
บ ท ท ี่ 4 

ผ ล ก าร ท ด ล อ ง

4.1 ผลการทดสอบแบบจำลอง
ก าร ก ่อ ส ร ้าง แ บ บ จ ำล อ ง  เป ็น ไ ป ต าม ก ฎ ค ว าม ค ล ้าย ค ล ึง ก ัน  (law  o f s im ilitu d e ) เมื่อทำ 

ก าร ก ่อ ส ร ้าง แ บ บ จ ำล อ ง เร ีย บ ร ้อ ย แ ล ้ว จ ึงต ้อ ง ม ีก าร ท ด ล อ บ ค ่าค งท ี่ต ่าง ๆ  ข อ ง แ บ บ จ ำล อ ง  เพ ื่อให ้ 

ผ ล ก าร ท ด ล อ งท ี่อ อ ก ม าไ ด ้ค ่าถ ูก ต ้อ ง  ค ่าต ่าง ๆ  ท ี่ท ำก าร ท ด ส อ บ แ บ บ จ ำล อ งไ ด ้แ ก ่ ค ่าอ ัต ร าก า ร  

ไห ลท ี่ใช ้ใน แบ บจำลอง ค ่าล ้ม ป ร ะ ล ิท ธ ิ้ค ว าม ข ร ุข ร ะ ข อ งว ัส ด ุท ี่น ำม าใช ้ก ่อ ส ร ้างแ บ บ จ ำล อ ง  โดย 

ข ้อ ม ูล ท ี่ท ำก าร ท ด ส อ บ แ ส ด งไ ว ัไน ต าร าง  4-1 จ าก น ั้น น ำ เอ าค ่าข ้อ ม ูล ม าห าค ว าม ล ้ม พ ัน ธ ์ใน ร ูป  

แบ บ ข อ งก ราฟ  แ ล ้ว น ำก ร าฟ ท ี่ได ้เป ็น ต ัว แ ท น ข อ งค ่าต ่างๆ ใน แ บ บ จ ำล อ ง

- อ ัต ราก าร ไห ล ห าค ว าม ล ้ม พ ัน ธ ์ใน ร ูป แ บ บ ก ร าฟ โ ด ยใช ้ข ้อ ม ูล ช ้อ ง  (10) และ (2)

ข ้อ ม ูล ช ้อ ง  (10) ค ือ อ ัต ราก ารไห ล  Q ห น ่ว ย เป ็น ล ิต ร /ว ิน าท ี ค ่าท ี่ไ ด ้ม าจ าก ส ูต ร  Q =A V  
V = ค ว าม เร ็ว ห น ้าต ัด ก าร ไห ล  ค ือ ค ่าท ี่ว ัด ไ ด ้จ าก ก าร ท ด ล อ งท ี่ S T A .15 0

โ ด ย เค ร ื่อ งม ือ ว ัด จ าก ช ้อ ง  (4) แ ล ้ว แ ป ล ง ค ่า เป ็น ค ว าม เร ็ว ท ี่ใช ้ค ำน ว ณ ใน ช ้อ ง  (5)

A = พ ื้น ท ี่ห น ้าต ัด ก ารไห ล  ห าจ าก ค ่าค ว าม ล ึก ก าร ไ ห ล จ าก ก าร ว ัด ใ น ก าร ท ด ล อ ง ช ้อ ง  (3)

ค ูณ ก ับ ค ว าม ก ว ้าง ข อ ง แ บ บ จ ำล อ ง ท ี่ง เท ่าก ับ  5 0  ซม.

- ล ้ม ป ระ ล ิท ธ ค ว าม ข ร ุข ร ะ ห าค ว าม ล ้ม พ ัน ธ ์ใน ร ูป แ บ บ ก ร าฟ  โด ยใช ้ข ้อม ูล ช ้อง  (10 ) และ (9) 

ข ้อ ม ูล ช ้อ ง  (9) ค ือ  ค ่า  ท ห าไ ด ้จ าก ส ูต ร  M an n in g

r ^ 4 so
" =  V

โ ด ย ท ี่ค ่า  R = ร ัศ ม ีช ล ค าส ต ร ิ จ าก ช ้อ ง  (7)

S o  = ค ว าม ล าด ช ัน ท ้อ ง น ํ้าแ บ บ จ ำล อ ง  จ าก ช ้อ ง  (8)

V = ค วาม เร ็ว ห น ้าต ัด ก าร ไห ล  จ าก ช ้อ ง  (5)
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ต า ร าง  4-1 ข ้อ ม ูล ก าร ท ด ส อ บ แ บ บ จ ำล อ ง
N o . ค ว า ม ล ิก น ำ  ด ่า ค ว า ม เ ร ็ว  S T A . 1 5 0  ผ ล ค ำ น ว ณ  1 B e d  s l o p e  ! ท Q  R e m a r k

เ ห น ือ ส ้น ฝ า ย  I S T A , 1 5 0 เค ร ือ ง ว ้ด แ ป ล ง ด ่า พ ื้น ท ี่ R S o ล ิต ร /

ซ ม . ช ม . ร อ บ : ซ ม ./ว ต . Î . ซ ม . ซ ม . ว ิน า ท

( 1 ) ( 2 ) ( 3 ) ( 4 ) I ( 5 ) ( 6 ) ( 7 ) ( 8 ) ( 9 ) ( 1 0 )

1 5 . 6 9 4 . 7 4 1 9 2 . 3 2 I 1 7 1 .4 1 2 3 7 . 0 0 3 . 9 8 0 . 1 7 0 . 0 0 6 0 4 0 . 6 2

2 5 . 5 6 4 . 5 3 1 9 0 . 9 9 ' 1 7 0 . 2 4 2 2 6 . 5 0  ; 3 . 8 4 0 . 1 7 0 . 0 0 5 9 3 8 . 5 6

3 5 . 3 3 4 . 3 3  1 1 7 9 . 9 4 1 6 0 , 5 5 2 1 6 . 5 0 3 . 6 9 0 . 1 7 0 . 0 0 6 1 3 4 . 7 6

4 5 . 1 7 4 . 0 3  : 1 7 7 . 8 2 I 1 5 8 . 6 9 2 0 1 . 5 0 3 . 4 7 0 . 1 7 0 . 0 0 6 0 3 1 . 9 8

5 4 . 8 5 3 . 8 4 1 7 2 . 1 4 1 5 3 .7 1 1 9 2 . 0 0  i 3 . 3 3 0 . 1 7 0 . 0 0 6 0 2 9 .5 1

6 4 , 5 6 3 . 4 8 1 6 2 .1 1 1 4 4 .9 1 1 7 4 . 0 0 3 . 0 5 0 . 1 7 0 . 0 0 6 0 2 5 . 2 1

7 3 . 8 8 2 . 8 9 1 5 6 . 8 3 I 1 4 0 . 2 8 1 4 4 . 5 0  1 2 . 5 9 0 . 1 7 0 . 0 0 5 5 2 0 . 2 7

8 3 . 4 4 2 . 3 4 1 5 5 .4 1 I 1 3 9 . 0 4 1 1 7 . 0 0 2 . 1 4 0 . 1 7 0 . 0 0 4 9 1 6 . 2 7

9 3 . 1 8 1 .7 9 1 5 2 . 4 7 1 3 6 . 4 6 8 9 . 5 0  I 1 .6 7 0 . 1 7 0 . 0 0 4 3 1 2 .2 1

1 0 2 . 6 3 1 .1 9 1 4 5 . 0 7 1 2 9 . 9 7 5 9 . 5 0 1 .1 4 0 . 1 7 0 . 0 0 3 5 7 . 7 3

11 2 . 5 0 0 . 8 6 1 2 1 . 7 5 1 0 9 . 5 2  ; 4 3 . 0 0  ; 0 . 8 3 0 . 1 7 0 . 0 0 3 3 4 .7 1

1 2 1 . 9 0
V

0 . 7 6  : 1 1 3 . 9 5 I 1 0 2 . 6 8 3 8 . 0 0 0 . 7 4 0 . 1 7 0 . 0 0 3 3 3 . 9 0

ห ม าย เห ต ุข ้อ ม ูล ท ด ส อ บ จ า ก ต าร า ง  4-1

1. ค ว าม ล ึก ก าร ไ ห ล  ท ำก าร ว ัด  2  ต ำแห น ่ง  ค ือ  บ ร ิเว ณ เห น ือ ส ัน ฝ าย  และ STA. 150

บ ร ิเว ณ เห น ือ ส ัน ฝ าย  ใช ้ P o in t g a t e  เป ็น เค ร ื่อ งม ือ ว ัด  ท ำก าร ว ัด ค ่าค ว าม ล ึก ก าร ไ ห ล  3 ครั้งนำ 

ค ่าท ี่ได ้เฉ ล ี่ย แ ล ้ว บ ัน ท ึก ค ่าใน ช ้อ งท ี่ (2) ต ำแ ห น ่ง  S T A .1 5 0  ข อ ง แ บ บ จ ำล อ ง  ใช ้ P o in t g a t e  แบบอ ัตโน ม ัต ิ 

เป ็น เค ร ื่อ งม ือ ใน ก าร ว ัด ท ำก าร ว ัด ค ว าม ล ึก ก าร ไ ห ล ใน แ น ว ศ ูน ย ์ก ล างแ บ บ จ ำล อ ง  3  คร ั้ง น ำค ่าท ี่ไ ด ้เฉ ล ี่ย  

แล ้วบ ัน ท ึก ค ่าใน ช ้องท ี่ (3)

2. ค ว าม เร ็ว ก ร ะ แ ส น ํ้า

ท ำก าร ว ัด ท ี่ต ำแ ห น ่ง  S T A .1 5 0  ข อ งแ บ บ จ ำล อ ง  ใช ้เค ร ื่อ งม ือ ว ัด ค ว าม เร ็ว แ บ บ อ ัต โ น ม ืต โ ด ยต ั้ง ให ้

.

เค ร ื่อ ง ว ัด ค ว าม เร ็ว อ ่าน ค ่าท ุก  10 ว ิน าท ี ท ำก า ร ว ัด ค ว า ม เร ็ว ต าม แ น ว ศ ูน ย ์ก ล า ง แ บ บ จ ำล อ ง  ว ัด ค ว าม เร ็ว  

ก ร ะ แ ส น ํ้าต ร งต ำแ ห น ่งก ึ่งก ล างค ว าม ล ึก ก าร ไ ห ล  ท ำก า ร ว ัด ค ่า ค ว า ม เร ็ว อ ย ่า ง น ้อ ย  3  ค ่า  น ำค ่าท ี่ไ ด ้เฉ ล ี่ย

แล ้วบ ัน ท ึก ค ่าใน ช ้อ ง  (5)

3. ค ่า จ า ก ก า ร ค ำ น ว ณ

ค ่าอ ัต ร าก าร ไห ล ช ้อ ง  (10) ได ้จาก ร ูป  4-1 พ ื้น ท ี่ห น ้าต ัด ก ารไห ล  จ า ก ผ ล ค ูณ ร ะ ห ว ่าง ค ว า ม ล ึก ก า ร  

ไ ห ล ก ับ ค ว าม ก ว ้าง ข อ ง แ บ บ จ ำล อ ง ท ี่ต ำแ ห น ่ง  STA. 150 ซ ึ่ง เท ่าก ับ  50 ชม. ค ่า  ก จ าก ช ้อ ง ท ี่ (9) ได้จ าก  

ก าร ค ำน ว ณ โ ด ย ใช ้ส ม ก าร  M an n in g

' 1  ; ;
ท  =  y R 3 S 2

โดยท ี่ ร  = ค ว า ม ล าด ท ้อ ง แ บ บ จ ำล อ ง ซ ึ่ง เท ่าก ับ  0 .1 7
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ต า ร าง  4 -2  ข ้อ ม ูล ก าร ท ด ส อ บ อ ่าง ร ับ น าด ้าน บ น

Q  (ล ิต ร /ว ิน า ท ี) ค ว า ม ค ึก ก า ร ไ ห ล  (ซ ม .) ค ว า ม เร ็ว  (ซ ม . /ว ิน า ท ี)

STA. -9 5 .5 4 STA. -5 6 .2 1 STA. 0 STA. -56 .21

6 .1 6  (0 .15 Q m a x) 2 .2 8 4 .4 2 1.85 5.97

7 .2 7  (0 .1 8 Q m a x ) 2 .4 6 5 .4 3 2 .2 5 6 .8 7

8 .2 8  (0.21 Q m a x ) 2.61 5 .8 5 2 .4 5 7 .6 6

15.36  (0 .3 8 Q m a x ) 3.44 7.22 4 .1 0 12.92

16.46  (0 .4 1 Q m a x ) 3 .5 5 9 .5 8 4 .2 5 13.69

18.34  (0 .4 6 Q m a x ) 3 .7 2 10.16 4 .8 0 15.01

19 .32  (0 .4 7 Q m a x ) 3.81 10.22 5 .1 0 15.68

20.11 (0 .4 9 Q m a x ) 3 .8 8 10.63 5 .2 5 16 .22

2 3 .6 5  (0 .5 9 Q m a x ) 4 .1 7 12.15 6 .2 0 18.61

2 6 .4 8  (0 .6 6 Q m a x ) 4 .3 9 13.18 6 .7 5 20 .4 7

2 9 .3 3  (0 .7 3 Q m a x ) 4 .6 0 13.80 7 .7 5 22.31

3 1 .7 5  (0 .7 9 Q m a x ) 4 .7 6 14.60 8 .4 8 2 3 .8 6

3 6 .4 5  (0 .9 1 Q m a x ) 5.07 14 .15 8 .6 5 26.81

4 0 .6 6  (1 .0 1 Q m a x ) 5 .3 2 15 .05 9 .2 0 29.41

ห ม าย เห ต ุข ้อ ม ูล ท ด ล อ บ จ า ก ต าร า ง  4 -2

ต า ร าง  4 -2  ท ำก าร ว ัด ด ่าค ว าม ล ึก ก าร ไ ห ล  แ ล ะ ค ว าม เร ็ว ใน แ บ บ จ ำล อ งโ ด ย เค ร ื่อ งม ือ แ ล ะ ว ิธ ีก าร  

ว ัด เห ม ือ น ก ับ ก าร ว ัด ด ่าใน ต าร าง  4-1 แ ต ่จ ะ เป ล ี่ย น เพ ีย งแ ต ่ต ำแ ห น ่ง ก าร ว ัด ใ น แ บ บ จ ำล อ ง  ต า ร าง  4 -2  ทำ 

ก าร ว ัด ด ่าค ว าม ล ึก ก าร ไ ห ล  แ ล ะ ค ว าม เร ็ว ใน แ บ บ จ ำล อ ง  3 ต ำแ ห น ่งค ือ  S T A .-9 5 .5 4  S T A .-5 6 .2 1  และ 

S T A .0  ซ ึ่ง เป ็น ส ่ว น ข อ งอ าค าร ร ับ น ํ้าด ้าน บ น
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4 .1 .1  อ ัต ราก ารไห ล ใน แ บ บ จ ำล อ ง

อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ใ น แ บ บ จ ำ ล อ ง ท ี่ง ไ ด ้จ า ก ก า ร ป ร ับ เท ีย บ แ บ บ จ ำ ล อ ง โ ด ย ท ำ ก า ร ท ด ส อ บ  

แ บ บ จ ำล อ ง ไ ด ้ค ่า  2  ค ่าจ าก ก าร ว ัด ใน ก าร ท ด ล อ ง  ค ือ

1. ค ่า ค ว า ม ส ูง เห น ือ ส ัน ฝ าย ท ำก าร ว ัด ท ี่ต ำแ ห น ่ง ห ่าง จ าก ส ัน ฝ าย ไ ป ท า ง ด ้า น เห น ือ น ํ้า  

ป ร ะ ม า ณ  1 0 0  ซม.

2 . ค ่าอ ัต ราก าร 'ไห ล  จ าก ส ูต ร  Q=VA โ ด ย ท ี่ค ่าค ว าม เร ็ว ไ ด ้จ าก ก าร ว ัด ค ่า ใน  STA. 1 5 0  
แ ล ะ พ ื้น ท ี่ห น ้าต ัด ก าร ไ ห ล ไ ด ้จ าก ผ ล ค ูณ ข อ งค ว าม ล ึก ก าร ไ ห ล ท ี่ว ัด ค ่าใน แ บ บ จ ำล อ ง  

ก ับ ค ว าม ก ว ้าง แ บ บ จ ำล อ ง ท ี่ STA. 150

จ า ก ก าร ป ร ับ เท ีย บ แ บ บ จ ำ ล อ ง ไ ด ้ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ก ับ ร ะ ด ับ น ํ้า ใ น  

แ บ บ จ ำล อ ง อ ่าง เก ็บ น ํ้า ค ือ  Q = 0 .9 3 3 * H 223' โด ยท ี่แ ก น  X ค ือ ค ว าม ล ึก เห น ือ ส ัน ฝ าย  แล ะแ ก น  Y 

ค ือ ค ่าอ ัต ร าก าร ไ ห ล ใน แ บ บ จ ำล อ ง  ด ังร ูป  4-1

V

รูป 4-1 ก าร ห าอ ัต ร าก าร ไ ห ล ข อ ง แ บ บ จ ำล อ ง จ าก ร ะ ด ับ น ้า
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4 .1 .2  ค ่า  ส ัม ป ระส ิท ธ ี้อ ัตราก ารไห ล  C o (c o e ff ic ie n t o f d i s c h a r g e )  ใน แ บ บ จ ำล อ ง

ใน ก าร ห า ค ว า ม ส าม า ร ถ ใ น ก า ร ร ะ บ าย น ํ้าข ้าม ส ัน ฝ าย ข อ ง อ ่าง ร ับ น ํ้าด ้า น บ น พ ิจ า ร ณ าไ ด ้ 

จ าก ค ่าส ัม ป ร ะ ส ืท ธ ิ้อ ัต ร าก าร ไ ห ล  C o ใน แ บ บ จ ำล อ งท ำก าร ท ด ส อ บ ได ้ค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่าง  

ค ว าม ส ูง เห น ือ ส ัน ฝ าย  แ ล ะ ค ่า  Cn จ า ก ส ม ก าร  2 -1 4  ด ังแส ดงใน ร ูป  4 -2  เป ็น ก ราฟ ห าส ัม ป ร ะล ึท ธ ี้ 

อ ัต ร าก าร ไ ห ล จ าก ค ว าม ล ึก เห น ือ ส ัน ฝ าย

3.50

3.00 

O  2.50

2.00

1.50

ท า r โ f Iฯ I I II M 1 M I I [■ I r r i  FT! r r  p -  r r r n  TTT

----— —.
: 1 Q-»

oô//° X
/

\

/ ๐ 1๐ ’ 1๐ 1
:±_ 1 1 1 1 1 1 ! I- 11 1 ! น ! น..11 1..1 1 I น. 1 .1.1 1 1 1 1 น.

0 .0  1.0 2 .0  3.0 4.
P/Ho

รูป 4 -2  ค ่าส ัม ป ร ะ ล ึท ธ ี๋อ ัต ร าก าร ไ ห ล ข อ งแ บ บ จ ำล อ ง

ก าร ไ ห ล ผ ่าน ส ัน ฝ าย ม ีค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่าง อ ัต ร าก าร ไ ห ล แ ล ะ ค ว าม ส ูง ข อ ง น ํ้า เห น ือ ส ัน ฝ าย  

ก าร ห าค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ข อ ง อ ัต ร าก าร ไ ห ล ก ับ ค ว าม ส ูง ข อ งน ํ้า เห น ือ ส ัน ฝ าย ม ีอ ิท ธ ิพ ล ต ่าง ๆ ม าก  ใน ก าร 

ว ิเค ร าะ ห ์จ ึง ต ้อ ง เร ิ่ม ต ้น โ ด ย ก าร ต ั้ง ส ม ม ต ิฐ าน ต ่าง ๆ  ค ือ

1. ก าร ก ร ะ จ าย ค ว าม เร ็ว ม ีข น าด เท ่าก ัน ต ล อ ด ค ว าม ล ึก

2. การไหลท ี,ส ัน ฝ าย ต ้อ ง เป ็น แ น ว ร ะด ับ

3. ล ำข อ ง ไ ห ล ท ี่ข ้าม ส ัน ฝ าย ต ้อ ง ม ีค ว าม ด ัน เท ่าก ับ ค ว าม ด ัน บ ร ร ย าก าศ

4. ก าร ไห ล ไม ่ม ีผ ล ขอ งค วาม ห น ืด ห ร ือค วาม !!เด ก ารไห ล

เม ื่อ ท ำก าร ว ิเค ร าะ ห ์ต าม ส ม ม ุต ิฐ าน ท ี่ก ล ่าว ม าจ ะ ไ ด ้ล ม ก าร อ ัต ร าก าร ไ ห ล ต าม ส ม ก าร  (2-4) 

โดย C 0 ค ือ ส ัม ป ระส ืท ธ ี้ป ร ับ แ ก ้ค ่าอ ัต ราก ารไห ล ห ร ือ ส ัม ป ระส ืท ธ ิ้อ ัต ราก ารไห ล  (c o e ff ic ie n t o f

d i s c h a r g e )  แ ล ะ ม ีค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ก ับ ค ว าม ส ูงข อ งน ํ้า เห น ือ ส ัน ฝ าย เป ็น ห ส ัก  แ ล ะ ค ว าม ส ูงข อ งฝ าย ร อ ง  

ล ง ม า  ค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่าง ค ่า  C0 ก ับ  P/H0 ข อ งแ บ บ จำล อ งแ ส ด งใน ร ูป  4 -2
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4 .1 .3  ค ่า ล ัมประสืทธึ๋ความขรุขระ M anning ' ท
ค ่า ล ัมประสืทธึ๋ความขรุขระ ใน แ บ บ จำลองจากค ่าคำน วณ ตาราง 4-1 ทำการทดสอบ 

ได,ความสันพั'นธ์ระหว่างอัตราการ'โหล และค ่า M anning’n ดังแสดงในรูป 4-3

รูป 4-3  ค ่า M anning 'n  ของแบบจำลอง

ค ่า M an n ing ’n จากร ูป  4-3  เป ็น ค ่าท ี่ท ำการค ำน วณ จากแบ บ จำลองโดยน ำค ่าค ำน วณ  
จ าก ต าราง 4-1 ว ัสด ุท ี่นำมาใช ้ทำแบบจำลองเป ็นพลาสต ิก จากกราฟ ค ่าของ ท ข ึ้นก ับอัตราการไหล 
โดยม ีค ่าเพ ิ่ม เม ื่อ อ ัต ราก ารไห ลเพ ิ่ม ข ึ้น ค ่าท  ของพลาสต ิกม ีค ่า 0 .009-0 .01 (C how  ,1 9 5 9 ) ค ่า ก  ที่ 
อ ้างอ ิงเป ็น เพ ียงต ัวอย ่างและแนวทางประกอบการเล ือก ผลการทดลองได ้ค ่าอ^ในเลขหล ักด ังผลท ี่ 
นำเสนอ

ค ่าของ M anning 'n  ในแบบจำลองเป ็นค ่าท ี่ได ้ทำการทดลองปร ับ เท ียบจากแบบจำลองข ึ้ง 
ว ัสด ุท ี่ใช ้ก ่อสร้างเป ็นพลาสต ิกการปรับเท ียบได ้ค ่า M anning’n ดังรูป 4-3 โดยใช ้ค ่า ท ในรูป 4-3เป ็น  
ค ่าท ี่ใช ้ในการคำนวณ
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4.2 พฤติกรรมการไหลในแบบจำลอง
ในการทดลองได ้แบ ่งการว ิเคราะห ์พฤติกรรมการไหลออกเป ็น 4 ส่วน คือ บ ร ิเวณ อ ่างเก ็บ น าด ้าน  

บน (STA -9 5 .5 4  ถึง STA.O) บ ร ิเวณ ท างลาด  c h u te  1 (STA. 0 ถึง STA .110) ท างล าด  c h u te  2 
(STA .110 ถึง STA. 290) และบ ร ิเวณ อาคารส ลายพ ล ังงาน  (STA. 29 0  ถึง STA. 390) ดังแสดงในรูป 4-4

รูป 4-4 การแบ ่งการวิเคราะห ์พฤติกรรมการไหล
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4 .2 .1  ก าร ไห ล ใน อ ่างร ับ น ํ้าด ้าน บ น

แ บ บ จ ำล อ ง อ ่าง ร ับ น ํ้าด ้าน บ น  ร ูป แ บ บ เป ็น แ บ บ เก ือ ก ม ้า  (h o r s e  s h o e  s h a p e )  จ าก ร ูป  4 -5  ระด ับ  

น ํ้าท ี่ต ำแ ห น ่ง ด ้าน ท ้าย น ํ้าข อ ง อ ่าง ร ับ น ํ้าด ้าน บ น  STA. 0  ข ึ้ง เป ็น จ ุด ค ว บ ค ุม ก าร ไ ห ล  (c o n tro l s e c t io n )  

อ ัต ร าก าร ไ ห ล น ้อ ย ก ว ่า  2 1 .0 2  ล ิต ร /ว ิน าท ี (0 .5 2 Q m a x )  ท ำให ้ค ว าม ล ึก ก าร ไ ห ล น ้อ ย ก ว ่าค ่าค ว าม ส ืก

ว ิก ฤ ต  (c ritica l d e p th )  แ ล ะ ค ว าม ล ึก ป ก ต ิ (n o rm a l d e p th )  Y <Yr1<Y C ค ว าม ล าด ช ัน ท ้อ ง น ํ้า  ร 0> S C ท ้อง 

น ํ้า เป ็น ค ว าม ล าด ช ัน  ( s t e e p  s lo p e )  ก ารไห ล เป ็น แบ บ  s u p e rc r i t ic a l  เม ื่อ อ ัต ร าก าร ไ ห ล เพ ิ่ม ข ึ้น ม าก ก ว ่า

2 1 .0 2  ล ิต ร /ว ิน าท ี (0 .5 2 Q m a x )  ค ว าม ล ึก ก าร ไ ห ล ท ี่ห น ้าด ัด ค ว บ ค ุม ม ีแ น ว โ น ้ม ม าก ก ว ่าค ว าม ล ึก ว ิก ฤ ต  

(c ritica l d e p th )  แ ต ่น ้อ ย ก ว ่าค ่าค ว าม ล ึก ป ก ต ิ (n o rm a l d e p th )  Yc<Y <Y n ค ว าม ล าด ช ัน ท ้อ ง น ํ้า  ร 0< S C 
ท ้อ ง น ํ้า เป ็น ค ว าม ล าด น ้อ ย  (m ild s lo p e )  ก ารไห ล ใน ล ้ว น ข อ งอ ่างร ับ น ํ้าด ้าน บ น  จ ึง เป ็น ก ารไห ลแ บ บ

s u b c r i t ic a l  เป ็น ผ ล ใ ห ้เก ิด ป ร า ก ฏ ก าร ณ ์ s u b m e r g e  ใน อ ่างร ับ น ํ้าด ้าน บ น  ด ังร ูป  4 -6  และ 4 -7  ระด ับ น ํ้า  

ใน อ ่างร ับ น ํ้าด ้าน บ น ส ร ุป ไ ด ้ด ังต าร าง  4 -2  โ ด ย ส ร ุป แ ล ้ว ก าร ไ ห ล ใน อ ่าง ร ับ น ํ้าด ้าน บ น จ ะ ม ีค ่าต าม ค ว าม ล ึก  

ป ก ต ิต ล อ ด อ ่ว งอ ัต ร าก าร ไห ล  แล ะก ารไห ล จะเป ็น แบ บ  s u p e rc r i t ic a l  เม ื่อ อ ัต ร าก าร ไ ห ล น ้อ ย ก ว ่า  2 1 .0 2  

ล ิต ร /ว ิน าท ี ก าร ไห ล เป ล ี่ยน เป ็น แ บ บ  s u b c r i t ic a l  เม ื่อ อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ม า ก ก ว ่า 2 1 .0 2  ล ิต ร /ว ิน าท ี เป ็น ผลให ้ 

เก ิด ก ารไห ล แ บ บ  s u b m e r g e  ใน อ ่างร ับ น ํ้าด ้าน บ น

o  l a b  Data

0  5  1 0  1 5  2 0  2 5  3 0  3 5  4 0  4 5  5 0
Q (l/s)

รูป 4-5 ความล ้มพ ัน ธ ์อ ัตราการไหลก ับความล ึกการไหลท ี่ STA. 0
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6 3

อ ัตราก ารไห ล  4 0 .6 6  ล ิต ร /ว ิน าท ี

V
รูป 4-6 ความล ึกการไห ลอ ่างร ับน ํ้าด ้าน บน
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รูป 4 -7  ก าร เก ิด  s u b m e r g e  flow  ใน อ ่างร ับ น ํ้าด ้าน บ น

4 .2 .2  ก าร ไห ล ใน ท างล าด  c h u te  1 และ c h u te  2

ก าร ไห ล ใน ท างล าด  c h u te  1 ม ีค ว า ม ล า ด ข ัน  0 .0 2  ท ี่อ ัต ราก ารไห ล ต ่างๆ  ต าม ร ูป  4 -8  ค ว าม ล ึก ก าร  

ไ ห ล เพ ิ่ม ข ึ้น ต าม อ ัต ร าก าร ไ ห ล  ก าร ไห ล ใน ท างล าด  c h u te  1 เม ื่อ อ ัต ร าก าร ไ ห ล น ้อ ย ก ว ่า  2 0 .0 2  ล ิตร/ว ิน าท ี 

(0 .5 2 Q m a x )  ค ว าม ล ึก ก าร ไ ห ล น ้อ ย ก ว ่าค ว าม ล ึก ว ิก ฤ ต  เป ็น การไห ลแบ บ  s u p e rc r i t ic a l  ด ้งร ูป  4 -9  (ก) 

เม ื่อ อ ัต ร าก าร ไ ห ล เพ ิ่ม ข ึ้น  ค ว าม ล ึก ก าร ไ ห ล ใน ท างล าด  c h u te  1 ม ีค ว าม ล ึก ก าร ไ ห ล ม าก ก ว ่าค ว าม ล ึก  

ว ิก ฤ ต  (c ritica l d e p th )  เน ื่อ งจ าก ผ ล ข อ งก ารไ ห ล แ บ บ  s u b m e r g e  ใน อ ่างร ับ น ํ้าด ้าน บ น  ท ำให ้ห น ้าต ัด ค ว บ  

ค ุม  (c o n tro l s e c t io n )  เล ื่อ น จ าก ต ำแ ห น ่ง  ST A .0 ไ ป ท าง ด ้าน ท ้าย น ํ้า  ด ้งร ูป 4 -9  (ค) และ รูป 4 -9  (ง)

ก าร ไห ล ใน ท างล าด  c h u te  2  เป ็น ก าร ไ ห ล บ น ท าง ล าด ท ี่ม ีค ว าม ล าด ข ัน ม าก ก ว ่า  c h u te  1 ค ือ  0 .1 7  

ท ี่ต ำแ ห น ่ง  STA. 1 1 0 ค ว าม ล ึก ก าร ไ ห ล เพ ิ่ม ข ึ้น ต าม อ ัต ร าก าร ไ ห ล  ด ้ง ร ูป 4 -1 0  ค ว าม ล ึก ก าร ไ ห ล ม ีค ่าน ้อ ย  

ก ว ่าค ว าม ล ึก ว ิก ฤ ต  การไห ล เป ็น แบ บ  s u p e rc r i t ic a l  ใน ท ุก อ ัต ราก ารไห ล  ด ้งร ูป  4 -11  (ก) ถ ึง 4 -11  (ง)

ต ำแ ห น ่ง  STA. 1 1 0 จ า ก ร ูป 4 -1 2  เป ็น จ ุด เป ล ี่ย น ค ว า ม ล าด ท ้อ ง น ํ้า  (จ าก  ร 0= 0 .0 2  เป ็น ร 0= 0 .1 7 )  

ค ่าค ว า ม ล ึก ก า ร ไ ห ล น ้อ ย ก ว ่าค ว า ม ล ึก ว ิก ฤ ต แ ต ่ม าก ก ว ่า ค ว า ม ล ึก ป ก ต ิ Yn<Y <Y c ค วาม ล าด ข ัน ท ้อ งน ํ้ๆ

ร 0> ร  (ร 1. ก ร ณ ีเท ่าก ับ  0 .0 2 5 3 )  ท ้อ ง น ํ้า เป ็น ค ว าม ล าด ข ัน  ( s t e e p  s lo p e )  ก ารไห ล เป ็น แบ บ  s u p e rc r i t ic a l  

STA. 1 10  เป ็น จ ุด ท ี่เป ล ี่ย น จ าก  s t e e p  s lo p e  เป ็น  s t e e p e r  s lo p e  ห น ้าต ัด ก าร ไห ล เป ็น แ บ บ  S 2
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รูป 4 -8  ค ว า ม ล ึก ก าร ไ ห ล ท า ง ล า ด  c h u te  1
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C rit ic a l  D e p th  

N o rm a l  D e p th  

L A B  D a ta

I Water Surface Profile

F lo w  p ro f i le  Q  =  1 5 .3 6  l/s

0  1 0  2 0  3 0  4 0  5 0  6 0  7 0  8 0  9 0  1 0 0  1 1 0
s ta t io n  (cm )

F lo w  p ro f ile  Q  =  2 0 .1 1  l /s

0  1 0  2 0  3 0  4 0  5 0  6 0  7 0  8 0  9 0  1 0 0  1 1 0
S ta tio n  (cm .)

(ก) (H)

F lo w  p ro f i le  Q  =  2 3 .6 5  l /s

0  1 0  2 0  3 0  4 0  5 0  6 0  7 0  8 0  9 0  1 0 0  1 1 0
s ta t io n  (cm )

F lo w  p ro f i le  Q  =  4 0 .6 6  l/s  
5 0  
4 9  
4 8  
4 7  '
4 6  

_ _  4 5E 443 ,
c  4 3

I  «
_0> 41[บิ

4 0
3 9  
3 8  
3 7  
3 6  
3 5

0  1 0  2 0  3 0  4 0  5 0  6 0  7 0  8 0  9 0  1 0 0  1 1 0
S ta tio n  (cm .)

(FI) ( ง )

รูป 4 -9  ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์อ ัต ร าก าร ไห ล แ ล ะ ค ว าม ล ึก ก าร ไ ห ล ท ี,ท า ง ล า ด  c h u te  1



รป 4 -1 0  ค ว าม ล ึก ก าร ไ ห ล ท าง ล าด  c h u te  2
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C rit ic a l  D e p th  

N o r m a l  D e p th  

o  L A B O R A T O R Y Water Serface Profile

F lo w  p ro f i le  ๐  =  1 5 .3 5  l/s  F lo w  p ro f i le  ๐  =  2 0 .1 1  l /s

4 5

4 0

3 5

3 0

2 5

20
1 5

10
5

0

F lo w  p ro f i le  Q  =  2 3 .6 5  l/s F lo w  p ro f i le  Q  =  4 0 .6 6  l/s

1 2 0  1 4 0  1 6 0  1 8 0  2 0 0  2 2 0  2 4 0  2 6 0  2 8 0
S ta tio n  (cm )

1 2 0  1 4 0  1 6 0  1 8 0  2 0 0  2 2 0  2 4 0  2 6 0  2 8 0
S ta tio n  (cm .)

( ค ) ( ง )

รูป 4-11 ความส ัมพ ัน ธ ์อ ัตราการไห ลแ ละความส ืกการไห ลท ี่ท างลาด  chute 2
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4 .2 .3  ก าร ไ ห ล ใน อ าค าร ส ล าย พ ล ัง งาน

ค ว าม ล ึก ก าร ไ ห ล ใ น อ าค าร ส ล าย พ ล ัง ง าน  ที,อ ัต ราก ารไห ล ต ่างๆ  ก ัน แส ด งด ังร ูป  4 -1 3  

เม ื่อ อ ัต ร าก าร ไ ห ล น ้อ ย ก ว ่า2 1 . 0 2 ล ิต ร /ว ิน าท ี (0 .5 2 Q m a x )  ค ว าม ล ึก ก าร ไ ห ล เพ ิ่ม ข ึ้น ต าม อ ัต ร าก าร  
ไหล แ ต ่เม ื่อ อ ัต ร าก าร ไ ห ล ม าก ก ว ่า  2 1 .0 2  ล ิต ร /ว ิน าท ี (0 .5 2 Q m a x )  ค วาม ล ึก ก าร ไ ห ล ท ำให ้เก ิด  

s w e e p - o u t  ค ือ  ก ร ะ แ ส น ํ้าจ ะ พ ุ่งด ้ว ย ค ว าม เร ็ว ส ูงช น  e n d s ill ท ี่ STA. 3 9 0  ข อ ง อ า ค า ร ส ล าย พ ล ัง  

ง า น  ท ำใ ห ้น ํ้าพ ุ่ง อ อ ก น อ ก อ าค าร ส ล าย พ ล ัง ง าน  ด ังแส ดงใน ร ูป  4 -1 2  น ํ้าก ร ะ โ ด ด ท ี่เก ิด ใน อ าค าร  

ส ล าย พ ล ัง งาน แ ส ด ง ด ังร ูป  4 -1 4  เม ื่อ อ ัต ร าก าร ไ ห ล ม าท ก ว ่า  2 1 .0 2  ล ิต ร /ว ิน าท ี ป ร าก ฏ ก าร ท ! 

s w e e p - o u t  ท ำให ้ค ว าม ล ึก ก าร ไ ห ล ม ีค ่าส ูง ก ว ่าค ว าม ส ูง แ ล ะ พ ุ่ง อ อ ก น อ ก อ าค าร ส ล าย พ ล ัง ง าน

ร ูป 4 -1 2  ก าร เก ิด  s w e e p - o u t
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Ju m p  C o m p u te d  I
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W ater Surface Profile
Critical D ep th  TW1
LAB D atao

F low  profile Q  = 1 5 .3 6  l/s

station (cm)

Flow  profile Q  = 20.11  l/s

2 8 0  2 9 0  3 0 0  310  3 2 0  3 3 0  3 4 0  3 5 0  3 6 0  3 7 0  3 8 0  390
station (cm.)

(ก) m

Flow  profile Q  = 2 1 .0 2  l/s

2 8 0  2 9 0  3 00  3 1 0  3 2 0  330  3 40  3 5 0  3 60  3 70  3 80  390  
station (cm)

Flow  profile Q  = 2 3 .6 6  l/s

2 8 0  2 9 0  3 0 0  310  320  3 3 0  3 4 0  3 5 0  3 6 0  3 7 0  3 80  390
Station (cm.)

( ค ) H)

รูป 4 -1 4  ค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์อ ัต ร าก าร ไ ห ล แ ล ะ ค ว าม ล ึก ก าร ไ ห ล ใน อ าค าร ส ล าย พ ล ังง าน
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4.3 ประสิทธิภาพการสลายพลงงาน
ก าร ล ล าย พ ล ัง งาน ใน แ บ บ จ ำล อ ง โ ด ย ร ว ม ท ั้ง ห ม ด  แบ ่ง เป ็น  3  ส,วนค ือ  
1. อ ่างร ับ น ํ้ๆ ด ้าน บ น  2. บ ร ิเว ณ ท า ง ล า ด  3. อ า ค า ร ส ล า ย พ ล ัง ง า น

ก า ร ส ล า ย พ ล ัง ง า น ซ ึ่ง ท ำ ก า ร ค ำ น ว ณ โ ด ย ก า ร ย ึด ต ำ แ ห น ่ง จ ุด เร ิ่ม ต ้น ข อ ง อ ่า ง ร ับ ง ฑ ด ้า น บ น เป ็น  

ต ำแ ห น ่งแ ร ก ข อ งก าร ค ำน ว ณ แ ล ะ ต ำแ ห น ่งท ี่ส อ งค ือ ต ำแ ห น ่งท ี'ต ้อ งก าร ท ร าบ  ท ำก าร ค ำใฑ ณ ห าป ร ะ ส ิท ธ ิ-  
ภ า พ ก า ร ส ล า ย พ ล ัง ง า น  โ ด ย น ำผ ล ต ่าง ข อ ง จ ุด เร ิ่ม ต ้น แ ล ะ จ ุด ส ุด ท ้าย ท ี่ต ้อ ง ก าร ท ร า บ ม า ค ำ น ว ณ เท ีย บ H  

เป ็น ร ้อยละ  กำห ง4ด ให ้จ ุด เร ิ่ม ต ้น ค ือ ต ำแ ห น ่งข อ งอ ่างร ับ น ํ้าด ้าน บ น ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ ใน ก าร ส ล าย พ ล ังงาน  

ร ้อ ยล ะ  10 0  ผ ล ก ารท ด ส อบ ใน ส ่วน ท ี่ 1 และส ่วนท ี่ 2  ค ือ  อ ่าง ร ับ น ํ้าด ้าน บ น  แ ล ะ บ ร ิเว ณ ท าง ล าด ก าร  
ส ล าย พ ล ัง งาน ส อ ง ส ่ว น น ี้ม ีเพ ีย ง ร ้อ ย ล ะ  10 ถ ึงร ้อ ยล ะ  18 ซ ึ่งต ่างล ับ ส ่วน ท ี่ 3  ค ือ ส ่ว น ข อ ง อ าค าร ส ล าย  

พ ล ัง ง าน ท ี่ม ีก าร ส ล าย พ ล ังง าน ส ูง ถ ึงร ้อ ย ล ะ  9 0  โด ยใช ้ส ม ก าร 2 -2 0  ท ำ ก า ร ค ำ น ว ณ  ด ังแส ดงใน ร ูป  4 -1 5  

ก าร ค ืก ษ าก าร ส ล าย พ ล ัง ง าน ท ี่อ ัต ร าก าร ไ ห ล ต ่าง   ๆ ข อ ง แ บ บ จ ำล อ ง น ี้ จ าก ร ูป  4 -1 6  ก าร ส ล าย พ ล ัง  

งาน ม ีแ น ว โ น ้ม ล ด ล งเม ื่อ อ ัต ร าก าร ไห ล เพ ิ่ม ข ึ้น  เม ื่อ อ ัต ร าก ารไ ห ล น ้อ ย  ก าร ส ล าย พ ล ังงาน ม ีส ูงไ ด ้ถ ึงร ้อ ย ล ะ  

9 0  แ ต ่เม ื่อ อ ัต ร าก าร ไ ห ล ม าก ก ว ่า  2 1 . 0 2 ล ิต ร /ว ิน าท ี (0 .5 2 Q m a x )  ก าร ส ล าย พ ล ังง าใ4ด ด ล ง เม ื่อ อ ัต ร าก าร  

ไหลที, 4 0 .6 6  ล ิต ร /ว ิน าท ี( 1 .0 1 Q m ax ) ก าร ส ล าย พ ล ัง ง าน เห ล ือ เพ ีย ง ร ้อ ย ล ะ  5 0

ช้ินส่วนพิเศษในอาคารสลายพลังงานของ USBR ท่ีช้วยในการสลายพลังงานและป้องลันการลัด 
เซาะใใ4อาคารสลายพลังงาน มีดังน้ี

Chute block เป็นช้ินส่วนท่ีอยูท้ัจุดเร่ิมแรกเข้าสู่อาคารสลายพลังงาน มีหน้าท่ีแน่งลำน้ํา (jet) ท่ี 
พุ่งมาด้วยความเร็วสูงแล้วยกลำน้ีาข้ึนจากพ้ืนให้ความยาวน้ํากระโดดลันลง และทำให้เกิดน้ํากระโดด
สมบูรณ์ซ่ึงทำให้ลักษณะท้ายน้ําดีข้ึน

Sills เป็นช้ินส่วนท่ีอยู่ปลายสุดของอาคารสลายพลังงาน มี 2 ชนิดคือแบนดัน (solid) ซ่ึงจะขวาง 
เต็มความกว้างอาคาร และแบบมีร่อง คือ ทำช้องเว้นช้อง (dentated) มีหน้าท่ีลดความยาวน้ีากระโดด 
และลดการลัดเซาะ อาคารสลายพลังงานใหญ่  ๆ dentated จะทำเป็ง4ช้องเว้นช้องเพ่ือทำลายความเร็ว 
ของลำน้ําท่ีอังมีเหลือ แล้วว่ิงไปท้ายอาคารสลายพลังงานซ่ึงจะทำให้เกิดการลัดเซาะได้

Baffle piers หรือ floor block เป็นช้ินส่วนอยู่กลางระหว่าง chute block และ endsill ลักษณะ 
เรียงลัน block เว้น block ทำหน้าท่ีลดพลังงานโดยการกระแทกลับตัว block ซ่ึงจะได้ผลมากเม่ือ 
ความเร็วท่ีปะทะไม่เกิน 15 เมตร/วินาที ใช้ลำหรับอาคารเล็กๆ
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รูป 4 -15  ป ระล ิท ธ ิภาพ การลลายพ ล ังงาน ใน แบ บ จำลอง >1CO
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4.4 สรุปผลทดลองกรณีโครงการ
เม ื่อ เพ ิ่ม อ ัต ร าก าร ไห ล  ค ว าม ล ึก ก าร ไ ห ล ใน อ ่าง ร ับ น ํ้าด ้าน บ น เพ ิ่ม ต าม ไ ป ด ้ว ย  ร ุป แบ บ การไห ลใน  

ป ว งอ าค าร ร ับ น ํ้าด ้าน บ น เป ็น ก าร ไห ล แ บ บ  s u b c r i t ic a l  เม ื่อ พ ิจ า ร ณ าท ี่ต ำ แ ห น ่ง ค ว บ ค ุม (co n tro l s e c t io n )  

STA. 0  แ ล ะ อ ัต ร าก าร ไ ห ล ม าก ก ว ่า  2 1 .0 2  ล ิต ร /ว ิน าท ี (0 .5 2 Q m a x )  ค ว า ม ล ึก ก าร ไ ห ล ม า ก ก ว ่าค ่าค ว า ม  

ล ึก ว ิก ฤ ต  (c ritica l d e p th )  ท ำให ้ก าร ไ ห ล เป ล ี่ยน แ ป ล งร ะด ับ น ํ้าแ ก ว ่งข ึ้น ล งไม ่ส ม ํ่า เส ม อ

ก าร ไห ล ใน พ างล าด  c h u te  1 และ c h u te  2  ก ารไห ล เป ็น แบ บ  s u p e rc r i t ic a l  ค ว าม ล ึก ก าร ไ ห ล ฝ ี 

ค ่า น ้อ ย ก ว ่า ค ว าม ล ึก ว ิก ฤ ต  (c ritica l d e p th )  ใน ท ุก อ ัต ราก ารไห ล
ก าร ส ล าย พ ล ัง ง าน ใ น อ าค าร ส ล าย พ ล ัง ง าน  ล าม าร ถ ใ ช ้ง าน แ ล ะ ส ล าย พ ล ังง าน ไ ด ้ถ ึง อ ัต ร าก าร

ไหลที่ 2 1 .0 2  ล ิต ร /ว ิน าท ี (0 .5 2 Q m a x )  เม ือ อ ัต ร าก าร ไ ห ล ม าก ข ึ้น อ าค าร ส ล าย พ ล ัง งาน ไ ม ่ล าม าร ถ ใช ้ก าร  

ไ ด ้น ํ้าก ร ะ โ ด ด เก ิด ภ าย น อ ก อ า ค า ร ส ล าย พ ล ัง ง า น ท ำใ ห ้เก ิด ก า ร ก ัด เซ าะ ด ้าน ท ้าย น ํ้า
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รูป 4 -1 6  ป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ ก าร ส ล าย พ ล ัง ง าน ใน อ าค าร ส ล าย พ ล ัง ง าน
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4.5 แนวทางการปรับปรุง
ใน ก าร ป ร ับ ป ร ุง ก าร ส ล าย พ ล ังง าน  จ ะ ท ำก าร ป ร ับ ป ร ุง เป ็น  2  ก ร ณ ี ค ือ 

า . ก าร ป ร ับ ป ร ุงด ้าน ท ้าย น ํ้า  อ าค า ร ส ล า ย พ ล ัง ง า น  

2 . ก าร ป ร ับ ป ร ุงด ้าน เห น ือ น ํ้า  อ ่าง ร ับ น ํ้าด ้าน บ น

4 .5 .1  ก าร ป ร ับ ป ร ุงด ้าน ท ้าย น ํ้า  ท ำก าร ท ด ล อ ง โ ด ย ก าร ย ก ร ะ ด ับ ท ้าย น ํ้าจ าก ร ะ ล ับ เด ิม ท ี่ไ ด ้อ อ ก  

แบบไว ้ ค ือ  3 .2  ซ.ม. โ ด ย ท ำก าร ท ด ล อ ง เพ ิ่ม อ ีก  4 ระด ับ  ค ือ  4 .7  ช .ม ., 6 .2  ซ .ม ., 7 .2  ช .ม . และ 7 .7  ช.ม . 

เม ื่อ ท ำก าร ย ก ร ะ ด ับ ท ้อ ง ค ล อ ง ร ะ บ าย น ํ้า  ผ ล ก าร ท ด ล อ งท ำไ น ไ ด ้ร ะ ด ับ ด ้าน ท ้าย น ํ้าส ูงข ึ้น ด ังต าร าง  4 -2

ต า ร าง  4 -3  ป ร ิม าณ น ํ้าแ ล ะ ร ะ ด ับ ท ้า ย น ํ้า ท ี่ท ำก า ร ท ด ล อ ง

°  (|/ร) I ร ะ ด ับ ค ว าม ส ูง ข อ ง น ํ้าด ้าน ท ้าย น ํ้า  STA. 4 9 0
T W 1  ( 3 .2 ) * T W 2  ( 4 .7 ) * * T W 3  (6 .2 )* * * T W 4  (7 .2 ) * * T W 5  ( 7 . 7 )

6 . 1 6  ( 0 . 1 5 Q m a x ) + 3 . 8 4 + 5 . 0 3 +  7 . 4 7 +  7 . 8 7 + 8 . 1 6

7 . 2 7  ( 0 . 1 8 Q m a x ) +  3 . 9 6 + 5 . 9 4 + 8 . 5 6 + 9 . 0 4 + 9 . 6 9

8 . 2 8  ( 0 . 2 1  Q m a x ) + 4 . 2 5 + 6 . 0 2 + 9 . 8 8 +  1 0 . 0 7 +  1 0 . 2 6

1 5 . 3 6  ( 0 . 3 8 Q m a x ) + 4 . 6 4 + 6 . 0 8 + 9 . 9 5 +  1 0 . 5 3 +  1 1 . 0 8

1 6 . 4 6  ( 0 . 4 1  Q m a x ) +  4 . 9 5 + 6 . 1 0 +  1 0 .0 4 +  1 0 . 6 5 +  1 1 . 4 8

I 1 6 . 9 7  ( 0 . 4 2 Q m a x ) + 5 . 0 8 +  7 . 2 6 +  1 0 . 5 3 +  1 2 . 1 9 +  1 3 .9 1

1 8 . 3 4  ( 0 . 4 6 Q m a x ) + 5 . 1 2 + 7 . 5 6 +  1 0 . 5 8 +  1 2 . 8 5 +  1 3 . 9 6

I 1 9 . 3 2  ( 0 . 4 7 Q m a x ) +  5 .3 1 + 7 . 9 7 +  1 0 . 9 8 +  1 3 . 2 8 +  1 4 . 2 2

1 9 . 4 3  ( 0 . 4 8 Q m a x ) + 5 .6 1 + 8 . 0 1 +  1 1 . 3 4 +  1 3 . 6 7 +  1 4 . 3 6

2 0 . 1 1  ( 0 . 4 9 Q m a x ) + 5 . 7 4 + 8 . 2 8 +  1 1 . 5 5 +  1 3 . 7 8 +  1 4 . 4 5

2 1 . 0 2  ( 0 . 5 2 Q m a x ) + 6 . 1 2 + 8 . 6 4 +  1 1 . 8 2 +  1 3 . 9 5 +  1 5 . 2 6

I 2 2 . 4 4  ( 0 . 5 6 Q m a x ) + 6 . 3 2 + 8 . 3 2 +  1 2 .0 1 +  1 3 . 1 7 +  1 4 . 7 7

2 3 . 6 5  ( 0 . 5 9 Q m a x ) + 6 . 4 5 + 8 . 6 8 +  1 2 . 2 4 +  1 3 . 9 2 +  1 5 . 3 0

2 6 . 4 8  ( 0 . 6 6 Q m a x ) + 6 . 5 2 + 8 .7 1 +  1 2 . 2 3 +  1 4 . 3 8 +  1 5 . 5 9

I 2 8 . 3 6  ( 0 . 7 1  Q m a x ) +  7 . 0 9 + 8 .8 9 +  1 2 . 5 9 +  1 4 . 5 3 +  1 5 . 9 3

2 9 . 3 3  ( 0 . 7 3 Q m a x ) + 6 . 7 8 +  9 . 0 3 +  1 2 . 5 5 +  1 4 . 7 5 +  1 6 . 5 0

3 0 . 4 5  ( 0 . 7 6 Q m a x ) +  7 . 1 4 + 9 . 4 4 +  1 2 . 6 4 +  1 4 . 9 4 +  1 6 . 7 3

3 1 . 7 5  ( 0 . 7 9 Q m a x ) +  7 . 2 6 + 9 . 8 6 +  1 2 . 7 6 +  1 5 . 3 2 +  1 6 . 7 8

3 6 . 4 5  ( 0 . 9 1  Q m a x ) +  7 .3 1 + 9 . 9 7 +  1 2 . 9 4 +  1 5 . 4 5 +  1 6 . 7 6

4 0 . 6 6  ( 1 . 0 1  Q m a x ) +  7 . 3 6 +  1 0 . 0 7 +  1 2 .9 4 +  1 4 . 8 5 +  1 6 . 7 5

ห ม าย เห ต ุ :-

* ก าร ท ด ล อ งก ร ณ ีต าม แ บ บ ก ่อ ส ร ้างโ ค ร งก าร

** ก าร ท ด ล อ งก ร ณ ีก าร ป ร ับ ป ร ุง ท ้าย น ํ้า

*** ก าร ท ด ล อ ง ก ร ณ ีท ้าย น ํ้าต าม แ บ บ ข อ ง  U S B R

Q m a x  อ ัต ราก ารไห ล ส ูงส ุด รอ บ  1 0 0 ปี
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ค ว าม ล ึก ก าร ไ ห ล ใ น อ าค าร ส ล าย พ ล ัง ง าน

เม ื่อ ท ำก าร ป ร ับ ป ร ุงก ร ณ ีย ก ร ะ ด ับ ท ้าย น ํ้า  TW 2 TW 3 TW 4 และ TW 5 ค ว าม ล ึก ก าร ไ ห ล เพ ิ่ม ม าก  

ข ึ้น  ล ัม พ ัน ธ ์ล ับ ร ะ ด ับ ข อ งท ้อ งค ล อ งร ะ บ าย  ด ังร ูป  4 -1 7

เม ื่อ ท ำก าร ย ก ร ะ ด ับ ท ้าย น ํ้าก ร ณ ี ไ พ 2 ส าม ารถ รอ งร ับ อ ัต ราก ารไ ห ล ถ ึงค ่าระ ด ับ ห น งค ือ

ท ี่อ ัต ราก ารไห ล  2 9 .3 3  ล ิต ร /ว ิน าท ี (0 .7 3 Q m a x )  เม ื่อ อ ัต ร าก าร ไ ห ล ม าก ก ว ่า  2 9 .3 3  ล ิตร/ว ิน าท ี 

( 0 .7 3 Q m a x )  ค วาม ล ึก ก ารไห ล จ ะไม ,คงท ี่ ม ีก าร ย ก ต ัว ข อ งน ํ้าข ึ้น ส ูง  ต ร ง ต ำแ ห น ่ง ท ้าย อ าค าร  

ส ล าย พ ล ัง งาน ก ร ะ แ ส น ํ้าจ ะ พ ุ่งช น ส ่ว น ท ้าย อ าค าร ส ล าย พ ล ังง าน ต ร ง  e n d s ill อ อ ก ภ าย น อ ก  

อ าค า ร ส ล า ย พ ล ัง ง า น ด ัง ร ูป  4 -1 7  (ค) และ รูป 4 -1 7  (ง)

เม ื่อ ท ำก าร ย ก ร ะ ด ับ ท ้าย น ํ้าก ร ณ ี TW 3 TW 4 และ TW 5 ส าม ารถ รอ งร ับ อ ัต ราก ารไห ล  4 0 .6 6  
ล ิต ร /ว ิน าท ี (1 .0 1 Q m a x )  ค ว าม ล ึก ก าร ไ ห ล ภ าย ใน อ าค าร ส ล าย พ ล ัง ง าน ค ง ท ี่ ด ังร ูป  4 -1 7  (ก) 

และ รูป 4 -1 7  (ข) โ ด ยไ ม ่เก ิด ก าร  s w e e p - o u t

ก าร เป ล ี่ย น แ ป ล งล ัก ษ ณ ะ น ํ้าก ร ะ โ ด ด

เม ื่อ ท ำก าร ย ก ร ะ ด ับ ท ้าย น ํ้าก ร ณ ี TW 2 ต ำแ ห น ่งก าร เก ิด น ํ้าก ร ะ โ ด ด เก ิด ใน อ าค าร ส ล าย พ ล ัง งาน ท ี่ 

อ ัต ร าก าร ไ ห ล น ้อ ย ก ว ่า  2 1 .0 2  ล ิต ร /ว ิน าท ี (0 .5 2 Q m a x )  เม ื่อ อ ัต ร าก าร ไ ห ล ม าก ก ว ่า  2 1 .0 2  ล ิตร/ว ิน าท ี 

(0 .5 2 Q m a x )  จ ะ เก ิด ป ร า ก ฏ ก า ร ณ ์ s w e e p - o u t  อ าค าร ส ล าย พ ล ังงาน ไ ม ่ส าม าร ถ ร อ งร ับ อ ัต ร าก าร ไ ห ล ท ี่ 

ม า ก ก ว ่า  2 1 .0 2  ล ิต ร /ว ิน าท ี (0 .5 2 Q m a x )  ได ้ ด ังร ูป  4 -1 8

ก าร ท ด ล อ ง ย ก ร ะ ด ับ ท ้าย น ํ้าก ร ณ ี ไ พ ร , ไ พ 4 และ ไ พ ร  ต ำแ ห น ่งก าร เก ิด น ํ้าก ร ะ โ ด ด  ท ี่อ ัต ร าก าร  

ไหล 4 0 .6 6  ล ิต ร /ว ิน าท ี (1 .0 1 Q m a x )  ย ัง ค ง อ ย ู่ภ า ย ใ น ข อ บ เข ต ข อ ง อ าค าร ส ล าย พ ล ัง ง าน  ด ังร ูป  4 -1 9  และ 

4 -2 0  เม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ล ับ ก าร ค ำน ว ณ ค ว าม ย าว ข อ ง น ํ้าก ร ะ โ ด ด ท ี่ย ก ร ะ ด ับ ท ี่'ง  3  ค ่าค ือ  ไ พ 3 ไ พ 4 และ 
ไ พ ร  จ ะ ม ีค ่า น ้อ ย ก ว ่า ก า ร ค ำ น ว ณ ด ัง ร ูป  4 -1 9  และ รูป 4 -2 0

ค ว า ม ย า ว ข อ ง น ํ้า ก ร ะ โ ด ด ย า ว ข ึ้น ต า ม อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ท ี่เพ ิ่ม ข ึ้น  อ ิท ธ ิพ ล ท ี่ท ำ ใ ห ้ค ว า ม ย า ว ข อ ง น า - 

ก ร ะ โ ด ด ล ด น ้อ ย ล ง ค ือ ร ะ ด ับ ค ว า ม ส ูง ด ้า น ท ้า ย น ํ้า  เม ื่อ ค ว า ม ส ูง ด ้า น ท ้า ย ไ ท ม า ก ข ึ้น ท ำ ใ ห ้ค ว า ม ย า ว ข อ ง น ํ้า  

ก ร ะ โ ด ด ล ด ล ง โ ด ย เฉ พ า ะ ก ร ณ ี โ พ 4 แ ล ะ  ไ พ ร  ค ว า ม ย า ว น ํ้า ก ร ะ โ ด ด ล ด ล ง อ ย ู่ใ น อ า ค า ร ส ล า ย พ ล ัง ง า น

ค ว าม เร ็ว ห ล ังโ ท ร เก ิด น ํ้าก ระ โด ด  จ าก ร ูป  4 -2 2  ข ึ้ง เป ็น ค ว า ม เร ็ว ต ำแ ห น ่ง ท ้าย อ า ค าร ส ล าย พ ล ัง -  

ง าน  เม ื่อ ท ำก าร ย ก ร ะ ด ับ ท ้าย น ํ้าก ร ณ ี ไ พ 2 -  ไ พ ร  ค ว าม เร ็ว ห ล ัง ก าร เก ิด น ํ้าก ร ะ โ ด ด ม ีค ่าล ด ล ง ต ํ่าก ว ่า  

1 20  ซ ม ./ว ิน าท ี U S B R  (1 9 8 7 )  ไ ด ้เส น อ ว ่า เป ็น ค ว าม เร ็ว ท ี่ต ้อ ง ท ำก าร ย ู่ห ิน เร ีย ง เพ ื่อ ป ัอ งล ัน ก าร ล ัด เซ าะ  

ท ้า ย น ํ้า  เม ื่อ ย ก ร ะ ด ับ ท ้าย น ํ้าท ี่ง  4 ก ร ณ ี ส าม าร ถ ล ด ค ว าม เร ็ว ห ล ัง เก ิด น ํ้าก ร ะ โ ด ด ไ ด ้ เป ็น ผ ล ให ้ท ้ายน ํ้าไม ่ 

เก ิด ก าร ล ัด เซ าะ จ าก ผ ล ข อ งน ํ้าท ร ะ โ ด ด

ป ร ะ ล ิท ธ ิ.ก าพ ก าร ส ล าย พ ล ัง งาน  ข อ ง อ า ค า ร ส ล าย พ ล ัง ง าน  ห ล ัง จ าก ท ำก าร ย ก ร ะ ด ับ ท ้า ย น ํ้า ก ร ณ ี 

ไ พ 2, ไ พ 3, ไ พ 4 และ ไ พ ร  จ ะ เห ็น ได ้ว ่า  ก าร ส ล าย พ ล ัง ง าน ม ีค ว าม ล ัม พ ัน ธ ์ล ับ ก ร ณ ีก าร ย ก ร ะ ด ับ ท ้าย น ํ้า  

โ ด ย เม ื่อ ท ำก า ร ย ก ร ะ ด ับ ท ้า ย น ํ้า ก ร ณ ี ไ พ 4 แ ล ะ ไ พ ร ป ร ะ ล ิท ธ ิภ า พ ก า ร ส ล า ย พ ล ัง ง า น ม ีค ่า ร ้อ ย ล ะ 8 0  เพ ิ่ม  

จ า ก ค ่า ร ะ ด ับ ท ้า ย น ํ้า ก ร ณ ี TW1 ท ี่ท ำก าร อ อ ก แ บ บ ไ ว ้ ถ ึงร ้อ ยล ะ  30
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แ
Jump Computed 
by USBR chart 
Critical Depth

- 6 * - TW1 <3.2 cm)
น TW2 (4.7 cm)

TW3 <6 2 cm)
'โพ4 (7.2 cm)
TW5 (7.7 cm)

W a te r  S u r fa c e  Profile 
TW 1 - 'โ พ ร

F lo w  p r o f ile  Q  = 15.36  l/s

280  290  300  310  320  330  340  350  360  370  380  390
s ta t io n  (c m )

F lo w  p ro f ile  Q  =  20.11 l/s

280  290  300  310  320  330  340  350  360  370  380  390
S ta tio n  (c m .)

( ก ) (II )

F lo w  p ro f ile  Q  =  21.02  l/s  F lo w  p ro f ile  ๐  =  23.66  l/s

280  290  300  310  320  330 340  350  360  370  380 390  280  290  300  310  320 330  340  350  360  370  380  390
S ta tio n  (c m ) s ta t io n  (c m .)

( ก )  ( 4 )

รูป 4 -1 7  ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์'อ ัต ราก าร 'โ ห ล แ ล ะ ค ว าม ล ึก ก า ร 'โหล1ใน อ าค าร ส ล าย พ ล ัง 'ง าน  

(ก ร ณ ีย ก ร ะ ด ับ ท ้า ย น ํ้า  TW 1-TW 5)
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V V

รูป 4 -2 0  ก าร เก ิด น ํ้าก ร ะ โ ด ด  (ก ร ณ ย ก ร ะ ด ับ ท ้า ย น ํ้า  TW 5)
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❖ T W 1 (3.2  c m )

□ T W 2 (4.7  c m )

© T W 3 (6.2  c m )

A T W 4 (7.2  c m ) - -

O T W 5 (7.7  c m )

C o m p u te d  f ro m  
U S B R  c h a r t

111เ ^ ........... 11111 ....... I . . . . ........I . . . 111! 11
0 5 10 15 20 25 30 35  40 45 50

Q (l/s)

V

รป 4-21  ค ว าม ย าว ข อ ง น าก ร ะ โ ด ด
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10 20
Q  ^ / ร )

30  35 40  45 50

รูป 4 -2 2  ค ว า ม เ!ว ห ล ัง เก ิด น าก ร ะ โ ด ด ท ้า ย อ าค า ร ส ล า ย พ ล ัง ง า น
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ป ราก ฏ ก ารณ ์ sw e e p -o u t
ในการเก ิด sw e e p -o u t ข ึ้นก ับความส ัมพ ันธ ์ระด ับด ้านท ้ายน ํ้า (tailw ater d e p th )  ก ับอ ัตราการ 

ไหลโดยแสดงความส ัมพ ันธ ์ด ังร ูป 4-23

EO
ÇDi

....า.........I.........!......... I ๆ.........1 โ T  โ :
10.0

NO SWEEP-OUT

1 1 1 1 1 
; SW EEP-O U T '

9.0 ! -1 1- h » ! 1 1 1 1
80 t i l l  1 1 1 1 1
7.0

6.0
I I- 1- 1 1 1
: : : : . 0A

♦  เ :. ; ๆ  ;* 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5.0 : . 1 I 1 1 1 :- 1 1 - r - —:O 1 1 1 1 1
4.0 1 1__1 1 1

Elevation TW1 (3.2'em)
3.0 " r i  1 1 ; - ; : ๆ
2.0 ............................!.........1.... ........[....^..1........J .... ..............

0  5  1 0  1 5  2 0  2 5  3 0  3 5  4 0  4 5  5 0
Q (I/S)

( ก)

V
รูป 4 -23  ความส ัมพ ันธ ์อ ัตราการไหลก ับระด ับท ้ายน ํ้าในการเก ิด sw e e p -o u t



ตาราง 4-4 การเก ิด
Q (I/S)

6.16 (0.15Qmax)
7.27 (0.18Qmax)
8.28 (0.21 Qmax) 
15.36 (0.38Qmax) 
16.46 (0.41Qmax) 
16.97 (0.42Qmax)

; 18.34 (0.46Qmax)
19.32 (0.47Qmax)

I 19.43 (0.48Qmax)
20.11 (0.49Qmax) 
21.02 (0.52Qmax)
22.44 (0.56Qmax)
23.65 (0.59Qmax) 
26.48 (0.66Qmax)

I 28.36 (0.71 Qmax)
29.33 (0.73Qmax)

I 30.45 (0.76Qmax)
31.75 (0.79Qmax)
36.45 (0.91 Qmax)
40.66 (1.01Qmax)

ห มายเห ต ุ

sw e e p -o u t ในการทดลอง
ระด ้บความส ูงของน ํ้าด ้านท ้ายน ํ้า STA. 49 0

TW1 (3.2)* TW2 (4.7)**
+3.84 +5.03
+3.96 +5.94
+4.25 +6.02
+4.64 +6.08
+4.95 +6.10
+5.08 + 7.26
+5.12 +7.56
+5.31 I +7.97
+5.61 I +8.01

TW3 (6.2)*** TW4 (7.2)
+7.47 +7.87
+8.56 +9.04
+9.88 + 10.07
+9.95 + 10.53

+ 10.04 + 10.65
+ 10.53 + 12.19
+ 10.58 + 12.85
+ 10.98 + 13.28
+ 11.34 + 13.67
+ 11.55 + 13.78
+ 11.82 + 13.95
+ 12.01 + 13.17
+ 12.24 + 13.92
+ 12.23 + 14.38
+ 12.59 + 14.53
+ 12.55 + 14.75
+ 12.64 + 14.94
+ 12.76 + 15.32
+ 12.94 + 15.45
+ 12.94 + 14.85

* การทดลองกรณ ีตามแบบก ่อสร ้างโครงการ
** การทดลองกรณ ีการปร ้บปร ุงท ้ายน ํ้า
*** การทดลองกรณ ีท ้ายน ํ้าตามแบบของ USBR
Q m ax อัตราการไหลสูงส ุดรอบ 100 ปี

รรวงการเกิด sw e e p -o u t

TW5 (7.7) 
+8.16 
+9.69 

+ 10.26 
+ 11.08 
+ 11.48 
+ 13.91 
+ 13.96 
+ 14.22 
+ 14.36 
+ 14.45 
+ 15.26 
+ 14.77 
+ 15.30 
+ 15.59 
+ 15.93 
+ 16.50 
+ 16.73 
+ 16.78 
+ 16.76 
+ 16.75
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4 .5 .2  การปรับปรุงด ้านเหน ือน ํ้า
ท ำการปร ับปร ุงโดยทำการคำนวณ เปร ียบ เท ียบ  2 กรณ ี คือ
1. เพ ิ่มความลาดของอาคารร ับ น ํ้าด ้าน บ น  โดยเพ ิ่มความลาดให ้ม ากข ึ้น จากเด ิม  0 .02 

เพ ิ่ม ความลาดอ ีก  4 ค ่า ค ือ 0 .025  0 .0 3 0  0 .0 3 5  และ 0 .040  (ความลาดว ิกฤต เท ่าก ับ  0 .0253) เปรียบ 
เท ียบหาความล ึกการไหลท ี่ทำให ้ด ้านท ้ายน ํ้าของอ ่างร ับน ํ้าด ้านบน STA.0 ข ึ้งเป ็นจ ุดควบค ุมการไหลม ี 
ความล ึกการไห ลน ้อยหร ือมากกว ่าความล ึกว ิกฤต (critical d ep th )  หร ือป ้องก ันการเก ิดการแกว่งของ 
ระดับน ํ้า

2. เพ ิ่มความกว ้างของท ้ายน ํ้าอาคารร ับ น ํ้าด ้าน บ น  STA. 0 โดยเพ ิ่มท ุก 10 ชม. จ าก ค ่า  
เด ิม คือ 50 ซม. เป็น 6 0  70 80  และ 90  ซม. ความ กว ้างเป ็น ด ัวควบ ค ุมความล ึกว ิกฤต (critical dep th )
ท ี่หน ้าต ัดควบค ุม  STA.0

ตาราง 4-5 การปร ับปร ุงทางลาดของอ ่างร ับน ํ้าด ้านบน
Q I ความล ึกปกต ิท ี่ห น ้าต ัดควบค ุม  STA.0 (ซม.)

ห มายเห ต ุ ร  = ค ว าม ล าด ช ัน ของอาคารร ับน ํ้าด ้านบน
Q m ax  = อ ัตราการไหลสูงลุดรอบ 100 ปี

ล ิตร/ว ินาท ี s=0.020 s=0.025 ร=0.030 s=0.035 s=0.040
6.16 (0.15Qmax) 2.0130 1.8745 1.7699 1.6940 1.6250
7.27 (0.18Qmax) 2.3070 2.1520 2.0310 1.9390 1.8605
8.28 (0.21 Qmax) 2.5730 2.4000 2.2650 2.1620 2.0740
15.36 (0.38Qmax) 4.4000 4.0970 3.8670 3.6830 3.5300
16.46 (0.41 Qmax) 4.6760 4.3550 4.1080 3.9130 3.7500
16.97 (0.42Qmax) 4.8030 4.4720 4.2200 4.0150 3.8510
18.34 (0.46Qmax) 5.1430 4.7870 4.5160 4.2990 4.1200
19.32 (0.47Qmax) 5.3820 5.0100 4.7250 4.4980 4.3100
19.43 (0.48Qmax) 5.4100 5.0350 4.7480 4.5200 4.3305
20.11 (0.49Qmax) 5.5750 5.1870 4.8900 4.6560 4.4610
21.02 (0.52Qmax) 5.7920 5.3880 5.0805 4.8360 4.6330
22.44 (0.56Qmax) 6.1270 5.6980 5.3720 5.1120 4.8970
23.65 (0.59Qmax) 6.3930 5.9570 5.6160 5.3420 5.1170
26.48 (0.66Qmax) 7.3820 6.5400 6.6120 5.8600 5.6120
28.36 (0.71 Qmax) 7.4340 6.9070 6.5070 6.1870 5.9240
29.33 (0.73Qmax) 7.6320 7.0900 6.6780 6.3500 6.0800
30.45 (0.76Qmax) 7.8540 7.2960 6.8710 5.5320 6.2540
31.75 (0.79Qmax) 8.1040 7.5250 7.0860 6.7360 3.4480
36.45 (0.91 Qmax) 8.9090 8.2685 7.7816 7.3960 7.0770
40.66 (1.01 Qmax) 9.4860 8.8010 8.2810 7.8660 7.5270



ตาราง 4-6 การปร ับป^งความกว ้างด ้านท ้ายน ํ้าของปอร ับนาด ้านบน

Q
ลิตร/ว ินาท ี

ความล ึกว ิกฤตท ี่หน ้าต ัดควบค ุม  STA.0 (ชม.)
พ =50 ซม. พ =60 ชม. พ =70 ชม. พ =80 ชม. พ =90 ชม.

6.16 (0.15Qmax) 2.49 2.21 1.99 1.82 1.68
7.27 ro.18Qmax) 2.78 2.46 2.22 2.03 1.88
8.28 (0.21 Qmax) 3.03 2.69 2.43 2.22 2.05
15.36 (0.38Qmax) 4.58 4.06 3.66 3.35 3.10
16.46 (0.41Qmax) 4.80 4.25 3.83 3.51 3.24
16.97 (0.42Qmax) 4.90 4.34 3.91 3.58 3.31
18.34 (0.46Qmax) 5.16 4.57 4.12 3.77 3.49
19.32 (0.47Qmax) 5.34 4.73 4.27 3.90 3.61
19.43 (0.48Qmax) 5.36 4.75 4.28 3.92 3.62
20.11 (0.49Qmax) 5.48 4.86 4.38 4.01 3.71
21.02 (0.52Qmax) 5.65 5.00 4.51 4.13 3.82
22.44 (0.56Qmax) 5.90 5.22 4.71 4.31 3.99
23.65 (0.59Qmax) 6.11 5.41 4.88 4.47 4.13
26.48 (0.66Qmax) 6.59 5.83 5.26 4.82 4.45
28.36 (0.71 Qmax) 6.90 6.11 5.51 5.04 4.66
29.33 (0.73Qmax) 7.05 6.25 5.64 5.16 4.77
30.45 (0.76Qmax) 7.23 6.40 5.78 5.29 4.89
31.75 (0.79Qmax) 7.44 6.58 5.94 5.44 5.02
36.45 (0.91 Qmax) 8.15 7.22 6.51 5.96 5.51
40.66 (1.01 Qmax)

ห มายเห ต ุ
8.77 7.76 7.01 6.41 5.93

พ  = ความ กว ้างด ้านท ้ายน ํ้าของอ ่างร ับ น ํ้าด ้าน บ น  
Q m ax  = อัตราการไหลสูงสุดรอบ 100 ปี
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0 10 20  30 40  50
Q (l/s)

รูป 4 -25  ความส ัมพ ันธ ์ระหว่างอ ัตราการไหลก ับความล ึกปกต ิ

w=60 cm. 
พ=70 cm.
พ =80 cm. 
พ =90 cm.

พ =50 cm.

10 20  30 40
Q (l/s)

รูป 4-24  ความส ัมพ ันธ ์ระหว่างอ ัตราการไหลก ับความล ึกว ิกฤต

ร=0.020 1
ร=0.025

ร=0.030
ร=0.035
ร=0.040
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ต าราง 4-7 ข ้อผ ูลความ ยาวส ัน ฝายก ับ ความ กว ้างท างระบ ายของอ ่างร ับ น ํ้าด ้าน บ น

I ค ว า ม ล ืก เห น ือ ส ัน ฝ า ย L =  ค ว า ม ย า ว ส ัน ฝ า ย  (ช ม .)

(ช ม .) พ =50 พ =60 £ II ๐ พ =80 พ =90 พ =100
2.88 152.62 162.52 164.80 168.00 172.08 176.98
3.36 163.12 164.32 166.52 169.56 175.50 178.26
3.84 164.96 166.10 168.08 171.60 174.82 179.46
4.32 166.68 167.72 169.58 172.36 176.06 180.60
4.80 168.32 169.26 171.00 173.66 177.26 181.70

ห มายเห ต ุ
ร0 = 0 .02
พ  = ความ กว ้างท างระบ ายออก (ชม.)
ระยะท างจากส ัน ฝายถ ึงห น ้าต ัดควบ ค ุม  = 95 .54  ซม.

5.0
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รป 4 -26  ความส ัมพ ันธ ์ระห ว ่างความยาวส ันฝายก ับความกว ้างทางระบายออกของอ ่างร ับน ้าด ้าน บน
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ผลจาก ต าราง 4-5  และ 4-6 คำนวณ การปรับปรุงด ้านเหน ือน ํ้า เม ื่อ เพ ิ่ม ความลาดอ ่างร ับ น ํ้าด ้าน  
บนขึ้น ความ ล ึกป กต ิม ีค ่าลดลง เอ ่น เด ียวก ับ การเพ ิ่มความกว ้างด ้าน ท ้ายน ํ้าของอ ่างร ับ น ํ้าด ้าน บ น  ค ่า 
ความล ึกว ิกฤตจะลดลงฟ น ก ัน

ผลการปรับปรุงด ้านเหน ืองทท่ีคำงทโนได้ในตาราง 4-5 และ ตาราง 4-6 น ำมาห าความส ัมพ ัน ธ ์ 
ในรูปกราฟ ได้ดังรูป 4-24  และรูป 4-25  เม ื่อต ้องการให ้หน ้าด ัดควบค ุมเก ิดท ี่ตำแหง]ง STA.0 ในทุก 
อ ัตราการไหล ต ้องหาความส ัมพ ันธ ์อ ัตราการไหล ความ ลาด  ความกว ้าง เพ ื่อท ี่ให ้ได ้ค ่าท ี่เหมาะสมและไม่ 
เก ิดป ัญ ห าในภายห ล ังการก ่อสร ้าง

ฟ น  เม ื่อต ้องการห าความกว ้าง และความลาดของอ ่างร ับ น ํ้าด ้าน น แ ท ี่อ ัตราการไหล 20  ลึตร/ 
ว ินาท ี จากร ูป  4-24 อัตราโทรไหล 20 ล ิตร/ว ินาท ี เล ือกเต ้นกราฟ พ =60 เม ื่อต ้องการความ กว ้างท ้ายน ํ้า  
อ ่างร ับน ํ้าด ้านบนเป ็น  60 ซม.อ ่าน ค ่าจะได ้ค ่าความล ึกว ิกฤต 4.8  ซม.ค ่าท ี่ได ้ 4 .8  นำไปแทนค ่าของความ 
ล ึกปกติในรูป 4 -25  เพ ื่อห าความ ลาด อัตราการไหล 20  ล ิตร/วินาท ี ความล ึกปกต ิ 4 .8  ชม. จ ุดด ัด เก ิดบน 
เต้น ร = 0 .0 3 0  น ั่นคือ ที'อัตราการไหล 20 ล ิตร/ว ินาท ี ความกว ้างท ้ายน ํ้าอ ่างร ับ น ํ้าด ้านบ น ท ี่ STA.0 เป็น 
60 ซม. จะได ้ความ ลาด ร = 0 .0 3  ข ึ้งทำให ้ STA. 0 เก ิดเป ็นหน ้าด ัดควบค ุม และไม่เก ิดการไหลแบบ 
s u b m e rg e  ในอาคารร ับน ํ้าด ้านบน

จากร ู! J 4 -26  เม ื่อกำห น ดขนาดความลาด ระยะทางจากส ันฝายไปย ังตำแหน ํงควบค ุมคงท ี่ 
ความ ยาวของส ัน ฝายจะเป ล ี่ยน แป ลงเม ื่อความกว ้างท างระบ ายออกเพ ิ่มข ึ้น  อ ัตราส ่วนจะเพ ิ่มตามความ 
กว ้างของทางระบายออก ทำให ้ได้อ ัตราการไหลที่เพ ิ่มข ึ้น เม ื่อกำห น ดความกว ้างท างระบ ายออกมาก 

*■ เกินไป จะส ่งผลไปถ ึงร ูปร ่างล ักษณ ะความสวยงามของอ ่างร ับน ํ้าด ้านบน เม ื่อ เพ ิ่ม ความกว ้างถ ึง  100 ซม. 
อ ัตราส ่วนระหว ่างความยาวของส ันฝายก ับทางระบายออกม ีแนวโน ้มน ้อยลง น ั่นค ือเต ้นกราฟม ีความช ัน  
มากข ึ้น  การออกแบบให ้อ ัตราส ่วนท ี่พอเหมาะสำหรับอ ่างร ับน ํ้าด ้านบน คือ ความกว ้างของท างระบ าย 
ออก ม ีความ กว ้าง 0 .25 -0 .35  เท ่าของความ ยาวส ัน ฝาย
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4.5.3 สรุปแนวทางการออกแบบต่อไป

- อ ่างร ับนำด ้านบน การกำหนดความลาดของอ ่างร ับน ํ้าด ้านบนม ีอ ิทฐ ิพลต ่อความล ึกการไหล
เม ือกำหนดค ่าความลาดช ันน ้อยเก ินไป จะทำให ้เม ื่ออ ัตราการไหลมากข ึ้น  ความล ึกการไหลตรงตำแหน ่ง 
ท างระบายออกข ึ้งเป ็นหน ้าต ัดควบค ุม  ก ็มากตามไปด ้วยจนถ ึงอ ัตราการไหลค ่าหน ึ่ง ท ี่ทำให ้ความล ึกการ 
ไหลที่ตำแหน่งควบคุม ม ีค ่าม ากกว ่าความ ล ึกว ิกฤต เป ็นผลให ้ภายในอ่างร ับน ํ้าด ้านบนม ีการไหลแบบ 
S u b m e rg e  การกำห นดความลาดควรส ัมพ ันธ ์ก ับทางระบายออก เพราะทางระบายออกเป ็นต ัวกำหนด 
ค ่าความล ึกการไหลอ ีกค ่าหน ึ่ง ทางระบายออกกว ้างข ึ้นทำให ้ ความล ึกการไหลท ี่หน ้าต ัดควบค ุมลดลง ส่ง 
ผลถ ึงการไหลในอ ่างร ับน ่าด ้านบนด้วย ค ่าลาดและความกว ้างของทางระบายออกท ี่ใช ้ในการออกแบบ
ต ้องเป ็นค ่าท ี่ส ่งผลให ้ห น ้าต ัดควบค ุมม ีค ่าความล ึกว ิกฤตเท ่าก ับความล ึกปกต ิ

- การกำห น ดขน าดความยาวของส ันฝายและความกว ้างของท างระบ ายออก ขึ้นอยู่ก ับพ ื้นท ี่ก ่อ 
สร้างว ่าม ีพ ื้นท ี่จำก ัดต ่อขนาดท ี่ออกแบบหรือไม, ในพ ื้นท ี่ก ่อสร้างท ี่จำก ัด การใช้ส ันฝายในแนวไม่ตรงจะได้ 
ค ่าค วาม ยาวขอ งส ัน ฝายม ากข ึ้น  เม ื่อความยาวส ัน ฝายมากส ่งผลให ้ อ ัตราการไห ลฝานส ันฝายมากตาม 
ไปด้วย การออกแบ บ ความยาวส ัน ฝายน อกเห น ือจากท ี่กล ่าวม าย ังม ีความ กว ้างท างระบ ายออก โดยการ 
กำหนดความกว ้างทางระบายออกไม ่ควรกำห นดให ้มากเก ิน  ควรคำน ึงถ ึงร ุปร ่าง ความสวยงามของอ ่าง 
ร ับน ํ้าด ้านบน ค วาม กว ้างขอ งท างระบ ายออกเท ียบ ก ับ ความ ยาวส ัน ฝายท ี่เห ม าะส มอ ย ู่ป ระมาณ  0 .25- 
0 .35  เท ่าขอ งความ ยาวส ัน ฝาย

- อาค ารส ลายพ ล ังงาน  เป ็นส่วนของอาคารท ี่จำเป ็นท ี,สุด คือต้องออกแบบให้น ํ้ๆกระโดดที'เกิด 
ข ึ้น อย ู่ภายใน ขอบ เขตของอาคารส ลายพ ล ังงาน  และไม ่เก ิดการก ัด เซาะด ้านท ้ายน ํ้าเน ื่องจากน ํ้ากระโดด 
ด ้วย ในการออกแบ บ อาคารสลายพ ล ังงาน  เม ื่อคำนวณ ออกแบบ และใช ้มาตรฐานของ USBR ทั้ง 3 
แบบ ควรคำน ึงถ ึงพ ื้นท ี่ในการก ่อสร้างประกอบด้วย กรณ ีพ ื้นท ี่ก ่อสร ้างอาคารสลายพลังงานห ่างจากลำ 
น ํ้าเด ิมมากพ อท ี่จะสร ้างคลองระบายได ้ ควรยกพ ื้นคลองระบายส ูงข ึ้น เพ ื่อให ้ระต ับด ้านท ้ายน ํ้าม ีระด ับส ูง 
กว ่าระด ับของการเก ิดน ํ้ากระโดด เพ ื่อให ้ระด ับท ้ายน ํ้าเป ็นต ัวควบค ุมน ํ้ากระโดดไม ่ให ้เก ิดภายนอกอาคาร 
ส ลายพ ล ังงาน  แต ่ถ ้าพ ื้นท ี่ก ่อสร ้างห ่างจากลำน ํ้าเด ิม เล ็กน ้อยไม ่เพ ียงพอแก ่การสร ้างคลองระบาย ควรแก้ 
ไขด ้วยการกดระด ับของอาคารสลายพล ังงานให ้ต ํ่าลง ห ร ือส ร ้างฝายขน าดเล ็กด ้าน ท ้ายอาคารส ลายพ ล ัง 
งาน เพ ื่อ เป ็น ต ัวควบ ค ุมระด ับ ท ้ายน ํ้า (tailw ater) ว ิธ ีน ี้สามารถควบค ุมน ํ้ากระโดดและลดความเส ืยห าย 
ท างด ้าน ท ้ายน ํ้า เน ื่องจากน ํ้ากระ โด ด ได ้เป ็นอย ่างด ี แต ่ต ้องอาล ัยค ่าใช ้จ ่ายท ี่ส ูงกว ่าว ิธ ีอ ื่นๆ
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ค ืก ษ าข ้อ ม ุล โ ค ร งก าร
L _ _______

Ï  z z z  Z  z _
ก ำห น ด ต ำแ ห น ่ง ท ี่ต ั้ง อ าค าร ร ะ บ าย น ํ้าล ้น

. — -------------------------------

I
ออกแบ บ คลองช ักน ำ ( a p p r o a c h  c h a n n e l )

I___..... . . ___________ __ __
t ___ ____ _________

อ อ ก แ บ บ อ ่างร ับ น ํ้าด ้าน บ น  
จ าก ร ูป  4 -2 4  ถ ึง 4 -2 6  เพ ื่อ ห า ค ่า ต ่าง ๆ  ค ือ

- ค ำ น ว ณ ค ว า ม ย า ว ส ัน ฝ า ย
- ห าข น าด  ร ูป ร ่างส ัน ฝ าย
- ห าค ว าม ก ว ้าง ห น ้าต ัด ค ว บ ค ุม

▼
ก ำห น ด ห น ้าต ัด ค ว บ ค ุม  (c o n tro l s e c t io n )

i

; * v ..................- -
อ อ ก แ บ บ ร าง ร ะ บ าย น ํ้า  ( c h u te )
- ก ำห น ด ส ภ าว ะ ก าร ไห ล
- ค ำน ว ณ ค ว าม ล ึก ใ น  c h u te
- ค ำน ว ณ ค ว าม ส ูง ก ำ แ พ ง  c h u te
- ค ำน ว ณ โ ค ้ง ท าง ร าบ แ ล ะ ท าง ด ิ่ง
- ค ำ น ว ณ ม ุม ผ า ย ก ำ แ พ ง

T ฯ
อ อ ก แ บ บ อ า ค าร ส ล าย พ ล ัง ง าน  

จ าก ร ูป  4 -2 1  ถ ึง 4 -2 3  เพ ื่อ ห าค ่าต ่าง ๆ  ค ือ
- ค ว าม ย าว น ํ้าก ร ะ โ ด ด
- ค ว าม เร ็ว น ํ้าก ระ โด ด
- ก าร เก ิด  s w e e p - o u t

เล ือ ก ร ูป แ บ บ ข อ ง อ า ค า ร ส ล า ย พ ล ัง ง า น

A
I อ อ ก แ บ บ ค ล อ ง ร ะ บ าย ด ้าน ท ้าย น ํ้า

รูป 4 -2 7  ข ั้น ต อ น ใน ก าร อ อ ก แ บ บ ด ้าน ช ล ศ าส ต ร ์อ าค าร ร ะ บ าย น ํ้าล ้น
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