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In salt intrusion mitigation of a river, tidal barriers are usually used to prevent saline intrusion
to upstream.  However, it may cause some effects in downstream reaches, especially at the structure
toe.  This investigation aimed at studying the hydraulics of flow in an open channel with a closure dam
under tidal effects.  A change of water level was studied using a hydraulic model at the  Hydraulic and
Coastal Model Laboratory, Department of Water Resources Engineering, Chulalongkorn University.  In
the experiment, the hydraulic parameters were discharge, roughness coefficient and gate opening
while tidal wave height and tidal wave period were parameters of wave condition

The hydraulic model used in this study consist of a river model, a sea model or wave basin ,a
tidal wave generator, a discharge controller, wave height meters, and an IBM-PC computer with an
analog to digital conversion card for measuring wave data.  The river model was made of plastic with
dimension 0.3 m × 19.5 m × 0.20 m  The range of flow was 0.30 � 1.20 l/s.  The range of roughness
coefficient was 0.0132 � 0.0211 .  The range of gate opening was 0 � 100%.  For each experiment,
wave height was varied between 0.5�2.0 cm and wave period was varied between 70 � 600 seconds.

The study of the change of water level with a closure dam under the tidal effect was made
from the total 270 experiment cases. It was concluded that the increasing wave height at the closure
station compare to that at the river mouth depended on the closure distance from the river mouth
compared to the wave length.  The increasing wave height was defined by an exponential equation,
Hr=1+ae-b(L/Lc). Attempt was made to relate the parameters a and b with the hydraulic parameters of
flow (Froude number, gate opening, roughness coefficient).  However, insignificant relationships were
found probably due to inconsistency in the experiments.  The effect of gate closure upon the changes
of water level was clearly identified.  More closing of the gate resulted rising of the wave height.  If the
gate was totally closed, the maximum wave height occurred at the gate toe.  The study result had
some conclusions to be considered for a closure dam project regarding the change of the water level.
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บทท่ี 1

บทนํ า

1.1 ความเปนมา

ในธรรมชาติ แมนํ้ าที่ไหลลงสูทะเลจะไดรับอิทธิพลจากนํ้ าข้ึนนํ้ าลง เปนผลทํ าใหระดับนํ้ าในแม
นํ้ าเปลี่ยนแปลงตามจังหวะการข้ึน-ลงของระดับนํ้ าทะเล  และเกิดการรุกลํ้ าของนํ้ าเค็มเขาไปในแมนํ้ า 
เปนผลใหระดับความเค็มในแมนํ้ าบางชวงเวลาไมมีความเหมาะสมตอการเพาะปลูก และการอุปโภค
บรโิภค โดยความรุนแรงมากขึ้นในชวงฤดูแลง สงผลตอการพัฒนาพื้นที่เหลานี้ วิธีการหนึ่งที่ใชในการแก
ปญหานี้ในปจจุบันคือการสรางเข่ือนกั้นนํ้ าเค็ม โดยการปดประตูระบายนํ้ าในชวงนํ้ าทะเลหนุนหรือเม่ือ
ตองการกักเก็บนํ้ าจืด อยางไรก็ตาม โครงสรางเหลานี้ยอมทํ าใหเกิดการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการไหล
ของนํ้ าในแมนํ้ า โดยเฉพาะอยางยิ่งในบริเวณชวงของแมนํ้ าที่ยังไดรับอิทธิพลจากนํ้ าข้ึนนํ้ าลงจะมีความ
ซบัซอนของการไหลอยางมาก  เนื่องจากมีความผันแปรทางดานชลศาสตรสูง  แตที่ผานมาการวางแผน
กอสรางเข่ือนกั้นนํ้ าเค็มยังไมมีการศึกษาถึงพฤติกรรมของระดับนํ้ าทายนํ้ าอยางจริงจัง  สวนใหญมักใช
แบบจ ําลองคณิตศาสตรชวยในการวิเคราะหพฤติกรรมการไหลพื้นฐานเทานั้น  ซึ่งภายหลังการกอสราง 
ปรากฏวามีปญหาผลกระทบทั้งทางกายภาพและคุณภาพนํ้ า  ทํ าใหไมสามารถดํ าเนินงานเขื่อนไดตาม
วัตถปุระสงค เนื่องจากยังไมสามารถระบุผลกระทบของโครงสรางที่มีตอพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงระดับ
นํ ้าในบริเวณนี้ไดชัดเจน ดังนั้นในปจจุบันจึงเกิดกระแสการตอตานโครงการในลักษณะนี้อยางรุนแรง ทํ า
ใหหลายโครงการตองหยุดชะงักไป

ส ําหรบัในประเทศไทย พบปญหาที่สงสัยวาอาจจะเปนผลกระทบจากการสรางเข่ือน 2 แหง ได
แก เข่ือนทดนํ้ าบางปะกง จ.ฉะเชิงเทรา ที่ต้ังหางจากปากแมนํ้ า 72 กิโลเมตร มีมูลคาโครงการประมาณ 
4,300 ลานบาท ไดทดลองปดประตูระบายนํ้ าในป 2542  แลวมีการกลาวอางวาเปนสาเหตุทํ าใหระดับ
นํ้ าสูงสุด-ต่ํ าสุดมากกวาปกติ และเกิดการพังทลายของตลิ่งทั้งสองขางดานทายเข่ือนเปนระยะ 30 
กิโลเมตรจากประตูระบายนํ้ า อีกโครงการหนึ่งคือ โครงการประตูระบายนํ้ าอุทกวิภาชประสิทธิ์              
จ.นครศรีธรรมราช  ที่ต้ังโครงการอยูหางจากปากแมนํ้ า 7 กิโลเมตร มูลคาโครงการประมาณ 13,000 
ลานบาท หลังจากดํ าเนินการปดเขื่อนในป 2543 มีการเรียกรองจากคนในพ้ืนที่วาเปนสาเหตุทํ าใหนํ้ า
ทวมอํ าเภอปากพนัง นอกจากนี้ยังมีโครงการประตูระบายนํ้ าทาจีนซึ่งตองชะลอการกอสราง  เนื่องจากยัง
ไมมีความชัดเจนในเรื่องผลกระทบตอสิ่งแวดลอมที่เกิดจากโครงการ

จากปญหาที่กลาวมาขางตนจะเห็นวา โครงการที่เกิดปญหาดังกลาวเปนโครงการขนาดใหญ 
เม่ือมีการดํ าเนินการกอสรางแลวไมสามารถดํ าเนินงานไดตามวัตถุประสงค ก็ถือวาเปนความเสียหาย
ของโครงการอยางมาก เนื่องจากงบประมาณในการกอสรางและดํ าเนินการไปมีมูลคามหาศาล
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ในการศึกษาวิทยานิพนธนี้  จงึมุงเนนที่จะศึกษาชลศาสตรการไหลของทางนํ้ าเปดที่มีเข่ือนปด
กัน้ลํ านํ้ าภายใตอิทธิพลของนํ้ าข้ึนนํ้ าลง โดยใชแบบจํ าลองกายภาพ เพื่อใชเปนแนวทางเบ้ืองตนในการ
ตัดสนิใจสรางเข่ือนปดกั้นลํ านํ้ า หรือโครงสรางปดกั้นลํ านํ้ าอ่ืนๆ ที่ไดรับอิทธิพลของนํ้ าข้ึนนํ้ าลง

1.2 วัตถุประสงคการศึกษา

1) ศึกษาพฤติกรรมของระดับนํ้ าอันเนื่องมาจากการปดกั้นลํ านํ้ าที่ตํ าแหนงตางๆ ภายใตอิทธิ
พลของนํ้ าข้ึนนํ้ าลง

2) ศึกษาพฤติกรรมของระดับนํ้ าอันเนื่องมาจากการเปดปดประตูระบายนํ้ า ภายใตอิทธิพล
ของนํ้ าข้ึนนํ้ าลง

3) ศึกษาการสรางแบบจํ าลองชลศาสตร และจํ าลองสภาพทางชลศาสตร

1.3 ขอบขายการศึกษา

ส ําหรับการศึกษานี้ไดสรางแบบจํ าลองแมนํ้ า และแบบจํ าลองทะเล เพื่อศึกษาผลของการปดกั้น
ล ํานํ้ าที่ไดรับอิทธิพลของนํ้ าข้ึนนํ้ าลง

1) การศึกษาครั้งนี้เปนการศึกษาผลของการปดกั้นลํ านํ้ าที่ไดรับอิทธิพลจากนํ้ าข้ึนนํ้ าลง  โดย
ใชแบบจํ าลองชลศาสตรที่สรางข้ึน ณ หองปฏิบัติการแบบจํ าลองชลศาสตรและชายฝง
ทะเล  ภาควิชาวิศวกรรมแหลงนํ้ า  คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

2) แบบจํ าลองชลศาสตรประกอบดวย  แบบจํ าลองทางนํ้ าแนวตรงหนาตัดสี่เหลี่ยมผืนผา 
ขนาดกวาง 0.30 เมตร ยาว 19.50 เมตร สูง 0.20 เมตร ไมมีอัตราการไหลเขา-ออกระหวาง
ทางนํ้ า และแบบจํ าลองแองคลื่นขนาดกวาง 2.00 เมตร ยาว 2.50 เมตร สูง 0.60 เมตร โดย
สรางคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลงดวยหลักการแทนที่นํ้ า

3) ตัวแปรกํ าหนดเงื่อนไขสภาพการไหลไดแก ความสูงคลื่น  คาบคลื่น  อัตราการไหล  คา
สมัประสิทธิ์ความขรุขระ  และระยะการเปด-ปดบานประตูระบายนํ้ า

4) ความสูงคลื่น (h) และคาบคลื่น (T) ผนัแปรเปนชวงตามที่สามารถสรางขึ้นไดโดยเครื่อง
ก ําเนิดนํ้ าข้ึนนํ้ าลง โดยการปรับระยะการแทนที่นํ้ าและความเร็วรอบของมอเตอร

5) ศึกษาผลกระทบของตัวแปรกํ าหนดสภาพการไหลที่มีตอระดับนํ้ าในทางนํ้ าเทานั้น
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1.4 การดํ าเนินงานศึกษา

ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ มีแนวทางการศึกษาเพื่อใหครอบคลุมวัตถุประสงคและขอบขาย ดังนี้

1) ศึกษาหลักการ ทฤษฎี และการศึกษาที่ผานมาเพื่อเปนพื้นฐานในการศึกษาวิจัย

2) ศึกษาการสรางเครื่องมือ อุปกรณการทดลอง และสรางแบบจํ าลองกายภาพ โดยเริ่มจาก
การศึกษาแนวทางการสรางเครื่องมือ หาแหลงจํ าหนายวัสดุอุปกรณ ปรึกษาผูเชี่ยวชาญ
และชํ านาญในงานดานเทคนิค  ตลอดจนหาแหลงเงินทุนที่นํ ามาใชในการสรางแบบจํ าลอง

3) ศึกษาและทดสอบเครื่องมือที่นํ ามาใช ในการวัดขอมูลในแบบจํ าลอง

4) ศึกษาจํ าลองสภาพการทดลองตามเง่ือนไข ตัวแปรที่กํ าหนด เพื่อใหครอบคลุมจุดประสงค

5) ศึกษาโปรแกรม ISIS FLOW เพื่อทดลองจํ าลองสภาพทางชลศาสตรของแบบจํ าลอง

6) วิเคราะหและสรุปผลการทดลองที่ไดจากแบบจํ าลองชลศาสตร และ โปรแกรม ISIS FLOW

7) จัดทํ ารายงานวิทยานิพนธ

ระยะเวลาในแตละข้ันตอนการดํ าเนินงานศึกษา  แสดงในตาราง 1-1

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

1) การดํ าเนินงานศึกษาครั้งนี้เปนการริเริ่มการประยุกตใชแบบจํ าลองกายภาพ (physical 
model) หรอืแบบจํ าลองชลศาสตร  วิเคราะหปญหาทางชลศาสตรในงานพัฒนาและจัด
การแหลงนํ้ า  และเพิ่มพูนประสบการณใหกับหองปฏิบัติการแบบจํ าลองชลศาสตรและชาย
ฝงทะเล

2) มีความเขาใจเกี่ยวกับปรากฏการณทางชลศาสตรแมนํ้ า  ที่อยูภายใตอิทธิพลนํ้ าข้ึนนํ้ าลง  
ตลอดจนผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นไดจากการสรางเข่ือนและประตูนํ้ าในลํ านํ้ า

3) ผลการศึกษาอาจเปนแนวทางพิจารณาแกไขผลกระทบของโครงการเขื่อนและประตูนํ้ า
ตางๆ ตลอดจนการกํ าหนดแนวทางการใชงานโครงการ



ตาราง 1-1   ขั้นตอนการดําเนินการศึกษา

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

5) การทดลองครั้งที่ 3

การสรางแบบจําลองและการจัดหาเครื่องมือ2)

  -การจัดหาและพัฒนาเครื่องมือ
  -การสรางแบบจําลองแมนํ้าและแบบจําลองทะเล

4)

9) จัดทําวิทยานิพนธ

6) ศึกษาการใชแบบจําลอง ISIS
7) ทดลองใชแบบจําลอง ISIS 

การทดลองครั้งที่ 2

2 3 4

8) วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 

3) การทดลองครั้งที่ 1

ศึกษารวบรวมเอกสารทางวิชาการที่เกี่ยวของ 1)
8

พ.ศ. 2546พ.ศ. 2545พ.ศ. 2544
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บทท่ี 2

ทฤษฎีท่ีใชในการศึกษาและการศึกษาท่ีผานมา

ทฤษฎีที่ใช ในการศึกษานี้ เป นทฤษฎีที่ เ ก่ียวกับ การไหลในทางนํ้ าเปด ลักษณะคลื่น              
การวิเคราะหสเปกตรัม  การเปลี่ยนแปลงของรูปรางทางนํ้ าฉับพลัน   และการปดกั้นแมนํ้ าที่ไดรับอิทธิพล
ของนํ้ าข้ึนนํ้ าลง   ซึ่งทฤษฎีเหลานี้เปนทฤษฎีการศึกษากระบวนการการเคลื่อนที่ของคลื่นเขาไปในทางนํ้ า
ดังจะกลาวตอไป

2.4 การไหลในทางน้ํ าเปด

การไหลในทางนํ้ าเปด  แบงออกเปนการไหลแบบคงที่ (steady flow) และการไหลแบบไมคงที่ 
(unsteady flow)  ในทีน่ีจ้ะกลาวถึงเฉพาะการไหลแบบไมคงที่  ซึ่งสมการที่ใชสํ าหรับการไหลในทางนํ้ า
เปดแบบไมคงที่  จะใชสมการคือ �Saint Venant  Equation� (Chow,1988)  ซึง่ถูกพัฒนาขึ้นโดย Barre 
de Saint-Venant  ในป 1871  อธิบายการไหลในทางนํ้ าเปดแบบไมคงที่ 1 มิติ  ดังรูป  2-1  โดยมีสมมติ
ฐานของสมการดังนี้

1. การไหลเปนแบบ 1 มิติ  พิจารณาความลึกการไหลและความเร็วการไหลในทิศทางตามยาว
ของทางนํ้ า

2. สมมติการไหลมีการเปลี่ยนแปลงนอยมากตลอดทางนํ้ า  ดังนั้นมีความดันเนื่องจากความ
ลกึนํ้ า  และไมพิจารณาความเรงในแนวด่ิง

3. สมมติทางนํ้ าเปนแนวตรงตามความยาว
4. ความลาดชันทองนํ้ านอยมากและมีคาคงที่  ไมมีผลเนื่องจากการกัดเซาะและการทับถม
5. สัมประสิทธิ์ความเสียดทานสํ าหรับการไหลแบบปนปวนสม่ํ าเสมอคงที่(steady uniform 

turbulent flow)
6. ของไหลเปนแบบอัดตัวไมไดและมีความหนาแนนคงที่

การวิเคราะหเริ่มตนจากการพิจารณาสมการตอเนื่อง (continuity equation)  ดังนี้

          0                  
t
A  

x
Q =+

∂

∂

∂

∂ ���. (2-1)

และพิจารณาหลักการสมดุลของแรงโมเมนตัมที่มีผลตอการไหลในทางนํ้ าเปด  ซึ่งประกอบดวยแรง 5 
แรง คือ  แรงโนมถวงของโลก (gravity force)  แรงเสียดทาน (friction force)  แรงเนื่องจากการบีบหรือ
ขยายหนาตัดทางนํ้ า (contraction/expansion force) แรงเฉือนเนื่องจากลม(wind shear) และแรงดัน
(presure)  จะไดสมการโมเมนตัม (momentum equation) ดังนี้
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รปู  2-1  แรงและตัวแปรตางๆ ในทางนํ้ าเปดที่ใชในสมการ Saint Venant

จาก V.T.Chow, 1988
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∂ ���. (2-2)

2.2  ลักษณะคลื่น

ลกัษณะของคลื่นโดยทั่วไปสามารถแบงไดเปน 2 ชนิด คือ คลื่นสม่ํ าเสมอ และคลื่นไมสม่ํ าเสมอ  
โดยที่คลื่นสม่ํ าเสมอ (regular wave หรือ simple harmonic wave)  เปนคลื่นที่มีขนาดคลื่นขนาดเดียว 
ดังรูป 2-2   ซึ่งจะกลาวถึงลักษณะคลื่นใน 2 มิติ คือในแกน X และแกน Z   โดยมีนิยามของตัวแปรตางๆ 
เสนอในรูปสมการ wave profile  ส ําหรับคลื่นสม่ํ าเสมอ โดยทั่วไปมักจะแสดงดังนี้

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

σ ���. (2-3)

คลื่นไมสม่ํ าเสมอ (irregular wave)  เชน คลื่นในทะเลหรือในแมนํ้ าธรรมชาติ เปนคลื่นที่เกิด
จากคลื่นหลายๆชนิดประกอบกัน ทั้งคลื่นที่มีรูปแบบความสูงคลื่นและคาบคลื่นคงที่ (regular wave)
และคลื่นที่มีรูปแบบไมแนนอน (random wave) ในการวิเคราะหคลื่นจึงตองแยกคลื่นแตละตัวออกมา
พจิารณา ตามรูปแบบของคลื่นแตละตัว คือมีความสูงคลื่นและคาบคลื่นแนนอน โดยแยกคลื่นที่มีรูปแบบ
ทีไ่มแนนอนออกไป ดังรูป  2-3 ทั้งนี้สํ าหรับการทดลองในแบบจํ าลองที่เขาใจวาสามารถสรางใหคลื่น
สม่ํ าเสมอได อาจมีคลื่นที่ไมมีรูปแบบรวมอยูดวยเนื่องจากคลื่นในธรรมชาติและขนาดของแบบจํ าลอง  
วิธหีนึ่งที่ใชในการวิเคราะหแยกคลื่น คือการวิเคราะหสเปกตรัม

2.3  การวิเคราะหสเปกตรัม

การวิเคราะหสเปกตรัม (spectrum analysis) เปนการพิจารณาในแกนความถ่ีของขอมูลที่เกิด
ขึ้นเปนวงจร(cyclicities)  ในที่นี้  วงจร หมายถึง รอบของการเกิดเหตุการณ ซึ่งเปนผลจากการเคลื่อนตัว
ของโลก ดวงจันทร ดวงอาทิตย โดยมีวงจรพ้ืนฐาน 1 วัน 7 วัน 15 วัน 30 วัน 1 ป หรืออาจรวมวงจรอ่ืนๆ 
เชน หลายอาทิตย หลายเดือน หลายป ขึ้นอยูกับกระบวนการที่เกิดขึ้นวาไดรับอิทธิพลจากอะไร ในทาง
ชลศาสตรและสมุทรศาสตร วงจรสํ าคัญไดแก การเกิดนํ้ าข้ึนนํ้ าลง         ซึ่งนํ้ าข้ึนนํ้ าลงเปนคลื่นยาว 
(long wave)  ทีก่อใหเกิดการสูงขึ้นและลดต่ํ าลงของระดับนํ้ าทะเล และสงผลตอเนื่องเขาไปในบริเวณ
ปากแมนํ้ าดวย ความยาวคลื่นและคาบของนํ้ าข้ึนนํ้ าลงใหญกวาคลื่นธรรมดา

ระบบของโลก ดวงจันทร และดวงอาทิตย ประกอบดวยวงโคจรของโลกรอบดวงอาทิตย และการ
โคจรของดวงจันทรรอบโลก ซึ่งมีลักษณะวงโคจรเปนรูปวงรี (elliptic) ดวงจันทรและโลกตางก็หมุนรอบ
แกนตัวเองไปดวย ระนาบที่โลกโคจรรอบดวงอาทิตยเรียกวาระนาบ ecliptic ตํ าแหนงที่ดวงจันทรโคจรมา
อยูใกลโลกมากที่สุด เรียกวา perigee และหางจากโลกมากที่สุด เรียกวา apogee ดังนั้นเม่ือดวงจันทร
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รปู 2-2  นิยามและคาตัวแปรตางๆ ของคลื่น

d   =   ความลึกของนํ้ าจากระดับนํ้ าเฉลี่ย (mean water level) ถงึกนทะเล
       η(x,t)  =    ระยะแนวด่ิงของการแทนที่ของผิวนํ้ าเหนือระดับนํ้ าเฉลี่ยที่จุด x เวลา t

a   =   แอมพลิจูดของคลื่น  ,                      H   =   ความสูงคลื่น = 2a
      L   =   ความยาวคลื่น  ,                              T   =   ชวงเวลาคลื่น
           C   =   ความเร็วที่คลื่นเคลื่อนที่  =  L/T ,      k    =   จ ํานวนคลื่น   =  2 π/L
             σ   =   ความถ่ีเชิงมุมของคลื่น  =  2 π/T

จาก US.CERC, 1984
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อยูที่ perigee จะเกิดนํ้ าข้ึนเนื่องจากอิทธิพลของดวงจันทรมากที่สุด สวนตํ าแหนงที่โลกโคจรอยูใกลดวง
อาทิตยมากที่สุด เรียกวา perihelion และหางจากดวงอาทิตยมากที่สุด เรียกวา aphelion  ดังรูป 2-4

รปูแบบของขอมูลแบบวงจรโดยท่ัวไป  จะเสนอในรูปความสัมพันธของระดับผิวนํ้ า  ซึ่งเปนผล
รวมของคลื่นแตละวงจร (Yevjevich,1972)  ดังสมการ 2-4

        tx   =   ( ) ( )[ ]∑
=

ππ +++
m

1i
tiiii0 etf2sinbtf2cosaa ���. (2-4)

โดยที่      tx   =    ระยะในแนวด่ิงจากผิวนํ้ าถึงจุดอางอิง

  if    =   
N
i                 , เปนความถ่ีลํ าดับที่ i

 N    =   1m2 +      ,  m  =   จํ านวนขอมูล

0a   =    
−
x               ,  คาเฉลี่ยของ  tx

ia    =   ( )∑
=

π
N

1t
it tf2cosx

N
2

ib    =   ( )∑
=

π
N

1t
it tf2sinx

N
2

te    =   คาสุม (random)

การสรางกราฟของคาสเปคตรัม ( )ifS  ที่แตละความถี่ หรือ spectrum density ชวยใหสามารถ
พจิารณาคล่ืนที่เกิดขึ้นทั้งหมดของขอมูล และคลื่นที่มีนัยสํ าคัญในเบื้องตนได ดังรูป  2-5

( )ifS      =     ( )2
i

2
i ba

2
N +    =        

2
C2

i   ,  C  =  แอมพลิจูดคลื่น

( )txVar    =    ( )∑
=

−
−

N

1t

2
t xx      =   ( )∑

=

m

1i
ifS

การวิเคราะหหา phase คลื่น สามารถหาไดจากสมการ

δ    =   ( )
( )





π

π−

tf2cosa
tf2sinbtan
ii

ii1 ���. (2-5)
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รปู  2-3  คลื่นไมสม่ํ าเสมอและองคประกอบคลื่นในทะเล

รปู  2-4  ระบบโลก   ดวงจันทร และดวงอาทิตย

จาก T. Ippen, 1966

จาก T. Ippen, 1966
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2.4 การเปลี่ยนแปลงรูปรางของทางน้ํ าฉับพลัน

การเปลีย่นแปลงรูปรางของทางนํ้ าฉับพลัน ทํ าใหเกิดคลื่นสะทอนกลับ ณ ตํ าแหนงที่เปลี่ยนรูป
รางหนาตัดหรือที่ระยะ  x = 0 ดังรูป  2-6  (Ippen,1966)  และมีสมการความสัมพันธ

η i + ηr  =   η t ���. (2-6)

i =  คลืน่ที่เคลื่อนที่เขากอนเปลี่ยนหนาตัด
r =  คลืน่ทีส่ะทอนกลับจากการเปลี่ยนรูปรางทางนํ้ า
t =  คลืน่ทีเ่คลื่อนที่ตอไปหลังจากเปลี่ยนรูปรางทางนํ้ า

การหาคาสัมประสิทธิ์การสะทอน( rK )และสัมประสิทธิ์การสงผานคลื่น( tK ) ตองมีระยะทาง
ของทางนํ้ าในแตละหนาตัดยาวไมจํ ากัด  ทั้งสองดานของตํ าแหนง x=0   ส ําหรับคลื่นยาว จะได

1. ระดับนํ้ าในทางนํ้ าเม่ือ x<0 และ x>0 ; η1 = η2  เม่ือ  x = 0

 ( )tcf 1i   +  ( )tcf 1r   =  ( )tcf 2t ���. (2-7)

2. การหาคาสัมประสิทธิ์การสะทอน( rK ) และสัมประสิทธิ์การสงผานคลื่น( tK )

rK   =  ( )
( )tcf

tcf
1i

1r   =  ( )
( )2211

2211
CBCB
CBCB

+
−  ���. (2-8)

tK   =  ( )
( )tcf

tcf
1i

2t  =   ( )2211

1
CBCB

1CB2
+

���. (2-9)

เม่ือ      f(c,t) =  ระดับนํ้ าที่เปลี่ยนแปลงตามความเร็วคลื่นและเวลา
  B    =  ความกวางทางนํ้ า

                            C    =  ความเร็วคลื่น

ในธรรมชาติทางนํ้ าที่มีการเปลี่ยนหนาตัดฉับพลันแทบจะไมมีเลย  ยกเวนบริเวณปากแมนํ้ าตอเนื่องกับ
ทะเล  ซึ่งอาจเปนผลทํ าใหระดับนํ้ าในทะเลและที่ปากแมนํ้ าแตกตางกันได

2.5 การปดกัน้ทางนํ้ าเปดที่ไดรับอิทธิพลของนํ้ าขึ้นนํ้ าลง

การปดกั้นแมนํ้ าที่ไดรับอิทธิพลของนํ้ าข้ึนนํ้ าลง  จะทํ าใหเกิดการสะทอนที่ตํ าแหนงปดกั้น  หรือ
ตํ าแหนง  x = 0 หากคลื่นตกกระทบมีแอมพลิจูด η1 เคลือ่นที่จากทะเลเขาไปในแมนํ้ า  และเกิดคลื่น
สะทอนกลับที่มีแอมพลิจูด η2 เคลื่อนที่ในทิศทางตรงขาม  โดยที่แอมพลิจูด  η1 และ η2 เปนฟงกชัน
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รปู  2-5  การวิเคราะหสเปกตรัมของขอมูลวงจร

รปู  2-6  รูปการสะทอนกลับในทางนํ้ าที่เปลี่ยนแปลงรูปรางฉับพลัน

จาก V.Yevjevich, 1972

จาก T. Ippen, 1966

η i
ηr

ηt

η i
ηr

ηt
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ของ x และ t  ซึง่มีคาเทากันที่ตํ าแหนงสะทอนกลับ  คลื่นจะมีลักษณะที่เปนคลื่นนิ่ง  มีแอมพลิจูดเปน 2 
เทาของแอมพลิจูดที่เขากระทํ า  และจะเกิดขึ้นที่ตํ าแหนงเปนจํ านวนเทาของ L/2  นบัจากตํ าแหนงปดกั้น
ออกไปในทะเล  สวนตํ าแหนงที่มีแอมพลิจูดเปน 0  ซึ่งเปนตํ าแหนงที่มีความเร็วสูงสุดจะอยูที่ระยะ L/4 
และระยะที่เปนจํ านวนเทาค่ีของ L/4  ในกรณีศึกษาความยาวแมนํ้ าที่มีความยาว 1/4 ของความยาวคลื่น 
(Ippen,1966) ดังรูป 2-7  จะได

            ( )x,tη   =   21   ηη +    =   kx)tcos( akx)-tcos( a ++ σσ   ���. (2-10)

            ( )x,tη   =     kx) sint sin -kx  cost  coskx  sint  sin kx  cost  a(cos σσσσ ++ (2-11)

             ( )x,tη   =   kx  cost  cos 2a σ       ���. (2-12)

แอมพลิจูดอยูในรูปเฟสของจํ านวนเทาของมุม 90o  ความสูงของนํ้ าที่ตํ าแหนงตางๆแสดงไดดังนี้

ที่ตํ าแหนงปลายปด :       x   =  0   ส ําหรับ  t   =   0   ,   max o η     =    2a
ที่ตํ าแหนงปลายเปด :       x   =  -l   สํ าหรับ  t   =   0   , )max(-  lη =    2a cos kl

อัตราสวนของนํ้ าข้ึนนํ้ าลงสูงสุดที่ปลายปดตอที่ทางเขาคือ

     
k cos
1               

η
η

)max(-

max o

ll

=   ���. (2-13)

อัตราสวนนี้สามารถใชไดเม่ือ  
2

      k π=l     ส ําหรับ   
4
1      

L
=l

ส ําหรับกรณีที่กลาวมาขางตน  เปนกรณีที่ไมไดพิจารณาคาความเสียดทานทองนํ้ า  ดังนั้นเม่ือ
พิจารณาคาความเสียดทานทองนํ้ า  จะไดรูปสมการเปน  (Ippen,1966)

( )x,tη     =   21   ηη +    =   ( ) ( )[ ]kxcosekxcosea ótxótx
0

ìì ++−− �.. (2-14)
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รูป  2-7  การเคล่ือนท่ีของคล่ืนน้ํ าข้ึนน้ํ าลงในทางน้ํ าท่ีมีการปดกั้นใกลปากแมน้ํ า
จาก T. Ippen, 1966
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2.6 การศึกษาท่ีผานมา

2.6.1  การศึกษาแบบจํ าลองกายภาพ

Ippen และ Harleman (1966)  เสนอความสัมพันธของขนาดคลื่นที่ลดลงเนื่องจากความเสียด
ทาน  เม่ือคลื่นเคลื่อนที่เขาไปในทางนํ้ าที่ยาวไมจํ ากัด  โดยขนาดของคลื่นลดลงแบบฟงกชันฟงกชันชี้
กํ าลัง (exponential)  ตามสมการ

η = )kxtcos(ea x
0 −σµ−

Ippen และ Harleman  (1966)   ศึกษาการรุกลํ้ าของนํ้ าเค็มเขาไปในแมนํ้ ากับการเคลื่อนที่ของ
คลืน่นํ้ าข้ึนนํ้ าลงดวยแบบจํ าลองกายภาพ  ความยาวทางนํ้ า  327 ฟุต  กวาง 0.75 ฟุต ความลึก  0.5 ฟุต  
นํ ้าข้ึนนํ้ าลงสรางขึ้นในแองนํ้ าเค็มขนาดใหญ  ปดตนทางนํ้ าและมีอัตราการไหล  ความลึกนํ้ าคงที่  พบวา

1. การเปลี่ยนแปลงของ   µ (damping factor)และ k  ไมขึ้นอยูกับความเร็วของนํ้ าเค็มและ
ความเร็วของนํ้ าจืด

2. µ เพิ่มขึ้นเม่ือ แอมพลิจูดของคลื่นเพิ่มขึ้นและคาบคลื่นลดลง
3. µ เปลี่ยนแปลงตามคา n  คือ เม่ือ n เพิ่มขึ้นทํ าให µ เพิ่มขึ้นดวย  ซึ่งเปนการศึกษาเบื้องตน  
เนื่องจากเห็นแนวโนมการเปลี่ยนแปลงเฉพาะบางกรณี

ทายการศึกษานี้ Ippen กลาวถึงขอสรุปที่ 2 วาความสัมพันธดังกลาวไมนาเปนไปได

Kawachi และ Minami (1973)  ศึกษาการสะทอนกลับของคลื่นจากการปดกั้นแมนํ้ า  ความ
ยาว 9.5  กม.  โดยใชแบบจํ าลองกายภาพ  และแบบจํ าลองคณิตศาสตร Finite Difference ของทางนํ้ าสี่
เหลี่ยมผืนผาและสี่เหลี่ยมคางหมู  เสนอกราฟความสัมพันธระหวาง อัตราสวนของความสูงคลื่นที่
ตํ าแหนงตางๆ ตอความสูงคลื่นที่เขามาในแมนํ้ า response factor, Rr(x) กบัคาบคลื่น ดังรูป  2-8  พบ
คาบคลื่นที่ทํ าใหเกิดคลื่นสะทอนสูงสุด  เม่ือคลื่นที่เคลื่อนที่เขาไปในแมนํ้ ามีคาบคลื่นเขาใกลคาบคลื่น
สะทอน (resonance period) ความสูงคลื่นมากขึ้นอยางรวดเร็วทั้งสองแบบจํ าลอง  โดยแบบจํ าลองสี่
เหลี่ยมคางหมูซึ่งมีความลึกนํ้ ามากกวามีขนาดคลื่นสูงกวา  เนื่องจากการสูญเสียพลังงานทองนํ้ านอย
กวา และปจจัยที่มีผลตอขนาดของคลื่นสะทอนเนื่องจากการควบคุมบานระบายนํ้ า ไดแก  จํ านวนบานที่
ควบคุม  ความเร็วการเปดปดบาน  ความสูงคลื่นจากปากแมนํ้ าและระดับนํ้ าในอางเก็บนํ้ า

Leblond  (1978, อางอิงใน Vongvisessomjai, 2002)  ศึกษาความสัมพันธการไหลกับการ
เคลือ่นที่ของนํ้ าข้ึนนํ้ าลงในแมนํ้ าต้ืนดวยสมการไรหนวยไฮโดรไดนามิก  พิจารณาการเคลื่อนที่ในทางนํ้ า
รูปสี่เหลี่ยมแคบ 1 มิติ  มีความลึกและความกวางสม่ํ าเสมอ  โดยทดสอบกับแมนํ้ า Saint Lawrence 
และ  แมนํ้ า Fraser  ภายใตสมมติฐานความเสียดทานมีนัยสํ าคัญ  พบวารูปแบบการเคลื่อนที่ของคลื่น
ในนํ้ าต้ืนมีลักษณะปนปวนไมสามารถอธิบายการเคลื่อนที่ในแบบจํ าลองได
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(ก)  ทางน้ํ าส่ีเหล่ียมผืนผา

(ข)  ทางน้ํ าส่ีเหล่ียมคางหมู

รูป  2-8  ลักษณะการเกิดการสะทอนกรณีทางน้ํ าส่ีเหล่ียมผืนผาและส่ีเหล่ียมคางหมู

จาก  Kawachi และ Minami, 1973
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Thuan  (1992)  ศึกษาปฏิกิริยาระหวางนํ้ าข้ึนนํ้ าลงและการไหลในแมนํ้ าโขง  โดยวิเคราะหขอ
มูลที่วัดจากแมนํ้ าโขงและแมนํ้ า Bassac จากคาระดับนํ้ าสูงสุด-ต่ํ าสุดที่ 4 จุดวัดตามแมนํ้ าโขง  พบวามี
การลดลงของคลื่นขึ้นมาตามแมนํ้ าจากปากแมนํ้ าและระดับนํ้ าเฉลี่ยที่สูงขึ้นในป 1986  ซึ่งในฤดูแลงการ
ลดลงของคลื่นและการเพิ่มขึ้นของระดับนํ้ าเฉลี่ยนอยกวาในฤดูฝน

Gordin (1991)  ศึกษาชลศาสตรของนํ้ าข้ึนนํ้ าลงในแมนํ้ า Saint John   โดยใชการวิเคราะหฮาร
มอนกิแยกชนิดนํ้ าข้ึนนํ้ าลง  และเลือกนํ้ าเด่ียวชนิด O1 คํ านวณคาสัมประสิทธิ์การลดลงของคลื่นเขาไป
ในแมนํ้ า  พบวา  การเพิ่มขึ้นของอัตราการไหลทํ าใหการเคลื่อนตัวของนํ้ าข้ึนนํ้ าลงข้ึนไปเหนือนํ้ าลดลง

2.6.2  การศึกษาแบบจํ าลองคณิตศาสตร

Emaduddin, Ahmad (1980) ศึกษาแบบจํ าลองคณิตศาสตรการไหลไมคงที่ในแมนํ้ าบางปะกง
ทีไ่ดรับอิทธิพลของนํ้ าข้ึนนํ้ าลง  โดยเลือกใชแบบจํ าลอง 2 แบบ คือ  Single Reach Model และ Node 
and Branch Model  พบวาทั้ง 2 แบบจํ าลองสามารถทํ านายระดับนํ้ าไดดี  คาระดับนํ้ าออนไหวตอการ
เปลี่ยนคา n  ซึ่งคา n จากแบบจํ าลองอาจแตกตางจากในธรรมชาติได  การเลือกคาพารามิเตอรถวงนํ้ า
หนักมีผลตอการเพิ่มขึ้นหรือลดลงของแอมพลิจูดคลื่น

Kim  (1981)  ศึกษาการเปลี่ยนแปลงระดับนํ้ าในแมนํ้ าเจาพระยาตอนลาง  โดยใชแบบจํ าลอง
คณิตศาสตร  คํ านวณแบบ Superposition ของนํ้ าข้ึนนํ้ าลงและอัตราการไหลตางๆกันมาประยุกตใชกับ
หลกัการของเข่ือนแตก  พบวา   เม่ืออัตราการไหลในแมนํ้ านอยอิทธิพลของนํ้ าข้ึนนํ้ าลงสงผลไปไดไกล  
และคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระมีผลตอการคํ านวณระดับนํ้ าเพียงเล็กนอย

Huynh Ngoc (1987)  ศึกษาผลของประตูกั้นนํ้ าเค็มตอไฮโดรไดนามิกและการตกตะกอนปาก
แมนํ้ า  โดยใชวิธี Analytical  Solution  (Vongvisessomjai and Rojanakamthorn,1986) ศึกษากรณี
เปดบานหมดและกรณีเปดบานบางสวน  สํ าหรับกรณีปดบานใชสมการ Chezy อธิบายความเร็วการไหล 
และใชสมการการเคลื่อนที่ของมวลอธิบายการตกตะกอนที่บานประตู  ในกรณีปดบานบางสวนใชสมการ
ของ Weigel อธบิายสัมประสิทธิ์การลดลงของคลื่นผานบานประตูดังสมการ

α  = (z/D)1/2

α = สมัประสิทธิ์การลดลงของคลื่นผานบาน
z = ระยะการเปดบาน
D = ความลึกนํ้ าทั้งหมด
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Vongvisessomjai  และ  Phuc  (1989)  ศึกษาการเปลี่ยนแปลงระดับนํ้ าในแมนํ้ าเจาพระยา
เนือ่งจากนํ้ าข้ึนนํ้ าลงและอัตราการไหลจากสถานีวัดนํ้ า 5 สถานี  ใชวิธีวิเคราะหฮารมอนกิ  และสราง
แบบจํ าลองคณิตศาสตร finite difference  แบบ implicit scheme  พบวา  อัตราการไหลในแมนํ้ าที่เพิ่ม
ขึน้ท ําใหระดับนํ้ าเฉลี่ยเพิ่มขึ้น   โดยที่ทั้งความเสียดทานทองนํ้ าและอัตราการไหลที่มากข้ึน  ทํ าใหแอม
พลิจูดและความเร็วคลื่นในแมนํ้ าลดลง  ดังรูป  2-9 ระดับนํ้ าในเมษายนมีขนาดคลื่นที่สถานีตางๆมาก
กวาในเดือนตุลาคม  และขนาดของคลื่นในตุลาคมลดลงเร็วกวาตามระยะทางที่เขาไปในแมนํ้ า  ซึ่งใน
เดือนตุลาคมเปนเดือนที่มีอัตราการไหลสูงกวาเดือนเมษายน  คา damping modulus  ขึน้อยูกับ Froude 
Number  คลืน่แตละตัวที่เคลื่อนที่ขึ้นไปทางดานเหนือนํ้ าทํ าใหขนาดคลื่นลดลงอยางชาๆ

Lo Whaiching (1989)  ศึกษาการไหลใกลประตูกันนํ้ าเค็มดวยแบบจํ าลองกริด (grid model)  
โดยประยุกตใชแบบจํ าลองคณิตศาสตร 1 มิติ  ตรวจสอบการเออของระดับนํ้ าเหนือบานประตูและ
ประยกุตใชแบบจํ าลอง 2 มิติ หาการหมุนวนใกลบาน  โดยการสมมติใหเข่ือนอยูที่ระยะ 34 กม.จากปาก
แมนํ้ าเจาพระยา  พบวาระดับนํ้ าเออเพิ่มขึ้นไมแนนอน และสวนใหญเกิดขึ้นในชวงนํ้ าลง  ในฤดูนํ้ า นํ้ าข้ึน
นํ ้าลงมีผลตอการเปลี่ยนแปลงระดับนํ้ านอยมาก  และระดับนํ้ าเหนือบานเพิ่มขึ้นเล็กนอย

กรณีเปดบานหมด , เปดบาน 50% , เปดบาน 25%  พบวาใหคาการเปลี่ยนแปลงของระดับนํ้ า
เหมือนกัน   การวิเคราะหความออนไหวในการลดลงของแอมพลิจูดจากการไหลลอดบานประตู พบวา  
การลดลงของระดับนํ้ าที่ไหลลอดบานประตู  ขึ้นอยูกับการสมมติเปอรเซ็นตการลดลงของระดับนํ้ าที่ไหล
ลอดผานบานประตู

Ca  (1990, อางอิงใน Patchanok, 2002) ประยุกตใชแบบจํ าลองคณิตศาสตร  จํ าลองลักษณะ
ทางชลศาสตรและการรุกลํ้ าของนํ้ าเค็มเขาไปใน Red River ในเดือนมีนาคม 1980  ในการศึกษาความ
สมัพนัธการลดลงของคลื่น  และอัตราการไหลของนํ้ าข้ึนนํ้ าลงในแมนํ้ าและลํ านํ้ าสาขา ไดแก Day River, 
Ninh Co River และ  Tra Ly River  โดยแยกคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลง 4 แบบ  ในแตละแบบมีการลดลงของคลื่น
สมัพันธกับอัตราการไหลดวยฟงกชันเอ็กซโปเนนเชียล

กรมชลประทาน  (2544)  ศึกษาแนวทางการดํ าเนินการประตูระบายนํ้ าอุทกวิภาชประสิทธิ์   
โดยใชแบบจํ าลองคอมพิวเตอร Node and Branch Model  พบวาการกอสรางประตูระบายนํ้ าปากพนัง
ใกลกับปากแมนํ้ าเปนระยะทางพอสมควรเม่ือดํ าเนินการปดประตูระบายนํ้ า  ทํ าใหระดับนํ้ าทายประตู
ระบายเพิ่มขึ้นหรือลดลง  มากกวาในกรณีที่มีประตูระบายนํ้ าอยูลึกเขาไปในแมนํ้ ามาก  หรือกรณีไมมี
ประตูระบายนํ้ า  สวนการกอสรางประตูระบายนํ้ าปากพนังใกลกับปากแมนํ้ ามากๆนั้น  ระดับนํ้ าทาย
ประตูระบายนํ้ าเกือบจะไมแตกตางจากกรณีไมมีประตูระบายนํ้ าเลย  ดังรูป  2-10

กรมชลประทาน (2544)  ศึกษาผลกระทบดานชลศาสตรและสิ่งแวดลอม  เพื่อจัดทํ าประชา
พจิารณโครงการประตูระบายนํ้ าทาจีน  เพื่อบรรเทาอุทกภัย  สกัดกั้นนํ้ าเค็ม  และเก็บกักนํ้ าจืด  โดย
พจิารณาเลือกตํ าแหนงการสรางประตูระบายนํ้ า 2 แหง ไดแก ประตูระบายนํ้ าทาจีนตอนบน(site VI) 
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(ก) ระดับน้ํ าเดือนเมษายน

(ข) ระดับน้ํ าเดือนตุลาคม
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(ค)  ระดับน้ํ าสูงสุด-ตํ่ าสุด
รูป  2-9  การเปล่ียนแปลงของระดับน้ํ าในแมน้ํ าเจาพระยา

รูป  2-10  การเปล่ียนแปลงระดับน้ํ า  กรณีการกอสรางประตูระบายน้ํ าอุทกวิภาชประสิทธ์ิท่ีตํ าแหนงตางๆ

จาก  Vongvisessomjai และ Phuc,1989

จาก  กรมชลประทาน, 2544
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และประตูระบายนํ้ าทาจีนตอนลาง (site-1A) ซึ่งอยูใกลปากแมนํ้ า  การศึกษาใชโปรแกรมคอมพิวเตอร 
Mike11  ศึกษาท่ีรอบปการเกิดซํ้ า 25 ป  พบวา  การปดบานทํ าใหระดับนํ้ าทายบานสูงกวาสภาพธรรม
ชาติ  21  ซม. และกรณีปดบานไมสนิท(สงูจากพื้นทองนํ้ า  15  ซม.) ระดับนํ้ าทายบานสูงกวาสภาพธรรม
ชาติ  13  ซม.  และเสนอแนวทางแกไขผลกระทบดานชลศาสตรไดแก   การควบคุมประตูระบายนํ้ าให
เหมาะสมกับจังหวะการข้ึนลงของนํ้ า   ทํ าแกมลิงและสรางคันปองกันตลิ่ง

Patchanok (2002)  ศึกษาปฏิกิริยาระหวางนํ้ าข้ึนนํ้ าลงและเขื่อนกันนํ้ าเค็ม  โดยวิธี analytical 
solution  ศึกษาพฤติกรรมชลศาสตรของแมนํ้ าบางปะกง  ซึ่งไดรับอิทธิพลของนํ้ าข้ึนนํ้ าลง  แยกพิจารณา
คลื่นแตละตัวดวยการวิเคราะหฮารมอนิก  ในกรณีไมมีบานพบวา  เม่ืออัตราการไหลมากขึ้นคา
สมัประสิทธิ์การลดลงของคลื่นนอยลง  และเม่ืออัตราการไหลนอยลงคาสัมประสิทธิ์การลดลงของคลื่น
มากข้ึน

เม่ือเปรียบเทียบระดับนํ้ าจาก  analytical model โดยไมพิจารณาการดํ าเนินการเขื่อนพบวา 
การเปดบานบางสวนและปลอยอัตราการไหลรายเดือนเฉลี่ยเกือบเทากับการไหลตามธรรมชาติเม่ือไมมี
เข่ือน ยังคงเกิดการสะทอนกลับของคลื่นอยู  และเสนอขอจํ ากัดของ analytical model ดังนี้

1. เม่ือไมมีอัตราการไหล คาสัมประสิทธิ์การลดลงของคลื่นเขาไปในแมนํ้ าเปน 0 และความเร็ว
คลื่นไมเปลี่ยน  การนํ ามาใชตองปรับเทียบกับคาวัดจริง

2. สมมติฐานเปนการไหลแบบคงที่ ดังนั้นการใชตองใชในชวงเวลาสั้นๆ



บทท่ี 3

แบบจํ าลองชลศาสตรและการทดลอง

ในการศึกษาพฤติกรรมทางชลศาสตร  มีประเด็นการศึกษาจํ านวนมากที่ยากจะอธิบายไดดวย
ทฤษฎี  เนื่องจากความซับซอนของพฤติกรรมและปจจัยหลายๆดาน  ดังนั้นวิธีการศึกษาพฤติกรรมและ
กระบวนการทางชลศาสตรจึงมีความจํ าเปน  ซึ่งแบงออกเปน 3 วิธี  ไดแก  การวัดและการสังเกตใน
สนาม  การสรางแบบจํ าลองกายภาพ และการสรางแบบจํ าลองคณิตศาสตร  การเลือกใชวิธีการศึกษาใด
ตองพิจารณาความเหมาะสมของการใชในการแกปญหาหรืออาจใชทั้ง 3 วิธี  เปรียบเทียบกัน

สํ าหรับการศึกษาครั้งนี้เลือกใชการสรางแบบจํ าลองกายภาพ  หรือเรียกวาแบบจํ าลองชล
ศาสตร  ในการจํ าลองสภาพทางชลศาสตร  และทดลองใชแบบจํ าลองคณิตศาสตร  ศึกษาปญหาในบาง
กรณีของแบบจํ าลองกายภาพเพ่ือเปนการเปรียบเทียบ  สํ าหรับแบบจํ าลองคณิตศาสตรจะไดกลาวถึงใน
ภาคผนวก จ

3.1 แบบจํ าลองชลศาสตร

การสรางแบบจํ าลองชลศาสตร มีจุดประสงคเพื่อจํ าลองสภาพชลศาสตรในธรรมชาติ เนื่องจาก
ไมสามารถทํ าการทดลองกับพื้นที่ขนาดใหญไดดวยขอจํ ากัดดานผลกระทบที่จะเกิดขึ้น  และคาลงทุนสูง
การทํ าแบบจํ าลองยอสวนในหองปฏิบัติการเพื่อทดลองและเก็บขอมูลจึงมีความจํ าเปน  แลวนํ าผลที่ได
ปรบัเปลี่ยนไปเปนสภาพจริง (prototype) ดังนั้นการทํ าแบบจํ าลองจึงตองมีหลักการจํ าลอง เพื่อใหแบบ
จ ําลองสามารถจํ าลองสภาพธรรมชาติไดใกลเคียงที่สุด หลักการที่นํ ามาใชในการสรางและวิเคราะหแบบ
จํ าลอง หรือ ความคลายคลึงทางชลศาสตร(hydraulic similarity)  ไดแก

1.   ความคลายคลึงทางรูปทรง (geometric similarity)
2. ความคลายคลึงทางจลนศาสตร (kinematic similarity)
3. ความคลายคลึงทางพลศาสตร (dynamic similarity)

ในการศึกษานี้ไดสรางแบบจํ าลองชลศาสตร  สํ าหรับกรณีการไหลในทางนํ้ าเปดที่มีเข่ือนก้ัน
ภายใตอิทธิพลของนํ้ าข้ึนนํ้ าลงโดยทั่วไป ดังรูป 3-1 3-2 และ 3-3  โดยมิไดมีจุดมุงหมายจะศึกษากรณีแม
นํ ้าเฉพาะใดๆ  จึงกํ าหนดเลือกขนาดของแบบจํ าลองตามความเหมาะสม  กับพื้นที่ในหองปฏิบัติการและ
งบประมาณที่มีในการศึกษา  โดยไมไดยอขนาดมาตราสวนมาจากที่ใด  การสรางแบบจํ าลองมีราย
ละเอียดดังจะกลาวตอไป
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3.1.1  แบบจํ าลองแมนํ้ า

แบบจํ าลองแมนํ้ า ดังรูป 3-3  สรางจากแผนพลาสติกหนา 5 มม.  ประกอบเปนพื้นทองนํ้ าและ
ผนงัทัง้สองดานทางนํ้ าเปนรูปสี่เหลี่ยมผืนผาแนวตรง ยาว 19.5 เมตร กวาง 0.30 เมตร สูง 0.20 เมตร 
โดยวางอยูบนคานเหล็กคูขนานยาวตลอดทางนํ้ า ทองคานเจาะรูใสนอ็ตเปนระยะทุกๆ 2 เมตร  สํ าหรับ
ปรับความลาดชันทองนํ้ า  ในการทดลองครั้งนี้ไดกํ าหนดความลาดทองนํ้ า 1/2000  ผนังทางนํ้ าทั้งสอง
ดานมีแทงพลาสติกค้ํ ายันทุกๆระยะ 2 เมตร ตลอดแนวเชนกันเพื่อปองกันการโกงตัว

3.1.2  แบบจํ าลองทะเล

แบบจํ าลองทะเล ดังรูป 3-4 ประกอบดวยแองคลื่นและเครื่องกํ าเนิดคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลง โดยแอง
คลื่นตอกับปลายดานหนึ่งของแบบจํ าลองแมนํ้ า    ซึ่งมีความลึกนํ้ าจากทองแองคลื่นถึงทองปากแมนํ้ า 
34 ซม.  แองคลื่นสรางดวยอิฐกอ  รูปสี่เหลี่ยมผืนผากวาง 2.0 เมตร ยาว 2.5 เมตร สูง 0.6 เมตร  สํ าหรับ
เก็บกกันํ้ า  ในการทดลองครั้งนี้ไดกํ าหนดใหระดับนํ้ าทะเลสูงกวาทองปากแมนํ้ า 6 ซม.  และมีคาคงที่ทุก
กรณอัีตราการไหล  ภายใตสมมติฐานวา  ระดับนํ้ าที่ปากแมนํ้ าของแมนํ้ าที่ไหลลงสูทะเลไมเปลี่ยนแปลง
เม่ือเทียบกับขนาดของทะเล

เครื่องกํ าเนิดนํ้ าข้ึนนํ้ าลง  สรางนํ้ าข้ึนนํ้ าลงใชหลักการแทนที่นํ้ าโดยปลอยวัตถุ (ในที่นี้คือถัง
เหลก็สีเ่หลี่ยมผืนผา ขนาดกวาง 0.50 เมตร ยาว 1.20 เมตร สูง 0.30 เมตร) ลงในนํ้ าทํ าใหเกิดนํ้ าข้ึนแลว
ยกวัตถุขึ้นทํ าใหเกิดนํ้ าลง เชนนี้สลับกันไป เครื่องกํ าเนิดนํ้ าข้ึนนํ้ าลง ประกอบดวยมอเตอรเกียรความเร็ว 
100 รอบ/นาที  ขนาด 0.25 แรงมา แกนมอเตอรตอกับมูเล อัตราทด 1:1 1:2 1:3 กบัเกียรทด 1:60 ขนาด 
0.25 แรงมา    แกนออกของเกียรทดตอกับกวานอัตราทด 1:4.1   แลวรอยสายลวดสลิงขนาด 5 มม.  
ผานรอกผูกกับถังเหล็กที่ใชแทนที่นํ้ า  ดังนั้นความเร็วของมอเตอรในการแทนที่นํ้ าเหลือ 0.41  0.20  0.14 
รอบ/นาที ตามอัตราทดของมูเลตามลํ าดับ  ชุดเครื่องกํ าเนิดนํ้ าข้ึนนํ้ าลงติดต้ังอยูบนโครงสรางเหล็กสราง
ครอมแองคลื่น  และมีชุดสวิตซควบคุมตอกับชุดเครื่องกํ าเนิดนํ้ าข้ึนนํ้ าลง  เพื่อควบคุมการเปลี่ยนทิศทาง
ของมอเตอร

3.1.3  ชุดควบคุมอัตราการไหล   

ชุดควบคุมอัตราการไหล  ดังรูป 3-5  ประกอบดวย  เครื่องสูบนํ้ า  ถังพักนํ้ าและควบคุมอัตรา
การไหล  และถังฝายวัดนํ้ า  โดยมีรายละเอียดดังนี้

เครือ่งสบูนํ้ ามีสองตัวสามารถสูบนํ้ าไดอัตราการไหลสูงสุดตัวละ 86/97 ลิตร/นาที และสูบนํ้ าได
สงู 6.7/9.7 เมตร   สํ าหรับถังพักนํ้ าและควบคุมอัตราการไหล  เปนถังเหล็กมีขนาดกวาง 0.50 เมตร   
ยาว 1.0 เมตร สูง 0.50 เมตร  เปนที่พักนํ้ าและควบคุมความสูงนํ้ าในถังเพื่อใหมีอัตราการไหลออกคอน
ขางคงที่
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รปู 3-3  แบบจํ าลองชลศาสตรการไหลในทางนํ้ าเปดที่มีเข่ือนก้ันภายใตอิทธิพลของนํ้ าข้ึนนํ้ าลง

           

           

รปู 3-4  แบบจํ าลองทะเล

แบบจํ าลองแมน้ํ า

แบบจํ าลองทะเล

แองคล่ืน

เคร่ืองกํ าเนิด
น้ํ าข้ึนน้ํ าลง

แบบจํ าลองแมน้ํ า

เคร่ืองกํ าเนิด
น้ํ าขึ้นน้ํ าลง

แองคล่ืน

ถังเหล็ก
แทนท่ีน้ํ า
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ถงัฝายวัดนํ้ า  มีขนาดกวาง 0.50 เมตร ยาว 1.30 เมตร สูง 0.30 เมตร ฝายวัดนํ้ าเปนฝาย
สามเหลี่ยมสันคมมุม 54o (การสอบเทียบฝายแสดงอยูในภาคผนวก ก)  โดยมีดานที่เปนฝายตอกับอีก
ดานหนึ่งของแบบจํ าลองแมนํ้ าที่มีความลาดชันไปที่แองคลื่น 1:2000 ภายในถังมีตะแกรงหินสลายพลัง
งานควบคุมระดับนํ้ าใหนิ่งกอนไหลผานฝาย  เพื่อใชอานคาระดับนํ้ าเหนือสันฝายจากหลอดแกวที่ติดต้ัง
อยูขางถังฝาย

ระบบการทํ างานของชุดควบคุมอัตราการไหล ใชหลักการหมุนวนนํ้ าในแบบจํ าลอง โดยการติด
ต้ังเครื่องสูบนํ้ าไวที่แองคลื่นเพื่อสูบนํ้ าจากแองคลื่นไปปลอยในถังพักนํ้ าและควบคุมอัตราการไหลที่ติด
ต้ังอยูบนถังฝายวัดนํ้ า พื้นถังพักนํ้ ามีชองปลอยนํ้ าใหนํ้ าไหลลงไปยังถังฝายวัดนํ้ า  เม่ือทํ าการสูบนํ้ า
ระบบจะหมุนวนการไหลจากแองคลื่นเขาสูถังพักนํ้ าแลวปลอยนํ้ าลงสูถังฝายวัดนํ้ า  นํ้ าที่ไหลออกจากถัง
ฝายวัดนํ้ าก็ไหลผานแบบจํ าลองแมนํ้ าลงสูแองคลื่น  เม่ือระบบหมุนวนคงที่ระดับนํ้ าในระบบจะนิ่ง

3.1.4  แบบจํ าลองประตูระบายนํ้ า

แบบจํ าลองประตูระบายนํ้ า  ดังรูป 3-6   ทํ าจากพลาสติกหนา 5 มม.  กวาง 0.30 เมตร  สูง 
0.20 เมตร   บานประตูระบายนํ้ าที่เลือกใชมี 2  ลักษณะ คือ

1. บานประตูแบบสันคม ใชในกรณีเปดบานบางสวน
2. บานประตูแบบสันตรง ใชในกรณีปดบาน

3.1.5  เครื่องมือที่ใชวัดขอมูลการทดลอง

เครื่องมือหลักที่ใชวัดในการทดลอง คือ   เครื่องมือวัดความสูงคลื่น (wave height meter)       
ดังรูป 3-7  การติดต้ังเครื่องมือวัดความสูงคลื่นในแบบจํ าลองโดยติดต้ังในแองคลื่น 1 ตํ าแหนง และติด
ต้ังในแบบจํ าลองแมนํ้ า 4 ตํ าแหนง ไดแก ตํ าแหนง 1 เมตร จากปากแมนํ้ า   ตํ าแหนง 10 เมตร จากปาก
แมนํ้ า  ตํ าแหนง 16 เมตร จากปากแมนํ้ า และตํ าแหนง 17.5 เมตรจากปากแมนํ้ า โดยมีประตูระบายนํ้ า
ติดต้ังอยูหางจากปากแมนํ้ า 17 เมตร  ลักษณะการติดต้ังตัวรับสัญญาณ (sensor) คือ ใหเครื่องมือหัน
เสนลวดรับสัญญาณเขาหาทิศทางของคลื่นที่เขามากระทํ า  โดยสวนที่รับสัญญาณตองแชอยูในนํ้ า ไมต่ํ า
กวา 1 เซนติเมตร

หลักการทํ างานของเครื่องมือวัดความสูงคลื่นนี้ เปนการวัดประจุไฟฟาบนเสนลวดที่เปลี่ยน
แปลงตามระดับผิวนํ้ า จากนั้นจะสงสัญญาณตอไปยังสวนแสดงผลใหเปลงสัญญาณเปนคาความตาง
ศักย (volt) สามารถนํ าไปตอเขากับคอมพิวเตอร ผานการดแปลงสัญญาณ A/D ควบคุมการทํ างานโดย
โปรแกรมคอมพิวเตอร Labtech Notebook Pro การสอบเทียบเครื่องมือวัดความสูงคลื่นแสดงในภาค
ผนวก ก
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รปู 3-5  ชุดควบคุมอัตราการไหล

           

รปู 3-6  แบบจํ าลองประตูระบายนํ้ า

เคร่ืองสูบน้ํ า
ถงัฝายวัดน้ํ า

วาลวควบคุม
อัตราการไหล

สเกลระดับน้ํ า
เหนือสันฝาย

ถงัฝายวัดน้ํ า

ตะแกรงหิน
สลายพลังงาน

ถงัพักน้ํ าและควบ
คมุอัตราการไหล

ถงัพักน้ํ าและควบ
คมุอัตราการไหล

ถงัฝายวัดน้ํ า

เคร่ืองมือวัด
ความสูงคล่ืน

ประตูระบายน้ํ า
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3.2  ตัวแปรท่ีใชในการศึกษา

ในการออกแบบการทดลองมีตัวแปร ที่ใชเปนเง่ือนไขมีอยู 2 ชนิด คือ  ตัวแปรเง่ือนไขแบบ
จํ าลองและตัวแปรสภาพคลื่น  ดังนี้

3.2.1  ตัวแปรเง่ือนไขแบบจํ าลอง

ตัวแปรเง่ือนไขแบบจํ าลอง  แบงออกเปน
1. ระยะการเปด�ปดบานประตูระบายนํ้ า (g) ไดแก การปดบาน   การเปดบาน 1.7 ซม.     
การเปดบาน 3.4 ซม.  และการเปดบานหมด

2. คาสัมประสิทธิ์ความขรุขระ (n) เลอืกใชวัสดุพื้นรางนํ้ า 3 ชนิด ไดแก พลาสติก  กระดาษ
ทรายเบอร 80 และกระดาษทรายเบอร 400  คาสัมประสิทธิ์ความขรุขระ 0.0132  0.0201 
และ 0.0211  ตามลํ าดับ  ดังรูป 3-8  โดยมีคาการปรับเทียบแสดงในภาคผนวก ก

3. อัตราการไหล (q) ก ําหนดอัตราการไหล 3 คา ไดแก 0.30  0.52 และ 1.20 ลิตรตอวินาที

3.2.2  ตัวแปรสภาพคลื่น

ตัวแปรสภาพคลื่น  ไดแก การสรางคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลง  ซึ่งผันแปรทั้งขนาดความสูงคลื่นและคาบ
คลื่น  โดยการปรับระยะและความเร็วของการแทนที่นํ้ า

3.3  การดํ าเนินงานสรางแบบจํ าลองและการทดลอง

การดํ าเนินงานสรางแบบจํ าลองและการทดลองในการศึกษานี้  ไดใชเวลาสวนใหญในการสราง
แบบจํ าลองและการทดลอง  ซึ่งไดทํ าการทดลองถึง 3  ครั้ง  เนื่องจากพบปญหาดานขอจํ ากัดและขอบก
พรองของแบบจํ าลอง  และปญหาจากความละเอียดในการวัดขอมูล  จึงไดทํ าการปรับปรุงแบบจํ าลอง 
พัฒนาวิธีการวัดและข้ันตอนการดํ าเนินงานอยางตอเนื่อง  ตลอดจนไดเขารวมแสดงนิทรรศการ �จุฬา
วิชาการ �45� เม่ือวันที่  6-9  ธันวาคม 2545   สํ าหรับชวงเวลาในการดํ าเนินงานทั้งหมดเริ่มต้ังแตเดือน
มิถนุายน  2544 ถึงเดือนกุมภาพันธ 2546 รวม 20 เดือน  โดยแสดงเปนตารางเวลาการดํ าเนินงาน  ดัง
ตาราง 3-1

3.3.1  การสรางแบบจํ าลอง

การสรางแบบจํ าลองเปนสิ่งสํ าคัญในการศึกษานี้  เนื่องจากชุดทดลองรางนํ้ าตางๆ ที่มีอยูใน
หองปฏิบัติการ  ไมสามารถนํ ามาใชในการศึกษานี้ได  จึงตองทํ าการสรางแบบจํ าลองขึ้นมาเองเพ่ือใชใน
การศึกษา  และจํ าเปนตองใชความรูความสามารถหลายๆ ดานในการสรางแบบจํ าลอง ไดแก  เครื่องกล  
ไฟฟา  กอสราง และอิเล็กทรอนิกส  ตลอดจนอุปกรณบางสวน เชน ชุดมอเตอรและเกียรที่ตองการใช  ไม
มีขายสํ าเร็จรูป  ตองมีการเสาะหา  จัดซื้อ  ปรึกษาและดัดแปลง  ประกอบกับพบปญหาตางๆ และขาด



ตาราง 3-1  ชวงเวลาการดํ าเนินงานสรางแบบจํ าลองและการทดลอง

6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2
1) การสรางแบบจํ าลองและการจัดหาเครื่องมือ
    - การสรางแบบจํ าลองแมนํ้ าและแบบจํ าลองทะเล
    - การจัดหาและการพัฒนาเครื่องมือ
2) การทดลองครั้งที่ 1
3) การทดลองครั้งที่ 2
4) การทดลองครั้งที่ 3
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ขั้นตอนการดํ าเนินงาน
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ประสบการณในการสรางแบบจํ าลอง  ทํ าใหตองมีการพัฒนาและจัดหาเครื่องมือเพิ่มเติม  ดังนั้นระยะ
เวลาในสวนของการสรางแบบจํ าลองนี้จึงมาก

ส ําหรับตัวอยางปญหาที่พบและการพัฒนาแบบจํ าลองระหวางการสรางแบบจํ าลองไดแก  การ
สรางถงัเหล็กแทนที่นํ้ าขนาดใหญแตใชระยะการแทนที่นํ้ านอย  เพื่อสรางนํ้ าข้ึนนํ้ าลงในระดับที่ตองการ  
ซึ่งไดทํ าการพัฒนาใหเปนถังขนาดเล็กแทนที่นํ้ าลึกข้ึน  เพื่อใหมีระดับนํ้ าข้ึนนํ้ าลงเทาเดิมเปนการเพิ่ม
ความถูกตองในการวัดขอมูล  หรือการรื้อแบบจํ าลองแมนํ้ าเพื่อทาสีกันสนิมที่รางเหล็กและเพิ่มระยะหาง
ของรอยตอใหมีระยะหางพอสมควร  แลวตอเชื่อมดวยซิลิโคนเพื่อลดการโกงตัวเนื่องจากการขยายตัวของ
แผนพลาสติก เปนตน

3.3.2  การทดลองครั้งที่ 1

การทดลองครั้งที่ 1  เปนการดํ าเนินการทดลองหลังจากสรางแบบจํ าลองเสร็จ  ซึ่งใชระยะในการ
เวลาในการดํ าเนินการทดลอง 3 เดือน  ขั้นตอนการทดลองเริ่มจากการต้ังคาเริ่มตนของระดับนํ้ า  โดย
ก ําหนดใหระดับนํ้ าที่ปากแมนํ้ ามีความลึก 6 ซม.  เม่ือระบบคงที่ทั้งกรณีปดบานและกรณีเปดบานตางๆ 
(มีอัตราการไหล)  ไมมีการสรางนํ้ าข้ึนนํ้ าลง  โดยการอานระดับนํ้ าจากสเกลที่ติดต้ังอยูที่ปากแมนํ้ า  จาก
นัน้ท ําการสรางนํ้ าข้ึนนํ้ าลงดวยวิธีการแทนที่นํ้ า การเปลี่ยนการทดลองใหมมีลํ าดับการเปลี่ยนตัวแปร คือ  
ระยะการเปดปดบานประตูระบายนํ้ า  อัตราการไหล  ระยะการแทนที่นํ้ า  ความเร็วมอเตอรและวัสดุทอง
นํ้ าตามลํ าดับ  เม่ือนํ าผลการทดลองมาเขียนกราฟพบวา  กรณีการเปดบานหมดและมีคาบคลื่นนอยๆจะ
มีความสูงคลื่นที่ระยะ 10  เมตร   และ 16 เมตร จากปากแมนํ้ าสูงกวาที่ระยะ 1 เมตร  รวมทั้งมีคลื่น
แทรกอยูมาก

แตในสภาพธรรมชาติพบวา  อิทธิพลของนํ้ าข้ึนนํ้ าลงจะลดลงเรื่อยๆ เม่ือคลื่นเคลื่อนที่ลึกเขาไป
ในแมนํ้ าตามระยะทาง  ซึ่ง Vongvisessomjai และ Phuc , 1989  ไดทํ าการศึกษาไวในแมนํ้ าเจาพระยา  
ส ําหรับกรณีความสูงคลื่นในแมนํ้ าสูงกวาที่ปากแมนํ้ า  Kawachi และ Minami , 1973  ไดทํ าการศึกษา
กรณกีารสรางเข่ือนกั้นแมนํ้ าแลวเกิดการสะทอนกลับ  ทํ าใหระดับนํ้ าสูงขึ้นและต่ํ าลงกวาปกติ  จึงต้ัง
สมมติฐานวา  คลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลงที่เคลื่อนที่เขาไปในแมนํ้ า  อาจไปกระทบกับฝายที่ปลายดานเหนือนํ้ าแลว
เกิดการสะทอนกลับ   ทํ าใหความสูงคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลงสูงขึ้นที่ระยะตางๆที่ลึกเขาไปในแมนํ้ า   จึงตองทํ า
การปรับปรุงแบบจํ าลองและทดลองใหมเปนครั้งที่ 2  โดยการปูทองนํ้ าดวยหินเล็กความลาดชัน 1:20  
เพือ่สลายพลังงานคลื่นและลดการสะทอนกลับของคลื่น

3.3.3  การทดลองครั้งที่ 2

การทดลองครั้งที่ 2  ใชระยะเวลาในการปรับปรุงและดํ าเนินการทดลอง 3 เดือน  และยังคงใชคา
เริม่ตนเชนเดียวกับครั้งที่ 1  แตเพิ่มการทํ าแนวหินลาดสลายพลังงานเหนือบานประตูระบายนํ้ าดวยความ
ลาดชัน 1:20  ดังรปู 3-9  โดยคาดวาจะชวยสลายพลังงานคลื่นใหหมดไปกอนที่จะเคลื่อนที่ถึงฝาย  จาก
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รูป 3-7  เครื่องมือวัดความสูงคลื่น

รูป 3-8  วัสดุทองนํ้ า

           

รูป 3-9  แนวหินลาดสลายพลังงาน

สวนสงสัญญาณ

สวนแสดงผลและบันทึกขอมูล

ฝายวัดน้ํ า

แนวหินลาดสลายพลัง
ตะแกรงหิน

แนวหินลาด
สลายพลังงาน
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การต้ังสมมติฐานในการทดลองครั้งที่ 1  สวนวิธีการทดลองยังใชลํ าดับการเปลี่ยนตัวแปรเหมือนเดิม  ซึ่ง
ผลจากการทดลองในครั้งนี้พบวา  ความสูงคลื่นที่ระยะ 10 เมตร และ 16 เมตรจากปากแมนํ้ า   ยังคงสูง
กวาทีร่ะยะ 1 เมตร  คลื่นแทรกยังคงมีอยูมาก  ดังรูป 3-10  ประกอบกับการทดลองครั้งนี้ยังมีสิ่งที่นาปรับ
ปรงุหลายประการ  เชน  ชวงของอัตราการไหลใกลกันมากและมีคาคอนขางนอย (0.16  019 และ 0.21 
ลติร/วินาที)จนเกือบจะเปนคาเดียวกัน  จึงทํ าการทดลองใหมในครั้งที่ 3

3.3.4  การทดลองครั้งที่ 3

การทดลองครั้งที่ 3  เปนพัฒนาแบบจํ าลองเพิ่มเติม   เนื่องจากการทดลองทั้งสองวิธีขางตน  
พบวา  การวัดขอมูลและวิธีการทดลองตองปรับปรุงหลายอยาง  จึงทํ าการปรับปรุงแบบจํ าลอง  วิธีการ
ทดลองและการวัดขอมูลใหม  โดยการนํ าทอควบคุมระดับนํ้ ามาใชต้ังคาระดับนํ้ า เนื่องจากการใชวิธีการ
อานระดับนํ้ าและการตั้งคาระดับนํ้ าจากการอานดวยสายตาใหคาที่ไมแนนอน  ดวยขอจํ ากัดของสายตา
และการต้ังคาระดับนํ้ าคอนขางยากใชเวลานาน  จึงใชวิธีการนํ าทอควบคุมระดับนํ้ าตอผานแองคลื่นให
ระดับนํ้ าบนปากทอมีคาเทากับความลึกนํ้ าที่ปากแมนํ้ า 6 ซม.  ดังรูป 3-11  ซึ่งเปนการควบคุมระดับนํ้ าที่
ดีกวา   และเพิ่มการขึงผาไวรอบแองคลื่น  เพื่อใหดูดซับพลังงานของคลื่นที่จะไปตกกระทบกับผนังแอง
คลืน่  เนื่องจากในการทดลองการแทนท่ีนํ้ าที่ระยะการแทนที่นํ้ าเดียวกัน  ในแตละการทดลองไมสามารถ
ก ําหนดความสูงคลื่นใหมีขนาดเทากันในแองคลื่นได  จึงต้ังสมมติฐานวาอาจจะเกิดจากการสะทอนของ
คลื่นภายในแองคลื่น

การเพิ่มเครื่องมือวัดความสูงคลื่น ณ ตํ าแหนงหนาบานประตูระบายนํ้ าอีก 1 ตํ าแหนง  ซึ่งจาก
การทดลองครั้งกอนๆ ไมไดทํ าการติดต้ังเนื่องจากเครื่องมือมีอยูจํ ากัด  ทํ าใหสามารถใชไดเพียง 4 ตัว 
ส ําหรบัการวิเคราะหปญหาที่มีผลจากบานประตูระบายนํ้ า  ควรจะวัดระดับนํ้ าหนาประตูระบายนํ้ าดวย 
โดยในการทดลองครั้งนี้สามารถเพิ่มเครื่องมือวัดความสูงคลื่นไดอีก 1 ตัว  เพราะการทดลองอ่ืนที่ใช
เครื่องมือนี้ไดทํ าการทดลองเสร็จแลว   และไดทํ าการปรับปรุงลํ าดับการเปลี่ยนตัวแปรในการทดลอง  
โดยเปลี่ยนตัวแปรอัตราการไหลเปนตัวสุดทาย  ดังจะกลาวตอไปในหัวขอ 3.4  เนื่องจากการทดลองครั้ง
กอนๆ ทํ าการปรับอัตราการไหลคอนขางบอย  และการปรับอัตราการไหลในแตละครั้งไมสามารถควบคุม
อัตราการไหลใหคงที่ได  จึงใชวิธีกํ าหนดอัตราการไหล  แลวเปลี่ยนตัวแปรอ่ืนๆ จนครบแลวจึงเปลี่ยน
อัตราการไหล

การเพิ่มเครื่องสูบนํ้ าอีก 1 ตัว และถอดฟุตวาลวออกเพื่อเพิ่มอัตราการไหล  เนื่องจากการ
ทดลองครัง้กอนๆ  มีอัตราการไหลนอยและอัตราการไหลที่เปลี่ยนไปในแตละกรณีการไหลคอนขางใกล
เคียงกันจนเกือบจะเปนคาเดียวกัน  ซึ่งการเพิ่มอัตราการไหลทํ าใหระดับนํ้ าดานเหนือบานประตูระบาย
นํ ้าปนปวนมาก  เนื่องจากการไหลผานลาดหินสลายพลังงาน  จึงนํ าผามาขึงกั้นเพื่อชวยใหระดับนํ้ านิ่ง
มากข้ึน   ดังรูป 3-12  ในการศึกษานี้  กอนการทดลองตองปรับเทียบเครื่องมือกับระดับนํ้ านิ่ง  ที่มีความ
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T3

(ก) คาบคล่ืน 160 วินาที

(ข) คาบคลื่น 280 วินาที

(ค) คาบคลื่น 400 วินาที

16ม.จากปากแมนํา้
10ม.จากปากแมนํา้1ม.จาก

ปากแมนํา้

แองคล่ืน

16ม.จากปากแมนํา้

1ม.จากปากแมนํา้
10ม.จากปากแมนํา้แองคลื่น

16ม.จากปากแมนํา้

แองคล่ืน

1ม.จากปากแมนํา้

10ม.จากปากแมนํา้

รูป 3-10 การบันทึกผลการทดลองครั้งท่ี 2 กรณีเปดบานประตูระบายนํา้
           อัตราการไหล 0.21 ลิตร/วินาที , n = 0.0132 และการแทนท่ีนํา้ 18 ซม.
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รปู 3-11  ทอควบคุมระดับนํ้ า

รปู 3-12  การขึงผาขวางทางนํ้ าเพื่อลดการปนปวนของนํ้ าดานเหนือบาน

ทอควบคุม
ระดับน้ํ า

ทางน้ํ าออก
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ลกึนํ้ าที่ปากแมนํ้ า 6 ซม. โดยการควบคุมระดับนํ้ าดวยทอควบคุมระดับนํ้ าในแองคลื่น แลวบันทึกคาที่
อานไดจากเครื่องมือวัดความสูงคลื่นเปนคาระดับอางอิง

การวัดระดับนํ้ าเริ่มตนเม่ือกํ าหนดระดับนํ้ าอางอิงแลว  การวัดระดับนํ้ าเริ่มตนในกรณีที่มีการ
ไหลในแมนํ้ า  ทํ าไดโดยการสูบนํ้ าจนมีอัตราคงที่  พรอมทั้งปรับระดับนํ้ าในแองคลื่นใหมีความลึก 6 ซม. 
ดวยทอควบคุมระดับนํ้ าในแองคลื่น  โดยการเติมนํ้ าเขาไปในแองคลื่นปลอยใหนํ้ าลนทอจนระดับผิวนํ้ า
พอดีกับปากทอ  ระดับนํ้ านี้จะมีคาประมาณ 6 ซม.ที่ปากแมนํ้ า  และมีผิวนํ้ าอยูที่ตํ าแหนงกึ่งกลางชวง
ของการทํ านํ้ าข้ึนนํ้ าลงของถังเหล็กแทนที่นํ้ า   ซึ่งในการวัดระดับนํ้ าขณะทดลองจะทํ าการบันทึกระดับนํ้ า
จากเครื่องมือวัดความสูงคลื่น  โดยวัดต้ังแตการเริ่มสรางนํ้ าข้ึนนํ้ าลงจนจบการทดลองประมาณ 8 ลูก
คลืน่  โดยวัดพรอมกันหมดทั้ง 5 ตํ าแหนงตลอดทางนํ้ าและในแองคลื่น  ส ําหรับการวัดอัตราการไหลจะ
ท ําหลังจากปลอยใหมีการสูบนํ้ าจนอัตราการไหลคงที่  สังเกตจากระดับนํ้ าเหนือสันฝายคงที่ แลวอานคา
ระดับนํ้ าจากสเกลที่ติดไวขางถังฝายวัดนํ้ า  เพื่อหาคาอัตราการไหลจากกราฟระดับนํ้ า�อัตราการไหลที่
ปรบัเทียบไวแลว  ดังแสดงในภาคผนวก ก

3.4  วิธีการทดลองและกรณีทดลองข้ันสุดทาย

วิธกีารทดลองที่จะกลาวตอไปนี้เปนรายละเอียดของการทดลองครั้งที่ 3  หลังจากไดทํ าการปรับ
ปรงุแบบจํ าลอง  จัดรูปแบบการทดลองดวยการเปลี่ยนลํ าดับตัวแปรและวิธีการวัดใหมีความละเอียด  ถูก
ตอง  และเหมาะสมดังนี้

1. เลือกวัสดุพื้นรางนํ้ าที่จะทํ าการทดลอง โดยวางใหเต็มพื้นรางตลอดความยาว (ยกเวนกรณี
รางเปลา)

2. เติมนํ้ าลงในแองคลื่น ปรับทอควบคุมระดับนํ้ าใหมีความลึกนํ้ าที่ปากแมนํ้ า 6 เซนติเมตร 
รอจนกระทั่งนํ้ าไมไหลลนทอควบคุมระดับนํ้ าแลวอุดทอ  ต้ังคาเครื่องมือวัดความสูงคลื่นที่
สวนรับสัญญาณเทากับ 0 พรอมทั้งบันทึกคาระดับนํ้ า ณ ตํ าแหนงที่ติดต้ังเครื่องมือวัด
ความสูงคลื่นตางๆ

3. ติดต้ังบานประตูระบายนํ้ าที่ตํ าแหนง 17 เมตรจากปากแมนํ้ า  โดยมีระยะการเปด-ปดบาน
ตามที่กํ าหนด (ยกเวนกรณีเปดบานหมดไมตองติดต้ังบาน)  ซึ่งการเลือกชนิดบานพิจารณา
ตามระยะการเปด-ปดบานประตูนํ้ า

4. เปดเครื่องสูบนํ้ าดวยอัตราการไหลที่กํ าหนด (ยกเวนกรณีปดบาน) เติมนํ้ าในแองคลื่นจนลน
ทอควบคุมระดับนํ้ า  รอจนกระทั่งนํ้ าไมไหลลนทอควบคุมระดับนํ้ าและระดับนํ้ าอยูที่
ตํ าแหนงกึ่งกลางชวงการทํ านํ้ าข้ึนนํ้ าลงของถังเหล็กแลวปดปากทอ  บันทึกคาระดับนํ้ าดวย
เครื่องมือวัดความสูงคลื่น ประมาณ 5 นาที

5. ปรับอัตราเร็วของเครื่องกํ าเนิดนํ้ าข้ึนนํ้ าลงตามที่กํ าหนด  โดยการเปลี่ยนอัตราการทดรอบ
ของมูเล
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6. เดินเครื่องกํ าเนิดนํ้ าข้ึนนํ้ าลง เริ่มจากการทํ านํ้ าข้ึนหรือการปลอยถังเหล็กลงแทนที่นํ้ ากอน  
พรอมทั้งบันทึกขอมูลจากเครื่องมือวัดความสูงคลื่น  เม่ือระดับนํ้ าถึงตํ าแหนงที่กํ าหนดของ
ชวงนํ้ าข้ึนนํ้ าลงจากสเกลที่อยูขางถังเหล็กสับสวิตชเปลี่ยนการหมุนมอเตอรใหยกถังเหล็ก
ขึน้สรางนํ้ าลง  จนถึงตํ าแหนงที่กํ าหนดจึงสับสวิตชกลับทางหมุนมอเตอรเชนนี้เรื่อยไป

7. บนัทึกคาระดับนํ้ าเหนือสันฝาย
8. เดินเคร่ืองกํ าเนิดคลื่นจนไดจํ านวนลูกคลื่นประมาณ 8 ลูกคลื่น แลวหยุดเครื่อง
9. ปรับใหระดับนํ้ าอยูที่ตํ าแหนงเดียวกันกับตํ าแหนงกึ่งกลางชวงนํ้ าข้ึนนํ้ าลงของถังเหล็ก  
แลวรอนํ้ านิ่ง

10. ท ําเชนเดียวกับขอ 6 � 9 โดยเปลี่ยนความลึกการปลอยถังเหล็กอีก 2 ระดับ
11. ท ําเชนเดียวกับขอ 5 � 10 โดยเปลี่ยนอัตราเร็วเครื่องกํ าเนิดคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลงอีก 2 ระดับ
12. ท ําซํ้ าขอ 1 � 11 โดยเปลี่ยนการติดต้ังบานอีก 3 คา
13. ท ําซํ้ าขอ 1 � 12 โดยเปลี่ยนวัสดุทองนํ้ าอีก 2 คา
14. ท ําซํ้ าขอ 1 � 13 โดยเปลี่ยนอัตราการไหลอีก 2 คา

กรณกีารทดลองมีทั้งหมด 270 กรณี    และระยะเวลาในการทดลองดังแสดงในตาราง 3-2 ถึง 
3-4  ซึง่หลงัจากเสร็จการทดลองใดๆก็ตาม  กอนจะทํ าการทดลองตอไปตองรอใหระดับนํ้ าในแมนํ้ านิ่ง
เสยีกอน   เนื่องจากหลังจากการทํ าการทดลองเสร็จในแตละกรณีอิทธิพลการเคลื่อนที่ของคลื่นในแมนํ้ า
ยังคงมีอยู  ซึ่งตองใชเวลาใหระดับนํ้ านิ่ง  สํ าหรับระยะเวลาที่ทํ าใหระดับนํ้ านิ่งในแตละครั้งใชเวลา
ประมาณเทากับเวลาที่ทํ าการทดลองครั้งที่ผานมาหรือมากกวา
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ตาราง  3-2  กรณีการทดลองและระยะเวลาในการทดลอง กรณีอัตราการไหล 0.30 ลิตร/วินาที 

n h g t ช่ือกรณี เวลา(นาที) ช่ือกรณี เวลา(นาที) ช่ือกรณี เวลา(นาที)
t1 q1n1h1g0t1 10 q1n2h1g0t1 10 q1n3h1g0t1 10

g0 t2 q1n1h1g0t2 20 q1n2h1g0t2 20 q1n3h1g0t2 20
t3 q1n1h1g0t3 30 q1n2h1g0t3 30 q1n3h1g0t3 30
t1 q1n1h1g1t1 10 q2n1h1g1t1 10 q1n3h1g1t1 10

g1 t2 q1n1h1g1t2 20 q1n2h1g1t2 20 q1n3h1g1t2 20
h1  t3 q1n1h1g1t3 30 q1n2h1g1t3 30 q1n3h1g1t3 30

t1 q1n1h1g2t1 10 q1n2h1g2t1 10 q1n3h1g2t1 10
g2 t2 q1n1h1g2t2 20 q1n2h1g2t2 20 q1n3h1g2t2 20

t3 q1n1h1g2t3 30 q1n2h1g2t3 30 q1n3h1g2t3 30
t1 q1n1h1g3t1 10 q1n2h1g3t1 10 q1n3h1g3t1 10

g3 t2 q1n1h1g3t2 20 q1n2h1g3t2 20 q1n3h1g3t2 20
t3 q1n1h1g3t3 30 q1n2h1g3t3 30 q1n3h1g3t3 30
t4 q1n1h2g0t1 20 q1n2h2g0t1 20 q1n3h2g0t1 20

g0 t5 q1n1h2g0t2 40 q1n2h2g0t2 40 q1n3h2g0t2 40
t6 q1n1h2g0t3 60 q1n2h2g0t3 60 q1n3h2g0t3 60
t4 q1n1h2g1t4 20 q1n2h2g1t4 20 q1n3h2g1t4 20

g1 t5 q1n1h2g1t5 40 q1n2h2g1t5 40 q1n3h2g1t5 40
q1 h2 t6 q1n1h2g1t6 60 q1n2h2g1t6 60 q1n3h2g1t6 60

t4 q1n1h2g2t4 20 q1n2h2g2t4 20 q1n3h2g2t4 20
g2 t5 q1n1h2g2t5 40 q1n2h2g2t5 40 q1n3h2g2t5 40

t6 q1n1h2g2t6 60 q1n2h2g2t6 60 q1n3h2g2t6 60
t4 q1n1h2g3t4 20 q1n2h2g3t4 20 q1n3h2g3t4 20

g3 t5 q1n1h2g3t5 40 q1n2h2g3t5 40 q1n3h2g3t5 40
t6 q1n1h2g3t6 60 q1n2h2g3t6 60 q1n3h2g3t6 60
t7 q1n1h3g0t7 30 q1n2h3g0t7 30 q1n3h3g0t7 30

g0 t8 q1n1h3g0t8 60 q1n2h3g0t8 60 q1n3h3g0t8 60
t9 q1n1h3g0t9 90 q1n2h3g0t9 90 q1n3h3g0t9 90
t7 q1n1h3g1t7 30 q1n2h3g1t7 30 q1n3h3g1t7 30

g1 t8 q1n1h3g1t8 60 q1n2h3g1t8 60 q1n3h3g1t8 60
h3 t9 q1n1h3g1t9 90 q1n2h3g1t9 90 q1n3h3g1t9 90

t7 q1n1h3g2t7 30 q1n2h3g2t7 30 q1n3h3g2t7 30
g2 t8 q1n1h3g2t8 60 q1n2h3g2t8 60 q1n3h3g2t8 60

t9 q1n1h3g2t9 90 q1n2h3g2t9 90 q1n3h3g2t9 90
t7 q1n1h3g3t7 30 q1n2h3g3t7 30 q1n3h3g3t7 30

g3 t8 q1n1h3g3t8 60 q1n2h3g3t8 60 q1n3h3g3t8 60
t9 q1n1h3g3t9 90 q1n2h3g3t9 90 q1n3h3g3t9 90

หมายเหตุ
1) n1,n2,n3 = คา สปส.ความขรุขระแมนนิงของพลาสติก = 0.0132  0.0201 และ 0.0211 ตามลํ าดับ
2) q1 = อัตราการไหล 0.30  ลิตร/วินาที
3) h1,h2,h3 = การแทนทีนํ้ าของถัง  9  18 และ 27 ซม. ตามลํ าดับ
4) g0, g1, g2, g3 = ปดบาน  เปดบาน 1.7 ซม.  เปดบาน 3.4 ซม. และเปดบานหมด ตามลํ าดับ
5) t1-t9  ข้ึนอยูกับความลึกการแทนทีน้ํ าของถังและความเร็วของการแทนทีน้ํ า คา h และ t แสดงในภาคผนวก ข

n1 n2 n3กรณี
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ตาราง  3-3  กรณีการทดลองและระยะเวลาในการทดลอง กรณีอัตราการไหล 0.52 ลิตร/วินาที 

n h g t ช่ือกรณี เวลา(นาที) ช่ือกรณี เวลา(นาที) ช่ือกรณี เวลา(นาที)
t1 q2n1h1g0t1 10 q2n2h1g0t1 10 q2n3h1g0t1 10

g0 t2 q2n1h1g0t2 20 q2n2h1g0t2 20 q2n3h1g0t2 20
t3 q2n1h1g0t3 30 q2n2h1g0t3 30 q2n3h1g0t3 30
t1 q2n1h1g1t1 10 q2n2h1g1t1 10 q2n3h1g1t1 10

g1 t2 q2n1h1g1t2 20 q2n2h1g1t2 20 q2n3h1g1t2 20
h1  t3 q2n1h1g1t3 30 q2n2h1g1t3 30 q2n3h1g1t3 30

t1 q2n1h1g2t1 10 q2n2h1g2t1 10 q2n3h1g2t1 10
g2 t2 q2n1h1g2t2 20 q2n2h1g2t2 20 q2n3h1g2t2 20

t3 q2n1h1g2t3 30 q2n2h1g2t3 30 q2n3h1g2t3 30
t1 q2n1h1g3t1 10 q2n2h1g3t1 10 q2n3h1g3t1 10

g3 t2 q2n1h1g3t2 20 q2n2h1g3t2 20 q2n3h1g3t2 20
t3 q2n1h1g3t3 30 q2n2h1g3t3 30 q2n3h1g3t3 30
t4 q2n1h2g0t1 20 q2n2h2g0t1 20 q2n3h2g0t1 20

g0 t5 q2n1h2g0t2 40 q2n2h2g0t2 40 q2n3h2g0t2 40
t6 q2n1h2g0t3 60 q2n2h2g0t3 60 q2n3h2g0t3 60
t4 q2n1h2g1t4 20 q2n2h2g1t4 20 q2n3h2g1t4 20

g1 t5 q2n1h2g1t5 40 q2n2h2g1t5 40 q2n3h2g1t5 40
q2 h2 t6 q2n1h2g1t6 60 q2n2h2g1t6 60 q2n3h2g1t6 60

t4 q2n1h2g2t4 20 q2n2h2g2t4 20 q2n3h2g2t4 20
g2 t5 q2n1h2g2t5 40 q2n2h2g2t5 40 q2n3h2g2t5 40

t6 q2n1h2g2t6 60 q2n2h2g2t6 60 q2n3h2g2t6 60
t4 q2n1h2g3t4 20 q2n2h2g3t4 20 q2n3h2g3t4 20

g3 t5 q2n1h2g3t5 40 q2n2h2g3t5 40 q2n3h2g3t5 40
t6 q2n1h2g3t6 60 q2n2h2g3t6 60 q2n3h2g3t6 60
t7 q2n1h3g0t7 30 q2n2h3g0t7 30 q2n3h3g0t7 30

g0 t8 q2n1h3g0t8 60 q2n2h3g0t8 60 q2n3h3g0t8 60
t9 q2n1h3g0t9 90 q2n2h3g0t9 90 q2n3h3g0t9 90
t7 q2n1h3g1t7 30 q2n2h3g1t7 30 q2n3h3g1t7 30

g1 t8 q2n1h3g1t8 60 q2n2h3g1t8 60 q2n3h3g1t8 60
h3 t9 q2n1h3g1t9 90 q2n2h3g1t9 90 q2n3h3g1t9 90

t7 q2n1h3g2t7 30 q2n2h3g2t7 30 q2n3h3g2t7 30
g2 t8 q2n1h3g2t8 60 q2n2h3g2t8 60 q2n3h3g2t8 60

t9 q2n1h3g2t9 90 q2n2h3g2t9 90 q2n3h3g2t9 90
t7 q2n1h3g3t7 30 q2n2h3g3t7 30 q2n3h3g3t7 30

g3 t8 q2n1h3g3t8 60 q2n2h3g3t8 60 q2n3h3g3t8 60
t9 q2n1h3g3t9 90 q2n2h3g3t9 90 q2n3h3g3t9 90

หมายเหตุ
1) n1,n2,n3 = คา สปส.ความขรุขระแมนนิงของพลาสติก = 0.0132  0.0201 และ 0.0211 ตามลํ าดับ
2) q2 = อัตราการไหล 0.52  ลิตร/วินาที
3) h1,h2,h3 = การแทนทีน้ํ าของถัง  9  18 และ 27 ซม. ตามลํ าดับ
4) g0, g1, g2, g3 = ปดบาน  เปดบาน 1.7 ซม.  เปดบาน 3.4 ซม. และเปดบานหมด ตามลํ าดับ
5) t1-t9  ข้ึนอยูกับความลึกการแทนทีน้ํ าของถังและความเร็วของการแทนทีน้ํ า คา h และ t แสดงในภาคผนวก ค

กรณี n1 n2 n3
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ตาราง  3-4  กรณีการทดลองและระยะเวลาในการทดลอง กรณีอัตราการไหล 1.20 ลิตร/วินาที 

n h g t ช่ือกรณี เวลา(นาที) ช่ือกรณี เวลา(นาที) ช่ือกรณี เวลา(นาที)
t1 q3n1h1g0t1 10 q3n2h1g0t1 10 q3n3h1g0t1 10

g0 t2 q3n1h1g0t2 20 q3n2h1g0t2 20 q3n3h1g0t2 20
t3 q3n1h1g0t3 30 q3n2h1g0t3 30 q3n3h1g0t3 30
t1 q3n1h1g1t1 10 q3n2h1g1t1 10 q3n3h1g1t1 10

g1 t2 q3n1h1g1t2 20 q3n2h1g1t2 20 q3n3h1g1t2 20
h1  t3 q3n1h1g1t3 30 q3n2h1g1t3 30 q3n3h1g1t3 30

t1 q3n1h1g2t1 10 q3n2h1g2t1 10 q3n3h1g2t1 10
g2 t2 q3n1h1g2t2 20 q3n2h1g2t2 20 q3n3h1g2t2 20

t3 q3n1h1g2t3 30 q3n2h1g2t3 30 q3n3h1g2t3 30
t1 q3n1h1g3t1 10 q3n2h1g3t1 10 q3n3h1g3t1 10

g3 t2 q3n1h1g3t2 20 q3n2h1g3t2 20 q3n3h1g3t2 20
t3 q3n1h1g3t3 30 q3n2h1g3t3 30 q3n3h1g3t3 30
t4 q3n1h2g0t1 20 q3n2h2g0t1 20 q3n3h2g0t1 20

g0 t5 q3n1h2g0t2 40 q3n2h2g0t2 40 q3n3h2g0t2 40
t6 q3n1h2g0t3 60 q3n2h2g0t3 60 q3n3h2g0t3 60
t4 q3n1h2g1t4 20 q3n2h2g1t4 20 q3n3h2g1t4 20

g1 t5 q3n1h2g1t5 40 q3n2h2g1t5 40 q3n3h2g1t5 40
q3 h2 t6 q3n1h2g1t6 60 q3n2h2g1t6 60 q3n3h2g1t6 60

t4 q3n1h2g2t4 20 q3n2h2g2t4 20 q3n3h2g2t4 20
g2 t5 q3n1h2g2t5 40 q3n2h2g2t5 40 q3n3h2g2t5 40

t6 q3n1h2g2t6 60 q3n2h2g2t6 60 q3n3h2g2t6 60
t4 q3n1h2g3t4 20 q3n2h2g3t4 20 q3n3h2g3t4 20

g3 t5 q3n1h2g3t5 40 q3n2h2g3t5 40 q3n3h2g3t5 40
t6 q3n1h2g3t6 60 q3n2h2g3t6 60 q3n3h2g3t6 60
t7 q3n1h3g0t7 30 q3n2h3g0t7 30 q3n3h3g0t7 30

g0 t8 q3n1h3g0t8 60 q3n2h3g0t8 60 q3n3h3g0t8 60
t9 q3n1h3g0t9 90 q3n2h3g0t9 90 q3n3h3g0t9 90
t7 q3n1h3g1t7 30 q3n2h3g1t7 30 q3n3h3g1t7 30

g1 t8 q3n1h3g1t8 60 q3n2h3g1t8 60 q3n3h3g1t8 60
h3 t9 q3n1h3g1t9 90 q3n2h3g1t9 90 q3n3h3g1t9 90

t7 q3n1h3g2t7 30 q3n2h3g2t7 30 q3n3h3g2t7 30
g2 t8 q3n1h3g2t8 60 q3n2h3g2t8 60 q3n3h3g2t8 60

t9 q3n1h3g2t9 90 q3n2h3g2t9 90 q3n3h3g2t9 90
t7 q3n1h3g3t7 30 q3n2h3g3t7 30 q3n3h3g3t7 30

g3 t8 q3n1h3g3t8 60 q3n2h3g3t8 60 q3n3h3g3t8 60
t9 q3n1h3g3t9 90 q3n2h3g3t9 90 q3n3h3g3t9 90

หมายเหตุ
1) n1,n2,n3 = คา สปส.ความขรุขระแมนนิงของพลาสติก = 0.0132  0.0201 และ 0.0211 ตามลํ าดับ
2) q3 = อัตราการไหล 1.20  ลิตร/วินาที
3) h1,h2,h3 = การแทนทีนํ้ าของถัง  9  18 และ 27 ซม. ตามลํ าดับ
4) g0, g1, g2, g3 = ปดบาน  เปดบาน 1.7 ซม.  เปดบาน 3.4 ซม. และเปดบานหมด ตามลํ าดับ
5) t1-t9  ข้ึนอยูกับความลึกการแทนทีน้ํ าของถังและความเร็วของการแทนทีน้ํ า คา h และ t แสดงในภาคผนวก ง

กรณี n1 n2 n3



บทท่ี 4

แนวทางและวิธีการวิเคราะหขอมูล

ในการศึกษานี้ไดสรางแบบจํ าลองกายภาพ  เพือ่ศึกษาผลกระทบของประตูระบายนํ้ าตอระดับ
นํ ้าดานทายประตูระบายนํ้ าที่เปลี่ยนไป  เม่ือการติดต้ังประตูระบายนํ้ าไดรับอิทธิพลของนํ้ าข้ึนนํ้ าลงภาย
ใตเง่ือนไขการทดลองไดแก  อัตราการไหล  ระยะการเปด-ปดบานประตูระบายนํ้ า  วัสดุทองนํ้ า  ระยะ
การแทนที่นํ้ าและคาบคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลง  ดังแสดงในบทที่ 3   จากการทดลองทั้งหมด 270 กรณีการศึกษา  
โดยมีลักษณะการไหลเปนการไหลลอดผานบานประตูระบายนํ้ าบานตรงแบบจมนํ้ า (submerged flow)    
มีคาฟรุด (Froude Number) ต่ํ าสุด-สูงสุดอยูระหวาง  0.02-0.15    ซึง่สภาพการไหลท้ังหมดเปนการไหล
ต่ํ ากวาวิกฤติ

4.1  ลักษณะขอมูลจากการบันทึก

ลักษณะขอมูลจากการบันทึกดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร  Labtech Notebook Pro โดยรับ
สัญญาณจากเครื่องมือวัดความสูงคลื่นที่ตํ าแหนงตางๆ ในแมนํ้ าทั้งหมด 5 ตํ าแหนง  ไดแก  การติดต้ังใน
แองคลื่น   ตํ าแหนง 1 เมตรจากปากแมนํ้ า   ตํ าแหนง 10 เมตรจากปากแมนํ้ า   ตํ าแหนง 16 เมตรจาก
ปากแมนํ้ าและหนาประตูระบายนํ้ า    ขอมูลที่บันทึกเปนขอมูลระดับนํ้ าที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา    คา
ระดับนํ้ าที่บันทึกเปนคาระดับนํ้ าเทียบกับคาระดับนํ้ าอางอิงที่ตํ าแหนงนั้นๆ   โดยมีระยะเวลาในการเก็บ
ขอมูลแตละการทดลองตั้งแต 10-90 นาที  ขึ้นอยูกับระยะการแทนที่นํ้ าและความเร็วของการแทนที่นํ้ า  
โดยกํ าหนดการเก็บจํ านวนขอมูลคลื่นทั้งหมด 8 ลูกคลื่น      ความถ่ีในการบันทึกขอมูล 4 Hz  หรือ  4 
ครัง้ตอวินาที  ตัวอยางขอมูลที่ไดจากการบันทึกดังรูป 4-1   ซึ่งเปนกรณีอัตราการไหล 1.20 ลิตร/วินาที  
คาสมัประสิทธิ์ความขรุขระ  0.0201  ระยะการเปดบาน  3.4  ซม.  ระยะการแทนที่นํ้ า  9  ซม.  ที่คาบ
คลืน่  71   141 และ 190  วินาที

จากรปู 4-1 จะเห็นวากราฟขอมูลคลื่นมีคลื่นอ่ืนแทรกอยูดวย     ทํ าใหคลื่นที่ไดเปนคลื่นแบบ
หลายฮารมอนกิหรอืคลื่นไมสม่ํ าเสมอ  ในการบันทึกขอมูลไดทํ าการบันทึกขอมูลทั้ง 5 ตํ าแหนงพรอมกัน  
และเริม่การบันทึกพรอมกับการสรางคลื่นลูกแรก  พบวาชวงแรกๆ คลื่นมีการพัฒนารูปแบบข้ึนไปเรื่อยๆ 
จนมีรูปแบบที่คอนขางคงที่โดยมีเวลาของการเกิดคลื่นหรือเวลาการเดินทางของคลื่นไปที่ตํ าแหนงตางๆ
ตามความลึกของแมนํ้ าถัดกันไปตามลํ าดับ คือ   การเกิดคลื่นเริ่มจากที่แองคลื่น  แลวเดินทางไปที่ระยะ 
1 เมตร  10 เมตร  16 เมตร  และหนาประตูระบายนํ้ าตามลํ าดับ   ดวยเหตุนี้จึงจํ าเปนตองสรางคลื่น
จ ํานวนหลายลูก  เพื่อใหคลื่นมีรูปแบบแนนอน  แลวนํ าคลื่นที่มีรูปแบบแนนอนนี้มาใชในการวิเคราะหตอ
ไป  ในการทดลองครั้งนี้เลือกสรางคลื่นจํ านวน  8  ลูกคลื่น  ซึ่งจากการทดลองพบวา คลื่นต้ังแตลูกที่ 4 
เปนตนไปมีรูปแบบคอนขางแนนอนสามารถนํ าไปวิเคราะหตอได



42

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
-1.0
-0.5
0.0
0.5
1.0
1.5

ระด
ับน
ํา้ (
ซม

.)

รูป 4-1   ตัวอยางผลจากการบันทึกระดับนํา้ดวยเครื่องมือวัดความสูงคลื่น กรณีอัตราการไหล 1.20 ลิตร/วินาที n=0.0201 ระยะการเปดบาน 3.4 ซม. การแทนที่นํา้ 9 ซม. 
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(ก) คาบคลื่น  71  วินาที

(ข) คาบคลื่น  141  วินาที

(ค) คาบคลื่น  190  วินาที

เวลา (วินาที)

เวลา (วินาที)

เวลา (วินาที)

เวลาการเดินทางของคลื่น

แองคลื่น 1 ม.จากปากแมนํา้

10 ม.จากปากแมนํา้ 16 ม.จากปากแมนํา้

แองคลื่น 1 ม.จากปากแมนํา้

10 ม.จากปากแมนํา้ 16 ม.จากปากแมนํา้

แองคลื่น 1 ม.จากปากแมนํา้

10 ม.จากปากแมนํา้ 16 ม.จากปากแมนํา้

หนาประตูระบายนํา้

หนาประตูระบายนํา้

หนาประตูระบายนํา้
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4.2  ผลการวิเคราะหสเปกตรัม

การวิเคราะหสเปกตรัมเปนวิธีการวิเคราะหขอมูลวงจร  ปจจุบันนํ ามาใชในการวิเคราะหคลื่นใน
ทะเล  ขอมูลวงจรทางอุทกวิทยา  โดยมีแผนผังการวิเคราะหสเปกตรัม ดังรูป 4-2  เนื่องจากคลื่นที่ไดจาก
การทดลองเปนคลื่นไมสม่ํ าเสมอ  จึงไดนํ าการวิเคราะหสเปกตรัมมาใชในการแยกคลื่นที่มีนัยสํ าคัญ  
และต้ังสมมติฐานวาการที่คลื่นมีลักษณะเชนนั้น  อาจเกิดจากการสอดแทรกของคลื่น(noise) ในธรรม
ชาติในอาคารปฏิบัติการและเครื่องมือวัดความสูงคลื่น เชน  การสั่นสะเทือนของพื้นดิน  การรับสัญญาณ
คลืน่ไฟฟาของเครื่องมือวัดความสูงคลื่น      และการสั่นของชุดเครื่องกํ าเนิดนํ้ าข้ึนนํ้ าลง  จากนั้นทํ าการ
ทดสอบสมมติฐาน  โดยการเก็บขอมูลระดับนํ้ ากรณีนํ้ านิ่งที่ไมมีอัตราการไหล  และการเก็บขอมูลระดับ
นํ ้าในแองคลื่น  ที่ทํ าการปดปากแมนํ้ าไมใหนํ้ าไหลเขาไปในแมนํ้ า  แลวสรางนํ้ าข้ึนนํ้ าลงจากชุดเครื่อง
ก ําเนิดนํ้ าข้ึนนํ้ าลง   นํ าขอมูลที่ไดมาวิเคราะหสเปกตรัมเพื่อพิจารณาลักษณะของคลื่นที่เกิดขึ้น   ดังรูป 
4-3  ผลการวิเคราะหสเปกตรัมพบวา  คลื่นแทรกที่ปรากฏอยูในขอมูลเหลานี้  ซึ่งอาจเกิดจากการ
สะเทือนของพื้นดิน  เครื่องมือวัดความสูงคลื่น  และเครื่องกํ าเนิดนํ้ าข้ึนนํ้ าลง  มีขนาดเล็กมากเม่ือเทียบ
กบัคลื่นที่สนใจศึกษา  จึงถือไดวาไมมีนัยสํ าคัญในการทดลอง

สํ าหรับการวิเคราะหสเปกตรัมของขอมูลคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลงที่บันทึกในการทดลอง  โดยที่คลื่นมี
การพัฒนารูปแบบตามเวลาจนมีรูปแบบที่แนนอนดังกลาวแลวในหัวขอ 4.1   ในการวิเคราะหสเปกตรัม
จงึเลอืกเฉพาะคลื่นที่มีรูปแบบแนนอนมาใชในการวิเคราะห    สวนใหญเลือกใชคลื่น 4 ลูกสุดทายของ
การเก็บบันทึก(ลกูที ่5-8)   แตในบางกรณีไมสามารถใชคลื่น 4 ลูกสุดทายไดทั้งหมด  เนื่องจากความผิด
พลาดในการในการทดลอง เชน การปลอยระยะการแทนที่นํ้ าของถังเกินระยะที่กํ าหนด ดังรูป 4.4  ทํ าให
ไมสามารถนํ าคลื่นต้ังแตลูกที่ทดลองผิดพลาดเปนตนไปมาใชได  จึงเลือกพิจารณาคลื่นที่มีรูปแบบลูกที่
เหลือแทน

ตัวอยางผลการวิเคราะหสเปกตรัมที่ตํ าแหนงแองคลื่น   กรณีปดบาน  ไมมีอัตราการไหล   คา
สมัประสิทธิ์ความขรุขระ = 0.0201  คาบคลื่น 600 วินาทีและการแทนที่นํ้ า  27  ซม. ดังรูป 4-5  จะเห็น
วา รูป 4-5 (ก) เปนการวัดระดับนํ้ าในแองคลื่น  พบวามีความสูงคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลงเปนแบบไมสม่ํ าเสมอ  
แตมีความสูงคลื่นคอนขางคงที่  จึงทํ าการเลือกขอมูลและวิเคราะหสเปกตรัม  ดังรูป 4-5 (ข) จะเห็นวา
ความสูงคลื่นที่มีนัยสํ าคัญมีความเดนชัดกวาคลื่นอ่ืนๆ  โดยที่คลื่นอ่ืนๆนี้เปนคลื่นที่มีขนาดเล็กมากและมี
ความถ่ีแตกตางกันออกไป  เม่ือเปรียบเทียบคาบคลื่นที่ไดจากการวิเคราะหสเปกตรัมกับคาบคลื่นที่สราง
ขึน้ในการทดลองพบวาใกลเคียงกัน  จึงสามารถเลือกคลื่นลูกนี้เปนคลื่นที่มีนัยสํ าคัญและนํ าไปใชในการ
วิเคราะหตอไปได   แตผลจากการวิเคราะหสเปกตรัมทํ าใหขนาดของความสูงคลื่นลดลง  ดังรูป  4-5 (ค)  
จะเห็นไดวา  การแยกคลื่นโดยวิธีการวิเคราะหสเปกตรัมในการศึกษานี้มีผลตอขนาดความสูงคลื่น  โดย
ท ําใหความสูงคลื่นลดลง  สาเหตุหนึ่งอาจเนื่องมาจากการสรางคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลง  ใชกระบวนการแทนที่
นํ ้าแบบยกข้ึน-กดลงตอเนื่องกันไป  โดยไมไดใชลักษณะการเคลื่อนที่ขึ้นลงแบบวงกลม  ทํ าใหคลื่นไมเปน
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ก)  การทดสอบเครื่องกําเนิดนํา้ขึ้นนํา้ลง

ข)  การทดสอบเครื่องมือวัดความสูงคลื่นกรณีนํา้นิ่ง

0
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รูป 4-3  การทดสอบคลื่นแทรกจากชุดเครื่องกําเนิดนํา้ขึ้นนํา้ลงและเครื่องมือวัดความสูงคลื่น
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แองคลื่น 10 เมตรจากปากแมนํา1 เมตรจากปากแมนํา หนาประตูระบายนํา17 เมตร จากปากแมนํา

รูป 4-4 ความผิดพลาดเนื่องจากการทดลองพิจารณาตัดขอมูลตั้งแตสวนที่ผิดพลาดออก

แองคลื่น

ขอมูลสวนนี้ไมไดนํามาใชในการพิจารณาวิเคราะหสเปกตรัม
เนื่องจากเกิดความผิดพลาดในการทดลอง  โดยมีการแทนที่นํา้
เกินกวาที่กําหนด  
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f   = 0.00167    Hz
T  = 600          วินาที
a  = 0.713       ซม
Vf = 0.254       ซม2

δ = 1.24      เรเดียน
a0= 0.060       ซม

(ก) กราฟขอมูลการบันทึกคลื่น

(ข) ผลการวิเคราะหสเปกตรัม (ค) การเปรียบเทียบผลการวิเคราะหสเปกตรัม

ขอมูลความสูงคลื่นจาก
การวิเคราะหสเปกตรัม

ขอมูลจริง

ขอมูลความสูงคลื่นจริงเฉลี่ย 
(คาบคลื่นจากสเปกตรัม)

 รูป 4-5  ตัวอยางการวิเคราะหสเปกตรัม  ตําแหนงแองคลื่น  กรณีปดบาน (ไมมีอัตราการไหล)
            n = 0.0211 การแทนที่นํา้  27 ซม คาบคลื่น 600 วินาที     
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คลื่นแบบฮารมอนิก(simple harmonic)  ดังรูป 4-3 (ก)   แตการวิเคราะหฮารมอนิกเปนการวิเคราะห
คลืน่แบบฟงกชันไซน  (sine function)  ซึง่มียอดคลื่นโคงมนเปนรูปไซน  ดังนั้นยอดคลื่นจึงไมสูงเทายอด
คลืน่ที่ไดจากการทดลอง  ทํ าใหความสูงคลื่นที่ไดจากการวิเคราะหสเปกตรัมนอยกวาความสูงคลื่นที่ได
จากการวัด

ดังนั้นในการพิจารณาความสูงคลื่นที่จะนํ าไปใชในการวิเคราะหตอไป  จึงเลือกความสูงคลื่น
จากระดับนํ้ าสูงสุด-ต่ํ าสุดเฉลี่ยของคลื่น  4  ลูกสุดทาย   และใชคาบคลื่นที่ไดจากการวิเคราะหสเปกตรัม 
ดังรูป 4-5 (ค)  สํ าหรับตัวอยางตารางการสรุปคลื่นและรายละเอียดคลื่นที่ไดจากการวิเคราะหสเปกตรัม
แสดงใน ตาราง 4-1 และ 4-2  ส ําหรับการวิเคราะหสเปกตรัมไดเขียนเปนโปรแกรมภาษาฟอรแทรนชวย
ในการวิเคราะห  ดังรูป ก-4  โดยผลการวิเคราะหขอมูลคลื่นดวยการวิเคราะหสเปกตรัมแสดงเปนตาราง
สรปุคุณสมบัติคลื่น แสดงในตาราง ข-1 ถึง ข-3   ตาราง ค-1 ถึง ค-3 และตาราง ง-1 ถึง ง-3   ส ําหรับราย
ละเอียดคลื่นแสดงในตาราง ข-4 ถึง ข-6  ตาราง ค-4 ถึง ค-6 และตาราง ง-4 ถึง ง-6  ซึ่งจะเห็นวา  คา
ความสูงคลื่นมีขนาดไมตรงกันในขณะที่มีการแทนที่นํ้ าของกลองเหล็กเทากัน  ดังนั้นการกลาวถึงกรณี
ความสูงคลื่นครั้งตอไปจะใชการแทนที่นํ้ าแทน

4.3 การเคลื่อนท่ีของคลื่นน้ํ าข้ึนน้ํ าลงในแมน้ํ าของแบบจํ าลอง

เม่ือนํ าขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหสเปกตรัมและการเฉลี่ยระดับนํ้ าสูงสุด-ต่ํ าสุดมาเขียนกราฟ
ระดับนํ้ าสูงสุด-ต่ํ าสุด ตามความยาวทางนํ้ าเปดหรือนัยหนึ่ง �แมนํ้ าจํ าลอง�  โดยแบงการพิจารณาขอมูล
ในแตละอัตราการไหล  ดังในภาคผนวก ข  ค และ ง  สํ าหรับขอมูลหนึ่งชุดอัตราการไหล  ประกอบดวย  
ระยะการแทนที่นํ้ า คาบคลื่น วัสดุทองนํ้ าและระยะการเปด-ปดบานประตูระบายนํ้ า  ซึ่งเปนการพิจารณา
ลักษณะทางกายภาพที่เกิดขึ้นจริงในการทดลอง  เพื่อสังเกตพฤติกรรมที่เกิดขึ้นและใชเปนแนวทางใน
การวิเคราะหตอไป  โดยระยะทางตางๆที่จะกลาวตอไปจะเปนระยะทางที่เทียบกับปากแมนํ้ า

ในกรณีการแทนที่นํ้ าในแองคลื่นหรือนัยหนึ่ง �ทะเลจํ าลอง�  แบงออกเปน  การแทนที่นํ้ า  9  
ซม. 18 ซม. และ 27 ซม.  มีคาบคลื่นเปลี่ยนแปลงตามระยะการแทนท่ีนํ้ า  โดยระยะการแทนท่ีนํ้ า  9  
ซม.  เปนชวงของคาบคลื่นสั้นที่สุด คือ 70-200  วินาที  และระยะการแทนที่นํ้ าที่สูงขึ้นจะมีคาบคลื่นที่
ยาวข้ึน  เม่ือนํ าคาระดับนํ้ าสูงสุด-ต่ํ าสุดมาเขียนกราฟตามระยะทาง  ซึ่งมีตัวอยางกราฟดังรูป 4-6  จะ
เหน็วา  กรณีคาบคลื่นสั้นที่สุด (75 วินาที) มีความสูงคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลงสูงกวากรณีคาบคลื่นที่ยาวกวา
ตลอดความยาวแมนํ้ าซึ่งมีระยะการแทนที่นํ้ าเทากัน  กราฟระดับนํ้ าสูงสุด-ต่ํ าสุดตามระยะทางดังรูป ข-1 
ถงึ ข-9  รูป ค-1 ถึง ค-9  และ ง-1 ถึง ง-9

เม่ือพิจารณาระดับนํ้ าในแองคลื่นที่มีระยะการแทนที่นํ้ าเทากัน  พบวาความสูงคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลง
มีความแตกตางกันในแตละคาบคลื่น  และระดับนํ้ าสูงสุด-ต่ํ าสุดก็แตกตางกันดวยเชนกัน  ซึ่งในการออก
แบบการทดลองกํ าหนดใหการแทนที่นํ้ าเทากันควรมีระดับนํ้ าข้ึนนํ้ าลงเทากัน เชน รูป 4-6  เม่ือคาบคลื่น



ตาราง 4-1  ตัวอยางคุณสมบัติคลื่นกรณีอัตราการไหล 0.30 ลิตร/วินาที (q1)

กรณี แองกํ าเนิดคลื่น 1 ม. จากปากแมนํ้ า 10 ม. จากปากแมนํ้ า 16 ม.จากปากแมนํ้ า เหนือประตู ความลึกเฉลี่ย
T(s) h(cm) d(cm) T(s) h(cm) d(cm) T(s) h(cm) d(cm) T(s) h(cm) d(cm) T(s) h(cm) d(cm) davg(cm)

t1 85 0.59 6.00 85 0.77 6.00 85 1.59 5.59 85 2.10 5.16 - - 5.34 5.58 0
h1 t2 141 0.66 6.06 141 0.65 6.00 141 0.69 5.62 141 0.70 5.24 - - 5.38 5.62 0

t3 188 0.73 6.02 188 0.75 5.95 188 0.65 5.61 188 0.89 5.24 - - 5.33 5.60 0
t4 153 1.19 5.98 153 1.35 5.97 153 1.42 5.60 153 1.65 5.15 - - 5.28 5.57 0

g0 h2 t5 282 1.03 6.06 282 1.12 5.99 282 1.20 5.66 282 1.37 5.25 - - 5.33 5.63 0
t6 400 0.98 6.01 400 1.00 5.92 400 1.16 5.60 400 1.24 5.22 - - 5.32 5.58 0
t7 235 1.39 5.97 235 1.65 6.06 235 2.18 5.53 235 2.47 5.15 - - 5.26 5.58 0

h3 t8 424 1.59 6.07 424 1.77 6.06 424 1.78 5.69 424 1.93 5.26 - - 5.33 5.67 0
t9 600 1.59 6.04 600 1.78 6.03 600 1.71 5.66 600 1.84 5.23 - - 5.33 5.64 0
t1 75 1.22 6.01 75 1.61 5.99 71 1.71 5.58 71 2.65 5.32 75 2.26 6.00 5.63 0.024

h1 t2 141 0.62 6.03 141 0.61 6.08 141 0.61 5.58 141 0.88 5.30 141 1.09 5.86 5.65 0.024
t3 188 0.70 5.96 188 0.68 6.00 188 0.55 5.50 188 0.89 5.23 188 1.09 5.75 5.58 0.024
t4 153 1.24 6.03 153 1.26 6.05 153 1.26 5.59 153 1.64 5.30 153 1.52 5.88 5.65 0.024

g1 h2 t5 280 1.13 6.03 280 1.14 6.07 280 1.26 5.56 280 1.52 5.30 280 1.45 5.85 5.64 0.024
t6 400 1.13 5.92 400 1.23 5.94 400 1.24 5.46 400 1.57 5.20 400 1.55 5.70 5.54 0.025
t7 235 1.74 6.07 235 1.81 6.10 235 2.22 5.62 235 2.69 5.34 235 2.45 5.92 5.69 0.024

h3 t8 424 1.69 6.03 424 1.79 6.04 424 1.78 5.55 424 2.05 5.28 424 1.97 5.77 5.62 0.024
t9 600 1.67 5.98 600 1.86 6.00 600 1.74 5.51 600 2.02 5.26 600 2.03 5.74 5.59 0.024

n1 t1 75 1.43 6.04 75 1.83 6.02 75 1.44 5.58 75 2.51 5.29 75 2.81 5.40 5.63 0.024
h1 t2 141 0.62 6.05 141 0.57 6.05 141 0.57 5.60 141 0.84 5.26 141 0.76 5.33 5.64 0.024

t3 200 0.73 6.02 200 0.75 6.01 200 0.49 5.55 200 0.86 5.20 200 0.80 5.28 5.58 0.024
t4 153 1.19 6.03 153 1.24 6.04 153 1.38 5.60 153 1.68 5.29 153 1.78 5.37 5.64 0.024

g2 h2 t5 282 1.13 6.07 282 1.12 6.05 282 1.23 5.61 282 1.53 5.28 283 1.32 5.32 5.64 0.024
t6 400 1.19 5.97 400 1.22 5.95 400 1.35 5.51 400 1.77 5.22 400 1.66 5.30 5.56 0.024
t7 235 2.01 6.05 235 2.20 6.05 235 2.36 5.61 235 2.97 5.33 235 3.00 5.42 5.67 0.024

h3 t8 424 1.58 6.08 424 1.73 6.07 424 1.82 5.61 424 1.98 5.29 424 1.96 5.37 5.66 0.024
t9 600 1.69 6.05 600 1.88 6.04 600 1.74 5.58 600 2.00 5.25 600 1.88 5.33 5.62 0.024
t1 75 1.48 6.03 75 1.78 5.92 75 1.58 5.58 75 2.61 5.29 75 2.92 5.35 5.59 0.024

h1 t2 141 0.56 5.97 141 0.55 5.98 141 0.57 5.51 141 0.88 5.19 141 0.84 5.17 5.56 0.024
t3 191 0.42 5.97 191 0.39 5.99 191 0.36 5.52 191 0.58 5.24 191 0.61 5.15 5.58 0.024

g3 t4 150 1.23 6.07 150 1.23 5.99 150 1.40 5.60 150 1.65 5.28 150 1.78 5.30 5.62 0.024
h2 t5 282 1.08 6.00 282 1.12 5.96 282 1.27 5.54 282 1.56 5.21 282 1.47 5.17 5.57 0.024

t6 400 1.10 5.97 400 1.24 5.97 400 1.32 5.50 400 1.77 5.24 400 1.67 5.16 5.57 0.024
t7 235 1.51 6.06 235 1.69 5.97 235 2.25 5.58 235 2.59 5.27 235 2.65 5.27 5.61 0.024

h3 t8 419 1.60 6.09 419 1.71 6.00 419 1.81 5.61 419 1.98 5.27 419 2.05 5.26 5.63 0.024
t9 600 1.61 6.01 600 1.78 6.00 600 1.76 5.55 600 1.98 5.25 600 2.00 5.19 5.60 0.024

หมายเหตุ 1) q1 q2 q3 = อัตราการไหล 0.30  0.052  1.20  ลิตร/วินาที ตามลํ าดับ 4) g0  g1  g2  g3 = ปดบาน  เปดบาน 1.7 ซม.  เปดบาน 3.4 ซม. และเปดบานหมด ตามลํ าดับ
2) n1 n2 n3 = คา สปส.ความขรุขระแมนนิงของพลาสติก = 0.0132  0.0201 และ 0.0211 ตามลํ าดับ 5) t1-t9  ขึ้นอยูกับความลึกการแทนทีนํ้ าของถังและความเร็วของการแทนทีนํ้ า คา h และ t แสดงในภาคผนวก
3) h1 h2 h3 = การแทนที่นํ้ าของถังเหล็ก  9  18 และ 27 ซม. ตามลํ าดับ 49

Fr



ตาราง 4-2  รายละเอียดคลื่นจากการวิเคราะหสเปกตรัม กรณีอัตราการไหล 0.30 ลิตร/วินาที (q1)
กรณี

d f c2/2 δ d f c2/2 δ d f c2/2 δ d f c2/2 δ d f c2/2 δ
t1 6.011 0.012 0.016 0.070 5.989 0.012 0.042 -0.050 5.595 0.012 0.270 -1.060 5.155 0.012 0.530 -0.910 5.142 0.012 0.063 1.000

g0 t2 6.071 0.007 0.023 -0.490 5.986 0.007 0.016 -0.560 5.386 0.007 0.045 -0.380 5.231 0.007 0.048 -0.310 5.142 0.007 0.088 0.990
t3 6.030 0.005 0.029 2.290 5.940 0.005 0.023 2.200 5.618 0.005 0.046 2.550 5.236 0.005 0.037 2.960 5.142 0.005 0.056 0.990
t1 6.006 0.014 0.205 1.050 5.994 0.013 0.336 0.860 5.584 0.013 0.269 0.090 5.315 0.013 0.717 0.310 6.000 0.001 1.205 1.130

g1 t2 6.032 0.007 0.018 -0.020 6.084 0.000 0.029 1.040 5.577 0.007 0.042 0.310 5.299 0.007 0.097 0.270 5.864 0.000 0.832 1.020
t3 5.960 0.005 0.019 -0.160 6.005 0.005 0.017 -0.220 5.496 0.005 0.025 0.080 5.230 0.005 0.051 -0.100 5.749 0.000 0.591 1.030

h1 t1 6.035 0.015 0.202 0.220 6.022 0.015 0.308 0.170 5.582 0.015 0.084 -0.270 5.287 0.015 0.495 -0.400 5.401 0.015 0.633 0.000
g2 t2 6.050 0.007 0.019 0.240 6.052 0.000 0.017 1.120 5.596 0.007 0.043 0.590 5.257 0.007 0.098 0.500 5.328 0.007 0.096 0.580

t3 6.015 0.005 0.023 0.950 6.008 0.005 0.018 10.990 5.548 0.005 0.024 1.320 5.198 0.005 0.047 -14.260 5.278 0.005 0.049 -10.720
t1 6.030 0.015 0.209 -0.230 5.915 0.015 0.288 -0.320 5.579 0.015 0.097 -0.320 5.291 0.015 0.492 -0.530 5.353 0.015 0.652 -0.550

g3 t2 5.975 0.007 0.011 -0.960 5.977 0.007 0.010 -0.490 5.512 0.007 0.036 -1.040 5.190 0.007 0.083 -0.430 5.168 0.007 0.083 -0.470
t3 5.971 0.005 0.018 1.700 5.989 0.006 0.017 -6.270 5.518 0.005 0.025 2.770 5.245 0.005 0.048 2.250 5.153 0.005 0.049 2.320
t4 5.996 0.007 0.076 -4.840 5.958 0.007 0.074 -7.150 5.602 0.007 0.196 -4.010 5.138 0.007 0.173 -2.900 5.284 0.007 0.032 1.030

g0 t5 6.074 0.004 0.106 0.600 5.984 0.004 0.108 0.590 5.666 0.004 0.136 0.650 5.243 0.004 0.128 0.660 5.325 0.004 0.054 0.970
t6 6.020 0.003 0.010 2.110 5.914 0.003 0.102 2.160 5.604 0.003 0.113 2.220 5.215 0.003 0.104 2.280 5.316 0.003 0.049 1.080
t4 6.025 0.007 0.071 -1.110 6.046 0.006 0.063 -0.670 5.590 0.007 0.141 -0.760 5.304 0.006 0.233 -8.380 5.876 0.000 0.873 0.950

g1 t5 6.030 0.004 0.091 -1.010 6.072 0.004 0.090 -1.000 5.564 0.004 0.093 -0.700 5.295 0.004 0.135 -0.810 5.855 0.000 0.817 1.060
t6 5.923 0.003 0.099 1.890 5.941 0.003 0.104 1.770 5.461 0.003 0.091 2.510 5.204 0.003 0.131 2.070 5.696 0.000 0.510 1.020

n1 h2 t4 6.030 0.007 0.070 -1.390 6.038 0.007 0.063 -1.620 5.599 0.007 0.153 -0.910 5.294 0.007 0.246 -0.970 5.371 0.007 0.279 0.920
g2 t5 6.068 0.004 0.095 -0.560 6.046 0.004 0.091 -0.590 5.607 0.004 0.099 -0.350 5.275 0.004 0.149 -0.430 5.325 0.004 0.131 -0.380

t6 5.972 0.003 0.105 0.400 5.948 0.003 0.107 0.380 5.514 0.003 0.095 0.520 5.222 0.003 0.138 2.490 5.298 0.003 0.160 2.490
t4 6.072 0.006 0.065 -1.800 5.986 0.006 0.057 -2.350 5.601 0.006 0.149 -1.140 5.278 0.006 0.235 -1.110 5.300 0.006 0.278 -1.100

g3 t5 5.995 0.004 0.086 -0.420 5.962 0.004 0.097 -0.440 5.535 0.004 0.101 -0.270 5.212 0.004 0.149 -0.310 5.173 0.004 0.145 -0.270
t6 5.971 0.003 0.095 2.070 5.966 0.003 0.104 1.940 5.501 0.003 0.094 2.630 5.236 0.003 0.132 2.210 5.164 0.003 0.143 2.340
t7 5.983 0.004 1.818 -0.200 6.052 0.004 0.295 -0.230 5.534 0.004 0.237 -0.270 5.142 0.004 0.282 -0.150 5.263 0.004 0.023 0.940

g0 t8 6.078 0.002 0.224 0.770 6.053 0.002 0.300 0.720 5.695 0.002 0.299 0.790 5.257 0.002 0.262 0.780 5.329 0.002 0.055 0.930
t9 6.050 0.002 0.205 -2.700 6.017 0.002 0.290 -3.180 5.664 0.002 0.254 -2.440 5.224 0.002 0.223 -2.600 5.331 0.017 0.067 -0.140
t7 6.075 0.004 0.196 -0.270 6.099 0.004 0.180 -0.320 5.622 0.004 0.228 -0.150 5.341 0.004 0.290 -1.420 5.921 0.000 0.979 1.030

g1 t8 6.032 0.002 0.264 0.860 6.041 0.003 0.280 0.830 5.546 0.002 0.253 1.030 5.279 0.002 0.341 0.950 5.770 0.000 0.619 0.890
t9 5.977 0.002 0.224 0.250 6.000 0.002 0.259 0.220 5.514 0.002 0.224 0.340 5.264 0.002 0.294 0.280 5.742 0.000 0.583 0.940

h3 t7 6.054 0.004 0.212 -0.660 6.053 0.004 0.223 -0.750 5.612 0.004 0.234 -0.510 5.335 0.004 0.276 -0.590 5.420 0.004 0.322 -3.560
g2 t8 6.077 0.002 0.198 -0.680 6.073 0.002 0.230 -0.700 5.607 0.002 0.202 -0.560 5.294 0.024 0.259 -0.610 5.366 0.002 0.283 -0.550

t9 6.047 0.002 0.236 -0.680 6.037 0.002 0.263 -0.700 5.577 0.002 0.227 -0.570 5.250 0.002 0.289 -0.650 5.333 0.002 0.293 -0.580
t7 6.061 0.004 0.211 4.090 5.966 0.004 0.236 3.130 5.581 0.004 0.250 5.930 5.269 0.004 0.300 5.640 5.275 0.004 0.326 5.720

g3 t8 6.090 0.002 0.220 0.780 6.002 0.002 0.254 0.740 5.609 0.002 0.231 0.880 5.269 0.002 0.277 7.680 5.258 0.002 0.303 0.970
t9 6.006 0.002 0.221 1.120 5.995 0.002 0.263 1.070 5.546 0.002 0.228 1.270 5.249 0.002 0.281 1.180 5.187 0.002 0.288 1.330

หมายเหตุ
1) d = ความลึกนํ้ าเฉลี่ย หนวยเปน ซม     2) f = ความถี่คลื่น หนวยเปน Hz 3) c2/2 = variance  หนวยเปน  ซม2 4) δ = phase หนวยเปน  เรเดียน 50

16 ม.จากปากแมนํ้ า เหนือประตูแองกํ าเนิดคลื่น 1 ม. จากปากแมนํ้ า 10 ม. จากปากแมนํ้ า
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รูป 4-6  ตัวอยางกราฟระดับนํา้สูงสุด-ตํา่สุด จากการทดลอง กรณี Q = 0.3 ลิตร/วินาที 
            n = 0.0132  และการแทนท่ีนํา้ 9 ซม.

(ก) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

T = 191 วินาที
T = 141 วินาที
T =   75 วินาที

T = 200 วินาที
T = 141 วินาที
T =   75 วินาที

T = 188 วินาที
T = 141 วินาที
T =   75 วินาที

T = 188 วินาที
T = 141 วินาที
T =   85 วินาที
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สัน้ทีส่ดุ(75 วินาที)  และมีการแทนที่นํ้ า   9  ซม.  ปรากฎวาคาระดับนํ้ าข้ึนนํ้ าลงในแองคลื่นมีคาสูงกวา
คาระดับนํ้ าจากการแทนที่จริง  (กํ าหนดใหการแทนที่นํ้ า  9  ซม. มีระดับนํ้ าสูงขึ้น  0.5  ซม.) ประมาณ 2 
เทา  สวนในกรณีคาบคลื่นที่ยาวกวา  คาความสูงคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลงในแองคลื่นมีคาใกลเคียงกับคาระดับ
นํ ้าจากการแทนที่นํ้ าทุกระยะการแทนที่นํ้ า

การพิจารณาความสูงคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลง  กรณีนํ้ าในแองคลื่นไหลเขาไปในแมนํ้ า  โดยพิจารณา
เฉพาะระดับนํ้ าในแองคลื่นกับที่ระยะ 1 เมตร  พบวา  เม่ือกรณีคาบคลื่นสั้นที่สุด (75 วินาที)      ความสูง
คลืน่นํ้ าข้ึนนํ้ าลงระหวางแองคลื่นกับที่ระยะ 1 เมตรมีความแตกตางกัน  โดยที่ระดับนํ้ าที่ระยะ 1 เมตร  
สวนใหญมีระดับนํ้ าสูงสุดสูงกวาและระดับนํ้ าต่ํ าสุดต่ํ ากวาในแองคลื่น  ทั้งนี้อาจเนื่องจากคุณสมบัติคลื่น
ทีเ่คลือ่นที่เขาไปในแมนํ้ าซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางทางนํ้ าฉับพลัน  ทํ าใหรูปแบบของคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลง
เปลี่ยนแปลง  สํ าหรับความแตกตางของระดับนํ้ าที่เกิดขึ้นนี้  ควรจะเกิดที่ตํ าแหนงทางเขาแมนํ้ ากับแอง
คลืน่ (ระยะ 0 เมตร)  แตเนื่องจากในการทดลองนี้ไดติดต้ังเครื่องมือไวที่แองคลื่นและที่ระยะ 1  เมตร   
ดังนั้นระดับนํ้ าระหวางชวงจึงไดจากการลากเสนตอของ 2 ตํ าแหนงนี้  ทํ าใหความสูงคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลงที่
ระยะ 1  เมตร มีลักษณะเปลี่ยนแปลงระดับนํ้ ากระทันหัน   สํ าหรับกรณีคาบคลื่นที่มีคาบยาวมากข้ึน  คา
ความสูงคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลง  ในแองคลื่นมีคาใกลเคียงกับที่ระยะ 1 เมตร  ความสูงคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลงที่เคลื่อน
ที่เขาไปในแมนํ้ าจึงคอนขางคงที่สม่ํ าเสมอ

การพิจารณาคาความสูงคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลงในแมนํ้ า(ชวงระยะ 10 เมตร)  พบวา กรณีคาบคลื่นสั้น
ที่สุดยังคงแสดงพฤติกรรมของความสูงคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลงแตกตางจากกรณีคาบคลื่นที่ยาวกวา  พบวา
ความสูงคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลงยังคงมีระดับนํ้ าสูงกวาและต่ํ ากวาในกรณีคาบคลื่นยาว  แตความสูงคลื่นนํ้ าข้ึน
นํ ้าลงในบางกรณีมีคาลดลงจากที่ระยะ 1 เมตร   สวนในกรณีคาบคลื่นที่ยาวกวาจะมีความสูงคลื่นนํ้ าข้ึน
นํ ้าลงใกลเคียงกับที่ระยะ 1 เมตรหรือมีความแตกตางนอย  ขึ้นอยูกับกรณีของการทดลอง

การพิจารณาความสูงคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลงที่ระยะ 16  เมตร (หลังบานประตูระบายนํ้ า)  พบวา  
กรณคีาบคลื่นสั้นที่สุดจะมีความสูงคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลงมากกวาที่ระยะ 10 เมตร  และมากกวากรณีคาบ
คลื่นที่ยาวกวาทุกเง่ือนไขของการทดลองดวย  สวนความสูงคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลงกรณีคาบคลื่นที่ยาวกวานั้น
ขึ้นอยูกับเง่ือนไขการทดลอง

การพิจารณาความสูงคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลงหนาประตูระบายนํ้ า(ดานเหนือนํ้ า)  ยกเวนกรณีปดบาน  
พบวากรณีการเปดบานหมด  คาความสูงคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลงมีแนวโนมตอเนื่องจากตํ าแหนง 16 เมตรขึ้นไป  
ส ําหรับกรณีการเปดบานประตูระบายนํ้ า 3.4 ซม. พบวาคาเฉลี่ยระดับนํ้ าดานเหนือนํ้ ายกตัวสูงขึ้นกวาที่
ตํ าแหนง 16 เมตร  สวนกรณีการเปดบานประตูระบายนํ้ า 1.7 ซม. คาเฉลี่ยระดับนํ้ าดานเหนือนํ้ ายกตัว
สงูขึ้นมากกวากรณีการเปดบานประตูระบายนํ้ า 3.4 ซม. คาความสูงคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลงข้ึนอยูกับกรณีการ
ทดลอง
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กลาวโดยรวมไดวา  จากการทดลองในกรณีคาบคลื่นสั้นที่สุด  พฤติกรรมของความสูงคลื่นนํ้ า
ขึน้นํ้ าลงจะมีคาสูงกวาในกรณีอ่ืนๆ   ทุกระยะที่ทํ าการวัดและทุกกรณีการทดลอง     โดยกรณีคาบคลื่น
ยาวจะมีความสูงคลื่นใกลเคียงกันในแตละระยะการแทนที่นํ้ า      และมีพฤติกรรมเชนนี้ในทุกกรณีเง่ือน
ไขการทดลอง

4.4  การเคลื่อนท่ีของคลื่นน้ํ าข้ึนน้ํ าลงในแมน้ํ าของโปรแกรม ISIS

การใสขอมูลในโปรแกรม ISIS  ขอมูลที่ใสในโปรแกรม ISIS เปนขอมูลการทดลองที่ไดจากการ
วิเคราะหสเปกตรัมแลว ขอมูลกายภาพเปนขอมูลตามลักษณะของแบบจํ าลองและขอมูลจากการสอบ
เทียบ   โดยการจํ าลองดวยโปรแกรม ISIS   ท ําการจํ าลองที่อัตราการไหล 1 ลิตร/วินาที     เนื่องจากเปน
ขอจํ ากัดของการปอนขอมูลอัตราการไหลของโปรแกรม       ที่สามารถใสอัตราการไหลไดนอยที่สุดเพียง 
1  ลติร/วินาที และมีคาใกลเคียงกับแบบจํ าลองกายภาพ   แตสามารถกํ าหนดเงื่อนไขอ่ืนๆ ไดเชนเดียว
กบัการทดลอง ไดแก  ระยะการเปด-ปดบานประตูระบายนํ้ า  คาสัมประสิทธิ์ความขรุขระของวัสดุทองนํ้ า  
คาบคลื่นและระดับนํ้ า

พารามิเตอรที่กํ าหนดสภาพการคํ านวณ  ประกอบดวย พารามิเตอร 2 ตัว คือ  ระยะหางระหวาง
จุดการคํ านวณ (∆x) และชวงเวลาการคํ านวณ (∆t)   โดยกํ าหนดใหคา ∆x เทากับ 1  เมตร  และ ∆t เทา
กับ 1 วินาที   ไดคา  Courant Number (CR)  เทากับ  0.77  ซึง่คาที่แนะนํ าสํ าหรับ Courant Number ที่
ใชสํ าหรับแบบจํ าลองคณิตศาสตรมากที่สุดไมเกิน 1  แตสํ าหรับโปรแกรม ISIS ยอมใหมีคา CR ได 5-10  
ตัวอยางผลการจํ าลองดังรูป 4-7

ส ําหรับผลการจํ าลองดวยโปรแกรม ISIS ดังรูป จ-2 ถึง จ-10 พบวา  ความสูงคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลง
ของแตละคาบคลื่นมีรูปแบบเฉพาะตัวสํ าหรับแตละเงื่อนไขการทดลอง  และมีลักษณะแตกตางจากการ
จํ าลองดวยแบบจํ าลองกายภาพ  จากการสังเกตพบวากรณีที่คาบคลื่นยาวที่สุด(600 วินาที)  คาความสูง
คลืน่นํ้ าข้ึนนํ้ าลงมีคาเทากันหรือใกลเคียงกันมากและมีระดับนํ้ าประมาณระดับนํ้ าเฉลี่ย  สวนกรณีคาบ
คลื่นสั้นที่สุด(75 วินาที) มีความสูงคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลงไมสูงมากเหมือนในการทดลอง  และสวนใหญมีคา
ใกลเคียงกับคาบคลื่นอ่ืนๆ

ส ําหรบัความสูงคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลงที่ตํ าแหนงหลังประตูระบายนํ้ า   หรือระยะ 16-17 เมตร พบวา
กรณคีาบคลื่นสั้นความสูงคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลง  ขึ้นตามระยะทางจากปากแมนํ้ า  คาบคลื่นอ่ืนๆ  สวนใหญไม
คอยมีการเปลี่ยนแปลง  ส ําหรับรายละเอียดผลการวิเคราะหดวยโปรแกรม ISIS แสดงไวในภาคผนวก จ
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รูป 4-7   ตัวอยางกราฟระดับนํา้สูงสุด-ตํา่สุด  จากโปรแกรม ISIS Flow กรณี Q = 1.0 ลิตร/วินาที 
             n = 0.0132 และการแทนที่นํา้ 9 ซม. เมื่อกําหนด ∆ x= 1 เมตร  ∆ t = 1 วินาที

(ก) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

T = 200 วินาที
T = 133 วินาที
T =   75 วินาที

T = 200 วินาที
T = 141 วินาที
T =  80 วินาที

T = 188 วินาที
T = 141 วินาที
T =  80 วินาที

T = 188 วินาที
T = 141 วินาที
T =   85 วินาที



บทท่ี 5

ผลกระทบของการปดก้ันลํ าน้ํ า

ในการศึกษาครั้งนี้มีจุดประสงคหลัก เพือ่ศึกษาผลกระทบของการปดกั้นลํ านํ้ าที่ไดรับอิทธิพลของนํ้ า
ขึน้นํ้ าลง โดยพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของระดับนํ้ าทายบานประตูระบายนํ้ า ตามระยะการติดต้ังประตู
ระบายนํ้ าตางๆ กัน และศึกษาการเปลี่ยนแปลงของระดับนํ้ า ตามระยะทางจากทายประตูระบายนํ้ าจนถึง
ปากแมนํ้ า เพื่อใชเปนแนวทางในการวางแผนออกแบบเบ้ืองตน   ส ําหรับการสรางเข่ือนขวางก้ันลํ านํ้ าตอไป

5.1  การเปลี่ยนแปลงระดับน้ํ าในทางน้ํ าเปด

การเปลี่ยนแปลงระดับนํ้ าในทางนํ้ าเปดเนื่องมาจากคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลง (tide) ในที่นี้จะพิจารณาจาก
ระดับนํ้ าสูงสุด-ต่ํ าสุด และความสูงคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลงในกรณีตางๆ ตามระยะทาง ซึ่งกราฟระดับนํ้ าสูงสุด-ต่ํ า
สดุตามระยะทางแสดงไวในในภาคผนวก ข ภาคผนวก ค และภาคผนวก ง    สํ าหรับพฤติกรรมของระดับนํ้ าที่
เกิดขึ้นไดกลาวไวแลวในบทที่ 4

5.1.1  การเปลี่ยนแปลงระดับนํ้ าในการทดลอง

การเปลี่ยนแปลงระดับนํ้ าในการทดลอง พบวา คลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลงสวนใหญที่เคลื่อนที่จากแองคลื่นเขา
ไปในปากแมนํ้ ามีคาระดับนํ้ าสูงสุด-ต่ํ าสุดคอนขางสม่ํ าเสมอ ยกเวนกรณีคาบคลื่นที่สั้นที่สุด (ประมาณ 75
วินาที) และมีการแทนที่นํ้ านอยที่สุด (9 ซม.) จะมีความสูงคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลงที่ระยะ 1 เมตรมากกวาในแองคลื่น
ทกุกรณีเง่ือนไขของการเปด-ปดบาน  วัสดุทองนํ้ า  และอัตราการไหล  เม่ือพิจารณาพฤติกรรมของคลื่นนํ้ าข้ึน
นํ ้าลงที่เคลื่อนที่เขาไปในแมนํ้ าเจาพระยา โดยเปรียบเทียบจากระดับนํ้ าในอาวไทยที่สถานีสันดอนกรุงเทพ
และระดับนํ้ าที่ปากแมนํ้ าเจาพระยาที่สถานีปอมพระจุล ดังรูป 5-1และ 5-2 พบวาระดับนํ้ าจากทั้ง 2 สถานีมี
คาใกลเคียงกัน   โดยความสูงนํ้ าข้ึนนํ้ าลงที่สถานีสันดอนกรุงเทพสูงกวาสถานีปอมพระจุลเล็กนอย    ซึ่งเปน
พฤติกรรมการไหลเขาไปในปากแมนํ้ าตามธรรมชาติ สํ าหรับพฤติกรรมของการเกิดระดับนํ้ าที่สูงขึ้นนั้นอาจ
เกิดจากการเปลี่ยนแปลงรูปรางของปากแมนํ้ าฉับพลันในแบบจํ าลองกายภาพ รวมทั้งคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลงที่มี
คาบคลื่นพอเหมาะ เกิดการอัดตัวของนํ้ าเขาไปในปากแมนํ้ า จึงทํ าใหความสูงคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลงที่ปากแมนํ้ า
มากกวาในแองคลื่น เม่ือตรวจสอบคลื่นในกรณีที่ทํ าใหเกิดระดับนํ้ าสูงขึ้น พบวาคาความชันคลื่น (h/L)
ในแองคลื่นมีคาประมาณ 1/7400 และความชันคลื่นที่เคลื่อนที่เขาไปในแมนํ้ ามีคาประมาณ 1/25 ซึ่ง
Hughes(1993) ไดแนะนํ าคาความชันคลื่นสํ าหรับจํ าลองคลื่นยาวในแบบจํ าลองทางกายภาพวาควรมีคา
นอยกวา 1/20   ดังนั้นคลื่นในการทดลองนี้จึงเปนคลื่นยาวทั้งหมด ตามคุณสมบัติของนํ้ าข้ึนนํ้ าลง

ส ําหรับการเปลี่ยนแปลงระดับนํ้ าในลํ านํ้ าของแบบจํ าลองพบวา ในการทดลองสวนใหญมีความสูง
คลืน่เพิ่มขึ้นจากตํ าแหนง 1 เมตรข้ึนไปตามระยะทางจากปากแมนํ้ าจนถึงประตูระบายนํ้ า โดยความสูงคลื่นที่
เพิม่ขึ้นจะมีขนาดลดลงตามคาบคลื่นที่มากข้ึน ในบางกรณีที่คาบคลื่นสั้นๆ จะมีขนาดความสูงคลื่นลดลงที่
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รูป 5-1  แผนท่ีแสดงสถานีตรวจวัดระดับน้ํ า

รูป 5-2  คาระดับนํ ารายชั่วโมงของสถานีวัดระดับนํ าบริเวณปากแมนํ าเจาพระยา เดือนมกราคม พ.ศ.2535
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ตํ าแหนง 10 เมตร แลวคอยๆ เพิ่มขนาดขึ้นไปที่บานประตูระบายนํ้ า สํ าหรับกรณีของการเปดบานประตู
ระบายนํ้ าที่ระยะตางๆ จะมีผลตอการยกตัวของระดับนํ้ าเฉลี่ยเหนือประตู   หากระยะการเปดบานประตู
ระบายนํ้ านอย จะมีระดับนํ้ าเฉลี่ยเหนือประตูสูงกวาทายประตูมาก และหากระยะการเปดบานประตูระบาย
นํ ้ามาก ระดับนํ้ าเฉลี่ยเหนือประตูจะสูงกวาทายประตูนอยลง จนมีคาเทากันเม่ือมีการเปดบานประตูระบาย
นํ ้าหมด   จะเห็นไดวาการเปลี่ยนแปลงของระดับนํ้ าเหนือบานประตูระบายนํ้ า เปนผลมาจากระยะการเปด

ส ําหรับในกรณีของการเปดประตูระบายนํ้ าพนนํ้ า พบวาความสูงคลื่นที่ตํ าแหนงของการติดต้ังปตร.มี
ขนาดสูงกวาที่ตํ าแหนง 1 เมตร เชนกัน ทั้งนี้อาจเปนผลกระทบของลาดหินดานเหนือนํ้ าของประตู ที่มีความ
ลาด 1/20 อาจไมเพียงพอและทํ าใหเกิดการสะทอนกลับของคลื่นไดบางสวน ซึ่งในสภาพธรรมชาติจริง
Vongvisessomjai และ Phuc , 1989 ไดทํ าการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของระดับนํ้ าในแมนํ้ าเจาพระยาเม่ือมี
การไหลและไมมีการปดกั้นลํ านํ้ า พบวาความสูงคลื่นมีขนาดลดลงตามระยะทางเขาไปทางดานเหนือนํ้ าและ
หมดอิทธิพลที่ อ.บางไทร จ.อยุธยา ซึ่งอยูหางจากปากแมนํ้ าเปนระยะทางประมาณ 120 กิโลเมตร แตในการ
ศึกษาครั้งนี้มีขอจํ ากัดในการจํ าลองความยาวทางนํ้ า เนื่องจากมีพื้นที่นอยในการติดต้ังลาดหินดานเหนือนํ้ า
อาจสงผลใหเกิดการสะทอนกลับของคลื่นไดบางสวน  ซึ่งในการทดลองไดพยายามหาวิธีแกไขตามที่เสนอไป
แลวในหัวขอ 3.3   แตแบบจํ าลองมีความยาวจํ ากัด จึงอาจจะไมสามารถลดผลกระทบที่เกิดไดหมด

เม่ือพิจารณาการจํ าแนกชนิดคลื่นโดยความลึกสัมพัทธ (relative depth , d/L)  ของคลื่นในแองคลื่น
และในแบบจํ าลองแมนํ้ า  พบวา  ความลึกสัมพัทธในแองคลื่นอยูในชวง 0.0001-0.001  และความลึกสัมพัทธ
ในแบบจํ าลองแมนํ้ าอยูในชวง 0.0003-0.003  โดยที่ Coastal Engineering Manual (2002) เสนอคา d/L ที่
นอยกวา 1/25 หรือ 0.04 เปนคลื่นในนํ้ าต้ืน  ดังนั้น คลื่นในการทดลองทั้งหมดเปนคลื่นในนํ้ าต้ืน  ทั้งในแอง
คลืน่และแบบจํ าลองแมนํ้ า   ดังนั้นความสูงคลื่นที่เพิ่มขึ้นลึกเขาไปในแมนํ้ าจึงไมไดเกิดจากการเคลื่อนที่ของ
คลื่นในนํ้ าลึกเขาสูนํ้ าต้ืน (shoaling effect)

5.1.2  การพิจารณาตัวแปรช้ีวัดการเปลี่ยนแปลงระดับนํ้ า

การพิจารณาตัวแปรช้ีวัดการเปลี่ยนแปลงระดับนํ้ า ในที่นี้ไดทํ าการพิจารณาจากตัวแปร 2 ชนิด ที่
คาดวาจะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงระดับนํ้ า ไดแก ตัวแปรเง่ือนไขแบบจํ าลองประกอบดวยระยะการเปด-ปด
บานประตูระบายนํ้ า (G)   คาสัมประสิทธิ์ความขรุขระ (n)   และอัตราการไหล (Q)    สํ าหรับตัวแปรอีกชนิด
หนึง่เปนตัวแปรสภาพคลื่นประกอบดวย ความสูงคลื่น (h) และคาบคลื่น (T)  ซึ่งเปนตัวแปรกํ าหนดคุณสมบัติ
คลืน่  ดังนั้นตัวแปรที่ใชเปนดัชนีชี้วัดการเปลี่ยนแปลงระดับนํ้ าจึงเลือกความสูงคลื่น    ในการทดลองนี้ใช
ระยะของการแทนที่นํ้ าเปนเกณฑในการกํ าหนดความสูงคลื่น แตผลจากการทดลองพบวา ความสูงคลื่นจาก
ระยะการแทนที่นํ้ าเทากันแตคาบคลื่นตางกันมีขนาดไมเทากัน  ทั้งนี้อาจเกิดขึ้นเนื่องจากปจจัยอ่ืนที่มีผลตอ
คาระดับนํ้ า เชน การสะทอนจากผนังแองคลื่น  ดังนั้นจึงตองหาตัวแปรอ่ืนมาใชเปนดัชนีชี้การเปลี่ยนแปลง
ระดับนํ้ า  โดยในขั้นตนไดเลือกไว 2 ตัวแปร คือ
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1. อัตราสวนความสูงคลื่นกรณีเปดบานประตูที่ระดับตางๆ ตอความสูงคลื่นกรณีเปดบานประตู
หมด (กรณีอางอิง)

2. อัตราสวนความสูงคลื่นที่ตํ าแหนงตางๆ ในลํ านํ้ า ตอความสูงคลื่นที่ปากแมนํ้ า

เม่ือพิจารณาผลจากการทดลองพบวา อัตราสวนความสูงคลื่นที่กรณีเปดบานประตูที่ระดับตางๆ ตอ
ความสูงคลื่นกรณีเปดบานประตูหมด  ไมสามารถนํ ามาใชเปนดัชนีชี้วัดการเปลี่ยนแปลงระดับนํ้ าได เนื่อง
จากในการทดลองไมสามารถควบคุมสภาพทางกายภาพของการทดลองใหเหมือนกันไดทั้งหมด  เชน การ
สรางคลื่นโดยการกํ าหนดระยะการแทนที่นํ้ า ใชวิธีการอานคาระดับนํ้ าแลวสับสวิตชเปลี่ยนทิศทางการข้ึนลง
ของการแทนท่ีนํ้ า ซึ่งอาจมีความคลาดเคลื่อนหรือไมแนนอนในแตละการทดลอง  สวนอัตราสวนความสูงคลื่น
ทีตํ่ าแหนงตางๆ ในลํ านํ้ า  ตอความสูงคลื่นที่ตํ าแหนง 1 เมตรจากปากแมนํ้ า เปนการทดลองเดียวกัน  คลื่นที่
เกิดขึ้นที่ระยะตางๆ เกิดจากคลื่นตัวเดียวกันภายใตเง่ือนไขเดียวกัน จึงสามารถนํ ามาเปรียบเทียบกันได ดัง
นัน้จึงเลือกอัตราสวนความสูงคลื่นที่ตํ าแหนงตางๆ ในลํ านํ้ าตอความสูงคลื่นที่ตํ าแหนง 1 เมตรจากปากแมนํ้ า
หรือเรียกวา �อัตราสวนคลื่นขยายตัว� เปนดัชนีวัดการเปลี่ยนแปลงของระดับนํ้ า โดยเขียนเปนสมการความ
สัมพันธไดดังนี้

1H
Hx=Hr ���. (5-1)

โดยที่  Hr = อัตราสวนคลื่นขยายตัว
Hx = ความสูงคลื่นที่ตํ าแหนงใด ๆ ในลํ านํ้ า

         H1 = ความสูงคลื่นที่ปากแมนํ้ า (ในที่นี้คือที่ระยะ 1 เมตรจากปากแมนํ้ า)

5.2  ความสัมพันธของอัตราสวนคลื่นขยายตัวกับผลของประตูระบายน้ํ า

การศึกษาความสัมพันธของอัตราสวนคลื่นขยายตัวกับผลของประตูระบายนํ้ า     เปนประเด็นที่นา
สนใจในการกํ าหนดระยะการติดต้ังประตูระบายนํ้ าที่จะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงระดับนํ้ า ในการพิจารณา
ระยะของการติดต้ังบานประตูระบายนํ้ า ไดใชอัตราสวนของความยาวคลื่น (L) ตอระยะของการติดต้ังประตู
ระบายนํ้ า (Lc) มาเปนตัวแทนในการบอกตํ าแหนงของประตูระบายนํ้ า เนื่องจากการทดลองทํ าในหองปฏิบัติ
การที่มีพื้นที่จํ ากัด สามารถสรางทางนํ้ าไดยาวเพียง 19.5 เมตร  สวนความยาวคลื่นหาไดจากสมการ 

gdT=L  ซึ่งเปนสมการหาความยาวคลื่นในนํ้ าต้ืน เม่ือ d เปนความลึกนํ้ าเฉลี่ย

เม่ือนํ าอัตราสวนคลื่นขยายตัว (Hr)  และอัตราสวนความยาวคลื่นตอระยะติดต้ังประตูระบายนํ้ า 
(L/Lc)   (ซึ่งตอไปจะเรียกวา �ตํ าแหนงประตูระบายนํ้ า�)   มาสรางกราฟความสัมพันธดังรูป 5-3 ถึง 5-5    
พบวาความสัมพันธของตัวแปรมีลักษณะโคงลงตามตํ าแหนงประตูระบายนํ้ าลูเขาหา  1      คลายฟงกชัน
เอ็กซโปเนนเชียล (exponential function) จงึทํ าการเลือกสมการท่ีจะนํ ามาใชเปนตัวแทนบอกความสัมพันธ
ทางกายภาพที่เกิดขึ้นในการทดลอง ในการศึกษาครั้งนี้เลือกได 4 รูปแบบ คือ
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(ก)  ปดบาน (ไมมีอัตราการไหล) (ข)  ระยะการเปดบาน ≈ 30 %

รูป 5-3  ความสัมพันธ อัตราสวนคลื่นขยายตัว (Hr) กับ ตําแหนง ปตร.(L/Lc)   กรณี อัตราการไหล 0.30 ลิตร/วินาที   เสนสมการ Hr = 1+ae-b(L/Lc)
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(ค)  ระยะการเปดบาน ≈  60 % (ง)   ระยะการเปดบาน 100 %

   Symbol           n          a         b            R2

                    0.0132    0.29   0.029     0.10
                    0.0201    0.77   0.044     0.55
                    0.0211   0.48    0.046     0.26

   Symbol           n          a         b           R2

                    0.0132    0.63   0.040     0.54
                    0.0201    0.55   0.030     0.42
                    0.0211   0.43    0.065     0.23

   Symbol           n          a         b           R2

                    0.0132    0.47  0.035      0.31
                    0.0201    0.49  0.065      0.13
                    0.0211   -0.05  0.015          -

   Symbol           n          a         b           R2

                    0.0132    0.71   0.066     0.73
                    0.0201    0.37   0.060     0.20
                    0.0211 -0.03     0.001        -    
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   Symbol           n          a         b            R2

                    0.0132    0.29   0.029   0.10
                    0.0201    0.77   0.044   0.55
                    0.0211   0.48    0.046   0.26

(ข)   ระยะการเปดบาน ≈ 30 %

(ค)  ระยะการเปดบาน ≈ 60 % (ง)   ระยะการเปดบาน 100 %
   Symbol           n          a             b        R2

                     0.0132    0.50    0.090    0.21
                     0.0201    0.50    0.047    0.53
                     0.0211   0.28     0.058    0.22

   Symbol           n          a             b        R2

                     0.0132    0.40    0.039      -
                     0.0201    0.64    0.058    0.63
                     0.0211    0.18    0.061    0.10

   Symbol           n          a          b          R2

                    0.0132    0.48    0.106    0.10
                    0.0201    0.67    0.042    0.21
                    0.0211  -0.04  -0.047     -

รูป 5-4  ความสัมพันธ อัตราสวนคลื่นขยายตัว (Hr) กับ ตําแหนง ปตร.(L/Lc)  กรณี อัตราการไหล 0.52 ลิตร/วินาที   เสนสมการ Hr = 1+ae-b(L/Lc)
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(ข)  ระยะการเปดบาน ≈ 30 %

(ค)   ระยะการเปดบาน ≈ 60 % (ง)   ระยะการเปดบาน  100 %

   Symbol           n          a         b          R2

                    0.0132    0.29   0.029    0.10
                    0.0201    0.77   0.044    0.55
                    0.0211   0.48    0.046    0.26

   Symbol           n          a         b          R2

                    0.0132   1.12   0.152    0.80
                    0.0201   0.41   0.130    0.52
                    0.0211   0.08   0.046       -

   Symbol           n          a         b          R2

                    0.0132   1.17   0.170     0.75
                    0.0201   0.44   0.167     0.70
                    0.0211   0.08   0.082         -

   Symbol           n          a           b           R2

                    0.0132    0.52    0.110     0.60
                    0.0201   0.53     0.213     0.46
                    0.0211  -0.07  -0.0230       -

รูป 5-5  ความสัมพันธ อัตราสวนคลื่นขยายตัว (Hr) กับ ตําแหนง ปตร.(L/Lc)  กรณี อัตราการไหล 1.20 ลิตร/วินาที   เสนสมการ Hr = 1+ae-b(L/Lc)
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( )Lc/Lbae1Hr -+= ���. (5-2)

( )Lc/Lce1Hr -+= ���. (5-3)

( )Lc/Lde1Hr -+= ���. (5-4)

Lc/Lf
Lc/L2Hr

+
= - ���. (5-5)

ซึง่สมการที่ 5-3 และ 5-4 แตกตางกันที่คาพารามิเตอร c และ d   คาพารามิเตอรในสมการที่ 5-2  5-3 และ  
5-5 ไดจากการคํ านวณ R2 สงูสุดที่เหมาะสมกับขอมูล สวนสมการที่ 5-4 ซึ่งคํ านวณคา d    โดยการเปลี่ยน

สมการเปนฟงกชันลอการิทึม    แกสมการหาคา  d จาก  
Lc/L

)1Hrln(d −−=     ผลการวิเคราะหดังแสดงใน

ตารางที่ 5-1

สมการที่ 5-2 เปนสมการหาคาพารามิเตอรที่ทํ าใหคา Hr มีคาสูงสุดเทาที่เปนไปได แสดงดวยคา
พารามิเตอร a และมีรูปรางของเสนสมการ แสดงดวยคาพารามิเตอร b ที่เหมาะสมกับขอมูล ซึ่งเปนวิธีการหา
คาพารามิเตอรแบบอิสระ โดยเลือกพารามิเตอรที่เหมาะสมจากขอมูลจริง สํ าหรับสมการที่ 5-3 และ 5-4   
เปนสมการที่กํ าหนดคาคงที่ a เทากับ 1 ท ําใหสมการลูเขาสู 2 (Hr = 2) หรือมีความหมายทางกายภาพวา  
ผลของบานประตูระบายนํ้ าทํ าใหเกิดคลื่นขยายตัว 2 เทา เม่ือคา L/Lc = 0 หรืออีกนัยหนึ่งวา L→0 หรอืเปน
คลื่นสั้น (short wave)  ซึง่เปนคาการสะทอนกลับสูงสุดของบานประตู (Ippen,1966) และใหรูปรางของเสน
สมการเปนอิสระมีคาเหมาะสมกับขอมูล จากการศึกษาพบวาทั้ง 2 วิธีนี้มีความสัมพันธของสมการกับชุดขอ
มูลการทดลองไมคอยดี  เนื่องจากสมการที่นํ ามาใชไมเหมาะสมกับชุดขอมูล  โดยเฉพาะจากสมการที่ 5-4 
เสนสมการแทบไมมีความสัมพันธกับขอมูลจากการทดลองเลย   สวนสมการที่ 5-5  มีความสัมพันธกับขอมูล
ดีกวาสมการที่ 5-4 แตไมสามารถอธิบายลักษณะทางกายภาพได

ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี้จึงเลือกสมการท่ี 5-2 มาใชเปนตัวแทนความสัมพันธของขอมูล เนื่องจากสม
การมีความสัมพันธกับขอมูลจริงมากกวากรณีอ่ืน และมีความเปนอิสระของสมการ ทํ าใหอธิบายพฤติกรรมที่
เกิดขึ้นจริงไดดังรูป 5-3 ถึงรูป 5-5   ในการหาความสัมพันธสมการกับขอมูลการทดลองจะไมพิจารณาขอมูลที่
มีคา Hr มากกวา 2 และนอยกวา 1 เนื่องจากเปนขอมูลที่ไมสมเหตุสมผลในทางกายภาพ คือ คลื่นที่เขามา
กระทบกับบานประตูระบายนํ้ า  ไมควรจะมีขนาดสูงเกินกวา 2 เทาของคลื่นที่ปากแมนํ้ า และไมควรมีระดับ
นํ้ าต่ํ ากวาระดับนํ้ าที่ปากแมนํ้ า ทั้งนี้อาจเกิดจากความผิดพลาดในการวัดขอมูล เชน การสงสัญญานคลื่นไฟ
ฟาของเครื่องมืออาจเกิดคลื่นแทรก

การศึกษาครั้งนี้ไดศึกษาการเปลี่ยนแปลงระดับนํ้ าที่มีระยะการปดกั้นลํ านํ้ าในชวง L/4 � L/30 ตาม
ระยะทางจากปากแมนํ้ า    พบวาแนวโนมของอัตราการขยายตัวของคลื่นมีคาสูงขึ้น  เม่ือระยะการปดกั้นลํ า



ตาราง 5-1   สมการความสัมพันธของ Hr กับ L/Lc ที่นํามาพิจารณาเลือกสมการที่เหมาะสมในการอธิบายลักษณะทางกายภาพที่เกิดขึ้น

กรณี a b R2 n Fr G c R2 n Fr G d* R2** n Fr G f R2 n Fr G

q0n1g0 0.290 0.029 0.10 0.0132 0.000 0.00 0.100 0.34 0.0132 0.000 0.00 0.128 (-0.81) 0.0132 0.000 0.00 2.635 0.00 0.0132 0.000 0.00
q0n2g0 0.765 0.044 0.55 0.0201 0.000 0.00 0.065 0.69 0.0201 0.000 0.00 0.066 0.70 0.0201 0.000 0.00 9.140 0.54 0.0201 0.000 0.00
q0n3g0 0.480 0.046 0.26 0.0211 0.000 0.00 0.100 0.55 0.0211 0.000 0.00 0.105 (-0.81) 0.0211 0.000 0.00 4.200 0.21 0.0211 0.000 0.00

q1n1g1 0.708 0.066 0.10 0.0132 0.024 0.30 0.103 0.34 0.0132 0.024 0.30 0.107 0.58 0.0132 0.024 0.30 5.230 0.73 0.0132 0.024 0.30
q1n2g1 0.369 0.060 0.54 0.0201 0.026 0.32 0.190 0.00 0.0201 0.026 0.32 0.262 (-0.38) 0.0201 0.026 0.32 1.940 0.07 0.0201 0.026 0.32
q1n3g1 - - - 0.0211 0.024 0.31 - - 0.0211 0.024 0.31 0.298 (-0.37) 0.0211 0.024 0.31 -0.179 0.21 0.0211 0.024 0.31
q1n1g2 0.465 0.035 0.10 0.0132 0.024 0.60 0.117 0.34 0.0132 0.024 0.60 0.129 (-0.62) 0.0132 0.024 0.60 4.230 0.05 0.0132 0.024 0.60
q1n2g2 0.491 0.065 0.38 0.0201 0.025 0.62 0.143 0.69 0.0201 0.025 0.62 0.268 (-0.38) 0.0201 0.025 0.62 2.940 0.04 0.0201 0.025 0.62
q1n3g2 - - - 0.0211 0.024 0.61 - - 0.0211 0.024 0.61 0.497 (-4.20) 0.0211 0.024 0.61 -0.140 0.17 0.0211 0.024 0.61
q1n1g3 0.634 0.040 0.73 0.0132 0.024 1.00 0.082 0.58 0.0132 0.024 1.00 0.098 (-0.01) 0.0132 0.024 1.00 6.760 0.73 0.0132 0.024 1.00
q1n2g3 0.550 0.302 0.20 0.0201 0.025 1.00 0.101 0.10 0.0201 0.025 1.00 0.174 (-1.64) 0.0201 0.025 1.00 6.870 0.07 0.0201 0.025 1.00
q1n3g3 0.426 0.065 0.23 0.0211 0.024 1.00 0.167 0.00 0.0211 0.024 1.00 0.243 (-0.51) 0.0211 0.024 1.00 2.330 0.10 0.0211 0.024 1.00

q2n1g1 0.484 0.106 0.80 0.0132 0.043 0.31 0.235 0.80 0.0132 0.043 0.31 0.207 0.06 0.0132 0.043 0.31 1.937 0.19 0.0132 0.043 0.31
q2n2g1 0.672 0.042 0.52 0.0201 0.044 0.32 0.070 0.15 0.0201 0.044 0.32 0.108 (-3.41) 0.0201 0.044 0.32 7.429 0.13 0.0201 0.044 0.32
q2n3g1 - - - 0.0211 0.042 0.30 0.531 0.20 0.0211 0.042 0.30 0.262 (-0.67) 0.0211 0.042 0.30 0.302 0.10 0.0211 0.042 0.30
q2n1g2 0.498 0.090 0.31 0.0132 0.043 0.62 0.199 0.00 0.0132 0.043 0.62 0.167 0.13 0.0132 0.043 0.62 2.258 0.06 0.0132 0.043 0.62
q2n2g2 0.500 0.047 0.13 0.0201 0.042 0.61 0.120 0.00 0.0201 0.042 0.61 0.137 (-0.38) 0.0201 0.042 0.61 3.980 0.05 0.0201 0.042 0.61
q2n3g2 0.276 0.058 0.22 0.0211 0.043 0.62 0.344 0.00 0.0211 0.043 0.62 0.274 (-0.42) 0.0211 0.043 0.62 1.197 0.11 0.0211 0.043 0.62
q2n1g3 0.391 0.039 0.21 0.0132 0.043 1.00 0.168 0.13 0.0132 0.043 1.00 0.141 (-0.17) 0.0132 0.043 1.00 2.998 0.25 0.0132 0.043 1.00
q2n2g3 0.640 0.058 0.53 0.0201 0.045 1.00 0.100 0.32 0.0201 0.045 1.00 0.120 0.21 0.0201 0.045 1.00 5.000 0.18 0.0201 0.045 1.00
q2n3g3 0.183 0.061 0.22 0.0211 0.043 1.00 0.415 - 0.0211 0.043 1.00 0.225 (-0.96) 0.0211 0.043 1.00 0.873 0.00 0.0211 0.043 1.00

q3n1g1 1.120 0.152 0.54 0.0132 0.094 0.30 0.134 0.09 0.0132 0.094 0.30 0.134 0.80 0.0132 0.094 0.30 3.800 0.35 0.0132 0.094 0.30
q3n2g1 0.414 0.130 0.42 0.0201 0.100 0.31 0.282 0.06 0.0201 0.100 0.31 0.261 -0.87 0.0201 0.100 0.31 1.149 0.23 0.0201 0.100 0.31
q3n3g1 0.076 0.046 0.23 0.0211 0.097 0.31 0.264 0.20 0.0211 0.097 0.31 0.207 0.15 0.0211 0.097 0.31 0.369 0.09 0.0211 0.097 0.31
q3n1g2 1.170 0.169 0.07 0.0132 0.096 0.61 0.153 0.75 0.0132 0.096 0.61 0.153 0.70 0.0132 0.096 0.61 3.092 0.10 0.0132 0.096 0.61
q3n2g2 0.441 0.167 0.63 0.0201 0.093 0.59 0.326 0.32 0.0201 0.093 0.59 0.300 (-0.49) 0.0201 0.093 0.59 0.892 0.38 0.0201 0.093 0.59
q3n3g2 - - - 0.0211 0.095 0.60 - - 0.0211 0.095 0.60 0.483 (-0.08) 0.0211 0.095 0.60 -0.085 - 0.0211 0.095 0.60
q3n1g3 0.516 0.109 0.60 0.0132 0.098 1.00 0.144 0.64 0.0132 0.098 1.00 0.166 0.42 0.0132 0.098 1.00 3.717 0.50 0.0132 0.098 1.00
q3n2g3 - - 0.0201 0.099 1.00 0.328 0.40 0.0201 0.099 1.00 0.339 0.93 0.0201 0.099 1.00 0.010 - 0.0201 0.099 1.00
q3n3g3 - - - 0.0211 0.095 1.00 - - 0.0211 0.095 1.00 0.462 (-3.81) 0.0211 0.095 1.00 -0.750 - 0.0211 0.095 1.00

Max 1.170 0.302 - - - - 0.531 - - - - 0.925 - - - - 9.140 - - - -
Min 0.076 0.029 - - - - 0.065 - - - - -0.870 - - - - -0.750 - - - -
Avg 0.523 0.084 - - - - 0.192 - - - - 0.345 - - - - 2.804 - - - -

หมายเหตุ (*) คา d = -(ln(Hr-1)/(L/Lc)) (**) R2 มีคาลบ  แสดงถึงเสนฟงกชันไมเหมาะสมที่จะใชแทนจุดขอมูลความสัมพันธ  คํานวณจาก R2 = (SST-SSE)/SST

ไมมีอัตราการไหล

อตัราการไหล 0.30 ลิตร/วินาที

อตัราการไหล 0.52 ลิตร/วินาที

อตัราการไหล 1.20 ลิตร/วินาที

Hr = 1+ae-b(L/Lc)  Hr = 1+e-c(L/Lc) Hr = 1+e-d(L/Lc) Hr = 2-((L/Lc)/(f+(L/Lc)))
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นํ้ าอยูลึกเขาไปในแมนํ้ า    Ippen (1996) ไดเสนอวาอัตราการขยายตัวของคลื่นสูงสุดจะเกิดที่ระยะการปดกั้น
ลํ านํ้ าเทากับ L/4 หรือ L/Lc = 4 ซึง่เปนระยะที่ใกลเคียงกับระยะที่ทํ าการทดลอง  จากกราฟจะเห็นวาหากตอ
เสนตามคา L/Lc ทีน่อยกวา 4 จนเกือบใกลศูนย  คา Hr มีแนวโนมสูงขึ้นเรื่อยๆ  ซึ่งไมสมเหตุสมผล  เนื่องจาก
เม่ือ L/Lc นอยลง หรือระยะการปดกั้นลํ านํ้ าอยูลึกจากปากแมนํ้ ามากขึ้น  จนตํ าแหนงปดกั้นลํ านํ้ าไมไดรับ
อิทธิพลของคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลง  และไมเกิดการขยายตัวของคลื่นที่ตํ าแหนงปดกั้น  ความสูงคลื่นควรมีคาเปน
ศูนย ดังนั้นเสนกราฟควรลูเขาหาจุดกํ าเนิด จึงจะสอดคลองกับลักษณะทางกายภาพ สํ าหรับประเด็นนี้ควรมี
การนํ ามาศึกษาวิจัยตอไป

5.3  ความสัมพันธของพารามิเตอรกับชลศาสตรการไหล

จากกราฟความสัมพันธในรูป 5-3 ถึงรูป 5-5 นํ ามาหาความสัมพันธกับตัวแปรชลศาสตรการไหล ซึ่ง
เปนเง่ือนไขการทดลอง โดยกํ าหนดความสัมพันธ ดังนี้

( )G,Fr,n|Lc/Lfae1Hr )Lc/L(b =+= − ���. (5-6)

จะเห็นวาคาพารามิเตอร a และ b ในแตละกรณีศึกษามีคาแตกตางกัน จึงเปนที่นาสนใจวาคา a และ b ผัน
แปรกับตัวแปรชลศาสตรการไหล ไดแก สัมประสิทธิ์ความขรุขระ  คาฟรดุนัมเบอร และระยะการเปดบาน
ประตูระบายนํ้ า    

            เม่ือทดสอบความสัมพันธระหวางคาพารามิเตอร a กบัตัวแปรชลศาสตรการไหล (n,Fr,G) ดังแสดงใน
รปู 5-6 พบวาคาพารามิเตอร a มีความสัมพันธกับคาฟรุดนัมเบอรเปนเสนตรง และกรณีการเปดบานระดับ
ตางๆ แทบไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของคา a  เม่ือนํ าขอมูลไปวิเคราะหทางสถิติโดยการวิเคราะหความถด
ถอยเชิงซอน (Multiple Regression, MR)  โดยการเพิ่มตัวแปร n  Fr และ G ทลีะตัวแปร ตามลํ าดับ จะได
ความสัมพันธของคาพารามิเตอร a กับตัวแปรชลศาสตร n ที่มีคา R2 เทากับ 0.158  เม่ือหาความสัมพันธของ
คาพารามิเตอร a กบัตัวแปรชลศาสตร n  Fr และ G พรอมกัน คา R2 มีคาเทากับ 0.176 ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลง
จากเดิมนอยมาก  แสดงวา Fr และ G แทบจะไมมีความสัมพันธกับคาพารามิเตอร a เลย  ดังนั้นการเปลี่ยน
แปลงคาพารามิเตอร a นาจะข้ึนกับ n  จากการวิเคราะหทางสถิติดวยการเพิ่มตัวแปรชลศาสตร n Fr และ G 
ทีละตัว จะไดคาพารามิเตอร a1 a2 และ a3 ตามลํ าดับ  เม่ือนํ าคาพารามิเตอรทั้ง 3 มาเขียนกราฟหาความ
สัมพันธกับคาพารามิเตอร a จากขอมูลจริง ดังรูป 5-7

จากการวิเคราะหที่แสดงในรูป 5-7 และรูปแบบสมการที่ได พบวาคา a1 จากความสัมพันธ n เพียง
คาเดียว มีคาคอนขางคงที่กับคาพารามิเตอร a จากขอมูล    เม่ือพิจารณาจากสมการ a1 = 0.993-26.97n 
จะเห็นวาคา n มีคา 0.013 - 0.021 ซึ่งมีชวงของการเปลี่ยนแปลงนอยมาก  ทํ าใหมีความสัมพันธแบบเกาะ
กลุม โดยได a1  ≈ 0.4 - 0.6 เทานั้น เม่ือพิจารณาจากความสัมพันธ a2  กับ a  และ a3 กบั a  พบวาการเปลี่ยน
แปลงของขอมูลอยูภายในกลุมชวงแคบๆ เชนกัน  จึงสรุปวาคาพารามิเตอร  a มีความสัมพันธตอชลศาสตร
การไหลนอยมาก
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รูป 5-6  ความสัมพันธ a กับ Fr  จากสมการ  Hr = 1+ae-b(L/Lc)

(ข)  n = 0.0201

(ค)  n = 0.0211

เปดประตู ≈ 60 %
เปดประตู ≈ 30 %
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รูป 5-7  ความสัมพันธระหวางคา a ของขอมูล กับ a1  a2 และ a3        
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รูป 5-8  ความสัมพันธ  b กับ Fr  จากสมการ  Hr = 1+ae-b(L/Lc)
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รูป 5-9  ความสัมพันธระหวางคา b ของขอมูล กับ b1  b2  และ b3        
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รูป 5-10  ความสัมพันธ  Hr  กับ L/Lc  กรณีระยะการเปดบานตาง ๆ  ตามความสัมพันธ Hr = 1+ae-b(L/Lc)

   Symbol                  ระยะการเปดประตู           a            b            R2
                                              0 %                 0.71       0.065      0.31
                                            30 %                 0.47       0.070      0.25
                                            60 %                 0.38       0.051      0.15
                                          100 %                 0.38       0.046      0.13
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หากไมพิจารณากรณีของการเปดบานหมด  จะเห็นวาระยะของการเปด-ปดบาน มีผลตออัตราการ
ขยายตัวของคลื่นที่ตํ าแหนงปดกั้น  ซึ่งจะเห็นวาอัตราการขยายตัวมีคาสูงสุดในกรณีปดบาน และมีคาลดลง
มาตามระยะการเปดบานที่เพิ่มขึ้นตามลํ าดับ  แตการเปดบานบางสวนก็อาจไดรับผลกระทบเนื่องจากการ
สะทอนกลับจากลาดหินดานตนนํ้ าดวย ซึ่งหากในการทดลองนี้ไมไดรับผลกระทบจากลาดหินดานตนนํ้ าหรือ
อยูหางมากๆ  แนวโนมการลดลงของการขยายตัวของคลื่นนาจะข้ึนอยูกับระยะการเปดบานที่เพิ่มขึ้น

5.5  การสะทอนกลับตามระยะทาง

ในหวัขอที่ผานมา เปนการวิเคราะหผลกระทบของการปดกั้นลํ านํ้ าตอการเปลี่ยนแปลงของคลื่นนํ้ า
ขึน้นํ ้าลง ณ ตํ าแหนงปดกั้น  เม่ือมีตํ าแหนงปดกั้นลํ านํ้ าตางๆ กันออกไป   สํ าหรับผลของการสะทอนกลับ
เนือ่งจากการปดกั้นลํ านํ้ าตามระยะทางดานทายนํ้ าเปนอีกประเด็นหนึ่งที่นาสนใจ ดังนั้นจึงทํ าการศึกษาโดย
ปรบัเทียบอัตราสวนคลื่นขยายตัวที่ตํ าแหนงตางๆ กับอัตราสวนคลื่นขยายตัวที่บานประตูระบายนํ้ า โดย
ก ําหนดความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลงระดับนํ้ าตามระยะทางระหวางประตูกับปากแมนํ้ า (x/Lc)  เทียบ
กับคาอัตราสวนคลื่นขยายตัวที่ตํ าแหนงปดกั้นลํ านํ้ า เปนดังสมการ

1Hr
1Hr)Lc/x(fR

c

x
-
-== ���. (5-7)

โดยที่ R = สมัประสิทธิ์อัตราสวนคลื่นขยายตัวตามระยะทางเทียบกับที่ตํ าแหนงปดกั้นลํ านํ้ า
          Hrx = อัตราสวนคลื่นขยายตัวที่ตํ าแหนง x ใดๆ ในลํ านํ้ า

          Hrc = อัตราสวนคลื่นขยายตัวที่ตํ าแหนงปดกั้นลํ านํ้ า

เนื่องจากจํ านวนเครื่องมือวัดความสูงคลื่นมีจํ ากัด จํ านวนขอมูลระหวางปากแมนํ้ าและประตูระบาย
นํ้ าจึงมีเพียง 1 จุดเทานั้น   จากผลการวิเคราะหขอมูล R ดังตัวอยางในตาราง 5-2 (สํ าหรับตารางผลการ
คํ านวณ Hr และ R ของขอมูลทั้งหมดแสดงในตาราง ข-7 ถึง ข-9  ตาราง ค-7 ถึง ค-9 และตาราง ง-7 ถึง ง-9)
พบวาคา R ที่ระยะ 10 เมตร มีความผิดปกติของขอมูลอยูเปนจํ านวนมาก ซึ่งคา R ควรอยูในชวง 0 - 1 เทา
นัน้   แตในการศึกษานี้พบวา คา R สวนใหญมีคาอยูนอกชวงมาก  ทั้งคาบวกและลบ โดยเฉพาะในกรณี g1

g2 และ g3 ของตาราง 5-2 เกือบทุกคามีคา R อยูนอกชวงมากจนผิดปกติ เม่ือตรวจสอบขอมูลการวัดความสูง
คลืน่จริง ปรากฏวา ระดับนํ้ า ณ ตํ าแหนง 10 เมตร มีความไมคงเสนคงวาของการเปล่ียนแปลงระดับนํ้ าจาก
ปากแมนํ้ าจนถึงบานประตู มีหลายกรณีที่ระดับนํ้ าที่ตํ าแหนง 10 เมตร สูงกวาและต่ํ ากวาตํ าแหนงขางเคียง
ซึ่งอาจเกิดจากเครื่องมือวัดขอมูล มีปญหาในระหวางทํ าการทดลอง  เนื่องจากกอนการทดลองไดทํ าการสอบ
เทียบเครื่องมือแลว ดังรูป ก-1   ดังนั้นการพิจารณาคา R จงึไมสามารถทํ าได

ปญหาของเครื่องมือวัดขอมูลคลื่น อาจเกิดขึ้นไดจากหลายสาเหตุ เนื่องจากในการวัดขอมูลตองใช
อุปกรณไฟฟาและอุปกรณอิเล็กทรอนิกส ซึ่งในการศึกษาครั้งนี้ไดใชทํ าการทดลองตอเนื่องติดตอกันเปนระยะ



ตาราง 5-2  ตวัอยางตารางความสัมพันธ  Hr กับ ตําแหนงปดกั้นลํานํ้า และความสัมพันธ R ตามระยะทาง กรณี อัตราการไหล 0.30 ลิตร/วินาที (q1)

คาบคลื่น ความลึกเฉลี่ย
T (S) davg(cm) L/Lc Hr L/Lc Hr L/Lc Hr L/Lc Hr x/Lc R x/Lc R x/Lc R

t1 80 5.53 - 0.78 59.02 1.00 5.90 1.58 3.69 2.02 0.00 0.00 0.67 0.57 1.00 1.00
h1 t2 141 5.57 - 1.07 104.40 1.00 10.44 1.67 6.52 1.39 0.00 0.00 0.67 1.71 1.00 1.00

t3 200 5.57 - 0.85 147.85 1.00 14.78 1.12 9.24 1.19 0.00 0.00 0.67 0.64 1.00 1.00
t4 160 5.56 - 1.03 118.24 1.00 11.82 1.17 7.39 1.23 0.00 0.00 0.67 0.76 1.00 1.00

g0 h2 t5 282 5.60 - 0.90 209.26 1.00 20.93 1.17 13.08 1.23 0.00 0.00 0.67 0.74 1.00 1.00
t6 400 5.54 - 0.90 294.88 1.00 29.49 1.16 18.43 1.17 0.00 0.00 0.67 0.95 1.00 1.00
t7 240 5.60 - 0.93 177.88 1.00 17.79 1.38 11.12 1.61 0.00 0.00 0.67 0.62 1.00 1.00

h3 t8 424 5.63 - 0.94 314.72 1.00 31.47 1.05 19.67 1.16 0.00 0.00 0.67 0.33 1.00 1.00
t9 600 5.53 - 0.96 441.79 1.00 44.18 1.02 27.61 1.12 0.00 0.00 0.67 0.21 1.00 1.00
t1 71 5.60 - 0.68 52.37 1.00 5.24 0.50 3.27 0.98 0.00 0.00 0.67 31.00 1.00 1.00

h1 t2 150 5.61 - 0.62 111.35 1.00 11.13 0.72 6.96 0.91 0.00 0.00 0.67 3.17 1.00 1.00
t3 190 5.50 - 0.68 139.26 1.00 13.93 0.57 8.70 0.75 0.00 0.00 0.67 1.72 1.00 1.00
t4 160 5.64 - 0.75 119.01 1.00 11.90 0.79 7.44 1.03 0.00 0.00 0.67 -8.00 1.00 1.00

g1 h2 t5 267 5.58 - 0.78 197.31 1.00 19.73 0.88 12.33 1.06 0.00 0.00 0.67 -2.00 1.00 1.00
t6 379 5.53 - 0.78 279.23 1.00 27.92 0.76 17.45 0.87 0.00 0.00 0.67 1.90 1.00 1.00
t7 225 5.65 - 0.89 167.49 1.00 16.75 0.83 10.47 1.16 0.00 0.00 0.67 -1.06 1.00 1.00

h3 t8 400 5.56 - 0.82 295.52 1.00 29.55 0.83 18.47 0.97 0.00 0.00 0.67 5.67 1.00 1.00
t9 572 5.55 - 0.93 421.70 1.00 42.17 0.86 26.36 0.98 0.00 0.00 0.67 6.75 1.00 1.00

n3 t1 71 5.55 - 0.67 52.13 1.00 5.21 0.55 3.26 1.02 0.00 0.00 0.67 -22.00 1.00 1.00
h1 t2 141 5.53 - 0.67 104.01 1.00 10.40 0.86 6.50 0.87 0.00 0.00 0.67 1.08 1.00 1.00

t3 190 5.56 - 0.68 140.03 1.00 14.00 0.54 8.75 0.67 0.00 0.00 0.67 1.40 1.00 1.00
t4 150 5.56 - 0.77 110.83 1.00 11.08 0.81 6.93 0.97 0.00 0.00 0.67 7.75 1.00 1.00

g2 h2 t5 282 5.49 - 0.76 207.28 1.00 20.73 0.87 12.96 1.04 0.00 0.00 0.67 -3.17 1.00 1.00
t6 379 5.60 - 0.80 280.93 1.00 28.09 0.73 17.56 0.87 0.00 0.00 0.67 2.10 1.00 1.00
t7 225 5.52 - 0.96 165.67 1.00 16.57 0.79 10.35 1.02 0.00 0.00 0.67 -11.50 1.00 1.00

h3 t8 400 5.48 - 0.96 293.27 1.00 29.33 0.88 18.33 1.05 0.00 0.00 0.67 -2.50 1.00 1.00
t9 572 5.58 - 0.94 422.75 1.00 42.28 0.85 26.42 0.99 0.00 0.00 0.67 14.50 1.00 1.00
t1 71 5.63 - 0.73 52.52 1.00 5.25 0.55 3.28 1.04 0.00 0.00 0.67 -10.13 1.00 1.00

h1 t2 141 5.61 - 1.28 104.82 1.00 10.48 1.55 6.55 1.72 0.00 0.00 0.67 0.76 1.00 1.00
t3 188 5.57 - 1.08 139.16 1.00 13.92 0.78 8.70 1.13 0.00 0.00 0.67 -1.75 1.00 1.00

g3 t4 150 5.63 - 1.00 111.52 1.00 11.15 1.06 6.97 1.36 0.00 0.00 0.67 0.16 1.00 1.00
h2 t5 282 5.59 - 0.98 209.19 1.00 20.92 1.09 13.07 1.34 0.00 0.00 0.67 0.26 1.00 1.00

t6 400 5.55 - 0.91 295.20 1.00 29.52 0.90 18.45 1.12 0.00 0.00 0.67 -0.88 1.00 1.00
t7 225 5.64 - 0.88 167.43 1.00 16.74 0.78 10.46 1.12 0.00 0.00 0.67 -1.88 1.00 1.00

h3 t8 400 5.59 - 0.88 296.29 1.00 29.63 0.84 18.52 1.05 0.00 0.00 0.67 -3.00 1.00 1.00
t9 600 5.61 - 0.98 445.06 1.00 44.51 0.88 27.82 0.98 0.00 0.00 0.67 5.75 1.00 1.00

หมายเหตุ

กรณี แองคลื่น 16 ม.จากปากแมนํ้า1 ม.จากปากแมนํ้า 10 ม.จากปากแมนํ้า 16 ม.จากปากแมนํ้า 1 ม.จากปากแมนํ้า 10 ม.จากปากแมนํ้า

72



73

เวลานานหลายเดือน ประกอบกับการทดลองที่นํ ามาใชศึกษานี้เปนการทดลองในครั้งที่ 3  ซึ่งมีระยะเวลาใน
การทดลองจํ ากัด ไมสามารถทํ าใหตรวจสอบเครื่องมือระหวางการทดลองได เนื่องจากตองทํ าการทดลองตอ
เนื่อง จึงอาจมีขอผิดพลาดที่เกิดขึ้นระหวางทํ าการทดลองครั้งสุดทาย แมวาจะมีการตรวจสอบเครื่องมือใน
ระยะแรกแลว

5.6  ผลกระทบของการปดก้ันลํ าน้ํ า

ในธรรมชาติแมนํ้ าที่ไหลลงสูทะเล จะไดรับอิทธิพลของนํ้ าข้ึนนํ้ าลง เขาไปในลํ านํ้ า และนํ าความเค็ม
ของนํ้ าทะเลเขาไปในแมนํ้ าดวย ซึ่งอิทธิพลของนํ้ าข้ึนนํ้ าลงจะลดลงเรื่อยๆ ตามระยะทางลึกเขาไปในแมนํ้ า 
การรุกลํ้ าของนํ้ าเค็มขึ้นไปทางดานเหนือนํ้ าสรางความเสียหายตอการเกษตรกรรม และการอุปโภคบริโภค ดัง
นัน้การสรางเข่ือนกั้นนํ้ าเค็มจึงเปนวิธีหนึ่งในการแกปญหาการรุกลํ้ าของนํ้ าเค็ม โดยการปดประตูระบายนํ้ าใน
ชวงนํ้ าทะเลหนุนหรือตองการเก็บกักนํ้ าจืด  แตการศึกษาถึงผลกระทบของการสรางเข่ือนกั้นนํ้ าเค็มที่ไดรับ
อิทธิพลของนํ้ าข้ึนนํ้ าลงยังไมมีการศึกษาอยางจริงจัง ดังนั้นจึงทํ าใหเกิดปญหาตามมาจากการสรางเข่ือนกั้น
นํ้ าเค็มหลายแหง และมีการชะลอโครงการบางโครงการเพื่อศึกษาปญหาที่จะเกิดขึ้นจากการการสรางเข่ือน
กั้นนํ้ าเค็ม

ปญหาทีพ่บในประเทศไทย ไดแกการสรางเข่ือนทดนํ้ าบางปะกง จ.ฉะเชิงเทรา ที่ไดรับผลกระทบจาก
การทดลองปดประตูระบายนํ้ าในป 2542  มีการกลาวอางวาเปนสาเหตุทํ าใหมีระดับนํ้ าสูงสุด-ต่ํ าสุด มากกวา
ปกติ และเกิดการพังทลายของตลิ่งดานทายเขื่อนเปนระยะทางจากประตูระบายนํ้ า 30 กม.     โครงการประตู
ระบายนํ้ าอุทกวิภาชประสิทธิ์ จ.นครศรีธรรมราช มีเหตุการณนํ้ าทวมเมืองเม่ือป 2543 หลังจากเริ่มดํ าเนินการ
ปดประตูระบายนํ้ า ทํ าใหคนในพื้นที่เขาใจวาเปนผลจากการสรางประตูระบายนํ้ า และโครงการประตูระบาย
นํ้ าทาจีนที่กํ าลังทํ าการศึกษา ก็มีความกังวลวาจะมีผลกระทบจากการสรางเข่ือน จะเห็นไดวาปญหาเนื่อง
จากการสรางเข่ือนและประตูระบายนํ้ าในลํ านํ้ าที่ไดรับอิทธิพลของนํ้ าข้ึนนํ้ าลง เปนปญหาใหญที่ควรไดรับ
การศึกษาอยางจริงจัง

ในการศึกษาครั้งนี้ไดพยายามศึกษาผลกระทบจากการสรางเข่ือนกั้นนํ้ า ที่ไดรับอิทธิพลของนํ้ าข้ึนนํ้ า
ลง โดยแบบจํ าลองกายภาพ พบวาปจจัยหลักที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงระดับนํ้ าคือ ตํ าแหนงของการสราง
เข่ือน โดยมีชวงของตํ าแหนงการติดต้ังประตูระบายนํ้ าประมาณ  L/4 � L/30  และมีคาอัตราสวนคลื่นขยายตัว
มากที่สุดที่ตํ าแหนง L/4  ดังรปู 5-10  สํ าหรับในกรณีปดประตูระบายนํ้ าจะมีอัตราสวนคลื่นขยายตัวดังสมการ

( )Lc/L065.0e71.01Hr −+=      ���. (5-8)

จากกรณีการสรางประตูระบายนํ้ าหรือเข่ือนทดนํ้ าในประเทศไทย ซึ่งไดรับอิทธิพลของนํ้ าข้ึนนํ้ าลง 
เชนเข่ือนทดนํ้ าบางปะกงซึ่งมีระยะของการติดต้ังบานประตูระบายนํ้ า 72 กม.จากปากแมนํ้ า โดยที่คลื่นนํ้ าข้ึน
นํ ้าลงในอาวไทยมีคาบคลื่นของนํ้ าคูเฉลี่ย 12 ชม. และนํ้ าเด่ียวเฉลี่ย 24 ชม. หรือมีความยาวคลื่น 383 กม.
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และ 765 กม. ตามลํ าดับ เม่ือตรวจสอบอัตราสวนของความยาวคลื่นกับระยะของการติดต้ังบาน (L/Lc) พบ
วา สํ าหรับนํ้ าคูจะมีคาประมาณ 5.32 และนํ้ าเด่ียวมีคาประมาณ 10.63   ซึง่จะเห็นไดวาระยะการติดต้ังบาน
ของแมนํ้ าบางปะกง อยูในชวงที่ทํ าการศึกษา   ดังนั้นหากมีการปดบานประตูระบายนํ้ าจะทํ าใหมีความสูง
คลืน่เพิ่มสูงขึ้น 1.50 เทาจากคลื่นที่ปากแมนํ้ าในกรณีนํ้ าคู  และเพิ่มขึ้น 1.36 เทา

สํ าหรับในกรณีแมนํ้ าปากพนังมีตํ าแหนงการสรางเข่ือนอยูที่ระยะหางจากปากแมนํ้ า 7 กม. เม่ือ
พิจารณาความยาวคลื่นเทียบกับตํ าแหนงการสรางเข่ือน  พบวามีคา L/Lc ส ําหรับคลื่นที่เปนนํ้ าคูเทากับ 54  
และนํ ้าเด่ียวเทากับ 109  ซึ่งอยูนอกชวงที่ทํ าการศึกษา  และไมนาจะไดรับผลกระทบจากการสรางเข่ือน       
ดังนั้นในการพิจารณาสรางเข่ือนปดกั้นลํ านํ้ า จึงควรพิจารณาถึงตํ าแหนงที่ต้ังของเขื่อนใหเหมาะสม เพื่อลด
ผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นจากการสะทอนกลับของคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลง



บทท่ี 6

สรุปการศึกษาและขอเสนอแนะ

6.1  แบบจํ าลองชลศาสตรของแมน้ํ าและทะเล

 การศึกษาชลศาสตรการไหลในทางนํ้ าเปดที่มีเข่ือนกั้นภายใตอิทธิพลของนํ้ าข้ึนนํ้ าลง โดยใช
แบบจํ าลองทางกายภาพนั้น    ไดทํ าการศึกษาและสรางแบบจํ าลอง ณ หองปฏิบัติการแบบจํ าลอง         
ชลศาสตรและชายฝงทะเล  ภาควิชาวิศวกรรมแหลงนํ้ า คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  
โดยแบบจํ าลองชลศาสตรที่สรางขึ้นประกอบดวย

1) แบบจํ าลองแมนํ้ า สรางดวยพลาสติก มีความยาว 19.5 เมตร กวาง 0.30 เมตร สูง 0.20 เมตร 
ผันแปรความขรุขระของทางนํ้ า โดยการเปล่ียนพื้นผิวทางนํ้ าเปนพลาสติก (n=0.0132)  
กระดาษทรายเบอร 80 (n = 0.0201)  และเบอร 400 (n = 0.0211)

2) แบบจํ าลองทะเล  ประกอบดวย  แองคลื่นและเครื่องกํ าเนิดนํ้ าข้ึนนํ้ าลง โดยแบบจํ าลองแอง
คลืน่สรางดวยอิฐกอ  รูปสี่เหลี่ยมผืนผา กวาง 2.30 เมตร ยาว 2.50 เมตร สูง 0.60 เมตร โดยมี
ผนังดานหนึ่งตอเชื่อมกับแบบจํ าลองแมนํ้ า สวนเครื่องกํ าเนิดนํ้ าข้ึนนํ้ าลงใชหลักการแทนที่นํ้ า  
โดยใชกลองเหล็กรูปสี่เหลี่ยมผืนผากวาง 0.50 เมตร ยาว 1.20 เมตร สูง 0.30 เมตร ควบคุมดวย
มอเตอรปรับความเร็ว

3) ชุดควบคุมอัตราการไหล ใชวิธีการสูบนํ้ าจากแองคลื่นใสในถังพักนํ้ าควบคุมอัตราการไหลผาน
ฝาย  และปลอยนํ้ าไหลลงสูทางนํ้ าผานฝายวัดอัตราการไหล  ซึ่งตออยูที่ปลายอีกดานหนึ่งของ
แบบจํ าลองแมนํ้ า เปนการไหลแบบหมุนเวียนอยางตอเนื่อง

4) แบบจ ําลองประตูระบายนํ้ า ใชแบบจํ าลองประตูระบายนํ้ าแบบสันคม สํ าหรับกรณีการเปดบาน
ตางๆ และสันตรงสํ าหรับกรณีปดบาน

5) เครื่องมือที่ใชวัดขอมูลจากการทดลอง ในที่นี้ใชเครื่องมือวัดความสูงคลื่น (wave hight meter) 
จ ํานวน 5 ตัว วงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทลั (A/D Card) PC-Lab พรอมโปรแกรม 
Labtech Notebook Pro ซึง่เปนโปรแกรมบนระบบปฏิบัติการ MS DOS ในการบันทึกขอมูลใน
คอมพิวเตอร

6.2  การดํ าเนินการทดลอง

การศึกษาครั้งนี้ไดศึกษาพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงระดับนํ้ าในแบบจํ าลอง  โดยกํ าหนดเงื่อนไข
ในการทดลองใหทางนํ้ ามีการผันแปรอัตราการไหลต้ังแต 0.3 � 1.2 ลิตร/วินาที  และความขรุขระของทาง
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นํ ้าผนัแปรอยูในชวง 0.0132 � 0.0211 สวนสภาพเง่ือนไขของคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลง  ผันแปรความสูงคลื่นใน
ชวง 0.5 � 2 ซม. คาบคลื่น 70 � 600 วินาที ความยาวคลื่น 50-450 เมตร และเง่ือนไขสภาพการควบคุม
ระดับนํ้ าคือ  ระยะของการเปด-ปดบานประตูระบายนํ้ าต้ังแต 0�100 % รวมกรณีศึกษาทั้งสิ้น 270 กรณี

ในการศึกษาครั้งนี้ ไดสรางแบบจํ าลองสภาพทางนํ้ า และนํ้ าข้ึนนํ้ าลงข้ึนใหมทั้งหมด ดังนั้นดวย
ขอจํ ากัดดานงบประมาณ และสถานที่ในการสรางแบบจํ าลอง ทํ าใหการดํ าเนินการทดลองไมสมบูรณ
แบบ เนื่องจากมีสิ่งรบกวนที่ไมคาดคิด เชน คลื่นแทรกจากภายนอกทํ าใหระดับนํ้ าไมคงที่ การสะทอน
ของคลื่นจากทายนํ้ าเปนตน ซึ่งไดมีการพัฒนาวิธีการทดลองและแบบจํ าลองทั้งหมด 3 ครั้ง  เพื่อ
พยายามลดผลกระทบตางๆ ตอการทดลอง  โดยระยะเวลาในการดํ าเนินงาน  จัดสรางแบบจํ าลองและ
ท ําการทดลอง  ใชเวลาทั้งสิ้น 9 เดือน  สํ าหรับงบประมาณในการสรางแบบจํ าลองประมาณ  60,000  
บาท จากการประเมินโดยหยาบๆ  คาใชจายในการศึกษาครั้งนี้ทั้งหมดประมาณ 160,000 บาท ดังแสดง
ในตาราง 6-1  ซึ่งไดรับการอุดหนุนจากบัณฑิตวิทยาลัย 13,600 บาท จากทบวงมหาวิทยาลัย 32,250 
บาท  งบประมาณที่ผูศึกษาออกเอง นอกนั้นเปนการสนับสนุนของภาควิชาวิศวกรรมแหลงนํ้ า และเพื่อ
นสิิตบัณฑิตศึกษาในรูปของแรงงาน  สาธารณูปโภค  เครื่องมือ  และสถานที่ ประมาณ 80,000 บาท

ตาราง 6-1  การประเมินคาใชจายที่ใชในการศึกษา

                                 รายการ เปนเงิน (บาท)
1. คาหนังสือ  และสํ าเนาเอกสาร
2. คาใชจายในการสรางแบบจํ าลอง
3. คาอุปกรณเครื่องเขียนและกระดาษ
4. คาใชจายในการเดินเครื่องแบบจํ าลอง
5. คาการใชโปรแกรม ISIS
6. คาเครื่องมือและอุปกรณเก็บขอมูล
7. คาจัดทํ าวิทยานิพนธ
8. เบ็ดเตล็ด

      5,000
     60,000
       5,000
     10,000*
     20,000*
     50,000*
       5,000
       5,000

                               รวมทั้งสิ้น    160,000
หมายเหตุ  * สนับสนุนโดยงบประมาณดํ าเนินงานประจํ าป  ภาควิชาวิศวกรรมแหลงนํ้ า

    คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  และการสนับสนุนทางออม
 ในรูปของแรงงาน  และการดํ าเนินงานประจํ าท่ัวไป
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6.3  ผลการศึกษา

1) ในทางนํ้ าเปดทดลอง ไดกํ าหนดใหมีเข่ือนหรือประตูระบายนํ้ าขวางลํ านํ้ าที่ตํ าแหนง Lc = 16 
เมตร จากปากแมนํ้ า พบวาเกิดผลกระทบความสูงคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลง (tidal wave) ทีท่ายประตูสูง
ขึ้นกวาปกติ จึงไดกํ าหนดตัวแปรอัตราสวนคลื่นขยายตัว (Hr) เทากับอัตราสวนความสูงคลื่นที่
ประตูตอความสูงคลื่นที่ปากแมนํ้ า โดยการทดลองไดผันแปรขนาดความยาวคล่ืน (L) โดย
เปลี่ยนคาคาบเวลาคลื่น (T)

2) จากการวิเคราะหผลการทดลองพบวาอัตราการขยายตัวของคลื่น (Hr)  เปนดัชนีชี้วัดการเปลี่ยน
แปลงของระดับนํ้ าในลํ านํ้ า เม่ือพิจารณาความสัมพันธระหวางอัตราสวนคลื่นขยายตัวกับ
ตํ าแหนงปดกั้นลํ านํ้ า (L/Lc) พบวาสามารถเขียนใหอยูในรูปความสัมพันธดังนี้

( )G,Fr,n|Lc/Lfae1Hr )Lc/L(b =+= −               ���.(6.1)

โดยท่ี Hr เปนฟงกชั่นของ L/Lc เมือ่ก ําหนดตัวแปรชลศาสตรการไหล  n  Fr และ G  ขึน้อยูกับระยะการ
เปดกัน้ลํ าน้ํ า โดยตํ าแหนงการปดกั้นลํ าน้ํ าของการศึกษาน้ีอยูในชวง L/4 ถงึ L/30 และคาอัตราสวน
คล่ืนขยายตวัอยูในชวง 1 ถึง 2  สํ าหรับการวิเคราะหความสัมพันธของพารามิเตอร  a  และ  b ในสม
การ 6-1 กับตัวแปรชลศาสตรการไหล พบวา มคีวามสัมพันธกับตัวแปรชลศาสตรการไหลนอยมาก  ซึ่ง
อาจมีสาเหตุมาจาก  คาสมัประสิทธิ์ความขรุขระและอัตราการไหลที่ใชในการทดลองนี้  อาจอยู
ในชวงที่แคบเกินไป  และการทดลองไมสมบูรณแมนย ําเพียงพอ  อันเน่ืองมาจากยังขาดประสบ
การณในการทดลองดวยแบบจํ าลองชลศาสตรและการใชเคร่ืองมือ

3) เม่ือพิจารณาผลของการเปดปดบานประตูระบายนํ้ าโดยไมพิจารณากรณีของการเปดบานหมด  
พบวา ระยะของการเปดปดบานประตูระบายนํ้ ามีผลตออัตราการขยายตัวของคลื่นที่ตํ าแหนง
ปดกั้น โดยจะมีคาอัตราการขยายตัวของคลื่นสูงสุดในกรณีปดบาน  และมีคาลดลงตามระยะ
การเปดบานที่เพิ่มขึ้นตามลํ าดับ ซึ่งกรณีการเปดบานบางสวนอาจไดรับผลกระทบ  เนื่องจาก
การสะทอนกลับจากหินลาดดานตนนํ้ า  คาดวาหากในการทดลองนี้ไมไดรับผลกระทบจากแนว
หนิลาดตนนํ้ า แนวโนมการลดลงของอัตราการขยายตัวของคลื่น  นาจะข้ึนอยูกับระยะการเปด
บานที่เพิ่มขึ้น

4) เม่ือพิจารณาผลการสะทอนกลับตามระยะทางดานทายนํ้ าของประตู ที่ระยะ x จากปากแมนํ้ า  
โดยพิจารณาใหอยูในรูปความสัมพันธ

1Hr
1Hr)Lc/x(fR

c

x
-
-== ���.(6-2)

R     =    สมัประสิทธิ์อัตราสวนคลื่นขยายตัวตามระยะทางเทียบกับที่ตํ าแหนงปดกั้นลํ านํ้ า
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HrX   =    อัตราสวนคลื่นขยายตัวที่ตํ าแหนง x ใด ๆ ในลํ านํ้ า
HrC   =    อัตราสวนคลื่นขยายตัวที่ตํ าแหนงปดกันลํ านํ้ า

จากสมการความสัมพันธ คา R ควรอยูในชวง 0 �1 แตเม่ือพิจารณาผลการทดลองพบวา คา  R  
ที่ตํ าแหนง  10  เมตร  สวนใหญมีคาอยูนอกชวงนี้มากทั้งบวกและลบ  จึงไมสามารถวิเคราะห
คลื่นสะทอนกลับตามระยะทางได  ซึ่งอาจเกิดจากเครื่องมือวัดขอมูลที่ตํ าแหนง 10 เมตรนี้ มี
ปญหาระหวางทํ าการทดลอง

5) การจํ าลองสภาพดวยโปรแกรม ISIS พบวาระดับนํ้ าสูงสุด � ต่ํ าสุด จากการทดลองไมมีความคง
เสนคงวาตลอดความยาวลํ านํ้ า และมีกรณีที่ไมนาเปนไปได คือ กรณีคาบคลื่น 600 วินาที มี
ระดับนํ้ าสูงสุด�ต่ํ าสุด  เกือบทับกัน  แบบจํ าลองกายภาพในหองปฏิบัติการซ่ึงมีการยอสวน
ขนาดเล็กในหองปฏิบัติการ ไมสามารถนํ าไปประยุกตใชกับโปรแกรม ISIS  เนื่องจากในขณะที่ 
ISIS มีรูปแบบการรับขอมูลที่สรางไวใชงานกับมาตราสวนจริง  และดวยความยาวของแบบ
จ ําลองชลศาสตรสั้น  ซึ่งในการจํ าลองดวยโปรแกรม ISIS  ระดับนํ้ าที่ขอบเขตดานเหนือนํ้ าได
รบัอิทธิพลของนํ้ าข้ึนนํ้ าลงจากดานทายนํ้ า  ทํ าใหการคํ านวณระดับนํ้ าอาจไมถูกตอง

6) การพิจารณาผลกระทบของการปดกั้นลํ านํ้ า   โดยพิจารณาเปรียบเทียบกับผลกระทบที่เกิดจาก
โครงการสรางเข่ือนกั้นลํ านํ้ าในประเทศไทย 2 แหง พบวา โครงการเขื่อนทดนํ้ าบางปะกง ต้ังอยู
ในตํ าแหนงที่ทํ าใหเกิดผลกระทบของการขยายตัวของคลื่นประมาณ 1.5 เทาจากคลื่นที่ปากแม
นํ ้า สวนประตูระบายนํ้ าปากพนังนาจะไมไดรับผลกระทบจากการสรางเข่ือน

6.4  ขอเสนอแนะ

6.4.1  ขอเสนอแนะที่ไดจากการทดลอง

1) ในการศึกษานี้สามารถยืนยันไดวา การปดกั้นลํ านํ้ าโดยเข่ือนหรือประตูระบายนํ้ า มีผลกระทบ
ท ําใหความสูงคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลงเพิ่มขึ้น และไดเสนอรูปแบบสมการเพื่อการวิเคราะห ดังสมการ 
6-1 และ 6-2 แตการศึกษาทดลองครั้งนี้ยังไมสามารถสรางความสัมพันธของพารามิเตอรในสม
การ  เชน   คา a และ b กบัตัวแปรชลศาสตรการไหลไดชัดเจน  แตคา a และ b อาจมีความ
สมัพันธกับตัวแปรอ่ืน  ซึ่งไมไดนํ ามาพิจารณาในการศึกษานี้ เชน  ความแตกตางของระดับนํ้ า
เหนอืประตูและทายประตูระบายนํ้ า  หรือระยะการเปดประตูระบายนํ้ าเทียบกับระดับนํ้ าเหนือ
ประตูระบายนํ้ า  ดังนั้นในการศึกษาตอไปควรพิจารณาตัวแปรเหลานี้  หรือตัวแปรอ่ืนๆเพิ่มเติม

2) การสรางแบบจํ าลองชลศาสตรจํ าเปนตองใชความรู ความชํ านาญ จากผูเชี่ยวชาญเฉพาะทาง
หลายดานอาทิ ชางไฟฟา ชางกล ชางกอสราง ดังนั้นหากผูวิจัยไดมีความรูพื้นฐานเหลานี้อยูบาง
จะทํ าใหการวิจัยดํ าเนินไปอยางรวดเร็ว
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3) เนือ่งจากคาใชจายในการสรางแบบจํ าลองชลศาสตรคอนขางสูง ดังนั้นจึงควรหาแหลงเงินทุนให
เพียงพอ  ตลอดจนมีสถานที่ที่ใหญมากกวาที่เปนอยูเพื่อลดขอจํ ากัดในการศึกษาวิจัย

4) งานพัฒนาแหลงนํ้ าเปนโครงการที่มีมูลคาสูง หากโครงการไมสามารถดํ าเนินการไดตามวัตถุ
ประสงคจะสูญเสียงบประมาณมหาศาล  ที่ผานการมาศึกษาพฤติกรรมหรือผลกระทบของโครง
การ มักศึกษาโดยใชแบบจํ าลองคณิตศาสตร  ซึ่งยังมีขอจํ ากัดในการจํ าลองพฤติกรรมการไหลที่
ซบัซอน  ดังนั้นเพื่อลดขอผิดพลาดอันเนื่องจากขอจํ ากัดดังกลาว  จึงควรใชงบประมาณสวนหนึ่ง
จากการกอสรางโครงการ เชน ประมาณ 0.5 % ของงบประมาณโครงการ สรางแบบจํ าลองกาย
ภาพเพื่อศึกษาผลกระทบของโครงการประกอบดวย จะชวยใหสามารถตัดสินใจดํ าเนินงานโครง
การไดอยางเหมาะสมย่ิงขึ้น

5)  เครื่องมือที่ใชวัด และอุปกรณการทดลองทางดานชลศาสตร  มีลักษณะเฉพาะและราคาแพง ซึ่ง
ภาควิชามีงบประมาณและเครื่องมือจํ ากัด หากไดรับการสนับสนุนจากหนวยงานที่เก่ียวของจะ
ทํ าใหการดํ าเนินการวิจัยดานนี้กาวหนามากขึ้น

6)  ในการศึกษาทดลองดวยแบบจํ าลองทางกายภาพ  ควรทํ าการทดลองจํ านวนกรณีนอยๆ และนํ า
ผลมาวิเคราะหกอนทํ าการทดลองชุดตอไป  เพื่อทํ าการตรวจสอบและพิจารณาความเปนไปได
ของขอมูลและความผิดพลาดตาง ๆ กอนดํ าเนินการตอไป  จะชวยลดระยะเวลาศึกษาไดมาก

6.4.2  ขอเสนอแนะในการแกปญหาที่เกิดขึ้นในแบบจํ าลอง

1) ปญหาคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลงไมเปนรูปไซน  เนื่องจากการสรางคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลงในการศึกษานี้  เปน
การแทนที่นํ้ าแบบยกข้ึน-กดลงคลื่นจึงมีลักษณะซกิแซก  ดังนั้นการแกปญหาการสรางคลื่นนํ้ า
ขึน้นํ ้าลงควรใหมีการแทนที่นํ้ าแบบเคลื่อนที่ขึ้นลงเปนวงกลม  มีขนาดความสูงคลื่นเทากับ πr  
โดยที่  r  เปนรัศมีของการเคลื่อนที่แบบวงกลม  จะทํ าใหคลื่นมีลักษณะเปนรูปไซนคลายธรรม
ชาติ  ดังรูป 6-1

รปู 6-1  การสรางคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลงโดยใชการแทนที่นํ้ าเคลื่อนที่ขึ้นลงแบบวงกลม

r

ถังเหล็กแทนท่ีน้ํ า
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2) ปญหาการเปลี่ยนแปลงของระดับนํ้ าเม่ือคลื่นเคลื่อนที่จากแองคลื่นเขาสูปากแมนํ้ า  ซึ่งปญหา
ดังกลาวเกิดจากการเคลื่อนที่ของคลื่นผานการเปลี่ยนหนาตัดทางนํ้ าฉับพลัน  การแกปญหานี้
ควรสรางใหบริเวณปากแมนํ้ าคอยๆผายออกลงสูแองคลื่น  ใหมีลักษณะคลายกับปากแมนํ้ าใน
ธรรมชาติ  เพื่อทํ าใหระดับนํ้ าเปลี่ยนแปลงสม่ํ าเสมอ ดังรูป 6-2

รปู 6-2  การสรางบริเวณปากแมนํ้ าของแบบจํ าลองใหผายออกสูแองคลื่น
เพื่อแกปญหาการเปลี่ยนแปลงหนาตัดทางนํ้ าฉับพลัน

3) ปญหาความสูงที่เพิ่มสูงขึ้นเม่ือคลื่นเคลื่อนที่ลึกเขาไปในแมนํ้ าเกือบทุกกรณีการทดลอง ในธรรม
ชาติกรณีการเปดประตูระบายนํ้ าความสูงคลื่นควรลดลงตามความลึกข้ึนไปดานเหนือนํ้ า  ดัง
นัน้ปญหาที่เกิดขึ้นอาจเกิดข้ึนเนื่องจาก  การสะทอนจากการมีลาดหินสลายพลังงานดานเหนือ
ประตูระบายนํ้ า  ส ําหรับการแกปญหาการสะทอนของคลื่น  อาจสรางแองนํ้ าขนาดใหญดาน
เหนอืนํ้ า  หรือการสรางทางนํ้ าใหปลายดานเหนือนํ้ าหางจากประตูระบายนํ้ ามากขึ้น  โดยอาจ
พิจารณาจากสมการ      )x(a    =   x

0ea µ−   ซึ่ง Vongvisessomjai , 1989 ไดทํ าการศึกษา
กับแมนํ้ าเจาพระยา โดยที่  a(x) เปนแอมพลิจูดคลื่นที่ระยะ x ใดๆ  ,  a0  เปนแอมพลิจูดคลื่นที่
ปากแมนํ้ า  และ µ  เปนโมดูลัสการลดขนาดคลื่น  หาคาไดจาก

0k
µ = 







gh
U30 F สํ าหรับ 

gh
UF   > 0.022

= 0.66 สํ าหรับ 
gh

UF   ≤ 0.022

เม่ือ  k0    =    2π/L0    ,         L0    =   ความยาวคลื่นที่ปากแมนํ้ า
        h     =     ความลึกนํ้ าเฉลี่ย    ,  UF    =  ความเร็วการไหลในแมนํ้ า

ซึ่งคา  µ  อาจมีความสัมพันธกับตัวแปรอ่ืนๆ ดวย   เชน คา สปส.ความขรุขระ ความสูงคลื่น 
ดังนั้นในการศึกษาตอไป  ควรศึกษาความสัมพันธของ  µ  กับตัวแปรชลศาสตรอ่ืนๆ เพิ่มขึ้น

แองคล่ืน แบบจํ าลองแมน้ํ า
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สํ าหรับการศึกษาที่มีขนาดของแบบจํ าลองใกลเคียงกับการศึกษานี้ ไดแกการศึกษา
ของ Ippen และ Harleman  (1966)  ศึกษาการรุกลํ้ าของนํ้ าเค็มเขาไปในแมนํ้ ากับการเคลื่อน
ทีข่องคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลงโดยแบบจํ าลองกายภาพ  ความยาวทางนํ้ า  327 ฟุต  กวาง 0.75 ฟุต  
ความลึก  0.5 ฟุต  และสรางนํ้ าข้ึนนํ้ าลงในแองนํ้ าเค็มขนาดใหญ

4) การควบคุมระดับนํ้ าทายประตูระบายนํ้ าใหมีความลึกสม่ํ าเสมอ  กอนที่ระดับนํ้ าจะเออที่ปาก
แมนํ้ า  สามารถทํ าไดหลังจากเพิ่มความยาวแบบจํ าลอง  โดยอาจเพิ่มระดับนํ้ าเฉลี่ยและควบ
คุมอัตราการไหลใหสูงขึ้น

6.5  ขอจํ ากัดของการศึกษา

1) เนื่องจากพื้นที่การศึกษาเปนหองปฏิบัติการมีพื้นที่จํ ากัด  สามารถสรางแบบจํ าลองชลศาสตรได
ความยาวเพียง 19.5 เมตร  ซึ่งไมเพียงพอในการจํ าลองสภาพใหเหมือนสภาพธรรมชาติ

2) จํ านวนเครื่องมือที่ใชทํ าการวัดขอมูลของภาควิชามีจํ านวนจํ ากัด ทํ าใหการวัดขอมูลมีจํ านวน
ตํ าแหนงการวัดนอยเกินไป  ทํ าใหไมเห็นแนวโนมของขอมูลชัดเจน  และอาจผิดพลาดในสวน
ของการวิเคราะหพฤติกรรมการไหลไดสูงขึ้น
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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก
การสอบเทียบอุปกรณและเครื่องมือ



ภาคผนวก ก

การสอบเทียบอุปกรณและเคร่ืองมือ

ในการศึกษาครั้งนี้   อุปกรณและเครื่องมือมีความจํ าเปนมากในการวัดขอมูล  เนื่องจากขอมูล
สวนใหญที่ตองการวัดเปนแบบพลศาสตรและมีขนาดเล็กมาก อุปกรณและเครื่องมือในการวัดตองมี
ความละเอียดเพียงพอและสามารถวัดไดตอเนื่อง  แตกอนที่จะนํ าเครื่องมือและอุปกรณที่ใชไปในการวัด
ขอมูล  ตองทํ าการสอบเทียบอุปกรณและเครื่องมือกอน  อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการทดลองนี้ไดแก 
เครื่องมือวัดความสูงคลื่น  ฝายวัดนํ้ า และคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระของวัสดุทองนํ้ า  นอกจากนี้ยัง
เขียนโปรแกรมเพื่อชวยในการวิเคราะหสเปกตรัมดวย ซึ่งจะกลาวดังตอไปนี้

ก-1  การสอบเทียบเคร่ืองมือวัดความสูงคลื่น

การสอบเทียบเครื่องมือวัดความสูงคลื่น   เพื่อนํ ามาหาคาระดับนํ้ าที่ถูกตอง จากการสง
สัญญาณของเครื่องสงสัญญาณจากคาระดับนํ้ าทั้งหมด 5 ตัว  โดยเครื่องสงสัญญาณจะสงขอมูลเปนคา
ศักยไฟฟา   ซึ่งขึ้นอยูกับระดับนํ้ าแลวนํ ามาเปรียบเทียบกับคาระดับนํ้ าที่วัดไดจริง (H) ดังตาราง ก-1  
จากนั้น สรางกราฟความสัมพันธของระดับนํ้ าและศักยไฟฟา ดังรูป ก-1 จะไดสมการ

V10H =

เม่ือ  H มีหนวยเปน เซนติเมตร  และ V มีหนวยเปนโวลต   จากความสัมพันธดังกลาว  จึงนํ าแฟคเตอร
เทากับ 10 คูณกับคาศักยไฟฟาในโปรแกรม Labtech Notebook Pro ดังนั้นคาที่บันทึกออกมาจึงเปนคา
ระดับนํ้ ามีหนวยเปนเซนติเมตร

ก-2  การสอบเทียบฝายสันคม

การสอบเทียบฝายสันคมซึ่งใชในการวัดอัตราการไหล   โดยฝายที่ใชเปนฝายสันคมสามเหลี่ยม
มุม 540 จะใชควบคูกับการวัดนํ้ าเพื่อใชในการควบคุมระดับนํ้ าใหนิ่ง และอานคาระดับนํ้ าเหนือสันฝาย 
ฝายที่ใชนี้ทํ าการติดต้ังอยูทางดานเหนือนํ้ าของแบบจํ าลองแมนํ้ า ผลที่ไดจากการสอบเทียบผายสันคม
ดังรูป ก-2 ไดความสัมพันธสมการ

49.2H0094.0Q =

โดยที่ Q  คือ  อัตราการไหลมีหนวยเปนลิตรตอวินาที   และ  H  คือระดับนํ้ าเหนือสันฝายมีหนวยเปน 
เซนติเมตร
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ก-3  การสอบเทียบคาสัมประสิทธ์ิความขรุขระของวัสดุทองน้ํ า

การสอบเทียบคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระของวัสดุทองนํ้ า  เพื่อหาคาที่เปนตัวแทนของวัสดุทอง
นํ้ า  โดยวัสดุทองนํ้ าที่ใชไดแก  พลาสติก กระดาษทรายเบอร 80 และกระดาษทรายเบอร 400  ทํ าการ
สอบเทียบในลักษณะการไหลในทางนํ้ าเปด  โดยการหาคาความลาดชันทองนํ้ าจากการขังนํ้ าไวในรางนํ้ า
ดังรปู ก-3   จากนั้นปลอยอัตราการไหลในรางวัดคาระดับนํ้ า ดังรูป ก-4  วัดคาอัตราการไหลดวยการช่ัง
นํ ้าหนักนํ้ า  และหาความลาดชันพลังงาน (energy slope) จากสมการ


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คํ านวณหาคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระ ( manning �s coefficient ) จากสมการ

2
av

3/4
av
V

SRn =

โดยมีรายละเอียดการคํ านวณของวัสดุทองนํ้ าแตละชนิด  ไดแก  พลาสติก  กระดาษทรายเบอร  80
และ กระดาษทรายเบอร 400 ตามตาราง ก-2   ก-3 และ  ก-4 ตามลํ าดับ  และจะไดตารางสรุปดังนี้

วัสดุทองนํ้ า คาสัมประสิทธิ์ความขรุขระ ( n )
พลาสติก 0.0132
กระดาษทรายเบอร 80 0.0201
กระดาษทรายเบอร 400 0.0211

ก-4 โปรแกรมการวิเคราะหสเปกตรัม

โปรแกรมการวิเคราะหสเปกตรัม เปนโปรแกรมที่ใชในการแยกขอมูลวงจร  ซึ่งเขียนข้ึนโดยใชวิธี
การวิเคราะหสเปกตรัม ( Yevjevich,1972 ) เปนภาษาฟอรแทรน      โดยรับขอมูลเขาเปนคาระดับนํ้ า
ตามเวลา   แลวแสดงผลลัพธออกมาเปนคาความถี่  แวเรียนซ ( variance )  เฟส ( phase )  คาบคลื่น  
แอมพลิจูด และคาระดับนํ้ าเฉลี่ย
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ตาราง ก-1   การสอบเทียบเครื่องมือวัดความสูงคลื่น

Water Lavel CH1-1 CH1-2 CH1-3 CH2-1 CH2-2
(cm.) (V) (V) (V) (V) (V)
5.30 0.53 0.53 0.53 0.54 0.53
4.90 0.49 0.49 0.49 0.50 0.49
4.30 0.44 0.44 0.44 0.45 0.43
3.90 0.40 0.40 0.39 0.41 0.39
3.60 0.36 0.36 0.36 0.37 0.36
3.10 0.31 0.31 0.31 0.32 0.31
2.70 0.27 0.27 0.28 0.28 0.27
2.20 0.23 0.24 0.23 0.24 0.22
1.90 0.19 0.19 0.18 0.19 0.19
1.40 0.13 0.14 0.13 0.14 0.14
1.00 0.09 0.09 0.08 0.09 0.1
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-0.20 -0.02 -0.02 -0.02 -0.03 -0.02
-0.50 -0.05 -0.05 -0.05 -0.05 -0.05
-1.60 -0.16 -0.16 -0.16 -0.16 -0.16
-1.90 -0.18 -0.19 -0.19 -0.19 -0.19
-2.30 -0.23 -0.23 -0.23 -0.23 -0.23
-2.60 -0.25 -0.26 -0.25 -0.25 -0.26
-3.00 -0.28 -0.29 -0.29 -0.30 -0.3
-3.20 -0.31 -0.32 -0.31 -0.32 -0.32
-3.40 -0.33 -0.34 -0.33 -0.34 -0.34
-3.70 -0.36 -0.37 -0.36 -0.37 -0.37
-4.40 -0.45 -0.46 -0.45 -0.46 -0.44

หมายเหตุ จากการสอบเทียบเคร่ืองมือวัดความสูงคล่ืนจํานวน 5 เคร่ือง
พบวาเมื่อความสูงระดับนํ้าเปล่ียนแปลงไป 1 ซม. คาความตางศักยท่ีวัดไดจะเปล่ียนแปลง 0.1 โวลต
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รูป ก-2  การสอบเทียบฝายสันคมสามเหล่ียม 54o

Q = 0.0094H2.49
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รูป ก-1  การสอบเทียบเครื่องมือวัดความสูงคลื่น

H = 10V
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รูป ก-3   รปูสํ าหรับการคํ านวณคา S0

รูป ก-4  รปูสํ าหรับการคํ านวณคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระแมนนิ่ง (n)
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ตาราง ก-2  การสอบเทียบคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระแมนนิ่ง (n) ของวัสดุทองนํ้าพลาสติก

การคํานวณ So

กรณี y1 (ม.) y2 (ม.) L (ม.) So So(ave)

1 0.099 0.089 10 0.0010
0.093 0.088 5 0.0010

2 0.041 0.029 10 0.0012
0.035 0.029 5 0.0012

3 0.037 0.024 10 0.0013
0.031 0.024 5 0.0014

อุณหภูมิน้ํา 27.5oC ความหนาแนน 996.4 กก./ลบ.ม.

การคํานวณหาคา สปส. ความขรุขระ(manning 's n) 
yA yB ระยะหาง อัตราไหล Q Vave Rave

 (ม.)  (ม.) หนาตัด(ม.) ลบ.ม./วินาที ม/วินาที (ม.)
0.025 0.020 5 0.00147 0.2202 0.0195 0.0018 0.0139
0.031 0.024 5 0.00221 0.2724 0.0232 0.0020 0.0134
0.034 0.027 5 0.00265 0.2934 0.0253 0.0020 0.0131
0.024 0.020 5 0.00145 0.2220 0.0192 0.0018 0.0138
0.028 0.023 5 0.00204 0.2695 0.0218 0.0019 0.0126
0.032 0.027 5 0.00261 0.2975 0.0246 0.0019 0.0124
0.023 0.020 5 0.00145 0.2261 0.0188 0.0018 0.0133
0.029 0.024 5 0.00196 0.2491 0.0225 0.0021 0.0147
0.031 0.027 5 0.00272 0.3145 0.0243 0.0019 0.0115

คาเฉล่ีย 0.0132

0.00100

0.00120

0.00135

n

3

กรณี

1

2

S
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ตาราง ก-3  การสอบเทียบคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระแมนนิ่ง (n) ของวัสดุทองนํ้า กระดาษทราย No.80

การคํานวณ So

กรณี y1 (ม.) y2 (ม.) L (ม.) So So(ave)

0.136 0.121 10 0.0015
0.130 0.122 5 0.0016
0.108 0.095 10 0.0013
0.102 0.095 5 0.0014
0.048 0.039 10 0.0009
0.042 0.038 5 0.0008

อุณหภูมิน้ํา  27.5 oC  ความหนาแนน 996.4 กก./ลบ.ม.

การคํานวณหาคา ส.ป.ส ความขรุขระ (manning 's n)
yA yB ระยะหาง อัตราไหล Q Vave Rave

 (ม.)  (ม.) หนาตัด(ม.) ลบ.ม./วินาที ม/วินาที (ม.)
0.028 0.025 5 0.00143 0.1810 0.0225 0.0021 0.0201
0.034 0.03 5 0.00199 0.2083 0.0264 0.0022 0.0201
0.038 0.033 5 0.00263 0.2478 0.0287 0.0024 0.0184
0.03 0.027 5 0.00140 0.1643 0.0239 0.0019 0.0220

0.037 0.032 5 0.00216 0.2095 0.0280 0.0022 0.0208
0.045 0.039 5 0.00323 0.2577 0.0328 0.0024 0.0193
0.031 0.028 5 0.00133 0.1509 0.0246 0.0014 0.0210
0.038 0.033 5 0.00206 0.1939 0.0287 0.0017 0.0202
0.042 0.036 5 0.00262 0.2256 0.0309 0.0019 0.0190

คา เฉล่ีย 0.0201

0.0016

2

3

1

S

0.0014

0.0009

1

2

3

nกรณี
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ตาราง ก-4   การสอบเทียบคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระแมนนิ่ง (n) ของวัสดุทองนํ้ากระดาษทราย No.400

การคํานวณ So

กรณี y1 (ม.) y2 (ม.) L (ม.) So So(ave)

0.085 0.075 10 0.0010
0.080 0.075 5 0.0010
0.088 0.074 10 0.0014
0.082 0.074 5 0.0016
0.063 0.044 10 0.0019
0.055 0.045 5 0.0020

อุณหภูมิน้ํา  27.5 oC  ความหนาแนน 996.4 กก./ลบ.ม.

การคํานวณหาคา สปส. ความขรุขระ (manning 's n)
yA yB ระยะหาง อัตราไหล Q Vave Rave

 (ม.)  (ม.) หนาตัด(ม.) ลบ.ม./วินาที ม/วินาที (ม.)
0.031 0.025 5 0.00141 0.1700 0.0236 0.0021 0.0220
0.037 0.03 5 0.00211 0.2120 0.0273 0.0022 0.0201
0.041 0.033 5 0.00260 0.2374 0.0296 0.0024 0.0196
0.03 0.025 5 0.00135 0.1651 0.0232 0.0024 0.0241

0.035 0.028 5 0.00205 0.2200 0.0260 0.0027 0.0207
0.04 0.032 5 0.00267 0.2501 0.0290 0.0028 0.0200
0.03 0.026 5 0.00151 0.1803 0.0236 0.0027 0.0235

0.033 0.027 5 0.00211 0.2373 0.0250 0.0029 0.0195
0.039 0.031 5 0.00272 0.2627 0.0283 0.0032 0.0201

คาเฉล่ีย 0.0211

1

2

3

0.0010

0.0015

0.0020

3

กรณี S n

1

2



93

ตาราง ก-5  ตัวอยางการคํ านวณคลื่นดวยวิธี Spectrum Analysis
***********************************************************************************      
***************              PROGRAM SPECTRUM ANALYSIS         ***********************
*************** BY CHUTCHAI  HOMSUD              **********************
***************    March 16, 2003                ***********************
**************************************************************************************

Dimension a(10000),b(10000),c(10000),t(10000),sf(10000),
       *f(10000),x(50000),y(50000),sqc(10000),R(10000)

Real amp,perd,pi,cj2,p,av,sum,dt
Integer m,i,j,n,num
CHARACTER INP*10 ,OUT*10
WRITE(*,310) '   Input filename ?'
READ(*,310) INP
WRITE(*,310) '   Output filename ?'
READ(*,310) OUT
OPEN(1,FILE=INP)
OPEN(2,FILE=OUT)
READ(1,320) HEADER
m = 1

1 READ(1,330,END=2) x(n),y(n)
m = m+1
GOTO 1

2 m = m-1
sum = 0.
Do 3 i=1,m

3 sum = sum+y(i)
av = sum/m
dt = 0.25

        n = 2m+1
pi=3.1415926
cs2 = 0.
Do 5 i=1,n
p = i

5 f(i)=p/n 
Do 10 i=1,n

10 t(i)=i
Do 20 i=1,n

a(i)=0.
b(i)=0.
c(i)=0.
sf(i)=0.
Do 30 j=1,n

a(i)=(2./n)*(y(j)*cos(2.*pi*f(i)*t(j)*dt))+a(i)
b(i)=(2./n)*(y(j)*sin(2.*pi*f(i)*t(j)*dt))+b(i)

30 continue
c(i)=sqrt(a(i)*a(i)+b(i)*b(i))
sqc(i)=(c(i)*c(i))/2.
sf(i)=n*(a(i)*a(i)+b(i)*b(i))/2.

    cs2 = c(i)**2+cs2
20 continue

DO 40 i = 1,n
R(i) = b(i)/a(i)

40     CONTINUE
amp=0.
Do 50 i=1,n

if (amp.GE.c(i)) goto 30
amp=c(i)
num=i

50 continue
perd=1/f(num)
cj2=amp*amp/2.
WRITE(2,*) 'Length of Data=',n
WRITE(2,340) av
WRITE(2,*) ' '
WRITE(2,350)
WRITE(2,360) num,f(num),perd,amp,cj2,R(num)
WRITE(2,*) ' '
WRITE(2,*) 'Spectral Results'

       DO 140 i = 1,m/4
WRITE(2,360) i,f(i),1./f(i),c(i),sqc(i),R(i)

140    CONTINUE
310 FORMAT (A)
320 FORMAT (A/////)
330 FORMAT (F9.2,F8.2)
340 FORMAT (2X'average amplitude =',2X,F6.4)
350 FORMAT (2X'No.',3X,'Frequency',6X,'Period',5X,'Amplitude',4X,
       *'Cj^2/2',5X,'Phase')
360 FORMAT (I5,5X,F7.5,4X,F8.2,4X,F8.4,3X,F8.4,6X,F6.2)

END



ภาคผนวก ข
ผลการศึกษากรณีอัตราการไหล 0.30 ลิตร/วินาที



ภาคผนวก ข

ผลการศึกษากรณีอัตราการไหล 0.30 ลิตร / วินาที

ผลการศึกษากรณีอัตราการไหล 0.30 ลิตรตอวินาที เปนผลการศึกษาที่ไดผานการวิเคราะห 
สเปกตรัมแลวซึ่งนํ าเสนอในรูปของตาราง แยกเปนกรณีตามคาตัวแปรตาง ๆ ดังนี้

1. q1                 เปนคาอัตราการไหลผานฝาย ซึ่งในที่นี้เทากับ 0.30 ลิตรตอวินาที
2. n1,n2,n3       เปนคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระ (n) ของวัสดุทองนํ้ าเทากับ 0.0132   0.0201

             และ  0.0211 ตามลํ าดับ
3. h1,h2,h3       เปนระยะทางการแทนที่นํ้ าของถังเทากับ 9  18 และ 27 ซม ตามลํ าดับ
4. g0,g1,g2,g3 เปนระยะทางเปดปดบานประตูระบายนํ้ า ซึ่งเทากับการปดบาน การเปดบาน

1.7 เซนติเมตร การเปดบาน 3.4 เซนติเมตร และการเปดบานหมด
5. t1ถึง t9         เปนคาบคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลง ขึ้นอยูกับความลึกและความเร็วของการแทนที่นํ้ า

ซึ่งตารางที่นํ าเสนอ จะแยกเปนตารางสรุปคลื่นและตารางรายละเอียดคลื่นสํ าหรับตารางสรุป
คลื่น จะแยกตามสัมประสิทธิ์ความขรุขระ n1 n2 และ n3 เปนตาราง ข-1  ข-2 และ ข-3 ตามลํ าดับ   และ
ตารางรายละเอียดคลื่นแยกตามคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระ n1  n2 และ n3 เปนตาราง ข-4   ข-5 และ 
ข-6 ผลที่ไดจากตารางสรุปคลื่นสามารถนํ ามาเขียนกราฟระดับนํ้ าสูงสุด-ต่ํ าสุด ตลอดความยาวแมนํ้ าได
ดังรูป ข-1 ถึง ข-9



ตาราง ข-1  คุณสมบัติคลื่นกรณีอัตราการไหล 0.30 ลิตร/วินาที (q1)

กรณี แองกําเนิดคลื่น 1 ม. จากปากแมนํ้า 10 ม. จากปากแมนํ้า 16 ม.จากปากแมนํ้า เหนือประตู ความลึกเฉลี่ย
T(s) h(cm) d(cm) T(s) h(cm) d(cm) T(s) h(cm) d(cm) T(s) h(cm) d(cm) T(s) h(cm) d(cm) davg(cm)

t1 85 0.59 6.00 85 0.77 6.00 85 1.59 5.59 85 2.10 5.16 - - 5.34 5.58 0
h1 t2 141 0.66 6.06 141 0.65 6.00 141 0.69 5.62 141 0.70 5.24 - - 5.38 5.62 0

t3 188 0.73 6.02 188 0.75 5.95 188 0.65 5.61 188 0.89 5.24 - - 5.33 5.60 0
t4 153 1.19 5.98 153 1.35 5.97 153 1.42 5.60 153 1.65 5.15 - - 5.28 5.57 0

g0 h2 t5 282 1.03 6.06 282 1.12 5.99 282 1.20 5.66 282 1.37 5.25 - - 5.33 5.63 0
t6 400 0.98 6.01 400 1.00 5.92 400 1.16 5.60 400 1.24 5.22 - - 5.32 5.58 0
t7 235 1.39 5.97 235 1.65 6.06 235 2.18 5.53 235 2.47 5.15 - - 5.26 5.58 0

h3 t8 424 1.59 6.07 424 1.77 6.06 424 1.78 5.69 424 1.93 5.26 - - 5.33 5.67 0
t9 600 1.59 6.04 600 1.78 6.03 600 1.71 5.66 600 1.84 5.23 - - 5.33 5.64 0
t1 75 1.22 6.01 75 1.61 5.99 71 1.71 5.58 71 2.65 5.32 75 2.26 6.00 5.63 0.024

h1 t2 141 0.62 6.03 141 0.61 6.08 141 0.61 5.58 141 0.88 5.30 141 1.09 5.86 5.65 0.024
t3 188 0.70 5.96 188 0.68 6.00 188 0.55 5.50 188 0.89 5.23 188 1.09 5.75 5.58 0.024
t4 153 1.24 6.03 153 1.26 6.05 153 1.26 5.59 153 1.64 5.30 153 1.52 5.88 5.65 0.024

g1 h2 t5 280 1.13 6.03 280 1.14 6.07 280 1.26 5.56 280 1.52 5.30 280 1.45 5.85 5.64 0.024
t6 400 1.13 5.92 400 1.23 5.94 400 1.24 5.46 400 1.57 5.20 400 1.55 5.70 5.54 0.025
t7 235 1.74 6.07 235 1.81 6.10 235 2.22 5.62 235 2.69 5.34 235 2.45 5.92 5.69 0.024

h3 t8 424 1.69 6.03 424 1.79 6.04 424 1.78 5.55 424 2.05 5.28 424 1.97 5.77 5.62 0.024
t9 600 1.67 5.98 600 1.86 6.00 600 1.74 5.51 600 2.02 5.26 600 2.03 5.74 5.59 0.024

n1 t1 75 1.43 6.04 75 1.83 6.02 75 1.44 5.58 75 2.51 5.29 75 2.81 5.40 5.63 0.024
h1 t2 141 0.62 6.05 141 0.57 6.05 141 0.57 5.60 141 0.84 5.26 141 0.76 5.33 5.64 0.024

t3 200 0.73 6.02 200 0.75 6.01 200 0.49 5.55 200 0.86 5.20 200 0.80 5.28 5.58 0.024
t4 153 1.19 6.03 153 1.24 6.04 153 1.38 5.60 153 1.68 5.29 153 1.78 5.37 5.64 0.024

g2 h2 t5 282 1.13 6.07 282 1.12 6.05 282 1.23 5.61 282 1.53 5.28 283 1.32 5.32 5.64 0.024
t6 400 1.19 5.97 400 1.22 5.95 400 1.35 5.51 400 1.77 5.22 400 1.66 5.30 5.56 0.024
t7 235 2.01 6.05 235 2.20 6.05 235 2.36 5.61 235 2.97 5.33 235 3.00 5.42 5.67 0.024

h3 t8 424 1.58 6.08 424 1.73 6.07 424 1.82 5.61 424 1.98 5.29 424 1.96 5.37 5.66 0.024
t9 600 1.69 6.05 600 1.88 6.04 600 1.74 5.58 600 2.00 5.25 600 1.88 5.33 5.62 0.024
t1 75 1.48 6.03 75 1.78 5.92 75 1.58 5.58 75 2.61 5.29 75 2.92 5.35 5.59 0.024

h1 t2 141 0.56 5.97 141 0.55 5.98 141 0.57 5.51 141 0.88 5.19 141 0.84 5.17 5.56 0.024
t3 191 0.42 5.97 191 0.39 5.99 191 0.36 5.52 191 0.58 5.24 191 0.61 5.15 5.58 0.024

g3 t4 150 1.23 6.07 150 1.23 5.99 150 1.40 5.60 150 1.65 5.28 150 1.78 5.30 5.62 0.024
h2 t5 282 1.08 6.00 282 1.12 5.96 282 1.27 5.54 282 1.56 5.21 282 1.47 5.17 5.57 0.024

t6 400 1.10 5.97 400 1.24 5.97 400 1.32 5.50 400 1.77 5.24 400 1.67 5.16 5.57 0.024
t7 235 1.51 6.06 235 1.69 5.97 235 2.25 5.58 235 2.59 5.27 235 2.65 5.27 5.61 0.024

h3 t8 419 1.60 6.09 419 1.71 6.00 419 1.81 5.61 419 1.98 5.27 419 2.05 5.26 5.63 0.024
t9 600 1.61 6.01 600 1.78 6.00 600 1.76 5.55 600 1.98 5.25 600 2.00 5.19 5.60 0.024

หมายเหตุ

Fr

95



ตาราง ข-2  คุณสมบัติคลื่นกรณีอัตราการไหล 0.30 ลิตร/วินาที (q1)

กรณี แองกําเนิดคลื่น 1 ม. จากปากทางนํ้า 10 ม. จากปากทางนํ้า 16 ม.จากปากทางนํ้า เหนือประตู ความลึกเฉลี่ย
T(s) h(cm) d(cm) T(s) h(cm) d(cm) T(s) h(cm) d(cm) T(s) h(cm) d(cm) T(s) h(cm) d(cm) davg(cm)

t1 75 0.94 5.78 75 1.25 5.75 75 1.59 5.20 75 2.43 5.00 - - 5.07 5.32 0
h1 t2 141 0.50 5.86 141 0.58 6.01 141 0.80 5.32 141 0.91 5.04 - - 5.08 5.46 0

t3 200 0.54 5.92 200 0.71 5.96 200 0.70 5.17 190 0.90 5.06 - - 5.08 5.39 0
t4 153 0.96 5.82 153 0.99 5.81 153 1.36 5.24 153 1.63 4.98 - - 5.05 5.34 0

g0 h2 t5 280 0.85 5.86 280 0.92 5.96 280 1.25 5.32 280 1.34 4.99 - - 5.04 5.42 0
t6 400 0.88 5.94 400 1.01 5.96 400 1.18 5.37 400 1.36 5.09 - - 5.08 5.47 0
t7 240 1.40 5.88 240 1.47 5.91 240 2.04 5.29 240 2.39 5.02 - - 5.06 5.41 0

h3 t8 424 1.45 5.93 424 1.45 5.95 424 1.68 5.32 424 1.88 5.08 - - 5.09 5.45 0
t9 600 1.45 5.97 600 1.47 5.96 600 1.62 5.38 600 1.79 5.11 - - 5.10 5.48 0
t1 71 1.28 5.78 71 1.63 5.74 71 0.84 5.30 71 1.73 5.04 71 1.67 5.39 5.36 0.026

h1 t2 150 0.58 5.80 141 0.48 5.77 141 0.66 5.28 141 0.81 4.96 141 0.78 5.31 5.33 0.026
t3 190 0.70 5.86 190 0.64 5.83 190 0.56 5.34 190 0.71 5.01 190 0.74 5.36 5.39 0.025
t4 150 1.25 5.80 150 1.23 5.75 150 1.31 5.32 150 1.60 5.04 150 1.66 5.39 5.37 0.026

g1 h2 t5 280 1.18 5.80 280 1.21 5.75 280 1.34 5.27 280 1.53 4.95 280 1.45 5.32 5.32 0.026
t6 381 1.28 5.87 381 1.36 5.84 381 1.25 5.33 381 1.48 5.02 400 1.36 5.34 5.40 0.025
t7 240 2.17 5.84 240 2.34 5.82 240 1.84 5.32 240 2.53 5.04 240 2.22 5.39 5.39 0.026

h3 t8 424 1.86 5.84 424 2.07 5.83 424 1.78 5.28 424 2.06 4.98 424 2.04 5.29 5.36 0.026
t9 632 1.84 5.85 632 2.04 5.86 632 1.71 5.30 632 1.98 5.04 600 2.04 5.34 5.40 0.025
t1 71 1.32 5.88 71 1.82 5.90 71 1.06 5.44 71 1.85 5.21 71 1.96 5.21 5.51 0.025

h1 t2 141 0.54 5.88 141 0.43 5.86 141 0.77 5.40 141 0.86 5.12 141 0.99 5.15 5.46 0.025
t3 191 0.69 5.89 191 0.62 5.86 191 0.62 5.40 191 0.76 5.12 191 0.83 5.13 5.46 0.025

n2 t4 160 1.24 5.93 160 1.30 5.90 160 1.31 5.44 160 1.65 5.19 160 1.80 5.21 5.51 0.025
g2 h2 t5 282 1.12 5.89 282 1.16 5.87 282 1.33 5.40 282 1.61 5.14 282 1.71 5.12 5.47 0.025

t6 379 1.32 5.90 379 1.59 5.88 379 1.25 5.41 379 1.49 5.13 379 1.46 5.13 5.47 0.025
t7 240 2.32 5.96 240 2.27 5.95 240 1.73 5.45 240 2.46 5.22 240 2.41 5.22 5.54 0.024

h3 t8 424 2.08 5.91 424 2.08 5.92 424 1.80 5.38 424 2.29 5.14 424 2.24 5.13 5.48 0.025
t9 600 2.03 5.90 600 2.12 5.95 600 1.79 5.37 600 2.20 5.14 600 2.14 5.13 5.49 0.025
t1 71 1.39 5.93 71 1.75 5.99 71 1.14 5.47 71 1.96 5.23 71 2.12 5.20 5.56 0.024

h1 t2 150 0.49 5.92 160 0.34 5.89 141 0.70 5.44 141 0.82 5.15 141 0.93 5.13 5.49 0.025
t3 200 0.71 5.91 200 0.64 5.87 213 0.68 5.42 200 0.80 5.14 200 0.94 5.09 5.48 0.025

g3 t4 150 1.19 5.96 150 1.23 5.91 150 1.25 5.47 150 1.57 5.21 150 1.67 5.19 5.53 0.025
h2 t5 282 1.10 5.93 282 1.11 5.91 282 1.32 5.43 282 1.63 5.16 282 1.75 5.11 5.50 0.025

t6 400 1.25 5.92 400 1.42 5.89 400 1.27 5.43 400 1.53 5.16 400 1.67 5.10 5.49 0.025
t7 240 2.13 5.99 240 2.15 5.97 240 1.78 5.47 240 2.31 5.20 240 2.38 5.15 5.54 0.024

h3 t8 424 1.88 5.96 424 1.97 5.97 424 1.83 5.45 424 2.20 5.20 424 2.17 5.14 5.54 0.024
t9 600 1.93 5.93 600 1.94 5.95 600 1.71 5.39 600 2.12 5.16 600 2.16 5.11 5.50 0.025

หมายเหตุ

Fr

96



ตาราง ข-3  คุณสมบัติคลื่นกรณีอัตราการไหล 0.30 ลิตร/วินาที (q1)

กรณี แองกําเนิดคลื่น 1 ม. จากปากทางนํ้า 10 ม. จากปากทางนํ้า 16 ม.จากปากทางนํ้า เหนือประตู ความลึกเฉลี่ย
T(s) h(cm) d(cm) T(s) h(cm) d(cm) T(s) h(cm) d(cm) T(s) h(cm) d(cm) T(s) h(cm) d(cm) davg(cm)

t1 80 0.87 6.02 80 1.11 5.93 80 1.75 5.44 80 2.24 5.24 - - 5.12 5.53 0
h1 t2 141 0.58 6.07 141 0.54 5.98 141 0.90 5.48 141 0.75 5.25 - - 5.12 5.57 0

t3 200 0.62 6.08 200 0.73 6.00 200 0.82 5.45 200 0.87 5.25 - - 5.12 5.57 0
t4 160 1.30 6.10 160 1.26 6.00 150 1.48 5.44 160 1.55 5.24 - - 5.12 5.56 0

g0 h2 t5 282 1.04 6.09 282 1.16 6.03 282 1.36 5.49 282 1.43 5.26 - - 5.12 5.60 0
t6 400 1.03 6.04 400 1.15 6.01 400 1.33 5.41 400 1.34 5.20 - - 5.12 5.54 0
t7 240 1.49 6.14 240 1.60 6.06 240 2.20 5.47 240 2.57 5.25 - - 5.12 5.60 0

h3 t8 424 1.55 6.12 424 1.65 6.10 424 1.74 5.48 424 1.92 5.30 - - 5.12 5.63 0
t9 600 1.57 6.04 600 1.63 6.01 600 1.67 5.38 600 1.82 5.18 - - 5.12 5.53 0
t1 71 1.26 6.02 71 1.85 6.13 71 0.92 5.47 71 1.82 5.20 71 1.60 5.66 5.60 0.024

h1 t2 150 0.43 5.99 150 0.69 6.22 150 0.50 5.45 150 0.63 5.15 150 0.72 5.60 5.61 0.024
t3 190 0.67 5.92 190 0.99 5.96 190 0.56 5.40 190 0.74 5.15 190 0.82 5.58 5.50 0.025
t4 160 1.17 6.03 160 1.55 6.16 160 1.23 5.51 160 1.59 5.25 160 1.41 5.62 5.64 0.024

g1 h2 t5 267 1.13 6.00 267 1.44 6.12 267 1.26 5.47 267 1.53 5.15 267 1.50 5.61 5.58 0.024
t6 379 1.24 5.93 379 1.59 6.03 379 1.21 5.41 379 1.39 5.16 379 1.35 5.57 5.53 0.025
t7 225 1.92 6.04 225 2.15 6.15 225 1.79 5.51 225 2.49 5.28 225 2.13 5.62 5.65 0.024

h3 t8 400 1.68 6.00 400 2.06 6.09 400 1.72 5.45 400 2.00 5.15 400 1.87 5.58 5.56 0.024
t9 572 1.82 5.96 572 1.96 6.04 572 1.69 5.42 572 1.92 5.19 572 1.83 5.59 5.55 0.024
t1 71 1.30 5.94 71 1.94 6.05 71 1.06 5.42 71 1.98 5.17 71 2.03 5.39 5.55 0.024

h1 t2 141 0.62 5.91 141 0.92 6.04 141 0.79 5.43 141 0.80 5.11 141 0.77 5.27 5.53 0.025
t3 190 0.72 5.97 190 1.06 6.04 190 0.57 5.46 190 0.71 5.19 190 0.74 5.31 5.56 0.024

n3 t4 150 1.23 5.96 150 1.59 6.08 150 1.28 5.45 150 1.55 5.16 150 1.61 5.39 5.56 0.024
g2 h2 t5 282 1.13 5.91 282 1.48 6.03 282 1.29 5.38 282 1.54 5.06 282 1.45 5.25 5.49 0.025

t6 379 1.31 5.97 379 1.63 6.11 379 1.19 5.48 379 1.42 5.21 379 1.43 5.33 5.60 0.024
t7 225 2.11 5.95 225 2.20 5.98 225 1.74 5.43 225 2.24 5.16 225 2.33 5.39 5.52 0.025

h3 t8 400 1.94 5.90 400 2.02 5.99 400 1.77 5.36 400 2.12 5.08 400 2.07 5.27 5.48 0.025
t9 572 1.84 5.98 572 1.96 6.08 572 1.67 5.45 572 1.94 5.20 572 1.95 5.31 5.58 0.024
t1 71 1.32 6.02 71 1.80 6.03 71 0.99 5.64 71 1.88 5.23 71 2.13 5.16 5.63 0.024

h1 t2 141 0.60 5.98 141 0.47 6.00 141 0.73 5.62 141 0.81 5.22 141 1.11 5.19 5.61 0.024
t3 188 0.69 5.99 188 0.64 5.95 188 0.50 5.57 188 0.72 5.18 188 1.03 5.17 5.57 0.024

g3 t4 150 1.20 6.01 150 1.20 5.98 150 1.27 5.65 150 1.63 5.26 150 1.82 5.20 5.63 0.024
h2 t5 282 1.14 5.96 282 1.16 5.99 282 1.26 5.58 282 1.55 5.21 282 1.73 5.17 5.59 0.024

t6 400 1.25 5.96 400 1.37 5.94 400 1.23 5.55 400 1.53 5.17 400 1.75 5.12 5.55 0.024
t7 225 1.97 6.00 225 2.23 6.02 225 1.74 5.63 225 2.49 5.28 225 2.45 5.19 5.64 0.024

h3 t8 400 1.82 5.97 400 2.06 6.00 400 1.73 5.57 400 2.17 5.21 400 2.15 5.13 5.59 0.024
t9 600 1.90 6.02 600 1.94 6.00 600 1.71 5.60 600 1.90 5.22 600 2.10 5.18 5.61 0.024

หมายเหตุ

Fr
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ตาราง ข-4  รายละเอียดคลื่นจากการวิเคราะหสเปกตรัม กรณีอัตราการไหล 0.30 ลิตร/วินาที (q1)
กรณี

d f c2/2 δ d f c2/2 δ d f c2/2 δ d f c2/2 δ d f c2/2
t1 6.011 0.012 0.016 0.070 5.989 0.012 0.042 -0.050 5.595 0.012 0.270 -1.060 5.155 0.012 0.530 -0.910 5.142 0.012 0.063

g0 t2 6.071 0.007 0.023 -0.490 5.986 0.007 0.016 -0.560 5.386 0.007 0.045 -0.380 5.231 0.007 0.048 -0.310 5.142 0.007 0.088
t3 6.030 0.005 0.029 2.290 5.940 0.005 0.023 2.200 5.618 0.005 0.046 2.550 5.236 0.005 0.037 2.960 5.142 0.005 0.056
t1 6.006 0.014 0.205 1.050 5.994 0.013 0.336 0.860 5.584 0.013 0.269 0.090 5.315 0.013 0.717 0.310 6.000 0.001 1.205

g1 t2 6.032 0.007 0.018 -0.020 6.084 0.000 0.029 1.040 5.577 0.007 0.042 0.310 5.299 0.007 0.097 0.270 5.864 0.000 0.832
t3 5.960 0.005 0.019 -0.160 6.005 0.005 0.017 -0.220 5.496 0.005 0.025 0.080 5.230 0.005 0.051 -0.100 5.749 0.000 0.591

h1 t1 6.035 0.015 0.202 0.220 6.022 0.015 0.308 0.170 5.582 0.015 0.084 -0.270 5.287 0.015 0.495 -0.400 5.401 0.015 0.633
g2 t2 6.050 0.007 0.019 0.240 6.052 0.000 0.017 1.120 5.596 0.007 0.043 0.590 5.257 0.007 0.098 0.500 5.328 0.007 0.096

t3 6.015 0.005 0.023 0.950 6.008 0.005 0.018 10.990 5.548 0.005 0.024 1.320 5.198 0.005 0.047 -14.260 5.278 0.005 0.049
t1 6.030 0.015 0.209 -0.230 5.915 0.015 0.288 -0.320 5.579 0.015 0.097 -0.320 5.291 0.015 0.492 -0.530 5.353 0.015 0.652

g3 t2 5.975 0.007 0.011 -0.960 5.977 0.007 0.010 -0.490 5.512 0.007 0.036 -1.040 5.190 0.007 0.083 -0.430 5.168 0.007 0.083
t3 5.971 0.005 0.018 1.700 5.989 0.006 0.017 -6.270 5.518 0.005 0.025 2.770 5.245 0.005 0.048 2.250 5.153 0.005 0.049
t4 5.996 0.007 0.076 -4.840 5.958 0.007 0.074 -7.150 5.602 0.007 0.196 -4.010 5.138 0.007 0.173 -2.900 5.284 0.007 0.032

g0 t5 6.074 0.004 0.106 0.600 5.984 0.004 0.108 0.590 5.666 0.004 0.136 0.650 5.243 0.004 0.128 0.660 5.325 0.004 0.054
t6 6.020 0.003 0.010 2.110 5.914 0.003 0.102 2.160 5.604 0.003 0.113 2.220 5.215 0.003 0.104 2.280 5.316 0.003 0.049
t4 6.025 0.007 0.071 -1.110 6.046 0.006 0.063 -0.670 5.590 0.007 0.141 -0.760 5.304 0.006 0.233 -8.380 5.876 0.000 0.873

g1 t5 6.030 0.004 0.091 -1.010 6.072 0.004 0.090 -1.000 5.564 0.004 0.093 -0.700 5.295 0.004 0.135 -0.810 5.855 0.000 0.817
t6 5.923 0.003 0.099 1.890 5.941 0.003 0.104 1.770 5.461 0.003 0.091 2.510 5.204 0.003 0.131 2.070 5.696 0.000 0.510

n1 h2 t4 6.030 0.007 0.070 -1.390 6.038 0.007 0.063 -1.620 5.599 0.007 0.153 -0.910 5.294 0.007 0.246 -0.970 5.371 0.007 0.279
g2 t5 6.068 0.004 0.095 -0.560 6.046 0.004 0.091 -0.590 5.607 0.004 0.099 -0.350 5.275 0.004 0.149 -0.430 5.325 0.004 0.131

t6 5.972 0.003 0.105 0.400 5.948 0.003 0.107 0.380 5.514 0.003 0.095 0.520 5.222 0.003 0.138 2.490 5.298 0.003 0.160
t4 6.072 0.006 0.065 -1.800 5.986 0.006 0.057 -2.350 5.601 0.006 0.149 -1.140 5.278 0.006 0.235 -1.110 5.300 0.006 0.278

g3 t5 5.995 0.004 0.086 -0.420 5.962 0.004 0.097 -0.440 5.535 0.004 0.101 -0.270 5.212 0.004 0.149 -0.310 5.173 0.004 0.145
t6 5.971 0.003 0.095 2.070 5.966 0.003 0.104 1.940 5.501 0.003 0.094 2.630 5.236 0.003 0.132 2.210 5.164 0.003 0.143
t7 5.983 0.004 1.818 -0.200 6.052 0.004 0.295 -0.230 5.534 0.004 0.237 -0.270 5.142 0.004 0.282 -0.150 5.263 0.004 0.023

g0 t8 6.078 0.002 0.224 0.770 6.053 0.002 0.300 0.720 5.695 0.002 0.299 0.790 5.257 0.002 0.262 0.780 5.329 0.002 0.055
t9 6.050 0.002 0.205 -2.700 6.017 0.002 0.290 -3.180 5.664 0.002 0.254 -2.440 5.224 0.002 0.223 -2.600 5.331 0.017 0.067
t7 6.075 0.004 0.196 -0.270 6.099 0.004 0.180 -0.320 5.622 0.004 0.228 -0.150 5.341 0.004 0.290 -1.420 5.921 0.000 0.979

g1 t8 6.032 0.002 0.264 0.860 6.041 0.003 0.280 0.830 5.546 0.002 0.253 1.030 5.279 0.002 0.341 0.950 5.770 0.000 0.619
t9 5.977 0.002 0.224 0.250 6.000 0.002 0.259 0.220 5.514 0.002 0.224 0.340 5.264 0.002 0.294 0.280 5.742 0.000 0.583

h3 t7 6.054 0.004 0.212 -0.660 6.053 0.004 0.223 -0.750 5.612 0.004 0.234 -0.510 5.335 0.004 0.276 -0.590 5.420 0.004 0.322
g2 t8 6.077 0.002 0.198 -0.680 6.073 0.002 0.230 -0.700 5.607 0.002 0.202 -0.560 5.294 0.024 0.259 -0.610 5.366 0.002 0.283

t9 6.047 0.002 0.236 -0.680 6.037 0.002 0.263 -0.700 5.577 0.002 0.227 -0.570 5.250 0.002 0.289 -0.650 5.333 0.002 0.293
t7 6.061 0.004 0.211 4.090 5.966 0.004 0.236 3.130 5.581 0.004 0.250 5.930 5.269 0.004 0.300 5.640 5.275 0.004 0.326

g3 t8 6.090 0.002 0.220 0.780 6.002 0.002 0.254 0.740 5.609 0.002 0.231 0.880 5.269 0.002 0.277 7.680 5.258 0.002 0.303
t9 6.006 0.002 0.221 1.120 5.995 0.002 0.263 1.070 5.546 0.002 0.228 1.270 5.249 0.002 0.281 1.180 5.187 0.002 0.288

หมายเหตุ
1) d = ความลึกนํ้าเฉลี่ย หนวยเปน ซม     2) f = ความถี่คลื่น หนวยเปน Hz 3) c2/2 = variance  หนวยเปน  ซม2 4) δ = phase หนวยเปน  เรเดียน

16 ม.จากปากแมนํ้า เหนือประตูแองกําเนิดคลื่น 1 ม. จากปากแมนํ้า 10 ม. จากปากแมนํ้า
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ตาราง ข-5  รายละเอียดคลื่นจากการวิเคราะหสเปกตรัม  กรณีอัตราการไหล 0.30 ลิตร/วินาที (q1)
กรณี

d f c2/2 δ d f c2/2 δ d f c2/2 δ d f c2/2 δ d f c2/2
t1 5.80 0.013 0.111 -8.300 5.74 0.213 0.192 -56.82 5.19 0.013 0.268 1.100 4.99 0.013 0.711 1.690 5.07 0.013 0.094

g0 t2 5.88 0.007 0.014 -0.690 6.01 0.007 0.021 -0.640 5.31 0.007 0.065 -0.320 5.04 0.007 0.111 -0.230 5.08 0.007 0.065
t3 5.94 0.005 0.020 0.150 5.95 0.005 0.033 0.090 5.15 0.005 0.046 0.280 5.06 0.005 0.063 1.600 5.08 0.005 0.044
t1 5.78 0.014 0.167 -1.020 5.74 0.014 0.220 -1.220 5.30 0.001 0.064 1.120 5.04 0.014 0.282 -1.870 5.39 0.014 0.263

g1 t2 5.80 0.000 0.072 1.030 5.77 0.000 0.053 1.020 5.28 0.000 0.075 1.000 4.96 0.008 0.089 -2.350 5.31 0.008 0.078
t3 5.86 0.000 0.038 0.950 5.83 0.000 0.022 0.970 5.34 0.000 0.041 0.920 5.01 0.005 0.043 -0.090 5.36 0.000 0.074

h1 t1 5.88 0.015 0.173 -0.320 5.90 0.015 0.296 -0.390 5.44 0.014 0.060 19.210 5.21 0.014 0.333 -3.970 5.21 0.014 0.403
g2 t2 5.88 0.000 0.027 0.980 5.86 0.000 0.013 0.970 5.40 0.008 0.061 -0.600 5.12 0.008 0.094 -0.470 5.15 0.008 0.131

t3 5.89 0.000 0.025 1.030 5.86 0.006 0.012 -0.380 5.40 0.006 0.031 -0.170 5.12 0.006 0.043 -0.110 5.13 0.006 0.060
t1 5.93 0.014 0.183 -1.210 5.99 0.014 0.287 -1.000 5.47 0.014 0.070 -8.180 5.23 0.014 0.371 -2.120 5.20 0.014 0.443

g3 t2 5.92 0.001 0.014 1.360 5.89 0.008 0.005 -2.550 5.44 0.008 0.062 -0.960 5.15 0.008 0.091 -0.790 5.13 0.008 0.120
t3 5.91 0.000 0.019 0.950 5.87 0.005 0.013 -0.170 5.42 0.005 0.035 0.030 5.14 0.005 0.049 0.070 5.09 0.005 0.064
t4 5.84 0.007 0.058 8.220 5.81 0.007 0.055 4.580 5.23 0.007 0.196 -14.54 4.98 0.007 0.274 -9.160 5.05 0.007 0.150

g0 t5 5.88 0.004 0.063 40.560 5.95 0.004 0.088 24.080 5.31 0.004 0.132 25.300 4.99 0.004 0.143 50.330 5.04 0.004 0.127
t6 5.96 0.005 0.071 -3.490 5.96 0.003 0.099 -3.850 5.36 0.003 0.105 -3.600 5.08 0.003 0.137 -3.200 5.08 0.003 0.103
t4 5.80 0.000 0.073 1.170 5.75 0.000 0.067 1.200 5.32 0.007 0.169 -0.640 5.04 0.007 0.261 -0.570 5.39 0.007 0.272

g1 t5 5.80 0.004 0.110 -0.420 5.75 0.004 0.105 -1.020 5.27 0.004 0.112 -0.610 4.95 0.004 0.131 -0.610 5.32 0.004 0.126
t6 5.87 0.003 0.108 0.330 5.84 0.003 0.100 0.330 5.33 0.003 0.105 0.460 5.02 0.003 0.124 0.430 5.34 0.003 0.143

n2 h2 t4 5.93 0.007 0.067 -0.230 5.90 0.007 0.054 -0.300 5.44 0.007 0.169 0.030 5.19 0.007 0.274 0.080 5.21 0.007 0.328
g2 t5 5.89 0.004 0.108 -0.600 5.87 0.004 0.100 -0.640 5.40 0.004 0.116 -0.460 5.14 0.004 0.137 -0.390 5.12 0.004 0.161

t6 5.90 0.003 0.111 0.440 5.88 0.003 0.112 0.410 5.41 0.003 0.128 0.510 5.13 0.003 0.140 0.530 5.13 0.003 0.168
t4 5.96 0.007 0.071 -1.550 5.91 0.007 0.053 -1.830 5.47 0.007 0.168 -0.880 5.21 0.007 0.275 -0.780 5.19 0.007 0.326

g3 t5 5.93 0.004 0.103 -0.430 5.91 0.004 0.089 -0.450 5.43 0.004 0.110 -0.330 5.16 0.004 0.136 -0.260 5.11 0.004 0.158
t6 5.92 0.003 0.104 0.160 5.89 0.003 0.100 0.180 5.43 0.003 0.122 0.220 5.16 0.003 0.136 -0.250 5.10 0.003 0.167
t7 5.90 0.004 0.142 0.060 5.91 0.004 0.141 0.000 5.28 0.004 0.267 0.120 5.02 0.004 0.327 0.060 5.06 0.004 0.280

g0 t8 5.95 0.002 0.160 1.410 5.95 0.002 0.187 1.300 5.31 0.002 0.200 1.500 5.08 0.002 0.256 1.450 5.09 0.002 0.225
t9 5.99 0.002 0.152 -0.010 5.96 0.002 0.156 -0.030 5.37 0.002 0.948 0.010 5.11 0.002 0.224 0.040 5.11 0.002 0.195
t7 5.84 0.004 0.212 -3.220 5.82 0.004 0.251 86.000 5.32 0.004 0.271 -5.390 5.04 0.004 0.334 -4.810 5.39 0.004 0.377

g1 t8 5.84 0.003 0.244 -1.000 5.83 0.003 0.293 -0.870 5.28 0.003 0.229 -0.780 4.98 0.003 0.259 -0.780 5.29 0.003 0.263
t9 5.85 0.002 0.226 -2.110 5.86 0.002 0.272 -1.910 5.30 0.002 0.202 -1.590 5.04 0.002 0.233 -1.700 5.34 0.002 0.280

h3 t7 5.96 0.004 0.224 11.100 5.95 0.004 0.237 10.500 5.45 0.004 0.263 -30.41 5.22 0.004 0.346 -15.43 5.22 0.004 0.397
g2 t8 5.91 0.003 0.260 -1.670 5.92 0.003 0.305 -1.460 5.38 0.003 0.235 -1.390 5.14 0.003 0.273 -1.320 5.13 0.003 0.319

t9 5.90 0.002 0.251 -15.13 5.95 0.002 0.326 -8.950 5.37 0.002 0.215 -6.130 5.14 0.002 0.250 -7.710 5.13 0.002 0.277
t7 5.99 0.004 0.206 3.800 5.97 0.004 0.213 3.870 5.47 0.004 0.264 8.080 5.20 0.004 0.327 9.370 5.15 0.004 0.343

g3 t8 5.96 0.002 0.227 -1.480 5.97 0.002 0.264 -1.260 5.45 0.002 0.212 -1.280 5.20 0.002 0.253 -1.210 5.14 0.002 0.285
t9 5.93 0.002 0.243 -9.440 5.95 0.002 0.297 -5.020 5.39 0.002 0.219 -4.880 5.16 0.002 0.263 -5.540 5.11 0.002 0.307

หมายเหตุ
1) d = ความลึกนํ้าเฉลี่ย หนวยเปน ซม    2) f = ความถี่คลื่น หนวยเปน Hz 3) c2/2 = variance  หนวยเปน  ซม2 4) δ = phase หนวยเปน  เรเดียน

แองกําเนิดคลื่น 1 ม. จากปากแมนํ้า 10 ม. จากปากแมนํ้า 16 ม. จากปากแมนํ้า เหนือประตู
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ตาราง ข-6  รายละเอยีดคลื่นจากการวิเคราะหสเปกตรัม   กรณีอัตราการไหล 0.30 ลิตร/วินาที (q1)
กรณี

d f c2/2 δ d f c2/2 δ d f c2/2 δ d f c2/2 δ d f c2/2
t1 6.04 0.013 0.088 -1.440 5.93 0.013 0.160 -1.540 5.44 0.013 0.312 -0.210 5.24 0.013 0.733 -0.090 5.15 0.013 0.000

g0 t2 6.09 0.007 0.011 -0.410 5.98 0.007 0.014 -0.620 5.48 0.007 0.097 -0.270 5.25 0.007 0.066 -0.220 5.15 0.007 0.000
t3 6.09 0.005 0.014 2.020 6.00 0.050 0.019 1.960 5.46 0.005 0.078 2.400 5.25 0.005 0.034 2.740 5.15 0.005 0.000
t1 6.02 0.014 0.199 0.880 6.13 0.014 0.455 0.740 5.47 0.014 0.068 0.070 5.20 0.014 0.319 0.460 5.66 0.001 0.432

g1 t2 5.99 0.008 0.019 14.580 6.22 0.001 0.116 1.150 5.45 0.007 0.046 2.110 5.15 0.007 0.075 2.220 5.60 0.001 0.330
t3 5.92 0.005 0.021 0.060 5.96 0.005 0.046 0.000 5.40 0.005 0.028 0.270 5.15 0.005 0.044 0.290 5.58 0.000 0.291

h1 t1 5.94 0.014 0.200 1.980 6.05 0.014 0.486 1.620 5.42 0.014 0.094 0.640 5.17 0.014 0.385 1.110 5.39 0.041 0.432
g2 t2 5.91 0.000 0.019 0.960 6.04 0.007 0.060 0.030 5.43 0.007 0.064 0.630 5.11 0.007 0.081 0.760 5.27 0.007 0.089

t3 5.97 0.005 0.027 0.820 6.04 0.005 0.074 0.740 5.46 0.005 0.034 1.140 5.19 0.005 0.047 1.170 5.31 0.005 0.052
t1 6.02 0.014 0.193 0.210 6.03 0.014 0.300 0.150 5.64 0.014 0.061 -0.450 5.23 0.014 0.337 -0.050 5.16 0.014 0.465

g3 t2 5.98 0.007 0.016 -0.220 6.00 0.007 0.008 -0.310 5.62 0.007 0.056 0.220 5.22 0.007 0.083 0.270 5.19 0.007 0.165
t3 5.99 0.005 0.022 0.950 5.95 0.005 0.015 0.850 5.57 0.005 0.029 1.510 5.18 0.005 0.042 1.500 5.17 0.005 0.092
t4 6.11 0.006 0.079 -1.340 6.00 0.006 0.063 -1.770 5.45 0.006 0.209 -0.980 5.24 0.006 0.207 -0.930 5.15 0.006 0.000

g0 t5 6.11 0.004 0.092 -0.050 6.03 0.004 0.097 -0.070 5.49 0.004 0.169 -0.030 5.26 0.004 0.150 0.000 5.15 0.004 0.000
t6 6.06 0.003 0.085 -61.62 6.01 0.003 0.097 29.880 5.41 0.003 0.163 -36.24 5.20 0.003 0.111 -13.60 5.15 0.003 0.000
t4 6.03 0.007 0.074 -1.380 6.16 0.006 0.169 2.740 5.51 0.007 0.159 -0.770 5.25 0.007 0.258 -0.710 5.62 0.000 0.352

g1 t5 6.00 0.004 0.099 -0.210 6.12 0.004 0.183 -0.270 5.47 0.004 0.097 -1.200 5.15 0.004 0.110 -0.090 5.61 0.000 0.342
t6 5.93 0.003 0.118 1.090 6.03 0.003 0.228 1.000 5.41 0.003 0.121 1.370 5.16 0.003 0.124 1.320 5.57 0.000 0.275

n3 h2 t4 5.96 0.007 0.069 -0.400 6.08 0.006 0.160 -5.420 5.45 0.007 0.165 -0.090 5.16 0.007 0.239 -0.010 5.39 0.006 0.283
g2 t5 5.91 0.004 0.093 -0.940 6.03 0.004 0.205 -0.920 5.38 0.004 0.099 -0.750 5.06 0.004 0.112 -0.670 5.25 0.004 0.119

t6 5.97 0.003 0.106 0.240 6.11 0.003 0.227 0.190 5.48 0.003 0.117 0.320 5.21 0.003 0.124 0.330 5.33 0.003 0.139
t4 6.01 0.007 0.072 -1.090 5.98 0.006 0.052 5.210 5.65 0.007 0.160 -0.600 5.26 0.007 0.719 -0.550 5.20 0.007 0.356

g3 t5 5.96 0.004 0.098 -1.390 5.99 0.004 0.086 -1.530 5.58 0.004 0.099 -0.970 5.21 0.004 0.124 -1.020 5.17 0.004 0.183
t6 5.96 0.003 0.108 1.350 5.94 0.003 0.101 1.290 5.55 0.003 0.104 1.700 5.17 0.003 0.119 1.640 5.12 0.003 0.200
t7 6.16 0.004 0.211 -0.130 6.06 0.004 0.197 -0.200 5.47 0.004 0.312 -0.100 5.26 0.004 0.331 -0.070 5.15 0.004 0.000

g0 t8 6.13 0.002 0.213 0.880 6.10 0.002 0.257 0.770 5.49 0.002 0.271 0.880 5.30 0.002 0.292 0.830 5.15 0.002 0.000
t9 6.05 0.002 0.189 -1.240 6.01 0.002 0.218 -1.410 5.38 0.002 0.243 -1.230 5.19 0.002 0.212 -1.280 5.15 0.002 0.000
t7 6.04 0.004 0.203 -8.860 6.15 0.004 0.310 -7.510 5.51 0.004 0.258 -4.030 5.28 0.004 0.336 -3.530 5.62 0.000 0.349

g1 t8 6.00 0.003 0.222 -1.300 6.09 0.003 0.350 -1.300 5.45 0.003 0.217 -0.990 5.15 0.003 0.239 -0.980 5.58 0.000 0.302
t9 5.96 0.002 0.223 -0.890 6.04 0.002 0.346 -0.880 5.42 0.002 0.198 -0.710 5.19 0.002 0.210 -0.700 5.59 0.000 0.311

h3 t7 5.95 0.004 0.212 -3.670 5.98 0.004 0.293 -4.160 5.43 0.004 0.266 -2.270 5.16 0.004 0.311 -1.970 5.39 0.004 0.363
g2 t8 5.90 0.003 0.253 -1.040 5.99 0.003 0.367 -1.100 5.36 0.003 0.222 -0.820 5.08 0.003 0.237 -0.770 5.27 0.003 0.241

t9 5.98 0.002 0.246 -5.880 6.08 0.002 0.362 5.400 5.45 0.002 0.203 -3.940 5.20 0.002 0.223 -0.357 5.31 0.002 0.228
t7 6.00 0.004 0.201 -6.760 6.02 0.004 0.217 -15.58 5.63 0.004 0.262 -3.340 5.28 0.004 0.337 -2.930 5.19 0.004 0.435

g3 t8 5.97 0.003 0.220 1.260 6.00 0.003 0.243 1.200 5.57 0.003 0.202 1.530 5.21 0.003 0.243 1.550 5.13 0.003 0.331
t9 6.02 0.002 0.242 -1.020 6.00 0.002 0.258 -1.050 5.60 0.002 0.235 -0.820 5.22 0.002 0.228 -0.860 5.18 0.002 0.335

หมายเหตุ
1) d = ความลึกนํ้าเฉลีย หนวยเปน ซม     2) f = ความถีคลืน หนวยเปน Hz 3) c2/2 = variance  หนวยเปน  ซม2 4) δ = phase หนวยเปน  เรเดียน

เหนือประตู1ม. จากปากแมนํ้า 10ม. จากปากแมนํ้า 16 ม. จากปากแมนํ้าแองกําเนิดคลื่น
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ตาราง ข-7  ความสัมพันธ  Hr กับ ตําแหนงปดกั้นลํานํ้า และความสัมพันธ R ตามระยะทาง กรณี อัตราการไหล 0.30 ลิตร/วินาที (q1)

คาบคลื่น ความลึกเฉลี่ย 1 ม.จากปากแมนํ้า 10 ม.จากปากแมนํ้า 16 ม.จากปากแมนํ้า
T (S) davg(cm) L/Lc Hr L/Lc Hr L/Lc Hr L/Lc Hr x/Lc R x/Lc R x/Lc R

t1 85 5.58 - 0.77 62.68 1.00 6.27 2.06 3.92 2.73 0.00 0.00 0.67 0.62 1.00 1.00
h1 t2 141 5.62 - 1.02 104.86 1.00 10.49 1.06 6.55 1.08 0.00 0.00 0.67 0.80 1.00 1.00

t3 188 5.60 - 0.97 139.58 1.00 13.96 0.87 8.72 1.19 0.00 0.00 0.67 -0.71 1.00 1.00
t4 153 5.57 - 0.88 113.10 1.00 11.31 1.05 7.07 1.22 0.00 0.00 0.67 0.23 1.00 1.00

g0 h2 t5 282 5.63 - 0.92 209.97 1.00 21.00 1.07 13.12 1.22 0.00 0.00 0.67 0.32 1.00 1.00
t6 400 5.58 - 0.98 296.04 1.00 29.60 1.16 18.50 1.24 0.00 0.00 0.67 0.67 1.00 1.00
t7 235 5.58 - 0.84 174.12 1.00 17.41 1.32 10.88 1.50 0.00 0.00 0.67 0.65 1.00 1.00

h3 t8 424 5.67 - 0.90 315.99 1.00 31.60 1.01 19.75 1.09 0.00 0.00 0.67 0.06 1.00 1.00
t9 600 5.64 - 0.89 446.29 1.00 44.63 0.96 27.89 1.03 0.00 0.00 0.67 -1.17 1.00 1.00
t1 75 5.63 - 0.76 55.79 1.00 5.58 1.06 3.49 1.65 0.00 0.00 0.67 0.10 1.00 1.00

h1 t2 141 5.65 - 1.02 105.18 1.00 10.52 1.00 6.57 1.44 0.00 0.00 0.67 0.00 1.00 1.00
t3 188 5.58 - 1.03 139.27 1.00 13.93 0.81 8.70 1.31 0.00 0.00 0.67 -0.62 1.00 1.00
t4 153 5.65 - 0.98 113.87 1.00 11.39 1.00 7.12 1.30 0.00 0.00 0.67 0.00 1.00 1.00

g1 h2 t5 280 5.64 - 0.99 208.38 1.00 20.84 1.11 13.02 1.33 0.00 0.00 0.67 0.32 1.00 1.00
t6 400 5.54 - 0.92 294.80 1.00 29.48 1.01 18.43 1.28 0.00 0.00 0.67 0.03 1.00 1.00
t7 235 5.69 - 0.96 175.80 1.00 17.58 1.23 10.99 1.49 0.00 0.00 0.67 0.47 1.00 1.00

h3 t8 424 5.62 - 0.94 314.57 1.00 31.46 0.99 19.66 1.15 0.00 0.00 0.67 -0.04 1.00 1.00
t9 600 5.59 - 0.90 444.46 1.00 44.45 0.94 27.78 1.09 0.00 0.00 0.67 -0.75 1.00 1.00

n1 t1 75 5.63 - 0.78 55.79 1.00 5.58 0.79 3.49 1.37 0.00 0.00 0.67 -0.57 1.00 1.00
h1 t2 141 5.64 - 1.09 105.01 1.00 10.50 1.00 6.56 1.47 0.00 0.00 0.67 0.00 1.00 1.00

t3 200 5.58 - 0.97 148.08 1.00 14.81 0.65 9.25 1.15 0.00 0.00 0.67 -2.36 1.00 1.00
t4 153 5.64 - 0.96 113.84 1.00 11.38 1.11 7.12 1.35 0.00 0.00 0.67 0.32 1.00 1.00

g2 h2 t5 282 5.64 - 1.01 210.12 1.00 21.01 1.10 13.13 1.37 0.00 0.00 0.67 0.27 1.00 1.00
t6 400 5.56 - 0.98 295.49 1.00 29.55 1.11 18.47 1.45 0.00 0.00 0.67 0.24 1.00 1.00
t7 235 5.67 - 0.91 175.47 1.00 17.55 1.07 10.97 1.35 0.00 0.00 0.67 0.21 1.00 1.00

h3 t8 424 5.66 - 0.91 315.59 1.00 31.56 1.05 19.72 1.14 0.00 0.00 0.67 0.36 1.00 1.00
t9 600 5.62 - 0.90 445.60 1.00 44.56 0.93 27.85 1.06 0.00 0.00 0.67 -1.17 1.00 1.00
t1 75 5.59 - 0.83 55.61 1.00 5.56 0.89 3.48 1.47 0.00 0.00 0.67 -0.24 1.00 1.00

h1 t2 141 5.56 - 1.02 104.31 1.00 10.43 1.04 6.52 1.60 0.00 0.00 0.67 0.06 1.00 1.00
t3 191 5.58 - 1.08 141.00 1.00 14.10 0.92 8.81 1.49 0.00 0.00 0.67 -0.16 1.00 1.00

g3 t4 150 5.62 - 1.00 111.44 1.00 11.14 1.14 6.96 1.34 0.00 0.00 0.67 0.40 1.00 1.00
h2 t5 282 5.57 - 0.96 208.72 1.00 20.87 1.13 13.05 1.39 0.00 0.00 0.67 0.34 1.00 1.00

t6 400 5.57 - 0.89 295.66 1.00 29.57 1.06 18.48 1.43 0.00 0.00 0.67 0.15 1.00 1.00
t7 235 5.61 - 0.89 174.52 1.00 17.45 1.33 10.91 1.53 0.00 0.00 0.67 0.62 1.00 1.00

h3 t8 419 5.63 - 0.94 311.37 1.00 31.14 1.06 19.46 1.16 0.00 0.00 0.67 0.37 1.00 1.00
t9 600 5.60 - 0.90 444.62 1.00 44.46 0.99 27.79 1.11 0.00 0.00 0.67 -0.10 1.00 1.00

หมายเหตุ

10 ม.จากปากแมนํ้า 16 ม.จากปากแมนํ้ากรณี 1 ม.จากปากแมนํ้าแองคลื่น
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ตาราง ข-8  ความสัมพันธ  Hr กับ ตําแหนงปดกั้นลํานํ้า และความสัมพันธ R ตามระยะทาง กรณี อัตราการไหล 0.30 ลิตร/วินาที (q1)

คาบคลื่น ความลึกเฉลี่ย แองคลื่น 1 ม.จากปากแมนํ้า 10 ม.จากปากแมนํ้า 16 ม.จากปากแมนํ้า 1 ม.จากปากแมนํ้า 10 ม.จากปากแมนํ้า 16 ม.จากปากแมนํ้า
T (S) davg(cm) L/Lc Hr L/Lc Hr L/Lc Hr L/Lc Hr x/Lc R x/Lc R x/Lc R

t1 75 5.32 - 0.75 54.21 1.00 5.42 1.27 3.39 1.94 0.00 0.00 0.67 0.29 1.00 1.00
h1 t2 141 5.46 - 0.86 103.34 1.00 10.33 1.38 6.46 1.57 0.00 0.00 0.67 0.67 1.00 1.00

t3 200 5.39 - 0.76 145.54 1.00 14.55 0.99 9.10 1.27 0.00 0.00 0.67 -0.05 1.00 1.00
t4 153 5.34 - 0.97 110.77 1.00 11.08 1.37 6.92 1.65 0.00 0.00 0.67 0.58 1.00 1.00

g0 h2 t5 280 5.42 - 0.92 204.26 1.00 20.43 1.36 12.77 1.46 0.00 0.00 0.67 0.79 1.00 1.00
t6 400 5.47 - 0.87 293.14 1.00 29.31 1.17 18.32 1.35 0.00 0.00 0.67 0.49 1.00 1.00
t7 240 5.41 - 0.95 174.89 1.00 17.49 1.39 10.93 1.63 0.00 0.00 0.67 0.62 1.00 1.00

h3 t8 424 5.45 - 1.00 309.72 1.00 30.97 1.16 19.36 1.30 0.00 0.00 0.67 0.53 1.00 1.00
t9 600 5.48 - 0.99 440.14 1.00 44.01 1.10 27.51 1.22 0.00 0.00 0.67 0.47 1.00 1.00
t1 71 5.36 - 0.79 51.23 1.00 5.12 0.52 3.20 1.06 0.00 0.00 0.67 -7.90 1.00 1.00

h1 t2 150 5.33 - 1.21 108.54 1.00 10.85 1.38 6.78 1.69 0.00 0.00 0.67 0.55 1.00 1.00
t3 190 5.39 - 1.09 137.88 1.00 13.79 0.88 8.62 1.11 0.00 0.00 0.67 -1.14 1.00 1.00
t4 150 5.37 - 1.02 108.93 1.00 10.89 1.07 6.81 1.30 0.00 0.00 0.67 0.22 1.00 1.00

g1 h2 t5 280 5.32 - 0.98 202.39 1.00 20.24 1.11 12.65 1.26 0.00 0.00 0.67 0.41 1.00 1.00
t6 381 5.40 - 0.94 277.24 1.00 27.72 0.92 17.33 1.09 0.00 0.00 0.67 -0.92 1.00 1.00
t7 240 5.39 - 0.93 174.60 1.00 17.46 0.79 10.91 1.08 0.00 0.00 0.67 -2.63 1.00 1.00

h3 t8 424 5.36 - 0.90 307.24 1.00 30.72 0.86 19.20 1.00 0.00 0.00 0.67 29.00 1.00 1.00
t9 632 5.40 - 0.90 459.91 1.00 45.99 0.84 28.74 0.97 0.00 0.00 0.67 5.50 1.00 1.00

n2 t1 71 5.51 - 0.73 51.95 1.00 5.20 0.58 3.25 1.02 0.00 0.00 0.67 -25.33 1.00 1.00
h1 t2 141 5.46 - 1.26 103.38 1.00 10.34 1.79 6.46 2.00 0.00 0.00 0.67 0.79 1.00 1.00

t3 191 5.46 - 1.11 139.45 1.00 13.94 1.00 8.72 1.23 0.00 0.00 0.67 0.00 1.00 1.00
t4 160 5.51 - 0.95 117.68 1.00 11.77 1.01 7.35 1.27 0.00 0.00 0.67 0.03 1.00 1.00

g2 h2 t5 282 5.47 - 0.97 206.85 1.00 20.68 1.15 12.93 1.39 0.00 0.00 0.67 0.38 1.00 1.00
t6 379 5.47 - 0.83 277.74 1.00 27.77 0.79 17.36 0.94 0.00 0.00 0.67 3.40 1.00 1.00
t7 240 5.54 - 1.02 176.95 1.00 17.69 0.76 11.06 1.08 0.00 0.00 0.67 -2.84 1.00 1.00

h3 t8 424 5.48 - 1.00 310.61 1.00 31.06 0.87 19.41 1.10 0.00 0.00 0.67 -1.33 1.00 1.00
t9 600 5.49 - 0.96 440.21 1.00 44.02 0.84 27.51 1.04 0.00 0.00 0.67 -4.13 1.00 1.00
t1 71 5.56 - 0.79 52.19 1.00 5.22 0.65 3.26 1.12 0.00 0.00 0.67 -2.90 1.00 1.00

h1 t2 150 5.49 - 1.44 110.16 1.00 11.02 2.06 6.89 2.41 0.00 0.00 0.67 0.75 1.00 1.00
t3 200 5.48 - 1.11 146.66 1.00 14.67 1.06 9.17 1.25 0.00 0.00 0.67 0.25 1.00 1.00

g3 t4 150 5.53 - 0.97 110.51 1.00 11.05 1.02 6.91 1.28 0.00 0.00 0.67 0.06 1.00 1.00
h2 t5 282 5.50 - 0.99 207.45 1.00 20.75 1.19 12.97 1.47 0.00 0.00 0.67 0.40 1.00 1.00

t6 400 5.49 - 0.88 293.68 1.00 29.37 0.89 18.35 1.08 0.00 0.00 0.67 -1.36 1.00 1.00
t7 240 5.54 - 0.99 177.06 1.00 17.71 0.83 11.07 1.07 0.00 0.00 0.67 -2.31 1.00 1.00

h3 t8 424 5.54 - 0.95 312.24 1.00 31.22 0.93 19.52 1.12 0.00 0.00 0.67 -0.61 1.00 1.00
t9 600 5.50 - 0.99 440.89 1.00 44.09 0.88 27.56 1.09 0.00 0.00 0.67 -1.28 1.00 1.00

หมายเหตุ

กรณี
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ตาราง ข-9 ความสัมพันธ  Hr กับ ตําแหนงปดกั้นลํานํ้า และความสัมพันธ R ตามระยะทาง กรณี อัตราการไหล 0.30 ลิตร/วินาที (q1)

คาบคลื่น ความลึกเฉลี่ย แองคลื่น 1 ม.จากปากแมนํ้า 10 ม.จากปากแมนํ้า 16 ม.จากปากแมนํ้า 1 ม.จากปากแมนํ้า 10 ม.จากปากแมนํ้า 16 ม.จากปากแมนํ้า
T (S) davg(cm) L/Lc Hr L/Lc Hr L/Lc Hr L/Lc Hr x/Lc R x/Lc R x/Lc R

t1 80 5.53 - 0.78 59.02 1.00 5.90 1.58 3.69 2.02 0.00 0.00 0.67 0.57 1.00 1.00
h1 t2 141 5.57 - 1.07 104.40 1.00 10.44 1.67 6.52 1.39 0.00 0.00 0.67 1.71 1.00 1.00

t3 200 5.57 - 0.85 147.85 1.00 14.78 1.12 9.24 1.19 0.00 0.00 0.67 0.64 1.00 1.00
t4 160 5.56 - 1.03 118.24 1.00 11.82 1.17 7.39 1.23 0.00 0.00 0.67 0.76 1.00 1.00

g0 h2 t5 282 5.60 - 0.90 209.26 1.00 20.93 1.17 13.08 1.23 0.00 0.00 0.67 0.74 1.00 1.00
t6 400 5.54 - 0.90 294.88 1.00 29.49 1.16 18.43 1.17 0.00 0.00 0.67 0.95 1.00 1.00
t7 240 5.60 - 0.93 177.88 1.00 17.79 1.38 11.12 1.61 0.00 0.00 0.67 0.62 1.00 1.00

h3 t8 424 5.63 - 0.94 314.72 1.00 31.47 1.05 19.67 1.16 0.00 0.00 0.67 0.33 1.00 1.00
t9 600 5.53 - 0.96 441.79 1.00 44.18 1.02 27.61 1.12 0.00 0.00 0.67 0.21 1.00 1.00
t1 71 5.60 - 0.68 52.37 1.00 5.24 0.50 3.27 0.98 0.00 0.00 0.67 31.00 1.00 1.00

h1 t2 150 5.61 - 0.62 111.35 1.00 11.13 0.72 6.96 0.91 0.00 0.00 0.67 3.17 1.00 1.00
t3 190 5.50 - 0.68 139.26 1.00 13.93 0.57 8.70 0.75 0.00 0.00 0.67 1.72 1.00 1.00
t4 160 5.64 - 0.75 119.01 1.00 11.90 0.79 7.44 1.03 0.00 0.00 0.67 -8.00 1.00 1.00

g1 h2 t5 267 5.58 - 0.78 197.31 1.00 19.73 0.88 12.33 1.06 0.00 0.00 0.67 -2.00 1.00 1.00
t6 379 5.53 - 0.78 279.23 1.00 27.92 0.76 17.45 0.87 0.00 0.00 0.67 1.90 1.00 1.00
t7 225 5.65 - 0.89 167.49 1.00 16.75 0.83 10.47 1.16 0.00 0.00 0.67 -1.06 1.00 1.00

h3 t8 400 5.56 - 0.82 295.52 1.00 29.55 0.83 18.47 0.97 0.00 0.00 0.67 5.67 1.00 1.00
t9 572 5.55 - 0.93 421.70 1.00 42.17 0.86 26.36 0.98 0.00 0.00 0.67 6.75 1.00 1.00

n3 t1 71 5.55 - 0.67 52.13 1.00 5.21 0.55 3.26 1.02 0.00 0.00 0.67 -22.00 1.00 1.00
h1 t2 141 5.53 - 0.67 104.01 1.00 10.40 0.86 6.50 0.87 0.00 0.00 0.67 1.08 1.00 1.00

t3 190 5.56 - 0.68 140.03 1.00 14.00 0.54 8.75 0.67 0.00 0.00 0.67 1.40 1.00 1.00
t4 150 5.56 - 0.77 110.83 1.00 11.08 0.81 6.93 0.97 0.00 0.00 0.67 7.75 1.00 1.00

g2 h2 t5 282 5.49 - 0.76 207.28 1.00 20.73 0.87 12.96 1.04 0.00 0.00 0.67 -3.17 1.00 1.00
t6 379 5.60 - 0.80 280.93 1.00 28.09 0.73 17.56 0.87 0.00 0.00 0.67 2.10 1.00 1.00
t7 225 5.52 - 0.96 165.67 1.00 16.57 0.79 10.35 1.02 0.00 0.00 0.67 -11.50 1.00 1.00

h3 t8 400 5.48 - 0.96 293.27 1.00 29.33 0.88 18.33 1.05 0.00 0.00 0.67 -2.50 1.00 1.00
t9 572 5.58 - 0.94 422.75 1.00 42.28 0.85 26.42 0.99 0.00 0.00 0.67 14.50 1.00 1.00
t1 71 5.63 - 0.73 52.52 1.00 5.25 0.55 3.28 1.04 0.00 0.00 0.67 -10.13 1.00 1.00

h1 t2 141 5.61 - 1.28 104.82 1.00 10.48 1.55 6.55 1.72 0.00 0.00 0.67 0.76 1.00 1.00
t3 188 5.57 - 1.08 139.16 1.00 13.92 0.78 8.70 1.13 0.00 0.00 0.67 -1.75 1.00 1.00

g3 t4 150 5.63 - 1.00 111.52 1.00 11.15 1.06 6.97 1.36 0.00 0.00 0.67 0.16 1.00 1.00
h2 t5 282 5.59 - 0.98 209.19 1.00 20.92 1.09 13.07 1.34 0.00 0.00 0.67 0.26 1.00 1.00

t6 400 5.55 - 0.91 295.20 1.00 29.52 0.90 18.45 1.12 0.00 0.00 0.67 -0.88 1.00 1.00
t7 225 5.64 - 0.88 167.43 1.00 16.74 0.78 10.46 1.12 0.00 0.00 0.67 -1.88 1.00 1.00

h3 t8 400 5.59 - 0.88 296.29 1.00 29.63 0.84 18.52 1.05 0.00 0.00 0.67 -3.00 1.00 1.00
t9 600 5.61 - 0.98 445.06 1.00 44.51 0.88 27.82 0.98 0.00 0.00 0.67 5.75 1.00 1.00

หมายเหตุ

กรณี
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รูป ข-1  ระดับนํา้สูงสุด-ตํา่สุด จากการทดลอง กรณี Q = 0.3 ลิตร/วินาที 
            n = 0.0132  และการแทนท่ีนํา้ 9 ซม.

(ก) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

T = 191 วินาที
T = 141 วินาที
T =   75 วินาที

T = 200 วินาที
T = 141 วินาที
T =   75 วินาที

T = 188 วินาที
T = 141 วินาที
T =   75 วินาที

T = 188 วินาที
T = 141 วินาที
T =   85 วินาที
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รูป ข-2  ระดับนํา้สูงสุด-ตํา่สุด จากการทดลอง กรณี Q = 0.3 ลิตร/วินาที 
            n = 0.0132  และการแทนท่ีนํา้ 18 ซม.

(ก) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

T = 400 วินาที
T = 282 วินาที
T = 150 วินาที

T = 400 วินาที
T = 282 วินาที
T = 153 วินาที

T = 400 วินาที
T = 280 วินาที
T = 153 วินาที

T = 400 วินาที
T = 282 วินาที
T = 153 วินาที
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รูป ข-3  ระดับนํา้สูงสุด-ตํา่สุด จากการทดลอง กรณี Q = 0.3 ลิตร/วินาที 
            n = 0.0132   และการแทนท่ีนํา้ 27 ซม.

(ก) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

T = 600 วินาที
T = 419 วินาที
T = 235 วินาที

T = 600 วินาที
T = 424 วินาที
T = 235 วินาที

T = 600 วินาที
T = 424 วินาที
T = 235 วินาที

T = 600 วินาที
T = 424 วินาที
T = 235 วินาที
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รูป ข-4  ระดับนํา้สูงสุด-ตํา่สุด จากการทดลอง กรณี Q = 0.3 ลิตร/วินาที 
            n = 0.0201   และการแทนท่ีนํา้ 9 ซม.

(ก) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

T = 190 วินาที
T = 141 วินาที
T =   75 วินาที

T = 190 วินาที
T = 141 วินาที
T =   71 วินาที

T = 191 วินาที
T = 141 วินาที
T =   71 วินาที

T = 200 วินาที
T = 141 วินาที
T =   71 วินาที
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รูป ข-5  ระดับนํา้สูงสุด-ตํา่สุด จากการทดลอง กรณี Q = 0.3 ลิตร/วินาที
           n = 0.0201  และการแทนท่ีนํา้ 18 ซม.

(ก) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

T = 400 วินาที
T = 282 วินาที
T = 150 วินาที

T = 379 วินาที
T = 282 วินาที
T = 160 วินาที

T = 381 วินาที
T = 280 วินาที
T = 150 วินาที

T = 400 วินาที
T = 280 วินาที
T = 153 วินาที
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รูป ข-6  ระดับนํา้สูงสุด-ตํา่สุด จากการทดลอง กรณี Q = 0.3 ลิตร/วินาที 
            n = 0.0201  และการแทนท่ีนํา้ 27 ซม.

(ก) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

T = 600 วินาที
T = 424 วินาที
T = 240 วินาที

T = 600 วินาที
T = 424 วินาที
T = 240 วินาที

T = 632 วินาที
T = 424 วินาที
T = 240 วินาที

T = 600 วินาที
T = 424 วินาที
T = 240 วินาที



110

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
ระยะทางจากปากแมนํา้ (ม.)

0
1
2
3
4
5
6
7
8

ระด
ับนํ
า้ (
ซม

.)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
ระยะทางจากปากแมนํา้ (ม.)

0
1
2
3
4
5
6
7
8

ระดั
บน
ํา้ (
ซม

.)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
ระยะทางจากปากแมนํา้ (ม.)

0
1
2
3
4
5
6
7
8

ระด
ับนํ
า้ (
ซม

.)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
ระยะทางจากปากแมนํา้ (ม.)

0
1
2
3
4
5
6
7
8

ระด
ับนํ
า้ (
ซม

.)

รูป ข-7  ระดับนํา้สูงสุด-ตํา่สุด จากการทดลอง กรณี Q = 0.3 ลิตร/วินาที 
            n = 0.0211  และการแทนท่ีนํา้ 9 ซม.

(ก) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

T = 200 วินาที
T = 141 วินาที
T =   80 วินาที

T = 190 วินาที
T = 150 วินาที
T =   71 วินาที

T = 190 วินาที
T = 141 วินาที
T =   71 วินาที

T = 188 วินาที
T = 141 วินาที
T =   71 วินาที
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รูป ข-8  ระดับนํา้สูงสุด-ตํา่สุด จากการทดลองกรณี Q = 0.3 ลิตร/วินาที  
            n = 0.0211  และการแทนท่ีนํา้ 18 ซม.

(ก) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

T = 400 วินาที
T = 282 วินาที
T = 150 วินาที

T = 379 วินาที
T = 141 วินาที
T = 282 วินาที

T = 379 วินาที
T = 267 วินาที
T = 160 วินาที

T = 400 วินาที
T = 282 วินาที
T = 160 วินาที
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รูป ข-9  ระดับนํา้สูงสุด-ตํา่สุด จากการทดลอง กรณี Q = 0.3 ลิตร/วินาที 
            n = 0.021  และการแทนท่ีนํา้ 27 ซม.

(ก) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

T = 600 วินาที
T = 400 วินาที
T = 225 วินาที

T = 572 วินาที
T = 400 วินาที
T = 225 วินาที

T = 572 วินาที
T = 400 วินาที
T = 225 วินาที

T = 600 วินาที
T = 424 วินาที
T = 240 วินาที



ภาคผนวก ค
ผลการศึกษากรณีอัตราการไหล 0.52 ลิตร/วินาที



ภาคผนวก ค

ผลการศึกษากรณีอัตราการไหล 0.52 ลิตร / วินาที

ผลการศึกษากรณีอัตราการไหล 0.52 ลิตรตอวินาที เปนผลการศึกษาที่ไดผานการวิเคราะห 
สเปกตรัมแลวซึ่งนํ าเสนอในรูปของตาราง แยกเปนกรณีตามคาตัวแปรตาง ๆ ดังนี้

1. q2                 เปนคาอัตราการไหลผานฝาย ซึ่งในที่นี้เทากับ 0.52 ลิตรตอวินาที
2. n1,n2,n3       เปนคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระ (n) ของวัสดุทองนํ้ าเทากับ 0.0132   0.0201

             และ  0.0211 ตามลํ าดับ
3. h1,h2,h3       เปนระยะทางการแทนที่นํ้ าของถังเทากับ 9  18 และ 27 ซม ตามลํ าดับ
4. g0,g1,g2,g3 เปนระยะทางเปดปดบานประตูระบายนํ้ า ซึ่งเทากับการปดบาน การเปดบาน

1.7 เซนติเมตร การเปดบาน 3.4 เซนติเมตร และการเปดบานหมด
5. t1ถึง t9        เปนคาบคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลง ขึ้นอยูกับความลึกและความเร็วของการแทนที่นํ้ า

ซึ่งตารางที่นํ าเสนอ จะแยกเปนตารางสรุปคลื่นและตารางรายละเอียดคลื่นสํ าหรับตารางสรุป
คลื่น จะแยกตามสัมประสิทธิ์ความขรุขระ n1 n2 และ n3 เปนตาราง ค-1 ค-2 และ ค-3 ตามลํ าดับ และ
ตารางรายละเอียดคลื่นแยกตามคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระ n1  n2 และ n3 เปนตาราง ค-4   ค-5 และ 
ค-6 ผลที่ไดจากตารางสรุปคลื่นสามารถนํ ามาเขียนกราฟระดับนํ้ าสูงสุด-ต่ํ าสุด ตลอดความยาวแมนํ้ าได
ดังรูป ค-1 ถึง ค-9



ตาราง ค-1  คุณสมบัติคลื่นกรณีอัตราการไหล 0.52 ลิตร/วินาที (q2)

กรณี แองกําเนิดคลื่น 1 ม. จากปากทางนํ้า 10 ม. จากปากทางนํ้า 16 ม.จากปากทางนํ้า เหนือประตู ความลึกเฉลี่ย
T(s) h(cm) d(cm) T(s) h(cm) d(cm) T(s) h(cm) d(cm) T(s) h(cm) d(cm) T(s) h(cm) d(cm) davg(cm)

t1 85 0.59 6.00 85 0.77 6.00 85 1.59 5.59 85 2.10 5.16 - - 5.34 5.58 0
h1 t2 141 0.66 6.06 141 0.65 6.00 141 0.69 5.62 141 0.70 5.24 - - 5.38 5.62 0

t3 188 0.73 6.02 188 0.75 5.95 188 0.65 5.61 188 0.89 5.24 - - 5.33 5.60 0
t4 153 1.19 5.98 153 1.35 5.97 153 1.42 5.60 153 1.65 5.15 - - 5.28 5.57 0

g0 h2 t5 282 1.03 6.06 282 1.12 5.99 282 1.20 5.66 282 1.37 5.25 - - 5.33 5.63 0
t6 400 0.98 6.01 400 1.00 5.92 400 1.16 5.60 400 1.24 5.22 - - 5.32 5.58 0
t7 235 1.39 5.97 235 1.65 6.06 235 2.18 5.53 235 2.47 5.15 - - 5.26 5.58 0

h3 t8 424 1.59 6.07 424 1.77 6.06 424 1.78 5.69 424 1.93 5.26 - - 5.33 5.67 0
t9 600 1.59 6.04 600 1.78 6.03 600 1.71 5.66 600 1.84 5.23 - - 5.33 5.64 0
t1 75 1.21 5.81 75 1.51 5.77 71 1.34 5.39 71 2.32 5.11 75 2.16 5.81 5.42 0.044

h1 t2 141 0.61 5.93 141 0.64 5.92 141 0.62 5.46 141 0.65 5.17 141 0.83 5.67 5.52 0.043
t3 188 0.67 5.98 188 0.70 5.95 188 0.61 5.51 188 0.64 5.22 188 1.01 5.81 5.56 0.042
t4 153 1.14 5.86 153 1.21 5.81 153 1.19 5.41 153 1.41 5.12 153 1.51 5.78 5.45 0.043

g1 h2 t5 280 1.08 5.91 280 1.17 5.91 280 1.15 5.45 280 1.26 5.15 280 1.32 5.66 5.51 0.043
t6 400 1.04 5.95 400 1.20 5.93 400 1.17 5.49 400 1.28 5.20 400 1.38 5.72 5.54 0.042
t7 235 1.51 5.88 235 1.61 5.84 235 2.07 5.46 235 2.41 5.17 235 2.41 5.77 5.49 0.043

h3 t8 424 1.54 5.85 424 1.61 5.80 424 1.73 5.42 424 1.89 5.13 424 1.94 5.81 5.45 0.043
t9 600 1.48 5.95 600 1.55 5.95 600 1.62 5.50 600 1.74 5.21 600 1.84 5.75 5.55 0.042

n1 t1 75 1.25 5.75 75 1.73 5.78 75 1.62 5.39 75 2.52 5.08 75 2.55 5.22 5.42 0.044
h1 t2 141 0.62 5.89 141 0.51 5.88 141 0.66 5.54 141 0.68 5.14 141 0.94 5.24 5.52 0.043

t3 200 0.70 5.94 200 0.74 5.92 200 0.56 5.48 200 0.68 5.19 200 0.94 5.25 5.53 0.043
t4 153 1.11 5.86 153 1.29 5.85 153 1.24 5.43 153 1.41 5.11 153 1.50 5.19 5.46 0.043

g2 h2 t5 282 1.04 5.86 282 1.14 5.85 282 1.17 5.44 282 1.26 5.13 283 1.45 5.18 5.47 0.043
t6 400 1.06 5.93 400 1.21 5.92 400 1.19 5.49 400 1.25 5.19 400 1.27 5.23 5.53 0.043
t7 235 1.55 5.86 235 1.68 5.87 235 2.18 5.45 235 2.53 5.13 235 2.47 5.26 5.48 0.043

h3 t8 424 1.46 5.93 424 1.60 5.93 424 1.73 5.51 424 1.90 5.20 424 1.77 5.30 5.54 0.042
t9 600 1.53 5.93 600 1.62 5.92 600 1.65 5.49 600 1.76 5.18 600 1.61 5.21 5.53 0.043
t1 75 1.32 5.87 75 1.61 5.78 75 1.64 5.52 75 2.54 5.10 75 2.64 5.09 5.47 0.043

h1 t2 141 0.63 5.99 141 0.59 5.93 141 0.61 5.57 141 0.64 5.15 141 0.77 5.15 5.55 0.042
t3 191 0.71 5.99 191 0.74 5.94 191 0.52 5.57 191 0.65 5.16 191 0.86 5.15 5.56 0.042

g3 t4 150 1.14 5.95 150 1.15 5.85 150 1.33 5.54 150 1.51 5.10 150 1.60 5.10 5.49 0.043
h2 t5 282 1.10 5.97 282 1.16 5.90 282 1.21 5.58 282 1.34 5.13 282 1.35 5.10 5.54 0.042

t6 400 1.01 5.96 400 1.04 5.89 400 1.17 5.56 400 1.34 5.12 400 1.41 5.11 5.53 0.043
t7 235 1.59 5.90 235 1.66 5.84 235 2.21 5.54 235 2.70 5.12 235 2.63 5.12 5.50 0.043

h3 t8 419 1.51 5.94 419 1.57 5.87 419 1.75 5.56 419 1.83 5.13 419 1.83 5.10 5.52 0.043
t9 600 1.53 6.00 600 1.58 5.92 600 1.67 5.60 600 1.81 5.16 600 1.79 5.13 5.56 0.042

หมายเหตุ

Fr

114



ตาราง ค-2  คุณสมบัติคลื่นกรณีอัตราการไหล 0.52 ลิตร/วินาที (q2)

กรณี แองกําเนิดคลื่น 1 ม. จากปากทางนํ้า 10 ม. จากปากทางนํ้า 16 ม.จากปากทางนํ้า เหนือประตู ความลึกเฉลี่ย
T(s) h(cm) d(cm) T(s) h(cm) d(cm) T(s) h(cm) d(cm) T(s) h(cm) d(cm) T(s) h(cm) d(cm) davg(cm)

t1 75 0.94 5.78 75 1.25 5.75 75 1.59 5.20 75 2.43 5.00 - - 5.07 5.32 0
h1 t2 141 0.50 5.86 141 0.58 6.01 141 0.80 5.32 141 0.91 5.04 - - 5.08 5.46 0

t3 200 0.54 5.92 200 0.71 5.96 200 0.70 5.17 190 0.90 5.06 - - 5.08 5.39 0
t4 153 0.96 5.82 153 0.99 5.81 153 1.36 5.24 153 1.63 4.98 - - 5.05 5.34 0

g0 h2 t5 280 0.85 5.86 280 0.92 5.96 280 1.25 5.32 280 1.34 4.99 - - 5.04 5.42 0
t6 400 0.88 5.94 400 1.01 5.96 400 1.18 5.37 400 1.36 5.09 - - 5.08 5.47 0
t7 240 1.40 5.88 240 1.47 5.91 240 2.04 5.29 240 2.39 5.02 - - 5.06 5.41 0

h3 t8 424 1.45 5.93 424 1.45 5.95 424 1.68 5.32 424 1.88 5.08 - - 5.09 5.45 0
t9 600 1.45 5.97 600 1.47 5.96 600 1.62 5.38 600 1.79 5.11 - - 5.10 5.48 0
t1 71 1.22 5.76 71 1.38 5.77 71 1.02 5.25 71 1.81 4.99 71 1.71 5.49 5.34 0.045

h1 t2 150 0.56 5.71 141 0.46 5.80 141 0.76 5.26 141 0.98 4.99 141 0.67 5.47 5.35 0.045
t3 190 0.68 5.85 190 0.60 5.85 190 0.67 5.43 190 0.85 5.12 190 0.68 5.57 5.47 0.043
t4 150 1.21 5.75 150 1.18 5.78 150 1.30 5.27 150 1.57 5.02 150 1.40 5.47 5.36 0.045

g1 h2 t5 280 1.14 5.80 280 0.97 5.84 280 1.16 5.31 280 1.44 5.05 280 1.22 5.55 5.40 0.044
t6 381 1.00 5.87 381 1.08 5.88 381 1.10 5.38 381 1.38 5.13 400 1.18 5.58 5.46 0.043
t7 240 1.65 5.76 240 1.72 5.79 240 1.93 5.26 240 2.28 5.04 240 2.17 5.52 5.36 0.045

h3 t8 424 1.50 5.87 424 1.52 5.87 424 1.69 5.37 424 1.90 5.12 424 1.79 5.61 5.45 0.043
t9 632 1.52 5.87 632 1.54 5.90 632 1.61 5.36 632 1.81 5.12 600 1.70 5.57 5.46 0.043

n2 t1 71 1.42 5.99 71 1.57 5.92 71 1.16 5.54 71 2.00 5.15 71 2.09 5.17 5.54 0.042
h1 t2 141 0.54 5.94 141 0.56 5.89 141 0.76 5.55 141 0.87 5.18 141 0.97 5.22 5.54 0.042

t3 191 0.63 5.95 191 0.63 5.90 191 0.64 5.57 191 0.82 5.19 191 0.89 5.26 5.55 0.042
t4 160 1.20 6.00 160 1.13 5.95 160 1.23 5.55 160 1.55 5.22 160 1.61 5.23 5.57 0.042

g2 h2 t5 282 1.15 5.97 282 1.10 5.91 282 1.20 5.55 282 1.45 5.20 282 1.38 5.23 5.55 0.042
t6 379 1.22 5.95 379 1.18 5.91 379 1.19 5.51 379 1.48 5.16 379 1.37 5.20 5.52 0.043
t7 240 1.67 6.02 240 1.79 5.98 240 1.93 5.58 240 2.38 5.26 240 2.43 5.25 5.60 0.042

h3 t8 424 1.59 6.02 424 1.64 5.96 424 1.66 5.56 424 1.85 5.20 424 1.91 5.28 5.57 0.042
t9 600 1.59 5.94 600 1.69 5.91 600 1.64 5.48 600 1.79 5.13 600 1.85 5.29 5.51 0.043
t1 71 1.18 5.75 71 1.39 5.70 71 1.11 5.26 71 1.92 4.95 71 1.92 5.01 5.30 0.045

h1 t2 150 0.55 5.77 160 0.40 5.73 141 0.81 5.29 141 0.92 4.99 141 0.69 5.06 5.34 0.045
t3 200 0.64 5.71 200 0.50 5.69 213 0.71 5.20 200 0.82 4.88 200 0.74 4.99 5.26 0.046

g3 t4 150 1.02 5.75 150 1.04 5.72 150 1.36 5.25 150 1.60 4.97 150 1.46 5.02 5.31 0.045
h2 t5 282 1.13 5.81 282 1.09 5.78 282 1.30 5.30 282 1.31 4.97 282 1.31 5.04 5.35 0.045

t6 400 1.04 5.72 400 1.13 5.68 400 1.26 5.17 400 1.36 4.87 400 1.28 4.94 5.24 0.046
t7 240 1.68 5.74 240 1.78 5.72 240 1.77 5.18 240 2.28 4.95 240 2.33 5.03 5.28 0.046

h3 t8 424 1.54 5.82 424 1.56 5.79 424 1.68 5.28 424 1.89 4.99 424 1.88 5.06 5.35 0.045
t9 600 1.58 5.76 600 1.61 5.72 600 1.59 5.21 600 1.70 4.91 600 1.75 4.99 5.28 0.046

หมายเหตุ

Fr
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ตาราง ค-3  คุณสมบัติคลื่นกรณีอัตราการไหล 0.52 ลิตร/วินาที (q2new)

กรณี แองกําเนิดคลื่น 1 ม. จากปากทางนํ้า 10 ม. จากปากทางนํ้า 16 ม.จากปากทางนํ้า เหนือประตู ความลึกเฉลี่ย
T(s) h(cm) d(cm) T(s) h(cm) d(cm) T(s) h(cm) d(cm) T(s) h(cm) d(cm) T(s) h(cm) d(cm) davg(cm)

t1 80 0.87 6.02 80 1.11 5.93 80 1.75 5.44 80 2.24 5.24 - - 5.12 5.53 0
h1 t2 141 0.58 6.07 141 0.54 5.98 141 0.90 5.48 141 0.75 5.25 - - 5.12 5.57 0

t3 200 0.62 6.08 200 0.73 6.00 200 0.82 5.45 200 0.87 5.25 - - 5.12 5.57 0
t4 160 1.30 6.10 160 1.26 6.00 150 1.48 5.44 160 1.55 5.24 - - 5.12 5.56 0

g0 h2 t5 282 1.04 6.09 282 1.16 6.03 282 1.36 5.49 282 1.43 5.26 - - 5.12 5.60 0
t6 400 1.03 6.04 400 1.15 6.01 400 1.33 5.41 400 1.34 5.20 - - 5.12 5.54 0
t7 240 1.49 6.14 240 1.60 6.06 240 2.20 5.47 240 2.57 5.25 - - 5.12 5.60 0

h3 t8 424 1.55 6.12 424 1.65 6.10 424 1.74 5.48 424 1.92 5.30 - - 5.12 5.63 0
t9 600 1.57 6.04 600 1.63 6.01 600 1.67 5.38 600 1.82 5.18 - - 5.12 5.53 0
t1 75 1.18 6.06 75 1.43 5.98 75 1.07 5.46 75 1.68 5.29 75 1.54 5.80 5.58 0.042

h1 t2 141 0.58 6.05 141 0.78 6.02 141 0.86 5.48 141 0.75 5.28 141 0.95 5.72 5.59 0.042
t3 200 0.67 6.03 200 0.88 6.04 200 0.71 5.45 200 0.76 5.24 200 0.76 5.63 5.58 0.042
t4 160 1.25 6.06 160 1.20 5.98 150 1.38 5.46 160 1.31 5.28 160 1.38 5.73 5.57 0.042

g1 h2 t5 282 1.26 6.07 282 1.29 6.10 282 1.37 5.47 282 1.24 5.27 282 1.28 5.70 5.61 0.042
t6 400 1.09 6.05 400 1.20 6.11 400 1.10 5.43 400 0.97 5.23 400 1.08 5.63 5.59 0.042
t7 240 1.77 6.11 240 1.87 6.02 240 1.89 5.48 240 2.18 5.30 240 2.17 5.76 5.60 0.042

h3 t8 424 1.72 6.15 424 1.77 6.14 424 1.78 5.48 424 1.89 5.31 424 1.92 5.71 5.64 0.041
t9 600 1.61 6.02 600 1.70 6.05 600 1.67 5.36 600 1.71 5.21 600 1.76 5.69 5.54 0.042

n3 t1 71 1.35 5.95 71 1.59 5.89 71 1.00 5.38 71 1.65 5.17 71 0.00 5.37 5.48 0.043
h1 t2 141 0.53 5.89 141 0.52 5.83 141 0.84 5.38 141 0.76 5.16 141 0.00 5.27 5.46 0.043

t3 190 0.66 5.86 190 0.65 5.82 190 0.67 5.33 190 0.87 5.10 190 0.24 5.27 5.42 0.044
t4 150 1.26 5.95 150 1.18 5.90 150 1.38 5.37 150 1.40 5.20 150 1.50 5.38 5.49 0.043

g2 h2 t5 282 1.17 5.92 282 1.14 5.88 282 1.36 5.40 282 1.25 5.16 282 1.43 5.33 5.48 0.043
t6 400 1.20 5.81 400 1.28 5.82 400 1.29 5.26 400 1.33 5.05 400 1.58 5.24 5.38 0.044
t7 240 1.78 6.01 240 1.88 5.95 240 1.88 5.39 240 2.20 5.21 240 2.26 5.43 5.52 0.043

h3 t8 424 1.77 6.00 424 1.79 5.95 424 1.81 5.35 424 1.85 5.19 424 1.92 5.40 5.49 0.043
t9 600 1.81 5.89 600 1.82 5.86 600 1.78 5.31 600 1.72 5.10 600 1.85 5.30 5.42 0.044
t1 75 1.39 5.99 75 1.62 5.93 75 1.16 5.45 75 1.84 5.22 75 0.00 5.12 5.53 0.043

h1 t2 150 0.56 5.97 150 0.62 5.94 141 0.83 5.44 141 0.71 5.21 141 0.00 5.12 5.53 0.043
t3 190 0.66 5.86 190 0.83 5.85 190 0.80 5.31 190 0.69 5.10 190 0.00 4.99 5.42 0.044

g3 t4 160 1.23 5.99 160 1.16 5.95 150 1.40 5.45 160 1.41 5.24 160 0.00 5.12 5.55 0.042
h2 t5 282 1.21 5.99 282 1.16 6.03 282 1.41 5.44 282 1.47 5.23 282 0.00 5.12 5.57 0.042

t6 400 1.12 5.84 400 1.37 5.91 400 1.28 5.27 400 1.37 5.09 400 1.28 4.98 5.42 0.044
t7 225 1.74 6.06 225 1.86 6.00 225 1.82 5.47 225 2.18 5.26 225 0.00 5.12 5.58 0.042

h3 t8 424 1.71 6.06 424 1.78 6.02 424 1.76 5.44 424 1.90 5.24 424 0.05 5.13 5.57 0.042
t9 600 1.57 5.92 600 1.75 5.98 600 1.69 5.33 600 1.85 5.13 600 1.79 5.06 5.48 0.043

หมายเหตุ      * เครืองมือขัดของไมสามารถวัดคาได

Fr
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ตาราง ค-4  รายละเอียดคลื่นกรณีอัตราการไหล 0.52 ลิตร/วินาที (q2)
กรณี

d f c2/2 δ d f c2/2 δ d f c2/2 δ d f c2/2 δ d f c2/2
t1 5.999 0.012 0.016 0.070 6.000 0.012 0.042 -0.050 5.589 0.012 0.270 -1.060 5.162 0.012 0.530 -0.910 5.339 0.012 0.063

g0 t2 6.059 0.007 0.023 -0.490 5.997 0.007 0.016 -0.560 5.380 0.007 0.045 -0.380 5.238 0.007 0.048 -0.310 5.377 0.007 0.088
t3 6.018 0.005 0.029 2.290 5.951 0.005 0.023 2.200 5.612 0.005 0.046 2.550 5.243 0.005 0.037 2.960 5.329 0.005 0.056
t1 5.808 0.013 0.185 0.770 5.771 0.013 0.270 0.620 5.385 0.014 0.132 0.700 5.108 0.014 0.435 1.760 5.806 0.000 0.727

g1 t2 5.927 0.007 0.025 1.340 5.921 0.007 0.021 1.200 5.455 0.007 0.040 2.930 5.171 0.007 0.046 5.660 5.675 0.000 0.472
t3 5.977 0.005 0.026 1.100 5.949 0.005 0.022 1.030 5.506 0.005 0.027 1.460 5.219 0.005 0.028 1.680 5.806 0.000 0.701

h1 t1 5.753 0.013 0.197 -4.420 5.776 0.013 0.343 -7.700 5.393 0.013 0.164 1.750 5.085 0.013 0.546 8.060 5.222 0.013 0.695
g2 t2 5.895 0.007 0.020 0.280 5.880 0.007 0.014 0.640 5.543 0.007 0.041 0.220 5.143 0.007 0.049 0.810 5.238 0.007 0.135

t3 5.935 0.005 0.022 0.960 5.918 0.005 0.019 1.980 5.482 0.005 0.026 1.390 5.190 0.005 0.029 1.700 5.255 0.005 0.090
t1 5.866 0.013 0.202 0.450 5.782 0.013 0.276 0.370 5.520 0.013 0.124 -0.290 5.102 0.014 0.499 1.250 5.094 0.014 0.519

g3 t2 5.988 0.007 0.020 -1.440 5.930 0.007 0.014 -1.630 5.570 0.007 0.038 -0.800 5.147 0.007 0.041 -0.550 5.145 0.007 0.062
t3 5.993 0.005 0.025 1.990 5.938 0.005 0.024 1.990 5.572 0.005 0.026 3.450 5.156 0.005 0.027 4.180 5.154 0.005 0.038
t4 5.984 0.007 0.076 -4.840 5.969 0.007 0.074 -7.150 5.596 0.007 0.196 -4.010 5.145 0.007 0.173 -2.900 5.285 0.007 0.032

g0 t5 6.062 0.004 0.106 0.600 5.995 0.004 0.108 0.590 5.660 0.004 0.136 0.650 5.250 0.004 0.128 0.660 5.326 0.004 0.054
t6 6.008 0.003 0.010 2.110 5.925 0.003 0.102 2.160 5.598 0.003 0.113 2.220 5.222 0.003 0.104 2.280 5.317 0.003 0.049
t4 5.862 0.007 0.078 5.590 5.810 0.007 0.075 4.550 5.415 0.007 0.128 -8.740 5.125 0.007 0.147 -3.680 5.778 0.000 0.655

g1 t5 5.905 0.004 0.087 1.460 5.915 0.004 0.100 1.390 5.449 0.004 0.090 1.840 5.153 0.004 0.091 2.150 5.658 0.001 0.432
t6 5.946 0.003 0.096 2.230 5.934 0.003 0.113 2.110 5.493 0.003 0.089 2.800 5.203 0.003 0.088 3.100 5.724 0.000 0.549

n1 h2 t4 5.857 0.007 0.070 0.850 5.853 0.007 0.074 0.800 5.430 0.007 0.134 1.390 5.105 0.007 0.157 1.820 5.190 0.007 0.276
g2 t5 5.858 0.004 0.101 1.290 5.845 0.004 0.111 1.230 5.437 0.004 0.107 1.590 5.128 0.004 0.103 1.850 5.180 0.004 0.178

t6 5.930 0.003 0.090 0.860 5.916 0.003 0.104 0.840 5.490 0.003 0.088 0.960 5.188 0.003 0.081 1.070 5.230 0.003 0.143
t4 5.947 0.007 0.072 -0.360 5.846 0.007 0.057 -0.430 5.535 0.007 0.130 -0.080 5.098 0.007 0.152 0.050 5.097 0.007 0.193

g3 t5 5.968 0.004 0.096 4.160 5.896 0.004 0.095 3.670 5.575 0.004 0.097 7.300 5.134 0.004 0.098 12.660 5.105 0.004 0.142
t6 5.962 0.003 0.092 33.950 5.894 0.003 0.099 24.360 5.558 0.003 0.079 -24.870 5.124 0.003 0.079 -10.960 5.105 0.003 0.100
t7 5.971 0.004 1.818 -0.200 6.063 0.004 0.295 -0.230 5.528 0.004 0.237 -0.270 5.149 0.004 0.282 -0.150 5.264 0.004 0.023

g0 t8 6.066 0.002 0.224 0.770 6.064 0.002 0.300 0.720 5.689 0.002 0.299 0.790 5.264 0.002 0.262 0.780 5.330 0.002 0.055
t9 6.038 0.002 0.205 -2.700 6.028 0.002 0.290 -3.180 5.658 0.002 0.254 -2.440 5.231 0.002 0.223 -2.600 5.332 0.017 0.067
t7 5.882 0.004 0.154 -0.810 5.844 0.004 0.160 -0.870 5.461 0.004 0.201 -0.600 5.167 0.004 0.222 -0.500 5.773 0.000 0.637

g1 t8 5.854 0.002 0.188 1.130 5.804 0.002 0.211 1.190 5.422 0.002 0.205 1.310 5.130 0.002 0.207 1.350 5.814 0.000 0.716
t9 5.948 0.002 0.191 -19.990 5.950 0.002 0.230 -38.330 5.504 0.002 0.193 -8.170 5.209 0.002 0.181 7.950 5.753 0.000 0.610

h3 t7 5.856 0.004 0.158 -0.300 5.866 0.004 0.168 -0.360 5.451 0.004 0.218 -0.160 5.133 0.004 0.248 -0.070 5.262 0.004 0.338
g2 t8 5.929 0.002 0.178 -0.160 5.929 0.002 0.224 -1.170 5.510 0.002 0.193 -0.080 5.195 0.002 0.191 -0.050 5.299 0.002 0.320

t9 5.930 0.002 0.199 -7.790 5.918 0.002 0.229 -8.570 5.487 0.002 0.191 -5.180 5.181 0.002 0.181 -4.820 5.207 0.002 0.243
t7 5.904 0.043 0.163 -0.450 5.840 0.004 0.149 -0.520 5.543 0.004 0.219 -0.300 5.120 0.004 0.250 -0.240 5.118 0.004 0.252

g3 t8 5.940 0.002 0.192 -0.090 5.869 0.002 0.206 -0.070 5.558 0.002 0.203 0.010 5.126 0.002 0.197 0.040 5.098 0.002 0.213
t9 5.997 0.002 0.192 -3.020 5.920 0.002 0.206 -3.050 5.602 0.002 0.196 -2.430 5.162 0.002 0.187 -2.380 5.130 0.002 0.217

หมายเหตุ
1) d = ความลึกนํ้าเฉลี่ย หนวยเปน ซม     2) f = ความถี่คลื่น หนวยเปน Hz 3) c2/2 = variance  หนวยเปน  ซม2 4) δ = phase หนวยเปน  เรเดียน

เหนือประตูแองกําเนิดคลื่น 1 ม. จากปากแมนํ้า 10 ม. จากปากแมนํ้า 16  ม.จากปากแมนํ้า
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ตาราง ค-5  รายละเอียดคลื่นกรณีอัตราการไหล 0.52 ลิตร/วินาที (q2)
กรณี

d f c2/2 δ d f c2/2 δ d f c2/2 δ d f c2/2 δ d f c2/2
t1 5.78 0.013 0.111 -8.300 5.75 0.213 0.192 -56.82 5.20 0.013 0.268 1.100 5.00 0.013 0.711 1.690 5.07 0.013 0.094

g0 t2 5.86 0.007 0.014 -0.690 6.01 0.007 0.021 -0.640 5.32 0.007 0.065 -0.320 5.04 0.007 0.111 -0.230 5.08 0.007 0.065
t3 5.92 0.005 0.020 0.150 5.96 0.005 0.033 0.090 5.17 0.005 0.046 0.280 5.06 0.005 0.063 1.600 5.08 0.005 0.044
t1 5.76 0.014 0.179 0.640 5.77 0.014 0.209 0.510 5.25 0.001 0.104 1.200 4.99 0.014 0.349 0.280 5.49 0.014 0.289

g1 t2 5.71 0.000 0.139 0.980 5.80 0.000 0.040 1.000 5.26 0.000 0.102 0.980 4.99 0.007 0.081 -0.770 5.47 0.000 0.170
t3 5.85 0.000 0.036 0.900 5.85 0.005 0.022 1.360 5.43 0.005 0.026 2.760 5.12 0.005 0.060 3.040 5.57 0.000 0.300

h1 t1 5.99 0.014 0.222 0.570 5.92 0.014 0.254 0.450 5.54 0.014 0.076 -0.200 5.15 0.014 0.380 0.330 5.17 0.014 0.442
g2 t2 5.94 0.007 0.019 -0.740 5.89 0.007 0.016 -0.850 5.55 0.007 0.052 -0.270 5.18 0.007 0.085 -0.110 5.22 0.007 0.123

t3 5.95 0.005 0.021 1.490 5.90 0.005 0.018 1.390 5.57 0.005 0.030 2.840 5.19 0.005 0.056 2.850 5.26 0.005 0.095
t1 5.75 0.014 0.143 0.960 5.70 0.014 0.196 0.840 5.26 0.001 0.100 1.070 4.95 0.014 0.395 0.650 5.01 0.014 0.376

g3 t2 5.77 0.000 0.086 1.010 5.73 0.000 0.082 1.030 5.29 0.007 0.077 1.350 4.99 0.007 0.098 1.650 5.06 0.007 0.068
t3 5.71 0.000 0.129 1.040 5.69 0.000 0.116 1.030 5.20 0.000 0.151 1.090 4.88 0.000 0.122 1.080 4.99 0.005 0.046
t4 5.82 0.007 0.058 8.220 5.81 0.007 0.055 4.580 5.24 0.007 0.196 -14.54 4.98 0.007 0.274 -9.160 5.05 0.007 0.150

g0 t5 5.86 0.004 0.063 40.560 5.96 0.004 0.088 24.080 5.32 0.004 0.132 35.200 4.99 0.004 0.143 50.330 5.04 0.004 0.127
t6 5.94 0.005 0.071 -3.490 5.96 0.003 0.099 -3.850 5.37 0.003 0.105 -3.600 5.09 0.003 0.137 -3.200 5.08 0.003 0.103
t4 5.75 0.000 0.102 1.030 5.78 0.007 0.054 -0.130 5.27 0.007 0.162 0.270 5.02 0.007 0.244 0.340 5.47 0.006 0.234

g1 t5 5.80 0.004 0.090 12.620 5.84 0.004 0.077 11.250 5.31 0.004 0.108 11.690 5.05 0.004 0.145 12.220 5.55 0.000 0.267
t6 5.87 0.003 0.089 3.980 5.88 0.003 0.085 3.870 5.38 0.003 0.094 6.050 5.13 0.003 0.131 8.570 5.58 0.000 0.302

n2 h2 t4 6.00 0.006 0.067 0.020 5.95 0.006 0.054 -0.050 5.55 0.006 0.154 0.370 5.22 0.006 0.257 0.450 5.23 0.006 0.288
g2 t5 5.97 0.004 0.088 0.070 5.91 0.004 0.084 0.050 5.55 0.004 0.119 0.230 5.20 0.004 0.154 0.240 5.23 0.004 0.167

t6 5.95 0.003 0.092 2.170 5.91 0.003 0.094 2.140 5.51 0.003 0.115 2.500 5.16 0.003 0.137 3.050 5.20 0.003 0.155
t4 5.75 0.000 0.099 1.040 5.72 0.000 0.089 1.050 5.25 0.007 0.143 0.250 4.97 0.007 0.235 0.300 5.02 0.007 0.195

g3 t5 5.81 0.004 0.079 0.050 5.78 0.004 0.057 -0.020 5.30 0.004 0.141 0.170 4.97 0.004 0.131 0.220 5.04 0.004 0.114
t6 5.72 0.000 0.117 0.950 5.68 0.000 0.116 0.940 5.17 0.000 0.181 0.950 4.87 0.003 0.134 0.790 4.94 0.003 0.100
t7 5.88 0.004 0.142 0.060 5.91 0.004 0.141 0.000 5.29 0.004 0.267 0.120 5.02 0.004 0.327 0.060 5.06 0.004 0.280

g0 t8 5.93 0.002 0.160 1.410 5.95 0.002 0.187 1.300 5.32 0.002 0.200 1.500 5.08 0.002 0.256 1.450 5.09 0.002 0.225
t9 5.97 0.002 0.152 -0.010 5.96 0.002 0.156 -0.030 5.38 0.002 0.948 0.010 5.11 0.002 0.224 0.040 5.10 0.002 0.195
t7 5.76 0.004 0.188 0.330 5.79 0.004 0.175 0.240 5.26 0.004 0.261 0.500 5.04 0.004 0.337 0.480 5.52 0.004 0.371

g1 t8 5.87 0.002 0.184 0.690 5.87 0.002 0.177 0.700 5.37 0.002 0.191 0.800 5.12 0.002 0.250 0.910 5.61 0.000 0.343
t9 5.87 0.002 0.171 -0.260 5.90 0.002 0.171 0.540 5.36 0.002 0.187 -0.190 5.12 0.002 0.231 -0.160 5.57 0.000 0.299

h3 t7 6.02 0.004 0.158 -0.440 5.98 0.004 0.150 -0.470 5.58 0.004 0.224 -0.24 5.26 0.004 0.299 -0.26 5.25 0.004 0.329
g2 t8 6.02 0.002 0.215 0.510 5.96 0.002 0.219 0.490 5.56 0.002 0.202 0.610 5.20 0.002 0.259 0.740 5.28 0.002 0.327

t9 5.94 0.002 0.197 0.42 5.91 0.002 0.219 -0.310 5.48 0.002 0.205 0.390 5.13 0.002 0.232 0.570 5.29 0.002 0.301
t7 5.74 0.004 0.148 0.160 5.72 0.004 0.134 0.080 5.18 0.004 0.217 0.300 4.95 0.004 0.295 0.360 5.03 0.004 0.291

g3 t8 5.82 0.002 0.190 0.790 5.79 0.002 0.191 0.740 5.28 0.002 0.220 0.890 4.99 0.002 0.243 1.030 5.06 0.002 0.239
t9 5.76 0.002 0.205 -0.990 5.72 0.002 0.230 -1.050 5.21 0.002 0.243 -0.870 4.91 0.002 0.236 -0.740 4.99 0.002 0.232

หมายเหตุ
1) d = ความลึกนํ้าเฉลี่ย หนวยเปน ซม    2) f = ความถี่คลื่น หนวยเปน Hz 3) c2/2 = variance  หนวยเปน  ซม2 4) δ = phase หนวยเปน  เรเดียน

แองกําเนิดคลื่น 1 ม. จากปากแมนํ้า 10 ม. จากปากแมนํ้า 16 ม. จากปากแมนํ้า เหนือประตู
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ตาราง ค-6  รายละเอียดคลื่นกรณีอัตราการไหล 0.52 ลิตร/วินาที (q2)
กรณี

d f c2/2 δ d f c2/2 δ d f c2/2 δ d f c2/2 δ d f c2/2
t1 6.02 0.013 0.088 -1.440 5.93 0.013 0.160 -1.540 5.44 0.013 0.312 -0.210 5.24 0.013 0.733 -0.090 5.12 0.013 0.000

g0 t2 6.07 0.007 0.011 -0.410 5.98 0.007 0.014 -0.620 5.48 0.007 0.097 -0.270 5.25 0.007 0.066 -0.220 5.12 0.007 0.000
t3 6.08 0.005 0.014 2.020 6.00 0.050 0.019 1.960 5.45 0.005 0.078 2.400 5.25 0.005 0.034 2.740 5.12 0.005 0.000
t1 6.06 0.013 0.169 0.970 5.98 0.013 0.219 0.860 5.46 0.013 0.124 -0.190 5.29 0.013 0.266 0.410 5.80 0.001 0.742

g1 t2 6.05 0.007 0.017 0.420 6.02 0.007 0.031 0.270 5.48 0.007 0.083 0.920 5.28 0.007 0.062 1.190 5.72 0.000 0.560
t3 6.03 0.005 0.018 0.080 6.04 0.005 0.041 -0.010 5.45 0.005 0.058 0.320 5.24 0.005 0.032 0.370 5.63 0.000 0.421

h1 t1 5.95 0.014 0.208 0.400 5.89 0.014 0.254 0.350 5.38 0.014 0.087 -0.500 5.17 0.014 0.279 0.140 5.37 0.014 0.000
g2 t2 5.89 0.000 0.021 0.840 5.83 0.000 0.025 0.810 5.38 0.007 0.073 0.730 5.16 0.007 0.063 0.930 5.27 0.007 0.000

t3 5.86 0.000 0.035 0.960 5.82 0.000 0.030 0.930 5.33 0.005 0.068 2.660 5.10 0.005 0.035 3.740 5.27 0.005 0.075
t1 5.99 0.013 0.210 1.290 5.93 0.013 0.274 1.180 5.45 0.013 0.121 0.130 5.22 0.013 0.324 0.790 5.12 0.001 0.000

g3 t2 5.97 0.007 0.013 0.120 5.94 0.007 0.017 -0.090 5.44 0.007 0.080 3.600 5.21 0.007 0.053 6.600 5.12 0.000 0.000
t3 5.86 0.000 0.034 1.110 5.85 0.005 0.027 1.290 5.31 0.005 0.073 2.690 5.10 0.005 0.032 4.740 4.99 0.000 0.000
t4 6.10 0.006 0.079 -1.340 6.00 0.006 0.063 -1.770 5.44 0.006 0.209 -0.980 5.24 0.006 0.207 -0.930 5.12 0.006 0.000

g0 t5 6.09 0.004 0.092 -0.050 6.03 0.004 0.097 -0.070 5.49 0.004 0.169 -0.030 5.26 0.004 0.150 0.000 5.12 0.004 0.000
t6 6.04 0.003 0.085 -61.62 6.01 0.003 0.097 29.880 5.41 0.003 0.163 -36.24 5.20 0.003 0.111 -16.30 5.12 0.003 0.000
t4 6.06 0.006 0.065 -1.810 5.98 0.006 0.057 -2.880 5.46 0.007 0.182 0.060 5.28 0.006 0.161 -0.640 5.73 0.000 0.587

g1 t5 6.07 0.004 0.109 0.040 6.10 0.004 0.152 0.040 5.47 0.004 0.153 0.170 5.27 0.004 0.111 0.250 5.70 0.000 0.517
t6 6.05 0.003 0.100 -0.129 6.11 0.003 0.156 -1.340 5.43 0.003 0.133 -1.110 5.23 0.003 0.078 -0.960 5.63 0.000 0.404

n3 h2 t4 5.95 0.007 0.063 -0.240 5.90 0.007 0.055 -0.430 5.37 0.007 0.185 0.080 5.20 0.006 0.177 -0.600 5.38 0.006 0.256
g2 t5 5.92 0.004 0.087 -0.750 5.88 0.004 0.080 -0.750 5.40 0.004 0.127 -0.460 5.16 0.004 0.091 -0.380 5.33 0.004 0.157

t6 5.81 0.003 0.105 1.380 5.82 0.003 0.103 1.230 5.26 0.003 0.155 1.660 5.05 0.003 0.100 1.740 5.24 0.003 0.178
t4 5.99 0.006 0.059 -1.650 5.95 0.006 0.054 -2.610 5.45 0.007 0.190 0.090 5.24 0.006 0.189 -0.620 5.12 0.000 0.000

g3 t5 5.99 0.004 0.103 0.270 6.03 0.004 0.111 0.250 5.44 0.004 0.167 0.420 5.23 0.004 0.130 0.530 5.12 0.000 0.000
t6 5.84 0.003 0.110 7.870 5.91 0.003 0.148 6.510 5.27 0.003 0.170 50.400 5.09 0.003 0.106 0.250 4.98 0.003 0.107
t7 6.14 0.004 0.211 -0.130 6.06 0.004 0.197 -0.200 5.47 0.004 0.312 -0.100 5.25 0.004 0.331 -0.070 5.12 0.004 0.000

g0 t8 6.12 0.002 0.213 0.880 6.10 0.002 0.257 0.770 5.48 0.002 0.271 0.880 5.30 0.002 0.292 0.830 5.12 0.002 0.000
t9 6.04 0.002 0.189 -1.240 6.01 0.002 0.218 -1.410 5.38 0.002 0.243 -1.230 5.18 0.002 0.212 -1.280 5.12 0.002 0.000
t7 6.11 0.004 0.209 -0.170 6.02 0.004 0.190 -0.210 5.48 0.004 0.282 0.010 5.30 0.004 0.263 0.080 5.76 0.000 0.643

g1 t8 6.15 0.002 0.285 0.980 6.14 0.002 0.306 0.900 5.48 0.002 0.269 1.120 5.31 0.002 0.233 1.220 5.71 0.000 0.542
t9 6.02 0.002 0.222 -2.420 6.05 0.002 0.254 -2.830 5.36 0.002 0.230 -1.840 5.21 0.002 0.173 -1.720 5.69 0.000 0.527

h3 t7 6.01 0.004 0.188 -0.500 5.95 0.004 0.171 -0.540 5.39 0.004 0.261 -0.270 5.21 0.004 0.240 -0.170 5.43 0.004 0.348
g2 t8 6.00 0.002 0.273 1.400 5.95 0.002 0.250 1.270 5.35 0.002 0.257 1.680 5.19 0.002 0.204 1.880 5.40 0.002 0.334

t9 5.89 0.002 0.264 26.190 5.86 0.002 0.256 15.200 5.31 0.002 0.271 -52.580 5.10 0.002 0.189 -17.170 5.30 0.002 0.291
t7 6.06 0.004 0.167 0.080 6.00 0.004 0.154 0.05 5.47 0.004 0.262 0.250 5.26 0.004 0.241 0.350 5.12 0.000 0.000

g3 t8 6.06 0.002 0.272 0.680 6.02 0.002 0.255 0.600 5.44 0.002 0.264 0.780 5.24 0.002 0.238 0.830 5.13 0.000 0.000
t9 5.92 0.002 0.204 -0.250 5.98 0.002 0.259 -0.280 5.33 0.002 0.227 -0.190 5.13 0.002 0.183 -0.160 5.06 0.002 0.203

หมายเหตุ
1) d = ความลึกนํ้าเฉลีย หนวยเปน ซม     2) f = ความถีคลืน หนวยเปน Hz 3) c2/2 = variance  หนวยเปน  ซม2 4) δ = phase หนวยเปน  เรเดียน

แองกําเนิดคลื่น เหนือประตู1ม. จากปากแมนํ้า 10ม. จากปากแมนํ้า 16 ม. จากปากแมนํ้า
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ตาราง ค-7  ความสัมพันธ  Hr กับ ตําแหนงปดกั้นลํานํ้า และความสัมพันธ R ตามระยะทาง กรณี อัตราการไหล 0.52 ลิตร/วินาที (q2)

คาบคลื่น ความลึกเฉลี่ย 1 ม.จากปากแมนํ้า 10 ม.จากปากแมนํ้า 16 ม.จากปากแมนํ้า
T (S) davg(cm) L/Lc Hr L/Lc Hr L/Lc Hr L/Lc Hr x/Lc R x/Lc R x/Lc R

t1 85 5.58 - 0.77 62.68 1.00 6.27 2.06 3.92 2.73 0.00 0.00 0.67 0.62 1.00 1.00
h1 t2 141 5.62 - 1.02 104.86 1.00 10.49 1.06 6.55 1.08 0.00 0.00 0.67 0.80 1.00 1.00

t3 188 5.60 - 0.97 139.58 1.00 13.96 0.87 8.72 1.19 0.00 0.00 0.67 -0.71 1.00 1.00
t4 153 5.57 - 0.88 113.10 1.00 11.31 1.05 7.07 1.22 0.00 0.00 0.67 0.23 1.00 1.00

g0 h2 t5 282 5.63 - 0.92 209.97 1.00 21.00 1.07 13.12 1.22 0.00 0.00 0.67 0.32 1.00 1.00
t6 400 5.58 - 0.98 296.04 1.00 29.60 1.16 18.50 1.24 0.00 0.00 0.67 0.67 1.00 1.00
t7 235 5.58 - 0.84 174.12 1.00 17.41 1.32 10.88 1.50 0.00 0.00 0.67 0.65 1.00 1.00

h3 t8 424 5.67 - 0.90 315.99 1.00 31.60 1.01 19.75 1.09 0.00 0.00 0.67 0.06 1.00 1.00
t9 600 5.64 - 0.89 446.29 1.00 44.63 0.96 27.89 1.03 0.00 0.00 0.67 -1.17 1.00 1.00
t1 75 5.42 - 0.80 54.74 1.00 5.47 0.89 3.42 1.54 0.00 0.00 0.67 -0.21 1.00 1.00

h1 t2 141 5.52 - 0.95 103.89 1.00 10.39 0.97 6.49 1.02 0.00 0.00 0.67 -2.00 1.00 1.00
t3 188 5.56 - 0.96 139.03 1.00 13.90 0.87 8.69 0.91 0.00 0.00 0.67 1.50 1.00 1.00
t4 153 5.45 - 0.94 111.87 1.00 11.19 0.98 6.99 1.17 0.00 0.00 0.67 -0.10 1.00 1.00

g1 h2 t5 280 5.51 - 0.92 205.81 1.00 20.58 0.98 12.86 1.08 0.00 0.00 0.67 -0.22 1.00 1.00
t6 400 5.54 - 0.87 295.01 1.00 29.50 0.98 18.44 1.07 0.00 0.00 0.67 -0.38 1.00 1.00
t7 235 5.49 - 0.94 172.73 1.00 17.27 1.29 10.80 1.50 0.00 0.00 0.67 0.58 1.00 1.00

h3 t8 424 5.45 - 0.96 309.78 1.00 30.98 1.07 19.36 1.17 0.00 0.00 0.67 0.43 1.00 1.00
t9 600 5.55 - 0.95 442.93 1.00 44.29 1.05 27.68 1.12 0.00 0.00 0.67 0.37 1.00 1.00

n1 t1 75 5.42 - 0.72 54.72 1.00 5.47 0.94 3.42 1.46 0.00 0.00 0.67 -0.14 1.00 1.00
h1 t2 141 5.52 - 1.22 103.95 1.00 10.40 1.29 6.50 1.33 0.00 0.00 0.67 0.88 1.00 1.00

t3 200 5.53 - 0.95 147.35 1.00 14.74 0.76 9.21 0.92 0.00 0.00 0.67 3.00 1.00 1.00
t4 153 5.46 - 0.86 112.00 1.00 11.20 0.96 7.00 1.09 0.00 0.00 0.67 -0.42 1.00 1.00

g2 h2 t5 282 5.47 - 0.91 206.87 1.00 20.69 1.03 12.93 1.11 0.00 0.00 0.67 0.25 1.00 1.00
t6 400 5.53 - 0.88 294.71 1.00 29.47 0.98 18.42 1.03 0.00 0.00 0.67 -0.50 1.00 1.00
t7 235 5.48 - 0.92 172.62 1.00 17.26 1.30 10.79 1.51 0.00 0.00 0.67 0.59 1.00 1.00

h3 t8 424 5.54 - 0.91 312.40 1.00 31.24 1.08 19.53 1.19 0.00 0.00 0.67 0.43 1.00 1.00
t9 600 5.53 - 0.94 441.91 1.00 44.19 1.02 27.62 1.09 0.00 0.00 0.67 0.21 1.00 1.00
t1 75 5.47 - 0.82 54.97 1.00 5.50 1.02 3.44 1.58 0.00 0.00 0.67 0.03 1.00 1.00

h1 t2 141 5.55 - 1.07 104.21 1.00 10.42 1.03 6.51 1.08 0.00 0.00 0.67 0.40 1.00 1.00
t3 191 5.56 - 0.96 140.65 1.00 14.07 0.70 8.79 0.88 0.00 0.00 0.67 2.44 1.00 1.00

g3 t4 150 5.49 - 0.99 110.16 1.00 11.02 1.16 6.88 1.31 0.00 0.00 0.67 0.50 1.00 1.00
h2 t5 282 5.54 - 0.95 208.08 1.00 20.81 1.04 13.01 1.16 0.00 0.00 0.67 0.28 1.00 1.00

t6 400 5.53 - 0.97 294.54 1.00 29.45 1.13 18.41 1.29 0.00 0.00 0.67 0.43 1.00 1.00
t7 235 5.50 - 0.96 172.89 1.00 17.29 1.33 10.81 1.63 0.00 0.00 0.67 0.53 1.00 1.00

h3 t8 419 5.52 - 0.96 308.33 1.00 30.83 1.11 19.27 1.17 0.00 0.00 0.67 0.69 1.00 1.00
t9 600 5.56 - 0.97 443.21 1.00 44.32 1.06 27.70 1.15 0.00 0.00 0.67 0.39 1.00 1.00

หมายเหตุ

16 ม.จากปากแมนํ้ากรณี แองคลื่น 1 ม.จากปากแมนํ้า 10 ม.จากปากแมนํ้า
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ตาราง ค-8  ความสัมพันธ  Hr กับ ตําแหนงปดกั้นลํานํ้า และความสัมพันธ R ตามระยะทาง กรณี อัตราการไหล 0.52 ลิตร/วินาที (q2)

คาบคลื่น ความลึกเฉลี่ย 1 ม.จากปากแมนํ้า 10 ม.จากปากแมนํ้า 16 ม.จากปากแมนํ้า
T (S) davg(cm) L/Lc Hr L/Lc Hr L/Lc Hr L/Lc Hr x/Lc R x/Lc R x/Lc R

t1 75 5.32 - 0.75 54.21 1.00 5.42 1.27 3.39 1.94 0.00 0.00 0.67 0.29 1.00 1.00
h1 t2 141 5.46 - 0.86 103.34 1.00 10.33 1.38 6.46 1.57 0.00 0.00 0.67 0.67 1.00 1.00

t3 200 5.39 - 0.76 145.54 1.00 14.55 0.99 9.10 1.27 0.00 0.00 0.67 -0.05 1.00 1.00
t4 153 5.34 - 0.97 110.77 1.00 11.08 1.37 6.92 1.65 0.00 0.00 0.67 0.58 1.00 1.00

g0 h2 t5 280 5.42 - 0.92 204.26 1.00 20.43 1.36 12.77 1.46 0.00 0.00 0.67 0.79 1.00 1.00
t6 400 5.47 - 0.87 293.14 1.00 29.31 1.17 18.32 1.35 0.00 0.00 0.67 0.49 1.00 1.00
t7 240 5.41 - 0.95 174.89 1.00 17.49 1.39 10.93 1.63 0.00 0.00 0.67 0.62 1.00 1.00

h3 t8 424 5.45 - 1.00 309.72 1.00 30.97 1.16 19.36 1.30 0.00 0.00 0.67 0.53 1.00 1.00
t9 600 5.48 - 0.99 440.14 1.00 44.01 1.10 27.51 1.22 0.00 0.00 0.67 0.47 1.00 1.00
t1 71 5.34 - 0.88 51.12 1.00 5.11 0.74 3.19 1.31 0.00 0.00 0.67 -0.84 1.00 1.00

h1 t2 141 5.35 - 1.22 102.32 1.00 10.23 1.65 6.39 2.13 0.00 0.00 0.67 0.58 1.00 1.00
t3 190 5.47 - 1.13 138.82 1.00 13.88 1.12 8.68 1.42 0.00 0.00 0.67 0.28 1.00 1.00
t4 150 5.36 - 1.03 108.78 1.00 10.88 1.10 6.80 1.33 0.00 0.00 0.67 0.31 1.00 1.00

g1 h2 t5 280 5.40 - 1.18 203.82 1.00 20.38 1.20 12.74 1.48 0.00 0.00 0.67 0.40 1.00 1.00
t6 381 5.46 - 0.93 278.88 1.00 27.89 1.02 17.43 1.28 0.00 0.00 0.67 0.07 1.00 1.00
t7 240 5.36 - 0.96 174.10 1.00 17.41 1.12 10.88 1.33 0.00 0.00 0.67 0.38 1.00 1.00

h3 t8 424 5.45 - 0.99 309.80 1.00 30.98 1.11 19.36 1.25 0.00 0.00 0.67 0.45 1.00 1.00
t9 632 5.46 - 0.99 462.22 1.00 46.22 1.05 28.89 1.18 0.00 0.00 0.67 0.26 1.00 1.00

n2 t1 71 5.54 - 0.90 52.08 1.00 5.21 0.74 3.25 1.27 0.00 0.00 0.67 -0.95 1.00 1.00
h1 t2 141 5.54 - 0.96 104.10 1.00 10.41 1.36 6.51 1.55 0.00 0.00 0.67 0.65 1.00 1.00

t3 191 5.55 - 1.00 140.60 1.00 14.06 1.02 8.79 1.30 0.00 0.00 0.67 0.05 1.00 1.00
t4 160 5.57 - 1.06 118.35 1.00 11.83 1.09 7.40 1.37 0.00 0.00 0.67 0.24 1.00 1.00

g2 h2 t5 282 5.55 - 1.05 208.45 1.00 20.84 1.09 13.03 1.32 0.00 0.00 0.67 0.29 1.00 1.00
t6 379 5.52 - 1.03 279.01 1.00 27.90 1.01 17.44 1.25 0.00 0.00 0.67 0.03 1.00 1.00
t7 240 5.60 - 0.93 177.97 1.00 17.80 1.08 11.12 1.33 0.00 0.00 0.67 0.24 1.00 1.00

h3 t8 424 5.57 - 0.97 313.14 1.00 31.31 1.01 19.57 1.13 0.00 0.00 0.67 0.10 1.00 1.00
t9 600 5.51 - 0.94 441.15 1.00 44.12 0.97 27.57 1.06 0.00 0.00 0.67 -0.50 1.00 1.00
t1 71 5.30 - 0.85 50.95 1.00 5.09 0.80 3.18 1.38 0.00 0.00 0.67 -0.53 1.00 1.00

h1 t2 160 5.34 - 1.38 115.73 1.00 11.57 2.03 7.23 2.30 0.00 0.00 0.67 0.79 1.00 1.00
t3 200 5.26 - 1.28 143.68 1.00 14.37 1.42 8.98 1.64 0.00 0.00 0.67 0.66 1.00 1.00

g3 t4 150 5.31 - 0.98 108.34 1.00 10.83 1.31 6.77 1.54 0.00 0.00 0.67 0.57 1.00 1.00
h2 t5 282 5.35 - 1.04 204.57 1.00 20.46 1.19 12.79 1.20 0.00 0.00 0.67 0.95 1.00 1.00

t6 400 5.24 - 0.92 286.89 1.00 28.69 1.12 17.93 1.20 0.00 0.00 0.67 0.57 1.00 1.00
t7 240 5.28 - 0.94 172.86 1.00 17.29 0.99 10.80 1.28 0.00 0.00 0.67 -0.02 1.00 1.00

h3 t8 424 5.35 - 0.99 307.01 1.00 30.70 1.08 19.19 1.21 0.00 0.00 0.67 0.36 1.00 1.00
t9 600 5.28 - 0.98 431.74 1.00 43.17 0.99 26.98 1.06 0.00 0.00 0.67 -0.22 1.00 1.00

หมายเหตุ

กรณี แองคลื่น 1 ม.จากปากแมนํ้า 10 ม.จากปากแมนํ้า 16 ม.จากปากแมนํ้า
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ตาราง ค-9  ความสัมพันธ  Hr กับ ตําแหนงปดกั้นลํานํ้า และความสัมพันธ R ตามระยะทาง กรณี อัตราการไหล 0.52 ลิตร/วินาที (q2)

คาบคลื่น ความลึกเฉลี่ย 1 ม.จากปากแมนํ้า 10 ม.จากปากแมนํ้า 16 ม.จากปากแมนํ้า
T (S) davg(cm) L/Lc Hr L/Lc Hr L/Lc Hr L/Lc Hr x/Lc R x/Lc R x/Lc R

t1 80 5.53 - 0.78 59.02 1.00 5.90 1.58 3.69 2.02 0.00 0.00 0.67 0.57 1.00 1.00
h1 t2 141 5.57 - 1.07 104.40 1.00 10.44 1.67 6.52 1.39 0.00 0.00 0.67 1.71 1.00 1.00

t3 200 5.57 - 0.85 147.85 1.00 14.78 1.12 9.24 1.19 0.00 0.00 0.67 0.64 1.00 1.00
t4 160 5.56 - 1.03 118.24 1.00 11.82 1.17 7.39 1.23 0.00 0.00 0.67 0.76 1.00 1.00

g0 h2 t5 282 5.60 - 0.90 209.26 1.00 20.93 1.17 13.08 1.23 0.00 0.00 0.67 0.74 1.00 1.00
t6 400 5.54 - 0.90 294.88 1.00 29.49 1.16 18.43 1.17 0.00 0.00 0.67 0.95 1.00 1.00
t7 240 5.60 - 0.93 177.88 1.00 17.79 1.38 11.12 1.61 0.00 0.00 0.67 0.62 1.00 1.00

h3 t8 424 5.63 - 0.94 314.72 1.00 31.47 1.05 19.67 1.16 0.00 0.00 0.67 0.33 1.00 1.00
t9 600 5.53 - 0.96 441.79 1.00 44.18 1.02 27.61 1.12 0.00 0.00 0.67 0.21 1.00 1.00
t1 75 5.58 - 0.83 55.51 1.00 5.55 0.75 3.47 1.17 0.00 0.00 0.67 -1.44 1.00 1.00

h1 t2 141 5.59 - 0.74 104.63 1.00 10.46 1.10 6.54 0.96 0.00 0.00 0.67 -2.67 1.00 1.00
t3 200 5.58 - 0.76 147.99 1.00 14.80 0.81 9.25 0.86 0.00 0.00 0.67 1.42 1.00 1.00
t4 160 5.57 - 1.04 118.34 1.00 11.83 1.15 7.40 1.09 0.00 0.00 0.67 1.64 1.00 1.00

g1 h2 t5 282 5.61 - 0.98 209.51 1.00 20.95 1.06 13.09 0.96 0.00 0.00 0.67 -1.60 1.00 1.00
t6 400 5.59 - 0.91 296.23 1.00 29.62 0.92 18.51 0.81 0.00 0.00 0.67 0.43 1.00 1.00
t7 240 5.60 - 0.95 177.92 1.00 17.79 1.01 11.12 1.17 0.00 0.00 0.67 0.06 1.00 1.00

h3 t8 424 5.64 - 0.97 315.18 1.00 31.52 1.01 19.70 1.07 0.00 0.00 0.67 0.08 1.00 1.00
t9 600 5.54 - 0.95 442.29 1.00 44.23 0.98 27.64 1.01 0.00 0.00 0.67 -3.00 1.00 1.00

n3 t1 71 5.48 - 0.85 51.80 1.00 5.18 0.63 3.24 1.04 0.00 0.00 0.67 -9.83 1.00 1.00
h1 t2 141 5.46 - 1.02 103.34 1.00 10.33 1.62 6.46 1.46 0.00 0.00 0.67 1.33 1.00 1.00

t3 190 5.42 - 1.02 138.15 1.00 13.82 1.03 8.63 1.34 0.00 0.00 0.67 0.09 1.00 1.00
t4 150 5.49 - 1.07 110.14 1.00 11.01 1.17 6.88 1.19 0.00 0.00 0.67 0.91 1.00 1.00

g2 h2 t5 282 5.48 - 1.03 207.02 1.00 20.70 1.19 12.94 1.10 0.00 0.00 0.67 2.00 1.00 1.00
t6 400 5.38 - 0.94 290.56 1.00 29.06 1.01 18.16 1.04 0.00 0.00 0.67 0.20 1.00 1.00
t7 240 5.52 - 0.95 176.60 1.00 17.66 1.00 11.04 1.17 0.00 0.00 0.67 0.00 1.00 1.00

h3 t8 424 5.49 - 0.99 310.97 1.00 31.10 1.01 19.44 1.03 0.00 0.00 0.67 0.33 1.00 1.00
t9 600 5.42 - 0.99 437.56 1.00 43.76 0.98 27.35 0.95 0.00 0.00 0.67 0.40 1.00 1.00
t1 75 5.53 - 0.86 55.29 1.00 5.53 0.72 3.46 1.14 0.00 0.00 0.67 -2.09 1.00 1.00

h1 t2 150 5.53 - 0.90 110.54 1.00 11.05 1.34 6.91 1.15 0.00 0.00 0.67 2.33 1.00 1.00
t3 190 5.42 - 0.80 138.23 1.00 13.82 0.96 8.64 0.83 0.00 0.00 0.67 0.21 1.00 1.00

g3 t4 160 5.55 - 1.06 118.07 1.00 11.81 1.21 7.38 1.22 0.00 0.00 0.67 0.96 1.00 1.00
h2 t5 282 5.57 - 1.04 208.72 1.00 20.87 1.22 13.05 1.27 0.00 0.00 0.67 0.81 1.00 1.00

t6 400 5.42 - 0.82 291.76 1.00 29.18 0.93 18.24 1.00 0.00 0.00 0.67 0.00 1.00 0.00
t7 225 5.58 - 0.94 166.45 1.00 16.65 0.98 10.40 1.17 0.00 0.00 0.67 -0.13 1.00 1.00

h3 t8 424 5.57 - 0.96 313.13 1.00 31.31 0.99 19.57 1.07 0.00 0.00 0.67 -0.17 1.00 1.00
t9 600 5.48 - 0.90 440.00 1.00 44.00 0.97 27.50 1.06 0.00 0.00 0.67 -0.60 1.00 1.00

หมายเหตุ

10 ม.จากปากแมนํ้า 16 ม.จากปากแมนํ้ากรณี แองคลื่น 1 ม.จากปากแมนํ้า
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รูป ค-1  ระดับนํา้สูงสุด-ตํา่สุด จากการทดลอง กรณี Q = 0.52 ลิตร/วินาที 
           n = 0.0132   และการแทนที่นํา้ 9 ซม.

(ก) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

T = 191 วินาที
T = 141 วินาที
T =   75 วินาที

T = 200 วินาที
T = 141 วินาที
T =   75 วินาที

T = 188 วินาที
T = 141 วินาที
T =   71 วินาที

T = 188 วินาที
T = 141 วินาที
T =   85 วินาที
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รูป ค-2  ระดับนํา้สูงสุด-ตํา่สุด จากการทดลอง กรณี Q = 0.52 ลิตร/วินาที  
           n = 0.0132   และการแทนท่ีนํา้ 18 ซม.

(ก) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

T = 400 วินาที
T = 282 วินาที
T = 150 วินาที

T = 400 วินาที
T = 282 วินาที
T = 153 วินาที

T = 400 วินาที
T = 280 วินาที
T = 153 วินาที

T = 400 วินาที
T = 282 วินาที
T = 153 วินาที
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รูป ค-3  ระดับนํา้สูงสุด-ตํา่สุด จากการทดลอง กรณี Q = 0.52 ลิตร/วินาที  
            n = 0.0132  และการแทนท่ีนํา้ 27 ซม.

(ก) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

T = 600 วินาที
T = 419 วินาที
T = 235 วินาที

T = 600 วินาที
T = 424 วินาที
T = 235 วินาที

T = 600 วินาที
T = 424 วินาที
T = 235 วินาที

T = 600 วินาที
T = 424 วินาที
T = 235 วินาที
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รูป ค-4  ระดับนํา้สูงสุด-ตํา่สุด จากการทดลอง กรณี Q = 0.52 ลิตร/วินาที  
            n = 0.0201   และการแทนท่ีนํา้ 9 ซม.

(ก) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

T = 200 วินาที
T = 141 วินาที
T =   71 วินาที

T = 191 วินาที
T = 141 วินาที
T =   71 วินาที

T = 190 วินาที
T = 141 วินาที
T =   71 วินาที

T = 190 วินาที
T = 141 วินาที
T =   75 วินาที
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รูป ค-5  ระดับนํา้สูงสุด-ตํา่สุด จากการทดลอง กรณี Q = 0.52 ลิตร/วินาที 
           n = 0.0201   และการแทนท่ีนํา้ 18 ซม.

(ก) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

T = 400 วินาที
T = 282 วินาที
T = 150 วินาที

T = 379 วินาที
T = 282 วินาที
T = 160 วินาที

T = 381 วินาที
T = 280 วินาที
T = 150 วินาที

T = 400 วินาที
T = 280 วินาที
T = 153 วินาที
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รูป ค-6  ระดับนํา้สูงสุด-ตํา่สุด จากการทดลอง  กรณี Q = 0.52 ลิตร/วินาที  
            n = 0.0201  และการแทนท่ีนํา้ 27 ซม.

(ก) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

T = 600 วินาที
T = 424 วินาที
T = 240 วินาที

T = 600 วินาที
T = 424 วินาที
T = 240 วินาที

T = 632 วินาที
T = 424 วินาที
T = 240 วินาที

T = 600 วินาที
T = 424 วินาที
T = 240 วินาที
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รูป ค-7  ระดับนํา้สูงสุด-ตํา่สุด จากการทดลอง กรณี Q = 0.52 ลิตร/วินาที 
            n = 0.0211  และการแทนท่ีนํา้ 9 ซม.

(ก) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

T = 190 วินาที
T = 141 วินาที
T =   75 วินาที

T = 190 วินาที
T = 141 วินาที
T =   71 วินาที

T = 200 วินาที
T = 141 วินาที
T =   75 วินาที

T = 200 วินาที
T = 141 วินาที
T =   80 วินาที

เครื่องมือขัดของ
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รูป ค-8  ระดับนํา้สูงสุด-ตํา่สุด จากการทดลอง กรณี Q = 0.52 ลิตร/วินาที 
           n = 0.0211   และการแทนที่นํา้ 18 ซม.

(ก) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

T = 400 วินาที
T = 282 วินาที
T = 160 วินาที

T = 400 วินาที
T = 282 วินาที
T = 150 วินาที

T = 400 วินาที
T = 282 วินาที
T = 160 วินาที

T = 400 วินาที
T = 282 วินาที
T = 160 วินาที
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รูป ค-9  ระดับนํา้สูงสุด-ตํา่สุด  จากการทดลอง กรณี Q = 0.52 ลิตร/วินาที  
           n = 0.0211  และการแทนท่ีนํา้ 27 ซม.

(ก) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

T = 600 วินาที
T = 424 วินาที
T = 225 วินาที

T = 600 วินาที
T = 424 วินาที
T = 240 วินาที

T = 600 วินาที
T = 424 วินาที
T = 240 วินาที

T = 600 วินาที
T = 424 วินาที
T = 240 วินาที
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ภาคผนวก ง

ผลการศึกษากรณีอัตราการไหล 1.20 ลิตร / วินาที

ผลการศึกษากรณีอัตราการไหล 1.20 ลิตรตอวินาที เปนผลการศึกษาที่ไดผานการวิเคราะห 
สเปกตรัมแลวซึ่งนํ าเสนอในรูปของตาราง แยกเปนกรณีตามคาตัวแปรตาง ๆ ดังนี้

1. q3                 เปนคาอัตราการไหลผานฝาย ซึ่งในที่นี้เทากับ 1.20  ลิตรตอวินาที
2. n1,n2,n3       เปนคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระ (n) ของวัสดุทองนํ้ าเทากับ 0.0132   0.0201

             และ  0.0211 ตามลํ าดับ
3. h1,h2,h3       เปนระยะทางการแทนที่นํ้ าของถังเทากับ 9  18 และ 27 ซม ตามลํ าดับ
4. g0,g1,g2,g3 เปนระยะทางเปดปดบานประตูระบายนํ้ า ซึ่งเทากับการปดบาน การเปดบาน

1.7 เซนติเมตร การเปดบาน 3.4 เซนติเมตร และการเปดบานหมด
5. t1ถึง t9        เปนคาบคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลง ขึ้นอยูกับความลึกและความเร็วของการแทนที่นํ้ า

ซึ่งตารางที่นํ าเสนอ จะแยกเปนตารางสรุปคลื่นและตารางรายละเอียดคลื่นสํ าหรับตารางสรุป
คลื่น จะแยกตามสัมประสิทธิ์ความขรุขระ n1 n2 และ n3 เปนตาราง ง-1 ง-2 และ ง-3 ตามลํ าดับ  และ
ตารางรายละเอียดคลื่นแยกตามคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระ n1  n2 และ n3 เปนตาราง ง-4   ง-5  และ 
ง-6  ผลที่ไดจากตารางสรุปคลื่นสามารถนํ ามาเขียนกราฟระดับนํ้ าสูงสุด-ต่ํ าสุด  ตลอดความยาวแมนํ้ าได
ดังรูป ง-1 ถึง ง-9



ตาราง ง-1  คุณสมบัติคลื่นกรณีอัตราการไหล 1.20 ลิตร/วินาที (q3)

กรณี แองกําเนิดคลื่น 1 ม. จากปากทางนํ้า 10 ม. จากปากทางนํ้า 16 ม.จากปากทางนํ้า เหนือประตู ความลึกเฉลี่ย
T(s) h(cm) d(cm) T(s) h(cm) d(cm) T(s) h(cm) d(cm) T(s) h(cm) d(cm) T(s) h(cm) d(cm) davg(cm)

t1 85 0.59 6.00 85 0.77 6.00 85 1.59 5.59 85 2.10 5.16 - - 5.34 5.58 0
h1 t2 141 0.66 6.06 141 0.65 6.00 141 0.69 5.62 141 0.70 5.24 - - 5.38 5.62 0

t3 188 0.73 6.02 188 0.75 5.95 188 0.65 5.61 188 0.89 5.24 - - 5.33 5.60 0
t4 153 1.19 5.98 153 1.35 5.97 153 1.42 5.60 153 1.65 5.15 - - 5.28 5.57 0

g0 h2 t5 282 1.03 6.06 282 1.12 5.99 282 1.20 5.66 282 1.37 5.25 - - 5.33 5.63 0
t6 400 0.98 6.01 400 1.00 5.92 400 1.16 5.60 400 1.24 5.22 - - 5.32 5.58 0
t7 235 1.39 5.97 235 1.65 6.06 235 2.18 5.53 235 2.47 5.15 - - 5.26 5.58 0

h3 t8 424 1.59 6.07 424 1.77 6.06 424 1.78 5.69 424 1.93 5.26 - - 5.33 5.67 0
t9 600 1.59 6.04 600 1.78 6.03 600 1.71 5.66 600 1.84 5.23 - - 5.33 5.64 0
t1 80 0.89 6.06 80 1.13 5.88 80 1.54 5.60 80 1.94 5.46 80 1.01 6.12 5.65 0.095

h1 t2 141 0.70 6.08 141 0.67 5.93 141 0.92 5.62 141 0.94 5.44 141 1.26 6.15 5.66 0.095
t3 191 0.61 6.13 191 0.70 6.02 191 0.84 5.66 191 0.94 5.46 191 1.11 6.02 5.72 0.093
t4 160 1.16 6.06 160 1.35 5.90 160 1.46 5.59 160 1.58 5.45 160 1.73 6.06 5.65 0.095

g1 h2 t5 282 1.12 6.12 282 1.29 5.97 282 1.49 5.64 282 1.57 5.46 282 1.48 6.15 5.69 0.094
t6 379 1.09 6.11 379 1.27 5.97 379 1.46 5.62 379 1.54 5.44 379 0.91 6.15 5.68 0.094
t7 257 1.67 6.07 257 1.92 5.92 257 1.96 5.58 257 2.23 5.44 257 0.66 6.13 5.65 0.095

h3 t8 450 1.69 6.13 450 1.90 5.99 450 1.87 5.64 450 1.99 5.49 450 1.40 6.13 5.71 0.094
t9 600 1.65 6.14 600 1.84 6.03 600 1.74 5.63 600 1.91 5.50 600 1.36 6.12 5.72 0.093

n1 t1 80 1.00 6.02 80 1.31 5.91 80 1.56 5.56 80 2.13 5.44 80 2.22 5.75 5.64 0.095
h1 t2 141 0.61 6.01 141 0.57 5.95 141 0.86 5.57 141 0.83 5.40 141 0.96 5.73 5.64 0.095

t3 200 0.74 5.93 200 0.76 5.86 200 0.86 5.47 200 0.93 5.30 200 0.89 5.62 5.54 0.098
t4 160 1.18 6.05 160 1.33 5.97 160 1.42 5.57 160 1.48 5.44 160 1.70 5.77 5.66 0.095

g2 h2 t5 282 1.07 6.03 282 1.23 5.94 282 1.39 5.55 282 1.42 5.41 282 1.45 5.74 5.64 0.095
t6 400 1.10 5.92 400 1.18 5.83 400 1.35 5.43 400 1.44 5.28 400 1.40 5.58 5.51 0.099
t7 257 1.65 6.05 257 1.93 5.98 257 1.91 5.54 257 2.26 5.43 257 2.36 5.76 5.65 0.095

h3 t8 424 1.64 6.07 424 1.83 5.99 424 1.72 5.58 424 1.83 5.44 424 1.99 5.78 5.67 0.095
t9 600 1.64 6.00 600 1.81 5.87 600 1.68 5.48 600 1.75 5.35 600 1.88 5.65 5.57 0.097
t1 75 0.57 5.95 75 0.72 5.84 75 1.12 5.48 75 1.51 5.34 75 1.61 5.37 5.56 0.098

h1 t2 133 0.58 5.92 133 0.57 5.85 133 0.83 5.46 133 0.78 5.24 133 0.97 5.26 5.52 0.099
t3 200 0.74 5.85 200 0.76 5.77 200 0.83 5.38 200 0.89 5.16 200 0.85 5.12 5.44 0.101

g3 t4 150 1.23 5.97 150 1.34 5.88 150 1.42 5.49 150 1.48 5.31 150 1.68 5.39 5.56 0.097
h2 t5 282 1.08 5.92 282 1.25 5.82 282 1.41 5.44 282 1.45 5.26 282 1.43 5.23 5.50 0.099

t6 400 1.01 5.89 400 1.16 5.80 400 1.28 5.41 400 1.29 5.22 400 1.21 5.16 5.48 0.100
t7 240 1.66 6.01 240 1.92 5.93 240 1.94 5.51 240 2.29 5.35 240 2.29 5.38 5.59 0.097

h3 t8 424 1.69 5.99 424 1.87 5.92 424 1.76 5.51 424 1.88 5.34 424 1.93 5.32 5.59 0.097
t9 600 1.67 5.95 600 1.81 5.85 600 1.77 5.46 600 1.81 5.29 600 1.90 5.24 5.53 0.098

หมายเหตุ
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ตาราง ง-2  คุณสมบัติคลื่นกรณีอัตราการไหล 1.20 ลิตร/วินาที (q3)

กรณี แองกําเนิดคลื่น 1 ม. จากปากทางนํ้า 10 ม. จากปากทางนํ้า 16  ม.จากปากทางนํ้า เหนือประตู ความลึกเฉลี่ย
T(s) h(cm) d(cm) T(s) h(cm) d(cm) T(s) h(cm) d(cm) T(s) h(cm) d(cm) T(s) h(cm) d(cm) davg(cm)

t1 75 0.94 5.78 75 1.25 5.75 75 1.59 5.20 75 2.43 5.00 - - 5.07 5.32 0
h1 t2 141 0.50 5.86 141 0.58 6.01 141 0.80 5.32 141 0.91 5.04 - - 5.08 5.46 0

t3 200 0.54 5.92 200 0.71 5.96 200 0.70 5.17 190 0.90 5.06 - - 5.08 5.39 0
t4 153 0.96 5.82 153 0.99 5.81 153 1.36 5.24 153 1.63 4.98 - - 5.05 5.34 0

g0 h2 t5 280 0.85 5.86 280 0.92 5.96 280 1.25 5.32 280 1.34 4.99 - - 5.04 5.42 0
t6 400 0.88 5.94 400 1.01 5.96 400 1.18 5.37 400 1.36 5.09 - - 5.08 5.47 0
t7 240 1.40 5.88 240 1.47 5.91 240 2.04 5.29 240 2.39 5.02 - - 5.06 5.41 0

h3 t8 424 1.45 5.93 424 1.45 5.95 424 1.68 5.32 424 1.88 5.08 - - 5.09 5.45 0
t9 600 1.45 5.97 600 1.47 5.96 600 1.62 5.38 600 1.79 5.11 - - 5.10 5.48 0
t1 75 1.10 5.75 75 1.22 5.62 75 1.04 5.30 75 1.41 5.18 75 1.63 5.95 5.37 0.103

h1 t2 141 0.61 5.74 141 0.62 5.65 141 0.88 5.29 141 0.86 5.15 141 1.43 5.83 5.37 0.103
t3 200 0.64 5.80 200 0.66 5.70 200 0.82 5.33 200 0.85 5.17 200 1.43 5.89 5.40 0.102
t4 150 1.31 5.75 150 1.30 5.65 150 1.48 5.30 150 1.38 5.18 150 1.98 5.97 5.38 0.102

g1 h2 t5 282 1.26 5.79 282 1.27 5.69 282 1.41 5.32 282 1.40 5.19 282 1.72 5.83 5.40 0.102
t6 400 1.25 5.81 400 1.27 5.71 400 1.38 5.32 400 1.36 5.20 400 1.74 5.96 5.41 0.101
t7 240 1.80 6.02 240 2.15 5.93 240 1.85 5.59 240 2.13 5.43 240 2.20 5.94 5.65 0.095

h3 t8 424 1.71 5.81 424 2.09 5.73 424 1.87 5.34 424 1.82 5.19 424 1.94 6.49 5.42 0.101
t9 600 1.59 5.90 600 1.84 5.84 600 1.65 5.43 600 1.63 5.30 600 1.95 5.96 5.52 0.098

n2 t1 71 1.15 6.16 71 1.36 6.06 71 1.04 5.76 71 1.60 5.55 71 1.56 5.64 5.79 0.092
h1 t2 141 0.65 6.09 141 0.57 6.00 141 0.79 5.72 141 0.75 5.49 141 0.81 5.67 5.74 0.093

t3 190 0.72 6.01 190 0.63 5.92 190 0.74 5.62 190 0.72 5.37 190 0.60 5.60 5.64 0.095
t4 160 1.26 6.16 160 1.31 6.05 160 1.37 5.75 160 1.36 5.54 160 1.48 5.66 5.78 0.092

g2 h2 t5 282 1.26 6.13 282 1.30 6.03 282 1.35 5.72 282 1.38 5.51 282 1.35 5.63 5.75 0.093
t6 400 1.22 6.01 400 1.35 5.91 400 1.35 5.59 400 1.27 5.37 400 1.23 5.54 5.62 0.096
t7 240 1.91 6.23 240 2.00 6.11 240 1.79 5.77 240 2.13 5.59 240 2.02 5.67 5.83 0.091

h3 t8 424 1.73 6.19 424 1.95 6.10 424 1.71 5.75 424 1.78 5.56 424 1.79 5.66 5.81 0.091
t9 600 1.82 6.05 600 1.99 6.00 600 1.75 5.63 600 1.73 5.42 600 1.67 5.54 5.68 0.094
t1 75 1.19 5.86 75 1.34 5.81 75 1.11 5.54 75 1.59 5.25 75 1.50 5.22 5.53 0.098

h1 t2 141 0.59 5.79 141 0.55 5.77 141 0.87 5.47 141 0.75 5.23 141 0.87 5.22 5.49 0.099
t3 200 0.64 5.73 200 0.66 5.71 200 0.84 5.38 200 0.70 5.12 200 0.81 5.13 5.40 0.102

g3 t4 160 1.32 5.88 160 1.34 5.85 160 1.46 5.53 160 1.40 5.30 160 1.35 5.20 5.56 0.097
h2 t5 282 1.32 5.84 282 1.33 5.80 282 1.45 5.49 282 1.35 5.24 282 1.25 5.20 5.51 0.099

t6 400 1.32 5.73 400 1.29 5.70 400 1.41 5.37 400 1.21 5.12 400 1.35 5.07 5.40 0.102
t7 240 1.89 5.93 240 1.98 5.89 240 1.20 5.54 240 1.98 5.32 240 1.85 5.22 5.58 0.097

h3 t8 424 1.81 5.92 424 1.97 5.89 424 1.81 5.54 424 1.73 5.29 424 1.70 5.19 5.57 0.097
t9 600 1.73 5.84 600 1.98 5.83 600 1.77 5.47 600 1.71 5.24 600 1.62 5.13 5.51 0.099

หมายเหตุ
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ตาราง ง-3  คุณสมบัติคลื่นกรณีอัตราการไหล 1.20 ลิตร/วินาที (q3)

กรณี แองกําเนิดคลื่น 1 ม. จากปากทางนํ้า 10 ม. จากปากทางนํ้า 16 ม.จากปากทางนํ้า เหนือประตู ความลึกเฉลี่ย
T(s) h(cm) d(cm) T(s) h(cm) d(cm) T(s) h(cm) d(cm) T(s) h(cm) d(cm) T(s) h(cm) d(cm) davg(cm)

t1 80 0.87 6.02 80 1.11 5.93 80 1.75 5.44 80 2.24 5.24 - - 5.12 5.53 0
h1 t2 141 0.58 6.07 141 0.54 5.98 141 0.90 5.48 141 0.75 5.25 - - 5.12 5.57 0

t3 200 0.62 6.08 200 0.73 6.00 200 0.82 5.45 200 0.87 5.25 - - 5.12 5.57 0
t4 160 1.30 6.10 160 1.26 6.00 150 1.48 5.44 160 1.55 5.24 - - 5.12 5.56 0

g0 h2 t5 282 1.04 6.09 282 1.16 6.03 282 1.36 5.49 282 1.43 5.26 - - 5.12 5.60 0
t6 400 1.03 6.04 400 1.15 6.01 400 1.33 5.41 400 1.34 5.20 - - 5.12 5.54 0
t7 240 1.49 6.14 240 1.60 6.06 240 2.20 5.47 240 2.57 5.25 - - 5.12 5.60 0

h3 t8 424 1.55 6.12 424 1.65 6.10 424 1.74 5.48 424 1.92 5.30 - - 5.12 5.63 0
t9 600 1.57 6.04 600 1.63 6.01 600 1.67 5.38 600 1.82 5.18 - - 5.12 5.53 0
t1 75 0.98 5.93 75 1.16 5.86 75 0.97 5.55 75 1.51 5.37 75 0.62 7.70 5.59 0.097

h1 t2 133 0.61 5.99 133 0.63 5.85 133 0.51 5.53 133 1.04 5.30 133 1.45 7.66 5.56 0.097
t3 200 0.66 5.99 200 1.70 5.85 200 0.51 5.49 200 0.97 5.22 200 0.32 7.63 5.52 0.098
t4 150 1.34 5.94 150 1.41 5.87 150 1.25 5.55 150 1.56 5.37 150 0.94 7.65 5.60 0.096

g1 h2 t5 282 1.31 5.93 282 1.36 5.88 282 1.21 5.52 282 1.49 5.34 282 0.93 7.46 5.58 0.097
t6 400 1.15 5.84 400 1.26 5.83 400 1.15 5.46 400 1.51 5.22 400 0.20 7.58 5.51 0.099
t7 240 1.76 6.01 240 2.00 5.95 240 1.73 5.55 240 2.14 5.42 240 1.97 7.73 5.64 0.095

h3 t8 424 1.64 6.03 424 1.92 5.97 424 1.64 5.54 424 1.89 5.39 424 1.74 7.72 5.63 0.096
t9 600 1.70 6.09 600 1.90 5.91 600 1.65 5.50 600 1.89 5.32 600 1.49 7.62 5.58 0.097

n3 t1 75 1.05 6.01 75 1.41 5.97 75 0.58 5.60 75 1.44 5.42 75 1.36 5.60 5.66 0.095
h1 t2 141 0.60 5.97 141 0.61 5.95 141 0.46 5.58 141 0.83 5.40 141 0.63 5.60 5.64 0.095

t3 190 0.66 5.97 190 0.65 5.98 190 0.43 5.57 190 0.77 5.38 190 0.65 5.61 5.65 0.095
t4 160 1.31 6.01 160 1.41 5.98 160 1.17 5.60 160 1.38 5.44 160 1.33 5.59 5.67 0.095

g2 h2 t5 282 1.23 6.00 282 1.39 6.00 282 1.13 5.59 282 1.38 5.41 282 1.22 5.58 5.66 0.095
t6 379 1.19 6.00 379 1.35 6.02 379 0.86 5.59 379 1.31 5.38 379 1.15 5.55 5.66 0.095
t7 240 1.74 6.06 240 1.99 6.03 240 1.63 5.59 240 1.97 5.46 240 1.92 5.58 5.69 0.094

h3 t8 424 1.63 6.06 424 1.88 6.07 424 1.56 5.59 424 1.78 5.45 424 1.75 5.57 5.70 0.094
t9 600 1.61 6.06 600 1.80 6.08 600 1.52 5.61 600 1.72 5.45 600 1.70 5.56 5.71 0.094
t1 75 1.05 6.02 75 1.36 5.89 75 0.92 5.56 75 1.23 5.42 75 1.54 5.51 5.62 0.096

h1 t2 141 0.61 6.03 141 0.62 5.91 141 0.78 5.58 141 0.65 5.40 141 1.02 5.51 5.63 0.096
t3 200 0.67 6.01 200 0.68 5.89 200 0.70 5.57 200 0.65 5.35 200 0.74 5.41 5.61 0.096

g3 t4 160 1.29 6.04 160 1.38 5.90 160 1.33 5.56 160 1.20 5.43 160 1.54 5.53 5.63 0.096
h2 t5 282 1.28 6.05 282 1.43 5.94 282 1.30 5.56 282 1.22 5.42 282 1.46 5.47 5.64 0.095

t6 400 1.32 6.00 400 1.42 5.91 400 1.24 5.51 400 1.07 5.36 400 1.24 5.37 5.59 0.097
t7 240 1.91 6.08 240 2.00 5.97 240 1.71 5.57 240 1.75 5.44 240 1.93 5.55 5.66 0.095

h3 t8 424 1.83 6.13 424 1.93 6.03 424 1.62 5.58 424 1.60 5.45 424 1.75 5.51 5.69 0.094
t9 600 1.81 6.07 600 1.89 6.02 600 1.61 5.53 600 1.55 5.40 600 1.70 5.42 5.65 0.095

หมายเหตุ
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ตาราง  ง-4  รายละเอียดคลื่นกรณีอัตราการไหล 1.20  ลิตร/วินาที (q3)
กรณี

d f c2/2 δ d f c2/2 δ d f c2/2 δ d f c2/2 δ d f c2/2
t1 6.005 0.012 0.016 0.070 5.998 0.012 0.042 -0.050 5.607 0.012 0.270 -1.060 5.180 0.012 0.530 -0.910 5.349 0.012 0.063

g0 t2 6.065 0.007 0.023 -0.490 5.995 0.007 0.016 -0.560 5.639 0.007 0.045 -0.380 5.256 0.007 0.048 -0.310 5.387 0.007 0.088
t3 6.024 0.005 0.029 2.290 5.949 0.005 0.023 2.200 5.630 0.005 0.046 2.550 5.261 0.005 0.037 2.960 5.339 0.005 0.056
t1 6.064 0.013 0.109 -45.170 5.878 0.013 0.173 0.565 5.601 0.013 0.234 0.500 5.464 0.013 0.407 1.190 6.121 0.001 0.469

g1 t2 6.084 0.007 0.024 1.070 5.934 0.007 0.024 -0.060 5.618 0.007 0.066 3.290 5.438 0.000 0.112 0.900 6.151 0.000 0.498
t3 6.133 0.000 0.024 1.020 6.025 0.005 0.027 2.110 5.661 0.005 0.036 18.040 5.465 0.000 0.136 0.970 6.018 0.001 0.374

h1 t1 6.023 0.013 0.132 7.470 5.914 0.013 0.227 3.420 5.556 0.013 0.256 1.590 5.439 0.013 0.564 1.220 5.755 0.013 0.683
g2 t2 6.014 0.007 0.018 -0.620 5.945 0.007 0.016 -0.830 5.570 0.007 0.051 -0.020 5.399 0.007 0.085 0.140 5.731 0.000 0.531

t3 5.934 0.005 0.027 -1.680 5.860 0.005 0.030 -1.920 5.472 0.005 0.043 -0.820 5.302 0.005 0.046 -0.700 5.617 0.000 0.354
t1 5.946 0.013 0.153 -6.460 5.843 0.013 0.257 31.260 5.484 0.013 0.212 1.180 5.342 0.013 0.493 3.100 5.373 0.013 0.526

g3 t2 5.922 0.007 0.018 -7.380 5.849 0.000 0.020 0.920 5.457 0.008 0.049 -0.110 5.243 0.008 0.067 0.080 5.264 0.008 0.109
t3 5.854 0.000 0.038 1.010 5.772 0.000 0.057 0.980 5.382 0.005 0.044 -0.790 5.156 0.005 0.048 -0.710 5.117 0.005 0.058
t4 5.990 0.007 0.076 -4.840 5.967 0.007 0.074 -7.150 5.614 0.007 0.196 -4.010 5.163 0.007 0.173 -2.900 5.295 0.007 0.032

g0 t5 6.068 0.004 0.106 0.600 5.993 0.004 0.108 0.590 5.678 0.004 0.136 0.650 5.268 0.004 0.128 0.660 5.336 0.004 0.054
t6 6.014 0.003 0.010 2.110 5.923 0.003 0.102 2.160 5.616 0.003 0.113 2.220 5.240 0.003 0.104 2.280 5.327 0.003 0.049
t4 6.060 0.006 0.073 -1.150 5.900 0.006 0.079 -1.460 5.590 0.006 0.197 -0.430 5.446 0.006 0.225 -0.260 6.056 0.002 0.408

g1 t5 6.123 0.004 0.086 -0.850 5.970 0.004 0.100 -0.940 5.644 0.004 0.134 -0.550 5.465 0.000 0.137 1.120 6.148 0.001 0.495
t6 6.111 0.003 0.091 2.430 5.969 0.003 0.111 2.430 5.617 0.003 0.127 3.310 5.445 0.000 0.123 1.050 6.151 0.001 0.497

n1 h2 t4 6.051 0.006 0.071 -1.700 5.967 0.006 0.073 -2.200 5.569 0.006 0.169 -0.760 5.436 0.006 0.223 -0.560 5.772 0.000 0.614
g2 t5 6.025 0.004 0.085 -0.450 5.943 0.004 0.095 -0.520 5.554 0.004 0.129 -0.250 5.410 0.004 0.147 -1.160 5.744 0.000 0.557

t6 5.923 0.003 0.100 2.040 5.827 0.003 0.116 1.940 5.433 0.003 0.140 2.460 5.283 0.003 0.125 3.070 5.579 0.000 0.304
t4 5.972 0.007 0.070 -0.440 5.878 0.007 0.072 -0.550 5.487 0.007 0.166 -0.040 5.310 0.006 0.202 -0.800 5.386 0.006 0.308

g3 t5 5.923 0.004 0.086 -1.910 5.821 0.004 0.101 -2.130 5.437 0.004 0.125 -1.220 5.255 0.004 0.124 -1.020 5.235 0.004 0.148
t6 5.892 0.003 0.093 0.540 5.799 0.003 0.112 0.550 5.412 0.003 0.132 0.660 5.217 0.003 0.129 0.790 5.157 0.003 0.135
t7 5.977 0.004 1.818 -0.200 6.061 0.004 0.295 -0.230 5.546 0.004 0.237 -0.270 5.167 0.004 0.282 -0.150 5.274 0.004 0.023

g0 t8 6.072 0.002 0.224 0.770 6.062 0.002 0.300 0.720 5.707 0.002 0.299 0.790 5.282 0.002 0.262 0.780 5.340 0.002 0.055
t9 6.044 0.002 0.205 -2.700 6.026 0.002 0.290 -3.180 5.676 0.002 0.254 -2.440 5.249 0.002 0.223 -2.600 5.342 0.017 0.067
t7 6.069 0.004 0.190 0.880 5.924 0.004 0.255 0.790 5.576 0.004 0.268 1.290 5.443 0.004 0.259 -5.760 6.133 0.000 0.479

g1 t8 6.130 0.002 0.205 2.170 5.995 0.002 0.273 1.930 5.642 0.002 0.277 2.630 5.485 0.002 0.265 3.120 6.132 0.000 0.479
t9 6.140 0.002 0.197 0.030 6.032 0.002 0.261 0.000 5.632 0.002 0.248 0.080 5.495 0.002 0.243 0.120 6.123 0.000 0.471

h3 t7 6.048 0.004 0.199 0.610 5.982 0.004 0.263 0.510 5.540 0.004 0.250 0.870 5.430 0.004 0.272 22.600 5.762 0.000 0.622
g2 t8 6.070 0.002 0.199 1.107 5.992 0.002 0.247 1.101 5.578 0.002 0.235 1.130 5.435 0.002 0.250 11.900 5.777 0.000 0.624

t9 5.997 0.002 0.202 -0.260 5.868 0.002 0.235 -0.210 5.483 0.002 0.239 -0.230 5.353 0.002 0.248 -0.180 5.653 0.000 0.404
t7 6.011 0.004 0.192 0.060 5.925 0.004 0.219 -0.010 5.507 0.004 0.270 0.240 5.352 0.004 0.332 0.270 5.382 0.004 0.377

g3 t8 5.993 0.002 0.204 0.200 5.918 0.002 0.259 0.160 5.506 0.002 0.254 0.260 5.336 0.002 0.283 0.350 5.316 0.002 0.320
t9 5.945 0.002 0.202 -0.210 5.846 0.002 0.249 -0.170 5.456 0.002 0.267 -0.190 5.285 0.002 0.263 -0.140 5.238 0.002 0.293

หมายเหตุ
1) d = ความลึกนํ้าเฉลี่ย หนวยเปน ซม     2) f = ความถี่คลื่น หนวยเปน Hz 3) c2/2 = variance  หนวยเปน  ซม2 4) δ = phase หนวยเปน  เรเดียน

16 ม.จากปากแมนํ้า เหนือประตูแองกําเนิดคลื่น 1 ม. จากปากแมนํ้า 10 ม. จากปากแมนํ้า
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ตาราง  ง-5  รายละเอียดคลื่นกรณีอัตราการไหล 1.20 ลิตร/วินาที (q3)
กรณี

d f c2/2 δ d f c2/2 δ d f c2/2 δ d f c2/2 δ d f c2/2
t1 5.79 0.013 0.111 -8.300 5.74 0.213 0.192 -56.82 5.21 0.013 0.268 1.100 4.98 0.013 0.711 1.690 5.07 0.013 0.094

g0 t2 5.87 0.007 0.014 -0.690 6.01 0.007 0.021 -0.640 5.32 0.007 0.065 -0.320 5.03 0.007 0.111 -0.230 5.08 0.007 0.065
t3 5.93 0.005 0.020 0.150 5.95 0.005 0.033 0.090 5.17 0.005 0.046 0.280 5.05 0.005 0.063 1.600 5.08 0.005 0.044
t1 5.75 0.013 0.117 0.350 5.62 0.001 0.180 1.040 5.30 0.013 0.122 -1.010 5.18 0.013 0.150 -0.100 5.95 0.001 0.321

g1 t2 5.74 0.000 0.108 0.950 5.65 0.000 0.148 0.950 5.29 0.000 0.082 0.910 5.15 0.007 0.059 0.280 5.83 0.000 0.232
t3 5.80 0.000 0.067 0.990 5.70 0.000 0.105 1.000 5.33 0.005 0.073 4.960 5.17 0.005 0.034 638.000 5.89 0.000 0.269

h1 t1 6.16 0.014 0.165 1.070 6.06 0.014 0.208 0.840 5.76 0.001 0.101 0.850 5.55 0.001 0.282 0.970 5.64 0.001 0.397
g2 t2 6.09 0.007 0.023 -2.720 6.00 0.007 0.019 -5.540 5.72 0.000 0.071 1.110 5.49 0.000 0.198 1.060 5.67 0.000 0.425

t3 6.01 0.005 0.024 4.980 5.92 0.005 0.020 3.870 5.62 0.005 0.042 -6.670 5.37 0.000 0.083 1.030 5.60 0.000 0.325
t1 5.86 0.013 0.161 -3.130 5.81 0.013 0.205 -5.580 5.54 0.013 0.127 1.180 5.25 0.013 0.232 9.080 5.22 0.013 0.261

g3 t2 5.79 0.000 0.072 0.920 5.77 0.000 0.054 0.900 5.47 0.007 0.088 0.060 5.23 0.007 0.067 0.340 5.22 0.007 0.093
t3 5.73 0.000 0.119 1.000 5.71 0.000 0.092 1.000 5.38 0.005 0.091 -4.560 5.12 0.005 0.039 -2.260 5.13 0.005 0.055
t4 5.83 0.007 0.058 8.220 5.80 0.007 0.055 4.580 5.24 0.007 0.196 -14.54 4.97 0.007 0.274 -9.160 5.05 0.007 0.150

g0 t5 5.87 0.004 0.063 40.560 5.95 0.004 0.088 24.080 5.32 0.004 0.132 25.300 4.98 0.004 0.143 50.330 5.05 0.004 0.127
t6 5.94 0.005 0.071 -3.490 5.96 0.003 0.099 -3.850 5.37 0.003 0.105 -3.600 5.07 0.003 0.137 -3.200 5.09 0.003 0.103
t4 5.75 0.000 0.100 1.230 5.65 0.000 0.153 1.210 5.30 0.007 0.215 -0.520 5.18 0.007 0.175 -0.200 5.97 0.000 0.335

g1 t5 5.79 0.004 0.093 -0.200 5.69 0.000 0.118 0.910 5.32 0.004 0.154 0.060 5.19 0.004 0.121 0.230 5.83 0.000 0.233
t6 5.81 0.003 0.125 -47.000 5.71 0.003 0.125 -17.670 5.32 0.003 0.169 -4.680 5.20 0.003 0.106 -3.160 5.96 0.000 0.324

n2 h2 t4 6.16 0.006 0.097 -3.290 6.05 0.006 0.080 -5.470 5.75 0.006 0.185 -0.940 5.54 0.000 0.249 1.050 5.66 0.000 0.420
g2 t5 6.13 0.004 0.111 -0.460 6.03 0.004 0.101 -0.520 5.72 0.004 0.140 -0.190 5.51 0.006 0.211 1.090 5.63 0.000 0.363

t6 6.01 0.003 0.110 3.470 5.91 0.003 0.107 3.180 5.59 0.003 0.133 7.670 5.37 0.003 0.093 20.320 5.54 0.000 0.251
t4 5.88 0.006 0.088 -0.500 5.85 0.006 0.075 -0.670 5.53 0.006 0.235 0.030 5.30 0.006 0.232 0.210 5.20 0.006 0.220

g3 t5 5.84 0.004 0.101 -0.600 5.80 0.004 0.091 -0.650 5.49 0.004 0.165 -0.280 5.24 0.004 0.119 -0.110 5.20 0.004 0.126
t6 5.73 0.003 0.131 -9.800 5.70 0.003 0.127 -12.790 5.37 0.003 0.185 -3.640 5.12 0.003 0.099 -2.610 5.07 0.003 0.125
t7 5.89 0.004 0.142 0.060 5.91 0.004 0.141 0.000 5.30 0.004 0.267 0.120 5.01 0.004 0.327 0.060 5.07 0.004 0.280

g0 t8 5.93 0.002 0.160 1.410 5.95 0.002 0.187 1.300 5.32 0.002 0.200 1.500 5.06 0.002 0.256 1.450 5.09 0.002 0.225
t9 5.97 0.002 0.152 -0.010 5.96 0.002 0.156 -0.030 5.38 0.002 0.948 0.010 5.10 0.002 0.224 0.040 5.11 0.002 0.195
t7 6.02 0.004 0.220 -0.150 5.93 0.004 0.235 -0.210 5.59 0.004 0.319 0.100 5.43 0.004 0.299 0.230 5.94 0.000 0.307

g1 t8 5.81 0.002 0.210 0.430 5.73 0.002 0.268 0.360 5.34 0.002 0.293 0.600 5.19 0.002 0.234 0.730 6.49 0.002 0.354
t9 5.90 0.002 0.222 -4.030 5.84 0.002 0.268 -3.180 5.43 0.002 0.268 -2.610 5.30 0.002 0.216 -2.230 5.96 0.000 0.325

h3 t7 6.23 0.004 0.237 -0.390 6.11 0.004 0.220 -0.460 5.77 0.004 0.268 -0.14 5.59 0.000 0.328 1.15 5.67 0.000 0.433
g2 t8 6.19 0.002 0.245 0.160 6.10 0.002 0.264 0.110 5.75 0.002 0.269 0.270 5.56 0.000 0.270 1.030 5.66 0.000 0.409

t9 6.05 0.002 0.231 -0.17 6.00 0.002 0.279 -0.220 5.63 0.002 0.258 -0.110 5.42 0.002 0.205 -0.010 5.54 0.000 0.243
t7 5.93 0.004 0.259 0.480 5.89 0.004 0.259 0.410 5.54 0.004 0.336 0.790 5.32 0.004 0.305 1.000 5.22 0.004 0.285

g3 t8 5.92 0.002 0.258 1.630 5.89 0.002 0.283 1.520 5.54 0.002 0.299 2.230 5.29 0.002 0.233 2.880 5.19 0.002 0.218
t9 5.84 0.002 0.236 -0.410 5.83 0.002 0.279 -0.450 5.47 0.002 0.287 -0.300 5.24 0.002 0.211 -0.220 5.13 0.002 0.214

หมายเหตุ
1) d = ความลึกนํ้าเฉลี่ย หนวยเปน ซม    2) f = ความถี่คลื่น หนวยเปน Hz 3) c2/2 = variance  หนวยเปน  ซม2 4) δ = phase หนวยเปน  เรเดียน

แองกําเนิดคลื่น 1 ม. จากปากแมนํ้า 10 ม. จากปากแมนํ้า 16 ม. จากปากแมนํ้า เหนือประตู
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ตาราง  ง-6  รายละเอียดคลื่นกรณีอัตราการไหล 1.20 ลิตร/วินาที (q3)
กรณี

d f c2/2 δ d f c2/2 δ d f c2/2 δ d f c2/2 δ d f c2/2
t1 6.03 0.013 0.088 -1.440 5.94 0.013 0.160 -1.540 5.45 0.013 0.312 -0.210 5.25 0.013 0.733 -0.090 5.15 0.013 0.000

g0 t2 6.08 0.007 0.011 -0.410 5.99 0.007 0.014 -0.620 5.50 0.007 0.097 -0.270 5.26 0.007 0.066 -0.220 5.15 0.007 0.000
t3 6.08 0.005 0.014 2.020 6.01 0.050 0.019 1.960 5.47 0.005 0.078 2.400 5.25 0.005 0.034 2.740 5.15 0.005 0.000
t1 5.93 0.013 0.095 3.570 5.86 0.013 0.145 2.200 5.55 0.013 0.051 0.110 5.37 0.013 0.188 0.770 8.70 0.013 0.048

g1 t2 5.99 0.008 0.024 -1.090 5.85 0.008 0.028 -1.670 5.53 0.008 0.020 -0.120 5.30 0.008 0.059 0.200 8.66 0.008 0.259
t3 5.99 0.005 0.025 1.970 5.85 0.005 0.026 1.390 5.49 0.005 0.017 1.030 5.22 0.005 0.037 1.380 8.63 0.005 0.012

h1 t1 6.01 0.013 0.126 0.960 5.97 0.013 0.206 0.830 5.60 0.013 0.034 -0.200 5.42 0.013 0.194 0.420 5.60 0.013 0.195
g2 t2 5.97 0.007 0.018 -0.290 5.95 0.007 0.024 -0.600 5.58 0.007 0.025 0.380 5.40 0.007 0.086 1.030 5.60 0.007 0.039

t3 5.97 0.005 0.021 0.430 5.98 0.005 0.025 0.240 5.57 0.005 0.021 0.810 5.38 0.005 0.046 1.080 5.61 0.005 0.019
t1 6.02 0.013 0.129 0.530 5.89 0.013 0.196 0.460 5.56 0.013 0.072 -0.540 5.42 0.013 0.155 0.150 5.51 0.013 0.289

g3 t2 6.03 0.007 0.018 0.300 5.91 0.007 0.023 0.040 5.58 0.007 0.050 1.200 5.40 0.007 0.053 0.960 5.51 0.007 0.153
t3 6.01 0.005 0.018 2.250 5.89 0.005 0.025 1.740 5.57 0.005 0.025 170.600 5.35 0.005 0.023 1.000 5.41 0.005 0.047
t4 6.10 0.006 0.079 -1.340 6.01 0.006 0.063 -1.770 5.46 0.006 0.209 -0.980 5.25 0.006 0.207 -0.930 5.15 0.006 0.000

g0 t5 6.10 0.004 0.092 -0.050 6.05 0.004 0.097 -0.070 5.51 0.004 0.169 -0.030 5.27 0.004 0.150 0.000 5.15 0.004 0.000
t6 6.05 0.003 0.085 -61.62 6.02 0.003 0.097 29.880 5.42 0.003 0.163 -36.24 5.21 0.003 0.111 -13.60 5.15 0.003 0.000
t4 5.94 0.007 0.097 -1.010 5.87 0.007 0.104 -0.143 5.55 0.007 0.087 -0.250 5.37 0.007 0.185 -0.070 8.65 0.007 0.109

g1 t5 5.93 0.004 0.092 -0.410 5.88 0.004 0.094 -0.510 5.52 0.004 0.066 -0.110 5.34 0.004 0.128 0.000 8.46 0.004 0.108
t6 5.84 0.003 0.102 1.790 5.83 0.003 0.114 1.530 5.46 0.003 0.070 2.300 5.22 0.003 0.107 3.180 8.58 0.003 0.005

n3 h2 t4 6.01 0.006 0.082 -1.730 5.98 0.006 0.092 -3.190 5.60 0.006 0.088 -0.570 5.44 0.006 0.221 -0.390 5.59 0.006 0.194
g2 t5 6.00 0.004 0.102 -0.350 6.00 0.004 0.110 -0.430 5.59 0.004 0.063 -0.100 5.41 0.004 0.144 0.020 5.58 0.004 0.111

t6 6.00 0.003 0.111 2.230 6.02 0.003 0.119 1.850 5.59 0.003 0.051 3.110 5.38 0.003 0.114 3.790 5.55 0.003 0.074
t4 6.04 0.006 0.081 -1.140 5.90 0.006 0.085 -1.790 5.56 0.006 0.169 -0.330 5.43 0.006 0.163 -0.140 5.53 0.006 0.309

g3 t5 6.05 0.004 0.103 -0.150 5.94 0.004 0.110 -0.230 5.56 0.004 0.131 0.110 5.42 0.004 0.112 0.230 5.47 0.004 0.186
t6 6.00 0.003 0.105 1.680 5.91 0.003 0.116 1.500 5.51 0.003 0.113 2.390 5.36 0.003 0.069 2.870 5.37 0.003 0.119
t7 6.15 0.004 0.211 -0.130 6.08 0.004 0.197 -0.200 5.49 0.004 0.312 -0.100 5.26 0.004 0.331 -0.070 5.15 0.004 0.000

g0 t8 6.12 0.002 0.213 0.880 6.11 0.002 0.257 0.770 5.50 0.002 0.271 0.880 5.31 0.002 0.292 0.830 5.15 0.002 0.000
t9 6.04 0.002 0.189 -1.240 6.02 0.002 0.218 -1.410 5.40 0.002 0.243 -1.230 5.19 0.002 0.212 -1.280 5.15 0.002 0.000
t7 6.01 0.004 0.206 -0.570 5.95 0.004 0.217 -0.700 5.55 0.004 0.182 -0.200 5.42 0.004 0.287 -0.130 8.73 0.004 0.488

g1 t8 6.03 0.002 0.216 0.300 5.97 0.002 0.260 0.200 5.54 0.002 0.167 0.430 5.39 0.002 0.248 0.510 8.72 0.002 0.657
t9 6.09 0.002 0.212 0.140 5.91 0.002 0.265 0.050 5.50 0.002 0.157 0.190 5.32 0.002 0.217 0.240 8.62 0.002 0.276

h3 t7 6.06 0.004 0.215 -0.130 6.03 0.004 0.230 -0.250 5.59 0.004 0.183 0.140 5.46 0.004 0.308 0.180 5.58 0.004 0.300
g2 t8 6.06 0.002 0.232 0.460 6.07 0.002 0.291 0.360 5.59 0.002 0.162 0.600 5.45 0.002 0.264 0.680 5.57 0.002 0.228

t9 6.06 0.002 0.221 0.010 6.08 0.002 0.266 -0.060 5.61 0.002 0.139 0.090 5.45 0.002 0.231 0.120 5.56 0.002 0.180
t7 6.08 0.004 0.203 -0.320 5.97 0.004 0.227 -0.41 5.57 0.004 0.256 0.000 5.44 0.004 0.219 0.080 5.55 0.004 0.375

g3 t8 6.13 0.002 0.280 0.360 6.03 0.002 0.290 0.300 5.58 0.002 0.238 0.510 5.45 0.002 0.200 0.610 5.51 0.002 0.318
t9 6.07 0.002 0.254 -0.110 6.02 0.002 0.278 -0.170 5.53 0.002 0.216 -0.020 5.40 0.002 0.158 0.040 5.42 0.002 0.244

หมายเหตุ
1) d = ความลึกนํ้าเฉลีย หนวยเปน ซม     2) f = ความถีคลืน หนวยเปน Hz 3) c2/2 = variance  หนวยเปน  ซม2 4) δ = phase หนวยเปน  เรเดียน

เหนือประตู1ม. จากปากแมนํ้า 10ม. จากปากแมนํ้า 16 ม. จากปากแมนํ้าแองกําเนิดคลื่น
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ตาราง ง-7  ความสัมพันธ  Hr กับ ตําแหนงปดกั้นลํานํ้า และความสัมพันธ R ตามระยะทาง กรณี อัตราการไหล 1.20 ลิตร/วินาที (q3)

คาบคลื่น ความลึกเฉลี่ย 1 ม.จากปากแมนํ้า 10 ม.จากปากแมนํ้า 16 ม.จากปากแมนํ้า
T (S) davg(cm) L/Lc Hr L/Lc Hr L/Lc Hr L/Lc Hr x/Lc R x/Lc R x/Lc R

t1 85 5.58 - 0.77 62.68 1.00 6.27 2.06 3.92 2.73 0.00 0.00 0.67 0.62 1.00 1.00
h1 t2 141 5.62 - 1.02 104.86 1.00 10.49 1.06 6.55 1.08 0.00 0.00 0.67 0.80 1.00 1.00

t3 188 5.60 - 0.97 139.58 1.00 13.96 0.87 8.72 1.19 0.00 0.00 0.67 -0.71 1.00 1.00
t4 153 5.57 - 0.88 113.10 1.00 11.31 1.05 7.07 1.22 0.00 0.00 0.67 0.23 1.00 1.00

g0 h2 t5 282 5.63 - 0.92 209.97 1.00 21.00 1.07 13.12 1.22 0.00 0.00 0.67 0.32 1.00 1.00
t6 400 5.58 - 0.98 296.04 1.00 29.60 1.16 18.50 1.24 0.00 0.00 0.67 0.67 1.00 1.00
t7 235 5.58 - 0.84 174.12 1.00 17.41 1.32 10.88 1.50 0.00 0.00 0.67 0.65 1.00 1.00

h3 t8 424 5.67 - 0.90 315.99 1.00 31.60 1.01 19.75 1.09 0.00 0.00 0.67 0.06 1.00 1.00
t9 600 5.64 - 0.89 446.29 1.00 44.63 0.96 27.89 1.03 0.00 0.00 0.67 -1.17 1.00 1.00
t1 80 5.65 - 0.79 59.60 1.00 5.96 1.36 3.72 1.72 0.00 0.00 0.67 0.51 1.00 1.00

h1 t2 141 5.66 - 1.04 105.28 1.00 10.53 1.37 6.58 1.40 0.00 0.00 0.67 0.93 1.00 1.00
t3 191 5.72 - 0.87 142.68 1.00 14.27 1.20 8.92 1.34 0.00 0.00 0.67 0.58 1.00 1.00
t4 160 5.65 - 0.86 119.12 1.00 11.91 1.08 7.45 1.17 0.00 0.00 0.67 0.48 1.00 1.00

g1 h2 t5 282 5.69 - 0.87 211.05 1.00 21.10 1.16 13.19 1.22 0.00 0.00 0.67 0.71 1.00 1.00
t6 379 5.68 - 0.86 282.83 1.00 28.28 1.15 17.68 1.21 0.00 0.00 0.67 0.70 1.00 1.00
t7 257 5.65 - 0.87 191.45 1.00 19.15 1.02 11.97 1.16 0.00 0.00 0.67 0.13 1.00 1.00

h3 t8 450 5.71 - 0.89 336.75 1.00 33.68 0.98 21.05 1.05 0.00 0.00 0.67 -0.33 1.00 1.00
t9 600 5.72 - 0.90 449.51 1.00 44.95 0.95 28.09 1.04 0.00 0.00 0.67 -1.43 1.00 1.00

n1 t1 80 5.64 - 0.76 59.54 1.00 5.95 1.19 3.72 1.63 0.00 0.00 0.67 0.30 1.00 1.00
h1 t2 141 5.64 - 1.07 105.04 1.00 10.50 1.51 6.56 1.46 0.00 0.00 0.67 1.12 1.00 1.00

t3 200 5.54 - 0.97 147.54 1.00 14.75 1.13 9.22 1.22 0.00 0.00 0.67 0.59 1.00 1.00
t4 160 5.66 - 0.89 119.25 1.00 11.92 1.07 7.45 1.11 0.00 0.00 0.67 0.60 1.00 1.00

g2 h2 t5 282 5.64 - 0.87 209.98 1.00 21.00 1.13 13.12 1.15 0.00 0.00 0.67 0.84 1.00 1.00
t6 400 5.51 - 0.93 294.24 1.00 29.42 1.14 18.39 1.22 0.00 0.00 0.67 0.65 1.00 1.00
t7 257 5.65 - 0.85 191.50 1.00 19.15 0.99 11.97 1.17 0.00 0.00 0.67 -0.06 1.00 1.00

h3 t8 424 5.67 - 0.90 315.88 1.00 31.59 0.94 19.74 1.00 0.00 - 0.67 - 1.00 -
t9 600 5.57 - 0.91 443.51 1.00 44.35 0.93 27.72 0.97 0.00 0.00 0.67 2.17 1.00 1.00
t1 75 5.56 - 0.79 55.47 1.00 5.55 1.56 3.47 2.10 0.00 0.00 0.67 0.51 1.00 1.00

h1 t2 133 5.52 - 1.02 98.12 1.00 9.81 1.46 6.13 1.37 0.00 0.00 0.67 1.24 1.00 1.00
t3 200 5.44 - 0.97 146.10 1.00 14.61 1.09 9.13 1.17 0.00 0.00 0.67 0.54 1.00 1.00

g3 t4 150 5.56 - 0.92 110.81 1.00 11.08 1.06 6.93 1.10 0.00 0.00 0.67 0.57 1.00 1.00
h2 t5 282 5.50 - 0.86 207.52 1.00 20.75 1.13 12.97 1.16 0.00 0.00 0.67 0.80 1.00 1.00

t6 400 5.48 - 0.87 293.23 1.00 29.32 1.10 18.33 1.11 0.00 0.00 0.67 0.92 1.00 1.00
t7 240 5.59 - 0.86 177.86 1.00 17.79 1.01 11.12 1.19 0.00 0.00 0.67 0.05 1.00 1.00

h3 t8 424 5.59 - 0.90 313.58 1.00 31.36 0.94 19.60 1.01 0.00 0.00 0.67 -11.00 1.00 1.00
t9 600 5.53 - 0.92 441.97 1.00 44.20 0.98 27.62 1.00 0.00 - 0.67 - 1.00 -

หมายเหตุ

16 ม.จากปากแมนํ้ากรณี แองคลื่น 1 ม.จากปากแมนํ้า 10 ม.จากปากแมนํ้า
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ตาราง ง-8  ความสัมพันธ  Hr กับ ตําแหนงปดกั้นลํานํ้า และความสัมพันธ R ตามระยะทาง กรณี อัตราการไหล 1.20 ลิตร/วินาที (q3)

คาบคลื่น ความลึกเฉลี่ย 1 ม.จากปากแมนํ้า 10 ม.จากปากแมนํ้า 16 ม.จากปากแมนํ้า
T (S) davg(cm) L/Lc Hr L/Lc Hr L/Lc Hr L/Lc Hr x/Lc R x/Lc R x/Lc R

t1 75 5.32 - 0.75 54.21 1.00 5.42 1.27 3.39 1.94 0.00 0.00 0.67 0.29 1.00 1.00
h1 t2 141 5.46 - 0.86 103.34 1.00 10.33 1.38 6.46 1.57 0.00 0.00 0.67 0.67 1.00 1.00

t3 200 5.39 - 0.76 145.54 1.00 14.55 0.99 9.10 1.27 0.00 0.00 0.67 -0.05 1.00 1.00
t4 153 5.34 - 0.97 110.77 1.00 11.08 1.37 6.92 1.65 0.00 0.00 0.67 0.58 1.00 1.00

g0 h2 t5 280 5.42 - 0.92 204.26 1.00 20.43 1.36 12.77 1.46 0.00 0.00 0.67 0.79 1.00 1.00
t6 400 5.47 - 0.87 293.14 1.00 29.31 1.17 18.32 1.35 0.00 0.00 0.67 0.49 1.00 1.00
t7 240 5.41 - 0.95 174.89 1.00 17.49 1.39 10.93 1.63 0.00 0.00 0.67 0.62 1.00 1.00

h3 t8 424 5.45 - 1.00 309.72 1.00 30.97 1.16 19.36 1.30 0.00 0.00 0.67 0.53 1.00 1.00
t9 600 5.48 - 0.99 440.14 1.00 44.01 1.10 27.51 1.22 0.00 0.00 0.67 0.47 1.00 1.00
t1 75 5.37 - 0.90 54.47 1.00 5.45 0.85 3.40 1.16 0.00 0.00 0.67 -0.95 1.00 1.00

h1 t2 141 5.37 - 0.98 102.47 1.00 10.25 1.42 6.40 1.39 0.00 0.00 0.67 1.08 1.00 1.00
t3 200 5.40 - 0.97 145.59 1.00 14.56 1.24 9.10 1.29 0.00 0.00 0.67 0.84 1.00 1.00
t4 150 5.38 - 1.01 108.97 1.00 10.90 1.14 6.81 1.06 0.00 0.00 0.67 2.25 1.00 1.00

g1 h2 t5 282 5.40 - 0.99 205.49 1.00 20.55 1.11 12.84 1.10 0.00 0.00 0.67 1.08 1.00 1.00
t6 400 5.41 - 0.98 291.46 1.00 29.15 1.09 18.22 1.07 0.00 0.00 0.67 1.22 1.00 1.00
t7 240 5.65 - 0.84 178.73 1.00 17.87 0.86 11.17 0.99 0.00 0.00 0.67 15.00 1.00 1.00

h3 t8 424 5.42 - 0.82 308.87 1.00 30.89 0.89 19.30 0.87 0.00 0.00 0.67 0.81 1.00 1.00
t9 600 5.52 - 0.86 441.73 1.00 44.17 0.90 27.61 0.89 0.00 0.00 0.67 0.90 1.00 1.00

n2 t1 71 5.79 - 0.85 53.25 1.00 5.33 0.76 3.33 1.18 0.00 0.00 0.67 -1.33 1.00 1.00
h1 t2 141 5.74 - 1.14 105.96 1.00 10.60 1.39 6.62 1.32 0.00 0.00 0.67 1.22 1.00 1.00

t3 190 5.64 - 1.14 140.93 1.00 14.09 1.17 8.81 1.14 0.00 0.00 0.67 1.22 1.00 1.00
t4 160 5.78 - 0.96 120.54 1.00 12.05 1.05 7.53 1.04 0.00 0.00 0.67 1.20 1.00 1.00

g2 h2 t5 282 5.75 - 0.97 212.13 1.00 21.21 1.04 13.26 1.06 0.00 0.00 0.67 0.63 1.00 1.00
t6 400 5.62 - 0.90 297.17 1.00 29.72 1.00 18.57 0.94 0.00 0.00 0.67 0.00 1.00 1.00
t7 240 5.83 - 0.96 181.49 1.00 18.15 0.90 11.34 1.07 0.00 0.00 0.67 -1.62 1.00 1.00

h3 t8 424 5.81 - 0.89 319.67 1.00 31.97 0.88 19.98 0.91 0.00 0.00 0.67 1.41 1.00 1.00
t9 600 5.68 - 0.91 448.04 1.00 44.80 0.88 28.00 0.87 0.00 0.00 0.67 0.92 1.00 1.00
t1 75 5.53 - 0.89 55.30 1.00 5.53 0.83 3.46 1.19 0.00 0.00 0.67 -0.92 1.00 1.00

h1 t2 141 5.49 - 1.07 103.64 1.00 10.36 1.58 6.48 1.36 0.00 0.00 0.67 1.60 1.00 1.00
t3 200 5.40 - 0.97 145.66 1.00 14.57 1.27 9.10 1.06 0.00 0.00 0.67 4.50 1.00 1.00

g3 t4 160 5.56 - 0.99 118.24 1.00 11.82 1.09 7.39 1.04 0.00 0.00 0.67 2.00 1.00 1.00
h2 t5 282 5.51 - 0.99 207.62 1.00 20.76 1.09 12.98 1.02 0.00 0.00 0.67 6.00 1.00 1.00

t6 400 5.40 - 1.02 291.07 1.00 29.11 1.09 18.19 0.94 0.00 0.00 0.67 -1.50 1.00 1.00
t7 240 5.58 - 0.95 177.61 1.00 17.76 0.61 11.10 1.00 0.00 - 0.67 - 1.00 -

h3 t8 424 5.57 - 0.92 313.13 1.00 31.31 0.92 19.57 0.88 0.00 0.00 0.67 0.67 1.00 1.00
t9 600 5.51 - 0.87 441.29 1.00 44.13 0.89 27.58 0.86 0.00 0.00 0.67 0.78 1.00 1.00

หมายเหตุ

16 ม.จากปากแมนํ้ากรณี แองคลื่น 1 ม.จากปากแมนํ้า 10 ม.จากปากแมนํ้า
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ตาราง ง-9  ความสัมพันธ  Hr กับ ตําแหนงปดกั้นลํานํ้า และความสัมพันธ R ตามระยะทาง กรณี อัตราการไหล 1.20 ลิตร/วินาที (q3)

คาบคลื่น ความลึกเฉลี่ย 1 ม.จากปากแมนํ้า 10 ม.จากปากแมนํ้า 16 ม.จากปากแมนํ้า
T (S) davg(cm) L/Lc Hr L/Lc Hr L/Lc Hr L/Lc Hr x/Lc R x/Lc R x/Lc R

t1 80 5.53 - 0.78 59.02 1.00 5.90 1.58 3.69 2.02 0.00 0.00 0.67 0.57 1.00 1.00
h1 t2 141 5.57 - 1.07 104.40 1.00 10.44 1.67 6.52 1.39 0.00 0.00 0.67 1.71 1.00 1.00

t3 200 5.57 - 0.85 147.85 1.00 14.78 1.12 9.24 1.19 0.00 0.00 0.67 0.64 1.00 1.00
t4 160 5.56 - 1.03 118.24 1.00 11.82 1.17 7.39 1.23 0.00 0.00 0.67 0.76 1.00 1.00

g0 h2 t5 282 5.60 - 0.90 209.26 1.00 20.93 1.17 13.08 1.23 0.00 0.00 0.67 0.74 1.00 1.00
t6 400 5.54 - 0.90 294.88 1.00 29.49 1.16 18.43 1.17 0.00 0.00 0.67 0.95 1.00 1.00
t7 240 5.60 - 0.93 177.88 1.00 17.79 1.38 11.12 1.61 0.00 0.00 0.67 0.62 1.00 1.00

h3 t8 424 5.63 - 0.94 314.72 1.00 31.47 1.05 19.67 1.16 0.00 0.00 0.67 0.33 1.00 1.00
t9 600 5.53 - 0.96 441.79 1.00 44.18 1.02 27.61 1.12 0.00 0.00 0.67 0.21 1.00 1.00
t1 75 5.59 - 0.84 55.61 1.00 5.56 0.84 3.48 1.30 0.00 0.00 0.67 -0.54 1.00 1.00

h1 t2 133 5.56 - 0.97 98.51 1.00 9.85 0.81 6.16 1.65 0.00 0.00 0.67 -0.29 1.00 1.00
t3 200 5.52 - 0.39 147.24 1.00 14.72 0.30 9.20 0.57 0.00 0.00 0.67 1.63 1.00 1.00
t4 150 5.60 - 0.95 111.18 1.00 11.12 0.89 6.95 1.11 0.00 0.00 0.67 -1.07 1.00 1.00

g1 h2 t5 282 5.58 - 0.96 208.96 1.00 20.90 0.89 13.06 1.10 0.00 0.00 0.67 -1.15 1.00 1.00
t6 400 5.51 - 0.91 294.00 1.00 29.40 0.91 18.37 1.20 0.00 0.00 0.67 -0.44 1.00 1.00
t7 240 5.64 - 0.88 178.57 1.00 17.86 0.87 11.16 1.07 0.00 0.00 0.67 -1.93 1.00 1.00

h3 t8 424 5.63 - 0.85 314.85 1.00 31.48 0.85 19.68 0.98 0.00 0.00 0.67 9.33 1.00 1.00
t9 600 5.58 - 0.89 443.89 1.00 44.39 0.87 27.74 0.99 0.00 0.00 0.67 25.00 1.00 1.00

n3 t1 75 5.66 - 0.74 55.95 1.00 5.60 0.41 3.50 1.02 0.00 0.00 0.67 -27.67 1.00 1.00
h1 t2 141 5.64 - 0.98 105.10 1.00 10.51 0.75 6.57 1.36 0.00 0.00 0.67 -0.68 1.00 1.00

t3 190 5.65 - 1.02 141.04 1.00 14.10 0.66 8.82 1.18 0.00 0.00 0.67 -1.83 1.00 1.00
t4 160 5.67 - 0.93 119.38 1.00 11.94 0.83 7.46 0.98 0.00 0.00 0.67 8.00 1.00 1.00

g2 h2 t5 282 5.66 - 0.88 210.50 1.00 21.05 0.81 13.16 0.99 0.00 0.00 0.67 26.00 1.00 1.00
t6 379 5.66 - 0.88 282.43 1.00 28.24 0.64 17.65 0.97 0.00 0.00 0.67 12.25 1.00 1.00
t7 240 5.69 - 0.87 179.37 1.00 17.94 0.82 11.21 0.99 0.00 0.00 0.67 18.00 1.00 1.00

h3 t8 424 5.70 - 0.87 316.87 1.00 31.69 0.83 19.80 0.95 0.00 0.00 0.67 3.20 1.00 1.00
t9 600 5.71 - 0.89 449.28 1.00 44.93 0.84 28.08 0.96 0.00 0.00 0.67 3.50 1.00 1.00
t1 75 5.62 - 0.77 55.74 1.00 5.57 0.68 3.48 0.90 0.00 0.00 0.67 3.38 1.00 1.00

h1 t2 141 5.63 - 0.98 104.95 1.00 10.50 1.26 6.56 1.05 0.00 0.00 0.67 5.33 1.00 1.00
t3 200 5.61 - 0.99 148.35 1.00 14.84 1.03 9.27 0.96 0.00 0.00 0.67 -0.67 1.00 1.00

g3 t4 160 5.63 - 0.93 118.96 1.00 11.90 0.96 7.44 0.87 0.00 0.00 0.67 0.28 1.00 1.00
h2 t5 282 5.64 - 0.90 210.06 1.00 21.01 0.91 13.13 0.85 0.00 0.00 0.67 0.62 1.00 1.00

t6 400 5.59 - 0.93 296.34 1.00 29.63 0.87 18.52 0.75 0.00 0.00 0.67 0.51 1.00 1.00
t7 240 5.66 - 0.96 178.90 1.00 17.89 0.86 11.18 0.88 0.00 0.00 0.67 1.16 1.00 1.00

h3 t8 424 5.69 - 0.95 316.40 1.00 31.64 0.84 19.77 0.83 0.00 0.00 0.67 0.94 1.00 1.00
t9 600 5.65 - 0.96 446.71 1.00 44.67 0.85 27.92 0.82 0.00 0.00 0.67 0.82 1.00 1.00

หมายเหตุ

กรณี แองคลื่น 1 ม.จากปากแมนํ้า 10 ม.จากปากแมนํ้า 16 ม.จากปากแมนํ้า
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รูป ง-1  ระดับนํา้สูงสุด-ตํา่สุด จากการทดลอง กรณี Q = 1.2 ลิตร/วินาที  
           n = 0.0132  และการแทนท่ีนํา้ 9 ซม.

(ก) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

T = 200 วินาที
T = 133 วินาที
T =   75 วินาที

T = 200 วินาที
T = 141 วินาที
T =   80 วินาที

T = 191 วินาที
T = 141 วินาที
T =   80 วินาที

T = 188 วินาที
T = 141 วินาที
T =   85 วินาที
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รูป ง-2  ระดับนํา้สูงสุด-ตํา่สุด จากการทดลอง กรณี Q = 1.2 ลิตร/วินาที 
           n = 0.0132  และการแทนท่ีนํา้ 18 ซม.

(ก) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

T = 400 วินาที
T = 282 วินาที
T = 150 วินาที

T = 400 วินาที
T = 282 วินาที
T = 160 วินาที

T = 379 วินาที
T = 282 วินาที
T = 160 วินาที

T = 400 วินาที
T = 282 วินาที
T = 153 วินาที
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รูป ง-3  ระดับนํา้สูงสุด-ตํา่สุด  จากการทดลอง กรณี Q = 1.2 ลิตร/วินาที  
           n = 0.0132   และการแทนท่ีนํา้ 27 ซม.

(ก) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

T = 600 วินาที
T = 424 วินาที
T = 240 วินาที

T = 600 วินาที
T = 424 วินาที
T = 257 วินาที

T = 600 วินาที
T = 450 วินาที
T = 257 วินาที

T = 600 วินาที
T = 424 วินาที
T = 235 วินาที
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รูป ง-4  ระดับนํา้สูงสุด-ตํา่สุด จากการทดลอง กรณี Q = 1.20 ลิตร/วินาที 
            n = 0.0201  และการแทนท่ีนํา้ 9 ซม.

(ก) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

T = 190 วินาที
T = 141 วินาที
T =   75 วินาที

T = 190 วินาที
T = 141 วินาที
T =   71 วินาที

T = 200 วินาที
T = 141 วินาที
T =   75 วินาที

T = 200 วินาที
T = 141 วินาที
T =   80 วินาที
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รูป ง-5  ระดับนํา้สูงสุด-ตํา่สุด จากการทดลอง กรณี Q = 1.20 ลิตร/วินาที 
           n = 0.0201  และการแทนท่ีนํา้ 18 ซม.

(ก) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

T = 400 วินาที
T = 282 วินาที
T = 160 วินาที

T = 400 วินาที
T = 282 วินาที
T = 150 วินาที

T = 400 วินาที
T = 282 วินาที
T = 160 วินาที

T = 400 วินาที
T = 282 วินาที
T = 160 วินาที
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รูป ง-6  ระดับนํา้สูงสุด-ตํา่สุด  จากการทดลอง กรณี Q = 1.2 ลิตร/วินาที  
           n = 0.0201   และการแทนที่นํา้ 27 ซม.

(ก) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

T = 600 วินาที
T = 424 วินาที
T = 240 วินาที

T = 600 วินาที
T = 424 วินาที
T = 257 วินาที

T = 600 วินาที
T = 450 วินาที
T = 257 วินาที

T = 600 วินาที
T = 424 วินาที
T = 235 วินาที
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รูป ง-7  ระดับนํา้สูงสุด-ตํา่สุด จากการทดลอง กรณี Q = 1.2 ลิตร/วินาที
           n = 0.0211  และการแทนท่ีนํา้ 9 ซม.

(ก) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

T = 200 วินาที
T = 141 วินาที
T =   75 วินาที

T = 190 วินาที
T = 141 วินาที
T =   75 วินาที

T = 200 วินาที
T = 133 วินาที
T =   75 วินาที

T = 200 วินาที
T = 141 วินาที
T =   80 วินาที
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รูป ง-8  ระดับนํา้สูงสุด-ตํา่สุด จากการทดลอง กรณี Q = 1.2 ลิตร/วินาที
           n = 0.0211  และการแทนท่ีนํา้ 18 ซม.

(ก) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

T = 400 วินาที
T = 282 วินาที
T = 160 วินาที

T = 379 วินาที
T = 282 วินาที
T = 160 วินาที

T = 400 วินาที
T = 282 วินาที
T = 150 วินาที

T = 400 วินาที
T = 282 วินาที
T = 160 วินาที
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รูป ง-9  ระดับนํา้สูงสุด-ตํา่สุด จากการทดลอง กรณี Q = 1.2 ลิตร/วินาที 
           n = 0.0211  และการแทนท่ีนํา้ 27 ซม.

(ก) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

T = 600 วินาที
T = 424 วินาที
T = 240 วินาที

T = 600 วินาที
T = 424 วินาที
T = 240 วินาที

T = 600 วินาที
T = 424 วินาที
T = 240 วินาที

T = 600 วินาที
T = 424 วินาที
T = 240 วินาที
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แบบจํ าลอง ISIS

แบบจํ าลอง ISIS เปนแบบจํ าลองคณิตศาสตร (mathematical model) ทีใ่ชในการวิเคราะห
พฤติกรรมทางชลศาสตร ไดแก อัตราการไหล คุณภาพนํ้ า และการพัดพาตะกอน ทั้งในลํ านํ้ า คลอง และ
ปากแมนํ้ า โดยมีระบบการคํ านวณแบบ 1 มิติ โปรแกรมถูกพัฒนาขึ้นโดย Halcrow &  Partners Ltd.
และ HR Wallingford Ltd. ในที่นี้จะกลาวถึง การทํ างานและการใชงานแบบจํ าลอง ISIS เบื้องตน  แบบ
จํ าลองที่นํ ามาใชในการศึกษานี้ไดรับความอนุเคราะหจากภาควิชาวิศวกรรมแหลงนํ้ า คณะวิศวกรรม
ศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  ซึ่งสามารถใชจํ าลองสภาพในทางนํ้ าไดมากที่สุด 200 สถานี

จ.1  ความสามารถในการจํ าลองของแบบจํ าลอง ISIS

ความสามารถในการจํ าลองของแบบจํ าลอง ISIS ในปจจุบันสามารถจํ าลองสภาพทางชล
ศาสตรแบงออกไดเปน 8 โมดูล ไดแก

1 ISIS Flow  เปนแบบจํ าลองชลศาสตรการไหลแบบคงที่และไมคงที่
2 ISIS Steady  เปนแบบจํ าลองชลศาสตรการไหลแบบคงที่
3 ISIS Routing  เปนแบบจํ าลองการเคลื่อนตัวของนํ้ าทวม
4 ISIS Quality  เปนแบบจํ าลองคุณภาพนํ้ า
5 ISIS Hydrology  เปนแบบจํ าลองโมดูลทางอุทกวิทยา
6 ISIS Sediment  เปนแบบจํ าลองการเคลื่อนที่ของตะกอนทองนํ้ า
7 ISIS Control  เปนแบบจํ าลองระบบการควบคุมซับซอน
8 ISIS WMS  การทํ าแผนที่นํ้ าทวม

การสราง การใชงาน และการประมวลผลแสดงในรูปของตาราง ลายเสนและภาพเคลื่อนไหวเปลี่ยน
แปลงตามเวลา  โครงสรางการนํ าขอมูลเขาและผลลัพธที่ไดจากแบบจํ าลอง ISIS ดังรูป จ-1

จ.2  โมดูลในแบบจํ าลอง ISIS ท่ีใชในการศึกษาน้ี

โมดูลของแบบจํ าลองISIS ทีใ่ชในการศึกษานี้ คือ โมดูล ISIS Flow ซึง่เปนแบบจํ าลองชลศาสตร
จ ําลองการไหลทั้งแบบคงที่และไมคงที่  สามารถใชไดกับทางนํ้ าเปดที่มีลักษณะเปนโครงขายและเปนพื้น
ที่นํ้ าทวม
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จ.2.1 หลักการของแบบจํ าลอง ISIS

หลักการของแบบจํ าลอง ISIS  ซึง่มีสมการที่ใชสวนใหญเปนสมการ empirical และ ทฤษฎีแบบ
ไมเชิงเสน  ลกัษณะการคํ านวณในแบบจํ าลองใชวิธี  Preissmann four-point Implicit finite difference 
ในสมการการไหลในทางนํ้ าเปดและใชการแกสมการแบบเมตริกซ  การไหลแบบอิสระในแบบจํ าลองแบง
ไดเปน 2 แบบ คือ

1. การไหลแบบไมคงที่  ใชสมการของ Saint Venant
2. การไหลแบบคงที่  ใช 2 วิธีการคํ านวณ คือ Direct Method และ Pseudo Time-

stepping Method

สํ าหรับวิธี  Pseudo Time-stepping Method ตองใสคาเริ่มตนของการไหลและระดับนํ้ าที่แตละ
ตํ าแหนงในแบบจํ าลอง อาจใชคาเริ่มตนจากการไหลแบบคงที่หรือกํ าหนดเงื่อนไขขอบเขตคงที่ตลอด
เวลา   โดยมีชวงเวลาเริ่มตนกอนประเมินผลนอยที่สุด (อาจต่ํ ากวา 10 วินาที)

จ.2.2  การคํ านวณการเคลื่อนที่ของนํ้ าทวม

การคํ านวณการเคลื่อนที่ของนํ้ าทวมในแบบจํ าลอง ISIS Flow สามารถแบงออกเปนโมดูลยอยๆ  
มีการแบงโครงขายทางนํ้ าดวยองคประกอบทางชลศาสตรออกเปนสวนตางๆ     รวมทั้งพื้นที่นํ้ าทวม การ
คํ านวณการเคลื่อนที่ของนํ้ าทวมใชวิธี Muskingum และ Muskingum-Cunge ซึง่สามารถใสโครงสราง
ทางชลศาสตรในโครงขายทางนํ้ าได โครงสรางดังกลาว ไดแก ประตูระบายนํ้ า ฝาย  เฮดการสูญเสียผาน
สะพาน ทอปดและทอลอด สามารถกํ าหนดหนาตัดอาคารที่มีรูปรางตามมาตรฐาน  รวมไปถึงอางเก็บนํ้ า 
และทางแยกตางๆ  เง่ือนไขขอบเขตของแบบจํ าลอง ISIS Flow  สามารถกํ าหนดเปนความสัมพันธอัตรา
การไหล-เวลา  ระดับนํ้ า-เวลา  ระดับนํ้ า-อัตราการไหล (rating curve)  นํ ้าข้ึนนํ้ าลงและขอบเขตทางอุทก
วิทยา

จ.3  ขนาดและตํ าแหนงของหนาตัด

ขนาดและตํ าแหนงของหนาตัดของทางนํ้ ามีความสํ าคัญมากตอความถูกตองในการประมวลผล
สํ าหรับสมการ Saint Venant  ดังนัน้ในการจํ าลองตองพิจารณาพฤติกรรมการไหลในธรรมชาติกอนแลว
ออกแบบการจํ าลองใหเหมาะสม เชน  ในกรณีการไหลที่มีคา Froude Number มาก และการไหลมีความ
ลกึนอย ตองใชระยะทางของทางนํ้ ามากในการจํ าลอง

การนํ าพารามิเตอรตางๆ ของทางนํ้ ามาคํ านวณระดับนํ้ าและอัตราการไหลในทางนํ้ าเปด  โดย
แบงการคํ านวณในแตละหนาตัดหางกันเปนชวง (distance step,∆x) แลวคํ านวณการเปลี่ยนแปลงระดับ
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จ.7  การทดลองจํ าลองสภาพการไหลโดยใชโปรแกรม ISIS

ในการศึกษานี้ไดทดลองใชโปรแกรม ISIS เพื่อจํ าลองสภาพการไหลตามลักษณะของแบบ
จํ าลองกายภาพ โดยมีรายละเอียดของโปรแกรมพอสังเขปในภาคผนวก จ  ส ําหรับกรณีการศึกษาที่นํ ามา
ใชในการจํ าลองเปนกรณีอัตราการไหล 1 ลิตร/วินาที  ซึ่งเปนคานอยที่สุดที่โปรแกรมสามารถรับขอมูลได 
และมีคาใกลเคียงกับกรณีการศึกษาในแบบจํ าลองกายภาพที่อัตราการไหล 1.2 ลิตร/วินาที  แตสามารถ
ก ําหนดลักษณะทางกายภาพอ่ืนๆ ใหเหมือนกับการทดลองไดดังกลาวแลวในบทที่ 4   การศึกษาครั้งนี้จึง
จ ําลองสภาพการไหลที่อัตราการไหล 1 ลิตร/วินาที เพื่อศึกษาผลจากแบบจํ าลอง  ดังแสดงในรูป จ-2 ถึง 
จ-10

ผลที่ไดจากโปรแกรม ISIS ไมพบการเปลี่ยนแปลงของระดับนํ้ าแบบฉับพลันที่ปากแมนํ้ า เม่ือ
กํ าหนดคาบคลื่นเดียวกันกับในแบบจํ าลองชลศาสตร จากการสังเกตระดับนํ้ าในแองคลื่นกับปากแมนํ้ า 
พบวาคลื่นที่เคลื่อนตัวเขามาในปากแมนํ้ ามีความไมเปนระเบียบ และมีระดับนํ้ าสูงสุด-ต่ํ าสุดในบางกรณี
มีคาใกลเคียงกันมากจนเกือบเปนเสนเดียวกันตลอดระยะทางของลํ านํ้ า ดังในรูป จ-4  ซึง่ไมนาจะเปนไป
ได   จากการตรวจสอบการปอนคาขอมูลที่สงสัยวาอาจผิดพลาดได ไมพบความผิดพลาดจากการปอนคา
ขอมูล และจะเห็นวากรณีที่เกิดขึ้นสวนใหญมีคาบคลื่นเทากับ 600 วินาที ทุกกรณีของการศึกษา  สํ าหรับ
ในกรณีการศึกษาอ่ืนจากโปรแกรม ISIS   พบวาการเปลี่ยนแปลงของระดับนํ้ าที่คาบคลื่นตางๆ กันนั้นไม
มีความคงเสนคงวาของระดับนํ้ าตามระยะทางในลํ านํ้ า ซึ่งตางจากการทดลองในกรณีที่มีคาบคลื่นมาก
กวา 75 วินาที ระดับนํ้ าคอนขางสม่ํ าเสมอตลอดความยาวแมนํ้ า

จากการประมวลผลการจํ าลองที่เกิดขึ้นโดยการใชโปรแกรม ISIS จํ าลองสภาพจากแบบจํ าลอง
กายภาพ พบวา มีหลายกรณีที่โปรแกรม ISIS ไมสามารถจํ าลองใหเหมือนกับแบบจํ าลองทางกายภาพได 
เชนกรณีคาบคลื่น 600 วินาที จะทํ าใหระดับนํ้ าสูงสุด-ต่ํ าสุดมีคาใกลเคียงกันมาก แตผลที่ไดจากการ
ทดลองไมมีกรณีใดเลยที่มีพฤติกรรมเชนนี้  และการจํ าลองดวยโปรแกรม ISIS จะไมมีผลของการเคลื่อน
ทีข่องคลืน่เขาไปในแมนํ้ าที่มีการเปลี่ยนแปลงรูปรางฉับพลัน เชนในการทดลองกรณีคาบคลื่น 75 วินาที 
ความสูงคลื่นมีขนาดเพิ่มเม่ือคลื่นเคลื่อนที่เขาไปในปากแมนํ้ า

จากผลการจํ าลองนี้อาจสรุปไดวา การใชโปรแกรม ISIS จ ําลองการไหลในแบบจํ าลองกายภาพ
เพื่อเปรียบเทียบผลของแบบจํ าลองมีความไมเหมาะสม เนื่องจากขอจํ ากัดของโปรแกรมที่ออกแบบใหใช
กับงานขนาดใหญและมาตราสวนจริง  ดังนั้นการจํ าลองจึงถูกจํ ากัดในการรับขอมูลที่มีจํ านวนนอยๆ  
อาจทํ าใหเกิดการผิดพลาดได เชนการปดเศษเลขทศนิยม   ซึ่งในแบบจํ าลองกายภาพเปนการพิจารณา
สภาพชลศาสตรในมาตราสวนขนาดเล็ก ยอสวนในหองปฏิบัติการ  ตัวเลขดังกลาวอาจมีนัยสํ าคัญตาม
ขนาดมาตราสวนของแบบจํ าลอง  ทํ าใหผลการจํ าลองคลาดเคลื่อนไดมาก  และการใชแบบจํ าลองชล
ศาสตรที่มีความยาวลํ านํ้ าสั้นกํ าหนดเปนลักษณะกายภาพในโปรแกรม ISIS  เพื่อจํ าลองการไหลแบบไม
คงที่  ซึ่งโปรแกรม ISIS ก ําหนดวาหากดานทายนํ้ าเปนการเปลี่ยนแปลงระดับนํ้ าตามเวลา  ดานเหนือนํ้ า
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รูป จ-2   ระดับนํา้สูงสุด-ตํา่สุด  จากโปรแกรม ISIS Flow กรณี Q = 1.0 ลิตร/วินาที 
             n = 0.0132 และการแทนท่ีนํา้ 9 ซม. เม่ือกําหนด ∆ x= 1 เมตร  ∆ t = 1 วินาที

(ก) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

T = 200 วินาที
T = 133 วินาที
T =   75 วินาที

T = 200 วินาที
T = 141 วินาที
T =  80 วินาที

T = 188 วินาที
T = 141 วินาที
T =  80 วินาที

T = 188 วินาที
T = 141 วินาที
T =   85 วินาที
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(ก) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

T = 400  วินาที
T = 282  วินาที
T = 150  วินาที

T = 400  วินาที
T = 282  วินาที
T = 160  วินาที

T =  379  วินาที
T =  282 วินาที
T =  160 วินาที

T = 400 วินาที
T = 282 วินาที
T = 153 วินาที

รูป จ-3  ระดับนํา้สูงสุด-ตํา่สุด จากโปรแกรม ISIS Flow กรณี Q = 1.0 ลิตร/วินาที 
            n = 0.0132 และการแทนท่ีนํา้ 18 ซม. เมื่อกําหนด ∆ x= 1 เมตร  ∆ t = 1 วินาที
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(ก) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

T =  600 วินาที
T =  424  วินาที
T =   235  วินาที

T = 600  วินาที
T = 424  วินาที

T = 600  วินาที
T = 424  วินาที
T = 235  วินาที

T =   600  วินาที
T =   424  วินาที
T =   235  วินาที

รูป จ-4  ระดับนํา้สูงสุด-ตํา่สุด จากโปรแกรม ISIS Flow กรณี Q = 1.0 ลิตร/วินาที 
            n = 0.0132 และการแทนท่ีนํา้ 27 ซม.  เม่ือกําหนด ∆ x= 1 เมตร , ∆ t = 1 วินาที

T =  235  วินาที
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(ก) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

T = 200 วินาที
T = 141 วินาที
T =   75 วินาที

T = 190 วินาที
T = 141 วินาที
T =   71 วินาที

T = 200 วินาที
T = 141 วินาที
T =  75 วินาที

T = 200 วินาที
T = 141 วินาที
T =   75 วินาที

รูป จ-5  ระดับนํา้สูงสุด-ตํา่สุด จากโปรแกรม ISIS Flow กรณี Q = 1.0 ลิตร/วินาที 
           n = 0.0201 และการแทนท่ีนํา้ 9 ซม.  เม่ือกําหนด ∆ x= 1 เมตร  ∆ t = 1 วินาที
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(ก) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

T = 400 วินาที
T = 282 วินาที
T =  150 วินาที

T = 400 วินาที
T = 282 วินาที
T = 160 วินาที

T = 400 วินาที
T = 282 วินาที
T = 150 วินาที

T = 400 วินาที
T = 280 วินาที
T = 153 วินาที

รูป จ-6  ระดับนํา้สูงสุด-ตํา่สุด จากโปรแกรม ISIS Flow กรณี Q = 1.0 ลิตร/วินาที 
            n = 0.0201 และการแทนท่ีนํา้ 18 ซม. เมื่อกําหนด ∆ x= 1 เมตร ∆t= 1 วินาที
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(ก) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

T = 600 วินาที
T = 424 วินาที
T = 240 วินาที

T = 600 วินาที
T = 424 วินาที
T = 240 วินาที

รูป จ-7 ระดับนํา้สูงสุด-ตํา่สุด จากโปรแกรม ISIS Flow กรณี Q = 1.0 ลิตร/วินาที 
           n = 0.0201 และการแทนท่ีนํา้ 27 ซม. เม่ือกําหนด ∆ x= 1 เมตร   ∆ t = 1 วินาที

T = 240 วินาที
T = 424 วินาที
T = 600 วินาที

T = 240 วินาที
T = 424 วินาที
T = 600 วินาที
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(ก) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

T = 200 วินาที
T = 141 วินาที
T =   75 วินาที

T = 190 วินาที
T = 141 วินาที
T =   75 วินาที

T = 200 วินาที
T = 133 วินาที
T =   75 วินาที

T = 200 วินาที
T = 141 วินาที
T =   80 วินาที

รูป จ-8  ระดับนํา้สูงสุด-ตํา่สุด จากโปรแกรม ISIS Flow กรณี Q = 1.0 ลิตร/วินาที 
            n = 0.0211 และการแทนท่ีนํา้ 9 ซม. เม่ือกําหนด ∆ x= 1 เมตร   ∆ t = 1 วินาที
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(ก) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

T = 400 วินาที
T = 282 วินาที
T = 160 วินาที

T = 379 วินาที
T = 282 วินาที
T = 160 วินาที

T = 400 วินาที
T = 282 วินาที
T = 150 วินาที

T = 400 วินาที
T = 282 วินาที
T = 160 วินาที

รูป จ-9  ระดับนํา้สูงสุด-ตํา่สุด จากโปรแกรม ISIS Flow กรณี Q = 1.0 ลิตร/วินาที 
            n = 0.0211  และการแทนที่นํา้ 18 ซม. เม่ือกําหนด ∆ x= 1 เมตร  ∆ t = 1 วินาที
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(ก) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

T = 600 วินาที
T = 424 วินาที
T =  240 วินาที

T = 600 วินาที
T = 424 วินาที
T =  240 วินาที

รูป จ-10  ระดับนํา้สูงสุด-ตํา่สุด จากโปรแกรม ISIS Flow กรณี Q = 1.0 ลิตร/วินาที 
             n = 0.0211 และการแทนที่นํา้ 27 ซม. เม่ือกําหนด ∆ x= 1 เมตร  ∆ t = 1 วินาที

T =  240 วินาที
T = 424 วินาที
T = 600 วินาที

T = 600 วินาที
T = 424 วินาที
T = 240 วินาที
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นํ้ าเปนชวงของระยะเวลา (time step,∆t) ตอไปเรื่อยๆ จนจบการจํ าลอง   การกํ าหนดคา ∆x และ ∆t มี
แนวทางการกํ าหนดดังจะกลาวตอไป

จ.3.1  ทางนํ้ าที่ไมไดรับอิทธิพลของนํ้ าข้ึนนํ้ าลง

ปจจัยที่มีผลตอการเลือก ∆x และ ∆t  ไดแกความลาดชันทองนํ้ า คาสัมประสิทธิ์ความขรุขระ(n) 
อัตราการไหลต่ํ าสุด  ความกวางผิวนํ้ า และรูปรางของผิวนํ้ า  โดยมีขอแนะนํ าในการเลือก ∆x ทีใ่ชในการ
ประมวลผล คือ

1. จํ านวนหนาตัดตองไมมากกวา 20 เทาของความกวางผิวนํ้ า
2. แตละหนาตัดหางกันไมเกิน 1/2S  ;  S = ความลาดชันเฉลี่ยของแมนํ้ า
3. แตละหนาตัดหางกันไมเกิน  0.2D/S  ;  D = ชนิดของความลึกการไหล
4. ในพื้นที่ที่มีความเร็วการไหลเฉลี่ยเกิน 1 m/s  พืน้ที่หนาตัดเปยกระหวางหนาตัดตองไม
เปลี่ยนแปลงเกิน 35% ระหวางหนาตัด

และมีขอแนะนํ าในการเลือก ∆t คือ
1. ชวงของระยะเวลาจะตองนอยเพียงพอ เพื่อแกปญหารูปรางของเง่ือนไขขอบเขต
2. ชวงเวลาตองนอยมาก  ถาการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นในแบบจํ าลองอยางรวดเร็ว เชนการเปด
ปดบานประตูระบายนํ้ าอยางรวดเร็ว

3. ถามีการเคลื่อนที่ของระดับนํ้ าตามเวลาและระยะทาง  ที่วัดไดจากแบบจํ าลอง  จํ าเปนตอง
ลดชวงของระยะเวลาลงเพื่อใหการคํ านวณคงที่

จ.3.2  ทางนํ้ าที่ไดรับอิทธิพลของนํ้ าข้ึนนํ้ าลง

ทางนํ้ าที่ไดรับอิทธิพลของนํ้ าข้ึนนํ้ าลง  โดยทั่วไปมีความลาดชันทองนํ้ าต่ํ ามาก  ดังนั้น คา ∆x 
และ ∆t  ตองมากพอในการแกปญหาจากคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลง    การหาคา ∆x และ ∆t สามารถหาไดดวยวิธี
การดังตอไปนี้

ชวงของระยะทาง (∆x) พิจารณาจากความยาวคล่ืนท่ีคํ านวณจากความลึกน้ํ าและคาบคล่ืน  โดยแบง
พิจารณาเปน 100 ชวง  ใน 1 ความยาวคล่ืน  หรือ   ∆x   =   

100
L    หากหนาตัดของทางนํ้ าเปลี่ยนแปลง

อยางรวดเร็ว  อาจตองลดระยะหางระหวางหนาตัดใหนอยลงในชวงหนาตัดวิกฤต  ระยะหางระหวางหนา
ตัดอาจเปลี่ยนแปลงไดขึ้นอยูกับความเหมาะสมของขอมูลและจุดประสงคของการศึกษา

ชวงของระยะเวลา (∆t) การกํ าหนดชวงระยะเวลาสํ าหรับ การคํ านวณสามารถกํ าหนดจาก
ความสัมพันธระหวางชวงเวลาและชวงระยะทาง  ซึ่งการเลือกใชอัตราสวนระหวาง ∆x /∆t มีผลตอความ
ถกูตองของผลลัพธที่ได  พารามิเตอรที่ใชกันทั่วไปที่ใชเลือกอัตราสวนความสัมพันธนี้ในการคํ านวณดวย
แบบจํ าลองคณิตศาสตรไดแก Courant Number
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CR  =  c∆t/∆x   =   (dg)0.5 ∆t/∆x

สํ าหรับวิธีการคํ านวณแบบ explicit คา CR มากที่สุดเทากับ 1  ซึ่งตองใชชวงเวลาสั้นมาก  แตวิธีการ
คํ านวณแบบ implicit  ทีใ่ชใน ISIS  สามารถใชคา CR ไดถึง  5 หรือ 10

จ.4  ทฤษฎีท่ีใช

แบบจํ าลองแมนํ้ า ในแบบจํ าลองคณิตศาสตรเปนการเชื่อมตอกันของทางนํ้ า  โดยมีจุดควบคุม
ภายนอกและจุดควบคุมภายในเปนตัวกํ าหนดพฤติกรรมที่เปลี่ยนแปลงไป

จ.4.1  พลศาสตรการไหลในทางนํ้ า

พลศาสตรการไหลในทางนํ้ า (hydrodynamic channel flow) ของการเคลื่อนตัวของนํ้ าในทาง
นํ้ าเปด  สามารถอธิบายดวย �ทฤษฎีนํ้ าต้ืน� หรือ Saint Venant Equation  เสนอการใชกฎการอนุรักษ
มวลและโมเมนตัม  การอนุรักษมวลก็คือสมการตอเนื่อง ซึ่งเปนการสมดุลระหวางอัตราการเพิ่มขึ้นของ
ระดับนํ้ าและปริมาตรเก็บกัก  การอนุรักษโมเมนตัมก็คือสมการพลศาสตร  ซึ่งเปนการสมดุลระหวางแรง
เฉือ่ย, การแพรกระจาย, แรงโนมถวง, และแรงเสียดทาน  สวนแรงอ่ืนๆ เชนแรงลม   ความคดเค้ียวของ
แมนํ้ าถือวานอยมาก และแนะนํ าเอกสารอางอิงสํ าหรับผูอานเชน Mahmood and Yevjevich (1975),
และ Cunge, Holly and Verwey (1980)

จ.4.2  เง่ือนไขขอบเขตภายนอก

เง่ือนไขขอบเขตภายนอก(external boundary) สํ าหรับรูปแบบสมการการไหลต่ํ ากวาวิกฤต  
การไหลสามารถเคลื่อนที่ไปได 2 ทิศทาง และตองการเง่ือนไขขอบเขตอิสระทั้งดานเหนือนํ้ าและทายนํ้ า  
เง่ือนไขขอบเขตที่ใชไดแก อัตราการไหล-เวลา, ระดับนํ้ า-เวลาและระดับนํ้ า-อัตราการไหล (rating curve)   
สวนการไหลแบบเหนือวิกฤต  การไหลเคลื่อนที่ไปดานทายนํ้ า  ตองการเง่ือนไขขอบเขตอิสระดานเหนือ
นํ ้า 2 ตัวแปร  ไดแก อัตราการไหลและระดับนํ้ า

จ.4.3  เง่ือนไขขอบเขตภายใน

เง่ือนไขขอบเขตภายใน (internal boundary) ส ําหรับแมนํ้ าหรือทอที่มีโครงขายแบบ 1 มิติ  จะมี
จดุแยกที่เปนขอบเขตภายใน  ซึ่งอาจเปนโครงสรางควบคุม การสูญเสียพลังงาน อางเก็บนํ้ าหรือทางแยก 
ทางเชื่อม  เง่ือนไขขอบเขตนี้เปนความสัมพันธของระดับนํ้ าและอัตราการไหล
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จ.5  ชนิดของการประมวลผล

ชนิดของการประมวลผล (Run) ในแบบจํ าลอง ISIS สามารถเลือกได 3 แบบ ไดแก การประมวล
ผลแบบคงที่  การประมวลผลแบบไมคงที่ และโหมด    ซึ่งมีความเหมาะสมในการใชงานตางๆ กันไป คือ  
การประมวลผลแบบคงที่ หากเลือกการประมวลผลแบบนี้  ตองพิจารณาขอมูลและเงื่อนไขขอบเขต  ซึ่ง
การประมวลผลแบบคงที่ใชวิธีโดยตรง (direct method)  หรือวิธีชวงเวลา (timestepping method)

การประมวลผลแบบไมคงที่ตองใสเวลาเริ่มตนและเวลาสิ้นสุด  เพื่อกํ าหนดระยะเวลาการ 
ประมวลผล ขอมูลที่ใสในเงื่อนไขขอบเขตตองครอบคลุมการจํ าลองต้ังแตเริ่มตนจนสิ้นสุดเวลาจํ าลอง 
เชน  การกํ าหนดคลื่นตองกํ าหนดตอเนื่องจนสิ้นสุดการประมวลผล  และสามารถกํ าหนดชวงเวลาใน
ระหวางการคํ านวณได  หากไมใสคานี้โปรแกรมจะกํ าหนดใหมีชวงเวลาเปน 20 วินาที  และสามารถ
เลือกบันทึกขอมูลตามชวงเวลาที่ตองการไดดวย  และหากมีการประมวลผลแบบคงที่มากอนหนานี้ก็
สามารถใชการประมวลผลแบบคงที่นี้เปนเง่ือนไขเริ่มตนได

โหมด (mode) ใชทดสอบขอมูลจากขอบเขตในชวงเวลาสม่ํ าเสมอ  ในชวงเวลาที่กํ าหนด โดยไม
ตองจบการ ประมวลผล ไดแกการทดลอง Rating Curve  หรอืผลระหวางการไหลผานสะพาน  ผลจาก
การประมวลผล น ําเสนอในรูปของตาราง  โดยคาที่นํ าเสนอในตารางสามารถเลือกแสดงไดดังนี้

1. คาสูงสุดและต่ํ าสุดของทุกตัวแปรและทุกตํ าแหนง
2. ตารางแสดงผลของชวงเวลาที่เลือกในทุกตํ าแหนง
3. ตารางแสดงผลของชวงเวลาที่เลือก ณ ตํ าแหนงที่เลือก

ผลการ ประมวลผล ทีน่ํ าเสนอในรูปของกราฟ ไดแก
1. รูปตัดตามขวาง
2. รูปตัดตามยาว
3. อนุกรมเวลา (time series)
4. x-y plots (เชน rating curve)

นอกจากนี้ยังสามารถแสดงเปนรูปเคลื่อนไหวไดตามเวลาของรูปตัดขวางและรูปตัดตามยาว

จ.6  การจํ าลองสภาพการไหล

การจํ าลองสภาพการไหล  สํ าหรับการศึกษาครั้งนี้สามารถทํ าไดเพียง 1 อัตราการไหลของแบบ
จํ าลองชลศาสตร   เนื่องจากขอจํ ากัดในการใสขอมูล  โดยสามารถใสขอมูลอัตราการไหลไดต่ํ าสุด 1.2 
ลติรตอวินาที  โดยใชตัวแปรและเง่ือนไขเหมือนกับกรณีการทดลองในแบบจํ าลองชลศาสตร  และเลือก
ชวงของระยะทาง (∆x) เทากับ 1 เมตร   ชวงของระยะเวลา (∆t) เทากับ 1 วินาที   สํ าหรับผลจากการ
ทดลอง  ดังแสดงในตาราง จ-1 ถึง จ-9   ซึ่งเปนคาระดับนํ้ าสูงสุด-ต่ํ าสุด  และสามารถนํ ามาเขียนเปน
กราฟของระดับนํ้ าสูงสุด-ต่ํ าสุด  ตามระยะทางตลอดความยาวแมนํ้ าไดดังรูป จ-2 ถึง จ-10



ISIS Workbench

Data
Editor

Network
Visualiser

Graphs

Report
Tables

Statistical
Analysis

Time
Plots

Cross
Sections

Long
Sections XY plots

Database

CAD

GIS

DTM

DATABASE

Spreadsheets

Catchment &
Drainage
Models

Map/Satellite
Imagery

Survey Data

Data Loggers

ISIS Engines

Unsteady
Hydraulics

Results

Flow
Routing

Steady
Hydraulics Control Rainfall

Runoff
Sediment
Transport

Water
Quality

Wordprocessor

รูป จ-1  โครงสรางการนําขอมูลเขาและผลลัพธที่ไดจากแบบจําลอง ISIS

156



157

จ.7  การทดลองจํ าลองสภาพการไหลโดยใชโปรแกรม ISIS

ในการศึกษานี้ไดทดลองใชโปรแกรม ISIS เพื่อจํ าลองสภาพการไหลตามลักษณะของแบบ
จํ าลองกายภาพ โดยมีรายละเอียดของโปรแกรมพอสังเขปในภาคผนวก จ  ส ําหรับกรณีการศึกษาที่นํ ามา
ใชในการจํ าลองเปนกรณีอัตราการไหล 1 ลิตร/วินาที  ซึ่งเปนคานอยที่สุดที่โปรแกรมสามารถรับขอมูลได 
และมีคาใกลเคียงกับกรณีการศึกษาในแบบจํ าลองกายภาพที่อัตราการไหล 1.2 ลิตร/วินาที  แตสามารถ
ก ําหนดลักษณะทางกายภาพอ่ืนๆ ใหเหมือนกับการทดลองไดดังกลาวแลวในบทที่ 4   การศึกษาครั้งนี้จึง
จ ําลองสภาพการไหลที่อัตราการไหล 1 ลิตร/วินาที เพื่อศึกษาผลจากแบบจํ าลอง  ดังแสดงในรูป จ-2 ถึง 
จ-10

ผลที่ไดจากโปรแกรม ISIS ไมพบการเปลี่ยนแปลงของระดับนํ้ าแบบฉับพลันที่ปากแมนํ้ า เม่ือ
กํ าหนดคาบคลื่นเดียวกันกับในแบบจํ าลองชลศาสตร จากการสังเกตระดับนํ้ าในแองคลื่นกับปากแมนํ้ า 
พบวาคลื่นที่เคลื่อนตัวเขามาในปากแมนํ้ ามีความไมเปนระเบียบ และมีระดับนํ้ าสูงสุด-ต่ํ าสุดในบางกรณี
มีคาใกลเคียงกันมากจนเกือบเปนเสนเดียวกันตลอดระยะทางของลํ านํ้ า ดังในรูป จ-4  ซึง่ไมนาจะเปนไป
ได   จากการตรวจสอบการปอนคาขอมูลที่สงสัยวาอาจผิดพลาดได ไมพบความผิดพลาดจากการปอนคา
ขอมูล และจะเห็นวากรณีที่เกิดขึ้นสวนใหญมีคาบคลื่นเทากับ 600 วินาที ทุกกรณีของการศึกษา  สํ าหรับ
ในกรณีการศึกษาอ่ืนจากโปรแกรม ISIS   พบวาการเปลี่ยนแปลงของระดับนํ้ าที่คาบคลื่นตางๆ กันนั้นไม
มีความคงเสนคงวาของระดับนํ้ าตามระยะทางในลํ านํ้ า ซึ่งตางจากการทดลองในกรณีที่มีคาบคลื่นมาก
กวา 75 วินาที ระดับนํ้ าคอนขางสม่ํ าเสมอตลอดความยาวแมนํ้ า

จากการประมวลผลการจํ าลองที่เกิดขึ้นโดยการใชโปรแกรม ISIS จํ าลองสภาพจากแบบจํ าลอง
กายภาพ พบวา มีหลายกรณีที่โปรแกรม ISIS ไมสามารถจํ าลองใหเหมือนกับแบบจํ าลองทางกายภาพได 
เชนกรณีคาบคลื่น 600 วินาที จะทํ าใหระดับนํ้ าสูงสุด-ต่ํ าสุดมีคาใกลเคียงกันมาก แตผลที่ไดจากการ
ทดลองไมมีกรณีใดเลยที่มีพฤติกรรมเชนนี้  และการจํ าลองดวยโปรแกรม ISIS จะไมมีผลของการเคลื่อน
ทีข่องคลืน่เขาไปในแมนํ้ าที่มีการเปลี่ยนแปลงรูปรางฉับพลัน เชนในการทดลองกรณีคาบคลื่น 75 วินาที 
ความสูงคลื่นมีขนาดเพิ่มเม่ือคลื่นเคลื่อนที่เขาไปในปากแมนํ้ า

จากผลการจํ าลองนี้อาจสรุปไดวา การใชโปรแกรม ISIS จ ําลองการไหลในแบบจํ าลองกายภาพ
เพื่อเปรียบเทียบผลของแบบจํ าลองมีความไมเหมาะสม เนื่องจากขอจํ ากัดของโปรแกรมที่ออกแบบใหใช
กับงานขนาดใหญและมาตราสวนจริง  ดังนั้นการจํ าลองจึงถูกจํ ากัดในการรับขอมูลที่มีจํ านวนนอยๆ  
อาจทํ าใหเกิดการผิดพลาดได เชนการปดเศษเลขทศนิยม   ซึ่งในแบบจํ าลองกายภาพเปนการพิจารณา
สภาพชลศาสตรในมาตราสวนขนาดเล็ก ยอสวนในหองปฏิบัติการ  ตัวเลขดังกลาวอาจมีนัยสํ าคัญตาม
ขนาดมาตราสวนของแบบจํ าลอง  ทํ าใหผลการจํ าลองคลาดเคลื่อนไดมาก  และการใชแบบจํ าลองชล
ศาสตรที่มีความยาวลํ านํ้ าสั้นกํ าหนดเปนลักษณะกายภาพในโปรแกรม ISIS  เพื่อจํ าลองการไหลแบบไม
คงที่  ซึ่งโปรแกรม ISIS ก ําหนดวาหากดานทายนํ้ าเปนการเปลี่ยนแปลงระดับนํ้ าตามเวลา  ดานเหนือนํ้ า
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ตองกํ าหนดใหเปนการเปลี่ยนแปลงระดับนํ้ าตามอัตราการไหล  ไมควรกํ าหนดเปนอัตราการไหลตาม
เวลา  เนื่องจากทางนํ้ าสั้นทํ าใหอิทธิพลของนํ้ าข้ึนนํ้ าลงดานทายนํ้ าเคลื่อนที่ถึงขอบเขตดานเหนือนํ้ า  
และเกิดการเปลี่ยนแปลงของระดับนํ้ าที่ขอบเขตเหนือนํ้ า   ทํ าใหคาที่คํ านวณไดไมถูกตอง
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รูป จ-2   ระดับนํา้สูงสุด-ตํา่สุด  จากโปรแกรม ISIS Flow กรณี Q = 1.0 ลิตร/วินาที 
             n = 0.0132 และการแทนท่ีนํา้ 9 ซม. เม่ือกําหนด ∆ x= 1 เมตร  ∆ t = 1 วินาที

(ก) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

T = 200 วินาที
T = 133 วินาที
T =   75 วินาที

T = 200 วินาที
T = 141 วินาที
T =  80 วินาที

T = 188 วินาที
T = 141 วินาที
T =  80 วินาที

T = 188 วินาที
T = 141 วินาที
T =   85 วินาที
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(ก) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

T = 400  วินาที
T = 282  วินาที
T = 150  วินาที

T = 400  วินาที
T = 282  วินาที
T = 160  วินาที

T =  379  วินาที
T =  282 วินาที
T =  160 วินาที

T = 400 วินาที
T = 282 วินาที
T = 153 วินาที

รูป จ-3  ระดับนํา้สูงสุด-ตํา่สุด จากโปรแกรม ISIS Flow กรณี Q = 1.0 ลิตร/วินาที 
            n = 0.0132 และการแทนท่ีนํา้ 18 ซม. เมื่อกําหนด ∆ x= 1 เมตร  ∆ t = 1 วินาที
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(ก) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

T =  600 วินาที
T =  424  วินาที
T =   235  วินาที

T = 600  วินาที
T = 424  วินาที

T = 600  วินาที
T = 424  วินาที
T = 235  วินาที

T =   600  วินาที
T =   424  วินาที
T =   235  วินาที

รูป จ-4  ระดับนํา้สูงสุด-ตํา่สุด จากโปรแกรม ISIS Flow กรณี Q = 1.0 ลิตร/วินาที 
            n = 0.0132 และการแทนท่ีนํา้ 27 ซม.  เม่ือกําหนด ∆ x= 1 เมตร , ∆ t = 1 วินาที

T =  235  วินาที
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(ก) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

T = 200 วินาที
T = 141 วินาที
T =   75 วินาที

T = 190 วินาที
T = 141 วินาที
T =   71 วินาที

T = 200 วินาที
T = 141 วินาที
T =  75 วินาที

T = 200 วินาที
T = 141 วินาที
T =   75 วินาที

รูป จ-5  ระดับนํา้สูงสุด-ตํา่สุด จากโปรแกรม ISIS Flow กรณี Q = 1.0 ลิตร/วินาที 
           n = 0.0201 และการแทนท่ีนํา้ 9 ซม.  เม่ือกําหนด ∆ x= 1 เมตร  ∆ t = 1 วินาที
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(ก) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

T = 400 วินาที
T = 282 วินาที
T =  150 วินาที

T = 400 วินาที
T = 282 วินาที
T = 160 วินาที

T = 400 วินาที
T = 282 วินาที
T = 150 วินาที

T = 400 วินาที
T = 280 วินาที
T = 153 วินาที

รูป จ-6  ระดับนํา้สูงสุด-ตํา่สุด จากโปรแกรม ISIS Flow กรณี Q = 1.0 ลิตร/วินาที 
            n = 0.0201 และการแทนท่ีนํา้ 18 ซม. เมื่อกําหนด ∆ x= 1 เมตร ∆t= 1 วินาที
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(ก) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

T = 600 วินาที
T = 424 วินาที
T = 240 วินาที

T = 600 วินาที
T = 424 วินาที
T = 240 วินาที

รูป จ-7 ระดับนํา้สูงสุด-ตํา่สุด จากโปรแกรม ISIS Flow กรณี Q = 1.0 ลิตร/วินาที 
           n = 0.0201 และการแทนท่ีนํา้ 27 ซม. เม่ือกําหนด ∆ x= 1 เมตร   ∆ t = 1 วินาที

T = 240 วินาที
T = 424 วินาที
T = 600 วินาที

T = 240 วินาที
T = 424 วินาที
T = 600 วินาที
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(ก) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

T = 200 วินาที
T = 141 วินาที
T =   75 วินาที

T = 190 วินาที
T = 141 วินาที
T =   75 วินาที

T = 200 วินาที
T = 133 วินาที
T =   75 วินาที

T = 200 วินาที
T = 141 วินาที
T =   80 วินาที

รูป จ-8  ระดับนํา้สูงสุด-ตํา่สุด จากโปรแกรม ISIS Flow กรณี Q = 1.0 ลิตร/วินาที 
            n = 0.0211 และการแทนท่ีนํา้ 9 ซม. เม่ือกําหนด ∆ x= 1 เมตร   ∆ t = 1 วินาที
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(ก) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

T = 400 วินาที
T = 282 วินาที
T = 160 วินาที

T = 379 วินาที
T = 282 วินาที
T = 160 วินาที

T = 400 วินาที
T = 282 วินาที
T = 150 วินาที

T = 400 วินาที
T = 282 วินาที
T = 160 วินาที

รูป จ-9  ระดับนํา้สูงสุด-ตํา่สุด จากโปรแกรม ISIS Flow กรณี Q = 1.0 ลิตร/วินาที 
            n = 0.0211  และการแทนที่นํา้ 18 ซม. เม่ือกําหนด ∆ x= 1 เมตร  ∆ t = 1 วินาที



167

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
ระยะทางจากปากแมนํา้ (ม.)

0
1
2
3
4
5
6
7
8

ระด
ับนํ
า้ (
ซม

.)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
ระยะทางจากปากแมนํา้ (ม.)

0
1
2
3
4
5
6
7
8

ระด
ับนํ
า้ (
ซม

.)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
ระยะทางจากปากแมนํา้ (ม.)

0
1
2
3
4
5
6
7
8

ระด
ับนํ
า้ (
ซม

.)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
ระยะทางจากปากแมนํา้ (ม.)

0
1
2
3
4
5
6
7
8

ระด
ับนํ
า้ (
ซม

.)

(ก) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

T = 600 วินาที
T = 424 วินาที
T =  240 วินาที

T = 600 วินาที
T = 424 วินาที
T =  240 วินาที

รูป จ-10  ระดับนํา้สูงสุด-ตํา่สุด จากโปรแกรม ISIS Flow กรณี Q = 1.0 ลิตร/วินาที 
             n = 0.0211 และการแทนที่นํา้ 27 ซม. เม่ือกําหนด ∆ x= 1 เมตร  ∆ t = 1 วินาที

T =  240 วินาที
T = 424 วินาที
T = 600 วินาที

T = 600 วินาที
T = 424 วินาที
T = 240 วินาที
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