
2.1 ชนดของการไหล (Type of flow )

โคยไท'ไปขนดของการไหลของนา อาจจาแนกไคในลกษผะกวาง *1 ไคหลายแบบ มีง 
แคละแบบมีหลกเกผซในการจาแนกแดกตางกนออกไป เมีอห'จารผาความตัมพนธการไหลเก‘บเวลา 
แลวจะพบวา ฟ้ามารถแบงขบคการไหลควยเวลาไคเฟ้น 2 ชนค คือ การไหลคงมี (Steady  
flow ) มีงมีตัวแปรการไหลบางตัวแปร เชน อ‘คราการไหล, ความถึกการไหล เฟ้นคน จะคง
I I I  1 / 1  I I

มีก้บเวลา อกขนคหนงเมือเมียบกบเวลาไคแก การไหลไมคงมี (Unsteady flow ) หมายถึง
กรผการไหลมีมีตัวแปรการไหลบางตัวแปรเขน อ‘คราการไหล, ความถึกการไหล เฟ้นตน จะ 
เปถึยนตามเวลา ในความเฟ้นจรงแลว การไหลในทางนาเปิดธรรมขาต ม่กจะเฟ้นการไหลแบบ

■ 1 1 1 1 % /  I \J I \) I I %)
ไมคงมีเฟ้นสวน'ใหญ เขน นาไหลใบแมนาในขวงฤดูฝน เฟ้นตน ฟ้วนการไหลคงมีจะเกคขน

1 / 1  1/ 1 / 1  1 / 1 1 / 1 /
ในทางนาเปิดมีมีรูปหนาตัคฃองลานาคงมี โคยมากเฟ้นหางบาเปิดมีฟ้รางซน ( A r t i f i c ia l

1/  ̂ I I
channel) และมีการควบคุมการไหลควยมนุษยํ (Human operated) ตัวอยาง เขน คลอง 
ชลประหานหมีประตูควบคุมการปลอยนา เฟ้นคน [3]

I I
2 .2  ฟ้มการอธบายการไหลแบบไมคงมี (Equation of unsteady flow )

ฟ้มการมีนจานในการอธบายการไหลแบบไมคงมี คือ ฟ้มการตอเนือง (C on tinu ity  
equ ation) และฟ้มการการเคถึอนมี (Momentum equation) มีงฟ้มการอธบายการไหล
หํงฟ้องนื SAINT VENANT (1871) ไคนามาเผยแพรครงแรก และฟ้มการท‘งฟ้องนืย‘งเฟ้นมี

1 / 1 1  I I
บยมใขก่นอยางแพรหลายในป้จจุบ‘นในการคานวผหาอ‘ตราการไหลแบบไมคงมี(Unsteady flow ) 
ในทางนาเปิด มีงในการหาฟ้มการอธบายการไหลหงฟ้องนืไคอาตัยส์มมุคืฐานตังนื [4]



8

1) อ*ตราการไหลมีหสหางการไหลแนวเคียว และความเร็วการไหลมิคาคงทีตลอด 
หนาต*คการไหล

I
2) ความดันทีจุด,ไค •ไ เนืน H ydrostatic pressure
3) ใขสมการของ Manning หาคาการสูญเสืยทีเกดจากแรงเลียคทาบ (F r ic tio n  

lo s s )
4) ไหความหนาแนนของนาไมมการเปลียนแปลงภายใฅความค*นใดๆ (Incompres­

s ib le )
5) ความลาดทีนของหองนามิคานอยมาก (ta n 0 = o )

%) V V \f I
6) อ*'ตราการไหลเขาคานขางทางนาเปิด (L ateral in flow ) ไมมีความเร็วใน 

หสทางของการไหล

I I
2 .2 .1  สมการตอเนือง (C on tin u ity  Equation)

สมการตอเนืองนืหาไดจากกฏการคงต*วของมวลสาร จากรูป 2-1 ถาทีจารผามวล
«ร I I • \) %f %; I II

สารของนาทีไหลผานขวงลานาทีน ๆ (dx) จะไควา ผลรวมของมวลสารทีผาน Control
I I

Surface (C .S .) จะเทาก*บ อ*ตราการเปลียนแปลงของมวลสารใน Control Volume
f c . v . )  [5] ดังน*นสมการการตอเนืองสามารถหาไดจากความทีมทับธ ดังนื

/ /  (pV.dÂ.)  + —  S IS  pdv = 0
c . s .  z  c . v .

จะไค [pQ + (pQ)dx] -  [pQ + pqdx] + (pAdx) = 0

■—  ( p Q )dx  -  pq dx  + (pAdx) 0

SQ SA 
Sx + S t q = 0 .......................(1)
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I Do turn

C ro s s  sec tio n

P ro file

รูปห 2-1 การพิปูจนปมการคอ Iทีองสำหรบการไหลแบบไมคงที
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2 .2 .2  ส์มการการเคลอนท (Momentum E quation)

• I HJ I I I  I 4, \J
จากกฎการเคลือนทีฃอหี 2 ของ NEWTON กลาววาการเปลืยนแปลงของโมเมนต์ตม

• » i l  I I V
ในหนงหนวยเวลาของมวลสำรจะมคาเทากบ ผลรวมทางทีชคผตของแรงภายนอกทีมีฅอมวลสำรนน
[4 ] คังนันสํมการการเคลือนทีสำมารถหาไคจากความcfมหันธ คังนี (คูรูปที 2 -2 )

F g + / / /  B pdv = / /  V(pV.dÂ)  + —  / / /  V ( p d v )
c . v .  c . s .  r  c . v .

สำหรบการไหลในทีสํหาง X จะไค
F + / / /  B pdv ะ= / /  V ( p V .d Â ) + —  / / /  V ( p d v )

s x  c . v .  x c . s .  x 3 t  c . v .  x
( a )

E x te r n a l  f o r c e  สำมารถหาไคจาก

F gx = P - ( P + ^ “  d:X) -  F^cos j^  + F^sin^S (๖)

1) H y d r o sta tic  p r e ssu r e  ทจุคใค ฯ มคาเทากบ

P = /  y (y -n )  ๖ ( x , ท) dn

แล: ÔP ^T~7 dxd x [ 0 /  T ( y - n )  ๖ ( x , ท) dn ]  dx

= y [ /  ๖ dn ]  dx  

= l A ^ d x
I I

2) F r ic t io n  fo r c e  มคาเหากบ

F^ C o s çi =  F^ = yAS^ dx

I I
3) G ra v ity  fo r c e  มคาเหาก',บ

F_ = F sin{i = พ s in d  g ท

= yA ^  dx  = yA ร dx
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แหนคาขอ 1 ) ,  2) และ 3) ๙มการ (๖) จะไค

Fgx = —"YA ^  dx -  ifAS^dx + TfAS^dx..................... .. t . . . . . . . . .  ;( c )

• •
Momentum f lu x  through co n tro l su rface  มคาเหากบ

/ /  V (pV.dÂ) = ๐ ร — (QV) dx -  pq V dx ........................................(d)c .s . * ax
Rate o f Change o f momentum in  c o n tro l volume นคาเหากบ

ร r  / /  V pdv = ■ ร- [VpAdx] ................................................................... (e)0t c.v . x Ôt
แหนคา๙»การ ( c ) ,  (d) และ (e) ใน๙»การ (a) จะไค

-  v A  .dx -  fAS,dx + -yASdx + 0 = p^-(QV)dx- pqV dx + ■ -̂[VpAdx]Sx f O Sx X St

f w  < x >  -  พ \  *  4 t + ^  E + -  i a s o  -  °

i  ( £ - )  -  qvx + | 2  + g a  + gftSt  -  q A S 0  ,  0

i  + h  (x >  -  ( s » - 1  -  V  + .................................................... (2)

สมการคอ เนอง และส»การการ เคลอบห สาหร่บอธบายการไหลเปลยนแปลงขาแบบ 
ไมคงห (G ra d u a lly  v a r i e d  u n s te a d y  f lo w ) ขางตนนี ยงอยูใบรูปสมการหางคทตสาสตร 
หยุงยากมากไมสามารถหจะอนหเกรค ( I n t e g r a t e )  หาคาคอบหแบบอบไค [6] แคอยางไร
ก็ตาม ในการใขงานจะหาการหากาลอบโคยการตงสมมุต5านขนชวยในการอบหเกรคใบบหห 3• ‘ โ  พู่ „ J '
จะกลาวถงการประยุกลสมการหงสองส*าหรบการใขใบแบบจาลอง

2 .3  การประมาท!ปรุมาโ!ณ*าหาจากบาฝน (E x tim a tin g  o f  r u n o f f  from  r a i n f a l l )

วธการหจะประมาท'ปรมาโแนาทา (R u n o ff)  จากปรุมาโ!!น*าฝนหตกในพณหร''บน*าฝนใน
I

เมอง (U rban d r a in a g e  a r e a )  มหล'กการใหฌ  ๆ 2 แบบ คอ
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รูปที 2 -2  การพิส์จบส์มการโมIมนคตมสำหรบการไหลนบบ'ไมคงที
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2 .3 .1  การหาปรมากเนาทาจากนาฝนโคยการแยกหจารผาตัวแปร

I I \J I %J
เฟ้นวิธีการทีจะหาการหาคาปรมาผนาหา (Runoff) จากปรมาทเนาฝน (R a in fa ll)

I I I I  V >
โคยการกระจายตัวแปร (D istr ib u ted  parameter) แตละตัวทีมีผลตอคาปรมาทเนาหามา

I 1 I y
พจารผาอยางละเอียคปึงมีหลกการใหญ ฯ ตังน

1) หาคาปรมาผฝนทีตองการออกแบบ (Design r a in f a l l )
• I

2 ) หกคาปรมาณการสูญเสืย เนืองจากการปึม และการระเหยออกจากปรมาผฝน
I

ทีออกแบบ
3) หาคาปรมาณการไหล (Flow) ลง๙รางนา (G utter) โคยใชส์มการของ 

Overland flow
4) คาบวผปรมาทเการไหลจากรางนา ( G u t te r )  ลง๙.ระบบระบายนา
5) คาบวผปรมาทเการไหลผานระบบระบายนาหรอทอระบายนา
6 ) หา?เลภาพ (Hydrograph) ออกจากระบบระบายนาลงสูแมนา
ผลทีไคจากวิธีนืจะถูกตองมากแคไหนขนอยูก'บการหาคาปรมาทภารสูญเสืย (L osses)

%} » \J
และความเฟ้นไปไคของ๙มมุตฐาน Assumption ทีใข

2 .3 .2  การหาป?มาทเนาหาจากนาฝนโคยการรวมตัวแปร

1/ I • 8 8
เฟ้นวิธีหาป?มาท!นาทาโคยการรวมตัวแปร (Lumped parameter) ทีมีผลตอคา

ป?มาทเนาหาหลายตัวแปร เขาควยกน หลกการตังนื
1 ) พจารผาพนทีร'บนาฝนครอบคลุมท'งหมค

I y  I V \J
2) คานวทเหาคาป?มาทภารไหล (Flow) เฉพาะจุล'ทางออกของพนทีร'บน'าน่น (Down 

stream)
3) ๙มมุ ตใหฝนตกส์ม','น๙มอหัวหง Vfนที
ตัวอยางของวิธีนื คือวิธีของ R ational Method แ๙คงควยสูตร Q = CIA ธีง Q

I • *
เฟ้นคา Peak Runoff Rate in  c f s . ,  c  เฟ้นคา Runoff C o e f f ic ie n t ,  I  เฟ้นคา
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R a i n f a l l  R a te  in  i n . h r  lift ะ A เฟ้นคา D ra in a g e  a r e a s  in  a c r e s  สูตร 
R a t io n a l  F o rm u la r  นืนืยมใชกนมากเพราะมีตัวแปร (P a ra m e te r s )  ตาง *1 ไมยุงยากI I %/ I

อีกตัวอยางหบงของวธีการหาปรมาถ!นาหาโคยการรวมตัวแปรคือวธเอกชลภาพ (U n it  
h y d ro g ra p h )  ปึงเฟ้นชลภาพ (H y d ro g rap h ) ของปรมาถ!นาหา (R u n o ff)  เกคจากปรมาถ!
V I I %t X» I I I I %!

นาฝนสูง 1 หนวย กระจายหัวหงพนหในหนงหนวยเวลา ปึงเอกชลภาพบสามารถนาไปหา
ชลภาพ (H y d ro g rap h ) ของพนหรบบาฝนไคถาหราบความสูงของนาฝนสวนเกน ( R a i n f a l l

I I I %1
e x c e s s e )  และชวงเวลาทีฝนตก (D u ra tio n  o f  r a i n f a l l )  แตเคืมวธเอกชลภาพใชกบ
แมนาหีมีพืนทรบนาฝบขนาคใหญ ตอมาไคมีการปฑั)ปรุงใหสำมารถนาไปใชก'บพนทีร*บนาฝบใน
เมอง (U rban d r a in a g e  a r e a )  และทีนทีร'บนาฝนขนาคเล็กไคควย

สาหรบการวจ'ยนจะไชวธของ R a t io n a l  M ethod ใบการหาคาปรมาถ!นาหา
น •  ̂ I

(R u n o ff)  จากนาฝน ปึงรายละเอียคในการประยุกตวซของ R a t io n a l  M ethod จะกลาว
ในบทหี 3

2 .4  บทหวนการคืกษาทีเกยวป้อง

ระบบคลองระบายนาทีมีอยูในกรุงเทพมหานครมีการเปึอมโยงกนเฟ้นโครงขาย (N e t-
V  /  XI I V

w o rk s) จงหาใหการวเคราะหการไหลของนาในคลองมีความยุงยากมาก ตังนนการคืกษาระบบ 
คลองระบายนาในกรุงเทพมหานคร จงตองอาตัยแบบจาลองทางคถ!ตสาส์ฅรเขามาชวยในการ
คืกษา

Camp D r e s s e r  & M ckee, CDM [7 ] บรษ'หวสวกรทีปรกษาจากอเมรกา ในปี
V  %» ร I

2511 ไคสรางแบบจาลองทางคพฅสาส์ตรของระบบคลองในกรุงเทพมหา■ นคร ปึงการคานวถ!หา
ปรมาท!นาหาลงสูคลองไคใชวธของ R a t io n a l  M ethod และอธบายการไหลของนาในคลองโคย

\J J I I I
ใชส์มการการเคลอนห (Momentum e q u a t io n )  และสมการตอเนอง ( C o n t in u i ty
e q u a t io n )  และการออกแบบระบบคลองระบายนาโคยใชฝบทีมีคาบการกตับ (R e tu rn
p e r io d )  เหากบ 5 ปี

I
BFCD J o i n t  V e n tu re  (N edeco , N ecco , LM/SPAN) [8 ] บรหัหวสวกรท

ปรืกษาไดส์รางแบบจาลองทางคถ!ตสาสตรของระบบกลองของเขตหันในของกรุงเทพมหานคร ปึง
\> I I \) V

การคานวทพาปรมาท!นาทาลงสูคลองไคใชวธีของ R a t io n a l  M ethod และอธบายการไหลของ
\J \J I I  I I

นาใบคลองโคยใชสมการการเ คล็อนที (Momentum e q u a t io n )  และสมการตอเนือง
( C o n t in u i ty  e q u a t io n )  และการออกแบบระบบคลองระบายบาโคยใชฝนทีมีคาบการกตับ
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(R e tu rn  p e r io d )  1ทากบ 2 ปี
Ja p a n  I n t e r n a t i o n a l  C o o p e ra t io n  A gency, JICA [2 ] ว?!วกรทปรกษา

จากญีปุน ไคฟ้รางแบบจาลองหางคกํ!ต?!าสตรของระบบคลองหางคานตะวนออกของกรุงเทพมหา
นคร ทีงการคานวผหาปรมาท!นาหาลงสูคลองไคใ?)วธีของ R a t io n a l  M ethod และอธิบายการ

« / « S I *  I I
ไหลของนาในคลองโคยใชสมการการเคลอนห (Momentum e q u a t io n )  และสมการตอเนือง 
( C o n t in u i ty  e q u a t io n )  และการออกแบบระบบคลองระบายนาหลกโคยใปฝนทีมีคาบการกล*บ

I V I I %J I
(R e tu rn  p e r io d )  เหากบ 2 ปี สาหรบทีนทีเขตบาง?!อ บางเขน บางนา และใ?เฝนทีมีคาบ 

การกลบ 5 ปี สาหร้บทีนทีเขตพระโขนง
ในปึ 2527 กลุมนักปีกษา จากจุฬาลงกรณ์มหาวทยานัย และนักปีกษาจาก D e l f t  

U n iv e r s i ty  o f  T ech n o lo g y  เนเธอรแลนค [9 ] ไคสรางแบบจาลองหางคผต?)าส์ตรของ 
ระบบคลองบรเวก!ทีนทีพระโขนง สาหรบวเคราะหผลของแผนของโครงการปองกนนาหวมเรงควน 
ทีมีตอบรเวก!ทีนทีพระโขนงแบบจาลองทีส์รางนื อานัยหนักการของ R a t io n a l  M ethod ในการ 
คานวกmาปรมาท!นาทาลงสูคลอง และอธิบายการไหลของนาใบคลองโคยอานัยสมการ M anning

I I
และสมการตอเนือง ( C o n t in u i ty  e q u a t io n )

0 1 2 6 2 2
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