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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 ความเปนมา

ในธรรมชาติ แมนํ้ าที่ไหลลงสูทะเลจะไดรับอิทธิพลจากนํ้ าข้ึนนํ้ าลง เปนผลทํ าใหระดับนํ้ าในแม
นํ้ าเปลี่ยนแปลงตามจังหวะการข้ึน-ลงของระดับนํ้ าทะเล  และเกิดการรุกลํ้ าของนํ้ าเค็มเขาไปในแมนํ้ า 
เปนผลใหระดับความเค็มในแมนํ้ าบางชวงเวลาไมมีความเหมาะสมตอการเพาะปลูก และการอุปโภค
บรโิภค โดยความรุนแรงมากขึ้นในชวงฤดูแลง สงผลตอการพัฒนาพื้นที่เหลานี้ วิธีการหนึ่งที่ใชในการแก
ปญหานี้ในปจจุบันคือการสรางเข่ือนกั้นนํ้ าเค็ม โดยการปดประตูระบายนํ้ าในชวงนํ้ าทะเลหนุนหรือเม่ือ
ตองการกักเก็บนํ้ าจืด อยางไรก็ตาม โครงสรางเหลานี้ยอมทํ าใหเกิดการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการไหล
ของนํ้ าในแมนํ้ า โดยเฉพาะอยางยิ่งในบริเวณชวงของแมนํ้ าที่ยังไดรับอิทธิพลจากนํ้ าข้ึนนํ้ าลงจะมีความ
ซบัซอนของการไหลอยางมาก  เนื่องจากมีความผันแปรทางดานชลศาสตรสูง  แตที่ผานมาการวางแผน
กอสรางเข่ือนกั้นนํ้ าเค็มยังไมมีการศึกษาถึงพฤติกรรมของระดับนํ้ าทายนํ้ าอยางจริงจัง  สวนใหญมักใช
แบบจ ําลองคณิตศาสตรชวยในการวิเคราะหพฤติกรรมการไหลพื้นฐานเทานั้น  ซึ่งภายหลังการกอสราง 
ปรากฏวามีปญหาผลกระทบทั้งทางกายภาพและคุณภาพนํ้ า  ทํ าใหไมสามารถดํ าเนินงานเขื่อนไดตาม
วัตถปุระสงค เนื่องจากยังไมสามารถระบุผลกระทบของโครงสรางที่มีตอพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงระดับ
นํ ้าในบริเวณนี้ไดชัดเจน ดังนั้นในปจจุบันจึงเกิดกระแสการตอตานโครงการในลักษณะนี้อยางรุนแรง ทํ า
ใหหลายโครงการตองหยุดชะงักไป

ส ําหรบัในประเทศไทย พบปญหาที่สงสัยวาอาจจะเปนผลกระทบจากการสรางเข่ือน 2 แหง ได
แก เข่ือนทดนํ้ าบางปะกง จ.ฉะเชิงเทรา ที่ต้ังหางจากปากแมนํ้ า 72 กิโลเมตร มีมูลคาโครงการประมาณ 
4,300 ลานบาท ไดทดลองปดประตูระบายนํ้ าในป 2542  แลวมีการกลาวอางวาเปนสาเหตุทํ าใหระดับ
นํ้ าสูงสุด-ต่ํ าสุดมากกวาปกติ และเกิดการพังทลายของตลิ่งทั้งสองขางดานทายเข่ือนเปนระยะ 30 
กิโลเมตรจากประตูระบายนํ้ า อีกโครงการหนึ่งคือ โครงการประตูระบายนํ้ าอุทกวิภาชประสิทธิ์              
จ.นครศรีธรรมราช  ที่ต้ังโครงการอยูหางจากปากแมนํ้ า 7 กิโลเมตร มูลคาโครงการประมาณ 13,000 
ลานบาท หลังจากดํ าเนินการปดเขื่อนในป 2543 มีการเรียกรองจากคนในพ้ืนที่วาเปนสาเหตุทํ าใหนํ้ า
ทวมอํ าเภอปากพนัง นอกจากนี้ยังมีโครงการประตูระบายนํ้ าทาจีนซึ่งตองชะลอการกอสราง  เนื่องจากยัง
ไมมีความชัดเจนในเรื่องผลกระทบตอสิ่งแวดลอมที่เกิดจากโครงการ

จากปญหาที่กลาวมาขางตนจะเห็นวา โครงการที่เกิดปญหาดังกลาวเปนโครงการขนาดใหญ 
เม่ือมีการดํ าเนินการกอสรางแลวไมสามารถดํ าเนินงานไดตามวัตถุประสงค ก็ถือวาเปนความเสียหาย
ของโครงการอยางมาก เนื่องจากงบประมาณในการกอสรางและดํ าเนินการไปมีมูลคามหาศาล
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ในการศึกษาวิทยานิพนธนี้  จงึมุงเนนที่จะศึกษาชลศาสตรการไหลของทางนํ้ าเปดที่มีเข่ือนปด
กัน้ลํ านํ้ าภายใตอิทธิพลของนํ้ าข้ึนนํ้ าลง โดยใชแบบจํ าลองกายภาพ เพื่อใชเปนแนวทางเบ้ืองตนในการ
ตัดสนิใจสรางเข่ือนปดกั้นลํ านํ้ า หรือโครงสรางปดกั้นลํ านํ้ าอ่ืนๆ ที่ไดรับอิทธิพลของนํ้ าข้ึนนํ้ าลง

1.2 วัตถุประสงคการศึกษา

1) ศึกษาพฤติกรรมของระดับนํ้ าอันเนื่องมาจากการปดกั้นลํ านํ้ าที่ตํ าแหนงตางๆ ภายใตอิทธิ
พลของนํ้ าข้ึนนํ้ าลง

2) ศึกษาพฤติกรรมของระดับนํ้ าอันเนื่องมาจากการเปดปดประตูระบายนํ้ า ภายใตอิทธิพล
ของนํ้ าข้ึนนํ้ าลง

3) ศึกษาการสรางแบบจํ าลองชลศาสตร และจํ าลองสภาพทางชลศาสตร

1.3 ขอบขายการศึกษา

ส ําหรับการศึกษานี้ไดสรางแบบจํ าลองแมนํ้ า และแบบจํ าลองทะเล เพื่อศึกษาผลของการปดกั้น
ล ํานํ้ าที่ไดรับอิทธิพลของนํ้ าข้ึนนํ้ าลง

1) การศึกษาครั้งนี้เปนการศึกษาผลของการปดกั้นลํ านํ้ าที่ไดรับอิทธิพลจากนํ้ าข้ึนนํ้ าลง  โดย
ใชแบบจํ าลองชลศาสตรที่สรางข้ึน ณ หองปฏิบัติการแบบจํ าลองชลศาสตรและชายฝง
ทะเล  ภาควิชาวิศวกรรมแหลงนํ้ า  คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

2) แบบจํ าลองชลศาสตรประกอบดวย  แบบจํ าลองทางนํ้ าแนวตรงหนาตัดสี่เหลี่ยมผืนผา 
ขนาดกวาง 0.30 เมตร ยาว 19.50 เมตร สูง 0.20 เมตร ไมมีอัตราการไหลเขา-ออกระหวาง
ทางนํ้ า และแบบจํ าลองแองคลื่นขนาดกวาง 2.00 เมตร ยาว 2.50 เมตร สูง 0.60 เมตร โดย
สรางคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลงดวยหลักการแทนที่นํ้ า

3) ตัวแปรกํ าหนดเงื่อนไขสภาพการไหลไดแก ความสูงคลื่น  คาบคลื่น  อัตราการไหล  คา
สมัประสิทธิ์ความขรุขระ  และระยะการเปด-ปดบานประตูระบายนํ้ า

4) ความสูงคลื่น (h) และคาบคลื่น (T) ผนัแปรเปนชวงตามที่สามารถสรางขึ้นไดโดยเครื่อง
ก ําเนิดนํ้ าข้ึนนํ้ าลง โดยการปรับระยะการแทนที่นํ้ าและความเร็วรอบของมอเตอร

5) ศึกษาผลกระทบของตัวแปรกํ าหนดสภาพการไหลที่มีตอระดับนํ้ าในทางนํ้ าเทานั้น
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1.4 การดํ าเนินงานศึกษา

ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ มีแนวทางการศึกษาเพื่อใหครอบคลุมวัตถุประสงคและขอบขาย ดังนี้

1) ศึกษาหลักการ ทฤษฎี และการศึกษาที่ผานมาเพื่อเปนพื้นฐานในการศึกษาวิจัย

2) ศึกษาการสรางเครื่องมือ อุปกรณการทดลอง และสรางแบบจํ าลองกายภาพ โดยเริ่มจาก
การศึกษาแนวทางการสรางเครื่องมือ หาแหลงจํ าหนายวัสดุอุปกรณ ปรึกษาผูเชี่ยวชาญ
และชํ านาญในงานดานเทคนิค  ตลอดจนหาแหลงเงินทุนที่นํ ามาใชในการสรางแบบจํ าลอง

3) ศึกษาและทดสอบเครื่องมือที่นํ ามาใช ในการวัดขอมูลในแบบจํ าลอง

4) ศึกษาจํ าลองสภาพการทดลองตามเง่ือนไข ตัวแปรที่กํ าหนด เพื่อใหครอบคลุมจุดประสงค

5) ศึกษาโปรแกรม ISIS FLOW เพื่อทดลองจํ าลองสภาพทางชลศาสตรของแบบจํ าลอง

6) วิเคราะหและสรุปผลการทดลองที่ไดจากแบบจํ าลองชลศาสตร และ โปรแกรม ISIS FLOW

7) จัดทํ ารายงานวิทยานิพนธ

ระยะเวลาในแตละข้ันตอนการดํ าเนินงานศึกษา  แสดงในตาราง 1-1

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

1) การดํ าเนินงานศึกษาครั้งนี้เปนการริเริ่มการประยุกตใชแบบจํ าลองกายภาพ (physical 
model) หรอืแบบจํ าลองชลศาสตร  วิเคราะหปญหาทางชลศาสตรในงานพัฒนาและจัด
การแหลงนํ้ า  และเพิ่มพูนประสบการณใหกับหองปฏิบัติการแบบจํ าลองชลศาสตรและชาย
ฝงทะเล

2) มีความเขาใจเกี่ยวกับปรากฏการณทางชลศาสตรแมนํ้ า  ที่อยูภายใตอิทธิพลนํ้ าข้ึนนํ้ าลง  
ตลอดจนผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นไดจากการสรางเข่ือนและประตูนํ้ าในลํ านํ้ า

3) ผลการศึกษาอาจเปนแนวทางพิจารณาแกไขผลกระทบของโครงการเขื่อนและประตูนํ้ า
ตางๆ ตลอดจนการกํ าหนดแนวทางการใชงานโครงการ



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

การสรางแบบจําลองและการจัดหาเครื่องมือ2)

  -การจัดหาและพัฒนาเครื่องมือ
  -การสรางแบบจําลองแมนํ้าและแบบจําลองทะเล

4)

9) จัดทําวิทยานิพนธ

6) ศึกษาการใชแบบจําลอง ISIS
7) ทดลองใชแบบจําลอง ISIS 

การทดลองครั้งที่ 2

2 3 4

8) วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 

3) การทดลองครั้งที่ 1

ศึกษารวบรวมเอกสารทางวิชาการที่เกี่ยวของ 1)
8

พ.ศ. 2546พ.ศ. 2545พ.ศ. 2544
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บทท่ี 2

ทฤษฎีท่ีใชในการศึกษาและการศึกษาท่ีผานมา

ทฤษฎีที่ใช ในการศึกษานี้ เป นทฤษฎีที่ เ ก่ียวกับ การไหลในทางนํ้ าเปด ลักษณะคลื่น              
การวิเคราะหสเปกตรัม  การเปลี่ยนแปลงของรูปรางทางนํ้ าฉับพลัน   และการปดกั้นแมนํ้ าที่ไดรับอิทธิพล
ของนํ้ าข้ึนนํ้ าลง   ซึ่งทฤษฎีเหลานี้เปนทฤษฎีการศึกษากระบวนการการเคลื่อนที่ของคลื่นเขาไปในทางนํ้ า
ดังจะกลาวตอไป

2.4 การไหลในทางน้ํ าเปด

การไหลในทางนํ้ าเปด  แบงออกเปนการไหลแบบคงที่ (steady flow) และการไหลแบบไมคงที่ 
(unsteady flow)  ในทีน่ีจ้ะกลาวถึงเฉพาะการไหลแบบไมคงที่  ซึ่งสมการที่ใชสํ าหรับการไหลในทางนํ้ า
เปดแบบไมคงที่  จะใชสมการคือ �Saint Venant  Equation� (Chow,1988)  ซึง่ถูกพัฒนาขึ้นโดย Barre 
de Saint-Venant  ในป 1871  อธิบายการไหลในทางนํ้ าเปดแบบไมคงที่ 1 มิติ  ดังรูป  2-1  โดยมีสมมติ
ฐานของสมการดังนี้

1. การไหลเปนแบบ 1 มิติ  พิจารณาความลึกการไหลและความเร็วการไหลในทิศทางตามยาว
ของทางนํ้ า

2. สมมติการไหลมีการเปลี่ยนแปลงนอยมากตลอดทางนํ้ า  ดังนั้นมีความดันเนื่องจากความ
ลกึนํ้ า  และไมพิจารณาความเรงในแนวด่ิง

3. สมมติทางนํ้ าเปนแนวตรงตามความยาว
4. ความลาดชันทองนํ้ านอยมากและมีคาคงที่  ไมมีผลเนื่องจากการกัดเซาะและการทับถม
5. สัมประสิทธิ์ความเสียดทานสํ าหรับการไหลแบบปนปวนสม่ํ าเสมอคงที่(steady uniform 

turbulent flow)
6. ของไหลเปนแบบอัดตัวไมไดและมีความหนาแนนคงที่

การวิเคราะหเริ่มตนจากการพิจารณาสมการตอเนื่อง (continuity equation)  ดังนี้

          0                  
t
A  

x
Q =+

∂

∂

∂

∂ ���. (2-1)

และพิจารณาหลักการสมดุลของแรงโมเมนตัมที่มีผลตอการไหลในทางนํ้ าเปด  ซึ่งประกอบดวยแรง 5 
แรง คือ  แรงโนมถวงของโลก (gravity force)  แรงเสียดทาน (friction force)  แรงเนื่องจากการบีบหรือ
ขยายหนาตัดทางนํ้ า (contraction/expansion force) แรงเฉือนเนื่องจากลม(wind shear) และแรงดัน
(presure)  จะไดสมการโมเมนตัม (momentum equation) ดังนี้
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รปู  2-1  แรงและตัวแปรตางๆ ในทางนํ้ าเปดที่ใชในสมการ Saint Venant

จาก V.T.Chow, 1988
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1      
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+

∂

∂

∂

∂

∂

∂ ���. (2-2)

2.2  ลักษณะคลื่น

ลกัษณะของคลื่นโดยทั่วไปสามารถแบงไดเปน 2 ชนิด คือ คลื่นสม่ํ าเสมอ และคลื่นไมสม่ํ าเสมอ  
โดยที่คลื่นสม่ํ าเสมอ (regular wave หรือ simple harmonic wave)  เปนคลื่นที่มีขนาดคลื่นขนาดเดียว 
ดังรูป 2-2   ซึ่งจะกลาวถึงลักษณะคลื่นใน 2 มิติ คือในแกน X และแกน Z   โดยมีนิยามของตัวแปรตางๆ 
เสนอในรูปสมการ wave profile  ส ําหรับคลื่นสม่ํ าเสมอ โดยทั่วไปมักจะแสดงดังนี้

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

σ ���. (2-3)

คลื่นไมสม่ํ าเสมอ (irregular wave)  เชน คลื่นในทะเลหรือในแมนํ้ าธรรมชาติ เปนคลื่นที่เกิด
จากคลื่นหลายๆชนิดประกอบกัน ทั้งคลื่นที่มีรูปแบบความสูงคลื่นและคาบคลื่นคงที่ (regular wave)
และคลื่นที่มีรูปแบบไมแนนอน (random wave) ในการวิเคราะหคลื่นจึงตองแยกคลื่นแตละตัวออกมา
พจิารณา ตามรูปแบบของคลื่นแตละตัว คือมีความสูงคลื่นและคาบคลื่นแนนอน โดยแยกคลื่นที่มีรูปแบบ
ทีไ่มแนนอนออกไป ดังรูป  2-3 ทั้งนี้สํ าหรับการทดลองในแบบจํ าลองที่เขาใจวาสามารถสรางใหคลื่น
สม่ํ าเสมอได อาจมีคลื่นที่ไมมีรูปแบบรวมอยูดวยเนื่องจากคลื่นในธรรมชาติและขนาดของแบบจํ าลอง  
วิธหีนึ่งที่ใชในการวิเคราะหแยกคลื่น คือการวิเคราะหสเปกตรัม

2.3  การวิเคราะหสเปกตรัม

การวิเคราะหสเปกตรัม (spectrum analysis) เปนการพิจารณาในแกนความถ่ีของขอมูลที่เกิด
ขึ้นเปนวงจร(cyclicities)  ในที่นี้  วงจร หมายถึง รอบของการเกิดเหตุการณ ซึ่งเปนผลจากการเคลื่อนตัว
ของโลก ดวงจันทร ดวงอาทิตย โดยมีวงจรพ้ืนฐาน 1 วัน 7 วัน 15 วัน 30 วัน 1 ป หรืออาจรวมวงจรอ่ืนๆ 
เชน หลายอาทิตย หลายเดือน หลายป ขึ้นอยูกับกระบวนการที่เกิดขึ้นวาไดรับอิทธิพลจากอะไร ในทาง
ชลศาสตรและสมุทรศาสตร วงจรสํ าคัญไดแก การเกิดนํ้ าข้ึนนํ้ าลง         ซึ่งนํ้ าข้ึนนํ้ าลงเปนคลื่นยาว 
(long wave)  ทีก่อใหเกิดการสูงขึ้นและลดต่ํ าลงของระดับนํ้ าทะเล และสงผลตอเนื่องเขาไปในบริเวณ
ปากแมนํ้ าดวย ความยาวคลื่นและคาบของนํ้ าข้ึนนํ้ าลงใหญกวาคลื่นธรรมดา

ระบบของโลก ดวงจันทร และดวงอาทิตย ประกอบดวยวงโคจรของโลกรอบดวงอาทิตย และการ
โคจรของดวงจันทรรอบโลก ซึ่งมีลักษณะวงโคจรเปนรูปวงรี (elliptic) ดวงจันทรและโลกตางก็หมุนรอบ
แกนตัวเองไปดวย ระนาบที่โลกโคจรรอบดวงอาทิตยเรียกวาระนาบ ecliptic ตํ าแหนงที่ดวงจันทรโคจรมา
อยูใกลโลกมากที่สุด เรียกวา perigee และหางจากโลกมากที่สุด เรียกวา apogee ดังนั้นเม่ือดวงจันทร
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รปู 2-2  นิยามและคาตัวแปรตางๆ ของคลื่น

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

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

จาก US.CERC, 1984
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อยูที่ perigee จะเกิดนํ้ าข้ึนเนื่องจากอิทธิพลของดวงจันทรมากที่สุด สวนตํ าแหนงที่โลกโคจรอยูใกลดวง
อาทิตยมากที่สุด เรียกวา perihelion และหางจากดวงอาทิตยมากที่สุด เรียกวา aphelion  ดังรูป 2-4

รปูแบบของขอมูลแบบวงจรโดยท่ัวไป  จะเสนอในรูปความสัมพันธของระดับผิวนํ้ า  ซึ่งเปนผล
รวมของคลื่นแตละวงจร (Yevjevich,1972)  ดังสมการ 2-4

        tx   =   ( ) ( )[ ]∑
=

ππ +++
m

1i
tiiii0 etf2sinbtf2cosaa ���. (2-4)

โดยที่      tx   =    ระยะในแนวด่ิงจากผิวนํ้ าถึงจุดอางอิง

  if    =   
N
i                 , เปนความถ่ีลํ าดับที่ i

 N    =   1m2 +      ,  m  =   จํ านวนขอมูล

0a   =    
−
x               ,  คาเฉลี่ยของ  tx

ia    =   ( )∑
=

π
N

1t
it tf2cosx

N
2

ib    =   ( )∑
=

π
N

1t
it tf2sinx

N
2

te    =   คาสุม (random)

การสรางกราฟของคาสเปคตรัม ( )ifS  ที่แตละความถี่ หรือ spectrum density ชวยใหสามารถ
พจิารณาคล่ืนที่เกิดขึ้นทั้งหมดของขอมูล และคลื่นที่มีนัยสํ าคัญในเบื้องตนได 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

การวิเคราะหหา phase คลื่น สามารถหาไดจากสมการ

δ    =   ( )
( )





π

π−

tf2cosa
tf2sinbtan
ii

ii1 ���. (2-5)
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รปู  2-3  คลื่นไมสม่ํ าเสมอและองคประกอบคลื่นในทะเล

รปู  2-4  ระบบโลก   ดวงจันทร และดวงอาทิตย

จาก T. Ippen, 1966

จาก T. Ippen, 1966
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2.4 การเปลี่ยนแปลงรูปรางของทางน้ํ าฉับพลัน

การเปลีย่นแปลงรูปรางของทางนํ้ าฉับพลัน ทํ าใหเกิดคลื่นสะทอนกลับ ณ ตํ าแหนงที่เปลี่ยนรูป
รางหนาตัดหรือที่ระยะ  x = 0 ดังรูป  2-6  (Ippen,1966)  และมีสมการความสัมพันธ

η i + ηr  =   η t ���. (2-6)

i =  คลืน่ที่เคลื่อนที่เขากอนเปลี่ยนหนาตัด
r =  คลืน่ทีส่ะทอนกลับจากการเปลี่ยนรูปรางทางนํ้ า
t =  คลืน่ทีเ่คลื่อนที่ตอไปหลังจากเปลี่ยนรูปรางทางนํ้ า

การหาคาสัมประสิทธิ์การสะทอน( rK )และสัมประสิทธิ์การสงผานคลื่น( tK ) ตองมีระยะทาง
ของทางนํ้ าในแตละหนาตัดยาวไมจํ ากัด  ทั้งสองดานของตํ าแหนง 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. การหาคาสัมประสิทธิ์การสะทอน( rK ) และสัมประสิทธิ์การสงผานคลื่น( 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    =  ความกวางทางนํ้ า

                            C    =  ความเร็วคลื่น

ในธรรมชาติทางนํ้ าที่มีการเปลี่ยนหนาตัดฉับพลันแทบจะไมมีเลย  ยกเวนบริเวณปากแมนํ้ าตอเนื่องกับ
ทะเล  ซึ่งอาจเปนผลทํ าใหระดับนํ้ าในทะเลและที่ปากแมนํ้ าแตกตางกันได

2.5 การปดกัน้ทางนํ้ าเปดที่ไดรับอิทธิพลของนํ้ าขึ้นนํ้ าลง

การปดกั้นแมนํ้ าที่ไดรับอิทธิพลของนํ้ าข้ึนนํ้ าลง  จะทํ าใหเกิดการสะทอนที่ตํ าแหนงปดกั้น  หรือ
ตํ าแหนง  x = 0 หากคลื่นตกกระทบมีแอมพลิจูด η1 เคลือ่นที่จากทะเลเขาไปในแมนํ้ า  และเกิดคลื่น
สะทอนกลับที่มีแอมพลิจูด η2 เคลื่อนที่ในทิศทางตรงขาม  โดยที่แอมพลิจูด  η1 และ η2 เปนฟงกชัน
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รปู  2-5  การวิเคราะหสเปกตรัมของขอมูลวงจร

รปู  2-6  รูปการสะทอนกลับในทางนํ้ าที่เปลี่ยนแปลงรูปรางฉับพลัน

จาก V.Yevjevich, 1972

จาก T. Ippen, 1966

η i
ηr

ηt

η i
ηr

ηt
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ของ x และ t  ซึง่มีคาเทากันที่ตํ าแหนงสะทอนกลับ  คลื่นจะมีลักษณะที่เปนคลื่นนิ่ง  มีแอมพลิจูดเปน 2 
เทาของแอมพลิจูดที่เขากระทํ า  และจะเกิดขึ้นที่ตํ าแหนงเปนจํ านวนเทาของ L/2  นบัจากตํ าแหนงปดกั้น
ออกไปในทะเล  สวนตํ าแหนงที่มีแอมพลิจูดเปน 0  ซึ่งเปนตํ าแหนงที่มีความเร็วสูงสุดจะอยูที่ระยะ L/4 
และระยะที่เปนจํ านวนเทาค่ีของ L/4  ในกรณีศึกษาความยาวแมนํ้ 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)

แอมพลิจูดอยูในรูปเฟสของจํ านวนเทาของมุม 90o  ความสูงของนํ้ าที่ตํ าแหนงตางๆแสดงไดดังนี้

ที่ตํ าแหนงปลายปด :       x   =  0   ส ําหรับ  t   =   0   ,   max o η     =    2a
ที่ตํ าแหนงปลายเปด :       x   =  -l   สํ าหรับ  t   =   0   , )max(-  lη =    2a cos kl

อัตราสวนของนํ้ าข้ึนนํ้ าลงสูงสุดที่ปลายปดตอที่ทางเขาคือ

     
k cos
1               

η
η

)max(-

max o

ll

=   ���. (2-13)

อัตราสวนนี้สามารถใชไดเม่ือ  
2

      k π=l     ส ําหรับ   
4
1      

L
=l

ส ําหรับกรณีที่กลาวมาขางตน  เปนกรณีที่ไมไดพิจารณาคาความเสียดทานทองนํ้ า  ดังนั้นเม่ือ
พิจารณาคาความเสียดทานทองนํ้ า  จะไดรูปสมการเปน  (Ippen,1966)

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

ìì ++−− �.. (2-14)
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รูป  2-7  การเคล่ือนท่ีของคล่ืนน้ํ าข้ึนน้ํ าลงในทางน้ํ าท่ีมีการปดกั้นใกลปากแมน้ํ า
จาก T. Ippen, 1966
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2.6 การศึกษาท่ีผานมา

2.6.1  การศึกษาแบบจํ าลองกายภาพ

Ippen และ Harleman (1966)  เสนอความสัมพันธของขนาดคลื่นที่ลดลงเนื่องจากความเสียด
ทาน  เม่ือคลื่นเคลื่อนที่เขาไปในทางนํ้ าที่ยาวไมจํ ากัด  โดยขนาดของคลื่นลดลงแบบฟงกชันฟงกชันชี้
กํ าลัง (exponential)  ตามสมการ

η = )kxtcos(ea x
0 −σµ−

Ippen และ Harleman  (1966)   ศึกษาการรุกลํ้ าของนํ้ าเค็มเขาไปในแมนํ้ ากับการเคลื่อนที่ของ
คลืน่นํ้ าข้ึนนํ้ าลงดวยแบบจํ าลองกายภาพ  ความยาวทางนํ้ า  327 ฟุต  กวาง 0.75 ฟุต ความลึก  0.5 ฟุต  
นํ ้าข้ึนนํ้ าลงสรางขึ้นในแองนํ้ าเค็มขนาดใหญ  ปดตนทางนํ้ าและมีอัตราการไหล  ความลึกนํ้ าคงที่  พบวา

1. การเปลี่ยนแปลงของ   µ (damping factor)และ k  ไมขึ้นอยูกับความเร็วของนํ้ าเค็มและ
ความเร็วของนํ้ าจืด

2. µ เพิ่มขึ้นเม่ือ แอมพลิจูดของคลื่นเพิ่มขึ้นและคาบคลื่นลดลง
3. µ เปลี่ยนแปลงตามคา n  คือ เม่ือ n เพิ่มขึ้นทํ าให µ เพิ่มขึ้นดวย  ซึ่งเปนการศึกษาเบื้องตน  
เนื่องจากเห็นแนวโนมการเปลี่ยนแปลงเฉพาะบางกรณี

ทายการศึกษานี้ Ippen กลาวถึงขอสรุปที่ 2 วาความสัมพันธดังกลาวไมนาเปนไปได

Kawachi และ Minami (1973)  ศึกษาการสะทอนกลับของคลื่นจากการปดกั้นแมนํ้ า  ความ
ยาว 9.5  กม.  โดยใชแบบจํ าลองกายภาพ  และแบบจํ าลองคณิตศาสตร Finite Difference ของทางนํ้ าสี่
เหลี่ยมผืนผาและสี่เหลี่ยมคางหมู  เสนอกราฟความสัมพันธระหวาง อัตราสวนของความสูงคลื่นที่
ตํ าแหนงตางๆ ตอความสูงคลื่นที่เขามาในแมนํ้ า response factor, Rr(x) กบัคาบคลื่น ดังรูป  2-8  พบ
คาบคลื่นที่ทํ าใหเกิดคลื่นสะทอนสูงสุด  เม่ือคลื่นที่เคลื่อนที่เขาไปในแมนํ้ ามีคาบคลื่นเขาใกลคาบคลื่น
สะทอน (resonance period) ความสูงคลื่นมากขึ้นอยางรวดเร็วทั้งสองแบบจํ าลอง  โดยแบบจํ าลองสี่
เหลี่ยมคางหมูซึ่งมีความลึกนํ้ ามากกวามีขนาดคลื่นสูงกวา  เนื่องจากการสูญเสียพลังงานทองนํ้ านอย
กวา และปจจัยที่มีผลตอขนาดของคลื่นสะทอนเนื่องจากการควบคุมบานระบายนํ้ า ไดแก  จํ านวนบานที่
ควบคุม  ความเร็วการเปดปดบาน  ความสูงคลื่นจากปากแมนํ้ าและระดับนํ้ าในอางเก็บนํ้ า

Leblond  (1978, อางอิงใน Vongvisessomjai, 2002)  ศึกษาความสัมพันธการไหลกับการ
เคลือ่นที่ของนํ้ าข้ึนนํ้ าลงในแมนํ้ าต้ืนดวยสมการไรหนวยไฮโดรไดนามิก  พิจารณาการเคลื่อนที่ในทางนํ้ า
รูปสี่เหลี่ยมแคบ 1 มิติ  มีความลึกและความกวางสม่ํ าเสมอ  โดยทดสอบกับแมนํ้ า Saint Lawrence 
และ  แมนํ้ า Fraser  ภายใตสมมติฐานความเสียดทานมีนัยสํ าคัญ  พบวารูปแบบการเคลื่อนที่ของคลื่น
ในนํ้ าต้ืนมีลักษณะปนปวนไมสามารถอธิบายการเคลื่อนที่ในแบบจํ าลองได
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(ก)  ทางน้ํ าส่ีเหล่ียมผืนผา

(ข)  ทางน้ํ าส่ีเหล่ียมคางหมู

รูป  2-8  ลักษณะการเกิดการสะทอนกรณีทางน้ํ าส่ีเหล่ียมผืนผาและส่ีเหล่ียมคางหมู

จาก  Kawachi และ Minami, 1973
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Thuan  (1992)  ศึกษาปฏิกิริยาระหวางนํ้ าข้ึนนํ้ าลงและการไหลในแมนํ้ าโขง  โดยวิเคราะหขอ
มูลที่วัดจากแมนํ้ าโขงและแมนํ้ า Bassac จากคาระดับนํ้ าสูงสุด-ต่ํ าสุดที่ 4 จุดวัดตามแมนํ้ าโขง  พบวามี
การลดลงของคลื่นขึ้นมาตามแมนํ้ าจากปากแมนํ้ าและระดับนํ้ าเฉลี่ยที่สูงขึ้นในป 1986  ซึ่งในฤดูแลงการ
ลดลงของคลื่นและการเพิ่มขึ้นของระดับนํ้ าเฉลี่ยนอยกวาในฤดูฝน

Gordin (1991)  ศึกษาชลศาสตรของนํ้ าข้ึนนํ้ าลงในแมนํ้ า Saint John   โดยใชการวิเคราะหฮาร
มอนกิแยกชนิดนํ้ าข้ึนนํ้ าลง  และเลือกนํ้ าเด่ียวชนิด O1 คํ านวณคาสัมประสิทธิ์การลดลงของคลื่นเขาไป
ในแมนํ้ า  พบวา  การเพิ่มขึ้นของอัตราการไหลทํ าใหการเคลื่อนตัวของนํ้ าข้ึนนํ้ าลงข้ึนไปเหนือนํ้ าลดลง

2.6.2  การศึกษาแบบจํ าลองคณิตศาสตร

Emaduddin, Ahmad (1980) ศึกษาแบบจํ าลองคณิตศาสตรการไหลไมคงที่ในแมนํ้ าบางปะกง
ทีไ่ดรับอิทธิพลของนํ้ าข้ึนนํ้ าลง  โดยเลือกใชแบบจํ าลอง 2 แบบ คือ  Single Reach Model และ Node 
and Branch Model  พบวาทั้ง 2 แบบจํ าลองสามารถทํ านายระดับนํ้ าไดดี  คาระดับนํ้ าออนไหวตอการ
เปลี่ยนคา n  ซึ่งคา n จากแบบจํ าลองอาจแตกตางจากในธรรมชาติได  การเลือกคาพารามิเตอรถวงนํ้ า
หนักมีผลตอการเพิ่มขึ้นหรือลดลงของแอมพลิจูดคลื่น

Kim  (1981)  ศึกษาการเปลี่ยนแปลงระดับนํ้ าในแมนํ้ าเจาพระยาตอนลาง  โดยใชแบบจํ าลอง
คณิตศาสตร  คํ านวณแบบ Superposition ของนํ้ าข้ึนนํ้ าลงและอัตราการไหลตางๆกันมาประยุกตใชกับ
หลกัการของเข่ือนแตก  พบวา   เม่ืออัตราการไหลในแมนํ้ านอยอิทธิพลของนํ้ าข้ึนนํ้ าลงสงผลไปไดไกล  
และคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระมีผลตอการคํ านวณระดับนํ้ าเพียงเล็กนอย

Huynh Ngoc (1987)  ศึกษาผลของประตูกั้นนํ้ าเค็มตอไฮโดรไดนามิกและการตกตะกอนปาก
แมนํ้ า  โดยใชวิธี Analytical  Solution  (Vongvisessomjai and Rojanakamthorn,1986) ศึกษากรณี
เปดบานหมดและกรณีเปดบานบางสวน  สํ าหรับกรณีปดบานใชสมการ Chezy อธิบายความเร็วการไหล 
และใชสมการการเคลื่อนที่ของมวลอธิบายการตกตะกอนที่บานประตู  ในกรณีปดบานบางสวนใชสมการ
ของ Weigel อธบิายสัมประสิทธิ์การลดลงของคลื่นผานบานประตูดังสมการ

α  = (z/D)1/2

α = สมัประสิทธิ์การลดลงของคลื่นผานบาน
z = ระยะการเปดบาน
D = ความลึกนํ้ าทั้งหมด
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Vongvisessomjai  และ  Phuc  (1989)  ศึกษาการเปลี่ยนแปลงระดับนํ้ าในแมนํ้ าเจาพระยา
เนือ่งจากนํ้ าข้ึนนํ้ าลงและอัตราการไหลจากสถานีวัดนํ้ า 5 สถานี  ใชวิธีวิเคราะหฮารมอนกิ  และสราง
แบบจํ าลองคณิตศาสตร finite difference  แบบ implicit scheme  พบวา  อัตราการไหลในแมนํ้ าที่เพิ่ม
ขึน้ท ําใหระดับนํ้ าเฉลี่ยเพิ่มขึ้น   โดยที่ทั้งความเสียดทานทองนํ้ าและอัตราการไหลที่มากข้ึน  ทํ าใหแอม
พลิจูดและความเร็วคลื่นในแมนํ้ าลดลง  ดังรูป  2-9 ระดับนํ้ าในเมษายนมีขนาดคลื่นที่สถานีตางๆมาก
กวาในเดือนตุลาคม  และขนาดของคลื่นในตุลาคมลดลงเร็วกวาตามระยะทางที่เขาไปในแมนํ้ า  ซึ่งใน
เดือนตุลาคมเปนเดือนที่มีอัตราการไหลสูงกวาเดือนเมษายน  คา damping modulus  ขึน้อยูกับ Froude 
Number  คลืน่แตละตัวที่เคลื่อนที่ขึ้นไปทางดานเหนือนํ้ าทํ าใหขนาดคลื่นลดลงอยางชาๆ

Lo Whaiching (1989)  ศึกษาการไหลใกลประตูกันนํ้ าเค็มดวยแบบจํ าลองกริด (grid model)  
โดยประยุกตใชแบบจํ าลองคณิตศาสตร 1 มิติ  ตรวจสอบการเออของระดับนํ้ าเหนือบานประตูและ
ประยกุตใชแบบจํ าลอง 2 มิติ หาการหมุนวนใกลบาน  โดยการสมมติใหเข่ือนอยูที่ระยะ 34 กม.จากปาก
แมนํ้ าเจาพระยา  พบวาระดับนํ้ าเออเพิ่มขึ้นไมแนนอน และสวนใหญเกิดขึ้นในชวงนํ้ าลง  ในฤดูนํ้ า นํ้ าข้ึน
นํ ้าลงมีผลตอการเปลี่ยนแปลงระดับนํ้ านอยมาก  และระดับนํ้ าเหนือบานเพิ่มขึ้นเล็กนอย

กรณีเปดบานหมด , เปดบาน 50% , เปดบาน 25%  พบวาใหคาการเปลี่ยนแปลงของระดับนํ้ า
เหมือนกัน   การวิเคราะหความออนไหวในการลดลงของแอมพลิจูดจากการไหลลอดบานประตู พบวา  
การลดลงของระดับนํ้ าที่ไหลลอดบานประตู  ขึ้นอยูกับการสมมติเปอรเซ็นตการลดลงของระดับนํ้ าที่ไหล
ลอดผานบานประตู

Ca  (1990, อางอิงใน Patchanok, 2002) ประยุกตใชแบบจํ าลองคณิตศาสตร  จํ าลองลักษณะ
ทางชลศาสตรและการรุกลํ้ าของนํ้ าเค็มเขาไปใน Red River ในเดือนมีนาคม 1980  ในการศึกษาความ
สมัพนัธการลดลงของคลื่น  และอัตราการไหลของนํ้ าข้ึนนํ้ าลงในแมนํ้ าและลํ านํ้ าสาขา ไดแก Day River, 
Ninh Co River และ  Tra Ly River  โดยแยกคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลง 4 แบบ  ในแตละแบบมีการลดลงของคลื่น
สมัพันธกับอัตราการไหลดวยฟงกชันเอ็กซโปเนนเชียล

กรมชลประทาน  (2544)  ศึกษาแนวทางการดํ าเนินการประตูระบายนํ้ าอุทกวิภาชประสิทธิ์   
โดยใชแบบจํ าลองคอมพิวเตอร Node and Branch Model  พบวาการกอสรางประตูระบายนํ้ าปากพนัง
ใกลกับปากแมนํ้ าเปนระยะทางพอสมควรเม่ือดํ าเนินการปดประตูระบายนํ้ า  ทํ าใหระดับนํ้ าทายประตู
ระบายเพิ่มขึ้นหรือลดลง  มากกวาในกรณีที่มีประตูระบายนํ้ าอยูลึกเขาไปในแมนํ้ ามาก  หรือกรณีไมมี
ประตูระบายนํ้ า  สวนการกอสรางประตูระบายนํ้ าปากพนังใกลกับปากแมนํ้ ามากๆนั้น  ระดับนํ้ าทาย
ประตูระบายนํ้ าเกือบจะไมแตกตางจากกรณีไมมีประตูระบายนํ้ าเลย  ดังรูป  2-10

กรมชลประทาน (2544)  ศึกษาผลกระทบดานชลศาสตรและสิ่งแวดลอม  เพื่อจัดทํ าประชา
พจิารณโครงการประตูระบายนํ้ าทาจีน  เพื่อบรรเทาอุทกภัย  สกัดกั้นนํ้ าเค็ม  และเก็บกักนํ้ าจืด  โดย
พจิารณาเลือกตํ าแหนงการสรางประตูระบายนํ้ า 2 แหง ไดแก ประตูระบายนํ้ าทาจีนตอนบน(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 าในแมน้ํ าเจาพระยา

รูป  2-10  การเปล่ียนแปลงระดับน้ํ า  กรณีการกอสรางประตูระบายน้ํ าอุทกวิภาชประสิทธ์ิท่ีตํ าแหนงตางๆ

จาก  Vongvisessomjai และ Phuc,1989

จาก  กรมชลประทาน, 2544
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และประตูระบายนํ้ าทาจีนตอนลาง (site-1A) ซึ่งอยูใกลปากแมนํ้ า  การศึกษาใชโปรแกรมคอมพิวเตอร 
Mike11  ศึกษาท่ีรอบปการเกิดซํ้ า 25 ป  พบวา  การปดบานทํ าใหระดับนํ้ าทายบานสูงกวาสภาพธรรม
ชาติ  21  ซม. และกรณีปดบานไมสนิท(สงูจากพื้นทองนํ้ า  15  ซม.) ระดับนํ้ าทายบานสูงกวาสภาพธรรม
ชาติ  13  ซม.  และเสนอแนวทางแกไขผลกระทบดานชลศาสตรไดแก   การควบคุมประตูระบายนํ้ าให
เหมาะสมกับจังหวะการข้ึนลงของนํ้ า   ทํ าแกมลิงและสรางคันปองกันตลิ่ง

Patchanok (2002)  ศึกษาปฏิกิริยาระหวางนํ้ าข้ึนนํ้ าลงและเขื่อนกันนํ้ าเค็ม  โดยวิธี analytical 
solution  ศึกษาพฤติกรรมชลศาสตรของแมนํ้ าบางปะกง  ซึ่งไดรับอิทธิพลของนํ้ าข้ึนนํ้ าลง  แยกพิจารณา
คลื่นแตละตัวดวยการวิเคราะหฮารมอนิก  ในกรณีไมมีบานพบวา  เม่ืออัตราการไหลมากขึ้นคา
สมัประสิทธิ์การลดลงของคลื่นนอยลง  และเม่ืออัตราการไหลนอยลงคาสัมประสิทธิ์การลดลงของคลื่น
มากข้ึน

เม่ือเปรียบเทียบระดับนํ้ าจาก  analytical model โดยไมพิจารณาการดํ าเนินการเขื่อนพบวา 
การเปดบานบางสวนและปลอยอัตราการไหลรายเดือนเฉลี่ยเกือบเทากับการไหลตามธรรมชาติเม่ือไมมี
เข่ือน ยังคงเกิดการสะทอนกลับของคลื่นอยู  และเสนอขอจํ ากัดของ analytical model ดังนี้

1. เม่ือไมมีอัตราการไหล คาสัมประสิทธิ์การลดลงของคลื่นเขาไปในแมนํ้ าเปน 0 และความเร็ว
คลื่นไมเปลี่ยน  การนํ ามาใชตองปรับเทียบกับคาวัดจริง

2. สมมติฐานเปนการไหลแบบคงที่ ดังนั้นการใชตองใชในชวงเวลาสั้นๆ



บทท่ี 3

แบบจํ าลองชลศาสตรและการทดลอง

ในการศึกษาพฤติกรรมทางชลศาสตร  มีประเด็นการศึกษาจํ านวนมากที่ยากจะอธิบายไดดวย
ทฤษฎี  เนื่องจากความซับซอนของพฤติกรรมและปจจัยหลายๆดาน  ดังนั้นวิธีการศึกษาพฤติกรรมและ
กระบวนการทางชลศาสตรจึงมีความจํ าเปน  ซึ่งแบงออกเปน 3 วิธี  ไดแก  การวัดและการสังเกตใน
สนาม  การสรางแบบจํ าลองกายภาพ และการสรางแบบจํ าลองคณิตศาสตร  การเลือกใชวิธีการศึกษาใด
ตองพิจารณาความเหมาะสมของการใชในการแกปญหาหรืออาจใชทั้ง 3 วิธี  เปรียบเทียบกัน

สํ าหรับการศึกษาครั้งนี้เลือกใชการสรางแบบจํ าลองกายภาพ  หรือเรียกวาแบบจํ าลองชล
ศาสตร  ในการจํ าลองสภาพทางชลศาสตร  และทดลองใชแบบจํ าลองคณิตศาสตร  ศึกษาปญหาในบาง
กรณีของแบบจํ าลองกายภาพเพ่ือเปนการเปรียบเทียบ  สํ าหรับแบบจํ าลองคณิตศาสตรจะไดกลาวถึงใน
ภาคผนวก จ

3.1 แบบจํ าลองชลศาสตร

การสรางแบบจํ าลองชลศาสตร มีจุดประสงคเพื่อจํ าลองสภาพชลศาสตรในธรรมชาติ เนื่องจาก
ไมสามารถทํ าการทดลองกับพื้นที่ขนาดใหญไดดวยขอจํ ากัดดานผลกระทบที่จะเกิดขึ้น  และคาลงทุนสูง
การทํ าแบบจํ าลองยอสวนในหองปฏิบัติการเพื่อทดลองและเก็บขอมูลจึงมีความจํ าเปน  แลวนํ าผลที่ได
ปรบัเปลี่ยนไปเปนสภาพจริง (prototype) ดังนั้นการทํ าแบบจํ าลองจึงตองมีหลักการจํ าลอง เพื่อใหแบบ
จ ําลองสามารถจํ าลองสภาพธรรมชาติไดใกลเคียงที่สุด หลักการที่นํ ามาใชในการสรางและวิเคราะหแบบ
จํ าลอง หรือ ความคลายคลึงทางชลศาสตร(hydraulic similarity)  ไดแก

1.   ความคลายคลึงทางรูปทรง (geometric similarity)
2. ความคลายคลึงทางจลนศาสตร (kinematic similarity)
3. ความคลายคลึงทางพลศาสตร (dynamic similarity)

ในการศึกษานี้ไดสรางแบบจํ าลองชลศาสตร  สํ าหรับกรณีการไหลในทางนํ้ าเปดที่มีเข่ือนก้ัน
ภายใตอิทธิพลของนํ้ าข้ึนนํ้ าลงโดยทั่วไป ดังรูป 3-1 3-2 และ 3-3  โดยมิไดมีจุดมุงหมายจะศึกษากรณีแม
นํ ้าเฉพาะใดๆ  จึงกํ าหนดเลือกขนาดของแบบจํ าลองตามความเหมาะสม  กับพื้นที่ในหองปฏิบัติการและ
งบประมาณที่มีในการศึกษา  โดยไมไดยอขนาดมาตราสวนมาจากที่ใด  การสรางแบบจํ าลองมีราย
ละเอียดดังจะกลาวตอไป
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3.1.1  แบบจํ าลองแมนํ้ า

แบบจํ าลองแมนํ้ า ดังรูป 3-3  สรางจากแผนพลาสติกหนา 5 มม.  ประกอบเปนพื้นทองนํ้ าและ
ผนงัทัง้สองดานทางนํ้ าเปนรูปสี่เหลี่ยมผืนผาแนวตรง ยาว 19.5 เมตร กวาง 0.30 เมตร สูง 0.20 เมตร 
โดยวางอยูบนคานเหล็กคูขนานยาวตลอดทางนํ้ า ทองคานเจาะรูใสนอ็ตเปนระยะทุกๆ 2 เมตร  สํ าหรับ
ปรับความลาดชันทองนํ้ า  ในการทดลองครั้งนี้ไดกํ าหนดความลาดทองนํ้ า 1/2000  ผนังทางนํ้ าทั้งสอง
ดานมีแทงพลาสติกค้ํ ายันทุกๆระยะ 2 เมตร ตลอดแนวเชนกันเพื่อปองกันการโกงตัว

3.1.2  แบบจํ าลองทะเล

แบบจํ าลองทะเล ดังรูป 3-4 ประกอบดวยแองคลื่นและเครื่องกํ าเนิดคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลง โดยแอง
คลื่นตอกับปลายดานหนึ่งของแบบจํ าลองแมนํ้ า    ซึ่งมีความลึกนํ้ าจากทองแองคลื่นถึงทองปากแมนํ้ า 
34 ซม.  แองคลื่นสรางดวยอิฐกอ  รูปสี่เหลี่ยมผืนผากวาง 2.0 เมตร ยาว 2.5 เมตร สูง 0.6 เมตร  สํ าหรับ
เก็บกกันํ้ า  ในการทดลองครั้งนี้ไดกํ าหนดใหระดับนํ้ าทะเลสูงกวาทองปากแมนํ้ า 6 ซม.  และมีคาคงที่ทุก
กรณอัีตราการไหล  ภายใตสมมติฐานวา  ระดับนํ้ าที่ปากแมนํ้ าของแมนํ้ าที่ไหลลงสูทะเลไมเปลี่ยนแปลง
เม่ือเทียบกับขนาดของทะเล

เครื่องกํ าเนิดนํ้ าข้ึนนํ้ าลง  สรางนํ้ าข้ึนนํ้ าลงใชหลักการแทนที่นํ้ าโดยปลอยวัตถุ (ในที่นี้คือถัง
เหลก็สีเ่หลี่ยมผืนผา ขนาดกวาง 0.50 เมตร ยาว 1.20 เมตร สูง 0.30 เมตร) ลงในนํ้ าทํ าใหเกิดนํ้ าข้ึนแลว
ยกวัตถุขึ้นทํ าใหเกิดนํ้ าลง เชนนี้สลับกันไป เครื่องกํ าเนิดนํ้ าข้ึนนํ้ าลง ประกอบดวยมอเตอรเกียรความเร็ว 
100 รอบ/นาที  ขนาด 0.25 แรงมา แกนมอเตอรตอกับมูเล อัตราทด 1:1 1:2 1:3 กบัเกียรทด 1:60 ขนาด 
0.25 แรงมา    แกนออกของเกียรทดตอกับกวานอัตราทด 1:4.1   แลวรอยสายลวดสลิงขนาด 5 มม.  
ผานรอกผูกกับถังเหล็กที่ใชแทนที่นํ้ า  ดังนั้นความเร็วของมอเตอรในการแทนที่นํ้ าเหลือ 0.41  0.20  0.14 
รอบ/นาที ตามอัตราทดของมูเลตามลํ าดับ  ชุดเครื่องกํ าเนิดนํ้ าข้ึนนํ้ าลงติดต้ังอยูบนโครงสรางเหล็กสราง
ครอมแองคลื่น  และมีชุดสวิตซควบคุมตอกับชุดเครื่องกํ าเนิดนํ้ าข้ึนนํ้ าลง  เพื่อควบคุมการเปลี่ยนทิศทาง
ของมอเตอร

3.1.3  ชุดควบคุมอัตราการไหล   

ชุดควบคุมอัตราการไหล  ดังรูป 3-5  ประกอบดวย  เครื่องสูบนํ้ า  ถังพักนํ้ าและควบคุมอัตรา
การไหล  และถังฝายวัดนํ้ า  โดยมีรายละเอียดดังนี้

เครือ่งสบูนํ้ ามีสองตัวสามารถสูบนํ้ าไดอัตราการไหลสูงสุดตัวละ 86/97 ลิตร/นาที และสูบนํ้ าได
สงู 6.7/9.7 เมตร   สํ าหรับถังพักนํ้ าและควบคุมอัตราการไหล  เปนถังเหล็กมีขนาดกวาง 0.50 เมตร   
ยาว 1.0 เมตร สูง 0.50 เมตร  เปนที่พักนํ้ าและควบคุมความสูงนํ้ าในถังเพื่อใหมีอัตราการไหลออกคอน
ขางคงที่
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รปู 3-3  แบบจํ าลองชลศาสตรการไหลในทางนํ้ าเปดที่มีเข่ือนก้ันภายใตอิทธิพลของนํ้ าข้ึนนํ้ าลง

           

           

รปู 3-4  แบบจํ าลองทะเล

แบบจํ าลองแมน้ํ า

แบบจํ าลองทะเล

แองคล่ืน

เคร่ืองกํ าเนิด
น้ํ าข้ึนน้ํ าลง

แบบจํ าลองแมน้ํ า

เคร่ืองกํ าเนิด
น้ํ าขึ้นน้ํ าลง

แองคล่ืน

ถังเหล็ก
แทนท่ีน้ํ า
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ถงัฝายวัดนํ้ า  มีขนาดกวาง 0.50 เมตร ยาว 1.30 เมตร สูง 0.30 เมตร ฝายวัดนํ้ าเปนฝาย
สามเหลี่ยมสันคมมุม 54o (การสอบเทียบฝายแสดงอยูในภาคผนวก ก)  โดยมีดานที่เปนฝายตอกับอีก
ดานหนึ่งของแบบจํ าลองแมนํ้ าที่มีความลาดชันไปที่แองคลื่น 1:2000 ภายในถังมีตะแกรงหินสลายพลัง
งานควบคุมระดับนํ้ าใหนิ่งกอนไหลผานฝาย  เพื่อใชอานคาระดับนํ้ าเหนือสันฝายจากหลอดแกวที่ติดต้ัง
อยูขางถังฝาย

ระบบการทํ างานของชุดควบคุมอัตราการไหล ใชหลักการหมุนวนนํ้ าในแบบจํ าลอง โดยการติด
ต้ังเครื่องสูบนํ้ าไวที่แองคลื่นเพื่อสูบนํ้ าจากแองคลื่นไปปลอยในถังพักนํ้ าและควบคุมอัตราการไหลที่ติด
ต้ังอยูบนถังฝายวัดนํ้ า พื้นถังพักนํ้ ามีชองปลอยนํ้ าใหนํ้ าไหลลงไปยังถังฝายวัดนํ้ า  เม่ือทํ าการสูบนํ้ า
ระบบจะหมุนวนการไหลจากแองคลื่นเขาสูถังพักนํ้ าแลวปลอยนํ้ าลงสูถังฝายวัดนํ้ า  นํ้ าที่ไหลออกจากถัง
ฝายวัดนํ้ าก็ไหลผานแบบจํ าลองแมนํ้ าลงสูแองคลื่น  เม่ือระบบหมุนวนคงที่ระดับนํ้ าในระบบจะนิ่ง

3.1.4  แบบจํ าลองประตูระบายนํ้ า

แบบจํ าลองประตูระบายนํ้ า  ดังรูป 3-6   ทํ าจากพลาสติกหนา 5 มม.  กวาง 0.30 เมตร  สูง 
0.20 เมตร   บานประตูระบายนํ้ าที่เลือกใชมี 2  ลักษณะ คือ

1. บานประตูแบบสันคม ใชในกรณีเปดบานบางสวน
2. บานประตูแบบสันตรง ใชในกรณีปดบาน

3.1.5  เครื่องมือที่ใชวัดขอมูลการทดลอง

เครื่องมือหลักที่ใชวัดในการทดลอง คือ   เครื่องมือวัดความสูงคลื่น (wave height meter)       
ดังรูป 3-7  การติดต้ังเครื่องมือวัดความสูงคลื่นในแบบจํ าลองโดยติดต้ังในแองคลื่น 1 ตํ าแหนง และติด
ต้ังในแบบจํ าลองแมนํ้ า 4 ตํ าแหนง ไดแก ตํ าแหนง 1 เมตร จากปากแมนํ้ า   ตํ าแหนง 10 เมตร จากปาก
แมนํ้ า  ตํ าแหนง 16 เมตร จากปากแมนํ้ า และตํ าแหนง 17.5 เมตรจากปากแมนํ้ า โดยมีประตูระบายนํ้ า
ติดต้ังอยูหางจากปากแมนํ้ า 17 เมตร  ลักษณะการติดต้ังตัวรับสัญญาณ (sensor) คือ ใหเครื่องมือหัน
เสนลวดรับสัญญาณเขาหาทิศทางของคลื่นที่เขามากระทํ า  โดยสวนที่รับสัญญาณตองแชอยูในนํ้ า ไมต่ํ า
กวา 1 เซนติเมตร

หลักการทํ างานของเครื่องมือวัดความสูงคลื่นนี้ เปนการวัดประจุไฟฟาบนเสนลวดที่เปลี่ยน
แปลงตามระดับผิวนํ้ า จากนั้นจะสงสัญญาณตอไปยังสวนแสดงผลใหเปลงสัญญาณเปนคาความตาง
ศักย (volt) สามารถนํ าไปตอเขากับคอมพิวเตอร ผานการดแปลงสัญญาณ A/D ควบคุมการทํ างานโดย
โปรแกรมคอมพิวเตอร Labtech Notebook Pro การสอบเทียบเครื่องมือวัดความสูงคลื่นแสดงในภาค
ผนวก ก



28

           

          

รปู 3-5  ชุดควบคุมอัตราการไหล

           

รปู 3-6  แบบจํ าลองประตูระบายนํ้ า

เคร่ืองสูบน้ํ า
ถงัฝายวัดน้ํ า

วาลวควบคุม
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  ตัวแปรท่ีใชในการศึกษา

ในการออกแบบการทดลองมีตัวแปร ที่ใชเปนเง่ือนไขมีอยู 2 ชนิด คือ  ตัวแปรเง่ือนไขแบบ
จํ าลองและตัวแปรสภาพคลื่น  ดังนี้

3.2.1  ตัวแปรเง่ือนไขแบบจํ าลอง

ตัวแปรเง่ือนไขแบบจํ าลอง  แบงออกเปน
1. ระยะการเปด�ปดบานประตูระบายนํ้ า (g) ไดแก การปดบาน   การเปดบาน 1.7 ซม.     
การเปดบาน 3.4 ซม.  และการเปดบานหมด

2. คาสัมประสิทธิ์ความขรุขระ (n) เลอืกใชวัสดุพื้นรางนํ้ า 3 ชนิด ไดแก พลาสติก  กระดาษ
ทรายเบอร 80 และกระดาษทรายเบอร 400  คาสัมประสิทธิ์ความขรุขระ 0.0132  0.0201 
และ 0.0211  ตามลํ าดับ  ดังรูป 3-8  โดยมีคาการปรับเทียบแสดงในภาคผนวก ก

3. อัตราการไหล (q) ก ําหนดอัตราการไหล 3 คา ไดแก 0.30  0.52 และ 1.20 ลิตรตอวินาที

3.2.2  ตัวแปรสภาพคลื่น

ตัวแปรสภาพคลื่น  ไดแก การสรางคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลง  ซึ่งผันแปรทั้งขนาดความสูงคลื่นและคาบ
คลื่น  โดยการปรับระยะและความเร็วของการแทนที่นํ้ า

3.3  การดํ าเนินงานสรางแบบจํ าลองและการทดลอง

การดํ าเนินงานสรางแบบจํ าลองและการทดลองในการศึกษานี้  ไดใชเวลาสวนใหญในการสราง
แบบจํ าลองและการทดลอง  ซึ่งไดทํ าการทดลองถึง 3  ครั้ง  เนื่องจากพบปญหาดานขอจํ ากัดและขอบก
พรองของแบบจํ าลอง  และปญหาจากความละเอียดในการวัดขอมูล  จึงไดทํ าการปรับปรุงแบบจํ าลอง 
พัฒนาวิธีการวัดและข้ันตอนการดํ าเนินงานอยางตอเนื่อง  ตลอดจนไดเขารวมแสดงนิทรรศการ �จุฬา
วิชาการ �45� เม่ือวันที่  6-9  ธันวาคม 2545   สํ าหรับชวงเวลาในการดํ าเนินงานทั้งหมดเริ่มต้ังแตเดือน
มิถนุายน  2544 ถึงเดือนกุมภาพันธ 2546 รวม 20 เดือน  โดยแสดงเปนตารางเวลาการดํ าเนินงาน  ดัง
ตาราง 3-1

3.3.1  การสรางแบบจํ าลอง

การสรางแบบจํ าลองเปนสิ่งสํ าคัญในการศึกษานี้  เนื่องจากชุดทดลองรางนํ้ าตางๆ ที่มีอยูใน
หองปฏิบัติการ  ไมสามารถนํ ามาใชในการศึกษานี้ได  จึงตองทํ าการสรางแบบจํ าลองขึ้นมาเองเพ่ือใชใน
การศึกษา  และจํ าเปนตองใชความรูความสามารถหลายๆ ดานในการสรางแบบจํ าลอง ไดแก  เครื่องกล  
ไฟฟา  กอสราง และอิเล็กทรอนิกส  ตลอดจนอุปกรณบางสวน เชน ชุดมอเตอรและเกียรที่ตองการใช  ไม
มีขายสํ าเร็จรูป  ตองมีการเสาะหา  จัดซื้อ  ปรึกษาและดัดแปลง  ประกอบกับพบปญหาตางๆ และขาด



ตาราง 3-1  ชวงเวลาการดํ าเนินงานสรางแบบจํ าลองและการทดลอง

6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2
1) การสรางแบบจํ าลองและการจัดหาเครื่องมือ
    - การสรางแบบจํ าลองแมนํ้ าและแบบจํ าลองทะเล
    - การจัดหาและการพัฒนาเครื่องมือ
2) การทดลองครั้งที่ 1
3) การทดลองครั้งที่ 2
4) การทดลองครั้งที่ 3

30

ขั้นตอนการดํ าเนินงาน
พ.ศ.2546พ.ศ.2545พ.ศ. 2544



31

ประสบการณในการสรางแบบจํ าลอง  ทํ าใหตองมีการพัฒนาและจัดหาเครื่องมือเพิ่มเติม  ดังนั้นระยะ
เวลาในสวนของการสรางแบบจํ าลองนี้จึงมาก

ส ําหรับตัวอยางปญหาที่พบและการพัฒนาแบบจํ าลองระหวางการสรางแบบจํ าลองไดแก  การ
สรางถงัเหล็กแทนที่นํ้ าขนาดใหญแตใชระยะการแทนที่นํ้ านอย  เพื่อสรางนํ้ าข้ึนนํ้ าลงในระดับที่ตองการ  
ซึ่งไดทํ าการพัฒนาใหเปนถังขนาดเล็กแทนที่นํ้ าลึกข้ึน  เพื่อใหมีระดับนํ้ าข้ึนนํ้ าลงเทาเดิมเปนการเพิ่ม
ความถูกตองในการวัดขอมูล  หรือการรื้อแบบจํ าลองแมนํ้ าเพื่อทาสีกันสนิมที่รางเหล็กและเพิ่มระยะหาง
ของรอยตอใหมีระยะหางพอสมควร  แลวตอเชื่อมดวยซิลิโคนเพื่อลดการโกงตัวเนื่องจากการขยายตัวของ
แผนพลาสติก เปนตน

3.3.2  การทดลองครั้งที่ 1

การทดลองครั้งที่ 1  เปนการดํ าเนินการทดลองหลังจากสรางแบบจํ าลองเสร็จ  ซึ่งใชระยะในการ
เวลาในการดํ าเนินการทดลอง 3 เดือน  ขั้นตอนการทดลองเริ่มจากการต้ังคาเริ่มตนของระดับนํ้ า  โดย
ก ําหนดใหระดับนํ้ าที่ปากแมนํ้ ามีความลึก 6 ซม.  เม่ือระบบคงที่ทั้งกรณีปดบานและกรณีเปดบานตางๆ 
(มีอัตราการไหล)  ไมมีการสรางนํ้ าข้ึนนํ้ าลง  โดยการอานระดับนํ้ าจากสเกลที่ติดต้ังอยูที่ปากแมนํ้ า  จาก
นัน้ท ําการสรางนํ้ าข้ึนนํ้ าลงดวยวิธีการแทนที่นํ้ า การเปลี่ยนการทดลองใหมมีลํ าดับการเปลี่ยนตัวแปร คือ  
ระยะการเปดปดบานประตูระบายนํ้ า  อัตราการไหล  ระยะการแทนที่นํ้ า  ความเร็วมอเตอรและวัสดุทอง
นํ้ าตามลํ าดับ  เม่ือนํ าผลการทดลองมาเขียนกราฟพบวา  กรณีการเปดบานหมดและมีคาบคลื่นนอยๆจะ
มีความสูงคลื่นที่ระยะ 10  เมตร   และ 16 เมตร จากปากแมนํ้ าสูงกวาที่ระยะ 1 เมตร  รวมทั้งมีคลื่น
แทรกอยูมาก

แตในสภาพธรรมชาติพบวา  อิทธิพลของนํ้ าข้ึนนํ้ าลงจะลดลงเรื่อยๆ เม่ือคลื่นเคลื่อนที่ลึกเขาไป
ในแมนํ้ าตามระยะทาง  ซึ่ง Vongvisessomjai และ Phuc , 1989  ไดทํ าการศึกษาไวในแมนํ้ าเจาพระยา  
ส ําหรับกรณีความสูงคลื่นในแมนํ้ าสูงกวาที่ปากแมนํ้ า  Kawachi และ Minami , 1973  ไดทํ าการศึกษา
กรณกีารสรางเข่ือนกั้นแมนํ้ าแลวเกิดการสะทอนกลับ  ทํ าใหระดับนํ้ าสูงขึ้นและต่ํ าลงกวาปกติ  จึงต้ัง
สมมติฐานวา  คลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลงที่เคลื่อนที่เขาไปในแมนํ้ า  อาจไปกระทบกับฝายที่ปลายดานเหนือนํ้ าแลว
เกิดการสะทอนกลับ   ทํ าใหความสูงคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลงสูงขึ้นที่ระยะตางๆที่ลึกเขาไปในแมนํ้ า   จึงตองทํ า
การปรับปรุงแบบจํ าลองและทดลองใหมเปนครั้งที่ 2  โดยการปูทองนํ้ าดวยหินเล็กความลาดชัน 1:20  
เพือ่สลายพลังงานคลื่นและลดการสะทอนกลับของคลื่น

3.3.3  การทดลองครั้งที่ 2

การทดลองครั้งที่ 2  ใชระยะเวลาในการปรับปรุงและดํ าเนินการทดลอง 3 เดือน  และยังคงใชคา
เริม่ตนเชนเดียวกับครั้งที่ 1  แตเพิ่มการทํ าแนวหินลาดสลายพลังงานเหนือบานประตูระบายนํ้ าดวยความ
ลาดชัน 1:20  ดังรปู 3-9  โดยคาดวาจะชวยสลายพลังงานคลื่นใหหมดไปกอนที่จะเคลื่อนที่ถึงฝาย  จาก
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รูป 3-7  เครื่องมือวัดความสูงคลื่น

รูป 3-8  วัสดุทองนํ้ า

           

รูป 3-9  แนวหินลาดสลายพลังงาน

สวนสงสัญญาณ

สวนแสดงผลและบันทึกขอมูล

ฝายวัดน้ํ า

แนวหินลาดสลายพลัง
ตะแกรงหิน

แนวหินลาด
สลายพลังงาน
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การต้ังสมมติฐานในการทดลองครั้งที่ 1  สวนวิธีการทดลองยังใชลํ าดับการเปลี่ยนตัวแปรเหมือนเดิม  ซึ่ง
ผลจากการทดลองในครั้งนี้พบวา  ความสูงคลื่นที่ระยะ 10 เมตร และ 16 เมตรจากปากแมนํ้ า   ยังคงสูง
กวาทีร่ะยะ 1 เมตร  คลื่นแทรกยังคงมีอยูมาก  ดังรูป 3-10  ประกอบกับการทดลองครั้งนี้ยังมีสิ่งที่นาปรับ
ปรงุหลายประการ  เชน  ชวงของอัตราการไหลใกลกันมากและมีคาคอนขางนอย (0.16  019 และ 0.21 
ลติร/วินาที)จนเกือบจะเปนคาเดียวกัน  จึงทํ าการทดลองใหมในครั้งที่ 3

3.3.4  การทดลองครั้งที่ 3

การทดลองครั้งที่ 3  เปนพัฒนาแบบจํ าลองเพิ่มเติม   เนื่องจากการทดลองทั้งสองวิธีขางตน  
พบวา  การวัดขอมูลและวิธีการทดลองตองปรับปรุงหลายอยาง  จึงทํ าการปรับปรุงแบบจํ าลอง  วิธีการ
ทดลองและการวัดขอมูลใหม  โดยการนํ าทอควบคุมระดับนํ้ ามาใชต้ังคาระดับนํ้ า เนื่องจากการใชวิธีการ
อานระดับนํ้ าและการตั้งคาระดับนํ้ าจากการอานดวยสายตาใหคาที่ไมแนนอน  ดวยขอจํ ากัดของสายตา
และการต้ังคาระดับนํ้ าคอนขางยากใชเวลานาน  จึงใชวิธีการนํ าทอควบคุมระดับนํ้ าตอผานแองคลื่นให
ระดับนํ้ าบนปากทอมีคาเทากับความลึกนํ้ าที่ปากแมนํ้ า 6 ซม.  ดังรูป 3-11  ซึ่งเปนการควบคุมระดับนํ้ าที่
ดีกวา   และเพิ่มการขึงผาไวรอบแองคลื่น  เพื่อใหดูดซับพลังงานของคลื่นที่จะไปตกกระทบกับผนังแอง
คลืน่  เนื่องจากในการทดลองการแทนท่ีนํ้ าที่ระยะการแทนที่นํ้ าเดียวกัน  ในแตละการทดลองไมสามารถ
ก ําหนดความสูงคลื่นใหมีขนาดเทากันในแองคลื่นได  จึงต้ังสมมติฐานวาอาจจะเกิดจากการสะทอนของ
คลื่นภายในแองคลื่น

การเพิ่มเครื่องมือวัดความสูงคลื่น ณ ตํ าแหนงหนาบานประตูระบายนํ้ าอีก 1 ตํ าแหนง  ซึ่งจาก
การทดลองครั้งกอนๆ ไมไดทํ าการติดต้ังเนื่องจากเครื่องมือมีอยูจํ ากัด  ทํ าใหสามารถใชไดเพียง 4 ตัว 
ส ําหรบัการวิเคราะหปญหาที่มีผลจากบานประตูระบายนํ้ า  ควรจะวัดระดับนํ้ าหนาประตูระบายนํ้ าดวย 
โดยในการทดลองครั้งนี้สามารถเพิ่มเครื่องมือวัดความสูงคลื่นไดอีก 1 ตัว  เพราะการทดลองอ่ืนที่ใช
เครื่องมือนี้ไดทํ าการทดลองเสร็จแลว   และไดทํ าการปรับปรุงลํ าดับการเปลี่ยนตัวแปรในการทดลอง  
โดยเปลี่ยนตัวแปรอัตราการไหลเปนตัวสุดทาย  ดังจะกลาวตอไปในหัวขอ 3.4  เนื่องจากการทดลองครั้ง
กอนๆ ทํ าการปรับอัตราการไหลคอนขางบอย  และการปรับอัตราการไหลในแตละครั้งไมสามารถควบคุม
อัตราการไหลใหคงที่ได  จึงใชวิธีกํ าหนดอัตราการไหล  แลวเปลี่ยนตัวแปรอ่ืนๆ จนครบแลวจึงเปลี่ยน
อัตราการไหล

การเพิ่มเครื่องสูบนํ้ าอีก 1 ตัว และถอดฟุตวาลวออกเพื่อเพิ่มอัตราการไหล  เนื่องจากการ
ทดลองครัง้กอนๆ  มีอัตราการไหลนอยและอัตราการไหลที่เปลี่ยนไปในแตละกรณีการไหลคอนขางใกล
เคียงกันจนเกือบจะเปนคาเดียวกัน  ซึ่งการเพิ่มอัตราการไหลทํ าใหระดับนํ้ าดานเหนือบานประตูระบาย
นํ ้าปนปวนมาก  เนื่องจากการไหลผานลาดหินสลายพลังงาน  จึงนํ าผามาขึงกั้นเพื่อชวยใหระดับนํ้ านิ่ง
มากข้ึน   ดังรูป 3-12  ในการศึกษานี้  กอนการทดลองตองปรับเทียบเครื่องมือกับระดับนํ้ านิ่ง  ที่มีความ
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(ก) คาบคล่ืน 160 วินาที

(ข) คาบคลื่น 280 วินาที

(ค) คาบคลื่น 400 วินาที

16ม.จากปากแมนํา้
10ม.จากปากแมนํา้1ม.จาก

ปากแมนํา้

แองคล่ืน

16ม.จากปากแมนํา้

1ม.จากปากแมนํา้
10ม.จากปากแมนํา้แองคลื่น

16ม.จากปากแมนํา้

แองคล่ืน

1ม.จากปากแมนํา้

10ม.จากปากแมนํา้

รูป 3-10 การบันทึกผลการทดลองครั้งท่ี 2 กรณีเปดบานประตูระบายนํา้
           อัตราการไหล 0.21 ลิตร/วินาที , n = 0.0132 และการแทนท่ีนํา้ 18 ซม.
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รปู 3-11  ทอควบคุมระดับนํ้ า

รปู 3-12  การขึงผาขวางทางนํ้ าเพื่อลดการปนปวนของนํ้ าดานเหนือบาน

ทอควบคุม
ระดับน้ํ า

ทางน้ํ าออก
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ลกึนํ้ าที่ปากแมนํ้ า 6 ซม. โดยการควบคุมระดับนํ้ าดวยทอควบคุมระดับนํ้ าในแองคลื่น แลวบันทึกคาที่
อานไดจากเครื่องมือวัดความสูงคลื่นเปนคาระดับอางอิง

การวัดระดับนํ้ าเริ่มตนเม่ือกํ าหนดระดับนํ้ าอางอิงแลว  การวัดระดับนํ้ าเริ่มตนในกรณีที่มีการ
ไหลในแมนํ้ า  ทํ าไดโดยการสูบนํ้ าจนมีอัตราคงที่  พรอมทั้งปรับระดับนํ้ าในแองคลื่นใหมีความลึก 6 ซม. 
ดวยทอควบคุมระดับนํ้ าในแองคลื่น  โดยการเติมนํ้ าเขาไปในแองคลื่นปลอยใหนํ้ าลนทอจนระดับผิวนํ้ า
พอดีกับปากทอ  ระดับนํ้ านี้จะมีคาประมาณ 6 ซม.ที่ปากแมนํ้ า  และมีผิวนํ้ าอยูที่ตํ าแหนงกึ่งกลางชวง
ของการทํ านํ้ าข้ึนนํ้ าลงของถังเหล็กแทนที่นํ้ า   ซึ่งในการวัดระดับนํ้ าขณะทดลองจะทํ าการบันทึกระดับนํ้ า
จากเครื่องมือวัดความสูงคลื่น  โดยวัดต้ังแตการเริ่มสรางนํ้ าข้ึนนํ้ าลงจนจบการทดลองประมาณ 8 ลูก
คลืน่  โดยวัดพรอมกันหมดทั้ง 5 ตํ าแหนงตลอดทางนํ้ าและในแองคลื่น  ส ําหรับการวัดอัตราการไหลจะ
ท ําหลังจากปลอยใหมีการสูบนํ้ าจนอัตราการไหลคงที่  สังเกตจากระดับนํ้ าเหนือสันฝายคงที่ แลวอานคา
ระดับนํ้ าจากสเกลที่ติดไวขางถังฝายวัดนํ้ า  เพื่อหาคาอัตราการไหลจากกราฟระดับนํ้ า�อัตราการไหลที่
ปรบัเทียบไวแลว  ดังแสดงในภาคผนวก ก

3.4  วิธีการทดลองและกรณีทดลองข้ันสุดทาย

วิธกีารทดลองที่จะกลาวตอไปนี้เปนรายละเอียดของการทดลองครั้งที่ 3  หลังจากไดทํ าการปรับ
ปรงุแบบจํ าลอง  จัดรูปแบบการทดลองดวยการเปลี่ยนลํ าดับตัวแปรและวิธีการวัดใหมีความละเอียด  ถูก
ตอง  และเหมาะสมดังนี้

1. เลือกวัสดุพื้นรางนํ้ าที่จะทํ าการทดลอง โดยวางใหเต็มพื้นรางตลอดความยาว (ยกเวนกรณี
รางเปลา)

2. เติมนํ้ าลงในแองคลื่น ปรับทอควบคุมระดับนํ้ าใหมีความลึกนํ้ าที่ปากแมนํ้ า 6 เซนติเมตร 
รอจนกระทั่งนํ้ าไมไหลลนทอควบคุมระดับนํ้ าแลวอุดทอ  ต้ังคาเครื่องมือวัดความสูงคลื่นที่
สวนรับสัญญาณเทากับ 0 พรอมทั้งบันทึกคาระดับนํ้ า ณ ตํ าแหนงที่ติดต้ังเครื่องมือวัด
ความสูงคลื่นตางๆ

3. ติดต้ังบานประตูระบายนํ้ าที่ตํ าแหนง 17 เมตรจากปากแมนํ้ า  โดยมีระยะการเปด-ปดบาน
ตามที่กํ าหนด (ยกเวนกรณีเปดบานหมดไมตองติดต้ังบาน)  ซึ่งการเลือกชนิดบานพิจารณา
ตามระยะการเปด-ปดบานประตูนํ้ า

4. เปดเครื่องสูบนํ้ าดวยอัตราการไหลที่กํ าหนด (ยกเวนกรณีปดบาน) เติมนํ้ าในแองคลื่นจนลน
ทอควบคุมระดับนํ้ า  รอจนกระทั่งนํ้ าไมไหลลนทอควบคุมระดับนํ้ าและระดับนํ้ าอยูที่
ตํ าแหนงกึ่งกลางชวงการทํ านํ้ าข้ึนนํ้ าลงของถังเหล็กแลวปดปากทอ  บันทึกคาระดับนํ้ าดวย
เครื่องมือวัดความสูงคลื่น ประมาณ 5 นาที

5. ปรับอัตราเร็วของเครื่องกํ าเนิดนํ้ าข้ึนนํ้ าลงตามที่กํ าหนด  โดยการเปลี่ยนอัตราการทดรอบ
ของมูเล
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6. เดินเครื่องกํ าเนิดนํ้ าข้ึนนํ้ าลง เริ่มจากการทํ านํ้ าข้ึนหรือการปลอยถังเหล็กลงแทนที่นํ้ ากอน  
พรอมทั้งบันทึกขอมูลจากเครื่องมือวัดความสูงคลื่น  เม่ือระดับนํ้ าถึงตํ าแหนงที่กํ าหนดของ
ชวงนํ้ าข้ึนนํ้ าลงจากสเกลที่อยูขางถังเหล็กสับสวิตชเปลี่ยนการหมุนมอเตอรใหยกถังเหล็ก
ขึน้สรางนํ้ าลง  จนถึงตํ าแหนงที่กํ าหนดจึงสับสวิตชกลับทางหมุนมอเตอรเชนนี้เรื่อยไป

7. บนัทึกคาระดับนํ้ าเหนือสันฝาย
8. เดินเคร่ืองกํ าเนิดคลื่นจนไดจํ านวนลูกคลื่นประมาณ 8 ลูกคลื่น แลวหยุดเครื่อง
9. ปรับใหระดับนํ้ าอยูที่ตํ าแหนงเดียวกันกับตํ าแหนงกึ่งกลางชวงนํ้ าข้ึนนํ้ าลงของถังเหล็ก  
แลวรอนํ้ านิ่ง

10. ท ําเชนเดียวกับขอ 6 � 9 โดยเปลี่ยนความลึกการปลอยถังเหล็กอีก 2 ระดับ
11. ท ําเชนเดียวกับขอ 5 � 10 โดยเปลี่ยนอัตราเร็วเครื่องกํ าเนิดคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลงอีก 2 ระดับ
12. ท ําซํ้ าขอ 1 � 11 โดยเปลี่ยนการติดต้ังบานอีก 3 คา
13. ท ําซํ้ าขอ 1 � 12 โดยเปลี่ยนวัสดุทองนํ้ าอีก 2 คา
14. ท ําซํ้ าขอ 1 � 13 โดยเปลี่ยนอัตราการไหลอีก 2 คา

กรณกีารทดลองมีทั้งหมด 270 กรณี    และระยะเวลาในการทดลองดังแสดงในตาราง 3-2 ถึง 
3-4  ซึง่หลงัจากเสร็จการทดลองใดๆก็ตาม  กอนจะทํ าการทดลองตอไปตองรอใหระดับนํ้ าในแมนํ้ านิ่ง
เสยีกอน   เนื่องจากหลังจากการทํ าการทดลองเสร็จในแตละกรณีอิทธิพลการเคลื่อนที่ของคลื่นในแมนํ้ า
ยังคงมีอยู  ซึ่งตองใชเวลาใหระดับนํ้ านิ่ง  สํ าหรับระยะเวลาที่ทํ าใหระดับนํ้ านิ่งในแตละครั้งใชเวลา
ประมาณเทากับเวลาที่ทํ าการทดลองครั้งที่ผานมาหรือมากกวา
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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 = คา 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 = ปดบาน  เปดบาน 1.7 ซม.  เปดบาน 3.4 ซม. และเปดบานหมด ตามลํ าดับ
5) t1-t9  ข้ึนอยูกับความลึกการแทนทีน้ํ าของถังและความเร็วของการแทนทีน้ํ า คา 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 = คา 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 = ปดบาน  เปดบาน 1.7 ซม.  เปดบาน 3.4 ซม. และเปดบานหมด ตามลํ าดับ
5) t1-t9  ข้ึนอยูกับความลึกการแทนทีน้ํ าของถังและความเร็วของการแทนทีน้ํ า คา 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 = คา 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 = ปดบาน  เปดบาน 1.7 ซม.  เปดบาน 3.4 ซม. และเปดบานหมด ตามลํ าดับ
5) t1-t9  ข้ึนอยูกับความลึกการแทนทีน้ํ าของถังและความเร็วของการแทนทีน้ํ า คา h และ t แสดงในภาคผนวก ง

กรณี n1 n2 n3



บทท่ี 4

แนวทางและวิธีการวิเคราะหขอมูล

ในการศึกษานี้ไดสรางแบบจํ าลองกายภาพ  เพือ่ศึกษาผลกระทบของประตูระบายนํ้ าตอระดับ
นํ ้าดานทายประตูระบายนํ้ าที่เปลี่ยนไป  เม่ือการติดต้ังประตูระบายนํ้ าไดรับอิทธิพลของนํ้ าข้ึนนํ้ าลงภาย
ใตเง่ือนไขการทดลองไดแก  อัตราการไหล  ระยะการเปด-ปดบานประตูระบายนํ้ า  วัสดุทองนํ้ า  ระยะ
การแทนที่นํ้ าและคาบคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลง  ดังแสดงในบทที่ 3   จากการทดลองทั้งหมด 270 กรณีการศึกษา  
โดยมีลักษณะการไหลเปนการไหลลอดผานบานประตูระบายนํ้ าบานตรงแบบจมนํ้ า (submerged flow)    
มีคาฟรุด (Froude Number) ต่ํ าสุด-สูงสุดอยูระหวาง  0.02-0.15    ซึง่สภาพการไหลท้ังหมดเปนการไหล
ต่ํ ากวาวิกฤติ

4.1  ลักษณะขอมูลจากการบันทึก

ลักษณะขอมูลจากการบันทึกดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร  Labtech Notebook Pro โดยรับ
สัญญาณจากเครื่องมือวัดความสูงคลื่นที่ตํ าแหนงตางๆ ในแมนํ้ าทั้งหมด 5 ตํ าแหนง  ไดแก  การติดต้ังใน
แองคลื่น   ตํ าแหนง 1 เมตรจากปากแมนํ้ า   ตํ าแหนง 10 เมตรจากปากแมนํ้ า   ตํ าแหนง 16 เมตรจาก
ปากแมนํ้ าและหนาประตูระบายนํ้ า    ขอมูลที่บันทึกเปนขอมูลระดับนํ้ าที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา    คา
ระดับนํ้ าที่บันทึกเปนคาระดับนํ้ าเทียบกับคาระดับนํ้ าอางอิงที่ตํ าแหนงนั้นๆ   โดยมีระยะเวลาในการเก็บ
ขอมูลแตละการทดลองตั้งแต 10-90 นาที  ขึ้นอยูกับระยะการแทนที่นํ้ าและความเร็วของการแทนที่นํ้ า  
โดยกํ าหนดการเก็บจํ านวนขอมูลคลื่นทั้งหมด 8 ลูกคลื่น      ความถ่ีในการบันทึกขอมูล 4 Hz  หรือ  4 
ครัง้ตอวินาที  ตัวอยางขอมูลที่ไดจากการบันทึกดังรูป 4-1   ซึ่งเปนกรณีอัตราการไหล 1.20 ลิตร/วินาที  
คาสมัประสิทธิ์ความขรุขระ  0.0201  ระยะการเปดบาน  3.4  ซม.  ระยะการแทนที่นํ้ า  9  ซม.  ที่คาบ
คลืน่  71   141 และ 190  วินาที

จากรปู 4-1 จะเห็นวากราฟขอมูลคลื่นมีคลื่นอ่ืนแทรกอยูดวย     ทํ าใหคลื่นที่ไดเปนคลื่นแบบ
หลายฮารมอนกิหรอืคลื่นไมสม่ํ าเสมอ  ในการบันทึกขอมูลไดทํ าการบันทึกขอมูลทั้ง 5 ตํ าแหนงพรอมกัน  
และเริม่การบันทึกพรอมกับการสรางคลื่นลูกแรก  พบวาชวงแรกๆ คลื่นมีการพัฒนารูปแบบข้ึนไปเรื่อยๆ 
จนมีรูปแบบที่คอนขางคงที่โดยมีเวลาของการเกิดคลื่นหรือเวลาการเดินทางของคลื่นไปที่ตํ าแหนงตางๆ
ตามความลึกของแมนํ้ าถัดกันไปตามลํ าดับ คือ   การเกิดคลื่นเริ่มจากที่แองคลื่น  แลวเดินทางไปที่ระยะ 
1 เมตร  10 เมตร  16 เมตร  และหนาประตูระบายนํ้ าตามลํ าดับ   ดวยเหตุนี้จึงจํ าเปนตองสรางคลื่น
จ ํานวนหลายลูก  เพื่อใหคลื่นมีรูปแบบแนนอน  แลวนํ าคลื่นที่มีรูปแบบแนนอนนี้มาใชในการวิเคราะหตอ
ไป  ในการทดลองครั้งนี้เลือกสรางคลื่นจํ านวน  8  ลูกคลื่น  ซึ่งจากการทดลองพบวา คลื่นต้ังแตลูกที่ 4 
เปนตนไปมีรูปแบบคอนขางแนนอนสามารถนํ าไปวิเคราะหตอได
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รูป 4-1   ตัวอยางผลจากการบันทึกระดับนํา้ดวยเครื่องมือวัดความสูงคลื่น กรณีอัตราการไหล 1.20 ลิตร/วินาที n=0.0201 ระยะการเปดบาน 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

แองคลื่น 1 ม.จากปากแมนํา้

10 ม.จากปากแมนํา้ 16 ม.จากปากแมนํา้

แองคลื่น 1 ม.จากปากแมนํา้

10 ม.จากปากแมนํา้ 16 ม.จากปากแมนํา้

แองคลื่น 1 ม.จากปากแมนํา้

10 ม.จากปากแมนํา้ 16 ม.จากปากแมนํา้

หนาประตูระบายนํา้

หนาประตูระบายนํา้

หนาประตูระบายนํา้
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4.2  ผลการวิเคราะหสเปกตรัม

การวิเคราะหสเปกตรัมเปนวิธีการวิเคราะหขอมูลวงจร  ปจจุบันนํ ามาใชในการวิเคราะหคลื่นใน
ทะเล  ขอมูลวงจรทางอุทกวิทยา  โดยมีแผนผังการวิเคราะหสเปกตรัม ดังรูป 4-2  เนื่องจากคลื่นที่ไดจาก
การทดลองเปนคลื่นไมสม่ํ าเสมอ  จึงไดนํ าการวิเคราะหสเปกตรัมมาใชในการแยกคลื่นที่มีนัยสํ าคัญ  
และต้ังสมมติฐานวาการที่คลื่นมีลักษณะเชนนั้น  อาจเกิดจากการสอดแทรกของคลื่น(noise) ในธรรม
ชาติในอาคารปฏิบัติการและเครื่องมือวัดความสูงคลื่น เชน  การสั่นสะเทือนของพื้นดิน  การรับสัญญาณ
คลืน่ไฟฟาของเครื่องมือวัดความสูงคลื่น      และการสั่นของชุดเครื่องกํ าเนิดนํ้ าข้ึนนํ้ าลง  จากนั้นทํ าการ
ทดสอบสมมติฐาน  โดยการเก็บขอมูลระดับนํ้ ากรณีนํ้ านิ่งที่ไมมีอัตราการไหล  และการเก็บขอมูลระดับ
นํ ้าในแองคลื่น  ที่ทํ าการปดปากแมนํ้ าไมใหนํ้ าไหลเขาไปในแมนํ้ า  แลวสรางนํ้ าข้ึนนํ้ าลงจากชุดเครื่อง
ก ําเนิดนํ้ าข้ึนนํ้ าลง   นํ าขอมูลที่ไดมาวิเคราะหสเปกตรัมเพื่อพิจารณาลักษณะของคลื่นที่เกิดขึ้น   ดังรูป 
4-3  ผลการวิเคราะหสเปกตรัมพบวา  คลื่นแทรกที่ปรากฏอยูในขอมูลเหลานี้  ซึ่งอาจเกิดจากการ
สะเทือนของพื้นดิน  เครื่องมือวัดความสูงคลื่น  และเครื่องกํ าเนิดนํ้ าข้ึนนํ้ าลง  มีขนาดเล็กมากเม่ือเทียบ
กบัคลื่นที่สนใจศึกษา  จึงถือไดวาไมมีนัยสํ าคัญในการทดลอง

สํ าหรับการวิเคราะหสเปกตรัมของขอมูลคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลงที่บันทึกในการทดลอง  โดยที่คลื่นมี
การพัฒนารูปแบบตามเวลาจนมีรูปแบบที่แนนอนดังกลาวแลวในหัวขอ 4.1   ในการวิเคราะหสเปกตรัม
จงึเลอืกเฉพาะคลื่นที่มีรูปแบบแนนอนมาใชในการวิเคราะห    สวนใหญเลือกใชคลื่น 4 ลูกสุดทายของ
การเก็บบันทึก(ลกูที ่5-8)   แตในบางกรณีไมสามารถใชคลื่น 4 ลูกสุดทายไดทั้งหมด  เนื่องจากความผิด
พลาดในการในการทดลอง เชน การปลอยระยะการแทนที่นํ้ าของถังเกินระยะที่กํ าหนด ดังรูป 4.4  ทํ าให
ไมสามารถนํ าคลื่นต้ังแตลูกที่ทดลองผิดพลาดเปนตนไปมาใชได  จึงเลือกพิจารณาคลื่นที่มีรูปแบบลูกที่
เหลือแทน

ตัวอยางผลการวิเคราะหสเปกตรัมที่ตํ าแหนงแองคลื่น   กรณีปดบาน  ไมมีอัตราการไหล   คา
สมัประสิทธิ์ความขรุขระ = 0.0201  คาบคลื่น 600 วินาทีและการแทนที่นํ้ า  27  ซม. ดังรูป 4-5  จะเห็น
วา รูป 4-5 (ก) เปนการวัดระดับนํ้ าในแองคลื่น  พบวามีความสูงคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลงเปนแบบไมสม่ํ าเสมอ  
แตมีความสูงคลื่นคอนขางคงที่  จึงทํ าการเลือกขอมูลและวิเคราะหสเปกตรัม  ดังรูป 4-5 (ข) จะเห็นวา
ความสูงคลื่นที่มีนัยสํ าคัญมีความเดนชัดกวาคลื่นอ่ืนๆ  โดยที่คลื่นอ่ืนๆนี้เปนคลื่นที่มีขนาดเล็กมากและมี
ความถ่ีแตกตางกันออกไป  เม่ือเปรียบเทียบคาบคลื่นที่ไดจากการวิเคราะหสเปกตรัมกับคาบคลื่นที่สราง
ขึน้ในการทดลองพบวาใกลเคียงกัน  จึงสามารถเลือกคลื่นลูกนี้เปนคลื่นที่มีนัยสํ าคัญและนํ าไปใชในการ
วิเคราะหตอไปได   แตผลจากการวิเคราะหสเปกตรัมทํ าใหขนาดของความสูงคลื่นลดลง  ดังรูป  4-5 (ค)  
จะเห็นไดวา  การแยกคลื่นโดยวิธีการวิเคราะหสเปกตรัมในการศึกษานี้มีผลตอขนาดความสูงคลื่น  โดย
ท ําใหความสูงคลื่นลดลง  สาเหตุหนึ่งอาจเนื่องมาจากการสรางคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลง  ใชกระบวนการแทนที่
นํ ้าแบบยกข้ึน-กดลงตอเนื่องกันไป  โดยไมไดใชลักษณะการเคลื่อนที่ขึ้นลงแบบวงกลม  ทํ าใหคลื่นไมเปน
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ก)  การทดสอบเครื่องกําเนิดนํา้ขึ้นนํา้ลง

ข)  การทดสอบเครื่องมือวัดความสูงคลื่นกรณีนํา้นิ่ง

0
-0.05

0.05

รูป 4-3  การทดสอบคลื่นแทรกจากชุดเครื่องกําเนิดนํา้ขึ้นนํา้ลงและเครื่องมือวัดความสูงคลื่น
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แองคลื่น 10 เมตรจากปากแมนํา1 เมตรจากปากแมนํา หนาประตูระบายนํา17 เมตร จากปากแมนํา

รูป 4-4 ความผิดพลาดเนื่องจากการทดลองพิจารณาตัดขอมูลตั้งแตสวนที่ผิดพลาดออก

แองคลื่น

ขอมูลสวนนี้ไมไดนํามาใชในการพิจารณาวิเคราะหสเปกตรัม
เนื่องจากเกิดความผิดพลาดในการทดลอง  โดยมีการแทนที่นํา้
เกินกวาที่กําหนด  
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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) กราฟขอมูลการบันทึกคลื่น

(ข) ผลการวิเคราะหสเปกตรัม (ค) การเปรียบเทียบผลการวิเคราะหสเปกตรัม

ขอมูลความสูงคลื่นจาก
การวิเคราะหสเปกตรัม

ขอมูลจริง

ขอมูลความสูงคลื่นจริงเฉลี่ย 
(คาบคลื่นจากสเปกตรัม)

 รูป 4-5  ตัวอยางการวิเคราะหสเปกตรัม  ตําแหนงแองคลื่น  กรณีปดบาน (ไมมีอัตราการไหล)
            n = 0.0211 การแทนที่นํา้  27 ซม คาบคลื่น 600 วินาที     
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คลื่นแบบฮารมอนิก(simple harmonic)  ดังรูป 4-3 (ก)   แตการวิเคราะหฮารมอนิกเปนการวิเคราะห
คลืน่แบบฟงกชันไซน  (sine function)  ซึง่มียอดคลื่นโคงมนเปนรูปไซน  ดังนั้นยอดคลื่นจึงไมสูงเทายอด
คลืน่ที่ไดจากการทดลอง  ทํ าใหความสูงคลื่นที่ไดจากการวิเคราะหสเปกตรัมนอยกวาความสูงคลื่นที่ได
จากการวัด

ดังนั้นในการพิจารณาความสูงคลื่นที่จะนํ าไปใชในการวิเคราะหตอไป  จึงเลือกความสูงคลื่น
จากระดับนํ้ าสูงสุด-ต่ํ าสุดเฉลี่ยของคลื่น  4  ลูกสุดทาย   และใชคาบคลื่นที่ไดจากการวิเคราะหสเปกตรัม 
ดังรูป 4-5 (ค)  สํ าหรับตัวอยางตารางการสรุปคลื่นและรายละเอียดคลื่นที่ไดจากการวิเคราะหสเปกตรัม
แสดงใน ตาราง 4-1 และ 4-2  ส ําหรับการวิเคราะหสเปกตรัมไดเขียนเปนโปรแกรมภาษาฟอรแทรนชวย
ในการวิเคราะห  ดังรูป ก-4  โดยผลการวิเคราะหขอมูลคลื่นดวยการวิเคราะหสเปกตรัมแสดงเปนตาราง
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  ซึ่งจะเห็นวา  คา
ความสูงคลื่นมีขนาดไมตรงกันในขณะที่มีการแทนที่นํ้ าของกลองเหล็กเทากัน  ดังนั้นการกลาวถึงกรณี
ความสูงคลื่นครั้งตอไปจะใชการแทนที่นํ้ าแทน

4.3 การเคลื่อนท่ีของคลื่นน้ํ าข้ึนน้ํ าลงในแมน้ํ าของแบบจํ าลอง

เม่ือนํ าขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหสเปกตรัมและการเฉลี่ยระดับนํ้ าสูงสุด-ต่ํ าสุดมาเขียนกราฟ
ระดับนํ้ าสูงสุด-ต่ํ าสุด ตามความยาวทางนํ้ าเปดหรือนัยหนึ่ง �แมนํ้ าจํ าลอง�  โดยแบงการพิจารณาขอมูล
ในแตละอัตราการไหล  ดังในภาคผนวก ข  ค และ ง  สํ าหรับขอมูลหนึ่งชุดอัตราการไหล  ประกอบดวย  
ระยะการแทนที่นํ้ า คาบคลื่น วัสดุทองนํ้ าและระยะการเปด-ปดบานประตูระบายนํ้ า  ซึ่งเปนการพิจารณา
ลักษณะทางกายภาพที่เกิดขึ้นจริงในการทดลอง  เพื่อสังเกตพฤติกรรมที่เกิดขึ้นและใชเปนแนวทางใน
การวิเคราะหตอไป  โดยระยะทางตางๆที่จะกลาวตอไปจะเปนระยะทางที่เทียบกับปากแมนํ้ า

ในกรณีการแทนที่นํ้ าในแองคลื่นหรือนัยหนึ่ง �ทะเลจํ าลอง�  แบงออกเปน  การแทนที่นํ้ า  9  
ซม. 18 ซม. และ 27 ซม.  มีคาบคลื่นเปลี่ยนแปลงตามระยะการแทนท่ีนํ้ า  โดยระยะการแทนท่ีนํ้ า  9  
ซม.  เปนชวงของคาบคลื่นสั้นที่สุด คือ 70-200  วินาที  และระยะการแทนที่นํ้ าที่สูงขึ้นจะมีคาบคลื่นที่
ยาวข้ึน  เม่ือนํ าคาระดับนํ้ าสูงสุด-ต่ํ าสุดมาเขียนกราฟตามระยะทาง  ซึ่งมีตัวอยางกราฟดังรูป 4-6  จะ
เหน็วา  กรณีคาบคลื่นสั้นที่สุด (75 วินาที) มีความสูงคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลงสูงกวากรณีคาบคลื่นที่ยาวกวา
ตลอดความยาวแมนํ้ าซึ่งมีระยะการแทนที่นํ้ าเทากัน  กราฟระดับนํ้ าสูงสุด-ต่ํ าสุดตามระยะทางดังรูป ข-1 
ถงึ ข-9  รูป ค-1 ถึง ค-9  และ ง-1 ถึง ง-9

เม่ือพิจารณาระดับนํ้ าในแองคลื่นที่มีระยะการแทนที่นํ้ าเทากัน  พบวาความสูงคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลง
มีความแตกตางกันในแตละคาบคลื่น  และระดับนํ้ าสูงสุด-ต่ํ าสุดก็แตกตางกันดวยเชนกัน  ซึ่งในการออก
แบบการทดลองกํ าหนดใหการแทนที่นํ้ าเทากันควรมีระดับนํ้ าข้ึนนํ้ าลงเทากัน เชน รูป 4-6  เม่ือคาบคลื่น



ตาราง 4-1  ตัวอยางคุณสมบัติคลื่นกรณีอัตราการไหล 0.30 ลิตร/วินาที (q1)

กรณี แองกํ าเนิดคลื่น 1 ม. จากปากแมนํ้ า 10 ม. จากปากแมนํ้ า 16 ม.จากปากแมนํ้ 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 = ปดบาน  เปดบาน 1.7 ซม.  เปดบาน 3.4 ซม. และเปดบานหมด ตามลํ าดับ
2) n1 n2 n3 = คา สปส.ความขรุขระแมนนิงของพลาสติก = 0.0132  0.0201 และ 0.0211 ตามลํ าดับ 5) t1-t9  ขึ้นอยูกับความลึกการแทนทีนํ้ าของถังและความเร็วของการแทนทีนํ้ า คา h และ t แสดงในภาคผนวก
3) h1 h2 h3 = การแทนที่นํ้ าของถังเหล็ก  9  18 และ 27 ซม. ตามลํ าดับ 49

Fr



ตาราง 4-2  รายละเอียดคลื่นจากการวิเคราะหสเปกตรัม 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 หนวยเปน ซม     2) f = ความถี่คลื่น หนวยเปน Hz 3) c2/2 = variance  หนวยเปน  ซม2 4) δ = phase หนวยเปน  เรเดียน 50

16 ม.จากปากแมนํ้ า เหนือประตูแองกํ าเนิดคลื่น 1 ม. จากปากแมนํ้ า 10 ม. จากปากแมนํ้ า
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รูป 4-6  ตัวอยางกราฟระดับนํา้สูงสุด-ตํา่สุด จากการทดลอง กรณี Q = 0.3 ลิตร/วินาที 
            n = 0.0132  และการแทนท่ีนํา้ 9 ซม.

(ก) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

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.  ปรากฎวาคาระดับนํ้ าข้ึนนํ้ าลงในแองคลื่นมีคาสูงกวา
คาระดับนํ้ าจากการแทนที่จริง  (กํ าหนดใหการแทนที่นํ้ า  9  ซม. มีระดับนํ้ าสูงขึ้น  0.5  ซม.) ประมาณ 2 
เทา  สวนในกรณีคาบคลื่นที่ยาวกวา  คาความสูงคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลงในแองคลื่นมีคาใกลเคียงกับคาระดับ
นํ ้าจากการแทนที่นํ้ าทุกระยะการแทนที่นํ้ า

การพิจารณาความสูงคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลง  กรณีนํ้ าในแองคลื่นไหลเขาไปในแมนํ้ า  โดยพิจารณา
เฉพาะระดับนํ้ าในแองคลื่นกับที่ระยะ 1 เมตร  พบวา  เม่ือกรณีคาบคลื่นสั้นที่สุด (75 วินาที)      ความสูง
คลืน่นํ้ าข้ึนนํ้ าลงระหวางแองคลื่นกับที่ระยะ 1 เมตรมีความแตกตางกัน  โดยที่ระดับนํ้ าที่ระยะ 1 เมตร  
สวนใหญมีระดับนํ้ าสูงสุดสูงกวาและระดับนํ้ าต่ํ าสุดต่ํ ากวาในแองคลื่น  ทั้งนี้อาจเนื่องจากคุณสมบัติคลื่น
ทีเ่คลือ่นที่เขาไปในแมนํ้ าซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางทางนํ้ าฉับพลัน  ทํ าใหรูปแบบของคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลง
เปลี่ยนแปลง  สํ าหรับความแตกตางของระดับนํ้ าที่เกิดขึ้นนี้  ควรจะเกิดที่ตํ าแหนงทางเขาแมนํ้ ากับแอง
คลืน่ (ระยะ 0 เมตร)  แตเนื่องจากในการทดลองนี้ไดติดต้ังเครื่องมือไวที่แองคลื่นและที่ระยะ 1  เมตร   
ดังนั้นระดับนํ้ าระหวางชวงจึงไดจากการลากเสนตอของ 2 ตํ าแหนงนี้  ทํ าใหความสูงคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลงที่
ระยะ 1  เมตร มีลักษณะเปลี่ยนแปลงระดับนํ้ ากระทันหัน   สํ าหรับกรณีคาบคลื่นที่มีคาบยาวมากข้ึน  คา
ความสูงคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลง  ในแองคลื่นมีคาใกลเคียงกับที่ระยะ 1 เมตร  ความสูงคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลงที่เคลื่อน
ที่เขาไปในแมนํ้ าจึงคอนขางคงที่สม่ํ าเสมอ

การพิจารณาคาความสูงคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลงในแมนํ้ า(ชวงระยะ 10 เมตร)  พบวา กรณีคาบคลื่นสั้น
ที่สุดยังคงแสดงพฤติกรรมของความสูงคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลงแตกตางจากกรณีคาบคลื่นที่ยาวกวา  พบวา
ความสูงคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลงยังคงมีระดับนํ้ าสูงกวาและต่ํ ากวาในกรณีคาบคลื่นยาว  แตความสูงคลื่นนํ้ าข้ึน
นํ ้าลงในบางกรณีมีคาลดลงจากที่ระยะ 1 เมตร   สวนในกรณีคาบคลื่นที่ยาวกวาจะมีความสูงคลื่นนํ้ าข้ึน
นํ ้าลงใกลเคียงกับที่ระยะ 1 เมตรหรือมีความแตกตางนอย  ขึ้นอยูกับกรณีของการทดลอง

การพิจารณาความสูงคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลงที่ระยะ 16  เมตร (หลังบานประตูระบายนํ้ า)  พบวา  
กรณคีาบคลื่นสั้นที่สุดจะมีความสูงคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลงมากกวาที่ระยะ 10 เมตร  และมากกวากรณีคาบ
คลื่นที่ยาวกวาทุกเง่ือนไขของการทดลองดวย  สวนความสูงคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลงกรณีคาบคลื่นที่ยาวกวานั้น
ขึ้นอยูกับเง่ือนไขการทดลอง

การพิจารณาความสูงคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลงหนาประตูระบายนํ้ า(ดานเหนือนํ้ า)  ยกเวนกรณีปดบาน  
พบวากรณีการเปดบานหมด  คาความสูงคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลงมีแนวโนมตอเนื่องจากตํ าแหนง 16 เมตรขึ้นไป  
ส ําหรับกรณีการเปดบานประตูระบายนํ้ า 3.4 ซม. พบวาคาเฉลี่ยระดับนํ้ าดานเหนือนํ้ ายกตัวสูงขึ้นกวาที่
ตํ าแหนง 16 เมตร  สวนกรณีการเปดบานประตูระบายนํ้ า 1.7 ซม. คาเฉลี่ยระดับนํ้ าดานเหนือนํ้ ายกตัว
สงูขึ้นมากกวากรณีการเปดบานประตูระบายนํ้ า 3.4 ซม. คาความสูงคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลงข้ึนอยูกับกรณีการ
ทดลอง
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กลาวโดยรวมไดวา  จากการทดลองในกรณีคาบคลื่นสั้นที่สุด  พฤติกรรมของความสูงคลื่นนํ้ า
ขึน้นํ้ าลงจะมีคาสูงกวาในกรณีอ่ืนๆ   ทุกระยะที่ทํ าการวัดและทุกกรณีการทดลอง     โดยกรณีคาบคลื่น
ยาวจะมีความสูงคลื่นใกลเคียงกันในแตละระยะการแทนที่นํ้ า      และมีพฤติกรรมเชนนี้ในทุกกรณีเง่ือน
ไขการทดลอง

4.4  การเคลื่อนท่ีของคลื่นน้ํ าข้ึนน้ํ าลงในแมน้ํ าของโปรแกรม ISIS

การใสขอมูลในโปรแกรม ISIS  ขอมูลที่ใสในโปรแกรม ISIS เปนขอมูลการทดลองที่ไดจากการ
วิเคราะหสเปกตรัมแลว ขอมูลกายภาพเปนขอมูลตามลักษณะของแบบจํ าลองและขอมูลจากการสอบ
เทียบ   โดยการจํ าลองดวยโปรแกรม ISIS   ท ําการจํ าลองที่อัตราการไหล 1 ลิตร/วินาที     เนื่องจากเปน
ขอจํ ากัดของการปอนขอมูลอัตราการไหลของโปรแกรม       ที่สามารถใสอัตราการไหลไดนอยที่สุดเพียง 
1  ลติร/วินาที และมีคาใกลเคียงกับแบบจํ าลองกายภาพ   แตสามารถกํ าหนดเงื่อนไขอ่ืนๆ ไดเชนเดียว
กบัการทดลอง ไดแก  ระยะการเปด-ปดบานประตูระบายนํ้ า  คาสัมประสิทธิ์ความขรุขระของวัสดุทองนํ้ า  
คาบคลื่นและระดับนํ้ า

พารามิเตอรที่กํ าหนดสภาพการคํ านวณ  ประกอบดวย พารามิเตอร 2 ตัว คือ  ระยะหางระหวาง
จุดการคํ านวณ (∆x) และชวงเวลาการคํ านวณ (∆t)   โดยกํ าหนดใหคา ∆x เทากับ 1  เมตร  และ ∆t เทา
กับ 1 วินาที   ไดคา  Courant Number (CR)  เทากับ  0.77  ซึง่คาที่แนะนํ าสํ าหรับ Courant Number ที่
ใชสํ าหรับแบบจํ าลองคณิตศาสตรมากที่สุดไมเกิน 1  แตสํ าหรับโปรแกรม ISIS ยอมใหมีคา CR ได 5-10  
ตัวอยางผลการจํ าลองดังรูป 4-7

ส ําหรับผลการจํ าลองดวยโปรแกรม ISIS ดังรูป จ-2 ถึง จ-10 พบวา  ความสูงคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลง
ของแตละคาบคลื่นมีรูปแบบเฉพาะตัวสํ าหรับแตละเงื่อนไขการทดลอง  และมีลักษณะแตกตางจากการ
จํ าลองดวยแบบจํ าลองกายภาพ  จากการสังเกตพบวากรณีที่คาบคลื่นยาวที่สุด(600 วินาที)  คาความสูง
คลืน่นํ้ าข้ึนนํ้ าลงมีคาเทากันหรือใกลเคียงกันมากและมีระดับนํ้ าประมาณระดับนํ้ าเฉลี่ย  สวนกรณีคาบ
คลื่นสั้นที่สุด(75 วินาที) มีความสูงคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลงไมสูงมากเหมือนในการทดลอง  และสวนใหญมีคา
ใกลเคียงกับคาบคลื่นอ่ืนๆ

ส ําหรบัความสูงคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลงที่ตํ าแหนงหลังประตูระบายนํ้ า   หรือระยะ 16-17 เมตร พบวา
กรณคีาบคลื่นสั้นความสูงคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลง  ขึ้นตามระยะทางจากปากแมนํ้ า  คาบคลื่นอ่ืนๆ  สวนใหญไม
คอยมีการเปลี่ยนแปลง  ส ําหรับรายละเอียดผลการวิเคราะหดวยโปรแกรม ISIS แสดงไวในภาคผนวก จ
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รูป 4-7   ตัวอยางกราฟระดับนํา้สูงสุด-ตํา่สุด  จากโปรแกรม ISIS Flow กรณี Q = 1.0 ลิตร/วินาที 
             n = 0.0132 และการแทนที่นํา้ 9 ซม. เมื่อกําหนด ∆ x= 1 เมตร  ∆ t = 1 วินาที

(ก) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

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

ผลกระทบของการปดก้ันลํ าน้ํ า

ในการศึกษาครั้งนี้มีจุดประสงคหลัก เพือ่ศึกษาผลกระทบของการปดกั้นลํ านํ้ าที่ไดรับอิทธิพลของนํ้ า
ขึน้นํ้ าลง โดยพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของระดับนํ้ าทายบานประตูระบายนํ้ า ตามระยะการติดต้ังประตู
ระบายนํ้ าตางๆ กัน และศึกษาการเปลี่ยนแปลงของระดับนํ้ า ตามระยะทางจากทายประตูระบายนํ้ าจนถึง
ปากแมนํ้ า เพื่อใชเปนแนวทางในการวางแผนออกแบบเบ้ืองตน   ส ําหรับการสรางเข่ือนขวางก้ันลํ านํ้ าตอไป

5.1  การเปลี่ยนแปลงระดับน้ํ าในทางน้ํ าเปด

การเปลี่ยนแปลงระดับนํ้ าในทางนํ้ าเปดเนื่องมาจากคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลง (tide) ในที่นี้จะพิจารณาจาก
ระดับนํ้ าสูงสุด-ต่ํ าสุด และความสูงคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลงในกรณีตางๆ ตามระยะทาง ซึ่งกราฟระดับนํ้ าสูงสุด-ต่ํ า
สดุตามระยะทางแสดงไวในในภาคผนวก ข ภาคผนวก ค และภาคผนวก ง    สํ าหรับพฤติกรรมของระดับนํ้ าที่
เกิดขึ้นไดกลาวไวแลวในบทที่ 4

5.1.1  การเปลี่ยนแปลงระดับนํ้ าในการทดลอง

การเปลี่ยนแปลงระดับนํ้ าในการทดลอง พบวา คลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลงสวนใหญที่เคลื่อนที่จากแองคลื่นเขา
ไปในปากแมนํ้ ามีคาระดับนํ้ าสูงสุด-ต่ํ าสุดคอนขางสม่ํ าเสมอ ยกเวนกรณีคาบคลื่นที่สั้นที่สุด (ประมาณ 75
วินาที) และมีการแทนที่นํ้ านอยที่สุด (9 ซม.) จะมีความสูงคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลงที่ระยะ 1 เมตรมากกวาในแองคลื่น
ทกุกรณีเง่ือนไขของการเปด-ปดบาน  วัสดุทองนํ้ า  และอัตราการไหล  เม่ือพิจารณาพฤติกรรมของคลื่นนํ้ าข้ึน
นํ ้าลงที่เคลื่อนที่เขาไปในแมนํ้ าเจาพระยา โดยเปรียบเทียบจากระดับนํ้ าในอาวไทยที่สถานีสันดอนกรุงเทพ
และระดับนํ้ าที่ปากแมนํ้ าเจาพระยาที่สถานีปอมพระจุล ดังรูป 5-1และ 5-2 พบวาระดับนํ้ าจากทั้ง 2 สถานีมี
คาใกลเคียงกัน   โดยความสูงนํ้ าข้ึนนํ้ าลงที่สถานีสันดอนกรุงเทพสูงกวาสถานีปอมพระจุลเล็กนอย    ซึ่งเปน
พฤติกรรมการไหลเขาไปในปากแมนํ้ าตามธรรมชาติ สํ าหรับพฤติกรรมของการเกิดระดับนํ้ าที่สูงขึ้นนั้นอาจ
เกิดจากการเปลี่ยนแปลงรูปรางของปากแมนํ้ าฉับพลันในแบบจํ าลองกายภาพ รวมทั้งคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลงที่มี
คาบคลื่นพอเหมาะ เกิดการอัดตัวของนํ้ าเขาไปในปากแมนํ้ า จึงทํ าใหความสูงคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลงที่ปากแมนํ้ า
มากกวาในแองคลื่น เม่ือตรวจสอบคลื่นในกรณีที่ทํ าใหเกิดระดับนํ้ าสูงขึ้น พบวาคาความชันคลื่น (h/L)
ในแองคลื่นมีคาประมาณ 1/7400 และความชันคลื่นที่เคลื่อนที่เขาไปในแมนํ้ ามีคาประมาณ 1/25 ซึ่ง
Hughes(1993) ไดแนะนํ าคาความชันคลื่นสํ าหรับจํ าลองคลื่นยาวในแบบจํ าลองทางกายภาพวาควรมีคา
นอยกวา 1/20   ดังนั้นคลื่นในการทดลองนี้จึงเปนคลื่นยาวทั้งหมด ตามคุณสมบัติของนํ้ าข้ึนนํ้ าลง

ส ําหรับการเปลี่ยนแปลงระดับนํ้ าในลํ านํ้ าของแบบจํ าลองพบวา ในการทดลองสวนใหญมีความสูง
คลืน่เพิ่มขึ้นจากตํ าแหนง 1 เมตรข้ึนไปตามระยะทางจากปากแมนํ้ าจนถึงประตูระบายนํ้ า โดยความสูงคลื่นที่
เพิม่ขึ้นจะมีขนาดลดลงตามคาบคลื่นที่มากข้ึน ในบางกรณีที่คาบคลื่นสั้นๆ จะมีขนาดความสูงคลื่นลดลงที่
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รูป 5-1  แผนท่ีแสดงสถานีตรวจวัดระดับน้ํ า

รูป 5-2  คาระดับนํ ารายชั่วโมงของสถานีวัดระดับนํ าบริเวณปากแมนํ าเจาพระยา เดือนมกราคม พ.ศ.2535
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ตํ าแหนง 10 เมตร แลวคอยๆ เพิ่มขนาดขึ้นไปที่บานประตูระบายนํ้ า สํ าหรับกรณีของการเปดบานประตู
ระบายนํ้ าที่ระยะตางๆ จะมีผลตอการยกตัวของระดับนํ้ าเฉลี่ยเหนือประตู   หากระยะการเปดบานประตู
ระบายนํ้ านอย จะมีระดับนํ้ าเฉลี่ยเหนือประตูสูงกวาทายประตูมาก และหากระยะการเปดบานประตูระบาย
นํ ้ามาก ระดับนํ้ าเฉลี่ยเหนือประตูจะสูงกวาทายประตูนอยลง จนมีคาเทากันเม่ือมีการเปดบานประตูระบาย
นํ ้าหมด   จะเห็นไดวาการเปลี่ยนแปลงของระดับนํ้ าเหนือบานประตูระบายนํ้ า เปนผลมาจากระยะการเปด

ส ําหรับในกรณีของการเปดประตูระบายนํ้ าพนนํ้ า พบวาความสูงคลื่นที่ตํ าแหนงของการติดต้ังปตร.มี
ขนาดสูงกวาที่ตํ าแหนง 1 เมตร เชนกัน ทั้งนี้อาจเปนผลกระทบของลาดหินดานเหนือนํ้ าของประตู ที่มีความ
ลาด 1/20 อาจไมเพียงพอและทํ าใหเกิดการสะทอนกลับของคลื่นไดบางสวน ซึ่งในสภาพธรรมชาติจริง
Vongvisessomjai และ Phuc , 1989 ไดทํ าการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของระดับนํ้ าในแมนํ้ าเจาพระยาเม่ือมี
การไหลและไมมีการปดกั้นลํ านํ้ า พบวาความสูงคลื่นมีขนาดลดลงตามระยะทางเขาไปทางดานเหนือนํ้ าและ
หมดอิทธิพลที่ อ.บางไทร จ.อยุธยา ซึ่งอยูหางจากปากแมนํ้ าเปนระยะทางประมาณ 120 กิโลเมตร แตในการ
ศึกษาครั้งนี้มีขอจํ ากัดในการจํ าลองความยาวทางนํ้ า เนื่องจากมีพื้นที่นอยในการติดต้ังลาดหินดานเหนือนํ้ า
อาจสงผลใหเกิดการสะทอนกลับของคลื่นไดบางสวน  ซึ่งในการทดลองไดพยายามหาวิธีแกไขตามที่เสนอไป
แลวในหัวขอ 3.3   แตแบบจํ าลองมีความยาวจํ ากัด จึงอาจจะไมสามารถลดผลกระทบที่เกิดไดหมด

เม่ือพิจารณาการจํ าแนกชนิดคลื่นโดยความลึกสัมพัทธ (relative depth , d/L)  ของคลื่นในแองคลื่น
และในแบบจํ าลองแมนํ้ า  พบวา  ความลึกสัมพัทธในแองคลื่นอยูในชวง 0.0001-0.001  และความลึกสัมพัทธ
ในแบบจํ าลองแมนํ้ าอยูในชวง 0.0003-0.003  โดยที่ Coastal Engineering Manual (2002) เสนอคา d/L ที่
นอยกวา 1/25 หรือ 0.04 เปนคลื่นในนํ้ าต้ืน  ดังนั้น คลื่นในการทดลองทั้งหมดเปนคลื่นในนํ้ าต้ืน  ทั้งในแอง
คลืน่และแบบจํ าลองแมนํ้ า   ดังนั้นความสูงคลื่นที่เพิ่มขึ้นลึกเขาไปในแมนํ้ าจึงไมไดเกิดจากการเคลื่อนที่ของ
คลื่นในนํ้ าลึกเขาสูนํ้ าต้ืน (shoaling effect)

5.1.2  การพิจารณาตัวแปรช้ีวัดการเปลี่ยนแปลงระดับนํ้ า

การพิจารณาตัวแปรช้ีวัดการเปลี่ยนแปลงระดับนํ้ า ในที่นี้ไดทํ าการพิจารณาจากตัวแปร 2 ชนิด ที่
คาดวาจะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงระดับนํ้ า ไดแก ตัวแปรเง่ือนไขแบบจํ าลองประกอบดวยระยะการเปด-ปด
บานประตูระบายนํ้ า (G)   คาสัมประสิทธิ์ความขรุขระ (n)   และอัตราการไหล (Q)    สํ าหรับตัวแปรอีกชนิด
หนึง่เปนตัวแปรสภาพคลื่นประกอบดวย ความสูงคลื่น (h) และคาบคลื่น (T)  ซึ่งเปนตัวแปรกํ าหนดคุณสมบัติ
คลืน่  ดังนั้นตัวแปรที่ใชเปนดัชนีชี้วัดการเปลี่ยนแปลงระดับนํ้ าจึงเลือกความสูงคลื่น    ในการทดลองนี้ใช
ระยะของการแทนที่นํ้ าเปนเกณฑในการกํ าหนดความสูงคลื่น แตผลจากการทดลองพบวา ความสูงคลื่นจาก
ระยะการแทนที่นํ้ าเทากันแตคาบคลื่นตางกันมีขนาดไมเทากัน  ทั้งนี้อาจเกิดขึ้นเนื่องจากปจจัยอ่ืนที่มีผลตอ
คาระดับนํ้ า เชน การสะทอนจากผนังแองคลื่น  ดังนั้นจึงตองหาตัวแปรอ่ืนมาใชเปนดัชนีชี้การเปลี่ยนแปลง
ระดับนํ้ า  โดยในขั้นตนไดเลือกไว 2 ตัวแปร คือ
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1. อัตราสวนความสูงคลื่นกรณีเปดบานประตูที่ระดับตางๆ ตอความสูงคลื่นกรณีเปดบานประตู
หมด (กรณีอางอิง)

2. อัตราสวนความสูงคลื่นที่ตํ าแหนงตางๆ ในลํ านํ้ า ตอความสูงคลื่นที่ปากแมนํ้ า

เม่ือพิจารณาผลจากการทดลองพบวา อัตราสวนความสูงคลื่นที่กรณีเปดบานประตูที่ระดับตางๆ ตอ
ความสูงคลื่นกรณีเปดบานประตูหมด  ไมสามารถนํ ามาใชเปนดัชนีชี้วัดการเปลี่ยนแปลงระดับนํ้ าได เนื่อง
จากในการทดลองไมสามารถควบคุมสภาพทางกายภาพของการทดลองใหเหมือนกันไดทั้งหมด  เชน การ
สรางคลื่นโดยการกํ าหนดระยะการแทนที่นํ้ า ใชวิธีการอานคาระดับนํ้ าแลวสับสวิตชเปลี่ยนทิศทางการข้ึนลง
ของการแทนท่ีนํ้ า ซึ่งอาจมีความคลาดเคลื่อนหรือไมแนนอนในแตละการทดลอง  สวนอัตราสวนความสูงคลื่น
ทีตํ่ าแหนงตางๆ ในลํ านํ้ า  ตอความสูงคลื่นที่ตํ าแหนง 1 เมตรจากปากแมนํ้ า เปนการทดลองเดียวกัน  คลื่นที่
เกิดขึ้นที่ระยะตางๆ เกิดจากคลื่นตัวเดียวกันภายใตเง่ือนไขเดียวกัน จึงสามารถนํ ามาเปรียบเทียบกันได ดัง
นัน้จึงเลือกอัตราสวนความสูงคลื่นที่ตํ าแหนงตางๆ ในลํ านํ้ าตอความสูงคลื่นที่ตํ าแหนง 1 เมตรจากปากแมนํ้ า
หรือเรียกวา �อัตราสวนคลื่นขยายตัว� เปนดัชนีวัดการเปลี่ยนแปลงของระดับนํ้ า โดยเขียนเปนสมการความ
สัมพันธไดดังนี้

1H
Hx=Hr ���. (5-1)

โดยที่  Hr = อัตราสวนคลื่นขยายตัว
Hx = ความสูงคลื่นที่ตํ าแหนงใด ๆ ในลํ านํ้ า

         H1 = ความสูงคลื่นที่ปากแมนํ้ า (ในที่นี้คือที่ระยะ 1 เมตรจากปากแมนํ้ า)

5.2  ความสัมพันธของอัตราสวนคลื่นขยายตัวกับผลของประตูระบายน้ํ า

การศึกษาความสัมพันธของอัตราสวนคลื่นขยายตัวกับผลของประตูระบายนํ้ า     เปนประเด็นที่นา
สนใจในการกํ าหนดระยะการติดต้ังประตูระบายนํ้ าที่จะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงระดับนํ้ า ในการพิจารณา
ระยะของการติดต้ังบานประตูระบายนํ้ า ไดใชอัตราสวนของความยาวคลื่น (L) ตอระยะของการติดต้ังประตู
ระบายนํ้ า (Lc) มาเปนตัวแทนในการบอกตํ าแหนงของประตูระบายนํ้ า เนื่องจากการทดลองทํ าในหองปฏิบัติ
การที่มีพื้นที่จํ ากัด สามารถสรางทางนํ้ าไดยาวเพียง 19.5 เมตร  สวนความยาวคลื่นหาไดจากสมการ 

gdT=L  ซึ่งเปนสมการหาความยาวคลื่นในนํ้ าต้ืน เม่ือ d เปนความลึกนํ้ าเฉลี่ย

เม่ือนํ าอัตราสวนคลื่นขยายตัว (Hr)  และอัตราสวนความยาวคลื่นตอระยะติดต้ังประตูระบายนํ้ า 
(L/Lc)   (ซึ่งตอไปจะเรียกวา �ตํ าแหนงประตูระบายนํ้ า�)   มาสรางกราฟความสัมพันธดังรูป 5-3 ถึง 5-5    
พบวาความสัมพันธของตัวแปรมีลักษณะโคงลงตามตํ าแหนงประตูระบายนํ้ าลูเขาหา  1      คลายฟงกชัน
เอ็กซโปเนนเชียล (exponential function) จงึทํ าการเลือกสมการท่ีจะนํ ามาใชเปนตัวแทนบอกความสัมพันธ
ทางกายภาพที่เกิดขึ้นในการทดลอง ในการศึกษาครั้งนี้เลือกได 4 รูปแบบ คือ
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(ก)  ปดบาน (ไมมีอัตราการไหล) (ข)  ระยะการเปดบาน ≈ 30 %

รูป 5-3  ความสัมพันธ อัตราสวนคลื่นขยายตัว (Hr) กับ ตําแหนง ปตร.(L/Lc)   กรณี อัตราการไหล 0.30 ลิตร/วินาที   เสนสมการ Hr = 1+ae-b(L/Lc)
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(ค)  ระยะการเปดบาน ≈  60 % (ง)   ระยะการเปดบาน 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)   ระยะการเปดบาน ≈ 30 %

(ค)  ระยะการเปดบาน ≈ 60 % (ง)   ระยะการเปดบาน 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 อัตราสวนคลื่นขยายตัว (Hr) กับ ตําแหนง ปตร.(L/Lc)  กรณี อัตราการไหล 0.52 ลิตร/วินาที   เสนสมการ Hr = 1+ae-b(L/Lc)
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(ข)  ระยะการเปดบาน ≈ 30 %

(ค)   ระยะการเปดบาน ≈ 60 % (ง)   ระยะการเปดบาน  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 อัตราสวนคลื่นขยายตัว (Hr) กับ ตําแหนง ปตร.(L/Lc)  กรณี อัตราการไหล 1.20 ลิตร/วินาที   เสนสมการ Hr = 1+ae-b(L/Lc)



62

( )Lc/Lbae1Hr -+= ���. (5-2)

( )Lc/Lce1Hr -+= ���. (5-3)

( )Lc/Lde1Hr -+= ���. (5-4)

Lc/Lf
Lc/L2Hr

+
= - ���. (5-5)

ซึง่สมการที่ 5-3 และ 5-4 แตกตางกันที่คาพารามิเตอร c และ d   คาพารามิเตอรในสมการที่ 5-2  5-3 และ  
5-5 ไดจากการคํ านวณ R2 สงูสุดที่เหมาะสมกับขอมูล สวนสมการที่ 5-4 ซึ่งคํ านวณคา d    โดยการเปลี่ยน

สมการเปนฟงกชันลอการิทึม    แกสมการหาคา  d จาก  
Lc/L

)1Hrln(d −−=     ผลการวิเคราะหดังแสดงใน

ตารางที่ 5-1

สมการที่ 5-2 เปนสมการหาคาพารามิเตอรที่ทํ าใหคา Hr มีคาสูงสุดเทาที่เปนไปได แสดงดวยคา
พารามิเตอร a และมีรูปรางของเสนสมการ แสดงดวยคาพารามิเตอร b ที่เหมาะสมกับขอมูล ซึ่งเปนวิธีการหา
คาพารามิเตอรแบบอิสระ โดยเลือกพารามิเตอรที่เหมาะสมจากขอมูลจริง สํ าหรับสมการที่ 5-3 และ 5-4   
เปนสมการที่กํ าหนดคาคงที่ a เทากับ 1 ท ําใหสมการลูเขาสู 2 (Hr = 2) หรือมีความหมายทางกายภาพวา  
ผลของบานประตูระบายนํ้ าทํ าใหเกิดคลื่นขยายตัว 2 เทา เม่ือคา L/Lc = 0 หรืออีกนัยหนึ่งวา L→0 หรอืเปน
คลื่นสั้น (short wave)  ซึง่เปนคาการสะทอนกลับสูงสุดของบานประตู (Ippen,1966) และใหรูปรางของเสน
สมการเปนอิสระมีคาเหมาะสมกับขอมูล จากการศึกษาพบวาทั้ง 2 วิธีนี้มีความสัมพันธของสมการกับชุดขอ
มูลการทดลองไมคอยดี  เนื่องจากสมการที่นํ ามาใชไมเหมาะสมกับชุดขอมูล  โดยเฉพาะจากสมการที่ 5-4 
เสนสมการแทบไมมีความสัมพันธกับขอมูลจากการทดลองเลย   สวนสมการที่ 5-5  มีความสัมพันธกับขอมูล
ดีกวาสมการที่ 5-4 แตไมสามารถอธิบายลักษณะทางกายภาพได

ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี้จึงเลือกสมการท่ี 5-2 มาใชเปนตัวแทนความสัมพันธของขอมูล เนื่องจากสม
การมีความสัมพันธกับขอมูลจริงมากกวากรณีอ่ืน และมีความเปนอิสระของสมการ ทํ าใหอธิบายพฤติกรรมที่
เกิดขึ้นจริงไดดังรูป 5-3 ถึงรูป 5-5   ในการหาความสัมพันธสมการกับขอมูลการทดลองจะไมพิจารณาขอมูลที่
มีคา Hr มากกวา 2 และนอยกวา 1 เนื่องจากเปนขอมูลที่ไมสมเหตุสมผลในทางกายภาพ คือ คลื่นที่เขามา
กระทบกับบานประตูระบายนํ้ า  ไมควรจะมีขนาดสูงเกินกวา 2 เทาของคลื่นที่ปากแมนํ้ า และไมควรมีระดับ
นํ้ าต่ํ ากวาระดับนํ้ าที่ปากแมนํ้ า ทั้งนี้อาจเกิดจากความผิดพลาดในการวัดขอมูล เชน การสงสัญญานคลื่นไฟ
ฟาของเครื่องมืออาจเกิดคลื่นแทรก

การศึกษาครั้งนี้ไดศึกษาการเปลี่ยนแปลงระดับนํ้ าที่มีระยะการปดกั้นลํ านํ้ าในชวง L/4 � L/30 ตาม
ระยะทางจากปากแมนํ้ า    พบวาแนวโนมของอัตราการขยายตัวของคลื่นมีคาสูงขึ้น  เม่ือระยะการปดกั้นลํ า



ตาราง 5-1   สมการความสัมพันธของ 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 (*) คา d = -(ln(Hr-1)/(L/Lc)) (**) R2 มีคาลบ  แสดงถึงเสนฟงกชันไมเหมาะสมที่จะใชแทนจุดขอมูลความสัมพันธ  คํานวณจาก R2 = (SST-SSE)/SST

ไมมีอัตราการไหล

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 าอยูลึกเขาไปในแมนํ้ า    Ippen (1996) ไดเสนอวาอัตราการขยายตัวของคลื่นสูงสุดจะเกิดที่ระยะการปดกั้น
ลํ านํ้ าเทากับ L/4 หรือ L/Lc = 4 ซึง่เปนระยะที่ใกลเคียงกับระยะที่ทํ าการทดลอง  จากกราฟจะเห็นวาหากตอ
เสนตามคา L/Lc ทีน่อยกวา 4 จนเกือบใกลศูนย  คา Hr มีแนวโนมสูงขึ้นเรื่อยๆ  ซึ่งไมสมเหตุสมผล  เนื่องจาก
เม่ือ L/Lc นอยลง หรือระยะการปดกั้นลํ านํ้ าอยูลึกจากปากแมนํ้ ามากขึ้น  จนตํ าแหนงปดกั้นลํ านํ้ าไมไดรับ
อิทธิพลของคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลง  และไมเกิดการขยายตัวของคลื่นที่ตํ าแหนงปดกั้น  ความสูงคลื่นควรมีคาเปน
ศูนย ดังนั้นเสนกราฟควรลูเขาหาจุดกํ าเนิด จึงจะสอดคลองกับลักษณะทางกายภาพ สํ าหรับประเด็นนี้ควรมี
การนํ ามาศึกษาวิจัยตอไป

5.3  ความสัมพันธของพารามิเตอรกับชลศาสตรการไหล

จากกราฟความสัมพันธในรูป 5-3 ถึงรูป 5-5 นํ ามาหาความสัมพันธกับตัวแปรชลศาสตรการไหล ซึ่ง
เปนเง่ือนไขการทดลอง โดยกํ าหนดความสัมพันธ ดังนี้

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

จะเห็นวาคาพารามิเตอร a และ b ในแตละกรณีศึกษามีคาแตกตางกัน จึงเปนที่นาสนใจวาคา a และ b ผัน
แปรกับตัวแปรชลศาสตรการไหล ไดแก สัมประสิทธิ์ความขรุขระ  คาฟรดุนัมเบอร และระยะการเปดบาน
ประตูระบายนํ้ า    

            เม่ือทดสอบความสัมพันธระหวางคาพารามิเตอร a กบัตัวแปรชลศาสตรการไหล (n,Fr,G) ดังแสดงใน
รปู 5-6 พบวาคาพารามิเตอร a มีความสัมพันธกับคาฟรุดนัมเบอรเปนเสนตรง และกรณีการเปดบานระดับ
ตางๆ แทบไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของคา a  เม่ือนํ าขอมูลไปวิเคราะหทางสถิติโดยการวิเคราะหความถด
ถอยเชิงซอน (Multiple Regression, MR)  โดยการเพิ่มตัวแปร n  Fr และ G ทลีะตัวแปร ตามลํ าดับ จะได
ความสัมพันธของคาพารามิเตอร a กับตัวแปรชลศาสตร n ที่มีคา R2 เทากับ 0.158  เม่ือหาความสัมพันธของ
คาพารามิเตอร a กบัตัวแปรชลศาสตร n  Fr และ G พรอมกัน คา R2 มีคาเทากับ 0.176 ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลง
จากเดิมนอยมาก  แสดงวา Fr และ G แทบจะไมมีความสัมพันธกับคาพารามิเตอร a เลย  ดังนั้นการเปลี่ยน
แปลงคาพารามิเตอร a นาจะข้ึนกับ n  จากการวิเคราะหทางสถิติดวยการเพิ่มตัวแปรชลศาสตร n Fr และ G 
ทีละตัว จะไดคาพารามิเตอร a1 a2 และ a3 ตามลํ าดับ  เม่ือนํ าคาพารามิเตอรทั้ง 3 มาเขียนกราฟหาความ
สัมพันธกับคาพารามิเตอร a จากขอมูลจริง ดังรูป 5-7

จากการวิเคราะหที่แสดงในรูป 5-7 และรูปแบบสมการที่ได พบวาคา a1 จากความสัมพันธ n เพียง
คาเดียว มีคาคอนขางคงที่กับคาพารามิเตอร a จากขอมูล    เม่ือพิจารณาจากสมการ a1 = 0.993-26.97n 
จะเห็นวาคา n มีคา 0.013 - 0.021 ซึ่งมีชวงของการเปลี่ยนแปลงนอยมาก  ทํ าใหมีความสัมพันธแบบเกาะ
กลุม โดยได a1  ≈ 0.4 - 0.6 เทานั้น เม่ือพิจารณาจากความสัมพันธ a2  กับ a  และ a3 กบั a  พบวาการเปลี่ยน
แปลงของขอมูลอยูภายในกลุมชวงแคบๆ เชนกัน  จึงสรุปวาคาพารามิเตอร  a มีความสัมพันธตอชลศาสตร
การไหลนอยมาก
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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

เปดประตู ≈ 60 %
เปดประตู ≈ 30 %

เปดประตู  100 %

เปดประตู ≈ 60 %
เปดประตู ≈ 30 %

เปดประตู  100 %

เปดประตู ≈ 60 %
เปดประตู ≈ 30 %

เปดประตู  100 %
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รูป 5-7  ความสัมพันธระหวางคา a ของขอมูล กับ a1  a2 และ a3        
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รูป 5-8  ความสัมพันธ  b กับ Fr  จากสมการ  Hr = 1+ae-b(L/Lc)

(ข)  n = 0.0201

(ค)  n = 0.0211

เปดประตู ≈ 60 %
เปดประตู ≈ 30 %

เปดประตู  100 %

เปดประตู ≈ 60 %
เปดประตู ≈ 30 %

เปดประตู  100 %

เปดประตู ≈ 60 %
เปดประตู ≈ 30 %

เปดประตู  100 %
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รูป 5-9  ความสัมพันธระหวางคา b ของขอมูล กับ b1  b2  และ b3        
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รูป 5-10  ความสัมพันธ  Hr  กับ L/Lc  กรณีระยะการเปดบานตาง ๆ  ตามความสัมพันธ Hr = 1+ae-b(L/Lc)

   Symbol                  ระยะการเปดประตู           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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หากไมพิจารณากรณีของการเปดบานหมด  จะเห็นวาระยะของการเปด-ปดบาน มีผลตออัตราการ
ขยายตัวของคลื่นที่ตํ าแหนงปดกั้น  ซึ่งจะเห็นวาอัตราการขยายตัวมีคาสูงสุดในกรณีปดบาน และมีคาลดลง
มาตามระยะการเปดบานที่เพิ่มขึ้นตามลํ าดับ  แตการเปดบานบางสวนก็อาจไดรับผลกระทบเนื่องจากการ
สะทอนกลับจากลาดหินดานตนนํ้ าดวย ซึ่งหากในการทดลองนี้ไมไดรับผลกระทบจากลาดหินดานตนนํ้ าหรือ
อยูหางมากๆ  แนวโนมการลดลงของการขยายตัวของคลื่นนาจะข้ึนอยูกับระยะการเปดบานที่เพิ่มขึ้น

5.5  การสะทอนกลับตามระยะทาง

ในหวัขอที่ผานมา เปนการวิเคราะหผลกระทบของการปดกั้นลํ านํ้ าตอการเปลี่ยนแปลงของคลื่นนํ้ า
ขึน้นํ ้าลง ณ ตํ าแหนงปดกั้น  เม่ือมีตํ าแหนงปดกั้นลํ านํ้ าตางๆ กันออกไป   สํ าหรับผลของการสะทอนกลับ
เนือ่งจากการปดกั้นลํ านํ้ าตามระยะทางดานทายนํ้ าเปนอีกประเด็นหนึ่งที่นาสนใจ ดังนั้นจึงทํ าการศึกษาโดย
ปรบัเทียบอัตราสวนคลื่นขยายตัวที่ตํ าแหนงตางๆ กับอัตราสวนคลื่นขยายตัวที่บานประตูระบายนํ้ า โดย
ก ําหนดความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลงระดับนํ้ าตามระยะทางระหวางประตูกับปากแมนํ้ า (x/Lc)  เทียบ
กับคาอัตราสวนคลื่นขยายตัวที่ตํ าแหนงปดกั้นลํ านํ้ า เปนดังสมการ

1Hr
1Hr)Lc/x(fR

c

x
-
-== ���. (5-7)

โดยที่ R = สมัประสิทธิ์อัตราสวนคลื่นขยายตัวตามระยะทางเทียบกับที่ตํ าแหนงปดกั้นลํ านํ้ า
          Hrx = อัตราสวนคลื่นขยายตัวที่ตํ าแหนง x ใดๆ ในลํ านํ้ า

          Hrc = อัตราสวนคลื่นขยายตัวที่ตํ าแหนงปดกั้นลํ านํ้ า

เนื่องจากจํ านวนเครื่องมือวัดความสูงคลื่นมีจํ ากัด จํ านวนขอมูลระหวางปากแมนํ้ าและประตูระบาย
นํ้ าจึงมีเพียง 1 จุดเทานั้น   จากผลการวิเคราะหขอมูล R ดังตัวอยางในตาราง 5-2 (สํ าหรับตารางผลการ
คํ านวณ Hr และ R ของขอมูลทั้งหมดแสดงในตาราง ข-7 ถึง ข-9  ตาราง ค-7 ถึง ค-9 และตาราง ง-7 ถึง ง-9)
พบวาคา R ที่ระยะ 10 เมตร มีความผิดปกติของขอมูลอยูเปนจํ านวนมาก ซึ่งคา R ควรอยูในชวง 0 - 1 เทา
นัน้   แตในการศึกษานี้พบวา คา R สวนใหญมีคาอยูนอกชวงมาก  ทั้งคาบวกและลบ โดยเฉพาะในกรณี g1

g2 และ g3 ของตาราง 5-2 เกือบทุกคามีคา R อยูนอกชวงมากจนผิดปกติ เม่ือตรวจสอบขอมูลการวัดความสูง
คลืน่จริง ปรากฏวา ระดับนํ้ า ณ ตํ าแหนง 10 เมตร มีความไมคงเสนคงวาของการเปล่ียนแปลงระดับนํ้ าจาก
ปากแมนํ้ าจนถึงบานประตู มีหลายกรณีที่ระดับนํ้ าที่ตํ าแหนง 10 เมตร สูงกวาและต่ํ ากวาตํ าแหนงขางเคียง
ซึ่งอาจเกิดจากเครื่องมือวัดขอมูล มีปญหาในระหวางทํ าการทดลอง  เนื่องจากกอนการทดลองไดทํ าการสอบ
เทียบเครื่องมือแลว ดังรูป ก-1   ดังนั้นการพิจารณาคา R จงึไมสามารถทํ าได

ปญหาของเครื่องมือวัดขอมูลคลื่น อาจเกิดขึ้นไดจากหลายสาเหตุ เนื่องจากในการวัดขอมูลตองใช
อุปกรณไฟฟาและอุปกรณอิเล็กทรอนิกส ซึ่งในการศึกษาครั้งนี้ไดใชทํ าการทดลองตอเนื่องติดตอกันเปนระยะ



ตาราง 5-2  ตวัอยางตารางความสัมพันธ  Hr กับ ตําแหนงปดกั้นลํานํ้า 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 แองคลื่น 16 ม.จากปากแมนํ้า1 ม.จากปากแมนํ้า 10 ม.จากปากแมนํ้า 16 ม.จากปากแมนํ้า 1 ม.จากปากแมนํ้า 10 ม.จากปากแมนํ้า
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เวลานานหลายเดือน ประกอบกับการทดลองที่นํ ามาใชศึกษานี้เปนการทดลองในครั้งที่ 3  ซึ่งมีระยะเวลาใน
การทดลองจํ ากัด ไมสามารถทํ าใหตรวจสอบเครื่องมือระหวางการทดลองได เนื่องจากตองทํ าการทดลองตอ
เนื่อง จึงอาจมีขอผิดพลาดที่เกิดขึ้นระหวางทํ าการทดลองครั้งสุดทาย แมวาจะมีการตรวจสอบเครื่องมือใน
ระยะแรกแลว

5.6  ผลกระทบของการปดก้ันลํ าน้ํ า

ในธรรมชาติแมนํ้ าที่ไหลลงสูทะเล จะไดรับอิทธิพลของนํ้ าข้ึนนํ้ าลง เขาไปในลํ านํ้ า และนํ าความเค็ม
ของนํ้ าทะเลเขาไปในแมนํ้ าดวย ซึ่งอิทธิพลของนํ้ าข้ึนนํ้ าลงจะลดลงเรื่อยๆ ตามระยะทางลึกเขาไปในแมนํ้ า 
การรุกลํ้ าของนํ้ าเค็มขึ้นไปทางดานเหนือนํ้ าสรางความเสียหายตอการเกษตรกรรม และการอุปโภคบริโภค ดัง
นัน้การสรางเข่ือนกั้นนํ้ าเค็มจึงเปนวิธีหนึ่งในการแกปญหาการรุกลํ้ าของนํ้ าเค็ม โดยการปดประตูระบายนํ้ าใน
ชวงนํ้ าทะเลหนุนหรือตองการเก็บกักนํ้ าจืด  แตการศึกษาถึงผลกระทบของการสรางเข่ือนกั้นนํ้ าเค็มที่ไดรับ
อิทธิพลของนํ้ าข้ึนนํ้ าลงยังไมมีการศึกษาอยางจริงจัง ดังนั้นจึงทํ าใหเกิดปญหาตามมาจากการสรางเข่ือนกั้น
นํ้ าเค็มหลายแหง และมีการชะลอโครงการบางโครงการเพื่อศึกษาปญหาที่จะเกิดขึ้นจากการการสรางเข่ือน
กั้นนํ้ าเค็ม

ปญหาทีพ่บในประเทศไทย ไดแกการสรางเข่ือนทดนํ้ าบางปะกง จ.ฉะเชิงเทรา ที่ไดรับผลกระทบจาก
การทดลองปดประตูระบายนํ้ าในป 2542  มีการกลาวอางวาเปนสาเหตุทํ าใหมีระดับนํ้ าสูงสุด-ต่ํ าสุด มากกวา
ปกติ และเกิดการพังทลายของตลิ่งดานทายเขื่อนเปนระยะทางจากประตูระบายนํ้ า 30 กม.     โครงการประตู
ระบายนํ้ าอุทกวิภาชประสิทธิ์ จ.นครศรีธรรมราช มีเหตุการณนํ้ าทวมเมืองเม่ือป 2543 หลังจากเริ่มดํ าเนินการ
ปดประตูระบายนํ้ า ทํ าใหคนในพื้นที่เขาใจวาเปนผลจากการสรางประตูระบายนํ้ า และโครงการประตูระบาย
นํ้ าทาจีนที่กํ าลังทํ าการศึกษา ก็มีความกังวลวาจะมีผลกระทบจากการสรางเข่ือน จะเห็นไดวาปญหาเนื่อง
จากการสรางเข่ือนและประตูระบายนํ้ าในลํ านํ้ าที่ไดรับอิทธิพลของนํ้ าข้ึนนํ้ าลง เปนปญหาใหญที่ควรไดรับ
การศึกษาอยางจริงจัง

ในการศึกษาครั้งนี้ไดพยายามศึกษาผลกระทบจากการสรางเข่ือนกั้นนํ้ า ที่ไดรับอิทธิพลของนํ้ าข้ึนนํ้ า
ลง โดยแบบจํ าลองกายภาพ พบวาปจจัยหลักที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงระดับนํ้ าคือ ตํ าแหนงของการสราง
เข่ือน โดยมีชวงของตํ าแหนงการติดต้ังประตูระบายนํ้ าประมาณ  L/4 � L/30  และมีคาอัตราสวนคลื่นขยายตัว
มากที่สุดที่ตํ าแหนง L/4  ดังรปู 5-10  สํ าหรับในกรณีปดประตูระบายนํ้ าจะมีอัตราสวนคลื่นขยายตัวดังสมการ

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

จากกรณีการสรางประตูระบายนํ้ าหรือเข่ือนทดนํ้ าในประเทศไทย ซึ่งไดรับอิทธิพลของนํ้ าข้ึนนํ้ าลง 
เชนเข่ือนทดนํ้ าบางปะกงซึ่งมีระยะของการติดต้ังบานประตูระบายนํ้ า 72 กม.จากปากแมนํ้ า โดยที่คลื่นนํ้ าข้ึน
นํ ้าลงในอาวไทยมีคาบคลื่นของนํ้ าคูเฉลี่ย 12 ชม. และนํ้ าเด่ียวเฉลี่ย 24 ชม. หรือมีความยาวคลื่น 383 กม.
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และ 765 กม. ตามลํ าดับ เม่ือตรวจสอบอัตราสวนของความยาวคลื่นกับระยะของการติดต้ังบาน (L/Lc) พบ
วา สํ าหรับนํ้ าคูจะมีคาประมาณ 5.32 และนํ้ าเด่ียวมีคาประมาณ 10.63   ซึง่จะเห็นไดวาระยะการติดต้ังบาน
ของแมนํ้ าบางปะกง อยูในชวงที่ทํ าการศึกษา   ดังนั้นหากมีการปดบานประตูระบายนํ้ าจะทํ าใหมีความสูง
คลืน่เพิ่มสูงขึ้น 1.50 เทาจากคลื่นที่ปากแมนํ้ าในกรณีนํ้ าคู  และเพิ่มขึ้น 1.36 เทา

สํ าหรับในกรณีแมนํ้ าปากพนังมีตํ าแหนงการสรางเข่ือนอยูที่ระยะหางจากปากแมนํ้ า 7 กม. เม่ือ
พิจารณาความยาวคลื่นเทียบกับตํ าแหนงการสรางเข่ือน  พบวามีคา L/Lc ส ําหรับคลื่นที่เปนนํ้ าคูเทากับ 54  
และนํ ้าเด่ียวเทากับ 109  ซึ่งอยูนอกชวงที่ทํ าการศึกษา  และไมนาจะไดรับผลกระทบจากการสรางเข่ือน       
ดังนั้นในการพิจารณาสรางเข่ือนปดกั้นลํ านํ้ า จึงควรพิจารณาถึงตํ าแหนงที่ต้ังของเขื่อนใหเหมาะสม เพื่อลด
ผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นจากการสะทอนกลับของคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลง



บทท่ี 6

สรุปการศึกษาและขอเสนอแนะ

6.1  แบบจํ าลองชลศาสตรของแมน้ํ าและทะเล

 การศึกษาชลศาสตรการไหลในทางนํ้ าเปดที่มีเข่ือนกั้นภายใตอิทธิพลของนํ้ าข้ึนนํ้ าลง โดยใช
แบบจํ าลองทางกายภาพนั้น    ไดทํ าการศึกษาและสรางแบบจํ าลอง ณ หองปฏิบัติการแบบจํ าลอง         
ชลศาสตรและชายฝงทะเล  ภาควิชาวิศวกรรมแหลงนํ้ า คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  
โดยแบบจํ าลองชลศาสตรที่สรางขึ้นประกอบดวย

1) แบบจํ าลองแมนํ้ า สรางดวยพลาสติก มีความยาว 19.5 เมตร กวาง 0.30 เมตร สูง 0.20 เมตร 
ผันแปรความขรุขระของทางนํ้ า โดยการเปล่ียนพื้นผิวทางนํ้ าเปนพลาสติก (n=0.0132)  
กระดาษทรายเบอร 80 (n = 0.0201)  และเบอร 400 (n = 0.0211)

2) แบบจํ าลองทะเล  ประกอบดวย  แองคลื่นและเครื่องกํ าเนิดนํ้ าข้ึนนํ้ าลง โดยแบบจํ าลองแอง
คลืน่สรางดวยอิฐกอ  รูปสี่เหลี่ยมผืนผา กวาง 2.30 เมตร ยาว 2.50 เมตร สูง 0.60 เมตร โดยมี
ผนังดานหนึ่งตอเชื่อมกับแบบจํ าลองแมนํ้ า สวนเครื่องกํ าเนิดนํ้ าข้ึนนํ้ าลงใชหลักการแทนที่นํ้ า  
โดยใชกลองเหล็กรูปสี่เหลี่ยมผืนผากวาง 0.50 เมตร ยาว 1.20 เมตร สูง 0.30 เมตร ควบคุมดวย
มอเตอรปรับความเร็ว

3) ชุดควบคุมอัตราการไหล ใชวิธีการสูบนํ้ าจากแองคลื่นใสในถังพักนํ้ าควบคุมอัตราการไหลผาน
ฝาย  และปลอยนํ้ าไหลลงสูทางนํ้ าผานฝายวัดอัตราการไหล  ซึ่งตออยูที่ปลายอีกดานหนึ่งของ
แบบจํ าลองแมนํ้ า เปนการไหลแบบหมุนเวียนอยางตอเนื่อง

4) แบบจ ําลองประตูระบายนํ้ า ใชแบบจํ าลองประตูระบายนํ้ าแบบสันคม สํ าหรับกรณีการเปดบาน
ตางๆ และสันตรงสํ าหรับกรณีปดบาน

5) เครื่องมือที่ใชวัดขอมูลจากการทดลอง ในที่นี้ใชเครื่องมือวัดความสูงคลื่น (wave hight meter) 
จ ํานวน 5 ตัว วงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทลั (A/D Card) PC-Lab พรอมโปรแกรม 
Labtech Notebook Pro ซึง่เปนโปรแกรมบนระบบปฏิบัติการ MS DOS ในการบันทึกขอมูลใน
คอมพิวเตอร

6.2  การดํ าเนินการทดลอง

การศึกษาครั้งนี้ไดศึกษาพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงระดับนํ้ าในแบบจํ าลอง  โดยกํ าหนดเงื่อนไข
ในการทดลองใหทางนํ้ ามีการผันแปรอัตราการไหลต้ังแต 0.3 � 1.2 ลิตร/วินาที  และความขรุขระของทาง



76

นํ ้าผนัแปรอยูในชวง 0.0132 � 0.0211 สวนสภาพเง่ือนไขของคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลง  ผันแปรความสูงคลื่นใน
ชวง 0.5 � 2 ซม. คาบคลื่น 70 � 600 วินาที ความยาวคลื่น 50-450 เมตร และเง่ือนไขสภาพการควบคุม
ระดับนํ้ าคือ  ระยะของการเปด-ปดบานประตูระบายนํ้ าต้ังแต 0�100 % รวมกรณีศึกษาทั้งสิ้น 270 กรณี

ในการศึกษาครั้งนี้ ไดสรางแบบจํ าลองสภาพทางนํ้ า และนํ้ าข้ึนนํ้ าลงข้ึนใหมทั้งหมด ดังนั้นดวย
ขอจํ ากัดดานงบประมาณ และสถานที่ในการสรางแบบจํ าลอง ทํ าใหการดํ าเนินการทดลองไมสมบูรณ
แบบ เนื่องจากมีสิ่งรบกวนที่ไมคาดคิด เชน คลื่นแทรกจากภายนอกทํ าใหระดับนํ้ าไมคงที่ การสะทอน
ของคลื่นจากทายนํ้ าเปนตน ซึ่งไดมีการพัฒนาวิธีการทดลองและแบบจํ าลองทั้งหมด 3 ครั้ง  เพื่อ
พยายามลดผลกระทบตางๆ ตอการทดลอง  โดยระยะเวลาในการดํ าเนินงาน  จัดสรางแบบจํ าลองและ
ท ําการทดลอง  ใชเวลาทั้งสิ้น 9 เดือน  สํ าหรับงบประมาณในการสรางแบบจํ าลองประมาณ  60,000  
บาท จากการประเมินโดยหยาบๆ  คาใชจายในการศึกษาครั้งนี้ทั้งหมดประมาณ 160,000 บาท ดังแสดง
ในตาราง 6-1  ซึ่งไดรับการอุดหนุนจากบัณฑิตวิทยาลัย 13,600 บาท จากทบวงมหาวิทยาลัย 32,250 
บาท  งบประมาณที่ผูศึกษาออกเอง นอกนั้นเปนการสนับสนุนของภาควิชาวิศวกรรมแหลงนํ้ า และเพื่อ
นสิิตบัณฑิตศึกษาในรูปของแรงงาน  สาธารณูปโภค  เครื่องมือ  และสถานที่ ประมาณ 80,000 บาท

ตาราง 6-1  การประเมินคาใชจายที่ใชในการศึกษา

                                 รายการ เปนเงิน (บาท)
1. คาหนังสือ  และสํ าเนาเอกสาร
2. คาใชจายในการสรางแบบจํ าลอง
3. คาอุปกรณเครื่องเขียนและกระดาษ
4. คาใชจายในการเดินเครื่องแบบจํ าลอง
5. คาการใชโปรแกรม ISIS
6. คาเครื่องมือและอุปกรณเก็บขอมูล
7. คาจัดทํ 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  ภาควิชาวิศวกรรมแหลงนํ้ า

    คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  และการสนับสนุนทางออม
 ในรูปของแรงงาน  และการดํ าเนินงานประจํ าท่ัวไป
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6.3  ผลการศึกษา

1) ในทางนํ้ าเปดทดลอง ไดกํ าหนดใหมีเข่ือนหรือประตูระบายนํ้ าขวางลํ านํ้ าที่ตํ าแหนง Lc = 16 
เมตร จากปากแมนํ้ า พบวาเกิดผลกระทบความสูงคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลง (tidal wave) ทีท่ายประตูสูง
ขึ้นกวาปกติ จึงไดกํ าหนดตัวแปรอัตราสวนคลื่นขยายตัว (Hr) เทากับอัตราสวนความสูงคลื่นที่
ประตูตอความสูงคลื่นที่ปากแมนํ้ า โดยการทดลองไดผันแปรขนาดความยาวคล่ืน (L) โดย
เปลี่ยนคาคาบเวลาคลื่น (T)

2) จากการวิเคราะหผลการทดลองพบวาอัตราการขยายตัวของคลื่น (Hr)  เปนดัชนีชี้วัดการเปลี่ยน
แปลงของระดับนํ้ าในลํ านํ้ า เม่ือพิจารณาความสัมพันธระหวางอัตราสวนคลื่นขยายตัวกับ
ตํ าแหนงปดกั้นลํ านํ้ า (L/Lc) พบวาสามารถเขียนใหอยูในรูปความสัมพันธดังนี้

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

โดยท่ี Hr เปนฟงกชั่นของ L/Lc เมือ่ก ําหนดตัวแปรชลศาสตรการไหล  n  Fr และ G  ขึน้อยูกับระยะการ
เปดกัน้ลํ าน้ํ า โดยตํ าแหนงการปดกั้นลํ าน้ํ าของการศึกษาน้ีอยูในชวง L/4 ถงึ L/30 และคาอัตราสวน
คล่ืนขยายตวัอยูในชวง 1 ถึง 2  สํ าหรับการวิเคราะหความสัมพันธของพารามิเตอร  a  และ  b ในสม
การ 6-1 กับตัวแปรชลศาสตรการไหล พบวา มคีวามสัมพันธกับตัวแปรชลศาสตรการไหลนอยมาก  ซึ่ง
อาจมีสาเหตุมาจาก  คาสมัประสิทธิ์ความขรุขระและอัตราการไหลที่ใชในการทดลองนี้  อาจอยู
ในชวงที่แคบเกินไป  และการทดลองไมสมบูรณแมนย ําเพียงพอ  อันเน่ืองมาจากยังขาดประสบ
การณในการทดลองดวยแบบจํ าลองชลศาสตรและการใชเคร่ืองมือ

3) เม่ือพิจารณาผลของการเปดปดบานประตูระบายนํ้ าโดยไมพิจารณากรณีของการเปดบานหมด  
พบวา ระยะของการเปดปดบานประตูระบายนํ้ ามีผลตออัตราการขยายตัวของคลื่นที่ตํ าแหนง
ปดกั้น โดยจะมีคาอัตราการขยายตัวของคลื่นสูงสุดในกรณีปดบาน  และมีคาลดลงตามระยะ
การเปดบานที่เพิ่มขึ้นตามลํ าดับ ซึ่งกรณีการเปดบานบางสวนอาจไดรับผลกระทบ  เนื่องจาก
การสะทอนกลับจากหินลาดดานตนนํ้ า  คาดวาหากในการทดลองนี้ไมไดรับผลกระทบจากแนว
หนิลาดตนนํ้ า แนวโนมการลดลงของอัตราการขยายตัวของคลื่น  นาจะข้ึนอยูกับระยะการเปด
บานที่เพิ่มขึ้น

4) เม่ือพิจารณาผลการสะทอนกลับตามระยะทางดานทายนํ้ าของประตู ที่ระยะ x จากปากแมนํ้ า  
โดยพิจารณาใหอยูในรูปความสัมพันธ

1Hr
1Hr)Lc/x(fR

c

x
-
-== ���.(6-2)

R     =    สมัประสิทธิ์อัตราสวนคลื่นขยายตัวตามระยะทางเทียบกับที่ตํ าแหนงปดกั้นลํ านํ้ า



78

HrX   =    อัตราสวนคลื่นขยายตัวที่ตํ าแหนง x ใด ๆ ในลํ านํ้ า
HrC   =    อัตราสวนคลื่นขยายตัวที่ตํ าแหนงปดกันลํ านํ้ า

จากสมการความสัมพันธ คา R ควรอยูในชวง 0 �1 แตเม่ือพิจารณาผลการทดลองพบวา คา  R  
ที่ตํ าแหนง  10  เมตร  สวนใหญมีคาอยูนอกชวงนี้มากทั้งบวกและลบ  จึงไมสามารถวิเคราะห
คลื่นสะทอนกลับตามระยะทางได  ซึ่งอาจเกิดจากเครื่องมือวัดขอมูลที่ตํ าแหนง 10 เมตรนี้ มี
ปญหาระหวางทํ าการทดลอง

5) การจํ าลองสภาพดวยโปรแกรม ISIS พบวาระดับนํ้ าสูงสุด � ต่ํ าสุด จากการทดลองไมมีความคง
เสนคงวาตลอดความยาวลํ านํ้ า และมีกรณีที่ไมนาเปนไปได คือ กรณีคาบคลื่น 600 วินาที มี
ระดับนํ้ าสูงสุด�ต่ํ าสุด  เกือบทับกัน  แบบจํ าลองกายภาพในหองปฏิบัติการซ่ึงมีการยอสวน
ขนาดเล็กในหองปฏิบัติการ ไมสามารถนํ าไปประยุกตใชกับโปรแกรม ISIS  เนื่องจากในขณะที่ 
ISIS มีรูปแบบการรับขอมูลที่สรางไวใชงานกับมาตราสวนจริง  และดวยความยาวของแบบ
จ ําลองชลศาสตรสั้น  ซึ่งในการจํ าลองดวยโปรแกรม ISIS  ระดับนํ้ าที่ขอบเขตดานเหนือนํ้ าได
รบัอิทธิพลของนํ้ าข้ึนนํ้ าลงจากดานทายนํ้ า  ทํ าใหการคํ านวณระดับนํ้ าอาจไมถูกตอง

6) การพิจารณาผลกระทบของการปดกั้นลํ านํ้ า   โดยพิจารณาเปรียบเทียบกับผลกระทบที่เกิดจาก
โครงการสรางเข่ือนกั้นลํ านํ้ าในประเทศไทย 2 แหง พบวา โครงการเขื่อนทดนํ้ าบางปะกง ต้ังอยู
ในตํ าแหนงที่ทํ าใหเกิดผลกระทบของการขยายตัวของคลื่นประมาณ 1.5 เทาจากคลื่นที่ปากแม
นํ ้า สวนประตูระบายนํ้ าปากพนังนาจะไมไดรับผลกระทบจากการสรางเข่ือน

6.4  ขอเสนอแนะ

6.4.1  ขอเสนอแนะที่ไดจากการทดลอง

1) ในการศึกษานี้สามารถยืนยันไดวา การปดกั้นลํ านํ้ าโดยเข่ือนหรือประตูระบายนํ้ า มีผลกระทบ
ท ําใหความสูงคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลงเพิ่มขึ้น และไดเสนอรูปแบบสมการเพื่อการวิเคราะห ดังสมการ 
6-1 และ 6-2 แตการศึกษาทดลองครั้งนี้ยังไมสามารถสรางความสัมพันธของพารามิเตอรในสม
การ  เชน   คา a และ b กบัตัวแปรชลศาสตรการไหลไดชัดเจน  แตคา a และ b อาจมีความ
สมัพันธกับตัวแปรอ่ืน  ซึ่งไมไดนํ ามาพิจารณาในการศึกษานี้ เชน  ความแตกตางของระดับนํ้ า
เหนอืประตูและทายประตูระบายนํ้ า  หรือระยะการเปดประตูระบายนํ้ าเทียบกับระดับนํ้ าเหนือ
ประตูระบายนํ้ า  ดังนั้นในการศึกษาตอไปควรพิจารณาตัวแปรเหลานี้  หรือตัวแปรอ่ืนๆเพิ่มเติม

2) การสรางแบบจํ าลองชลศาสตรจํ าเปนตองใชความรู ความชํ านาญ จากผูเชี่ยวชาญเฉพาะทาง
หลายดานอาทิ ชางไฟฟา ชางกล ชางกอสราง ดังนั้นหากผูวิจัยไดมีความรูพื้นฐานเหลานี้อยูบาง
จะทํ าใหการวิจัยดํ าเนินไปอยางรวดเร็ว
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3) เนือ่งจากคาใชจายในการสรางแบบจํ าลองชลศาสตรคอนขางสูง ดังนั้นจึงควรหาแหลงเงินทุนให
เพียงพอ  ตลอดจนมีสถานที่ที่ใหญมากกวาที่เปนอยูเพื่อลดขอจํ ากัดในการศึกษาวิจัย

4) งานพัฒนาแหลงนํ้ าเปนโครงการที่มีมูลคาสูง หากโครงการไมสามารถดํ าเนินการไดตามวัตถุ
ประสงคจะสูญเสียงบประมาณมหาศาล  ที่ผานการมาศึกษาพฤติกรรมหรือผลกระทบของโครง
การ มักศึกษาโดยใชแบบจํ าลองคณิตศาสตร  ซึ่งยังมีขอจํ ากัดในการจํ าลองพฤติกรรมการไหลที่
ซบัซอน  ดังนั้นเพื่อลดขอผิดพลาดอันเนื่องจากขอจํ ากัดดังกลาว  จึงควรใชงบประมาณสวนหนึ่ง
จากการกอสรางโครงการ เชน ประมาณ 0.5 % ของงบประมาณโครงการ สรางแบบจํ าลองกาย
ภาพเพื่อศึกษาผลกระทบของโครงการประกอบดวย จะชวยใหสามารถตัดสินใจดํ าเนินงานโครง
การไดอยางเหมาะสมย่ิงขึ้น

5)  เครื่องมือที่ใชวัด และอุปกรณการทดลองทางดานชลศาสตร  มีลักษณะเฉพาะและราคาแพง ซึ่ง
ภาควิชามีงบประมาณและเครื่องมือจํ ากัด หากไดรับการสนับสนุนจากหนวยงานที่เก่ียวของจะ
ทํ าใหการดํ าเนินการวิจัยดานนี้กาวหนามากขึ้น

6)  ในการศึกษาทดลองดวยแบบจํ าลองทางกายภาพ  ควรทํ าการทดลองจํ านวนกรณีนอยๆ และนํ า
ผลมาวิเคราะหกอนทํ าการทดลองชุดตอไป  เพื่อทํ าการตรวจสอบและพิจารณาความเปนไปได
ของขอมูลและความผิดพลาดตาง ๆ กอนดํ าเนินการตอไป  จะชวยลดระยะเวลาศึกษาไดมาก

6.4.2  ขอเสนอแนะในการแกปญหาที่เกิดขึ้นในแบบจํ าลอง

1) ปญหาคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลงไมเปนรูปไซน  เนื่องจากการสรางคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลงในการศึกษานี้  เปน
การแทนที่นํ้ าแบบยกข้ึน-กดลงคลื่นจึงมีลักษณะซกิแซก  ดังนั้นการแกปญหาการสรางคลื่นนํ้ า
ขึน้นํ ้าลงควรใหมีการแทนที่นํ้ าแบบเคลื่อนที่ขึ้นลงเปนวงกลม  มีขนาดความสูงคลื่นเทากับ πr  
โดยที่  r  เปนรัศมีของการเคลื่อนที่แบบวงกลม  จะทํ าใหคลื่นมีลักษณะเปนรูปไซนคลายธรรม
ชาติ  ดังรูป 6-1

รปู 6-1  การสรางคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลงโดยใชการแทนที่นํ้ าเคลื่อนที่ขึ้นลงแบบวงกลม

r

ถังเหล็กแทนท่ีน้ํ า
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2) ปญหาการเปลี่ยนแปลงของระดับนํ้ าเม่ือคลื่นเคลื่อนที่จากแองคลื่นเขาสูปากแมนํ้ า  ซึ่งปญหา
ดังกลาวเกิดจากการเคลื่อนที่ของคลื่นผานการเปลี่ยนหนาตัดทางนํ้ าฉับพลัน  การแกปญหานี้
ควรสรางใหบริเวณปากแมนํ้ าคอยๆผายออกลงสูแองคลื่น  ใหมีลักษณะคลายกับปากแมนํ้ าใน
ธรรมชาติ  เพื่อทํ าใหระดับนํ้ าเปลี่ยนแปลงสม่ํ าเสมอ ดังรูป 6-2

รปู 6-2  การสรางบริเวณปากแมนํ้ าของแบบจํ าลองใหผายออกสูแองคลื่น
เพื่อแกปญหาการเปลี่ยนแปลงหนาตัดทางนํ้ าฉับพลัน

3) ปญหาความสูงที่เพิ่มสูงขึ้นเม่ือคลื่นเคลื่อนที่ลึกเขาไปในแมนํ้ าเกือบทุกกรณีการทดลอง ในธรรม
ชาติกรณีการเปดประตูระบายนํ้ าความสูงคลื่นควรลดลงตามความลึกข้ึนไปดานเหนือนํ้ า  ดัง
นัน้ปญหาที่เกิดขึ้นอาจเกิดข้ึนเนื่องจาก  การสะทอนจากการมีลาดหินสลายพลังงานดานเหนือ
ประตูระบายนํ้ า  ส ําหรับการแกปญหาการสะทอนของคลื่น  อาจสรางแองนํ้ าขนาดใหญดาน
เหนอืนํ้ า  หรือการสรางทางนํ้ าใหปลายดานเหนือนํ้ าหางจากประตูระบายนํ้ ามากขึ้น  โดยอาจ
พิจารณาจากสมการ      )x(a    =   x

0ea µ−   ซึ่ง Vongvisessomjai , 1989 ไดทํ าการศึกษา
กับแมนํ้ าเจาพระยา โดยที่  a(x) เปนแอมพลิจูดคลื่นที่ระยะ x ใดๆ  ,  a0  เปนแอมพลิจูดคลื่นที่
ปากแมนํ้ า  และ µ  เปนโมดูลัสการลดขนาดคลื่น  หาคาไดจาก

0k
µ = 







gh
U30 F สํ าหรับ 

gh
UF   > 0.022

= 0.66 สํ าหรับ 
gh

UF   ≤ 0.022

เม่ือ  k0    =    2π/L0    ,         L0    =   ความยาวคลื่นที่ปากแมนํ้ า
        h     =     ความลึกนํ้ าเฉลี่ย    ,  UF    =  ความเร็วการไหลในแมนํ้ า

ซึ่งคา  µ  อาจมีความสัมพันธกับตัวแปรอ่ืนๆ ดวย   เชน คา สปส.ความขรุขระ ความสูงคลื่น 
ดังนั้นในการศึกษาตอไป  ควรศึกษาความสัมพันธของ  µ  กับตัวแปรชลศาสตรอ่ืนๆ เพิ่มขึ้น

แองคล่ืน แบบจํ าลองแมน้ํ า
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สํ าหรับการศึกษาที่มีขนาดของแบบจํ าลองใกลเคียงกับการศึกษานี้ ไดแกการศึกษา
ของ Ippen และ Harleman  (1966)  ศึกษาการรุกลํ้ าของนํ้ าเค็มเขาไปในแมนํ้ ากับการเคลื่อน
ทีข่องคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลงโดยแบบจํ าลองกายภาพ  ความยาวทางนํ้ า  327 ฟุต  กวาง 0.75 ฟุต  
ความลึก  0.5 ฟุต  และสรางนํ้ าข้ึนนํ้ าลงในแองนํ้ าเค็มขนาดใหญ

4) การควบคุมระดับนํ้ าทายประตูระบายนํ้ าใหมีความลึกสม่ํ าเสมอ  กอนที่ระดับนํ้ าจะเออที่ปาก
แมนํ้ า  สามารถทํ าไดหลังจากเพิ่มความยาวแบบจํ าลอง  โดยอาจเพิ่มระดับนํ้ าเฉลี่ยและควบ
คุมอัตราการไหลใหสูงขึ้น

6.5  ขอจํ ากัดของการศึกษา

1) เนื่องจากพื้นที่การศึกษาเปนหองปฏิบัติการมีพื้นที่จํ ากัด  สามารถสรางแบบจํ าลองชลศาสตรได
ความยาวเพียง 19.5 เมตร  ซึ่งไมเพียงพอในการจํ าลองสภาพใหเหมือนสภาพธรรมชาติ

2) จํ านวนเครื่องมือที่ใชทํ าการวัดขอมูลของภาควิชามีจํ านวนจํ ากัด ทํ าใหการวัดขอมูลมีจํ านวน
ตํ าแหนงการวัดนอยเกินไป  ทํ าใหไมเห็นแนวโนมของขอมูลชัดเจน  และอาจผิดพลาดในสวน
ของการวิเคราะหพฤติกรรมการไหลไดสูงขึ้น
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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก
การสอบเทียบอุปกรณและเครื่องมือ



ภาคผนวก ก

การสอบเทียบอุปกรณและเคร่ืองมือ

ในการศึกษาครั้งนี้   อุปกรณและเครื่องมือมีความจํ าเปนมากในการวัดขอมูล  เนื่องจากขอมูล
สวนใหญที่ตองการวัดเปนแบบพลศาสตรและมีขนาดเล็กมาก อุปกรณและเครื่องมือในการวัดตองมี
ความละเอียดเพียงพอและสามารถวัดไดตอเนื่อง  แตกอนที่จะนํ าเครื่องมือและอุปกรณที่ใชไปในการวัด
ขอมูล  ตองทํ าการสอบเทียบอุปกรณและเครื่องมือกอน  อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการทดลองนี้ไดแก 
เครื่องมือวัดความสูงคลื่น  ฝายวัดนํ้ า และคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระของวัสดุทองนํ้ า  นอกจากนี้ยัง
เขียนโปรแกรมเพื่อชวยในการวิเคราะหสเปกตรัมดวย ซึ่งจะกลาวดังตอไปนี้

ก-1  การสอบเทียบเคร่ืองมือวัดความสูงคลื่น

การสอบเทียบเครื่องมือวัดความสูงคลื่น   เพื่อนํ ามาหาคาระดับนํ้ าที่ถูกตอง จากการสง
สัญญาณของเครื่องสงสัญญาณจากคาระดับนํ้ าทั้งหมด 5 ตัว  โดยเครื่องสงสัญญาณจะสงขอมูลเปนคา
ศักยไฟฟา   ซึ่งขึ้นอยูกับระดับนํ้ าแลวนํ ามาเปรียบเทียบกับคาระดับนํ้ าที่วัดไดจริง (H) ดังตาราง ก-1  
จากนั้น สรางกราฟความสัมพันธของระดับนํ้ าและศักยไฟฟา ดังรูป ก-1 จะไดสมการ

V10H =

เม่ือ  H มีหนวยเปน เซนติเมตร  และ V มีหนวยเปนโวลต   จากความสัมพันธดังกลาว  จึงนํ าแฟคเตอร
เทากับ 10 คูณกับคาศักยไฟฟาในโปรแกรม Labtech Notebook Pro ดังนั้นคาที่บันทึกออกมาจึงเปนคา
ระดับนํ้ ามีหนวยเปนเซนติเมตร

ก-2  การสอบเทียบฝายสันคม

การสอบเทียบฝายสันคมซึ่งใชในการวัดอัตราการไหล   โดยฝายที่ใชเปนฝายสันคมสามเหลี่ยม
มุม 540 จะใชควบคูกับการวัดนํ้ าเพื่อใชในการควบคุมระดับนํ้ าใหนิ่ง และอานคาระดับนํ้ าเหนือสันฝาย 
ฝายที่ใชนี้ทํ าการติดต้ังอยูทางดานเหนือนํ้ าของแบบจํ าลองแมนํ้ า ผลที่ไดจากการสอบเทียบผายสันคม
ดังรูป ก-2 ไดความสัมพันธสมการ

49.2H0094.0Q =

โดยที่ Q  คือ  อัตราการไหลมีหนวยเปนลิตรตอวินาที   และ  H  คือระดับนํ้ าเหนือสันฝายมีหนวยเปน 
เซนติเมตร
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ก-3  การสอบเทียบคาสัมประสิทธ์ิความขรุขระของวัสดุทองน้ํ า

การสอบเทียบคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระของวัสดุทองนํ้ า  เพื่อหาคาที่เปนตัวแทนของวัสดุทอง
นํ้ า  โดยวัสดุทองนํ้ าที่ใชไดแก  พลาสติก กระดาษทรายเบอร 80 และกระดาษทรายเบอร 400  ทํ าการ
สอบเทียบในลักษณะการไหลในทางนํ้ าเปด  โดยการหาคาความลาดชันทองนํ้ าจากการขังนํ้ าไวในรางนํ้ า
ดังรปู ก-3   จากนั้นปลอยอัตราการไหลในรางวัดคาระดับนํ้ า ดังรูป ก-4  วัดคาอัตราการไหลดวยการช่ัง
นํ ้าหนักนํ้ า  และหาความลาดชันพลังงาน (energy slope) จากสมการ
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โดยมีรายละเอียดการคํ านวณของวัสดุทองนํ้ าแตละชนิด  ไดแก  พลาสติก  กระดาษทรายเบอร  80
และ กระดาษทรายเบอร 400 ตามตาราง ก-2   ก-3 และ  ก-4 ตามลํ าดับ  และจะไดตารางสรุปดังนี้

วัสดุทองนํ้ า คาสัมประสิทธิ์ความขรุขระ ( n )
พลาสติก 0.0132
กระดาษทรายเบอร 80 0.0201
กระดาษทรายเบอร 400 0.0211

ก-4 โปรแกรมการวิเคราะหสเปกตรัม

โปรแกรมการวิเคราะหสเปกตรัม เปนโปรแกรมที่ใชในการแยกขอมูลวงจร  ซึ่งเขียนข้ึนโดยใชวิธี
การวิเคราะหสเปกตรัม ( Yevjevich,1972 ) เปนภาษาฟอรแทรน      โดยรับขอมูลเขาเปนคาระดับนํ้ า
ตามเวลา   แลวแสดงผลลัพธออกมาเปนคาความถี่  แวเรียนซ ( variance )  เฟส ( phase )  คาบคลื่น  
แอมพลิจูด และคาระดับนํ้ 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
พบวาเมื่อความสูงระดับนํ้าเปล่ียนแปลงไป 1 ซม. คาความตางศักยท่ีวัดไดจะเปล่ียนแปลง 0.1 โวลต



88

0 1 2 3 4 5
อัตราการไหล , Q (ลิตร/วินาที ) 

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13

ระด
ับนํ
า้เห
นือ
สัน
ฝา
ย, 

H (
ซม

.)
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รูป ก-3   รปูสํ าหรับการคํ านวณคา S0

รูป ก-4  รปูสํ าหรับการคํ านวณคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระแมนนิ่ง (n)
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ตาราง ก-2  การสอบเทียบคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระแมนนิ่ง (n) ของวัสดุทองนํ้าพลาสติก

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 ความหนาแนน 996.4 กก./ลบ.ม.

การคํานวณหาคา สปส. ความขรุขระ(manning 's n) 
yA yB ระยะหาง อัตราไหล Q Vave Rave

 (ม.)  (ม.) หนาตัด(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

คาเฉล่ีย 0.0132

0.00100

0.00120

0.00135

n

3

กรณี

1

2

S
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ตาราง ก-3  การสอบเทียบคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระแมนนิ่ง (n) ของวัสดุทองนํ้า 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  ความหนาแนน 996.4 กก./ลบ.ม.

การคํานวณหาคา ส.ป.ส ความขรุขระ (manning 's n)
yA yB ระยะหาง อัตราไหล Q Vave Rave

 (ม.)  (ม.) หนาตัด(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

คา เฉล่ีย 0.0201

0.0016

2

3

1

S

0.0014

0.0009

1

2

3

nกรณี
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ตาราง ก-4   การสอบเทียบคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระแมนนิ่ง (n) ของวัสดุทองนํ้ากระดาษทราย 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  ความหนาแนน 996.4 กก./ลบ.ม.

การคํานวณหาคา สปส. ความขรุขระ (manning 's n)
yA yB ระยะหาง อัตราไหล Q Vave Rave

 (ม.)  (ม.) หนาตัด(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

คาเฉล่ีย 0.0211

1

2

3

0.0010

0.0015

0.0020

3

กรณี S n

1

2
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ตาราง ก-5  ตัวอยางการคํ านวณคลื่นดวยวิธี 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 ลิตรตอวินาที เปนผลการศึกษาที่ไดผานการวิเคราะห 
สเปกตรัมแลวซึ่งนํ าเสนอในรูปของตาราง แยกเปนกรณีตามคาตัวแปรตาง ๆ ดังนี้

1. q1                 เปนคาอัตราการไหลผานฝาย ซึ่งในที่นี้เทากับ 0.30 ลิตรตอวินาที
2. n1,n2,n3       เปนคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระ (n) ของวัสดุทองนํ้ าเทากับ 0.0132   0.0201

             และ  0.0211 ตามลํ าดับ
3. h1,h2,h3       เปนระยะทางการแทนที่นํ้ าของถังเทากับ 9  18 และ 27 ซม ตามลํ าดับ
4. g0,g1,g2,g3 เปนระยะทางเปดปดบานประตูระบายนํ้ า ซึ่งเทากับการปดบาน การเปดบาน

1.7 เซนติเมตร การเปดบาน 3.4 เซนติเมตร และการเปดบานหมด
5. t1ถึง t9         เปนคาบคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลง ขึ้นอยูกับความลึกและความเร็วของการแทนที่นํ้ า

ซึ่งตารางที่นํ าเสนอ จะแยกเปนตารางสรุปคลื่นและตารางรายละเอียดคลื่นสํ าหรับตารางสรุป
คลื่น จะแยกตามสัมประสิทธิ์ความขรุขระ n1 n2 และ n3 เปนตาราง ข-1  ข-2 และ ข-3 ตามลํ าดับ   และ
ตารางรายละเอียดคลื่นแยกตามคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระ n1  n2 และ n3 เปนตาราง ข-4   ข-5 และ 
ข-6 ผลที่ไดจากตารางสรุปคลื่นสามารถนํ ามาเขียนกราฟระดับนํ้ าสูงสุด-ต่ํ าสุด ตลอดความยาวแมนํ้ าได
ดังรูป ข-1 ถึง ข-9



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

กรณี แองกําเนิดคลื่น 1 ม. จากปากแมนํ้า 10 ม. จากปากแมนํ้า 16 ม.จากปากแมนํ้า 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 แองกําเนิดคลื่น 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
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ตาราง ข-3  คุณสมบัติคลื่นกรณีอัตราการไหล 0.30 ลิตร/วินาที (q1)

กรณี แองกําเนิดคลื่น 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  รายละเอียดคลื่นจากการวิเคราะหสเปกตรัม 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 หนวยเปน ซม     2) f = ความถี่คลื่น หนวยเปน Hz 3) c2/2 = variance  หนวยเปน  ซม2 4) δ = phase หนวยเปน  เรเดียน

16 ม.จากปากแมนํ้า เหนือประตูแองกําเนิดคลื่น 1 ม. จากปากแมนํ้า 10 ม. จากปากแมนํ้า
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ตาราง ข-5  รายละเอียดคลื่นจากการวิเคราะหสเปกตรัม  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 หนวยเปน ซม    2) f = ความถี่คลื่น หนวยเปน Hz 3) c2/2 = variance  หนวยเปน  ซม2 4) δ = phase หนวยเปน  เรเดียน

แองกําเนิดคลื่น 1 ม. จากปากแมนํ้า 10 ม. จากปากแมนํ้า 16 ม. จากปากแมนํ้า เหนือประตู

99



ตาราง ข-6  รายละเอยีดคลื่นจากการวิเคราะหสเปกตรัม   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 หนวยเปน ซม     2) f = ความถีคลืน หนวยเปน Hz 3) c2/2 = variance  หนวยเปน  ซม2 4) δ = phase หนวยเปน  เรเดียน

เหนือประตู1ม. จากปากแมนํ้า 10ม. จากปากแมนํ้า 16 ม. จากปากแมนํ้าแองกําเนิดคลื่น
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ตาราง ข-7  ความสัมพันธ  Hr กับ ตําแหนงปดกั้นลํานํ้า และความสัมพันธ R ตามระยะทาง กรณี อัตราการไหล 0.30 ลิตร/วินาที (q1)

คาบคลื่น ความลึกเฉลี่ย 1 ม.จากปากแมนํ้า 10 ม.จากปากแมนํ้า 16 ม.จากปากแมนํ้า
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.จากปากแมนํ้า 16 ม.จากปากแมนํ้ากรณี 1 ม.จากปากแมนํ้าแองคลื่น
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ตาราง ข-8  ความสัมพันธ  Hr กับ ตําแหนงปดกั้นลํานํ้า และความสัมพันธ R ตามระยะทาง กรณี อัตราการไหล 0.30 ลิตร/วินาที (q1)

คาบคลื่น ความลึกเฉลี่ย แองคลื่น 1 ม.จากปากแมนํ้า 10 ม.จากปากแมนํ้า 16 ม.จากปากแมนํ้า 1 ม.จากปากแมนํ้า 10 ม.จากปากแมนํ้า 16 ม.จากปากแมนํ้า
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 ตําแหนงปดกั้นลํานํ้า และความสัมพันธ R ตามระยะทาง กรณี อัตราการไหล 0.30 ลิตร/วินาที (q1)

คาบคลื่น ความลึกเฉลี่ย แองคลื่น 1 ม.จากปากแมนํ้า 10 ม.จากปากแมนํ้า 16 ม.จากปากแมนํ้า 1 ม.จากปากแมนํ้า 10 ม.จากปากแมนํ้า 16 ม.จากปากแมนํ้า
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) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

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) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

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) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

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) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

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) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

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) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

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

(ก) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

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) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

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) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

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
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ผลการศึกษากรณีอัตราการไหล 0.52 ลิตร/วินาที



ภาคผนวก ค

ผลการศึกษากรณีอัตราการไหล 0.52 ลิตร / วินาที

ผลการศึกษากรณีอัตราการไหล 0.52 ลิตรตอวินาที เปนผลการศึกษาที่ไดผานการวิเคราะห 
สเปกตรัมแลวซึ่งนํ าเสนอในรูปของตาราง แยกเปนกรณีตามคาตัวแปรตาง ๆ ดังนี้

1. q2                 เปนคาอัตราการไหลผานฝาย ซึ่งในที่นี้เทากับ 0.52 ลิตรตอวินาที
2. n1,n2,n3       เปนคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระ (n) ของวัสดุทองนํ้ าเทากับ 0.0132   0.0201

             และ  0.0211 ตามลํ าดับ
3. h1,h2,h3       เปนระยะทางการแทนที่นํ้ าของถังเทากับ 9  18 และ 27 ซม ตามลํ าดับ
4. g0,g1,g2,g3 เปนระยะทางเปดปดบานประตูระบายนํ้ า ซึ่งเทากับการปดบาน การเปดบาน

1.7 เซนติเมตร การเปดบาน 3.4 เซนติเมตร และการเปดบานหมด
5. t1ถึง t9        เปนคาบคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลง ขึ้นอยูกับความลึกและความเร็วของการแทนที่นํ้ า

ซึ่งตารางที่นํ าเสนอ จะแยกเปนตารางสรุปคลื่นและตารางรายละเอียดคลื่นสํ าหรับตารางสรุป
คลื่น จะแยกตามสัมประสิทธิ์ความขรุขระ n1 n2 และ n3 เปนตาราง ค-1 ค-2 และ ค-3 ตามลํ าดับ และ
ตารางรายละเอียดคลื่นแยกตามคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระ n1  n2 และ n3 เปนตาราง ค-4   ค-5 และ 
ค-6 ผลที่ไดจากตารางสรุปคลื่นสามารถนํ ามาเขียนกราฟระดับนํ้ าสูงสุด-ต่ํ าสุด ตลอดความยาวแมนํ้ าได
ดังรูป ค-1 ถึง ค-9



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

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

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

กรณี แองกําเนิดคลื่น 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      * เครืองมือขัดของไมสามารถวัดคาได
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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 หนวยเปน ซม     2) f = ความถี่คลื่น หนวยเปน Hz 3) c2/2 = variance  หนวยเปน  ซม2 4) δ = phase หนวยเปน  เรเดียน

เหนือประตูแองกําเนิดคลื่น 1 ม. จากปากแมนํ้า 10 ม. จากปากแมนํ้า 16  ม.จากปากแมนํ้า
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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 หนวยเปน ซม    2) f = ความถี่คลื่น หนวยเปน Hz 3) c2/2 = variance  หนวยเปน  ซม2 4) δ = phase หนวยเปน  เรเดียน

แองกําเนิดคลื่น 1 ม. จากปากแมนํ้า 10 ม. จากปากแมนํ้า 16 ม. จากปากแมนํ้า 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 หนวยเปน ซม     2) f = ความถีคลืน หนวยเปน Hz 3) c2/2 = variance  หนวยเปน  ซม2 4) δ = phase หนวยเปน  เรเดียน

แองกําเนิดคลื่น เหนือประตู1ม. จากปากแมนํ้า 10ม. จากปากแมนํ้า 16 ม. จากปากแมนํ้า
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ตาราง ค-7  ความสัมพันธ  Hr กับ ตําแหนงปดกั้นลํานํ้า และความสัมพันธ R ตามระยะทาง กรณี อัตราการไหล 0.52 ลิตร/วินาที (q2)

คาบคลื่น ความลึกเฉลี่ย 1 ม.จากปากแมนํ้า 10 ม.จากปากแมนํ้า 16 ม.จากปากแมนํ้า
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.จากปากแมนํ้ากรณี แองคลื่น 1 ม.จากปากแมนํ้า 10 ม.จากปากแมนํ้า
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ตาราง ค-8  ความสัมพันธ  Hr กับ ตําแหนงปดกั้นลํานํ้า และความสัมพันธ R ตามระยะทาง กรณี อัตราการไหล 0.52 ลิตร/วินาที (q2)

คาบคลื่น ความลึกเฉลี่ย 1 ม.จากปากแมนํ้า 10 ม.จากปากแมนํ้า 16 ม.จากปากแมนํ้า
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 แองคลื่น 1 ม.จากปากแมนํ้า 10 ม.จากปากแมนํ้า 16 ม.จากปากแมนํ้า
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ตาราง ค-9  ความสัมพันธ  Hr กับ ตําแหนงปดกั้นลํานํ้า และความสัมพันธ R ตามระยะทาง กรณี อัตราการไหล 0.52 ลิตร/วินาที (q2)

คาบคลื่น ความลึกเฉลี่ย 1 ม.จากปากแมนํ้า 10 ม.จากปากแมนํ้า 16 ม.จากปากแมนํ้า
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.จากปากแมนํ้า 16 ม.จากปากแมนํ้ากรณี แองคลื่น 1 ม.จากปากแมนํ้า
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รูป ค-1  ระดับนํา้สูงสุด-ตํา่สุด จากการทดลอง กรณี Q = 0.52 ลิตร/วินาที 
           n = 0.0132   และการแทนที่นํา้ 9 ซม.

(ก) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

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) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

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) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

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) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

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) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

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) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

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) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

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

เครื่องมือขัดของ
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รูป ค-8  ระดับนํา้สูงสุด-ตํา่สุด จากการทดลอง กรณี Q = 0.52 ลิตร/วินาที 
           n = 0.0211   และการแทนที่นํา้ 18 ซม.

(ก) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

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) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

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



ภาคผนวก ง
ผลการศึกษากรณีอัตราการไหล 1.20 ลิตร/วินาที



ภาคผนวก ง

ผลการศึกษากรณีอัตราการไหล 1.20 ลิตร / วินาที

ผลการศึกษากรณีอัตราการไหล 1.20 ลิตรตอวินาที เปนผลการศึกษาที่ไดผานการวิเคราะห 
สเปกตรัมแลวซึ่งนํ าเสนอในรูปของตาราง แยกเปนกรณีตามคาตัวแปรตาง ๆ ดังนี้

1. q3                 เปนคาอัตราการไหลผานฝาย ซึ่งในที่นี้เทากับ 1.20  ลิตรตอวินาที
2. n1,n2,n3       เปนคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระ (n) ของวัสดุทองนํ้ าเทากับ 0.0132   0.0201

             และ  0.0211 ตามลํ าดับ
3. h1,h2,h3       เปนระยะทางการแทนที่นํ้ าของถังเทากับ 9  18 และ 27 ซม ตามลํ าดับ
4. g0,g1,g2,g3 เปนระยะทางเปดปดบานประตูระบายนํ้ า ซึ่งเทากับการปดบาน การเปดบาน

1.7 เซนติเมตร การเปดบาน 3.4 เซนติเมตร และการเปดบานหมด
5. t1ถึง t9        เปนคาบคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลง ขึ้นอยูกับความลึกและความเร็วของการแทนที่นํ้ า

ซึ่งตารางที่นํ าเสนอ จะแยกเปนตารางสรุปคลื่นและตารางรายละเอียดคลื่นสํ าหรับตารางสรุป
คลื่น จะแยกตามสัมประสิทธิ์ความขรุขระ n1 n2 และ n3 เปนตาราง ง-1 ง-2 และ ง-3 ตามลํ าดับ  และ
ตารางรายละเอียดคลื่นแยกตามคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระ n1  n2 และ n3 เปนตาราง ง-4   ง-5  และ 
ง-6  ผลที่ไดจากตารางสรุปคลื่นสามารถนํ ามาเขียนกราฟระดับนํ้ าสูงสุด-ต่ํ าสุด  ตลอดความยาวแมนํ้ าได
ดังรูป ง-1 ถึง ง-9



ตาราง ง-1  คุณสมบัติคลื่นกรณีอัตราการไหล 1.20 ลิตร/วินาที (q3)

กรณี แองกําเนิดคลื่น 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

Fr

133



ตาราง ง-2  คุณสมบัติคลื่นกรณีอัตราการไหล 1.20 ลิตร/วินาที (q3)

กรณี แองกําเนิดคลื่น 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

Fr

134



ตาราง ง-3  คุณสมบัติคลื่นกรณีอัตราการไหล 1.20 ลิตร/วินาที (q3)

กรณี แองกําเนิดคลื่น 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

Fr
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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 หนวยเปน ซม     2) f = ความถี่คลื่น หนวยเปน Hz 3) c2/2 = variance  หนวยเปน  ซม2 4) δ = phase หนวยเปน  เรเดียน

16 ม.จากปากแมนํ้า เหนือประตูแองกําเนิดคลื่น 1 ม. จากปากแมนํ้า 10 ม. จากปากแมนํ้า
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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 หนวยเปน ซม    2) f = ความถี่คลื่น หนวยเปน Hz 3) c2/2 = variance  หนวยเปน  ซม2 4) δ = phase หนวยเปน  เรเดียน

แองกําเนิดคลื่น 1 ม. จากปากแมนํ้า 10 ม. จากปากแมนํ้า 16 ม. จากปากแมนํ้า 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 หนวยเปน ซม     2) f = ความถีคลืน หนวยเปน Hz 3) c2/2 = variance  หนวยเปน  ซม2 4) δ = phase หนวยเปน  เรเดียน

เหนือประตู1ม. จากปากแมนํ้า 10ม. จากปากแมนํ้า 16 ม. จากปากแมนํ้าแองกําเนิดคลื่น
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ตาราง ง-7  ความสัมพันธ  Hr กับ ตําแหนงปดกั้นลํานํ้า และความสัมพันธ R ตามระยะทาง กรณี อัตราการไหล 1.20 ลิตร/วินาที (q3)

คาบคลื่น ความลึกเฉลี่ย 1 ม.จากปากแมนํ้า 10 ม.จากปากแมนํ้า 16 ม.จากปากแมนํ้า
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.จากปากแมนํ้ากรณี แองคลื่น 1 ม.จากปากแมนํ้า 10 ม.จากปากแมนํ้า
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ตาราง ง-8  ความสัมพันธ  Hr กับ ตําแหนงปดกั้นลํานํ้า และความสัมพันธ R ตามระยะทาง กรณี อัตราการไหล 1.20 ลิตร/วินาที (q3)

คาบคลื่น ความลึกเฉลี่ย 1 ม.จากปากแมนํ้า 10 ม.จากปากแมนํ้า 16 ม.จากปากแมนํ้า
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.จากปากแมนํ้ากรณี แองคลื่น 1 ม.จากปากแมนํ้า 10 ม.จากปากแมนํ้า
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ตาราง ง-9  ความสัมพันธ  Hr กับ ตําแหนงปดกั้นลํานํ้า และความสัมพันธ R ตามระยะทาง กรณี อัตราการไหล 1.20 ลิตร/วินาที (q3)

คาบคลื่น ความลึกเฉลี่ย 1 ม.จากปากแมนํ้า 10 ม.จากปากแมนํ้า 16 ม.จากปากแมนํ้า
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 แองคลื่น 1 ม.จากปากแมนํ้า 10 ม.จากปากแมนํ้า 16 ม.จากปากแมนํ้า
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รูป ง-1  ระดับนํา้สูงสุด-ตํา่สุด จากการทดลอง กรณี Q = 1.2 ลิตร/วินาที  
           n = 0.0132  และการแทนท่ีนํา้ 9 ซม.

(ก) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

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) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

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) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

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) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

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) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

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) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

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



148

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

0
1
2
3
4
5
6
7
8

ระด
ับนํ
า้ (
ซม

.)

รูป ง-7  ระดับนํา้สูงสุด-ตํา่สุด จากการทดลอง กรณี Q = 1.2 ลิตร/วินาที
           n = 0.0211  และการแทนท่ีนํา้ 9 ซม.

(ก) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

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) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

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) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

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 เปนแบบจํ าลองคณิตศาสตร (mathematical model) ทีใ่ชในการวิเคราะห
พฤติกรรมทางชลศาสตร ไดแก อัตราการไหล คุณภาพนํ้ า และการพัดพาตะกอน ทั้งในลํ านํ้ า คลอง และ
ปากแมนํ้ า โดยมีระบบการคํ านวณแบบ 1 มิติ โปรแกรมถูกพัฒนาขึ้นโดย Halcrow &  Partners Ltd.
และ HR Wallingford Ltd. ในที่นี้จะกลาวถึง การทํ างานและการใชงานแบบจํ าลอง ISIS เบื้องตน  แบบ
จํ าลองที่นํ ามาใชในการศึกษานี้ไดรับความอนุเคราะหจากภาควิชาวิศวกรรมแหลงนํ้ า คณะวิศวกรรม
ศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  ซึ่งสามารถใชจํ าลองสภาพในทางนํ้ าไดมากที่สุด 200 สถานี

จ.1  ความสามารถในการจํ าลองของแบบจํ าลอง ISIS

ความสามารถในการจํ าลองของแบบจํ าลอง ISIS ในปจจุบันสามารถจํ าลองสภาพทางชล
ศาสตรแบงออกไดเปน 8 โมดูล ไดแก

1 ISIS Flow  เปนแบบจํ าลองชลศาสตรการไหลแบบคงที่และไมคงที่
2 ISIS Steady  เปนแบบจํ าลองชลศาสตรการไหลแบบคงที่
3 ISIS Routing  เปนแบบจํ าลองการเคลื่อนตัวของนํ้ าทวม
4 ISIS Quality  เปนแบบจํ าลองคุณภาพนํ้ า
5 ISIS Hydrology  เปนแบบจํ าลองโมดูลทางอุทกวิทยา
6 ISIS Sediment  เปนแบบจํ าลองการเคลื่อนที่ของตะกอนทองนํ้ า
7 ISIS Control  เปนแบบจํ าลองระบบการควบคุมซับซอน
8 ISIS WMS  การทํ าแผนที่นํ้ าทวม

การสราง การใชงาน และการประมวลผลแสดงในรูปของตาราง ลายเสนและภาพเคลื่อนไหวเปลี่ยน
แปลงตามเวลา  โครงสรางการนํ าขอมูลเขาและผลลัพธที่ไดจากแบบจํ าลอง ISIS ดังรูป จ-1

จ.2  โมดูลในแบบจํ าลอง ISIS ท่ีใชในการศึกษาน้ี

โมดูลของแบบจํ าลองISIS ทีใ่ชในการศึกษานี้ คือ โมดูล ISIS Flow ซึง่เปนแบบจํ าลองชลศาสตร
จ ําลองการไหลทั้งแบบคงที่และไมคงที่  สามารถใชไดกับทางนํ้ าเปดที่มีลักษณะเปนโครงขายและเปนพื้น
ที่นํ้ าทวม



152

จ.2.1 หลักการของแบบจํ าลอง ISIS

หลักการของแบบจํ าลอง ISIS  ซึง่มีสมการที่ใชสวนใหญเปนสมการ empirical และ ทฤษฎีแบบ
ไมเชิงเสน  ลกัษณะการคํ านวณในแบบจํ าลองใชวิธี  Preissmann four-point Implicit finite difference 
ในสมการการไหลในทางนํ้ าเปดและใชการแกสมการแบบเมตริกซ  การไหลแบบอิสระในแบบจํ าลองแบง
ไดเปน 2 แบบ คือ

1. การไหลแบบไมคงที่  ใชสมการของ Saint Venant
2. การไหลแบบคงที่  ใช 2 วิธีการคํ านวณ คือ Direct Method และ Pseudo Time-

stepping Method

สํ าหรับวิธี  Pseudo Time-stepping Method ตองใสคาเริ่มตนของการไหลและระดับนํ้ าที่แตละ
ตํ าแหนงในแบบจํ าลอง อาจใชคาเริ่มตนจากการไหลแบบคงที่หรือกํ าหนดเงื่อนไขขอบเขตคงที่ตลอด
เวลา   โดยมีชวงเวลาเริ่มตนกอนประเมินผลนอยที่สุด (อาจต่ํ ากวา 10 วินาที)

จ.2.2  การคํ านวณการเคลื่อนที่ของนํ้ าทวม

การคํ านวณการเคลื่อนที่ของนํ้ าทวมในแบบจํ าลอง ISIS Flow สามารถแบงออกเปนโมดูลยอยๆ  
มีการแบงโครงขายทางนํ้ าดวยองคประกอบทางชลศาสตรออกเปนสวนตางๆ     รวมทั้งพื้นที่นํ้ าทวม การ
คํ านวณการเคลื่อนที่ของนํ้ าทวมใชวิธี Muskingum และ Muskingum-Cunge ซึง่สามารถใสโครงสราง
ทางชลศาสตรในโครงขายทางนํ้ าได โครงสรางดังกลาว ไดแก ประตูระบายนํ้ า ฝาย  เฮดการสูญเสียผาน
สะพาน ทอปดและทอลอด สามารถกํ าหนดหนาตัดอาคารที่มีรูปรางตามมาตรฐาน  รวมไปถึงอางเก็บนํ้ า 
และทางแยกตางๆ  เง่ือนไขขอบเขตของแบบจํ าลอง ISIS Flow  สามารถกํ าหนดเปนความสัมพันธอัตรา
การไหล-เวลา  ระดับนํ้ า-เวลา  ระดับนํ้ า-อัตราการไหล (rating curve)  นํ ้าข้ึนนํ้ าลงและขอบเขตทางอุทก
วิทยา

จ.3  ขนาดและตํ าแหนงของหนาตัด

ขนาดและตํ าแหนงของหนาตัดของทางนํ้ ามีความสํ าคัญมากตอความถูกตองในการประมวลผล
สํ าหรับสมการ Saint Venant  ดังนัน้ในการจํ าลองตองพิจารณาพฤติกรรมการไหลในธรรมชาติกอนแลว
ออกแบบการจํ าลองใหเหมาะสม เชน  ในกรณีการไหลที่มีคา Froude Number มาก และการไหลมีความ
ลกึนอย ตองใชระยะทางของทางนํ้ ามากในการจํ าลอง

การนํ าพารามิเตอรตางๆ ของทางนํ้ ามาคํ านวณระดับนํ้ าและอัตราการไหลในทางนํ้ าเปด  โดย
แบงการคํ านวณในแตละหนาตัดหางกันเปนชวง (distance step,∆x) แลวคํ านวณการเปลี่ยนแปลงระดับ
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จ.7  การทดลองจํ าลองสภาพการไหลโดยใชโปรแกรม ISIS

ในการศึกษานี้ไดทดลองใชโปรแกรม ISIS เพื่อจํ าลองสภาพการไหลตามลักษณะของแบบ
จํ าลองกายภาพ โดยมีรายละเอียดของโปรแกรมพอสังเขปในภาคผนวก จ  ส ําหรับกรณีการศึกษาที่นํ ามา
ใชในการจํ าลองเปนกรณีอัตราการไหล 1 ลิตร/วินาที  ซึ่งเปนคานอยที่สุดที่โปรแกรมสามารถรับขอมูลได 
และมีคาใกลเคียงกับกรณีการศึกษาในแบบจํ าลองกายภาพที่อัตราการไหล 1.2 ลิตร/วินาที  แตสามารถ
ก ําหนดลักษณะทางกายภาพอ่ืนๆ ใหเหมือนกับการทดลองไดดังกลาวแลวในบทที่ 4   การศึกษาครั้งนี้จึง
จ ําลองสภาพการไหลที่อัตราการไหล 1 ลิตร/วินาที เพื่อศึกษาผลจากแบบจํ าลอง  ดังแสดงในรูป จ-2 ถึง 
จ-10

ผลที่ไดจากโปรแกรม ISIS ไมพบการเปลี่ยนแปลงของระดับนํ้ าแบบฉับพลันที่ปากแมนํ้ า เม่ือ
กํ าหนดคาบคลื่นเดียวกันกับในแบบจํ าลองชลศาสตร จากการสังเกตระดับนํ้ าในแองคลื่นกับปากแมนํ้ า 
พบวาคลื่นที่เคลื่อนตัวเขามาในปากแมนํ้ ามีความไมเปนระเบียบ และมีระดับนํ้ าสูงสุด-ต่ํ าสุดในบางกรณี
มีคาใกลเคียงกันมากจนเกือบเปนเสนเดียวกันตลอดระยะทางของลํ านํ้ า ดังในรูป จ-4  ซึง่ไมนาจะเปนไป
ได   จากการตรวจสอบการปอนคาขอมูลที่สงสัยวาอาจผิดพลาดได ไมพบความผิดพลาดจากการปอนคา
ขอมูล และจะเห็นวากรณีที่เกิดขึ้นสวนใหญมีคาบคลื่นเทากับ 600 วินาที ทุกกรณีของการศึกษา  สํ าหรับ
ในกรณีการศึกษาอ่ืนจากโปรแกรม ISIS   พบวาการเปลี่ยนแปลงของระดับนํ้ าที่คาบคลื่นตางๆ กันนั้นไม
มีความคงเสนคงวาของระดับนํ้ าตามระยะทางในลํ านํ้ า ซึ่งตางจากการทดลองในกรณีที่มีคาบคลื่นมาก
กวา 75 วินาที ระดับนํ้ าคอนขางสม่ํ าเสมอตลอดความยาวแมนํ้ า

จากการประมวลผลการจํ าลองที่เกิดขึ้นโดยการใชโปรแกรม ISIS จํ าลองสภาพจากแบบจํ าลอง
กายภาพ พบวา มีหลายกรณีที่โปรแกรม ISIS ไมสามารถจํ าลองใหเหมือนกับแบบจํ าลองทางกายภาพได 
เชนกรณีคาบคลื่น 600 วินาที จะทํ าใหระดับนํ้ าสูงสุด-ต่ํ าสุดมีคาใกลเคียงกันมาก แตผลที่ไดจากการ
ทดลองไมมีกรณีใดเลยที่มีพฤติกรรมเชนนี้  และการจํ าลองดวยโปรแกรม ISIS จะไมมีผลของการเคลื่อน
ทีข่องคลืน่เขาไปในแมนํ้ าที่มีการเปลี่ยนแปลงรูปรางฉับพลัน เชนในการทดลองกรณีคาบคลื่น 75 วินาที 
ความสูงคลื่นมีขนาดเพิ่มเม่ือคลื่นเคลื่อนที่เขาไปในปากแมนํ้ า

จากผลการจํ าลองนี้อาจสรุปไดวา การใชโปรแกรม ISIS จ ําลองการไหลในแบบจํ าลองกายภาพ
เพื่อเปรียบเทียบผลของแบบจํ าลองมีความไมเหมาะสม เนื่องจากขอจํ ากัดของโปรแกรมที่ออกแบบใหใช
กับงานขนาดใหญและมาตราสวนจริง  ดังนั้นการจํ าลองจึงถูกจํ ากัดในการรับขอมูลที่มีจํ านวนนอยๆ  
อาจทํ าใหเกิดการผิดพลาดได เชนการปดเศษเลขทศนิยม   ซึ่งในแบบจํ าลองกายภาพเปนการพิจารณา
สภาพชลศาสตรในมาตราสวนขนาดเล็ก ยอสวนในหองปฏิบัติการ  ตัวเลขดังกลาวอาจมีนัยสํ าคัญตาม
ขนาดมาตราสวนของแบบจํ าลอง  ทํ าใหผลการจํ าลองคลาดเคลื่อนไดมาก  และการใชแบบจํ าลองชล
ศาสตรที่มีความยาวลํ านํ้ าสั้นกํ าหนดเปนลักษณะกายภาพในโปรแกรม ISIS  เพื่อจํ าลองการไหลแบบไม
คงที่  ซึ่งโปรแกรม ISIS ก ําหนดวาหากดานทายนํ้ าเปนการเปลี่ยนแปลงระดับนํ้ าตามเวลา  ดานเหนือนํ้ 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) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

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) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

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) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

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) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

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) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

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) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

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) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

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) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

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) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

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 าเปนชวงของระยะเวลา (time step,∆t) ตอไปเรื่อยๆ จนจบการจํ าลอง   การกํ าหนดคา ∆x และ ∆t มี
แนวทางการกํ าหนดดังจะกลาวตอไป

จ.3.1  ทางนํ้ าที่ไมไดรับอิทธิพลของนํ้ าข้ึนนํ้ าลง

ปจจัยที่มีผลตอการเลือก ∆x และ ∆t  ไดแกความลาดชันทองนํ้ า คาสัมประสิทธิ์ความขรุขระ(n) 
อัตราการไหลต่ํ าสุด  ความกวางผิวนํ้ า และรูปรางของผิวนํ้ า  โดยมีขอแนะนํ าในการเลือก ∆x ทีใ่ชในการ
ประมวลผล คือ

1. จํ านวนหนาตัดตองไมมากกวา 20 เทาของความกวางผิวนํ้ า
2. แตละหนาตัดหางกันไมเกิน 1/2S  ;  S = ความลาดชันเฉลี่ยของแมนํ้ า
3. แตละหนาตัดหางกันไมเกิน  0.2D/S  ;  D = ชนิดของความลึกการไหล
4. ในพื้นที่ที่มีความเร็วการไหลเฉลี่ยเกิน 1 m/s  พืน้ที่หนาตัดเปยกระหวางหนาตัดตองไม
เปลี่ยนแปลงเกิน 35% ระหวางหนาตัด

และมีขอแนะนํ าในการเลือก ∆t คือ
1. ชวงของระยะเวลาจะตองนอยเพียงพอ เพื่อแกปญหารูปรางของเง่ือนไขขอบเขต
2. ชวงเวลาตองนอยมาก  ถาการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นในแบบจํ าลองอยางรวดเร็ว เชนการเปด
ปดบานประตูระบายนํ้ าอยางรวดเร็ว

3. ถามีการเคลื่อนที่ของระดับนํ้ าตามเวลาและระยะทาง  ที่วัดไดจากแบบจํ าลอง  จํ าเปนตอง
ลดชวงของระยะเวลาลงเพื่อใหการคํ านวณคงที่

จ.3.2  ทางนํ้ าที่ไดรับอิทธิพลของนํ้ าข้ึนนํ้ าลง

ทางนํ้ าที่ไดรับอิทธิพลของนํ้ าข้ึนนํ้ าลง  โดยทั่วไปมีความลาดชันทองนํ้ าต่ํ ามาก  ดังนั้น คา ∆x 
และ ∆t  ตองมากพอในการแกปญหาจากคลื่นนํ้ าข้ึนนํ้ าลง    การหาคา ∆x และ ∆t สามารถหาไดดวยวิธี
การดังตอไปนี้

ชวงของระยะทาง (∆x) พิจารณาจากความยาวคล่ืนท่ีคํ านวณจากความลึกน้ํ าและคาบคล่ืน  โดยแบง
พิจารณาเปน 100 ชวง  ใน 1 ความยาวคล่ืน  หรือ   ∆x   =   

100
L    หากหนาตัดของทางนํ้ าเปลี่ยนแปลง

อยางรวดเร็ว  อาจตองลดระยะหางระหวางหนาตัดใหนอยลงในชวงหนาตัดวิกฤต  ระยะหางระหวางหนา
ตัดอาจเปลี่ยนแปลงไดขึ้นอยูกับความเหมาะสมของขอมูลและจุดประสงคของการศึกษา

ชวงของระยะเวลา (∆t) การกํ าหนดชวงระยะเวลาสํ าหรับ การคํ านวณสามารถกํ าหนดจาก
ความสัมพันธระหวางชวงเวลาและชวงระยะทาง  ซึ่งการเลือกใชอัตราสวนระหวาง ∆x /∆t มีผลตอความ
ถกูตองของผลลัพธที่ได  พารามิเตอรที่ใชกันทั่วไปที่ใชเลือกอัตราสวนความสัมพันธนี้ในการคํ านวณดวย
แบบจํ าลองคณิตศาสตรไดแก Courant Number
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CR  =  c∆t/∆x   =   (dg)0.5 ∆t/∆x

สํ าหรับวิธีการคํ านวณแบบ explicit คา CR มากที่สุดเทากับ 1  ซึ่งตองใชชวงเวลาสั้นมาก  แตวิธีการ
คํ านวณแบบ implicit  ทีใ่ชใน ISIS  สามารถใชคา CR ไดถึง  5 หรือ 10

จ.4  ทฤษฎีท่ีใช

แบบจํ าลองแมนํ้ า ในแบบจํ าลองคณิตศาสตรเปนการเชื่อมตอกันของทางนํ้ า  โดยมีจุดควบคุม
ภายนอกและจุดควบคุมภายในเปนตัวกํ าหนดพฤติกรรมที่เปลี่ยนแปลงไป

จ.4.1  พลศาสตรการไหลในทางนํ้ า

พลศาสตรการไหลในทางนํ้ า (hydrodynamic channel flow) ของการเคลื่อนตัวของนํ้ าในทาง
นํ้ าเปด  สามารถอธิบายดวย �ทฤษฎีนํ้ าต้ืน� หรือ Saint Venant Equation  เสนอการใชกฎการอนุรักษ
มวลและโมเมนตัม  การอนุรักษมวลก็คือสมการตอเนื่อง ซึ่งเปนการสมดุลระหวางอัตราการเพิ่มขึ้นของ
ระดับนํ้ าและปริมาตรเก็บกัก  การอนุรักษโมเมนตัมก็คือสมการพลศาสตร  ซึ่งเปนการสมดุลระหวางแรง
เฉือ่ย, การแพรกระจาย, แรงโนมถวง, และแรงเสียดทาน  สวนแรงอ่ืนๆ เชนแรงลม   ความคดเค้ียวของ
แมนํ้ าถือวานอยมาก และแนะนํ าเอกสารอางอิงสํ าหรับผูอานเชน Mahmood and Yevjevich (1975),
และ Cunge, Holly and Verwey (1980)

จ.4.2  เง่ือนไขขอบเขตภายนอก

เง่ือนไขขอบเขตภายนอก(external boundary) สํ าหรับรูปแบบสมการการไหลต่ํ ากวาวิกฤต  
การไหลสามารถเคลื่อนที่ไปได 2 ทิศทาง และตองการเง่ือนไขขอบเขตอิสระทั้งดานเหนือนํ้ าและทายนํ้ า  
เง่ือนไขขอบเขตที่ใชไดแก อัตราการไหล-เวลา, ระดับนํ้ า-เวลาและระดับนํ้ า-อัตราการไหล (rating curve)   
สวนการไหลแบบเหนือวิกฤต  การไหลเคลื่อนที่ไปดานทายนํ้ า  ตองการเง่ือนไขขอบเขตอิสระดานเหนือ
นํ ้า 2 ตัวแปร  ไดแก อัตราการไหลและระดับนํ้ า

จ.4.3  เง่ือนไขขอบเขตภายใน

เง่ือนไขขอบเขตภายใน (internal boundary) ส ําหรับแมนํ้ าหรือทอที่มีโครงขายแบบ 1 มิติ  จะมี
จดุแยกที่เปนขอบเขตภายใน  ซึ่งอาจเปนโครงสรางควบคุม การสูญเสียพลังงาน อางเก็บนํ้ าหรือทางแยก 
ทางเชื่อม  เง่ือนไขขอบเขตนี้เปนความสัมพันธของระดับนํ้ าและอัตราการไหล
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จ.5  ชนิดของการประมวลผล

ชนิดของการประมวลผล (Run) ในแบบจํ าลอง ISIS สามารถเลือกได 3 แบบ ไดแก การประมวล
ผลแบบคงที่  การประมวลผลแบบไมคงที่ และโหมด    ซึ่งมีความเหมาะสมในการใชงานตางๆ กันไป คือ  
การประมวลผลแบบคงที่ หากเลือกการประมวลผลแบบนี้  ตองพิจารณาขอมูลและเงื่อนไขขอบเขต  ซึ่ง
การประมวลผลแบบคงที่ใชวิธีโดยตรง (direct method)  หรือวิธีชวงเวลา (timestepping method)

การประมวลผลแบบไมคงที่ตองใสเวลาเริ่มตนและเวลาสิ้นสุด  เพื่อกํ าหนดระยะเวลาการ 
ประมวลผล ขอมูลที่ใสในเงื่อนไขขอบเขตตองครอบคลุมการจํ าลองต้ังแตเริ่มตนจนสิ้นสุดเวลาจํ าลอง 
เชน  การกํ าหนดคลื่นตองกํ าหนดตอเนื่องจนสิ้นสุดการประมวลผล  และสามารถกํ าหนดชวงเวลาใน
ระหวางการคํ านวณได  หากไมใสคานี้โปรแกรมจะกํ าหนดใหมีชวงเวลาเปน 20 วินาที  และสามารถ
เลือกบันทึกขอมูลตามชวงเวลาที่ตองการไดดวย  และหากมีการประมวลผลแบบคงที่มากอนหนานี้ก็
สามารถใชการประมวลผลแบบคงที่นี้เปนเง่ือนไขเริ่มตนได

โหมด (mode) ใชทดสอบขอมูลจากขอบเขตในชวงเวลาสม่ํ าเสมอ  ในชวงเวลาที่กํ าหนด โดยไม
ตองจบการ ประมวลผล ไดแกการทดลอง Rating Curve  หรอืผลระหวางการไหลผานสะพาน  ผลจาก
การประมวลผล น ําเสนอในรูปของตาราง  โดยคาที่นํ าเสนอในตารางสามารถเลือกแสดงไดดังนี้

1. คาสูงสุดและต่ํ าสุดของทุกตัวแปรและทุกตํ าแหนง
2. ตารางแสดงผลของชวงเวลาที่เลือกในทุกตํ าแหนง
3. ตารางแสดงผลของชวงเวลาที่เลือก ณ ตํ าแหนงที่เลือก

ผลการ ประมวลผล ทีน่ํ าเสนอในรูปของกราฟ ไดแก
1. รูปตัดตามขวาง
2. รูปตัดตามยาว
3. อนุกรมเวลา (time series)
4. x-y plots (เชน rating curve)

นอกจากนี้ยังสามารถแสดงเปนรูปเคลื่อนไหวไดตามเวลาของรูปตัดขวางและรูปตัดตามยาว

จ.6  การจํ าลองสภาพการไหล

การจํ าลองสภาพการไหล  สํ าหรับการศึกษาครั้งนี้สามารถทํ าไดเพียง 1 อัตราการไหลของแบบ
จํ าลองชลศาสตร   เนื่องจากขอจํ ากัดในการใสขอมูล  โดยสามารถใสขอมูลอัตราการไหลไดต่ํ าสุด 1.2 
ลติรตอวินาที  โดยใชตัวแปรและเง่ือนไขเหมือนกับกรณีการทดลองในแบบจํ าลองชลศาสตร  และเลือก
ชวงของระยะทาง (∆x) เทากับ 1 เมตร   ชวงของระยะเวลา (∆t) เทากับ 1 วินาที   สํ าหรับผลจากการ
ทดลอง  ดังแสดงในตาราง จ-1 ถึง จ-9   ซึ่งเปนคาระดับนํ้ าสูงสุด-ต่ํ าสุด  และสามารถนํ ามาเขียนเปน
กราฟของระดับนํ้ าสูงสุด-ต่ํ าสุด  ตามระยะทางตลอดความยาวแมนํ้ าไดดังรูป จ-2 ถึง จ-10
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จ.7  การทดลองจํ าลองสภาพการไหลโดยใชโปรแกรม ISIS

ในการศึกษานี้ไดทดลองใชโปรแกรม ISIS เพื่อจํ าลองสภาพการไหลตามลักษณะของแบบ
จํ าลองกายภาพ โดยมีรายละเอียดของโปรแกรมพอสังเขปในภาคผนวก จ  ส ําหรับกรณีการศึกษาที่นํ ามา
ใชในการจํ าลองเปนกรณีอัตราการไหล 1 ลิตร/วินาที  ซึ่งเปนคานอยที่สุดที่โปรแกรมสามารถรับขอมูลได 
และมีคาใกลเคียงกับกรณีการศึกษาในแบบจํ าลองกายภาพที่อัตราการไหล 1.2 ลิตร/วินาที  แตสามารถ
ก ําหนดลักษณะทางกายภาพอ่ืนๆ ใหเหมือนกับการทดลองไดดังกลาวแลวในบทที่ 4   การศึกษาครั้งนี้จึง
จ ําลองสภาพการไหลที่อัตราการไหล 1 ลิตร/วินาที เพื่อศึกษาผลจากแบบจํ าลอง  ดังแสดงในรูป จ-2 ถึง 
จ-10

ผลที่ไดจากโปรแกรม ISIS ไมพบการเปลี่ยนแปลงของระดับนํ้ าแบบฉับพลันที่ปากแมนํ้ า เม่ือ
กํ าหนดคาบคลื่นเดียวกันกับในแบบจํ าลองชลศาสตร จากการสังเกตระดับนํ้ าในแองคลื่นกับปากแมนํ้ า 
พบวาคลื่นที่เคลื่อนตัวเขามาในปากแมนํ้ ามีความไมเปนระเบียบ และมีระดับนํ้ าสูงสุด-ต่ํ าสุดในบางกรณี
มีคาใกลเคียงกันมากจนเกือบเปนเสนเดียวกันตลอดระยะทางของลํ านํ้ า ดังในรูป จ-4  ซึง่ไมนาจะเปนไป
ได   จากการตรวจสอบการปอนคาขอมูลที่สงสัยวาอาจผิดพลาดได ไมพบความผิดพลาดจากการปอนคา
ขอมูล และจะเห็นวากรณีที่เกิดขึ้นสวนใหญมีคาบคลื่นเทากับ 600 วินาที ทุกกรณีของการศึกษา  สํ าหรับ
ในกรณีการศึกษาอ่ืนจากโปรแกรม ISIS   พบวาการเปลี่ยนแปลงของระดับนํ้ าที่คาบคลื่นตางๆ กันนั้นไม
มีความคงเสนคงวาของระดับนํ้ าตามระยะทางในลํ านํ้ า ซึ่งตางจากการทดลองในกรณีที่มีคาบคลื่นมาก
กวา 75 วินาที ระดับนํ้ าคอนขางสม่ํ าเสมอตลอดความยาวแมนํ้ า

จากการประมวลผลการจํ าลองที่เกิดขึ้นโดยการใชโปรแกรม ISIS จํ าลองสภาพจากแบบจํ าลอง
กายภาพ พบวา มีหลายกรณีที่โปรแกรม ISIS ไมสามารถจํ าลองใหเหมือนกับแบบจํ าลองทางกายภาพได 
เชนกรณีคาบคลื่น 600 วินาที จะทํ าใหระดับนํ้ าสูงสุด-ต่ํ าสุดมีคาใกลเคียงกันมาก แตผลที่ไดจากการ
ทดลองไมมีกรณีใดเลยที่มีพฤติกรรมเชนนี้  และการจํ าลองดวยโปรแกรม ISIS จะไมมีผลของการเคลื่อน
ทีข่องคลืน่เขาไปในแมนํ้ าที่มีการเปลี่ยนแปลงรูปรางฉับพลัน เชนในการทดลองกรณีคาบคลื่น 75 วินาที 
ความสูงคลื่นมีขนาดเพิ่มเม่ือคลื่นเคลื่อนที่เขาไปในปากแมนํ้ า

จากผลการจํ าลองนี้อาจสรุปไดวา การใชโปรแกรม ISIS จ ําลองการไหลในแบบจํ าลองกายภาพ
เพื่อเปรียบเทียบผลของแบบจํ าลองมีความไมเหมาะสม เนื่องจากขอจํ ากัดของโปรแกรมที่ออกแบบใหใช
กับงานขนาดใหญและมาตราสวนจริง  ดังนั้นการจํ าลองจึงถูกจํ ากัดในการรับขอมูลที่มีจํ านวนนอยๆ  
อาจทํ าใหเกิดการผิดพลาดได เชนการปดเศษเลขทศนิยม   ซึ่งในแบบจํ าลองกายภาพเปนการพิจารณา
สภาพชลศาสตรในมาตราสวนขนาดเล็ก ยอสวนในหองปฏิบัติการ  ตัวเลขดังกลาวอาจมีนัยสํ าคัญตาม
ขนาดมาตราสวนของแบบจํ าลอง  ทํ าใหผลการจํ าลองคลาดเคลื่อนไดมาก  และการใชแบบจํ าลองชล
ศาสตรที่มีความยาวลํ านํ้ าสั้นกํ าหนดเปนลักษณะกายภาพในโปรแกรม ISIS  เพื่อจํ าลองการไหลแบบไม
คงที่  ซึ่งโปรแกรม ISIS ก ําหนดวาหากดานทายนํ้ าเปนการเปลี่ยนแปลงระดับนํ้ าตามเวลา  ดานเหนือนํ้ า
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ตองกํ าหนดใหเปนการเปลี่ยนแปลงระดับนํ้ าตามอัตราการไหล  ไมควรกํ าหนดเปนอัตราการไหลตาม
เวลา  เนื่องจากทางนํ้ าสั้นทํ าใหอิทธิพลของนํ้ าข้ึนนํ้ าลงดานทายนํ้ าเคลื่อนที่ถึงขอบเขตดานเหนือนํ้ า  
และเกิดการเปลี่ยนแปลงของระดับนํ้ าที่ขอบเขตเหนือนํ้ า   ทํ าใหคาที่คํ านวณไดไมถูกตอง
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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) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

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) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

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) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

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) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

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) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

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) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

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) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

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) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

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) กรณีเปดบาน

(ข) กรณีเปดบาน 3.4 ซม.

(ค) กรณีเปดบาน 1.7 ซม.

(ง) กรณีปดบาน

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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