละเอียดของเขื่อนปองกันน้ําเค็มที่ไดรับ
อิทธิพลเนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลง แสดงในภาคผนวก ก 
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 เนื่องจากขอจํากัดของขอมูลในภาคสนาม เชน ความยากลําบากในการเก็บบันทึกขอมูล  
ระยะเวลาที่ใชในการเก็บขอมูล  จํานวนของกรณีศึกษาที่มีจํากัด  รวมถึงคาใชจายที่คอนขางสูง 
การศึกษาครั้งนี้จึงใชแบบจําลองทางกายภาพมาประยุกตใชในการศึกษาปญหา และหาคําตอบ
จากปญหาดังกลาว 

1.2   วัตถุประสงคการศึกษา 

1. ศึกษาถึงผลของน้ําขึ้นน้ําลงตอการไหลผานประตูระบายน้ําแบบบานยกตรง 
2. ศึกษาเปรียบเทียบการไหลผานบานประตูระบายน้ํากรณีไดรับอิทธิพลของน้ําขึ้นน้ํา

ลงและกรณีที่ไมไดรับอิทธิพลเนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลง 
3. ศึกษาหาความสัมพันธของตัวแปรการไหลกับการเปดบานประตูภายใตอิทธิพล

เนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลง 

 1.3   ขอบขายการศึกษา 

สําหรับการศึกษานี้ไดสรางแบบจําลองทางน้ําและแองกําเนิดน้ําขึ้นน้ําลง (tidal basin) 
เพื่อศึกษาการไหลลอดบานประตูระบายภายใตอิทธิพลของน้ําขึ้นน้ําลง โดยมีขอบขายการศึกษา
ดังนี้ 

1. เปนการศึกษาชลศาสตรการไหลลอดบานประตูแบบบานยกตรงในทางน้ําเปดที่มีอิทธิ
พลของการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําที่ปากทางน้ําเปดแบบโมนิคธรรมดา (Simple harmonic) ที่มีคา
คาบคลื่นคงที่ 

2. สภาวะการไหลที่ทําการศึกษามาจะเปนการไหลแบบใตวิกฤติ (Subcritical flow) โดย
พยายามรักษาคาฟรุดนัมเบอร (Froude number) ใหอยูในอางของการไหลในแมน้ําทั่วๆไป โดย
เฉพาะชวงแมน้ําที่ไดรับอิทธิพลของน้ําขึ้นน้ําลงที่ปากแมน้ํา 

3. การศึกษาจะจํากัดอยูที่การไหลผานบานประตูระบายน้ําแบบบานยกตรงที่เปนการ
ไหลลอด (Under flow) และเปนลักษณะการไหลแบบจุมจมหรือทวมทน (Submerge or drown 
flow) ที่ทายน้ําของบานประตู 

4. ระยะทางจากปากทางน้ําถึงตําแหนงที่ต้ังบานประตูระบายน้ํา กําหนดเปนระยะคงที่ 
ที่ระยะ 5.50  เมตร 

 



 4

5. ตัวแปรที่ใชในการศึกษาครั้งนี้ประกอบดวยการปรับเปลี่ยนอัตราการไหลดานตนน้ํา 3  
คา   ระยะยกบานประตู 3 คา  และคาแอมพลิจูดคลื่น  3  คา อัตราการไหลดานตนน้ําอยูระหวาง 
0.9 – 2.4 ลิตร/วินาที คาระยะยกบานประตูระบายอยูระหวาง 0.5 – 2.5 เซนติเมตร และคาแอม
พลิจูดคลื่นอยูระหวาง 0.4 – 1.25 เซนติเมตร  สําหรับตัวแปรอื่นๆ กําหนดใหมีคาคงที่ตลอดการ
ทดลอง ตัวแปรดังกลาวประกอบดวย คาสัมประสิทธิ์ความขรุขระแมนนิ่ง (Manning’s n)  คาความ
ชันของทางน้ํา  รวมทั้งคาบเวลาของคลื่น  

6. การดําเนินการศึกษาอยูบนพื้นฐานของการใชแบบจําลองกายภาพทางชลศาสตร ที่
ปรับปรุงและพัฒนาจากแบบจําลองชลศาสตรเดิม ที่ทําการศึกษาในหัวขอเร่ืองชลศาสตรของการ
ชะลางน้ําในคลองโดยน้ําขึ้นน้ําลง (ศุภกร ศิรพจนกุล, 2546)  ณ บริเวณ หองปฏิบัติการชลศาสตร
และชายฝงทะเล (Hydraulic and Coastal Lab) ที่บริเวณชั้น 1 ตึก 5 ภาควิชาวิศวกรรมแหลงน้ํา 
คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  

ในการศึกษาครั้งนี้ทําการเปรียบเทียบพฤติกรรมการไหลในกรณีที่ไดรับอิทธิพลเนื่องจาก
น้ําขึ้นน้ําลง และในกรณีที่ไมไดรับอิทธิพลน้ําขึ้นน้ําลง เพื่อนําผลการศึกษาที่ไดมาวิเคราะหถึง
ความแตกตางของคาอัตราการไหล ลักษณะความแตกตาง รวมถึงการประยุกตผลการศึกษาที่ได
จากการทดลองเพื่อนําไปใชในการคํานวณหาอัตราการไหลลอดผานประตูระบายที่ถูกตอง เพื่อไป
ใชในการจัดการเปดปดบานประตูระบายน้ําไดอยางมีประสิทธิภาพและมีความถูกตองสมบูรณ
มากยิ่งขึ้น 

1.4   การดําเนินการศึกษา 

การศึกษาวิจัยครั้งนี้มีแนวทางการศึกษาเพื่อใหครอบคลุมตามวัตถุประสงคและขอบขาย
ที่กําหนดไวดังนี้ 

1. ศึกษาหลักการ  ทฤษฎี รวมทั้งการศึกษาที่ผานมาเพื่อเปนพื้นฐานในการศึกษาวิจัย 

2. ศึกษาแบบจําลองกายภาพที่มีอยูเดิม และปรับปรุงเพิ่มเติมในสวนตางๆ เพื่อให
เหมาะสมตามวัตถุประสงคและรูปแบบการทดลองที่กําหนดไว 

3. ศึกษาและประยุกตการใชโปรแกรมจัดเก็บขอมูล A/D LabVIEW  

4. ศึกษาและปรับเทียบเครื่องมือวัดตางๆ ประกอบไปดวย เครื่องวัดความสูงคลื่น เครื่อง
วัดความเร็วกระแสน้ํา เครื่องวัดอัตราการไหลแบบเวนจูร่ีมิเตอร เครื่องวัดอัตราการไหลแบบมาตร

 



 5

วัดน้ํา ฝายสันกวาง ถังน้ําขึ้นน้ําลง และคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระแมนนิ่งของทางน้ําที่ใชในการ
ทดลอง 

5. ศึกษาออกแบบรูปแบบการทดลองตามเงื่อนไข และตัวแปรที่กําหนด เพื่อใหครอบ
คลุมตามวัตถุประสงคที่กําหนด 

6. ทําการทดลองตามรูปแบบการทดลองที่กําหนดไว 

7. เก็บรวบรวมขอมูลและประมวลผลของขอมูล 

8. วิเคราะหขอมูลและสรุปผลจากขอมูลที่ไดจากการทดลองจากแบบจําลองชลศาสตร 
และนําเสนอขอเสนอแนะ 

9.  จัดทําวิทยานิพนธ 

สําหรับข้ันตอนและระยะเวลาในการดําเนินการศึกษา แสดงในรูป 1-1  

1.5 ประโยชนที่ไดรับ 

1. การศึกษาครั้งนี้กอใหเกิดความเขาใจในกระบวนการ และวิธีการในการประยุกตใช
แบบจําลองกายภาพทางชลศาสตร (Hydraulics physical model) เพื่อวิเคราะหปญหาทางชล
ศาสตรในงานพัฒนาและจัดการทางดานวิศวกรรมแหลงน้ํา  และเพิ่มพูนประสบการณใหกับหอง
ปฏิบัติการแบบจําลองชลศาสตรและชายฝงทะเล 

2. มีความเขาใจเกี่ยวกับปรากฏการณทางชลศาสตรการไหลของแมน้ํา ที่มีการควบคุม
ดวยบานประตูระบายน้ํา และพฤติกรรมการไหลของน้ําลอดผานบานประตูระบายน้ําที่มีอิทธิพล
ของน้ําขึ้นน้ําลงจากปากแมน้ํา 

3. ผลการศึกษาอาจเปนแนวทางประกอบการพิจารณาเพื่อปรับปรุงและแกไขการดําเนนิ
การประตูระบายน้ําที่ไดรับอิทธิพลจากการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําที่ปากแมน้ําดานทายน้ํา  บาน
ประตูระบายน้ําที่มีลักษณะการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ําดานทายน้ําแบบเปนวงจรคงที่  เชนเดียว
กับ  ลักษณะการขึ้นลงของน้ําในทะเล 

 
 
 

 





บทที่ 2 

ทฤษฎีที่ใชในการศึกษาและการศึกษาที่ผานมา 

ทฤษฎีที่ใชในการศึกษานี้   มุงเนนไปที่ทฤษฎีเกี่ยวของกับการไหลลอดบานประตูระบาย  
และการไหลในทางน้ําเปดภายใตอิทธิพลเนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลง สําหรับทฤษฎีการไหลลอดบาน
ประตูระบายพิจารณาเฉพาะลักษณะบานประตูระบายแบบบานตรง  ซึ่งจะกลาวถึงพฤติกรรมการ
ไหลทั้ง 2 ลักษณะ คือ การไหลแบบอิสระ และการไหลแบบจุมจม  รวมถึงแนวทางในการวิเคราะห
หาคาอัตราการไหลลอดบานประตู   ทฤษฎีการไหลในทางน้ําเปดภายใตอิทธิพลของน้ําขึ้นน้ําลง 
กลาวถึงหลักการ  รูปแบบ และพฤติกรรมของการไหล   รวมทั้งหลักการที่ใชในการคํานวณหาคา
อัตราการไหล 

2.1     การไหลลอดบานประตูระบายน้ํา (Flow under sluice gate) 

 ประตูระบายน้ําเปนอาคารทางชลศาสตรที่ทําหนาที่ในการเก็บกักน้ําและควบคุมอัตราการ
ไหลของน้ําในลําน้ํา โดยทั่วไปลักษณะของบานประตูระบายน้ํามีดวยกันหลายประเภท  ข้ึนอยูกับ
ความเหมาะสมหลายประการ เชน รูปแบบของการใชงาน   ลักษณะของสถานที่ตั้ง รวมถึงความ
เหมาะสมทางดานเศรษฐศาสตร ลักษณะของบานประตูระบายที่นํามาใชงานมีหลากหลาย
ประเภท ยกตัวอยางเชน บานประตูระบายแบบบานตรง (Vertical sluice gate) บานประตูระบาย
แบบบานโคง (Tainter gate or radial gate) และบานประตูระบายรูปกลอง (Drum gate) 
ลักษณะบานประตูระบายประเภทตางๆ  แสดงในรูป 2-1  

 คาอัตราการไหลลอดบานประตูระบายมีความสัมพันธกับปจจัยตางๆ ยกตัวอยางเชน    
ลักษณะและรูปรางของบานประตู ความลึกการไหลที่ตําแหนงหนาบานประตู และดานทายบาน
ประตู รวมถึงระยะยกบานประตู   ปจจัยตางๆ เหลานี้ทําใหสภาพการไหลลอดบานประตูระบาย
เปนไดทั้งการไหลแบบอิสระ และการไหลแบบจุมจม สําหรับหลักการที่ใชในการวิเคราะหการไหล
ลอดบานประตูใชหลักการเชนเดียวกับหลักการวิเคราะหการไหลผานชองรูเปด (Orifice flow) 

 พฤติกรรมการไหลลอดบานประตูระบายมี 2 ลักษณะ กลาวโดยละเอียดดังนี้คือ 

1. การไหลแบบอิสระ (Free flow) 

2. การไหลแบบจุมจม (Submerge or drown flow) 
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n 

               (ก)                            (ข)                          (ค) 

รูป 2-1 ประตูน้ําประเภทตางๆ   (ก) ประตูน้ําประเภทบานตรง (Vertical Lift Gate) 

(ข) ประตูน้ําประเภทบานโคง (Tainter Gate)    (ค) ประตูน้ําประเภทรูปกลอง(Drum Gate) 
 
 
 
 
 
 
 

V1 

y1 

 

 

 
 

รูป 2-2 ลักษณะก
EGL.
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  X 1 

 

2 

ารไหลแบบอิสระ (Free flow) ผานประตูระบายน
 

Y

G0
n 
ท่ีมา F.M. Henderso
ท่ีมา F.M. Henderso
V2
2/2g
V1
2/2g
้ํา 
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2.1.1   การไหลแบบอิสระ (Free flow) 

 เปนการไหลที่ความเร็วน้ํามีคามากกวาความเร็ววิกฤต (Critical velocity) เมื่อน้ําไหลผาน
บานประตูแลวจะสัมผัสอากาศ และไมมีน้ําทางดานทายน้ําไหลยอนลงมาทับ สําหรับลักษณะการ
ไหลแบบอิสระ (Free flow) แสดงในรูป 2-2 การวิเคราะหการไหลลอดบานประตูระบาย รูปแบบ
การไหลแบบอิสระ โดยใชสมการพลังงาน (Energy equation) ที่หนาตัด 1 และหนาตัด 2             

               
2g
vy

2g
vy

2
2

2

2
1

1 +=+                                                           (2-1) 

โดยที่     ,      หมายถึง    ความลึกการไหลที่หนาตัดที่ 1 และหนาตัดที่ 2 1y 2y
           ,       หมายถึง   ความเร็วเฉลี่ยการไหลที่หนาตัดที่ 1 และหนาตัดที่ 2 1v 2v
              หมายถึง   อัตราการไหลตอหนึ่งหนวยความกวางของลําน้ํา q

โดยที่       แทนคา vyq =
y
qv =    ในสมการ  2-1 

                                2
2

2

22
1

2

1 2gy
q

y
2gy
q

y +=+                                                          (2-2) 

จากสมการที่  (2-2)   สามารถจัดรูปสมการใหมไดเปน 

           
21

21 yy
2gyyq
+

=                                                                (2-3) 

จากรูป 2-2  ความลึกดานทายน้ํา( )2y  มีคาเทากับ  0c G*C

โดยที่        หมายถึง   คาสัมประสิทธิ์การบีบตัว (Contraction coefficient) cC
              หมายถึง ระยะยกบานประตู 0G

แทนคา  ในสมการ 2-3 0c2 G*C     y =

                   
21

1
10c yy

ygy2GCq
+

=                                                           (2-4) 

                        10d gy2GC=                                                                        (2-5) 

                
10c

c
d y/GC1

CC
+

=                                                                    (2-6) 
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 หลักการวิเคราะหของ U.S. Army, Corps of Engineers  จากรูปที่ 2-2 ทําการพิจารณา
ในกรณีที่ทางน้ําเปนทางน้ําแบบสี่เหลี่ยม จากสมการพลังงานที่หนาตัดที่ 1 และหนาตัดที่ 2  

                     E
gy2
q

y
gy2
q

y 2
2

2

22
1

2

1 ∆++=+                                                (2-7) 

โดยที่คา  หมายถึง  การสูญเสียพลังงานระหวางหนาตัดที่ 1 และหนาตัดที่ 2   โดยที่สามารถ
เขียนในเทอมตัวแปรไรหนวย (Dimensionless loss coefficient ) ไดดังนี้ 

E∆

                                     2
2

2

L gy2
qEK ∆=                                                         (2-8) 

โดยที่กําหนดให   
( )LK1

1
+

=ϕ        

ดังนั้นสามารถจัดรูปแบบสมการ 2-7 ไดใหม 

                                   122
1

2
2

2

2

yy
y
1

y
1

g2
q

−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

ϕ
     (2-9) 

จากรูป 2-2  ความลึกดานทายน้ํา (y2) สามารถเขียนไดในรูป  0c G*C

ดังนั้นคา สําหรับประตูระบาย ( คือคาสัมประสิทธิ์การไหลในกรณีของ U.S. Army, Corps 
of Engineers)   สามารถเขียนไดในรูป 

sC sC

                                          ( )0c10s GCyg2GCq −=  (2-10) 

ดังนั้น                              2

1

0c

c
s

y
GC1

CC

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ϕ
−

ϕ
=  (2-11) 

คา ของสมการ U.S. Army, Corps of Engineers  เทียบกับคาสัมประสิทธิ์การไหลจากสมการ 
Orifice flow ไดดังนี้ 

sC

                                         
10c

d
s y/GC1

CC
−

=  (2-12) 
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2.1.2   การไหลแบบจุมจม (Submerge flow) 

 การไหลแบบจุมจม  หมายถึง  การไหลที่ความลึกของน้ําดานทายน้ําสูงกวาความลึกสัง
ยุค (Conjugate depth) ของน้ํากระโดดทางดานทายน้ํา (Hydraulic jump) เมื่อรูปแบบการไหล
เปนการไหลเหนือวิกฤต (Super critical flow) ดังนั้นน้ํากระโดดจะเคลื่อนตัวยอนกลับเขาหาบาน
ประตูระบายจนเขาทวมทน การไหลผานอาคารบังคับน้ําที่มีประตูควบคุมสวนใหญ จะเปนการ
ไหลแบบจุมจม เนื่องจากไดรับผลกระทบของการไหลยอนกลับของน้ํา (Back water effect)  
สําหรับข้ันตอนในการวิเคราะหการไหลในลักษณะนี้ไดเร่ิมข้ึนโดย Escande (1943) โดยใชสมการ
พลังงาน ที่หนาตัดที่1 และหนาตัดที่ 2 สวนในหนาตัดที่ 2 และหนาตัดที่ 3  ใชสมการโมเมนตัม     
มาประยุกตใชในการวิเคราะห ลักษณะการไหลแบบจุมจมแสดงในรูป 2-3 

จากรูป 2-3 วิเคราะหโดยใชสมการพลังงานที่หนาตัดที่ 1 และหนาตัดที่ 2 

                                        2
2

2

22
1

2

1 gy2
q

y
gy2
q

y +=+  (2-13) 

จากสมการโมเมนตัมที่หนาตัด 2 และ หนาตัด3 

                                         
2
y

gy
q

2
y

gy
q 2

3

3

22

2

2

+=+  (2-14) 

 ในขั้นตอนการวิเคราะหการไหลแบบจุมจมคอนขางซับซอน  ดังนั้นจึงมีการสรางกราฟเพื่อ
ชวยในการวิเคราะหใหมีความสะดวกมากขึ้น เชน กราฟของ Escande (1938)  และกราฟของ 
Henry (1950) 
 
2.2  การไหลในทางน้ําเปดภายใตอิทธิพลของน้ําขึ้นน้ําลง 

 การไหลในทางน้ําเปดภายใตอิทธิพลของน้ําขึ้นน้ําลง เปนการไหลแบบไมคงตัว 
(Unsteady flow)    ซ่ึงการไหลแบบไมคงตัวหมายถึง    การไหลที่ความเร็วที่หนาตัดใดหนาตัด
หนึ่งมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาไมคงที่ (∂V/∂t ≠ 0)   ซ่ึงรูปแบบการไหลในลําน้ํา  ทั้งในธรรม
ชาติ  และการไหลในลําน้ําที่มนุษยสรางขึ้น   โดยสวนใหญจะเปนการไหลแบบไมคงตัว สภาวะที่
ทําใหเกิดลักษณะการไหลแบบไมคงตัวมีหลายประการ ยกตัวอยางเชน การเกิดน้ําทวมแลวน้ํา
หลากลงสูลําน้ํา การเกิดคลื่นน้ําเนื่องจากการเดินเครื่องสูบน้ําหรือการหยุดเดินเครื่องสูบน้ํา การ
เกิดคลื่นน้ําในชวงระหวางการเปดปดบานประตูระบายน้ํา  การเกิดคลื่นน้ําเนื่องจากการทรุดตัว
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ของตลิ่ง  แรงลม พายุฝน รวมทั้งการไหลในทางน้ําที่ไดรับอิทธิพลเนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลงบริเวณ
ปากอาว 

 กฎการอนุรักษมวล กฎการอนุรักษโมเมนตัม  และกฎการอนุรักษพลังงาน   นิยมนํามาใช
ในการอธิบายลักษณะการไหลในทางน้ําเปด ตัวแปรที่นํามาใชในการพิจารณาใชเพียงแค 2 ตัว
แปรก็สามารถที่จะวิเคราะหถึงรูปแบบการไหลได สําหรับตัวแปรที่นํามาใชคือ ความลึกการไหล
และความเร็วการไหล หรือความลึกการไหลและอัตราการไหล  

รูปแบบสมการทั่วไปในการอธิบายการไหลแบบไมคงตัวในทางน้ําเปด คือ  สมการการไหล
ตอเนื่อง แสดงในสมการ 2-15 และสมการโมเมนตัมดังแสดงในสมการ 2-16 

0
t
HB

X
Q

=
∂
∂

+
∂
∂                                                       (2-15) 

0
AR

QQgn
X
Q

A
Q2

X
A

A
Q

X
HgA

t
Q

3/4
2

2

2

=+
∂
∂

+
∂
∂

−
∂
∂

+
∂
∂                        (2-16)                        

ไดมีการพัฒนาวิธีแกสมการดังกลาวมาอยางตอเนื่องจวบจนปจจุบัน ซ่ึงวิธีการที่นิยมใช
มากในปจจุบัน คือ วิธีการ Finite difference  ดังปรากฏใหเห็นในรูปแบบ ชุดแบบจําลองสําเร็จรูป
มากมาย เชน  ISIS, MIKE11, HECRAS เปนตน   อยางไรก็ตามในการศึกษาการไหลในทางน้ํา
เปดภายใตอิทธิพลน้ําขึ้นน้ําลง ไดมีการ simplify สมการการไหลแบบคงตัวดังกลาว และพยายาม
หาความสัมพันธของตัวแปรการไหลตางๆ ในรูปแบบสมการความสัมพันธเชิงเหตุและผล 
(Empirical formula)  หรือกึ่งสมการเชิงเหตุและผล (Semi empirical formula) ดังปรากฏในราย
งานการศึกษาที่ผานมาในหัวขอตอไป 
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 n 
 

รูป 2-3 ลักษณะการไหลผานบานประตูระบายแบบจุมจม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ท่ีมา F.M. Henderso
(Submerge flow) 
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2.3  การศึกษาที่ผานมา 

2.3.1   การไหลผานประตูระบาย (Flow under vertical sluice gate) 

Escande (1938) ศึกษาการไหลลอดบานประตูระบายและสรางกราฟเพื่อชวยในการ
คํานวณหาคาอัตราการไหลผานประตูระบายน้ําแบบบานตรง ทําการประยุกตใชหลักสมการพลัง
งาน และหลักการโมเมนตัมในการหาคาอัตราการไหล โดยพิจารณารูปแบบการไหลแบบจุมจม 
สําหรับหลักการในการคํานวณของ Escande (1938) มีดังนี้ 

จากรูป 2-4  วิเคราะหจากสมการพลังงานที่หนาตัดที่ 1 และ 2 

                              ( )2
0c

2

22
1

2

1 GC2g
q

y
2gy
q

y +′=+                                                    (2- 17) 

โดยที่   หมายถึง  ความลึกการไหลที่ตําแหนงทายบานประตู 2y′

สามารถเขียนสมการใหม  โดยจัดสมการใหอยูในรูปของเทอมไรหนวย 

                           ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−=

′
2

1

0c2
2

0c

1

0c

2

y
GC1Fr

2
1

GC
y

GC
y                                        (2-18) 

โดยที่  ( )3
0c

2
2

2 GCg
qFr =    Fr2 หมายถึง  คาฟรุดนัมเบอร (Froude Number)  ที่หนาตัดที่ 2 

จากสมการโมเมนตัมระหวางหนาตัดที่ 2 และหนาตัดที่ 3  
5.0

3

0c2
2

0c

3

0c

2

y
GC1Fr2

GC
y

GC
y

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−=

′                                        (2-19) 

สามารถจัดรูปสมการ 2-19  ใหมใหอยูในเทอมของอัตราสวนความลึกการไหล 
0c

1

GC
y และ

0c

3

GC
y

ไดดังนี้ 

          ⎟⎟
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y           (2- 20) 
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รูป 2-4 ตัวแปรตางๆ ที่ใชในการคํานวณตามวิธีของ Escande (1983) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                   8 

รูป 2-5  กราฟความสัมพันธระหวางอัตราสวนของความลึก
Froude Number จากผลการทดลองของ Esca

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 2-6 กราฟความสัมพันธระหวางคา 
c

1

GC
y

 

ท่ีมา Sergio Montes, 199
การไหลดานเหนือน้ําและทายน้ํากับคา 
nde (1983) 

0

8 
ท่ีมา Sergio Montes, 199
และ
cC
y

F.M. Henderson 1966
0

3

G
 กับคา Fr2 
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วิธีการคํานวณโดยใชกราฟของ Escande (1938) ทําโดยการหาคา 

0c

1

GC
y  และ 

0cGC
3y

เพื่อนําไปอานคา 2Fr จากกราฟ โดยสามารถอานคา Fr2 ไดจากรูป 2-6  จากนั้นนําคา Fr2 ที่อาน
คาได ไปแทนในสมการ 2-20  เพื่อคํานวณหาคาอัตราการไหลลอดบานประตู  

Henry (1950)  ศึกษาและวิเคราะหหาคาสัมประสิทธิ์การไหลลอดบานประตูระบาย โดย
ลักษณะบานประตูที่ศึกษาเปนแบบบานตรง ผลการศึกษาที่ไดแสดงเปนกราฟความสัมพันธ
ระหวางคาสัมประสิทธิ์การไหลลอดบานประตูระบายกับคาอัตราสวนความลึกการไหลของน้ําดาน
เหนือน้ํากับระยะยกบานประตูและอัตราสวนความลึกการไหลของน้ําดานทายน้ํา กับระยะยกบาน
ประตู 

กราฟของ Henry (1950) แสดงความสัมพันธของรูปแบบการไหลทั้งกรณีการไหลแบบ
อิสระ และการแบบไหลจุมจม เสนทึบที่แสดงในกราฟ   หมายถึงผลการศึกษาที่ไดจากการทดลอง   
สําหรับเสนประ  หมายถึง  ผลการศึกษาที่ไดจากการคํานวณโดยใชหลักการโมเมนตัมมาประยุกต
ใช  จากการเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การไหลระหวางคาสัมประสิทธิ์การไหลที่ไดจาการทดลอง
และจากการการคํานวณ  โดยทําการเปรียบเทียบในกรณีที่ 5G/y 03 =  และกําหนดใชคา  = 
0.60    พบวา คาสัมประสิทธิ์การไหลที่ไดจากการคํานวณมีคามากกวาคาสัมประสิทธิ์การไหลที่
วัดจากการทดลอง   โดยมีความแตกตางประมาณ 3 - 5% สําหรับลักษณะแนวโนมของความแตก
ตางมีคาเพิ่มข้ึน เมื่อรูปแบบการไหลเขาใกลสภาวะการไหลแบบอิสระ  ลักษณะกราฟของ Henry 
(1950) แสดงในรูป 2-7 

CC

Crusse  (1960)   ทําการตรวจสอบวิธีวิเคราะหและผลการศึกษาของ Henry (1950) โดย
ทําการศึกษาโดยใชแบบจําลองชลศาสตร การทดลองทําในรางน้ําขนาดกวาง 30 เซนติเมตร และ
ใชบานประตูชนิดบานตรง  ในการทดลองทําการยกบานประตูสูง 4 เซนติเมตร อัตราการไหลที่ใชมี
คาประมาณ 2.57 ลิตร / วินาที / 1 เดซิเมตร จากผลการศึกษาพบวาคาสัมประสิทธิ์การไหลลอด
บานประตูที่ไดจากการทดลอง มีคาใกลเคียงกับคาที่คํานวณไดจากทฤษฎีและใกลเคียงกับกราฟ
ของ Henry (1950)  โดยที่ความคลาดเคลื่อนมีคาต่ํากวา 2 เปอรเซ็นต  

Starosolszky (1972)  เสนอวาอัตราการไหลผานบานประตูแบบบานตรงสามารถ
คํานวณไดจากสมการ ( )10 HHg2bacQ −=  โดยที่คา   คือความกวางทองน้ํา   คือระยะ
ยกบานประตู และ  คือ คาสัมประสิทธิ์การไหลผานบานประตู โดยที่  สามารถคํานวณไดจาก 

 โดยที่คา  คือคาสัมประสิทธิ์การบีบตัว สําหรับตัวแปรตางๆ ที่ใชในการคํานวณของ 

Starosolszky แสดงในรูป 2-8  รูป 2-9 แสดงความสัมพันธของคา 

b a
c 1H

a*ψ Ψ

a
0H และคา C และ Ψ 



 

17
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
รูป 2-7 กราฟความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การไหลลอดบานประตูกับคาอัตราสวนความลึก                 

    การไหลดานหนาบานและดานทายบานกับคาระยะยกบานประตูของ Henry (1950)
 
 
 
 
 

 

 7 
รูป 2-8   ตัวแปรตางๆ ที่ใชในการคํานวณตามวิธีของ Sta

 

 
ท่ีมา Andrew L.Simon 199
rs
F.M. Henderson 1966
olszky (1972 ) 
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H0

k 

รูป 2-10
จ

รูป 2-11   ก
                      ระ
 

a

คา C และ Ψ  

รูป 2-9   กราฟความสัมพันธระหวาง 
a

H0 และคา C และ Ψ 

 7 H1/a 

   กราฟคาสัมประสิทธิ์การตานทานการไหล (k )ในกรณีการไหลที่ไดรับอิทธิพล
ากระดับน้ําดานทายน้ําบางสวน (Partial Downstream Control) 

7 
ราฟการคํานวณอัตราการไหลผานประตูระบายในก
ดับน้ําทางดานทายน้ําเต็มที่(Absolute Downstrea
 ท่ีมา Andrew L.Simon 199
ท่ีมา Andrew L.Simon 199
ท่ีมา Andrew L.Simon 1997
รณีที่ไดรับอิทธิพลจาก 
m Control) 
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Starosolszky (1972) ไดแสดงกราฟความสัมพันธระหวางอัตราสวนความลึกดานเหนือ

น้ํา ตอระยะยกบาน ( a/H0 ) ตอคาสัมประสิทธิ์การไหลผานบานประตู (C) และ สัมประสิทธิ์การ
บีบตัว   (Ψ ) ในรูปที่  แตการที่จะใชสมการ ( )10 HHg2bacQ −=  ในการคํานวณไดนั้น รูป
แบบการไหลผานบานประตู  ตองไมไดรับอิทธิพลจากระดับน้ําทางดานทายน้ํา แตถาไดรับอิทธิพล
จากระดับน้ําดานทายน้ําบางสวน (Partial downstream control) อัตราการไหลจะมีคานอยลง ใน
การคํานวณกรณีนี้ตองนําคาสัมประสิทธิ์การตานทานการไหล (k ) ไปคูณกับอัตราการไหลที่
คํานวณได คาสัมประสิทธิ์การตานทานการไหล ( ) แสดงในรูป 2-10   k

แตเมื่อคา ( ) มีคานอยกวาหรือเทากับคาความลึกดานทายน้ํา ( ) ถือวาไดรับ
อิทธิพลดานทายน้ําเต็มที่ (Absolute downstream control) การคํานวณอัตราการไหลผานบาน
คํานวณไดจากสมการ 

10 HH − 2H

gh2bacQ = โดยที่  คือผลตางระดับน้ําดานทายน้ํากับดานเหนือน้ํา  
( ) โดย Starosolszky (1972) ไดสรางกราฟเพื่อชวยในการคํานวณหาคาอัตราการไหล
เมื่อเปนกรณีเชนนี้ โดยลักษณะกราฟแสดงในรูป 2-11 

h
20 HH −

ประเสริฐ มิลินทางกูร  (2537) สมการที่ใชในการคํานวณอัตราการไหล ที่ใชกันอยูโดยทั่ว
ไปมีอยู 2 สมการ  คือ สมการของ Orifice flow  และ สมการของ  U.S. Army, Corps of 
Engineers จาการศึกษาพบวาสมการของ Orifice flow ใชไดดีกับประตูระบายที่มีขนาดเล็ก 
สําหรับประตูที่มีขนาดใหญ ผลการคํานวณที่ไดไมถูกตองมากนัก  สวนสมการของ U.S. Army, 
Crops of Engineers สามารถนํามาใชไดดีในการคํานวณหาคาอัตราการไหลลอดบานประตูทั้ง
บานประตูระบายขนาดเล็กและบานประตูระบายขนาดใหญ 

สมการ Orifice flow 
                                          ( )yg2ACQ d ∆=                                                         (2- 21) 

สมการ US Army, Corps of Engineer 

                                          ( )yg2LyCQ 0s ∆=                                                      (2-22) 

โดยที่        หมายถึง   ความกวางทางน้ํา L
         หมายถึง   ความลึกการไหลดานทายน้ํา 0y
 

ฉลอง เกิดพิทักษ (2520)  ทําการสรางกราฟปรับเทียบคาสัมประสิทธิ์การไหลลอดบาน
ประตูระบาย (Calibration curve) โดยมีข้ันตอนดังนี้คือ ทําการรวบรวมคาสัมประสิทธิ์การไหล
ลอดบานประตูระบาย, คาระยะยกบานประตู และคาระดับน้ําดานทายบาน  ตอจากนั้นทําการ 
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(ก)                                                        
 

รูป 2-12 หนาตัดการไหลแสดงคาความลึกที่ใช
                            ก. สมการ Orifice Flow 

                                        ข. สมการ U.S. Army crop of Engin
 
 

                                  
 

(ก)                                                       
รูป 2-13     ก. กราฟปรับเทียบสัมประสิทธิ์การไหลผา

                                     ข. กราฟอัตราการไหลผานประตูระบายพ
 

ท่ีมา รังสรรค วีระภรณพิมล,2537

             (ข) 

ในการคํานวณ  

eer 

 
 
ท่ีมา รังสรรค วีระภรณพิมล,2537
            (ข) 
นประตูระบายพลเทพ  
ลเทพ  
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)

คํานวณหาอัตราสวนความลึกการไหลดานทายบานตอระยะยกบานประตู จากนั้นนําคา
สัมประสิทธิ์การไหลลอดบานประตูและ คาอัตราสวนความลึกการไหลดานทายบานตอระยะยก
บาน มาพลอตในกราฟ log-log สเกล  โดยกราฟที่ไดมีความสัมพันธเปนเสนตรง  ทั้งนี้เนื่องจากวา
ความสัมพันธของชุดขอมูลทั้งสอง  อยูในรูปความสัมพันธของสมการ Power regression ดังสม
การ ( b

0ss G/yaC =  โดยที่ a และ b คือ คาคงที่ของสมการ รูปที่ 2-12 แสดงลักษณะของตัว
แปรที่ใชในการคํานวณ  รูปที่ 2-13 แสดงลักษณะกราฟปรับเทียบคาสัมประสิทธิ์การไหลลอดบาน
ประตู (Calibration Curve) ของประตูระบายน้ําพหลเทพเขื่อนเจาพระยา  

อดิศักดิ์  เยาวพัฒน (2539) เสนอผลการศึกษาทดลองลักษณะทางชลศาสตรของการไหล
ผานประตูระบายน้ําในกรณีของการไหลอิสระ เมื่อการไหลของน้ําถูกบีบรัด โดยแบงการไหลออก
เปน 4 ลักษณะ คือ ลักษณะการไหลบีบรัด 2 ดาน เนื่องจากบานประตูระบายและยกระดับธรณี
ประตู การไหลบีบรัด 3 ดาน เนื่องจากบานประตู 1 ดาน และทางน้ําถูกปดกั้นการไหลดานขางอีก 
2 ดาน และการไหลบีบรัด 4 ดาน เนื่องจากบานประตู 1 ดาน ทางน้ําถูกปดกั้นการไหลดานขาง 2 
ดาน และยกระดับธรณีประตู 1 ดาน โดยพิจารณาผลกระทบตออัตราการไหล  สัมประสิทธิ์การ
ไหล ( ) และลักษณะของการไหล  ผลการศึกษาสรุปไดวา ลักษณะการไหลถูกบีบรัดในกรณี
ตางๆนั้น มีผลกระทบตอการไหลผานประตูระบายน้ํา และในกรณีที่มีการขยายความกวางทาง
ดานทายน้ํานั้นไมสงผลกระทบตอการไหลผานประตูระบายน้ํา เพราะลักษณะการไหลที่ศึกษาเปน
การไหลแบบอิสระ  

dC

จากการวิเคราะหตามทฤษฎีมีสูตรคํานวณเปน gH2ACQ d=  โดย   พื้นที่ชองเปด
ประตู และ H  คือความสูงของระดับน้ําหนาประตู ซ่ึง  H  มีกําลัง เปน 0.5 จากผลการทดลองไดคา

  อยูในชวง 0.48 – 0.74 หากกําหนดสูตรความสัมพันธใหมในรูป พบวาคากําลัง x 
นั้นผันแปรในชวง 0.39 – 0.76 และคา  ที่ไดผันแปรไปตามกําลัง x โดยเมื่อกําลัง x มีคานอย 
คา  มีคามาก และถาคากําลัง x มีคามาก คา  จะมีคานอย  

A

dC XkHQ =
dC

dC dC
 
2.3.2 การไหลในทางน้ําเปดภายใตอิทธิพลของน้ําขึ้นน้ําลง 

Kawachi and Minami (1979)   ศึกษาผลของการไหลตนน้ํากับการเปลี่ยนแปลงคาระดับ
น้ําในแตละจุดของทางน้ําภายใตอิทธิพลของน้ําขึ้นน้ําลง ของทางน้ํารูปหนาตัดสี่เหลี่ยมผืนผา  
ความลาดทองน้ําเปนศูนย  ที่ปลายดานหนึ่งมีอาคารกั้นทางน้ํา (Tidal barrier)  สําหรับแนวทาง
การคํานวณ ใชหลักการของ Dronkers และกําหนดใหอัตราการไหลตนน้ํามีการเปลี่ยนแปลงเปน
ฮารโมนิกอยางงาย สวนคาขอบเขตทายน้ําใหระดับการเปลี่ยนแปลงเปนฮารโมนิกอยางงาย  ผล
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การศึกษาแสดงในรูปแบบของความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนคลื่นขยายของพิสัยน้ําข้ึนน้ําลง 
และ  อัตราสวนคลื่นขยายของอัตราการไหลกับความยาวทางน้ํา 

Godin (1985,1991)  ศึกษาความสัมพันธระหวางอัตราการไหลกับการเปลี่ยนแปลงระดับ
น้ําขึ้นน้ําลงในลําน้ํา  โดยใชหลักการสหสัมพันธถดถอย (Multiple regression) มาใชในการ
วิเคราะหหาความสัมพันธระหวางคาอัตราการไหลกับพิสัยน้ําข้ึนน้ําลง และเวลาการเกิดน้ําข้ึนน้ํา
ลงต่ําสุด ผลการศึกษาสรุปไดวา  ที่บริเวณดานตนน้ํา คาพิสัยของน้ําข้ึนน้ําลงมีคาลดลงเมื่ออัตรา
การไหลเพิ่มข้ึน เวลาการเกิดน้ําลงต่ําสุดจะเร็วข้ึน และเวลาการเกิดน้ําข้ึนสูงสุดจะมีคาเพิ่มข้ึน  
สําหรับบริเวณดานทายน้ํา เมื่ออัตราการไหลเพิ่มข้ึน ผลของแรงเสียดทานในชวงน้ําข้ึนจะมีคาลด
ลงและผลจากแรงเสียดทานในชวงน้ําลงจะมีคาเพิ่มข้ึน สําหรับเวลาการเกิดน้ําลงต่ําสุดจะชาลง  
และเวลาการเกิดน้ําข้ึนสูงสุดจะเร็วข้ึน 

Vongvisessomjai and Phuc (1989)  ศึกษาการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําในแมน้ํา
เจาพระยาและคาอัตราการไหลในลําน้ํา เนื่องจากผลกระทบจากน้ําข้ึนน้ําลง สําหรับวิธีการศึกษา
ใชวิธีการแยกองคประกอบฮารโมนิก (Harmonic analysis)  จากการศึกษาพบวาอัตราการไหล
เพิ่มข้ึน ทําใหคาระดับน้ําเฉลี่ยเพิ่มข้ึน ในขณะที่อัตราการไหลและคาความเสียดทานเพิ่มข้ึน คา
แอมพลิจูดและความเร็วคลื่นจะลดลง  

2.3.3 แบบจําลองชลศาสตรการไหลในทางน้ําเปดภายใตอิทธิพลของน้ําข้ึนน้ําลง 

Ippen and Herleman  (1966)  ทําการศึกษาการไหลในทางน้ําเปดที่ไดรับอิทธิพลจาก
น้ําขึ้นน้ําลงทางดานทายน้ํา  โดยทําการทดลองในรางน้ําพลาสติกใสมีความยาว 327 ฟุต ความ
กวางทางน้ํา 0.75 ฟุต ลึก 0.5 ฟุต คลื่นถูกสรางขึ้นที่ปลายดานหนึ่งเปนอางน้ําเค็ม ซึ่งมี
ความยาวคลื่น 2400 ฟุต   ความเร็วคลื่น 4 ฟุต/วินาที  คาบคลื่นที่ใชในการทดลองเทากับ 10 นาที  

D.W. Hnight, M.A. Ridgway  (1976)  ศึกษาลักษณะการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําโดยใช
แบบจําลองทางกายภาพ เปนทางน้ําที่มีหนาตัดคงรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา กวาง 0.15 เมตร ยาว 20 
เมตร มีความลาดทองน้ําเปนศูนย ปลายดานหนึ่งปด อีกดานตอกับแองน้ําซึ่งมีลักษณะเปลี่ยน
แปลงระดับน้ําแบบเปนคาบ คาสัมประสิทธิ์ความขรุขระแมนนิ่ง (Manning’s n) หาจากการ
ทดลองกรณีการไหลแบบคงตัว ไดคาในชวง 0.009 – 0.010, 0.012 – 0.016 และ 0.021 – 0.022 
สําหรับกรณีการขรุขระนอย ปานกลาง และ มาก ตามลําดับ ผลการศึกษาไดนํามาเปรียบเทียบกับ
การวิเคราะหเชิงทฤษฎี และแบบจําลองผลตางสืบเนื่อง ผลการเปรียบเทียบการวิเคราะหเชิง
ทฤษฎีของ Proudman (1957) พบวาเขากันไดดี กรณีที่พบความผิดพลาดในการทดลองมากเกิด 
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ในกรณีที่ ความยาวทางน้ําสัมพัทธ แรงเสียดทาน พิสัยน้ําเทียบน้ําข้ึนเทียบความลึกเฉลี่ย หรือ
ความความยาวคลื่นเทียบความลึกเฉลี่ยมีคามาก ซึ่งการประยุกตใชผลการวิเคราะหเชิงทฤษฎีของ 
Proudman (1957) เร่ิมไมเหมาะสม สวนผลการเปรียบเทียบกับ ผลการศึกษาของ lppen and 
Herleman (1966) และผลการศึกษาจาก Numerical Model พบวาเขากันไดดี 

 A.J. van Rees and B.P. Rigter   ศึกษาลักษณะรูปแบบการไหลของทางน้ําที่มีปลาย
ดานหนึ่งติดกับทะเล และ ศึกษาการรุกล้ําของน้ําเค็มเขามาในลําน้ํา โดยใชแบบจําลองทางกาย
ภาพที่สรางขึ้น ณ Delft Hydraulic Laboratory แบบจําลองที่ใชจําลองลักษณะทางกายของ 
Rotterdam Waterway โดยใชอัตราสวนในแนวดิ่งเทากับ 1/64 และอัตราสวนในแนวราบเทากับ 
1/640 ทางน้ํามีขนาดกวาง 0.67 เมตร ลึก 0.50 เมตร ตลอดความยาวทางน้ํา ความยาวทางน้ํา 
101.5 เมตร ที่ปลายติดกับแองน้ําข้ึนน้ําลงขนาดกวาง 6 เมตรยาว 8 เมตร ติดตั้งเครื่องกําเนิดน้ํา
ข้ึนน้ําลงแบบ Paddle มีลักษณะเปนบานพับใหน้ําไหลขาม รายละเอียดของแบบจําลองทางน้ํา
แสดงในรูป 2-14 

ชัชชัย หอมสุด (2546)  ศึกษาผลของการปดกั้นลําน้ําภายใตอิทธิพลน้ําข้ึนน้ําลง โดยใช
แบบจําลองทางกายภาพ ณ หองปฏิบัติการชลศาสตรและชายฝงทะเล ภาควิชาวิศวกรรมแหลงน้ํา 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยทางน้ํามีหนาตัดคงรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา กวาง 0.30 ม. ยาว 19.5ม. 
ความลาดทองน้ํา 1:2000 คาสัมประสิทธความขรุขระของแมนนิ่งอยูในชวง 0.0132 – 0.0211 
กําหนดอัตราการไหลในชวง 0.30–1.20 ลิตรตอนาที มีการเปดปดบานประตูกั้นน้ํา 0–100% โดย
ผันแปรความสูงน้ําข้ึนน้ําลง 0.5 2.0 ซม. และคาบ 70–600 วินาที การศึกษาพบวา อัตราสวนคลื่น
ขยายที่ตําแหนงปดกั้นทางน้ําเทียบกับปลายเปด ข้ึนกับระยะการปดกั้นลําน้ําเทียบกับความยาว 
คลื่น โดยสามารถอธิบายไดโดยรูปสมการ Hr = 1+ae-b(L/Lc) เมื่อ L คือการปดกั้นทางน้ํา  aและ b 
เปนพารามิเตอรที่สัมพันธกับตัวแปรทางชลศาสตรอันไดแก คาฟรุดนัมเบอร ระยะการเปดปดบาน
ประตู และสัมประสิทธิ์ความขรุขระ 

2.3.4 การไหลลอดบานประตูระบายภายใตอิทธิพลของน้ําข้ึนน้ําลง 

Gina M. and Eric D. Swain (1998)  ศึกษาการไหลผานโครงสรางทางชลศาสตรที่อยู
ใกลชายฝงทะเลจํานวน 10 แหง เพื่อหาคาสัมประสิทธิ์การไหลผานบานประตูระบาย และทําการ
เปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การไหลที่ไดจากการคํานวณจากทฤษฎีและคาสัมประสิทธิ์การไหลที่ได
จากการวัดจริงในสนาม ในการเก็บขอมูลในสนามวัดทําการวัดคาอัตราการไหลผานบานประตู
ระบายโดยใช ADVP (Acoustic Doppler Velocity Profile)  สําหรับรูปแบบการไหลที่ทําการ
ศึกษา มีทั้งการไหลแบบอิสระและการไหลแบบจุมจม สําหรับประเภทของประตูระบายน้ํามีทั้ง 
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รูป  2- 15 ตําแหนงที่ต้ังบานประตูทั้ง 10 บาน Ea
 
 
 

ตาราง 2-1   รายละเอียดและประเภทของบานประ

 

ท่ีมา Gina M. Tillis and Eric D. Swain,199
stern Broward and Palm Beach Counties 

ตูทั้ง 10 บาน 

 

ท่ีมา Gina M. Tillis and Eric D. Swain,1998
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รูป 2-16  หนาตัดที่ทําการวัดคาอัตราการไหล (ประตูน้ํา S57) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     รูป  2-17  กราฟความสัมพันธระหวางคาสัมประสิท
                     กับคาอัตราสวน h/G 
ท่ีมา Gina M. Tillis and Eric D. Swain,1998
ท่ีมา Gina M. Tillis and Eric D. Swain,1998
ธิ์การไหลลอดบานประตูระบาย            
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ตาราง 2-2  คาความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การไหลลอดบานประตูระบายกับคา 
                 อัตราสวน h/G 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

28

)

แบบไหลขามฝายและไหลลอดบานประตูระบาย  รูป 2-15 แสดงตําแหนงประตูที่ทําการศึกษาทั้ง 
10 แหงตาราง 2-1  แสดงรายละเอียดและลักษณะของบานประตู 

สําหรับทฤษฎีที่ใชในการคํานวณหาอัตราการไหลลอดบานประตูระบาย เมื่อรูปแบบการ
ไหลเปนแบบจุมจมและเปนการไหลลอดบานประตูระบายแบบบานตรง คํานวณจากสมการของ 
Collins (1977) ดังสมการ 2-23 

       ( hHg2LhCQ gs −=                                                    (2- 23) 

โดยที่                Q    หมายถึง  คาอัตราการไหลลอดบานประตูระบาย (ฟุต3/วินาที) 
 Cgs หมายถึง คาสัมประสิทธิ์การไหลลอดบานประตู 
 L หมายถึง ความกวางหนาตัดทางน้ํา (ฟุต) 
 g หมายถึง ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก (ฟุต/วินาท2ี) 
 H หมายถึง ความลึกการไหลดานตนน้ํา (ฟุต) 
 H หมายถึง ความลึกการไหลดานทายน้ํา (ฟุต) 

 คา Cds มีความสัมพันธกับระยะการเปดบาน (G) และ คาระดับน้ํา  คา Cgs คํานวณไดโดย
พลอตคาความสัมพันธระหวางคา Cgs กับคา h/G ในกราฟ Log-Log สเกล จากนั้นทําการเปรียบ
เทียบกับคาสัมประสิทธิ์การไหลซึ่งคํานวณจากสมการของ  SFWMD  ซ่ึง SFWMD กําหนดใชคา 
สัมประสิทธิ์การไหลลอดบานประตู 0.75/(h/G) กราฟที่ใชในการเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การ
ไหลที่คํานวณไดจากทฤษฎีทั้ง 2 วิธีและจากการทดลองแสดงในรูปที่ 2-18  

 จากการศึกษาพบวาคาสัมประสิทธิ์การไหลลอดบานประตูระบายที่ไดจากการคํานวณ
ตามทฤษฎีมีคาแตกตางจากที่วัดจริง  ประมาณ 20 เปอรเซ็นต และความสัมพันธระหวางคา
สัมประสิทธิ์การไหลลอดบานประตูกับคาอัตราสวนระหวางระดบัน้ําทายบานกับระยะยกบาน  พบ
วาความสัมพันธอยูในรูป ( )Bgs GhAC =   โดยคาสัมประสิทธิ์ A และ B เปนคาคงที่ของ
สมการ รายละเอียดผลการศึกษาแสดงในตาราง 2-2 

 พิทยา   แซปง  (2546)  ศึกษาการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําของแมน้ําที่ไดรับอิทธิพลจากน้ํา
ข้ึนน้ําลงขึ้นกับตัวแปรดานอุทกวิทยาหลายตัวแปร เชน อัตราการไหล และรูปแบบการขึ้นลงของ
ระดับน้ําทะเล ทําใหชลภาพระดับน้ําที่แตละจุดบนลําน้ําเปลี่ยนแปลงตางกัน ทั้งพิสัยน้ําขึ้นน้ําลง
ของระดับน้ําทะเล ทําใหชลภาพระดับน้ําที่แตละจุดบนลําน้ําเปลี่ยนแปลงตางกนั ทั้งพิสัยน้ําขึ้นน้ํา
ลงและคาระดับน้ําสูงสุดต่ําสุด โดยการศึกษาไดใชแบบจําลองคณิตศาสตร ประกอบดวย แบบ
จําลองฮารโมนิก และแบบจําลองผลตางสืบเนื่อง ในการวิเคราะหลักษณะการเปลี่ยนแปลงระดับ
น้ําในแมน้ําบางประกง กรณีไมมี และมีอาคารปดกั้นลําน้ํา โดยใชขอมูลการเปลี่ยนแปลงระดับน้ํา



 

29
ทะเลจริงในการวิเคราะห และใหความสนใจตอการเปลี่ยนแปลงพิสัยน้ําข้ึนน้ําลง และระดับน้ํา
สูงสุดต่ําสุดตามระยะทาง ซึ่งสัมพันธกับ ตําแหนงที่ต้ังอาคาร และพิสัยน้ําข้ึนน้ําลงที่ปากแมน้ําผล
การศึกษาสรุปวา คาอัตราสวนคลื่นขยายที่แตละตําแหนงบนลําน้ําข้ึนกับคาพิสัยน้ําข้ึนน้ําลงที่
ปากแมน้ํา โดยเมื่อพิสัยน้ําข้ึนน้ําลงที่ปากแมน้ํามีคามาก มีผลใหอัตราสวนคลื่นขยายมีคานอย ซึ่ง
ในกรณีไมมีอาคารกั้นลําน้ํา(สภาพธรรมชาติ) คาอัตราสวนคลื่นขยายลดลงตามระยะทางจากปาก
แมน้ําโดยมีคา 0.79 – 0.59 ที่ตําแหนงอาคารปจจุบัน และในกรณีมีอาคาร คาอัตราสวนคลื่น
ขยายเพิ่มข้ึนตามระยะทาง มีคา 2.02 – 1.10 ที่ตําแหนงอาคารปจจุบัน เมื่อพิสัยน้ําข้ึนน้ําลงที่ปาก
แมน้ํามีคา 0.50 – 3.50 ม. ตามลําดับ นอกจากนี้การศึกษายังพบวา ตําแหนงอาคารที่ใหความ
ตางของอัตราสวนคลื่นขยายเปรียบเทียบกรณีไมมีอาคารมีคาสูง อยูที่ระยะประมาณ 67 – 76 
กิโลเมตร จากปากแมน้ํา โดยใหความตางอัตราสวนคลื่นขยายเปน 1.26 –0.44 เมื่อพิสัยน้ําข้ึนน้ํา
ลงที่ปากแมน้ํามีคา 0.50 – 3.50 ตามลําดับ 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 3 

แบบจําลองชลศาสตรและการทดลอง 

ในการศึกษาพฤติกรรมดานชลศาสตรจําเปนตองมีเทคนิค หรือวิธีการที่ใชในการศึกษา
เพื่อใหทราบ และเขาใจพฤติกรรมทางชลศาสตรตางๆ ที่เกิดขึ้น  โดยแนวทางที่ใชในการศึกษามี 3 
แนวทางดวยกัน คือ  การสังเกตและการวัดในภาคสนาม  การสังเกตและการวัดในแบบจําลองกาย
ภาพ (Physical model)  และสุดทายคือการคํานวณและวิเคราะหโดยแบบจําลองคณิตศาสตร 
(Mathematical model)  แมวาในปจจุบัน ในการศึกษาเกี่ยวกับพฤติกรรมดานชลศาสตรนิยมใช
แบบจําลองคณิตศาสตรกันอยางแพรหลาย เนื่องจากความสะดวกรวดเร็วในการแกปญหา การที่
สามารถกําหนดรูปแบบการไหล ตัวแปรตางๆ ไดอยางกวางขวาง รวมถึงสามารถประยุกตแบบ
จําลองคณิตศาสตรกับพื้นที่ศึกษาตางๆ อยางไรก็ตามยังมีปญหาทางดานวิศวกรรมชลศาสตรที่ไม
สามารถอธิบายไดดวยสมการทางคณิตศาสตร  ดังนั้นวิธีการสังเกต และการวัดในภาคสนามนาจะ
เปนวิธีการศึกษาที่มีความถูกตองของขอมูลมากที่สุด แตการวัดขอมูลในภาคสนามก็มีขีดจํากัดคือ 
ความลําบากในการเก็บบันทึกขอมูล  ระยะเวลาที่ใชในการเก็บขอมูล  จํานวนของกรณีศึกษาที่มี
จํากัด  รวมถึงคาใชจายที่คอนขางสูง ทําใหยากตอการศึกษา สวนการศึกษาโดยแบบจําลองทาง
กายภาพนั้นสามารถควบคุม และผันแปรตัวแปรตางๆ ไดอยางเปนระบบ  สําหรับการพิจารณา
เลือกใชวิธีการศึกษาแบบใดจะตองพิจารณาตามความเหมาะสมของการใชแกปญหา หรืออาจจะ
ใชทั้ง 3 วิธีรวมกันในการแกปญหา 

สําหรับการศึกษานี้เลือกใชการสรางแบบจําลองทางกายภาพ ในการจําลองสภาพทางชล
ศาสตรที่เกิดขึ้น โดยจําลองลักษณะการไหลลอดบานประตูระบายของแมน้ําที่ไหลลงสูทะเล ซึ่ง
ทางน้ําในลักษณะนี้จะไดรับอิทธิพลของน้ําขึ้นน้ําลงทางดานทายน้ํา 

3.1  แบบจําลองชลศาสตร 

ข้ันตอนการสรางแบบจําลองชลศาสตรเพื่อศึกษาการไหลลอดบานประตูระบายภายใต
อิทธิพลของน้ําขึ้นน้ําลง  ไดปรับปรุงและพัฒนาแบบจําลองชลศาสตรที่มีอยูเดิม  โดยทําการ
พัฒนาแบบจําลองชลศาสตรที่ศึกษาในหัวขอเร่ือง ชลศาสตรของการชะลางน้ําในคลองโดยน้ําขึ้น
น้ําลง (ศุภกร, 2546)  ทําการสรางแบบจําลองชลศาสตรบริเวณหองปฏิบัติการชลศาสตรและชาย
ฝงทะเล ของภาควิชาวิศวกรรมแหลงน้ํา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในการ
กอสรางแบบจําลองชลศาสตร ไดจําลองลักษณะของบานประตูระบายน้ําซึ่งติดตั้งอยูในทางน้ําที่
ไหลลงสูทะเล ทําใหการไหลลอดบานประตูระบายไดรับอิทธิพลเนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลงทางดานทาย 
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                        รูป  3-4  รายละเอียดแบบจําลองชลศาสตรการไหลลอดประตูระบาย                                           
                                     ภายใตอิทธิพลของน้ําขึ้นน้ําลง   
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รูป 3.4 (ตอ) รายละเอียดแบบจําลองชลศาสตร 
การไหลลอดประตูระบายภายใตอิทธิพลของน้ําขึ้นน้ําลง 
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น้ํา รายละเอียดของแบบจําลองชลศาสตร และรูปแบบการปรับปรุงแบบจําลองชลศาสตรแสดง
ในรูปที่ 3-1, 3-2 และ 3-3  

ในการศึกษาครั้งนี้มิไดมีจุดประสงคในการจําลองสภาพทางชลศาสตร หรือจําลอง
ลักษณะทางกายภาพของแมน้ําใดๆ โดยเฉพาะเจาะจง  ในการกอสรางแบบจําลองชลศาสตรคร้ัง
นี้ทําตามความเหมาะสมของพื้นที่ในหองปฏิบัติการ อุปกรณที่มีอยู รวมถึงงบประมาณที่ใชในการ
ศึกษา  แบบจําลองชลศาสตรที่ใชในการศึกษาครั้งนี้สามารถจําแนกไดเปน 4 สวนใหญๆ คือ แบบ
จําลองระบบทางน้ํา แบบจําลองประตูระบายน้ํา แบบจําลองแองน้ําขึ้นน้ําลง และชุดควบคุมอัตรา
การไหล  รายละเอียด และสวนประกอบตางๆ มีดังตอไปนี้ 

3.1.1 แบบจําลองระบบทางน้ํา 

แบบจําลองระบบทางน้ําที่ใชในการศึกษาครั้งนี้สามารถแบงออกเปน 2 สวน คือ ถังพักน้ํา
ดานตนน้ํา และแบบจําลองทางน้ํา ถังพักน้ําทางดานตนน้ํา สรางจากแผนเหล็กหนา 4 มิลลิเมตร 
ประกอบเปนถังเหล็กรูปส่ีเหลี่ยมผืนผาขนาดกวาง 1.20 เมตร ยาว 1.50 เมตร และสูง 1 เมตร วาง
บนขาตั้งเหล็ก ภายในถังพักน้ําทําการบีบหนาตัดของถังพักน้ําจากความยาว 1.50 เมตรใหมีขนาด
เทากับทางน้ําในชวงแรกคือ 0.30 เมตร ดานในของถังพักน้ํา กอนถึงชวงบีบหนาตัดทําการติดตั้ง
ตะแกรงเหล็กไว 2 บานใสหินคลุกดานใน เพื่อลดความปนปวนของน้ําที่ไหลจากชุดควบคุมอัตรา
การไหลเขาสูทางน้ํา รายละเอียดรูปแบบถังพักน้ําแสดงในรูป 3-5   

แบบจําลองทางน้ําสรางจากแผนพลาสติกใสความหนา 0.5 เซนติเมตร ประกอบเปนผนัง
และพื้นทางน้ํารูปส่ีเหลี่ยมผืนผา เนื่องจากพื้นที่ที่ใชในการกอสรางแบบจําลองมีขนาดจํากัด ดังนั้น
การที่จะกอสรางทางน้ําใหมีความยาวมากที่สุดเทาที่มีพื้นที่อยู จึงสรางทางน้ําที่มีลักษณะเปนรูป
ตัวยู เพื่อใหมีความยาวของทางน้ํามากที่สุด และลดผลกระทบของการการไหลของน้ําดานตนน้ําที่
จะสงไปถึงบานประตู โดยแบบจําลองทางน้ําแบงเปน 4 ชวงคือ ทางน้ําชวงแรกเปนทางน้ําที่มี
ความกวาง 0.30  สูง 0.20 เมตร ยาว 8.00 เมตร ตอมาเปนสวนโคงกลับทางน้ํากวาง 0.30 เมตร 
รัศมีสวนโคง 1.0 เมตร จากนั้นเปนสวนขยายทางน้ําจากขนาด 0.30 เมตร ไปเปนระยะ 0.50 เมตร 
ความยาวของสวนขยาย ยาว 1.50 เมตร เพื่อใหลักษณะของการผายออกของทางน้ําไมเกินจาก
อัตราสวน 1:4 ทําใหผลกระทบจากการขยายหนาตัดทางน้ํามีคอนขางนอย สําหรับทางน้ําสวนสุด
ทายคือทางน้ําขนาดกวาง 0.5 เมตร มีระยะทางตั้งแตสวนขยายหนาตัดทางน้ําถึงบริเวณแบบ
จําลองทะเล เทากับ 8.00 เมตร ที่ผนังของทางน้ําทั้ง 2 ดานติดตั้งแทงพลาสติกค้ํายันทุกๆ ระยะ 
1.0 เมตร และติดตั้งแทงพลาสติกเพื่อยึดผนังรางทั้ง 2 ดานเขาหากันทุกๆ ระยะ 1.0 เมตรเพื่อปอง
กันการโกงของพลาสติกและเปนการบังคับใหรูปทรงของทางน้ําคงที่ตลอดความยาวทั้งหมด ใน 
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สวนของพื้นทางน้ําทั้งหมดวางอยูบนคานเหล็กรูปตัวยูขนาด กวาง 1.5 นิ้ว สูง 3นิ้ว   โดยวางคู
ขนานตลอดความยาวทางน้ํา บริเวณทองคานเจาะรูใสนอตทุกระยะ 2 เมตร สําหรับปรับความชัน
ทองน้ํา และมีการวางเสาค้ํายันทุกๆ ระยะ 1.50 เมตร เพื่อปองกันปญหาการตกทองชางของทาง
น้ํา  ในการศึกษาครั้งนี้กําหนดอัตราสวนความลาดชันของทองน้ําเทากับ 1:1,000 ทุกๆ ชวงตลอด
ความยาวทางน้ํา รายละเอียดของทางน้ําขนาดความกวาง 0.30 เมตร และ 0.50 เมตรแสดงในรูป 
3-6 รายละเอียดของสวนขยายทางน้ําและสวนโคงกลับแสดงในรูป 3-7 

3.1.2   แบบจําลองแองน้ําขึ้นน้ําลง 

แบบจําลองแองน้ําขึ้นน้ําลง สรางขึ้นเพื่อจําลองลักษณะของทะเล โดยจําลองในสวนของ
การขึ้นและลงของระดับน้ําในทะเล  สวนประกอบหลักของแองคลื่นประกอบดวย แองน้ําขึ้นน้ําลง 
และชุดกําเนิดน้ําขึ้นน้ําลง   โดยแองน้ําขึ้นน้ําลงสรางจากคอนกรีต และทําการเสริมเหล็กเพื่อความ
แข็งแรง ขนาดของแองน้ําขึ้นน้ําลง กวาง 2.4 เมตร ยาว 5.8 เมตร สูง 1.0 เมตร มีความหนา 15 
เซนติเมตร  โดยที่แองน้ําขึ้นน้ําลงเชื่อมตอกับสวนปลายของทางน้ําขนาด 50 เซนติเมตร  ในสวน
ของจุดเชื่อมตอระหวางแองน้ําขึ้นน้ําลงกับทางน้ํา ทําการลบมุมของรอยเชื่อมตอใหเปนมุมปาน
ออก  เพื่อลดผลกระทบเนื่องจากปญหาการเปลี่ยนแปลงหนาตัดทางน้ําอยางฉับพลัน  ดานหลัง
ของแองน้ําขึ้นน้ําลง ติดตั้งทอปรับระดับน้ํา เพื่อทําการกําหนดคาระดับน้ําเริ่มตนไดถูกตอง และมี
คาเทากันทุกการทดลอง ในการทดลองทุกๆ คร้ังจะกําหนดระดับน้ําเริ่มตนที่ ระดับ +7.50 
เซนติเมตร และติดตั้งชุดระบายน้ําเพื่อระบายน้ําที่ไหลเขามาในแองคลื่น โดยมีวาลวควบคุมการ
ไหลแบบ ball valve และมาตรวัดน้ําที่ชุดระบายน้ํา  เพื่อทําการควบคุมอัตราการไหลของน้ําที่
ระบายออกจากแองคลื่น  รวมถึงวัดคาอัตราการไหลที่ระบายออกจากแองคลื่น สําหรับราย
ละเอียดของแบบจําลองแองคลื่นแสดงในรูป 3-8 

ในการศึกษาครั้งนี้ ใชเครื่องกําเนิดน้ําขึ้นน้ําลงชุดเดียวกับที่ในการศึกษาวิทยานิพนธหัว
ขอชลศาสตรการชะลางน้ําในคลองโดยน้ําขึ้นน้ําลง (ศุภกร, 2545) ชุดกําเนิดน้ําขึ้นน้ําลงประกอบ
ดวย ชุดควบคุมความเร็วมอเตอร และเครื่องกําเนิดน้ําขึ้นน้ําลง ชุดควบคุมความเร็วมอเตอร 
ประกอบดวย กลองควบคุมซึ่งสามารถปรับความเร็วมอเตอรไดอยูในชวง 450–1300 รอบตอนาที 
เครื่องกําเนิดน้ําขึ้นน้ําลง ประกอบดวย มอเตอรขนาด 1.5 แรงมา ตอเชื่อมกับเกียรทดความเร็วที่
อัตราทด 1:60 ขนาด 1 แรงมา และเกียรทดความเร็ว 1:60 ขนาด 3 แรงมา ตอกับแขนหมุนโดยมี
รัศมีของแขนหมุนยาว 70 เซนติเมตร ที่ปลายแขนหมุนติดตั้งแกนเพลาและทําการยึดติดกับลวด 
สลิงเพื่อใชในการยกถังน้ําขึ้นน้ําลง ลวดสลิงที่ใชเปนลวดสลิงออน ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 
เซนติเมตร ระหวางทําการทดลองตองพยายามทาจารบีตลอดที่ลวดสลิงมีการเคลื่อนที่ เพื่อลดแรง 
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เกียรทดความเร็ว

 

                                     (

                                  (
 
                      
 
 
 
 
 
                  
                       

    รูป 3-8  รายละเอียด
               ข)  แองคลื่น
    จ)  ถังน้ําขึ้น
เกียรทดความเร็ว 1: 60 
 ขนาด  3  แรงมา 
 1: 6

ก)   

ค)  

 (จ)
ชุด
     
น้ําล
แขนยกถังแทนที่น้ํา 
ความยาวแขน  25 ซม.
0 ขนาด  1  แรงมา 

                                                                    (ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                  (ง) 

ชุดควบคุมมอเตอร 

                                                             (ฉ) 
กําเนิดน้ําขึ้นน้ําลง ชุดกําเนิดน้ําขึ้นน้ําลง        ก)  ชุดกําเนิดน้ําขึ้นน้ําลง 
        ค) ชุดควบคุมมอเตอร    ง) เครื่องวัดอัตราการไหลแบบมาตรวัดน้ํา 
ง     ฉ) การระบายน้ําออกจากแองคลื่น 

ถังเหล็กแทนที่น้ํา 
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เสียดสีที่เกิดกับเสนลวดสลิงสําหรับถังน้ําขึ้นน้ําลงสรางจากแผนเหล็กหนา4มิลลิเมตร ประกอบ
เปนโครงสรางเหล็กโปรง ภายในบรรจุถังแทนที่น้ํา ขนาดของถังแทนที่น้ําข้ึนอยูกับกรณีศึกษาที่
กําหนดไว ถังแทนที่น้ําที่ใชในการทดลองมี 2 ขนาดคือ ถังขนาด 200 ลิตร และถังขนาด 75 ลิตร 
ภายในถังแทนที่น้ําบรรจุถุงทรายเพื่อใหถังแทนที่น้ําจม โดยน้ําหนักที่บรรจุในถังแทนที่น้ําตองมาก
กวาแรงลอยตัวที่กระทําตอถัง ในการสังเกตุวาน้ําหนักถังแทนที่น้ํามีมากกวาแรงลอยตัวพิจารณา
จากระดับน้ําที่ตําแหนงแองคลื่น  วามีลักษณะเปนฮารโมนิกที่สมบูรณหรือไมรวมทั้งพิจารณาจาก
ความตึงของเสนลวดสลิง  ความเร็วในการแทนที่น้ําจะอยูในชวง 0.125 – 0.375  รอบตอนาที 
บริเวณโครงสรางเหล็กของถังน้ําขึ้นน้ําลง  ติดตั้งตัวค้ํายันสําหรับบังคับใหถังน้ําขึ้นน้ําลงเคลื่อนที่
เฉพาะในแนวดิ่งไมมีการแกวงตัว และทําใหรูปแบบของการเคลื่อนที่ข้ึนลงของระดับน้ําที่ตําแหนง
แองคลื่นมีความถูกตองมากยิ่งขึ้น 

ชุดกําเนิดน้ําขึ้นน้ําลงอาศัยหลักการแทนที่น้ําแบบเคลื่อนที่ข้ึนลงเปนวงกลม เพื่อให
สามารถสรางคลื่นในลักษณะฮารโมนิก เครื่องกําเนิดคลื่นนี้สามารถสรางคลื่นที่มีความสูงคลื่น
และคาบคลื่นที่แตกตางกัน ทั้งนี้ข้ึนอยูกับความเร็วของมอเตอรและจํานวนถังและการจัดวางถัง
แทนที่น้ํา  สําหรับรายละเอียดของถังแทนที่น้ําและรูปแบบการจัดวางแสดงในรูปที่ รวมถึงลักษณะ
ของน้ําขึ้นน้ําลง และการวิเคราะหชุดขอมูลโดยวิธีสเปรกตรัม แสดงในรูป 3-9 ถึง 3-11 การศึกษา
คร้ังนี้กําหนดรูปแบบการทดลองโดยทําการเปลี่ยนแปลงคาแอมพลิจูดคลื่น 3 คา คือ 0.49 
เซนติเมตร 0.87 เซนติเมตร และ 1.25 เซนติเมตร ในสวนของคาบคลื่นกําหนดใหเปนคาคงที่ โดย
ใชคาบคลื่นเทากับ 500 วินาที   ตลอดการทดลอง 

3.1.3  แบบจําลองบานประตูระบาย 

บานประตูระบายที่ใชในการศึกษาครั้งนี้มีลักษณะเปนแบบบานตรง (Vertical sluice 
gate) สรางจากแผนพลาสติกใส มีความหนา 1 เซนติเมตร ขนาด กวาง 52 เซนติเมตร สูง 25 
เซนติเมตร ตอนลางของบานทําการลบมุมเปนมุม 45 องศา  ในการควบคุมการขึ้นลงของบาน ติด
ตั้งชุดเฟองพรอมแกนเพลา โดยยึดติดกับบานประตูผานเฟองตรง เพื่อควบคุมระยะยกบานประตู
ใหไดตามที่กําหนด ที่บริเวณแกนเพลาทําการติดตั้งชุดล็อคแกนเพลาเพื่อยึดบานประตูไมใหมีการ
เคลื่อนที่หลังจากที่ไดระยะยกบานตามที่กําหนดไวแลว โดยในการศึกษาครั้งนี้กําหนดระยะยก
บานประตูไวที่ระยะ 0.5 – 2.5 เซนติเมตร  ทั้งในกรณีที่ไดรับอิทธิพลเนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลงและใน
กรณีที่ไมไดรับอิทธิพลเนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลง  รายละเอียดของชุดควบคุมการเปดปดบานประตู
ระบายแสดงในรูป 3-12 
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3.1.4  ชุดควบคุมอัตราการไหล 

 ชุดควบคุมอัตราการไหลประกอบดวยระบบทอ ระบบวาลวควบคุมอัตราการไหล และ
เครื่องมือวัดอัตราการไหลแบบเวนจูร่ีมิเตอร ในการสรางแบบจําลองไดกําหนดใหระบบที่ใชเปน
แบบระบบเปด คือไมไดใชระบบที่มีการหมุนเวียนน้ํา แตมีการใชน้ําจากภายนอกเขามาในระบบ 
และระบายน้ําออกไปจากระบบ น้ําที่เขามาในระบบจะถูกสูบข้ึนมาจากบอพักน้ําบริเวณชั้นลาง
ของหองปฏิบัติการชลศาสตรและชายฝงทะเล โดยใชเครื่องสูบน้ํา แลวสูบข้ึนไปเก็บไวที่ถังพักน้ํา
บริเวณชั้นดาดฟาของตึก แลวทําการควบคุมผานวาลวหลัก และระบบทอบายพาส ในการทดลอง
จะปรับอัตราการไหลผานวาลวหลักและอัตรากาไหลที่ระบายผานทอบายพาสใหเหมาะสม  แลว
ทําการควบคุมอัตราการไหลที่จะใชในการทดลองผานวาลวควบคุมอัตราการไหลอีกครั้งหนึ่ง โดย
ในการทดลองคาอัตราการไหลที่พิจารณาอยูในชวง 1 – 3.5  ลิตร/วินาที  

 การควบคุมอัตราการไหลที่ใชในการทดลอง สามารถปรับไดจากวาลวควบคุมอัตราการ
ไหลที่ติดตั้งบริเวณดานทายของเครื่องวัดอัตราการไหลแบบเวนจูร่ีมิเตอร วาลวที่ใชในการควบคุม
การไหลเปนวาลวประเภทเกทวาลว (Gate valve) โดยในการปรับวาลวพิจารณาจากระดับผลตาง
ของปรอทในมานอมิเตอร   ซึ่งไดทําการปรับเทียบคาอัตราการไหลกอนทําการทดลอง เวนจูร่ี
มิเตอรที่ใชสรางจากเหล็ก มีขนาดเสนผานศูนยกลางภายในของเวนจูร่ีชวงแรกเทากับ 10.36 
เซนติเมตร สําหรับเสนผาศูนยกลางบริเวณคอคอดมีขนาด 3.83 เซนติเมตร ดานบนของแตละหนา
ตัดเจาะรูเพื่อยึดติดกับสายยาง  โดยตอสายยางเขากับมานอมิเตอร บริเวณตอนกลางของสายยาง
ติดตั้งวาลวระบายอากาศเพื่อระบายอากาศในกรณีที่มีฟองอากาศคางอยูในสายยาง การปรับ
เทียบเครื่องวัดอัตราการไหลแบบเวนจูร่ีมิเตอรแสดงในภาคผนวก ค  รายละเอียดของระบบทอและ
ระบบควบคุมอัตราการไหลแสดงในรูป 3-13 และ 3-14 

 สําหรับระบบทอที่สงน้ําไปยังแบบจําลองใชทอ pvc ขนาดเสนผาศูนยกลาง 4 นิ้ว  ทอใน
ชวงแรก คือ ชวงจากทอสงน้ําจากถังพักน้ําบริเวณดาดฟาตึกจนถึงวาลวควบคุมอัตราการไหลเปน
ทอหนา สวนทอสงน้ําหลังจากวาลวควบคุมอัตราการไหลเปนทอบาง ในระบบไดติดตั้งวาลวควบ
คุมการไหล เพื่อใชในการสงน้ําจากวาลวควบคุมอัตราการไหลไปยังฝายวัดน้ําเพื่อปรับเทียบคา
อัตราการไหลผานเครื่องวัดอัตราการไหลแบบเวนจูร่ีมิเตอร  

3.2 อุปกรณวัดและการเก็บบันทึกขอมูลการทดลอง 

 ในการศึกษาครั้งนี้ขอมูลที่ทําการวัดในแบบจําลองชลศาสตรประกอบไปดวย ขอมูล
ความเร็วการไหล ขอมูลความลึกการไหล และ ขอมูลสวนควบคุมการไหล การวัดขอมูลความเร็ว 
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                                               (ก)                                                                (ข) 
 

 
(ค) 

 

 
(ง) 

รูป  3.13 (ตอ)   ระบบทอของแบบจําลองชลศาสตร   
 ก)  วาลวหลักควบคุมอัตราการไหลจากถังพักน้ําบนดาดฟา   ข)  สเกลการปรับวาลวหลัก 
 ค)   ทอบายพาสน้ําจากถังพักน้ํา            ง) ระบบทอที่ใชในการทดลอง 
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(ก) 

 

 
                                         (ข)                                                                       (ค) 

 

 

                                       (ง) 
       รูป  3-14   รายละเอียดเครื่องวัดการไหลแบบเวนจูร่ีมิเตอร    ก)   เวนจูร่ีมิเตอร 
                ข)  วาลวระบายอากาศในสายยาง                             ค)  วาลวควบคุมอัตราการไหล 
                ง)  มานอมิเตอร                                                        จ)  ระบบควบคุมอัตราการไหล 
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การไหลใชเครื่องมือวัดความเร็วการไหลประเภทคลื่นแมเหล็ก magnetic current meter ใน
การทดลองใชเครื่องวัดความเร็วการไหล 2 ชุด โดยเครื่องวัดความเร็วการไหลทั้ง 2 ชุดสามารถตอ
เขากับโปรแกรม LabVIEW ได  

 เครื่องมือวัดความเร็วการไหลชุดแรก เปนชุดเครื่องมือวัดความเร็วการไหลแบบ 2 แกน
ของ OSK รุน ACM 200-D สําหรับใชในหองปฏิบัติการ เครื่องมือวัดความเร็วการไหลชุดนี้สามารถ
วัดความเร็วการไหลได 2 แกนคือ ในแนวแกนตามทิศทางการไหล และในแนวแกนตั้งฉากกับทิศ
ทางการไหล และสามารถวัดไดทั้งคาความเร็วการไหลที่เปนบวกและเปนลบ อุปกรณทั้งหมด
ประกอบดวย หัววัดความเร็วกระแสน้ํา (Sensor) สายสัญญาณยาว 10 เมตร และเครื่องรับ
สัญญาณ (Display unity) ที่สามารถสงสัญญาณแบบ Analog หลักการทํางานของเครื่องวัด
ความเร็วการไหลอาศัยน้ําเปนตัวนําโดยที่น้ําจะไหลผานสนามแมเหล็กจะเกิดกระแสไฟฟา ซึ่งจะ
เปนสัดสวนกับความเร็วการไหล ชวงขอมูลความเร็วการไหลที่สามารถอานไดอยูไนชวง –250 ถึง 
250 เซนติเมตร/วินาที  คาเปอรเซ็นตความผิดพลาดอยูที่ ± 2 เปอรเซ็นต หรือประมาณ ± 0.5 
เมตร/วินาที สําหรับเครื่องมือวัดความเร็วการไหลแบบ 2 แกน รุนนี้ติดตั้งที่ตําแหนงทายบาน
ประตู รายละเอียดตําแหนงที่ติดตั้งแสดงในบทที่ 4 

 เครื่องมือวัดความเร็วการไหลชุดที่ 2 เปนเครื่องมือวัดความเร็วการไหลแบบ 3 ทิศทางของ 
OSK รุน ACM 300-D สําหรับใชในหองปฏิบัติการ สามารถวัดความเร็วการไหลได 3 ทิศทาง คือ 
ตามแนวทิศทางการไหล ต้ังฉากกับทิศทางการไหล และ วัดความเร็วการไหลในแนวดิ่ง  สามารถ
วัดคาความเร็วการไหลไดทั้งคาที่เปนบวกและเปนลบ สําหรับหลักการทํางานของเครื่องวัด
ความเร็วการไหลชนิดนี้เหมือนกับเครื่องมือวัดความเร็วการไหลแบบ 2 ทิศทาง  การติดตั้งเครื่อง
วัดความเร็วการไหลแบบ 3 ทิศทาง ติดตั้งบริเวณดานหนาบานประตูระบาย  ตําแหนงที่ติดตั้ง
เครื่องมือวัดความเร็วการไหล กลาวโดยละเอียดในบทที่ 4 สําหรับการปรับเทียบเครื่องมือวัด
ความเร็วการไหลทั้ง 2 ชุด แสดงในภาคผนวก ค 

 ในการบันทึกขอมูล เนื่องจากรูปแบบการไหลในการทดลองมีทั้งในกรณีที่เปนการไหลแบบ
คงตัว และกรณีที่เปนการไหลแบบไมคงตัว ในกรณีการไหลแบบคงตัว ในการวัดและการเก็บ
บันทึกสามารถวัดขอมูลในแบบจําลองผานเครื่องมือวัด แลวจดบันทึกคาโดยตรง เชน วัดคาความ
ลึกการไหลจากไมโครมิเตอร การอานคาอัตราการไหลโดยใชวิธีการชั่งน้ําหนักน้ําแลวจับเวลาจาก
ถังชั่งน้ําหนัก  รวมทั้งการอานคาความเร็วการไหลจากหนามอนิเตอรของเครื่องวัดความเร็วการ
ไหล  แตสําหรับในกรณีศึกษาที่เปนการไหลแบบไมคงตัว ในการเก็บและบันทึกขอมูลจําเปนตอง
ทําการเก็บขอมูลแบบตลอดเวลา  ซึ่งในการศึกษาครั้งนี้ใชโปรแกรม LabVIEW มาประยุกตในการ 
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(ค) 
                      รูป 3-15     แสดงรายละเอียดและการทํางานโปรแกรม LabVIEW      

ก) แผงวงจรแปลงสัญญาณ PCI-6024E    ข)  สายเคเบิล R6868  
ค)   ผังเชื่อมโยงการทํางานโปรแกรมที่ใชในการเก็บขอมูล 
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จัดเก็บและบันทึกขอมูล โปรแกรมสามารถเก็บและบันทึกขอมูลลงในคอมพิวเตอรในรูปแบบ   
สเปรทชีท  ซึ่งสามารถนําขอมูลในสวนนี้ไปใชในการคํานวณในขั้นตอนตอไปได   

สําหรับรายละเอียดของโปรแกรม LabVIEW  เปนโปรแกรมคอมพิวเตอรที่เปน Data 
Acquisition Software    อยางหนึ่ง และทํางานในระบบปฏิบัติการ “Microsoft Windows” ของ
บริษัท National Instruments โดยมีระบบ Data Acquisition (DAQ) เปนตัวนําสัญญาณ Analog 
หรือ Digital เขาสูเครื่องคอมพิวเตอร  และมีความสําคัญของระบบ  คือการวัด หรือการใหกําเนิด
สัญญาณทางฟสิกสตางๆ  กอนที่จะนําเขาสูระบบ  แลววัดสัญญาณทางฟสิกสดวย Sensor หรือ 
Transducer   ซึ่งจะแปลงสัญญาณเปนสัญญาณไฟฟา ในลักษณะของแรงดันไฟฟา หรือกระแส
ไฟฟา  

ดังนั้น  การทํางานของ DAQ Board ที่สมบูรณ  จะตองประกอบดวยสัญญาณสงตางๆ 
เขาสู แผงวงจรแปลงสัญญาณ Analog เปน Digital แลวสัญญาณที่ไดมานั้นไมสามารถตอโดย
ตรงเขาสู Board ได จะตองใช โปรแกรม LabVIEW  ในการรับขอมูลดิบ, วิเคราะหขอมูล หรือ
แสดงผลขอมูล  ขอมูลที่ใชวิเคราะหในการศึกษา  เปนขอมูลคลื่นและความเร็วกระแสน้ําที่ไดจาก
การวัดดวยเครื่องมือวัดความสูงคลื่น   และเครื่องวัดความเร็วกระแสน้ํา ขอมูลที่ไดจากการบันทึก
ของโปรแกรมซึ่งตอเขากับแผงวงจรแปลงสัญญาณ Analog เปน Digital รุน PCI – 6024E และใช
รวมกับแผงวงจรรวมสัญญาณแบบสกรู รุน CB-68LP และสายตอ รุน R6868 ของบริษัท National 
Instruments ดังรูป 3-15  รูปที่ 3-16 แสดงหนาจอแสดงผลของโปรแกรม LabVIEW รวมทั้งสวน
แสดงผลและสวนควบคุมการทํางานของโปรแกรม LabVIEW 

3.3 วิธีการทดลอง 

ในการทดลองทําการแบงรูปแบบการทดลองเปน 2 สวนคือ กรณีการไหลที่ไมไดรับอิทธิ
พลเนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลงดานทายน้ํา และกรณีการไหลที่ไดรับอิทธิพลเนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลงดาน
ทายน้ํา  เพื่อนําขอมูลการทดลองทั้ง 2 กรณีมาใชในการวิเคราะหและเปรียบเทียบผลการศึกษา  
วิธีการทดลองทั้ง 2 กรณีสามารถแบงออกเปน 2 ชวง ชวงแรกจะเปนชวงการเตรียมการทดลอง 
เปนการติดตั้งอุปกรณและเครื่องมือวัดตางๆ  การปรับแตงคาตัวแปรตางๆ ที่ศึกษา  ใหไดตามที่
กําหนดไวในขั้นตอนการออกแบบการทดลอง  ชวงที่สองจะเปนชวงการทดลองและบันทึกขอมูล 
ทําการเก็บบันทึกขอมูล เพื่อนําขอมูลที่ไดไปใชในการวิเคราะหตอไป สําหรับวิธีการทดลองของ
กรณีที่ไมไดรับอิทธิพลเนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลง มีข้ันตอนการทดลองดังนี้ 
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1. ปดประตูระบายน้ําบริเวณดานหนาแองคลื่น เติมน้ําเขาไปในทางน้ําจนไดระดับ

เร่ิมตนที่ตั้งไว ในการทดลองทุกๆครั้ง  ทําการกําหนดคาระดับน้ําเริ่มตน ณ ตําแหนงหนาบาน
ประตูระบาย ที่ระดับความลึกเทากับ 7.5 เซนติเมตร  สําหรับตําแหนงที่วัดความลึกเริ่มตนอยูที่
ตําแหนงหนาบานประตู  ในการวัดความลึกการไหลเริ่มตนนี้วัดโดยใชไมโครมิเตอร ตําแหนงที่วัด
ความลึกการไหลอยูตําแหนงเดียวกันทุกๆ การทดลอง 

2. ติดตั้งเครื่องมือวัดความเร็วการไหล ที่ตําแหนงหนาบานประตูและตําแหนงทายบาน
ประตู สําหรับรายละเอียดในการติดตั้งเครื่องมือวัดความเร็วการไหลจะกลาวถึงในบทที่ 4 

3. ตั้งคาเครื่องมือวัดความลึกการไหลและเครื่องมือวัดความเร็วการไหลใหมีคาเทากับ
ศูนย แลวเริ่มบันทึกขอมูลความลึกผานโปรแกรม LabVIEW 

4. ติดตั้งถังชั่งน้ําหนักน้ําในแองคลื่น รวมทั้งติดตั้งเครื่องสูบน้ําเพื่อระบายน้ําออกจาก
แองคลื่น 

5. เปดเครื่องสูบน้ําเพื่อดูดน้ําจากบอพักน้ําดานลางของหองปฏิบัติการชลศาสตร และ
ชายฝงทะเล  ข้ึนไปพักที่ถังพักน้ําบริเวณดาดฟาของตึก ปรับวาลวหลักเพื่อลดอัตราการไหลจาก
ทอที่ตอมาจากถังพักน้ําบนดาดฟาตึก เปดทอบายพาส เพื่อระบายน้ําออก รอจนกระทั่งน้ําไหลลน
จากทอระบายน้ําดานบนของตึก ในการปรับวาลวหลัก และ วาลวทอบายพาส ทําครั้งแรกเพียง
คร้ังเดียว ในการทดลองกรณีศึกษาตอไปไมตองทําการปรับวาลวใหม 

6. เปดวาลวควบคุมอัตราการไหล โดยดูจากคาผลตางของระดับปรอทในมานอมิเตอร 
กอนการทดลองตองทําการปรับเทียบคาอัตราการไหล ผานเครื่องวัดการไหลแบบเวนจูร่ีมิเตอร 
ปรับวาลวจนไดคาอัตราการไหลที่กําหนดไว บันทึกคาผลตางของระดับปรอทในมานอมิเตอร ใน
การเปดวาลวตองดูไมใหมีฟองอากาศเขามาในสายยาง ถามีฟองอากาศทําการไลฟองอากาศผาน
วาลวระบายอากาศ 

7. ปรับระดับประตูระบายน้ําตามกรณีศึกษาที่กําหนดไว ในการทดลองกรณีไมไดรับอิทธิ
พลเนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลง ทําการปรับระยะยกบานประตู 4 คา คือ  

8. เปดประตูระบายน้ําหนาแองคลื่น ปรับระดับประตูน้ําดานหนาแองคลื่น เพื่อใหคา
อัตราการไหลที่เขามากับคาอัตราการไหลที่ไหลออกมีคาเทากัน สามารถดูจากขอมูลความลึกการ
ไหลที่ตําแหนงตางๆ ผานโปรแกรม LabVIEW  เนื่องจากเมื่ออัตราการไหลเขาระบบกับอัตราการ
ไหลออกจากระบบมีคาเทากัน   ระดับน้ําในทางน้ําจะไมมีการเปลี่ยนแปลง 
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9. เมื่อขอมูลความลึกการไหลของน้ําในทางน้ําที่ตําแหนงตางๆ ไมมีการเปลี่ยนแปลง 

ทําการวัดคาอัตราการไหลจากถังชั่งน้ําหนักที่ติดตั้งอยูในแองคลื่น ในการวัดคาอัตราการไหลตอง
ทําการเปดเครื่องสูบน้ําเพื่อระบายน้ําออกจากแองคลื่น เพื่อไมใหระดับน้ําในแองคลื่นสูงถึงเครื่อง
ชั่งน้ําหนักน้ํา 

10. เก็บขอมูลความเร็วการไหล ที่ตําแหนงตางๆ ในหนาตัดทั้ง 15 ตําแหนง รายละเอียด
ในการเก็บขอมูลและตําแหนงในการเก็บขอมูลแสดงในบทที่ 4 

11.  ทําการเปลี่ยนระยะยกบานประตูระบายตามที่กําหนดไว แลวทําซ้ําตามขอ 1-10  

12. ทําการเปลี่ยนคาอัตราการไหล แลวทําซ้ําตามขอ 1-11 

การทดลองกรณีศึกษาไมไดรับอิทธิพลเนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลงทางดานทายน้ํา มีการทดลอง
ยอยทั้งหมด 17 การทดลองยอย ดังแสดงในตาราง 3-1 ตัวแปรที่พิจารณาประกอบดวย คาอัตรา
การไหล และคาระยะยกบานประตูระบาย สําหรับแผนผังการทดลองกรณีไมไดรับอิทธิพลของน้ํา
ข้ึนน้ําลงแสดงดังรูป  3-17 

สําหรับกรณีศึกษาการไหลลอดบานประตูระบายที่ไดรับอิทธิพลเนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลงทาง
ดานทายน้ํา ตัวแปรในการทดลองมี 3 ตัวแปร คือ คาอัตราการไหล ระยะยกบานประตูระบาย และ 
คาแอมพลิจูดคลื่น สําหรับแตละตัวแปรที่ศึกษาทําการทดลอง 3 คา ดังนั้นการทดลองกรณีที่ไดรับ
อิทธิพลเนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลง มีทั้งสิ้น 27 การทดลอง ข้ันตอนการทดลองกรณีศึกษาการไหลภาย
ใตอิทธิพลของน้ําขึ้นน้ําลง มีดังนี้ 

1. ติดตั้งถังแทนที่น้ําตามกรณีศึกษาที่กําหนดไว ในการศึกษากรณีไดรับอิทธิพลเนื่อง
จากน้ําขึ้นน้ําลงกําหนดใหมีการเปลี่ยนคาแอมพลิจูด 3 คา 

2. เติมน้ําลงในแองคลื่น จนน้ําลนทอควบคุมระดับน้ํา รอจนกระทั่งน้ําไมไหลลนทอควบ
คุมระดับ (เมื่อน้ําไมไหลผานทอควบคุม  ความลึกน้ําบริเวณหนาบานประตูระบายมีคาเทากับ 7.5 
เซนติเมตร) 

3. เปดชุดควบคุมน้ําขึ้นน้ําลง ปรับระยะการแทนที่น้ําใหระดับกึ่งกลางของถังน้ําขึ้นน้ําลง 
(ตําแหนงกึ่งกลางระหวางระยะยกสูงสุดและต่ําสุด)  อยูตําแหนงเดียวกับผิวน้ําพอดี  จากนั้นปด
ชุดควบคุมการไหล 
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4. ติดตั้งเครื่องมือวัดความลึกการไหล และเครื่องมือวัดความเร็วการไหลตาม

ตําแหนงที่กําหนดไว (รายละเอียดของตําแหนงที่ตั้ง และตําแหนงวัดแสดงในบทที่ 4) 

5. ตั้งคาเครื่องมือวัดความสูงคลื่น และเครื่องมือวัดความเร็วคลื่นที่ใหมีคาเทากับศูนย
พรอมทั้งวัดระดับน้ํา ณ. ตําแหนงบานประตูระบายโดยใชไมโครมิเตอร 

6. เปดเครื่องสูบน้ํา เพื่อดูดน้ําจากบอพักน้ําดานลางของหองปฏิบัติการชลศาสตรและ
ชายฝงทะเล  ข้ึนไปพักที่ถังพักน้ําบริเวณดาดฟาของตึก ปรับวาลวหลักเพื่อลดอัตราการไหลจาก
ทอที่ตอมาจากถังพักน้ําบนดาดฟาตึก เปดทอบายพาส เพื่อระบายน้ําออก รอจนกระทั่งน้ําไหลลน
จากทอระบายน้ําดานบนของตึก ในการปรับวาลวหลัก และ วาลวทอบายพาส ทําครั้งแรกเพียง
คร้ังเดียว ในการทดลองกรณีศึกษาตอไปไมตองทําการปรับวาลวใหม 

7. เปดวาลวควบคุมอัตราการไหล ปรับวาลวโดยดูจากคาผลตางของระดับปรอทใน
มานอมิเตอร ปรับคาอัตราการไหลจนไดคาอัตราการไหลที่กําหนดไว บันทึกคาผลตางของระดับ
ปรอทในมานอมิเตอร 

8. เมื่อน้ําไหลเขาแบบจําลอง เปดวาลวระบายน้ําบริเวณดานทายแองคลื่นเพื่อระบายน้ํา
ออกจากแองคลื่น ปรับวาลวระบายน้ําออกจนกระทั่งอัตราการไหลเขาแบบจําลองเทากับอัตราการ
ไหลออกจากแบบจําลอง โดยพิจารณาจากระดับน้ําที่ตําแหนงแองน้ําขึ้นน้ําลงที่แสดงที่หนาจอ
โปรแกรม LabVIEW 

9. ปรับวาลวควบคุมการระบายน้ําจากแองคลื่น จนกระทั้งอัตราการไหลเขาแบบจําลอง
เทากับอัตราการไหลออก โดยพิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ําที่ตําแหนงตางๆ 

10. เปดชุดกําเนิดน้ําขึ้นน้ําลง ปรับความเร็วมอเตอรของเครื่องกําเนิดน้ําขึ้นน้ําลงตามที่
กําหนดไว ในที่นี้ไมมีการเปลี่ยนคาคาบคลื่นดังนั้นจึงใชความเร็วมอเตอรคงที่ คือที่ความถี่ 15 Hz. 
จากนั้นเดินเครื่องทําน้ําขึ้นน้ําลง 

11. สังเกตลักษณะของระดับน้ํา ณ ตําแหนงแองคลื่นวามีลักษณะเปนฮารโมนิกหรือไม 
โดยทําการปรับระดับน้ํา ถาลักษณะกราฟน้ําขึ้นน้ําลงในแองคลื่นต่ําเกินกวาคาเริ่มตนทําการเติม
น้ําเขาไปในแองคลื่น  ถาลักษณะกราฟน้ําขึ้นน้ําลงในแองคลื่นสูงเกินกวาคาเริ่มตน ทําการสูบน้ํา
ออกจากแองคลื่น 

12. เมื่อลักษณะกราฟความลึกการไหล ณ ตําแหนงแองคลื่นมีลักษณะเปนฮารโมนิกที่
สมบูรณ เร่ิมเก็บบันทึกขอมูลความเร็วการไหลและความลึกการไหล โดยเลื่อนตําแหนงเครื่องมือ
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วัดความเร็วการไหลทั้งดานหนาบานประตูระบายและดานทายบานประตูระบายไปใหครบทั้ง 
15 จุดตลอดหนาตัด  โดยแตละตําแหนงใชเวลาประมาณ 1500 วินาที ( 3 ลูกคลื่น) 

13. ทําเชนเดียวกับ 1 – 12 โดยเปลี่ยนระยะยกบานประตู 3 ระดับ 

14. ทําเชนเดียวกับ 1 – 13 โดยเปลี่ยนคาอัตราการไหล 3 ระดับ 

15. ทําเชนเดียวกับ 1 – 14 โดยเปลี่ยนจํานวนถังแทนที่น้ํา 3 ระดับ 

ในการศึกษากรณีไดรับอิทธิพลเนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลงดานทายน้ํา เมื่อทําการทดลองกรณีที่
คาอัตราการไหลสูงสุด  คือที่อัตราการไหลประมาณ 2.1 ลิตร/วินาที และคาระยะยกบานประตูต่ํา
สุด คือที่ 0.5 เซนติเมตร  ปรากฎวาความลึกการไหลดานหนาบานประตูระบายน้ําสูงมาก จนเกินที่
ทางน้ําสามารถรับได ดังนั้นจึงกําหนดระยะยกบานใหม  โดยที่กรณีอัตราการไหลสูงสุด คาระยะ
ยกบานประตูจะทําการทดลองที่ระยะ 1 เซนติเมตร 2 เซนติเมตร และ 2.5 เซนติเมตร            

รูป 3-18 แสดงขั้นตอนการทดลองกรณีการไหลที่ไดรับอิทธิพลเนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลงทาง
ดานทายน้ํา จํานวนกรณีศึกษาของการทดลองทั้งหมด แสดงในตาราง 3-2  ดังนั้นการศึกษาครั้งนี้
ไดทําการทดลองแบบจําลองชลศาสตรรวมทั้งสิ้น 44 กรณีศึกษา โดยแบงเปนกรณีที่ไมไดรับอิทธิ
พลเนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลง 17 กรณี และกรณีการไหลที่ไดรับอิทธิพลเนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลง 27 กรณี  







บทที่ 4 

ลักษณะขอมูลและผลการทดลอง 

  เนื้อหาในบทนี้กลาวถึง ลักษณะและรูปแบบของขอมูลที่ไดจากการทดลอง วิธีการและ
ข้ันตอนในการเก็บขอมูล วิธีการวิเคราะหหาคาอัตราการไหลลอดบานประตูระบาย ผลการทดลอง
ที่ไดจากการศึกษาโดยแบบจําลองชลศาสตร รวมถึงลักษณะความสัมพันธของตัวแปรที่ทําการ
พิจารณา  จากการทดลองทั้งในกรณีการไหลลอดบานประตูระบายที่ไมไดรับอิทธิพลเนื่องจากน้ํา
ข้ึนน้ําลง และกรณีการไหลลอดบานประตูระบายที่ไดรับอิทธิพลเนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลงทางดานทาย
น้ํา 

 4.1   ลักษณะขอมูลที่ไดจากการทดลอง 

 ในขั้นตอนการทดลองทําการเก็บขอมูลความลึกการไหล  และขอมูลความเร็วการไหลผาน
โปรแกรม LabVIEW สําหรับขอมูลสวนควบคุมการไหลทําการเก็บขอมูลโดยใชการจดบันทึก   
ลักษณะขอมูลที่ไดจากโปรแกรม LabVIEW มีลักษณะขอมูลแบบดิจิตอล  ในขั้นตอนการเก็บ
บันทึกขอมูล  โปรแกรมสามารถกําหนดไดวาจะทําการเก็บบันทึกขอมูลในรูปแบบใด ยกตัวอยาง
เชน เก็บขอมูลในลักษณะของไฟลขอมูล (Data file,*.dat) หรือจัดเก็บในรูปแบบสเปรทชีท 
(Spread sheet, *.xls)  ในการศึกษาครั้งนี้กําหนดรูปแบบในการเก็บบันทึกขอมูลใหบันทึกขอมูล
ในรูปแบบสเปรทชีสเพื่อความสะดวกในการวิเคราะหตอไป  การเก็บขอมูลเนื่องจากลักษณะคลื่น
ในการทดลองทุกๆ กรณีศึกษามีลักษณะเปนคลื่นยาว จึงไมจําเปนตองเก็บขอมูลที่คาความถี่ใน
การเก็บขอมูลสูง (Sampling rate) ในการศึกษาครั้งนี้กําหนดใชคาความถี่ในการเก็บขอมูลเทากับ 
2 คาตอ 1 วินาที ทุกๆ การทดลอง   

  สําหรับขอมูลที่เก็บบันทึกผานโปรแกรม LabVIEW ประกอบไปดวย ขอมูลความลึกการ
ไหล 6 ตําแหนง และขอมูลความเร็วการไหล 2 ตําแหนง  รูปแบบรวมทั้งวิธีการที่ใชในการวัดและ
จัดเก็บขอมูล มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

4.1.1   ขอมูลความลึกการไหล  

ในขั้นตอนการทดลอง ไดทําการติดตั้งเครื่องมือวัดความลึกการไหลในแบบจําลองทั้งหมด 
6 ตําแหนง  โดยติดตั้งบริเวณกึ่งกลางแองคลื่น 1 ตําแหนง  ขอมูลที่ตําแหนงนี้กําหนดใหเปนขอมูล
ของระดับน้ําทะเล และเปนขอมูลที่นําไปใชในการวิเคราะหหาคาแอมพลิจูดคลื่น และคาพิสัยน้ํา
ข้ึนน้ําลง  สวนการวัดขอมูลความลึกการไหลอีก 5 ตําแหนง ติดตั้งในแบบจําลองทางน้ํา โดยติดตั้ง
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บริเวณดานหนาบานประตระบายจํานวน 1 ตําแหนง และดานทายบานประตู 4 ตําแหนง มีราย
ละเอียดดังนี้ บริเวณดานหนาบานประตูระบายติดตั้งหางจากบานประตู 0.30 เมตร  สําหรับดาน
ทายบานประตู ติดตั้งหางจากบานประตู 0.40 เมตร, 0.70 เมตร 0.90 เมตร และ 5.50 เมตร ตาม
ลําดับ สําหรับขอมูลที่กําหนดใหเปนตัวแทนของความลึกดานทายบานคือ คาเฉลี่ยระหวาง
ตําแหนงที่ 2 และตําแหนงที่ 3 คือที่ระยะ 0.70 และ 0.90 เมตรจากบานประตู เนื่องจากในการ
ศึกษาทําการกําหนดหนาตัดการไหลตําแหนงหนาบานประตูระบาย และตําแหนงทายบานประตู
ระบาย โดยตําแหนงที่วัดและเก็บบันทึกขอมูลดานหนาบานประตูระบาย กําหนดที่ระยะ 0.40 
เมตรจากบานประตูระบาย  ตําแหนงที่วัดและเก็บบันทึกขอมูลดานทายบานประตูระบายกําหนดที่
ระยะ 0.80 เมตรจากบานประตูระบาย   ซึ่งที่ระยะ 0.80 เมตรจากบานประตูเปนระยะที่ไดรับผล
กระทบจากความปนปวนของกระแสน้ําที่ไหลลอดบานประตูคอนขางนอย ทําใหขอมูลที่วัดไดมี
การแกวงตัวคอนขางนอย ดังนั้นจึงกําหนดใหตําแหนงหนาตัดทายบานประตูอยูที่ระยะ 0.80 เมตร
จากบานประตูระบาย  แตที่ระยะนี้ไดทําการติดตั้งเครื่องมือวัดความเร็วไหล ทําใหไมสามารถติด
ต้ังเครื่องมือวัดความลึกการไหลซอนทับที่ตําแหนงเดียวกันได  ดังนั้นจึงติดตั้งเครื่องมือวัดความลึก
การไหลที่ระยะ 0.70 เมตร และ 0.90 เมตร จากบานประตู และใชคาเฉลี่ยของความลึกการไหลที่
ระยะ 0.70 เมตร และ 0.90 เมตร เปนตัวแทนความลึกการไหลดานทายบานประตู  ความลึกการ
ไหลดานหนาบานประตูระบาย คํานวณไดจากสมการ 4-1  รายละเอียดและตําแหนงการติดตั้ง
เครื่องมือวัดความสูงคลื่นแสดงในรูป 4-1 

( )
2
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3
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=                                                       (4-1) 

โดยที่ H3 หมายถึง ความลึกการไหลดานทายบาน 
 HL=0.70 หมายถึง ความลึกการไหลที่ตําแหนง 0.70 เมตร จากบานประตูระบาย 
 HL=0.90 หมายถึง ความลึกการไหลที่ตําแหนง 0.90 เมตร จากบานประตูระบาย 

 สวนตําแหนงหนาบานประตูกําหนดที่ระยะ 0.40 เมตร จากบานประตูระบาย แตในการ
วัดความลึกการไหลไมสามารถวัดที่ระยะ 0.40 เมตรจากบานประตูระบายได เนื่องจากที่ตําแหนง 
0.40 เมตรจากบานประตูระบาย ทําการติดตั้งเครื่องวัดความเร็วการไหล ในการศึกษาครั้งนี้จึงติด
ต้ังเครื่องวัดความลึกการไหลใหเยื้องจากตําแหนงหนาบานเล็กนอย โดยกําหนดที่ระยะ 0.30 เมตร
จากบานประตูระบาย  และไดทําการวัดเพื่อเปรียบเทียบคาความลึกการไหลที่ไดจากตําแหนง 
0.40 เมตร และที่ตําแหนง 0.30 เมตร จากบานประตูระบาย  พบวา   คาความลึกการไหลที่วัดไดมี
ความแตกตางกันนอยมาก  ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี้จึงกําหนดใหคาความลึกการไหลที่วัดได ณ 
ตําแหนง 0.30 เมตร จากบานประตูระบาย  เปนคาความลึกการไหลดานหนาบานประตู (H1) 
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 การติดตั้งเครื่องมือวัดความลึกการไหล ตองติดตั้งใหเครื่องมือหันเสนลวดรับสัญญาณ
เขาหาทิศทางการไหลของน้ํา โดยสวนรับสัญญาณตองแชอยูในน้ําไมตํ่ากวา 1 เซนติเมตร และติด
ต้ังที่ตําแหนงกึ่งกลางทางน้ํา  การทํางานของเครื่องมือวัดความสูงคลื่นนี้ เปนการวัดประจุไฟฟา
บนเสนลวดที่เปลี่ยนแปลงตามระดับน้ํา จากนั้นจะสงสัญญาณตอไปยังสวนแสดงผล เพื่อแปลงให
เปนคาความตางศักย และสงขอมูลที่เก็บบันทึกไดเขากับคอมพิวเตอร ผานการดแปลงสัญญาณ 
A/D รุน DAQ card รุน 6024E ควบคุมการทํางานโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร LabVIEW  สําหรับ
รายละเอียดการปรับเทียบเครื่องมือวัดความสูงคลื่นแสดงในภาคผนวก ค  

4.1.2   ขอมูลความเร็วการไหล 

 ขอมูลความเร็วการไหลในทางน้ํา สามารถเก็บบันทึกขอมูลไดโดยใชโปรแกรม LabVIEW 
ซึ่งควบคุมการวัด และบันทึกขอมูลที่ไดจากเครื่องวัดความเร็วกระแสน้ํา 2 เครื่อง โดยที่เครื่องมือ
วัดทั้ง 2 เครื่อง สามารถวัดและเก็บบันทึกขอมูลความเร็วการไหลไดทั้ง 2 ทิศทาง แตในการศึกษา
คร้ังนี้พิจารณาความเร็วการไหลในทิศทางตามกระแสน้ําเพียงทิศทางเดียว ในการติดตั้งเครื่องมือ
วัดความเร็วการไหล ทําการติดตั้งในแบบจําลองชลศาสตรบริเวณดานหนาบานประตูระบาย 1 
ตําแหนง ที่ระยะหางจากบานประตูระบาย 40 เซนติเมตร และที่ดานทายบานประตูระบาย 1 
ตําแหนง ที่ระยะหางจากบานประตูระบาย 80 เซนติเมตร  ในการวัดขอมูลความเร็วการไหลเพื่อ
คํานวณหาคาอัตราการไหล ทําโดยวัดความเร็วการไหลในหนาตัดทางน้ําตามตําแหนงที่ไดกําหนด
ไว เพื่อหาคาความเร็วการไหลเฉลี่ยของหนาตัด โดยในการวัดความเร็วการไหลตามแนวตั้งของ
หนาตัดวัด 3 ตําแหนง สวนในแนวราบของหนาตัด วัด 5 ตําแหนง รวมแลวในหนาตัดจะวัด
ความเร็วการไหล 15 ตําแหนง      

 ในการศึกษาครั้งนี้รูปแบบการไหลมีทั้งกรณีที่เปนการไหลเปนแบบคงตัว และการไหล
แบบไมคงตัว  อันเนื่องมาจากผลกระทบของอิทธิพลเนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลงดานทายน้ํา  ในกรณีที่
การไหลเปนแบบคงตัวหรือกรณีที่ไมไดรับอิทธิพลเนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลงดานทายน้ํา ความลึกการ
ไหลที่หนาตัดมีคาคงที่  ดังนั้นในการวัดคาความเร็วการไหลสามารถกําหนดตําแหนงวัดขอมูลที่คง
ที่ได   โดยวัดความเร็วการไหลที่ระยะ 0.2 0.5 และ 0.8 เทาของความลึกการไหลที่ตําแหนงหนา
ตัดนั้นๆ  สําหรับกรณีศึกษาการไหลแบบไมคงตัว หรือการไหลที่ไดรับอิทธิพลเนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลง
ดานทายน้ํา เนื่องจากระดับน้ํามีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา ดังนั้นจึงไมสามารถกําหนดระดับที่
แนนอนในการวัดได ในการทดลองจึงใชคาเฉลี่ยระหวางระดับน้ําสูงสุดและต่ําสุดที่หนาตัดนั้นๆ 
เปนตัวแทนคาความลึกการไหลที่หนาตัดนั้นๆ แลวจึงวัดคาความเร็วการไหลที่ตําแหนง 0.2 0.5 
และ 0.8 เทาของความลึกการไหลเฉลี่ยที่คํานวณได ดังนั้นในการทดลองทุกครั้งจึงตองทําการหา
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ตําแหนงที่ทําการวัดโดยหาคาเฉลี่ยระหวางระดับน้ําสูงสุดและต่ําสุดของหนาตัดกอน หลังจาก
นั้นจึงทําการกําหนดตําแหนงวัดความเร็วการไหลและวัดความเร็วการไหลตามตําแหนงที่กลาวมา
เพื่อวัดความเร็วการไหลตามแนวตั้งของหนาตัดทางน้ํา 

 สําหรับการวัดความเร็วการไหลแนวราบ แบงระยะวัดความเร็วการไหลเปน 5 ตําแหนง
ตามความกวางของทางน้ํา คือ ที่ระยะ 5, 15, 25, 35 และ 45 เซนติเมตร จากผนังทางน้ํา (หนาตัด 
A, B, C, D และ E ตามลําดับ) รายละเอียดและตําแหนงที่เครื่องมือวัดความเร็วการไหลแสดงใน 
รูป  4-2 

เนื่องจากรูปแบบการไหลในการทดลองมีทั้งกรณีที่เปนการไหลเปนแบบคงตัว  และไมคง
ตัว สําหรับกรณีที่เปนการไหลแบบไมคงตัว คาระดับน้ําและคาความเร็วการไหลมีการเปลี่ยนแปลง
ตลอดเวลาตามการขึ้นลงของน้ําขึ้นน้ําลง  ดังนั้นในการวัดขอมูลความเร็วการไหลจําเปนตองวัด
และเก็บบันทึกขอมูลแบบตลอดเวลาที่ทําการทดลอง    แตเนื่องจากเครื่องมือวัดความเร็วการไหล
ที่สามารถเก็บบันทึกขอมูลแบบตลอดเวลามีอยูจํากัด ทําใหไมสามารถวัดขอมูลความเร็วการไหล
ทุกๆ ตําแหนงทั้ง 15 ตําแหนง   ในหนาตัดทางน้ําพรอมกันได   ดังนั้นจึงใชวิธีวัดความเร็วการไหล
ในแตละตําแหนงทีละตําแหนงตอๆ  กันไปทั้ง 15 ตําแหนง  แลวกําหนดวาคลื่นทุกๆ ลูกมีลักษณะ
เหมือนกัน  ดังนั้นที่เวลาเดียวกันของแตละลูกคลื่น ลักษณะความเร็วและความลึกการไหลของ
คลื่นมีคาเทากัน   ดังนั้นจึงสามารถเก็บขอมูลความลึกการไหลและขอมูลความเร็วการไหลทั้ง 15 
ตําแหนงของหนาตัดทางน้ํา  ตามชวงเวลา 1 ลูกคลื่นได    

ในการทดลองทําการวัดขอมูลความเร็วการไหลในแตละตําแหนงเปนเวลาประมาณ 1500 
วินาที  หรือชวงเวลา 3 ลูกคลื่น  การที่กําหนดใชชวงเวลา 3 ลูกคลื่นในการเก็บขอมูลในแตละ
ตําแหนง  เพื่อเลือกขอมูลความลึกการไหลและขอมูลความเร็วการไหลเพียงชวงเวลา 1 ลูกคลื่น 
หรือประมาณ 500 วินาที  เพื่อนํามาใชในการวิเคราะหหาคาอัตราการไหลในชวงเวลานั้นๆ   ตอไป  

4.1.3 ขอมูลสวนควบคุมการไหล 

การเก็บขอมูลในการทดลองนอกจากขอมูลความลึกการไหล และ ขอมูลความเร็วการไหล 
ในการทดลองแตละกรณีศึกษา  ตองทําการเก็บขอมูลในสวนตางๆ ควบคูไปดวย ยกตัวอยางเชน 
ขอมูลผลตางของระดับปรอทในมานอมิเตอร ซึ่งนํามาใชในการคํานวณหาคาอัตราการไหลเขา
แบบจําลองชลศาสตร  ขอมูลความลึกการไหลดานหนาฝายสันกวาง  ขอมูลอัตราการไหลของชุด
ระบายน้ําจากแองคลื่น  รวมถึงขอมูลรายละเอียดปลีกยอยตางๆ เชน วันที่และระยะเวลาที่ใชใน
การทดลอง  อุณหภูมิของน้ําในขณะที่ทําการทดลอง เปนตน 
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ขอมูลผลตางของระดับปรอทในมานอมิเตอร  เปนตัวกําหนดคาอัตราการไหลในแตละ

การทดลอง และเปนตัวแปรที่ใชชี้วัดวา คาอัตราการไหลในการทดลองนั้นๆ ไมมีการเปลี่ยนแปลง
ตลอดชวงเวลาที่ทําการทดลอง โดยดูจากการที่ระดับผลตางของปรอทไมมีการเปลี่ยนแปลงใน
ระหวางการทดลอง   ขอมูลความลึกการไหลของน้ําดานหนาฝายสันกวางเปนตัวบงชี้วา อัตราการ
ไหลทางดานตนน้ําไมไดรับอิทธิพลเนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลงทางดานทายน้ํา โดยสังเกตจากระดับน้ํา
ดานหนาฝายสันกวางไมมีการเปลี่ยนแปลง  สําหรับขอมูลอัตราการไหลของชุดระบายน้ําจากแอง
คลื่นเปนตัวกําหนดวา อัตราการไหลเขามาในแองคลื่นกับอัตราการไหลออกจากแองคลื่นมีคาเทา
กัน  ในการทดลองสามารถดูไดจากเสนกราฟคาระดับน้ําที่ตําแหนงตางๆ จากโปรแกรม LabVIEW 
ซึ่งโปรแกรมสามารถแสดงคาความลึกการไหล  และความเร็วการไหลเทียบกับเวลาผานทางหนา
จอคอมพิวเตอร โดยแสดงภาพกราฟฟกเปนเสนกราฟความลึกการไหล และความเร็วการไหล
เทียบกับเวลา  โดยลักษณะของขอมูลเปนขอมูลแบบตอเนื่อง (Real time) 

4.2 การไหลลอดบานประตูระบายกรณีศึกษาไมไดรับอิทธิพลเนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลง 

ในการศึกษาครั้งนี้ทําการศึกษาถงึอิทธิพลของน้ําขึ้นน้ําลง ที่มีผลกระทบตอคาอัตราการ
ไหลลอดบานประตูระบาย  ดังนั้นในการที่จะพิสูจนวาน้ําขึ้นน้ําลงมีผลตอคาอัตราการไหลลอด
บานประตูระบายหรือไมนั้น ตองทําการศึกษาในกรณีที่ไมไดรับอิทธิพลเนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลง   จาก
นั้นนําผลการศึกษาที่ได เปรียบเทียบกับผลการศึกษากรณีการไหลลอดบานประตูระบายที่ไดรับ
อิทธิพลของน้ําขึ้นน้ําลง เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงขั้นตอน และวิธีในการวิเคราะหหาคาอัตราการ
ไหลลอดบานประตูระบาย   รวมทั้งผลการทดลองที่ไดจากการศึกษาโดยใชแบบจําลองชลศาสตร
ในกรณีการไหลลอดบานประตูระบายที่ไมไดรับอิทธิพลเนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลง 

4.2.1   การคํานวณอัตราการไหลลอดบานประตูระบาย 

ในการคํานวณหาคาอัตราการไหลลอดบานประตูระบายในกรณีที่ไมไดรับอิทธิพลเนื่อง
จากน้ําขึ้นน้ําลง สามารถคํานวณหาได 2 วิธี คือ วิธีแรกวัดจากถังชั่งน้ําหนักที่ติดตั้งในแบบจําลอง
ชลศาสตรบริเวณแองน้ําขึ้นน้ําลง  เนื่องจากในการทดลองกรณีศึกษาไมไดรับอิทธิพลจากน้ําขึ้นน้ํา
ลง ทําการควบคุมระดับน้ําดานทายน้ําจากประตูควบคุมระดับน้ําที่ตําแหนงหนาแองน้ําขึ้นน้ําลง   
ดังนั้นจึงสามารถติดตั้งถังชั่งน้ําหนักน้ําในแองน้ําขึ้นน้ําลงได   สําหรับวิธีที่สองคํานวณคาอัตรา
การไหลลอดบานประตูระบายจากการหาคาความเร็วการไหลเฉลี่ยของหนาตัดทั้งที่ตําแหนงหนา
บานประตูระบาย  และดานทายบานประตูระบาย แลวนํามาคูณกับความลึกการไหลและความ
กวางทองน้ําที่หนาตัดนั้นๆ  การคํานวณหาคาอัตราการไหลที่หนาตัดการไหลที่พิจารณา คํานวณ
ไดจากสมการ 4-2  หลังจากนั้นนําคาอัตราการไหลที่คํานวณไดทั้งที่ตําแหนงหนาบานประตู
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ระบาย และที่ตําแหนงทายบานประตูระบายไปทําการคํานวณหาคาอัตราการไหลที่ตําแหนง
บานประตูระบายตอไป  สําหรับวิธีการคํานวณหาคาอัตราการไหล ณ ตําแหนงบานประตูระบาย
จะกลาวโดยละเอียดตอไป 

 b*H*VQ =                                                                (4-2) 

โดยที่    Q หมายถึง อัตราการไหลที่หนาตัดที่พิจารณา 
 V  หมายถึง คาความเร็วเฉลี่ยการไหลในหนาตัด 
 H หมายถึง ความลึกการไหลที่หนาตัดที่พิจารณา 
 b หมายถึง ความกวางทางน้ํา 

เหตุผลในการวัดอัตราการไหลทั้ง 2 วิธี  เพื่อเปนการตรวจสอบคาอัตราการไหลที่ไดจาก
การคํานวณโดยวิธีการหาคาความเร็วการไหลเฉลี่ยของหนาตัดทั้งหนาบาน และทายบานเทียบกับ
อัตราการไหลที่ไดจากการวัดโดยถังชั่งน้ําหนัก-จับเวลา วามีความถูกตองเพียงพอหรือไม เพราะ
เมื่อทําการทดลองกรณีศึกษาการไหลลอดบานประตูระบายที่ไดรับที่ไดรับอิทธิพลเนื่องจากน้ําขึ้น
น้ําลงดานทายน้ําจะใชวีธีการวัดอัตราการไหลจากถังชั่งน้ําหนักไมไดเพราะเปนการไหลแบบไมคง
ตัว   ตองใชการคํานวณหาคาอัตราการไหลจากสมการ   4-2 โดยการวัดความเร็วการไหลของหนา
ตัด ณ เวลานั้นๆ    เพียงวิธีการเดียว   

สําหรับการหาคาความเร็วการไหลเฉลี่ยของหนาตัดทางน้ํา ในการศึกษาครั้งนี้กําหนดวิธี
กาหาคาความเร็วเฉลี่ยโดยใชวิธีสรางเสนชั้นความเร็วจากขอมูลความเร็วการไหลทั้ง 15 ตําแหนง
ที่ทําการเก็บบันทึกจากเครื่องมือวัดความเร็วการไหลในแบบจําลอง   เมื่อไดเสนชั้นความเร็ว ทํา
การหาพื้นที่แตละชวงของเสนชั้นความเร็ว  จากนั้นจึงนําไปคํานวณหาคาความเร็วเฉลี่ยของทาง
น้ําตามสมการ 4-3  
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โดยที่  Vavg          หมายถึง     ความเร็วการไหลที่หนาตัดที่พิจารณา 
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V      หมายถึง    ความเร็วเฉลี่ยชวงระหวางเสนชั้นความเร็ว 
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A     หมายถึง   พื้นที่ระหวางเสนชั้นความเร็ว 

  Atotal        หมายถึง    พื้นที่หนาตัดทั้งหมดของทางน้ํามีคาเทากับ  (b*H) 
  
หลังจากไดคาความเร็วการไหลเฉลี่ยของหนาตัดทั้งตําแหนงหนาบานประตูระบาย และ 

ตําแหนงทายบานประตูระบายแลว นําคาความเร็วเฉลี่ยที่คํานวณได คูณกับคาความลึกการไหล
และความกวางทางน้ําดังสมการ   4-2 จะไดคาอัตราการไหลในหนาตัดนั้นๆ แตในการศึกษาครั้งนี้
มุงเนนไปที่การหาคาอัตราการไหลลอดบานประตูระบาย  แตในทางปฏิบัติไมสามารถที่จะวัดคา
ความเร็วการไหล ณ ตําแหนงบานประตูระบายได   ดังนั้นจึงทําการวัดคาความเร็วการไหลที่
ตําแหนงหนาบานประตูและตําแหนงทายบานประตู เพื่อไปคํานวณหาคาอัตราการไหลที่หนาบาน
ประตูและทายบานประตู  จากนั้นจึงทําการคํานวณหาคาอัตราการไหลที่ตําแหนงบานประตู โดย
ใชวิธีเทียบกับอัตราสวนระยะหาง เนื่องจากระยะหางระหวางหนาตัดที่วัดความเร็วการไหลดาน
หนาบาน กับบานประตูมีคาไมเทากับระยะหางระหวางหนาตัดที่วัดความเร็วการไหลดานทายบาน
ประตูกับบานประตู ในการคํานวณหาคาอัตราการไหลที่ตําแหนงบานประตูคํานวณโดยเทียบจาก
สัดสวนระยะหาง ในการคํานวณอัตราการไหลที่ตําแหนงบานประตูระบายคํานวณไดสมการ 4-4   
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โดยที่    Q หมายถึง อัตราการไหลที่ตําแหนงบานประตูระบาย 
 Q1 หมายถึง อัตราการไหลที่ตําแหนงหนาบานประตูระบาย 
 Q3 หมายถึง อัตราการไหลที่ตําแหนงทายบานประตูระบาย 
 L1 หมายถึง ระยะหางจากตําแหนงวัดขอมูลดานหนาบานถึงบานประตู

ระบาย 
 L3 หมายถึง ระยะหางจากตําแหนงวัดขอมูลดานทายน้ําถึงบานประตู

ระบาย 

 ในการทดลองคาระยะหางจากตําแหนงวัดขอมูลดานหนาบานประตูระบาย ถึงบานประตู
ระบายมีคาเทากับ 40 เซนติเมตร และระยะหางจากตําแหนงวัดขอมูลดานทายบานประตูระบาย
ถึงบานประตูระบายมีคาเทากับ 80 เซนติเมตร  สําหรับรูป 4-3  แสดงวิเคราะหอัตราการไหล ณ 
ตําแหนงบานประตูระบายเทียบกับอัตราการไหลที่หนาบานประตู และทายบานประตู รูป 4-4 
แสดงการกระจายความเร็วในหนาตัดทั้งตําแหนงหนาบานประตูระบายและทายบานประตูระบาย
กรณีศึกษา Q1G1na 
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 การเปรียบเทียบคาอัตราการไหล ที่ไดจากการคํานวณหาคาความเร็วเฉลี่ยของหนาตัด
เทียบกับ คาอัตราการไหลที่วัดไดจริงในแบบจําลองแสดงรายละเอียด ข้ันตอนการเปรียบเทียบ 
และผลการเปรียบเทียบในภาคผนวก ง 

4.2.2   ผลการทดลองกรณีศึกษาไมไดรับอิทธิพลเนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลง 

ในการทดลองกรณีศึกษาไมไดรับอิทธิพลเนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลงดานทายน้ํา กําหนดกรณี
ทดลองยอยทั้งหมด   17 กรณี  โดยมีตัวแปรที่ใชในการศึกษา 2 ตัวแปร คือ คาอัตราการไหล และ
ระยะยกบานประต ู  ชุดการทดลองกําหนดชวงอัตราการไหลตั้งแต 1.5 – 3.3 ลิตร / วินาที  และคา
ระยะยกบานประตู ต้ังแต 1 – 3 เซนติเมตร  

การวัดคาอัตราการไหลกรณีไมไดรับอิทธิพลเนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลงทําการวัด 2 วิธี คือ วัด
โดยถังชั่งน้ําหนักที่ติดตั้งในแองคลื่น และวัดจากวิธีการคํานวณหาคาความเร็วเฉลี่ยของหนาตัด   
ดังที่ไดกลาวมา  แตในการแสดงผลสําหรับกรณีไมไดรับอิทธิพลเนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลง  ใชคาอัตรา
การไหลที่วัดไดจากถงัชั่งน้ําหนักเพียงวิธีเดียว   สําหรับขอมูลความลึกการไหล ใชขอมูลความลึก
การไหลที่เก็บจากเครื่องวัดความลึกการไหล และเก็บบันทึกขอมูลผานโปรแกรม LabVIEW  จาก
นั้นหาเสนแนวโนมของชุดขอมูลเพื่อเปนตัวแทนขอมูลนําไปใชในการวิเคราะหตอไป ผลการ
ทดลองการไหลลอดบานประตูระบายกรณีไมไดรับอิทธิพลจากน้ําขึ้นน้ําลงแสดงในตาราง  4-1 
สําหรับรูป 4-5 แสดงลักษณะขอมูลที่เก็บไดจากโปรแกรม LabVIEW ซึ่งแสดงทั้งขอมูลความเร็ว
การไหลที่ตําแหนงหนาบานประตูระบายและทายบานประตูระบาย ขอมูลความลึกการไหลที่
ตําแหนงหนาบานประตูระบาย  ขอมูลความลึกการไหลดานทายบานประตูระบาย ขอมูลระดับน้ํา
ที่ตําแหนงแองคลื่น  ลักษณะและรูปแบบของขอมูลในชวงขั้นตอนการเตรียมการทดลองจนถึงชวง
เวลาที่เร่ิมเก็บบันทึกขอมูล รวมถึงชุดขอมูลที่เก็บบันทึกของตําแหนงตางๆ ที่วัดในแบบจําลองชล
ศาสตร  รูป 4-5 เปนขอมูลของกรณีศึกษา Q1G1na 

4.3 การไหลลอดบานประตูระบายกรณีศึกษาไดรับอิทธิพลเนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลง 

ในกรณีศึกษาการไหลลอดบานประตูระบายที่ไดรับอิทธิพลของน้ําขึ้นน้ําลง ทางดานทาย
น้ํา  เปนการจําลองรูปแบบการไหลลอดบานประตูระบายน้ําในทางน้ําที่ไดรับอิทธิพลจากน้ําขึ้นน้ํา
ลงทางดานทายน้ํา ซึ่งเปนลักษณะบานประตูระบายที่อยูบริเวณใกลทะเล  และไดรับผลกระทบ
จากการขึ้นลงของน้ําทะเล  ในการศึกษาครั้งนี้มุงเนนไปที่การวิเคราะหหาคาอัตราการไหลลอด
บานประตูระบาย ซึ่งไดรับอิทธิพลจากน้ําขึ้นน้ําลงทางดานทายน้ํา  รูปแบบของคาอัตราการไหลวา 
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มีลักษณะหรือการเปลี่ยนแปลงเชนไร รวมทั้งศึกษาความสัมพันธของตัวแปรตางๆ ที่พิจารณา
เทียบกับคาอัตราการไหลลอดบานประตูระบาย   

4.3.1   การคํานวณอัตราการไหลลอดบานประตูระบาย 

เนื้อหาในสวนนี้กลาวถึงวิธีการและขั้นตอนในการคํานวณหาคาอัตราการไหลลอดบาน
ประตูระบาย สําหรับวิธีการคํานวณอัตราการไหลลอดบานประตูระบายกรณีไดรับอิทธิพลเนื่อง
จากน้ําขึ้นน้ําลงทางดานทายน้ํา ใชวิธีการคํานวณโดยหาคาความเร็วการไหลเฉลี่ยของหนาตัด ที่
ตําแหนงหนาบานประตูระบายและตําแหนงทายบานประตูระบาย แลวจึงนํามาคํานวณหาคา
อัตราการไหลที่ตําแหนงบานประตูระบาย  โดยใชวิธีเทียบตามอัตราสวนตามสมการที่ 4-4 สําหรับ
ข้ันตอนการคํานวณหาคาอัตราการไหล เหมือนกับที่ทําการคํานวณหาคาอัตราการไหลที่ตําแหนง
บานประตูกรณีไมไดรับอิทธิพลของน้ําขึ้นน้ําลง 

4.3.2 ผลการทดลองกรณีศึกษาไดรับอิทธิพลเนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลงทางดานทายน้ํา 

ผลการทดลองการไหลลอดบานประตูระบายกรณีไดรับอิทธิพลของน้ําขึ้นน้ําลงประกอบ
ดวย คาความเร็วการไหล  และความลึกการไหลที่ตําแหนงหนาบานประตูระบาย และทายบาน
ประตูระบาย เทียบกับระยะเวลา  ในการกําหนดรูปแบบการทดลองไดใชเวลาในการเก็บขอมูลแต
ละตําแหนงในหนาตัดทางน้ําทั้ง 15 ตําแหนง ประมาณตําแหนงละ 1500 วินาที หรือ เทากับ 3 ลูก
คลื่น หลังจากนั้นพิจารณาเลือกลูกคลื่นที่ดีที่สุดมาใชในการวิเคราะหในการวิเคราะหความเร็วการ
ไหลและความลึกการไหลของแตละตําแหนงในหนาตัดทางน้ํา 

การพิจารณาเลือกลูกคลื่นที่ดีที่สุด เพื่อนําไปใชในการวิเคราะหทําไดโดยสังเกตจากรูป
แบบของขอมูล  ในการเลือกลูกคลื่นทําการเลือกลูกคลื่นที่ไมไดรับผลกระทบจากความผิดพลาดที่
เกิดจากการทดลอง ยกตัวอยางเชน การเลื่อนตําแหนงเครื่องวัดความเร็วการไหล หรือขอผิดพลาด
เกี่ยวกับการทดลองตางๆ ที่อาจเกิดขึ้นได  รูป 4-6   แสดงการเลือกลูกคลื่นที่สมบูรณที่สุด  มาใช
ในการวิเคราะห  รวมทั้งแสดงลักษณะของขอมูลจากการทดลองในแบบจําลองชลศาสตรที่เก็บ
ผานโปรแกรม LabVIEW โดยขอมูลที่นําไปใชในการวิเคราะห คือขอมูลความเร็วการไหลใน
ตําแหนงหนาบานประตูระบาย และตําแหนงทายบานประตูระบาย  ความลึกการไหลหนาบาน
ประตูระบายและดานทายบานประตูระบาย รวมทั้งขอมูลระดับน้ําที่ตําแหนงแองน้ําขึ้นน้ําลง   
หลังจากเลือกไดลูกคลื่นที่สมบูรณ   นําขอมูลที่เก็บไดมาวิเคราะห แตเนื่องจากขอมูลที่เก็บไดมีคา
รบกวนคอนขางสูง ดังนั้นจึงจําเปนตองทําการตัดคารบกวนออกเพื่อหาเสนแนวโนมของชุดขอมูล
หรือเสนตัวแทนขอมูลที่เก็บไดจากแบบจําลอง เนื่องจากคารบกวนที่เกิดขึ้นไมมีนัยสําคัญตอการ 
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วิเคราะห และถานําชุดขอมูลที่ไมไดตัดคารบกวนไปวิเคราะหอาจทําใหผลการวิเคราะหที่ไดมี
ความผิดพลาด 

สําหรับวิธีการในการหาเสนแนวโนมที่เปนตัวแทนของชุดขอมูล  หรือการตัดขอมูลในสวน
ที่ไมมีนัยสําคัญออกไป  ในการศึกษาครั้งนี้ใชวิธีสังเกตเสนแนวโนมดวยสายตา   เนื่องจากขอมูลที่
เก็บมาไดมีลักษณะไมเปนฮารโมนิกที่สมบูรณ โดยที่ลักษณะขอมูลความเร็วการไหลมีการเบจาก
ตําแหนงศูนยกลาง กลาวคือ มีลักษณะไมเปนตามฮารโมนิก ซึ่งเปนไปตามที่ Goldin (1985) 
กลาวไว  ดังนั้นการใชวิธีการหาเสนแนวโนมเพื่อเปนตัวแทนของชุดขอมูลจึงใชวิธีหาเสนแนวโนม
ของชุดขอมูลจากการสังเกตโดยสายตา  

เมื่อนําชุดขอมูลที่บันทึกไดจากการทดลองมาวิเคราะหดวยการใชวิธีสเปรกตรัม  รวมทั้ง
หาสมการรูปแบบตางๆมาหาความสัมพันธของชุดขอมูล ยกตัวอยางเชน สมการความสัมพันธ
แบบ Polynomial พบวา คาตัวแทนชุดขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหสเปรกตรัม รวมทั้งหาความ
สัมพันธของชุดขอมูลโดยหาสมการตางๆมาเทียบความสัมพันธพบวา  รูปแบบความสัมพันธที่ได
ไมถูกตองมากนัก โดยในการพิจารณาความสัมพันธของตัวแทนของชุดขอมูล พิจารณาจากคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R2) รวมทั้งลักษณะเสนกราฟที่พลอตออกมาได จากการศึกษาพบวา
ลักษณะเสนแนวโนมของชุดขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธีสเปรกตรัม หรือใชสมการหาความ
สัมพันธมีลักษณะแตกตางกับขอมูลที่เก็บมาไดคอนขางสูง โดยเฉพาะเมื่อหาความสัมพันธกับชุด
ขอมูลความเร็วการไหลทั้งตําแหนงหนาบานประตูระบายและดานทายบานประตูระบาย สวนคา
ความลึกการไหลที่ตําแหนงทั้งหนาบานประตูระบาย และดานทายบานประตูระบายลักษณะความ
สัมพันธของชุดขอมูลแตกตางคอนขางสูง   แตเมื่อนําวิธีวิเคราะหโดยสเปรกตรัมไปใชกับขอมูล
ระดับน้ํา  พบวาคาความสัมพันธที่ไดคอนขางดี   

ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี้ ในการหาตัวแทนชุดขอมูลหรือหาเสนแนวโนมของคาความเร็ว
การไหลทั้งตําแหนงหนาบานประตูระบาย และตําแหนงทายบานประตูระบายใชวิธีวิเคราะหดวย
สายตา เชนเดียวกับขอมูลความลึกการไหลดานหนาบานประตูระบายและดานทายบานประตู
ระบาย ก็ใชวิธีหาเสนแนวโนมของชุดขอมูลโดยวิธีวิเคราะหดวยสายตา  สวนขอมูลระดับน้ําที่
ตําแหนงแองน้ําขึ้นน้ําลง วิเคราะหหาเสนแนวโนมของชุดขอมูลโดยวิธีสเปรกตรัม 

ในขั้นตอนการวิเคราะหเนื่องจากการไหลในการทดลองเปนการไหลแบบไมคงตัว คา
ความเร็วการไหลและความลึกการไหลมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา จากที่ไดกลาวมาในการเลือก
ขอมูลที่จะวิเคราะหจะใชขอมูล 1 ลูกคลื่น แลวนําขอมูลความเร็วการไหลที่เลือกมาแลวของแตละ
ตําแหนงทั้ง 15 ตําแหนงในหนาตัด มาใชในการวิเคราะห  โดยที่ในการวิเคราะห ชวงเวลา 1 ลูก
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คลื่น (ประมาณ 500 วินาที) จะแบงออกเปน 9 ชวงเวลายอย คือต้ังแต  t0 - t8  แลวนําขอมูล
ความเร็วการไหลและความลึกการไหลที่เวลาตางๆ มาใชในการวิเคราะห  ในการเลือกชุดขอมูล
และการแบงชวงเวลาของขอมูลแสดงในรูป 4-6 ตารางที่ 4-2  แสดงลักษณะขอมูลความเร็วการ
ไหล และความลึกการไหลที่เก็บไดจากโปรแกรม LabVIEW ประกอบดวยขอมูลความเร็วในแตละ
ตําแหนงที่วัดเทียบกับระยะที่เวลาตางๆ  รูป 4-7 และรูป 4-8 แสดงการกระจายความเร็วการไหล
ในหนาตัดที่เวลาตางๆ ที่ตําแหนงหนาบานประตูระบาย และตําแหนงทายบานประตูระบายกรณี
ศึกษา a1Q1G0 

เมื่อไดขอมูลความเร็วการไหลที่เวลาตางๆ (t0 -t8) ทั้ง 15 ตําแหนงในหนาตัด ทั้งที่หนาบาน
ประตูและที่ทายบานประตู   จากนั้นทําการหาคาความเร็วการไหลเฉลี่ยแลวนํามาคูณกับความ
กวางทางน้ําและความลึกการไหลที่เวลานั้นๆ ตามสมการที่ 4-2  จะไดคาอัตราการไหลที่เวลา
ตางๆ (t0-t8)  ในชวง 1 ลูกคลื่นที่ทําการพิจารณา หลังจากนั้นนําขอมูลอัตราการไหลที่ไดทั้งที่
ตําแหนงหนาบานประตูและทายบานประตู มาวิเคราะหหาคาอัตราการไหล ณ ตําแหนงบานประตู
ระบาย โดยใชหลักในการวิเคราะหเชนเดียวกับที่ใชในการศึกษากรณีไมไดรับอิทิพลเนื่องจากน้ํา
ข้ึนน้ําลงดานทายน้ํา  โดยในการวิเคราะหหาคาอัตราการไหล ณ ตําแหนงบานประตูระบาย
คํานวณจากสมการที่ 4-4  

สําหรับผลการทดลองการไหลลอดบานประตูระบายกรณีไดรับอิทธิพลเนื่องจากน้ําขึ้นน้ํา
ลงดานทายน้ําแสดงในรูป 4-9 และ 4-10 สําหรับกรณีศึกษา a1Q1G0 สําหรับผลการทดลองทุก
กรณีศึกษาแสดงในภาคผนวก จ  สําหรับรูป 4-11, 4-12 และ 4-13  แสดงผลการคํานวณหาคา
อัตราการไหลลอดบานประตูระบายกรณีศึกษาคาแอมพลิจูดที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ 

4.4    ความสัมพันธของคาระดับน้ําที่ตําแหนงหนาบานประตูและตําแหนงทายบานประตู 

 เนื้อหาในบทนี้ประกอบดวยการวิเคราะหลักษณะของขอมูลที่ไดจากการทดลองในแบบ
จําลองชลศาสตร โดยทําการวิเคราะหเฉพาะขอมูลที่ไดจากการทดลองในกรณีการไหลลอดบาน
ประตูระบายที่ไดรับอิทธิพลจากน้ําขึ้นน้ําลงดานทายน้ําเพียงกรณีเดียว ในขั้นตอนการวิเคราะหพิจ
ราณาเฉพาะการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ําทั้งตําแหนงหนาบานประตูระบาย และทายบานประตู
ระบาย  การวิเคราะหความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลงระดับน้ํากับตัวแปรตางๆ  ที่พิจารณา  
จากผลการทดลองจากแบบจําลองชลศาสตรพบวา คาระดับน้ําที่ตําแหนงหนาบานประตูระบาย 
และตําแหนงทายบานประตูระบายมีการเปลี่ยนแปลง อันเนื่องมาจากผลกระทบจากระดับน้ําที่
เปลี่ยนแปลง ณ ตําแหนงแองน้ําขึ้นน้ําลง  ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ําทั้งที่ตําแหนง
หนาบานประตูระบาย และดานทายบานประตูระบาย  พบวามีความสัมพันธกับตัวแปรตางๆ ยก 
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ตัวอยางเชน คาระยะยกบานประตูระบาย คาแอมพลิจูดคลื่น และคาอัตราการไหลทางดานตน
น้ํา  โดยลักษณะการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ําจะแตกตางกันไปตามนัยสําคัญของตัวแปรตางๆ ที่
มีตอคาความลึกการไหล 

 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําในการศึกษาครั้งนี้   ขอมูลระดับน้ําที่พิจารณาอยูใน
เทอมของความสัมพันธระหวางความลึกการไหลเทียบกับระยะเวลา ดังนั้นในการศึกษาการเปลี่ยน
แปลงระดับน้ําอันเนื่องมาจากอิทธิพลของน้ําขึ้นน้ําลง  จะพิจารณาในลักษณะของการเปลี่ยน
แปลงในเทอมความสูงของระดับน้ํา และการเปลี่ยนแปลงในเทอมของเวลา การเปลี่ยนแปลงใน
เทอมความสูงของระดับน้ําพิจารณาทั้งการเปลี่ยนแปลงคาระดับน้ําที่ตําแหนงหนาบานประตู
ระบาย  และการเปลี่ยนแปลงคาระดับน้ําที่ตําแหนงทายบานประตูระบาย  สําหรับการเปลี่ยน
แปลงในเทอมของเวลาจะพิจารณาจากระยะเวลาน้ําขึ้นสูงสุด น้ําลงต่ําสุด ซึ่งหมายถึงชวงเวลาใน
การเกิดน้ําขึ้นสูงสุด และชวงเวลาการเกิดน้ําลงต่ําสุด  โดยพิจารณาทั้งตําแหนงหนาบานประตู
ระบาย และดานทายบานประตูระบาย สําหรับตัวแปรตางๆ ที่ใชในการวิเคราะหทั้งในเทอมของ
การเปลี่ยนแปลงระดับน้ําและการเปลี่ยนแปลงเวลาแสดงในรูป 4-14 

4.4.1 ความสัมพันธของคาพิสัยระดับน้ําที่ตําแหนงหนาบานประตูระบายและทายบานประตู
ระบาย 

ความสัมพันธระหวางระดับน้ําพบวา เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงระยะยกบานประตูระดับน้ํา
จะมีการเลี่ยนแปลง กลาวคือ เมื่อทําการลดระยะยกบานประตู คาความแตกตางระหวางระดับน้ํา
หนาบานและทายบานจะเพิ่มข้ึน ซึ่งในการศึกษาครั้งนี้จะใชในเทอมของ พิสัยของระดับน้ํา 
(Range of water depth, RH)  โดยที่คาพิสัยน้ําของระดับน้ําสามารถคํานวณไดจาก สมการ 4-5 

 RH = Hmax - Hmin                                                                                            (4-5) 

โดยที่ Rh หมายถึง คาพิสัยของระดับน้ํา 
 Hmax หมายถึง คาระดับน้ําสูงสุดในชวงเวลาที่พิจารณา 
 Hmain หมายถึง คาระดับน้ําต่ําสุดในชวงเวลาที่พิจารณา 

 ซึ่งคาพิสัยของระดับน้ําทั้งตําแหนงหนาบาน และคาพิสัยระดับน้ําที่ตําแหนงทายบาน มี
การเปลี่ยนแปลงตามลักษณะของตัวแปรตางๆ  ในการศึกษาจะแทนคาพิสัยของระดับน้ําที่
ตําแหนงหนาบานดวยสัญลัษณ RHf  สําหรับคาพิสัยของระดับน้ําที่ตําแหนงทายบานแทนคาดวย
สัญลักษณ RHb
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ร ูป 4-15  ความส ัมพ ันธ ระหว างค าพ ิส ัยของระด ับน ำก ับค าระยะยกบานประต ูระบาย
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ร ูป 4-16  ความส ัมพ ันธ ระหว างระด ับน ำท ี หน าบานประต ูระบายและท ายบานประต ูระบาย  
             เท ียบก ับระยะยกบานประต ูระบายท ี ค าแอมพล ิจ ูดท ี  1-3 (a1-a3)
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 จากผลการศึกษาจากขอมูลที่ไดจากการทดลองในแบบจําลองพบวา การเปลี่ยนแปลง
คาพิสัยของระดับน้ํามีความสัมพันธกับคาระยะยกบานประตูระบายโดยที่ เมื่อระยะยกบานประตู
ระบายมาก คาพิสัยน้ําขึ้นน้ําลงจะมีคานอย ซึ่งลักษณะความสัมพันธเชนนี้เปนทั้งคาพิสัยที่
ตําแหนงหนาบานประตูและตําแหนงทายบานประตู  ตาราง 4-3 แสดงขอมูลคาพิสัยของระดับน้ํา
ในกรณีศึกษาตางๆ รูป 4-15 แสดงความสัมพันธระหวางคาพิสัยของระดับน้ํากับคาระยะยกบาน
ประตูระบาย 

4.4.2 ความสัมพันธของระยะเวลาการเกิดระดับน้ําสูงสุดและระยะเวลาการเกิดระดับน้ําต่ําสุด 

ระยะเวลาการเกิดระดับน้ําสูงสุด (Time to Hight Water,tHW) และระยะเวลาการเกิดระดับ
น้ําต่ําสุด (Time to Low Water,tLW) เปนตัวแปรที่นํามาวิเคราะหความสัมพันธ ซึ่งคาเวลาที่เกิด
ระดับน้ําสูงสุดและต่ําสุดมีการเปลี่ยนแปลงไปเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงตัวแปรที่ทําการพิจารณา  
จากการศึกษาพบวาที่ตําแหนงความลึกการไหลดานหนาบานประตูระบาย คาเวลาการเกิดน้ําขึ้น
สูงสุดแปรผกผันตามระยะยกบานประตู กลาวคือเมื่อเปดบานมากชวงเวลาการเกิดน้ําขึ้นสูงสุดมี
มากกวาที่ระยะยกบานประตูนอย สวนคาเวลาน้ําลงต่ําสุดเมื่อเปดบานมากจะมีคานอยกวากรณีที่
มีการเปดบานประตูระบายนอย  สวนขอมูลของตําแหนงทายบาน  จากผลการศึกษาพบวาความ
แตกตางกันในแตละกรณีศึกษามีคอนขางนอย  ทําใหหาขอสรุปที่ชัดเจนไมได 

4.5 ความสัมพันธของคาอัตราการไหลที่ตําแหนงหนาบานประตูและตําแหนงทาย
บานประตู 

 เนื้อหาในบทนี้กลาวถึงความสัมพันธระหวาง คาอัตราการไหลที่ตําแหนงหนาบานประตู
และตําแหนงทายบานประตู เทียบกับตัวแปรตางๆ ประกอบดวย ระยะยกบานประตู คาอัตราการ
ไหล  จากการศึกษาพบวา  ลักษณะความสัมพันธของคาอัตราการไหลกับตัวแปรที่ไดกลาวมา     
มีหลายรูปแบบ และตัวแปรตางๆ มีนัยสําคัญตอคาอัตราการไหลที่ตําแหนงหนาบานประตูระบาย
และตําแหนงทายบานประตูระบายที่แตกตางกัน 

ในการศึกษาพบวา คาอัตราการไหลที่ตําแหนงหนาบานประตูระบาย  และตําแหนงทาย
บานประตูระบายมีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งเปนผลมาจากอิทธิพลของน้ําขึ้นน้ําลงดานทายน้ํา  การ
เปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นมีลักษณะที่แตกตางกันไปตามกรณีศึกษาตางๆ สําหรับรูปแบบของการ
เปลี่ยนแปลงคาอัตราการไหลที่ตําแหนงหนาบานและทายบานประตู จะแสดงในรูปของการแกวง
ตัวของคาอัตราการไหล หรือพิสัยของคาอัตราการไหล   
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นอกจากคาพิสัยของคาอัตราการไหล ในการศึกษาครั้งนี้พิจารณาตัวแปรที่เกี่ยวของ

กับคาอัตราการไหลอีกหนึ่งตัวแปร  คือ คาเวลาเกิดอัตราการไหลสูงสุด (Time to Max. 
Discharge) และเวลาเกิดอัตราการไหลต่ําสุด (Time to min. Discharge)  

4.5.1   ความสัมพันธระหวางคาพิสัยของอัตราการไหลเทียบกับตัวแปรตางๆ 

การแกวงตัวของคาอัตราการไหล หรือพิสัยของอัตราการไหล  หมายถึง  คาอัตราการไหล
สูงสุดลบดวยคาอัตราการไหลต่ําสุด  ที่เกิดขึ้นในชวงเวลา 1 ลูกคลื่นที่พิจารณา  คาการแกวงตัว
ของคาอัตราการไหลหรือคาพิสัยของอัตราการไหล  ในการศึกษาจะแทนดวยสัญลักษณ  (RQ, 
Range of discharge)  โดยที่คาพิสัยของคาอัตราการไหลสามารถคํานวณไดจากสมการ 4-6 

minmaxQ QQR −=                                                     (4-6) 

จากผลการทดลองพบวาทุกๆ การทดลองในการศึกษา   พบวาคาพิสัยของอัตราการไหลที่
ตําแหนงทายบานประตูมีคามากกวาพิสัยของอัตราการไหลที่ตําแหนงหนาบานประตู  โดยที่คาผล
ตางของพิสัยระหวางที่ตําแหนงหนาบานและทายบานจะแตกตางตามคาอัตราการไหล โดยผลตาง
ของคาพิสัยแปรผันตรงตามคาอัตราการไหล กลาวคือ เมื่ออัตราการไหลเพิ่มข้ึน  ผลตางของพิสัย
ของอัตราการไหลก็เพิ่มข้ึน โดยสังเกตไดจากรูป 4-11 ถึง 4-13  แตเมื่อพิจารณาความสัมพันธกับ
ตัวแปรอื่นๆ ยกตัวอยางเชน อัตราการไหลดานตนน้ําและคาแอมพลิจูดคลื่น พบวาคาพิสัย มีความ
สัมพันธอยางมีนัยสําคัญกับคาแอมพลิจูดคลื่น สําหรับความสัมพันธระหวางคาพิสัยกับคาอัตรา
การไหลดานตนน้ําพบวากราฟไมมีความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญ ผลการคํานวณคาพิสัยของ
อัตราการไหลแสดงในตาราง 4-4 รูป 4-17 แสดงความสัมพันธระหวางคาพิสัยของอัตราการไหล
กับคาระยะยกบานประตูระบาย 

4.5.2 ความสัมพันธระหวางเวลาการเกิดน้ําขึ้นสูงสดุและเวลาการเกิดน้ําลงต่ําสุด 

เวลาการเกิดอัตราการไหลสูงสุด หมายถึง  เวลาที่ใชในการเกิดอัตราการไหลสูงสุดในชวง
เวลาที่ทําการพิจารณา สําหรับเวลาการเกิดอัตราการไหลต่ําสุด หมายถึง  เวลาที่ใชในการเกิด
อัตราการไหลต่ําสุดในชวงเวลาที่ทําการพิจารณา (ชวงเวลา 1 ลูกคลื่น หรือประมาณ 500 วินาที) 
พบวาเมื่อเปดบานประตูระบายมากชวงเวลาน้ําขึ้นสูงสุดจะมีคานอย กลับกันเมื่อเปดบานประตู
ระบายนอยคาเวลาเกิดน้ําขึ้นสูงสุดจะมีคามาก ซึ่งมีลักษณะเหมือนกันทั้งที่ตําแหนงหนาบาน
ประตูและทายบานประตู  สําหรับคาเวลาการเกิดอัตราการไหลต่ําสุด พบวาเมื่อเปดบานประตู
ระบายมากคาเวลาการเกิดอัตราการไหลต่ําสุดนอย เมื่อระยะเปดบานนอยคาเวลาการเกิดอัตรา
การไหลต่ําสุดมาก 
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ร ูป 4-17    ความส ัมพ ันธ ระหว างค าพ ิส ัยของค าอ ัตราการไหลก ับค าระยะยกบานประต ูระบาย
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บทที่ 5 

การวิเคราะหขอมูลและผลการวิเคราะห 

 เนื้อหาในบทนี้กลาวถึงวิธีการและแนวทางในการวิเคราะหขอมูล   การศึกษาครั้งนี้แนว
ทางในการวิเคราะหจะมุงเนนไปที่การหาคาสัมประสิทธิ์การไหลลอดบานประตูระบายน้ํา  คา
ความแตกตางของคาอัตราการไหลลอดบานประตูระบาย ระหวางกรณีการไหลลอดบานประตู
ระบายที่ไดรับอิทธิพลเนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลง  และกรณีการไหลลอดบานประตูระบายที่ไมไดรับอิทธิ
พลเนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลง    รูปแบบความแตกตางของคาสัมประสิทธิ์การไหลลอดบานประตูระบาย 
ความสัมพันธระหวางลักษณะความแตกตางของคาสัมประสิทธิ์การไหลเทียบกับตัวแปรที่
พิจารณา  การศึกษาความสัมพันธของตวัแปรตางๆ วามีนัยสําคัญกับคาอัตราการไหลลอดบาน
ประตูระบาย และคาสัมประสิทธิ์การไหลลอดบานประตูระบาย  การหาความสัมพันธของคาผล
ตางของระดับน้ําดานหนาบานประตูระบาย และดานทายบานประตูระบาย เทียบกับคาอัตราการ
ไหลลอดบานประตูระบาย   สุดทายการหาแนวทางประยุกตผลการศึกษาที่ไดจากการทดลองใน
แบบจําลองชลศาสตร   มาใชในการปรับปรุงและปรับแกวิธีการรวมทั้งทฤษฎีที่มีอยูเดิม  เพื่อให
การคํานวณหาคาอัตราการไหลลอดบานประตูระบายในกรณีที่ไดรับอิทธิพลเนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลง
ทางดานทายน้ํามีคาถูกตองมากยิ่งขึ้น 

5.1 การวิเคราะหหาคาสัมประสิทธิ์การไหลลอดบานประตูระบาย 

จุดประสงคหลักในการศึกษาวิจัยครั้งนี้  คือ การหาคาสัมประสิทธิ์การไหลลอดบานประตู
ระบาย ทั้งในกรณีการไหลลอดบานประตูระบายที่ไดรับอิทธิพลเนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลง  และในกรณี
ที่ไมไดรับอิทธิพลเนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลง  เพื่อเปรียบเทียบผลการศึกษาที่ได  รวมทั้งศึกษาถึงอิทธิ
พลของน้ําขึ้นน้ําลง ที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงคาสัมประสิทธิ์การไหลลอดบานประตูระบาย 

วิธีการในการวิเคราะหหาคาสัมประสิทธิ์การไหลลอดบานประตูระบาย ในการศึกษาครั้งนี้
กําหนดใช 2 วิธีดวยกัน เนื่องจากแตละวิธีวิเคราะหมีขอดีและขอเสียที่แตกตางกัน รวมทั้งความ
เหมาะสมตอการใชงานในลักษณะที่แตกตางกัน   วิธีการวิเคราะหทั้ง 2 วิธีเปนแนวทางหลักๆ  
และเปนที่นิยมใชในการวิเคราะหหาคาสัมประสิทธิ์การไหลลอดบานประตูระบาย เพื่อนําไป
คํานวณหาคาอัตราการไหลลอดบานประตูระบาย สําหรับวิธีการวิเคราะหหาคาสัมประสิทธิ์การ
ไหลลอดบานประตูระบายทั้ง 2 วิธี ประกอบดวย การวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์การไหลลอดบาน
ประตูระบายโดยคํานวณจากสมการ Orifice flow  และวิธีที่สองวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์การไหล
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ลอดบานประตูระบายจากการคํานวณโดยใชกราฟปรับเทียบคาสัมประสิทธิ์การไหลลอดบาน
ประตูระบาย (Calibration curve)    

เนื่องจากวิธีการที่ใชในการวิเคราะหหาคาสัมประสิทธิ์การไหลลอดบานประตูระบาย 
กําหนดรูปแบบของสมการที่แตกตางกัน   ตัวแปรที่นํามาใชในการคํานวณทีแตกตางกัน  รวมทั้ง
ข้ันตอนการคํานวณที่แตกตางกัน  ดังนั้นเนื้อหาในหัวขอนี้จะกลาวถึงรายละเอียดในการวิเคราะห
หาคาสัมประสิทธิ์การไหลลอดบานประตูระบาย  โดยในการศึกษาครั้งนี้จะพิจารณาเฉพาะรูปแบบ
การไหลที่เปนการไหลแบบจุมจม  และเปนการไหลลอดบานประตูระบายแบบบานตรงเพียง
ลักษณะเดียว 

5.1.1 การวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์การไหลลอดบานประตูระบายจากสมการ Orifice flow 

เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงการหาคาสัมประสิทธิ์การไหลลอดบานประตูระบาย โดยในการ
คํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การไหลลอดบานประตูระบายสามารถคํานวณไดจาก    สมการ  Orifice 
flow  สําหรับตัวแปรตางๆ ที่ใชในการคํานวณของสมการ Orifice flow แสดงในรูปที่ 5-1 ก)    
สําหรับรูปแบบสมการ Orifice flow  แสดงในสมการ 5-1   

( )1d gH2ACQ =                                                         (5-1) 

โดยที่  A   หมายถึง  พื้นที่ที่น้ําไหลลอดบานประตูระบาย มีคาเทากับ b*G0 แทนคา   A = b*G0 ใน
สมการ 5-1 จะได 

                             
10

d gH2G*b
QC =                                                          (5-2) 

โดยที่      Q    หมายถึง     คาอัตราการไหลลอดบานประตูระบาย 
  b     หมายถึง    ความกวางทางน้ํา 
  G0  หมายถึง    ระยะยกบานประตูระบาย 
  g หมายถึง ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก 
  H1   หมายถึง    ความลึกการไหลหนาบานประตูระบาย 
  Cd   หมายถึง    คาสัมประสิทธิ์การไหลลอดบานประตูระบาย (คํานวณจากสม

การ Orifice flow) 

โดยทั่วไป เพื่อความสะดวกในการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การไหลลอดบานประตูระบาย
ไดมีการสรางกราฟขึ้นมา  เพื่อชวยในการคํานวณคาสัมประสิทธิ์การไหลลอดบานประตูระบาย ซึ่ง 
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ไดมีการศึกษามาแลว ยกตัวอยางเชน กราฟของ Escande (1938),  Starosolszky (1972), 
และกราฟของ Henry (1950) ในการศึกษาในหัวขอนี้  ใชกราฟของ Henry (1950) เปนแนวทาง
หลักในการวิเคราะห และเปรียบเทียบความแตกตางของคาสัมประสิทธิ์การไหลลอดบานระตู
ระบายในกรณีการไหลลอดบานประตูระบายที่ไดรับอิทธิพลเนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลง และในกรณีที่ไม
ไดรับอิทธิพลเนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลง 

ลักษณะกราฟของ  Henry (1950) เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง คาสัมประสิทธิ์
การไหลลอดบานประตูระบาย และคาอัตราสวนระดับน้ําดานทายบานประตูระบายเทียบกับระยะ
ยกบานประตู รวมทั้งคาอัตราสวนระดับน้ําดานเหนือบานประตูระบายเทียบกับระยะยกบานประตู 
ในขั้นตอนการศึกษาของ Henry (1950)  ไดทําการทดลองในแบบจําลองทางน้ําขนาดกวาง 1 ฟุต  
ไหลผานบานประตูระบายน้ําแบบสันคม (Sharp edge sluice gate)  รูปแบบการไหลในการ
ทดลอง  มีทั้งกรณีที่เปนการไหลแบบอิสระ และการไหลแบบจุมจม  จากนั้นนําผลการศึกษาที่ได
จากการทดลองในแบบจําลองมาสรางกราฟความสัมพันธระหวางคาระดับน้ําดานหนาบาน และ
ดานทายบานประตูระบายเทียบกับระยะยกบานประตูกับคาสัมประสิทธิ์การไหลลอดบานประตู
ระบาย ลักษณะกราฟของ Henry (1950)  แสดงในรูป 5-2  

แนวทางการวิเคราะหการไหลลอดบานประตูระบายของ Henry ใชหลักของสมการพลัง
งานที่หนาตัดที่หนึ่งและหนาตัดที่สอง และใชหลักของสมการโมเมนตัมในการวิเคราะหการไหลที่
หนาตัดที่สองและหนาตัดที่สาม  จากผลการศึกษาพบวาเมื่อวิเคราะหผลการทดลองในรูปของตัว
แปรไรหนวย (Dimensionless parameter) คาสัมประสิทธิ์การไหลลอดบานประตูระบายมีความ
สัมพันธกับตัวแปรที่อยูในเทอมของอัตราสวนความลึกการไหลตอระยะยกบานประตูระบาย ดังสม
การที่ 5-3 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

0

3

0

1
d G

H,
G
HfC                                                            (5-3) 

ในการศึกษาของ Henry (1950) ไดทําการเปรียบเทียบผลการศึกษาที่ไดจากการทดลอง
กับผลการศึกษาที่ไดจากการคํานวณตามทฤษฎีที่กลาวมา  ลักษณะกราฟของ Henry ในสวนที่
เปนเสนทึบ  หมายถึง  ขอมูลที่ไดจากการทดลองในแบบจําลอง   สวนเสนปะเสนแรก  หมายถึง  
ผลการศึกษาที่ไดจากการคํานวณ โดยสมการที่ 5-4  สวนเสนปะที่สอง ไดจากการคํานวณโดยสม
การที่  5-6  
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ร ูป 5-2  ความส ัมพ ันธ ระหว างค าส ัมประส ิทธ ิ การไหลลอดบานประต ูระบายและอ ัตราส วน
             ความล ึกการไหลเท ียบก ับระยะยกบานของ Henry (1950)

0 2 4 6
ผลต างระหว างระด ับน ำหน าบานและท ายบาน (ซม.)

0

1

2

3

4

อ ัต
ราก

ารไ
หล

 (ล
 ิตร

/ว ิน
าท

 ี)

ร ูป 5-3  กราฟปร ับเท ียบส ัมประส ิทธ ิ การไหลลอดบานประต ูระบาย (Calbration curve)
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1
c H

H1KC ′
−=dC                                                         (5-4) 

โดยที่   Cc  หมายถึง คาสัมประสิทธิ์การบีบอัดตัว ในการศึกษาครั้งนี้ Henry  กําหนด
ใชคา Cc = 0.60 

 H  หมายถึง ความลึกการไหลที่หนาตัดใดๆ ′
 H1   หมายถึง    ความลึกการไหลหนาบานประตูระบาย 

คา K จากสมการที่ 5-4 คํานวณไดจากสมการ 5-5 

2

1

c

H
bC1

1K

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=                                                          (5-5) 

1

3
cd H

H1CC −=                                                            (5-6) 

5.1.2   การวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์การไหลลอดบานประตูระบายโดยวิเคราะหจากกราฟปรับ
เทียบคาสัมประสิทธิ์การไหลลอดบานประตูระบาย (Calibration Curve) 

กราฟปรับเทียบคาสัมประสิทธิ์การไหลลอดบานประตูระบาย สรางขึ้นมาเพื่อทําการปรับ
เทียบหาคาสัมประสิทธิ์การไหลลอดบานประตูระบาย ในการสรางกราฟปรับเทียบคาสัมประสิทธิ์
การไหลลอดบานประตูระบาย ทําการวัดขอมูลที่ตําแหนงบานประตูระบายที่ตองการทําการปรับ
เทียบโดยขอมูลที่วัดประกอบดวย คาความเร็วการไหลในแตละตําแหนงในหนาตัดทางน้ํา ขอมูล
ความลึกการไหลที่ตําแหนงหนาบานประตูและทายบานประตู รวมทั้ง คาระยะยกบานประตู
ระบาย   ดังนั้นจุดประสงคในการสรางกราฟปรับเทียบคาสัมประสิทธิ์การไหลลอดบานประตู
ระบาย เพื่อหาคาสัมประสิทธิ์การไหลลอดบานประตูระบายที่ถูกตอง ในการคํานวณหาคาอัตรา
การไหลลอดผานบานประตูระบาย     

ข้ันตอนการสรางกราฟปรับเทียบคาสัมประสิทธิ์การไหลลอดบานประตูระบาย ทําไดโดย
ทําการรวบรวมคาสัมประสิทธิ์การไหลลอดบานประตูระบาย (Cs) และคาอัตราสวนความลึกดาน
ทายบานเทียบกับระยะยกบานประตูระบาย โดยที่คาสัมประสิทธิ์การไหลลอดบานประตูระบาย
คํานวณไดจากสมการของ U.S. Army Corps of Engineer  โดยที่ U.S. Army Engineering 
Waterway Experiment Station ไดพัฒนาสมการสําหรับคํานวณคาอัตราการไหลลอดบานประตู
ระบาย   ในกรณีที่รูปแบบการไหลเปนการไหลแบบจุมจม  ซึ่งสมการที่ไดดัดแปลงมาจากสมการ 
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Standard orifice flow  รูปแบบสมการของ U.S. Army Corps of Engineer  แสดงในสมการ 
5-7   ลักษณะตัวแปรตางๆ ที่ใชในการคํานวณโดยสมการ U.S. Army Corps of Engineer  แสดง
ในรูป 5-1 ข) 

                                          ( )Hg2bHCQ 3s ∆=                                                       (5-7 ) 

โดยที่     Q    หมายถึง   คาอัตราการไหลลอดบานประตูระบาย 
 b     หมายถึง   ความกวางทางน้ํา 
 g หมายถึง ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก 
 H3   หมายถึง  ความลึกการไหลทายบานประตูระบาย 
 Cs   หมายถึง  คาสัมประสิทธิ์การไหลลอดบานประตูระบาย จาการคํานวณ

ของ U.S. Army Corp of Engineer 
 ∆H หมายถึง ผลตางระดับน้ําดานหนาบานประตูระบายและดานทายบาน

ประตูระบาย (H1-H3) 

หลังจากคํานวณคาสัมประสิทธิ์การไหลลอดบานประตูระบาย (Cs) นําขอมูลที่ไดไปพลอต 
กราฟหาความสัมพันธ ระหวางคาสัมประสิทธิ์การไหลลอดบานประตูระบาย  และคาอัตราสวน
ความลึกดานทายน้ําเทียบกับระยะยกบานประตูระบาย โดยพลอตความสัมพันธของชุดขอมูลใน
กราฟ Log–Log สเกล ลักษณะความสัมพันธของชุดขอมูลที่ไดจะอยูในรูปของเสนตรง โดยที่ความ
สัมพันธของชุดขอมูลอยูในรูปสมการ Power regression ลักษณะความสัมพันธของชุดขอมูล 
แสดงในสมการ 5-8 
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=                                                             (5-8) 

โดยที่   
0

3

G
H  หมายถึง อัตราสวนความลึกดานทายน้ําเทียบกับระยะยกบานประตู

ระบาย 
 a, b  หมายถึง คาคงที่ของสมการ 

เมื่อไดความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การไหลลอดบานประตูระบาย กับคาอัตราสวน
ความลึกดานทายน้ําเทียบกับระยะยกบานประตูระบาย ในรูปแบบสมการ Power regression  นํา
สมการของคาสัมประสิทธิ์การไหลลอดบานประตูที่ได  ไปใชในการคํานวณหาคาอัตราการไหล
ลอดบานประตูระบายจากสมการของ U.S. Army Corps of Engineer   จากนั้นนําคาอัตราการ
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ไหลลอดบานประตูระบายไปพลอตกราฟความสัมพันธเทียบกับผลตางระหวางระดับน้ําดาน
หนาบานประตูและทายบานประตู ลักษณะของกราฟปรับเทียบคาสัมประสิทธิ์การไหลลอดบาน
ประตูระบายแสดงในรูป 5-3  

5.2   การวิเคราะหความแตกตางของคาสัมประสิทธิ์การไหลลอดบานประตูระบาย 

การศึกษาครั้งนี้ทําการหาคาความแตกตางระหวางคาสัมประสิทธิ์การไหลลอดบานประตู
ระบายในกรณีที่ไดรับอิทธิพลเนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลง  และกรณีที่ไมไดรับอิทธิพลเนื่องจากน้ําขึ้นน้ํา
ลง เพื่อนําผลการศึกษาที่ไดมาเปรียบเทียบถึงลักษณะ และรูปแบบของความแตกตาง  ในขั้นตอน
การศึกษาใชการเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การไหลลอดบานประตูระบาย 2 วิธี คือ วิธีแรกใช
กราฟของ Henry (1950)  ในการเปรียบเทียบคาความแตกตางของคาสัมประสิทธิ์การไหลลอด
บานประตู วิธีที่สองเปรียบเทียบจากกราฟปรับเทียบคาสัมประสิทธิ์การไหลลอดบานประตูระบาย  

 ในการวิเคราะหหาคาความแตกตางของคาสัมประสิทธิ์การไหลลอดบานประตูระบาย
ระหวางการไหลลอดบานประตูระบายที่ไมไดรับอิทธิพลเนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลงดานทายน้ํา และใน
กรณีที่ไดรับอิทธิพลเนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลงดานทายน้ํา   การพิจารณารูปแบบของลักษณะน้ําขึ้นน้ํา
ลง  ในการศึกษาครั้งนี้ทําการพิจารณาในชวงเวลา 1 ลูกคลื่น หรือประมาณ 500 วินาที   ระดับน้ํา
ในแองน้ําขึ้นน้ําลงมีการเปลี่ยนแปลงขึ้นลงสัมพันธกับเวลา      โดยการขึ้นลงของระดับน้ํามี
ลักษณะเปนฮารโมนิกอยางงาย ในการศึกษาทําการแบงชวงเวลาที่พิจารณา 1 ลูกคลื่น (1 คาบ
คลื่นหรือประมาณ 500 วินาที) ออกเปน 9 ชวงเวลายอย (t0-t8) โดยทําการแบงชวงเวลา 1 ลูกคลื่น
ที่พิจารณาออกเปนชวงเวลาน้ําขึ้น ชวงเวลาน้ําลง และชวงเวลาที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงระดับน้ํา    
รูป 5-4 แสดงการแบงชวงเวลาน้ําขึ้นน้ําลง และแสดงลักษณะการเปลี่ยนแปลงรูปแบบการไหลใน
ชวงเวลาตางๆ 

 ชวงเวลาน้ําขึ้น หมายถึง ชวงเวลาที่ระดับน้ําในแองน้ําขึ้นน้ําลงเพิ่มระดับข้ึน เนื่องจากการ
เคลื่อนที่ลงของถังแทนที่น้ํา ขวงเวลานี้เปนชวงเวลาที่มีกระแสน้ําเนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลง (Tidal 
current)  ไหลยอนกลับเขามาในทางน้ํา  ในการศึกษาครั้งนี้ชวงเวลาน้ําขึ้นกําหนดใหเปนชวงเวลา
ที่ 0,1,7 และชวงเวลาที่  8    ชวงเวลาน้ําลง  หมายถึง ชวงเวลาที่ระดับน้ําในแองคลื่นลดระดับลง 
อันเนื่องมาจากการเคลื่อนที่ในลักษณะยกตัวขึ้นของถังแทนที่น้ํา  ชวงเวลานี้กระแสน้ําเนื่องจากน้ํา
ข้ึนน้ําลงจะไหลเขามาในแองน้ําขึ้นน้ําลง  ในการศึกษาครั้งนี้ ชวงเวลา 3,4 และชวงเวลาที่ 5  
กําหนดใหเปนชวงเวลาน้ําลง   สําหรับชวงเวลาที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําที่ตําแหนงแองน้ํา
ข้ึนน้ําลง หมายถึง ชวงที่ถังแทนที่น้ําเคลื่อนตัวไปที่ตําแหนงสูงสุดหรือตํ่าสุด ทําใหลักษณะการ
เปลี่ยนแปลงระดับน้ําที่แองน้ําขึ้นน้ําลงในชวงเวลานี้นอยมาก ไมเกิดกระแสน้ําเนื่องจากน้ําขึ้นน้ํา 
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ลงไหลเขาและไหลออกจากแองน้ําขึ้นน้ําลง  ในการศึกษาครั้งนี้กําหนดใหชวงเวลาที่ 2 และ 6  
เปนชวงเวลาที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงระดับน้ํา ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี้จะวิเคราะหคาความแตก
ตางของคาสัมประสิทธิ์การไหลลอดบานประตูระบายโดยพิจารณาการเปลี่ยนแปลงความแตกตาง
ของคาสัมประสิทธิ์การไหลตามชวงเวลาที่กําหนดไว เปนหลัก 

5.2.1  การวิเคราะหความแตกตางจากการวิเคราะหโดยกราฟ Henry 

กราฟของ Henry มีจุดประสงคเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์การไหลลอดบานประตูระบาย   
สามารถใชไดกับการไหลแบบอิสระและการไหลแบบจุมจม ข้ันตอนการหาคาสัมประสิทธิ์การไหล
ลอดบานประตูระบาย ทําไดโดยอานคาจุดตัดระหวางอัตราสวนระหวางคาระดับน้ําดานหนาบาน
เทียบกับระยะยกบานประตู  และอัตราสวนระดับน้ําดานทายบานเทียบกับระยะยกบานประตู  
จากนั้นอานคาสัมประสิทธิ์การไหลลอดบานประตูระบายจากในกราฟ ในการสรางกราฟความ
สัมพันธของ Henry (1950)  ไมไดพิจารณาถึงผลกระทบที่เกิดจากอิทธิพลของน้ําขึ้นน้ําลงทางดาน
ทายน้ํา  ซึ่งอาจทําใหคาสัมประสิทธิ์การไหลลอดบานประตูระบายที่อานไดจากกราฟผิดพลาด   
ดังนั้นเมื่อมีการไหลลอดบานประตูระบายที่สภาพการไหลเหมือนกัน  คือ มีคาระดับน้ําดานเหนือ
บานประตูระดับน้ําทายบานประตู และมีคาผลตางระหวางระดับน้ําเหนือบานและทายบานประตู
เทากัน  แตกตางกันที่กรณีหนึ่งเปนการไหลที่ไมไดรับอิทธิพลเนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลงดานทายน้ํา 
สวนอีกกรณีเปนการไหลที่ไดรับอิทธิพลเนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลงดานทายน้ํา   คาอัตราการไหลลอด
บานประตูระบายที่คํานวณไดอาจมีคาที่แตกตางกัน 

ในการศึกษาวิจัยความแตกตางที่เกิดขึ้นทั้ง 2 กรณี ทําไดโดยนําขอมูลจากการทดลองใน
แบบจําลองกรณีที่ไมไดรับอิทธิพลเนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลงทางดานทายน้ํา แลวนําผลการทดลองที่ได
มาใสในกราฟของ Henry จากนั้นอานคาสัมประสิทธิ์การไหลลอดบานประตูระบายที่ไดจากใน
กราฟของ Henry เพื่อเปรียบเทียบกับคาสัมประสิทธิ์การไหลลอดบานประตูระบายที่ไดจากการ
คํานวณโดยขอมูลที่เก็บมาจากการทดลองในแบบจําลอง จากนั้นหาคาเปอรเซ็นตความแตกตาง 
โดยที่คาเปอรเซ็นตความแตกตางของคาสัมประสิทธิ์การไหลลอดบานประตูระบายทั้ง 2 กรณี
คํานวณไดจากสมการ 5-12 

                    %ความแตกตาง =  
chartC

.chartC.calC
d

dd −                                       (5-12) 
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โดยที่   Cdcal หมายถึง คาสัมประสิทธิ์การไหลลอดบานประตูระบายที่คํานวณได

จากสมการ 5-1 

 Cdchart   หมายถึง คาสัมประสิทธิ์การไหลลอดบานประตูระบายที่ไดจากกราฟ  
ของ  Henry 

ในขั้นตอนการศึกษา ทําการหาคาสัมประสิทธิ์การไหลลอดบานประตูระบายที่คํานวณได
จากสมการ 5-1 จากขอมูลที่ไดจากการทดลองในแบบจําลอง โดยขอมูลที่ใชประกอบดวย ขอมูล
ความลึกการไหลดานหนาบานประตูระบาย ความลึกการไหลดานทายบานประตู และขอมูลอัตรา
การไหลลอดบานประตู ผลการคํานวณคาสัมประสิทธิ์การไหลลอดบานประตูระบาย รวมทั้งคา
ความแตกตางของคาสัมประสิทธิ์การไหลลอดบานประตูระบาย สําหรับกรณีการไหลลอดบาน
ประตูระบายที่ไมไดรับอิทธิพลเนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลง แสดงในตารางที่ 5-1 จากผลการศึกษาพบวา
เปอรเซ็นตความแตกตางของคาสัมประสิทธิ์การไหลอยูในชวงระหวาง –8.606 % ถึง 4.793 % 
โดยลักษณะความแตกตางไมมีนัยสําคัญกับตัวแปรใดๆ ที่ทําการศึกษา   รูป 5-4 แสดงการนําขอ
มูลอัตราสวนระดับน้ําดานหนาบานและดานทายบานประตูเทียบกับระยะยกบานประตูระบายที่ได
จากการทดลองมาพลอตในกราฟของ Henry เพื่ออานคาสัมประสิทธิ์การไหลลอดบานประตู
ระบาย  รูป 5-5 แสดงการเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การไหลลอดบานประตูระบายกรณีไมไดรับ
อิทธิพลเนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลง  สําหรับรูปที่ 5-6 แสดงผลการเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การไหล
ลอดบานประตูระบายระหวางคาที่อานไดจากกราฟ Henry (1950) และคาที่ไดจากการคํานวณ
กรณีศึกษาๆไมไดรับอิทธิพลเนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลง 

จากนั้นทําการวิเคราะหในกรณีการไหลลอดบานประตูระบายที่ไดรับอิทธิพลเนื่องจากน้ํา
ข้ึนน้ําลง    ในขั้นตอนการวิเคราะหทําตามชวงเวลาที่ไดกําหนดรูปแบบการขึ้นและลงของระดับน้ํา  
โดยทําการวิเคราะหทุกๆ กรณีศึกษาทั้ง 27 กรณี ตัวอยางการคํานวณในกรณี a1Q1G0  แสดงใน
ตารางที่ 5-2       

จากผลการศึกษา พบวาคาสัมประสิทธิ์การไหลลอดบานประตูระบาย  ระหวางกรณีศึกษา
การไหลในทางน้ําเปดที่ไมไดรับอิทธิพลเนื่องจาก น้ําข้ึนน้ําลง และกรณีที่ไดรับอิทธิพลจากน้ําขึ้น
น้ําลง  มีความแตกตางกัน   โดยที่ตัวแปรตางๆ  มีผลทําใหลักษณะความแตกตางของคา
สัมประสิทธิ์การไหลที่ไดแตกตางกัน   รวมถึงนัยสําคัญของตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอคาสัมประสิทธิ์
การไหลลอดบานประตูมีคาที่แตกตางกัน 

จากการวิเคราะหความสัมพันธของชุดขอมูลของตัวแปรที่พิจารณา และคาพฤติกรรมความ
แตกตางของคาสัมประสิทธิ์การไหล   พบวาคาเปอรเซ็นตความแตกตางของคาสัมประสิทธิ์การ
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ไหลลอดบานประตูระบาย มีความสัมพันธกับคาอัตราการไหลลอดบานประตูระบายอยางมีนัย
สําคัญ  โดยในการหาคาความสัมพันธของชุดจากผลการทดลองในแบบจําลองชลศาสตรพบวาคา
สัมประสิทธิ์การไหลลอดบานที่ไดจากการทดลองมีคานอยกวาคาสัมประสิทธิ์การไหลลอดบาน
ประตูระบายที่อานไดจากกราฟ Henry (1950) ในทุกการทดลอง โดยมีลักษณะความแตกตางของ
คาสัมประสิทธิ์การไหลลอดบานประตูแตกตางกันไปตามแตละกรณีศึกษา กลาวคือเมื่อพิจารณาที่
รูปแบบการไหลเดียวกัน  การไหลในกรณีที่ไดรับอิทธิพลเนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลงดานทายน้ํา  คา
อัตราการไหลลอดบานประตูระบายจะมีคานอยกวาเมื่อเทียบกับอัตราการไหลลอดบานประตู
ระบายในกรณีที่ไมไดรับอิทธิพลเนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลง  โดยที่ลักษณะความแตกตางจะขึ้นอยูกับคา
อัตราการไหลลอดบานประตูระบาย ซึ่งคาอัตราการไหลลอดบานประตูระบายมีความสัมพันธกับ
ระยะยกบานประตูระบาย  โดยที่เมื่อระยะยกบานประตูระบายมาก คาเปอรเซ็นตความแตกตาง
ของคาสัมประสิทธิ์การไหลคอนขางสูง และเมื่อระยะยกบานประตูนอย พบวาคาเปอรเซ็นตความ
แตกตางของคาสัมประสิทธิ์การไหลลอดบานประตูนอย   

สําหรับวิธีในการหาคานัยสําคัญของตัวแปรตางๆที่พิจารณาทําไดโดยการหาความสัมพันธ
ของชุดขอมูลโดยการวิเคราะหความถดถอยเชิงพหุ (Multiple regression analyis) โดยวิเคราะห
หาความสัมพันธระหวางคาเปอรเซ็นตความแตกตางที่เกิดขึ้น เทียบกับ ตัวแปรที่พิจารณา ซึ่ง
ประกอบไปดวย คาระยะยกบานประตูระบาย คาแอมพลิจูดคลื่น และคาอัตราการไหล ในขั้นตอน
การวิเคราะหกําหนดวิธีการเลือกคาตัวแปรที่พิจารณาเขาสมการถดถอยโดยวิธี Stepwise ซึ่งจะ
ชวยในการหานัยสําคัญของตัวแปรที่พิจารณา  จากผลการศึกษาพบวาคาเปอรเซ็นตความแตก
ตางที่เกิดขึ้นมีผลมาจากตัวแปรคาอัตราการไหล รวมทั้งคาระยะยกบานประตู สวนคาแอมพลิจูดมี
ผลตอคาความแตกตางนอยมาก ถือวาไมมีนัยสําคัญกับคาความแตกตางของคาสัมประสิทธิ์การ
ไหลลอดบานประตูระบาย  ซึ่งเมื่อพิจารณาจากกราฟคาเปอรเซ็นตความแตกตางจะพบวา เมื่อคา
อัตราการไหลลอดบานประตูระบายรวมทั้งคาระยะยกบานประตูระบายมีคาเพิ่มมากขึ้น คา
เปอรเซ็นตความแตกตางของคาสัมประสิทธิ์การไหลมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้นเชนเดียวกัน 

ดังนั้นจากผลการศึกษาสามารถสรุปไดวาคาความแตกตางของคาสัมประสิทธิ์การไหลลอด
บานประตูระบายแปรผันตรงกับคาอัตราการไหลลอดบานประตูระบาย และคาระยะยกบานประตู
สวนคาแอมพลิจูดคลื่น ไมมีนัยสําคัญกับคาความแตกตางของคาสัมประสิทธิ์การไหลลอดบาน
ประตูระบาย  ลักษณะความแตกตางของคาสัมประสิทธิ์การไหลลอดแสดงในรูปที่ 5-11  ถึง 5-13 
โดยแสดงผลการศึกษาในแตละคาแอมพลิจูดที่กําหนด สําหรับรูปที่ 5-14 ถึง 5-17 แสดงคา
เปอรเซ็นตความแตกตางตามความสัมพันธกับระยะเวลา 
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ค าส ัมประส ิทธ ิ การไหลลอดบานประต ูระบายท ี ได จากการคำนวณโดยสมการ 5-1
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450

ร ูป  5-6  เปร ียบเท ียบค าส ัมประส ิทธ ิ การไหลลอดบานประต ูระบาย
             ระหว างค าท ี ได จากการคำนวณ และค าท ี อ านจากกราฟ Henry (1950)
             กรณ ีศ ึกษาไม ได ร ับอ ิทธ ิพลเน ื องจากน ำข ึ นน ำลงด านท ายน ำ

ค าความแตกต างของค า Cd 
อย ู ระหว าง -8.6 ถ ึง 5.27 %
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5.2.2 การวิเคราะหความแตกตางจากกราฟปรับเทียบคาสัมประสิทธิ์การไหลลอดบานประตู

ระบาย (Calibration curve)     

 ในการวิเคราะหหาความแตกตางของคาสัมประสิทธิ์การไหลลอดบานประตูระบาย
ระหวางกรณีการไหลลอดบานประตูระบายกรณีที่ไดรับอิทธิพลเนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลง  และกรณีที่
ไมไดรับอิทธิพลเนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลง ในการศึกษาครั้งนี้ใชวิธีสรางกราฟปรับเทียบคาสัมประสิทธิ์
การไหลลอดบานประตูระบาย  โดยทําการรวบรวมขอมูลจากการทดลองในแบบจําลองชลศาสตร
ในกรณีที่เปนการไหลที่ไมไดรับอิทธิพลเนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลง โดยขอมูลที่นํามาใชในการวิเคราะห
ประกอบดวยคาสัมประสิทธิ์การไหลลอดบานประตูระบายที่คํานวณจากสมการ 5-7 และคาอัตรา
สวนระดับน้ําดานทายบานเทียบกับระยะยกบานประตูระบาย (H3/G0)  จากนั้นนําขอมูลที่เก็บได
มาพลอตหาความสัมพันธในกราฟมาตราสวน Log-Log  โดยลักษณะความสัมพันธของชุดขอมูล
จะอยูในรูปสมการที่ 5-8  จากการทดลองในแบบจําลองชลศาสตรกรณีที่ไมไดรับอิทธิพลเนื่องจาก
น้ําขึ้นน้ําลงพบวาคาความสัมพันธของขอมูลคาสัมประสิทธิ์การไหลลลอดบานประตูระบาย และ
คาอัตราสวนระดับน้ําดานทายบานเทียบกับระยะยกบานประตูมีความสัมพันธดังสมการที่ 5-13 

397.1

0

3
s G

H417.1C
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=                                                  (5-13) 

 จากนั้นทําการสรางกราฟความสัมพันธระหวางคาอัตราการไหลลอดบานประตูระบาย
และคาผลตางของระดับน้ําดานหนาบานประตูระบายและดานทายบานประตูระบาย  โดยในการ
คํานวณคาอัตราการไหลลอดบานประตูระบาย คํานวณจากสมการที่ 5-7  โดยที่คาสัมประสิทธิ์
การไหลลอดบานประตูระบายคํานวณจากสมการที่ 5-13   โดยในการสรางกราฟ   ทําการสราง
กราฟเทียบกับระยะยกบานประตูระบาย  ในการศึกษาครั้งนี้กําหนดระยะยกบานประตูระบาย
กรณีการไหลที่ไมไดรับอิทธิพลเนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลง 5 คา คือที่ระยะ 1 ,1.5, 2, 2.5 และ ที่ระยะ 3 
เซนติเมตร  จากนั้นศึกษาหาความสัมพันธของชุดขอมูล  โดยที่ลักษณะความสัมพันธอยูในรูปสม
การ Power Regression  สมการความสัมพันธระหวางคาอัตราการไหลลอดบานประตูเทียบกับ
ผลตางของระดับน้ําดานหนาบาน    และทายบานประตูมีคาดังสมการที่ 5-14 ถึง 5-18   การสราง
กราฟปรับเทียบคาสัมประสิทธิ์การไหลลอดบานประตูระบายแสดงในรูป 5-14 และ รูป 5-15 

 ที่ระยะยกบานประตู   1  ซม.         6358.0
31 )HH(185.1Q −=                           (5-14) 

 ที่ระยะยกบานประตู 1.5 ซม.         6266.0
31 )HH(4147.2Q −=                         (5-15) 
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Cs = a(H3/G0)b

ร ูป  5-14    กราฟปร ับเท ียบค าส ัมประส ิทธ ิ การไหลลอดบานประต ูระบายกรณ ีศ ึกษา
                 ไม ได ร ับอ ิทธ ิพลเน ื องจากน ำข ึ นน ำลง

0 2 4 6
ผลต างระหว างระด ับน ำหน าบานและท ายบาน (H1-H3)
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ข อม ูลจากการทดลอง G0

ข อม ูลจากการทดลอง G1

ข อม ูลจากการทดลอง G2

ข อม ูลจากการทดลอง G3

G0=1.5cm.

G0=2cm.

G0=2.5cm.

ระยะยกบานประต ุ = 1.5 ซม.

ระยะยกบานประต ุ = 2 ซม.

ระยะยกบานประต ุ = 1 ซม.

ร ูป 5-15  กราฟอ ัตราการไหลลอดบานประต ูระบายเท ียบก ับผลต างของระด ับน ำ
              ด านหน าบานและท ายบานประต ูระบายท ี  ระยะยกบานต างๆ

Cs=a(H3/G0)b

a = 1.417
b = -1.397

R2 = 0.916

Q=1.1847(H1-H3)0.6358

R2 = 0.967

Q=2.4147(H1-H3)0.6266

R2 = 0.9686

Q=3.9679(H1-H3)0.5916

R2 = 0.9573
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Qที่ระยะยกบานประตู   2  ซม.         5916.0

31 )HH(9697.3 −=                         (5-16) 

 ที่ระยะยกบานประตู 2.5 ซม.         5177.0
31 )HH(384.5Q −=                           (5-17) 

 เมื่อไดสมการความสัมพันธระหวางคาอัตราการไหลลอดบานประตูระบายเทียบกับผล
ตางของระดับน้ําหนาบานประตูและทายบานประตูระบายที่ระยะยกบานตางๆ นําคาสมการที่ได
ไปประยุกตใชในกรณีการศึกษาที่ไดรับอิทธิพลเนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลง โดยทําการศึกษาหาคาความ
แตกตางของคาอัตราการไหลลอดบานประตูระบาย 

 ในการคํานวณหาคาความแตกตางระหวางทั้ง 2 กรณี  ในการศึกษาครั้งนี้พิจารณาใน
เทอมของคาอัตราการไหลลอดบานประตูระบาย  โดยพิจารณาจากอัตราการไหลลอดบานประตู
ระบายที่คํานวณไดจากสมการที่ 5-14 ถึง 5-17 เทียบกับคาอัตราการไหลที่วัดไดจริงในแบบ
จําลอง  ในการหาคาความแตกตางของคาอัตราการไหลสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 5-18   

              %ความแตกตาง   =  
chartQ

.chartQ.calQ
d

cscs −                                       (5-18) 

โดยที่   Qcscal หมายถึง คาอัตราการไหลลอดบานประตูระบายที่ไดจากการคํานวณได
จากสมการ 5-1 

 Qcschart   หมายถึง คาอัตราการไหลลอดบานประตูระบายที่ไดจากการคํานวณโดย
ใชกราฟปรับเทียบคาสัมประสิทธิ์การไหลลอดบานประตู 

 จากผลการศึกษาพบวาคาเปอรเซ็นตความแตกตางที่คํานวณไดมีคาเปนคาลบ  
หมายถึง  เมื่อรูปแบบการไหลเหมือนกัน  คาอัตราการไหลในกรณีที่ไดรับอิทธิพลเนื่องจากน้ําขึน
น้ําลงมีคานอยกวาการไหลที่ไมไดรับอิทธิพลเนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลง และจากการวิเคราะหหานัย
สําคัญของตัวแปรตางๆ ที่ศึกษาพบวา คาอัตราการไหลลอดบานประตูระบาย และ คาระยะยก
บานประตูระบายมีนัยสําคัญตอการเปลี่ยนแปลงคาเปอรเซ็นตความแตกตาง  สวนคาแอมพลิจูด
คลื่นไมมีนัยสําคัญตอคาความแตกตางของคาอัตราการไหลลอดบานประตูระบาย  สําหรับวิธีใน
การหาคาความสัมพันธของตัวแปรที่ทําการศึกษาใชวิธีการเดียวกับการวิเคราะหความสัมพันธของ
ตัวแปรโดยวิธีใชกราฟของ Henry (1950) ตามที่ไดกลาวมา  ผลการทดลองกรณีเปรียบเทียบคา
สัมประสิทธิ์การไหลลอดบานประตูระบายโดยวิธีสรางกราฟปรับเทียบคาสัมประสิทธิ์การไหลลอด
บานประตูระบายแสดงในตารางที่ 5-3 รูปที่ 5-16  ถึง 5-18  แสดงผลการศึกษาในแตละคาแอม
พลจิูดที่กําหนด สําหรับรูปที่ 5-19 ถึง 5-21 แสดงคาเปอรเซ็นตความแตกตางของคาอัตราการไหล
ตามความสัมพันธกับระยะเวลา 
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5.3   การวิเคราะหความสัมพันธของคาสัมประสิทธิ์การไหลลอดบานประตูระบาย 

 เนื้อหาในบทนี้กลาวถึงความสัมพันธของคาสัมประสิทธิ์การไหลลอดบานประตูระบาย กับ
คาระดับน้ํา โดยตัวแปรในเทอมของคาระดับน้ําในการศึกษาครั้งนี้ทําการศึกษาในรูปของผลตาง
ระดับน้ําดานหนาบาน และทายบานเทียบกับระดับน้ําดานหนาบาน ในการศึกษาครั้งนี้แทนดวย
คา (H1-H3)/H1  ในขั้นตอนการศึกษาทําการเปรียบเทียบถึงพฤติกรรมของคาสัมประสิทธิ์การไหล
ลอดบานประตูระบายที่ไดจากกรณีที่ไดรับอิทธิพลเนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลง และกรณีที่ไมไดรับอิทธิ
พลเนื่องจากน้าํขึ้นน้าํลง  

 สําหรับกรณีไมไดรับอิทธิพลเนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลง  ในขั้นตอนการศึกษาทําการรวบรวมขอ
มูลคาสัมประสิทธิ์การไหลลอดบานประตูระบาย (คํานวณจากสมการ Orifice flow) และคาผลตาง
ระดับน้ําดานหนาบานและทายบานเทียบกับระดับน้ําดานหนาบาน  แลวนํามาหาความสัมพันธ 
โดยรูปแบบของความสัมพนัธของชุดขอมูล  แสดงในสมการ 5-19 กราฟแสดงความสัมพันธ
ระหวางคาผลตางความลึกการไหลของน้ําดานหนาบานและทายบานประตูระบายเทียบกับความ
ลึกการไหลดานหนาบานประตูระบายอยูในรูปสมการ Power regression ดังแสดงในรูป 5-22 

                  
b

1

31

H
)HH(aCd −

=                                                    (5-19) 

 โดยที่ คา a, และ b  เปนคาคงที่ของสมการ จากผลการทดลองกรณีไมไดรับอิทธิพลเนื่อง
จากน้ําขึ้นน้ําลงความสัมพันธของชุดขอมูลอยูในรูปสมการ 5-20 
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=                                                  (5-20) 

 จากนั้นทําการวิเคราะหในกรณีการไหลที่ไดรับอิทธิพลเนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลงดานทายน้ํา 
โดยในการศึกษาทําการหาความสัมพันธในแตละกรณีการทดลองยอยทั้ง 27 กรณี โดยใชขอมูลที่
แบงตามชวงเวลาน้ําขึ้นน้ําลง  (t0-t8)   สําหรับผลการศึกษากรณีการทดลอง a1Q1G1 แสดงในรูป 
5-23  สําหรับรูป 5-24 ถึง 5-27 แสดงความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การไหลลอดบานประตู
ระบายเทียบกับอัตราสวน(H1-H3)/H1 สําหรับกรณีศึกษาคาแอมพลิจูดที่ 1 ถึงคาแอมพลิจูดที่ 3 
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               ระบายกรณ ีศ ึกษาได ร ับอ ิทธ ิพลเน ื องจากน ำข ึ นน ำลง กรณ ีศ ึกษา a1Q1G1

0.06 0.09 0.12
  (H1-H3)/H1

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

ค า
ส ัม
ปร
ะส

 ิทธ
 ิ กา
รไห

ลล
อด
บา
นป

ระต
 ู (C

d)

t0
t1

t2

t3

t4 t5

t6

t7

t8

Cd =3.153(H3-H1)/G01.645

R2  =0.79

เส นแนวโน มของช ุดข อม ูล

Ebb tide

Flood tide

R2 = 0.925

Cd=0.527((H3-H1)/G0).619

 



 

130
 จากผลการศึกษาพบวาความสัมพันธระหวางชุดขอมูลที่ไดมีแนวโนมลักษณะเปนวง
รอบ ในทุกกรณีศึกษา ขอมูลในชวงน้ําขึ้นจะอยูที่ ณ ตําแหนง สวนบนของวงรอบ และ ชวงเวลาน้ํา
ลงจะอยู บริเวณสวนลางของวงรอบ โดยลักษณะวงรอบจะวนกลับมาบรรจบกัน ณ จุดเดิมตลอด
คือที่เวลา t0 และ t8  จากนั้นทําการตรวจสอบความสัมพันธของชุดขอมูลโดยใชสมการที่ 5-19 ใน
การหาความสัมพันธ พบวาความสัมพันธของชุดขอมูลมีลักษณะที่ไมดีมากเมื่อเทียบกับกรณีที่ไม
ไดรับอิทธิพลเนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลง โดยลักษณะความสัมพันธจะยิ่งแตกตางเมื่อเพิ่มคาแอมพลิจูด
คลื่นและ คาระยะยกบานประตูระบาย    

 สําหรับการเปรียบเทียบผลการศึกษากับกรณีที่ไมไดรับอิทธิพลเนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลง พบ
วา ลักษณะชุดขอมูลจะอยูตํ่ากวากรณีที่ไมไดรับอิทธิพลเนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลง ในทุกๆการทดลอง
ยอย  ดังแสดงในรูป 5-27 

 จากผลการศึกษาที่ไดพบวาเมื่อไดรับอิทธิพลเนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลง คาสัมประสิทธิ์การ
ไหลจะมีคาลดลง แตคาความสัมพันธอ่ืนๆ ยังไมสามารถอธิบายไดชัดเจน เนื่องจากลักษณะกราฟ
ที่ไดไมใหความสัมพันธที่ชัดเจน ในการศึกษาจึงทําการแบงการวิเคราะหออกเปนการวิเคราะหใน
ชวงเวลาน้ําขึ้น และการวิเคราะหในชวงเวลาน้ําลง และในการวิเคราะหพยายามจัดรูปตัวแปรที่ทํา
การศึกษา ใหอยูในเทอมตัวแปรไรหนวย (Dimensionless parameter)   โดยคาตัวแปรที่ทําการ
ศึกษาประกอบดวยคาระยะยกบานประตูระบาย และคาแอมพลิจูดคลื่น ในการวิเคราะหตัวแปรไร
หนวยสําหรับคาระยะยกบานประตูระบายในการศึกษาครั้งนี้พิจารณาในเทอมของอัตราสวนความ
ลึกการไหลเฉลี่ยเทียบกับระยะยกบานประตูระบาย (D/G0) และคาแอมพลิจูดคลื่นในเทอมของคา
ความชันคลื่น (Wave steepness)  โดยที่คา D/G0 ในการศึกษาครั้งนี้มีคาอยูระหวาง3.75-15  
สําหรับคาความชันคลื่นสามารถคํานวณไดจากสมการ 5-21 

ความชันคลื่น   =     
L
H                                                            (5-21) 

โดยที่ H  หมายถึง ความสูงคลื่นมีคาเทากับ 2a 
 L  หมายถึง ความยาวคลื่น 

 ในการศึกษาครั้งนี้รูปแบบการไหลในทางน้ําเปนการไหลลในน้ําตื้นทุกกรณีศึกษา ดังนั้น
คาความยาวคลื่นในการทดลองครั้งนี้สามารถคํานวณไดจากสมการ 5-22 

                              ความยาวคลื่น   =    T*)D*g(                                                  (5-22) 
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โดยที่ g  หมายถึง ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก 
 D  หมายถึง ความลึกการไหลเฉลี่ย 
 T  หมายถึง คาบเวลาคลื่น 
 ผลการศึกษาเมื่อทําการเปรียบเทียบกับกรณีที่ไมไดรับอิทธิพลเนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลงโดย
แบงตามพฤติกดรรมของระดับน้ําดานทายน้ําพบวา ความสัมพันธของคาสัมประสิทธิ์การไหลลอด
บานประตูระบายกับอัตราสวน (H1-H3)/H1 มีลักษณะความสัมพันธของชุดขอมูลที่แตกตางจากรูป
แบบความสัมพันธแบบ Power regression ซึ่งเปนรูปแบบความสัมพันธของชุดขอมูลของกรณี
การไหลที่ไมไดรับอิทธิพลเนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลง แสดงในรูป 5-28 และ รูป 5-29   

 จากผลการศึกษาบงชี้วาเมื่อการไหลไดรับอิทธิพลเนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลงทางดานทายน้ําคา
สัมประสิทธิ์การไหลลอดบานประตูระบายจะมีการเปลี่ยนแปลง โดยลักษณะการเปลี่ยนแปลงจะมี
คาลดลง และรูปแบบของความสัมพันธระหวางคาอัตราการไหลและคาระดับน้ําไมเปนไปตามรูป
แบบของสมการที่ 5-19 ซึ่งเปนลักษณะความสัมพันธของคาอัตราการไหลเทียบกับคาระดับน้ํา 
เนื่องจากปรกติ คาอัตราการไหลจะเปนฟงกชั่นของคาระดับน้ํา  โดยที่การไหลผานอาคารชล
ศาสตรสวนใหญไมวาจะเปนการไหลผานฝาย หรือการไหลลอดบานประตูระบาย ความสัมพันธ
ระหวางคาอัตราการไหลและคาระดับน้ําจะอยูในรูปความสัมพันธของ Q = kHx แตในการศึกษา
คร้ังนี้พบวาเมื่อการไหลมีลักษณะที่ไมไดรับอิทธิพลเนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลง ความสัมพันธระหวางคา
อัตราการไหลและคาระดับน้ําสอดคลองกันอยางดี  แตเมื่อไดรับอิทธิพลเนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลงพบ
วา คาความสัมพันธของชุดขอมูลเร่ิมมีการเปลี่ยนแปลง โดยในการพิจารณาความเปลี่ยนแปลง
สังเกตไดจากลักษณะของกราฟ รวมทั้งคาตัวแปรทางสถิติ ยกตัวอยางเชน คาสัมประสิทธิ์         
สหสัมพันธ (R2)  ดังนั้นสามารถสรุปไดวาเมื่อการไหลไดรับอิทธิพลเนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลงดานทาย
น้ําจะมีผลกระทบตอคาอัตราการไหลลอดบานประตูระบาย  รวมทั้งมีผลตอแนวทางในการ
วิเคราะหหาคาอัตราการไหลลอดบานประตูระบาย   และจากรูป 5-28 และรูป 5-29 เมื่อสังเกตุ
จากลักษณะกราฟความสัมพันธของกรณีที่ไดรับอิทธิพลเนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลง พบวาลักษณะของ
กราฟที่ไดไมสามารถอธิบายถึงลักษณะความสัมพันธของชุดขอมูลในรูปแบบสมการใดสมการหนึง่
ได  ดังนั้นผลการศึกษาที่ไดจึงแสดงในลักษณะเสนแนวโนมความสัมพันธของชุดขอมูล โดยจาก
ลักษณะของเสนแนวโนมสามารถอธิบายไดวา ลักษณะความแตกตางของคาสัมประสิทธิ์การไหล
ลอดบานประตูระบาย มีการเปลี่ยนแปลงตามพฤติกรรมของระดับน้ําที่ตําแหนงแองน้ําขึ้นน้ําลง 
กลาวคือ เสนกราฟความสัมพันธมีการเคลื่อนในลักษณะ เขาใกลเสนกราฟความสัมพันธของการ
ทดลองกรณีไมมีน้ําขึ้นน้ําลงในชวงแรกและมีการผายออก กอนที่จะกลับมาใกลอีกครั้งในชวงทาย  
ซึ่งจากพฤติกรรมเชนนี้ พบวามีความสัมพันธกับลักษณะของกราฟคาเปอรเซ็นตความแตกตางทั้ง
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วิธีเปรียบเทียบกับกราฟ Henry (1950) และเปรียบเทียบโดยวิธีการปรับเทียบคาสัมประสิทธิ์
การไหลลอดบานประตูระบาย 

 เมื่อพิจารณาตามชวงเวลาน้ําขึ้นและน้ําลงตามรูปที่  5-28 และ 5-29  เมื่อรูปแบบการ
เปลี่ยนแปลงระดับน้ําดานทายน้ําเปนชวงน้ําขึ้น  เสนกราฟในกรณีที่คาความชันคลื่นมากจะอยูต่ํา
กวาเสนกราฟที่ไดจากการทดลองที่คาความชันคลื่นนอย  อาจกลาวไดวาคาอัตราการไหลในชวง
เวลาน้ําขึ้นแปรผกผันกับคาความชันคลื่น ในทางกลับกันเมื่อเปนชวงเวลาน้ําลง คาอัตราการไหล
จะแปรผันตรงตามคาความชันคลื่น 

 เมื่อพิจารณาในเทอมของระยะยกบานประตูระบาย หรือในเทอมของคาอัตราสวนความ
ลึกการไหลเฉลี่ยเทียบกับระยะยกบานประตูระบาย  พบวาเมื่ออัตราสวน D/G0 มีคามากลักษณะ
เสนแนวโนมจากการทดลองกรณีที่ไดรับอิทธิพลเนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลงจะเคลื่อนตัวเขาหาเสนแนว
โนมกรณีไมไดรับอิทธิพลเนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลง สําหรับกรณีที่คาอัตราสวน D/G0 มีคานอย พบวา
ลักษณะเสนแนวโนมของชุดขอมูลจะมีลักษณะหางจากเสนแนวโนมของกรณีที่ไมไดรับอิทธิพล
เนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลง  จากผลการศึกษาที่ไดสอดคลองกับผลการศึกษาในหัวขอเปอรเซ็นตความ
แตกตางของคาสัมประสิทธิ์การไหลลอดบานประตูระบาย   
 
5.4 วิเคราะหปริมาณน้ําไหลลอดบานประตูระบายภายในชวงเวลาที่พิจารณา 

เนื้อหาในบทที่ผานมากลาวถึงเฉพาะคาอัตราการไหลลอดบานประตูระบาย เทียบกับชวง
ระยะเวลาตางๆ รวมทั้งคาอัตราการไหลลอดบานประตูระบายเทียบกับลักษณะพฤติกรรมการ
เปลี่ยนแปลงระดับน้ําที่ตําแหนงแองน้ําขึ้นน้ําลง เนื้อหาในบทนี้จะพิจารณาถึงปริมาณน้ําที่ไหล
ลอดบานประตูระบาย  โดยพิจารณาตามชวงเวลาการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําดานทายน้ําครบ 1 ลูก
คลื่น หรือประมาณ 500 วินาที 

ในการศึกษาทําการเปรียบเทียบปริมาณน้ําที่ไหลลอดบานประตูระบาย ในกรณีที่คํานวณ
จากวิธีหาคาความเร็วเฉลี่ยในหนาตัดหรือการวัดจริงในแบบจําลองชลศาสตร  เทียบกับปริมาณน้ํา
ไหลลอดบานประตูรนะบายที่คํานวณไดจากการอานคาสัมประสิทธิ์การไหลลอดบานประตูระบาย
จากกราฟ Henry (1950)  เพื่อนําผลการศึกษาที่ไดมาวิเคราะหหาความสัมพันธกับตัวแปรตางๆที่
พิจารณา 

ในขั้นตอนการคํานวณหาปริมาณน้ําที่ไหลลอดบานประตูระบาย ในชวงเวลาที่พิจารณา 
ทําไดโดยอินทิเกรตหาพื้นที่ใตเสนกราฟของคาอัตราการไหลเทียบกับเวลา โดยขั้นตอนการ 
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ร ูป  5-29   ความส ัมพ ันธ ระหว างค าผลต างระด ับน ำด านหน าและท ายบานเท ียบก ับระด ับน ำ
ด านหน าบานก ับค าส ัมประส ิทธ ิ การไหลลอดบานประต ูระบาย กรณ ีการไหลอย ู ในช วงน ำลง
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คํานวณหาพื้นที่ใตกราฟ  ทั้งวิธีคํานวณอางอิงจากกราฟของ Henry (1950) และคา

อัตราการไหล ณ ตําแหนงบานประตูระบายที่วัดไดจริงในแบบจําลอง แสดงในรูป 5-30  โดยในขั้น
ตอนการหาพื้นที่ทําการคํานวณหาพื้นที่ใตเสนกราฟอัตราการไหล ณ ตําแหนงบานประตูระบาย 
และอัตราการไหลที่คํานวณจากกราฟ Henry (1950)   และหาผลตางของปริมาณน้ําที่ไหลลอด
บานประตูระบายในชวงเวลาที่พิจารณาจากทั้ง 2 วิธี รวมทั้งทําการหาคาเปอรเซ็นตความแตกตาง
ของปริมาณน้ําที่ไหลลอดบานประตูระบายจากทั้ง 2 วิธี สําหรับผลการศึกษาทุกกรณีศึกษาแสดง
ในตาราง 5-4 

จากผลการศึกษาพบวาในทุกๆ กรณีศึกษาที่ทําการพิจารณา ปริมาณน้ําที่ไหลลอดบาน
ประตูระบายในชวงเวลาที่ทําการพิจารณา เมื่อทําการคํานวณโดยอางอิงจากกราฟ Henry (1950) 
มีคามากกวาปริมาณน้ําที่วัดไดจริงจากการทดลอง โดยในการศึกษาครั้งนี้แสดงในรูปของคา
เปอรเซ็นตความแตกตางของปริมาณน้ําที่ไหลลอดบานประตูระบาย ซึ่งสามารถคํานวณไดจากสม
การ  5-23   

จากขอมูลในตาราง 5–4 และผลการศึกษาที่ผานมา สามารถอธิบายไดวาเมื่อไดรับอิทธิ
พลเนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลงดานทายน้ํา ปริมาณน้ําที่ไหลลอดบานประตูระบายเมื่อคํานวณอางอิง
จากกราฟของ Henry (1950) จะมีคามากกวาปริมาณน้ําที่ไหลผานจริงโดยเทียบตามชวงเวลา
เดียวกัน (ในการศึกษาครั้งนี้พิจารณาที่ 1 ลูกคลื่น หรือประมาณ 500 วินาที) และคาความแตก
ตางของปริมาณน้ําที่ไหลผานบานประตูระบาย มีความสัมพันธกับคาระยะยกบานประตูระบาย
และคาแอมพลิจูดคลื่น กลาวคือ เมื่อระยะยกบานประตูระบายมาก และคาแอมพลิจูดคลื่นมาก 
อัตราการไหลลอดบานประตูระบายเมื่อคํานวณอางอิงจากกราฟของ Henry (1950) จะมีคาแตก
ตางจากปริมาณน้ําที่ไหลลอดบานประตูระบายจริงมาก ซึ่งผลการศึกษาที่ไดสอดคลองกับผลการ
ศึกษาในหัวขอที่ผานมา 

 
 
 
 
 
 

 







บทที่ 6  

สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการศึกษา 

6.1.1 สรุปการศึกษาและการทดลอง 

1. ในการศึกษาพฤติกรรมการไหลลอดบานประตูระบายภายใตอิทธิพลของน้ําขึ้นน้ําลง 
ทําการศึกษาโดยใชแบบจําลองกายภาพทางชลศาสตรในหองปฏิบัติการ ทําการศึกษาในกรณีการ
ไหลลอดบานประตูระบายที่มีลักษณะเปนแบบบานยกตรง (Vertical lift or sluice gate) ซึ่งเปนรูป
แบบของบานประตูระบายน้ําที่ใชในการควบคุมการรุกล้ําของน้ําเค็มที่พบเห็นเปนสวนมาก และ
สภาวะการไหลเปนแบบจุมจม  โดยการศึกษาพฤติกรรมการไหลลอดบานประตูระบายดังกลาวได
แบงเปน 2 สวน ประกอบดวยการศึกษาการไหลลอดบานประตูระบายที่ไมไดรับอิทธิพลของน้ําขึ้น
น้ําลงที่ปากแมน้ํา  ซึ่งมีลักษณะการไหลเปนแบบคงตัว (Steady flow) เพื่อนําผลการศึกษาดัง
กลาวไปเปรียบเทียบกับผลการศึกษาที่ผานมาเปนการตรวจสอบผลวามีความสอดคลองกับการ
ศึกษาที่ผานมาหรือไมอยางไร  อีกสวนหนึ่งของการศึกษาก็คือ การศึกษาภายใตอิทธิพลของน้ําขึ้น
น้ําลง   และหาความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการไหลลอดบานประตูระบายดัง
กลาวกับคุณลักษณะน้ําขึ้นน้ําลงที่เกี่ยวพันธกับลักษณะทางกายภาพของลําน้ํา 

2. แนวทางในการศึกษา กําหนดใชวิธีการทดลองในแบบจําลองชลศาสตรเพื่อหาถึง
อิทธิพลของน้ําขึ้นน้ําลง ที่มีผลตอคาอัตราการไหลลอดบานประตูระบายน้ํา ข้ันตอนการศึกษาได
ทําการศึกษาวิจัยในแบบจําลองชลศาสตรที่จําลองลักษณะของทางน้ําที่ไดรับ และไมไดรับอิทธิพล
เนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลงดานทายน้ํา   ตัวแปรที่ใชในการศึกษาครั้งนี้กําหนด 3 ตัวแปร ประกอบดวย 
คาอัตราการไหล  คาระยะยกบานประตูระบาย  รวมทั้ง คาแอมพลิจูดคลื่น โดยที่ คาอัตราการไหล
ที่ทําการทดลองอยูในชวง 1-3 ลิตร/วินาที  คาระยะยกบานประตูต้ังแต 0.5 ถึง 3 เซนติเมตร และ
คาแอมพลิจูดคลื่นตั้งแต 0.49 เซนติเมตร ถึง 1.25 เซนติเมตร ในการออกแบบชุด  ไดพยายาม
รักษาสภาพการไหลในแบบจําลองทางกายภาพใหใกลเคียงกับสภาพการไหลจริงในแมน้ําที่มีการ
ติดตั้งบานประตูระบายน้ําแบบบานยกตรง  โดยใหคา Froude number ของการไหลในแบบ
จําลองอยูในชวง Froude number ของแมน้ําธรรมชาติ สําหรับตัวแปรอื่นๆ กําหนดใหมีคาคงที่ 
เชนลักษณะทางกายภาพของทางน้ํา  ประกอบดวย คาสัมประสิทธิ์ความขรุขระแมนนิ่ง 
(Manning’s n) คาความลาดชันทองน้ําและความยาวลําน้ําจากประตูถึงปากแมน้ํา  และคาคาบ
เวลาคลื่นกําหนดใหคงที่ กรณีศึกษาในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ แบงเปนการไหลลอดบานประตูระบาย
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ที่ไมไดรับอิทธิพลเนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลง 17 กรณี และการไหลลอดบานประตูระบายที่ไดรับอิทธิพล
เนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลง 27 กรณี  รวมกรณีศึกษาในการศึกษาวิจัยครั้งนี้เทากับ 44 กรณีศึกษา  

3. ในการวิเคราะหหาอิทธิพลของน้ําขึ้นน้ําลง ที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงคาอัตราการ
ไหลลอดบานประตูระบาย  ทําการวิเคราะหคาอัตราการไหลลอดบานประตูระบายโดยพิจารณาใน
เทอมของคาสัมประสิทธิ์การไหลลอดบานประตูระบาย   สําหรับแนวทางการวิเคราะหปรับเทียบ
คาสัมประสิทธิ์การไหลลอดบานประตูระบาย ในการศึกษาครั้งนี้ กําหนดใช 2 แนวทางคือ  
วิเคราะหสัมประสิทธิ์การไหลจากการทดลองเทียบกับกราฟ Henry (1950) และวิเคราะหโดยวิธี
สรางกราฟปรับเทียบคาสัมประสิทธิ์การไหลลอดบานประตูระบาย (Calibration curve)  โดยทํา
การศึกษาทั้งในกรณีการไหลลอดบานประตูระบายที่ไมไดรับอิทธิพลเนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลง และใน
กรณีการไหลลอดบานประตูระบายที่ไดรับอิทธิพลเนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลง 

6.1.2   สรุปผลการศึกษา 

1.   ผลการศึกษาการไหลลอดประตูระบายน้ําแบบบานยกตรง  ภายใตการไหลแบบคง
ตัวและสภาวะการไหลแบบจุมจมนั้น  พบวามีความสอดคลองกับผลการศึกษาที่ผานมา Henry 
(1950), U.S. Army, Corps of Engineers จากการพิจารณาสัมประสิทธิ์การไหลในชวงประมาณ 
0.13 ถึง 0.45  ระยะการเปดบานประตูในชวงประมาณ  9.5% ถึง 30%  (เทียบกับความลึกน้ํา
เหนือบานประตู, H1)    คาแอมพลิจูดคลื่น (เทียบกับความยาวคลื่น, H/L)  มีคาในชวง 0.000228 
ถึง 0.000583 

2. จากผลการศึกษาวิจัยเพื่อพิจารณาผลกระทบเนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลงดานทายน้ําตอคา
อัตราการไหลลอดบานประตูระบาย  สามารถบงชี้ไดวาเมื่อการไหลที่ไดรับอิทธิพลเนื่องจากน้ําขึ้น
น้ําลงดานทายน้ํา  คาสัมประสิทธิ์การไหลลอดบานประตูระบาย ในกรณีที่ระยะยกบานประตูเทา
กับ  และผลตางระหวางระดับน้ําเหนือบานและทายบนประประตูเทากัน จะมีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญ  โดยผลตางระหวางคาสัมประสิทธิ์การไหลดังกลาว ในชวงขอมูลที่ทดลองอยูใน
ชวง –8.6% ถึง 5.4%  คาสัมประสิทธิ์การไหลลอดบานประตูจะมีคาลดลง  อยางไรก็ตาม รูปแบบ
ของความสัมพันธระหวางอัตราการไหล  ระยะยกบานประตู และคาระดับน้ํา  ไมเปนไปตามสม
การที่ 5-19   ซึ่งสมการที่ 5-19  เปนลักษณะความสัมพันธของอัตราการไหลเทียบกับระดับน้ํา
เนื่องจากปรกติคาอัตราการไหลจะเปนฟงกชั่นกับคาระดับน้ํา ( )H(fQ = )  โดยที่การไหลผาน
อาคารชลศาสตรที่เปนหนาตัดควบคุม (control section)  ไมวาจะเปนการไหลผานฝายหรือการ
ไหลลอดบานประตูระบาย  ความสัมพันธระหวางคาอัตราการไหล  คาระดับน้ํา  สามารถอธิบาย
ไดในรูปความสัมพันธของ   ซึ่งเปนลักษณะของความสัมพันธในรูปแบบสมการ Power XkHQ =
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2

regression  แตในการศึกษาครั้งนี้พบวาเมื่อการไหลเปนลักษณะที่ไมไดรับอิทธิพลเนื่องจากน้ําขึ้น
น้ําลง  อีกนัยหนึ่งกลาวคือเปนการไหลคงตัว  ความสัมพันธระหวางคาอัตราการไหล และคาระดับ
น้ําสอดคลองกัน  แตเมื่อไดรับอิทธิพลเนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลงพบวา  คาความสัมพันธของชุดขอมูล
เร่ิมมีการเปลี่ยนแปลง  โดยพิจารณาการเปลี่ยนแปลง  จากลักษณะของกราฟความสัมพันธรวม
ทั้งคาตัวแปรทางสถิติ คาสัมประสิทธิ์สัมพันธ (R )  สามารถสรุปไดวาเมื่อการไหลไดรับอิทธิพล
เนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลงดานทายน้ํา จะมีผลกระทบตอคาอัตราการไหลลอดบานประตูระบาย  รวม
ทั้งมีผลตอแนวทางในการวิเคราะหหาคาอัตราการไหลลอดบานประตู  และรูปแบบของความ
สัมพันธไมเปนไปตามรูปแบบความสัมพันธเชนเดียวกับกรณีการไหลที่ไมไดรับอิทธิพลเนื่องจากน้าํ
ข้ึนน้ําลง 

3. ในขั้นตอนการศึกษาเมื่อพิจารณาถึงกรณีรวมทั้งหมดโดยไมมีการแบงลักษณะของ
การขึ้นและลงของระดับน้ํา พบวาลักษณะความสัมพันธของชุดขอมูลไมมีความชัดเจนเพียงพอที่
จะอธิบายถึงพฤตกิรรมที่เกิดขึ้น ดังนั้นในขั้นตอนการวิเคราะหไดพยายามที่จะแบงรูปแบบการไหล
โดยเปนชวงเวลาน้ําขึ้น และชวงเวลาน้ําลง ซึ่งจากผลการวิเคราะหพบวาลักษณะของความ
สัมพันธมีลักษณะที่ดีข้ึน  สามารถหานัยสําคัญของตัวแปรตางๆ ที่พิจารณาได 

4. จากผลการศึกษาที่แสดงใน รูป 5-28 และรูป 5-29 ซึ่งเปนการศึกษาโดยแบงตาม
ลักษณะการขึ้นลงของระดับน้ําในแองน้ําขึ้นน้ําลง เมื่อสังเกตุจากลักษณะกราฟความสัมพันธของ
กรณีที่ไดรับอิทธิพลเนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลง พบวาลักษณะของกราฟที่ไดไมสามารถระบุถึงลักษณะ
ความสัมพันธของชุดขอมูลในรูปแบบสมการใดสมการหนึ่งได  ดังนั้นผลการศึกษาที่ไดจึงแสดงใน
ลักษณะเสนแนวโนมความสัมพันธของชุดขอมูล  ซึ่งเสนแนวโนมความสัมพันธของชุดขอมูล
สามารถอธิบายไดวา ลักษณะความแตกตางของคาสัมประสิทธิ์การไหลลอดบานประตูระบายมี
การเปลี่ยนแปลงตามพฤติกรรมของระดับน้ําดานทายบาน กลาวคือ เสนกราฟความสัมพันธมีการ
เคลื่อนตัวเขาใกลและออกหางเสนกราฟตัวแทนของกรณีการไหลที่ไมไดรับอิทธิพลเนื่องจากน้ําขึ้น
น้ําลง  โดยลักษณะในการเคลื่อนตัวขึ้นอยูกับการเปลี่ยนแปลงคาระดับน้ําที่เกิดขึ้นเนื่องมาจาก
อิทธิพลของน้ําขึ้นน้ําลงดานทายน้ํา   

5. จากรูป 5-28 และ 5-29  พบวาเมื่อเปนชวงเวลาน้ําขึ้น  กรณีที่คาความชันคลื่นสูงเสน
แนวโนมของชุดขอมูลจะเคลื่อนที่เขาหาเสนแนวโนมในกรณีที่เปนการไหลที่ไมไดรับอิทธิพลเนื่อง
จากน้ําขึ้นน้ําลง  หมายถึง เมื่อสภาวะการไหลเหมือนกันและรูปแบบของการเปลี่ยนแปลงระดับน้ํา
เปนชวงเวลาน้ําขึ้น เมื่อความชันคลื่นสูงหรือพูดอีกนัยหนึ่งคือเมื่อคาแอมพลิจูดคลื่นสูง คาอัตรา
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การไหลจะมีคาต่ํากวาเมื่อคาแอมพลิจูดคลื่นนอยกวา  ในทางกลับกันเมื่อเปนชวงเวลาน้ําลง เมื่อ
คาแอมพลิจูดสูงคาอัตราการไหลจะมีคามากกวาเมื่อคาแอมพลิจูดต่ํา 

6.2 ขอเสนอแนะ 

6.2.1 ขอเสนอแนะในการทดลอง 

1. ในขั้นชุดการทดลองเมื่อทําการเปรียบเทียบสัดสวนของความชันคลื่นที่ไดจากการ
ทดลองเมื่อเทียบกับของจริงพบวาคอนขางแตกตางกัน  เนื่องจากวาถาตองการใหคาความชันคลื่น
มีคาใกลเคียงกับของจริงตองทําการเพิ่มคาคาบเวลาคลื่นเพิ่มออกไป ซึ่งในการศึกษาครั้งนี้ในแต
ละการทดลองใชเวลาในการวัดขอมูลคอนขางนาน เนื่องจากกําหนดตําแหนงวัดความเร็วการไหล
ในหนาตัดทางน้ําเทากับ 15 ตําแหนง และจํานวนเครื่องมือวัดมีจํากัด จึงตองทําการวัดตอเนื่องที
ละตําแหนง ซึ่งแตละการทดลองจะใชเวลาประมาณ 8-10 ชั่วโมง  รวมทั้งในการศึกษาครั้งนี้
พยายามใชคาคาบคลื่นสูงสุดที่ชุดกําเนิดน้ําขึ้นน้ําลงสามารถสรางได  ดังนั้นในการศึกษาใหไดขอ
มูลที่มากขึ้นครอบคลุมคุณลักษณะน้ําขึ้นน้ําลงที่กวางขึ้นจึงควรเพิ่มคาคาบเวลาคลื่นในการ
ทดลองออกไป 

2. จากการศึกษาพบวามาตราสวนที่ใชในการทดลองคอนขางเล็กดังนั้นเมื่อตองการ
เปรียบเทียบตัวแปรที่ตองการความละเอียดคอนขางสูง  ยกตัวอยางเชนเปรียบเทียบคาพิสัยความ
ลึก หรือคาระดับน้ําอาจทําใหขอมูลที่ไดเกิดความผิดพลาด 

3. ในการแบงชวงเวลาใน 1 ลูกคลื่น ควรทําการแบงชวงเวลาใหมากกวาที่ไดทําในการ
ศึกษาครั้งนี้เนื่องจากในการศึกษาครั้งนี้ทําการแบงชวงเวลาเพียงแค 9 คา เมื่อทําการวิเคราะหโดย
แยกวิเคราะหตามแตละชวงเวลาทําใหขอมูลที่ใชในการวิเคราะหมีไมมากเพียงพอ  และในการแบง
ชวงเวลาควรพิจารณาในลักษณะความสูงที่แองน้ําขึ้นน้ําลงเทียบกับคาระดับน้ําทะเลกลาง หรือ
คาความลึกเฉลี่ยเพิ่มเขาไป  เพื่อใหสามารถอธิบายถึงพฤติกรรมตางๆ ไดชัดเจนมากยิ่งขึ้นสําหรับ
รูปแบบในการแบงชวงเวลาแสดงในรูป 6-1 

6.4.2 ขอเสนอแนะสําหรับผลการศึกษา 

1. เมื่อตองการคํานวณคาอัตราการไหลลอดบานประตูระบายสําหรับบานประตูระบาย
ที่อยูในตําแหนงที่ไดรับอิทธิพลเนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลง เมื่อใชเกณฑหรือวิธีการในการคํานวณคา
อัตราการไหลลอดบานประตูระบาย จากผลการศึกษาพบวาคาอัตราการไหลที่ไดจากการคํานวณ
กับคาอัตราการไหลที่ไหลลอดจริงอาจมีคาไมเทากัน  โดยที่คาอัตราการไหลที่คํานวณหรือออก
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แบบไวจะมีคานอยกวาคาอัตราการไหลที่ไหลผานจริง  รวมถึงเมื่อวิเคราะหหาคาอัตราการไหล
ลอดบานประตูระบายโดยวิธีใชกราฟปรับเทียบคาสัมประสิทธิ์การไหลลอดบานประตู 

2. คาตัวแปรที่สําคัญอีกหนึ่งตัวแปรที่ควรนํามาพิจารณาดวยก็คือ คาความยาวของ
ตําแหนงที่ตั้งบานประตูระบายกับปากแมน้ํา ซึ่งเปนตัวแปรที่นาสนใจในการวิเคราะหการเปลี่ยน
แปลงของคาอัตราการไหลโดยทําการศึกษาเทียบกับ ระยะหางระหวางบานประตูระบายถึงปากแม
น้ํา  ซึ่งสามารถนําผลการศึกษาที่ไดไปชวยอางอิงในการตัดสินใจเลือกตําแหนงที่ตั้งเขื่อน 
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก 

ลักษณะทั่วไปของประตูระบายน้ํา 

ที่ไดรับอิทธิพลของน้ําขึ้นน้ําลง 

  เนื้อหาในบทนี้กลาวถึง ลักษณะทั่วไปของประตูน้ําที่ไดรับอิทธิพลเนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลง
ทางดานทายน้ํา โดยทั่วไปลักษณะบานระตูระบายประเภทนี้เปนแบบบานตรง  นอกจากลักษณะทั่ว
ไปของบานประตูระบาย เนื้อหาในบทนี้กลาวถึง ภาพรวมของโครงการ ปญหาที่เกิดขึ้น การควบคุม
การเปดปดบานประตูระบาย รวมทั้งรูปแบบและเกณฑในการควบคุมการเปด-ปด บานประตูระบาย 
สําหรับบานประตูระบายลักษณะนี้มีอยูหลายแหง ในการศึกษาครั้งนี้กลาวถึงบานประตูระบาย
จํานวน 3 แหง ประกอบดวย เขื่อนบางปะกง ประตูระบายน้ําอุทกวิภาคประสิทธิ์ และประตูกันน้ํา
เค็มแมน้ําทาจีน 

ก-1   ลักษณะทั่วไปของประตูระบายน้ําบางประกง 

 โครงการเขื่อนทดน้ําบางปะกงเปนสวนหนึ่งของแผนพัฒนาลุมน้ําบางปะกง ซึ่งไดทํากาก
ศึกษาไวตั้งแตป พ.ศ. 2514 วัตถุประสงคของโครงการเพื่อปองกันการรุกล้ําของน้ําเค็มเขาไปในพื้นที่
เหนือเขื่อนในชวงฤดูแลง และเก็บกักน้ําไวใชอุปโภคและบริโภคในชวงเชื่อมตอฤดูแลงและฤดูฝน 
และระหวางฤดูฝนและฤดูแลง  

 แตจากการทดลองปดบานประตูระบายน้ําในเดือนมกราคม 2543 พบวาไดเกิดผลกระทบ
ข้ึน กลาวคือทางดานทายเขื่อนเมื่ออยูในชวงน้ําลงระดับน้ําในแมน้ําบางปะกงจะลดต่ํากวาปรกติ ทํา
ใหเกิดการพังทลายของตลิ่ง และเมื่อเปนชวงเวลาน้ําขึ้นจะเกิดปญหาน้ําทะเลหนุนสูงทําใหน้ําในแม
น้ําบางปะกงไหลบาเขาทวมในพื้นที่ขางเคียง สําหรับดานเหนือเขื่อนพบวาเกิดปญหาเกี่ยวกับคุณ
ภาพน้ํา  ดังนั้นกรมชลประทานจึงเปดบานประตู เพื่อใหน้ําไหลขึ้นและลงตามธรรมชาติ จึงทําใหไม
สามารถควบคุมน้ําในแมน้ําบางปะกงไดตามวัตถุประสงคที่กําหนดไว 

ในปจจุบันไดมีการวางแปนในการควบคุมการเปด-ปดบานประตูระบายน้ําใหมจากที่เคยใช
เพียงแคเปดหรือปดบานเพียงอยางเดียง โดยมีหลักการควบคุมการเปดปดบานกลาวโดยสรุปดังนี้ 
คือ มีการพยากรณการขึ้นลงของระดับน้ําทะเลโดยใชขอมูลจากกรมอุทกศาสตรกองทัพเรือ และขอ
มูลจากระบบโทรมาตร และใชระบบควบคุมการเปด-ปดบานใหปริมาณน้ําที่ไหลผานสัมพันธกับ 
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ระดับน้ําดานทายน้ําในแตละวัน โดยมีการปรับบานใหปริมาณน้ําที่ไหลผานสัมพันธกับระดับน้ํา
ในแตละชั่วโมง นอกจากนั้นมีการตรวจสอบขอมูลและการปรับแกการเปด-ปดบานประตูระบาย โดย
ใชขอมูลที่เกิดขึ้นจริงจากระบบโทรมาตร ทุกๆ 5 นาที ซึ่งระบบจะคํานวณพื้นที่หนาตัดของการไหล
และระยะการเปดบาน พรอมทั้งสั่งการใหมีการเปด-ปดบานประตุโดยอัตโนมัติ 

ลักษณะโครงการเขื่อนทดน้ําบางปะกงตั้งอยูที่กึ่งกลางของแมน้ําบางปะกง  

จํานวนชองระบาย 5       ชอง 
ความกวางตอหนึ่งชองระบาย 30.00           ม. 
ชนิดของบานระบายขนาด 
 FLOOD GATE  10.00x30.00ม. จํานวน 4 ชอง 
 REGULATING GATE  6.90x30.00ม.  จํานวน 2 ชอง 
     3.10x30.00ม. จํานวน 2 ชอง 
ระยะหางจากปากแมน้ํา                                          62                กม. 
ระดับเก็บกักสูงสุด  +0.70           ม.รทก. 
ระดับเก็บกักต่ําสุด  -1.00            ม.รทก. 
ระดับธรณี ปตร.  -9.80            ม.รทก. 
ปริมาณน้ํานองสูงสุดผาน ปตร. (รอบ 100 ป) 1,576           ลบม./วินาที 
ความจุที่ระดับเก็บกัก –1.00 ม.รทก.  67.7             ลาน ลบ.ม. 

ก-2  ลักษณะทั่วไปของประตูระบายน้ําทาจีน 

 แมน้ําทาจีนเปนแมน้ําสําคัญสายหนึ่งในทุงราบภาคกลางซึ่งในปจจุบันมีปญหาเชนเดียวกับ
ลุมน้ําอื่นๆ ไดแก ปญหาการรุกตัวของน้ําเค็ม ปญหาน้ําตนทุนไมเพียงพอ ปญหาคุณภาพน้ํา และ
ปญหาอุทกภัย เปนตน 

 กรมชลประทานไดทําการศึกษาความเหมาะสม โครงการประตูระบายน้ําแมน้ําทาจีนตอน
บน (Site Vi) ที่บานบางระกํา ตําบลบางระกํา อําเภอบางเลน จังหวัดนครปฐม และประตูระบายน้ํา
แมน้ําทาจีนตอนลาง (Site 1-A) บานทาทราย อําเภอเมือง จังหวัดสมุทรสาคร 

 ปญหาการรุกตัวของน้ําเค็มเขามาในแมน้ําทาจีน ไดเคลื่อนตัวสูงขึ้นจากเดิมที่อยูแตตัวเมือง
สมุทรสาคร ตอมาไดเคลื่อนตัวเขาสูอําเภอบานแพว อําเภอกระทุมแบน จังหวัดสมุทรสาคร อําเภอ
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สามพราน จังหวัดนครปฐม และอําเภอนครชัยศรี จังหวัดนครปฐม ทําความเสียหายใหแกพื้นที่
เกษตรกรรมสองฝงของแมน้ําทาจีน เนื่องจากมีปริมาณน้ําไมเพียงพอที่จะผลักดัน 

 นอกจากนี้ยังมีปญหาเรื่องน้ําเสียจากโรงงาน และพื้นที่เลี้ยงสุกรในเขตโครงการพระยาบรร
ลือ  โครงการพระพิมล และโครงการภาษีเจริญ ซึ่งตางก็ทิ้งน้ําเสียลงในแหลงน้ําธรรมชาติและไหลลง
ในแมน้ําทาจีนในที่สุด กรมชลประทานจึงไดพิจารณาเห็นสมควรที่จะทําการกอสรางประตูระบายน้ํา
ปดกั้นแมน้ําทาจีน 

 แตในปจจุบันโครงการกอสรางประตูระบายน้ําแมน้ําทาจีนยังไมไดทําการกอสรางเนื่องจาก
เกรงวาจะเกิดปญหาเชนเดียวกับกรณีประตูระบายน้ําเขื่อนบางปะกง 

 รายละเอียดประตูระบายน้ําแมน้ําทาจีนตอนลาง 
จํานวนชองระบาย     6                 ชอง 
ความกวางตอหนึ่งชองระบาย                30.00          ม. 
ระดับเก็บกักสูงสุด     +0.50          ม.รทก. 
ระดับเก็บกักต่ําสุด     -1.00           ม.รทก. 
ระดับธรณี ปตร.     -9.80           ม.รทก. 
ระดับหลังกําแพงขางและถนนภายในหัวงาน  +3.70          ม.รทก. 
ปริมาณน้ํานองสูงสุดผาน ปตร. (รอบ 100 ป)  1,576          ลบม./วินาที 
ความจุที่ระดับเก็บกัก –1.00 ม.รทก.   67.7            ลาน ลบ.ม. 
ชนิดของบานระบายขนาด 
 FLOOD GATE  11.60x30.00ม.  จํานวน 4 ชอง 
 REGULATING GATE 8.80x30.00ม.             จํานวน 2 ชอง 
    2.80x30.00ม.             จํานวน 2 ชอง 

ประตูระบายน้ําแมน้ําทาจีนตอนบน (Site VI)  
รายละเอียดประตูระบายน้ําแมน้ําทาจีน 
จํานวนชองระบาย     6                 ชอง 
ความกวางตอหนึ่งชองระบาย                  12.50           ม. 
ระดับเก็บกักสูงสุด     +0.80           ม.รทก. 
ระดับเก็บกักต่ําสุด     +0.00           ม.รทก. 
ระดับธรณี ปตร.     -1.00            ม.รทก. 
ระดับหลังกําแพงขางและถนนภายในหัวงาน  +4025          ม.รทก. 
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ปริมาณน้ํานองสูงสุดผาน ปตร. (รอบ 100 ป)     732           ลบม./วินาที 
ชนิดของบานระบายขนาด บานตรง GIRDER TYPE 12.50x13.00 ม. 

ก-3  ลักษณะทั่วไปของประตูอุทกวิภาคประสิทธิ์ 

ลักษณะทั่วไปของโครงการ 

จํานวนชองระบาย     10               ชอง 
ความกวางตอหนึ่งชองระบาย               20.00          ม. 
ชนิดของบานระบายขนาด 
 FLOOD GATE  9.00x20.00ม.  จํานวน 6 ชอง 
 REGULATING GATE 3.50x20.00ม.             จํานวน 2 ชอง 
    5.50x20.00ม.             จํานวน 2 ชอง 
ระยะหางจากปากแมน้ํา                                                 7               กม. 
ระดับเก็บกักสูงสุด     +0.30           ม.รทก. 
ระดับเก็บกักต่ําสุด      -0.30           ม.รทก. 
ระดับธรณี ปตร.      -7.00           ม.รทก. 
ปริมาณน้ํานองสูงสุดผาน ปตร. (รอบ 50 ป)   1,727          ลบม./วินาที 
ความจุที่ระดับเก็บกัก –1.00 ม.รทก.     67.7           ลาน ลบ.ม. 
 

     

   

  

  

 

 



ภาคผนวก ข 
 

การเกิดน้ําขึ้นน้ําลง นิยามลักษณะคลื่น และการวิเคราะหสเปกตรัม 

ข-1   การเกิดน้ําขึ้นน้ําลง 

น้ําข้ึนน้ําลงเกิดจากแรงดึงดูดของดวงจันทร และดวงอาทิตย ถึงแมวาดวงอาทิตยจะมีมวล 
27 ลานเทาของดวงจันทร แตดวงอาทิตย อยูหางจากโลก 93 ลานไมล สวนดวงจันทรอยูหางจาก
โลกเพียง 240,000 ไมล ดังนั้นดวงจันทร จึงสงแรงดึงดูดมายังโลกมากกวาดวงอาทิตย และน้ําที่
เกิดจากแรงดึงดูดของดวงอาทิตยจะสูงเพียง รอยละ 46 ของระดับน้ําที่สูงจากแรงดึงดูดของดวง
จันทร น้ําซึ่งเปนของเหลว เมื่อถูกแรงดึงดูดจากดวงจันทร ในขณะที่ดวงจันทรโคจรผานบริเวณนั้น 
น้ําก็จะสูงขึ้น ไปในทิศทางเดียวกับที่ดวงจันทรปรากฏ และบนผิวโลกในดานตรงขามกับดวงจันทร 
น้ําจะสูงขึ้นดวย เพราะอํานาจดึงดูดของดวงจันทร กับของโลกไปรวมกันในทิศทางนั้น และใน
ตําแหนงที่คนเห็นดวงจันทรอยูสุดลับขอบฟา บริเวณนั้นน้ําจะลดลงมากที่สุด จึงเทากับวามีน้ําข้ึน
น้ําลง 2 แหงบนโลกในเวลาเดียวกัน น้ําจะขึ้นสูงเต็มที่ทุกๆ 12 ชั่วโมงโดยประมาณ และหลังจาก
น้ําข้ึนเต็มที่แลว ระดับน้ําจะเริ่มลดลง ใชเวลาประมาณ 6 ชั่วโมง แตเนื่องจากดวงจันทรหมุนรอบ
โลกจากทิศตะวันตกไปยังทิศตะวันออก หนึ่งรอบกินเวลาประมาณ 29 วัน น้ําข้ึนและน้ําลงจึงชา
กวาวันกอน ไปประมาณ 50 นาที หรือพูดนัยหนึ่งวา ใน 1 วัน หรือ 24 ชั่วโมง 50 นาที น้ําจะสูงขึ้น 
และลดลง 2 คร้ัง  

ความแตกตางระหวางระดับน้ําสูงสุดกับระดับน้ําต่ําสุด แตละแหงบนโลกจะไมเทากัน ซึ่ง
สาเหตุประการหนึ่งเกิดจากตําแหนงของดวงจันทรและดวงอาทิตย เมื่อโลกและดวงจันทรกับดวง
อาทิตย มาอยูในแนวเดียวกัน ไมวาดวงจันทรหรือดวงอาทิตยจะอยูขางเดียว หรือคนละขางกับโลก 
น้ําจะสูงขึ้นกวาปกติ เรียกวา น้ําเกิด ( Spring Tide ) ซึ่งจะเกิดขึ้นเดือนละ 2 คร้ัง คือใกลวันขึ้น 15 
ค่ํา และวันแรม 15 ค่ํา และเมื่อใดที่ดวงจันทรและดวงอาทิตย อยูในแนวตั้งฉาก ซึ่งกันและกัน 
ระดับน้ําจะไมสูงขึ้น แตจะอยูในระดับเดิม ไมข้ึนไมลง เรียกวา น้ําตาย จะเกิดขึ้นเดือนละ 2 คร้ัง 
เชนเดียวกับน้ําเกิด ( Spring Tide ) คือใกลวันขึ้น 8 ค่ํา และวันแรม 8 ค่ํา ระบบโลก ดวงจันทร 
และดวงอาทิตย ดังแสดงในรูป ข-1 และรูป ข-2 
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6  
                                      รูป  ข -1  ระบบโลก   ดวงจันทร และดวงอ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    

  รูป ข -2  คลื่นไมสม่ําเสมอและองคประกอบคล
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ข-2   นิยามและลักษณะคลื่น แบบ Simple Harmonic 

ลักษณะของคลื่นโดยทั่วไปสามารถแบงไดเปน 2 ชนิด คือ คลื่นสม่ําเสมอ และคลื่นไม
สม่ําเสมอ  โดยที่คลื่นสม่ําเสมอ (Regular wave หรือ Simple harmonic wave)  เปนคลื่นที่มี
ขนาดคลื่นขนาดเดียว ดังรูป ข-3   ซึ่งจะกลาวถึงลักษณะคลื่นใน 2 มิติ คือในแกน X และแกน Z   
โดยมีนิยามของตัวแปรตางๆ เสนอในรูปสมการ wave profile  สําหรับคลื่นสม่ําเสมอ โดยทั่วไปมัก
จะแสดงดังนี้ 

       =   η t)-cos(kx a σ  =    t)-cos(kx 
2
H

σ                         (ข-1) 

คลื่นไมสม่ําเสมอ (Irregular wave)  เชน คลื่นในทะเลหรือในแมน้ําธรรมชาติ เปนคลื่นที่
เกิดจากคลื่นหลายๆชนิดประกอบกัน ทั้งคลื่นที่มีรูปแบบความสูงคลื่นและคาบคลื่นคงที่ (regular 
wave) และคลื่นที่มีรูปแบบไมแนนอน (Random wave) ในการวิเคราะหคลื่นจึงตองแยกคลื่นแต
ละตัวออกมาพิจารณา ตามรูปแบบของคลื่นแตละตัว คือมีความสูงคลื่นและคาบคลื่นแนนอน โดย
แยกคลื่นที่มีรูปแบบที่ไมแนนอนออกไป  ทั้งนี้สําหรับการทดลองในแบบจําลองที่เขาใจวาสามารถ
สรางใหคลื่นสม่ําเสมอได อาจมีคลื่นที่ไมมีรูปแบบรวมอยูดวยเนื่องจากคลื่นในธรรมชาติและขนาด
ของแบบจําลอง   

วิธีหนึ่งที่ใชในการวิเคราะหแยกคลื่น คือการวิเคราะหสเปกตรัมลักษณะของคลื่นแบบ 
Simple Harmonic อยางงายมีลักษณะดังรูปที่ ข-3  ซึ่งจะกลาวถึงใน 2 มิติ คือ ในแกน X และแกน 
Z โดยมีนิยามของตัวแปรตางๆ ดังนี้ 

  d = ความลึกของน้ําจากระดับน้ําเฉลี่ย (Mean water level) ถึงกน
ทะเล 

      η ( x , t ) = ระยะแนวดิ่งของการแทนที่ของผิวน้ําเหนือระดับน้ําเฉลี่ยที่จุด 
x เวลา t 

  a = แอมพลิจูดของคลื่น 
         H = ความสูงคลื่น = 2a 
  L = ความยาวคลื่น 
  T = ชวงเวลาคลื่น 
  C = ความเร็วที่คลื่นเคลื่อนที่ = L/T 
  k = จํานวนคลื่น = 2π /L 
  σ  = ความถี่เชิงมุมของคลื่น = 2π /T 
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ข-3   การวิเคราะหสเปกตรัม  

 การวิเคราะหสเปกตรัม (Spectrum analysis) เปนการพิจารณาในแกนความถี่ของขอมูล
ที่เกิดขึ้นเปนวงจร (Cyclicities)  ในที่นี้วงจร หมายถึง รอบของการเกิดเหตุการณ ซึ่งเปนผลจาก
การเคลื่อนตัวของโลก ดวงจันทร ดวงอาทิตย โดยมีวงจรพื้นฐาน 1 วัน 7 วัน 15 วัน 30 วัน 1 ป 
หรืออาจรวมวงจรอื่นๆ เชน หลายอาทิตย หลายเดือน หลายป ข้ึนอยูกับกระบวนการที่เกิดขึ้นวาได
รับอิทธิพลจากอะไร ในทางชลศาสตรและสมุทรศาสตร วงจรสําคัญไดแก การเกิดน้ําขึ้นน้ําลง         
ซึ่งน้ําขึ้นน้ําลงเปนคลื่นยาว (Long wave)  ที่กอใหเกิดการสูงขึ้นและลดต่ําลงของระดับน้ําทะเล 
และสงผลตอเนื่

]

องเขาไปในบริเวณปากแมน้ําดวย ความยาวคลื่นและคาบของน้ําขึ้นน้ําลงใหญ
กวาคลื่นธรรมดา 

รูปแบบของขอมูลแบบวงจรโดยทั่วไป  จะเสนอในรูปความสัมพันธของระดับผิวน้ํา  ซึ่ง
เปนผลรวมของคลื่นแตละวงจร (Yevjevich,1972)  ดังสมการ ข-2 

          =     (ข-2) tx ( ) ( )[∑
=

ππ +++
m

1i
tiiii0 etf2sinbtf2cosaa

โดยที่          =    ระยะในแนวดิ่งจากผิวน้ําถึงจุดอางอิง tx

       =   if N
i  , เปนความถี่ลําดับที่ i 

  N    =   ,  m  =   จํานวนขอมูล  1m2 +

    =      ,  คาเฉลี่ยของ   0a
−
x tx

    =   ia ( )∑
=

π
N

1t
it tf2cosx

N
2  

     =   ib ( )∑
=

π
N

1t
it tf2sinx

N
2  

     =   คาสุม (random) te

 การสรางกราฟของคาสเปคตรัม ( )ifS  ที่แตละความถี่ หรือ spectrum density ชวยให
สามารถพิจารณาคลื่นที่เกิดขึ้นทั้งหมดของขอมูล และคลื่นที่มีนัยสําคัญในเบื้องตนได 

        =     ( )ifS ( )2
i

2
i ba

2
N

+    =        
2

C2
i                                             (ข-3) 
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โดยที่                             C  =  แอมพลิจูดคลื่น 

  ( )txVar    =    ( )∑
=

−
−

N

1t

2
t xx      =   ( )∑

=

m

1i
ifS                                      (ข-4) 

การวิเคราะหหา phase คลื่น สามารถหาไดจากสมการ 

                                             =   δ
( )
( )⎟

⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
π

π−

tf2cosa
tf2sinbtan
ii

ii1             (ข-5) 
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รูป ข -3  นิยามและคาตัวแปรตางๆ ของคล
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป ข -4  การวิเคราะหสเปกตรัมของขอมูลว
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ภาคผนวก ง 

การเปรียบเทียบคาอัตราการไหล 

ในการศึกษาการไหลลอดบานประตูระบายภายใตอิทธิพลของน้ําขึ้นน้ําลง  มุงเนนไปที่
การหาอิทธิพลของน้ําขึ้นน้ําลงที่มีผลตอคาอัตราการไหลลอดบานประตูระบาย และพฤติกรรมการ
เปลี่ยนแปลงคาอัตราการไหลที่ตําแหนงบานประตูระบาย   ในการศึกษาทําการทดลองทั้งในกรณี
การไหลที่ไดรับอิทธิพลเนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลงดานทายน้ํา และกรณีที่ไมไดรับอิทธิพลเนื่องจากน้ํา
ข้ึนน้ําลง   สําหรับการคํานวณหาคาอัตราการไหลลอดบานประตูระบาย  คํานวณโดยวิธีการหาคา
ความเร็วการไหลเฉลี่ยของหนาตัด เพื่อนํามาคํานวณหาคาอัตราการไหลที่ตําแหนงหนาตัดที่ทํา
การวัด จากนั้นจึงนําผลที่ไดมาคํานวณหาคาอัตราการไหลที่ตําแหนงบานประตูระบาย สําหรับวิธี
การคํานวณไดกลาวโดยละเอียดในบทที่ 4 

สําหรับกรณีการไหลที่ไมไดรับอิทธิพลเนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลง ในการคํานวณหาคาอัตราการ
ไหลที่หนาตัดใดหนาตัดหนึ่ง สามารถหาไดจากการคํานวณคาความเร็วการไหลเฉลี่ยของหนาตัด 
แลวนํามาคูณกับความกวางทางน้ําและความลึกการไหล   นอกจากวิธีหาคาอัตราการไหลจากการ
หาความเร็วการไหลเฉลี่ย ในการศึกษากรณีไมไดรับอิทธิพลเนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลงสามารถหาคา
อัตราการไหลไดจากเครื่องมือวัดอัตราการไหลแบบมาตรวัดน้ําที่ติดตั้งอยูบริเวณดานทายของแบบ
จําลองน้ําขึ้นน้ําลง 

ดังนั้นเนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงการเปรียบเทียบคาอัตราการไหล ที่ไดจากการคํานวณหา
คาความเร็วการไหลเฉลี่ยจากขอมูลความเร็วการไหลทั้ง 15 ตําแหนงในหนาตัดทางน้ําที่ทําการ
พิจารณา  เพื่อนําวิธีการคํานวณหาคาอัตราการไหลโดยวิธีการหาคาความเร็วเฉลี่ยของหนาตัดไป
ใชในกรณีศึกษาที่ไดรับอิทธิพลเนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลง ซึ่งไมสามารถวัดคาอัตราการไหลไดจาก
เครื่องวัดอัตราการไหลแบบมาตรวัดน้ําได 

ในขั้นตอนการเปรียบเทียบคาอัตราการไหลทําการทดลองทั้งหมด 6 การทดลองยอย โดย
มีคาอัตราการไหลอยูในชวงระหวาง 1.03 – 2.14 ลิตร/วินาที  สภาพการไหลเปนแบบคงตัว และ
เปนการไหลแบบจุมจม  ซึ่งกอนที่จะทําการวัดตองเตรียมการทดลองใหเรียบรอยกลาวคืไมมีการ
เปลี่ยนแปลงระดับน้ําดานทายน้ํา เมื่อทําการเตรียมระบบเรียบรอยจึงเริ่มทําการเก็บบันทึกขอมูล 
รายละเอียดการเตรียมระบบกลาวโดยละเอียดในบทที่ 3  สําหรับผลการศึกษาการเปรียบเทียบคา
อัตราการไหลจากทั้ง 2 วิธี แสดงในตาราง ง–1  รูป ง-1 แสดงการเปรียบเทียบคาอัตราการไหลที่ได
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จากการคํานวณเทียบกับคาอัตราการไหลจากการวัดในแบบจําลอง และคาเปอรเซ็นตความ
แตกตางของคาอัตราการไหลจากทั้ง 2 วิธี  

สําหรับการคํานวณคาเปอรเซ็นตความแตกตางสามารถคํานวณไดจาก     สมการ ง-1 
จากผลการศึกษาพบวาคาเปอรเซ็นตความแตกตางของคาอัตราการไหลที่คํานวณไดจากทั้ง 2 วิธี
มีความแตกตางกันเล็กนอย โดยมีคาอยูระหวาง –2.1 – 5.2 เปอรเซ็นต ซึ่งถือวาคาอัตราการไหลที่
คํานวณจากวิธีหาความเร็วเฉลี่ย มีคาใกลเคียงกับคาอัตราการไหลที่วัดไดจริงจากในแบบจําลอง  
ดังนั้นในการศึกษากรณีที่ไดรับอิทธิพลเนื่องจากน้ําขึ้นน้ําลง จะใชการวัดคาอัตราการไหลแบบหา
คาความเร็วการไหลเฉลี่ยในหนาตัด 
 

%แตกตาง   =     
ในแบบจําลองลจากการวัดอัตราการไห

วณลจากการคํานอัตราการไหในแบบจําลองลจากการวัดอัตราการไห −
  ( ง-1) 
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ภาคผนวก จ 
 

 ผลการทดลอง 

เนื้อหาในบทนี้กลาวถึงลักษณะของผลการทดลองกรณีการไปลที่ไดรับอิทธิพลเนื่องจาก
น้ําข้ึนน้ําลง ทั้ง 27 กรณีศึกษา  โดยผลการทดลองประกอบดวยคาอัตราการไหลที่ตําแหนงหนา
บานประตูระบาย อัตราการไหลที่ตําแหนงทายบานประตูระบาย และคาอัตราการไหลที่ตําแหนง
บานประตูระบาย  รวมทั้งคาความลึกการไหลทั้งตําแหนงหนาบานประตูระบายและดานทายบาน
ประตูระบาย  และคาระดับน้ําที่ตําแหนงแองน้ําขึ้นน้ําลง ซึ่งขอมูลที่ไดเปนลักษณะของขอมูลที่
เทียบกับเวลา (ในการศึกษาแบงชวงเวลาออกเปน 9 ชวง, t0-t8) 

สําหรับเนื้อหาในสวนที่สอง ประกอบดวยผลการเปรียบเทียบคาอัตราการไหลที่ไดจากการ
ทดลองเทียบกับคาอัตราการไหลที่คํานวณอางอิงจากกราฟ Henry (1950) โดยแสดงตามคาแอม
พลิจูดคลื่นที่ทําการศึกษา 
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.)

9.873 9.955 10.11 10.18 10.13 10.05 9.894 9.787 9.877

7.55
7.898 8.044 7.894

7.426
7.024 6.972 7.214

7.556

ภาคผนวก จ  อ ัตราการไหลท ี ตำแหน งบานประต ูระบายเท ียบก ับ
                   ช วงเวลาท ี พ ิจารณา  กรณ ีศ ึกษา a1Q1G0

ภาคผนวก จ  อ ัตราการไหลท ี ตำแหน งบานประต ูระบายเท ียบก ับ
                    ตำแหน งหน าบานประต ูและท ายบานประต ู

ความล ึกการไหลด านหน าบาน

ความล ึกการไหลด านท ายบาน

t0                 t1                 t2                t3                t4                  t5                  t6                 t7                t8

อ ัตราการไหลด านหน าบาน

อ ัตราการไหลด านท ายบาน

ค าแอมพล ิจ ูดคล ื น = 0.2 ซม.
คาบคล ื น  = 500ว ินาท ี

ตำแหน งบานประต ูระบายตำแหน งหน าบานประต ูระบาย ตำแหน งบานประต ูระบาย
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0.924

0.777

-0.4

0

0.4

คา
แอ
มพ

ลิจ
ูดค
ลืน

 (ซ
ม.)

4

6

8

10

12

14

16

คว
าม
ล ึก
กา
รไห

ล (
ซม

.)

8.192 8.423 8.626 8.599 8.413 8.22 7.99 8 8.169

7.487
7.861 8.046 7.83

7.406
7.144 7.068 7.142

7.491

ภาคผนวก จ  อ ัตราการไหลท ี ตำแหน งบานประต ูระบายเท ียบก ับ
                    ช วงเวลาท ี พ ิจารณา  กรณ ีศ ึกษา a1Q1G1

ภาคผนวก จ อ ัตราการไหลท ี ตำแหน งบานประต ูระบายเท ียบก ับ
                   ตำแหน งหน าบานประต ูและท ายบานประต ู

ความล ึกการไหลด านหน าบาน

ความล ึกการไหลด านท ายบาน

t0                 t1                 t2                t3                t4                  t5                  t6                 t7                t8

อ ัตราการไหลด านหน าบาน

อ ัตราการไหลด านท ายบาน

ค าแอมพล ิจ ูดคล ื น = 0.2 ซม.
คาบคล ื น  = 500ว ินาท ี

ตำแหน งบานประต ูระบายตำแหน งหน าบานประต ูระบาย ตำแหน งบานประต ูระบาย
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.)

7.675
8.087 8.274 8.035

7.607
7.247 7.092 7.241

7.66

7.458
7.824 7.996

7.666
7.353

7.05 6.951 7.102
7.408

ภาคผนวก จ อ ัตราการไหลท ี ตำแหน งบานประต ูระบายเท ียบก ับ
                   ช วงเวลาท ี พ ิจารณา  กรณ ีศ ึกษา a1Q1G2

ภาคผนวก จ อ ัตราการไหลท ี ตำแหน งบานประต ูระบายเท ียบก ับ
                   ตำแหน งหน าบานประต ูและท ายบานประต ู

ความล ึกการไหลด านหน าบาน

ความล ึกการไหลด านท ายบาน

t0                 t1                 t2                t3                t4                  t5                  t6                 t7                t8

อ ัตราการไหลด านหน าบาน

อ ัตราการไหลด านท ายบาน

ค าแอมพล ิจ ูดคล ื น = 0.2 ซม.
คาบคล ื น  = 500ว ินาท ี

ตำแหน งบานประต ูระบายตำแหน งหน าบานประต ูระบาย ตำแหน งบานประต ูระบาย
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10.85 10.81 10.88 10.94 10.91 10.87 10.85 10.82 10.84

7.494
7.894 8.052 7.939

7.444
7.014 6.968 7.178

7.48

ภาคผนวก จ  อ ัตราการไหลท ี ตำแหน งบานประต ูระบายเท ียบก ับ
                    ช วงเวลาท ี พ ิจารณา  กรณ ีศ ึกษา a1Q2G0

ภาคผนวก จ อ ัตราการไหลท ี ตำแหน งบานประต ูระบายเท ียบก ับ
                   ตำแหน งหน าบานประต ูและท ายบานประต ู

ความล ึกการไหลด านหน าบาน

ความล ึกการไหลด านท ายบาน

t0                 t1                 t2                t3                t4                  t5                  t6                 t7                t8

อ ัตราการไหลด านหน าบาน

อ ัตราการไหลด านท ายบาน

ค าแอมพล ิจ ูดคล ื น = 0.2 ซม.
คาบคล ื น  = 500ว ินาท ี

ตำแหน งบานประต ูระบายตำแหน งหน าบานประต ูระบาย ตำแหน งบานประต ูระบาย
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8.928 9.171 9.384 9.422 9.218
8.957

8.693 8.623
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7.493
7.914 8.061

7.76
7.367

7.034 7.003 7.091
7.489

ภาคผนวก จ  อ ัตราการไหลท ี ตำแหน งบานประต ูระบายเท ียบก ับ
                    ช วงเวลาท ี พ ิจารณา  กรณ ีศ ึกษา a1Q2G1

ภาคผนวก จ อ ัตราการไหลท ี ตำแหน งบานประต ูระบายเท ียบก ับ
                   ตำแหน งหน าบานประต ูและท ายบานประต ู

ความล ึกการไหลด านหน าบาน

ความล ึกการไหลด านท ายบาน

t0                 t1                 t2                t3                t4                  t5                  t6                 t7                t8

อ ัตราการไหลด านหน าบาน

อ ัตราการไหลด านท ายบาน

ค าแอมพล ิจ ูดคล ื น = 0.2 ซม.
คาบคล ื น  = 500ว ินาท ี

ตำแหน งบานประต ูระบายตำแหน งหน าบานประต ูระบาย ตำแหน งบานประต ูระบาย
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7.961
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7.745 7.561 7.647

7.955

7.602
7.907 8.074 7.838

7.501 7.273 7.173 7.311
7.6

ภาคผนวก จ  อ ัตราการไหลท ี ตำแหน งบานประต ูระบายเท ียบก ับ
                    ช วงเวลาท ี พ ิจารณา  กรณ ีศ ึกษา a1Q2G2

ภาคผนวก จ  อ ัตราการไหลท ี ตำแหน งบานประต ูระบายเท ียบก ับ
                    ตำแหน งหน าบานประต ูและท ายบานประต ู

ความล ึกการไหลด านหน าบาน

ความล ึกการไหลด านท ายบาน

t0                 t1                 t2                t3                t4                  t5                  t6                 t7                t8

อ ัตราการไหลด านหน าบาน

อ ัตราการไหลด านท ายบาน

ค าแอมพล ิจ ูดคล ื น = 0.2 ซม.
คาบคล ื น  = 500ว ินาท ี

ตำแหน งบานประต ูระบายตำแหน งหน าบานประต ูระบาย ตำแหน งบานประต ูระบาย
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9.664 9.714 9.804 9.841 9.763 9.697 9.642 9.548 9.609

7.554
7.928 8.005

7.697
7.36

7.037 6.972 7.113
7.536

ภาคผนวก จ อ ัตราการไหลท ี ตำแหน งบานประต ูระบายเท ียบก ับ
                   ช วงเวลาท ี พ ิจารณา  กรณ ีศ ึกษา a1Q3G1

ภาคผนวก จ อ ัตราการไหลท ี ตำแหน งบานประต ูระบายเท ียบก ับ
                   ตำแหน งหน าบานประต ูและท ายบานประต ู

ความล ึกการไหลด านหน าบาน

ความล ึกการไหลด านท ายบาน

t0                 t1                 t2                t3                t4                  t5                  t6                 t7                t8

อ ัตราการไหลด านหน าบาน

อ ัตราการไหลด านท ายบาน

ค าแอมพล ิจ ูดคล ื น = 0.2 ซม.
คาบคล ื น  = 500ว ินาท ี

ตำแหน งบานประต ูระบายตำแหน งหน าบานประต ูระบาย ตำแหน งบานประต ูระบาย
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8.296
8.567 8.742 8.665

8.361 8.179 7.97 7.964
8.276

7.525
7.888 8.102 7.877

7.56
7.205 7.11 7.194

7.518

ภาคผนวก จ  อ ัตราการไหลท ี ตำแหน งบานประต ูระบายเท ียบก ับ
                    ช วงเวลาท ี พ ิจารณา  กรณ ีศ ึกษา a1Q3G2

ภาคผนวก จ  อ ัตราการไหลท ี ตำแหน งบานประต ูระบายเท ียบก ับ
                    ตำแหน งหน าบานประต ูและท ายบานประต ู

ความล ึกการไหลด านหน าบาน

ความล ึกการไหลด านท ายบาน

t0                 t1                 t2                t3                t4                  t5                  t6                 t7                t8

อ ัตราการไหลด านหน าบาน

อ ัตราการไหลด านท ายบาน

ค าแอมพล ิจ ูดคล ื น = 0.2 ซม.
คาบคล ื น  = 500ว ินาท ี

ตำแหน งบานประต ูระบายตำแหน งหน าบานประต ูระบาย ตำแหน งบานประต ูระบาย

 
 



 
190

0 20 40 60 80 100 120
ระยะทาง (ซม.)

1.6

1.8

2

2.2

2.4

2.6

อ ัต
ราก

ารไ
หล

 (ล
 ิตร

/ว ิน
าท

 ี)

t0

t1

t2

t3

t4

t5

t6

t7

t8

0 125 250 375 500
เวลา (ว ินาท ี)

0

1

2

3

อ ัต
ราก

ารไ
หล

 (ล
 ิตร

/ว ิน
าท

 ี) 1.9 1.89
2.07

2.35 2.39
2.3

2.13
2.01

1.91

1.8 1.78

2.05
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.)

8.198 8.369 8.461 8.419 8.205 8.009 7.82 7.964 8.216

7.64
7.984 8.117 7.904

7.597
7.259 7.119 7.306

7.623

ภาคผนวก จ  อ ัตราการไหลท ี ตำแหน งบานประต ูระบายเท ียบก ับ
                    ช วงเวลาท ี พ ิจารณา  กรณ ีศ ึกษา a1Q3G3

ภาคผนวก จ  อ ัตราการไหลท ี ตำแหน งบานประต ูระบายเท ียบก ับ
                    ตำแหน งหน าบานประต ูและท ายบานประต ู

ความล ึกการไหลด านหน าบาน

ความล ึกการไหลด านท ายบาน

t0                 t1                 t2                t3                t4                  t5                  t6                 t7                t8

อ ัตราการไหลด านหน าบาน

อ ัตราการไหลด านท ายบาน

ค าแอมพล ิจ ูดคล ื น = 0.2 ซม.
คาบคล ื น  = 500ว ินาท ี

ตำแหน งบานประต ูระบายตำแหน งหน าบานประต ูระบาย ตำแหน งบานประต ูระบาย
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9.578 9.746
10.02 10.1 10.06 9.946 9.799 9.694 9.578

7.638

8.319 8.424
7.909

7.448
6.87 6.734 6.975

7.623

ภาคผนวก จ อ ัตราการไหลท ี ตำแหน งบานประต ูระบายเท ียบก ับ
                   ช วงเวลาท ี พ ิจารณา  กรณ ีศ ึกษา a2Q1G0

ภาคผนวก จ  อ ัตราการไหลท ี ตำแหน งบานประต ูระบายเท ียบก ับ
                    ตำแหน งหน าบานประต ูและท ายบานประต ู

ความล ึกการไหลด านหน าบาน

ความล ึกการไหลด านท ายบาน

t0                 t1                 t2                t3                t4                  t5                  t6                 t7                t8

อ ัตราการไหลด านหน าบาน

อ ัตราการไหลด านท ายบาน

ค าแอมพล ิจ ูดคล ื น = 0.2 ซม.
คาบคล ื น  = 500ว ินาท ี

ตำแหน งบานประต ูระบายตำแหน งหน าบานประต ูระบาย ตำแหน งบานประต ูระบาย
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8.248
8.829
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8.124
7.791 7.815
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8.223 8.277
7.826

7.284
6.927 6.781 7

7.548

ภาคผนวก จ  อ ัตราการไหลท ี ตำแหน งบานประต ูระบายเท ียบก ับ
                    ช วงเวลาท ี พ ิจารณา  กรณ ีศ ึกษา a2Q1G1

ภาคผนวก จ  อ ัตราการไหลท ี ตำแหน งบานประต ูระบายเท ียบก ับ
                    ตำแหน งหน าบานประต ูและท ายบานประต ู

ความล ึกการไหลด านหน าบาน

ความล ึกการไหลด านท ายบาน

t0                 t1                 t2                t3                t4                  t5                  t6                 t7                t8

อ ัตราการไหลด านหน าบาน

อ ัตราการไหลด านท ายบาน

ค าแอมพล ิจ ูดคล ื น = 0.2 ซม.
คาบคล ื น  = 500ว ินาท ี

ตำแหน งบานประต ูระบายตำแหน งหน าบานประต ูระบาย ตำแหน งบานประต ูระบาย
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7.62
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7.698
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7.383
7.864 8.098 7.874

7.247
6.854 6.605
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ภาคผนวก จ อ ัตราการไหลท ี ตำแหน งบานประต ูระบายเท ียบก ับ
                   ช วงเวลาท ี พ ิจารณา  กรณ ีศ ึกษา a2Q1G2

ภาคผนวก จ อ ัตราการไหลท ี ตำแหน งบานประต ูระบายเท ียบก ับ
                   ตำแหน งหน าบานประต ูและท ายบานประต ู

ความล ึกการไหลด านหน าบาน

ความล ึกการไหลด านท ายบาน

t0                 t1                 t2                t3                t4                  t5                  t6                 t7                t8

อ ัตราการไหลด านหน าบาน

อ ัตราการไหลด านท ายบาน

ค าแอมพล ิจ ูดคล ื น = 0.2 ซม.
คาบคล ื น  = 500ว ินาท ี

ตำแหน งบานประต ูระบายตำแหน งหน าบานประต ูระบาย ตำแหน งบานประต ูระบาย
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10.34 10.48 10.57 10.61 10.59 10.5 10.39 10.3 10.34

7.474
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8.376 8.174

7.498

6.805
6.546 6.668

7.469

ภาคผนวก จ  อ ัตราการไหลท ี ตำแหน งบานประต ูระบายเท ียบก ับ
                    ช วงเวลาท ี พ ิจารณา  กรณ ีศ ึกษา a2Q2G0

ภาคผนวก จ  อ ัตราการไหลท ี ตำแหน งบานประต ูระบายเท ียบก ับ
                    ตำแหน งหน าบานประต ูและท ายบานประต ู

ความล ึกการไหลด านหน าบาน

ความล ึกการไหลด านท ายบาน

t0                 t1                 t2                t3                t4                  t5                  t6                 t7                t8

อ ัตราการไหลด านหน าบาน

อ ัตราการไหลด านท ายบาน

ค าแอมพล ิจ ูดคล ื น = 0.2 ซม.
คาบคล ื น  = 500ว ินาท ี

ตำแหน งบานประต ูระบายตำแหน งหน าบานประต ูระบาย ตำแหน งบานประต ูระบาย
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ภาคผนวก จ  อ ัตราการไหลท ี ตำแหน งบานประต ูระบายเท ียบก ับ
                    ช วงเวลาท ี พ ิจารณา  กรณ ีศ ึกษา a2Q2G1

ภาคผนวก จ  อ ัตราการไหลท ี ตำแหน งบานประต ูระบายเท ียบก ับ
                    ตำแหน งหน าบานประต ูและท ายบานประต ู

ความล ึกการไหลด านหน าบาน

ความล ึกการไหลด านท ายบาน

t0                 t1                 t2                t3                t4                  t5                  t6                 t7                t8

อ ัตราการไหลด านหน าบาน

อ ัตราการไหลด านท ายบาน

ค าแอมพล ิจ ูดคล ื น = 0.2 ซม.
คาบคล ื น  = 500ว ินาท ี

ตำแหน งบานประต ูระบายตำแหน งหน าบานประต ูระบาย ตำแหน งบานประต ูระบาย
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8.023
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7.5
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8.346 8.119
7.5
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ภาคผนวก จ  อ ัตราการไหลท ี ตำแหน งบานประต ูระบายเท ียบก ับ
                    ช วงเวลาท ี พ ิจารณา  กรณ ีศ ึกษา a2Q2G2

ภาคผนวก จ อ ัตราการไหลท ี ตำแหน งบานประต ูระบายเท ียบก ับ
                   ตำแหน งหน าบานประต ูและท ายบานประต ู

ความล ึกการไหลด านหน าบาน

ความล ึกการไหลด านท ายบาน

t0                 t1                 t2                t3                t4                  t5                  t6                 t7                t8

อ ัตราการไหลด านหน าบาน

อ ัตราการไหลด านท ายบาน

ค าแอมพล ิจ ูดคล ื น = 0.2 ซม.
คาบคล ื น  = 500ว ินาท ี

ตำแหน งบานประต ูระบายตำแหน งหน าบานประต ูระบาย ตำแหน งบานประต ูระบาย
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8.16
7.572

6.95
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7.515

ภาคผนวก จ  อ ัตราการไหลท ี ตำแหน งบานประต ูระบายเท ียบก ับ
                    ช วงเวลาท ี พ ิจารณา  กรณ ีศ ึกษา a2Q3G1

ภาคผนวก จ  อ ัตราการไหลท ี ตำแหน งบานประต ูระบายเท ียบก ับ
                    ตำแหน งหน าบานประต ูและท ายบานประต ู

ความล ึกการไหลด านหน าบาน

ความล ึกการไหลด านท ายบาน

t0                 t1                 t2                t3                t4                  t5                  t6                 t7                t8

อ ัตราการไหลด านหน าบาน

อ ัตราการไหลด านท ายบาน

ค าแอมพล ิจ ูดคล ื น = 0.2 ซม.
คาบคล ื น  = 500ว ินาท ี

ตำแหน งบานประต ูระบายตำแหน งหน าบานประต ูระบาย ตำแหน งบานประต ูระบาย
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ภาคผนวก จ  อ ัตราการไหลท ี ตำแหน งบานประต ูระบายเท ียบก ับ
                    ช วงเวลาท ี พ ิจารณา  กรณ ีศ ึกษา a2Q3G2

ภาคผนวก จ  อ ัตราการไหลท ี ตำแหน งบานประต ูระบายเท ียบก ับ
                    ตำแหน งหน าบานประต ูและท ายบานประต ู

ความล ึกการไหลด านหน าบาน

ความล ึกการไหลด านท ายบาน

t0                 t1                 t2                t3                t4                  t5                  t6                 t7                t8

อ ัตราการไหลด านหน าบาน

อ ัตราการไหลด านท ายบาน

ค าแอมพล ิจ ูดคล ื น = 0.2 ซม.
คาบคล ื น  = 500ว ินาท ี

ตำแหน งบานประต ูระบายตำแหน งหน าบานประต ูระบาย ตำแหน งบานประต ูระบาย
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ภาคผนวก จ   อ ัตราการไหลท ี ตำแหน งบานประต ูระบายเท ียบก ับ
                     ช วงเวลาท ี พ ิจารณา  กรณ ีศ ึกษา a2Q3G3

ภาคผนวก จ อ ัตราการไหลท ี ตำแหน งบานประต ูระบายเท ียบก ับ
                   ตำแหน งหน าบานประต ูและท ายบานประต ู

ความล ึกการไหลด านหน าบาน

ความล ึกการไหลด านท ายบาน

t0                 t1                 t2                t3                t4                  t5                  t6                 t7                t8

อ ัตราการไหลด านหน าบาน

อ ัตราการไหลด านท ายบาน

ค าแอมพล ิจ ูดคล ื น = 0.2 ซม.
คาบคล ื น  = 500ว ินาท ี

ตำแหน งบานประต ูระบายตำแหน งหน าบานประต ูระบาย ตำแหน งบานประต ูระบาย
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ภาคผนวก จ  อ ัตราการไหลท ี ตำแหน งบานประต ูระบายเท ียบก ับ
                    ช วงเวลาท ี พ ิจารณา  กรณ ีศ ึกษา a3Q1G0

ภาคผนวก จ  อ ัตราการไหลท ี ตำแหน งบานประต ูระบายเท ียบก ับ
                    ตำแหน งหน าบานประต ูและท ายบานประต ู

ความล ึกการไหลด านหน าบาน

ความล ึกการไหลด านท ายบาน

t0                 t1                 t2                t3                t4                  t5                  t6                 t7                t8

อ ัตราการไหลด านหน าบาน

อ ัตราการไหลด านท ายบาน

ค าแอมพล ิจ ูดคล ื น = 0.2 ซม.
คาบคล ื น  = 500ว ินาท ี

ตำแหน งบานประต ูระบายตำแหน งหน าบานประต ูระบาย ตำแหน งบานประต ูระบาย
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ภาคผนวก จ  อ ัตราการไหลท ี ตำแหน งบานประต ูระบายเท ียบก ับ
                    ช วงเวลาท ี พ ิจารณา  กรณ ีศ ึกษา a3Q1G1

ภาคผนวก จ  อ ัตราการไหลท ี ตำแหน งบานประต ูระบายเท ียบก ับ
                    ตำแหน งหน าบานประต ูและท ายบานประต ู

ความล ึกการไหลด านหน าบาน

ความล ึกการไหลด านท ายบาน

t0                 t1                 t2                t3                t4                  t5                  t6                 t7                t8

อ ัตราการไหลด านหน าบาน

อ ัตราการไหลด านท ายบาน

ค าแอมพล ิจ ูดคล ื น = 0.2 ซม.
คาบคล ื น  = 500ว ินาท ี

ตำแหน งบานประต ูระบายตำแหน งหน าบานประต ูระบาย ตำแหน งบานประต ูระบาย
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ภาคผนวก จ   อ ัตราการไหลท ี ตำแหน งบานประต ูระบายเท ียบก ับ
                     ช วงเวลาท ี พ ิจารณา  กรณ ีศ ึกษา a3Q1G2

ภาคผนวก จ  อ ัตราการไหลท ี ตำแหน งบานประต ูระบายเท ียบก ับ
                    ตำแหน งหน าบานประต ูและท ายบานประต ู

ความล ึกการไหลด านหน าบาน

ความล ึกการไหลด านท ายบาน

t0                 t1                 t2                t3                t4                  t5                  t6                 t7                t8

อ ัตราการไหลด านหน าบาน

อ ัตราการไหลด านท ายบาน

ค าแอมพล ิจ ูดคล ื น = 0.2 ซม.
คาบคล ื น  = 500ว ินาท ี

ตำแหน งบานประต ูระบายตำแหน งหน าบานประต ูระบาย ตำแหน งบานประต ูระบาย

 
 



 
203

0 20 40 60 80 100 120
ระยะทาง (ซม.)

1

1.2

1.4

1.6

1.8

อ ัต
ราก

ารไ
หล

 (ล
 ิตร

/ว ิน
าท

 ี)

t0

t1

t2

t3

t4

t5

t6

t7

t8

0 125 250 375 500
เวลา (ว ินาท ี)

0

1

2

อ ัต
ราก

ารไ
หล

 (ล
 ิตร

/ว ิน
าท

 ี)

1.27
1.21 1.24

1.41

1.65

1.8 1.76

1.59

1.3
1.26

1.18 1.21

1.4

1.63

1.79
1.71

1.55

1.351.27
1.2 1.23

1.4

1.64

1.8 1.75

1.57

1.32

-0.4

0

0.4

คา
แอ
มพ

ลิจ
ูดค
ลืน

 (ซ
ม.)

4

6

8

10

12

14

16

คว
าม
ลึก
กา
รไห

ล (
ซม

.)

10.98 11.1
11.41 11.55 11.58 11.46 11.27

10.94 10.91

7.685

8.739
9.022

8.58

7.581

6.798
6.392 6.541

7.645

ภาคผนวก จ  อ ัตราการไหลท ี ตำแหน งบานประต ูระบายเท ียบก ับ
                    ช วงเวลาท ี พ ิจารณา  กรณ ีศ ึกษา a3Q2G0

ภาคผนวก จ อ ัตราการไหลท ี ตำแหน งบานประต ูระบายเท ียบก ับ
                   ตำแหน งหน าบานประต ูและท ายบานประต ู

ความล ึกการไหลด านหน าบาน

ความล ึกการไหลด านท ายบาน

t0                 t1                 t2                t3                t4                  t5                  t6                 t7                t8

อ ัตราการไหลด านหน าบาน

อ ัตราการไหลด านท ายบาน

ค าแอมพล ิจ ูดคล ื น = 0.2 ซม.
คาบคล ื น  = 500ว ินาท ี

ตำแหน งบานประต ูระบายตำแหน งหน าบานประต ูระบาย ตำแหน งบานประต ูระบาย
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ภาคผนวก จ  อ ัตราการไหลท ี ตำแหน งบานประต ูระบายเท ียบก ับ
                    ช วงเวลาท ี พ ิจารณา  กรณ ีศ ึกษา a3Q2G1

ภาคผนวก จ   อ ัตราการไหลท ี ตำแหน งบานประต ูระบายเท ียบก ับ
                     ตำแหน งหน าบานประต ูและท ายบานประต ู

ความล ึกการไหลด านหน าบาน

ความล ึกการไหลด านท ายบาน

t0                 t1                 t2                t3                t4                  t5                  t6                 t7                t8

อ ัตราการไหลด านหน าบาน

อ ัตราการไหลด านท ายบาน

ค าแอมพล ิจ ูดคล ื น = 0.2 ซม.
คาบคล ื น  = 500ว ินาท ี

ตำแหน งบานประต ูระบายตำแหน งหน าบานประต ูระบาย ตำแหน งบานประต ูระบาย
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ภาคผนวก จ  อ ัตราการไหลท ี ตำแหน งบานประต ูระบายเท ียบก ับ
                    ช วงเวลาท ี  พ ิจารณา  กรณ ีศ ึกษา a3Q2G2

ภาคผนวก จ  อ ัตราการไหลท ี ตำแหน งบานประต ูระบายเท ียบก ับ
                    ตำแหน งหน าบานประต ูและท ายบานประต ู

ความล ึกการไหลด านหน าบาน

ความล ึกการไหลด านท ายบาน

t0                 t1                 t2                t3                t4                  t5                  t6                 t7                t8

อ ัตราการไหลด านหน าบาน

อ ัตราการไหลด านท ายบาน

ค าแอมพล ิจ ูดคล ื น = 0.2 ซม.
คาบคล ื น  = 500ว ินาท ี

ตำแหน งบานประต ูระบายตำแหน งหน าบานประต ูระบาย ตำแหน งบานประต ูระบาย
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ภาคผนวก จ  อ ัตราการไหลท ี ตำแหน งบานประต ูระบายเท ียบก ับ
                    ช วงเวลาท ี พ ิจารณา  กรณ ีศ ึกษา a3Q3G1

ภาคผนวก จ   อ ัตราการไหลท ี ตำแหน งบานประต ูระบายเท ียบก ับ
                     ตำแหน งหน าบานประต ูและท ายบานประต ู

ความล ึกการไหลด านหน าบาน

ความล ึกการไหลด านท ายบาน

t0                 t1                 t2                t3                t4                  t5                  t6                 t7                t8

อ ัตราการไหลด านหน าบาน

อ ัตราการไหลด านท ายบาน

ค าแอมพล ิจ ูดคล ื น = 0.2 ซม.
คาบคล ื น  = 500ว ินาท ี

ตำแหน งบานประต ูระบายตำแหน งหน าบานประต ูระบาย ตำแหน งบานประต ูระบาย
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ภาคผนวก จ  อ ัตราการไหลท ี ตำแหน งบานประต ูระบายเท ียบก ับ
                    ช วงเวลาท ี พ ิจารณา  กรณ ีศ ึกษา a3Q3G2

ภาคผนวก จ  อ ัตราการไหลท ี ตำแหน งบานประต ูระบายเท ียบก ับ
                    ตำแหน งหน าบานประต ูและท ายบานประต ู

ความล ึกการไหลด านหน าบาน

ความล ึกการไหลด านท ายบาน

t0                 t1                 t2                t3                t4                  t5                  t6                 t7                t8

อ ัตราการไหลด านหน าบาน

อ ัตราการไหลด านท ายบาน

ค าแอมพล ิจ ูดคล ื น = 0.2 ซม.
คาบคล ื น  = 500ว ินาท ี

ตำแหน งบานประต ูระบายตำแหน งหน าบานประต ูระบาย ตำแหน งบานประต ูระบาย
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ภาคผนวก จ  อ ัตราการไหลท ี ตำแหน งบานประต ูระบายเท ียบก ับ
                    ช วงเวลาท ี พ ิจารณา  กรณ ีศ ึกษา a3Q3G3

ภาคผนวก จ   อ ัตราการไหลท ี ตำแหน งบานประต ูระบายเท ียบก ับ
                     ตำแหน งหน าบานประต ูและท ายบานประต ู

ความล ึกการไหลด านหน าบาน

ความล ึกการไหลด านท ายบาน

t0                 t1                 t2                t3                t4                  t5                  t6                 t7                t8

อ ัตราการไหลด านหน าบาน

อ ัตราการไหลด านท ายบาน

ค าแอมพล ิจ ูดคล ื น = 0.2 ซม.
คาบคล ื น  = 500ว ินาท ี

ตำแหน งบานประต ูระบายตำแหน งหน าบานประต ูระบาย ตำแหน งบานประต ูระบาย
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