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  น้้าเป็นทรัพยากรที่เป็นปัจจัยส้าคัญในการด้ารงชีพของมนุษย์มากที่สุดอย่างหนึ่ง  
ปัจจุบันปัญหาที่เกี่ยวข้องกับน้้าไม่ว่าจะเป็นการเกิดน้้าท่วม การขาดแคลนน้้า นับวันจะทวีความ
รุนแรงมากยิ่งขึ้น ซึ่งปัญหาดังกล่าวย่อมส่งผลกระทบต่อการด้าเนินงานของกรมชลประทานใน
ฐานะหน่วยงานหลักที่รับผิดชอบเร่ืองน้้าของประเทศทั้งทางตรงและทางอ้อมอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในประเด็นยุทธศาสตร์การบริหารจัดการน้้า ดังนั้นจึงต้องหันมาให้ความส้าคัญ
และใส่ใจในทุกกิจกรรมที่ต้องด้าเนินการในเร่ืองน้้า  เพื่อให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุดในทุก
กระบวนงานที่ต้องปฏิบัติ เพื่อการป้องกันบรรเทาหรือแก้ปัญหาเร่ืองน้้าดังกล่าวให้หมดไป 
 

  ทีมงานจัดการความรู้ของส้านักชลประทานที่ 8 ได้พิจารณาเลือกองค์ความรู้ที่
จ้าเป็นต่อการปฏิบัติราชการ ประเด็นยุทธศาสตร์การบริหารจัดการน้้า เร่ืองหลักการค านวณปริมาณ
น  าผ่านอาคารชลประทาน มาจัดการความรู้ในปีงบประมาณ พ.ศ. 2554 โดยเห็นว่าเป็นกระบวนงาน
ย่อยที่ส้าคัญและจ้าเป็น ส่งผลต่อความส้าเร็จของภารกิจหลักตามประเด็นยุทธศาสตร์ จะเป็นองค์
ความรู้ที่เพิ่มประสิทธิภาพในกระบวนงานที่ส้าคัญและจ้าเป็นดังกล่าว อันจะเป็นประโยชน์ต่อการ
ปฏิบัติราชการตามภารกิจหลักของกรมชลประทานต่อไป 

 
     
 
 

                                                



ค าน าผู้เขียน 
 

 

  คู่มือหลักการค านวณปริมาณน  าผ่านอาคารชลประทานเล่มนี้ ได้เขียนขึ้นตาม
แผนการจัดการความรู้เพื่อสนับสนุนประเด็นยุทธศาสตร์กรมชลประทาน ประจ าปีงบประมาณ  
พ.ศ. 2554 ของส านักชลประทานที่ 8 ในประเด็นยุทธศาสตร์ การบริหารจัดการน้ า   
 

  ในการจัดท าคู่มือนี้ได้ด าเนินการภายใต้แนวทางการจัดการความรู้ ซึ่งน าความรู้
จาก 2 แหล่งคือ ความรู้ทั่วไปหรือความรู้ชัดแจ้ง (Explicit Knowledge) ที่ได้จาก หนังสือ ต ารา 
คู่มือ รายงานการวิจัย บทความ ฯลฯ กับความรู้เฉพาะตัวหรือความรู้ที่ฝังอยู่ในคน (Tacit 

Knowledge) ที่ได้จากการสอบถาม การให้ความรู้ การให้ความเห็นค าแนะน า จากบุคลากรของ
กรมชลประทานที่มีความรู้ มีประสบการณ์ มีความเชี่ยวชาญในเร่ืองที่เกี่ยวข้องกับเนื้อหาในคู่มือนี ้
โดยเป็นข้อมูลความรู้ที่อยู่ภายใต้องค์ความรู้ในทางวิชาการ แล้วน ามาประมวลเรียบเรียงให้เป็น
เน้ือหาความรู้เป็นหมวดหมู่ที่มีความเกี่ยวเนื่องสัมพันธ์กัน 

 

  ในส่วนของเนื้อหาความรู้นั้นผู้เขียนมีความมุ่งมั่นที่จะรวบรวมความรู้ที่เกี่ยวข้อง
กับการค านวณปริมาณน้ าของอาคารชลศาสตร์ที่มีความจ าเป็นต้องค านวณปริมาณน้ าให้ครบถ้วน
ทุกประเภททุกชนิดให้มากที่สุด ซึ่งคิดว่าข้อมูลในคู่มือนี้น่าจะครอบคลุมอาคารชลประทานที่ต้อง
ค านวณปริมาณน้ าที่มีในประเทศไทยแล้ว 

 

  ผู้เขียนหวังว่าคู่มือน้ีจะเป็นประโยชน์ต่อการใช้เป็นแนวทางในการค านวณปริมาณ
น้ าผ่านอาคารชลประทานหรืออาคารชลศาสตร์ชนิดต่างๆ ตลอดจนเป็นข้อมูลเบื้องต้นที่จะใช้ใน
การสอบเทียบอาคารชลศาสตร์ต่างๆ ด้วย 

 
 
 

                                                                                              ปราโมท  พลพณะนาวี 
                                                                                                    กรกฎาคม 2554 
 
 

ฝ่ายจัดสรรน้ าและปรับปรุงระบบชลประทาน 

โครงการชลประทานบุรีรัมย์ 
ส านักชลประทานที่ 8 
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  หน้า 
   

คาํนําผู้บริหารการจัดการความรู้ คาํนําประธาน KM ก-1 
คาํนําผู้เขียน ก-2 
สารบัญ  ข 
   
บทที ่1 บทนํา 1-1 

 1.1 ความจาํเป็นในการวดัปริมาณนํ้า 1-1 
 1.2 วตัถุประสงคข์องการวดัหรือคาํนวณปริมาณนํ้า 1-2 
 1.3 วิธีการตรวจวดัคาํนวณปริมาณนํ้า   1-2 
 1.4  ผลของการตรวจวดัคาํนวณปริมาณนํ้าท่ีถูกตอ้ง 1-4 
 1.5 การใหค้วามสาํคญัในการตรวจวดัคาํนวณปริมาณนํ้า 1-5 
 1.6 เน้ือหาของหนงัสือ 1-6 
   

บทที ่2 หลกัการพืน้ฐาน กลศาสตร์ของของไหล  ชลศาสตร์   การไหลในทางนํา้เปิด  2-1 
 2.1  คุณสมบติัพื้นฐานของของไหล 2-1 
 2.2  ความต่อเน่ืองของการไหล และ Continuity equation 2-10 
 2.3 สมการพลงังาน (Energy equation or Bernoulli’s equation) 2-18 
 2.4 สมการ Momentum (Law of conservation of momentum) 2-21 
 2.5 หลกัการของการไหลของนํ้าผา่นช่องเปิด (Orifice) 2-22 
 2.6 การไหลในทางนํ้าเปิด 2-27 
 2.7 ขอบเขตของการตรวจวดัคาํนวณปริมาณนํ้า 2-32 
   

บทที ่3 การวดัระดับนํา้ 3-1 
 3.1  ความสาํคญัของการวดัระดบันํ้า 3-1 
 3.2 การเลือกตาํแหน่งวดัระดบันํ้าหรือติดตั้งสถานีวดัระดบันํ้า 3-1 
 3.3 ระดบัอา้งอิง 3-2 
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 สารบัญ (ต่อ)  
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 3.4 ประเภทของเคร่ืองวดัระดบันํ้า 3-3 
 3.4.1  เคร่ืองวดัระดบันํ้าแบบไม่มีการบนัทึก   3-3 
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            3.4.2.1 เคร่ืองบนัทึกระดบันํ้าแบบลูกลอย 3-11 
            3.4.2.2 เคร่ืองบนัทึกระดบันํ้าระบบ Digital แบบวดันํ้า  
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 3.6  เคร่ืองมือวดัระดบันํ้าแบบอ่ืน ๆ 3-20 
 3.6.1 เคร่ืองวดัระดบันํ้าสูงสุด (Crest-stage gages) 3-20 
 3.6.2 เคร่ืองวดัระดบันํ้าแบบลูกลอย 3-21 
 3.7  ตอ้งติดตั้งแผน่วดัระดบันํ้าไวเ้สมอแมจ้ะใชเ้คร่ืองมือวดัระดบันํ้า 

      ประเภทอ่ืนแลว้ 
3-21 

   
บทที ่4 การตรวจวดัอตัราการไหลในทางนํา้เปิด 4-1 
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 4.2  การแบ่งพื้นท่ีหนา้ตดัการไหลยอ่ยของทางนํ้า 4-2 

 4.3 วิธีการคาํนวณอตัราการไหลโดยวิธี Velocity – area method 4-2 
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          2)  Two – point method 4-8 
           3) Six-tenths method 4-8 
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บทที ่6 การวดักระแสนํา้ด้วยเคร่ืองมือวดักระแสนํา้เชิงกล (Mechanical 
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                    เคร่ืองมือวดั 
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บทที ่7 เคร่ืองมือวดักระแสนํา้อเิลค็ทรอนิคส์ 7-1 
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 8.11 ฝายหยกั (Labyrinth Weir) 8-81 
 8.12 Shaft spillways or Drop inlet spillways 8-92 
 8.13 ฝายหนา้ตดัรูปสามเหล่ียม (Crump weir) 8-102 
 8.14 การเพิ่มระดบัเกบ็กกัของฝาย 8-105 
   

บทที ่9 ฝายวดันํา้ประเภทฝายสันคม (Sharp-crested or Thin-plate weirs) 9-1 
 9.1 ลกัษณะและขอ้กาํหนดทัว่ไปของฝายสนัคม   9-1 

 9.2  ฝายสนัคมรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ (Rectangular sharp - crested  

       weirs) 

9-4 

 9.3 ฝายสนัคมรูปสามเหล่ียม   (Triangular or V-notch sharp- 

     crested  weirs or Thomson weirs) 
9-18 

 9.4 ฝายสนัคมรูปส่ีเหล่ียมคางหมู (Trapezoidal sharp – crested  

      weirs) 

9-23 

 9.5 Proportional Weirs or Sutro Weirs 9-26 
 9.6 ฝายสนัคมรูปพาราโบลิค  (Parabolic sharp - crested weirs)  9-28 
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 9.7 ฝายสนัคมรูปวงกลม (Circular sharp - crested weirs) 9-29 
 9.8 ฝายสนัคมแบบผสม (Compound sharp - crested weirs) 9-32 
 9.9 ฝายสนัคมรูปส่วนตดัของรูปสามเหล่ียม  

     (Truncated triangular sharp-crested weirs) 

9-34 

  
บทที ่10 ฝายวดันํา้ประเภทฝายสันกว้าง (Broad - Crested Weir) 10-1 

 10.1 หลกัการของฝายสนักวา้งโดย M.G. Bos 10-1 
 10.2 หลกัการของฝายสนักวา้งรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ 10-4 
 10.3 รูปแบบของฝายวดันํ้าประเภทฝายสนักวา้ง 10-6 
 10.4 ฝายสนักวา้งแบบฝายแขง็ 10-6 
     10.4.1  ฝายสนักวา้งรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้  10-6 
       10.4.2  ฝายสันกวา้งรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ท่ีดา้นเหนือนํ้ามนเป็นส่วนโคง้ 

                  วงกลม  
10-13 

       10.4.3 ฝายสนักวา้งรูปสามเหล่ียม 10-16 
 10.5 ฝายสนักวา้งท่ีพฒันาจากฝายสนัคม 10-21 
 10.6 ฝายสนักวา้งรูปแบบพิเศษ 10-28 
        10.6.1 Romijn movable weir 10-28 
      10.6.2 Fayoum weir หรือ Faiyum weir 10-35 
   

บทที ่11 ฝายวดันํา้ประเภทฝายสันส้ัน (Short Crested Weir) 11-1 
 11.1 Crump weir หรือ Triangular profile two-dimensional weir 11-1 

 11.2 Triangular profile flat-V weir 11-9 
 11.3 Weir sill with rectangular control section 11-15 

 11.4 V-notch weir sill 11-17 

   

บทที ่12 การคาํนวณปริมาณนํา้ไหลผ่านบานระบาย (ฝายระบายนํา้และประตูระบาย
นํา้) 

12-1 

 12.1 ฝายเคล่ือนท่ีได ้(Movable weir)  12-1 
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12-10 

 12.3 การคาํนวณปริมาณนํ้าผา่นประตูระบายนํ้า  12-11 
               12.3.1 บานระบายชนิดบานโคง้ (Radial or Tainter gate) 12-11 
              12.3.2  บานระบายชนิดบานตรง (Vertical lift gate or Sluice  

                        gate)  
12-20 

                         ก. กรณีเปิดบานระบายบางส่วน (Partial gate  

                           opening) 
12-20 

                                 12.3.2.1 การศึกษาของ USBR 12-20 
                                 12.3.2.2 คาํแนะนาํของ FAO กรณี Open intake 12-24 
                              12.3.2.3 การไหลลอดผา่นบานตรงกรณี Submerged 

                                      flow ใชผ้ลจากการศึกษาของ U.S. Army   

                                      Corps of Engineers Waterways  
                                      Experiment Station (USACE) 

12-28 

                             ข. กรณีเปิดบานระบายพน้นํ้า (Fully gate opening) 12-30 
             12.3.3  ประตูระบายนํ้า ควบคุมดว้ยบานตรงแบบบานสองชั้น 12-33 
                             ก. กรณีเปิดบานระบายบางส่วน (Partial gate  

                            opening) 
12-33 

                              ข. กรณีเปิดบานพน้นํ้า  กรณีบานตรงแบบบาน 2 ชั้น    12-35 
 12.4 การคาํนวณปริมาณนํ้าผา่นฝายระบายนํ้า  12-36 
              12.4.1  ฝายระบายนํ้าควบคุมดว้ยบานตรง (Vertical lift gate or  

                       Sluice gate) 
12-36 

               12.4.2  ฝายระบายนํ้าควบคุมดว้ยบานโคง้ (Radial gate or  

                     Tainter gate) 
12-38 

 12.5  Movable weir แบบ Long span leaf wheel gate 12-40 
 12.6  ขอ้แนะนาํในการควบคุมและการคาํนวณปริมาณนํ้า  ของฝายระบาย 

         นํ้าและประตูระบายนํ้า 
12-46 
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          13.1.1  การไหลแบบเตม็ท่อหรือการไหลภายใตค้วามดนั   13-1 
                    13.1.1.1 การแบ่งประเภทการไหลในท่อ  13-1 

                    13.1.1.2 ชลศาสตร์ของการไหลในท่อกรณีการไหลคงท่ี 13-3 

                    13.1.1.3 การสูญเสียพลงังานในระบบท่อ 13-4 
                    13.1.1.4 อุปกรณ์ประกอบท่อและค่าสมัประสิทธ์ิการสูญเสีย 13-8 
          13.1.2 ระบบท่อท่ีมีการไหลไม่เตม็ท่อ (Partial Flow) 13-18 
 13.2  การตรวจวดัคาํนวณปริมาณนํ้าในระบบท่อ  13-21 
          13.2.1 หลกัการตรวจวดัปริมาณนํ้าในระบบท่อปิด  13-21 
          13.2.2 มาตรคอคอด (Constriction Meter) 13-22 
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          13.2.6 มาตรประเภทการเคล่ือนท่ีเชิงกล (Mechanical meters)  13-26 
          13.2.7 มาตรประเภทอิเลค็ทรอนิคส์ 13-27 
          13.2.8  มาตรประเภทอ่ืนๆ 13-28 
 13.3 อาคารชลศาสตร์ประเภทท่อ  13-29 
          13.3.1 หลกัการคาํนวณปริมาณนํ้าผา่นอาคารชลศาสตร์ประเภทท่อ 13-30 
          13.3.2 ทางระบายนํ้าลน้แบบไซฟอน (Siphon/Syphon  

                 Spillway) 

13-31 

          13.3.3 ทางระบายนํ้าลน้แบบอุโมงคผ์นันํ้ า (Tunnel Spillway) 13-38 
          13.3.4 ทางระบายนํ้าลน้แบบท่อลอด (Culvert spillway) 13-40 
          13.3.5 อาคารส่งนํ้าจากเข่ือน (Outlet work) และอาคารรับนํ้า  
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13-41 

                   13.3.5.1 อาคารท้ิงนํ้าหรืออาคารส่งนํ้าจากเข่ือน (Outlet  

                             work)  

13-41 
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13-53 

          13.3.7 Bottom drain หรือ Bottom outlet 13-58 
          13.3.8 ท่อส่งนํ้าเขา้นา (Farm turnout: FTO หรือ Farm intake) 13-59 
          13.3.9 Constant Head Orifice (CHO)      13-61 
 13.4 การวดัปริมาณนํ้าไหลผา่นท่อขนาดเลก็ความยาวสั้นๆ  13-63 
          13.4.1 ท่อขนาดเลก็ท่ีรับนํ้าจากคูนํ้าเขา้แปลงเพาะปลูก 13-63 
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                   13.4.2.2 การวดัการไหลท่ีออกจากปลายท่อในแนวราบ  13-68 
 13.5 การวดัปริมาณนํ้าไหลผา่นกาลกันํ้าหรือไซฟอนขนาดเลก็ 13-73 
          13.5.1 การใชป้ระโยชน์กาลกันํ้าหรือไซฟอนขนาดเลก็ในงาน 

       ชลประทาน 

13-73 

          13.5.2 ตวัอยา่งวิธีการติดตั้งไซฟอน (1 แถว) ท่ีทาํนบดิน 13-75 
           13.5.3 หลกัการคาํนวณปริมาณนํ้าไหลผา่นกาลกันํ้า     13-76 
   

บทที ่14 การวดัปริมาณนํา้ด้วยรางวดันํา้ (Flume) 14-1 

 14.1 หลกัการเบ้ืองตน้ของรางวดันํ้า 14-1 
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บทที ่1  
 

บทนํา 
 
 
 
 

 ในบทน้ีจะกล่าวถึง ความจาํเป็นในการวดัปริมาณนํ้ า วตัถุประสงคข์องการวดัหรือคาํนวณ
ปริมาณนํ้ า วิธีการตรวจวดัคาํนวณปริมาณนํ้ า ผลของการตรวจวดัคาํนวณปริมาณนํ้ าท่ีถูกตอ้ง  
ขอบเขตของการตรวจวดัคาํนวณปริมาณนํ้ า การใหค้วามสาํคญัในการตรวจวดัคาํนวณปริมาณนํ้ า 
และเน้ือหาของหนงัสือคู่มือน้ีวา่จะนาํเสนอเร่ืองราวใดบา้ง 
 

1.1 ความจาํเป็นในการวดัปริมาณนํา้ 
 

 ในปัจจุบนัมีปัญหาผลกระทบท่ีเกิดจากนํ้ าท่ีสําคญั  3  ประการ ปัญหาแรกคือการขาด
แคลนนํา้ สาเหตุเน่ืองจากฝนตกน้อย หรือฝนตกไม่ถูกตอ้งตามฤดูกาล เกิดฝนท้ิงช่วง ทาํให้เกิด
ภาวะแห้งแล้งเพราะปริมาณนํ้ าผิวดินและนํ้ าใต้ดินมีปริมาณลดลง  ส่งผลกระทบต่อการใช้
ประโยชน์สําหรับกิจกรรมต่าง ๆ  สาเหตุจากการเพ่ิมข้ึนของประชากรทาํให้มีการใช้ทรัพยากร 
เพิ่มข้ึน ซ่ึงรวมถึงการใชน้ํ้ าเพื่อการอุปโภคบริโภค การผลิตในภาคการเกษตร การอุตสาหกรรมและ
อ่ืนๆ เพิ่มข้ึนด้วย ในขณะท่ีนํ้ าเป็นทรัพยากรท่ีมีจาํกัด แหล่งเก็บกักนํ้ าไม่ได้เพิ่มข้ึนสอดคลอ้ง
เหมาะสมกบัความตอ้งการ รวมทั้งสาเหตุจากการเกิดนํ้ าเสียท่ีส่งผลกระทบต่อความเพียงพอในการ
ใชป้ระโยชน์จากนํ้ า  ปัญหาประการท่ีสองคือการเกิดนํา้ท่วมท่ีสร้างความเสียหายให้แก่ทุกระบบ 
เช่น การผลิตทางการเกษตร การคมนาคม การอุตสาหกรรม สุขภาพอนามยั เป็นตน้ ส่งผลให้เกิด
ความเสียหายต่อระบบเศรษฐกิจโดยรวมมาก  ปัญหาประการท่ีสาม คือการเกิดนํา้เสียและคุณภาพ
นํา้ไม่เหมาะสม ซ่ึงปัญหาน้ีส่งผลใหเ้กิดการขาดแคลนนํ้าดงักล่าวแลว้ขา้งตน้ 
 

ในประเทศไทยปัญหาเร่ืองนํ้ าดงักล่าวเกิดข้ึนซํ้ าซากเกือบทุกปี  แนวทางการแกปั้ญหา
จะตอ้งพิจารณาทั้ง 3 ปัญหาไปพร้อมๆ กนั  แนวทางท่ีทาํไดโ้ดยตรงคือการบริหารจดัการนํ้ าท่ี
ถูกตอ้งเหมาะสม  กล่าวคือ (1) ตอ้งมีแหล่งเกบ็กกันํ้าเพียงพอท่ีจะช่วยป้องกนัหรือบรรเทาปัญหานํ้ า
ท่วมในฤดูฝน สามารถนาํไปใชป้ระโยชน์ในกิจกรรมดา้นต่างๆ ตลอดช่วงฤดูแลง้ และกรณีฝนท้ิง
ช่วงในฤดูฝน (2) มีการส่งนํ้ ากระจายนํ้ าเพื่อสนบัสนุนกิจกรรมต่างๆ ตลอดจนการระบายนํ้ าอยา่งมี
ประสิทธิภาพและเกิดประสิทธิผลสูงสุด ซ่ึงจาํเป็นตอ้งอาศยัการตรวจวดั คาํนวณปริมาณนํ้ าท่ี
ถูกตอ้งเหมาะสม 
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 1.2 วตัถุประสงค์ของการวดัหรือคาํนวณปริมาณนํา้ 
  

การวัดหรือคํานวณปริมาณนํ้ าท่ีไหลผ่านอาคารชลศาสตร์ต่างๆ นั้ น  โดยทั่วไปมี
วตัถุประสงคห์ลกั  2  ประการ คือ 

 

 1.2.1 เพื่อการจัดการนํ้า  ซ่ึงไดแ้ก่ เพื่อการส่งนํ้ าและการระบายนํ้ าให้เหมาะสมกบัปริมาณ
และช่วงเวลาท่ีตอ้งการ โดยกรณีน้ีมกัมีวตัถุประสงคห์รือเป้าหมายการจดัการนํ้ าท่ีชดัเจน สามารถ
วางแผนเพ่ือดาํเนินการไวล่้วงหน้าได ้โดยท่ีการส่งนํา้นั้นส่วนใหญ่ใชใ้นกิจกรรมต่างๆ ท่ีถือเป็น
กิจกรรมเป้าหมายหลกั เช่น การเพาะปลูก การเล้ียงสัตว์ การอุปโภคบริโภค  การประปา  การ
อุตสาหกรรม  เป็นตน้ ส่วนการระบายนํา้นั้นเป็นกิจกรรมท่ีเป็นเป้าหมายรองลงไป เช่น เพื่อความ
มัน่คงปลอดภยัของหัวงานหรือแหล่งนํ้ า  โดยการพร่องนํ้ าหรือลดปริมาณนํ้ าในแหล่งนํ้ าท่ีเป็นการ
ป้องกนันํ้ าท่วมทางออ้ม    เพื่อการรักษาระบบนิเวศน์ของลุ่มนํ้ า  เพื่อช่วยเพ่ิมปริมาณนํ้ าตน้ทุน
ใหก้บัพื้นท่ีลุ่มนํ้าดา้นทา้ยลงไป   เพื่อแกปั้ญหานํ้าเสีย เป็นตน้  

   

            การวดัหรือคาํนวณปริมาณนํ้ านั้นมีความสาํคญัตอ้งการความถูกตอ้งแม่นยาํสูง  เพราะถา้
ผิดพลาดอาจก่อให้เกิดความเสียหาย เช่น ทาํให้ไดรั้บปริมาณนํ้ าไม่เหมาะสมกบัจาํนวนท่ีตอ้งการ  
หรือทาํให้เกิดความเส่ียงท่ีจะไม่ปลอดภยัต่อตวัเข่ือน อ่างเก็บนํ้ าหรือหัวงานโครงการ   เกิดความ
เสียหายต่อระบบชลประทานตลอดจนพ้ืนท่ีดา้นทา้ยนํ้ าทั้งในเขตและนอกเขตชลประทาน  โดย
ปกติแลว้เรามกัจะรู้ปริมาณนํ้ าท่ีจะส่งหรือระบายออกไปแน่นอนว่าเป็นปริมาณเท่าใด ภายใน
ช่วงเวลาใด  ทาํให้สามารถวางแผนและคาํนวณล่วงหน้าได ้ อาคารชลประทานในกลุ่มน้ี ไดแ้ก่   
ประตูระบายนํ้ า   ฝายระบายนํ้ า   ท่อระบายนํ้ าปากคลองส่งนํ้ า  ท่อส่งนํ้ าเขา้นา ฯลฯ ส่วนใหญ่จะมี
อุปกรณ์ปิดเปิดควบคุมปริมาณนํ้าอยูด่ว้ย เช่น บานระบาย หรือประตูนํ้า 
 

 1.2.2 เพือ่การเกบ็เป็นสถิติข้อมูลเพือ่ประโยชน์ในอนาคต   โดยปริมาณนํ้าท่ีไหลผา่นอาคาร
ชลศาสตร์ต่าง ๆ ท่ีบนัทึกไวจ้ะเป็นประโยชน์ในการวางแผนการบริหารจดัการนํ้ า หรือเพื่อการ
ปรับปรุงโครงการชลประทาน ระบบชลประทาน และระบบระบายนํ้าในอนาคต   

 

1.3  วธีิการตรวจวดัคาํนวณปริมาณนํา้   
 

การวดัปริมาณนํ้ า หรืออตัราการไหล (Discharge: Q) ผ่านอาคารชลศาสตร์นั้น จาก
หลกัการพื้นฐานจะคิดจาก ความเร็วการไหล (Velocity: V) ท่ีไหลผ่านพื้นท่ีหนา้ตดัการไหล 

(Area: A) หรือ Q = VA  โดยจะมีการคาํนวณดว้ยวตัถุประสงค ์2 ประการไดแ้ก่ 
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1) การบริหารจดัการนํ้า  เป็นการคาํนวณหาขนาดการควบคุมการไหลของนํ้ าผา่นอาคารว่า
จะเปิดปิดบานระบาย ประตูนํ้ า หรือเพิ่มลดระดบัสันฝายท่ีปรับระดบัไดเ้ท่าไร เพื่อให้นํ้ าไหลผา่น
ออกไปตามปริมาณท่ีตอ้งการ 

2) การเกบ็เป็นสถิติขอ้มูล เป็นการคาํนวณปริมาณนํ้าผา่นอาคารทุกตวัท่ีมีขอ้กาํหนดใหเ้ก็บ
สถิติขอ้มูล ซ่ึงไดแ้ก่ ฝายระบายนํ้ าหรือทางระบายนํ้ าลน้อาคารท่ีไม่มีการควบคุมดว้ยบานระบาย 
รวมทั้งการคาํนวณปริมาณนํ้าจากการบริหารจดัการนํ้าในกรณีขอ้ 1) ขา้งตน้ดว้ย 

 

สาํหรับวิธีการในการวดัหรือคาํนวณปริมาณนํ้าผา่นอาคารต่างๆ นั้นทาํได ้2 วิธี คือ 
 

 1.3.1 การตรวจวดัโดยตรง  
 

เม่ือตอ้งการทราบปริมาณนํ้ าท่ีไหลผ่านอาคารชลศาสตร์ใด ก็ตรวจวดัจากอาคาร
ชลศาสตร์หลักของระบบนั้นโดยตรง โดยอาศยัค่าคุณสมบติัทางชลศาสตร์ หรือตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้ง
กบัการไหลผา่นอาคารนั้นๆ  ตวัอยา่งเช่น  

 ตอ้งการทราบว่าปริมาณนํ้ าส่งเขา้คลองส่งนํ้ าเท่าใดก็คาํนวณจากปริมาณ
นํ้าไหลผา่นท่อระบายนํ้าปากคลอง หรือประตูระบายนํ้าปากคลอง     

 ตอ้งการทราบปริมาณนํ้ าระบายลงสู่ลาํนํ้ าก็ตรวจวดัคาํนวณจากปริมาณ
นํ้าท่ีไหลผา่นฝาย หรือทางระบายนํ้าลน้ หรือประตูระบายนํ้า  

 ตอ้งการทราบปริมาณนํ้ าไหลผา่นลาํนํ้ าช่วงใดๆ ก็ตรวจวดัคาํนวณจากลาํ
นํ้ าท่ีตาํแหน่งนั้น (ถา้มีส่ิงปิดกั้นในลาํนํ้ า เช่น ฝายหรือประตูระบาย ตอ้งไม่ก่อให้เกิดอิทธิพลท่ี
ส่งผลกระทบกบัการตรวจวดัคาํนวณ ณ จุดนั้น) อาจใชว้ิธีการคาํนวณดว้ยวิธี Slope – Area 

Method หรือใชเ้คร่ืองมือวดักระแสนํ้าหรือสร้างอาคารวดันํ้ าโดยเฉพาะ เป็นตน้  แต่ถา้ส่ิงท่ีปิดกั้น
ในลาํนํ้ ามีอิทธิผลเกิดผลกระทบต่อการไหล ก็จะตรวจวดัปริมาณนํ้ าท่ีไหลผ่านส่ิงปิดกั้นนั้นแทน 
เพราะส่ิงปิดกั้นจะกลายเป็นอาคารหลกัของระบบตรงนั้น 
 

 1.3.2 การตรวจวดัทางอ้อม  
 

 เป็นการตรวจวดัคาํนวณปริมาณนํ้ าท่ีไม่ไดต้รวจวดัจากอาคารชลศาสตร์หลกัของ
ระบบโดยตรง แต่จะวดัจากอาคารชลศาสตร์อ่ืนหรือวิธีการอ่ืนแทน เช่น 

 ถา้ตอ้งการทราบว่าปริมาณนํ้ าส่งเขา้คลองส่งนํ้ าเท่าใดก็ไม่คาํนวณจาก
ปริมาณนํ้าไหลผา่นอาคารชลศาสตร์หลกั คือ ท่อระบายนํ้าปากคลอง หรือประตูระบายนํ้าปากคลอง  
แต่ติดตั้งอาคารวดันํ้ าหรือเคร่ืองมือวดันํ้ าดา้นทา้ยอาคารเหล่านั้น เพื่อตรวจวดัคาํนวณแทน  ในการ
ควบคุมเปิดปิดบานระบายก็ควบคุมปรับให้ไดป้ริมาณนํ้ าไหลผ่านให้สัมพนัธ์กบัปริมาณนํ้ าท่ีไหล
ผา่นอาคารวดันํ้าหรือเคร่ืองมือวดัปริมาณนํ้าดงักล่าว เป็นตน้ 
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1.4  ผลของการตรวจวดัคาํนวณปริมาณนํา้ทีถู่กต้อง 
 

 ค่าความละเอียดหรือความถูกตอ้งแน่นอนของการคาํนวณปริมาณนํ้ าท่ีตอ้งการนั้น  ข้ึนกบั
วตัถุประสงคห์รือหนา้ท่ีของอาคารชลประทานนั้นว่าปริมาณนํ้ าท่ีไหลผา่นเป็นประโยชน์อยา่งไร มี
ความสาํคญัระดบัไหน   ตลอดจนปัจจยัแวดลอ้มต่างๆ  ท่ีผูรั้บผิดชอบในการบริหารจดัการนํ้ าตอ้ง
พิจารณาตดัสินใจเลือกให้เหมาะสม  ซ่ึงอาจสรุปถึงความจาํเป็นในการวดัปริมาณนํ้ าให้ถูกตอ้งได้
ดงัน้ี 

 1.4.1 ทาํให้เกิดความประหยดันํ้ าและลดความเสียหายจากการบริหารจดัการนํ้ า  การ
ตรวจวดับนัทึกขอ้มูลและการคาํนวณท่ีถูกตอ้ง ทาํให้การจดัการนํ้ าไดเ้พียงพอ เหมาะสมกบัความ
ตอ้งการ โดยหากมีความผิดพลาดจากการคาํนวณในทางสูงหรือเผือ่ขาดมากเกินไปจะส่งผลให้เกิด
การสูญเสียนํ้ า ทาํใหน้ํ้ าตน้ทุนท่ีจะนาํไปใชป้ระโยชน์ไดล้ดลง หรือกรณีการระบายนํ้ าปริมาณนํ้ าท่ี
มากเกินอาจทาํใหเ้กิดความเสียหายท่วมพื้นท่ีดา้นทา้ยนํ้าได ้  แต่หากคาํนวณผดิพลาดในทางตํ่าหรือ
คิดปริมาณนํ้ านอ้ยเกินไป ในกรณีการส่งนํ้ าใหพ้ื้นท่ีเพาะปลูกก็จะไม่เพียงพอตามท่ีตอ้งการของพืช 
กรณีการระบายนํ้ าจากเข่ือนหรืออ่างเก็บนํ้ าก็จะระบายนํ้ าไดน้อ้ย นอกจากจะเสียเวลาแลว้ อาจเกิด
ความไม่ปลอดภยัหรือทาํใหเ้กิดความเสียหายต่อตวัเข่ือนหรือทาํนบดินได ้

 1.4.2  ลดปัญหาความขดัแยง้และง่ายต่อการบริหารจดัการนํ้ า   การคาํนวณปริมาณนํ้ า
ผิดพลาดทั้งกรณีท่ีนอ้ยกว่าหรือมากกว่าปริมาณจริงท่ีตอ้งการ ย่อมส่งผลกระทบต่อปริมาณความ
ความเพียงพอในช่วงเวลาท่ีตอ้งการใช้นํ้ า  ทาํให้ตอ้งเสียเวลาแก้ปัญหาทั้งระบบอยู่ตลอดเวลา  

โดยเฉพาะอยา่งยิง่จะเกิดความขดัแยง้ในการจดัการนํ้าในระดบัลุ่มนํ้าไดม้าก 

 1.4.3  การนาํขอ้มูลในดา้นต่างๆ ท่ีมีความถูกตอ้งไปใชป้ระโยชน์ในอนาคต  จะทาํให้การ
บริหารจัดการนํ้ า   การปรับปรุงโครงการ  ฯลฯ   มีความถูกต้องเหมาะสม   สามารถบรรลุ
วตัถุประสงคใ์นการแกปั้ญหาอยา่งมีประสิทธิภาพและเกิดประสิทธิผลสูงสุด 

 1.4.4  ความคุม้ค่าการลงทุน  ในการปฏิบติังานใด ๆ จะเกิดตน้ทุนในทุกกิจกรรมท่ีทาํ   ใน
การบนัทึกคาํนวณท่ีไม่ถูกตอ้งนั้นเสมือนเป็นการลงทุนท่ีสูญเปล่า   เป็นการสูญเสียทรัพยากรไปแต่
ไม่ไดรั้บผลประโยชน์ท่ีคุม้ค่าอยา่งแทจ้ริง 

1.4.5 ภาพลกัษณ์ท่ีดี   การปฏิบติังานหรือนาํเสนอในส่ิงท่ีถูกตอ้งตามหลกัวิชาการ   ยอ่มจะ
สร้างความเช่ือมัน่และความเช่ือถือจากบุคคลและองคก์รภายนอก ต่อตวัผูป้ฏิบติัและต่อองคก์รของ
ผูป้ฏิบติั 
 1.4.6 การปฏิบติังานเก่ียวกบัจดัการนํ้ าภายใตอ้งค์ความรู้หรือหลกัวิชาท่ีถูกตอ้ง เป็น
ประโยชน์ต่อความกา้วหนา้ในการพฒันาความรู้ดา้นชลศาสตร์ และการชลประทานในอนาคต 
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1.5 การให้ความสําคญัในการตรวจวดัคาํนวณปริมาณนํา้ 
 

 จากวิธีการตรวจวดั การเลือกใชเ้คร่ืองมือ หรือสร้างอาคารชลศาสตร์เพื่อการวดัปริมาณนํ้ า
โดยตรงท่ีกล่าวขา้งตน้นั้น  เป็นแนวทางท่ีใชก้นัทัว่ๆ ไป ซ่ึงบางวิธีการบางรูปแบบอาจไม่ปรากฏ
การใชใ้นประเทศไทย ยกตวัอย่างเช่น การสร้างอาคารชลศาสตร์ข้ึนมาเพื่อให้ทาํหนา้ท่ีวดัปริมาณ
นํ้าท่ีไหลผา่นทางนํ้าขนาดใหญ่ เช่น แม่นํ้า  ลาํหว้ย คลองผนันํ้าหรือระบายนํ้านั้นในประเทศไทยจะ
ไม่ทาํกนั  แต่จะใชว้ิธีการตรวจวดัวิธีอ่ืนๆ แทน ในขณะท่ีในบางประเทศ เช่น สหรัฐอเมริกาจะให้
ความสาํคญักบัการบริหารจดัการนํ้ าท่ีมีประสิทธิภาพ ในทางนํ้ าขนาดใหญ่นิยมก่อสร้างอาคารวดั
นํ้ า เช่น Broad - crested weirs, Long – throated flumes หรือ Short – throated 

flumes แมว้า่จะมีค่าใชจ่้ายสูง มีความยากลาํบากในการก่อสร้างมากกต็าม  
 

ในอนาคตแนวคิดเหตุผลความจาํเป็นดา้นการอาํนวยความสะดวกในการทาํงาน เนน้การใช้
เทคโนโลยีมาช่วยทาํงาน แทนการใชค้นจาํนวนมากๆ  เช่นในการบริหารจดัการนํ้ าจะใชร้ะบบ
อตัโนมติัท่ีควบคุมดว้ยคอมพิวเตอร์ และมกัจา้งบุคคลหรือหน่วยงานภายนอกท่ีมีความเช่ียวชาญ
เฉพาะดา้นมาทาํแทน (Outsource) ในกิจกรรมต่าง ๆ    

 

ระบบการเมืองการปกครองจะมีอิทธิพลต่อระบบอ่ืนๆ ทุกระบบในสังคม  ประเทศท่ีระบบ
การเมืองมีความเขม้แข็ง การดาํเนินงานจะมีการติดตามตรวจสอบจากทั้งหน่วยงานภายในและ
ภายนอกอยา่งเคร่งครัด  การจดัการนํ้ าในระบบลุ่มนํ้ าระหว่างเขตการปกครองหรือระหว่างรัฐจะไม่
ยอมให้เกิดความผิดพลาดใด ๆ  ท่ีจะทาํให้เกิดการสูญเสียนํ้ าไปโดยไม่เกิดประโยชน์  หรือเป็น
อุปสรรคต่อการคมนาคมทางนํ้ า  หรือสร้างความเดือดร้อนให้เกิดกบัประชาชนไม่ว่ากรณีการเกิด
นํ้ าท่วมหรือขาดแคลนนํ้ าท่ีใชใ้นทุกกิจกรรม  มีการดาํเนินงานภายใตข้อ้กาํหนดกฎหมายท่ีมีหลกั
คิดท่ีว่า ปัญหาท่ีเกิดจากลกัษณะหรือสาเหตุ ในขนาดหรือระดบัหรือปริมาณท่ีเคยเกิดมาแลว้ ผูมี้
หน้าท่ีรับผิดชอบจะตอ้งแกไ้ขป้องกนัเพื่อไม่ให้ปัญหานั้นเกิดข้ึนอีก  เพราะกฎหมายจะให้ความ
คุม้ครองต่อสิทธิเสรีภาพของประชาชนสูงมาก   หากเกิดความผิดพลาดท่ีไม่ใช่เกิดจากเหตุสุดวิสัย 
จะตอ้งชดใชค่้าเสียหายแก่ผูเ้สียหายท่ีสูงอย่างมากและจะสูญเสียคะแนนนิยมในการจะไดรั้บการ
เลือกตั้ งเข้ามาทาํหน้าท่ีบริหารปกครองอีกในการเลือกตั้ งคร้ังต่อไป  แต่ส่ิงท่ีสําคัญท่ีสุดคือ
ประชาชนมีการศึกษาท่ีดี มีความตระหนักถึงการไม่ยอมให้ใครมาละเมิดสิทธิเสรีภาพของตน 
ในขณะท่ีทาํหนา้ท่ีของตนใหดี้ท่ีสุดโดยไม่ละเมิดสิทธิเสรีภาพของผูอ่ื้นดว้ย  เป็นตน้  

ขอ้มูลจากการตรวจวดัปริมาณนํ้ าท่ีถูกตอ้งในทางนํ้ าจากอาคารชลศาสตร์ต่าง ๆ จะเป็น
ประโยชน์ต่อการบริหารจดัการนํ้ าในระดบัลุ่มนํ้ า เพื่อการป้องกนัหรือแกไ้ขปัญหาภยัท่ีเกิดจากนํ้ า 
ท่ีจะเกิดซํ้ าซากและรุนแรงเพิ่มข้ึนในอนาคต การนาํเทคโนโลยีระบบโทรมาตรท่ีมีความถูกตอ้ง



 

1-6 

 หลกัการคาํนวณปริมาณนํา้ผ่านอาคารชลประทาน                       ปราโมท พลพณะนาว ี   สํานักชลประทานที่  8 
 

แม่นยาํในการตรวจวดัและมีความรวดเร็วในการรายงานผล มาใชใ้นการตรวจวดัรายงานขอ้มูลดา้น
อุตุนิยมวิทยาและอุทกวิทยา เพื่อการเตือนภยันํ้ าท่วมจากนํ้ าป่าไหลหลากล่วงหน้า จะป้องความ
สูญเสียท่ีจะเกิดข้ึนไดม้าก 
 

1.6 เนือ้หาของหนังสือ 
 

 ได้จัดแบ่งเน้ือหาในหนังสือน้ีให้มีความสัมพนัธ์ต่อเน่ืองกัน โดยนําเสนอเร่ืองราวให้
ครอบคลุมในทุกดา้น ทั้งความเป็นมา ทฤษฏีเบ้ืองตน้ และรายละเอียดซ่ึงเป็นส่วนสาํคญัท่ีสุดของ
เร่ืองนั้น ๆ  โดยจดัแบ่งเน้ือหาเป็น 15 บท ดงัน้ี 
 

 บทที ่1 บทนํา  (บทน้ี) 
 

 บทที ่2 หลักการพืน้ฐาน กลศาสตร์ของของไหล  ชลศาสตร์   การไหลในทางนํ้าเปิด 
นาํเสนอทฤษฏีหรือหลกัการพื้นฐาน เพื่อเป็นการทบทวนความรู้ในเร่ืองต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการ
ตรวจวดัปริมาณนํ้า ไดแ้ก่  กลศาสตร์ของของไหล  ชลศาสตร์  การไหลในทางนํ้าเปิด   ฯลฯ  
 

 บทที ่3  การวัดระดับนํ้า เสนอวิธีการวดัระดบันํ้ าดว้ยวิธีการและเคร่ืองมือแบบต่าง ๆ ซ่ึง
เป็นเร่ืองท่ีมีความสาํคญั  เพราะการคาํนวณปริมาณนํ้ าโดยวิธีการต่างๆ นั้นส่วนใหญ่แลว้มกัตอ้งใช้
ค่าระดบันํ้ามาคาํนวณเสมอ 
 

 บทที ่4 การตรวจวัดอัตราการไหลในทางนํ้าเปิด นําเสนอหลักเกณฑ์เบ้ืองต้นในการ
ตรวจวดัปริมาณนํ้ าในทางนํ้ าเปิด การจะตรวจวดัท่ีตาํแหน่งใดของหนา้ตดัการไหลของทางนํ้ านั้น 
แนะนาํการตรวจวดัคาํนวณดว้ยวิธีการท่ีเหมาะสมกบัสภาพแวดลอ้มของทางนํ้ าและเคร่ืองมือท่ีจะ
ใชต้รวจวดั  
 

บทที ่5 การวัดปริมาณนํ้าในทางนํ้าเปิดด้วยวิธีการและเคร่ืองมือพเิศษ ไดแ้ก่ การตรวจวดั
ดว้ยวิธี Volume metric method, การคาํนวณโดยวิธี Slope Area Method, การใชทุ่้น

ลอย (Float method), การใชส้ารเคมีและสี, การใช ้Pitot tube และการใช ้Velocity head 

rod เป็นตน้ ซ่ึงลว้นไม่ใช่เคร่ืองมือวดักระแสนํ้าเชิงกล และเคร่ืองมืออิเลค็ทรอนิคส์ 
 

 บทที่ 6 การวัดความเร็วการไหลด้วยเคร่ืองมือวัดกระแสนํ้าเชิงกล เคร่ืองมือในกลุ่มน้ีเป็น
เคร่ืองมือวดักระแสนํ้ าท่ีเราคุน้เคยกนัคือ แบบลูกถว้ย และแบบใบพดันัน่เอง โดยจะนาํเสนอตาม
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ลกัษณะของเคร่ืองมือ 3 ประเภทไดแ้ก่ Vertical axis current meters, Horizontal axis 

current meters และ Pendulum current meters 

 

 บทที ่7  การวัดความเร็วการไหลด้วยเคร่ืองมือวัดกระแสนํ้าแบบอิเล็กทรอนิกส์ ไดแ้ก่ 
Electromagnetic Velocity meter, Doppler Velocity meter และ Optical Strobe 

Velocity meter เป็นตน้ 

 

บทที ่8 การคาํนวณปริมาณนํา้ผ่านฝายทดนํา้ ฝายระบายนํา้หรือทางระบายนํา้ล้น 
  

บทที ่9 ฝายวดันํา้ประเภทฝายสันคม 

 

บทที ่10 ฝายวดันํา้ประเภทฝายสันกว้าง 
 

บทที ่11 ฝายวดันํา้ประเภทฝายสันส้ัน 
 

บทที ่12 การคาํนวณปริมาณนํา้ไหลผ่านบานระบาย  (ฝายระบายนํา้และประตูระบายนํา้)  
 

 บทที ่13 การคาํนวณปริมาณนํา้ผ่านอาคารชลศาสตร์ประเภทท่อ และระบบท่อ  
 

บทที ่14 การวดัปริมาณนํา้ด้วยรางวดันํา้ (Flume)  

 

บทที่ 15 การสอบเทียบอาคารชลศาสตร์  นําเสนอรูปแบบและวิธีการสอบเทียบหาค่า
สัมประสิทธ์ิการไหล (Coefficient of Discharge) ของอาคารชลศาสตร์ท่ีใชค้วบคุมปริมาณนํ้ า
ท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้ ซ่ึงเป็นส่ิงท่ีมีความสาํคญั เพราะจะทาํใหก้ารคาํนวณปริมาณนํ้ าผา่นอาคารชล
ศาสตร์แห่งนั้นมีความถูกตอ้งท่ีสุด โดยจะไดค่้าสัมประสิทธ์ิท่ีเป็นค่าเฉพาะของอาคารชลศาสตร์
นั้นมาใช้ในการคาํนวณ ทั้ งน้ีเน่ืองจากอาคารชลศาสตร์แต่ละแห่งจะมีขนาด มิติ รายละเอียด
ปลีกยอ่ย มีสภาพแวดลอ้มและปัจจยัท่ีจะทาํใหเ้กิดผลกระทบเฉพาะตวั 

 
 

 
 
 

----------------------------------------------------- 



บทที ่2 
 
 

หลกัการพืน้ฐาน 

 กลศาสตร์ของของไหล  ชลศาสตร์   การไหลในทางนํา้เปิด  
 
 
 

  การวดัอตัราการไหลของนํ้ าหรือท่ีจะเรียกในคู่มือน้ีว่าการวดัปริมาณนํ้ านั้น เป็น
การตรวจวดัการไหลท่ีแบ่งตามชนิดของการไหลของนํ้าไดเ้ป็น 2 ลกัษณะใหญ่ๆ คือ 
 

  1) การไหลของนํ้าในทางนํ้าเปิด เป็นการไหลของนํ้ าโดยอิสระเน่ืองจากแรงดึงดูด
ของโลก โดยผิวนํ้ าจะสัมผสักบับรรยากาศ ไดแ้ก่ การไหลในทางนํา้ เช่น คลอง คู ลาํธาร ห้วย 
แม่นํ้ า ฯลฯ    การไหลผ่านอาคารชลศาสตร์ท่ีเป็นตัวควบคุมการไหลของนํ้ าในทางนํ้ า เช่น ทาง
ระบายนํ้ าลน้ ฝายทดนํ้ า ฝายระบายนํ้ า ประตูระบายนํ้ า เป็นตน้ รวมทั้งการไหลในอาคารประเภท
ท่อหรือระบบท่อท่ีนํา้ไหลไม่เตม็ท่อดว้ย 

  2) การไหลของนํ้าในท่อภายใต้แรงดัน เป็นการไหลในระบบท่อท่ีนํ้ าไหลเต็มท่อ  
ซ่ึงผวินํ้ าไม่สมัผสักบับรรยากาศ อาจมีอากาศในท่อบา้งกจ็ะอยูใ่นสภาพสุญญากาศ  แรงกระทาํท่ีทาํ
ใหเ้กิดการไหลคือความแตกต่างของแรงดนัเน่ืองจากความสูงของนํ้ า (Pressure head) ระหว่าง
ดา้นหนา้ท่อหรือปากท่อ กบัดา้นทา้ยท่อหรือปลายท่อ ท่ีมกัเรียกยอ่ๆ วา่ Head  

 

  จริงๆแลว้การไหลของนํ้ านั้นยงัมี "การไหลของนํ้ าใตดิ้น" อีกอยา่งหน่ึง ซ่ึงจะไม่
กล่าวถึงในคู่มือน้ี ในการเรียนรู้เร่ืองการวดัปริมาณนํ้ านั้นตอ้งอาศยัความรู้ในเร่ือง กลศาสตร์ของ
ของไหล (Fluid mechanics), ชลศาสตร์ (Hydraulics), การไหลในทางนํ้ าเปิด (Open 

channel flow) และการไหลในท่อ (Pipe flow) ประกอบกนั ดงันั้นในเบ้ืองตน้จึงควรรู้หลกัการ
พื้นฐานของความรู้ดงักล่าว ซ่ึงจะสรุปโดยสงัเขปต่อไปน้ี 
 

2.1  คุณสมบัตพิืน้ฐานของของไหล 
 

  ของไหลเป็นสสารท่ีเปล่ียนแปลงรูปร่างไดอ้ยา่งต่อเน่ืองเม่ือมีแรงเฉือนมากระทาํ 
อาจแบ่งของไหลไดเ้ป็น ของไหลท่ียุบตัวไม่ได้ซ่ึงส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของของเหลวท่ีมีความ
หนาแน่นคงท่ี เช่น นํ้า นํ้ามนั  ฯลฯ กบัของไหลท่ียบุตัวได้หรืออัดได้ จะอยูใ่นรูปของก๊าซหรือไอท่ี
มีความหนาแน่นไม่คงท่ี  สมบติัทางฟิสิกส์ของของไหลไดแ้ก่ ความเร็ว ความเร่ง ความดนั ความ
หนาแน่น  ปริมาตรจาํเพาะ นํ้ าหนักจาํเพาะ ความถ่วงจาํเพาะ เป็นตน้  ซ่ึงสมบติัดงักล่าวสามารถ
เปล่ียนแปลงไปตามตาํแหน่งและเวลา และจะเกิดข้ึนในทั้ง 3 มิติ (ระนาบ)  ในการศึกษาขั้นพื้นฐาน
มกัศึกษาในระนาบเดียว เพราะง่ายต่อการเขา้ใจ ไม่ตอ้งใชค้วามรู้ทางคณิตศาสตร์ท่ีสูงมาก 
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 สรุปสมบัติทางฟิสิกส์ของของไหลโดยสังเขป ต่อไปน้ี 

 

 2.1.1 ความหนาแน่น (Mass density): ρ   คือ มวลของสารต่อหน่ึงหน่วยปริมาตร 

                                       



m

                      (kg / m3) 

                               เม่ือ       m = มวล                           กิโลกรัม, ก.ก. ,  (kg) 

                           = ปริมาตร                     ลูกบาศกเ์มตร, ม.3, ลบ.ม.,  (m3) 
 

  สาํหรับความหนาแน่นของนํ้ านั้น กาํหนดให้ใชเ้กณฑม์าตรฐานสากล คือ ท่ีความ
ดนัมาตรฐาน 1 บรรยากาศ  ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นํ้ามีความหนาแน่น 1,000 kg/ m3     
 

 2.1.2  ปริมาตรจําเพาะ (Specific volume): Vs  คือ ปริมาตรของสารในหน่ึงหน่วยมวล 

หรือคือส่วนกลบัของความหนาแน่น 







1
m

Vs                          (m3 / kg) 

 

 2.1.3  นํ้าหนักจําเพาะ (Specific weight):     คือ นํ้าหนกัของสารต่อหน่ึงหน่วย
ปริมาตร 

g
mgW







                (N / m3) 

          เม่ือ            W = นํ้าหนกั                                         นิวตนั (N) 

    g = ความเร่งเน่ืองจากแรงดึงดูดของโลก =  9.81   m/s2 

  นํ้า     g    =   1,000 x 9.81    
3m

kg
.

2s

m
   =  310x81.9      (N / m3) 

                       เม่ือ  1 นิวตนั (N) = 1  kg.m/ s2 
 

 2.1.4 ความถ่วงจําเพาะ (Specific gravity):  S   คือ อตัราส่วนของนํ้ าหนกัของวตัถุต่อ
นํ้าหนกัของนํ้าท่ีมีปริมาตรเท่ากนั......ไม่มีหน่วย 
 

wwwW
W

S







  

 เม่ือ      W, Ww = นํ้าหนกัของวตัถุ, นํ้าหนกัของนํ้าท่ีมีปริมาตรเท่ากนั   ……นิวตนั (N) 

    w,     =   นํ้าหนกัจาํเพาะของวตัถุ, นํ้าหนกัจาํเพาะของนํ้า 
    w,    =   ความหนาแน่นของวตัถุ, ความหนาแน่นของนํ้า 
                               ความถ่วงจาํเพาะของนํ้า = 1 
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 2.1.5 ความดนั (Pressure): P   คือ แรงท่ีกระทาํต่อพื้นท่ีท่ีตั้งฉากกบัแนวแรง  
 

                                  
A
F

P                 ……….N/m2   หรือ Pascal (Pa) 

  

 เม่ือ         F = แรงกระทาํหรือแรงกดจากนํ้าหนกัของแท่งนํ้า 
          A = พื้นท่ีท่ีตั้งฉากกบัแนวแรงหรือท่ีแรงมากระทาํ 
 

  แรงดนัของนํ้าท่ีกระทาํต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ีกคื็อนํ้าหนกัของแท่งนํ้าท่ีอยูเ่หนือพื้นท่ี
นั้นนัน่เอง  โดยความดนัท่ีระดบัเดียวกนัมีค่าเท่ากนัทุกทิศทาง 
 

 
 

รูปที ่2-1 แสดงความดนัของนํ้าท่ีเกิดจากแรง F กระทาํต่อพื้นท่ี A ท่ีความลึก h 

 
 

hgh
A
F

P   

 

การบอกค่าความดนัอาจบอกเป็นความสูงของของไหล (Pressure head) 

 




P
h  

                     
       ในกรณีนํ้ าไหลในท่อภายใตแ้รงดนั หากเจาะท่อเป็นรูเลก็ๆ แรงดนัของนํ้ าในท่อจะทาํ
ให้นํ้ าพุ่งออกจากรู  หากติดท่อเลก็ๆ ท่ีรูท่ีเจาะไวด้งักล่าวให้มีความยาวพอท่ีจะไม่ทาํใหน้ํ้ าไหลลน้
ออกมาได ้   ความสูงของนํ้ าในท่อเลก็ๆ เท่ากบั h ก็คือ Pressure head ของนํ้ าในท่อท่ีตาํแหน่ง
นั้นนัน่เอง 
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รูปที ่2-2 แสดง Pressure head ของนํ้าในท่อ 

 

 Wt   = นํ้าหนกัของนํ้ามวล m ในท่อเลก็สูง h   มีพื้นท่ีหนา้ตดั A  
  Fp =   แรงดนัของนํ้าในท่อใหญ่    
              เม่ือความสูงนํ้าในท่อเลก็ h คงท่ี จะอยูใ่นสภาพสมดุล        
 
        Wt   =    Fp 
 
                                      Wt   =    Fp    =    mg    
 

                                                hgh
A

mg

A

F
P

p   

 

                                                  



P

h  

 

 2.1.6 ความเร็วการไหล (Velocity): V     เม่ือของไหลเกิดการไหลมวลของของไหลมี
การเปล่ียนตาํแหน่ง โดยระยะทาง S ท่ีมวลของของไหลเคล่ือนท่ีไป ในหน่ึงหน่วยเวลา t เรียกว่า 
เกิดความเร็วของการไหล  

                                              
t
S

V                  เมตร/วนิาที,  (m/s) 

 

 2.1.7 ความเร่งการไหล (Acceleration):  a   ความเร่งคือ อตัราการเปล่ียนแปลง
ความเร็วต่อหน่วยเวลา 

               
t
V

a                     ………..m/s2 

 

 2.1.8 อตัราการไหล (Discharge): Q   คือ ปริมาณหรือปริมาตร Vo ของของไหลท่ี
เปล่ียนตาํแหน่งหรือเคล่ือนท่ีไปในหน่ึงหน่วยเวลา t   เกิดความเร็วการไหล V 
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t

V
Q o                 ………..m3/s      

 

  หากให ้   S = ระยะการเปล่ียนตาํแหน่ง หรือเคล่ือนท่ี    ;    t.VS   

                A = พื้นท่ีหนา้ตดัของของไหลท่ีเคล่ือนท่ี 

  ดงันั้น                             A.t.VA.SVo   

  หารดว้ย t ทั้งสองดา้น 

                           VA
t

Vo   

  ดงันั้น                             VAQ                       ………..m3/s      

 
 
 

2.1.9 ความเร่งเน่ืองจากแรงดงึดูดของโลก (Gravitational acceleration) : g 
 

 
 

รูปที ่2-3 แสดงค่า g บนตาํแหน่งเสนรุ ง ต่างๆ ของโลก 

 ค่าความเร่งเน่ืองจากแรงดึงดูดของโลก หรือค่า g จะมีค่าระหว่าง 9.78 ม./วินาที 2 ถึง 9.83 

ม./วินาที 2 ข้ึนกบัตาํแหน่ง latitude บนผิวโลก ซ่ึงแสดงตามรูปที่ 2-3 ในการใชง้านในสูตรการ

คาํนวณมกัใชค่้าตามแหล่งท่ีมาขององคค์วามรู้นั้นๆ ท่ีมกัมาจากสหรัฐอเมริกาและประเทศในทวีป

ยโุรป ซ่ึงเป็นโซนท่ีมีค่า g = 9.81 ม./วินาที  2 (เป็นท่ียอมรับกนัว่าการใชค่้า g นั้นถา้เพื่อความ

สะดวกในการคาํนวณหรืออา้งอิงอาจใชเ้ท่ากบั 10 ม./วินาที 2 กไ็ด ้ซ่ึงจะมีความผดิพลาดประมาณ 2 

%) 
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 2.1.10 รูปแบบของการไหล (Type of flows) ในทางนํา้เปิด  

 

 การไหล คือ การท่ีมวลหรืออนุภาคของของไหลเคล่ือนท่ีต่อเน่ืองจากจุดหน่ึงไปยงัอีกจุด
หน่ึง การไหลในทางนํ้ าเปิดเป็นการไหลในลกัษณะท่ีผิวของนํ้ าสัมผสักบัอากาศ โดยมีความดนั
บรรยากาศกระทาํต่อผิวของนํ้ าซ่ึงเรียกว่า ผิวของไหลอิสระ  ทางนํ้ าเปิดแบ่งไดเ้ป็น (1) ทางนํ้ าเปิด
ตามธรรมชาติ  ไดแ้ก่ ร่องนํ้ า คู  ลาํธาร คลอง ห้วย แม่นํ้ า เป็นตน้ โดยจะมีสภาพสลบัซับซ้อน 
ลกัษณะไม่แน่นอน เปล่ียนแปลงรูปร่างและขนาดไปตามสถานท่ี  และ (2) ทางนํ้ าเปิดท่ีสร้างข้ึน
โดยมนุษย ์ เลียนแบบทางนํ้าเปิดธรรมชาติ ท่ีมกัมีรูปร่างลกัษณะท่ีสมมาตร  
 

 การบอกถึงการไหล บอกไดด้้วย ความเร็วของการไหล(Velocity) และอตัราการไหล 
(Discharge or Rate of flow)   

 
 

 รูปแบบของการไหลนั้นสามารถแบ่งไดห้ลายอย่างข้ึนกบัว่าจะพิจารณาองคป์ระกอบใด  
ไดแ้ก่ 

 

 1 )  แบ่งตามทศิทางการเคลือ่นทีข่องมวลหรืออนุภาคของของไหล 

 

  1.1)  Laminar flows หรือ Viscous flows   เป็นการไหลท่ีมวลหรืออนุภาค
ของของไหลเคล่ือนท่ีตามกนัในทิศทางท่ีแน่นอน ในลกัษณะเป็นแผน่หรือเป็นชั้นๆ มกัเกิดในของ
ไหลท่ีมีความหนืดสูง มีความเร็วตํ่า ได้แก่ การไหลของนํ้ าใตดิ้น   การไหลของนํ้ ามนัในท่อท่ี
ความเร็วตํ่าๆ ฯลฯ มกัไม่เกิดในการไหลในทางนํ้าเปิด (การไหลของเลือดในเสน้เลือดกเ็ป็นรูปแบบ
น้ี) 
 

 

 
 

รูปที ่2-4 ลกัษณะการไหลแบบ Laminar flows 
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  1.2 ) Turbulent flows   เป็นการไหลท่ีอนุภาคของของไหลเคล่ือนท่ีไปอยา่งไม่
แน่นอน ไม่เป็นระเบียบ เปล่ียนแปลงทั้งขนาดและทิศทางในช่วงเวลาสั้นๆ มีความเร็วสูงๆ ซ่ึงเป็น
สภาพการไหลในทางนํ้าเปิดทัว่ไป 

 
รูปที ่2- 5 ลกัษณะการไหลแบบ Turbulent flows 

 
 

  1.3) Transition flows เป็นการไหลแบบผสมผสานระหว่าง Laminar flows 
และ Turbulent flows โดยเป็นการไหลช่วงกลางก่อนท่ีจะเปล่ียนการไหลจาก Laminar flows 
ไปเป็น Turbulent flows อยา่งสมบูรณ์ 

 
รูปที ่2-6 ลกัษณะการไหลแบบ Transition flows 

 

2)   แบ่งตามการเปลีย่นแปลงอตัราการไหล และพืน้ทีห่น้าตดัการไหล 
 

 
รูปที ่2-7 แสดงการไหลจากหนา้ตดั 1 ไปยงัหนา้ตดั 2 

 

  2.1) Steady flows: การไหลแบบทรงตวัมัน่ เป็นการไหลท่ีความเร็วของหนา้
ตดัการไหล (ท่ีหนา้ตดั 1 และ 2) ไม่เปล่ียนแปลงตามเวลา (ระดบัและความเร็วเท่ากนัตลอดเวลา) 

0
t
v
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  2.2) Unsteady flows: เป็นการไหลท่ีคุณสมบติัของของไหล มีความเร็วเปล่ียน 
แปลงตามเวลา (ระดบัและความเร็วเปล่ียนแปลงตามเวลา จากจุด 1 ถึงจุด 2) ไดแ้ก่การไหลท่ีเกิด
จากนํ้าข้ึนนํ้าลง 

0
t
v





 

  2.3) Uniform flows: การไหลแบบเสมอตน้เสมอปลาย ความเร็วของการไหลไม่
เปล่ียนแปลงเม่ือเคล่ือนท่ีจากหนา้ตดั 1 ไปยงัหนา้ตดั 2 (ความลึกและความเร็วไม่เปล่ียนแปลงเม่ือ
วดัท่ีตาํแหน่งต่างๆ) 

0
v






 

  2.4) Non-uniform flows:  การไหลแบบแปรเปล่ียน   ความเร็วของการไหล
เปล่ียนแปลงเม่ือเคล่ือนท่ีจากหนา้ตดั 1 ไปยงัหนา้ตดั 2 โดยอาจเป็นการไหลแบบมีความเร่งในทิศ
ทางการไหล หรือการไหลแบบมีความหน่วงในทิศทางการไหล (ความลึกและความเร็วมีค่าต่างกนั
ในแต่ละหนา้ตดัการไหล ตลอดทิศทางการไหล) 
 

0
v

and0
v

0
v














 

 

  ในสภาพการไหลท่ีเกิดจริงนั้น จะมีการไหลแบบต่างๆ เกิดข้ึนพร้อมๆ กันได้
หลายแบบ ซ่ึงอาจสรุปรูปแบบการไหลท่ีเป็นไปได ้คือ 

 

  (1)  Steady – uniform flows    ความเร็วท่ีหนา้ตดั 1 และ 2 เท่ากนัตลอดเวลา 
 

0
v






  และ 0
t
v





 

 

 

 

   21 VV       และ 

                     
                     )tt(1)t(1 VV   

                                                         
   )tt(2)t(2 VV   

 

รูปที ่2-8 การไหลแบบ Steady – uniform flows 
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  (2) Steady – non uniform flows ความเร็วท่ีหนา้ตดั 1 และ 2 มีค่าไม่เท่ากนั 
แต่มีค่าคงท่ีตลอดเวลา 

0
t
v

and0
v










 

 

 

 
                        21 VV        
            
                    )tt(1)t(1 VV   

                                                       

)tt(2)t(2 VV   

 

 

รูปที ่2-9 การไหลแบบ Steady – non uniform flows 
 

  (3) Unsteady – uniform flows     ความเร็วท่ีหนา้ตดั 1 และ 2 มีค่าเท่ากนัท่ี
เวลาใดเวลาหน่ึง (เวลาเดียวกนั) แต่ความเร็วจะมีค่าไม่คงท่ีมีการเปล่ียนแปลงไปตามเวลา 

0
t
v

and0
v










 

 

   
     )tt(2)t(1 VV        

)tt(2)tt(1 VV    

     )tt(1)t(1 VV           

    )tt(2)t(2 VV   

 

รูปที ่2-10 การไหลแบบ Unsteady – uniform flows 

 

     (4)  Unsteady – non uniform flows     ความเร็วท่ีหนา้ตดั 1 และ 2 ไม่
เท่ากนั และมีค่าไม่คงท่ีตลอดเวลา 
 

0
v






  และ 0
t
v
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 )t(2)t(1 VV        

 )tt(2)tt(1 VV    

     )tt(1)t(1 VV           

    )tt(2)t(2 VV   

 

รูปที ่2-11 การไหลแบบ Unsteady – non uniform flows 

 
 
 

2.2  ความต่อเน่ืองของการไหล และ Continuity equation 
 

  หลกัการของการไหลของของไหลท่ีต่อเน่ือง คือเม่ือของไหลมีการไหลเกิดข้ึน 
การไหลนั้นเป็นการเคล่ือนยา้ยมวลของของไหลจากตาํแหน่งหน่ึงไปยงัอีกตาํแหน่ง  เม่ือไม่มีตวั
แปรหรือปัจจยัอ่ืนๆ มากระทบหรือเก่ียวขอ้ง (มาเพ่ิมขนาดมวล หรือทาํใหม้วลลดลง) ณ ท่ีตาํแหน่ง
ใดๆ ของการไหล ค่าของมวลก็จะคงเดิม แมรู้ปร่างของมวลจะเปล่ียนแปลงไปตามตาํแหน่งและ
เวลากต็าม 

 
 

 
 

รูปที ่2-12 แสดงความต่อเน่ืองของการไหล 
 
 

                     ในกรณีการไหลแบบ Steady flows ท่ีค่า Q คงท่ี  
 

                         อตัราไหลเขา้  =   อตัราไหลออก 
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     Q   =   AV 
 

  Q   =   Q1 = Q2 = … = Qn 
 

  Q   = A1V1 =   A2V2 = A3V3 = …..= AnVn  เรียก Continuity equation 
 

                       Qa = Qb + Qc 
 

                    AaVa =   AbVb + AcVc 

 
ทฤษฎกีารย้ายของเรโนลด์ (Reynolds transport theorem) 

 

  ไดมี้ผูอ้ธิบายปรากฏการณ์ความต่อเน่ืองของการไหลดว้ยวิธีการทางคณิตศาสตร์
หลายรูปแบบ แต่ท่ีเป็นท่ียอมรับอยา่งกวา้งขวางนั้นไดแ้ก่ ทฤษฎีการย้ายของเรโนลด์ (Reynolds 

transport theorem) โดยทฤษฎีน้ีสามารถอธิบายการเคล่ือนยา้ยปริมาณทางฟิสิกส์ท่ีถูกยา้ย
เปล่ียนตามเวลา ไดแ้ก่ การยา้ยมวล การยา้ยพลงังาน และการการยา้ยโมเมนตมั    
 

การศึกษาทางวิทยาศาสตร์ทัว่ๆ ไปจะศึกษาในกรอบหรือขอบเขตท่ีควบคุมปัจจยั
ภายนอกไม่ให้มากระทบหรือเก่ียวขอ้งกบัส่ิงท่ีศึกษาเพื่อให้ง่ายในการหาคาํตอบ โดยปัจจยัท่ีไม่
ส่งผลกระทบมากจะถูกตดัท้ิงไป ทฤษฎีน้ีก็เช่นกนั ไดศึ้กษาภายใต ้ปริมาตรควบคุม (Control 

volume) คือ บริเวณหน่ึงซ่ึงของไหลผา่นเขา้และออกจากบริเวณนั้น อาณาเขตลอ้มรอบบริเวณ
ดงักล่าวเรียกว่า ผิวควบคุม (Control surface) โดยท่ีขนาดและรูปร่างของปริมาตรควบคุมจะ
เป็นอย่างไรก็ได ้แต่โดยทัว่ไปมกัจะให้ภาชนะบรรจุเป็นผิวควบคุมและเป็นส่วนอ่ืนของปริมาตร
ควบคุม ในการศึกษากลศาสตร์ของของไหลระดบัพื้นฐานมกัไม่กล่าวถึงทฤษฎีน้ีมากนกั เพราะทาํ
ความเขา้ใจยากและตอ้งใชจิ้นตนาการท่ีสูงมาก  

 

 รศ. พงษศ์กัด์ิ  เสริมสาธนสวสัด์ิ  และ ผศ. ประมาณ   เสริมสาธนสวสัด์ิ ไดอ้ธิบาย
ในหนงัสือ กลศาสตร์ของของไหล  FLUID MECHANICS ในเร่ืองความต่อเน่ืองของการไหล
โดยใชท้ฤษฎีการยา้ยของเรโนลด ์(จากหนา้ 131 – 136) ดงัต่อไปน้ี 

 
 
 

     ปริมาตรทีถู่กควบคุมและทฤษฎกีารย้ายของเรโนลด์ 

 

 ปริมาตรท่ีถูกควบคุม(Control Volume) คือ บริเวณหน่ึงซ่ึงของไหลไหลผา่นเขา้และ
ออกจากบริเวณนั้น อาณาเขตลอ้มรอบบริเวณดงักล่าวเรียกว่า ผิวควบคุม (Control Surface) 

ขนาดและรูปร่างของปริมาตรควบคุมเป็นอย่างไรก็ได ้แต่โดยทัว่ไปแลว้มกัจะให้ภาชนะท่ีบรรจุ
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เป็นผิวควบคุม และส่วนอ่ืนๆ ของปริมาตรควบคุม ทั้งท่ีไหลเขา้และไหลออกจะกาํหนดใหต้ั้งฉาก
กบัทิศทางการไหล 

 

 เม่ือไม่คาํนึงถึงธรรมชาติของการไหล ทุกสภาวะของการไหลจะตอ้งสัมพนัธ์กับเร่ือง
ต่อไปน้ี ซ่ึงใชแ้สดงเป็นแบบฉบบัของการวิเคราะห์ได ้

 

 1. กฎการเคล่ือนท่ีของนิวตนัใชไ้ดก้บัทุกอนุภาค ทุกขณะ 

 2. ความสมัพนัธ์ของการไหลต่อเน่ือง เช่น กฎทรงมวล 

 3. กฎขอ้ท่ีหน่ึงและขอ้ท่ีสองของเทอร์โมไดนามิกส์ 

 4. สภาวะอาณาเขต (Boundary condition) ทาํให้ทราบว่าความเร็วของของไหลจริง
เป็นศูนยท่ี์อาณาเขตดงักล่าว หรือของไหลจินตภาพไม่สามารถแทรกเขา้ไปในอาณาเขตได ้

 

 สําหรับทฤษฎีการยา้ยของเรโนลด์ ท่ีจะกล่าวถึงในอนัดับต่อไปน้ีนั้นใช้หลักการของ 
ปริมาตรควบคุม ในการวิเคราะห์ปริมาณทางฟิสิกส์ท่ีถูกยา้ยเปล่ียนตามเวลาอนัไดแ้ก่ การยา้ยมวล 
การยา้ยพลงังาน และการยา้ยโมเมนตมั ซ่ึงทั้งการไหลแบบความเร็วคงท่ีและความเร็วไม่คงท่ี 
(Steady State and Unsteady State) 
 
 Reynold’s Transport Theorem 
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จากรูปของระบบและปริมาตรควบคุม (c.v) ท่ีเวลา t0 มีสนามการไหล )t,z,y,x(v


 
กล่าวคือความเร็วข้ึนกบัระยะ x, y, z และเวลา t ซ่ึงปริมาตรควบคุมกาํหนดข้ึนแน่นอนในหว้งการ
ไหล ท่ีเวลา t0 อาณาเขตของระบบและปริมาตรควบคุมทบักนั ส่วนท่ีเวลา t0+ t ระบบแยกเป็น
สองส่วนคือส่วนท่ี 2 และ 3 และส่วนท่ี 1 เป็นส่วนท่ีของไหลไหลเขา้ ส่วนท่ี 3 เป็นส่วนท่ีของไหล
ไหลออกในช่วงเวลา  t เดียวกนั (จากรูปไหลเขา้ท่ี a ไหลออกท่ี b) 

ให ้N เป็นปริมาณทางฟิสิกส์ท่ีถูกยา้ย เช่น มวล, งาน และโมเมนตมั เป็นตน้ 

ƞ     อ่านวา่เอดดา้ เป็นปริมาณท่ีถูกยา้ยต่อมวลทั้งหมด 

         กล่าวคือ 
m
N

       เม่ือ  m คือมวล 

จากนิยามอนุพนัธ์ 

อตัราการเปล่ียนแปลง N ของระบบคือ  
   

t

NN

0t
lim

dt
dN 0tst0ts






 

 

ตวัหอ้ย s แทนระบบดงัรูป 

 

ท่ีเวลา t0+t ระบบประกอบดว้ยส่วนท่ี 2 และส่วนท่ี 3 

ท่ีเวลา t0 ระบบและปริมาตรควบคุมทบักนัคือส่วนท่ี 2, 1 

 

โดยท่ี                    )system()system(masss dndmN  

 

จากสมการ       
   

t

NN

0t
lim

dt
dN 0tst0ts






                                                 1-1 

 

ค่าของ     t0t32t0ts NNN    

 
              t0t31cv NNN   

                                  

                                        t0t3t0t1t0tcv
ddd  



 



 



    

 

       และเทอม         t0tcv0tcv0ts dNN    

 

       แทนค่าลงใน   1-1 จะได ้

    
t

dddd

0t
lim

dt
dN 0tcvt0t1t0t3t0tcv
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t

d

0t

lim

t

d

0t

lim

t

dd

0t

lim t0t1t0t30tcvt0tcv







 










 










 



 




         1-2 

 
 

 ขั้นตอนต่อไปคือหาค่าเทอมท่ี (1) , (2) และ (3) ของสมการ 1-2 ดงัน้ี 

พจิารณาเทอมที ่1 คือส่วนท่ี 2 ในรูป ข. 
 
 

 
t

NN

t

dd
otcvtotcv

0t

otcvtotcv

0t
limlim 









 



 










 

 

                                          
t

Ncv




  

    

           



 cv d
t

                         1-3 

 

  พจิารณาเทอมที ่2 

 

 
  

t

N

t

d
tot3

0t

tot3

0t
limlim 
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เพื่อจะหาค่าของ   tot3N   ใหดู้รูปขยายของบริเวณท่ี 3 เวกเตอร์  

dA  มีขนาด 

เท่ากบัพื้นท่ี dA ของพ้ืนท่ีผวิควบคุม (Control Surface) กาํหนดใหทิ้ศของ เวกเตอร์  

dA   พุ่ง

ออกตั้งฉากกบัผิวทาํมุม   กบัความเร็ว 

V เน่ืองจากมวลในบริเวณท่ี 3 เป็นมวลท่ีออกจากการ

ควบคุมปริมาตรระหวา่งช่วงเวลา t  ซ่ึงมุม     นอ้ยกวา่  
2


  เสมอ ตลอดผวิบริเวณท่ี 3 

ดงันั้นเราสามารถเขียนไดด้งัน้ี 
     tottottot3 )dAcoss(ddN    

 

เม่ือ  dAcossd    ดงันั้นถา้คิดทั้งหมดของบริเวณท่ี 3 จะได ้

 

      
tot3cstot3 )dAcoss(dN

    

 

  ดงันั้นเทอมท่ี 2 ท่ีจะหาคือ 

  
  

t

N

t

d
tot3

0t

tot3

0t
limlim 














 

 

              
t

dAs
cs

t 







3

0

cos

lim


 

 

              =  


  Ad.V
3cs

                       1-4 
 

เน่ืองจาก       








V
t

s
lim

0t
    และ   


cosAdVAd.V  

และ s  คือระยะทางท่ีอนุภาคเคล่ือนท่ีไปตามเสน้การไหลในเวลา t  
 

 พิจารณาเทอมท่ี 3    จากสมการ 1-1 ไดแ้ก่การไหลเขา้สู่บริเวณท่ี 1 ให้ดูรูปบริเวณขยาย

ของบริเวณท่ี 1 เวกเตอร์

Ad  ซ่ึงมีขนาด dA มีทิศทางพุ่งออกจากพ้ืนผวิควบคุม และตั้งฉากกบัผิว 

และทาํมุม   ซ่ึงโตกว่า  
2

   กบัทิศทาง 

V ตลอดผิวควบคุม ซ่ึงทาํให้ค่าของการไหลเขา้เป็นลบ 

เน่ืองจาก  coscos  
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เทอมท่ี 3 คือ   
  

t

N

t

d
tot1

0t

tot1

0t
limlim 





 








 

 

t

dAcos
1cs

0t
lim 








 

 

     = 


  Ad.V
1cs

                                1-5 

 

เน่ืองจาก       








V
tlim

0t

     และ   

Ad.V     คือ  dot product 

 

ซ่ึง   


cosAdVAd.V  

แทนค่าสมการ 1-5 ,1-4  และ 1-3  ในสมการ  1-2  จะได ้

 














3cs1cscv
system

Ad.VAd.Vd
tdt

dN
              1-6 

 

ซ่ึงเขียนยอ่ไดด้งัน้ี   เรียก ทฤษฎีการยา้ยของเรโนลด ์

 












cscv
system

Ad.Vd
tdt

dN
                       1-7 

 

เม่ือ   



dt

dN
    คือ  อตัราการเปล่ียนแปลงทั้งหมดของระบบ 

        



cv
d

t
   คือ อตัราการเปล่ียนแปลงปริมาณ N ภายในปริมาตรควบคุม 
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cs

Ad.V   คือ  อตัราการไหลเขา้และออกจากผวิควบคุม  โดยกาํหนดใหไ้หลเขา้     

                          เป็นลบและไหลออกเป็นบวก 

 

หลกัถาวรของมวลและสมการความต่อเน่ือง  
  

การไหลของของไหลท่ีต่อเน่ืองกนัเป็นการยา้ยมวล ดงันั้นจึงสามารถประยกุตส์มการการ
ยา้ยของเรโนลดไ์ด ้

ปริมาณท่ีถูกยา้ย       N    =    มวล   m    =       

ปริมาณท่ีถูกยา้ยต่อมวล  1
m

m

m

N
  

 

จากสมการ  1-7 คือ   










cscv
system

Ad.Vd
tdt

dN
 

 

แทนค่า    1   จะได ้












cscv
system

Ad.Vd
tdt

dN
 

 

เน่ืองจากมวล m ของระบบคงท่ีคือ N  คงท่ี  จะได ้   0
dt
dN

  

ดงันั้นสมการทรงมวลคือ 

 








 cscv Ad.Vd
t

0                           1-8 

 

ตอ้งจาํไวเ้สมอว่าเทอมหลงัคือ 


cs Ad.V   ประกอบดว้ยมวลท่ีไหลเขา้และไหลออก

จากปริมาตรควบคุม  ซ่ึงกาํหนดให้ไหลเขา้เป็นลบไหลออกเป็นบวก  ถา้ไหลเขา้มากจะทาํให้

ปริมาณในปริมาตรควบคุมเพิ่ม )d
t

(  

  ถา้ไหลเขา้น้อยกว่าไหลออกจะทาํให้ปริมาณใน

ปริมาตรควบคุมลดลง 
 

ในกรณีท่ีของไหลเป็นแบบอดัไม่ได ้(Incompressible fluid) ค่าของความหนาแน่น   
คงท่ี และปริมาตรควบคุมคงท่ี 

                                        ทาํให ้        0)d
t

( cv 
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                                            0Ad.Vcs 


                            1-9 

หรือ              0Ad.VAd.V 21cs 2cs 211 


   

ดงันั้น 

                                                                      2211 AVAV                             1-10 
 

เม่ือพิจารณาหน่วยของ V คูณกบั A คือเมตรต่อวินาทีคูณกบัตารางเมตร จะไดลู้กบาศก์
เมตรต่อวินาที หน่วยดงักล่าวเรียกวา่ อตัราการไหล (Flow rate) 

 
  

การที่ได้นําทฤษฏีการย้ายของเรโนลด์มานําเสนอคร้ังนี้ ไม่มุ่งให้ต้องทําความเข้าใจอย่าง
จริงจัง แต่จะส่ือให้เห็นว่า เพยีงแค่การอธิบายว่า 2211 AVAV   น้ันมีความสลบัซับซ้อนเพยีงใด 

 
 

 

2.3 สมการพลงังาน (Energy equation or Bernoulli’s equation) 
 
 พลงังานของการไหลมี 3 อยา่งคือ 
 

  1) พลงังานจลน์ (Kinetic Energy) : KE  คือ Velocity head 

  2) พลงังานศกัย ์(Potential Energy) : PE  คือ Elevation head 

  3) พลงังานความดนั (Pressure Energy)  คือ Pressure head 

 

          เม่ือ        m  =  มวล,     w  =  นํ้าหนกั,  V = ความเร็ว 

            พิจารณารูปที ่2-13  
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KE      คิดต่อหน่วยนํ้าหนกั   
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22

  

Z.wPE    โดย Z เป็นความสูง เม่ือคิดต่อหน่วยนํ้าหนกั  Z
w

wZ
PE   

 Pressure energy (y) ไดแ้ก่ ความสูงของของเหลวเน่ืองจากความดนั =  

P
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รูปที ่2 - 13 เทอมต่างๆ ในสมการพลงังานของทางนํ้าเปิด 

 
 
 

หลกัการใช้สมการพลงังาน 
 
1) เม่ือไม่คิด Friction ค่า Total energy per unit weight จะเท่ากนัตลอดทุกๆ จุดท่ี

ของเหลวไหลผา่น             
                                                        21 EE   

2
2

2
2

1
1

2
1 Z

P
g2

V
Z

P
g2

V






  

ซ่ึงสมการขา้งตน้น้ี คือ Bernoulli’s equation 
             2) เม่ือมีการสูญเสียพลงังาน (Head loss) : HL เน่ืองจาก Friction จะได ้
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 3) ในกรณีเพิ่มพลงังานใหก้บัระบบ เช่น Pump = Hp 
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  4) กรณีท่ีมีการดูดพลงังานจากระบบไปใช ้เช่น Turbine = HT   เพื่อป่ันกระแสไฟฟ้า 
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Specific Energy 
 

Specific Energy (E) คือ ค่าผลรวมของ Pressure head (y) กบั 

Velocity head  (V2/2g) 

                    
g2

V
yE

2
1  

 

 จากท่ี             2211 VAVAQ   
 

ดงันั้น            
2
2

2

22
1

2

1 gA2

Q
y

gA2

Q
y   

จะเห็นไดว้่า A1 และ A2 ต่างสัมพนัธ์กบัค่าความลึก y นัน่คือ Specific 

Energy ท่ีหนา้ตดัการไหลใด ๆ จะมีค่าท่ีข้ึนกบัค่าความลึกของการไหล y และเม่ือกาํหนดใหค่้า 
Q คงท่ี เม่ือนาํค่าความลึกของการไหล (y) และค่า Specific Energy (E) มาเขียนเป็นกราฟ จะ
ไดก้ราฟดงัแสดงในรูปที ่2- 14 

 
 

 
 

รูปที ่2- 14   Specific Energy Curve 

 

จากกราฟท่ีจุดยอดของกราฟ จุด C จะมีค่าพลงังานนอ้ยท่ีสุด ซ่ึงเป็นจุดท่ี
เกิดการไหลแบบวิกฤต (Critical flows) และความลึกของการไหลท่ีจุดดงักล่าวเรียกว่า ความลกึ
วกิฤต (Critical depth) หรือ yc 
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คุณสมบัติของ Critical flow  
 

หากพิจารณาความสัมพนัธ์จาก Specific energy curve ระหว่างค่าความลึก 
(y) และค่าพลงังานจาํเพาะ (E) ของการไหลในทางนํ้ าเปิดหน้าตดัส่ีเหล่ียมผืนผา้ จะพบว่าท่ี 

Critical depth (yc) จะมีพลงังานจาํเพาะนอ้ยท่ีสุด นัน่คือ dE/dy = 0 

เม่ือ                                        
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2
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yE   

                                          
dy
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.
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Q
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dy
dE
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2
  

ถา้ทางนํ้ามีความกวา้งวดัท่ีผวินํ้ า T ดงันั้น  dA = T.dy  และ  dE/dy = 0 
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c
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Q
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A
and1

gA2

TQ
  

          ถา้ความลึกของการไหลเท่ากบั D   ดงันั้น   D = A/T 

            จะได ้                
g

v

gA

Q
D

2

2
c

2

c   

  หารตลอดดว้ย Dc จะได ้    
cgD

v
1  

                           ค่า 
cgD

v  น้ีเรียกวา่ค่า Froude number, Fr  

  ดงันั้น 

 การไหลแบบ Critical flows จะมี     1
gD

v
Fr

c
  

 การไหลท่ีมีค่า Fr < 1 จะเป็นการไหลแบบ Sub-critical flows 

 การไหลท่ีมีค่า Fr > 1 จะเป็นการไหลแบบ Super-critical flows 
 

2.4 สมการ Momentum (Law of conservation of momentum) 

 

 
รูปที ่2-15  Free Body Diagram ของการไหลในทางนํ้าเปิด  
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 ถา้การไหลมีการสูญเสียพลงังานในระบบแลว้ตอ้งใช ้สมการ Momentum มาช่วย
วิเคราะห์ ไม่สามารถใชส้มการพลงังานโดยตรงได ้ซ่ึงส่วนใหญ่จะเก่ียวขอ้งกบักรณีต่อไปน้ี 

 

 การคาํนวณหาความสูญเสียพลงังานเน่ืองจากการเกิด Hydraulic jump 

 การคาํนวณหาแรงท่ีเกิดข้ึนเม่ือเปล่ียนความเร็ว หรือเปล่ียนทิศทาง 
 การคาํนวณหาแรงเน่ืองจากการลดขนาดท่อ ท่อโคง้ 

 

 QVF        ซ่ึงค่า     QV     น้ีเรียกวา่ Momentum 
 

   VQVVQF 21  

 
 

2.5 หลกัการของการไหลของนํา้ผ่านช่องเปิด (Orifice) 
 

Orifice คือ ช่องเปิดใหข้องไหลไหลออกจากภาชนะ 
 

2.5.1 การไหลของนํา้ผ่านช่องเปิดขนาดเลก็ 
 

มีการศึกษาการไหลของนํ้ าผ่านช่องเปิดขนาดเล็ก ท่ีให้ช่องเปิดอยู่ท่ีระดบัความลึกต่าง ๆ 

จากผวินํ้ าพบว่า ยิง่ช่องเปิดอยูต่ ํ่ากว่าผวินํ้ า ลาํของนํ้ าท่ีพุ่งออกไป (Jet) จะยิง่มีความแรงและระยะ
ท่ีลาํของนํ้ ากระทบพื้นก็จะยิง่ห่างออกไป และต่อมา Daniel Bernoulli ไดค้น้พบความสัมพนัธ์
ของความเร็วของการไหลกบัระยะความลึก (Velocity head concept) ตามสมการต่อไปน้ี 

 

   gh2V    หรือ      
g2

V
h

2
  

 
  

 
 

รูปที ่2-16 แสดงการไหลผา่นช่องเปิดขนาดเลก็ท่ีระดบัความลึกต่างๆ gh2V   
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รูปที ่2-17 แสดงการไหลผา่นช่องเปิดขนาดเลก็ และรูปขยายช่องเปิด 

 
 
 

2.5.1.1 กรณีการไหลแบบ Free flow นํ้ ามีการไหลออกจากช่องเปิดโดยอิสระ
อิทธิพลท่ีเก่ียวขอ้งท่ีไดรั้บดา้นทา้ยนํ้ามีเพียงแรงดึงดูดของโลกอยา่งเดียว  
 

 ระยะ h วดัจากก่ึงกลางช่องเปิดถึงผวินํ้า 
 

 

 เม่ือไดมี้การศึกษาการไหลของนํ้ าผา่นรูเลก็ๆ ละเอียดยิง่ข้ึน จากรูปที่ 2-17 ทาํใหข้อบของ
ช่องมีความคมเพ่ือลดแรงเสียดทานใหเ้กิดนอ้ยท่ีสุด พบว่าลาํของนํ้ า(Jet) ท่ีพุ่งออกจากช่องเปิด
พื้นท่ี A   จะมีพื้นท่ีหนา้ตดันอ้ยกว่าหนา้ตดัของช่องเปิด   และท่ีระยะ d/2 ความเร็วของนํ้ าท่ีพุ่ง
ออกมามีค่าใกลเ้คียงค่าทางทฤษฎี หรือเป็นระยะท่ีเสมือนว่าไม่เกิดอิทธิพลอนัเน่ืองจากแรงดึงดูด
ของโลก และเม่ือใชช่้องเปิดรูปส่ีเหล่ียมมุมฉากท่ีสามารถตรวจวดัค่าต่างๆ ไดง่้าย พบวา่หนา้ตดัของ
ลาํของนํ้ามีค่า 0.61A    

 

     จากหลกัการพื้นฐาน                  Q = AV        
 

 และลาํของนํ้าท่ีระยะ d/2        gh2V      
 

 ดงันั้นค่าในทางทฤษฏี            gh2AQ t   
 

        แต่ค่าท่ีเกิดจริง                      gh2CV va    
      

                                                   ACA cc   

 

 Ac คือ พื้นท่ีหนา้ตดับริเวณคอคอด 

 

            Cv คือ สมัประสิทธ์ิความเร็ว (Coefficient of velocity) มีค่าใกลเ้คียง 1 
 
 Cc คือ สมัประสิทธ์ิการคอดตวั (Coefficient of contracta) มีค่านอ้ยกวา่ 1 
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        ค่าท่ีเกิดจริง             
 
 

        เม่ือ cvd CCC   คือค่าสมัประสิทธ์ิอตัราการไหล (Coefficient of discharge) 
 
ตารางที ่2-1 ชนิดและค่าสมัประสิทธ์ิของรูระบายชนิดต่างๆ 

             
ท่ีมา  :  หนงัสือ ชลศาสตร์ (HYDRAULICS) โดย กีรติ  ลีวจันกลุ  
    

gh2ACgh2ACCQ dcva   
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2.5.1.2 Submerged orifice : เป็นกรณีท่ีระดบันํ้าดา้นทา้ยท่วมช่องเปิด 
 

 
 

รูปที ่2-18 แสดง Submerged orifice 
  
 Energy equation ท่ีจุด (1) และ (2) ถา้ไม่มี Losses เกิดข้ึน 
           ถา้ให ้Datum line อยูท่ี่จุด (2) ก่ึงกลางช่องเปิด 
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V1 = 0 , Z1 = Z2 ;          y
g2

V
yh

2
2   

 
           gh2V2       
 

จาก                                      Q = AV 
 

        ค่า Q ในทางทฤษฎี     gh2AQt        
     
 

        ค่าท่ีเกิดจริง                                               
 

        เม่ือ dC  คือค่าสัมประสิทธ์ิอตัราการไหล (Coefficient of discharge) 
 
 

ข้อสังเกต จะเห็นไดว้่ากรณีการไหลแบบ Submerged flow ระยะ h จะเป็นความ
แตกต่างของระดบันํ้ าดา้นเหนือนํ้ ากบัดา้นทา้ยนํ้ า ซ่ึงต่างจากกรณีของการไหลแบบ Free flow ท่ี
ระยะ h วดัจากก่ึงกลางช่องเปิดถึงผวินํ้า 

gh2ACQ da   
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 2.5.2  อตัราการไหลของนํา้ผ่านช่องเปิดส่ีเหลีย่มผนืผ้าขนาดใหญ่ 
 

                       กรณ ีFree flow: ระดบัทา้ยนํ้าอยูต่ ํ่ากวา่ Orifice  
 

 
 

รูปที ่2 - 19 แสดง การไหลผา่น Orifice ขนาดใหญ่ 
 

       พื้นท่ีหนา้ตดัช่องเปิด   BdhdA   
 

                        2/1h.g2gh2V   
 

          2/1h.g2.dh.BdA.VdQ   
 

                          dhh.B.g2VdAdQ 2/1   
 

ความสูงช่องเปิด จาก  H1    ถึง    H2 

และจากท่ี         C
1n

x
dxx

1n
n 






  

 

 dhhBg2dQ 2H

1H
2/12H

1H    

         
 

2/3

h
Bg2Q

2H

1H
2/3

  

 

        2/3
1

2/3
2t HHg2B

3
2

Q   

 
 

  
  

Cd : Discharge Coefficient จะมีค่าระหว่าง 0.60  ถึง 0.80 ข้ึนกบัขนาดมิติของช่อง
เปิด 

หลกัการของ Orifice flow ขา้งตน้เป็นหลกัการท่ีนาํไปประยกุตใ์ชก้บัการคาํนวณปริมาณ
นํ้าผา่นอาคารชลศาสตร์ท่ีมีบานระบายเป็นตวับงัคบัควบคุมปริมาณนํ้า  

 2/3
1

2/3
2da HHCg2B

3
2

Q   
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2.6 การไหลในทางนํา้เปิด 
 
 

2.6.1 ประเภทของทางนํา้เปิด   แบ่งตามการกาํเนิดได ้ 2 ประเภท คือ 

 

1). ทางนํ้าที่เกดิขึน้เองตามธรรมชาติ (Natural channels) โดยเกิดจากการกดั
เซาะของนํ้ าเม่ือนํ้ าท่าไหลลดัเลาะจากท่ีสูงลงสู่ท่ีต ํ่าตามธรรมชาติ ไดแ้ก่ คู ลาํธาร ลาํห้วย คลอง 
แม่นํ้า ฯลฯ พื้นท่ีหนา้ตดัของทางนํ้ าธรรมชาติมกัไม่เป็นรูปเรขาคณิต โดยส่วนใหญ่จะเป็นรูปคลา้ย
พาราโบลา   

2).ทางนํ้าที่มนุษย์สร้างขึน้ (Regulated channels) เป็นทางนํ้ าท่ีสร้างข้ึน
เลียนแบบทางนํ้าท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ โดยกาํหนดแนวของทางนํ้าท่ีเหมาะสมไดแ้ก่ คลอง (ทาํ
หน้าท่ีต่างๆ เช่น คลองส่งนํ้ า คลองระบายนํ้ า คลองชกันํ้ า คลองผนันํ้ า เป็นตน้) และคู (คูส่งนํ้ า คู
ระบายนํ้ า) มกัสร้างให้มีหน้าตดัเป็นรูปทรงเรขาคณิต เช่น ส่ีเหล่ียมมุมฉาก ส่ีเหล่ียมคางหมู คร่ึง
วงกลม สามเหล่ียม ฯลฯ ในกรณีท่ีเป็นคลองส่งนํ้ าหรือ คูส่งนํ้ า มกัมีการป้องกนัความเสียหายของ
ลาดขา้งจากการกดัเซาะของนํ้ า หรือเพื่อป้องกนัการสูญเสียนํ้ าจากการร่ัวซึมโดยมกัมีการปิดทบั
หน้าดว้ยคอนกรีต  หินก่อ หินเรียงยาแนว เป็นตน้ หากไม่มีการป้องกนัลาดดงักล่าว หรือเม่ือเกิด
การตกจมของตะกอน หนา้ตดัอาจเปล่ียนไปเป็นรูปพาราโบลา หรือเป็นรูปอ่ืนๆ ได ้   

 

นอกจากน้ี ในกรณีของท่อส่งนํ้ าหรือท่อระบายนํ้ าท่ีมีการไหลของนํ้ าในท่อแบบ
ไม่เตม็ท่อกถื็อวา่เป็นการไหลในทางนํ้าเปิดดว้ย 

 
 

 2.6.2 คุณสมบัติการไหลในทางนํา้เปิด 

 

  ในทางนํ้ าโดยทั่วไปในการคํานวณมักจะสมมุติให้มีลักษณะการไหลแบบ 
Steady-Uniform ท่ีความเร็วไม่เปล่ียนแปลงตามเวลาและระยะทาง   
 

  คุณสมบติัของ Uniform คือ  
 

  (1)  ความลึก ความเร็ว พื้นท่ีหน้าตดั และปริมาณการไหลของนํ้ าท่ีทุกตาํแหน่ง
ในทางนํ้ามีค่าคงท่ี  
 

  (2)  ความลาดชนัของเสน้พลงังานรวม   ผวินํ้ า และพ้ืนทางนํ้ ามีค่าเท่ากนั หรือเส้น
ความลาดชนัทั้งสามเสน้ขนานกนั) 
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 2.6.3 คุณสมบัติทัว่ไปของทางนํา้เปิด 

 

  
                           

รูปที ่2-20 หนา้ตดัทัว่ไปของทางนํ้าธรรมชาติและการไหลในทางนํ้าเปิดทัว่ไป 
 
 

  ความลึกการไหล (Depth of flow) : y : ความลึกในแนวด่ิงวดัจากทอ้งนํ้ าต ํ่าสุด
ถึงผวินํ้ า 
  ระดบันํ้ า (Stage) ระยะในแนวด่ิงท่ีวดัจากผิวนํ้ ากบัระดบัอา้งอิงมาตรฐานถึงผิว
นํ้า โดยทัว่ไประดบัอา้งอิงมาตรฐานมกัเป็นระดบันํ้าทะเลปานกลาง (รทก.) 
  ความกวา้งของผวินํ้ า (Top of width) : T  (บางตาํราใช ้B) :  ความกวา้งของ
พื้นท่ีหนา้ตดัการไหลวดัท่ีผวินํ้ า 
  เส้นขอบเปียก (Wetted perimeter) : P : ความยาวของเส้นรอบรูปของหนา้
ตดัทางนํ้าท่ีสมัผสักบันํ้า 
  หนา้ตดัทางนํ้ า (Water area) : A : พื้นท่ีหนา้ตดัของทางนํ้ าท่ีตั้งฉากกบัทิศ
ทางการไหลของนํ้า โดยในทางชลศาสตร์จะหมายถึงพื้นท่ีหนา้ตดัของนํ้ าท่ีไหลในเวลาใดเวลาหน่ึง 
หรือท่ีเรียก พื้นท่ีหนา้ตดัของการไหล 
  รัศมีชลศาสตร์ (Hydraulic radius) : R : อตัราส่วนระหว่างพื้นท่ีหนา้ตดัทาง

นํ้ากบัเสน้ขอบเปียก            
P

A
R   

  ความลึกชลศาสตร์ (Hydraulic depth)  : D” : อตัราส่วนของพื้นท่ีหนา้ตดัทาง

นํ้ากบัความกวา้งผวินํ้า                                             
B

A
"D   

  แฟคเตอร์หนา้ตดั (Section factor) : Z : ผลคูณของพื้นท่ีหนา้ตดัการไหลกบั
รากท่ีสองของความลึกชลศาสตร์ 
   กรณีการไหลแบบวิกฤต         B/AA"DAZ   

   กรณีการไหลแบบ Uniform  3/2ARZ   
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ตาราง 2-2 คุณสมบัติของทางนํา้เปิดรูปหน้าตัดต่าง ๆ 
 

 
 

หน้าตดัทางนํา้ 

 พืน้ที ่(A)                                  ความกว้างผวินํา้ (T) 

 เส้นขอบเปียก  (P)                       ความลกึชลศาสตร์ (D”) 

รัศมชีลศาสตร์ (R)                       แฟคเตอร์หน้าตดั ( Z) 
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ตาราง 2-2 คุณสมบัติของทางนํา้เปิดรูปหน้าตัดต่าง ๆ (ต่อ) 
 

 
 

หน้าตัดทางนํา้ 

 พืน้ที ่(A)                                  ความกว้างผวินํา้ (T) 

 เส้นขอบเปียก  (P)                      ความลกึชลศาสตร์ (D”) 

รัศมีชลศาสตร์ (R)                      แฟคเตอร์หน้าตดั ( Z) 
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2.6.4 การกระจายความเร็ว 

 

 การกระจายความเร็วของการไหลตลอดหน้าตดัจะไม่สมํ่าเสมอ สาเหตุเกิดจากแรงเสียด
ทานท่ีนํ้ ากระทาํกบัพื้นผิวของทางนํ้ า โดยจะข้ึนกบัขนาด รูปร่างหนา้ตดัและความขรุขระของทาง
นํ้าดว้ย  

 พิจารณาตามรูปที่ 2-21 ในรูปแปลนความเร็วของการไหลจะมากท่ีสุดบริเวณกลางทางนํ้ า 
ทั้งน้ีเน่ืองจากความเสียทานของผนงัดา้นขา้งทางนํ้า และเม่ือพิจารณาการกระจายความเร็วตามความ
ลึกจะไดรั้บอิทธิพลแรงเสียดทานจากบริเวณทอ้งนํ้ า ดังนั้นความเร็วตํ่าสุดจะเกิดท่ีทอ้งนํ้ าและ
ความเร็วสูงสุดจะเกิดบริเวณผิวนํ้ า ดงันั้นความเร็วสูงสุดจึงข้ึนกบัอตัราส่วนของความลึกของการ
ไหลและความกวา้ง (Y/b) ในทางนํ้ าท่ีมีความลึกเท่ากนัแต่ความกวา้งไม่เท่ากนั ทางนํ้ าท่ีแคบจะมี
จุดท่ีความเร็วสูงสุดอยูลึ่กกวา่ในทางนํ้าท่ีกวา้ง 
 

    
 

รูปที ่2-21 การกระจายความเร็วของการไหลในทางนํ้าเปิด 
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ท่ีมา : Open-Channel Hydraulics โดย  Ven T. Chow 

รูปที ่2 - 22 ตวัอยา่งการกระจายความเร็วในทางนํ้าเปิดหนา้ตดัแบบต่างๆ  
 
 

2.6.5  ความเร็วเฉลีย่  (Vav) 

 

  โดยทัว่ไปแลว้จะคิดความเร็วเฉล่ียของการไหลในทางนํ้าท่ีระยะ 0.6 ของความลึก
การไหลท่ีวดัจากผิวนํ้ า และในกรณีท่ีทางนํ้ าลึกมาก ๆ การวดัความเร็วเฉล่ียดงักล่าวจะวดัจาก
ความเร็วท่ีระยะความลึก 0.2 และ 0.8 จากผวินํ้าของความลึกการไหล 
 

 8.02.0av VV
2

1
V   

 

  เม่ือ              y  = ความลึกของนํ้า 
   V0.2 = ความเร็วเฉล่ียท่ีความลึก 0.2y จากผวินํ้า  

                                            V0.8 = ความเร็วเฉล่ียท่ีความลึก 0.8y จากผวินํ้า 
 

               2.6.6 ความเร็วทีผ่วินํา้  (VS) 
 

  ความเร็วท่ีผวินํ้ าจะมีความสมัพนัธ์กบัความเร็วเฉล่ียต่อไปน้ี 
 

sav kVV   
 

       k  =  ค่าสมัประสิทธ์ิของการไหล มีค่า 0.80 ถึง 0.95 
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2.6.7 การวดัปริมาณนํา้ในทางนํา้เปิด 
 

  1). การคํานวณโดยใช้สูตรคํานวณความเร็วของการไหลแบบ Uniform โดยทาง
นํ้าช่วงนั้นตอ้งไม่มีอาคารควบคุมท่ีจะทาํใหเ้กิดอิทธิพลต่อการไหลของนํ้าในทางนํ้ า วิธีการคาํนวณ
ไดแ้ก่ การใชสู้ตรของ Chezy,   การประยกุตใ์ชสู้ตรของ Darcy-Weisbach, การใชสู้ตรของ 
Manning เป็นตน้   ซ่ึงวิธีการคาํนวณน้ีเรียกว่า Slope-Area Method โดยสูตรของ Manning 
จะเป็นท่ีนิยมใชม้ากท่ีสุดเพราะใชง่้ายกวา่ 
 

  2). การใช้อุปกรณ์   เคร่ืองมือตรวจวัด กรณีไม่มีอาคารชลศาสตร์สร้างปิดกั้นทาง
นํ้ าเพื่อบงัคบัควบคุมปริมาณนํ้ า  การวดัปริมาณนํ้ าท่ีไหลผา่นทางนํ้ าจะใชอุ้ปกรณ์   เคร่ืองมือ และ
วิธีการวดัปริมาณนํ้ าท่ีเหมาะสมกบัขนาดของทางนํ้ า หรืออตัราการไหลในทางนํ้ านั้น  อาจติดตั้ง
ชั่วคราวหรือก่อสร้างเป็นอาคารชลศาสตร์ในทางนํ้ าเป็นการถาวร แต่มีหน้าท่ีหลกัเพื่อการวดั
ปริมาณนํ้าเท่านั้น  ทั้งน้ีรวมถึงการใชส้ารเคมี สี ฯลฯ เพื่อตรวจวดัดว้ย 
 

  3). การตรวจวัดทางอ้อมโดยใช้อาคารควบคุมในทางนํ้า  กรณีมีอาคารชลศาสตร์
สร้างปิดกั้นในทางนํ้ า โดยอาคารนั้นทาํหนา้ท่ีบงัคบัควบคุมปริมาณนํ้ าท่ีไหลผา่นทางนํ้ า อนัไดแ้ก่ 
ฝาย ประตูระบาย  ท่อระบาย  ฯลฯ  การวดัปริมาณนํ้ าจะวดัปริมาณนํ้ าท่ีไหลผ่านอาคารชลศาสตร์
นั้นแทน   
   
 
 

2.7 ขอบเขตของการตรวจวดัคาํนวณปริมาณนํา้ 
 
 

 คู่มือน้ีได้รวบรวมวิธีการตรวจวดัปริมาณนํ้ าให้ครอบคลุมครบถ้วนมากท่ีสุดเท่าท่ีจะ
สามารถทาํได ้โดยอาศยัการพิจารณาการแบ่งการไหลของนํ้ าตามหลกัการทางชลศาสตร์ท่ีแบ่งเป็น 
2  ประเภทใหญ่ ๆ  คือ การไหลในทางนํ้าเปิด (ทางนํ้ า  อาคารชลศาสตร์ รวมทั้งการไหลในท่อท่ีนํ้ า
ไหลไม่เตม็ท่อ)  และการไหลในท่อภายใตแ้รงดนั(นํ้าไหลเตม็ท่อ)   
 
 2.7.1  การไหลในทางนํา้เปิด  

 

 ทางนํ้ าเปิดนั้นหมายถึงทางนํ้ าท่ีเป็นทางนํ้ าธรรมชาติ   ทางนํ้ าท่ีมนุษยส์ร้างข้ึน และอาคาร
ชลศาสตร์ท่ีประกอบอยูใ่นทางนํ้ านั้น รวมทั้งอาคารประเภทท่อท่ีมีการไหลแบบไม่เตม็ท่อดว้ย  ซ่ึง
สามารถสรุปขอบเขตการตรวจวดัคาํนวณปริมาณนํ้าไดต่้อไปน้ี 
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      1). ทางนํ้าธรรมชาติ  ในแง่ของการวดัปริมาณนํ้ าโดยตรงจากทางนํ้ าจะหมายถึงเป็น
ทางนํ้ าช่วงท่ีมีการไหลของนํ้ าโดยอิสระเท่านั้น (ไม่ไดรั้บอิทธิพลจากส่ิงปิดกั้นทางนํ้ า เช่นทาํนบ
ดินหรือเข่ือน  และอาคารชลศาสตร์ใด ๆ  กล่าวคือไม่มีการควบคุมการไหลของนํ้า 

 

1.1) แม่นํ้าหรือทางนํ้าธรรมชาติขนาดใหญ่    การตรวจวดัปริมาณนํ้ าทาํโดยใช ้
เคร่ืองมือวดักระแสนํ้ าวดัการไหลในทางนํ้ าท่ี หรือวดัจากอาคารชลศาสตร์ท่ีก่อสร้างปิดกั้นอยู่
ในทางนํ้านั้น 

                              1.1.1) การใช้เคร่ืองมือวดักระแสนํ้า  ตรวจวดัในจุดท่ีเหมาะสมท่ีรู้หนา้ตดั
ทางนํ้ า โดยอาจเป็นการตรวจวดัชัว่คราวในช่วงระยะเวลาใดเวลาหน่ึง  เพื่อเก็บขอ้มูล ปริมาณนํ้ าท่ี
ไหลผ่านทางนํ้ านั้น เพื่อนําไปใช้ประโยชน์ต่อไป หรือใช้ตรวจวดัถาวรในเวลาท่ี ตอ้งการการ
ตอ้งการรู้ปริมาณนํ้า เคร่ืองมือท่ีใชท้ัว่ไป ไดแ้ก่ 

 (1.1.1.1) Current Meter  

 (1.1.1.2) Acoustic velocity meters 

 (1.1.1.3) Acoustic Doppler velocity 

 (1.1.1.4) การใชทุ่้นลอย  
   (1.1.1.5) วิธีการอ่ืนๆ   เช่น การใชส้ารเคมี การใชสี้ การใชอุ้ปกรณ์
พิเศษ เป็นตน้ 

         1.1.2) การตรวจวดัโดยอาคารชลศาสตร์ ท่ีสร้างไวใ้นทางนํ้า ไดแ้ก่ 
           (1.1.2.1) Broad - crested weirs 
           (1.1.2.2) Long – throated flumes 
           (1.1.2.3) Short - crested weirs 

        (1.1.2.4) Short – throated flumes 
 

                                         1.1.3) การใช้ค่าความสัมพันธ์ของ ระดับนํ้าและปริมาณนํ้า (Stage– 

discharge relation)   เป็นการนาํผลการตรวจวดัปริมาณนํ้ าเทียบกบัระดบัความลึกของนํ้ ามาใช้
ประโยชน์ 
               1.1.4) การคาํนวณโดยวธีิ Slope – area method 

    
1.2)  ทางนํา้ขนาดกลางและขนาดเลก็ เช่น ลาํห้วย ลาํธาร 

การตรวจวดัเป็นเช่นกรณีการวดัปริมาณนํ้ าในแม่นํ้ าหรือทางนํ้ าขนาดใหญ่ท่ี
กล่าวขา้งตน้ 
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2) ทางนํ้าที่สร้างขึน้ หรือทางนํ้าที่มีการควบคุมปริมาณนํ้า   (ถา้มีอาคารควบคุมปริมาณนํ้ า
โดยปกติแลว้มกัตรวจวดัปริมาณนํ้าท่ีอาคารนั้น) 

 

2.1) วัดปริมาณนํ้าที่ไหลผ่านอาคารชลศาสตร์ที่ปิดกั้นทางนํ้าที่หัวงาน  เช่น มีการ
ก่อสร้างฝายทดนํ้ า ฝายระบายนํ้ า  อ่างเก็บนํ้ าหรือเข่ือน  ประตูระบาย  ฯลฯ  ปิดกั้นทางนํ้ า   การ
ตรวจวดัปริมาณนํ้ าจะวดัในลาํนํ้ าโดยตรงดังกรณีท่ีกล่าวตามขอ้ 1 ไม่ได้ เพราะส่ิงปิดกั้นจะมี
อิทธิพลต่อการไหลของนํ้ า จึงตอ้งวดัปริมาณนํ้ าท่ีไหลผ่านฝายหรือทางระบายนํ้าล้น หรือประตู
ระบาย แทน ซ่ึงแบ่งยอ่ยไดเ้ป็น 
   2.1.1)  อาคารมีบานระบายควบคุม เช่น บานตรงและบานโคง้ เป็นตน้ 
   2.1.2)  อาคารไม่มีบานระบายควบคุม  
 

  2.2) คลองขนาดใหญ่ 
   2.2.1) มีอาคารควบคุมท่ีปากคลอง 
    (2.2.1.1) ประตูระบาย   ควบคุมดว้ยบานตรงหรือ บานโคง้ 
    (2.2.1.2) ท่อระบายนํ้าปากคลอง 
 

   2.2.2) ไม่มีอาคารควบคุมท่ีปากคลอง 
กรณีไม่มีอาคารควบคุม จะวดัปริมาณนํ้ าเช่นกรณีการวดัในทาง

นํ้ าธรรมชาติ นิยมวดัดว้ย  Broad - crested weirs, Long – throated flumes, Short – 

throated flumes และ Acoustic velocity meters เป็นตน้ 
 

  2.3) คลองขนาดเลก็  รวมทั้งการไหลในท่อแบบไม่เตม็ท่อ 
                               คุณสมบติัและการตรวจวดัจะคลา้ยกรณีคลองขนาดใหญ่ โดยอาจมี
อาคารควบคุมเพิ่มเติม เป็น Constant Head Orifice: CHO และมกันิยมใช ้ฝายสันคม (Sharp 

– crested weirs) ในการวดันํ้าดว้ย 
 

2.4) คูนํา้  
2.4.1) มีอาคารควบคุม วดันํ้ าผา่นอาคารควบคุม อาจเป็นท่อส่งนํ้ าเขา้นา 

หรือ Constant Head Orifice: CHO 
2.4.2) ไม่มีอาคารควบคุม  มกัวดัปริมาณนํ้ าโดยใช ้Current meters,    

ฝายวดันํ้า และ Flume 
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2.5) อาคารประเภทท่อหรือระบบท่อทีนํ่า้ไหลไม่เต็มท่อ  
  หากจะตรวจวดัคาํนวณก็ใช้รูปแบบใดรูปแบบหน่ึงของการตรวจวดั

ในทางนํ้าเปิดท่ีกล่าวแลว้ขา้งตน้ท่ีมีความเหมาะสมมาใชต้รวจวดั คาํนวณ 
 

2.7.2 ระบบท่อปิด 
 

อาคารท่อหรือระบบท่อในท่ีน้ีจะกล่าวถึงเฉพาะเพ่ือการชลประทานหรืองานโยธา
ซ่ึงไดแ้ก่  ระบบท่อของสถานีสูบนํ้ า   ชลประทานระบบท่อ   ท่อระบายนํ้ า ท่อลอด  กาลกันํ้ าหรือ
ไซฟอน ฯลฯ โดยทัว่ไปแลว้ระบบท่อปิดจะออกแบบอาคารท่อหรือระบบท่อให้สามารถรองรับ
ปริมาณนํ้ าสูงสุดเม่ือมีการไหลเป็นแบบเตม็ท่อภายใตแ้รงดนัเสมอ  แต่อยา่งไรก็ตามมีบางสภาวะท่ี
ทาํใหก้ารไหลในท่อเป็นแบบการไหลไม่เตม็ท่อในลกัษณะการไหลในทางนํ้าเปิดได ้   

อน่ึง ในงานระบบท่อเพื่อการชลประทานหรืองานโยธาทัว่ไปนั้น มกัจะออกแบบ
ใหร้ะบบท่อทาํงานเตม็ท่ีในระดบัท่ีเกิดประสิทธิภาพสูงสุดตามท่ีไดอ้อกแบบไว ้เช่นใหน้ํ้ าไหลเตม็
ท่อ หรือตามอตัราการสูบนํ้ าสูงสุดของเคร่ืองสูบนํ้ า  การควบคุมจึงมกัเป็นเพียงการเปิดปิดระบบ
เท่านั้น ซ่ึงจะแตกต่างกบัการใชง้านระบบท่อในอุตสาหกรรมท่ีมกัตอ้งมีการปรับแต่งหรือควบคุม
ปริมาณการไหลตามความตอ้งการอยูเ่สมอ   

 

  1) ท่อขนาดใหญ่   มกัตรวจวดัโดยใชเ้คร่ืองมือต่อไปน้ี 
   1.1) Venturi meter 

   1.2) Orifice 

1.3) Acoustic velocity meter 
  2) ท่อขนาดกลางและท่อขนาดเลก็ มกัตรวจวดัโดยใชเ้คร่ืองมือต่อไปน้ี 
   2.1) Venturi meter 

   2.2) Orifice 

2.3) Current meter 

   2.4) Magnetic meter 

   2.5) Acoustic velocity meter 
   2.6) Pitot meter 
   2.7) Elbow meter 
   2.8) Trajectory method เช่น California pipe method 
   2.9) วิธีอ่ืนๆ เช่น การวดัทางออ้มโดยวิธีวดัปริมาณนํ้ าในทางนํ้ าเปิดโดย
ใชเ้คร่ืองมือประเภทต่าง ๆ  ท่ีเหมาะสม  หลงัจากปล่อยนํ้าออกจากระบบท่อลงสู่ทางนํ้าเปิดแลว้ 

-------------------------------------------- 



 

 

บทที ่ 3 
 

การวดัระดบันํา้ 
 
 
 

3.1  ความสําคญัของการวดัระดบันํา้ 
 

 1) ระดับนํ้ ามีความสัมพนัธ์กับอตัราการไหลของนํ้ าในทางนํ้ าและไหลผ่านอาคารชล
ศาสตร์,  สัมพนัธ์กบัปริมาณนํ้ าท่ีเก็บกกัในเข่ือนหรืออ่างเก็บนํ้ า  ดงันั้นการวดัระดบันํ้ าท่ีถูกตอ้งจะ
ทาํให้คาํนวณปริมาณนํ้ าไดถู้กตอ้ง ซ่ึงส่งผลให้การบริหารจดัการนํ้ ามีประสิทธิภาพ และเกิด
ประสิทธิผลสูงสุด  ไม่เกิดความเสียหายจากการจดัการนํ้ าโดยการควบคุมปริมาณนํ้ าท่ีมากหรือนอ้ย
เกินไป 

 2) ขอ้มูลระดบันํ้าท่ีบนัทึกรวบรวมไวส้ามารถใชเ้พื่อการวางแผนบริหารจดัการนํ้ า เพื่อการ
เตรียมการป้องกนัภยัท่ีมีสาเหตุอนัเน่ืองมาจากนํ้าไดล่้วงหนา้ 
 3) ขอ้มูลอตัราการเปล่ียนแปลงระดบันํ้ าท่ีตรวจวดัในเวลาปัจจุบนั ใชท้าํนายช่วงเวลาท่ีจะ
เกิดนํ้าท่วม และการลดลงของนํ้าท่วมเพื่อการป้องกนัและลดความเสียหายท่ีจะเกิดข้ึนได ้

 

 การวดัระดบันํ้ านั้นเพื่อให้รู้ว่าผิวนํ้ าในขณะนั้นมีความลึกหรือมีระดบัเท่าใดเม่ือเทียบกบั
ระดบัอา้งอิง การเปรียบเทียบค่าผลของการตรวจวดัท่ีเวลาต่างๆ กนั  จะทาํใหรู้้การเปล่ียนแปลงของ
ระดบันํ้ าท่ีจุดนั้น โดยทัว่ไปแลว้การวดัระดบันํ้ าจะตรวจวดัในทางนํ้ า วดัท่ีอาคารชลศาสตร์ทั้งดา้น
เหนือนํ้ าและทา้ยนํ้ า นอกจากน้ียงัรวมถึงการวดัระดบันํ้ าใตดิ้นจากท่อวดันํ้ าใตดิ้น ท่ีใชเ้ป็นขอ้มูล
ประกอบการส่งนํ้าใหแ้ก่พื้นท่ีเพาะปลูกดว้ย 
 

3.2 การเลอืกตาํแหน่งวดัระดบันํา้หรือตดิตั้งสถานีวดัระดบันํา้ 
 

 การเลือกจุดท่ีตั้งสถานีวดัระดบันํ้าหรือจุดติดตั้งเคร่ืองมือวดัระดบันํ้านั้น มีขอ้พิจารณาดงัน้ี 

 

 1) กรณีทางนํ้ าเปิดทัว่ไป เช่น แม่นํ้ า ห้วย คลอง ฯลฯ เลือกจุดท่ีมีการไหลของนํ้ าแบบ
ราบเรียบ (Steady flow) ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีมีลกัษณะต่อไปน้ี 

  1.1)  เป็นบริเวณท่ีทางนํ้ ามีลกัษณะเป็นแนวตรง โดยระยะแนวตรงกาํหนดให้
มากกว่า 5 เท่าของความกวา้งของทางนํ้ า ในทางนํ้ าขนาดใหญ่ทัว่ไปมกักาํหนดให้มีแนวตรงจาก
จุดวดันํ้าไปดา้นเหนือนํ้าและดา้นทา้ยนํ้าดา้น อยา่งนอ้ยดา้นละ 100 ม. 
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1.2) ไม่มีลาํสาขา คลองส่งนํ้ า ท่อส่งนํ้ าท่อระบายนํ้ า และอาคารหรือส่ิงปิดกั้น
ในทางนํ้ าบริเวณนั้น ท่ีจะทาํให้มีนํ้ าไหลเขา้มาหรือไหลออกไปจากทางนํ้ า ท่ีทาํให้เกิดอิทธิพลต่อ
ระดบันํ้าท่ีจะตรวจวดัเกิดการเปล่ียนแปลงกะทนัหนั 

  1.3) มีหน้าตดัทางนํ้ าค่อนขา้งสมมาตร โดยหน้าตดัควรเป็นรูปส่ีเหล่ียมคางหมู 
หรือ Parabola ตวัทางนํ้าและตล่ิงมีความมัน่คง มีการกดัเซาะนอ้ย 

  1.4) เป็นจุดท่ีสามารถเขา้ไปปฏิบติังานไดส้ะดวก และไม่เกิดนํ้ าท่วมตล่ิงในฤดูนํ้ า
หลาก 

  1.5) ความลาดชนัของทางนํ้าสมํ่าเสมอไม่ทาํใหเ้กิดการตกจมของตะกอนไดง่้าย 

    
 2) กรณีเข่ือนหรืออ่างเก็บนํ้ า อาคารชลศาสตร์ และอาคารวดันํ้ า จุดวดันํ้ าทั้งดา้นเหนือนํ้ า
และดา้นทา้ยนํ้ าตอ้งตั้งอยูพ่น้จากอิทธิพลของอาคารชลศาสตร์ หรือตามเกณฑท่ี์กาํหนดไวส้าํหรับ
อาคารแต่ละประเภท โดยตอ้งเป็นจุดท่ีสะดวกในการตรวจวดั และสามารถตรวจวดัไดค้รอบคลุม
ทุกช่วงความลึก 
   
 
 

3.3 ระดบัอ้างองิ  
 

 การวดัระดบันํ้ านั้นเป็นการตรวจวดัระดับท่ีผิวนํ้ า และเพ่ือทาํให้ขอ้มูลผลการตรวจวดั
สามารถส่ือสารไปยงัผูรั้บขอ้มูลให้เขา้ใจง่าย  จึงมกับนัทึกค่าท่ีวดัไดเ้ปรียบเทียบกบัระดบัอา้งอิง
เสมอ  โดยการแสดงค่าระดบันํ้านั้นจะแสดงได ้2 แบบคือ 

 

1) การแสดงเป็นค่าระดบั   ส่วนใหญ่มกัเทียบกบัระดับนํา้ทะเลปานกลาง:  รทก. (Mean 

Sea Level: MSL) แต่หากไม่สามารถโยงระดบัจากหมุดระดบัท่ีเป็นระดบั รทก. มาได ้ ก็จะใช้
ระดบัท่ีใกลเ้คียงกบัระดบั รทก.ท่ีสุด เรียกระดับสมมุติ (รสม.)โดยการพิจารณาจากแผนท่ีมาตรา
ส่วน  1 : 50,000 แลว้ปักหมุดท่ีจะใชอ้า้งอิงในตาํแหน่งท่ีมีความมัน่คง หรืออาจใชร้ะดบัใดๆ ของ
อาคารเป็นระดบัอา้งอิง การวดัแบบน้ีการอ่านค่าจึงตอ้งอ่านเป็นค่าท่ีเทียบกบัระดบั รทก. หรือ รสม.  

 

2) การแสดงค่าเป็นความลึก   จะเปรียบเทียบค่ากบัระดบัอา้งอิงซ่ึงเป็นระดบัท่ีตํ่าท่ีสุด หรือ
ระดบัท่ีจะมีความสัมพนัธ์กบัการวดัอตัราการไหลของนํ้ าผ่านอาคารชลศาสตร์ท่ีทาํให้อตัราการ
ไหลเท่ากบัศูนย ์เช่น ความลึกนํ้าในคลองจะเทียบความลึกกบักน้คลอง ความลึกนํ้าผา่นฝายหรือทาง
ระบายนํ้ าลน้จะเทียบกบัระดบัสันฝายหรือทางระบายนํ้ าลน้ และกรณีเข่ือนหรืออ่างเก็บนํ้ าจะเทียบ
ความลึกกบัระดบัธรณีท่อส่งนํ้าตวัท่ีต ํ่าท่ีสุด เป็นตน้ 
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3.4 ประเภทของเคร่ืองวดัระดบันํา้     
 

 การวดัระดับนํ้ านั้ นเร่ิมต้นมาจากการใช้ไม้หย ัง่วดัโดยตรงซ่ึงไม่สะดวกและมีความ
ผดิพลาดไดม้าก ต่อมาไดมี้การพฒันาวิธีการและเคร่ืองมือในการตรวจวดัข้ึน โดยอาจแบ่งเคร่ืองมือ
วดัระดบันํ้ าไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ เคร่ืองวดัระดบันํ้ าแบบไม่มีการบนัทึก และเคร่ืองวดัระดบันํ้ า
แบบมีการบนัทึก    
 

3.4.1  เคร่ืองวดัระดับนํา้แบบไม่มีการบันทกึ   
 

  ผูต้รวจวดัตอ้งใชเ้คร่ืองมือทาํการตรวจวดัและบนัทึกขอ้มูลเอง  มีหลายชนิดไดแ้ก่ 

 

 3.4.1.1 แผ่นวัดระดับนํ้า  แบ่งเป็น 2 ชนิดยอ่ย คือ แผน่วดัระดบันํ้ าแนวด่ิง และ
แผน่วดัระดบันํ้าแนวลาด 

 

  1) แผ่นวัดระดับนํ้าแนวดิ่ง (Vertical staff gage) ทาํดว้ยแผน่โลหะ
หรือแผน่เหลก็เคลือบ ยาวแผน่ละ 1.00 ม. กวา้ง 15 ซ.ม. แบ่ง Scale ทุก ๆ 1 หรือ 2 ซ.ม. โดย 
Scale อาจอยูด่า้นเดียวกนัหรือสลบัขา้งกนัทุก 10 ซ.ม. เพื่อความสะดวกในการอ่านค่าอาจติดแผน่
ตวัเลขซ่ึงมีขนาด 2.5 ซ.ม. x 5 ซ.ม.   

 

  การติดตั้งแผ่นวดัระดบันํ้ าจะติดตั้งกบัเสาท่ีมีความมัน่คงไม่เกิดการทรุด
ตวัไดง่้าย ถา้ช่วงความลึกของนํ้ ามีมากเกินกว่าจะติดตั้งและอ่านค่าจากเสาตน้เดียวไดส้ะดวก จะ
ติดตั้งบนเสาท่ีปักลดหลัน่กนัไป โดยความสูงของเสาหรือจาํนวนแผน่วดัระดบันํ้ าท่ีติดตั้งแต่ละเสา
ตลอดจนจาํนวนเสาท่ีติดตั้งจะข้ึนกบัความลาดชนัของรูปร่างหนา้ตดัทางนํ้ า  โดยระดบัสูงสุดของ
แผน่ระดบัของเสาตน้ท่ีอยูต่ ํ่ากวา่จะถ่ายระดบัใหเ้ท่ากบัระดบัท่ีตํ่าท่ีสุดของเสาตน้ท่ีอยูสู่งกวา่ ทาํให้
การวดัระดบัทาํไดต่้อเน่ือง   

 

การติดตั้งเสาวดัระดบันํ้ านั้นจะติดตั้งเป็นการถาวรตรงจุดท่ีตอ้งวดัระดบั
นํ้ าเป็นประจาํเพื่อเก็บสถิติขอ้มูลมาประกอบการวิเคราะห์ทางอุทกวิทยา และติดตั้งชัว่คราวในบาง
แห่งหากตอ้งการวดัระดบันํ้ าบางช่วงเวลา เช่น วดัระดบันํ้ าในทางนํ้ าในฤดูนํ้ าหลากตรงบริเวณท่ีมี
ความเส่ียงท่ีจะเกิดนํ้าท่วมเพื่อใชเ้ป็นแนวทางการพิจารณาในการแกปั้ญหานํ้าท่วมเป็นตน้ 
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การวดัระดบันํ้ าในประเทศไทยเท่าท่ี
มีหลักฐานปรากฏนั้ น   มีการติดตั้ งเสาวัด
ระดับนํ้ า เพื่อวัดระดับนํ้ า สูงสุดในแม่นํ้ า
เจา้พระยา ในสมยัรัชกาลท่ี 3  ตั้งแต่ปี พ.ศ. 
2375 เป็นตน้มา 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3-1 เสาหินวดัระดับนํ้ าในแม่นํ้ า  
เจา้พระยาท่ีจงัหวดัพระนครศรีอยธุยา 

 
  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3-2 แบบมาตรฐานกรมชลประทาน 
    แผน่ระดบันํ้าแนวด่ิงและแผน่ตวัเลข 
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รูปที ่3-3 แบบมาตรฐานเสา   
วดัระดบันํ้า กรม
ชลประทาน 
HYDROLOGY No.03612y 

 

 

 
 

รูปที ่3-4 รูปขยายแสดงการติดตั้งแผน่ระดบันํ้า 
บนเสาวดัระดบันํ้าท่ีใชอ่้านระดบันํ้าต่อเน่ืองกนั 

 
  2)  แผ่นวดัระดับนํา้แนวลาด (Slope gage) มกัใชติ้ดตั้งเพื่อวดัระดบันํ้า

ในทางนํ้ า เช่น คลองดาดคอนกรีตท่ีหนา้ตดัมกัมีความลาดเอียง 1: 1.5 โดยจะติดตั้งกบัลาดขา้งของ
คอนกรีตดาดคลองทาํให้ไม่กีดขวางการไหลของนํ้ า โดยจะวางต่อกนัให้ระดบัตํ่าสุดเป็นระดบักน้
คลอง แผ่นวดัระดบัแบบแนวลาดน้ีมีลกัษณะคลา้ยกบัแผ่นวดัระดบันํ้ าแบบแนวด่ิง แต่จะแปลง 
Scale จากแนวด่ิงมาเป็นแนวลาด กรณีความลาดเอียง 1: 1.5   ระยะ 1 ซ.ม. บนแผน่ระดบัแนวลาด
จะถูกขยายออกเป็น 1.802 ซ.ม. เม่ือเทียบกบัระยะ Scale แนวด่ิง ค่าท่ีอ่านไดจ้ากแผน่ระดบันํ้ า
แนวลาดจะเป็นตวัแทนของค่าระดบันํ้ าในแนวด่ิงไม่ตอ้งแปลงค่าใด ๆ อีก แผ่นวดัระดบันํ้ าแบบ
เอียง 1 แผ่นจะวดัระดบันํ้ าไดป้ระมาณ 0.50 เมตร (กรณีลาดเป็นอย่างอ่ืนก็ใชแ้ผ่นระดบันํ้ าท่ีมีค่า 
Scale ท่ีตรงตามลาดนั้น)   
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การอ่านค่าจากแผน่วดัระดบันํ้ าทั้งสองแบบ ในทางทฤษฏีจากลกัษณะ Scale จะ
อ่านค่าไดถึ้งทศนิยม 3 ตาํแหน่ง แต่ในทางปฏิบติัจะอ่านเพียงทศนิยม 2 ตาํแหน่งก็พอแลว้ และ
เน่ืองจากการใช้คนอ่านระดับนํ้ า ความถูกต้องจึงข้ึนกับทักษะความชาํนาญแม่นยาํของผูอ่้าน
ตลอดจนความน่ิงของนํ้ าดว้ย ทั้งน้ีการอ่านระดบันํ้ าโดยคนนั้นนอกการอ่านโดยตรงท่ีจุดตรวจวดั
แลว้ ยงัอ่านจากกลอ้งโทรทศัน์วงจรปิด (CCTV) ระบบโทรมาตรไดอี้กดว้ย 

 

 
รูปที ่3-5 แบบมาตรฐานกรมชลประทาน HYDROLOGY No.03613y 

แผน่ระดบันํ้าแบบลาดและแผน่ตวัเลข 
 
 

 
รูปที ่3-6 แสดงการติดตั้งแผน่วดัระดบันํ้าแนวลาด 1 : 1.5 ในคลอง 
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 3.4.1.2  เคร่ืองวดัระดับนํา้แบบโซ่ (Chain gage)  

 

เป็นเคร่ืองวดัระดบันํ้ ายุคแรกท่ีใชแ้กปั้ญหาการมีขอ้จาํกดัในการใชแ้ผน่วดัระดบั
นํ้ า ท่ีทาํไดไ้ม่สะดวกหรือทาํไม่ไดห้ากสภาพภูมิประเทศไม่เหมาะสมหรือช่วงความลึกของนํ้ ามี
มาก  โดยยคุนั้นมีการวดัระยะโดยใชโ้ซ่วดัระยะ (โดยโซ่  1 เสน้ = 100 ขอ้ =  40  เมตร | 1 ขอ้  =  10 
ปอย  =  40  ซ.ม.| 1 ปอย =  10 ปวน  = 4 ซ.ม. |  1 ปวน =  4  ม.ม.)  เคร่ืองมือน้ีจึงติดตั้งโซ่วดัระยะ
ผา่นบนรอกโดยมีตุม้นํ้ าหนกัถ่วงติดไวท่ี้ปลายโซ่  การวดัจะปล่อยโซ่ลงไปจนปลายตุม้นํ้ าหนกัถ่วง
สมัผสัผวินํ้ าพอดี แลว้ทาํเคร่ืองหมายไวบ้นขอ้โซ่ใหต้รงกบัตาํแหน่งศูนยข์อง Scale ท่ีตวัเคร่ืองมือ 
ซ่ึงการติดตั้งเคร่ืองมือและการวดัคร้ังแรกจะเทียบระยะท่ีวดัไดบ้นโซ่เทียบกบัระดบัอา้งอิงท่ีรู้ค่า 
เช่นระดบัของอาคาร หรือระดบั รทก. ท่ีไดโ้ยงมาเป็นตน้ และเม่ือวดัคร้ังต่อๆไปโดยขยบัโซ่ข้ึน
หรือลงให้ปลายตุม้นํ้ าหนกัถ่วงสัมผสัผิวนํ้ าพอดี เทียบการเปล่ียนแปลงระยะของโซ่จากตาํแหน่ง
บนโซ่ท่ีทาํเคร่ืองหมายไวใ้นคร้ังก่อน จะไดค่้าระดบันํ้าท่ีวดัในคร้ังน้ีแตกต่างจากการวดัในคร้ังก่อน
มากกว่าหรือน้อยกว่าซ่ึงข้ึนกบัว่าระดบันํ้ าเพิ่มหรือลด แลว้ทาํเคร่ืองหมายใหม่เพื่อเป็นตาํแหน่ง
ระดบันํ้ าขณะนั้นเพื่อจะใชเ้ปรียบเทียบกบัคร้ังต่อไปอีก ปัจจุบนัเคร่ืองวดัระดบันํ้ าแบบโซ่ไม่มีใช้
แลว้ 

 

 
รูปที ่3-7  เคร่ืองวดัระดบันํ้าแบบโซ่ 

 

 3.4.1.3  เคร่ืองวดัระดับนํา้แบบสายโลหะถ่วงนํา้หนัก (Wire weight gage)  
 

 เป็นเคร่ืองมือท่ีพฒันาข้ึนมาเพื่อแกปั้ญหาการมีขอ้จาํกดัจากการวดัดว้ยเคร่ืองวดั
แบบโซ่  คือการอ่านระยะจากโซ่นั้นยาก มีปัญหาการเกิดความผิดพลาดจากการเปล่ียนแปลงความ
ยาวจากการยดืตวัของห่วงโซ่ และการขยายหรือหดตวัเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิมาก   การ
ท่ีเคร่ืองวดัมีขนาดใหญ่และนํ้ าหนกัมากหากตอ้งใชโ้ซ่ยาว ๆ  จึงไดเ้ปล่ียนจากการใชโ้ซ่มาใชส้าย
โลหะหรือสลิงท่ีมีขนาดเลก็กว่า นํ้าหนกัเบาจึงติดตั้งใหมี้ความยาวมากๆได ้มีการยดืหดตวัจากการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมินอ้ย  หลกัการวดันั้น จะวดัเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงระดบันํ้ าเช่นเดียวกบั
การวดัโดยเคร่ืองวดัระดบันํ้าแบบโซ่  นอกจากน้ียงัมีรุ่นท่ีมีมิเตอร์วดัระยะอ่านค่าเป็นตวัเลขได ้
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รูปที ่3-8 เคร่ืองวดัระดบันํ้าแบบ Wire weight gage รูปแบบต่างๆ 
 
 

 เคร่ืองวดัระดบันํ้ าแบบน้ีต่อมาไดรั้บการพฒันาโดยการนาํวสัดุประเภทต่างๆ  ท่ีมี
คุณสมบติัท่ีดียิง่ข้ึนมาใชแ้ทนสายโลหะ เช่น ใชเ้ทปวดัระยะโลหะ  เทปวดัระยะไฟเบอร์  ฯลฯ  (จะ
เห็นไดว้่าสอดคลอ้งกบัชนิดของเคร่ืองมือวดัระยะในสมยันั้นๆ)  การท่ีสามารถอ่านค่าไดจ้ากเทป
โดยตรงทาํใหก้ารตรวจวดัสะดวกไม่ตอ้งทาํเคร่ืองหมายเพ่ือการเปรียบเทียบอีกต่อไป  
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 3.4.1.4  Float – tape gage     

 

 
 

                      เคร่ืองวดัระดับนํ้ าประเภทน้ีแก้ปัญหาความไม่
สะดวกในการตอ้งคอยสังเกตปลายตุม้นํ้ าหนกัถ่วงของ Wire 

weight gage ว่าสัมผสักบัผิวนํ้ าหรือไม่  โดยพฒันาให้มีลูก
ลอยท่ีผกูติดกบัเทปวดัระยะโลหะ และมีตุม้นํ้ าหนกัถ่วงท่ีปลาย
อีกขา้ง เสน้เทปจะคลอ้งอยูบ่นรอกเพื่อใหเ้กิดการเคล่ือนตวัอยา่ง
อิสระ โดยตวัลูกลอยจะปล่อยให้ลอยอยู่บนผิวนํ้ า ส่วนนํ้ าหนัก
ถ่วงจะทําให้สายเทปโลหะท่ีคล้องผ่านรอกมีสภาพตึงอยู่
ตลอดเวลา ดังนั้นเม่ือระดับนํ้ าเพิ่มข้ึนจะดันลูกลอยยกสูงข้ึน 
ทางดา้นตุม้นํ้ าหนักถ่วงก็จะลดระดบัตํ่าลง ในทางกลบักนัเม่ือ
ระดบันํ้ าลดลงนํ้ าหนักลูกลอยท่ีมากกว่าจะลดลงตามระดบันํ้ า
และจะดึงตุม้นํ้ าหนักถ่วงให้ลอยสูงข้ึน การเปล่ียนแปลงระดบั
นํ้าจึงทาํใหส้ายเทปโลหะเคล่ือนท่ี     
                       ในการตรวจวัดจะอ่านค่าระยะจากเทปใน
ตาํแหน่ง Pointer บนเคร่ืองวดั เปรียบเทียบค่าจากการวดัคร้ังน้ี
กบัการวดัคร้ังก่อน (หากติดตั้งเคร่ืองวดัไดเ้หมาะสมสัมพนัธ์กบั
ระดับอ้างอิงก็จะอ่านค่าเป็นความลึกในการวดัแต่ละคร้ังได้
ทนัที) 

รูปที ่3-9 Float – tape gage  
 

3.4.1.5 Electric – tape gage   
 

เป็นเคร่ืองมือท่ีพฒันาจากเคร่ืองวดัระดบันํ้ าแบบสายโลหะถ่วงนํ้ าหนกั ท่ีต่อมาได้
ใชเ้ทปวดัระยะแทนสายโลหะ  มีการใชต้วัเซ็นเซอร์ท่ีทาํหนา้ท่ีเสมือนสวิทชติ์ดท่ีปลายนํ้ าหนกัถ่วง
หรือหัวหยัง่  เม่ือปลายหัวหยัง่สัมผสัผิวนํ้ าพอดีตวัเซ็นเซอร์จะต่อวงจรทาํให้ตวัแสดงสัญญาณ
ทาํงาน โดยอาจเป็นเสียง หลอดไฟหรือเข็มมิเตอร์ ไม่ตอ้งไปสังเกตว่าหัวหยัง่สัมผสันํ้ าพอดีแลว้
หรือไม่ ตวัเทปวดัความลึกอาจเป็นเทปวดัระยะท่ีฝังสายสัญญาณไวใ้นตวัเทปดว้ย หรือเป็นสาย
เคเบิลพิเศษท่ีมีสายโลหะและสายสัญญาณรวมอยูใ่นเสน้เดียวกนั ปลายขา้งหน่ึงต่อหวัหยัง่ ปลายอีก
ขา้งต่อตวัแสดงสัญญาณ โดยจะพิมพ ์Scale บอกระยะท่ีตวัสายเคเบิลดงักล่าว เคร่ืองมือแบบน้ีทาํ
ใหก้ารวดัทาํไดส้ะดวกและถูกตอ้งมากยิง่ข้ึน    
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                             แสดงการหยัง่วดัระดบันํ้า                       ตวัอยา่งเคร่ืองวดัท่ีสายวดัเป็นเคเบิลพิเศษ 

                                                                                                        ท่ีมีสายสัญญาณและพิมพ ์Scale ท่ีสาย 

 

          
ตวัอยา่งเคร่ืองวดัท่ีสายวดัเป็นเทปวดัระยะท่ีมีสายสัญญาณฝังในตวั 

 
 

รูปที ่3-10   แสดงเคร่ืองวดัระดบันํ้าแบบ Electric–tape gage และวิธีการตรวจวดั 
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  3.4.2  เคร่ืองบันทกึระดับนํา้ (Water level recorder)   
 

 เป็นเคร่ืองวดัระดบันํ้าท่ีจะบนัทึกขอ้มูลระดบันํ้าในช่วงเวลาต่างๆ ทั้งแบบต่อเน่ือง 
หรือตามเวลาท่ีกาํหนด ไวบ้นแถบกระดาษ หรือบนัทึกในหน่วยความจาํอิเล็คทรอนิคส์หรือใน
ระบบคอมพิวเตอร์ไดโ้ดยอตัโนมติั  ทาํให้สามารถใชแ้กปั้ญหาท่ีเกิดจากจากการใชเ้คร่ืองวดัระดบั
นํ้ าแบบไม่มีการบนัทึกให้หมดไปไดใ้นเร่ือง  การตอ้งใช้คนคอยตรวจวดัหรืออ่านบนัทึกขอ้มูล  
และหากระดบันํ้ ามีอตัราการเปล่ียนแปลงท่ีเร็วมากตอ้งใชช่้วงเวลาการตรวจวดัถ่ีมากข้ึน ทาํใหไ้ม่
สะดวกและอาจเกิดความผดิพลาดในการตรวจวดัช่วงเวลากลางคืน เป็นตน้ 

 
 เคร่ืองวดัระดบันํ้ าแบบมีการบนัทึกมีหลายแบบหลายชนิด  อาจจดัแบ่งโดยอาศยั

หลกัการทาํงานไดต่้อไปน้ี 

 

 3.4.2.1 เคร่ืองบันทกึระดับนํา้แบบลูกลอย 

 

  1)  Analog or graphic recorder   

 

  เคร่ืองวดัระดบันํ้ าประเภทน้ี  มีลูกลอยท่ีผกูดว้ยสายโลหะหรือเทปโลหะ
และมีตุม้นํ้ าหนกัถ่วงท่ีปลายอีกขา้ง  โดยตวัลูกลอยจะปล่อยให้ลอยอยูบ่นผิวนํ้ า  ส่วนนํ้ าหนกัถ่วง
จะทาํใหส้ายโลหะท่ีคลอ้งผา่นรอกท่ีมีความฝืดนอ้ยมากมีสภาพตึงอยูต่ลอดเวลา (ตุม้นํ้ าหนกัถ่วงจะ
มีนํ้ าหนักน้อยกว่านํ้ าหนกัลูกลอยท่ีลอยอยู่บนผิวนํ้ าเล็กนอ้ย  ทาํให้แรงกระทาํจากนํ้ าหนัก 2 ขา้ง
ของสายโลหะค่อนขา้งสมดุล)    

 

  ดงันั้นเม่ือระดบันํ้ าเพิ่มข้ึนจะดนัลูกลอยยกสูงข้ึนดา้นตุม้นํ้ าหนกัถ่วงก็จะ
ลดตํ่าลง ในทางกลบักนัเม่ือระดบันํ้ าลดลงลูกลอยจะลดระดบัลงตามระดบันํ้ าดึงตุม้นํ้ าหนกัถ่วงท่ี
เบากว่าให้ยกตวัสูงข้ึน   การเปล่ียนแปลงระดบันํ้ าจึงทาํให้สายโลหะเคล่ือนท่ีไปและทาํให้หมุน
รอกท่ีเช่ือมต่อกบัตวับงัคบัแกนปากกาบนัทึก อาจเป็นระบบเฟือง หรือ แกนทรงกระบอกท่ีมีร่องท่ี
ใชบ้งัคบัแขนของปากกาเม่ือทรงกระบอกหมุนไปทาํให้ปากกาเกิดการเคล่ือนท่ีและเขียนบนแถบ
กระดาษท่ีมีถูกขบัใหเ้ล่ือนไปโดยระบบเฟืองของนาฬิกาท่ีอาจบนัทึกไดห้ลายวนั   มกัออกแบบให้
แกนปากกาเคล่ือนท่ีต่อเน่ืองในลกัษณะกลบัไปกลบัมาตามแนวกระดาษท่ีใชบ้นัทึก จึงทาํให้ไม่
ตอ้งใชแ้ถบกระดาษกวา้งมาก และสามารถบนัทึกระดบันํ้ าไดต่้อเน่ือง  ตวัอยา่งรูปแบบเคร่ืองวดัดงั
แสดงตามรูปที ่3-11 
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รูปที ่3-11 เคร่ืองบนัทึกระดบันํ้าชนิดลูกลอยแบบ Graphic recorder 

   

  2) Analog – to - digital recorder 

     

  จากข้อจํากัดของการบันทึกข้อมูลแบบกราฟิกมีหลายประการ เช่น 
ความสามารถในการบนัทึกขอ้มูลไดใ้นช่วงเวลาจาํกดัตามความสามารถของนาฬิกาแบบไขลาน    
ลกัษณะการบนัทึกท่ีเม่ือสุดความกวา้งของกระดาษดา้นหน่ึงแลว้กจ็ะบนัทึกวกกลบัไปอีกดา้นทาํให้
การอ่านขอ้มูลไม่สะดวก  เกิดความผดิพลาดเม่ือลานนาฬิกาใกลห้มด ปากกาบนัทึกไม่ทาํงานเพราะ
หมึกหมดหรือแหง้  จึงไดมี้การคิดระบบการบนัทึกเป็นตวัเลขข้ึนมาและใหเ้คร่ืองทาํงานดว้ยระบบ
ไฟฟ้า  ระบบของเคร่ืองยงัคงใชลู้กลอยและรอกเช่นแบบ Analog or Graphic recorder แต่
เปล่ียนระบบบนัทึกเป็นการบนัทึกค่าแทนการใชป้ากกาเขียนเป็นลายเส้น เคร่ืองมือยคุแรกยงัไม่ได้
บนัทึกผลเป็นตวัเลขอย่างแทจ้ริง การบนัทึกขอ้มูลจะใชว้ิธีการเจาะบตัร ซ่ึงเป็นยุคเดียวกบัการใช้
เคร่ืองคาํนวณและคอมพิวเตอร์ท่ีป้อนขอ้มูลโดยการเจาะบตัร เพราะสมยันั้นระบบหน่วยความจาํยงั
ไม่มี สามารถกาํหนดช่วงเวลาการบนัทึกขอ้มูลได ้  การแปลผลทาํโดยคนหรือใชเ้คร่ืองแปลผลกไ็ด ้ 

 

             
 

รูปที ่3-12  Analog – to - digital recorder 
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รูปที ่3-13    กระดาษบนัทึกขอ้มูลของ  Analog – to - digital recorder 

 

   3)  Digital recorder 

 

    3.1)  เคร่ืองบนัทึกระดบันํ้าระบบ Digital แบบวดันํ้าทางตรง  
     

    เคร่ืองมือมีลกัษณะคลา้ยแบบ Float – tape gage แต่แสดงผล
เป็นตวัเลขและบนัทึกขอ้มูลไวใ้นหน่วยความจาํของเคร่ืองโดยตรง    

 

    
 

รูปที ่3-14   Digital recorder แบบต่างๆ 
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   3.4.2.2 เคร่ืองบันทกึระดับนํา้ระบบ Digital แบบวดันํา้ทางอ้อม  
                                             (แบบไม่สัมผสัผวินํา้)   
 

    โดยการประยกุตคุ์ณสมบติัของนํ้ าบางดา้น เช่น การสะทอ้นเสียง
และแสง  ความกดดันท่ีระดับความลึกต่างๆ  มาสร้างSensor วัดระดับนํ้ า รูปแบบต่าง  ๆ 
ส่วนประกอบสาํคญัคือ ตวั Sensor ท่ีเป็นตวัส่งสัญญาณและหรือรับสัญญาณ และเคร่ืองแปล
สัญญาณและบนัทึกขอ้มูล โดยสามารถต่อพ่วงกบัระบบคอมพิวเตอร์ และสามารถติดตั้งกบัระบบ
โทรมาตรส่งขอ้มูลทางไกลโดยวิทยหุรือโทรศพัทไ์ด ้เคร่ืองมือประเภทน้ีไดแ้ก่ 

 

    (1) เคร่ืองวดัแบบ  Bubble gage   

    ในการวดัระดบันํ้ าโดยใช ้Staff gage, Chain gage และ 

Wire weight gage นั้น  ตอ้งทาํในระบบเปิดหรือท่ีโล่งตามธรรมชาติเพราะเราตอ้งอ่านค่าระดบั 
หรือสังเกตตุม้นํ้ าหนกัถ่วงสัมผสัผวินํ้ า   ส่วนเคร่ืองมือประเภทอ่ืนๆ ตอ้งวดัในบ่อนํ้ าน่ิง (Stilling 

well) ท่ีสร้างเป็นบ่อริมทางนํ้าและมีท่อเลก็ๆ ต่อเช่ือมใหน้ํ้ าจากทางนํ้ าไหลเขา้มาในบ่อดงักล่าวซ่ึง
จะทาํใหร้ะดบันํ้ าในบ่อเป็นระดบัท่ีเท่ากบัในทางนํ้ า (จะกล่าวในหวัขอ้ถดัไป)   แต่ในบางพื้นท่ีท่ีมี
ตะกอนไหลปนมากบันํ้ามาก โอกาสท่ีจะเกิดการอุดตนัหนา้ท่อเลก็ๆ  ท่ีต่อเขา้มาในบ่อวดันํ้ าได ้ จึง
ตอ้งใชเ้คร่ืองมือวดัระดบันํ้าแบบใชฟ้องอากาศ (Bubble gage)  

    หลกัการทาํงาน  เคร่ืองมือน้ีจะปล่อยก๊าซไนโตรเจนเป็นแรงดนั
ผ่านท่อท่ีมีปลายเปิดใตผ้ิวนํ้ า  การวดัความดนัท่ีปลายท่อท่ีปล่อยฟองอากาศออกมาจะแปลงเป็น
ความสูงของนํ้าโดยเคร่ืองบนัทึกได ้

 

 
รูปที ่3-15  สถานีวดัระดบันํ้าแบบ Bubble gage 
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รูปที ่ 3-16   อุปกรณ์ประกอบของ Bubble gage 

 

      (2) เคร่ืองวัดแบบหัววัดความดัน     โดยใชเ้ซ็นเซอร์ท่ีมีความไว
ต่อการเปล่ียนแปลงความดนั สาํหรับหยอ่นวดัเปรียบเทียบผวินํ้ากบัระดบัความลึกท่ีทราบค่า 

 

 
 

รูปที ่3-17   Pressure sensor 

 

    (3)  Acoustic Doppler เป็นเคร่ืองมือวดัความลึกของนํ้ าและ
สามารถวดักระแสนํ้าไดด้ว้ยในขณะเดียวกนั โดยใชค้ล่ืนความถ่ีสูง  

 

 
 

  

รูปที ่3-18   การวดัระดบันํ้าโดยใชเ้คร่ืองวดัแบบ Acoustic Doppler 
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    (4) เคร่ืองวัดแบบใช้ Ultrasonic    เพื่อวดัระยะจากหวัวดัถึงผวิ
นํ้ า มีส่วนประกอบสาํคญัคือ ตวั Sensor ท่ีเป็นตวัส่งและรับคล่ืนในตวัเดียวกนั และเคร่ืองแปล
สญัญาณและบนัทึกขอ้มูล 

                     
 

รูปที ่3-19  หวัวดัระดบันํ้า Ultrasonic และเคร่ืองบนัทึกขอ้มูล 

 
 

          (5)  เค ร่ืองวัดระบบ 
Laser  เพื่อวดัระยะท่ีห่างจาก
หัววัด ถึงระดับท้องทางนํ้ า 
หรือใชต้วัสะทอ้นแสงท่ีผิวนํ้ า 
หรือติดตั้งคู่กับเคร่ืองวดัแบบ 

Ultrasonic ก็จะสามารถวดั
ความลึกออกมาได ้

 

 
รูปที ่3-20 เคร่ืองวดัระบบ Laser   

 
 

 
 

รูปที ่3-21   การใชเ้คร่ืองวดัระบบ Laser คู่กบัระบบ Ultrasonic 
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      (6) แบบหัววดั Radar 

    

 
 

รูปที ่3-22 การใช ้Radar ตรวจวดัระดบันํ้า 
 
 

              
 

รูปที ่3-23  เคร่ืองมือวดัระดบันํ้ายคุบุกเบิก 
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3.5  บ่อนํา้น่ิง (Stilling well) 
 

 

  การวดัระดับนํ้ านั้ นจะเกิดปัญหาท่ีทาํให้เกิดความผิดพลาดในการตรวจวดัอนั
เน่ืองมาจากสาเหตุต่อไปน้ี 

 

  1) การมีกระแสนํ้าไหลแรงทาํใหเ้คร่ืองมือไม่อยูใ่นตาํแหน่งท่ีเหมาะสม 
  2) การมีคล่ืนทาํใหผ้วินํ้ าไม่น่ิง 
  3) การมีขยะหรือวชัพืชลอยมากบันํ้ามากทาํใหต้รวจวดัลาํบาก ฯลฯ 
   

 การตรวจวดัดว้ยแผ่นวดัระดบันํ้ าอาจหลีกเล่ียงปัญหาขอ้ 2) และขอ้ 3)ไม่ได ้แต่
อาจป้องกนัหรือแกปั้ญหาไดโ้ดยการสร้างตวักาํบงัคล่ืน และทุ่นกนัขยะหรือวชัพืช ส่วนการใช้
เคร่ืองมือวดัแบบอ่ืนๆ นั้นเพื่อแกปั้ญหาดงักล่าวจึงมกัสร้างบ่อนํ้ าน่ิงข้ึน การสร้างนั้นอาจสร้าง
ในทางนํ้ าหรือสร้างบนตล่ิงใกลท้างนํ้ าก็ได ้ อาจสร้างจากวสัดุหลากหลายประเภท  ส่วนขนาดของ
บ่อนั้ นข้ึนกับสภาพการใช้งาน โดยพิจารณาจาก ขนาดและจาํนวนอุปกรณ์  ตัวอาคารติดตั้ ง
เคร่ืองมือตอ้งการสร้างเป็นท่ีพกัชัว่คราวของเจา้หนา้ท่ีดว้ยหรือไม่ เป็นตน้ 

 

 ลกัษณะทัว่ไปของบ่อนํ้าน่ิง  จะมีส่วนประกอบ คือ 
 

 (1) ตวับ่อนํ้ า  เป็นปล่องส่ีเหล่ียมหรือกลมในแนวด่ิง  ถา้ขนาดเลก็อาจใชท่้อแทน  
โดยทัว่ไปกน้บ่อจะตํ่ากวา่ระดบันํ้าต ํ่าสุดท่ีจะทาํการวดัเลก็นอ้ย เพื่อเผือ่ไวส้าํหรับตะกอน 

 
 (2) ท่อชกันํ้าเขา้บ่อ  เป็นท่อเลก็ๆ ท่ีต่อจากตวับ่อหรือปล่องหรือท่อ ออกไปยงัทาง

นํ้าในแนวราบเพื่อเป็นตวัรับนํ้าเขา้ตวับ่อ โดยตาํแหน่งท่ีวางท่อชกันํ้ าน้ีจะอยูใ่นแนวระดบัท่ีตํ่าท่ีสุด
ท่ีตอ้งการวดัระดบันํ้ า  และไม่เกิดผลกระทบจากการอุดตนัของตะกอน อาจมีท่อเดียวหรือเผื่อไว้
หลายท่อก็ได ้ ถา้ตะกอนมีมากปลายท่อในทางนํ้ าจะต่อขอ้งอ 90 องศาให้ปลายหันไปดา้นทา้ยนํ้ า
เพื่อกนัตะกอนเขา้ท่อ  (ถา้ตวับ่ออยู่ในทางนํ้ าจะไม่มีท่อน้ี แต่จะเจาะรูท่ีตวับ่อหรือท่อเพื่อรับนํ้ า
แทน) 

 (3) ท่ีสาํหรับติดตั้งอุปกรณ์   จะตั้งอยูบ่นตวับ่อหรือปล่อง  ถา้เป็นบ่อขนาดเลก็จะ
มีลกัษณะคลา้ยตูเ้พื่อใส่เคร่ืองมือวดั หากเคร่ืองมือขนาดใหญ่ หรือมีส่วนประกอบมาก อาจสร้าง
เป็นหอ้งเลก็ๆ  หรือสร้างเป็นสถานี 

 
 (4) สะพานทางเดิน  เพื่อเขา้ไปปฏิบติังาน เม่ือสร้างบ่อนํ้าน่ิงอยูใ่นทางนํ้า 
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รูปที ่3-24  แสดงตวัอยา่งของบ่อนํ้าน่ิง  และสถานีวดัระดบันํ้า 
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3.6  เคร่ืองมือวดัระดบันํา้แบบอืน่ ๆ  
 

3.6.1 เคร่ืองวดัระดับนํา้สูงสุด (Crest-stage gages) 

 

  การใช้เคร่ืองบนัทึกระดบันํ้ าจะอ่านระดบันํ้ าสูงสุดไดจ้ากเส้นกราฟ หรือค่าตวั
เลขท่ีเคร่ืองบนัทึกไว ้แต่ก็ยงัมีเคร่ืองมือท่ีใชว้ดัระดบันํ้ าสูงสุดโดยตรง โดยมีส่วนประกอบและ
หลกัการทาํงานง่ายๆ  คือตวัเคร่ืองมือเป็นท่อท่ีเจาะรูไวเ้พื่อให้นํ้ าเขา้ไปภายในท่อไดแ้ละทาํให้
ระดบันํ้ าในท่อกบัภายนอกในทางนํ้ าเป็นระดบัเดียวกนั ภายในท่อจะติดตั้งแผ่นวดัระดบัเอาไว ้
ปลายบนและล่างเป็นฝาครอบเพื่อท่ีจะใชเ้ปิดเพื่อนาํแผ่นวดัระดบัมาอ่านค่า หรือทาํความสะอาด
ภายในได ้การตรวจวดัจะใส่ผงไมก๊้อกลงไปในท่อ เอาท่อไปติดตั้งในทางนํ้ าตรงจุดตรวจวดั   เทียบ
ระดบัของเคร่ืองมือกบัระดบัอา้งอิงเพื่อท่ีจะใชอ้า้งอิงในการแสดงผล  ผงไมก๊้อกจะลอยอยูใ่นนํ้ าใน
ท่อ  เม่ือนํ้าลดระดบัลงผงไมก๊้อกจะติดอยูก่บัผวิแผน่วดัระดบั จึงสามารถอ่านค่าสูงสุดของระดบันํ้ า
ได ้
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รูปที ่3-25 เคร่ืองวดัระดบันํ้าสูงสุด   และลกัษณะการติดตั้ง 
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3.6.2 เคร่ืองวดัระดับนํา้แบบลูกลอย 

 

  เม่ือรู้หลกัการพื้นฐานของเคร่ืองวดัระดบันํ้ าและบ่อนํ้ าน่ิงแลว้ก็สามารถประยุกต์
ออกแบบและสร้างข้ึนใชง้านเองได ้ ซ่ึงมีกรณีตวัอยา่งการประยกุตใ์ชคื้อ 
   

  ศิริชยั ศกัด์ิสิริโกศล  ไดอ้อกแบบและสร้าง บ่อนํ้าน่ิงประยุกต์  เพื่อใชว้ดัระดบันํ้ า
ในคลองส่งนํ้ าท่ีโครงการส่งนํ้ าและบาํรุงรักษากาํแพงแสน โดยใชท่้อคอนกรีตท่ีมีเส้นผา่ศูนยก์ลาง  
0.20 เมตรเป็นตวับ่อ  และใชท่้อ PVC ขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 1.5 น้ิวเป็นท่อชกันํ้ าเขา้บ่อ ตูห้รือ
กล่องเหนือปากบ่อนํ้ าน่ิงสร้างดว้ยคอนกรีตเสริมเหลก็มีลกัษณะเป็นกล่องทึบ เปิดดา้นหนา้สาํหรับ
ติดตั้งแผน่ระดบันํ้ า   ช่องดา้นในกวา้ง 0.20 เมตร สูงประมาณ 1 – 2 เมตร ข้ึนกบัความลึกของของ
นํ้าท่ีจะวดั ดา้นล่างเปิดช่องสาํหรับเคร่ืองหยัง่วดั ท่ีทาํมาจากลูกลอยท่ีใชค้วบคุมในถงันํ้ าท่ีติดตั้งกบั
แกนท่อเหลก็ส่ีเหล่ียมจตุัรัสขนาด 4 หุนสาํหรับใชเ้ทียบวดัระดบั 

 

    
รูปที ่3-26 บ่อนํ้าน่ิงประยกุต ์

 
3.7  ต้องตดิตั้งแผ่นวดัระดบันํา้ไว้เสมอแม้จะใช้เคร่ืองมือวดัระดบันํา้ประเภทอืน่แล้ว 
  

 แมจ้ะใชเ้คร่ืองวดัระดบันํ้ าประเภทใดก็ตาม จาํเป็นตอ้งติดตั้งแผน่วดัระดบันํ้ าไวด้ว้ยเสมอ 
เพื่อท่ีจะใชสุ่้มเช็ควา่การทาํงานของเคร่ืองวดันั้นยงัคงมีความถูกตอ้งอยูห่รือไม่  อีกทั้งหากเคร่ืองมือ
วดันั้นไม่สามารถใชง้านได ้เน่ืองจากสาเหตุเกิดการชาํรุด หรือครบกาํหนดการส่งไปตรวจเช็ค ก็จะ
สามารถใชแ้ผน่ระดบันํ้าตรวจวดัระดบันํ้าไดต่้อเน่ืองกนัไป 

 
--------------------------------------- 



 

 

บทที ่ 4 

 
การตรวจวดัอตัราการไหลในทางนํา้เปิด 

 
 

 

 ในบทท่ี 2 ไดก้ล่าวถึงการไหลในทางนํ้ าเปิดท่ีหมายถึงการไหลในทางนํ้ า เช่น คลองส่งนํ้ า 
คูนํ้ า ลาํธาร หว้ย แม่นํ้า ฯลฯ  การไหลผา่นอาคารควบคุม รวมทั้งการไหลในอาคารประเภทท่อท่ีนํ้ า
ไหลไม่เตม็ท่อดว้ย  
 

 การตรวจวดัอตัราการไหลหรือปริมาณนํ้าในทางนํ้าเปิดนั้น มีส่ิงท่ีตอ้งพิจารณาตดัสินใจคือ 

จะใช้เคร่ืองมืออะไรวดั และจะใช้วิธีการคิดอตัราการไหลอย่างไร ในบทน้ีจะกล่าวถึงวิธีการ
ตรวจวัดอัตราการไหลในทางนํา้เปิดท่ีเป็นทางนํา้ ส่วนเคร่ืองมือวดัความเร็วการไหล และหลกัการ
วดัของเคร่ืองมือแต่ละอยา่งจะกล่าวในบทถดัไป 
 

4.1 หลกัการตรวจวดัและคาํนวณอตัราการไหลด้วยวธีิ Velocity–area method 
 

 การคาํนวณอตัราการไหลของนํ้ าโดยใชเ้คร่ืองมือวดัความเร็วการไหล มกัใชว้ิธี Velocity 

– area method ซ่ึงมีหลกัการคือ ตรวจวดัความเร็วของการไหลใหก้ระจายครอบคลุมทัว่ทั้งหนา้
ตดัการไหลของทางนํ้ า เพราะทางนํ้ าเปิดจะมีคุณสมบติัมีการกระจายความเร็วบนหนา้ตดัการไหล
ตาํแหน่งต่างๆ ไม่เท่ากนั จึงตอ้งแบ่งการตรวจวดัคาํนวณในพื้นท่ีหนา้ตดัย่อยและวดัความเร็วการ
ไหลท่ีระดบัความลึกต่างๆ กนั ผลรวมของอตัราการไหลของหน้าตดัย่อยจะเป็นค่าอตัราการไหล
เฉล่ียของทางนํ้านั้น 

  การคาํนวณหาอตัราการไหล จากสมการการพื้นฐาน   
VAQ   

 

 เม่ือ   Q = ปริมาณนํ้าผา่นหนา้ตดัการไหล   (ม.3 / วินาที) 
         V = ความเร็วเฉล่ียของการไหล    (ม. / วินาที)   
              A = พื้นท่ีหนา้ตดัการไหลท่ี (ม.2)           
   

 ความเร็วของการไหล (V) ไดจ้ากการใชเ้คร่ืองมือวดักระแสนํ้ าแบบต่างๆ ตามความ
เหมาะสม   

 พืน้ที่หน้าตัดการไหล (A)  ถา้ทางนํ้ ามีขนาดใหญ่ (กวา้งและลึก) จะแบ่งพื้นท่ีหนา้ตดั
การไหลเป็นพื้นท่ีหนา้ตดัยอ่ย เพื่อใหก้ารตรวจวดัมีการกระจายอยา่งทัว่ถึงทั้งแนวราบ
และแนวด่ิงของหนา้ตดัการไหลของทางนํ้า 
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4.2  การแบ่งพืน้ทีห่น้าตดัการไหลย่อยของทางนํา้ 
 

  พิจารณารูปที ่4-1 โดยทัว่ไปแลว้วิธีการพื้นฐานในการแบ่งพื้นท่ีหนา้ตดัของลาํนํ้ า
ธรรมชาติเป็นพื้นท่ียอ่ยนั้น ทาํไดโ้ดยการขึงเชือกขวางตั้งฉากกบัทางนํ้าเพื่อเป็นตวักาํหนดแนวแลว้
แบ่งหนา้ตดัเป็นส่วนย่อยระยะเท่าๆ กนั วดัความลึกท่ีตาํแหน่งท่ีแบ่งไวด้งักล่าว แลว้คาํนวณพื้นท่ี
ยอ่ยแต่ละส่วนดว้ยวิธีการคาํนวณพื้นท่ีรูปสามเหล่ียมและรูปส่ีเหล่ียมคางหมู 

 

รูปที ่4-1 วิธีการหาพื้นท่ีหนา้ตดัของนํ้าในลาํนํ้า 
 

 ข้อพจิารณาในการแบ่งพืน้ทีห่น้าตัดย่อย แสดงในตารางท่ี 4-1 ความกวา้งของแต่ละช่วงไม่
ควรมากกวา่ 10 % ของความกวา้งทางนํ้า และความแตกต่างกนัของแต่ละช่วงไม่ควรมากกวา่ 4 %   

ตารางที ่4-1 เกณฑเ์บ้ืองตน้ในการแบ่งพื้นท่ีหนา้ตดัยอ่ยของหนา้ตดัการไหล 
 

ความกวา้งของทางนํ้า  (ม.) จาํนวนการแบ่งพื้นท่ียอ่ย (ช่วง) ความกวา้งมากสุดแต่ละช่วง (ม.) 
<  15 15 1.50 

15 - 90 15 6.00 
90 - 150 15 15.00 

> 150 25 พิจารณาจากความกวา้งทางนํ้า 
 
       

4.3 วธีิการคาํนวณอตัราการไหลโดยวธีิ Velocity–area method 
 

 Velocity – area method เป็นการการคาํนวณปริมาณนํ้ าจากความเร็วการไหลท่ีผา่น
หนา้ตดัการไหลยอ่ย มีวิธีการคาํนวณหลายวิธี แต่ท่ีเป็นท่ีนิยมมกัใช ้2 วิธีต่อไปน้ี คือ วิธี Mid – 

section method และ วิธี Mean – section method   
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 4.3.1 Mid – section method 

 

  เป็นวิธีการท่ีใชห้ลกัการวัดความเร็วเฉล่ียของการไหลในแนวด่ิงของพืน้ท่ีหน้าตัด
ย่อย ท่ีก่ึงกลางของหน้าตัดย่อยน้ัน ๆ อตัราการไหลของหน้าตดัการไหลของทางนํ้ าจึงเท่ากับ 
ผลรวมของความเร็วเฉล่ียคูณพื้นท่ีหนา้ตดัยอ่ยแต่ละหนา้ตดัดงักล่าว 

 

  แต่ในทางปฏิบติัเม่ือเราแบ่งหน้าตดัย่อยเป็นส่วน ๆ และจะตรวจวดัหาความเร็ว
เฉล่ียตรงแนวแบ่งนั้นเลยจะสะดวกและง่ายในการจดจาํ แลว้หาค่าพื้นท่ีหนา้ตดัยอ่ยจากก่ึงกลางของ
แนวแบ่งพื้นท่ีย่อยดงักล่าวแทน จะไดพ้ื้นท่ีการไหลย่อยท่ีมีลกัษณะเป็นพื้นท่ีส่ีเหล่ียมวางเรียงกนั 
ในรูปที่ 4-2 แสดงการแบ่งพื้นท่ีย่อยในทางนํ้ าขนาดใหญ่ ท่ีวดัระยะจุดแบ่งจากจุดเร่ิมตน้วดัระยะ
เดียวกนัแลว้เพิ่มระยะออกไปเร่ือยๆ (เป็น b1, b2, b3.....bn )   ส่วนทางนํ้ าขนาดเลก็มกัแบ่งพื้นท่ี
ยอ่ยโดยทาํเคร่ืองหมายบนเชือกท่ีขึงไวห้รือไมท่ี้พาดไวเ้ลย ดงัแสดงในรูปที ่4-1 

 
 

รูปที ่4-2 การแบ่งหนา้ตดัการไหลยอ่ยแบบ Mid – section method ในทางนํ้าขนาดใหญ่ 
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 การคาํนวณในทางนํ้าขนาดใหญ่ ตามรูปที ่4-2     
 

                                               1
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รูปที ่4-3 ลกัษณะการแบ่งหนา้ตดัการไหลยอ่ยแบบ Mid – section method ในทางนํ้าขนาดเลก็ 

 

  ตวัอยา่งการคาํนวณในทางนํ้าขนาดเลก็ ตามรูปที ่4-3  
 

  พื้นท่ีหนา้ตดัยอ่ย A1 ของแนววดั d1:     
1

21
11 V.

2

l
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l
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  พื้นท่ีหนา้ตดัยอ่ย A2 ของแนววดั d2:     
2

32
22 V.
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              พื้นท่ีหนา้ตดัยอ่ย An ของแนววดั dn:    n
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 4.3.2 Mean - section method  

  เป็นวิธีการหาค่าอตัราการไหลของนํ้ าในทางนํ้ าโดยแบ่งพื้นท่ีหน้าตดัย่อย และ
ตรวจวดัหาค่าความเร็วเฉล่ียท่ีตาํแหน่งแบ่งหนา้ตดัยอ่ย ดงัเช่นกรณี Mid – section method แต่
การคาํนวณ ทั้งส่วนของพื้นท่ีหนา้ตดั และความเร็วเฉล่ีย จะใชว้ิธีการหาค่าเฉล่ียแบบพื้นฐานทัว่ไป 

คือใชค่้า 2 ค่ารวมกนัแลว้หารดว้ย 2 
                                                                                

   

 
 

รูปที ่4-4 การแบ่งหนา้ตดัการไหลยอ่ยกรณี Mean - section method 

 
 

อตัราการไหลท่ีหนา้ตดัยอ่ยใดๆ = พื้นท่ีเฉล่ียหนา้ตดัยอ่ย x ความเร็วเฉล่ียของหนา้ตดัยอ่ย 
พิจารณาตาม รูปที ่4-4        
                Q A1 : อตัราการไหลท่ีหนา้ตดั A1  

 
2

V
.l.d

2

1

2

VV
.l.

2

dd
V.AQ 1

11
10

1
10

1A11A 













 







 
  

   







 






 


2

VV
.l.

2

dd
V.AQ 21

2
21

2A22A
 

   
2

V
.l.d

2

1

2

VV
.l.

2

dd
V.AQ 6

66
76

7
76

7A77A 













 







 
  

อตัราการไหลทีห่น้าตัด An :   
 

 







 






 

 

2

VV
.l.

2

dd
V.AQ 1nn

n
1nn

AnnAn  

 



 

4-6 

หลกัการคาํนวณปริมาณนํา้ผ่านอาคารชลประทาน                       ปราโมท พลพณะนาว ี   สํานักชลประทานที่  8 
 

 

4.4  การวดัความเร็วเฉลีย่การไหล (Mean velocity) : V  
 
 

ตามท่ีทราบแลว้ว่าการกระจายความเร็วการไหลในหนา้ตดัการไหลของทางนํ้ าเปิดจะไม่
เท่ากนัทั้งหนา้ตดั ในการวดัความเร็วการไหลจึงตอ้งแบ่งพื้นท่ีหนา้ตดัเป็นพื้นท่ียอ่ยและวดัความเร็ว
การไหลในแนวด่ิงท่ีความลึกต่างๆ เพื่อนาํมาหาค่าเฉล่ียการไหลของหนา้ตดัย่อยนั้น จากผลการ
ทดลองของนกัชลศาสตร์พบว่าการกระจายความเร็วการไหลจะสัมพนัธ์กบัความกวา้งและความลึก
ของนํ้ าในทางนํ้ า โดยค่าเฉล่ียความเร็วการไหลจะเกิดท่ีประมาณ  0.6 ของความลึกวัดจากผิวนํา้ 
วิธีการวดัความเร็วการไหลมีหลายวิธีไดแ้ก่  Two-point method, Six-tenths method, 

Three-point method, Vertical velocity curve method, Subsurface method,  

Surface method, Two-tenths method,  Five – Point Method, Six – Point Method, 
One - point continuous method or Depth integration method เป็นตน้ โดย 3 วิธีแรก
นิยมใชม้ากท่ีสุด 

 
 

การจะเลือกวิธีการตรวจวดัความเร็วการไหลรูปแบบใด หรือท่ีตาํแหน่งความลึกใดบา้งนั้น
ความเหมาะสมข้ึนกบัลกัษณะของทางนํ้า และชนิดเคร่ืองมือท่ีจะใชต้รวจวดัดว้ย 

 
  

 
 

รูปที ่4-5 ตวัอยา่งการกระจายความเร็วการไหลตามความลึก 
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 การกาํหนดค่าตวัแปร 
           V  = ความเร็วเฉล่ีย        (เมตร/วินาที) 
   V0.2, V0.4, V0.6 , V0.8  =  ความเร็วท่ีความลึก 0.2d, 0.4d, 0.6d, 0.8d จากผวินํ้า 
 

 1)  Vertical velocity curve method   

  เป็นการตรวจวดัท่ีระดบัความลึกต่างๆ ของหน้าตดัย่อย เช่น ทุกระดบัท่ีแบ่งจาก 
0.1d   (ตรวจวดัท่ีระยะจากผวินํ้ าท่ี 0.1d, 0.2d, 0.3d, ...., 0.9d) เป็นตน้ แลว้นาํค่าความเร็ว
การไหลมา plot เป็นกราฟการกระจายความเร็วการไหลตามความลึก ดงัรูปท่ี 4-5  และ plot  การ
กระจายความเร็วบนหนา้ตดัการไหลเป็นเส้น Isovel หรือเส้นท่ีมีความเร็วเท่ากนัทุกจุด ดงัรูปท่ี 4-
6 ซ่ึงจะมีประโยชน์ทาํให้รู้รูปแบบการกระจายความเร็วของทางนํ้ านั้น และใชเ้ปรียบเทียบการหา
ความเร็วดว้ยวิธีต่างๆ ไดเ้หมาะสมยิ่งข้ึน ส่วนความเร็วเฉล่ียอาจเอาค่าทุกค่ามาหาค่าเฉล่ีย วิธีน้ีจะ
ใชเ้วลามาก ไม่เหมาะกบักรณีนํ้ามีการเปล่ียนแปลงระดบัเร็วมากเพราะจะวดัไม่ทนั 
 

 
รูปที ่4-6  แสดงเสน้ Isovel หรือเสน้ท่ีมีความเร็วเท่ากนัทุกจุด 

 

               ตารางที ่4-2 แสดงค่าสมัประสิทธ์ิของ Standard vertical velocity curve 

อตัราส่วนของความลึกของจุดท่ี
ตรวจวดั(คิดจากผวินํ้า) 

อตัราส่วนของความเร็วเฉล่ียใน
แนวด่ิงเทียบกบัความเร็วท่ีระดบันั้น 

0.05 0.86 
0.10 0.86 
0.20 0.87 
0.30 0.88 
0.40 0.90 
0.50 0.94 
0.60 0.98 say 1.00 
0.70 1.05 
0.80 1.15 
0.90 1.34 
0.95 1.54 

   (หมายเหตุ: จากค่าสมัประสิทธ์ิดงักล่าวจึงเป็นท่ีมาของการวดัท่ีจุดเดียว (1) ในกรณีท่ีทาง
นํ้ าลึกไม่มาก ใชว้ิธี Five – tenths method หรือ Six-tenths method  (2) ในกรณีมีปัญหาใน
การวดั เช่น ระดบันํ้ าเปล่ียนแปลงเร็ว มีส่ิงกีดขวางท่ีทอ้งนํ้ า ฯลฯ ใชว้ิธี Two – tenths method 

หรือ Subsurface method เป็นตน้  
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 ความลกึของนํา้ : d (หน่วยเมตร) กบัวธีิการตรวจวดั 
 
 

 
 

       d < 0.6            วิธีวดัท่ีนิยมใช ้    Six – tenths method 

 0.60 < d < 1.00    วิธีวดัท่ีนิยมใช ้   Two – point method 

 1.00 < d < 2.50    วิธีวดัท่ีนิยมใช ้   Three – point method 

      d > 2.50           วิธีวดัท่ีนิยมใช ้    Five – point หรือ Six - point method 

 

2)  Two – point method 
 

  เป็นวิธีวดัท่ีนิยมท่ีสุด ใชเ้ม่ือระดบันํ้ าในทางนํ้ าไม่เปล่ียนแปลงเร็วมาก ความลึก
นํ้ามากกวา่ 0.60 เมตร โดยจะวดัความเร็วท่ีความลึก 0.2d และ 0.8d จากผวินํ้า  
 

2

VV
V 8.02.0 
      (Error 2.2 %) 

 

 

 3) Six-tenths method 

 

  ในกรณีท่ีความลึกของนํ้ าน้อยกว่า 0.60 เมตรไม่สะดวกในการวดัความเร็วแบบ 

Two-Point Method ท่ีความลึก 0.8d ในกรณีน้ีจึงวดัความเร็วท่ีความลึก 0.6d จุดเดียว และถา้
เป็นทางนํ้าขนาดเลก็กจ็ะวดัท่ีตาํแหน่งเดียวตรงศูนยก์ลางทางนํ้า     
 

                                               6.0VV                    (Error 1.6 %) 

   
 4) Three-point method 

 

  ในกรณีท่ีทางนํ้ าค่อนขา้งลึก และระดบันํ้ าไม่เปล่ียนแปลงมาก อาจนาํการวดัท่ีใช้
วิธี Six-tenths method และ Two-point method มาเฉล่ียกนั โดยตอ้งพิจารณารูปแบบการ
กระจายความเร็วตามรูปแบบมาตรฐานดว้ยไม่เช่นนั้นจะเกิดความผดิพลาดไดม้าก    

 








 


 6.0
8.02.0 V

2

VV

2

1
V      (Error 1.9 %) 

 

           หรือ      8.06.02.0 VVV
3

1
V        (Error 2.0 %) 
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 5) Subsurface method  
  เป็นการวดัตาํแหน่งเดียว ท่ีระดบัตํ่าจากผวินํ้าลงไปเลก็นอ้ย โดยค่าท่ีวดัไดต้อ้งคูณ
ค่าสมัประสิทธ์ิ  0.86 – 0.95 เพื่อปรับแกเ้ป็นความเร็วเฉล่ียของหนา้ตดัการไหล มกัใชว้ิธีน้ีในทาง
นํ้ าท่ีมีอุปสรรคในการตรวจวดัหยัง่ตามความลึกของทางนํ้ า อาจเป็นเพราะระดบัทอ้งนํ้ ามีระดบัท่ี
แตกต่างกนัมาก หรือมีวตัถุขนาดใหญ่ท่ีกน้ทางนํ้า  
 

 6) Two – tenths method    
 

เป็นการตรวจวดัจุดเดียวท่ีระดบั 0.2 ของความลึกวดัจากผวินํ้า 
  

                          2.0V87.0V   

 

 7) Five – tenths method    
 

เป็นการตรวจวดัจุดเดียวท่ีระดบั 0.5 ของความลึกวดัจากผวินํ้า  
 

                          5.0V94.0V      (Error 3.3 %) 
  
  8) Surface method 

  เป็นการวดัคลา้ย Subsurface method แต่ใชเ้คร่ืองมือวดัแบบ Optical 

current meter ติดตั้งเคร่ืองมือบนผวินํ้ า ค่าสัมประสิทธ์ิการไหลท่ีใชป้รับเป็นการไหลเฉล่ียของ
ทางนํ้ าพิจารณาจาก กรณีทางนํ้ าธรรมชาติใชค่้าสัมประสิทธ์ิ 0.85 หรือ 0.86 ในขณะท่ีทางนํ้ าท่ี
สร้างข้ึนใชค่้าสมัประสิทธ์ิ 0.90 
 

9) Four – point method 

 เป็นการวดัความเร็วการไหลในแนวด่ิงท่ี 4 ตาํแหน่งคือ วดัท่ีความลึก 0.2, 0.4, 

0.7 และ 0.9 ของความลึกจากผวินํ้า โดยใชส้มการ    

                          
 9.07.04.02.0 VVVV

4

1
V        (Error - 0.9 %) 

 

10) Five – Point Method 

 เป็นการวดัความเร็วการไหลในแนวด่ิงท่ี 5 ตาํแหน่งคือ วดัท่ีผิวนํ้ า(Vs)  วดัท่ี
ความลึก 0.2, 0.6 และ 0.8 ของความลึกจากผวินํ้า และวดัท่ีทอ้งนํ้า (Vb) โดยใชส้มการ    

 

  b8.06.02.0s VV2V3V3V1.0V        (Error 0.2 %) 
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11) Six – point method 

 

เป็นการวดัความเร็วการไหลในแนวด่ิงท่ี 6 ตาํแหน่งคือ วดัท่ีผิวนํ้ า (Vs) วดัท่ี
ความลึก 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8 ของความลึกจากผวินํ้า และวดัท่ีทอ้งนํ้า (Vb) โดยใชส้มการ 

 
           b8.06.04.02.0s VV2V2V2V2V1.0V     (Error 0.9 %) 

 

              หรือ    b8.06.04.02.0s VVVVVV
6

1
V      (Error -1.6 %) 

 
 

 12) One - point continuous method or Depth integration method 
 

  เป็นวิธีการตรวจวดัท่ีช่วยแกปั้ญหาการกระจายความเร็วการไหลท่ีไม่เท่ากนัใน
หน้าตดัการไหล หรือกรณีท่ีระดับนํ้ ามีการเปล่ียนแปลงเร็ว หลกัการตรวจวดัวิธีน้ีคือ การท่ีให้
เคร่ืองมือมีการเคล่ือนตวัดว้ยอตัราท่ีคงท่ีอย่างต่อเน่ืองในตาํแหน่งการวดัในหนา้ตดัการไหล โดย
แบ่งรูปแบบการตรวจวดัได้เป็นรูปแบบย่อย ดังแสดงในรูปที่ 4-7   ในการตรวจวดัอาจติดตั้ ง
เคร่ืองมือวดักบัเรือ หรือระบบรอกและรางเล่ือน ดงัแสดงในรูปที ่4-8 และ 4-9 

 

 
 

รูปที ่4-7  แสดงตวัอยา่งแนวการลากเคร่ืองมือวดัความเร็วการไหลในหนา้ตดัทางนํ้า 
ในแนวด่ิง แนวราบและทั้งสองแนวหรือซิกแซก 

 
 

 
รูปที ่4-8 การตรวจวดัโดยติดตั้งเคร่ืองมือกบัระบบรอกและรางเล่ือน 
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รูปที ่4-9 การตรวจวดัโดยติดตั้งเคร่ืองมือกบัเรือ 

 
 

  12.1) การตรวจวัดความเร็วเฉลี่ยในพืน้ที่หน้าตัดย่อยในแนวดิ่ง  เป็นการตรวจวดั
ตรงตาํแหน่งแบ่งพื้นท่ียอ่ยเหมือนการตรวจวดัดว้ยวิธี Three-point method และวิธีอ่ืนๆ แต่
แทนท่ีจะวดัความเร็วเฉพาะจุดท่ี 0.2, 0.6, 0.8 ของความลึกจากผวินํ้ า เป็นตน้ แต่จะใหเ้คร่ืองมือวดั
เคล่ือนท่ีในแนวด่ิงอย่างต่อเน่ืองจากผิวนํ้ าลงสู่ทอ้งนํ้ า หรือจากทอ้งนํ้ าข้ึนสู่ผิวนํ้ าแทน ผลการ
ตรวจวดัจะเป็นตวัแทนของการไหลในแนวด่ิงท่ีตรวจวดันั้น 

 

  12.2) การตรวจวดัความเร็วเฉลีย่เต็มทั้งหน้าตัดการไหล แบ่งยอ่ยเป็น  
 

   (1) เคร่ืองมือวดัเคลือ่นตัวแนวราบ โดยเคร่ืองมือติดตั้งคงท่ีท่ีความลึกใดๆ 
เช่น ผวินํ้า ระยะ 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 จากผวินํ้า หรือระดบัทอ้งนํ้า แลว้ขณะวดัใหเ้คร่ืองมือเคล่ือนท่ีใน
แนวราบ ผลการตรวจวดัจะเป็นตวัแทนของความเร็วเฉล่ียท่ีระดบัความลึกนั้นของหนา้ตดัการไหล 
วิธีน้ีเหมาะกบัการวดัในทางนํ้าท่ีมีการเปล่ียนแปลงระดบัเร็ว อาจวดัท่ีระดบัความลึกระดบัใดระดบั
หน่ึง แลว้คูณค่าสัมประสิทธ์ิเพื่อให้เป็นค่าเฉล่ียของความเร็วเฉล่ียของทั้งหน้าตดัการไหล หรือ
ติดตั้งเคร่ืองวดัหลายๆ ตวัท่ีทุกระดบัความลึกในคราวเดียวกไ็ด ้

 

   (2) เคร่ืองมือวัดเคลื่อนที่ทั้งแกนดิ่งและแกนราบพร้อมกัน เป็นการติดตั้ง
เคร่ืองมือวดัตวัเดียว แลว้ใหมี้การเคล่ือนตวัแบบซิกแซก ท่ีครอบคลุมทั้งหนา้ตดัการไหล 

 

  12.3) ข้อกําหนดและเทคนิคการตรวจวัดแบบ One - point continuous 

method 

  เคร่ืองมือท่ีเหมาะกบัการตรวจวดัวิธีน้ีคือเคร่ืองมือวดัแบบอิเลค็ทรอนิคส์ท่ีมี
ระบบบนัทึกขอ้มูลต่อเน่ือง 

 เคร่ืองมือวดัเชิงกลท่ีเหมาะกบัการวดัวิธีน้ีคือ Current meter แบบใบพัด
(Propeller type ) ท่ีมีการเคล่ือนท่ีของใบพดัรอบแกนราบ ซ่ึงเม่ือมีการลากเคร่ืองมือใหเ้คล่ือน
ตวัไปอย่างต่อเน่ืองจะไม่เกิดผลกระทบต่อการวดัมาก ในขณะท่ีไม่เหมาะกับการใช้ Current 
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meter แบบลูกถว้ย (Cup type) ท่ีมีการเคล่ือนท่ีของถว้ยในแกนด่ิง เพราะจะมีผลกระทบจาก
การเคล่ือนตวัของเคร่ืองมือไดม้าก 

 ในการตรวจวดั เพื่อชดเชยความผิดพลาด จึงควรให้เคร่ืองมือเคล่ือนตวัใน
ทิศทางท่ีตรงขา้มกนัดว้ย เช่น การเคล่ือนตวัแนวด่ิงก็ใหว้ดัเม่ือเคล่ือนจากผวินํ้ าลงสู่ทอ้งนํ้ า และวดั
เม่ือเคล่ือนตวัจากทอ้งนํ้ าสู่ผวินํ้ าดว้ย การเคล่ือนตวัในแนวราบก็เช่นกนัตอ้งตรวจวดัโดยใหเ้คล่ือน
ตวัทั้ง 2 ทิศทาง 

 อตัราการเคล่ือนตวัของเคร่ืองมือ แนวด่ิงไม่เกิน 0.05 เมตร/วินาที แนวราบ 
0.05 – 0.50 เมตร/วินาที ข้ึนกบัความกวา้งของทางนํ้า หรือตอ้งไม่มากกว่า 25 % ของความเร็วเฉล่ีย
ของการไหล ไม่เช่นนั้นจะเกิดผลกระทบกบัการตรวจวดัได ้

 ในการตรวจวดัตอ้งใชอุ้ปกรณ์พิเศษประเภทระบบสายเคเบิลและรอก และ
ระบบรถกระเชา้และเครน ท่ีสามารถควบคุมการเล่ือนท่ีทั้งแนวราบและแนวด่ิงได ้

  
 
 

4.5 การพจิารณาเลอืกวธีิการตรวจวดัทีเ่หมาะสม 

 
 จากรูปแบบการตรวจวัดดังกล่าวข้างต้น ผูต้รวจวัดจะต้องพิจารณาเลือกใช้
เคร่ืองมือและวิธีการท่ีเหมาะสม โดยตอ้งพิจารณาจากองคป์ระกอบต่อไปน้ี 

 

  ลกัษณะและสภาพของทางนํ้ า ไดแ้ก่ รูปร่าง, ขนาด, ส่ิงท่ีกีดขวางในทางนํ้ า
หรือไหลมากบันํ้า เช่น ตน้ไม ้ท่อนไม ้ ตะกอน วชัพืช หรือสภาพทอ้งนํ้า ฯลฯ 

 อตัราการเปล่ียนแปลงระดบันํ้าในทางนํ้า ชา้หรือเร็ว 

 ความแรงของกระแสนํ้า จะสมัพนัธ์กบัขีดจาํกดัของเคร่ืองมือวดัแต่ละชนิด 

 ลกัษณะการไหล  ราบเรียบ หรือป่ันป่วน 

 ชนิดและจาํนวนของเคร่ืองมือหรืออุปกรณ์ท่ีมีใชง้าน รวมทั้งอตัรากาํลงั
เจา้หนา้ท่ี 

 ระดบัความละเอียดถูกตอ้งของผลการตรวจวดัท่ีตอ้งการนาํไปใชป้ระโยชน ์

 งบประมาณค่าใชจ่้าย 

ฯลฯ 

 
 
 

-------------------------------------------------- 



บทที ่5 

 

การวดัปริมาณนํา้ในทางนํา้เปิดด้วยวธีิและเคร่ืองมือพเิศษ 
 
 
 
 

 จากบทท่ี 4 ไดก้ล่าวถึงแนวทางการตรวจวดัปริมาณนํ้ าในทางนํ้ าเปิดท่ีมีหลายแนวทาง ใน
บทน้ีจะกล่าวถึงการตรวจวดัโดยการใชเ้คร่ืองมือหรือวิธีการต่างๆ ท่ีไม่ใช่เคร่ืองมือท่ีกาํหนดใหเ้ป็น
เคร่ืองมือมาตรฐานในการตรวจวดั ซ่ึงในยุคแรกเคร่ืองมือท่ีกาํหนดเป็นมาตรฐานคือเคร่ืองวดั
กระแสนํ้ า(Current meters) ซ่ึงมีแบบลูกถว้ยและแบบใบพดั และต่อมาเม่ือคิดคน้เคร่ืองมือวดั
กระแสนํ้าแบบอิเลก็ทรอนิคส์ จึงไดมี้การกาํหนดมาตรฐานเคร่ืองมือวดัระบบน้ีข้ึนมาใหม่ 
 

อาจแบ่งกลุ่มของเคร่ืองมือตรวจวดักระแสนํ้าเป็น 3 กลุ่มใหญ่ไดด้งัน้ี 

 

1. เคร่ืองมือพิเศษ เป็นเคร่ืองมือท่ีไม่อยูใ่น 2 กลุ่มท่ีจะกล่าวถดัไป ไดแ้ก่ 
 

  1.1 การใชทุ่้นลอย (Float method) 

  1.2 Pitot tube                                                                      . 
  1.3 Velocity head rod                                                      . 
  1.4 เคร่ืองมือ อุปกรณ์ หรือวิธีการอ่ืนๆ 
 

2. เคร่ืองมือวดัเชิงกล (Mechanical velocity meters) แบ่งยอ่ยเป็น 3 ประเภท 

 

  2.1 ประเภทท่ีมีการหมุนรอบแกนตั้ง (Vertical axis current meters) 

  2.2 ประเภทท่ีมีการหมุนรอบแกนนอน (Horizontal axis current meters)    
                         * เคร่ืองมือวดั 2 ประเภทขา้งตน้อาจเรียก Rotor type current meters 

   2.3 ประเภทท่ีใชห้ลกัการแกวง่ตวั (Pendulum current meters) 

 

3. เคร่ืองมือวดักระแสนํ้าแบบอิเลก็ทรอนิกส์ ไดแ้ก่ 
 

   3.1 Electromagnetic velocity meters 

   3.2 Doppler velocity meters ไดแ้ก่ Doppler Ultrasonic, 
Acoustic Doppler, ระบบ Laser หรือ Radar เป็นตน้ 

   3.3 Optical strobe velocity meters  
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 ในบทน้ีจะกล่าวถึงการตรวจวดัโดยการใชว้ิธีการและการใชเ้คร่ืองมือพิเศษ ซ่ึงไดแ้ก่ 

 

 การตรวจวดัดว้ยวิธี Volume metric method 

 การคาํนวณโดยวิธี Slope area method 

 การใชทุ่้นลอย (Float method) 

 การใชส้ารเคมีและสี 

 การใช ้Pitot tube 

 การใช ้Velocity head rod 

 

5.1 การตรวจวดัด้วยวธีิวดัปริมาตร (Volume metric method) 
 

 วิธีการวดัปริมาตร หรือ Volume metric method น้ีอาจเรียก “Bucket and 

stopwatch method” ตามวิธีการตรวจวดั คือการใชภ้าชนะรองรับนํ้ าในช่วงเวลาใดเวลาหน่ึง
แลว้นาํนํ้ ามาหาปริมาตร โดยการตวงหรือชัง่นํ้ าหนกั เพราะเรารู้แลว้ว่า นํ้าปริมาตร 1 ลูกบาศกเ์มตร 
มีนํ้ าหนกั 1,000 กิโลกรัม  
 วิธีการน้ีใชส้าํหรับการหาอตัราการไหลของนํ้ าท่ีมีอตัรานอ้ย ๆ ไม่สามารถใชเ้คร่ืองมือวดั
ความเร็วกระแสนํ้ าได้สะดวก เช่น ปริมาณนํ้ าท่ีไหลรินในลาํธาร หรือลาํนํ้ าในช่วงหน้าแล้ง 
นอกจากน้ียงัใชห้าอตัราการไหลของนํ้าท่ีออกจากท่อขนาดเลก็ หวันํ้าหยดใหน้ํ้ าแก่พืช ฯลฯ 

 

 หลกัการตรวจวดัจะรองรับปริมาณนํ้ าในช่วงเวลาท่ีเหมาะสม โดยการจะรองรับนํ้ านั้นตอ้ง
พิจารณาประยกุตต์ามสถานการณ์ตามความเหมาะสม   
 1) รองรับนํ้ าโดยตรงในตาํแหน่งท่ีทอ้งนํ้ ามีระดบัแตกต่างกนัมาก ซ่ึงจะมีการไหลลกัษณะ
คลา้ยนํ้าตก  โดยอาจขดุแต่งทอ้งนํ้าข้ึนมาใหมี้ลกัษณะดงักล่าวกไ็ด ้

 2) ปิดกั้นทางนํ้ าเพื่อรวบรวมนํ้ าให้มีระดบัสูงข้ึนแลว้ให้นํ้ าไหลผ่านช่องหรือผ่านท่อลงสู่
ภาชนะไดส้ะดวกข้ึน 
 3) Hauer and Lamberti,1996 ใชถุ้งพลาสติกท่ีปากถุงยดึติดกบัวสัดุท่ีแขง็และเรียบ  2 
ดา้นเพื่อทาํใหป้ากถุงปิดทบักนัค่อนขา้งสนิทและสามารถทาํใหย้กเปิดปากถุงดา้นบนข้ึนไดส้ะดวก 
โดยในการตรวจวดัจะนาํถุงท่ีกดปากถุงสนิทกนัไปวางขวางทางนํ้ าไหลโดยให้ส่วนปากล่างยึดติด
ทอ้งนํ้ าอยา่งมัน่คง (นํ้าไหลลอดไปไดน้อ้ยท่ีสุด) ก่อนการตรวจวดัจะใหน้ํ้ าไหลผา่นขา้มถุงออกไป
ก่อน เม่ือทาํการตรวจวดัก็เพียงยกปากถุงส่วนบนข้ึนให้พน้ผิวนํ้ า ทาํใหน้ํ้ าทั้งหมดในขณะนั้นไหล
เขา้ถุงพร้อมจบัเวลาเร่ิม และเม่ือปริมาณนํ้ าเขา้ถุงพอสมควรท่ีจะวดัปริมาณไดแ้ลว้ก็ยกถุงทั้งหมด
ข้ึน พร้อมจบัเวลาสุดทา้ย  
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 การคาํนวณอตัราการไหล 

t
Vo

Q   

 

       Q = อตัราการไหล หน่วย ลิตร/วินาที, ลูกบาศกเ์มตร/วินาที 
  Vo = ปริมาตรของนํ้าท่ีรองรับเกบ็ไวไ้ด ้    หน่วย ลิตร, ลูกบาศกเ์มตร 
               อาจชัง่นํ้ าหนกัเป็นกิโลกรัม แลว้มาแปลงเป็นปริมาตร 
     t  = ช่วงเวลาท่ีใชร้องรับเกบ็นํ้า หน่วย วินาที 
 

5.2 การคาํนวณโดยวธีิ Slope area method 
 

  วิธีการ Slope-area method เป็นวิธีการคาํนวณอตัราการไหลของนํ้าในทางนํ้ า
เปิดโดยอาศยัหลกัการทางชลศาสตร์ จากความสมัพนัธ์ของความลาดของผวินํ้ากบัพื้นท่ีหนา้ตดัของ
การไหลเฉล่ีย มีผูน้าํเสนอวิธีการคาํนวณหลายรูปแบบ แต่วิธีการคาํนวณโดยใชสู้ตรของ Robert 

Manning วิศวกรชาวไอริช จะเป็นท่ีนิยมใชท่ี้สุดเพราะง่ายในการคาํนวณ ซ่ึงแสดงดงัต่อไปน้ี 

      
	

รูปที ่5-1	หนา้ตดัของทางนํ้าธรรมชาติทัว่ไป	
 

Manning's equation         2/13/2 SAR
n

1
Q   

 เม่ือ       Q = อตัราการไหลของนํ้า หน่วย ม.3/วินาที 
  A = พื้นท่ีหนา้ตดัเฉล่ียของการไหล    หน่วย ม.2  

  R = รัศมีชลศาสตร์ของหนา้ตดัการไหล (Hydraulic radius) หน่วย ม. 
      =  A/P     

             P = เสน้ขอบเปียกของหนา้ตดัการไหล (Wetted perimeter) หน่วย ม. 
  S = ความลาดเทของผวินํ้าของทางนํ้าช่วงท่ีตรวจวดั ไม่มีหน่วย 
  n = ค่าสมัประสิทธ์ิความขรุขระของ Manning (Manning roughness  

                             coefficient)  แสดงในตารางที ่5-1 และ 5-2 
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                 ตารางที ่5-1 ค่าสมัประสิทธ์ิความขรุขระ (n) ของทางนํ้าเปิด 

ผวิทางนํา้ไหล n 

(1) ทางนํา้เปิดธรรมชาต ิ(Natural channels) 

 เรียบและตรง 
       ไหลชา้เน่ืองจากมีสระลึกเป็นช่วงๆ 
       แม่นํ้าสายหลกั 

(2) ลุ่มแม่นํา้ทีม่ีนํา้ท่วมถงึ (Flood plains) 

ทุ่งหญา้ 
      ไมพ้นัธุ์เต้ียบางๆ 
      ไมพ้นัธ์เต้ียหนา 

       (3 ) ทางนํา้เปิดดนิขุด (Excavated earth channels) 
       เรียบ 
       มีกรวดบา้ง 
       เตม็ไปดว้ยหญา้ 
       กอ้นหิน 
(4) ทางนํา้เปิดดาดผวิ (Artificially Lind channels) 

              แกว้ 
      ทองเหลือง 
      เหลก็เรียบ 

      เหลก็ทาสี 
      เหลก็มีหมุดย ํ้า 
      เหลก็หล่อ 
      คอนกรีตขดัผวิ 
      คอนกรีตผวิหยาบ 
      ไมไ้สเรียบ 
     ไมไ้ม่ไดไ้ส 
      ดินเหนียว 
      ก่ออิฐ 
      แอสฟัลต ์
      โลหะลูกฟกู 
      หินเรียง 

 
0.030 
0.040 
0.035 

 
0.035 
0.050 
0.075 

 
0.022 
0.025 
0.030 
0.035 

 
0.010 
0.011 
0.012 
0.014 
0.015 
0.013 
0.012 
0.014 
0.012 
0.013 
0.014 
0.015 
0.016 
0.022 

                            0.025 
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  ตารางที ่5-2 ค่าสมัประสิทธ์ิความขรุขระ (n) ของทางนํ้าเปิดประเภท คู คลอง 

ลกัษณะของทางนํา้เปิด n 
คลองดาดดว้ยคอนกรีต โดยมีซีเมนตอุ์ดบริเวณรอยต่อระหวา่งแผงคอนกรีต 
และท่ีทอ้งนํ้ากด็าดคอนกรีตเป็นฐานดว้ย 

0.012 

คลองคอนกรีต 0.014 
คูขนาดเลก็ดาดดว้ยคอนกรีต มีแนวคูเป็นเสน้ตรงสมํ่าเสมอ ความลาดทอ้งนํ้า
นอ้ย โดยมีตะกอนหยาบปกคลุมบริเวณดา้นขา้งและทอ้งคู 

0.016 

คลองดาดคอนกรีตโดยไม่มีการปรับแต่งใหเ้รียบ พื้นผวิปกคลุมดว้ยวชัพืช
ละเอียดขนาดเลก็ และทอ้งนํ้ามีตะกอนทราย 

0.018 

คลองดินเหนียวขดุ มีตะกอนเป็นดินทรายท่ีกลางคลอง และตะกอนโคลน
บริเวณขา้งคลอง 

0.018 

คลองคอนกรีตท่ีสร้างจากหินลาวาตดัตรงด่ิง โดยท่ีผนงัมีลกัษณะหยาบ 0.020 
คลองชลประทานแนวคลองเป็นเสน้ตรงพื้นผวิบดอดัทรายเรียบ 0.020 
คลองดาดซีเมนต ์(Cement-paster lining) เป็นแนวตรงบนคลองดิน โดย
ท่ีบริเวณรอยแตกมีวชัพืช และทอ้งคลองมีตะกอนทราย 

0.022 

คลองท่ีขดุผา่นดินเหนียวปนตะกอนทราย สภาพทอ้งคลองแขง็แรง 0.024 
คูดาดทั้งกน้คูและลาดขา้งดว้ยหินหรืออิฐหกั ทอ้งนํ้าไม่เรียบมีกรวดตกอยู่
อยา่งกระจดักระจาย ผนงัดา้นขา้งค่อนขา้งอยูใ่นแนวด่ิง 

0.024 

     
คลองขดุขา้งภูเขา โดยตล่ิงดา้นภูเขามีรากพืชเป็นระยะๆ ส่วนตล่ิงดา้นลาดลง
มีผนงัคอนกรีต และทอ้งคลองมีกรวดปกคลุม 

0.026 

แม่นํ้าธรรมชาติ มีกอ้นกรวดและหินขนาดใหญ่เลก็คละกนั มีความเร็ว
กระแสนํ้าไหลผา่นสูง 

0.028 

คลองดินขดุ มีลกัษณะเป็นตะกอนทราย โดยมีทรายตกทบัถมบริเวณทอ้ง
คลอง ส่วนดา้นขา้งมีหญา้ข้ึนตามธรรมชาติ 

0.029 

คลองท่ีมีหินกรวดขนาดใหญ่ท่ีทอ้งคลอง 0.030 
คลองธรรมชาติ ดา้นขา้งบางแห่งมีสภาพขรุขระไม่เรียบ ทอ้งนํ้าเรียบมี
ตะกอนดินเหนียว สภาพหนา้ตดัเปล่ียนแปลงนอ้ยมาก 

0.035 

คลองหินขดุโดยวิธีระเบิดแนวคลอง 0.040 
คลองดินเหนียวปนตะกอน ความลาดดา้นขา้งไม่เรียบ มีหญา้ข้ึน 0.040 
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ตารางที ่5-2 (ต่อ) ค่าสมัประสิทธ์ิความขรุขระ (n) ของทางนํ้าเปิดประเภท คู คลอง 
 

ลกัษณะของทางนํา้เปิด n 

คลองดินขดุดา้นขา้งและดา้นล่างไม่เรียบ โดยดา้นขา้งมีดินเหนียวสีดาํและ
เหลืองปนกนัอยู ่รูปตดัทางนํ้ามีการเปล่ียนแปลงไม่มาก 

0.045 

คลองดินขดุดา้นขา้งและดา้นล่างไม่เรียบ ดินคลองเป็นดินเหนียวสีดาํ มีหญา้
และวชัพืช รูปร่างหนา้ตดัค่อยๆ เปล่ียนแปลงตามแนวคลอง 

0.050 

คูดินเหนียวปนตะกอนทราย ดา้นขา้งและดา้นล่างไม่เรียบ มีตน้ไมข้นาดใหญ่
ข้ึนตลอดแนวหนา้ตดัค่อนขา้งสมํ่าเสมอ 

0.060 

คลองดินเหนียวสีดาํปนตะกอนเทา ดา้นขา้งและดา้นล่างไม่เรียบมีพืชปกคลุม
หนาแน่น 

0.080 

คลองดินเหนียวปนตะกอนเทา มีตน้ไมข้นาดใหญ่ในหนา้ตดัคลอง 0.110 

คลองระบายนํ้าธรรมชาติ สภาพดินเป็นดินทรายละเอียดปานกลางและดิน
เหนียวละเอียด ไม่มีความลาดดา้นขา้ง ทอ้งคลองเป็นลูกคล่ืน มีแนวตน้ไม้
ขวางทิศทางการไหลกระจดักระจาย 

0.125 

แม่นํ้าธรรมชาติ สภาพดินเป็นดินเหนียวปนดินทราย รูปร่างไม่แน่นอน มีราก
ไมต้น้ไมแ้ละท่อนซุงขวางทางนํ้า 

0.150 

 
 
 
 

 5.2.1 ค่าคุณสมบัติทางชลศาสตร์ของทางนํา้ 
 

  ดงัท่ีกล่าวแลว้วา่ทางนํ้านั้นมีทั้งทางนํ้าธรรมชาติ และทางนํ้าท่ีสร้างข้ึน โดยทางนํ้า
ท่ีสร้างข้ึนมกัสร้างใหมี้หนา้ตดัเป็นรูปทรงเรขาคณิตเสมอ คุณสมบติัมิติทางชลศาสตร์(A, R, P) 
จึงคาํนวณได้จากสูตรรูปทรงเรขาคณิต   แต่ถา้เป็นทางนํ้ าธรรมชาติหรือทางนํ้ าท่ีสร้างข้ึนแลว้
พื้นท่ีหน้าตดัเกิดการเปล่ียนแปลงต่างไปจากรูปร่างหน้าตดัเดิม ค่าคุณสมบติัทางชลศาสตร์ก็จะ
เปล่ียนไปดว้ย จะตอ้งสาํรวจรูปตดัขวางของทางนํ้าเพื่อคิดค่าคุณสมบติัทางชลศาสตร์ใหม่  
 
 

  สาํหรับค่าความลาดเทของผวินํ้ าของทางนํ้ า (S) ซ่ึงกาํหนดใหเ้ท่ากบัความลาดเท
ของพ้ืนทอ้งทางนํ้ า อาจใช้ขอ้มูลจากแบบก่อสร้าง จากการสํารวจรูปตดัตามยาวของทางนํ้ านั้น   
หรือกรณีการประเมินอยา่งหยาบๆ อาจพิจารณาจากเสน้ Contour จากแผนท่ี 1: 50,000 กไ็ด ้
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 5.2.2 ทางนํา้ทีมี่รูปร่างหน้าตดัแบบผสมมีวสัดุหลายชนิด (Compound channel) 

 

  โดยทัว่ไปแลว้ทางนํ้ าธรรมชาติมกัมีหนา้ตดัเป็นรูปทรงคลา้ย U-Shape หรือ 
Parabola ซ่ึงเป็นรูปแบบหนา้ตดัเด่ียว แต่จากอตัราการไหลท่ีมีการเปล่ียนแปลงอยูเ่สมอ ทาํให้
ทางนํ้ าปรับตวัใหมี้รูปร่างและขนาดสอดคลอ้งกบัอตัราการไหลของนํ้ าดงักล่าว เป็นผลใหเ้กิดการ
กดัเซาะและเกิดการตกจมของตะกอน ทาํให้รูปร่างหนา้ตดัเปล่ียนแปลงไป การท่ีพื้นผิวทางนํ้ ามี
วสัดุหลายประเภทปกคลุมทั้งน้ีรวมถึงตน้ไมท่ี้ข้ึนปกคลุมและมีวตัถุอ่ืนๆ อยูใ่นทางนํ้า  ลว้นมีผลให้
ค่าสัมประสิทธ์ิความขรุขระในทางนํ้ าตาํแหน่งต่างๆ  มีความแตกต่างกนั  จึงเรียกหน้าตดัทางนํ้ า
ลกัษณะน้ีว่า หน้าตัดการไหลแบบผสม ซ่ึงในการคาํนวณอตัราการไหลก็ตอ้งพิจารณาเป็นกรณี
เฉพาะ 
 

 

 

 
 

รูปที ่5-2 ตวัอยา่งทางนํ้าท่ีมีรูปร่างหนา้ตดัแบบผสม 
 

  รูปแบบของหน้าตดัการไหลแบบผสมท่ีชดัเจนนั้น  ไดแ้ก่การสร้างพื้นท่ีรองรับ
นํ้านองเกินเกณฑป์กติ (Flood plain) ในทางนํ้ าทั้งกรณีทางนํ้ าธรรมชาติและทางระบายนํ้ าท่ีสร้าง
ข้ึน มีหลกัการคือการเพ่ิมพื้นท่ีหน้าตดัการไหลของทางนํ้ าเดิมให้เพียงพอท่ีจะรองรับปริมาณนํ้ า
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สูงสุดเท่าท่ีเคยปรากฏมา เพื่อไม่ทาํให้เกิดนํ้ าท่วมสร้างความเสียหายไดอี้ก   พิจารณาจากรูปที่ 5-2 
บริเวณหน้าตัดหมายเลข 1 เป็นทางนํ้ าเดิม    เม่ือสร้างคันกั้นนํ้ าสองฝ่ังทางนํ้ าในตาํแหน่งท่ี
เหมาะสมโดยการขดุดินจากพื้นท่ีเขตทางนํ้ าจาํนวนนอ้ยแต่ไดห้นา้ตดัการไหลมาก  พื้นท่ีในส่วนท่ี 
2 และ 3  เป็นพื้นท่ี Flood plain ซ่ึงอาจกวา้งมากเท่าท่ีทาํใหเ้กิดหนา้ตดัการไหลเพิ่มข้ึนเพียงพอ 
(อาจสร้างดา้นเดียวกไ็ด)้ พื้นผวิส่วนท่ี 2 และ 3 จะแตกต่างจากส่วนของทางนํ้าเดิม  โดยในยามปกติ
ใชท้าํประโยชน์ในกิจกรรมต่างๆ เช่น เป็นสนามหญา้  ปลูกตน้ไม ้ สวนหย่อม สนามกีฬา ปลูก
พืชผกั ฯลฯ  รูปแบบการป้องกนันํ้ าท่วมแบบน้ีนิยมสร้างมากในต่างประเทศ เช่นประเทศญ่ีปุ่น 
ส่วนในประเทศไทยรูปแบบไม่ชดัเจนโดยมกัสร้างพื้นท่ีส่วน 2 และ 3  แคบ ๆ ผลท่ีไดจึ้งเป็นการ
เพิ่มพื้นท่ีหนา้ตดัทางนํ้ าเดิม ส่วนท่ี 1 ไดอี้กเลก็นอ้ยเท่านั้น   ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะปัญหาเร่ืองท่ีดิน 
เพราะการก่อสร้างแบบน้ีตอ้งใชพ้ื้นท่ีมาก 
 
 5.2.3 การคาํนวณอตัราการไหลในทางนํา้หน้าตดัแบบผสม 

 

 
 

รูปที ่5-3 ตวัอยา่งทางนํ้าหนา้ตดัแบบผสม 3 หนา้ตดั 
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หมายเหตุ : ปัญหาความผดิพลาดในการคาํนวณนั้นอยูท่ี่เลือกใชค่้าสมัประสิทธ์ิความ  
                                 ขรุขระ (n) ไดถู้กตอ้งตรงกบัลกัษณะสภาพของทางนํ้าหรือไม่ 
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5.3 การใช้ทุ่นลอย (Float method) 
 

 5.3.1 วิธีการตรวจวัดโดยใช้ทุ่นลอย  เป็นวิธีการตรวจวดัความเร็วของนํ้ าแบบง่าย ๆ ท่ีมี
หลกัการคือ การสังเกตจากวตัถุท่ีลอยบนผิวนํ้ าในทางนํ้ าว่าเคล่ือนท่ีไปเป็นระยะทางท่ีกาํหนดใน
เวลาเท่าใด ทาํให้ทราบความเร็วกระแสนํ้ า เป็นระยะทางต่อเวลา ซ่ึงวิธีน้ีไดผ้ลการตรวจวดัเป็นค่า
โดยประมาณเท่านั้น  การวดัวิธีน้ีเหมาะกบัการตรวจวดัเบ้ืองตน้เม่ือ ไม่มีเคร่ืองมือตรวจวดั หรือ
เป็นการประเมินเบ้ืองตน้เพื่อการเลือกใชเ้คร่ืองมือตรวจวดัท่ีเหมาะสมต่อไป หรือใชใ้นกรณีท่ีไม่
สามารถใชเ้คร่ืองมืออยา่งอ่ืนตรวจวดัในทางนํ้ านั้นได ้เช่น นํ้าสกปรกมาก มีตะกอนหรือมีวตัถุลอย
มากบันํ้ามาก เป็นตน้ 
 

 การตรวจวดัโดยใชทุ่้นลอยท่ีใชง้านกนัมี 3 ลกัษณะคือ 
 

                   1) Surface float ตวัทุ่นลอยท่ีใชใ้นการวดัเป็นวตัถุอะไรก็ไดท่ี้ลอยนํ้ าได ้เช่น ลูก
บอล กล่อง แท่งไมห้รือท่อนไมส้ั้นๆ หรือแมแ้ต่ ผลไม ้วชัพืชนํ้ า เป็นตน้ โดยตวัทุ่นควรจมนํ้ านอ้ย
กวา่ 25 % ของขนาดความสูงทุ่น 
 

                    2) Double float จากการท่ีเราทราบแลว้ว่าความเร็วเฉล่ียของการไหลในทางนํ้ าจะ
อยูท่ี่ระดบั 0.6 ของความลึกจากจากผวินํ้ า ดงันั้นจึงติดตั้งทุ่นเป็น 2 ตวัเขา้ดว้ยกนั ตวัหน่ึงเป็นทุ่น
ลอยท่ีผวินํ้ า อีกตวัเป็นทุ่นจมในตาํแหน่งความลึก 0.6 ของความลึกนํ้ า วิธีน้ีไม่เหมาะกบัทางนํ้ าท่ีมี
ส่ิงกีดขวาง 
 

          3) Rod float เป็นการดดัแปลงทุ่นลอยแบบ Double float มาใชท่้อนไม ้หรือท่อ 
PVC ท่ีถ่วงนํ้ าหนกัท่ีปลายล่างเพ่ือให้เกิดการลอยตวัในแนวด่ิง โดยตาํแหน่งปลายทุ่นจมนํ้ าใน
ระดบั 75 – 95 % ของความลึกนํ้ า วิธีน้ีเหมาะกบัทางนํ้ ารูปส่ีเหล่ียมท่ีมีการไหลค่อนขา้งราบเรียบ
และไม่มีส่ิงกีดขวางในทางนํ้า 
 

 
 

รูปที ่5-4 แสดงลกัษณะรูปแบบของทุ่นลอย 
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  วธีิการตรวจวดั  (พิจารณาจากรูปที ่5-5) 
 

  1) เลือกตาํแหน่งการตรวจวดัในทางนํ้ าบริเวณท่ีมีแนวตรง การไหลไม่ป่ันป่วน
มากหนา้ตดัทางนํ้าค่อนขา้งสมมาตร 
  2) กาํหนดจุดเร่ิมตน้การวดั ตาํแหน่ง 1   จุดส้ินสุดการตรวจวดัตาํแหน่ง 2 ให้มี
ระยะ L ประมาณ 10 - 20 เมตร 
 
 

 
 

 
 

รูปที ่5-5 แสดงการตรวจวดัโดยใชทุ่้นลอย 
 
 

    3) โดยทัว่ไปมกัปล่อยทุ่นลอยในตาํแหน่งท่ีก่ึงกลางหน้าตดัของทางนํ้ า แต่หาก
ทางนํ้ าขนาดใหญ่อาจกาํหนดท่ีตาํแหน่งอ่ืน ๆ ท่ีห่างตล่ิงพอสมควร โดยจุดปล่อยหรือสังเกตคร้ัง
แรกใหอ้ยูเ่หนือตาํแหน่งสังเกต 1 ออกไปพอสมควร เม่ือทุ่นลอยไหลมาถึงตาํแหน่ง 1 เร่ิมจบัเวลา 
เป็นเวลา t0   พอวตัถุสงัเกตไหลถึงตาํแหน่ง 2 หยดุจบัเวลา เป็นเวลา t1 ซ่ึงแนวการเคล่ือนท่ีของทุ่น
ลอยนั้นเป็นอิสระข้ึนกบัเคล่ือนตวัของนํ้าท่ีไม่สามารถกาํหนดหรือควบคุมได ้
  4) จะไดข้อ้มูลระยะเวลาท่ีทุ่นลอยเคล่ือนท่ีจากจากตาํแหน่ง 1 ไปยงัตาํแหน่ง 2
ระยะทาง L เป็นเวลา t = t1 – t0 

  5) ตรวจวดัแต่ละตาํแหน่งประมาณ 10 คร้ังเพื่อนาํผลการตรวจวดัมาหาค่าเฉล่ีย
เพื่อลดความผดิพลาด และค่าเฉล่ียของแต่ละแนวจะเป็นความเร็วเฉล่ียของการไหลในทางนํ้า 
 



 

5-11 

หลกัการคาํนวณปริมาณนํา้ผ่านอาคารชลประทาน                           ปราโมท   พลพณะนาว ี สํานักชลประทานที่  8 

 
 

 5.3.2 การคาํนวณอตัราการไหลโดยการใช้ทุ่นลอย 

 

                                                                   
t

L
Vfloat   

            

floatV.CV     
     

               VAQ   
 

              V = ความเร็วเฉล่ียการไหล      หน่วย ม./วินาที 

                                 floatV  = ความเร็วการไหลท่ีวดัจากทุ่นลอย      หน่วย ม./วินาที 
   L = ระยะทางระหวา่งตาํแหน่งสงัเกต 2 ตาํแหน่ง หน่วย ม. 
    t = เวลาท่ีวตัถุสงัเกตเคล่ือนจาก 2 ตาํแหน่งสงัเกต หน่วย วินาที 

             Q = อตัราการไหล หน่วย ม.3/วินาที 

          A = หนา้ตดัเฉล่ียของทางนํ้าช่วงท่ีตรวจวดั หน่วย ม.2 

                                    C = ค่าสมัประสิทธิของการไหลเฉล่ียของหนา้ตดัการไหลเม่ือเทียบกบั 

                                             การไหลท่ีวดัไดจ้ากทุ่นลอย 

 

 5.3.3 ค่าสัมประสิทธ์ิทีใ่ช้ในการตรวจวดักบัทุ่นลอยแบบต่างๆ  
 

 1) กรณีการใช้ Surface float นั้น U.S. Bureau of Reclamation ไดก้าํหนดค่าสัม
ประสิทธ์ของความเร็วเฉล่ีย   ดงัแสดงในตารางที ่5-3   
 

ตารางที ่5-3 ค่าสมัประสิทธ์การไหล การตรวจวดัโดย Floating Method 
  

ความลกึของนํา้(ม.) 0.30 0.60 0.90 1.20 1.50 1.80 2.70 3.60 4.50 6.00+ 

สัมประสิทธ์ิ     C 0.66 0.68 0.70 0.72 0.74 0.76 0.77 0.78 0.79 0.80 

 
 2) กรณกีารใช้ Rod float กาํหนดค่าสมัประสิทธ์ิของความเร็วเฉล่ียแสดงในตารางที ่5-4  
 

ตารางที ่5-4 ค่าสมัประสิทธ์การไหล การตรวจวดัโดย Rod float  
 

y/d 0.10 0.25 0.50 0.75 0.95 
C 0.86 0.88 0.90 0.94 0.98 

 

หมายเหตุ  : เม่ือ d = ความลึกของนํ้าในทางนํ้า และ y = ความยาวของ Rod float 

                        และ Hydraulic radius (R) ของทางนํ้าควรมีค่า 0.50  < R < 2.50  ม. 
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 5.3.4 ความคลาดเคลือ่นในการตรวจวดัโดยการใช้ทุ่นลอย 

 

  1) ไม่สามารถควบคุมใหทุ่้นลอย ไหลในแนวหรือตาํแหน่งท่ีตอ้งการในทางนํ้าได ้

  2) ค่าสัมประสิทธิการไหล C ยอมให้มีความผิดพลาดได ้10 – 20 % เพราะใน
สภาพทางนํ้ าจริงในระดบัความลึกของการไหลท่ีเท่ากนั แต่ขนาดความกวา้งของทางนํ้ าท่ีต่างกนั
ยอ่มทาํใหค่้าสมัประสิทธิการไหล C แตกต่างกนั วิธีการตรวจวดัน้ีจึงใหค่้าโดยประมาณเท่านั้น  
  3) หากพื้นท่ีหนา้ตดัการไหลเฉล่ีย A มีความผดิพลาด ผลการคาํนวณกย็ิง่ผดิพลาด 

   

           
  

5.4 Dilution (Dye) method: วธีิการเจอืจางสาร 
  

 วิธีการเจือจางสาร เป็นวิธีการวดัความเร็วของการไหลวิธีพิเศษวิธีหน่ึงดว้ยการใชส้ารเคมี
หรือสี โดยใชว้ดัการไหลในทางนํ้ าท่ีใชเ้คร่ืองมือหรือวิธีการวดัอ่ืนๆ ไม่สะดวก อาจเน่ืองจากมีการ
ไหลแบบป่ันป่วน ทางนํ้ าคดเค้ียว มีส่ิงท่ีไหลปะปนมากบันํ้ ามาก เช่นตะกอน วชัพืช ซากพืช เป็น
ตน้ วิธีการตรวจวดัมีหลายวิธีแบ่งตามชนิดของสารท่ีนาํมาใช ้ไดแ้ก่  Salt dilution method, 
Dye method, Radioisotopes, สารเรืองแสง (Fluorescent dye)   เป็นตน้ 
 

 1) Salt dilution method เป็นการตรวจวดัท่ีใชห้ลกัการตรวจวดัค่าความเขม้ขน้ของ
สารละลายท่ีอยูใ่นนํ้ า โดยจะฉีดสารละลายท่ีมกัใช ้นํ้าเกลอื ค่าความเขม้ขน้สูง C1 ลงไปในทางนํ้ า 
ตาํแหน่ง a  ดว้ยอตัราคงท่ี q การไหลท่ีป่ันป่วนของนํ้ าจะทาํให้สารละลายเกิดการผสมกบันํ้ า
ในทางนํ้ าดา้นทา้ยนํ้ า เก็บตวัอย่างนํ้ าเพื่อตรวจวดัความเขม้ขน้ของสารละลายในตาํแหน่งท่ีมีการ
ผสมของสารละลายทัว่ถึงตลอดหนา้ตดัการไหล ใหเ้ป็นตาํแหน่ง  b เป็นความเขม้ขน้ C2 แลว้หยดุ
ฉีดสารละลายเขม้ขน้ลงในนํ้ า แลว้เก็บตวัอยา่งนํ้ าท่ีตาํแหน่ง a  เพื่อเป็นตวัแทนของนํ้ าก่อนการ
ปล่อยสารละลายเขม้ขน้ หาค่าความเขม้ขน้เป็น C0  (ความเคม็ของนํ้ าตามปกติของทางนํ้ า)   อตัรา
การไหลของนํ้าในทางนํ้า Q คาํนวณไดจ้าก 

    210 CqQqCQC   
 

                         











02

21

CC
CC

qQ  

 

     หน่วยการวดัของค่าปริมาตร และเวลา ตอ้งสมัพนัธ์เป็นหน่วยเดียวกนั  
            ตวัอยา่งการใชห้น่วยวดั C = mg/ลิตร  q และ Q = ลิตร/วินาที 
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รูปที ่5-6 รูปแปลนของทางนํ้าแสดงการตรวจวดัโดย Salt Dilution Method 

 

 เป็นการตรวจวดัอตัราการไหลโดยตรง ไม่ไดว้ดัความเร็วการไหล จึงไม่ตอ้งวดัค่า
หนา้ตดัการไหล 

 ถา้ความเคม็ของนํ้ าท่ีไหลในทางนํ้ าตามปกติในแต่ละช่วงเวลามีค่าไม่แน่นอน ก็จะ
เกิดความผดิพลาดไดม้าก  ตอ้งตรวจวดัหลายๆ  คร้ัง  

 
 2) Dye method หรือ Color-velocity method   เป็นวิธีการตรวจวดัคลา้ยวิธี 
Floating Method นัน่คือ การตรวจวดัเวลาการเคล่ือนท่ีของนํ้ าในระยะทาง L ท่ีกาํหนด แต่ใชสี้
แทนทุ่นลอยซ่ึงจะมีขอ้ดีท่ีสีจะผสมกบันํ้ าจึงเป็นตวัแทนของการเคล่ือนท่ีของนํ้ าเกือบทั้งหนา้ตดั
ของการไหล การจบัเวลาจะเร่ิมเม่ือส่วนหวัของนํ้ าสีไหลถึงจุดสังเกตแรก และหยดุจบัเวลาเม่ือส่วน
หวัของนํ้าสีไหลถึงจุดสงัเกตท่ีสอง ไดเ้วลา t  
 

Q = AV 
 

V = L/t 

 เม่ือ Q = อตัราการไหล                               ม.3/ วินาที 
  V = ความเร็วการไหล                           ม./วินาที 
  A = หนา้ตดัการไหล                                      ม.2 

  L = ระยะทางของ 2 ตาํแหน่งตรวจวดั           ม. 
  t = เวลาท่ีนํ้ าไหลผา่น 2 ตาํแหน่งตรวจวดั     วินาที 

 

 ขนาดของทางนํ้ าตอ้งไม่ใหญ่เกินไปจนทาํให้การแพร่กระจายของสีไม่เต็ม
หนา้ตดัอยา่งเหมาะสมท่ีจะเป็นตวัแทนของทั้งหนา้ตดัการไหล 

 นํ้าในทางนํ้าตอ้งไม่ขุ่นจนสงัเกตสีไดล้าํบาก 

 ระยะการตรวจวดัตอ้งไม่ยาวเกินไปจนเกิดการกระจายตวัของสีจนไม่สามารถ
สงัเกตส่วนหวัของนํ้าสีท่ีชดัเจนได ้ 

 สีท่ีใชต้อ้งไม่เป็นพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม  
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3) การวดัอตัราการไหลของนํา้โดยใช้เรดิโอไอโซโทป (Radioisotopes) 
 

ในการวดัอตัราการไหลของนํ้ าในแม่นํ้ าลาํคลองทัว่ๆไปนั้นวดัดว้ยเคร่ืองมือวดั
กระแสนํ้ าในบางกรณีท่ีแม่นํ้ าลาํคลองบริเวณนั้นต้ืนเขินเตม็ไปดว้ยโขดหินเกะกะ และมีกระแสนํ้ า
ไหลหมุนวนมากหรือบริเวณนั้นลึกและมีอตัราการไหลของนํ้ าสูงมากเคร่ืองมือวดักระแสนํ้ าไม่
สามารถใชว้ดัได ้การใชเ้ทคนิคทางนิวเคลียร์สามารถกระทาํไดโ้ดยปล่อยเรดิโอไอโซโทปลงไปใน
แม่นํ้ าลาํคลองแลว้ใช้เคร่ืองมือวดัรังสีวดัปริมาณรังสีตรงบริเวณ ตอนใตข้องจุดท่ีปล่อยเรดิโอ
ไอโซโทปบันทึกปริมาณรังสีท่ีวดัได้กับระยะเวลาหลังจากปล่อยเรดิโอไอโซโทปลงไปก็จะ
สามารถคาํนวณหาอตัราการไหลของนํ้า ณ บริเวณนั้นได ้ 

 

ในปี 2514 สํานักงานปรมาณูเพื่อสันติร่วมกับกรมชลประทาน ไดท้ดลอง
ทาํการศึกษาวดัอตัราการไหลของนํ้ าท่ีปล่อยออกจากเข่ือนแก่งกระจาน เพื่อเปรียบเทียบค่าท่ี
คาํนวณไดจ้ากการเปล่ียนระดบัประตูระบายนํ้ า การทดลองไดเ้ปล่ียนระดบัประตูนํ้ าหลายระดบั 
ผลสรุปไดว้่า ค่าท่ีไดจ้ากการใชเ้ทคนิคทางนิวเคลียร์ มีค่าใกลเ้คียงกนักบัค่าท่ีคาํนวณไดจ้ากการ
เปล่ียนระดับประตูระบายนํ้ า จุดประสงค์ในการศึกษาก็เพื่อจะทดสอบว่าการใช้เทคนิคทาง
นิวเคลียร์วิธีน้ีสามารถนํามาใช้ได้หรือไม่ เพื่อจะได้นําเทคนิคทางนิวเคลียร์วิธีน้ีไปพฒันาใช้
ประโยชน์ต่อไปในอนาคต  
 

 4) Fluorescent dye เป็นการตรวจวดัคลา้ยวิธีการใชสี้ แต่ใชส้ารเรืองแสงแทน เช่น 
Fluorescein, Rhodamine B, Rhodamine WT เป็นตน้ ในการตรวจวดัตอ้งใชเ้คร่ืองตรวจ
จบัสารเรืองแสงโดยเฉพาะ 

 
   ตาราง 5-5 คุณสมบติัของสาร Fluorescent dyes 
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5.5 การใช้ Pitot tube 
 

 Pitot tube เป็นเคร่ืองมือใชว้ดัความเร็วการเคล่ือนท่ีของของไหล ซ่ึงปัจจุบนัมีใชง้าน
ดงัน้ี 

  1. วดัความเร็วของลม  - ความเร็วลมในอุโมงคล์ม –วดัความเร็วของอากาศยาน 

   2. วดัความเร็วการไหลของของเหลว –ในท่อ –ในทางนํ้าเปิด 

 

 Pitot tube ไดป้ระดิษฐข้ึ์นคร้ังแรกโดยวิศวกรชาวฝร่ังเศส Henri Pitot โดยในปี ค.ศ. 
1732  เขาไดเ้สนอผลงานวิชาการช่ือ "Description d'une machine pour mesurer la 

vitesse des eaux courantes et le sillage des vaisseaux” (Description of a 

machine to measure the speed of running waters and the wake of vessels.) 
แนะนาํส่ิงประดิษฐเ์คร่ืองมือวดักระแสนํ้ ารูปแบบใหม่ แสดงในรูปที่ 5-7  เป็นท่อหลอดแกว้ 2 ท่อ
ติดตั้งในแนวด่ิงบนแผ่นไมท่ี้ทาํเป็นแถบ Scale โดยท่อหน่ึงมีปลายปล่อยตรงเรียกท่อ Static 
ส่วนอีกท่องอ ปลาย 90 องศา เรียก ท่อ Pitot การตรวจวดันาํเคร่ืองมือไปจุ่มวดัในทางนํ้ าโดยให้
ปลายท่อดา้นท่ีงอหนัหนา้ตา้นทิศทางการไหล  ระดบันํ้ าในท่อจะมีความแตกต่างกนั โดยนํ้ าในท่ีงอ
ปลายรับแรงดนันํ้ าไหลจะสูงกว่าอีกท่อ  และยิ่งกระแสนํ้ าแรงมากข้ึนเท่าไร ความแตกต่างของ
ระดบันํ้ าในท่อก็ยิ่งมาก  เคร่ืองมือดงักล่าวในเวลาต่อมาเรียกว่า เคร่ืองวัดความเร็วการไหลแบบ 
Pitot tube  
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่5-7 เคร่ืองมือวดักระแสนํ้ารูปแบบของ  
Henri Pitot ซ่ึง Rouse and Ince, 1957. 
ไดส้ร้างข้ึนมาใหม่ 
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 เคร่ืองมือวดักระแสนํ้ าของ Pitot ในเวลานั้นไม่เป็นท่ียอมรับและถูกลืมเลือนไป เพราะยงั
ไม่สามารถอธิบายและวิเคราะห์ผลจากปรากฏการณ์ต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนในเชิงทฤษฏีได ้  การใชง้านไม่
สะดวก มีความผดิพลาดในการวดัสูงเพราะยงัไม่มีการ Calibrate ท่ีดีพอ   เคร่ืองมือมีขนาดใหญ่
ตา้นกระแสนํ้าจนทาํใหก้ารวดัผดิพลาดโดยบ่อยคร้ังท่ีทาํใหร้ะดบันํ้ าในท่อ Static อยูต่ ํ่ากว่าระดบั
ผิวนํ้ า และระดบันํ้ าในท่อมีการกระเพื่อมมาก เพราะยงัไม่เขา้ใจถึงผลกระทบท่ีเกิดจากรูปร่างของ
ปากของท่อ Pitot   
 

 ต่อมาในปี ค.ศ. 1858 Henry Philibert Gaspard Darcy วิศวกรชาวฝร่ังเศสไดศึ้กษา
งานของ Pitot และไดพ้ฒันาเคร่ืองมือวดักระแสนํ้า Pitot tube ข้ึนมาใหม่ ดงัแสดงในรูปที ่5-8  
 
 

                                    
 

                                  a)                                 b)                                     c) 
 

รูปที ่5-8 Darcy’s Pitot tube designs by publication date; a) 1856, b) 1857, c) 1858. 
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โดย Darcy สามารถแกปั้ญหาท่ีเคยเกิดข้ึนในเคร่ืองมือเดิมของ Pitot ให้หมดไป และอธิบาย
ปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนโดยใชส้มการของนกัวิทยาศาสตร์ชาวอิตาลี Evangelista Torricelli 
(1643) ท่ีใชอ้ธิบายการไหลของนํ้ าท่ีออกจากถงันํ้ า ซึง่สอดคลองกบัหลกัการทางชลศาสตร์ของ
ข อ ง ไ ห ล ท่ี  Bernoulli (1738) นั ก ค ณิ ต ศ า ส ต ร์ ช า ว ดั ช -ส วิ ส  เ ผ ย แ พ ร่ ใ นหนั ง สื อ 
Hydrodynamica  

Torricelli’s equation:         gh2V   

 

  เม่ือ     V = ความเร็วของนํ้าท่ีจุดใดๆ                                     ม. / วินาที 
               = Calibration coefficient ของเคร่ืองมือ 

              g = ค่าความเร่งเน่ืองจากแรงดึงดูดของโลก    =  9.81    ม./ (วินาที) 2 

             h = ความต่างระดบัของนํ้าในท่อ Static กบัท่อ Pitot   ม.  
 

 5.5.1 หลกัการทาํงานของ Pitot tube  

                
รูปที ่5-9  แสดงการวดัการไหลในทางนํ้าเปิดและในท่อโดยใช ้Pitot tube 

 

  พจิารณาการวดัการไหลในท่อปิดด้วย Pitot tube วดัความเร็วเป็นจุด ความเร็ว 
ณ จุด 1 พลงังานของการไหล ณ จุด 0 จะถูกเปล่ียนเป็นพลงังานศกัยท่ี์อยูใ่นรูปของ Pressure 

head ณ จุด 1 โดยความเร็ว ณ จุด 0 คาํนวณไดจ้ากสมการของ Bernoulli 

g2

V

g

P

g2

V

g

P
2
11

2
00 





 

  เม่ือ        V0 และ V1 เป็นความเร็วท่ีจุด 0 และ 1 ตามลาํดบั 
    P0 และ P1 เป็นความดนัท่ีจุด 0 และ 1 

   g  เป็นค่านํ้าหนกัจาํเพาะ (Specific weight) ของของไหล 

  V1 = 0 ;                2
001 V

2
1

PP                      ........ (1) 

  ความดนั P0 ตรวจวดัไดท่ี้ปลายของ Piezometer เป็น P3     
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                            และความดนั P1 ตรวจวดัไดท่ี้ปลายท่อ Pitot เป็น P2     
      P0 = P3      และ      P1 = P2 

                          P2 - P3 = ρgh  

                     ดงันั้น                            P1 – P0 = ρgh                        ........ (2) 

            แทนค่า (2) ใน (1) ;           2
0V

2
1

gh   
 

        gh2V0   
 

 5.5.2 การวดักระแสนํ้าในทางนํ้าเปิดด้วย Pitot tube   มีหลกัการเช่นเดียวกบัการวดัในท่อ 
โดยติดตั้งท่อ Static แทน Piezometer แลว้ติดตั้ง Manometer เพื่อวดัความแตกต่างแรงดนัท่ี
ปลายท่อทั้งสอง เป็นค่า Pressure head ท่ีมีค่า h ใชค้าํนวณค่า   gh2V0    เช่นเดียวกนั 

 

 
รูปที ่5-10 แสดงการวดัการไหล
ในทางนํ้าเปิดแสดงการวดัการ
ไหลในทางนํ้าเปิด 

วธีิการตรวจวดัความเร็วการไหลของนํา้ด้วย Pitot tube          

 

       ลกัษณะการตรวจวดัดว้ย Pitot tube นั้นจะใชต้รวจวดั
อตัราการไหลในทางนํ้ าโดยวิธี Velocity – area method 

นั่นคือการวดัความเร็วเฉล่ียในพ้ืนท่ีหน้าตดัย่อยของทางนํ้ า 
เช่นเดียวกบัการใช ้Current meter ตรวจวดันัน่เอง 
           การวดัจะติดตั้ งเคร่ืองวัดกับแท่งเหล็กวดัความลึก
ระดบันํ้ าเพื่อวดัในระดบัความลึกต่างๆ เช่น 0.2, 0.6, 0.8 จาก
ผวินํ้า   ใหส้อดคลอ้งกบัของความลึกของนํ้ าตามท่ีกาํหนดใน
วิธี Velocity – Area Method  ในการวดัจะหนัปลายท่อ 
pitot ให้อยูใ่นแนวเดียวกบัทิศการไหลของนํ้ ามากท่ีสุด ดูด
นํ้ าจากปลายท่อดา้นบนหรือส่วนท่ีเป็น Manometer เพื่อ
ยกระดบันํ้ าในท่อให้สูงข้ึนจะไดอ่้านค่าความแตกต่างของ
ระดบันํ้าในท่อวดัไดส้ะดวกข้ึน    
             โดย แต่ละตาํแหน่งท่ีทาํการวดั จะตรวจวดัหลายคร้ัง
เพื่อนาํค่าเฉล่ียมาใช ้จะไดล้ดความผิดพลาดในการวดั (การ
ตรวจวดัคร้ังใหม่เพียงบิดปลาย Pitot ไปอยูใ่นแนวอ่ืนแลว้
บิดมาวางแนวใหข้นานกบัทิศทางการไหลใหม่)ภ 4-10  

Tube         
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5.5.3 การคาํนวณความเร็ว 
 

  นาํค่าความแตกต่างของระดบันํ้ าในท่อทั้งสองท่อ หรือ Manometer ซ่ึงเป็นค่า 
Pressure head (h) มาคาํนวณ โดยเคร่ืองมือแต่ละเคร่ืองจะมีค่าสัมประสิทธ์ท่ีไดจ้ากการ 
Calibrate เคร่ืองมือใหมี้ความถูกตอ้งในการตรวจวดั ในการคาํนวณจึงตอ้งคูณค่าสมัประสิทธ์ิของ
เคร่ืองมือดว้ย 
 

gh2CV   
 

   V = ความเร็วกระแสนํ้า                                        ม./วินาที 

   h = ความแตกต่างของระดบันํ้าในท่อทั้งสอง              ม. 
   g = ค่าความเร่งเน่ืองจากแรงดึงดูดของโลก = 9.81   ม./ (วินาที) 2   
   C = ค่าสมัประสิทธ์ิปรับแกข้องเคร่ืองมือเคร่ืองนั้น 

 
 

 5.5.4 ความผดิพลาดในการตรวจวดัและอ่านค่า 
 

  1) การอ่านค่าระดบันํ้ าในท่อตอ้งให้ผิวนํ้ าในท่ออยู่ในระดบัสายตาไม่เช่นนั้นจะ
อ่านค่าผดิพลาด เพราะผวินํ้าในท่อจะโคง้ 
  2) ความไม่สมบูรณ์ การชาํรุดของเคร่ืองมือ เช่น มีการร่ัวของรอยต่อท่อต่าง ๆ  
หวัวดัเสียหายเปล่ียนรูปไปจากเดิม เป็นตน้ 

  3) ค่าสัมประสิทธ์ิปรับแกข้องเคร่ืองมือนั้นเปล่ียนแปลงไป เน่ืองจากใช้งานมา
นาน การบาํรุงรักษาหลงัการใชง้านไม่ดี  อาจมีส่ิงสกปรก หรือเกิดตะกรันจบัในท่อ  ตอ้งสอบเทียบ
ค่าปรับแกเ้คร่ืองมือ 

  4) ทิศทางของปลาย Pitot tube ไม่อยู่ในแนวเดียวกบัทิศการไหล การวาง
ตาํแหน่งท่ีต่างไปจากทิศการไหลเกินกวา่ค่าความเบ่ียงเบนท่ียอมใหไ้ด ้ทาํใหผ้ลการวดัคลาดเคล่ือน
ท่ีไม่สามารถปรับแกอ้ะไรไดอี้กเลย 
 

 Dally และคณะ (1993) ไดน้าํเสนอถึงผลความคลาดเคล่ือนในการตรวจวดัจากการวาง 
Pitot tube ผดิแนว ดงัแสดงในกราฟของ รูปที่ 5-11 โดยค่าความผดิพลาดข้ึนกบัมุมของหวัวดัท่ี
เบ่ียงเบนไป และรูปร่างหัววดัท่ีต่างกนัจะมีค่าความคลาดเคล่ือนท่ีไม่เท่ากนั ดงันั้นในการตรวจวดั
จึงตอ้งใชค้วามระมดัระวงัในการวางแนวของหวัวดัใหม้าก 

a

'
aa

a

a
P

PP
P
P

Error





  

เม่ือ '
aP  คือค่าความดนัจลน์ท่ีวดัได ้
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รูปที ่5-11 ค่าความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดจากการวาง Pitot tube ผดิแนว (Dally et al. 1993) 

 
  
 

 5.5.5 ข้อดี ข้อเสียของการใช้ Pitot tube 

 

  แมว้่าในปัจจุบนัมีเคร่ืองมือวดัความเร็วของการไหลหรือกระแสนํ้ าชนิดต่างๆ 
มากมาย แต่ Pitot tube กย็งัเป็นท่ีนิยมใชใ้นปัจจุบนั ทั้งน้ีเพราะยงัมีคุณสมบติัท่ีดีบางประการ  
 

 ขอ้ดี   
 ราคาถูก  
 ติดตั้งใชง้านง่าย 

 ตวัเคร่ืองมือมีผลกระทบกบัการไหลนอ้ย 

 ความดนัสูญเสียจากการไหลผา่นหวัวดัตํ่า 
 

ขอ้เสีย 

 มีความอ่อนไหวต่อแนวการไหล 

 ความเท่ียงตรง ± 5 % ค่าความผิดพลาดอาจมากข้ึนหาก Velocity 

profile ของลาํการไหลเล่ียนแปลง (การไหลมีความป่ันป่วนมาก) 
 ไม่เหมาะกบัการวดัความเร็วของสารท่ีมีความสกปรก มีความหนืดมาก 

เพราะอาจทาํใหเ้กิดการอุดตนั 
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            สาํหรับในประเทศไทย นายวิทยา สมาหาร อดีตผูอ้าํนวยการสาํนกัวิจยัและพฒันา 
กรมชลประทาน ไดอ้อกแบบประดิษฐ์เคร่ืองวดัความเร็วนํ้ าแบบ Pitot เพื่อใชใ้นหน่วยงานกรม
ชลประทาน เป็นผลงานท่ีไดรั้บรางวลัผลงานประดิษฐ์นกัวิจยัแห่งชาติ และต่อมาคณะวิจยัของ
สาํนักวิจยัและพฒันา ไดต่้อยอดนาํมาพฒันาให้สามารถวดัความเร็วนํ้ าเป็นตวัเลขดิจิตอล และ
คาํนวณอตัราการไหลหรือปริมาณนํ้ า ร่วมกบัการสร้างโปรแกรมให้บนัทึกขอ้มูลเป็นแบบต่อเน่ือง 
Real time แสดงผลท่ีสถานีตรวจวดั และส่งผ่านขอ้มูลระบบออนไลน์ให้แสดงผลทาง
คอมพิวเตอร์ท่ีหอ้งควบคุมสามารถตรวจดูขอ้มูลไดต้ลอดเวลาท่ีตอ้งการ 
 
 

5.6 Velocity head rod  
 

  เป็นอุปกรณ์วดัความเร็วการไหลของนํ้ าท่ีมีลกัษณะเป็นแท่งไมแ้ละไมบ้รรทดั
ประกอบกนั การวดัโดยนาํเคร่ืองมือไปขวางแนวนํ้ าไหลแลว้วดัระดบัของนํ้ าท่ียกตวัข้ึนจากการ
ตา้นการไหลของเคร่ืองมือ นาํมาคาํนวณความเร็ว โดยความเร็วท่ีตรวจวดัเป็นความเร็วท่ีผิวนํา้ 
Velocity head rod ประดิษฐโ์ดย Wilm และ Storey (1944) ช่างเทคนิคของ USDA 

Forest Service Equipment Development Center, San Dimas, California. แมว้่า
อาจเกิดความคลาดเคล่ือนไดสู้ง แต่กมี็ความสะดวกในการใชว้ดักระแสนํ้าในทางนํ้าขนาดเลก็ 

 

  รูปร่างลกัษณะของ Head rod แสดงในรูปที ่5-13 ทาํดว้ยไมข้นาด 1 น้ิว x 4 น้ิว 
ยาว 4 ฟุต หน้าตดัของเคร่ืองมือมีลกัษณะคลา้ยส่ีเหล่ียมประกบกบัสามเหล่ียมโดยการลบมุมท่ี
ระยะ 1.5 น้ิวของหนา้ตดั ให้มีลกัษณะเป็นขอบคม โดยท่ีขอบคมทั้งสองดา้นติดแถบเหลก็เคลือบ
วดัระยะจากตลบัเมตร 
 
 

 5.6.1 วธีิการตรวจวดัด้วย Head rod 

   

  การตรวจวดัจะกําหนดตาํแหน่งการวัดจะแบ่งหน้าตัดทางนํ้ าเป็นส่วนๆ ให้
กระจายทัว่ถึงตลอดหนา้ตดัการไหลในทางนํ้ า แสดงตวัอยา่งตาํแหน่งการวดัในรูปที่ 5-14 โดยใน
แต่ละตาํแหน่งของการตรวจวดั จะวดัความลึกนํ้าจากทอ้งนํ้าถึงผวินํ้ า จึงตอ้งวางเคร่ืองวดัในแนวด่ิง
ใหส่้วนฐานวางอยูบ่นทอ้งทางนํ้ า แลว้อ่านค่าระดบันํ้ าจากแถบวดัระดบัจากส่วนท่ีเป็นขอบคมของ
เคร่ืองวดั 2 คร้ัง คร้ังแรกเม่ือใหป้ลายขอบคมช้ีไปทางดา้นเหนือนํ้ า และคร้ังท่ี 2 เม่ือปลายขอบคมช้ี
ไปทางดา้นทา้ยนํ้ า โดยวางตาํแหน่งเคร่ืองมือให้ปลายดา้นเรียบตั้งฉากกบัแนวการไหล ทั้งน้ีให้วดั
ซํ้ าอยา่งนอ้ยอยา่งละ 3 คร้ัง แลว้หาค่าเฉล่ียเพื่อลดความผดิพลาด แลว้จึงนาํค่าไปคาํนวณต่อไป 
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รูปที ่5-13  รูปร่างลกัษณะของ Head rod 

 
 

 

          
 

รูปที ่5-14 แสดงการใช ้Head rod วดักระแสนํ้าจุดละ 2 คร้ัง 
เม่ือหนัปลายสนัคมไปทางดา้นเหนือนํ้าและดา้นทา้ยนํ้า 
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รูปที ่5-15 ตวัอยา่งตาํแหน่งของ Head rod ท่ีใชว้ดักระแสนํ้าในทางนํ้า 

 
 

 5.6.2 การคาํนวณอตัราการไหลเม่ือวดัด้วย Head rod 

 

                                       



N

1i
iiAVQ             (i=1, 2, 3 ,....,N) 

 

      ii gh2V   
 

 เม่ือ     Q = อตัราการไหลรวมของหนา้ตดัการไหลยอ่ยของทางนํ้า ลบ.ม. / วินาที  

          Vi = ความเร็วของนํ้าท่ีตาํแหน่งวดับนหนา้ตดั     ม. / วินาที 

            Ai = พื้นท่ีหนา้ตดัยอ่ย i                                    ม.2 
            g = ค่าความเร่งเน่ืองจากแรงดึงดูดของโลก     
         [ค่า g = 9.81 ม./ (วินาที) 2    หรือ 981 ซ.ม. / (วนิาที) 2  ]  

            h = Velocity head ท่ีตาํแหน่ง i                   ม.  
 
                            ud hhh   

 

        hd = ค่าเฉล่ียระดบันํ้าวดั 3 คร้ังเม่ือปลายขอบคมเคร่ืองมือช้ีไปทางทา้ยนํ้า 
        hu = ค่าเฉล่ียระดบันํ้าวดั 3 คร้ังเม่ือปลายขอบคมเคร่ืองมือช้ีไปทางเหนือนํ้า 
   

 ตัวอย่างการตรวจวดัและการคาํนวณ ของหนา้ตดัการไหลตามรูปที ่5-15 แสดงในตารางที ่
5-6 และ ตารางที ่5-7 
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   ตารางที ่5-6 แสดงตวัอยา่งการวดัค่า และคาํนวณท่ีตาํแหน่ง A ของหนา้ตดัทางนํ้าตามรูปที ่5-15 
 

การค่าอ่านจาก Rod   ค่าทีอ่่านได้ เม่ือหันด้านสันคม
ไปทางด้านเหนือนํา้ (cm.) 

ค่าทีอ่่านได้ เม่ือหันด้านสันคม
ไปทางด้านท้ายนํา้ (cm.) 

อ่านค่าคร้ังท่ี 1 

อ่านค่าคร้ังท่ี 2 

อ่านค่าคร้ังท่ี 3 

รวม 
เฉลีย่ 

55.40 

55.20 

55.30 

165.90 

55.30  = hu 

60.70 

60.50 

60.60 

181.80 

60.60 = hd 

Velocity head    
(cm.) 
     h = hd  -  hu 

 
h = 60.60 – 55.30 = 5.30 

gh2V      

(cm./s) 

30.5x981x2V   =  102.0  

 
 
   ตารางที ่5-7 ตวัอยา่งการตรวจวดัคาํนวณจากหนา้ตดัการไหลของรูปที ่ 5-15 
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 5.6.3 ข้อจํากดัในการตรวจวดัด้วย Head rod และการเกดิความผดิพลาด 
  1) หากความเร็วการไหลนอ้ยกวา่  0.50   เมตร/ วินาที การยกตวัของนํ้าจากการ
ตา้นการไหลของเคร่ืองมืออาจนอ้ยจนอ่านค่าไดย้าก  

  2)  หากความเร็วของนํ้ ามากกว่า 2.50 เมตร/ วินาที  กระแสนํ้ าจะทาํให้การตั้ง
เคร่ืองมือใหอ้ยูใ่นแนวด่ิงยากลาํบาก เพราะหากเคร่ืองมือไม่อยูใ่นแนวด่ิงการตรวจวดัจะเกิดความ
ผดิพลาดสูง 
  3) หากกระแสนํ้ าไหลป่ันป่วนมาก  การกระเพื่อมของนํ้ าจะทาํให้อ่านค่าลาํบาก 
เกิดความผดิพลาดไดม้าก 

  4) การตรวจวดัอ่านค่าอาจยากลาํบากเพราะตอ้งอ่านค่าบริเวณผวินํ้า 
                         5) พื้นทอ้งนํ้ าตอ้งแข็งพอท่ีจะไม่ทาํให้แท่งไม ้
เคร่ืองมือจมลงไปซ่ึงทาํใหก้ารตรวจวดัผดิพลาดไดม้าก เพื่อลด
ความผิดพลาดกรณีดงักล่าวใชแ้ผ่นไมห้รือแผ่นเหล็กเป็นฐาน
ของเคร่ืองวดั ดงัแสดงในรูปที ่5-16 

 
 

รูปที ่5-16 การติดฐานของ Head rod 

 

 
  6)  หากออกแบบให ้Head rod มีรูปร่างและขนาดต่างไปจากรูปแบบของ 
Wilm และ Storey จะตอ้งมีการ Calibrate หาค่าสมัประสิทธ์ิของเคร่ืองมือดว้ย 
 

 
 

รูปที ่5-17 ตวัอยา่งการประยกุตน์าํไมบ้รรทดักวา้ง 1 น้ิวมาใชเ้ป็น Head rod 

 
 
 

----------------------------------------------------------------------- 



 

 

บทที่ 6 

 
 

การวดักระแสนํา้ด้วยเคร่ืองมือวดักระแสนํา้เชิงกล (Mechanical velocity meters)  

 
 
 

 

 จากหลกัการวดัอตัราการไหลของนํ้ าในทางนํ้ ามาจากสมการ Q = AV เม่ือ Q เป็นอตัรา
การไหล, A เป็นพื้นท่ีหน้าตดัการไหล และ V เป็นความเร็วเฉล่ียของกระแสนํ้ าท่ีไหลใน
พื้นท่ีหนา้ตดัการไหลนั้น ซ่ึงเรียกว่า Velocity-area method  ในการตรวจวดัจริงในสนามจะใช้
เคร่ืองมือวดักระแสนํ้า (Current meters) วดัความเร็วของกระแสนํ้า ท่ีหนา้ตดัการไหลท่ีกาํหนด 
แลว้ใชห้ลกัการ Velocity-area method ดงักล่าว เพื่อคาํนวณปริมาณนํ้ าผ่านทางนํ้ าท่ีจุด
ตรวจวดันั้น เม่ือนาํขอ้มูลการตรวจวดัเม่ือนํ้ าในทางนํ้ ามีระดบัต่างๆ ท่ีจุดวดันํ้ านั้นมาสร้างเป็น
กราฟท่ีเรียกว่า Rating curve และในโอกาสต่อไปหากสร้างสถานีวดัระดบันํ้ าท่ีจุดนั้น ก็ใช ้
Rating curve ดงักล่าวเป็นเคร่ืองมือในการอ่านค่าปริมาณนํ้าเม่ือเทียบกบัระดบันํ้าท่ีวดัได ้

 
 

6.1 ชนิดของเคร่ืองมือวดัเชิงกล (Mechanical current meters)  
 

 Mechanical current meters เป็นเคร่ืองมือท่ีทาํงานเชิงกล โดยส่วนประกอบของ
เคร่ืองมือมีการเคล่ือนไหวเม่ือกระแสนํ้าไหลผา่น การเรียกช่ือเคร่ืองมือมกัจะเรียกตามช่ือผูป้ระดิษฐ์
พฒันาเคร่ืองมือ หรือตามโรงงานท่ีผลิต แบ่งยอ่ยออกเป็น 3 ชนิด คือ เคร่ืองมือวดัท่ีมีการหมุนรอบ
แกนตั้ง เคร่ืองมือวดัท่ีมีการหมุนรอบแกนนอน และ Pendulum current meters 
 

 6.1.1 เคร่ืองมือวดัทีมี่การหมุนรอบแกนตั้ง (Vertical axis)  
 

  ตวัเคร่ืองมือวดัมีส่วนประกอบหลกัเป็นลูกถว้ยทรงกรวย จึงเรียกว่า เคร่ืองมือวัด
กระแสนํา้แบบลูกถ้วย (Cup type current meter) จากการท่ีมีลกัษณะคลา้ยเคร่ืองวดักระแสลม
แบบลูกถว้ย (Anemometer) บางคร้ังจึงอาจเรียก Anemometer current meters  

 

   6.1.1.1 Price type AA  เป็นเคร่ืองมือวดัท่ีทาํจากเหลก็ปลอดสนิม ออกแบบ
โดย William Gunn Price  แลว้นาํไปผลิตเชิงการคา้คร้ังแรกโดย  W. & L.E. Gurley  (บาง
ตาํราจึงเรียก Gurley current meter ตามช่ือโรงงานท่ีผลิต)  ประกอบดว้ย ลูกถว้ยทรงกรวย 6 
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ใบเช่ือมต่อบนแกนหมุนแนวตั้ง ตวัเคร่ืองมือทั้งหมดมีเส้นผา่ศูนยก์ลาง 5 น้ิว สูง 2 น้ิว ปัจจุบนัรุ่น 
Price 622AA  เป็นรุ่นมาตรฐาน จะมีสวิทชห์นา้สัมผสัแบบเส้นลวด 2 เส้น ซ่ึงในการวดัจะใช ้
Battery ร่วมกบัหูฟังเพื่อฟังเสียงเม่ือเคร่ืองมือหมุนครบรอบและหนา้สัมผสัสวิทช์สัมผสัปิดวงจร 
หรือใชโ้อห์มมิเตอร์เพื่อสังเกตนับรอบจากการกระดิกของเขม็มิเตอร์เม่ือเคร่ืองมือหมุนครบรอบ  
นอกจากน้ียงัมีรุ่นปรับปรุงจากรุ่นมาตรฐาน โดยปรับปรุงสวิทช์จากหนา้สัมผสัแบบเส้นลวดท่ีไม่
สามารถอ่านค่าไดถู้กตอ้งในรอบการหมุนท่ีชา้มากๆ  เพราะจะเกิดอาการหนา้สัมผสัของสวิทชค์า้ง
เม่ือใช้ต่อกบัเคร่ืองนับรอบอิเล็กโทรนิกส์ ปรับปรุงมาเป็นสวิทช์แม่เหล็กท่ีทาํงานกบัเคร่ืองนับ
รอบอิเลก็โทรนิกส์ไดดี้ และยงัมีรุ่นปรับปรุงแทนสวิทชด์ว้ย Fiber optic sensor  ช่วงของการ
วดั 0.05 – 3.50 เมตร/วินาที  โดยถา้ความเร็วนอ้ยกว่า 0.30 เมตร/วินาที จะมีค่าผดิพลาด 1 % ถา้
ความเร็วมากกวา่ 0.30 เมตร/วินาที ค่าผดิพลาด 0.5 %  
 

 อน่ึง เน่ืองจากเคร่ืองมือวดัแบบลูกถ้วยน้ี จะวดัผิดพลาดได้มากหากการไหลของนํ้ า
ค่อนขา้งป่ันป่วน และหากตาํแหน่งเคร่ืองมือไม่วางในทิศทางแนวเดียวกับทิศการไหล ผลการ
ตรวจวดัก็จะผิดพลาดไดเ้ช่นกนั จึงมีการประดิษฐ์ครีบหางเพื่อติดตั้งเพิ่มกบัเคร่ืองมือวดั เพื่อช่วย
ปรับทิศทางเคร่ืองมือใหว้างอยูใ่นแนวทิศการไหลไดเ้องตลอดเวลา 
 
 

  6.1.1.2 Pigmy type เป็นเคร่ืองมือวดัท่ีคลา้ย Price type AA แต่ไดย้อ่ส่วนให้
มีขนาดเลก็ลงมาเป็นขนาด 2 ใน 5 ของขนาดมาตรฐาน พฒันาโดย Edwin Geary Paul ในปี 
1896 เหมาะกบัการวดัในทางนํ้ าขนาดเลก็ หรือท่ีซ่ึงมีนํ้ าต้ืน (ไม่เกิน 0.30 เมตร) วดักระแสนํ้ าได้
ในช่วง 0.03 - 1.50 เมตร/วินาที จึงไม่จาํเป็นตอ้งมีหางปรับทิศทาง มีทั้งแบบการวดัรอบดว้ยสวิทช์
แม่เหลก็ และ Fiber optic sensor ในการวดันิยมติดตั้งกบัแท่งเหลก็หยัง่ความลึก 
                                                        

 
รูปที ่6-1 แสดงขนาดมาตรฐานของ Price type AA 
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รูปที ่6-2 แสดงส่วนประกอบของ Price type AA standard cup type current meters 
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                              Price AA type                                               Pigmy type 
 

รูปที ่6-3 Cup type current meters แบบมาตรฐาน Price AA type และแบบ Pigmy type 

 
 
 

     
 

รูปที ่6-4 แสดง Price type 622AA และ Pigmy แบบ Fiber optic sensor 

 
 
 

 
 

รูปที ่6-5 Price type 622AA ติดตั้งครีบหางช่วยบงัคบัทิศทาง 
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รูปที ่6-6 แสดงสวิทชแ์ม่เหลก็ของ Price type 622AA รุ่นปรับปรุง 
 
 

 6.1.2 เคร่ืองมือวดัทีมี่การหมุนรอบแกนนอน (Horizontal axis)  

 

  เคร่ืองมือประเภทน้ีไดแ้ก่ เคร่ืองมือวดักระแสนํ้ าแบบใบพัด (Propeller type) 

เคร่ืองมือแบบน้ีจะเกิดผลกระทบจากการไหลป่ันป่วนของนํ้ าน้อยกว่าแบบลูกถว้ย การหมุนจะมี
ความเสถียรกว่า เพราะแกนการหมุนอยู่ในแนวเดียวกบัทิศการไหล ไม่มีปัญหาจากตะกอนท่ีไหล
ปนมากบันํ้ า มีขนาดเลก็นํ้ าหนกัเบา เคร่ืองมือแบบน้ีตน้แบบประดิษฐใ์นยโุรป มีหลายรูปแบบ เช่น 
Ott meters (Germany), Neyrpic "Dumas" meters (France), Hoff meters และ 

Haskell meters (USA), Braystoke meters (England), Oss meters เป็นตน้  
 

  เคร่ืองมือวดัในกลุ่มน้ีแต่ละแบบ (ผูผ้ลิตแต่ละราย) มกัมีรุ่นมาตรฐาน และรุ่น
ปรับปรุงท่ีมีขนาดเลก็ โดยแต่ละรุ่นจะมีขนาดต่างๆ ท่ีมีช่วงของการวดัความเร็วท่ีต่างกนั บางแบบ
ยงัคงมีการผลิตใชง้านจนถึงปัจจุบนั 

 

         
                    OTT C31 Current meter             OTT C2 Small current meter 
 

รูปที ่6-7 Propeller current meter ท่ีผลิตโดย Ott Hydrometrie 
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                           OSS – B1                              OSS – PC1 

 

รูปที ่6-8  OSS–B1 Universal current meter และOSS–PC1Pigmy current meter  

                    ท่ีผลิตโดย Hydrological Service 

 
 

 

                             
               
                     SEBA Universal current Meter F1             SEBA-Mini current Meter M1   

 

รูปที ่6-9  Propeller current meter ผลิตโดย SEBA Hydrometrie 

 
 
 

 
 
 

รูปที ่6-10   Neyrpic "Dumas" current meters 
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              Haskell meters type A                          Haskell meters type B 
 

รูปที ่6-11   Haskell current meters 

 
 

                 
 

     
 

รูปที ่6-12  Propeller current meters แบบอ่ืน ๆ 

 
 

 6.1.3 Pendulum current meters  

 

  เป็นเคร่ืองมือวดักระแสนํ้ าท่ีทาํงานโดยใชห้ลกัการ เม่ือปล่อยวตัถุท่ีผูกดว้ยเส้น
ลวดหรือเสน้เชือกลงไปในทางนํ้า เม่ือนํ้ าน่ิงหรือมีกระแสนํ้ านอ้ยมากๆ วตัถุท่ีผกูไวก้บัเส้นเชือกจะ
อยูใ่นแนวด่ิง แต่เม่ือมีกระแสนํ้ าแรงข้ึนวตัถุท่ีผกูไวจ้ะตา้นการไหลของนํ้ า ทาํใหว้ตัถุถูกกระแสนํ้ า
ผลกั ทาํให้แนวเส้นเชือกเบ่ียงเบนไปจากตาํแหน่งเดิม ซ่ึงความเร็วกระแสนํ้ าจะสัมพนัธ์กบัมุมท่ี
เชือกเบนไป ตวัเคร่ืองมือวดัแบบ Pendulum current meters จะประกอบดว้ยรอกปล่อยเส้น
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ลวดหรือเชือกท่ีปลายเชือกผกูทุ่นโลหะ (Metal resistance buoy) ท่ีใชท้าํหนา้ท่ีปะทะกบั
กระแสนํ้า ตวัเคร่ืองมือจะมีลูกนํ้ าเพื่อปรับระดบัเคร่ืองมือใหอ้ยูใ่นแนวราบตลอดเวลา จะไดอ่้านค่า
มุมท่ีแนวเส้นเชือกเบ่ียงเบนไปจากแนวด่ิงไดถู้กตอ้ง โดยตวัอย่างเคร่ืองมือวดั Pendulum 
current meters แบบหน่ึงแสดงในรูปที่ 6-13 ท่ีสามารถวดักระแสนํ้ าไดร้ะหว่าง 0 – 2 เมตร/
วินาที 
 

 

 
 

รูปที ่6-13 แสดง Pendulum current meters แบบหน่ึงมีช่ือเรียก KLM 

 
 
 

 การตรวจวัดจะอ่านค่ามุมจากแนวเส้นเชือกท่ีเบนไปจากแนวด่ิง (แนวด่ิงความเร็ว
กระแสนํ้ า = 0) แลว้นาํค่ามุมไปเทียบกบั Calibrate curve ของเคร่ืองมือจะไดค่้าความเร็วของ
การไหล ซ่ึงความถูกตอ้งของการวดัข้ึนอยูก่บัความลึกท่ีหยอ่นทุ่นโลหะ ขนาดและนํ้ าหนกัของทุ่น 
ขนาดของเสน้ลวดหรือเชือก และค่า Calibrate curve ของทุ่นโลหะเฉพาะแต่ละตวั  
 
 

 ในรูปที่ 6-14 แสดง Pendulum current meters อีกแบบหน่ึง ใชส้าํหรับวดักระแสนํ้ า
ท่ีไหลชา้มาก ๆ ระหว่าง 0.3 - 3.0 ซ.ม./ วินาที  การวดัจะใชก้ลอ้งถ่ายรูปบนัทึกตาํแหน่งของทุ่น 
(Fig 1) หรือแผน่วดัรูปวงกลม (Fig 2) ท่ีเบ่ียงเบนไปจากตาํแหน่งปกติในแนวด่ิง 
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รูปที ่6-14 แสดง Pendulum current meters อีกแบบหน่ึง ใชว้ดักระแสนํ้าท่ีไหลชา้มาก ๆ 

 
 

 ปัจจุบนั Pendulum current meters ไม่เป็นท่ีนิยมใช ้เพราะจะใชไ้ดดี้เฉพาะกบัทาง
นํ้ าหนา้ตดัรูปส่ีเหล่ียมท่ีมีอตัราการไหลค่อนขา้งคงท่ี และลึกไม่มากเท่านั้น อีกทั้งจะมีปัญหาจาก
กระแสลมทาํให้การวดัผิดพลาดไดม้าก และเส้นเชือกมกัไม่อยู่น่ิงจะมีการแกว่งตวัหากกระแสนํ้ า
ไหลไม่คงท่ี ทาํใหก้ารอ่านค่ามุมหรือตาํแหน่งตวัวดัผดิพลาด 

 
 

6.2 วธีิการตรวจวดักระแสนํา้โดยใช้ Cup type และ Propeller type current meters 

      (อาจเรียก Rotor current meters เพราะมีการหมุนรอบแกน) 

 

 Cup type และ Propeller type current meters อาจเรียก Rotor current meters 

เพราะมีการหมุนรอบแกน  
 

ต่อไปจะกล่าวถึงวิธีการตรวจวดัใน 3 ประเด็น คือ (1) การติดตั้งเคร่ืองมือ (2) การการหยัง่
ความลึกของนํ้ า และการกาํหนดตาํแหน่งความลึกของเคร่ืองมือวดั และ (3) วิธีการตรวจวดั โดยทั้ง 
3 ประเด็นจะพิจารณาเลือกจากขนาดความกวา้ง ความลึก รวมทั้งส่ิงแวดลอ้มอ่ืน ๆ ของทางนํ้ า 
เพื่อใหก้ารตรวจวดัสะดวก รวดเร็ว มีความผดิพลาดนอ้ยท่ีสุด 
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 6.2.1 การติดตั้ง Current meter  

 

รูปแบบการติดตั้ง Current meter เพื่อวดัความเร็วกระแสนํ้ าในทางนํ้ านั้น ตอ้ง
พิจารณาถึงวิธีท่ีจะตรวจวดั ซ่ึงสมัพนัธ์กบัขนาดความกวา้ง ความลึก และสภาพแวดลอ้มของทางนํ้ า 
โดยนิยมติดตั้งกบัท่อนโลหะหยัง่วดั และการติดตั้งกบัสายเคเบิล 

 
 

  1) การติดตั้งเคร่ืองมือวดักบัท่อนโลหะหยัง่วดั (Wading rod)  
 

  ใชใ้นการตรวจวดัในทางนํ้ าท่ีไม่ลึกมาก และกระแสนํ้ าไม่แรงมาก โดยออกแบบ
เป็นท่อนโลหะสําหรับใชติ้ดตั้งกบัเคร่ืองมือวดัมาโดยเฉพาะ เพื่อให้สะดวกในการใชง้าน ทั้งเพื่อ
การหยัง่วดัความลึกและติดตั้งเคร่ืองมือวดัท่ีระดบัความลึกต่าง ๆ ซ่ึง USGS กาํหนดรูปแบบ
มาตรฐานไว ้2 ชนิด คือ  
 
 

                                 1.1) แบบธรรมดา (Universal 

wading rod) เป็นท่อนโลหะกลมมี 2  ขนาด คือ 
ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 20 ม.ม. สาํหรับติดตั้งเคร่ืองมือ
วดัรุ่นมาตรฐาน ยาวท่อนละ 1.00 ม. ต่อกันได้ด้วย
เกลียว  (1 ชุดมี  3 ท่อน  หรือ  3.00 ม .)  และขนาด
เส้นผ่าศูนยก์ลาง 9 ม.ม. สาํหรับติดตั้งเคร่ืองมือวดัรุ่น
ยอ่ส่วนขนาดเลก็ หรือ Pigmy ยาวท่อนละ 0.50 ม ต่อ
กนัไดด้ว้ยเกลียวเช่นกนั (1 ชุดมี 3 ท่อน หรือ 1.50 ม.) 
นอกจากน้ีจะมีฐานรองเพื่อให้เกิดความมัน่คงในขณะ
วดั และไม่ใหแ้ท่งโลหะจมลงไปในผิวทอ้งทางนํ้ าท่ีจะ
ทาํใหว้ดัความลึกผดิพลาด 

 
 

 
 

รูปที ่6-15 Universal wading rod 

  1.2)  แบบมีตัวปรับระดับด้านบน (Top-setting wading rod) มีลกัษณะเป็น
ท่อนเหลก็กลม 2 ท่อนประกอบกนั ท่อนแรกมีลกัษณะคลา้ย Universal wading rod ทาํหนา้ท่ี
หยัง่กบัทอ้งทางนํ้ า และอีกท่อนทาํหนา้ท่ีติดตั้งเคร่ืองมือวดั และใชป้รับตาํแหน่งเคร่ืองมือวดัใหอ้ยู่
ท่ีระดบัความลึกท่ีตอ้งการอยา่งสะดวก มีความยาวสูงสุดใหเ้ลือก ระหวา่ง 1.20 – 3.00 เมตร 
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รูปที ่6-16 Top-setting wading rod 

 
  

 

            ในทางปฏิบติันั้นนอกจากจะใชท่้อนโลหะแบบมาตรฐาน
ดงักล่าวแลว้ อาจดดัแปลงใชท่้อเหลก็ ท่อนไม ้หรือวสัดุอ่ืนๆ ท่ีมี
ลักษณะเป็นท่อนกลมท่ีมีความแข็งแรง เพื่อติดตั้ ง Current 

meter กไ็ด ้

          การติดตั้งเคร่ืองมือวดัอาจติดตั้งตวัเดียว หรือติดตั้งหลาย ๆ 
ตวัท่ีตาํแหน่งระดบัความลึกท่ีตอ้งการก็ได ้ การติดตั้งหลายตวัจะ
ทาํให้การตรวจวดัในแต่ละตาํแหน่งทาํได้สะดวกและรวดเร็ว
ยิง่ข้ึนเพราะสามารถอ่านค่าไดพ้ร้อมกนัในการวดัคร้ังเดียว 

           
รูปที ่6-17 แสดงการติดตั้ง Current meter หลายตวั 
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  2) การติดตั้งเคร่ืองมือวดัเพือ่หยัง่วดักบัสายเคเบิล     
 

  ใชติ้ดตั้ง Current meters เพื่อตรวจวดัในทางนํ้ าท่ีลึกและกระแสนํ้ าค่อนขา้ง
แรง (ไม่สะดวกในการตรวจวดัหากติดตั้งเคร่ืองมือกบั Wading rod ท่ีกล่าวขา้งตน้) รูปแบบการ
ติดตั้ง มกัติดตั้งบนแท่งโลหะท่ีผกูสายเคเบิล (เชือก หรือ ลวดสลิง) ไวด้า้นบน และติดตั้งนํ้ าหนัก
ถ่วงไวด้า้นใต ้หรือติดตั้งกบัอุปกรณ์พิเศษท่ีทาํหนา้ท่ีเป็นนํ้ าหนกัถ่วงและส่วนประกอบอ่ืนๆของ
เคร่ืองมือวดัดว้ย  
 

การติดตั้งเคร่ืองมือวดักบัสายเคเบิลจะตอ้งติดตั้งครีบหางบงัคบัทิศทางดว้ยเสมอ 
ตวัอยา่งการติดตั้งเคร่ืองมือวดัเพื่อหยัง่วดักบัสายเคเบิล แสดงในรูปที ่6-18 

 
 

 
 

รูปที ่6-18 การติดตั้งเคร่ืองมือวดัเพื่อหยัง่วดักบัสายเคเบิล 

 
 
 

 6.2.2 การหยัง่ความลกึของนํา้ และการกาํหนดตาํแหน่งความลกึของเคร่ืองมือวดั 

 

          6.2.2.1  การหยัง่ความลกึโดยใช้ Wading rod  
 

    ตวั Wading rod จะมีขีดแบ่ง Scale ลกัษณะเป็นรอยบากเป็นปลอ้งหรือขอ้
ละ 1 ซ.ม. ท่ีจะสามารถอ่านค่าความลึกไดโ้ดยตรง โดยถา้จะให้สะดวกในการอ่านค่าอาจเขียนค่า
ตวัเลขหรือทาํเคร่ืองหมายไวก้ไ็ด ้แต่ผูท่ี้ไม่ชาํนาญในการอ่านค่าโดยตรงดงักล่าว กอ็าจใชต้ลบัเมตร
วดัระยะกไ็ด ้จะวดัไดเ้ร็วข้ึนและไม่ผดิพลาด (กรณีหยัง่วดัดว้ยท่อนไม ้ท่อนโลหะอ่ืนๆ กใ็หใ้ชคู่้กบั
ตลบัเมตร) ในการหยัง่ตอ้งให ้Wading rod ตั้งอยูใ่นแนวด่ิงจะไดค่้าความลึกท่ีถูกตอ้ง 
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    เม่ือไดค่้าความลึกของนํ้าแลว้ กน็าํมาหาตาํแหน่งค่าความลึกท่ีจะติดตั้งเคร่ืองมือ
วดัในตาํแหน่งท่ีตอ้งการต่อไป การวดัทาํได ้2 รูปแบบ คือ การวดัท่ีปรับตาํแหน่งเคร่ืองมือวดัให้
เหมาะสม แลว้วาง Wading rod ในทางนํ้ าให้ฐานวางบนทอ้งทางนํ้ าแลว้ และการวดัท่ีติดตั้ง
เคร่ืองมือวดัท่ีปลาย Wading rod การปรับตาํแหน่งท่ีจะวดักเ็พียงแต่ยก Wading rod ข้ึนหรือลง
ใหม้าอยูใ่นระดบัความลึกท่ีตอ้งการ โดยทาํเคร่ืองหมายจุดควบคุมตาํแหน่งระดบัผวินํ้ าท่ี Wading 

rod    
  

6.2.2.2  การหยัง่ความลกึโดยใช้สายเคเบิล (หรือเชือก หรือลวด) 
 

 
 

รูปท่ี 6-19 Sound weight ขนาดต่าง ๆ 

 
 
 

    การหยัง่วดัความลึกจะผกูถ่วงสายเคเบิลกบันํ้ าหนกัถ่วง (Sound weight) ท่ีมี
รูปร่างคลา้ยตอร์ปิโดเพื่อให้ลดแรงเสียดทานจากกระแสนํ้ าให้น้อยท่ีสุด จะไดจ้มด่ิงลงไปตรง ๆ 
และนํ้ าหนกัทาํให้สายเคเบิลตึง แลว้ปล่อยสายเคเบิลลงจน Sound weight สัมผสัทอ้งนํ้ าพอดี 
(ตาํแหน่งท่ีถา้ลดสายเคเบิลลงนิดหน่ึงแลว้สายเคเบิลจะหยอ่น ขณะเดียวกนัถา้ดึงสายเคเบิลข้ึนนิด
หน่ึงก็จะตึง) แต่หากขนาดนํ้ าหนัก Sound weight น้อยและกระแสนํ้ าแรงมาก ตวั Sound 

weight และสายเคเบิลอาจถูกกระแสนํ้ าปะทะทาํให้ถูกผลกัไปจากแนวด่ิงท่ีเป็นแนวตรวจวดัได ้
นอกจากน้ีแรงจากกระแสนํ้ าอาจทาํให้เคเบิลท่ีดึงจนตึงแลว้ไม่เป็นแนวตรงแต่เป็นแนวโคง้ ดงันั้น
จึงตอ้งเลือกขนาดนํ้าหนกั Sound weight และขนาดเคเบิลใหส้อดคลอ้งกบักระแสนํ้าดว้ย  
 

ส่ิงท่ีสาํคญัในการตรวจวดัประการหน่ึงคือ หากผูต้รวจวดัอยู่สูงกว่าผิวนํ้ ามากจน
ไม่สะดวกหรือไม่สามารถกาํหนดตาํแหน่งเคเบิลท่ีผิวนํ้ าได ้จึงจาํเป็นตอ้งวดัระยะจากปลายสายท่ี
อยูเ่หนือผิวนํ้ าข้ึนไปซ่ึงตอ้งกาํหนดให้ตาํแหน่งปลายสายเป็นตาํแหน่งท่ีคงท่ีตาํแหน่งเดียว ในการ
ตรวจวดัตอ้งหยัง่วดัระยะความลึกจากปลายสายถึงผวินํ้าเพื่อหกัระยะเหนือผวินํ้าออกดว้ย 
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รูปที ่6-20 แสดงการวดัความลึกของทางนํ้า  
 
 

การปรับแก้ค่าความลกึทีเ่บี่ยงเบนไปจากแนวตรวจวดั  พิจารณา รูปที ่6-20   

 

 การหยัง่วดัความลึกของนํ้ าเม่ือ Sound weight วางอยู่บนผิวทอ้งนํ้ า การปรับ
ความลึกท่ีเบนไปจากแนวตรวจวดัหรือแนวด่ิงเป็นมุม θ  ทาํได ้2 รูปแบบ คือ 

(1) การเล่ือนตาํแหน่งปลายสายเคเบิลบนผิวนํ้ าเพื่อให้สายเคเบิลปรับมาอยู่ใน
แนวด่ิง (θ ≈ 0)   

(2) ปรับแกร้ะยะความลึกโดยการใชห้ลกัการตรีโกณมิติ  Y' = Y cosθ 

 กรณีการกาํหนดตาํแหน่งความลึกของเคร่ืองมือวดั  จะปรับดึงสายเคเบิลข้ึนลงให้
เคร่ืองมือวดัวางอยูท่ี่ระดบัความลึกท่ีตอ้งการ (Sound weight ไม่วางอยูบ่นทอ้งนํ้ า) ถา้สายเคเบิล
เบนไปจากแนวด่ิงเป็นมุม θ  จะมากหรือนอ้ยจะแปรผนัตรงกบักระแสนํ้ า การปรับแกร้ะยะความ
ลึกจะใชห้ลกัการตรีโกณมิติ  Y' = Y cosθ  

 

6.2.3 วธีิการตรวจวดัด้วย  Rotor current meter 

จะอธิบายถึงวิธีหรือรูปแบบในการนาํเคร่ืองมือไปทาํการตรวจวดัว่าทาํไดล้กัษณะ
ใดบา้ง ซ่ึงวิธีการท่ีนิยมใชน้ั้นจะข้ึนกบัชนิดของเคร่ืองมือ และสภาพของจุดท่ีตรวจวดั ไดแ้ก่ 

1) การลงไปหยัง่วดัโดยตรง (Wading measurement) 

2) การวดัจากสะพาน (Bridge measurement) 

3)การตรวจวดัจากริมตล่ิงโดยใชร้ะบบสายเคเบิล (Cable supported 

measurement) 

4)  การตรวจวดัจากรถกระเชา้ (Cable car measurement) 

5)  การตรวจวดัโดยอาศยัเรือ (Measurement by boat) 
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       1)  การลงไปหยัง่วดัโดยตรง   
 

       วิธีน้ีเหมาะกบัทางนํ้ าท่ีไม่ลึกมาก กระแสนํ้ าไม่แรง ตวัผูว้ดัจะลงไปหยัง่วดัในทางนํ้ า 
โดยติดตั้งเคร่ืองมือวดักบัท่อนโลหะหยัง่วดั (Wading rod)  

 

ในการหยัง่วดั ถา้ตวัผูว้ดัตอ้งลงไปอยูใ่นนํ้าดว้ย ตอ้งวางเคร่ืองมือวดัดา้นเหนือนํ้าหรือ
ดา้นหน้า ในตาํแหน่งท่ีตวัผูว้ดัท่ีปะทะกบันํ้ าเกิดการตา้นการไหล แลว้ไม่ทาํให้เกิดผลกระทบต่อ
การวดั 

 
 

     
 

 
 

รูปที ่6-21 การลงไปหยัง่วดัโดยตรง  และใชเ้ชือกกาํหนดแนวและตาํแหน่งในทางนํ้าท่ีกวา้ง 
 

       2)  การตรวจวดัจากสะพาน  

 

                   โดยสะพานจะมีความยาวคลุมความกวา้งของทางนํ้ า จึงสามารถกาํหนดจุดแบ่งทางนํ้ า
เป็นส่วนยอ่ยจากสะพานไดเ้ลย ทาํใหส้ะดวกในการวดั 
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  2.1)  กรณีทางนํ้ าไม่ลึก ไม่กวา้งมาก และสะพานไม่สูงจากผวินํ้ ามากนกั (อาจใช้
แผน่ไมห้รือโครงเหลก็พาดเป็นสะพานชัว่คราวก็ได)้ การวดัจะติดตั้งเคร่ืองมือวดักบั Wading rod 

กรณีน้ีตวัผูว้ดัไม่ตอ้งลงไปในนํ้ า แต่ถา้ระดบันํ้ าค่อนขา้งลึกและกระแสนํ้ าแรงจนใช้คนจบั 
Wading rod แลว้ไม่มัน่คง กอ็าจใชอุ้ปกรณ์ช่วยยดึจบัได ้ 
 

2.2) กรณีทางนํ้ าลึก กวา้งมาก และสะพานอยู่สูงจากผิวนํ้ า จะติดเคร่ืองมือวดักบั
สายเคเบิล โดยอาจมีอุปกรณ์ประกอบเพ่ืออาํนวยความสะดวกในการตรวจวดัตามความเหมาะสม
และจาํเป็น เช่น อุปกรณ์ยดึเครือ่งมือกบัราวสะพาน, ระบบควบคุมสายเคเบลิทีอ่าจมีตวัวดัระยะ

ดวย, ระบบรอก,  เครน (ตวัอยา่งเช่น รุ่นมาตรฐาน Type A crane) เป็นตน้ 

 

        
   อุปกรณ์ยดึเคร่ืองมือใชค้วบคุมสายเคเบิลกบัราวสะพาน               Type A crane 

 

 
ตวัอยา่งการตรวจวดัจากสะพานท่ีติดตั้ง Propeller current meter 8 ตวั 

 

รูปที ่6-22 แสดงอุปกรณ์ประกอบเพ่ืออาํนวยความสะดวกในการตรวจวดัจากสะพาน 
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       3)  การตรวจวดัจากริมตลิง่โดยใช้ระบบสายเคเบิล (Cable way)   

 
  จะใชร้ะบบสายเคเบิลท่ีสามารถควบคุมไดท้ั้งแนวราบเพื่อพาเคร่ืองตรวจวดัไปยงั
ตาํแหน่งหนา้ตดัยอ่ยของทางนํ้ าท่ีตอ้งการ และการควบคุมในแนวด่ิงเพื่อหยอ่นเคร่ืองมือวดัลงไป
ในตาํแหน่งท่ีตอ้งการตรวจวดั จากมิเตอร์แสดงระยะการปล่อยสายเคเบิลออกไป โดยตวัผูต้รวจวดั
จะควบคุมอุปกรณ์และทาํการตรวจวดัจากบนตล่ิง 
 

 

       
 

รูปที ่6-23 แสดงการตรวจวดัโดยใชร้ะบบสายเคเบิล 

 
 
 
       4)  การตรวจวดัจากรถกระเช้า (Cable car) 

 

  เป็นรูปแบบการตรวจวดัท่ีใช้รถกระเช้าท่ีติดตั้งกบัระบบสายเคเบิลเพื่อพาตวัผู ้
ตรวจวดัไปวดัในตาํแหน่งท่ีตอ้งการ ทาํใหก้ารตรวจวดัทาํไดส้ะดวกและรวดเร็วเกิดความผิดพลาด
ไดน้อ้ยกวา่การตรวจวดัจากริมตล่ิงโดยใชร้ะบบสายเคเบิล ในการตรวจวดัจะติดตั้งเคร่ืองมือกบัสาย
เคเบิล 



 

6-18 
 

หลกัการคาํนวณปริมาณนํา้ผ่านอาคารชลประทาน                           ปราโมท   พลพณะนาว ี  สํานักชลประทานที่  8 

 

        
 

รูปที ่6-24 แสดงกระเชา้แบบหน่ึง และการตรวจวดัจากรถกระเชา้ 
 
 

      5)  การตรวจวดัโดยอาศัยเรือ  

 

การตรวจวดัโดยอาศยัเรือน้ีมี 2 วิธีการ ท่ีตอ้งทาํความเขา้ใจเพ่ือไม่เกิดความสับสน 
คือ การตรวจวดัจากเรือ และการใชเ้รือตรวจวดั โดยหลกัการตรวจวดัโดยอาศยัเรือน้ีจะมี 2 ขั้นตอน
สาํคญัในการตรวจวดั คือ (1) ตอ้งรู้หนา้ตดัการไหลของทางนํ้ าในตาํแหน่งท่ีจะตรวจวดั ซ่ึงอาจได้
จากแผนท่ีรูปตดัทางนํ้าท่ีสาํรวจไวแ้ลว้ หรือทาํการหยัง่วดัเอง  เพื่อใชว้างแผนแบ่งพื้นท่ีหนา้ตดัการ
ไหลยอ่ย และจะไดท้ราบความลึกของนํ้ าเพื่อกาํหนดระยะตาํแหน่งความลึกของ Current meter 

ไดเ้หมาะสม   (2) การตรวจวดักระแสนํ้ าท่ีตาํแหน่งต่าง ๆ ท่ีตอ้งควบคุมทั้งตาํแหน่งของเรือ และ
ระดบัความลึกของ Current meter 

 
  5.1) การตรวจวดัจากเรือ (Boat measurement) 

  

      วิธีน้ีเป็นจะใชเ้รือเป็นพาหนะพาผูต้รวจวดัออกไปตรวจวดัในทางนํ้ า โดยเรือ
จะตอ้งไปจอดในตาํแหน่งท่ีตอ้งการตรวจวดั (ถา้กระแสนํ้ าแรงตอ้งทอดสมอ)  ซ่ึงไดแ้ก่ตาํแหน่งท่ี
ไดก้าํหนดแบ่งเป็นพื้นท่ีหนา้ตดัยอ่ยของทางนํ้านัน่เอง   
 

       ในการการตรวจวดัจากเรือน้ี มีส่ิงท่ีตอ้งควบคุม ระมดัระวงั ไดแ้ก่  
 

(1) ตอ้งคาํนึงถึงภยัทางนํ้าท่ีอาจเกิดข้ึนไดต้ลอดเวลา 
 

(2) ทางนํ้ าท่ีมีการเปล่ียนแปลงระดับนํ้ าเร็ว ถ้าลาํนํ้ ากว้างและต้องแบ่ง
พื้นท่ีหน้าตัดย่อยเพื่อตรวจวดัหลาย ๆ ตาํแหน่ง กว่าจะตรวจวดัเสร็จระดับนํ้ าท่ีไม่คงท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงมาก จะทาํใหเ้กิดความผดิพลาดในการตรวจวดั จึงตอ้งใชผู้ป้ฏิบติังานหนา้ท่ีต่าง ๆ เช่น 
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ผูข้บัเรือ ผูแ้จง้บอกควบคุมตาํแหน่งเรือ ผูต้รวจวดัตามจาํนวนเคร่ืองมือท่ีตอ้งตรวจวดัในเวลา
เดียวกนั เป็นตน้  ตอ้งวางแผนเลือกช่วงเวลาให้เหมาะสม  กาํหนดชุดปฏิบติังานหลายชุด (ใชเ้รือ
หลายลาํ)  เพื่อเร่งรัดการปฏิบติังานใหต้รวจวดัเสร็จทนั  

 

(3) เพื่อลดความผิดพลาดในการตรวจวดั ตอ้งควบคุมตาํแหน่งของเรือให้อยู่
ใกลเ้คียงกบัตาํแหน่งท่ีถูกตอ้งใหม้ากท่ีสุด ทั้งในแนวหนา้ตดัการไหล และอยูใ่นตาํแหน่งระยะแบ่ง
ของหนา้ตดัยอ่ย  

 

(4) ตอ้งเลือกวิธีการวดัความเร็วเฉล่ียการไหลของหน้าตดัย่อยให้เหมาะสม 
กบัปริมาณจุดท่ีตอ้งตรวจวดั และระยะเวลาท่ีระดบันํ้ าในทางนํ้ าจะเกิดการเปล่ียนแปลง เช่น ถา้ทาง
นํ้ ากวา้งมากมีจุดตรวจวดัมาก ก็อาจเลือกใชว้ิธีการวดัเพื่อหาค่าความเร็วเฉล่ียท่ีความลึกค่าเดียว 

แทนการตรวจวดัท่ีหลายระดบัความลึก เป็นตน้ 

 
การควบคุมตําแหน่งของเรือ   ทาํไดห้ลายวิธี ข้ึนกบัขนาดความกวา้งของทาง

นํ้า และจุดสงัเกตท่ีใชเ้ปรียบเทียบแนวหรือมุม โดยเป็นส่ิงท่ีตอ้งวางแผนไวล่้วงหนา้เสมอ 
 

 ถา้ทางนํ้ าไม่กวา้งมาก อาจควบคุมแนวหนา้ตดัการไหลและตาํแหน่ง
แบ่งหนา้ตดัยอ่ย โดยการใชแ้นวเสน้เชือกและแบ่งระยะบนเสน้เชือก  

 

 ถา้ทางนํ้าไม่กวา้งมาก วิธีน้ีคลา้ยกรณีแรกแต่ไม่ขึงเชือก จะใหผู้ส้ังเกต
บนฝ่ังคอยบอกควบคุมแนวของหนา้ตดั จากการใชจุ้ดสังเกตริมฝ่ัง 2 จุดท่ีมีอยูก่่อนแลว้ในพ้ืนท่ี 
หรือสร้างข้ึนมาเอง ซอ้นทบักบัตาํแหน่งเรือ (หลกัการวางแนวโดยใช ้3 pole ในงานสาํรวจ) ส่วน
ระยะตาํแหน่งท่ีจะตรวจวดัจะปล่อยเชือกวดัระยะต่อเน่ืองกนัไป 

 

 การใช้หลกัการทางตรีโกณมิติ ใช้จุดสังเกต 3 จุดเป็นตวัควบคุมทั้ง
แนวหน้าตดั และระยะตาํแหน่งท่ีจะทาํการตรวจวดั โดยอาศยัอุปกรณ์สํารวจชนิดมือถือ เช่น 
Sextant เป็นตน้ กรณีน้ีผูท้าํหนา้ท่ีควบคุมแนวระยะตาํแหน่งจะอยูบ่นเรือ 

 

 การใช้เคร่ืองอ่านพิกัดทางภูมิศาสตร์(Global Positioning 

System : GPS) โดยตอ้งเลือกใชเ้คร่ืองท่ีอ่านค่าไดล้ะเอียดเหมาะสมกบัการปฏิบติังาน 
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รูปที ่6-25 หลกัการใชเ้ชือกเป็นตวักาํหนดแนวและกาํหนดตาํแหน่งตรวจวดั หรือการให ้

                  ผูส้ังเกตบนฝ่ังคอยควบคุมแนวของหนา้ตดั คู่กบัใชค้วามยาวเชือกกาํหนดระยะ 
 

 
รูปที ่6-26 หลกัการใชห้ลกัการทางตรีโกณมิติ ใชจุ้ด 3 จุดเป็นตวัควบคุม 

 
 

                
 

  
 

รูปที ่6-27 การใชเ้คร่ืองมือสาํรวจ Sextant และหลกัการทางตรีโกณมิติควบคุมตาํแหน่งเรือ 
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 การติดตั้งเคร่ืองมือตรวจวัด  เลือกชนิดและขนาดของเคร่ืองมือใหเ้หมาะสม
กบัความเร็วของกระแสนํ้า เพื่อทาํการตรวจวดัแต่ละตาํแหน่งหรือจุด  
 

1) ถา้นํ้ าไม่ลึกมาก ติดตั้ง Current meter กบั Wading rod หรือท่อ
เหลก็ หรือท่อนไม ้ 

2) ถา้นํ้าลึกมาก ติดตั้ง Current meter เพื่อตรวจวดักบัสายเคเบิล  
 

 
  5.2) การใช้เรือในการตรวจวดัด้วยวธีิ Moving Boat 

 

      ตามท่ีกล่าวขา้งตน้ว่ากรณีท่ีทางนํ้ าท่ีมีการเปล่ียนแปลงระดบันํ้ าเร็ว ถา้ลาํนํ้ ากวา้ง
และตอ้งแบ่งพื้นท่ีหนา้ตดัยอ่ยเพื่อตรวจวดัหลาย ๆ ตาํแหน่ง กวา่จะตรวจวดัเสร็จตลอดแนวหนา้ตดั 
ถา้ระดบันํ้าเกิดการเปล่ียนแปลงเร็ว จะทาํใหเ้กิดความผดิพลาดในการตรวจวดันั้น จึงไดมี้การคิดคน้
พฒันาวิธีการตรวจวดัโดยอาศยัเรือรูปแบบใหม่ ท่ีเน้นความรวดเร็ว และความถูกตอ้งในการ
ปฏิบติังาน วิธีการน้ีเกิดข้ึนเพราะการมีอุปกรณ์แบบใหม่ ๆ ท่ีมีประสิทธิภาพในการทาํงาน โดยจะ
ติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดักบัเรือ ในการตรวจวดัจะให้เรือแล่นไปในแนวหน้าตดัของทางนํ้ าและให้
เคร่ืองมือตรวจวดัทาํการตรวจวดัอย่างต่อเน่ืองตลอดเวลา จึงเรียกการตรวจวดัวิธีน้ีว่า Moving 

boat method 
 

  5.2.1) เคร่ืองมืออุปกรณ์ทีใ่ช้ในตรวจวดัด้วยวธีิ Moving Boat 

 

 
รูปที ่6-28 การติดตั้ง Current meter กบัอุปกรณ์พิเศษท่ีหวัเรือ 

 

(1) ติดตั้ง Propeller current meter กบัอุปกรณ์พิเศษท่ีหวัเรือ ดงัแสดง
ในรูปที่ 6-28 ซ่ึงมีลกัษณะเป็นแกนโลหะท่ีประกอบอยู่ในท่อกลวง ซ่ึงท่อกลวงยึดติดกบัหัวเรือ 
ส่วนล่างของแกนใชติ้ดตั้ง Current meter โดยมีครีบแพนหาง (Vane) เพื่อใชบ้งัคบัให ้
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Current meter วางตวัในแนวเดียวกบัแนวการไหลตลอดเวลา ส่วนบนของแกนติดตั้ง Pointer 

สาํหรับช้ีแนวหรือช้ีการวางตาํแหน่งของ Current meter ส่วนบนท่อกลวงติดตั้งจานองศาเพื่อ
อ่านค่ามุมท่ี Pointer หรือคือแนวของ Current meter เบ่ียงเบนไปจากตาํแหน่งเร่ิมตน้ (จุด 0 
องศาแนว pointer  เป็นแนวเดียวกบัตวัเรือ) 

 

(2) ใชเ้คร่ืองวดัความลึกของนํ้ าแบบคล่ืนเสียงสะทอ้น (Sonic sounder) ท่ี
สามารถบนัทึกค่าความลึกของนํ้าหรือหนา้ตดัของทางนํ้าไดอ้ยา่งต่อเน่ือง 

 

(3) ใชเ้คร่ืองอ่านรอบอิเลคทรอนิคส์อตัโนมติั ท่ีแสดงค่าการตรวจวดัต่อเน่ือง
เป็น รอบต่อวินาที อ่านค่ารอบการหมุนของ Current meter  

 

             
รูปที ่6-29 เคร่ืองวดัรอบอิเลคทรอนิคส์ 

รูปซา้ยเป็นรุ่นเก่าใชเ้ขม็มิเตอร์  รูปขวารุ่นใหม่ๆอ่านค่าเป็นตวัเลข 
 
 

5.2.2) วธีิการตรวจวดัด้วยวธีิ Moving boat 
 

(1)  กาํหนดแนวหนา้ตดัทางนํ้ าท่ีจะตรวจวดั และกาํหนดจุดสังเกตท่ีจะ
ใชค้วบคุมแนวท่ี 2 ฝ่ังทางนํ้ า ดงัแสดงในรูปที่ 6-30 หากทางนํ้ ากวา้งมากอาจวางทุ่นเป็นระยะ ๆ 

เพื่อช่วยกาํหนดแนวก็ได ้ในการตรวจวดัจะแล่นเรือในแนวหนา้ตดัท่ีกาํหนดไวน้ี้ โดยจะตรวจวดั
ความลึกของนํ้ าดว้ย Sonic sounder และตรวจวดักระแสนํ้ าโดยให้เคร่ืองวดัรอบอ่านค่าอย่าง
ต่อเน่ืองตลอดเวลา แลว้ผูต้รวจวดัจะบนัทึกค่าความลึกของนํ้ า และค่ารอบการหมุนของ Current 

meter เม่ือเรือแล่นถึงตาํแหน่งแบ่งพื้นท่ียอ่ยของทางนํ้าท่ีกาํหนดไวทุ้กจุด ดงัแสดงในรูปที ่6-31 
 

(2) การกาํหนดตาํแหน่งพื้นท่ีย่อย หรือจุดท่ีจะทาํการตรวจวดัอ่านค่า
ความลึกของนํ้ า และค่ารอบการหมุนของ Current meter  คิดจากความยาวทั้งหมดของหนา้ตดั
ทางนํ้ าท่ีเรือตอ้งแล่นไป (L) หารดว้ย จาํนวนหนา้ตดัย่อย (n)  ท่ีแบ่งตามเกณฑก์าํหนด จะได้
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ระยะห่างของพื้นท่ียอ่ย หรือแต่ละจุดท่ีจะทาํการอ่านค่าดงักล่าว (b)  จาก b = L/n  เม่ือเรากาํหนด
ความเร็วของเรือไวค้งท่ี (Vb : เมตร/วินาที) นาํมาหารก็จะทราบเวลา (t)  ท่ีเรือจะแล่นไปถึงแต่ละ
จุดดงักล่าวได ้ดงันั้น ทุกเวลา t ท่ีเรือแล่นไปเรากจ็ะอ่านค่า 

 
รูปที ่6-30 แสดงการกาํหนดจุดสงัเกตแนวหนา้ตดัทางนํ้าท่ีจะตรวจวดั 

                  
 

 
รูปที ่6-31 แสดงตาํแหน่งพื้นท่ียอ่ยหรือจุดท่ีจะทาํการตรวจวดั 

 

(3) การขับเ รือให้แล่นไปในแนวหน้าตัดทางนํ้ า ท่ีกําหนดไว้ ถ้า
กระแสนํ้ าในทางนํ้ าไม่แรงก็สามารถแล่นเรือไปตามแนวหนา้ตดัดงักล่าวตรง ๆไดเ้ลย แต่ถา้ทางนํ้ า
มีนํ้ าไหลเช่ียวเช่นในฤดูนํ้ าหลาก การขบัเรือเพื่อให้อยู่ในแนวหน้าตดัท่ีกาํหนดตอ้งบงัคบัให้เรือ
แล่นตา้นความเร็วกระแสนํ้ าทวนกระแสนํ้ าดว้ย โดยเรือตอ้งแล่นทาํมุมท่ีเหมาะสมกบัแนวหนา้ตดั 
ในทางปฏิบติัต้องแล่นเรือเพื่อทดสอบการใช้ความเร็วเรือ มุมของหัวเรือ และระยะเวลาท่ีถึง
ตาํแหน่งตรวจวดัแต่ละจุดก่อนท่ีจะทาํการตรวจวดัจริง (รูปที ่6-30 และ 6-31) 

 

(4) นาํขอ้มูลรอบการหมุนของ Current meter  ซ่ึงเป็นค่าท่ีเกิดจาก
ความเร็วกระแสนํ้ ารวมกบัความเร็วของเรือท่ีแล่นไป ขอ้มูลความลึกของนํ้ า  และขอ้มูลความเร็ว
ของเรือ มาคาํนวณหาค่าความเร็วเฉล่ียของการไหลในแต่ละหนา้ตดัยอ่ยต่อไป 
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หมายเหตุ : นอกจากการใชว้ิธี Moving boat ตรวจวดัท่ีตาํแหน่งเฉพาะจุดดงักล่าวขา้งตน้แลว้   
                  อาจใชต้รวจวดัแบบต่อเน่ือง ตามท่ีกล่าวในหวัขอ้ 12). One - point continuous   

                  method or Depth integration method ในบทท่ี 4  
 

5.2.3) การคาํนวณความเร็วเฉลีย่ของการไหล ด้วยวธีิ Moving boat 

 

ค่าตวัแปรต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง 
 

D  : ความลึกของนํ้าท่ีตาํแหน่งจุดตรวจวดั     ..... ม. 
Vr : ความเร็วจาก Current meter (แปลงจากรอบท่ีวดัไดไ้ปเป็นความเร็ว) 

ซ่ึงเป็นความเร็วสมัพทัธ์ของความเร็วกระแสนํ้าและความเร็วเรือ       .....  ม./วินาที 
Vb : ความเร็วของเรือ     .....   ม./วินาที 

Vw : ความเร็วของกระแสนํ้ าท่ีแทจ้ริงท่ีตาํแหน่งตรวจวดันั้น (ความเร็วท่ี
ผวิหนา้)     .....  ม./วินาที 

  V : ความเร็วเฉล่ียในแนวด่ิงโดยการแปลงจากความเร็วท่ีผวิหนา้ ….ม./วินาที
α : ค่ามุมท่ีครีบแพนหาง (vane)หรือ Current meter เบนไป ซ่ึงเกิดจากแรง
กระทาํจากความเร็วความเร็วเรือ ซ่ึงอ่านไดจ้าก Angle indicator  .....  องศา 

 

 
รูปท่ี 6-32 Diagram of velocity vector 

 

  sinVV rw      or    2
b

2
rw VVV   

 
 wv V.kV         Subsurface method   Kv = 0.9 
 

 หรือคาํนวณจากสมการ 
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6.3 การคาํนวณความเร็วกระแสนํา้จาก Rotor current meter 
 

  ทั้ง Cup type และ Propeller type current meters ไม่ไดว้ดัค่าความเร็ว
กระแสนํ้ าออกมาโดยตรง แต่จะวดัเป็นจาํนวนรอบ ท่ีเคร่ืองวดัหมุนไป n รอบ ซ่ึงอาจนบัหรืออ่าน
ค่าไดจ้าก สัญญาณระบบเสียง, การกระดิกของเข็มมลัติมิเตอร์ (โหมดโอห์มมิเตอร์), เคร่ืองนับ
จาํนวนรอบ และเคร่ืองวดัรอบอตัโนมติั เป็นตน้ ในช่วงเวลาท่ีตรวจวดั t วินาที โดยจะไดอ้ตัราการ
หมุน n/t = N รอบต่อวินาที ดงันั้นจึงตอ้งนาํค่าจาํนวนรอบและเวลา หรืออตัราการหมุนดงักล่าว
ไปแปลงเป็นความเร็วการไหลต่อไป  

เคร่ืองมือวดัแต่ละเคร่ืองจะไดรั้บการสอบเทียบจากโรงงาน เพื่อกาํหนดค่าท่ีใช้
แปลงจาํนวนรอบและเวลา หรืออตัราการหมุน ท่ีตรวจวดัได้เป็นความเร็วการไหล ซ่ึงเป็นค่า
เฉพาะตวัติดมากบัเคร่ืองวดัตวันั้นโดยเฉพาะ ซ่ึงอาจกาํหนดเป็น 

 ตาราง (Calibration tables) 

 สมการ (Calibration equations)  เป็นค่าท่ีไดจ้ากผลการสอบเทียบ
จาก ตาราง 

 กราฟ (Calibration curves)   

 
Calibration equations 

 

            สมการมาตรฐาน        baNV     
เม่ือ              N = อตัราการหมุนของเคร่ืองวดัท่ีวดัได ้(รอบ/วินาที)  

                อาจใชส้ญัลกัษณ์อ่ืนๆ เช่น R หรือ n  

                    a , b =  ค่าคงท่ี ท่ีไดจ้ากการ Calibrate เคร่ืองมือ 
                                การเลือกใชส้มการตอ้งพิจารณาจาก ช่วงของอตัราการหมุน 

 

 
 

รูปที ่6-33 แสดง Calibration equations ของ Propeller current meter 3 ตวั 
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ตารางที ่6-1 ตวัอยา่ง Calibration table ของ Type AA current meter ท่ีกาํหนด 

Calibration equations ไวท่ี้หวัตาราง V = 2.2048 R+0.0179 (หน่วย ฟุต/วินาที) 
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ตารางที ่6-2 แสดง Calibration table ของ Pigmy current meter (หน่วย ฟุต/วินาที) 
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รูปที ่6-34 แสดงตวัอยา่ง Curve Calibration ของ Current meter 

 
 
 

---------------------------------------------------- 



บทที ่7 

 

เคร่ืองมือวดักระแสนํา้อเิลค็ทรอนิคส์ 

 

 

 ในยุคท่ีความรู้ทางด้านไฟฟ้าและอิเล็คทรอนิคส์มีความก้าวหน้า ทาํให้มีการประดิษฐ์
อุปกรณ์และเคร่ืองมือเคร่ืองใชต่้าง ๆ ท่ีทาํงานดว้ยระบบไฟฟ้าและอิเลค็ทรอนิคส์อยา่งมากมาย ท่ี
สามารถใชง้านไดอ้ย่างสะดวกรวดเร็วและมีประสิทธิภาพสูงข้ึนเร่ือย ๆ ในส่วนของเคร่ืองมือวดั
ความเร็วกระแสนํ้ าก็เช่นกัน ได้มีการประดิษฐ์เคร่ืองมือวดักระแสนํ้ าแบบต่าง ๆ ออกมาหลาย
รูปแบบ ท่ีทาํงานไดดี้กว่าและแกปั้ญหาท่ีเคร่ืองมือวดัเชิงกลแบบเก่าทาํไม่ได ้เช่น สามารถใชง้าน
ไดดี้กบัการไหลท่ีไม่ราบเรียบและทางนํ้ ามีการเปล่ียนแปลงอตัราการไหลหรือเปล่ียนแปลงระดบั
นํ้าอยา่งรวดเร็ว หรืออตัราการไหลท่ีนอ้ยมาก ๆ  หรือระดบันํ้าต ํ่ามาก ๆ เป็นตน้ 
 

7.1 ประเภทของเคร่ืองมอืวดักระแสนํา้อเิลค็ทรอนิคส์ 
 

อาจแบ่งตามหลกัการทาํงานไดเ้ป็น 3 กลุ่มดงัน้ี 

1) Electromagnetic current meters  

2) Doppler type current meters  

3) Optical strobe current meters 
 
 

7.2 Electromagnetic current meter (ECM) 
 

 เป็นเคร่ืองมือวัดกระแสนํ้ าแบบวัดเฉพาะจุดท่ีพัฒนาโดยอาศัยหลักการเหน่ียวนํา
แม่เหลก็ไฟฟ้า หรือ Faraday's law of electromagnetic induction ท่ีคน้พบโดย Michael 

Faraday ซ่ึงอธิบายได้ว่า เม่ือขดลวดตวันําเคล่ือนท่ีตดัผ่านเส้นแรงแม่เหล็กจะทาํให้เกิด
แรงเคล่ือนไฟฟ้าเกิดข้ึน ซ่ึงหลกัการน้ีทาํให้เกิดส่ิงประดิษฐ์ต่าง ๆ มากมาย ไดแ้ก่ เคร่ืองกาํเนิด
ไฟฟ้า มอเตอร์ไฟฟ้า หมอ้แปลงไฟฟ้า โซลีนอยด์ และรวมถึง Electromagnetic current 

meter ดว้ย โดยท่ีนํ้ าซ่ึงมีคุณสมบติัเป็นตวันาํไฟฟ้าเม่ือไหลผา่นสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าจึงทาํให้เกิด
แรงเคล่ือนไฟฟ้าเกิดข้ึน 
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 7.2.1 ชนิดของ Electromagnetic current meter 

 

Electromagnetic current meter ท่ีใชว้ดักระแสนํ้ าในทางนํ้ าเปิดนั้น
เคร่ืองวดัจะประกอบดว้ย 2 ส่วนคือ หวัวดั (Sensor head) และส่วนแสดงผล ในการตรวจวดัจะ
วดักระแสนํ้ าเฉพาะจุดท่ีตาํแหน่งของหัววดั ตวัเคร่ืองอาจมีลกัษณะรูปร่างและขนาดท่ีแตกต่างกนั
เพื่อให้เหมาะสมกบัตวัแปรในการตรวจวดัท่ีแตกต่างกนัไป เช่น ความเร็วกระแสนํ้ า ความลึกของ
นํ้า (มีทั้งแบบวดักระแสนํ้าท่ีผวินํ้ า (Surface flow) และวดัท่ีระดบัความลึกต่างๆ) เป็นตน้ มีหลาย
ขนาด (ขนาดเลก็มกัมีช่วงการวดั 0-2 เมตร/วินาที ส่วนขนาดใหญ่จะมีช่วงการวดัท่ีสูงกว่า) มีหลาย
รูปแบบใหเ้ลือกใช ้โดยสามารถแบ่งยอ่ยตามชนิดของหวัวดั ไดเ้ป็น 3 ชนิด คือ 

 

1) Discus head หรือ Flat head  
 

เป็นหัววดัท่ีพฒันาข้ึนมาโดย Institute of Oceanographic 

Sciences (I.O.S) ประเทศแคนนาดา มีลกัษณะคลา้ยจานแบนกลม หัววดัแบบน้ีมีขดลวด
สนามแม่เหลก็แนวเดียว มีขั้ววดัไฟฟ้า (Electrodes) 2 ขั้ว (คู่เดียว) เป็นการวดัใน 2 แกน (X-Y) 

จึงตอ้งวางปลายหวัวดัในแนวราบในตาํแหน่งแนวเดียวกบัแนวการไหลจึงจะไม่เกิดความผดิพลาด 
ดงันั้นการตรวจวดัในตาํแหน่งท่ีลึกหรือหากมองไม่เห็นหวัวดั ตอ้งติดตั้งครีบหางบงัคบัทิศทางดว้ย
เสมอ  

 
 

 
 

รูปที ่7-1  แสดงรูปตดั โครงสร้างของ Sensor head แบบ Discus head 
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2) Annular head  

 

เป็นหวัวดัท่ีมีขดลวดสนามแม่เหลก็ขดเป็นวงแหวนรูปวงรี มีขั้ววดัไฟฟ้า 
4 ขั้ว (2 คู่ แต่ละคู่อยูต่รงขา้มกนั) แต่ละขั้วทาํมุม 90 องศา พฒันาข้ึนมาโดย I.O.S เพื่อแกปั้ญหา
การตรวจวดัท่ีเกิดกบัหวัวดัแบบ Discus head ท่ีตอ้งวางตาํแหน่งหวัวดัใหถู้กตอ้งกบัทิศทางการ
ไหลของนํ้ า เพราะหวัวดัแบบใหม่น้ีกาํหนดเพียงใหว้างในแนวราบโดยไม่ตอ้งคาํนึงถึงแนวทิศการ
ไหลของนํ้ามากนกักว็ดัไดถู้กตอ้ง 

 
รูปที ่7-2 แสดงรูปตดั โครงสร้างของ Sensor head แบบ Annular head 

 
3) Spherical head หรือ Cylindrical head 

 

เป็นหัววดัท่ีออกแบบบรรจุในรูปทรงกลม เพื่อให้เกิดการตา้นกระแสนํ้ า
นอ้ย มีขั้ววดั 4 ขั้ว (2 คู่) แต่ละขั้วทาํมุม 90 องศา เป็นการวดัใน 3 แกน (X-Y-Z) จึงไม่ตอ้งคาํนึงถึง
การวางแนวตาํแหน่งของหวัวดัมากนกั 

 
รูปที ่7-3 แสดงรูปตดั โครงสร้างของ Sensor head แบบ Spherical head 
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รูปที ่7-4 แสดง Sensor head แบบต่าง ๆ 

 

 

 

                                                                        Flat sensor       Cylindrical sensor       

         รูปที ่7-5 แสดง Sensor head ท่ีออกแบบติดตั้งกบั Wading rod  
 
 

   

รูปที ่7-6 การต่อ Sensor head กบัเคร่ืองแสดงผล โดยรูปขวามือมีการติดครีบเพือ่บงัคบัทิศทาง 
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7.2.2 ลกัษณะการตรวจวดัโดยใช้ Electromagnetic current meter 
 
  การตรวจวดัโดยใช ้ Electromagnetic current meter นั้นจะมีการตรวจวดั
ความเร็วการไหล เพื่อคาํนวณโดยวิธี Velocity - area method ในลกัษณะคลา้ยการใช ้
Mechanical current meters แต่เคร่ืองมือชนิดน้ีจะแสดงผลเป็นอตัราการไหลไดโ้ดยตรงเป็น
ระยะทางต่อเวลา (ม.ม./วินาที, ซ.ม./วินาที หรือ ม./วินาที)  มีรุ่นขนาดเล็กท่ีเหมาะกับการวดั
กระแสนํ้ าท่ีไหลน้อย ๆ หรือระดบันํ้ าต้ืนมาก ๆ ซ่ึงเม่ือพิจารณาตามลกัษณะของเคร่ืองมือแลว้จะ
นิยมติดตั้งเคร่ืองมือใชต้รวจวดัในลกัษณะต่อไปน้ี (วดักระแสนํ้านอ้ย ๆ ความลึกไม่มาก) 
 

1) การจุ่มวดัหรือหยัง่วดัโดยตรง  
 
2) การหยัง่วดัท่ีระดับความลึกต่าง ๆ (เช่น 0.2, 0.6, 0.8) โดยติดตั้ งหัววดักับ 

Wading rod โดยหวัวดัตอ้งออกแบบมาเพ่ือติดตั้งกบั Wading rod โดยเฉพาะ 
 
3) การหยัง่วดัโดยใชเ้คเบิล โดยตอ้งเป็นรุ่นท่ีออกแบบมาเพื่อการวดัดว้ยเคเบิล

โดยเฉพาะ ท่ีติดตั้งกบัอุปกรณ์พิเศษซ่ึงมกัมีครีบบงัคบัทิศทางดว้ย 
 
4) สามารถตรวจวดัโดยวิธี Moving boat เพื่อวดัการไหลในแนวหนา้ตดัอยา่ง

ต่อเน่ืองได ้(บทท่ี 6) โดยใชเ้คร่ืองวดัท่ีมีช่วงการวดัท่ีเหมาะสมติดตั้งกบัเรือ 
 

 

รูปที ่7-7 แสดงการตรวจวดัท่ีใชห้วัวดัท่ีติดตั้งกบั Wading rod 
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7.2.3 ข้อดีข้อเสียของเคร่ืองมือวดักระแสนํา้แบบ Electromagnetic current meter 
 
         ข้อด ี

 

1) ไม่มีช้ินส่วนอุปกรณ์ท่ีมีการเคล่ือนไหว จึงไม่เกิดความผิดพลาดจากอิทธิพล
ของการไหลของนํ้าดงัเช่นเคร่ืองมือวดักระแสนํ้าเชิงกล ใชง้านไดดี้กบักระแสนํ้าท่ีไหลไม่ราบเรียบ 

 

2) ใชง้านไดดี้ในกรณีมีตะกอนไหลปนมากบันํ้ ามาก หรือกรณีมีวชัพืชนํ้ าในทาง
นํ้า แต่ตอ้งระวงัไม่ใหต้ะกอนหรือวชัพืชจบัปิดหวัวดั 

 

3) ใชง้านไดง่้ายและสะดวกมากกว่า เพราะสามารถแสดงผลเป็นค่าอตัราการไหล
ท่ีเป็นค่าตวัเลข หรือกราฟไดโ้ดยตรง (ไม่ตอ้งนบัรอบ) สามารถบนัทึกขอ้มูลไวใ้นเคร่ืองอ่านขอ้มูล
ได ้

 

4) ใชต้รวจวดัอตัราการไหลนอ้ย ๆ ท่ีระดบันํ้ าต้ืนๆไดดี้ ตวัอยา่งเช่นการไหลนอ้ย
กวา่ 5 ซ.ม./วินาที  ลึกนอ้ยกวา่ 5 ซ.ม. 

 

5) นอกจากการวดักระแสนํ้ าแลว้ บางรุ่นอาจติดตั้ง Sensor ตรวจวดัหลายอยา่ง
ในเคร่ืองมือตวัเดียวกนั เช่น วดัอุณหภูมิ วดัความลึก เป็นตน้ 

 

6) การดูแลบาํรุงรักษาทาํไดง่้าย 

 
          ข้อเสีย 

 

1) มีราคาแพง  
 

2) ระดบัของพลงังานจากแบตเตอร่ีจะมีผลต่อการทาํงานของเคร่ืองมือ 

 

3) การเส่ือมของช้ินส่วนอิเลค็ทรอนิคส์ทาํใหเ้กิดความผดิพลาดในการทาํงานของ
เคร่ืองมือซ่ึงเป็นส่ิงสงัเกตไดย้าก ตอ้งส่งเคร่ืองมือกลบัไปทดสอบท่ีโรงงานผลิตตามเวลาท่ีกาํหนด 

 

4) การวดัผิดพลาดเม่ืออยู่ในเขตมีสนามแม่เหล็ก แหล่งแร่โลหะ และวตัถุท่ีเป็น
โลหะ 
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7.3   Doppler type current meters 

 7.3.1 แนวคดิหลกัการทาํงานของ Doppler type current meters  

 เป็นกลุ่มเคร่ืองมือวัดกระแสนํ้ าอิเล็คทรอนิคส์ท่ีทํางานโดยหลักการ The 

doppler principle ซ่ึงคน้พบโดย Christian Johann Doppler นกัฟิสิกส์ชาวออสเตรียในปี 

ค.ศ. 1842 ซ่ึงสรุปไดว้่า  เม่ือส่งสัญญาณคล่ืนความถ่ีไปยงัวตัถุท่ีกาํลงัเคล่ือนท่ี สัญญาณสะทอ้น

กลบัมายงัแหล่งกาํเนิดจะมีการเปล่ียนแปลงความถ่ี โดยหากวตัถุเคล่ือนท่ีเขา้หาแหล่งกาํเนิด

สัญญาณความถ่ีสัญญาณสะท้อนกลับจะเพิ่มข้ึน และหากวตัถุเคล่ือนท่ีออกจากแหล่งกําเนิด

สญัญาณความถ่ีสญัญาณสะทอ้นกลบัจะลดลง   

 เคร่ืองมือวดัประเภทน้ีจะส่งสัญญาณจากตัวส่งของเคร่ืองวดัผ่านนํ้ าออกเป็น
จงัหวะ อยา่งต่อเน่ืองเม่ือไปกระทบกบัอนุภาคหรือฟองอากาศท่ีไหลปนมากบันํ้ า (ขณะนั้นนํ้ าและ
อนุภาคหรือฟองอากาศท่ีไหลมาพร้อมกันจะมีความเร็วเท่ากัน) แลว้สะทอ้นกลบัมายงัตวัรับท่ี
เคร่ืองวดั สญัญาณส่วนท่ียงัไม่กระทบกบัอนุภาคกจ็ะเดินทางต่อไป และสะทอ้นกลบัเม่ือไปกระทบ
อนุภาค เป็นเช่นน้ีไปเร่ือยๆ จนสัญญาณอ่อนหมดกาํลงั เม่ือนําค่าตวัแปรได้แก่ ระยะเวลาการ
เคล่ือนท่ีของสัญญาณ การเปล่ียนแปลงความถ่ีของสัญญาณ และคุณสมบติัของคล่ืนไปประมวลผล 
จะไดเ้ป็นค่าความเร็วของกระแสนํ้าแสดงออกมาโดยตรงท่ีตวัแสดงผล เคร่ืองมือกลุ่มน้ีออกแบบให้
ใชว้ดักระแสนํ้าไดท้ั้งในทางนํ้าเปิดและในท่อ  

    จากการท่ีเคร่ืองมือทาํงานดว้ยหลกัการ The doppler principle ท่ีตอ้งตรวจวดั
ความเร็วของอนุภาคในนํ้าท่ีเคล่ือนท่ีเขา้หาหรือออกจากเคร่ืองมือ จึงตอ้งใหแ้นวสญัญาณของตวัส่ง
และตวัรับทาํมุมกบัแนวหนา้ตดัการไหลเสมอ และจะตอ้งใหมี้สัญญาณทั้งในแนวดา้นเหนือนํ้ าและ
แนวทา้ยนํ้ าทาํมุมท่ีเหมาะสมกนัเพื่อให้ทั้งสองแนวสัญญาณเป็นตวัช่วยในการเช็คซํ้ าระหว่างกนั
เพื่อให้เกิดความถูกตอ้งยิ่งข้ึน  ดงันั้นหัวสัญญาณของเคร่ืองวดัประเภทน้ีจึงมีเป็นคู่ ๆ (คู่เดียวหรือ
หลายคู่) วางทาํมุมกนั 

   องคป์ระกอบของเคร่ืองมือตรวจวดัประเภทน้ี มกัประกอบดว้ย 
 

    (1)  ตวัส่งและรับสญัญาณ หรือหวัวดั 
    (2)  ตวัประมวลผลสญัญาณ 
    (3)  ตวัแสดงผล เป็นค่าตวัเลข เป็นกราฟ หรือส่งขอ้มูลไปประมวลผล

โดยคอมพิวเตอร์ดว้ยซอฟทแ์วร์พิเศษ  
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 7.3.2  ประเภทของ Doppler type current meters 

  

  อาจแบ่งเคร่ืองมือวดักลุ่มน้ีตามแหล่งสญัญาณท่ีใชเ้ป็น 2 ประเภท คือ    
 

1) Acoustic doppler velocimeter (ADV) ใชค้ล่ืน Ultrasonics ในการ
ตรวจวดั โดยเคร่ืองมือดงักล่าวน้ีจะตรวจวดัการเปล่ียนแปลงสญัญาณท่ีมีความถ่ีสูงๆ เช่น คล่ืนเสียง 
Ultrasonics (เสียงท่ีมีความถ่ีมากกว่า 25,000 Hz หรือ 25 kHz โดยความถ่ีท่ีใชก้บัเคร่ืองมือน้ีจะ
ใชท่ี้มากกว่า 30 KHz  ในขณะท่ี USGS กาํหนดมาตรฐานไวท่ี้ 300 – 3,000 kHz) นาํมาใชง้าน
ตรวจวดัอตัราการไหลของนํ้าในทางนํ้าคร้ังแรกโดย USGS ในปี ค.ศ. 1982 

 

2) Laser doppler velocimeter (LDV) ใชแ้สงเลเซอร์ในการตรวจวดั ไดรั้บ
การพฒันาข้ึนมาภายหลงัประเภทแรก   

 

7.3.3 ชนิดของหัววดัของ Acoustic doppler velocimeter 

 

 อาจแบ่งหัววัดหรือหัวส่งและรับสัญญาณของ Acoustic doppler 

velocimeter ไดเ้ป็น 2 ชนิดคือ 

 

1)  หัววดัแบบ 2 มิติ มีหัวสัญญาณ 1 คู่ ท่ีแนวสัญญาณวางทาํมุมกนัในระนาบ

เดียวกนัหรือ 2 แกน หรือ 2–D  (X-Y) มกัใชต้รวจวดัความเร็วการไหลในแนวราบ ถา้เคร่ืองขนาด

เลก็มีสญัญาณเบา จะใชต้รวจวดัแบบเฉพาะจุดเหมือน Electromagnetic current meter แต่ถา้

เป็นเคร่ืองขนาดใหญ่มีสัญญาณแรงก็สามารถใชต้รวจวดัความเร็วท่ีระดบัความลึกใด ๆ จากผิวนํ้ า

ไดต้ลอดทั้งหนา้ตดัการไหลต่อเน่ืองกนัในคราวเดียวกนั 

 

2)  หวัวดัแบบ 3 มิติ หวัสัญญาณมกัมีมากกว่า 1 คู่ (3 หวัข้ึนไป) แต่ละหวัวางทาํ

มุมกนัทั้ง 3 ระนาบ หรือ 3 แกนหรือ 3-D (X-Y-Z) ใชว้ดักระแสนํ้ าในแนวด่ิงไดอ้ยา่งต่อเน่ืองทุก

ระดบัความลึกท่ีสญัญาณส่งไปถึง  
 

การตรวจวดัของหัวสัญญาณทั้ง 2 ชนิดมีหลกัการคือ ส่งสัญญาณออกไปเป็น

จงัหวะอยา่งต่อเน่ือง  จากคุณสมบติัเร่ืองความถ่ีของคล่ืนและเวลาท่ีจะประมวลผล ทาํให้สามารถ
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แบ่งขอบเขตการตรวจวดัออกเป็นช่วง ๆ ตามระยะทางท่ีสญัญาณถูกส่งออกไป กรณีในแนวด่ิงเรียก 

Depth cell และในแนวราบเรียก Horizontal cell  

 

อน่ึงนอกจากมีหวัสญัญาณวดัความเร็วการไหลดงักล่าวแลว้ อาจติดตั้งหวัสัญญาณ

วดัระยะทาง Ultrasonic หรือติดตั้ง Pressure sensor เพื่อใชต้รวจวดัความลึกของนํ้าดว้ย 

 

          
 

รูปที ่7-8 แสดงหวัวดั Acoustic doppler รูปแบบหน่ึงมีทั้ง  2-D และ 3–D 

 
 
 

 

 
 
 
 
 

 
 

2-D                       

 
 

 
3-D 

 
 
 

รูปที ่7-9 แสดงหวัวดั Acoustic doppler รูปแรกคู่บนสุดเป็นแบบ 2-D ท่ีเหลือเป็น 3–D 
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รูปที ่7-10 แสดง Depth cell เปรียบเทียบกบัการวดัดว้ยเคร่ืองวดัแบบดั้งเดิมท่ีระดบัความลึกต่าง 

ๆ 

 

รูปที ่7-11 แสดงแนวลาํสญัญาณของหวัวดัแบบ 2-D ท่ีใชต้รวจวดัความเร็วในแนวราบ 

 

 

รูปที ่7-12 แสดง Horizontal cell ของแนวลาํสญัญาณของหวัวดัแบบ 2-D  
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 7.3.4 รูปแบบการตรวจวดัด้วย  Acoustic doppler current meter 

 

  Acoustic doppler current meter นั้นมีหลายรูปแบบ หลายขนาดโดยขนาด

เลก็มีกาํลงัส่งสญัญาณตํ่าตรวจวดัไดใ้นขอบเขตแคบ ๆ ส่วนขนาดใหญ่มีกาํลงัส่งสญัญาณสูงมีระยะ

การตรวจวดัไกลคลุมพื้นท่ีกวา้ง มีหลายช่วงความถ่ีโดยยิง่ความถ่ีสูงจะยิ่งวดัไดล้ะเอียด ฯลฯ ทาํให้

สามารถเลือกใชง้านใหเ้หมาะสมกบัสภาพแวดลอ้มของทางนํ้ าท่ีจะตรวจวดั ไดแ้ก่ ความลึก ความ

กวา้ง จาํนวนตะกอนท่ีไหลมากบันํ้ า และอตัราการเปล่ียนแปลงอตัราการไหลหรือระดบันํ้ า เป็นตน้ 

ทาํให้สามารถเลือกรูปแบบการติดตั้งเคร่ืองวดัหรือรูปแบบการวดัไดห้ลายแบบ จาก 3 รูปแบบ

มาตรฐานคือ วดัในแนวด่ิงจากผวินํ้ าสู่ทอ้งนํ้ า วดัในแนวด่ิงจากทอ้งนํ้ าสู่ผิวนํ้ า และการตรวจวดัใน

แนวราบ คือ 
 

  1)   การตรวจวดัเฉพาะจุด เคร่ืองมือวดัอยูก่บัท่ีตาํแหน่งและระดบัใด ๆ 

1.1) การตรวจวดัในแนวด่ิงมีแนวการวดัจากผวินํ้าสู่ทอ้งนํ้า 

1.2) การตรวจวดัในแนวด่ิงโดยเคร่ืองมือวดัวางอยูท่ี่ทอ้งนํ้าวดัข้ึนไปหาผวินํ้า 

1.3) การตรวจวดัในแนวราบโดยเคร่ืองมือวดัติดตั้งอยูท่ี่ระดบัความลึกต่าง ๆ  
 

  2)   การตรวจวดัแบบต่อเน่ือง เคร่ืองมือวดัมีการเคล่ือนท่ีในแนวหนา้ตดัการไหล 

2.1) การตรวจวดัในแนวด่ิงมีแนวการวดัจากผวินํ้าสู่ทอ้งนํ้า 

2.2) การตรวจวดัในแนวด่ิงเคร่ืองมือวดัวางอยูท่ี่ทอ้งนํ้าวดัข้ึนไปหาผวินํ้า 

ตอ้งติดตั้งอุปกรณ์พิเศษมีลกัษณะเป็นรางเล่ือน 

2.3) การตรวจวดัในแนวราบโดยเคร่ืองมือวดัติดตั้งอยูท่ี่ระดบัความลึกต่าง ๆ 

 
 

 7.3.5 วธีิการติดตั้งตรวจวดัด้วย  Acoustic doppler current meter 

 

1)   การหยัง่วดัโดยตรง หรือหยัง่วดัดว้ย Wading rod เป็นการตรวจวดัเฉพาะ

จุดในแนวราบโดยใชห้วัวดัแบบ 2-D หรือตรวจวดัในแนวด่ิงใชห้วัวดัแบบ 3-D โดยมกัเป็นหวัวดั

ขนาดเลก็มีกาํลงัตํ่า ระดบันํ้าต้ืน ๆ ทางนํ้าไม่กวา้งมาก 
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รูปที ่7-13  การหยัง่วดัโดยตรง 

 

รูปที ่7-14  การหยัง่วดัดว้ย Wading rod 

 

2) การหยัง่วดัโดยใชส้ายเคเบิล เป็นการตรวจวดัในแนวด่ิงท่ีระดบัความลึกต่าง ๆ 

โดยอาจวดัไดท้ั้งแบบวดัเฉพาะจุดทีละช่วงของหนา้ตดัการไหลยอ่ย หรือการลากวดัแบบต่อเน่ือง 

ซ่ึงเคร่ืองวดัตอ้งออกแบบมาเพ่ือการวดัวิธีน้ีโดยเฉพาะ มกัมีครีบหางเพื่อบงัคบัทิศทาง 
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รูปที ่7-15  การหยัง่วดัโดยใชส้ายเคเบิล 

 

3)   การติดตั้งท่ีระดบัความลึกต่าง ๆ เพื่อตรวจวดัในแนวราบตลอดแนวหน้าตดั

การไหล โดยใชห้วัวดัแบบ 2-D ขนาดใหญ่ โดยยิง่มีกาํลงัสูงยิง่วดัไดไ้กล 

 

 
 

      
 

    

รูปที ่7-16  การตรวจวดัในแนวราบ 



 

7-14 
 

คู่มือหลกัการคาํนวณปริมาณนํ้าผา่นอาคารชลประทาน                                       ปราโมท   พลพณะนาว ี   สาํนกัชลประทานท่ี 8 

 

 

4) การตรวจวดัโดยติดตั้งเคร่ืองวดัตายตวัประจาํท่ีตาํแหน่งใด ๆ  

 

4.1) ตรวจวดัจากทอ้งนํ้ าสู่ผิวนํ้ า  ใชต้รวจวดัในทางนํ้ าท่ีจะไม่เกิด

ผลกระทบจากการตกจมของตะกอนหรือกรวดทรายท่ีถูกนํ้ าชะพามา โดยอาจติดตั้งเคร่ืองวดัเคร่ือง

เดียวหรือหลายเคร่ืองต่อกนัใหค้ลุมพื้นท่ีหนา้ตดัการไหล 

 

 

รูปที ่7-17 แสดงเคร่ืองวดัแบบติดตั้งท่ีทอ้งนํ้า มีหวัวดัระยะความลึก 

                                             อยูต่รงกลางส่งสญัญาณในแนวด่ิง 
 

4.2) ตรวจวดัท่ีระดบัความลึกต่างๆ ติดตั้งกบัสายเคเบิลโดยใชทุ่้นลอย

และนํ้าหนกัถ่วง  นิยมใชก้บัการตรวจวดัเม่ือระดบันํ้ าลึกมาก ๆ เช่น ปากแม่นํ้ าท่ีออกทะเล ในทะเล 

และในมหาสมุทร 

 

รูปที ่7-18 ตรวจวดัท่ีระดบัความลึกต่างๆ เม่ือระดบันํ้าลึกมาก ๆ 
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5)  การตรวจวดัความเร็วการไหลในแนวด่ิงแบบต่อเน่ือง โดยใหเ้คร่ืองวดัเคล่ือนท่ี

ไปในแนวหนา้ตดัการไหลดว้ยอตัราท่ีคงท่ี ทาํใหส้ะดวกรวดเร็วในการตรวจวดั 

5.1) การวดัแนวด่ิงจากทอ้งนํ้ าสู่ผิวนํ้ าโดยติดตั้งเคร่ืองวดักบัรางเล่ือน

พิเศษ ใชก้บัทางนํ้าท่ีไม่กวา้งและไม่ลึกมาก 

 
 

     

รูปที ่7-19 แสดงการติดตั้งกบัรางเล่ือนพิเศษ(กาํลงัเคล่ือนท่ีจากดา้นขวามือไปยงัดา้นซา้ยมือ) 
 

5.2) ติดตั้งกบัโป๊ะหรือทุ่น แลว้ลากดว้ยสายเคเบิล ใชก้บัทางนํ้าท่ีไม่กวา้ง
มากนกั 

       

         
 

รูปที ่7-20 ติดตั้งกบัโป๊ะหรือทุ่น 
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5.3) การตรวจวดัโดยวิธี Moving Boat โดยติดตั้งเคร่ืองมือกบัเรือยนต์
หรือ เรือพาย มกัใชก้บัทางนํ้าท่ีกวา้งมาก ๆ หรือมีอตัราการเปล่ียนแปลงอตัราการไหลหรือระดบันํ้า
เร็ว 

 

           

รูปการติดตั้งเคร่ืองวดักบัเรือยนต ์มีอุปกรณ์พิเศษหุม้ 

เพื่อไม่ใหต้า้นการไหลจนเกิดฟองอากาศเกิดข้ึน 
 

       

รูปการติดตั้งเคร่ืองวดักบัเรือพาย 

รูปที ่7-21 การตรวจวดัโดยวธีิ Moving boat 

 

 7.3.6  ส่ิงควรระวงัเพือ่ป้องกนัความผดิพลาดในการตรวจวดั 

 

1) หวัวดัตอ้งจุ่มอยูใ่นนํ้ าเสมอ เพราะถา้หวัวดัลอยอยูเ่หนือนํ้ าอตัราการเคล่ือนท่ี

ของคล่ืนในอากาศและในนํ้าจะต่างกนั และจะเกิดการหกัเหของสญัญาณจะทาํใหต้รวจวดัผดิพลาด 

2) การตรวจวดัแนวด่ิงแนวการวดัจากทอ้งนํ้ าสู่ผิวนํ้ า (ตาํแหน่งเคร่ืองวดัอยู่ท่ี

ทอ้งนํ้าโดยหงายข้ึน) ถา้กระแสนํ้าไม่แรงตะกอนท่ีปนมากบันํ้าอาจตกปิดทบัผวิหนา้หวัวดัจนทาํให้

การวดัผดิพลาด ตอ้งคอยตรวจสอบทาํความสะอาดอยูเ่สมอ  



 

7-17 
 

คู่มือหลกัการคาํนวณปริมาณนํ้าผา่นอาคารชลประทาน                                       ปราโมท   พลพณะนาว ี   สาํนกัชลประทานท่ี 8 

 

 

3) การติดตั้งเคร่ืองวดัท่ีทอ้งนํ้า เลือกใชก้บัทางนํ้ าท่ีไม่มีตะกอน กรวด ทราย ถูก

พดัพามาตกทบัถมตวัเคร่ืองมือวดั 

4) ทางนํ้ าต้องไม่มีอนุภาคท่ีไหลปนมากับนํ้ าปริมาณมากเกินไปจนเกิดผล

กระทบต่อการตรวจวดั ซ่ึงจะทาํใหต้รวจวดัไดผ้ดิพลาด 

5) ตาํเหน่งของเคร่ืองมือวดัไม่อยูใ่นแนวท่ีถูกตอ้งจะทาํให้การวดัผิดพลาด เช่น 

การโคลงของเรือหรือทุ่นจากคล่ืน เคร่ืองมือติดตั้งไม่อยู่ในแนวท่ีถูกตอ้งเช่นในกรณีการตรวจวดั

แนวด่ิงเคร่ืองวดัไม่อยูใ่นแนวด่ิง 

     

รูปที ่7-22 ความผดิพลาดจากการตรวจวดัแนวด่ิงแลว้เคร่ืองวดัไม่อยูใ่นแนวด่ิง 
 

6) การตรวจวดัความลึกจะผดิพลาดหากทอ้งนํ้าไม่ราบเรียบ 

 
รูปที ่7-23 การตรวจวดัความลึกท่ีผดิพลาด 

 

7) การตรวจวดัท่ีให้เคร่ืองวดัเคล่ือนท่ีเบ่ียงเบนไปจากแนวท่ีกาํหนด เช่น แนว

หนา้ตดัการไหล ส่งผลทาํใหเ้กิดความผดิพลาดในการตรวจวดั 

 

รูปที ่7-24 ความผดิพลาดท่ีเกิดจากแนวตรวจวดัเบ่ียงเบนไปจากแนวท่ีกาํหนด 
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8) ตอ้งเลือกเคร่ืองวดัให้เหมาะสมกบัการใชง้าน โดยพิจารณาจากคุณสมบติัขั้น
ตํ่าและขั้นสูงสุดดว้ย เช่น ความลึกตํ่าสุดท่ีจะวดัไดถู้กตอ้ง การมีหวัวดัหลายชุดหลายความถ่ีในตวั
เดียวกนั 

9) จะเกิดความผิดพลาดในการตรวจวดับริเวณใกลต้ล่ิงหรือมีวตัถุแข็งเพราะ
สญัญาณจะเกิดการสะทอ้นกระจายจากพ้ืนผวิ  

 

7.3.6 ข้อดีข้อเสียของ Acoustic doppler current meter 
 

ข้อด ี
1) ไม่มีช้ินส่วนอุปกรณ์ท่ีมีการเคล่ือนไหว จึงไม่เกิดความผิดพลาดจากอิทธิพล

ของการไหลของนํ้าดงัเช่นเคร่ืองมือวดักระแสนํ้าเชิงกล 

2) ใชง้านไดดี้ในกรณีมีตะกอนไหลปนมากบันํ้าพอสมควร  
3) ใชง้านไดดี้กบักระแสนํ้าท่ีมีลกัษณะการไหลไม่ราบเรียบ 

4) ใชง้านไดง่้ายและสะดวกมากกว่า เพราะสามารถแสดงผลเป็นค่าอตัราการไหล
เฉล่ียในพื้นท่ีขอบเขตการตรวจวดัท่ีเป็นค่าตวัเลข หรือกราฟไดโ้ดยตรง แสดงผลขอ้มูล digital ใน
ลกัษณะ real time สามารถใชเ้ช่ือมต่อกบัอุปกรณ์ต่าง ๆ ไดห้ลากหลาย 

5) นอกจากการวดักระแสนํ้ าแลว้ สามารถติดตั้ง Sensor ตรวจวดัหลายอยา่งใน
เคร่ืองมือตวัเดียวกนั เช่น วดัอุณหภูมิ วดัความลึก เป็นตน้ 

6) การดูแลบาํรุงรักษาทาํไดง่้าย 
 

ข้อเสีย 

1) มีราคาแพงมาก   

2) ระดบัของพลงังานจากแบตเตอร่ีจะมีผลต่อการทาํงานของเคร่ืองมือ  

3)    การเส่ือมของช้ินส่วนอิเลค็ทรอนิคส์ทาํใหเ้กิดความผดิพลาดในการทาํงานของ
เคร่ืองมือซ่ึงเป็นส่ิงสงัเกตไดย้าก ตอ้งส่งเคร่ืองมือกลบัไปทดสอบท่ีโรงงานผลิตตามเวลาท่ีกาํหนด 

 
 

7.3.6 Laser doppler velocimeter 

 

 เป็นเคร่ืองมือท่ีตรวจวดัได้เท่ียงตรงแม่นยาํสูงมากในขณะท่ีมีราคาแพงมาก 
เช่นกนั เป็นเคร่ืองมือมีความละเอียดอ่อน โดยทัว่ไปจะใช้ในห้องปฏิบติัการเพื่อการสอบเทียบ
เคร่ืองวดันํ้าต่าง ๆ ไม่นิยมใชต้รวจวดัในสนาม 
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7.4 Optical strobe current meters  

 
 7.4.1 หลกัการทาํงานของ Optical strobe current meters 
 

  Optical strobe current meters เป็นเคร่ืองมือตรวจวดัความเร็วการไหลของ
ผิวนํ้ า (Surface velocity meters) ท่ีไหลในทางนํ้ าเปิด พฒันาข้ึนมาโดย USGS เพื่อใช้
ตรวจวัดการไหลของนํ้ าในช่วงฤดูนํ้ าหลาก หรือเม่ือเกิดนํ้ าท่วม มีกระแสนํ้ ารุนแรง มีซาก
ปรักหักพงัวตัถุส่ิงของไหลมากบันํ้ ามาก ซ่ึงในกรณีเช่นน้ีจะไม่สามารถตรวจวดัการไหลโดยใช้
เคร่ืองมือวดัประเภทอ่ืน ๆได ้โดยในการตรวจวดันั้นจะไม่มีช้ินส่วนของเคร่ืองวดัสัมผสัหรือจุ่มลง
ในนํ้า สามารถตรวจวดัไดจ้ากสะพานหรือท่ีซ่ึงมีความเหมาะสม จึงเป็นวิธีท่ีปลอดภยักบัผูต้รวจวดั  
 

  หลกัการพื้นฐานการทาํงานของเคร่ืองวดัรุ่นแรก ๆ มีลกัษณะของเคร่ืองวดัการ
เคล่ือนท่ีซ่ึงประกอบดว้ย ส่วนของกลอ้งส่องทางไกลกาํลงัขยายตํ่า วงลอ้ติดกระจกเงาแผน่ตรงช้ิน
เลก็ๆ ท่ีควบคุมปรับรอบการหมุนของวงลอ้ดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้า และเคร่ืองวดัรอบ โดยในการใชง้าน
ผูต้รวจวดัมองผิวนํ้ าท่ีกาํลงัเคล่ือนท่ีด้วยความเร็วผ่านทางกลอ้งส่องทางไกล โดยภาพผิวนํ้ าท่ี
มองเห็นนั้นจะสะทอ้นผ่านจากกระจกของวงลอ้ท่ีหมุนอยู่อีกทีหน่ึง เม่ือปรับความเร็วของวงลอ้
กระจกถึงค่าหน่ึงภาพของผิวนํ้ าจะมองเสมือนว่านํ้ าน่ิงไม่มีการไหล เพราะความเร็วการไหลจะ
สัมพนัธ์กบัความถ่ีของการมองเห็นภาพ ซ่ึงความถ่ีดงักล่าวจะแสดงผลจากเคร่ืองวดัรอบ (เคร่ือง
ระบบใหม่จะใชค้วามถ่ีของการกระพริบของหลอดไฟแทนการหมุนวงลอ้กระจก) 
 

สามารถคาํนวณความเร็วการไหลของผิวนํ้ าได้จากความถ่ีการหมุนของวงลอ้
กระจก กบัระยะจากผิวนํ้ าถึงเคร่ืองวดั แต่เน่ืองจากความเร็วการไหลท่ีวดัไดเ้ป็นความเร็วท่ีผิวนํ้ า 
ดงันั้นจะตอ้งแปลงเป็นความเร็วเฉล่ียของหนา้ตดัการไหลยอ่ย โดยคูณดว้ยค่าสัมประสิทธ์ิการไหล
ท่ีสมัพนัธ์กบัความลึกของหนา้ตดัการไหลยอ่ย ซ่ึงกาํหนดไวส้าํหรับเคร่ืองวดัเคร่ืองนั้นโดยเฉพาะ 
 

ความเร็วการไหลท่ีผวินํ้ า  = ความถ่ีการหมุนของวงลอ้กระจก x ระยะจากผวินํ้าถึงเคร่ืองวดั 
 

           ความเร็วการไหลเฉล่ีย = ความเร็วการไหลท่ีผวินํ้ า x สมัประสิทธ์ิการไหล 
 
                        อตัราการไหล = ความเร็วการไหลเฉล่ีย x พื้นท่ีหนา้ตดัการไหล 
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รูปที7่-25 แสดงOptical current meters ของ USGS - Model 6620 

 

  นอกจากน้ียงัมี Surface current meter แบบอ่ืน ๆ เช่น Microwave water 

surface current meter - Model 6650 ท่ีพฒันาโดย USGS ท่ีมีหลกัการทาํงานคลา้ย 
Acoustic doppler current meter แต่ใชค้ล่ืน Microwave และเป็นการตรวจวดัการสะทอ้น
สัญญาณจากผิวนํ้ า จึงไม่มีช้ินส่วนของเคร่ืองมือสัมผสัหรือจุ่มอยู่ในนํ้ า ให้ตรวจวดักรณีท่ีเกิดนํ้ า
ไหลหลากรุนแรงมีซากปรักหกัพงัวตัถุส่ิงของไหลมากบันํ้ามาก เช่นกนั 
 
 

 
 

รูปที ่7-26 แสดง Microwave water surface current meter - Model 6650 
 

 

 
---------------------------------------------------- 



 

 

บทที ่8 
 

การคาํนวณปริมาณนํา้ผ่านฝายทดนํา้ ฝายระบายนํา้หรือทางระบายนํา้ล้น 
 
 

เน่ืองจากเร่ืองราวเก่ียวกบัฝายนั้นมีมาก ในส่วนเน้ือหานั้นจะขอแบ่งเป็น 4 บท คือ 
บทน้ีจะกล่าวถึงฝายทดนํ้ าและทางระบายนํ้ าลน้ท่ีไม่มีบานระบายเป็นตวัควบคุมปริมาณนํ้ าซ่ึงรวม 
ถึงฝายท่ียกบานระบายพน้นํ้าดว้ย, บทท่ี 9 ฝายวดันํ้าประเภทฝายสนัคม, บทท่ี 10 ฝายวดันํ้ าประเภท
ฝายสันกวา้ง, บทท่ี 11 ฝายวดันํ้ าประเภทฝายสันสั้น ส่วนฝายหรือทางระบายนํ้ าลน้ท่ีควบคุมดว้ย
บานระบายจะนาํเสนอในบทท่ี 12 เร่ืองการคาํนวณปริมาณนํ้ าไหลผา่นบานระบาย (ฝายระบายนํ้ า 
และประตูระบายนํ้า) 
   

8.1 หลกัการเบือ้งต้นของฝาย  

 
 8.1.1 หลกัการเบือ้งต้นของฝายสันคม 
    

การศึกษาการไหลของนํ้ าผ่านฝายนั้น เก่ียวเน่ืองมาจากการศึกษาการไหลของนํ้ า
ผา่นช่องเปิด (Orifice) ขนาดใหญ่ ตามรูปที่ 8.1-1 เม่ือระดบัผวินํ้ าอยูต่ ํ่ากว่าขอบดา้นบนของช่อง
เปิด จะเกิดเป็นลกัษณะของฝายสันคม ท่ีลกัษณะของหนา้ตดัการไหลจะมีรูปแบบเฉพาะตวั โดยจะ
เกิดการไหลตกโดยอิสระและมีการบีบตวัดา้นขา้ง 

 

 
 

 
 

รูปที ่8.1-1 พฒันาการของการศึกษาการไหลผา่นฝายมาจากการศึกษา Orifice 
 พิจารณาจากรูปที ่8.1-1   Energy equation ท่ีจุด (1) และ (2) ถา้ไม่มี Losses เกิดข้ึน 
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8.1.2 ฝายทดนํา้ทีเ่ป็นฝายแข็ง  

 
           จาก รูปที่ 8.1-2 ฝายแขง็แบบฝายสันมน (Ogee weir) ถูกพฒันามาจากฝายสันคม 

โดยการทาํยอดของทางนํ้ าลน้ (Spillway crest) ใหมี้ขอบเขตรูปร่างเหมือนกบัผวิล่างของส่วน
โคง้ของนํ้ าท่ีไหลผา่นฝายสันคมท่ีเรียก Nappe หรือคือการสร้างตวัฝายเป็นรูปร่างของช่องอากาศ
ใต ้Nappe นัน่เอง  

 

 
 

รูปที ่8.1-2 แสดงฝายทดนํ้าแบบฝายสนัมน (Ogee weir) พฒันาแนวคิดมาจากฝายสนัคม 
 
 

  การวดัการไหลของนํ้ าผ่านฝาย ใชห้ลกัการวดัความสูงพลงังานของการไหลตก
อิสระ (The head of overfall) ในลกัษณะท่ีมีการไหลแบบวิกฤติ (Critical flow) และเกิด
ความลึกวิกฤติ (Critical depth) ท่ีหนา้ตดัควบคุมท่ีสนัฝายนั้น  
 

อาจกล่าวไดว้่า ปริมาณนํ้ าไหลผ่านฝายยาว L คิดจาก ความเร็ววิกฤติ (Vc) และ
พื้นท่ีหนา้ตดัการไหลวิกฤต (Ac) หรือ Q = Vc Ac นัน่เอง แต่เน่ืองจากมีความยุง่ยากในการวดัค่า
ความเร็ววิกฤติ และความลึกวิกฤติ (Hc หรือ yc) จึงไดคิ้ดเทียบจากความลึกวิกฤติจากตาํแหน่ง
เหนือสันฝาย ไปเป็นความลึกของนํ้ าดา้นเหนือนํ้ าหนา้ฝายท่ีมีสภาพน่ิงท่ีวดัไดง่้ายกว่าแทน และค่า
เปรียบเทียบดงักล่าวเรียก ค่าสัมประสิทธ์ิของการไหล 

 

 จากสมการการไหลของฝายสนัคม  

 
 

2/3
dr Hg2B

3
2

CQ   

 

ถา้ให ้       g2
3
2

CC d   และแทนความยาวของสนัฝายดว้ย  L 
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จะได ้สมการพืน้ฐานการคาํนวณปริมาณนํา้ไหลผ่านฝาย เป็น 

 

                                                            2/3CLHQ   

 
  เม่ือ        Q = ปริมาณนํ้าไหลขา้มสนัฝาย           ม.3 / วินาที 

   C = ค่าสมัประสิทธ์ิของการไหลของนํ้าผา่นฝาย     
   L = ความยาวประสิทธิผล (Effective length) ของสนัฝาย  
                                                หรือช่วงความยาวท่ีมีนํ้ าไหลผา่นไปจริง     ม. 
             H = ความลึกของนํ้าท่ีไหลขา้มสนัฝาย   ม.     
 

  8.1.3 ความลกึของนํา้ทีไ่หลข้ามสันฝาย: H   
 

 จากรูปที่ 8.1-2  พิจารณาฝายสันมนท่ีเป็นตวัแทนของฝายแขง็ท่ีพฒันามาจากฝาย
สนัคมเปรียบเทียบการใช ้H กบั Hd ในสมการการไหลผา่นทางระบายนํ้าลน้ (ฝายสนัมน) 

 

H = ความสูงของผวินํ้าดา้นเหนือนํ้า เหนือยอดฝายสนัคม (ม.) 
       ตาํแหน่งการวดัระดบันํ้าห่างจากสนัฝายไปดา้นเหนือนํ้า ประมาณ 4H 

 Hd = ความสูงของผวินํ้าดา้นเหนือนํ้า เหนือยอดฝายสนัมนหรือทางนํ้าลน้ (ม.) 
      หรือเป็นความสูงออกแบบ (Design head) วดัตาํแหน่งท่ีนํ้ าน่ิงท่ีระยะ 4H 
 

[  ความต่างของ H กบั Hd  :   H - Hd = 0.11H    หรือ Hd = 0.89H ] 
 

            HC = ความลึกวกิฤติ (Critical depth) ของนํ้าท่ีไหลผา่นสนัฝาย   (ม.) 
 

 เปรียบเทยีบการใช้ H กบั Hd ในสมการการไหลผ่านฝาย 
 

กรณีทางนํ้าลน้หรือฝายมีความสูงมาก     0
P
H
     

สมการในทางทฤษฏี            Q = CLHC
 3/2                (ม.3 /วินาที) 

H
3
2

Hc   และ  Hd  =  0.89H 

จากการทดลองในหอ้งปฏิบติัการ เปรียบเทียบค่าคงท่ี ระหวา่งการใช ้H กบั Hd     
  ดงัน้ี 

เม่ือใชค่้า H ;                      Q = 1.80LH3/2              (ม.3 /วินาที) 

 

เม่ือใชค่้า Hd  ;                    Q = 2.15L Hd 3/2          (ม.3 /วินาที) 
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หลกัการคาํนวณในทางทฤษฏีนั้นตอ้งใชค่้า HC แต่ในทางปฏิบติั การวดัค่า HC จะ
ไม่สะดวก   ดงันั้นการคาํนวณปริมาณนํา้ผ่านฝายจะใช้ค่า H หรือ Hd แล้วแต่ว่าจะเป็นฝายประเภท
ใด (ฝายสันคมใช้ H ฝายแข็งประเภทอืน่ใช้ Hd) ทั้งน้ีอาศยัความสัมพนัธ์ระหว่างค่า HC กบั H หรือ 

Hd และความสมัพนัธ์ระหวา่ง H กบั Hd ขา้งตน้ มาใชป้รับค่าหรือแปลงค่าซ่ึงจะแฝงอยูใ่นค่า C 

 

โดยปกติแลว้ในการออกแบบฝายจะกาํหนดใหมี้ Design head ไม่สูงมากนกั 
เพราะจะถูกกาํหนดโดยระดบัของตล่ิงของลาํนํ้ าหรือระดบัสนัทาํนบดินของอ่างเกบ็นํ้า 

 

อน่ึง  การวดัระดบันํ้ าท่ีเป็นค่า H หรือ Hd นั้นจะวดัในตาํแหน่งท่ีมีนํ้ าน่ิงดา้น
เหนือนํ้ าท่ีระยะไม่นอ้ยกว่า 4H จากสันฝาย (ตวัแปร H บางตาํราอาจกาํหนดตาํแหน่งหนา้ตดัเป็น
แนวหนา้ตดั 1 หรือหนา้ตดั a กอ็าจใชแ้ทนค่าตวัแปรเป็น H1 หรือ Ha) 

 

8.2  ความหมายของฝาย (Weir) และทางระบายนํา้ล้น (Spillway) 
  

  ฝายเป็นอาคารท่ีสร้างข้ึนสาํหรับทดนํ้ าในลาํนํ้ าท่ีไหลมาในปริมาณต่างๆ กนัให้มี
ระดบัสูงจนสามารถส่งนํ้ าเขา้คลองส่งนํ้ าท่ีขุดออกสองฝ่ังลาํนํ้ าดา้นหนา้ฝาย ลดัเลาะไปตามสภาพ
ภูมิประเทศใหก้บัพื้นท่ีเพาะปลูกท่ีอยูด่า้นทา้ย (ปราโมทย ์ไมก้ลดั, 2524) 
 

  โดยหนา้ท่ีของฝายนอกจากการทดนํ้ าแลว้ เม่ือนํ้ ามีระดบัสูงมากกว่าระดบัของสัน
ฝาย นํ้าก็จะไหลขา้มสันฝายออกไปสู่ดา้นทา้ยนํ้ า ฝายจึงทาํหนา้ท่ีระบายนํ้ าลน้ดว้ย จึงอาจเรียกเป็น 
ฝายนํ้าล้นหรือฝายระบายนํ้า  ในกรณีท่ีสร้างฝายไวเ้พื่อระบายนํ้ าส่วนเกินออกจากเข่ือนหรืออ่าง
เกบ็นํ้ามกัเรียกฝายนั้นวา่ ทางระบายนํา้ล้น 

 

8.3  ประเภทของฝาย 
 

 อาจแบ่งประเภทของฝายไดห้ลายอยา่ง ไดแ้ก่ 
 

 8.3.1 แบ่งประเภทฝายตามลักษณะความม่ันคงแข็งแรง พิจารณาจากการก่อสร้างเป็น ฝาย
เฉพาะฤดูกาล   ฝายชัว่คราว   ฝายก่ึงถาวรหรือฝายคอกหมู ฝายถาวรฯลฯ 
 

 8.3.2 แบ่งประเภทฝายตามวัสดุที่นํามาใช้ก่อสร้าง ไดแ้ก่ ฝายดินถม  ฝายหิน(หินท้ิง หิน
เรียง  หินเรียงยาแนว หินก่อ)   ฝายโครงสร้างไม ้ ฝายคอนกรีต ฝายคอนกรีตเสริมเหลก็ ฯลฯ 
 

 8.3.3 การแบ่งประเภทฝายตามลกัษณะหน้าตัดของฝาย  มีการจดัแบ่งใหม่ตามลกัษณะการ
ไหลของนํ้ าเหนือสันฝาย เป็น 3 ประเภท (จากเดิมท่ีการแบ่งตามลกัษณะสันฝายจะมีเพียง ฝายสัน
คม และฝายสนักวา้งเท่านั้น)   
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  ถา้ให ้H = ความสูงของนํ้าท่ีไหลผา่นสนัฝาย ,   B = ความหนาของสนัฝาย 
 

  1) ฝายสันคม (Sharp crested weir or Thin plate weir) เป็นฝายท่ีมีสันคม 
ลกัษณะการไหลเป็นแบบไหลตกอิสระ โดยเกิด Critical depth ท่ีตาํแหน่งสันฝายคม ไดแ้ก่ ฝาย
วดันํ้าแบบฝายสนัคมรูปแบบต่างๆ อาจพิจารณาจาก H/B ≥ 15 
 

  2) ฝายสันกว้าง (Broad crested weir) เป็นฝายท่ีมีสันฝายหนาหรือกวา้ง 
ลกัษณะการไหลมีการกระจายความดนัแบบความดนัสถิตเท่ากนัตลอดความกวา้งบนสันฝาย หรือ
เกิด Critical depth เกือบทุกตาํแหน่งบนสันฝาย โดยทัว่ไปจะหมายถึง ฝายวดันํ้ าแบบฝายสัน
กวา้งรูปแบบต่างๆ อาจพิจารณาจาก H/B ≤ 1 
 

  3) ฝายสันส้ัน (Short crested weir)  เป็นการแบ่งประเภทฝายท่ีเพิ่มเติมข้ึนมา
ใหม่ โดยจะมีลกัษณะการไหลเหนือสันฝายเป็นแบบการไหลตกอิสระเช่นเดียวกบัฝายสันคม (ฝาย
สันกวา้งมีลกัษณะการไหลท่ีมีการกระจายความดนัแบบความดนัสถิตตลอดแนวเหนือสันฝาย)โดย 
Critical depth จะเกิดท่ีตาํแหน่งใดตาํแหน่งหน่ึงบนสันฝาย ดงันั้นฝายรูปแบบต่างๆ ท่ีไม่ใช่ฝาย
วดันํ้ าแบบสันคมและแบบสันกวา้ง จะจดัอยูใ่นฝายกลุ่มน้ีทั้งส้ิน ซ่ึงไดแ้ก่ ฝายทดนํ้ า ฝายระบายนํ้ า
หรือทางระบายนํ้ าลน้ ท่ีมกัเรียก “ฝายแขง็” (การไหลของฝายสันสั้นท่ีมีสันฝายแบน อาจมีการไหล
ในลกัษณะการไหลของฝายสันกวา้งได ้แต่จะมีเป็นบางช่วงเวลาของการไหล จึงไม่ให้ความสาํคญั
วา่ตอ้งคาํนวณในลกัษณะของฝายสนักวา้ง) อาจพิจารณาจาก  1 ≤ H/B ≤ 15 

 

 
 

รูปที ่8.3-1  แสดงรูปตดัลกัษณะการไหลของฝายสันคม ฝายสนักวา้ง และฝายสนัสั้น 

 
 

8.3.4 การแบ่งประเภทฝายตามวตัถุประสงค์ในการใช้งานหรือหน้าทีห่ลกั 

 

การแบ่งประเภทฝายตามวตัถุประสงคห์ลกัในการใชง้านหรือหนา้ท่ีหลกั โดยแบ่งออกเป็น 
1) ฝายทดนํ้า  2) ฝายนํ้าลน้หรือฝายระบายนํ้าหรือทางระบายนํ้าลน้ 3) ฝายวดันํ้า   
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1) ฝายทดนํ้า เป็นฝายท่ีก่อสร้างปิดกั้นทางนํ้ า โดยเป็นอาคารหลกัของโครงการ
ประเภทฝายเพื่อทาํหนา้ท่ีทดนํ้าใหมี้ระดบัท่ีสูงข้ึน และใหน้ํ้ าส่วนเกินระบายไหลขา้มออกไป ไดแ้ก่  
ฝายสันมน(Ogee weir), ฝายยาง (Rubber weir หรือ Rubber dam), ฝายเกเบียน (Gabion 

weir), ฝายหนา้ตดัรูปส่ีเหล่ียมคางหมู, ฝายหยกั ฯลฯ 
 

  2) ฝายนํ้าล้นหรือฝายระบายนํ้าหรือทางระบายนํ้าล้น เป็นฝายท่ีสร้างเป็นอาคาร
ประกอบของโครงการประเภทเข่ือนหรืออ่างเก็บนํ้ า ทาํหน้าท่ีระบายหรือควบคุมปริมาณนํ้ าใน
เข่ือนหรืออ่างเก็บนํ้ าให้มีระดบัท่ีเหมาะสม มีความปลอดภยัต่อความมัน่คงแข็งแรงของตวัเข่ือน
หรืออ่างเกบ็นํ้า   ไดแ้ก่ ฝายรูปแบบลกัษณะต่าง ๆ  แบ่งได ้3 กลุ่มใหญ่ คือ 

 

  2.1)  ฝายนํ้ าลน้หลกัหรือฝายนํ้ าลน้ใชก้าร (Main or Service spillway) เป็น
ฝายท่ีออกแบบไวส้าํหรับควบคุมหรือยอมใหป้ริมาณนํ้ าหลาก (Design flood) ไหลผา่นไปทาง
ทา้ยนํ้ าไดใ้นเหตุการณ์ปกติ ถา้เป็นฝายท่ีไม่มีบานระบายควบคุมระดบัสันฝายมกัเท่ากบัระดบันํ้ า
เก็บกกั ฝายประเภทน้ีอาจออกแบบให้มีลกัษณะรูปแบบไดแ้ตกต่างกนัไปให้สอดคลอ้งกบัสภาพ
ของปริมาณนํ้าหลากและทางนํ้าดา้นทา้ยนํ้าและปัจจยัตวัแปรอ่ืน ๆ 
 

2.2) ฝายนํ้ าลน้เสริม (Auxiliary spillway) เป็นฝายนํ้ าลน้ท่ีออกแบบไวเ้พื่อช่วย
ฝายนํ้ าลน้ใชก้าร ระบายนํ้ าในส่วนท่ีมีนํ้ าไหลหลากเกินกว่าปริมาณ Design flood ไม่มากนกั 
ระดบัสันฝายประเภทน้ีจะสูงกว่าระดบัสันฝายนํ้ าลน้ใชก้ารหรือระดับนํา้เกบ็กัก (รนก.) เล็กน้อย 

ส่วนใหญ่จะออกแบบเป็นฝายท่ีมีสนัฝายแนวตรง (ไม่นิยมสร้างในประเทศไทย) 
2.3) ฝายฉุกเฉิน (Emergency spillway) เป็นฝายท่ีออกแบบไวเ้พื่อระบายนํ้ า

หลากสูงสุด (Extreme flood) ท่ีไม่เกิดข้ึนบ่อยนกั ระดบัสันฝายจะอยูสู่งกว่าระดบัสันฝายนํ้ าลน้
ใชก้ารและฝายนํ้ าลน้เสริม แต่ไม่สูงกว่าระดับนํา้สูงสุด (รนส.) มกัใชแ้นวหินแขง็หรือดินแขง็เดิม
เป็นตวัฝาย โดยลดระดบัเข่ือนหรือทาํนบดินลงในช่วงท่ีใหเ้ป็นฝายฉุกเฉินดงักล่าวซ่ึงมกัอยูท่ี่ปลาย
เข่ือนหรือทาํนบดิน 

 

อน่ึง เน่ืองจากทั้ง  1) ฝายทดนํ้ า และ 2) ฝายนํ้ าลน้ หรือฝายระบายนํ้ าหรือทาง
ระบายนํ้าลน้นั้น จะต่างกนัท่ีหนา้ท่ี แต่อาจมีรูปร่างแบบเดียวกนั หรือมีลกัษณะการไหลของนํ้ าผา่น
ฝายท่ีเหมือนกนั ดงันั้นในบทน้ีถา้ใชค้าํวา่ “ฝาย” ใหห้มายรวมถึงฝายใน 2 กลุ่มน้ี 

 

  3) ฝายวดันํา้ เป็นฝายสร้างข้ึนเพื่อทาํหนา้ท่ีวดัปริมาณนํ้ าในทางนํ้ าโดยเฉพาะ เพื่อ
ช่วยให้การควบคุมหรือบริหารจดัการนํ้ าสะดวกยิ่งข้ึน แบ่งไดเ้ป็น ฝายวดันํ้ าสันคม ฝายวดันํ้ าสัน
กวา้ง  ฝายวดันํ้าสนัสั้นและฝายวดันํ้ารูปแบบอ่ืนๆ  
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8.3.5 การแบ่งฝายออกตามลกัษณะของการควบคุมการระบายนํ้า แบ่งไดเ้ป็น 2 ลกัษณะคือ 
ฝายท่ีไม่มีการควบคุมปริมาณนํ้ าท่ีไหลผา่น (8.3.5.1) และ ฝายท่ีมีการควบคุมปริมาณนํ้ าท่ีไหลผา่น 
(8.3.5.2) 
 
               8.3.5.1  ฝายที่ไม่มีการควบคุมปริมาณนํ้าที่ไหลผ่าน (Uncontrolled weir) เป็น
ฝายท่ีมีการระบายนํ้ าแบบตายตวั ระดบัสันฝายเป็นระดบัเดียวกบัระดบันํ้ าเก็บกกัของอ่างเก็บนํ้ า 
หรือเป็นระดบัท่ีจะทาํใหน้ํ้ าท่ีไหลหลากดา้นเหนือนํ้าในลาํนํ้าเอ่อข้ึนไดสู้งสุดโดยไม่เกิดการไหลบ่า
ออกไปท่วมพื้นท่ีสองฝ่ังลาํนํ้ า    เม่ือระดบันํ้ าสูงเกินระดบัเก็บกกัหรือระดบัสันฝาย นํ้าก็จะไหลลน้
ขา้มฝายออกไป ฝายกลุ่มน้ีมักออกแบบให้มีระดับนํา้สูงสุดด้านหน้าฝายไม่สูงมากนัก (ไม่ทาํให้
เกิดผลกระทบทาํใหน้ํ้ าท่วมพื้นท่ีดา้นเหนือนํ้า) โดยอาจแบ่งยอ่ยไดเ้ป็น ฝายท่ีมีสันเป็นแนวตรง กบั
ฝายท่ีมีสนัไม่เป็นแนวตรง   
 

           (1) ฝายที่มีสันเป็นแนวตรง  (Straight crest spillway)    จะพิจารณาแนว
ของสนัฝายเป็นแนวเสน้ตรงเป็นเกณฑ ์แยกได ้3 กลุ่มยอ่ย ไดแ้ก่ 
  

  Normal spillway  แนวของสันฝายวางในแนวเดียวกบัทาํนบดิน หรือ
ตั้งฉากกบัแนวการไหลของนํ้ าในลาํนํ้ า  ความยาวของสันฝายกบัความกวา้งของลาํนํ้ าจะใกลเ้คียง
กนั นํ้าท่ีไหลผา่นฝายอาจลงสู่ลาํนํ้ าโดยตรง หรือไหลผา่นรางระบายนํ้าแลว้จึงลงสู่ลาํนํ้ า 

 Side channel spillway  แนวของสันฝายวางในตาํแหน่งตั้งฉากกบั
ทาํนบดินหรือขนานกบัแนวการไหลของนํ้าในลาํนํ้าท่ีนํ้ าจากฝายระบายออกไป      

 Skew spillway  แนวของสันฝายวางในตาํแหน่งเอียงทาํมุมกบัทาํนบ
ดินหรือทางนํ้า อาจเรียก Diagonal spillway หรือ Oblique spillway 

 
 

 
 

รูปที ่8.3-2 รูปแปลนฝายสนัตรง 3 กลุ่ม 
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   ฝายท่ีมีสนัเป็นแนวตรงน้ีอาจพิจารณาแบ่งเป็นประเภทยอ่ย ตามลกัษณะหนา้ตดั 
ตาํแหน่งหรือแนวของฝายและลกัษณะพิเศษเฉพาะตวั   
 

 ลกัษณะหน้าตัด 
 

 แบ่งหนา้ตดัฝายตามรูปแบบการไหลลกัษณะ Free flow เป็น 2 รูปแบบ 
คือ Free overflow และ Free overfall 

 

ก.   การไหลแบบ Free overflow เป็นการไหลท่ีนํ้ าไหลอยา่งต่อเน่ือง
ผา่นผวิหนา้ของฝายสามส่วนท่ีมีความต่อเน่ืองกนัไป คือ (1) สันฝาย (Crest)  (2) ลาดตวัฝายดา้น
ทา้ย (Face) ซ่ึงเป็นส่วนจากสันฝายถึงพื้นทา้ยฝาย   และ (3) พื้นทา้ยฝาย (Toe) แลว้ไหลออกสู่
ลาํนํ้ าดา้นทา้ยหรือไหลผา่นรางเทก่อนออกสู่ลาํนํ้ า หนา้ตดัของฝายกลุ่มน้ีไดแ้ก่ 

 

    (1.1) ฝายสันมน (Ogee weir) เป็นท่ีนิยมสร้างมาก เป็นฝายท่ีออกแบบ
ให้มีการไหลตรงตามหลกัการพื้นฐานทางชลศาสตร์ของการไหลผา่นฝายมากท่ีสุด ดงัท่ีกล่าวแลว้
ว่าพฒันามาจากหลกัการของฝายสันคม โดยเม่ือใหค้อนกรีตไปแทนท่ีช่องว่างใตแ้ผน่นํ้ าท่ีไหลขา้ม
ฝายสนัคม (Nappe) กจ็ะเกิดเป็นฝายสนัมนท่ีมีความมัน่คงแขง็แรง 
 

 
 

รูปที ่8.3-3 รูปตดัตามยาวของฝาย Ogee 

 
 

   (1.2) ฝายรูปส่ีเหล่ียมคางหมู หรือ Indian type 
 
 

 
 

รูปที ่8.3-4 รูปตดัตามยาวของฝายรูปส่ีเหล่ียมคางหมู หรือ Indian type แบบหน่ึง 
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   (1.3) ฝายหนา้ตดัอ่ืนๆ ท่ีประยุกตม์าจากฝายสันมน และฝายรูปส่ีเหล่ียม
คางหมู เช่น รูปสามเหล่ียม รูปวงกลม รูปส่วนของวงกลม เป็นตน้ 
 

 
รูปที ่8.3-5 ลกัษณะรูปตดัฝายแบบอ่ืนบางแบบ 

 
 

ข.  การไหลแบบ Free overfall   เป็นการไหลท่ีนํ้ าขา้มผา่นสันฝาย
ออกไปแลว้ตกอยา่งอิสระ ลงไปรวมตวักนัท่ีพื้นแนวราบดา้นทา้ยฝาย แลว้จึงไหลออกสู่ลาํนํ้ าดา้น
ทา้ยหรือไหลผา่นรางเทก่อนออกสู่ลาํนํ้ าต่อไป โดยหนา้ตดัของฝายกลุ่มน้ีไดแ้ก่ 

    (1.3) Vertical drop weir เป็นฝายท่ีมีโครงสร้างแบบง่าย ๆ มกัมี
ลกัษณะเป็นกาํแพงคอนกรีต ท่ีมียอดสนัฝายรูปร่างต่างๆ ท่ีนํ้ าไหลขา้มออกไปอยา่งอิสระ   
 

 
 

รูปที ่8.3-6 ลกัษณะรูปร่างหนา้ตดับางแบบของ Vertical drop weir  

 

  ตวัอยา่ง Vertical drop weir ไดแ้ก่ ฝายมาตรฐาน มข. 2527 ท่ีคณะวิศวกรรม 
ศาสตร์ มหาวิทยาลยัขอนแก่น ร่วมมือกบัโครงการประชาอาสาพฒันาแหล่งนํ้ าในชนบทไทย - 
เยอรมันออกแบบข้ึน ฝายมาตรฐาน มข.  มีลักษณะเป็นกาํแพงหน้าตัดส่ีเหล่ียม มีหลักเกณฑ์
กาํหนดใหค้วามยาวสนัฝายเท่ากบัความกวา้งลาํนํ้ า ซ่ึงลกัษณะลาํนํ้ากวา้งไม่เกิน 20 เมตร ลึกไม่เกิน 
3.50 เมตร และเหมาะสมสาํหรับพื้นท่ีท่ีไม่ลาดชนัมากจนเกินไป ลกัษณะเด่นอีกประการหน่ึง คือ 
ราษฎรสามารถก่อสร้างไดแ้บบประชาอาสา คือราษฎรทาํการสาํรวจ ออกแบบ คาํนวณปริมาณงาน 
และก่อสร้างไดเ้อง  
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รูปที ่8.3-7 แสดงฝายมาตรฐาน มข. 
 
 

 แนวของสันฝาย 
 

  (1.4) Side channel spillway สันฝายเป็นแนวตรงหรือรูปตวั L ท่ี
ดา้นยาวของสนัฝายวางตวัในแนวเดียวกบัแนวของลาํนํ้าท่ีจะระบายนํ้าออกไปดา้นทา้ย 

 

   (1.5) Skew spillway แนวสนัฝายทาํมุมเฉียงกบัแนวนํ้าไหล 

 
 

 ลกัษณะพเิศษเฉพาะตัว 
 

   (1.6) Chute spillway เป็นฝายท่ีมีระดบัสันฝายกบัระดบัพื้นดา้นทา้ย
นํ้ าต่างกันมาก อาคารรับนํ้ าด้านทา้ยฝายจึงมีลักษณะเป็นรางสูง (ในขณะท่ีฝายทั่ว ๆไป หรือ 
Simple weir มีระดบัพื้นดา้นหนาและทา้ยฝายไม่ต่างกนัมาก) 
   (1.7) ฝายแบบกล่องลวดตาข่ายบรรจุหินใหญ่ (Gabion weirs) 
 

 
รูปที ่8.3-8 แสดงรูปตดัของ Gabion weirs  

 

    (1.8) ฝายรูปแบบอ่ืนๆ  เช่น ฝายแบบขั้นบนัใด ฝายหินท้ิง ฝายตน้นํ้ าลาํ
ธารขนาดเลก็ เป็นตน้ 

 

     (2) ฝายที่มีสันไม่เป็นแนวตรง  แต่จะมีรูปร่างลกัษณะท่ีแตกต่างๆ กนัไป ทั้งน้ี
เป็นผลสืบเน่ืองมาจากการท่ีมีความจาํกดัในเร่ืองความกวา้งของลาํนํ้ า นอ้ยกว่าความยาวของสันฝาย
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ท่ีออกแบบให้ระบายนํ้ าปริมาณมากๆ ไดเ้พียงพอ หรือขอ้จาํกดัเร่ืองค่าใชจ่้ายในการก่อสร้าง เป็น
ตน้ 

 

   ประเภทของฝายในกลุ่มน้ีไดแ้ก่  
 

   (2.1) Drop inlet spillway   เป็นฝายท่ีมีความยาวรวมของสันฝายยาว
กวา่ความกวา้งของลาํนํ้ าหรือทางนํ้าทา้ยฝาย จึงตอ้งปรับรูปทรงแนวสนัฝายเป็นรูปตวั U, รูปตวั C, 

รูปเกือกมา้, รูปปากเป็ด, รูปส่ีเหล่ียม เป็นตน้ใหย้ืน่เขา้ไปในตวัเข่ือนหรืออ่างเก็บนํ้ าเพื่อใหป้ลายทั้ง 
2 ขา้งอยูท่ี่ตาํแหน่งพอดีกบัความกวา้งของลาํนํ้ า โดยมีลกัษณะสาํคญัคือดา้นทา้ยเป็นรางนํ้าเปิด 

 

 
 

รูปที ่8.3-9 ตวัอยา่งรูปร่างสนัฝายของ Drop inlet spillway 

 
 

  (2.2)  Shaft spillway     เป็นฝายท่ีสันฝายเป็นรูปทรงต่างๆ เช่น 
วงกลม   ส่ีเหล่ียม   ท่ีมีลกัษณะเป็นทรงกระบอก หรือกล่อง หรือมีลกัษณะเป็นปากแตร   โดยจะยืน่
เขา้ไปในอ่างเก็บนํ้ า นํ้ าท่ีไหลผ่านสันฝายจะส่งออกไปสู่ดา้นทา้ยนํ้ าโดยผ่านท่อท่ีวางนอนลอด
ทาํนบดิน    ฝายประเภทน้ีมีช่ือเรียกต่างๆกนั เช่น สันฝายเป็นปากแตร เรียก Morning glory 

spillway หรือ ฝายปากระฆงั ถา้สนัฝายเป็นรูปส่ีเหล่ียม เรียก Box spillway เป็นตน้ ฝายประเภท
น้ีท่ีสันฝายอาจมีตอม่อ หรือครีบเพื่อใชบ้งัคบัการไหลของนํ้ าให้ลงสู่จุดก่ึงกลางท่อไม่ให้เกิดนํ้ าวน
เหนือปากทางนํ้าเขา้เหนือสันฝาย หรืออาจเพื่อติดตั้ง Stop logs เพื่อเสริมเพิ่มระดบันํ้ าเก็บกกัช่วง
ปลายฤดูนํ้าหลาก หรือเป็นแนวกั้นวชัพืช ขยะไม่ใหไ้หลลงสู่ช่องระบายของฝายกไ็ด ้
 

   ฝายประเภทน้ีอาจมี  ท่อระบายนํ้า  ท่ีเรียก Bottom drain เพื่อช่วยเพิ่ม
ปริมาณการระบายนํ้ า หรือใชร้ะบายพร่องนํ้ าจากอ่างเก็บนํ้ าลงสู่ลาํนํ้ าดา้นทา้ยเม่ือระดบันํ้ าในอ่าง
เกบ็นํ้าอยูต่ ํ่ากวา่สนัฝาย   (จะกล่าวในหวัขอ้อาคารชลศาสตร์ประเภทท่อ) 
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รูปที ่8.3-10 แสดงรูปแปลน และรูปตดัของสนัฝายกลุ่ม Shaft spillway 

 
 

 
 

 
รูปที ่8.3-11  รูปตดัตามยาวของ Shaft spillway 

 

  (2.3) ฝายหยกั (Labyrinth weir) อาจเรียก ฝายสันยาว** (Long 

crested weir) เป็นฝายท่ีมีลกัษณะหยกัไปหยกัมาในรูปแบบท่ีเหมาะสม เพื่อใหส้ันฝายมีความ
ยาวเพียงพอท่ีจะระบายนํ้านองสูงสุดใหล้น้ขา้มออกไปสู่ทางนํ้าหรือลาํนํ้ าท่ีมีความกวา้งนอ้ยกวา่ได ้

 
 

 
รูปที ่8.3-12 แสดงแปลนแนวสนัฝายของฝายหยกับางรูปแบบ 
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  ** ฝายสันยาว (Long crested weir)  
 

ในบางตาํราอาจพบการแบ่งกลุ่มของฝายท่ีต่างกนัออกไปจากท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ ท่ี
พบบ่อยคือ ฝายสันยาว (Long crested weir) ใชเ้รียกกลุ่มของฝายท่ีสร้างปิดกั้นในลาํนํ้ า โดยตวั
ฝายจะมีความยาวรวมของสันฝายยาวกว่าความกว้างของลาํนํา้ ซ่ึงประกอบดว้ย 3 กลุ่มยอ่ยคือ 
 

 (1)  ฝายแนวเฉียง (Skew or Oblique weir)    
 (2) ฝายในกลุ่ม Drop inlet spillway ท่ีส่วนใหญ่จะเป็นฝายรูป

ปากเป็ด (Duckbill)   
(3) ฝายหยกั (Labyrinth) 

 
 

  8.3.5.2  ฝายทีมี่การควบคุมปริมาณนํา้ทีไ่หลผ่าน (Controlled spillway)  

 

เป็นฝายท่ีมีการการใชอุ้ปกรณ์ควบคุมซ่ึงมกัติดตั้งบนสันฝายเพ่ือเป็นตวัควบคุม
ปริมาณนํ้ าท่ีตอ้งการระบายออกไป หรือเพื่อเพิ่มระดบัและปริมาณนํ้ าเก็บกกัให้สามารถเก็บกกันํ้ า
ในช่วงปลายฤดูนํ้าหลากไดเ้พิ่มข้ึน ไดแ้ก่ (1) บานระบายชนิดบานตรง (2) บานระบายชนิดบานโคง้ 
(3) บานระบายประเภทอ่ืน ๆ  (4) แผน่ไมก้ระดานอดันํ้ า (Flashboard), ไมอ้ดันํ้ า (Stop logs)   

(5) ฝายยาง (Rubber weir) และ (6) ฝายแบบพิเศษ เป็นตน้ 

 

อน่ึงฝายท่ีมีบานระบายควบคุม ตวัฝายมกัมีลกัษณะเป็นฝายสันมน กรณีท่ีไดย้ก
บานระบายพน้ผวินํ้า กจ็ะมีลกัษณะเป็นแบบฝายสนัมนท่ีไดก้ล่าวแลว้ในขอ้ 8.3.5.1 

 

8.4 การคาํนวณปริมาณนํา้ผ่านฝายทดนํา้ และทางระบายนํา้ล้น (ไม่มีการควบคุม) 
     (ฝายทดนํ้า ฝายนํ้าลน้หรือฝายระบายนํ้าหรือทางระบายนํ้าลน้ ในทีนี่ต่้อไปจะเรียกว่า ฝาย)  
 
  การคาํนวณปริมาณนํ้ าผ่านฝายท่ีไม่มีการควบคุมการไหลทุกประเภทนั้ น มี
หลกัการท่ีเหมือนๆ กนั ดงันั้นจึงจะขอสรุปหลกัการเพ่ือใหเ้กิดแนวทางสร้างความเขา้ใจ เพื่อจะได้
คน้หาขอ้มูลจากเน้ือหาท่ีจดัทาํไวไ้ดร้วดเร็วข้ึน ซ่ึงสรุปไดต่้อไปน้ี 

 

1) การออกแบบฝายมกัออกแบบใหมี้การไหลแบบ Free flow ท่ีอาจเป็น Free 

overflow และ Free overfall เสมอ แต่อยา่งไรก็ตามฝายท่ีก่อสร้างในลาํนํ้ าหรือทางนํ้ ามกัจะ
หลีกเล่ียงการเกิดการไหลแบบ Submerged flow หรือนํ้ าดา้นทา้ยฝายสูงกว่าระดบัสันฝายไม่ได ้
ซ่ึงจะมีวิธีการคาํนวณเป็นกรณีเฉพาะ 
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2) การคาํนวณปริมาณนํ้ าไหลผา่นฝายทุกประเภทใชส้มการพื้นฐาน เหมือนกนั 
คือ     Q = CLH3/2    

3) ในการคาํนวณความยาวของสันฝาย หรือ L เป็นความยาวท่ีนํ้ าไหลผา่นสัน
ฝายไปไดจ้ริง (Effective length) ถา้มีตอม่อและมีกาํแพงดา้นขา้งท่ีตวัฝาย ตอ้งไม่คิดความหนา
ตอม่อ และตอ้งหกัค่าการบีบตวัของนํ้าเน่ืองจากอิทธิพลของตอม่อและกาํแพงดว้ย 

4) ค่าความลึกของนํ้ าท่ีไหลผ่านฝาย (H) เป็นความลึกของผิวนํ้ าดา้นเหนือนํ้ า
เทียบกบัยอดสันฝาย โดยตาํแหน่งวดัระดบันํ้ าท่ีดา้นหน้าฝายเป็นตาํแหน่งท่ีนํ้ าน่ิงห่างจากสันฝาย
ออกไปเป็นระยะไม่นอ้ยกวา่ 4 เท่าของความลึกสูงสุดของนํ้าท่ีไหลขา้มฝาย 

5) ประเภทของฝายนั้นแตกต่างกนัเน่ืองจากรูปร่างหนา้ตดั และรูปร่างของแนว
สนัฝายท่ีต่างกนั   

6) ในทางทฤษฎีฝายหรือทางระบายนํ้าลน้ท่ีมีลกัษณะรูปแบบเหมือนกนัจะใชค่้า
สมัประสิทธ์ิของการไหล หรือ C ในการออกแบบค่าเดียวกนั แต่ในทางปฏิบติัฝายแต่ละแห่งจะมีค่า 
C ท่ีเป็นค่าเฉพาะตวัท่ีจะทราบไดเ้ม่ือทาํการสอบเทียบ (Calibrate) เท่านั้น 

7) ค่าสัมประสิทธ์ิของการไหลผ่านฝาย หรือ C จะสัมพนัธ์กบัรูปร่างหนา้ตดั
ของฝาย ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้ฝายท่ีมีหนา้ตดัแบบเดียวกนั แมจ้ะมีรูปร่างแนวของสันฝายเป็นรูปแบบ
ใดก็ตาม ในการคาํนวณให้ถือว่าฝายนั้นมีสันฝายยาวรวมเสมือนเป็นแนวตรง  ยกเวน้มีรูปร่างสัน
ฝายลกัษณะพิเศษ หรือมีมิติท่ีทาํใหเ้กิดคุณสมบติัทางชลศาสตร์เฉพาะตวั จึงจะมีค่า C ท่ีแตกต่างไป 
ตวัอยา่งเช่น ฝาย  Ogee สนัแนวตรง กบัฝาย Ogee สนัเป็นรูปโคง้หรือรูปเกือกมา้ โดยทัว่ไปอาจ
ถือไดว้่ามีคุณสมบติัทางชลศาสตร์เหมือนกนั ใชค่้า C เดียวกนัในการคาํนวณ แต่เม่ือเป็น 
Morning glory spillway ซ่ึงก็คือ ฝาย Ogee ท่ีมาขดสันฝายเป็นรูปวงกลม แต่จะมีคุณสมบติั
ทางชลศาสตร์เฉพาะตวั ตอ้งใชค่้า C เฉพาะต่างหาก เป็นตน้ 

 

 

8.4.1 ค่าตัวแปรสําคญัทีใ่ช้ในการคาํนวณปริมาณนํา้ไหลผ่านฝาย 
 

จากสมการพ้ืนฐานการคาํนวณปริมาณนํ้าไหลขา้มสนัฝายทุกประเภท 
2/3CLHQ   

  เม่ือ 
   Q = ปริมาณนํ้าไหลขา้มฝาย           ม.3 / วินาที 

   C = ค่าสมัประสิทธ์ิของการไหลของนํ้าผา่นฝาย     
   L = Effective length ของสนัฝายท่ีนํ้ าไหลผา่นไปไดจ้ริง     ม. 
             H = ความลึกของนํ้าดา้นเหนือนํ้าวดัจากสนัฝายถึงผวินํ้า       ม.     
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การคาํนวณปริมาณนํ้าผา่นฝายนั้นอาจคาํนวณจาก 2 ลกัษณะการไหล คือ 

 

(1) การไหลแบบ Free flow กรณีน้ีนํ้ าไหลขา้มฝายโดยมีระดบันํ้ าทา้ยนํ้ าต ํ่ากว่า
สนัฝาย   จะคาํนวณโดยใชส้มการพื้นฐานท่ีกล่าวขา้งตน้ 

                 

(2) การไหลแบบ Submerged flow    กรณีน้ีระดบันํ้าทา้ยนํ้าสูงกว่าสันฝาย ซ่ึง
ระดบันํ้ าดา้นทา้ยจะทาํใหเ้กิดการตา้นการไหล ทาํใหค่้าสัมประสิทธ์ิของการไหลในกรณีปกติหรือ 
Free flow ลดลง ดงันั้นในการคาํนวณปริมาณนํ้ าผา่นฝายในกรณี Submerged flow จึงอาศยั
หลกัการปรับแกค่้าสัมประสิทธ์ิของการไหลจากการคาํนวณในกรณีปกติหรือ Free flow ดว้ยค่า
Submerged factor ส่วนการจะเกิด Submerged flow นั้นจะสัมพนัธ์กบัค่าอตัราส่วน
ระหว่างระดบันํ้ าดา้นทา้ยนํ้ าและดา้นเหนือนํ้ า หรือค่า Submergence ratio โดยค่าอตัราส่วน
ดงักล่าวจะมากหรือนอ้ยจะข้ึนกบัชนิดของฝาย 

 

จะเห็นไดว้่าในการคาํนวณจะมีตวัแปร 3 ตวัมาเก่ียวขอ้ง คือ H ความลึกของนํ้ าหนา้
ฝาย, C ค่าสมัประสิทธ์ิของการไหลของนํ้าผา่นฝาย และค่า L ความยาวของสันฝายท่ีมีนํ้ าไหลผา่น
จริง (Effective length) ท่ีจะตอ้งพิจารณาวา่ฝายแต่ละรูปแบบจะหาค่าดงักล่าวไดอ้ยา่งไร  

 

      H :  ความลกึของนํา้ทีไ่หลผ่านฝาย (ความลกึของนํา้เหนือสันฝายด้านหน้าฝาย) 
 

 ความลึกของนํ้าเหนือระดบัสนัฝายดา้นเหนือนํ้ าหรือหนา้ฝาย จะตรวจวดัในจุดท่ีนํ้ าน่ิงโดย
มกัห่างจากสนัฝายออกไปไม่นอ้ยกวา่ 4 เท่าของระดบันํ้าเหนือสนัฝายสูงสุด ในทางทฤษฏีความลึก
ของนํ้ าดา้นหนา้ฝาย ตอ้งเป็น Total head ท่ีตอ้งคิด Velocity of approach (V1

2/2g) ดว้ย แต่
ในทางปฏิบติัจะวดัค่า Total head โดยตรงไม่ไดจึ้งมกัออกแบบใหฝ้ายมีองคป์ระกอบดา้นหนา้ท่ี
จะทาํใหก้ารเกิด Velocity of approach ดงักล่าวมีค่านอ้ยมากจนไม่ตอ้งนาํมาคิด  
 
  

L  :   ความยาว Effective ของสันฝายหรือความยาวสันฝายทีมี่นํา้ไหลผ่านไปจริง      
 

 การคิดค่าความยาว Effective ของสันฝายนั้นพิจารณาเฉพาะสันฝายส่วนท่ีนํ้ าไหลผ่าน
ออกไปจริงๆเท่านั้น ความยาวส่วนท่ีเป็นตอม่อท่ีออกแบบเพื่อรองรับสะพานหรือเพื่อแบ่งนํ้ าเป็น
ส่วนย่อยจะถูกหักออกไป และเม่ือนํ้ าไหลผ่านกาํแพงขา้งและตอม่อจะเกิดผลกระทบท่ีทาํให้
ความเร็วกระแสนํ้ าลดลงและเกิดการบีบตวัทาํให้หนา้ตดัการไหลแคบลง หรือเสมือนว่าความยาว
สนัฝายท่ีนํ้ าไหลผา่นลดลง ดงันั้นจึงตอ้งคิดหกัค่าการบีบตวัของการไหลออกดว้ย  
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      หลกัการคดิความยาวสันฝายอาจพิจารณาตามรูปร่างของสนัฝาย ดงัต่อไปน้ี 
        
              1) ฝายมีสันตรง  

    1.1) กรณีฝายสันตรง ที่ริมข้างฝาย 2 ด้านไม่เป็นกาํแพงตั้ง แต่มีลกัษณะเป็นลาด และ
ไม่มีตอม่อ กลาง                  

ใหคดิ  L =   ความยาวทั้งหมดของสันฝาย            ม. 
 

 
รูปที ่8.4-1 ความยาวสันฝายกรณีฝายสนัตรง ท่ีริมขา้งฝาย 2 ดา้นไม่เป็นกาํแพงตั้ง 

 
 

         1.2) กรณีเป็นฝายสันตรงมีช่องระบายเพียงช่องเดียว มีกาํแพงขา้ง (Abutment)  2 ขา้ง 
จะเกิดการบีบตวัของการไหลเน่ืองจากแรงเสียดทานจากผนงัของกาํแพง 
 

 
 

รูปที ่8.4-2 ฝายสนัตรงมีช่องระบายเพยีงช่องเดียว มีกาํแพง (Abutment) 2 ขา้ง 
 

ea
' HK2LL   

 

L =  ความยาว Effective ของสนัฝายท่ีมีนํ้ าไหลผา่นจริง     ม. 
                                L’  =   ความยาวของสนัฝายทั้งหมด         ม. 
           He =   ความลึกของนํ้าท่ีไหลผา่นฝาย      ม. 
                               Ka  =   สมัประสิทธ์ิการบีบตวัเน่ืองจากกาํแพงตั้งขา้งสนัฝาย  

  ตามตารางที ่ 8-1  

                          หมายเหตุ : กรณีการคาํนวณอยา่งหยาบอาจไม่คิดการบีบตวั ใช ้L = L’ 
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                 1.3) กรณีเป็นฝายสันตรงมีช่องระบายหลายช่อง โดยมีกาํแพงขา้ง (Abutment) 2 ขา้ง 
และมีตอม่อกลางฝาย (Pier) แบ่งฝายเป็นช่องๆ (n ช่อง) จะเกิดการบีบตวัของการไหลเน่ืองจาก
แรงเสียดทานจากกาํแพงดา้นขา้งและตอม่อกลาง 
 
 

 
 

รูปที ่8.4-3  ตวัอยา่งอาคารนํ้าลน้ 3 ช่อง ท่ีมีกาํแพงดา้นขา้ง 2 ขา้ง และมีตอม่อตรงกลาง 2 ตอม่อ 

 
 
 

L’ =   ความยาวรวมของสนัฝายทั้งหมด (หกัตอม่อกลางออก)         ม. 
L’ = L’1+L’2+L’3+…+L’n      
(การคาํนวณอยา่งหยาบๆ อาจใชค่้าน้ีเป็น ค่า L) 
L =   ความยาว Effective ของสนัฝายท่ีมีนํ้ าไหลผา่นจริง     ม. 
 

  eap
' HKNK2LL   

 

N = จาํนวนตอม่อกลาง         แห่ง 
         กรณีตวัอยา่งจากรูปที ่8.4-3    L’ = L’1+L’2+L’3   ;   N= 2 

He = ความลึกของนํ้าท่ีไหลขา้มสนัฝาย      ม. 
Ka = สมัประสิทธ์ิการบีบตวัเน่ืองจากกาํแพงตั้งสองขา้งสนัฝาย 

ตามตารางที ่8-1     
Kp =   สมัประสิทธ์ิการบีบตวัเน่ืองจากตอม่อตวักลางของสนัฝาย 

ตามตารางที ่8-2      
หมายเหต ุ: ในการคาํนวณอยา่งหยาบอาจไม่คิดการบีบตวั ใช ้ L = L’ 

 
 



 

8-19 
 

หลกัการคาํนวณปริมาณนํา้ผ่านอาคารชลประทาน                           ปราโมท   พลพณะนาว ี  สํานักชลประทานที่  8 

 

   ตารางที ่8-1 ค่าสมัประสิทธ์ิ Ka 

 

รายละเอียดของกาํแพงตั้งดา้นขา้ง รูปร่างของกาํแพงตั้ง ค่า  Ka 

1. กาํแพงตั้งท่ีส่วนของกาํแพงดา้นเหนือนํ้ า
หกัตั้งฉากกบัทิศทางนํ้าไหล 

 

 

 
 

0.20 

2. กาํแพงตั้งท่ีส่วนของกาํแพงดา้นเหนือนํ้ า
ตั้ งฉากกับทิศทางนํ้ าไหลโดย ท่ี มุมมุม
ระหว่างตอม่อกับกําแพงเหนือนํ้ ามนเป็น
โคง้ของวงกลมรัศมี R  และ 0.5H > R > 

0.15 H 

 

 
 

0.10 

3. กาํแพงตั้ง ท่ีส่วนของกาํแพงเหนือนํ้ าทาํ
มุมกับทิศทางไหลของนํ้ าไม่เกิน 45องศา  
และรอยต่อระหว่างตอม่อกบักาํแพงมนเป็น
รูปโคง้รัศมี R ไม่นอ้ยกวา่ 0.5H 

 

 
 

0.00 

   
 
 

      ตารางที ่8-2   ค่าสมัประสิทธ์ิ   Kp 
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2) ฝายทีมี่สันฝายรูปร่างแบบอืน่ๆ ทีไ่ม่ใช่ฝายสันตรง 

 
การคิดความยาวสนัฝายกคิ็ดลกัษณะเดียวกบักรณีของฝายท่ีมีสนัตรงท่ีกล่าวแลว้ โดย

คิดความยาวทั้งหมดในแนวของสนัฝาย หากมีกาํแพงขา้งและมีตอม่อกลางฝาย กใ็หห้กัความหนา
ตอม่อ และหกัค่าการบีบตวัของการไหลเน่ืองจากอิทธิพลของกาํแพงและตอม่อ 
 
 

C :  ค่าสัมประสิทธ์ิของการไหลของนํา้ผ่านฝาย     

 
       ค่าสัมประสิทธ์ิของการไหลของนํ้ าผ่านฝายนั้นจะข้ึนกบัรูปร่างหนา้ตดัของฝาย หรือ

ชนิดของฝาย ดงัท่ีกล่าวแลว้ว่า ฝายท่ีมีรูปร่างหน้าตดัแบบเดียวกนั จะมีรูปร่างแนวสันฝายเป็น
รูปร่างใดก็ตามา ในเบ้ืองตน้ให้ใชค่้า C ค่าเดียวกนัในการคาํนวณโดยเสมือนว่าฝายนั้นเป็นฝายมี
สนัเป็นแนวตรง (ยกเวน้การมีขอ้กาํหนดระบุไวเ้ป็นการเฉพาะ) ซ่ึงจะนาํเสนอตามลาํดบัหวัขอ้ดงัน้ี 

 
8.5 ฝายสนัมน (Ogee weir) 
 

8.6 ฝายสนัมนสนัเป็นรูปทรงกระบอก (Cylindrical crested weir) 
 

8.7 ฝายหนา้ตดัส่ีเหล่ียมคางหมู หรือ Indian type weir 
 

8.8 ฝายเกเบียน (Gabions weirs) หรือ ฝายกล่องลวดตาข่ายบรรจุหิน 
 

8.9 ฝายยาง (Rubber weir or Rubber dam) 
 

                          8.10 Straight Drop or Free overfall spillway 
 

                          8.11 ฝายหยกั (Labyrinth weir) 
 

                          8.12 Shaft spillways or Drop inlet spillways 
 

             8.13 ฝายหนา้ตดัรูปสามเหล่ียม (Crump weir) 
 

                                   ฯลฯ 
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8.5 ฝายสันมน (Ogee Weir) 

 
 ฝายสันมน หรือ Ogee weir ท่ีเรียกเช่นน้ีเพราะเป็นฝายท่ีมีรูปร่างเป็นเส้นโคง้คลา้ยตวั S 

(S-shape or Ogee) โดยเป็นฝายท่ีพฒันาข้ึนมาโดยอาศยัหลกัการพื้นฐานทางชลศาสตร์ของ
ฝายสันคม ซ่ึงการไหลของนํ้ าผา่นฝายชนิดน้ีถือว่าเป็นแบบ Free overflow ท่ีสมบูรณ์แบบท่ีสุด 
ดงันั้นจึงอาจเรียกฝายชนิดน้ีวา่ Free overflow weir 

 

 รูปร่างหนา้ตดัของฝายสนัมน แบ่งได ้3 รูปแบบ ไดแ้ก่ 

 

(a) Vertical upstream face: ผวิดา้นเหนือนํ้าเป็นแนวด่ิง 
 

(b) Inclined upstream face: ผวิดา้นเหนือนํ้าเป็นแนวเอียง มกัเลือกใชก้รณี
มีวตัถุไหลมากบันํ้าหรือมีตะกอนในนํ้ามาก  
 

  (c) Over hang on upstream face: ผวิดา้นหนา้ตอนบนติดสนัฝายเป็นผนงั
ยืน่ออกมา มี 2 ลกัษณะ คือ ผนงัท่ีมีผวิหนา้เป็นแนวด่ิง กบัผนงัท่ีมีผวิหนา้ลาดเอียง เป็นการตดัส่วน
หนา้ฝายออกเพื่อการลดปริมาณวสัดุท่ีใชก่้อสร้าง  

 

 
รูปที ่8.5-1 แสดงรูปร่างสนัของฝายสนัมน 

  
 8.5.1 การคาํนวณปริมาณนํา้ไหลผ่านฝายสันมนแบบไม่มีบานระบายควบคุม 
                            (รวมทั้งฝายทีมี่บานระบายควบคุมทีย่กบานระบายพ้นนํา้) 
 
              ในการคาํนวณนั้นมีวิธีการของหลายสํานักวิจยัหรือหน่วยงานท่ีไดศึ้กษาทดลอง 
หรือประยุกตน์าํผลมาใชง้าน ส่วนการจะเลือกใชว้ิธีการใดนั้น ผูค้าํนวณจะตอ้งตดัสินใจเลือกให้
สอดคลอ้งเหมาะสมกบัอาคารนั้น ๆ  โดยทุกวิธีจะมีหลกัการพื้นฐานของการไหลของนํ้ าผา่นฝาย
แบบเดียวกนั 
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            สมการมาตรฐานของฝาย                2/3
eee HLCQ   

  เม่ือ   Q = ปริมาณนํ้าท่ีไหลผา่นฝาย      (ม.
3
/วินาที) 

                              Le = ความยาวประสิทธิผล (Effective length) ของสนัฝาย        (ม.) 
      ถา้มีกาํแพงดา้นขา้ง และมีตอม่อกลางฝายให้หักความหนาตอม่อ และ
การบีบตวัของการไหลท่ีเกิดจากอิทธิพลของกาํแพงและตอม่อ    eap

'
e HKNK2LL     

         He = ความลึกของนํ้าเหนือสนัฝายท่ีคิด Approach velocity ดว้ย   (ม.) 

         Ce = ค่าสมัประสิทธ์ิของการไหลผา่นสนัฝาย 
 

 8.5.2 การหาค่าสัมประสิทธ์ิของการไหลตามผลการศึกษาทดลองของ USBR  
 

  ฝายสันมนท่ีก่อสร้างกนัทัว่ไปนั้น ส่วนใหญ่มาจากผลการทดลองศึกษาโดย US 

Bureau of Reclamation (USBR) ต่อมา US Army Corps of Engineers (USACE) 

ไดน้าํมาพฒันารูปแบบมาตรฐานของฝายสันมนใน Waterways Experiment Station ท่ี 
Vicksburg ไดเ้ป็นรูปแบบท่ีเรียกกนัวา่ WES Standard 4 แบบ คือ 

 ฝายสนัมนท่ีดา้นหนา้ฝายเป็นแนวด่ิง 
 ฝายสนัมนท่ีดา้นหนา้ฝายเป็นลาด 3 : 1 

 ฝายสนัมนท่ีดา้นหนา้ฝายเป็นลาด 3 : 2 
 ฝายสนัมนท่ีดา้นหนา้ฝายเป็นลาด 3 : 3 

 

  สมการส่วนโค้งทีเ่ป็นสันมน (Downstream profile) ของฝาย WES Standard 
    

   ฝายสนัมนตาม WES Standard จะมีลกัษณะของส่วนโคง้มนตามสมการต่อไปน้ี 

     
n

dd H
X

K
H
Y









                USBR form 

 

      YHKX 1n
d

n               USACE form 

                    เม่ือ     Y = ระยะในแกนตั้ง           
     X = ระยะในแกนราบ 
                         Hd = Design head             
          K = ค่าตวัแปรท่ีสมัพนัธ์กบัความลึกของนํ้าหนา้ฝาย 

     n = ค่าคงท่ีซ่ึงข้ึนกบัรูปร่างหนา้ตดัของฝาย ดงัต่อไปน้ี 

      ฝายไม่มี Slope ดา้นหนา้       : n = 1.850 

      ฝายมี Slope ดา้นหนา้ 3 : 1   : n = 0.836 

      ฝายมี Slope ดา้นหนา้ 3 : 2   : n = 1.810 

       ฝายมี Slope ดา้นหนา้ 3 : 3   : n = 1.776 
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รูปที ่8.5-2   แสดงฝายสนัมน WES Standard 4 แบบ 

 
   
 
  ผลการศึกษาของ USBR นั้นเป็นตน้แบบของการศึกษาและออกแบบฝายสันมน
แบบอ่ืนๆ โดยค่าสัมประสิทธ์ิของการไหล (C) ท่ีไดจ้ากการศึกษาฝายสันมนรูปร่างมาตรฐาน 
WES Standard นั้น จะผนัแปรไปตามองคป์ระกอบต่อไปน้ี 
 
  (1) การศึกษานั้นใชฝ้ายสันมนท่ีมีผิวหน้าฝายเป็นแนวด่ิงเป็นรูปแบบมาตรฐาน
พบวา่ ค่า C จะข้ึนกบัค่าความลึกของนํ้าท่ีทางเขา้หรือดา้นเหนือนํ้า ซ่ึงคือค่า P และ He    
  (2) ถา้หากฝายนั้นมีรูปร่างต่างไปจากรูปร่างตามมาตรฐาน ค่าสมัประสิทธ์ิการไหล 
ของฝายนั้น (C) จะต่างไปจากค่าของฝายมาตรฐาน (Cd) ซ่ึงทาํให้ Head (H)  ของฝายนั้นตาง
จาก Design head (Hd) ของฝายมาตรฐานดว้ย       
  (3) ถา้หากผวิหนา้ฝายเป็นแนวลาดเอียง การปะทะของนํ้าดา้นหนา้ฝายจะลดลง ค่า
สมัประสิทธ์ิการไหลจึงเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบัฝายท่ีหนา้ฝายเป็นแนวด่ิง 
  (4) ระดบัพื้นดา้นทา้ยฝายมีผลต่อค่าสมัประสิทธ์ิของการไหล 
  (5) ถ้าหากระดับนํ้ าด้านท้ายนํ้ าสูงกว่าสันฝาย  จะทําให้เ กิดการไหลแบบ 
Submerged flow เกิดการตา้นการไหลเกิดข้ึน ทาํใหค่้าสมัประสิทธ์ิของการไหล จากกรณี Free 

flow จะลดลง  
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             8.5.3 ผลการศึกษาค่าสมัประสิทธ์ิของการไหลของฝายสันมน WES Standard   
 
  ตามท่ีไดก้ล่าวนํามาก่อนหน้าน้ีว่า ค่าสัมประสิทธ์ิของการไหลของฝายสันมน 
WES Standard  จะเก่ียวขอ้งสมัพนัธ์กบัองคป์ระกอบหรือผลกระทบ 5 ประการต่อไปน้ี 
 
  1) ผลกระทบจากความลกึของนํา้ทีป่ากทางเข้า 
 

  ฝายสันมนรูปแบบหนา้ตดั WES Standard  นั้น จะมีฝายสันมนท่ีมีผวิหนา้ฝาย
เป็นแนวด่ิงเป็นตน้แบบ (พิจารณาออกแบบฝายผวิหนา้แนวด่ิงก่อนแลว้จึงพิจารณาผวิหนา้ลาดเอียง
ในลาํดบัถดัไป) โดยค่าสัมประสิทธ์ิของการไหล (Ce) กรณี Free flow ของฝายสันมนท่ีมีผวิหนา้
ฝายเป็นแนวด่ิง จะสัมพนัธ์กบัความลึกของนํ้ าดา้นเหนือนํ้ าท่ีวดัจากสันฝาย (Ho) กบัความสูงของ
ฝาย (P) ซ่ึงหาไดจ้ากกราฟใน รูปที ่8.5-3 โดยค่า Ce จะถูกตอ้งเม่ือรูปร่างความโคง้ของฝายถูกตอ้ง
ตามค่ามาตรฐานซ่ึงเป็นรูปร่างของ Nappe ในอุดมคติ ท่ี He/Ho = 1 (เม่ือ He= Ho+ha  โดยท่ี 
ha คือ approach velocity ท่ีมีค่านอ้ยมาก) 
 
 

 
 

รูปที ่8.5-3 ค่าสมัประสิทธ์ิของการไหลของฝายสนัมนท่ีมีผวิหนา้ฝายเป็นแนวด่ิง 
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  2) ผลกระทบจากรูปร่างของ Crest ทีต่่างไปจากรูปร่างมาตรฐาน 

 

  USACE ไดศึ้กษาฝายสันมนท่ีมีดา้นหน้าฝายเป็นแนวด่ิง และมีรูปร่างของ 
Crest หลายรูปแบบ ไดแ้ก่ ฝายสันมนท่ีมีความโคง้ของ Crest ตามเกณฑข์อง USBR, ฝายสัน
มนตามเกณฑ ์WES Standard (ให้เป็นตวัใชเ้ปรียบเทียบ) และฝายสันมนท่ีมีส่วนโคง้เป็นรูป
วงรี (Elliptical) ยกตวัอยา่งแสดงเปรียบเทียบในรูปที่ 8.5-4 โดยศึกษาเปรียบเทียบค่า Head  กบั
ค่าสมัประสิทธ์ิของการไหล ซ่ึงในทางทฤษฏีนั้นหากมีค่าตวัแปรต่างๆ เหมือนกนั กค็วรมีค่า Head   
จริง (He) ใกลเ้คียงกบั Design Head (Hd ) แต่ผลจากการศึกษาพบว่า หาก Crest มีรูปร่างท่ี
กวา้งกว่าจะทาํใหเ้กิด Positive pressure ตามผวิ Crest ทาํใหอ้ตัราการไหลลดลง และหากมี
รูปร่างท่ีแคบกว่า จะทาํใหเ้กิด Negative pressure ตามผวิ Crest ทาํใหอ้ตัราการไหลเพิ่มข้ึน 
แลว้ไดส้รุปผลเป็นกราฟในรูปที่ 8.5-5 ซ่ึงเป็นกราฟความสัมพนัธ์ของ C/Cd และ H/Hd  หรือ
กล่าวอีกนยัหน่ึงคือเกิดผลกระทบเน่ืองจาก Head ท่ีตรวจวดัหรือสังเกตซ่ึงรวม Velocity of 

approach (H หรือ He) ของฝายตวันั้น ท่ีแตกต่างไปจาก Design head (Hd) ท่ีมีค่า
สมัประสิทธ์ิของการไหลเป็น Cd  ของฝายตามรูปแบบ WES Standard ท่ีเป็นตวัเปรียบเทียบ 
 

 
 

รูปที ่8.5-4  แสดงขอบเขตหนา้ตดัฝายท่ีทาํใหรู้ปร่างแตกต่างไปจากฝายมาตรฐาน 
 

 
 
   

  ดงันั้นผลการศึกษาผลกระทบจากรูปร่างของ Crest ท่ีต่างไปจากรูปร่างมาตรฐาน
น้ี จึงเป็นประโยชน์ในการใชพ้ิจารณาออกแบบฝายให้มี Head และค่าสัมประสิทธ์ิของการไหล 

ใหไ้ดต้รงกบัท่ีตอ้งการ โดยหากออกแบบใหต่้างไปจากรูปแบบมาตรฐาน ก็มีความจาํเป็นตอ้งมีการ
ทดสอบในห้องปฏิบติัการโดยใช้แบบจาํลอง เพื่อให้ทราบและยืนยนัค่า Head และ ค่า
สมัประสิทธ์ิของการไหลท่ีควรเป็นจริงดว้ยเสมอ 
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รูปที ่8.5-5 กราฟความสมัพนัธ์ของ C/Cd และ H/Hd  

 เม่ือรูปร่างของ Crest ท่ีต่างไปจากรูปร่างมาตรฐาน 
 
 

 3) ผลกระทบจากความลาดเทผวิของฝายด้านเหนือนํา้  
 
  ถา้ดา้นหนา้ฝายยิ่งลาดมากแรงตา้นการไหลจะยิ่งนอ้ย จึงตอ้งปรับแกค่้า Ce ท่ีหา
ไดจ้ากกราฟในรูปที่ 8.5-3 ซ่ึงเป็นกรณีผิวหนา้ฝายเป็นแนวด่ิง ให้เป็นค่าของฝายท่ีผิวหนา้มีความ

ลาดเอียง โดยกราฟในรูปที ่8.5-6 ซ่ึงเป็นความสมัพนัธ์ของ 
vertical

incline
C
C  กบั 

eH

P
 ท่ีมีความลาดเทผวิ

ดา้นหนา้ฝายตาม WES Standard เป็น 3:1, 3:2 และ 3:3 

 

  ตวัอยา่งวิธีการหาค่า  C   ถา้ฝายมีความลาดเทผวิดา้นหนา้ 3:3 มี P = 2.50 ม. 
ท่ี H = 1.00 ม. คาํนวณค่า C ไดโ้ดยหาค่า Ce โดยใชก้ราฟในรูปที่ 8.5-3 ซ่ึงเป็นฝายท่ีดา้นหนา้
ฝายเป็นแนวด่ิง จากค่าของ P/He = 2.50 ได ้Ce = 2.15 ต่อไปแปลงค่าเป็น Cincline 3:3 โดยหา

ค่า 
vertical

incline
C
C  จากเส้นกราฟ 3:3 โดยใชค่้า 50.2

00.1
50.2

H

P

e
   ซ่ึงมากกว่า 1.50 จึงปรับใช้

เป็น 1.50 จะได ้ 
vertical

incline
C
C  0.994   ดงันั้น ค่า C ของฝายน้ี เม่ือ H = 1.00 ม. เท่ากบั   

2.15x0.994 = 2.137 
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รูปที ่8.5-6 ตวัปรับแกส้มัประสิทธ์ิการไหลของฝายสนัมนเน่ืองจากความลาดเอียงของผวิหนา้ฝาย 
   

 
 
 4) ผลกระทบจากพืน้ด้านท้ายนํา้ และการเกดิ Submergence ด้านท้ายนํา้ 
 
  เม่ือระดบันํ้าดา้นทา้ยฝายสูงข้ึนจนทาํใหเ้กิดการไหลเป็นแบบ Submerged แลว้ 
ระยะในแนวด่ิงจาก Crest ของการไหลขา้มถึงพื้นดา้นทา้ยนํ้ า และความลึกการไหลดา้นทา้ยนํ้ า
ของลาํนํ้ าจะมีความสัมพนัธ์กบั Head ท่ีวดัจากพ้ืนดา้นหนา้ฝาย (P+He) ซ่ึงเป็น Factor ท่ีทาํให้
ค่าสมัประสิทธ์ิการไหลเปล่ียนแปลงลดลงจากกรณีการไหลแบบ Free Flow  

 

  จากผลการศึกษาผลกระทบจากพื้นด้านทา้ยนํ้ า และการเกิด Submergence 
ดา้นทา้ยนํ้ า ไดส้ร้างเป็นกราฟดงัแสดงในรูปที่ 8.5-7 ซ่ึงประกอบดว้ยกราฟ 2 ชุด คือ ก. กราฟเส้น
เอียงเป็นกราฟอธิบายลกัษณะการไหล และ ข. กลุ่มกราฟลกัษณะคลา้ยอกัษร L ท่ีอธิบายสภาวะ
การเกิด Submergence 
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รูปที ่8.5-7 กราฟท่ีสมัพนัธ์กบัผลกระทบจากพื้นดา้นทา้ยนํ้า 
และการเกิด Submergence ดา้นทา้ยนํ้า 



 

8-29 
 

หลกัการคาํนวณปริมาณนํา้ผ่านอาคารชลประทาน                           ปราโมท   พลพณะนาว ี  สํานักชลประทานที่  8 

 

ก. กลุ่มกราฟอธิบายลักษณะการไหล โดยแบ่งคุณลกัษณะการไหลท่ีสําคญั 5 
ประการท่ีสามารถเกิดข้ึนดา้นทา้ยนํ้ าของ Overflow crest จะข้ึนอยู่กบัตาํแหน่งของพื้น 
(Apron) ทา้ยนํ้ าและผิวนํ้ าดา้นทา้ยนํ้ า เพื่อง่ายในการทาํความเขา้ใจจึงขออธิบายดว้ยรูปที่ 8.5-8 
ดงัต่อไปน้ีคือ 

 

 
 

รูปที ่8.5-8 แสดงกลุ่มกราฟเพื่ออธิบายลกัษณะการไหล 
 

  เสน้กราฟ 
 

 เสน้กราฟหมายเลข 1  : Flow at supercritical stage 
 เสน้กราฟหมายเลข 2 : Flow at critical depth 
 เสน้กราฟหมายเลข 3 – 6 : Flow at subcritical stage  

 เสน้กราฟหมายเลข 4 : Conjugate jump depth 

 
 

ช่วงของการไหล 
 

 ช่วง A ระหวา่งเสน้หมายเลข 1 ถึง 2 เป็นช่วงของ Supercritical flow 

 

 ช่วง B ระหว่างเส้นหมายเลข 2 ถึงเส้นล่างสุดของแกนนอน เป็นช่วงของ 
การไหลแบบ Subcritical flow 
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คุณลกัษณะดา้นทา้ยนํ้าของการไหลท่ีสาํคญั 5 ประการ 
 

 ช่วง a  ระหว่างเส้นกราฟหมายเลข 1 ถึง เส้น 3 เป็นการไหลของนํ้ ายงัคง
ต่อเน่ืองไปดว้ยสภาวะ Supercritical Stage 

 ช่วง b ระหว่างเส้นกราฟหมายเลข 3  ถึงเส้น 4  Hydraulic jump เร่ิม
ก่อตวัเป็นแบบส่วนหรือมีลกัษณะท่ีไม่สมบูรณ์ 

 ช่วง c  ระหวา่งเสน้กราฟหมายเลข 4 ถึงเส้น 5  เกิด Hydraulic jump ท่ี
แทจ้ริง 

 ช่วง d  ระหว่างเส้นกราฟหมายเลข 5 ถึงเส้น 6 เกิด Jump จมนํ้ า 
(Drowned jump)   เน่ืองจากนํ้ าท่ีไหลขา้มสันฝายออกไปยงัมีความเร็วท่ีสูง และระดบันํ้ าดา้น
ทา้ยไม่สูงพอท่ีจะตา้นลาํ Jet นํ้ า แต่เม่ือระดบันํ้ าดา้นทา้ยยิ่งสูงเพิ่มข้ึน การไหลก็จะชา้ลงเร่ือยๆ 
จากแรงตา้นของนํ้าดา้นทา้ย    

 ช่วง e  ระหว่างเส้นกราฟหมายเลข 6 ถึงเสนลางสุดของแกนนอน ไม่มี  
Jet เกิดข้ึน  การไหลจะเสมือนขนานไปกบัแนวของผวินํ้าดา้นทา้ยเหนือสนัฝายข้ึนไป 
 

           สภาวะการไหล ช่วง a, b, c มกัเกิดกบัฝายขนาดใหญ่ท่ีมีความสูงมาก ส่วน
สภาวะการไหล ช่วง d และ e มกัเกิดกบัฝายเต้ีย ๆ   

 

  ข.  กลุ่มกราฟลกัษณะคล้ายอกัษร L ทีอ่ธิบายสภาวะการเกดิ Submergence 
    

   การเกิด Submergence หรือการไหลแบบ Submerged flow ท่ี
ส่งผลให้สัมประสิทธ์ิของการไหลผ่านฝายลดลงเน่ืองจากเกิดการตา้นของนํ้ าดา้นทา้ยนํ้ า ซ่ึงจะมี
ความสมัพนัธ์ 2 ลกัษณะ อธิบายดว้ย รูปที ่8.5-9 และรูปขยายตาม รูปที ่8.5-10 คือ  
 

 
รูปที ่8.5-9 แสดงกลุ่มกราฟลกัษณะคลา้ยอกัษร L ท่ีอธิบายสภาวะการเกิด Submergence 
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รูปที ่8.5-10 แสดงรูปขยายของชุดกราฟ A – A และ B – B 

 
 

   (1) Degree of Submergence, hd/He กับ Decrease in 

Coefficient of Discharge, Percent ทีอ่่านได้จากกราฟ ช่วง A – A    
 

         ค่าจากกราฟสรุปไดว้า่ เม่ือ hd/He มากกว่า 0.60 จะไม่เกดิผลกระทบ
จาก Submergence 
 

        การอ่านค่าจากกราฟรูปที่ 8.5-7 มีความยุ่งยาก จึงไดมี้การปรับปรุง
กราฟเพ่ือให้ง่ายและสะดวกในการใชง้านสร้างเป็นกราฟ ตามรูปที่ 8.5-12 โดยไดแ้ปลงค่า 
Decrease in coefficient of discharge (ค่าที่ลดลงของสัมประสิทธ์ิของการไหลจากกรณี
Free Flow) เป็นค่า Cs/Cd (เม่ือ Cs=C-submerged, Cd= C-design) 

                    

   (2 ) Position of Downstream Apron,  (hd+d/He) กบั Decrease 

in coefficient of discharge, Percent ทีอ่่านได้จากกราฟ ช่วง B – B 

        กราฟรูปที่ 8.5-7 เม่ือ (hd+d/He) = 1, ค่า Decrease in 

coefficient of discharge เท่ากบั 23% (หมายถึงค่า C ท่ีหาไดก้รณีการไหลแบบ Free flow 

จะลดลงอีก 23%) และเม่ือ (hd+d/He) มากกว่า 1.7 จะไม่เกิดผลกระทบจาก Submergence 
โดยมีค่า Decrease in coefficient of discharge เท่ากบั 0 %    
       เช่นเดียวกบักราฟชุดแรก การอ่านค่าจากกราฟรูปที่ 8.5-7 ขา้งตน้มี
ความยุ่งยาก จึงไดมี้การปรับปรุงกราฟเพื่อให้ง่ายและสะดวกในการใชง้านสร้างเป็นกราฟ ตาม     
รูปที ่8.5-12 โดยไดแ้ปลงค่า Decrease in coefficient of discharge เป็นค่า Cs/Cd  เช่น เม่ือ    
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 (hd+d/He) = 1 จะไดค่้า Cs/Cd เท่ากบั 0.77 หมายถึง Cs เท่ากบั 0.77Cd ท่ีหาไดจ้ากกรณี 
Free Flow (มาจาก กรณีกราฟรูปที่ 8.5-6 Decrease in coefficient of discharge 23% = 

Cd - 0.23Cd, Cs = 0.77 Cd นัน่เอง และเม่ือ (hd+d/He) = 1.7 จะไดค่้า Cs/Cd เท่ากบั 1.00 
 

 
รูปที ่8.5-11 กราฟความสมัพนัธ์ Degree of submergence, hd/He กบั Ratio of modified 

             coefficient to free discharge coefficient, Cs/Cd ท่ีอ่านไดจ้ากกราฟ ช่วง A – A 

            (ปรับปรุง) 
 

 
รูปที ่8.5-12  กราฟความสมัพนัธ์ Position of downstream apron, (hd+d/He) กบั 

                            Ratio of modified coefficient to free discharge coefficient, Cs/Cd  
                           ท่ีอ่านไดจ้ากกราฟช่วง B – B (ปรับปรุง) 
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 อาจสรุปการหาค่าสัมประสิทธ์ิการไหลของฝายสันมนไดว้่า ฝายสันมนในกรณีน้ีตอ้งเป็น
ฝายท่ีมีรูปร่างตามมาตรฐาน WES Standard  4 รูปแบบเท่านั้น 
  

 ถา้ให ้    C = ค่าสมัประสิทธ์ิของการไหลผา่นฝายสนัมน 

 
  C0 = Ce เป็นค่าสัมประสิทธ์ิการไหลของฝายผวิหนา้เป็นแนวด่ิง   หาจากกราฟ
รูปที ่8.5-3 

  C1 = 
vertical

incline
C

C เป็นค่าท่ีเกิดจากผลกระทบจากความลาดเทผวิดา้นหนา้ฝาย หา

จากกราฟรูปที ่8.5-6 (ถา้เป็นฝายดา้นหนา้ฝายเป็นแนวด่ิงค่าน้ีไม่ตอ้งคิด) 

 

  C2 = Cs/Cd เป็นค่าท่ีเกิดจากผลกระทบจากพื้นดา้นทา้ยนํ้ า และการเกิด 
Submergence หาจากกราฟในรูปที่ 8.5-7 หรือใชก้ราฟรูปที่ 8.5-11 และรูปที่ 8.5-12 แลว้แต่
กรณี โดยพิจารณาว่าเกิดการไหลแบบ Submerged flow หรือไม่ก่อน โดยใชก้ราฟรูปที่ 8.5-7
ประกอบ (ถา้ไม่เป็นการไหลแบบ Submerged flow ค่าน้ีไม่ตอ้งคิด) 

 
 

  ดงันั้นค่า C ท่ีใชค้าํนวณในหลกัการของ USBR นั้นจะมาจาก 

 
    C = C0xC1xC2 
 

  กรณีฝายสันมนท่ีมีการออกแบบรูปร่างแตกต่างไปจากรูปแบบมาตรฐาน WES 

Standard  กต็อ้งใชค่้าความสมัพนัธ์ของค่าสมัประสิทธ์ิการไหล กบั head ตลอดจนค่าอ่ืนๆ ตาม
มาตรฐานการออกแบบฝายนั้นๆ มาใชค้าํนวณ และในกรณีท่ีฝายนั้นมีความสาํคญัมกัมีการทดสอบ
แบบจาํลองในห้องปฏิบติัการซ่ึงจะได้ค่าสัมประสิทธ์ิการไหลของฝายนั้ นมาใช้งานเสมอ แต่
อยา่งไรก็ตามค่าท่ีไดย้งัไม่ใช่ค่าท่ีถูกตอ้งอยา่งแทจ้ริง เพราะในสภาพพื้นท่ีจริงจะมีตวัแปรต่างๆ มา
เก่ียวขอ้งหลายประการ เช่น การก่อสร้างไม่ไดม้าตรฐานถูกตอ้งตามแบบ มีสภาพแวดลอ้มของ
พื้นท่ีดา้นเหนือนํ้ าและดา้นทา้ยนํ้ ามาเก่ียวขอ้ง หรือการมีตะกอนตกจมหนา้ฝาย เป็นตน้ ตอ้งมีการ
สอบเทียบเพื่อใชเ้ป็นค่าเปรียบเทียบกบัค่าทางทฤษฏีท่ีใชอ้อกแบบดว้ย 
 
 

              ฝายท่ีมีรูปร่างหนา้ตดัเป็นฝายสนัมนน้ีอาจออกแบบใหเ้ป็นไดท้ั้งฝายทดนํ้ าในลาํนํ้ า 
และฝายระบายนํ้าหรือทางระบายนํ้าลน้ของอ่างเก็บนํ้ า โดยสามารถออกแบบใหเ้ป็นฝายชนิดต่าง ๆ 
เช่น ฝายหรือทางระบายนํ้ าลน้แนวตรงมาตรฐาน, ฝายแนวเฉียง (Skew weir), Side channel 

spillway, Drop inlet spillway ท่ีมีแนวสันฝายเป็นรูปร่างต่าง ๆ เช่น รูปส่วนโคง้ของวงกลม
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หรือ C-Shape รูป U-Shape รูปปากเป็ด (Duckbill) ฯลฯ ซ่ึงฝายเหล่าน้ีสามารถหาค่า
สมัประสิทธ์ิของการไหลแบบเดียวกบัท่ีไดอ้ธิบายมาขา้งตน้ไดทุ้กชนิด  
 

โดยทัว่ไปแลว้การออกแบบฝายหรือทางระบายนํ้ าลน้ ถา้จะสร้างในโครงการ
ชลประทานท่ีมีความสาํคญั เช่นโครงการขนาดใหญ่ หรือเป็นโครงการท่ีสงสัยว่าจะเกิดผลกระทบ
ต่อส่ิงแวดลอ้ม มกัจะมีการทดสอบโดยใชแ้บบจาํลองในหอ้งปฏิบติัการชลศาสตร์ดว้ยเสมอ ซ่ึงการ
ทดสอบดงักล่าวทาํให้รู้พฤติกรรมทางชลศาสตร์ของอาคารตวันั้น และทาํให้รู้ค่าสัมประสิทธ์ิของ
การไหล ซ่ึงการทดลองท่ีได้มาตรฐาน ผลการทดลองท่ีได้นั้นเป็นท่ียอมรับกนัว่าให้ผลถูกตอ้ง
ใกลเ้คียงกบัสภาพจริงของอาคารนั้น ซ่ึงอาจใชเ้ปรียบเทียบกบัค่าทางทฤษฏีหรือค่าท่ีใชค้าํนวณ
ออกแบบ นอกจากน้ีจะเป็นประโยชน์ในการสอบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิของการไหลจริงในสนาม
โดยการสุ่มตรวจเป็นบางช่วงของอตัราการไหลไม่ตอ้งสอบเทียบตลอดทุกช่วงของ Head  

 
 

8.5.4 การคาํนวณปริมาณนํา้ไหลผ่านฝายกรณ ีSubmerged flow แบบแยกส่วน 
 

     เราอาจพบไดบ่้อยๆ กบัการคาํนวณปริมาณนํ้าผา่นฝายในกรณีการไหลแบบ 

Submerged flow   โดยใชส้มการต่อไปน้ี 
 

65.0C...........)
3
H

D(gH2CLQ    (SI Unit) 

 

 สมการดงักล่าวเป็นการคาํนวณอตัราการไหลเม่ือระดบันํ้าดา้นทา้ยสูงกวา่ระดบั
สนัฝาย มาจากการวิเคราะห์คิดแยกการไหลโดยใชร้ะดบันํ้าดา้นทา้ยแบ่งการไหลออกเป็น 2 ส่วน  
ดงัแสดงในรูปที ่8.5-13    (ฝายมีความยาวสนัฝาย L) 
 

 
 

รูปที ่8.5-13 แสดงการแยกส่วนการไหลกรณี Submerged flow เป็น 2 ส่วน 
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   Part A 

     gH2C
3
2

V AA   

     LHA A   
     AAA A.VQ   

     gH2LHC
3
2

LH.gH2C
3
2

Q AAA   

   Part B 
     gH2CV BB   

     )HD(LA A   
     BBB A.VQ   

     )HD(L.gH2CQ BB   

   )eApproximat(BA CCC    = Discharge coefficient 

                                  BA QQQ   

     )HD.(gH2CLLH.gH2C
3
2

Q   

     )HDH
3
2

(gH2CLQ   

     )
3
H

D(gH2CLQ   

 

     ค่า  C ให้ใช้ค่าเฉลีย่ 0.65 

 

  การนาํสมการขา้งตน้มาใชใ้นการคาํนวณ โดยค่าสัมประสิทธ์ิของการไหลในแต่
ละส่วน คือ CA และ CB มากาํหนดใหมี้ค่าเท่ากนัค่าเดียวเป็นค่าเฉล่ียนั้นนกัชลศาสตร์บางส่วนเห็น
ว่าผิดหลกัการ เพราะค่า Submergence ratio ท่ีต่างกนัยอ่มส่งผลต่อค่าสัมประสิทธ์ิของการ
ไหลท่ีแตกต่างกนั แต่อยา่งไรกดี็ความผดิพลาดดงักล่าวถือวา่อยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรับได ้
 

8.5.5 Discharge rating curve หรือ Q-H Curve 
 

ในการออกแบบฝายหรือทางระบายนํ้ าลน้นั้นผูอ้อกแบบอาจแสดงกราฟหรือ
ตารางความสัมพนัธ์ของอตัราการไหลและระดบันํ้ าท่ีไหลผ่านสันฝาย (Discharge rating 

curve หรือ Q-H Curve) ไวใ้นแบบก่อสร้าง ซ่ึงกราฟหรือตารางดงักล่าว ถา้มาจากผลการ
ทดสอบแบบจาํลองในห้องปฏิบติัการให้ถือว่าสามารถนาํไปใชใ้นการคาํนวณหาค่าอตัราการไหล
ได้ถูกตอ้ง (แต่ตอ้งสอบเทียบเม่ือใช้งานไปถึงระยะเวลาท่ีสภาพแวดลอ้มของอาคารนั้นมีการ
เปล่ียนแปลง) แต่ถา้เป็นค่าการคาํนวณทางทฤษฏีท่ีใชใ้นการออกแบบ ตอ้งสอบเทียบเพื่อยืนยนั
ความถูกตอ้งดว้ยเสมอ เพราะมีฝายหรือทางระบายนํ้าลน้จาํนวนไม่นอ้ยท่ีมีพฤติกรรมทางชลศาสตร์
รวมทั้งสมัประสิทธ์ิของการไหลแตกต่างไปจากท่ีกาํหนดไวต้ามทฤษฏี 
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ตวัอยา่ง Q-H Curve จาก รูปที่ 8.5-14 เป็น Discharge rating curve ใน
แบบก่อสร้าง Side channel spillway ท่ีมีหนา้ตดัเป็น WES Standard Ogee ของอางเก็บ

น้ําหวยตาเขยีว จงัหวดับุรีรัมย ์ท่ีมีสันฝายยาว 10.00 ม. (ค่า C ท่ีใชใ้นกราฟ จึงเป็น 2.1695) ระดบั
สนัฝาย +235.80 ม. (รทก.) ซ่ึงสามารถคาํนวณตรวจสอบค่า C ไดต้ามตารางที ่8.5-2 

 
 

 
รูปที ่8.5-14 Discharge rating curve ในแบบก่อสร้าง Side channel spillway   

                                ของอ่างเกบ็นํ้าหว้ยตาเขียว จงัหวดับุรีรัมย ์
 

    Q = CLH1.5          (ม.
3
/วินาที) 

 L = 10.00 ม. ;  Q = C x 10 x (ระดบันํ้าในอ่าง-235.80)1.5 

 จะได ้   C = Q / [10 x (ระดบันํ้าในอ่าง-235.80)1.5] 
 

        ตารางที ่8.5-2 ตวัอยา่งการตรวจสอบค่า C  
Q (ม.3/วนิาท)ี El.  (ม. รทก.) H  (ม.) C 

5.00 236.20 0.40 1.976 
10.00 236.40 0.60 2.152 
15.00 236.60 0.80 2.096 
20.00 236.80 1.00 2.000 
25.00 236.90 1.10 2.167 
30.00 237.00 1.20 2.282 
35.80 237.10 1.30 2.415 

           (เฉล่ียแบบหยาบๆไดค่้า C เฉลีย่ 2.156 ซ่ึงใกลเ้คียงกบัท่ีระบุไวใ้นแบบก่อสร้าง 2.1695) 
ในรูปที่ 8.5-15 เป็นตวัอยา่ง Discharge rating curve ในแบบก่อสร้าง Side 

channel spillway ท่ีมีหนา้ตดัเป็น WES Standard Ogee ของอางเก็บน้ําหวยตะโก จงัหวดั
บุรีรัมย ์ ท่ีมีสันฝายยาว 30.00 ม. ระดบัสันฝาย +217.10 ม.(รทก.) ซ่ึงสามารถคาํนวณตรวจสอบค่า 
C ไดต้ามตารางที ่8.5-3 
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รูปที ่8.5-15 Discharge rating curve ในแบบก่อสร้าง Side channel spillway  

                           ของอ่างเกบ็นํ้าหว้ยตะโก จงัหวดับุรีรัมย ์
 
สมการท่ีระบุในแบบก่อสร้าง        Q = 0.552CLH1.5    ****   (ลูกบาศกเ์มตร/วินาที) 
 L = 30.00 ม. ;      Q = 0.552 C x 30 x (ระดบันํ้าในอ่าง-217.10)1.5 

 จะได ้    C = Q / [0.552 x 30 x (ระดบันํ้าในอ่าง-217.10)1.5] 

                  หรือ               0.552C = Q / [30 x (ระดบันํ้าในอ่าง-217.10)1.5] 

 

          ตารางที ่8.5-3 การตรวจสอบค่า C  
Q (ม.3/วนิาท)ี El.  (ม. รทก.) H  (ม.) C 0.552 C 

6.00 217.30 0.20 4.051 2.236 
15.00 217.50 0.40 3.580 1.976 
28.00 217.70 0.60 3.638 2.008 
44.00 217.90 0.80 3.713 2.050 
62.00 218.10 1.00 3.744 2.067 
91.10 218.35 1.25 3.936 2.173 

         (เฉล่ียแบบหยาบๆ ไดค่้า C เฉลีย่ 3.777     และค่า 0.552 C เฉล่ีย 2.085) 
 

ข้อสังเกต ความคลาดเคล่ือนของ Discharge rating curve ตามตวัอยา่งขา้งตน้อาจเกิด
ไดจ้าก (1) มีการปรับโคง้เส้นกราฟให้ราบเรียบ ค่าจึงอาจต่างกบัผลการคาํนวณจริงเล็กน้อย (2) 
ผูอ้อกแบบมกัระบุเพียงค่า C ท่ีเป็นค่า Design head สูงสุดค่าเดียวในกราฟ แลว้ใชค่้า C นั้น
คาํนวณสร้างกราฟ หรืออาจใชค่้า C ท่ีสมัพนัธ์กบัค่า H/P กไ็ด ้จึงตอ้งตรวจสอบใหดี้ 

 

 **** สมการการคาํนวณ      Q = 0.552CLH1.5      (ม.3/วินาที) 
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 ในการคาํนวณปริมาณนํ้ าถา้ใชส้มการ  Q = 0.552CLH1.5 ในกรณีดงัตวัอยา่งท่ีนาํมา
เสนอน้ี เป็นสมการคาํนวณท่ีแปลงแลว้จากสมการหน่วยระบบองักฤษ โดย Q จะมีหน่วยเป็น 
ลูกบาศกเ์มตร/วินาที   ในขณะท่ี L และ H มีหน่วยเป็น เมตร แต่ค่า C ยงัไม่ไดแ้ปลง จึงยงัคงตอ้ง
หาจากกราฟในหน่วยระบบองักฤษ (ไม่ไดแ้สดงกราฟดงักล่าวไวใ้นคู่มือน้ี) ซ่ึงอาจกล่าวไดว้่าตอ้ง
ปรับค่า C ในหน่วยระบบองักฤษให้เป็นหน่วยระบบ SI ดว้ยค่าคงท่ี 0.552 หรือตอ้งใชค่้า 
0.552C นัน่เอง  
 
 ท่ีมาการแปลงข้อมูลหน่วย ระบบ องักฤษ เป็น SI  
 
  1 ฟุต                    =     0.3048      ม. 

  1 ลูกบาศกฟ์ุต       =      0.0283     ม.3 
 

                     Q = CLH1.5         ฟ.3/วินาที      

                            L , H              ฟ. 
       C                   ระบบองักฤษ* 
 

                 (Q/0.0283) = C (L/0.3048) (H/0.3048)1.5         ม.3/วินาที    
     Q = (0.0283/(0.3048*0.30481.5) CLH1.5          
 
    Q = 0.552CLH1.5   ม.3/วินาที    

          L , H               ม. 
                        C       ระบบองักฤษ* 
 
  นัน่คือ ในสมการ   Q = 0.552CLH1.5   ไดแ้ปลงใหมี้หน่วยเป็น ลูกบาศก์
เมตร/วินาที   โดยท่ี   L และ H   ใชค่้าหน่วยเมตรเพราะไดแ้ปลงแลว้เช่นกนั แต่ค่า  * C ยงัคงเป็น
ค่าในระบบองักฤษ จึงต้องหาจากกราฟในหน่วยระบบองักฤษ  
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8.6 ฝายสันมนสันเป็นรูปทรงกระบอก (Cylindrical crested weir) 
 
  เป็นฝายท่ีพฒันาจากแนวคิดของฝาย WES Standard โดยมีรูปร่างของ Crest 
ท่ีต่างไปจากรูปร่างของ Nappe ในอุดมคติ ซ่ึงจะมีหนา้ตดัเป็นส่วนโคง้ของวงกลมท่ีมีรัศมี r และ
มีลาดทา้ยฝายสดัส่วน 1:1 หรือทาํมุม 45 องศากบัพื้นดา้นทา้ยนํ้า ซ่ึงแสดงในรูปที ่8.6-1  
 

 
รูปที ่8.6-1  Cylindrical crested weir 

 
 

 
1

min
H

g/P 
 VS   

r
H1  

 

  จากการศึกษาของ Escande และ Sananes (1959) พบว่า ถา้ H1/r มีค่านอ้ย 
กวา่ 1.5 แรงดนัเหนือสนัฝาย (P/ρg) จะมีค่าเป็นบวก และถา้ H1/r มีค่ามากกวา่ 1.5 แรงดนัเหนือ
สนัฝายจะมีค่าเป็นลบ โดยสามารถสร้างสมการความสมัพนัธ์ แรงดนันอ้ยท่ีสุดดงัน้ี 

     n/2
11 r/nyryHH

g
p




 

 

  เม่ือ                n = 1.6+0.35 cot θ 
 

      cot θ = cot 45 = 1 
 

             y = 0.7 H1 

 

  จากผลการศึกษาดงักล่าวสร้างเป็นกราฟความสัมพนัธ์ของ (P/ρg)min /H1 และ 
H1/r ไดด้งัรูปที่ 8.6-2 โดยค่า (P/ρg)min/H1 มีไดสู้งสุดไม่เกิน 4 เมตร ไม่เช่นนั้นจะมีผลต่อการ
การกดักร่อนผิวหนา้ฝายเกิดรูพรุน (Cavitation corrosion) จากฟองอากาศทีเ่กดิท่ีผิวลาดทา้ย
ฝายอยา่งรุนแรง ดงันั้นจึงจาํกดัขนาดของฝายประเภทน้ีดว้ยค่าของ H1/r  
 



 

8-40 
 

หลกัการคาํนวณปริมาณนํา้ผ่านอาคารชลประทาน                           ปราโมท   พลพณะนาว ี  สํานักชลประทานที่  8 

 

 
 

รูปที ่8.6-2 แรงดนันอ้ยท่ีสุดท่ีเกิดบน Cylindrical weir สมัพนัธ์กบัค่า H1/r   

 
 
 

 8.6.1 การคาํนวณปริมาณนํา้ไหลผ่าน  Cylindrical weir 

 

  ใชส้มการพื้นฐานของฝายสนัสั้น 
 

2/3
ee HLg

3
2

3
2

CQ                 ลบ.ม. /วินาที 

 

  Ce ค่าสัมประสิทธ์ิของการไหล 

 

  สัมประสิทธ์ิของการไหลผา่น Cylindrical weir จะสัมพนัธ์กบัผลกระทบท่ีเกิด
ข้ึนกบัตวัฝายต่อไปน้ี ท่ีทาํใหค่้าสมัประสิทธ์ิของการไหลเป็นดงัสมการ 
 

3210e CCCCC   

 

           C0 ค่าสัมประสิทธ์ิของการไหลท่ีเกิดจากผลกระทบหรือความสัมพนัธ์เน่ืองจาก 

H1/r ซ่ึงหาไดจ้ากกราฟในรูปที ่8.6-3   

           C1 ค่าสัมประสิทธ์ิของการไหลท่ีเกิดจากผลกระทบหรือความสัมพนัธ์เน่ืองจาก 

P1/H1ซ่ึงหาไดจ้ากกราฟในรูปที ่8.6-4     

           C2 ค่าสัมประสิทธ์ิของการไหลท่ีเกิดจากผลกระทบจากความลาดเทผวิของฝายดา้น
เหนือนํ้า เช่นกรณีฝายสนัมนมาตรฐาน WES ซ่ึงหาไดจ้ากกราฟในรูปที ่8.6-5   
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         C3 = f ค่า Factor ของการไหลท่ีเกิดจากผลกระทบการเกิด Submergence ดา้น
ทา้ยนํ้ า ท่ีสัมพนัธ์กบัค่าของ H2/H1 ซ่ึงหาไดจ้ากกราฟในรูปที่ 8.6-6   ทั้งน้ีจะเร่ิมเกิดผลกระทบ
เน่ืองจาก Submergence ด้านท้ายนํ้า เม่ือ H2/H1 > 0.33 แต่ในทางปฏิบติัเพื่อไม่ใหยุ้ง่ยากใน
การคาํนวณอาจถือว่าการไหลยงัเป็นแบบ Free flow หาก Submergence H2/H1 < 0.65 
เพราะอตัราการไหลจะลดลงเพียง 10 % เท่านั้น 
 
 

 
รูปที ่8.6-3 ค่าสมัประสิทธ์ิของการไหล Cd หรือ C0 ทีส่มัพนัธกบั H1/r 

 
 

 
รูปที ่8.6-4 ค่าสมัประสิทธ์ิของการไหล C1 ทีส่มัพนัธกบั P1/H1 
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รูปที ่8.6-5 ตวัปรับแกส้มัประสิทธ์ิการไหลของฝายสนัมนเน่ืองจากความลาดเอียงของผวิหนา้ฝาย 
 
 

 
 

รูปที ่8.6-6 ค่า Factor ของการไหลท่ีเกิดจากผลกระทบ  
การเกิด Submergence ดา้นทา้ยนํ้า H2/H1  
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ฝายท่ีมีรูปร่างหนา้ตดัเป็นฝายสนัมนรูปแบบน้ีเน่ืองจากลาดตวัฝายดา้นทา้ยมีความ
ชนัมาก (1:1) จึงมกัออกแบบเป็นฝายทดนํ้ าในลาํนํ้ า และฝายระบายนํ้ าหรือทางระบายนํ้ าลน้ของ
อ่างเกบ็นํ้า ลกัษณะสนัเป็นแนวตรงมาตรฐาน หรือรูปส่วนโคง้ของวงกลมท่ีมีความโคง้ไม่มาก  

 

                      ผลการศึกษาท่ีมีช่ือเสียงของฝายลกัษณะน้ีไดแ้ก่ การศึกษาเร่ือง Computational 

Modeling of Flow Over a Spillway In Vatnsfellsstifla Dam in Iceland โดย  

BJÖRN MARGEIRSSON โดยไดศึ้กษาท่ี Department of Applied Mechanics 

Chalmers University of Technology, Sweden  ในปี 2007 
 

ทางระบายนํ้ าลน้ของเข่ือน Vatnsfellsstifla เป็นฝายสันมนท่ียอดสันฝายเป็น
ส่วนโคง้ของวงกลมรัศมี 0.50 ม. มีลาดดา้นทา้ยฝาย 1:1.4 แนวของสันฝายเป็นส่วนโคง้ของวงกลม
ยาว 50 ม. ซ่ึงปรับไปสู่รางเทดา้นทา้ยท่ีกวา้งเพียง 10 ม. ระดบัสันฝายสูงกว่าพื้นดา้นทา้ยนํ้ า 80 ม. 
สามารถระบายนํ้าไดไ้ม่นอ้ยกวา่ 280 ม.3/วินาที 

 

 
 

รูปที ่8.6-7 แสดงแนวสันทางระบายนํ้าลน้ของเข่ือน Vatnsfellsstifla 
 

 
รูปที ่8.6-8 แสดงรูปแปลนทางระบายนํ้าลน้ของเข่ือน Vatnsfellsstifla 
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รูปที ่8.6-9 แสดงหนา้ตดัทางระบายนํ้าลน้ของเข่ือน Vatnsfellsstifla 

รูปขวามือเป็นรูปหนา้ตดัท่ีปรับใหเ้ป็นรูปแบบอยา่งง่าย 
 

 

 
รูปที ่8.6-10 รูปบน กราฟ Discharge (Q) VS Head (H) รูปล่าง กราฟ Discharge (Q) VS 
Discharge coefficient (C) ท่ีเปรียบเทียบผลจากการทดลอง (exp) และผลจากการคาํนวณ           

  CFD: Computational Fluid Dynamics) 
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ผลจากการศึกษาสรุปไดว้า่ 
 

 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Q กบั H ผลจากการทดลองและการคาํนวณนั้นไม่
แตกต่างกนัมาก 

 

 ความสัมพนัธ์ระหว่าง Q กบั C ผลจากการทดลองและการคาํนวณ
ในช่วงมีท่ีอตัราการไหลนอ้ย ๆ เท่านั้นท่ีมีค่า C แตกต่างกนัประมาณ 11% ซ่ึงยอมรับไดแ้ละผล
โดยรวมอยูใ่นระดบัท่ีดี 

 

 ค่า  Discharge coefficient (C) มีค่าค่อนขา้งสูงกว่าฝายสันมนอ่ืน ๆ 
โดยมีค่า C เฉล่ียประมาณ 2.25 เป็นเพราะการไหลผ่านผิวหนา้ฝายท่ีมีความลาดชนัมากจะเกิด
อตัราเร่งของการไหลเกิดข้ึน โดยจะเกิดช้ันติดขอบ (Boundary layer) ข้ึนระหว่างการไหล และ
เม่ือการไหลถึงตาํแหน่งท่ีชั้นติดขอบมีความหนาเต็มหนา้ตดัการไหล ก็จะมีฟองอากาศปนกบันํ้ า
เกิดข้ึน แต่ลกัษณะการไหลยงัเป็นแบบเสมอตน้เสมอปลายจนมาถึงฐานของทางฝาย   
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8.7 ฝายหน้าตดัส่ีเหลีย่มคางหมู หรือ Indian type weir 
 
  8.7.1 ฝายหรือทางระบานนํา้ล้นหน้าตดัส่ีเหลีย่มคางหมู 

 

  ฝายหน้าตดัรูปส่ีเหล่ียมคางหมูเป็นฝายท่ีนิยมสร้างมากในอินเดีย ดังนั้นจึงมกั
เรียกว่า ฝายแบบอินเดีย (Indian type weir) การออกแบบอาจมีลกัษณะรายละเอียดปลีกยอ่ย
ออกไป แต่ลกัษณะสาํคญัคือมีหนา้ตดัเป็นรูปส่ีเหล่ียมคางหมู โดยมีสนัฝายแบนและกวา้ง ซ่ึงอาจใช้
เพื่อการสญัจรขา้มผา่นสนัฝายไปได ้ 

	 	 	

 
 

รูปที ่8.7-1 ลกัษณะของฝายหนา้ตดัรูปส่ีเหล่ียมคางหมู ตามแนวสนัฝาย 
 
 
 

 
 
 

รูปที ่8.7-2 รูปตดัตามยาวของฝายหนา้ตดัรูปส่ีเหล่ียมคางหมูรูปแบบหน่ึง 
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สมการคาํนวณปริมาณนํ้าไหลผา่นใชส้มการทัว่ไปของฝาย	
 

     Q   =   CLH 3/2 

 

         เม่ือ Q = ปริมาณนํ้าไหลขา้มสนัฝาย    ม.3/วนิาที 

   C = สมัประสิทธ์ิในการระบายนํ้าขา้มสนัฝาย สมัพนัธ์กบัค่าความลึก
ของนํ้าน่ิงดา้นหนา้ฝาย และความกวา้งของสนัฝาย ซ่ึงแสดงในตารางที ่8.7-1 
   (ในทางปฏิบติัแลว้จะตอ้งสอบเทียบหาค่า C สาํหรับฝายแต่ละแห่ง 
เพื่อใหไ้ดค่้าท่ีแน่นอน การคาํนวณปริมาณนํ้าจึงจะถูกตอ้ง) 
    L = ความยาวของสนัฝาย        ม. 
    B = ความกวา้งของสนัฝาย     ม. 
    H = ความลึกของนํ้าน่ิงดา้นหนา้ฝายเหนือสนัฝาย     ม. 

 

 
ตารางที ่8.7-1 ค่าสมัประสิทธ์ิของการไหล  “C” สาํหรับการไหลของนํ้าขา้มฝายท่ีมีสนัฝายแบน
และกวา้ง เม่ือระดบันํ้าดา้นทา้ยนํ้าต ํ่ากวา่สนัฝาย 
 

ความกว้างสันฝาย (ม.) ความลกึของนํา้ด้านหน้าฝายเหนือสันฝาย (H)  (ม.) C 

0.15 
0.30 

 
0.45 

 
 

0.60 
 
 
 

1.00 

>   0.30 
0.30   -   0.50 

>   0.60 
0.30   -   0.40 
0.50   -   0.60 

>   0.70 
0.30   -   0.40 
0.50   -   0.60 
0.70   -   0.80 

>   0.90 
0.30   -   0.40 
0.50   -   0.60 
0.70   -   0.80 
0.90   -   1.00 

>   1.10 

1.82 
1.65 
1.82 
1.57 
1.65 
1.82 
1.49 
1.57 
1.65 
1.82 
1.46 
1.49 
1.57 
1.68 
1.82 

ท่ีมา :  ปราโมทย ์ไมก้ลดั-คู่มืองานเข่ือนดินขนาดเลก็และฝาย 
 

หมายเหตุ :    กรณีสนัฝายกวา้งมากๆ ใหใ้ชค่้า C = 1.82 

 

  ในทางปฏิบติัแลว้จะตอ้งสอบเทียบหาค่า C สาํหรับฝายแต่ละแห่ง เพือ่ใหไ้ดค่้าท่ี
แน่นอน การคาํนวณปริมาณนํ้าจึงจะถูกตอ้ง 
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8.7.2 ฝายฉุกเฉินหน้าตัดส่ีเหลีย่มคางหมู  
 
 ปกติแลว้เข่ือนหรืออ่างเกบ็นํ้าจะมีอาคารชลศาสตร์ท่ีทาํหนา้ท่ีควบคุมปริมาณนํ้าใหอ้ยูใ่น
ระดบัหรือปริมาณท่ีตอ้งการ ซ่ึงอาจเป็นฝายระบายนํ้าหรือทางระบายนํ้าลน้ท่ีมีระดบัสนัอยูท่ี่ระดบั
นํ้าเกบ็กกั (รนก.) หรือเป็นประตูระบายนํ้า เป็นตน้  นอกจากน้ีอาจมีทางระบายนํ้าลน้ฉุกเฉินหรือ
ฝายฉุกเฉิน เพือ่ทาํหนา้ท่ีระบายนํ้าในกรณีท่ีอาคารระบายนํ้าหลกัไม่สามารถระบายนํ้าออกไปได้
ทนั โดยระดบัสนัของทางระบายนํ้าลน้ฉุกเฉินมกักาํหนดไวสู้งกวา่ระดบั รนก. แต่ไม่เกินระดบันํ้า
สูงสุด (รนส.)  ทางระบายนํ้าลน้ฉุกเฉินมกัสร้างไวท่ี้ปลายดา้นใดดา้นหน่ึงของเข่ือนหรือทาํนบดิน 
ท่ีจะสามารถผนันํ้าใหไ้หลลงสู่ทางนํ้าธรรมชาติดา้นทา้ยโดยไดส้ะดวก 
 

ทางระบายนํ้าลน้ฉุกเฉินหรือฝายฉุกเฉินอาจออกแบบในลกัษณะของฝายถาวรแบบต่างๆ ก็
ได ้แต่ส่วนใหญ่เน่ืองจากนานๆ คร้ังจึงจะมีปริมาณนํ้ ามากจนตอ้งระบายผ่านทางระบายนํ้ าลน้
ฉุกเฉิน ดงันั้นจึงมกัออกแบบโดยการลดระดบัของสันเข่ือนหรือทาํนบดินลง เป็นช่องฝายความยาว
ท่ีเพียงพอท่ีจะระบายนํ้ ามากท่ีสุดท่ีอาจเกิดข้ึนไดท้นั   มีป้องกนัการกดัเซาะตวัฝายทั้งดา้นเหนือนํ้ า
และทา้ยนํ้า โดยอาจเป็นคอนกรีต หินเรียง หินท้ิง และอ่ืนๆ  ลกัษณะการไหลท่ีเกิดข้ึนจึงเหมือนเกิด
นํ้าไหลลน้ขา้มถนนออกไป (Roadway overtopping) 

 
 ในท่ีน้ีจะกล่าวถึงทางระบายนํ้ าลน้ฉุกเฉินหรือฝายฉุกเฉินท่ีใชก้ารลดระดบัของตวัเข่ือน
หรือทาํนบดินซ่ึงเป็นรูปแบบท่ีนิยมสร้าง หากเป็นลกัษณะฝายประเภทอ่ืนๆ ก็ให้ดูรายละเอียดของ
ฝายประเภทนั้น 

 

 
 

รูปที ่8.7-3 รูปตดัตามยาวของเข่ือนหรือทาํนบดิน แสดงทางระบายนํ้าลน้ฉุกเฉิน 
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รูปที ่8.7-4 แสดงรูปตดัขวางของทางระบายนํ้าลน้ฉุกเฉิน 

 
 

 การคาํนวณปริมาณนํา้ไหลผ่านทางระบายนํา้ล้นฉุกเฉินหรือฝายฉุกเฉิน 

 
  จากคู่มือของ Federal Highway Administration (FHWA) ในชุด 

Hydraulic Design series No. 5 เร่ือง Hydraulic Design of Highway Culverts, 

1985. ไดอ้ธิบายการคาํนวณปริมาณนํ้ าไหลลน้ขา้มทางหลวง (ซ่ึงในท่ีน้ีเป็นทางระบายนํ้ าลน้
ฉุกเฉิน) สรุปไดด้งัน้ี 

 

การคาํนวณใชส้มการทัว่ไปของฝาย 
 

5.1
1d HLCQ   

 

               เม่ือ        Q = ปริมาณนํ้าท่ีไหลผา่นฝายฉุกเฉิน   (ม3./วินาที) 
      L = ความยาวของสนัฝาย หรืออาจแทนดว้ย B   (ม.)    
   H หรือ H1 = ความสูงของนํ้าดา้นเหนือนํ้าวดัจากสนัฝาย   (ม.) 

Cd = ค่าสมัประสิทธ์ิของการไหลขา้มฝาย = Kt .Cr 

 Cr = ค่าสัมประสิทธ์ิของการไหล กรณีFree flow ท่ีข้ึนกบัค่าของ H1             
และชนิดของผวิจราจร ไดแ้ก่ ผวิลาดยาง (Paved) และผวิท่ีเป็นกรวด (Gravel) ซ่ึงปัจจุบนัเป็น
ผวิหินคลุกหรือลูกรัง 

กราฟรูปที ่8.7-5 ในกรณีท่ี 15.0
L
H

r

1     

และกราฟรูปที ่8.7-6 ในกรณีท่ี 15.0
L
H

r

1   

เม่ือ Lr = ความกวา้งของผวิจราจร (สนัฝาย)   (ม.) 
      Kt = ค่าสมัประสิทธ์ิของการไหลแบบท่วม (Submerged flow) 
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ซ่ึง Kt หาไดจ้ากกราฟในรูปที ่8.7-7 โดยจะเกิดการไหลแบบ Submerged flow 
ในกรณีต่อไปน้ี 

             (เม่ือ Ht เป็นระดบันํ้าท่วมสนัฝาย ดา้นทา้ยนํ้า) 
    ก. ผวิจราจรลาดยาง  เกิดเม่ือ Ht /H1 > 0.80 

    ข. ผวิจราจรเป็นหินคลุกหรือลูกรัง  เกิดเม่ือ Ht /H1 > 0.75 

 

 
รูปที ่8.7-5 Discharged coefficiency : Cr for H1/Lr ≥ 0.15 

 

 

 
รูปที ่8.7-6 Discharged coefficiency : Cr for H1/Lr ≤ 0.15 
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รูปที ่8.7-7 Submergence factor 
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8.8 ฝายเกเบียน (Gabions weirs) หรือ ฝายกล่องลวดตาข่ายบรรจุหิน 
 
 

Gabion มาจากภาษาอิตาเลียนคือ Gabbione แปลว่าตะกร้าขนาดใหญ่ (Big cage) 
หมายถึง กล่องลวดตาข่ายขนาดใหญ่ท่ีบรรจุหินไวภ้ายใน โดยมีการใชต้ะกร้าบรรจุหินเพื่อป้องกนั
การกดัเซาะแม่นํ้ าไนลโ์ดยชาวอียิปตต์ั้งแต่ 2000 กว่าปีมาแลว้ ส่วนการใชง้านยคุใหม่เท่าท่ีมีการ
บนัทึกไวใ้นปี ค.ศ.1894 Maccaferri ไดเ้สนอใหใ้ช ้Gabion เพื่อป้องกนัการกดัเซาะแม่นํ้ า 
Reno ในประเทศอิตาลี ต่อมาไดป้ระยกุตน์าํ Gabion มาก่อสร้างใชเ้ป็นกาํแพงกนัดิน ใชป้้องกนั
ลาดตล่ิง ป้องกนักดัเซาะในทางนํ้า ก่อสร้างทาํนบ ฝายทดนํ้า และอ่ืนๆ 
 

การเรียก Gabion ในช่ืออ่ืนๆ (มกัเป็นช่ือทางการคา้)  
 Reno Mattresses เรียก Gabion ท่ีมีความหนาหรือสูงนอ้ยกวา่ 0.50 ม.    
 Terramesh ใชเ้รียก Gabion ท่ีมีส่วนท่ีเป็นแผน่ลวดตาข่ายบริเวณฐานเพื่อวาง

เรียงหินทบั 

 

            
 
                               Big cage                                    Gabion 

      
 
                  Reno Mattresses                                        Terramesh 
 

รูปที ่8.8-1 แสดงกล่องลวดตาข่ายบรรจุหินแบบต่างๆ 
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รูปที ่8.8-2 การใชง้าน Gabion เพื่อป้องกนัการกดัเซาะของแม่นํ้า Reno ในประเทศอิตาลี 

 
 

ฝายกล่องหินลวดตาข่าย (Gabion weirs) หรือ ฝายเกเบียน  
 

เป็นการนาํ Gabion มาวางเรียงซอ้นกนัตามรูปแบบท่ีตอ้งการเพื่อทดนํ้ าในทางนํ้ าให้มี
ระดบัสูงข้ึน เหมาะกบัพื้นท่ีซ่ึงการขนส่งวสัดุเพื่อก่อสร้างฝายประเภทอ่ืนๆ ทาํไดไ้ม่สะดวก ตอ้ง
เสียค่าขนส่งสูงมาก และพ้ืนท่ีนั้นมีหินเพียงพอท่ีจะนาํมาใชป้ระโยชน์ มีสภาพของฐานรากค่อนขา้ง
ความมัน่คงแขง็แรง (ถา้สภาพของฐานรากไม่ดีตอ้งปรับปรุงใหมี้ความมัน่คง) อีกทั้งการสร้างฝายเก
เบียนนั้นง่ายและรวดเร็วกวา่การสร้างฝายประเภทอ่ืนๆ มาก 
 
 

8.8.1 รูปแบบมาตรฐานของฝายเกเบียน 

 

U.S. Department of the Interior Bureau of Reclamation (1987) ไดก้าํหนด
รูปแบบมาตรฐานของฝายเกเบียน ออกเป็น 3 รูปร่างหนา้ตดั และ 4 ประเภทของฝาย 
 
 

รูปร่างหน้าตดัของฝายเกเบียน 
 

 Vertical weir 
 Stepped weir 
 Battered or Sloped weirs 
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รูปที ่8.8-3 รูปตดัแสดงรูปแบบมาตรฐานของฝายเกเบียน 

  
 
 

8.8.2 ประเภทของฝายเกเบียน 

 

 
รูปที ่8.8-4 รูปตดัตามยาวแสดงองคป์ระกอบแบบต่างๆ ของฝาย Gabion 

 

 CASE A : Simple Weir    
วางเรียง  Gabion บนฐานรากท่ีมัน่คงบนดินเดิม หนา้ฝายถมดว้ยวสัดุทึบนํ้า 

 CASE B : Weir with counterweir unlined stilling basin 

คลา้ย Case A แต่มีกาํแพงปะทะนํ้าดา้นทา้ย แต่ไม่ป้องกนัการกดัเซาะท่ีบ่อนํ้า   
น่ิง 

 CASE C : Weir with counterweir lined stilling basin 

คลา้ย Case B แต่มีการป้องกนัการกดัเซาะท่ีบ่อนํ้าน่ิงโดยการวาง gabion 
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 CASE D : Weir with counterweir lined stilling basin located 
bellow   the natural stream level 

คลา้ย Case C แต่วาง Gabion ลึกตํ่ากวา่ระดบัดินเดิม ทาํใหมี้ความปลอดภยั
จากการกดัเซาะมากข้ึน 

 

 
รูปที ่8.8-5 แสดงตวัอยา่งรูปตดัตามยาวของฝายเกเบียนรูปแบบหน่ึง 

 
 

8.8.3 การคาํนวณปริมาณนํา้ไหลผ่านฝายเกเบียน 
 
 ฝายเกเบียนนั้นจะต่างจากฝายประเภทอ่ืนๆ ในทางทฤษฎีจะออกแบบใหพ้ื้นผวิเรียบและตวั
ฝายทึบนํ้ า แต่ในทางปฏิบัติเพราะใช้ก้อนหินบรรจุในกล่องตาข่าย จึงมีพื้นผิวของสันฝายไม่
ราบเรียบ อีกทั้งตวัอาจฝายไม่ทึบนํ้า จะมีนํ้าไหลผา่นช่องวา่งของหินท่ีตวัฝายออกไปได ้จนกว่าจะมี
วสัดุไปอุดช่องว่างจนตวัฝายเกิดการทึบนํ้ า ความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดจากการตรวจวดัจริงกบัทาง
ทฤษฏีหรือในหอ้งปฏิบติัการจึงมีไดม้ากกวา่ฝายประเภทอ่ืนๆ   
 

 
รูปที ่8.8-6 แสดงรูปตดัของฝายเกเบียน 
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  การคาํนวณใชส้มการของ Chezy 
 

AVQ    ,   1gh2CV     ,   1h.BA   
 

11 gh2C.h.BQ   
 

2/3
1hg2.C.BQ   

 

  เน่ืองจากฝายเกเบียนมีลกัษณะคลา้ยฝายสันกวา้งการแทนค่าตัวแปรต่างๆ จึง
กาํหนดใหค้ลา้ยฝายสนักวา้ง (ใหส้งัเกต ค่า B และ L) 
 
  Q = ปริมาณนํ้าไหลผา่นฝาย กรณี Free flow      (ม.3/ วินาที) 
                       g = ความเร่งเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วงของโลก = 9.81 (ม./ วินาที 2) 
    B = ความยาวของสนัฝาย    (ม.) 
  L = ความหนาของสนัฝาย (Weir length)               (ม.) 
          H หรือ h1 = ความสูงของนํ้าดา้นเหนือนํ้า (สนัฝายถึงผวินํ้า)   (ม.) 
         C หรือ Cd = ค่าสมัประสิทธ์ิของการไหล    
 
 

8.8.4 การหาค่าสัมประสิทธ์ิของการไหลของฝายเกเบียน 
 

              Cremonese (1996) ไดท้ดลองหา ค่าสัมประสิทธ์ิของการไหลในกรณี 
Free flow ซ่ึงข้ึนกบัความสัมพนัธ์ของ H และ L (Weir length)     พบว่ามีค่าระหว่าง 0.3 – 

0.4 ซ่ึงแสดงไวใ้นตารางที ่8.8-1 

    

   สาํหรับการไหลกรณี Submerged flow ค่า C จะคูณค่าปรับแก ้ m ข้ึนกบั
อตัราส่วนของระดบันํ้ าดา้นทา้ยนํ้ าเหนือสันฝาย (H2) กบัระดบันํ้ าดา้นเหนือนํ้ าเหนือสันฝาย (H1) 
หรือ H2/H1 ซ่ึงแสดงไวใ้นตารางที ่8.8-2 

 

  สมการการไหลกรณี Submerged flow  = m x Free flow 

 

 2/3
1hg2.C.B.mQ   
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       ตารางที ่8.8-1 ค่าสมัประสิทธ์ิของการไหลในกรณี Free flow 

 
 
 

   ตารางที ่8.8-2 ค่าปรับแกส้มัประสิทธ์ิของการไหลในกรณี Submerged flow 
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8.9  ฝายยาง (Rubber Weir or Rubber Dam) 

 

ฝายยาง (Rubber weir) หรือบางแห่งอาจเรียกว่า เขื่อนยาง (Rubber dam) 

เป็นฝายท่ีมีการการมว้นยางใหมี้ลกัษณะเป็น ถุงยาง (Rubber bag) ปลายปิดรูปทรงกระบอกท่ี
อากาศหรือนํ้ าร่ัวซึมผา่นไม่ไดแ้ละนาํมาวางขวางกั้นเตม็ขนาดความกวา้งของลาํนํ้ า โดยยึดติดกบั
สลกัเกลียวท่ีฝังในฐานคอนกรีตท่ีก่อสร้างอยูใ่นทอ้งลาํนํ้ ารวมทั้งตรึงแน่นกบัแท่นคอนกรีตท่ีตล่ิง
ทั้งสองฝ่ัง ตวัฝายยางสามารถพองตวัและยบุตวัได ้ฝายยางน้ีอาจเป็นไดท้ั้งฝายท่ีมีการควบ และไม่มี
การควบคุมปริมาณนํ้า โดยตอ้งพิจารณาจากวตัถุประสงคแ์ละพฤติกรรมของฝายนั้นวา่เป็นแบบใด 
 

8.9.1 ประเภทของฝายยาง  
 

ฝายยางแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่ ฝายยางชนิดสูบอดัดว้ยนํ้ า และชนิดสูบ
อดัดว้ยลม 

1) ฝายยางชนิดพองตัวด้วยนํ้า ฝายยางชนิดพองตวัดว้ยนํ้ ามีอุปกรณ์สาํหรับการ
พองตวัท่ีสาํคญัคือ เคร่ืองสูบนํ้า (Pump) สูบนํ้าอดัเขา้ตวัยางเพื่อใหย้างพองตวั 
  

2) ฝายยางชนิดพองตัวด้วยลม ฝายยางชนิดพองตวัดว้ยลมมีอุปกรณ์สาํหรับการ
พองตวัท่ีสาํคญั คือ เคร่ืองสูบอากาศ (Blower) ฝายยางชนิดสูบอดัดว้ยลมมกัจะมีนํ้ าตกคา้งอยู่
ภายในถุงยางเสมอ ทั้งน้ีเกิดจากความช้ืนของอากาศท่ีอดัเขา้ไปเม่ือถูกความเยน็จะกลัน่ตวัเป็นหยด
นํ้ าสะสมมากข้ึนเร่ือย ๆ จนทาํให้ยางยบุตวัแบนราบไม่สนิททาํใหย้างสะบดัตวัในขณะท่ีนํ้ าไหล
ผา่นจึงตอ้งมีการอดัลมไล่นํ้าท่ีตกคา้งออกไปบ่อย ๆ 
 

ฝายยางทั้ง 2 ประเภทมีลกัษณะและองคป์ระกอบใกลเ้คียงกนัมาก จะต่างกนับา้ง
เลก็นอ้ยในเร่ืองของอุปกรณ์สาํหรับพองตวั เช่น ป๊ัมลมกบัป๊ัมนํ้ าและอุปกรณ์ประกอบอ่ืน ๆ ทั้ง
สองแบบมีประสิทธิภาพในการใชง้านและราคาใกลเ้คียงกนั 

 

8.9.2  ส่วนประกอบของฝายยาง 
 

1) ตวัฝายยางท่ีมีลกัษณะเป็นถุงยาง (Rubber bag) 
2) ฐานคอนกรีตหรือฝายคอนกรีตท่ีตอ้งการเพิ่มระดบัเกบ็กกั เพื่อใชย้ดึตวัถุงยาง 
3) หอ้งควบคุมการทาํงาน (Control room)  
4) ระบบควบคุมการทาํงานองฝายยาง แต่ละแห่งจะมีระบบควบคุม 2 ระบบคือ 

ระบบท่ีใชใ้นการสูบอดัใหถุ้งยางพองตวั และระบบท่ีใชใ้นการทาํใหถุ้งยางยบุตวั โดยท่ีฝายยางจะ
ทาํงานใน 2 ลกัษณะเท่านั้นคือ การพองตวัเต็มท่ีเพื่อเก็บกกันํ้ า และการยุบฝายแบนราบ จะไม่
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ควบคุมระดบันํ้ าให้ฝายมีระดบัต่างๆ เพราะจะทาํให้เกิดความเสียหายต่อเน้ือแผน่ยางทาํใหฝ้ายเสีย
รูปทรง  

รูปแบบการทาํงานยบุตวัของฝายยาง สามารถออกแบบใหร้ะบบควบคุมทาํการสั่ง
ฝายยางให้ลม้ราบแนบกบัฐานคอนกรีตโดยอตัโนมติัเม่ือระดบันํ้ าหน้าฝายสูงกว่าหรือถึงระดบั
ความสูงท่ีกาํหนด ซ่ึงจะ ทาํใหใ้หฝ้ายยางไม่ไดรั้บอนัตรายจากแรงดนันํ้ าหนา้ฝาย อีกทั้งยงัเป็นการ
ระบายนํ้าหนา้ฝายไม่ใหไ้หลท่วมตล่ิงอีกดว้ย หรืออีกกรณีเม่ือระดบันํ้ าอยูต่ ํ่ากว่าระดบัฐานของฝาย
ยาง เป็นการเกบ็พบัเอาไว ้

เพราะไม่ไดใ้ชง้านฝายยางเพื่อเกบ็กกันํ้าแลว้ 
 

 
รูปที ่8.9-1  แสดงส่วนประกอบของฝายยางทัว่ไป 

 
 

8.9.3  ข้อดีและข้อจํากดัของฝายยาง 

1) ข้อดีของฝายยาง  
(1) สามารถบงัคบัควบคุมใหแ้บนแฟบลงติดฐานคอนกรีตในฤดูฝนทาํให้

ตะกอนท่ีไหลมากบันํ้ าระบายผ่านฝายไปได ้คลา้ยกบัลาํนํ้ าธรรมชาติสามารถระบายนํ้ าในฤดูนํ้ า
หลากไดดี้เน่ืองจากไม่กีดขวางทางนํ้า  

(2) สามารถก่อสร้างไดใ้นระยะเวลาอนัรวดเร็ว เน่ืองจากฐานคอนกรีต
บางกว่าฝายปกติและไม่มีตอม่อจาํนวนมากทาํให้ไม่เสียเวลา ตวัฝายสามารถผลิตจากโรงงานและ
นาํมาติดตั้งในระยะเวลาอนัรวดเร็วข้ึนอยูก่บัขนาดของฝาย  

(3) ทนนํ้าเคม็ กรด และด่าง ไดดี้กวา่ฝายซ่ึงมีบานประตูเป็นเหลก็  
(4) เป็นการส่งเสริมการเกษตรอุตสาหกรรมตามนโยบายของรัฐ เน่ืองจาก

ขั้นตอนการผลิตและการใชว้ตัถุดิบ สามารถกระทาํไดภ้ายในประเทศ  
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2) ข้อจํากดัของฝายยาง  
(1) มีโอกาสชาํรุดเสียหายของตวัยางจากของแหลมไดง่้าย  
(2) เม่ือเป็นสินคา้นาํเขา้มีราคาค่อนขา้งสูง  
(3) ก่อสร้างไดใ้นความสูงท่ีจาํกดั ปัจจุบนัออกแบบตวัยางสูงไดไ้ม่เกิน 

4.50 ม. เพราะจะเกิดการสัน่ของตวัยางเม่ือรับแรงจากนํ้า  
(4) ไม่สามารถควบคุมระดบันํ้ าในระดบัต่าง ๆ ไดเ้น่ืองจากเม่ือไม่พองตวั

เตม็ท่ีจะเสียรูปทรง จึงทาํไดเ้พียง 2 ลกัษณะคือพองตวัเตม็ท่ี กบัยบุตวัแบนราบ 
 

8.9.4 วตัถุประสงค์ของการสร้างฝายยาง 
 

1)  สร้างเพื่อทดแทนฝายคอนกรีตหรือประตูระบายนํ้า 
2)  สร้างเพื่อเพิ่มความสูงของอาคารฝายเดิม (กรณีน้ีจะเป็นลกัษณะฝายท่ีมีการ

ควบคุมปริมาณนํ้า) 
3)  สร้างเพื่อทดนํ้าในลาํนํ้าเขา้ไปเกบ็ไวใ้นหนอง บึง หรือแกม้ลิง 
4) สร้างเพื่อป้องกนัการรุกลํ้าของนํ้าเคม็ 

 
8.9.5 คุณสมบตัิทางชลศาสตร์ของฝายยาง 
 

  ตวัฝายยางในอุดมคติท่ีใชใ้นการศึกษานั้นมีลกัษณะเป็นถุงยางรูปทรงกระบอก ท่ีมี
หนา้ตดัเป็นรูปวงกลม เม่ือนํ้ าไหลลน้ขา้มสันฝายยางออกไปลกัษณะของ Nappe ของนํ้ าจะไหล
ไปตามผวิสัมผสั (Face) จากยอดไปสู่ฐานแลว้หกัเหจากมุมฐานออกสู่แท่นคอนกรีตหรือสันฝาย
คอนกรีตเดิมท่ีรองรับถุงยาง (ฝายยาง) ดงัแสดงในรูปที ่ 8.9-2 และมีการคน้พบว่านํ้ าท่ีไหลสัมผสั
ตลอดผิวหน้าตัดด้านท้ายฝายและโดยเฉพาะอย่างยิ่งนํ้ าบริเวณใกล้ฐานและท่ีจุดหักเหท่ีฐาน 
(Separation) จะทาํให้เกิดแรงปฏิกิริยากระทาํในลกัษณะกระแทกต่อฝายยางทาํให้ฝายยางเกิด
การแกว่งตวัหรือเกิดการสั่น (Vibrations) มีผลต่อความมัน่คงแขง็แรงของตวัฝายยาง ท่ีทาํใหเ้กิด
ความเสียหายต่ออุปกรณ์การยดึแผน่ยางกบัฐานและต่อเน้ือแผน่ยาง แนวทางแกไ้ขนั้นตอ้งทาํใหเ้กิด
แรงกระทาํจากนํ้ าบริเวณฐานดา้นทา้ยเกิดนอ้ยท่ีสุดโดยการเลือน Nappe บริเวณฐานออกไปให้
ไกลขอบฐาน โดยออกแบบใหมี้ตวัหกัเหการไหล (Deflector) หรือเรียกว่า FIN เพื่อให ้Nappe 

บริเวณฐานทา้ยฝายยางเล่ือนตาํแหน่งออกไปจนไม่ทาํใหเ้กิดผลกระทบท่ีทาํใหฝ้ายยางสั่น ดงัแสดง
ในรูปที ่8.9-3 

  เน่ืองจากฝายยางสร้างเพ่ือทาํหนา้ท่ีในการทดนํ้ าเพื่อการกกัเก็บ และจะตอ้งยบุตวั
เม่ือปริมาณนํ้าไหลผา่นทางนํ้ามาก ๆ ดงันั้นการออกแบบฝายยางจึงมกัใหมี้การไหลเป็นแบบ Free 

flow เสมอ 
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รูปที ่8.9-2 แสดงรูปตดัของฝายยางในอุดมคติและลกัษณะการไหลลน้ของนํ้าผา่นฝาย 
 
 
 

 
รูปที ่8.9-3 แสดงรูปตดัของฝายยางท่ีออกแบบใหมี้ตวัหกัเหการไหลดา้นทา้ย (Deflector) 

                             หรือเรียกวา่ FIN เพื่อแกปั้ญหาการสัน่ของตวัฝาย  
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8.9.6 การคาํนวณปริมาณนํา้ไหลผ่านฝายยาง 
 

 
 

รูปที ่8.9-4 แสดงรูปตดัของฝายยาง ท่ีใชอ้ธิบายการคาํนวณการไหล 

 
  Anwar (1967) ได้ศึกษาฝายยางท่ีพองตัวด้วยลมและด้วยนํ้ า พบว่าค่า
สัมประสิทธ์ิของการไหล (Cd) ของฝายยางมีค่าระหว่าง 0.35 ถึง 0.50 โดยจะสัมพนัธ์กบัค่าของ 
H/Dh เม่ือ Dh เป็นความสูงของฝายยาง โดยใชส้มการ (1) 
 

2/3
d Hg2Cq                 (1) 

 

  เม่ือ         Cd = ค่าสมัประสิทธ์ิของการไหล 
       q = อตัราการไหลผา่นฝาย   ม.3/วินาที/ความยาวสนัฝาย 1 ม. 
        H = ความสูงของนํ้าท่ีไหลผา่นสนัฝาย   ม. 
        g = ความเร่งเน่ืองจากแรงดึงดูดของโลก 9.81 ม./วินาที2 

 

  หรือคือสมการอตัราการไหล        
2/3

d Hg2LCQ             ม.3/วินาที 
 

                  L = ความยาวของสนัฝาย   ม. 
 
  Baker และ Clare อางโดย Al-Shami (1983) ไดท้าํการทดลองเพ่ือหาค่า Cd 

ของฝายยางท่ีพองตวัดว้ยนํ้า โดยใชส้มการ (1) พบวา่มีค่าระหวา่ง 0.386 ถึง 0.51 

  Stodulka อางโดย Al-Shami (1983) ใชส้มการ (1) คาํนวณหาค่า Cd ของ
ฝายยาง พบวา่มีค่าระหวา่ง 0.25 ถึง 0.40 
  The ministry of overseas development อา้งโดย Alwan (1979) 

พบวา่ค่า Cd ของฝายยางท่ีพองตวัดว้ยนํ้าจะสมัพนัธ์กบัค่าของ H/Dh โดยมีค่าระหวา่ง 0.3 ถึง 
0.4 
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  Alwan (1979) สมมุติให้ฝายยางมีคุณสมบติัคลา้ยฝายสันกวา้งหน้าตดัรูป
ส่ีเหล่ียม แลว้หาค่า Cd โดยใชส้มการ (2)  

2/3
2/3

d Hg
3
2

Cq 





                  (2) 

  ค่า Cd ของ Alwan มีค่าระหวา่ง 0.2 ถึง 1.1 ซ่ึงแสดงในรูปของสมการต่อไปน้ี 

 
 
  




















 




x1
x1

s
H
h

1
1s
33

C
s/12/3

d  

  เม่ือ           h = ระดบั Critical depth ของนํ้าบนยอดสนัฝาย    ม. 
       H = ระดบันํ้าดา้นเหนือนํ้าเหนือสนัฝาย      ม. 

       
R
h.s

x   

       R = รัศมีส่วนของรูปวงกลมของถุงยาง    ม. 
        s = ค่าคงท่ีซ่ึงสมัพนัธ์กบัค่า H และ R 

    s = 2.28(H/R) 0.21            กรณีฝายยางท่ีพองตวัดว้ยลม 
    s = 2.36(H/R) 0.21            กรณีฝายยางท่ีพองตวัดว้ยนํ้า 
  Al-Shami (1983) ใชส้มการ (1) ศึกษาฝายยาง พบว่ามีค่า Cd ระหว่าง 0.35 

ถึง 0.40 โดยมีความสมัพนัธ์กบั H/Dh ดงัสมการต่อไปน้ี 

         Cd = 0.4866(H/Dh)
 0.11       กรณีฝายยางท่ีพองตวัดว้ยลม 

              Cd = 0.4338(H/Dh)
 0.0694     กรณีฝายยางท่ีพองตวัดว้ยนํ้า 

  Abd Alsabar (1997) พบความสมัพนัธ์ของอตัราการไหลผา่นฝายยางท่ีพองตวั
ดว้ยลมเทียบกบั H/Dh ดงัสมการ         Q = 110.205(H/Dh)-5.9625 
 

  Abdullah Ali Nasser Alhamati และคณะ ไดศึ้กษาการไหลของนํ้ าผา่นฝาย
ยางท่ีพองตวัดว้ยลม โดยใชแ้บบจาํลองในห้องปฏิบติัการ โดยใชส้มการ (1) พบว่า ค่า Cd จะ
สมัพนัธ์กบัค่า H/Dh ดงัสมการ         Cd = 0.5066(H/Dh)

 0.2447    

     โดย H/Dh มีค่าระหวา่ง 0.04 ถึง 0.30 ทาํให ้Cd   มีค่าระหวา่ง 0.22 ถึง 0.38   

ผลการศึกษาแสดงตามกราฟความสมัพนัธ์ของ Cd และ H/Dh ดงัรูปที ่8.9-5 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผล
การศึกษาของ Anwar (1967) ตามกราฟในรูปที ่8.9-6 ซ่ึงอาจสรุปผลการศึกษาไดว้า่ 

1) การเพิ่มหรือลดแรงดนัภายในตวัฝายยางท่ีพองตวัเตม็ท่ี จะไม่ส่งผลต่อค่า Cd 

 2) พิจารณาประเมินค่า Cd ของการศึกษาการไหลผ่านฝายยางของนักชลศาสตร์
อ่ืนๆ อาจสรุปไดว้่า ฝายยางมีค่า Cd ระหว่าง 0.22 ถึง 0.50 โดย H/Dh มีค่าระหว่าง 0.04 ถึง 
0.70 
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รูปที ่8.9-5 Cd - H/Dh Curve ผลการศึกษาของ Abdullah Ali Nasser Alhamati และคณะ 

 

 

 
รูปที ่8.9-6 Cd - H/Dh Curve ผลการศึกษาของ Anwar 
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8.9.7 การคดิค่าความยาวประสิทธิผลของสันฝายยาง 
 

  การออกแบบและการติดตั้งฝายยางบนฐานรองแผน่ยางหรือถุงยางนั้นมีส่วนท่ียาก
อยู่ท่ีส่วนปลายทั้ง 2 ขา้ง เพราะมีผลต่อการยุบฝายยางให้นอนราบกบัฐานรองไดม้ากท่ีสุดเพียงใด 
ซ่ึงรูปแบบการติดตั้งดงักล่าวก็จะเก่ียวขอ้งกบัการคิดความยาวของสันฝายดว้ย โดยทัว่ไปแลว้
ฐานรองถุงยางจะมี 2 รูปแบบ คือ  1) ฐานรองรับฝายยางท่ีมีขอบดา้นขา้งเป็นแนวลาด  2) 
ฐานรองรับฝายยางท่ีมีขอบดา้นขา้งเป็นกาํแพงตั้ง ส่วนใหญ่จะเป็นการติดตั้งเสริมฝายเดิมท่ีมีตอม่อ 
กลางฝาย 

  สําหรับการติดตั้งถุงยางบนฐานรองนั้นเม่ือพิจารณาส่วนปลายของฝายยางทั้ง 2 
ขา้งจะมีการติดตั้ง 2 รูปแบบ ไดแ้ก่  1) การติดตั้งปลายถุงยางเป็นแนวตรงตามแนวสันฝายทาํให้
ขอบทั้ง 2 ขา้งยกตวัสูงข้ึน มกัติดตั้งกบัฐานรองท่ีขอบขา้งเป็นลาด 2) การติดตั้งปลายถุงยางใหพ้บั
โคง้ไปทางทา้ยนํ้า จะไดแ้นวสนัฝายตรงตลอดแนวติดตั้งไดก้บัฐานรองทั้ง 2 แบบ 

 

 
รูปที ่8.9-7 แสดงการติดตั้งฝายยางชนิดสูบอดัดว้ยลม เสริมสนัอาคารระบายนํ้าลน้โครงการ 
อ่างเกบ็นํ้าลาํปาว จงัหวดักาฬสินธ์ุ ยดึขอบขา้งปลายถุงยางท่ีพบัโคง้ไปทางทา้ยนํ้ากบัตอม่อ 

 

1  2 

รูปที ่8.9-8  แสดงการติดตั้งฝายยางท่ีขอบฐานรองดา้นขา้งเป็นลาด รูป1 ปลายถุงยางเป็นแนวตรง   
                   ข้ึนไปตามลาด รูป 2 ปลายถุงยางท่ีพบัโคง้ไปทางทา้ยนํ้า 
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  จะเห็นไดว้า่ไม่ว่าจะติดตั้งรูปแบบใด ตวัฝายยางจะมีความยาวรูปร่างดา้นหนา้เป็น 
3 ส่วนเสมอคือ แนวสนัฝายตอนกลาง ความยาว L0 และแนวขอบดา้นขา้ง ความยาว L1 และ L2 

 

 
รูปที ่8.9-9  แสดงระยะความยาว 3 ส่วนของฝายยางท่ีนาํมาคิดความยาวประสิทธิผล 

 
 

การคดิความยาวประสิทธิผลของสันฝายยาง (L) 
 

 







 


2

LL
LL 21

0  
 

    

8.9.8  การคาํนวณปริมาณนํา้ไหลผ่านฝายยางกรณยุีบฝายยางราบกบัฐาน 

 

  ในกรณีท่ีระดบันํ้ าดา้นเหนือนํ้ าสูงถึงระดบัสูงสุดท่ีกาํหนดไว ้เพื่อเป็นการให้นํ้ า
สามารถระบายออกไปไม่เกิดการเอ่อลน้ท่วมพื้นท่ีดา้นเหนือนํ้ าและเป็นการลดความเสียหายท่ีจะ
เกิดกบัตวัฝายยางเน่ืองจากการรับแรงกระทาํจากนํ้ ามากเกินขีดกาํหนด และเน่ืองจากการใชง้านฝาย
ยางไม่สามารถปรับลดระดบัของตวัฝายยางท่ีระดบัต่างๆ เพื่อการควบคุมปริมาณนํ้ าได ้จึงตอ้งมีการ
ยบุฝายยางใหน้อนราบกบัฐาน 

 

  การคาํนวณปริมาณนํ้ าท่ีไหลผ่านฝายยางกรณียุบฝายยางให้นอนราบนั้น จาํเป็น
อยา่งยิง่ท่ีตอ้งมีการสอบเทียบเพื่อสร้าง Discharge curve หรือ Q-H Curve เป็นการเฉพาะ แต่
กอ็าจคาํนวณไดค่้าโดยประมาณโดยพิจารณาตามลกัษณะของฐานต่อไปน้ี 

 

  1) ถา้เป็นฐานลกัษณะเป็นยกพ้ืนคอนกรีต ให้คาํนวณโดยถือว่าเป็นฝายสันกวา้ง 
(ฝายหนา้ตดัส่ีเหล่ียมคางหมู) โดยคิดระดบัสันฝายเพิ่มระดบัของความหนาแผ่นยางท่ีนอนราบกบั
ฐาน 

 

  2) ถา้ฐานเป็นฝายเดิมท่ีติดตั้งฝายยางเพื่อเพิ่มระดบัเกบ็กกั การคาํนวณก็ใหค้าํนวณ
ปริมาณนํ้าผา่นฝายเดิมนั้นโดยใหเ้พิ่มระดบัสนัฝายเดิมดว้ยความหนาของแผน่ยางดว้ย 
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8.10 Straight Drop or Free Overfall Spillway 
 
 

  ในหัวขอ้น้ีจะนาํเสนอเก่ียวกบัการไหลของนํ้ าผ่านฝายอีกกลุ่มหน่ึงท่ีรูปร่างหน้า
ตดัของฝายทาํให้เกิดการไหลของนํ้ าผ่านสันฝายโดยอิสระในลกัษณะ Free overfall flow 

กล่าวคือ เม่ือนํ้ าไหลขา้มพน้สันฝายก็จะตกลงสู่พื้นดา้นทา้ยฝายแลว้ไหลออกสู่ทางนํ้ าดา้นทา้ย
ต่อไป ตวัฝายมีลกัษณะเป็นกาํแพงตั้ง มียอดสันฝายเป็นลกัษณะต่าง ๆ อยา่งไรก็ตามอาจสับสนส่ือ
ความหมายท่ีต่างกนัออกไปเป็น Straight drop spillway ท่ีหมายถึงอาคารลกัษณะนํ้ าตก หรือ
ฝายท่ีมี P=0 ท่ีมกัสร้างในคลองส่งนํ้ าท่ีสภาพพื้นท่ีมีความชนัมาก จนตอ้งปรับลดระดบัพื้นของ
คลองดว้ยอาคารนํ้าตกดงักล่าว (ไดน้าํเสนอไวใ้นบทท่ี 10 ฝายวดันํ้าประเภทฝายสนัสั้น) 
 

  
Simple Straight Drop                                

 
Box inlet drop 

 

รูปที ่8.10-1 แสดง Straight drop spillway ท่ีเป็นอาคารประเภทนํ้าตก 
รูปบนเป็นนํ้าตกจากพื้นคลองดา้นเดียว รูปล่างนํ้าตก 3 ดา้นผา่นช่องเปิดส่ีเหล่ียม 
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  8.10.1 ลกัษณะของ Straight drop or Free overfall spillway เป็นฝายทด
นํ้ าหรือฝายระบายนํ้ าท่ีมีลกัษณะหน้าตัดเป็นกาํแพงต้ัง มียอดสันฝายเป็นลกัษณะต่าง ๆ ดา้นทา้ย
ฝายเป็นแนวด่ิงหรือเกือบเป็นแนวด่ิง ดงัแสดงในรูปที ่8.10-2  

 
รูปที ่8.10-2 แสดงหนา้ตดัโดยทัว่ไปของ Straight drop or Free overfall spillway 

 
 

ฝายท่ีมีรูปร่างหนา้ตดั Straight drop or Free overfall น้ี สามารถนาํไปสร้าง
เป็นฝายประเภทต่างๆ ไดทุ้กประเภท ไดแ้ก่ 
 

  1) ฝายสนัตรงทุกแบบ* และฝาย มข. ท่ีมีรูปแบบมาตรฐานเฉพาะตวั 
  2) ฝายหยกั (Labyrinth spillway) 

  3) Shaft spillway ท่ีมีตวัฝายเป็นปล่องรูปกล่อง (Box spillway), รูป
ทรงกระบอก (Cylindrical Spillway) แลว้ระบายนํ้าผา่นท่อออกสู่ลาํนํ้ าดา้นทา้ยฝาย 

  4) Drop inlet spillway (เป็นฝายสนัยาวในกลุ่ม Duckbill) ท่ีดา้นทา้ยนํ้าของ
ฝายเป็นรางเปิด อาจมีรูปร่างสนัฝายเป็นส่วนโคง้ของวงกลม (C-Shape*), รูปเกือกมา้ (Horse 

shoes* หรือ U-Shape* หรือ Bathtub*), รูปส่ีเหล่ียมผนืผา้, รูปปากเป็ด (Duckbill) ลกัษณะ
ปลายปากโคง้* และปลายปากเหล่ียม เป็นตน้ 
 

 หมายเหตุ ฝาย*เป็นฝายท่ีสร้างไดท้ั้งหนา้ตดัท่ีเป็นฝายสนัมน และหนา้ตดั Free overfall  
 
 

8.10.2 การคาํนวณปริมาณนํา้ไหลผ่าน Straight drop or Free overfall spillway 
 

  ฝายหนา้ตดัลกัษณะในกลุ่มน้ีจดัเป็นฝายสันสั้น ซ่ึงถือว่าอยูต่รงกลางระหว่างฝาย
สันคมกบัฝายสันกวา้ง โดยมีคุณสมบติัทางชลศาสตร์คลา้ยฝายสันคมคือมี Critical depth เหนือ
สันฝายตาํแหน่งเดียว ในขณะท่ีสันฝายมีความกวา้งแต่ไม่กวา้งจนเป็นฝายสันกวา้ง ค่าสัมประสิทธ์ิ
ของการไหลผา่นฝายข้ึนกบัรูปร่างของสนัฝาย  
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ขอ้มูลการศึกษาการไหลของฝายกลุ่มน้ีมีนอ้ยมาก เพราะตามท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ว่า 
เดิมนั้นมีการแบ่งประเภทฝายเป็นฝายสันคมและฝายสันกวา้ง เม่ือฝายมีสันท่ีมีความหนาท่ีอยู่
ระหว่างฝาย 2 ประเภทดงักล่าว จึงมกัจะใชว้ิธีพิจารณาว่าแนวโนม้ของลกัษณะฝายจะเป็นลกัษณะ
ของฝายประเภทใด  ก็จะคาํนวณปริมาณนํ้ าตามวิธีการของฝายประเภทนั้น โดยใชค่้าสัมประสิทธ์ิ
ของการไหลท่ีเป็นค่าเฉล่ียมาคาํนวณ  

 

ในท่ีน้ีจะนาํเสนอผลการศึกษา ตลอดจนการเลือกนาํค่าสัมประสิทธ์ิของการไหล
มาใชใ้นการออกแบบของหน่วยงานต่างๆ พอสงัเขป  

 
 

1) การศึกษาของ G. Peter 

 

  ศาสตราจารย ์G. Peter ชาวเยอรมนั ไดเ้สนอบทความช่ือ The discharge 

and run off calculation of weirs under the consideration of dynamic flows ต่อท่ี
ประชุม 7th International Conference on Urban Storm Drainage SuG - 

Verlagsgesellschaft Hannover, 1996 เพื่ออธิบายการไหลของนํ้ าผา่นฝายท่ีมีสันไม่หนา
มาก (Small-crested weir) ซ่ึงนิยมสร้างเม่ือขนาดของฝายไม่ใหญ่นกั  
 

ผลการศึกษาของ G. Peter ในส่วนของเอกสารท่ีมีการเผยแพร่เป็นภาษาองักฤษ
เป็นขอ้มูลสรุปท่ีมีเพียง 6 หนา้ จึงมีรายละเอียดไม่มาก สาระสาํคญัถูกตดัทอนไปมาก แต่มีแนวคิดท่ี
น่าสนใจท่ีจะเป็นแนวทางสาํหรับผูส้นใจศึกษาฝายกลุ่มน้ีในโอกาสต่อๆไป 

 

G. Peter กล่าววา่ในเยอรมนัจะใชส้มการของ POLENI ในการคาํนวณปริมาณ
นํ้ าไหลผ่านฝายประเภทต่างๆ โดยใชค่้าสัมประสิทธ์ิของการไหลกรณี Free flow หรือ 
Suppressed overfall ซ่ึงแทนดว้ย µ ดงัแสดงในตารางที่ 8.10-1 ส่วนกรณี Submerged 

flow นั้นจะคูณค่าการไหลท่ีคาํนวณดว้ยสมการ Free flow ดว้ยค่า φ – Factor ท่ีสัมพนัธ์กบัค่า 
Submergence ratio hu/h0 (ความลึกของนํ้ าเหนือสันฝาย ดา้นทา้ยนํ้ า /ดา้นเหนือนํ้ า) ดงัแสดง
ในรูปที่ 8.10-4  แต่กรณีการออกแบบระบบนํ้ าเสียในเยอรมนักาํหนดใหใ้ชค่้าสัมประสิทธ์ิการไหล
ของนํ้าผา่นฝายเพียงค่าเดียว คือ 0.5 สาํหรับฝายทุกประเภทท่ีไม่ใช่ฝายสันคม ซ่ึงค่าดงักล่าวเป็นค่า
สมัประสิทธ์ิการไหลของฝายสนักวา้ง จึงไม่เหมาะสมกบัฝายท่ีมีสนัไม่หนา  
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           ตารางที ่8.10-1 แสดงค่า µ - Factor ของฝายประเภทต่าง ๆ 
 

 
 
 
 

 
รูปที ่8.10-3 ค่า φ - Factor ท่ีสมัพนัธ์กบัค่า Submergence hu/h0 

 
 

  G. Peter ตั้งสมมุติฐานว่า ฝายท่ีมีสันไม่หนามาก (Small crest) จะมีรูปร่าง
สันฝายอยูร่ะหว่างฝายสันคมและฝายสันกวา้ง ดงันั้นค่าสัมประสิทธ์ิของการไหลจึงตอ้งอยู่ในช่วง
ระหวา่งค่าของฝายสันคมและฝายสนักวา้ง จึงไม่ควรใชค่้า µ - Factor จากตารางที ่8.10-1 และ  
ค่า φ – Factor จาก รูปที ่8.10-3 ไดโ้ดยตรง 
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รูปที ่8.10-4 รูปตดัแสดงการไหลของนํ้าผา่นฝาย ท่ีมีสนัไม่หนามาก (Small crest) 

 
 
 

             1.1) การไหลกรณ ีFree flow หรือ Suppressed overfall 

 สมการของ POLENI;       2/3h.b.g2...
3
2

Q                 ม.3/วินาที 
 

ถา้           953.2g2..
3
2

Ch    
 

ดงันั้น                                   2/3
h h.b..CQ      

 

เม่ือ  b :    ความยาวของสนัฝาย  (หรือคือ L ในสมการฝายมาตรฐาน) [ม.]   
		µ:    Factor for free overfall 

          Ch :   ค่าสมัประสิทธ์ิการไหลผา่นฝาย (หรือคือ C ในสมการฝายมาตรฐานฯ) 
		φ:    ค่าปรับแกก้ารไหลท่ีเกิดจากอิทธิพลจากนํ้าดา้นทา้ยฝาย 
             (สาํหรับ Free overfall φ= 1) 

 

 จากการท่ีฝายมีคุณสมบติัของฝายสนัคมและฝายสนักวา้งจะไดว้า่ 
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µ1 คือค่า  Factor การไหล (หรือคือค่าสัมประสิทธ์ิของการไหล) ของ Small-crested 
ท่ีโนม้เอียงไปทาง Sharp crest หาค่าจากสมการของ Rehbock 

                                             
0

1 W
h
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µ2  คือค่า  Factor การไหลท่ีโนม้เอียงไปทาง Broad crest หาค่าจากสมการของ G. 

Peter 
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  จะไดส้มการการไหลผา่นฝายกรณี Free flow เป็น 
 

2/3
21 h.b..953.2Q   

 
  อิทธิพลท่ีเกิดในส่วนของการเป็น Broad-crested weir ท่ีแทนค่าดว้ย factor 

µ2 จะลดอตัราการไหลในส่วนของการเป็น Sharp-crested weir ลงซ่ึงมีค่าไดสู้งสุด 20 %   และ
หากมีการลบมุมของฝายกจ็ะเกิดค่า Factor ท่ีทาํใหอ้ตัราการไหลผา่นฝายเพิ่มข้ึน (ประมาณ 15%) 
                 
 

  1.2) การไหลกรณ ีSubmerged flow     
 

        Small crest จะมีคุณสมบติัการไหลเป็นแบบ Submerged flow เม่ือเร่ิม
มีค่า Submergence ratio ระหวาง      0.80 < hu/h < 0.87 

 

       จากการทดลองกบัฝายท่ีมีหน้าตดัขนาดต่างๆ ครอบคลุมในช่วง Sharp-

crested และ Broad-crested พบว่าอิทธิพลของ Submergence ท่ีมีต่อคุณสมบติัการไหลท่ี
ทาํใหก้ารไหลกรณี Free flow ลดลงดว้ย φ – Factor จะมีความสมัพนัธ์ 3 รูปแบบคือ 
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ค่าคงท่ี a, b และ c ข้ึนกบัความแตกต่างของ l/Wu ท่ีมีค่าในช่วง 0.25 ถึง 0.35 ซ่ึง
ไม่แสดงขอ้มูลค่าคงท่ีในเอกสารสรุป ใหใ้ชค่้าจากกราฟใน รูปที ่8.10-5             

 

(b)       
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(c)      
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หาไดจ้ากกราฟใน รูปที ่8.10-6                           
 

 
เส้นกราฟเรียงจากบนลงล่างตามค่า φ ในกรอบส่ีเหล่ียม เส้นล่างสุด φ = 1.00 

รูปที ่8.10-5 กราฟ 
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เส้นกราฟเรียงจากบนลงล่างตามค่า  l/h ในกรอบส่ีเหล่ียม เส้นล่างสุด  l/h = 0.80 

รูปที ่8.10-6 กราฟ 
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2) ผลการศึกษาของ Kraatz และ Mahajan สําหรับฝายสันยาว 
 

Kraatz และ Mahajan (1975) ไดศึ้กษาฝายสันยาวทั้ง 3 กลุ่ม คือ ฝายสันเอียง 
ฝายปากเป็ดและฝายหยกั โดยใหเ้ป็นตวัแทนของฝายท่ีสร้างในทางนํ้ า โดยเลือก ฝายปากเป็ดและ
ฝายหยกัมาเพียง Cycle เดียว และฝายแต่ละแบบจะมีโครงสร้างเป็นกําแพงตั้ง ท่ีมี 2 ลกัษณะคือ 
ไม่ลบเหล่ียม และลบเหล่ียมโคง้มน (Round crest) 

 
5.1

dLHCg2Q          
 

Q = ปริมาณนํ้าไหลผา่นฝาย       (ม.3/วนิาที) 
                                 Cd = ค่าสมัประสิทธ์ิของการไหลของนํ้าผา่นฝาย 

 L = ความยาวสันฝาย     (ม.)  
H = ความลึกของนํ้าดา้นเหนือนํ้าเหนือสนัฝาย       (ม.) 

   g = ความเร่งเน่ืองจากแรงดึงดูดของโลก = 9.81 ม./วินาที 2 
 

Kraatz และ Mahajan ไดน้าํเสนอค่าสัมประสิทธ์ิของการไหล (Cd) ของฝาย
สนัยาว ดงัแสดงในตารางที ่8.10-2  

   
ตารางที่ 8.10-2 ค่าสัมประสิทธ์ิของการไหลผ่านฝายสันยาวการศึกษาของ Kraatz และ 

Mahajan 
 

 
 
 

3) กรมชลประทาน  

 

ไกรฤกษ์ อินท์ชยะนันท์ วิศวกรสาํนกัออกแบบวิศวกรรมและสถาปัตยกรรม กรม
ชลประทาน ไดใ้ห้คาํแนะนาํในการออกแบบ Double Side Spillway หรือคือ Duckbill 

Spillway แบบปลายปากเหล่ียม ท่ีตวัฝายมีลกัษณะเป็นกาํแพงตั้งดงัแสดงในรูปที ่8.10-7 ไวด้งัน้ี 
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α   45o – 75o             L =  W1+2W3 

 

รูปที ่8.10-7 แสดงมิติของรูปแปลน รูปตดัตวัฝาย Double Side Spillway 
 
 

การคาํนวณปริมาณนํา้ผ่าน Double Side Spillway  
 

5.1CLHQ   
 

Q = ปริมาณนํ้าไหลผา่นฝาย       (ม.3/วนิาที) 
                                  C = ค่าสมัประสิทธ์ิของการไหลของนํ้าผา่นฝาย 1.60 – 1.84 

                                         อาจใชค่้าเฉล่ีย    1.82 
 L = ความยาวสันฝาย   =  W1+2W3   (ม.)  
H = ความลึกของนํ้าดา้นเหนือนํ้าเหนือสนัฝาย       (ม.) 
      (อางเก็บน้ําขนาดเล็ก Afflux ไม่ควรมากกวา่ 1.00 ม.) 

 
 ***กรณี Side channel spillway (แนวสันฝายเป็นรูปตวั L) ถา้มีหนา้ตดัฝายเป็น
กาํแพงตั้งเหมือนขา้งตน้ การคาํนวณกใ็ชห้ลกัการและค่าสมัประสิทธ์ิของการไหลเหมือนกนั 

 
ข้อควรระวงั การออกแบบตอ้งใหก้ารไหลเป็นแบบ Free flow เท่านั้น โดยระดบั

นํ้ าดา้นทา้ยฝายตอ้งไม่สูงกว่าระดบัสันฝายมากกว่า H
3
2

 ซ่ึงเป็นค่า Critical depth ของการไหล

ผา่นฝายแบบ Free flow เพราะถา้ระดบันํ้าดา้นทา้ยฝายสูงกวา่ Critical depth คุณสมบติัของฝาย
สนัยาวจะหมดไปจะเป็นลกัษณะฝายสนักวา้ง ท่ีความยาว L จะเหลือเพียง W2 เท่านั้น 
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4) มหาวทิยาลยัขอนแก่น 

 

สถาบนัแหล่งนํ้ าและส่ิงแวดลอ้ม คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัขอนแก่น 

ไดอ้อกแบบฝายขนาดเลก็หลายแบบ จนไดแ้บบท่ีไดป้รับปรุงใหมี้ความเหมาะสมท่ีสุด คอื ฝาย มข.
2527 ซ่ึงตัวฝายมีลกัษณะเป็นกาํแพงตั้งดงัแสดงในรูปที ่8.10-8 

 
 

 
 

รูปที ่8.10-8  แสดงลกัษณะของฝาย มข.2527 

 
 

สมการการไหลข้ามฝาย มข.2527 
 

อตัราการระบายนํ้ าของฝายท่ีระดบันํ้ าต่าง ๆ สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ การ
ไหลขา้มฝาย โดยสถาบนัแหล่งนํ้าและส่ิงแวดลอ้ม คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัขอนแก่นได้
มีการศึกษาและสามารถเขียนไดใ้นรูปทัว่ไป ซ่ึงอยูใ่นรูปของ 

 
                   Qw = 1.7 W h 3/2               (ม.3/วินาที) 

 

โดยท่ี   W = ความกวา้งของสนัฝายท่ีนํ้ าไหลขา้ม   (ม.) 
                    (ความยาวรวมของความยาวสันฝายระหวา่งตอม่อ) 

h = ความสูงของนํ้าท่ีไหลลน้สนัฝาย        (ม.) 
 

           จากสมการขา้งตน้  หากเทียบกบัสมการมาตรฐานของฝาย      Q = C L h 3/2                
 
           C = 1.70   ,    L = W 
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5) Cylindrical Overfall Weir 

 

Willi H. Hager (1992) ไดน้าํเสนอผลการศึกษา Cylindrical overfall weir 
ซ่ึงเป็นฝายในกลุ่ม Straight drop or Free overfall spillway ท่ีมีการไหลเป็นแบบ Overfall 

flow ท่ีตวัฝายมีลกัษณะเป็นกาํแพงท่ีมีผวิดา้นเหนือและทา้ยนํ้ าเป็นแนวตรง ส่วนของยอดสันฝายมี
ลกัษณะเป็นเป็นคร่ึงทรงกระบอกวางอยูบ่นกาํแพง อาจใชเ้ป็นท่อเหลก็ หรือท่อคอนกรีต รัศมีความ
โคง้ Rk ซ่ึงแสดงในรูปที ่8.10-9 

 

 
รูปที ่8.10-9    รูป a) หนา้ตดัของ Cylindrical overfall weir   รูป b) รูปขยาย 

 (1) Support and sealing (2) Bolt (3) Deaeration (4) Construction joint (5) Pipe 

 
 

การคาํนวณปริมาณนํา้ไหลผ่านฝาย 
 

2/3
d Hg2LCQ   

 

  เม่ือ  Q = ปริมาณนํ้าท่ีไหลผา่นฝาย      (ม.
3
/วินาที) 

                              L = ความยาวประสิทธิผล (Effective Length) ของสนัฝาย        (ม.) 
         H = ความลึกของนํ้าเหนือสนัฝายท่ีคิด Approach Velocity ดว้ย   (ม.) 
       Cd = ค่าสัมประสิทธ์ิของการไหลผา่นสนัฝาย *** 

   
   

  *** ค่าสัมประสิทธ์ิของการไหลผ่านสันฝาย: Cd  
 

  อาศยัผลการศึกษาของ Hager (1992) ท่ีพบว่า ค่าสัมประสิทธ์ิของการไหลผา่น
สนัฝายลกัษณะน้ี จะสมัพนัธ์กบัค่า ของ H และ Rk  
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  ถา้ให ้         k
kR

H
  

  เม่ือ     H/Rk ≤ 1.5 แรงกดดนัของท่ีเกิดจากการไหลของนํ้ าบนผวิหนา้ของฝาย
จะไม่เกิด Cavitations หรือเกิดการกดัเซาะผวิหนา้ฝายจากฟองอากาศ นัน่คือ H/Rk มีค่าสูงสุดไม่
เกิน 1.5 นัน่เอง 
  การคาํนวณจะไดค่้าท่ีถูกตอ้งเม่ือ H ≥ 7 ซม.  (จะไม่เกิดผลกระทบจากความหนืด
และจากความขรุขระของผวิของฝาย) 
 

                   












k

k
d 5.211

3
1374.0C        การไหลแบบ Free Flow 

 

กรณีนํ้าไหลผา่นนอ้ยมาก (<7 ซ.ม.)    ρk ≈ 0 

       จะได ้ Cd = 0.374 

 

กรณีนํ้าไหลผา่นมากท่ีสุด    ρk = 1.5 

       จะได ้ Cd = 0.488 

 

ดงันั้น Cd จะมีค่าระหวา่ง   0.374 ถึง 0.488 

 
เน่ืองจากค่า Cd มีช่วงแคบ ดงันั้นการเกิดการไหลแบบ Submerged Flow จะ

เกิดทนัทีท่ีระดบันํ้ าดา้นทา้ยนํ้ าสูงถึงระดบัสันฝาย ซ่ึงฝายในกลุ่มท่ีมีการไหลแบบ Free Overfall 

จึงมกัออกแบบใหไ้ม่เกิดอิทธิพลจากการเกิด Submergence เสมอ 
 
 
 
 

  6) Compound Crested Weir 

 

  Thair Mahmood Al-Taiee และ Tahssen Ali Hassan Chilmeran แห่ง 
Research Center of Dams and Water Resources, University of Mosul, Iraq ได้
เสนอผลการศึกษาเร่ือง Hydraulic Characteristics of Flow Over Compound Crested 

Weir ซ่ึงเป็นฝายกลุ่ม Straight drop หรือ Free overfall ท่ีมีสันฝายเป็นแบบผสม 

(Compound Crested) ระหว่างฝายท่ีมีสันโคง้แบบ Quarter round และฝายสันคม ดงัแสดง
ในรูปที ่8.10-10 โดยในการทดลองไดว้างแนวของสนัฝายทาํมุม α กบัทิศทางการไหลของนํ้ า (เป็น 
Oblique or Skew weir) เป็นมุม 35๐, 45๐, 60๐ และ 90๐ (ฝายแนวตรงปกติ) 
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รูปที ่8.10-10 แสดงแปลน และรูปตดัของ Compound Crested Weir 

 
 

รายละเอยีดของฝาย   หน่วย SI 

 

ส่วนโคง้ของสนัฝาย มีรัศมี  = R   

  ฝายมีความสูง                    = P 

                                          โดยท่ี                  R = P/12 

  ความลึกนํ้าท่ีไหลผา่นฝาย      = h 

  ฝายมีความหนา                      = t 

 

  แนวทางการศึกษาทดลอง 
 

 ใชส้มการพื้นฐานการคาํนวณปริมาณนํ้าผา่นฝาย 
 

5.1
dLHCg2

3
2

Q          

Q = ปริมาณนํ้าไหลผา่นฝาย       (ม.3/วนิาที) 
                                 Cd = ค่าสมัประสิทธ์ิของการไหลของนํ้าผา่นฝาย 

 L = ความยาวสันฝาย     (ม.)  
H = Total head ของนํ้าเหนือสนัฝาย       (ม.) 

   g = ความเร่งเน่ืองจากแรงดึงดูดของโลก = 9.81 ม./วินาที 2 
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theo

act
d Q

Q
C   

                             Qact = ปริมาณนํ้าไหลผา่นฝายท่ีวดัไดจ้ริง (ใชเ้คร่ืองมือวดันํ้า) 
       Qtheo = ปริมาณนํ้าไหลผา่นฝายท่ีคาํนวณตามทฤษฏี 

5.1
theo LHg2

3
2

Q   

                            







P
R

,
P
h

Cd  

 

  ผลจากการศึกษา 
 

  ไดผ้ลการทดลองเป็นค่าความสัมพนัธ์ของ Cd และอตัราส่วนของ h/P, R/P 

สาํหรับฝายท่ีแนวสันทาํมุม α กบัแนวการไหล ดงัสมการต่อไปน้ี ซ่ึงแสดงดว้ยกราฟในรูปที่ 8.10-
11 

 

          3.0

2.0

d sin

P
R
P
h

0035.0C 
















  

 
 

 
 

รูปที ่8.10-11 กราฟความสมัพนัธ์ของ Cd และอตัราส่วนของ h/P, R/P 

                สาํหรับฝายท่ีแนวสนัทาํมุม α กบัแนวการไหล 
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8.11  ฝายหยกั (Labyrinth Weir) 
 
 
 มีองค์ประกอบสําคญัหลายอย่างในการกาํหนดรูปแบบของฝายเพื่อให้นํ้ าในปริมาณท่ี
ตอ้งการไหลผา่นไปได ้ เช่น อตัราส่วนความสูงของนํ้ าท่ีไหลขา้มฝายกบัความสูงของตวัฝาย 
ลกัษณะรูปร่างของสันฝายและความยาวสันฝายเป็นตน้ ถา้มีความจาํเป็นตอ้งระบายนํ้ าปริมาณมาก
ตอ้งใชข้นาดความยาวของสันฝายยาวกว่าความกวา้งของลาํนํ้ า เม่ือความกวา้งของทางนํ้ ามีความ
จาํกดัไม่สามารถขยายใหม้ากกว่านั้นได ้ จึงมีการออกแบบเพิ่มความยาวสันฝายในความกวา้งของ
ทางนํ้ าท่ีจาํกดัดงักล่าวดว้ยวิธีการอยา่งใดอยา่งหน่ึง จะเรียกฝายท่ีมีสันฝายยาวกว่าความกวา้งของ

ลาํนํ้ าว่าฝายสันยาว (Long Crested Weir) ซ่ึงแบ่งเป็น 3 กลุ่มยอ่ย คือ ฝายทแยง (Skew or 

Diagonal or Oblique Weir), ฝายปากเป็ด (Duckbill Weir or Bathtub Weir) และฝาย
หยกั (Labyrinth Weir) 

 

 
รูปที ่8.11-1 แสดงแปลนรูปแบบของ Long crested weir   3 กลุ่ม  

 

   
รูปที ่8.11-2 แสดง Long crested weir บางรูปแบบท่ีติดตั้งในทางนํ้า  

 
  ในส่วนของฝายหยกัจะมีลกัษณะของสันฝายท่ีเม่ือมองจากดา้น Plan แลว้ จะมี
การพบัไปพบัมาของรูปร่างฝายอยา่งใดอยา่งหน่ึง หรือเป็นการนาํเอาฝายรูปทรงนั้นส่วนเดียวท่ีเรียก 
1 Cycle มาเรียงต่อกนัเป็นหลายๆ Cycle นัน่เอง เพื่อให้มีความยาวสันฝายยาวพอท่ีจะระบาย
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นํ้านองสูงสุดลงสู่ทางนํ้ าท่ีมีความกวา้งจาํกดัไดอ้ยา่งเพียงพอ    จึงเรียกฝายแบบน้ีว่า ฝายหยกั หรือ 
Labyrinth แต่บางคร้ังอาจมีการเรียกเป็นอย่างอ่ืน โดยถา้เป็น Cycle ของรูป U-Shape หรือ 
Bathtub Shape หรือ รูปส่ีเหล่ียม อาจเรียก Corrugated หรือ Accordion หรือ Folded 

หรือ Piano Keys Weirs ถา้เป็น Cycle ของรูปสามเหล่ียม หรือ ส่ีเหล่ียมคางหมู หรือ 
Duckbill จะเรียก Labyrinth Weir เป็นตน้ 

 

 
   รูปที ่8.11-3  แปลนฝายหยกับางรูปแบบ 
   

Kraatz and Mahajan (1975) ไดศึ้กษาฝายสันยาวทั้ง 3 กลุ่ม โดยให้เป็น
ตวัแทนของฝายท่ีสร้างในทางนํ้ า โดยเลือกฝายปากเป็ดและฝายหยกัมาเพียง Cycle เดียว และฝาย
แต่ละแบบจะมีสันฝาย 2 ลกัษณะคือ สันฝายท่ีโคง้มน และสันฝายท่ีเป็นเหล่ียม โดยใช้สมการ
ต่อไปน้ี 

 

5.1
d HLCg2LQ   

 

Q = ปริมาณนํ้าไหลผา่นฝาย       (ม.3/วนิาที) 
                                 Cd = ค่าสมัประสิทธ์ิของการไหลของนํ้าผา่นฝาย 

 L = ความยาวสันฝาย     (ม.)  
H = ความลึกของนํ้าดา้นเหนือนํ้าเหนือสนัฝาย       (ม.) 

 

Kraatz และ Mahajan ไดน้าํเสนอค่าสัมประสิทธ์ิของการไหลของฝายดงักล่าว 
ดงัแสดงในตารางที ่8.11-1 แมว้า่ค่า Cd ท่ีไดเ้ป็นค่าเฉล่ียค่าเดียว ไม่สามารถใชป้ระกอบการคาํนวณ
ปริมาณนํ้ าไหลผา่นฝายใหค้รอบคลุมช่วงความลึกของนํ้ าท่ีระดบัต่างๆได ้แต่ก็เพียงพอสาํหรับการ
พิจารณาออกแบบเบ้ืองตน้ฝายประเภทดงักล่าวไดดี้ และเป็นท่ียอมรับเพราะเป็นแนวคิดใหม่ใน
การศึกษาเชิงเปรียบเทียบท่ีครอบคลุมฝายสนัยาวทั้งหมด 
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ตารางที ่8.11-1 ค่าสมัประสิทธ์ิของการไหลผา่นฝายสนัยาวการศึกษาของ Kraatz และ Mahajan 

 
 

 8.11.1 วตัถุประสงค์ของการออกแบบเป็นฝายหยกั 

 

 1) วตัถุประสงคห์ลกัเพื่อเพิ่มความสามารถของการระบายนํ้ าของทางระบายนํ้ าลน้หรือฝาย
จากความกวา้งของทางนํ้าปกติท่ีแคบไดม้ากข้ึน ซ่ึงทาํใหส้ร้างฝายไดสู้งข้ึนดว้ย 

 2) ใชเ้ป็น Drop Structure ในระบบส่งนํ้าระบายนํ้าท่ีเป็นอาคารวดัปริมาณนํ้าดว้ย 

 3) ใชเ้พิ่มปริมาณอากาศในนํ้า(เพิ่มออกซิเจน) เพื่อการปรับคุณภาพของนํ้ าในทางนํ้ า เพราะ
การไหลผา่นฝายประเภทน้ีจะเป็นลกัษณะ Aerating Flow คือเกิดฟองอากาศปนไปกบันํ้ าเม่ือมี
การไหลผา่นสนัฝายออกไปและขณะนํ้ากระทบพื้นดา้นทา้ยปริมาณมาก 

 
 8.11.2 รูปแบบของสันฝายหยกั 

 

 เน่ืองจากการไหลของนํ้ าผา่นฝายหยกัเป็นแบบ Free overfall ฝายหยกัจะมีรูปแบบของ
สนัฝายลกัษณะกาํแพงตั้งหลายรูปแบบตามท่ีแสดงไวใ้นรูปที ่8.11-4 

 
 

 
 

รูปที ่8.11-4 ลกัษณะรูปแบบสนัของฝายหยกัแบบต่าง ๆ 
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 8.11.3 ลกัษณะการไหลของนํา้ผ่านฝายหยกั  

 

 จากการท่ีฝายหยกัมีการพบัไปพบัมา ตาํแหน่งของสันฝายและลกัษณะการไหลจึงอาจมีได ้
3 รูปแบบ คือ ตั้งฉากกบัทิศการไหล (การไหลของฝายปกติ Normal Spillway Flow), ขนานกบั
ทิศการไหล (Side Channel Spillway Flow) และทาํมุมกบัทิศการไหล (Skew Spillway 

Flow) และเน่ืองจากฝายหยกัประกอบดว้ยสันฝายท่ีมีมุมหกัในแนวแปลน การไหลของนํ้ าท่ีผา่น
สันฝายบริเวณท่ีเป็นส่วนมุมหักน้ีและบริเวณใกลเ้คียงจึงต่างจากการไหลของนํ้ าท่ีผ่านสันฝาย
บริเวณท่ีเป็นเสน้ตรง การไหลแบบน้ีจะเกิดข้ึนในช่วงความยาวหน่ึงของสนัฝาย ความยาวน้ีเรียกว่า 
Nappe Interference (Ld) ซ่ึงมีความสัมพนัธ์กบัความสูงของนํ้ าท่ีไหลขา้มสันฝาย ความสูง
ของฝาย และมุมของฝาย โดยในบริเวณ Ld น้ีนํ้ าจะมีการอดัตวักนั มีผลให้นํ้ าไหลขา้มฝายได้
นอ้ยลง ซ่ึงแสดงตามรูปที ่8.11-5 

          
รูปที ่8.11-5 แสดงลกัษณะของฝายหยกับางรูปแบบ 

 

          เม่ือ    h = ความสูงของนํ้าท่ีไหลขา้มสนัฝาย หรือ Head ของนํ้าดา้นเหนือนํ้าของฝาย 
        H0 = Total Head (หรือ h+ Velocity head, (V2/2g)) 
          P = ความสูงของฝาย 

             W = ความกวา้งของฝาย 

         L = ความยาวสนัฝายของฝายหยกั 

                   B = ความยาวดา้นขา้งสนัฝายหยกัท่ีเอียงทาํมุมกบัทิศนํ้าไหล 

          Shape = รูปร่างของฝายหยกั 
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                   α = มุมของกาํแพงดา้นขา้งของฝาย 

       Ld = Nappe Interference ส่วนท่ีมีการไหลท่ีทบัซอ้นกนั= f (h/p, α) 

    C หรือ C(l) = ค่าสมัประสิทธ์ิของการรบกวนกนัของการไหล = Cr/ Cd 
                  Cr = ค่าสมัประสิทธ์ิของการไหลของฝายท่ีมีค่าลดลงจากการรบกวนกนัของการไหล 
       Cd = ค่าสัมประสิทธ์ิของการไหลของฝายเม่ือไม่คิดการรบกวนกนัของการไหล (ค่า
จากฝายวดันํ้าสนัตรงอ่ืนๆ ท่ีมีความยาวสนัเท่าฝายหยกัท่ีใชว้ดัเทียบกนั) 
      Cm = ค่าเฉล่ียของสมัประสิทธ์ิของการไหลท่ีลดลงจากการรบกวนกนัของการไหล 

 
 

  N.Hay และ G.Taylor ศึกษาพบความสัมพนัธ์ของปริมาณการไหลผา่นฝาย
หยกัสรุปไดว้า่ 
 

Q = f (h/P, L/W, Shape) 
 
 

 
 

 
 

รูปที ่8.11-6  แสดงการเกิด Nappe Interference 
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รูปที ่8.11-7  แสดงรูปร่างสนัฝาย 1 Cycle ของฝายหยกั 

 
  ผลจากการศึกษาวิเคราะห์เก่ียวกบัฝายหยกัทาํใหท้ราบวา่มุมของฝายกบัทิศ
ทางการไหลดา้นเหนือนํ้ามีอิทธิพลต่อปริมาณนํ้าท่ีไหลขา้มฝายเป็นอยา่งมาก  
 

  สาํหรับฝายสามเหล่ียมมุมท่ีคาํนวณไดจ้ากสมการน้ีคือมุมสูงสุดท่ีจะสร้างได ้ 
                                  








L
W

arcsinmax  
   

สาํหรับมุมของฝายรูปส่ีเหล่ียมคางหมูนั้นจะเป็น 












a4L
a4W

arcsin  

8.11.4 การคาํนวณปริมาณนํา้ไหลผ่านฝายหยกั 
 

 ในการออกแบบฝายหยกันั้นอาจดาํเนินการได ้2 ลกัษณะ คือ 
 

1) การออกแบบเป็นฝายหยกัมาตรฐานภายใตรู้ปแบบและขอ้กาํหนดตามผลการศึกษาของ
นกัชลศาสตร์ท่ีเป็นท่ียอมรับกนัโดยทัว่ไป  ซ่ึงเราสามารถนาํค่าสัมประสิทธ์ิของการไหลของฝาย
มาตรฐานมาใชใ้นการคาํนวณไดเ้ลย ซ่ึงอาจระบุไวใ้นแบบก่อสร้าง หรือสอบถามผูอ้อกแบบได ้ 

 

 2) การออกแบบท่ีไม่ใชรู้ปแบบขอ้กาํหนดท่ีเป็นฝายมาตรฐาน แต่เป็นการออกแบบให้มี
รูปร่างท่ีต่างออกไป เป็นฝายท่ีมีรูปแบบลกัษณะเฉพาะตวั ซ่ึงกรณีเช่นน้ีจะตอ้งมีการทดสอบ
แบบจาํลองในห้องปฏิบติัการ เพื่อหาค่าสัมประสิทธ์ิและผลกระทบต่างๆ ท่ีจะเกิดข้ึนได ้ดงันั้นใน
การคาํนวณจึงให้ใชค่้าสมัประสิทธ์ิของการไหลจากผลการศึกษา ท่ีอาจระบุไวใ้นแบบหรือระบุไว้
ในเอกสารรายงานผลการศึกษา 
 

 อน่ึง  ฝายท่ี มีขนาดใหญ่หรือเป็นฝายท่ี มีความสําคัญ  มักมีการศึกษาทดลองใน
ห้องปฏิบติัการเพื่อให้ทราบขอ้มูลต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง ซ่ึงรวมถึงขอ้มูลการไหลของนํ้ าผ่านฝายดว้ย
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เสมอ และเม่ือก่อสร้างแลว้เสร็จมกัจะมีการสอบเทียบอาคารเพ่ือหาค่าสมัประสิทธ์ิของการไหลหรือ
หาเป็นอตัราการไหลเทียบกบัระดบันํ้ าดา้นเหนือนํ้ าท่ีไหลผา่นฝาย (Discharge Curve หรือ Q-

H Curve) ตลอดจนศึกษาผลกระทบต่างๆท่ีเกิดข้ึนจริงเสมอ เพื่อเป็นขอ้มูลในการบริหารจดัการ
นํ้าและขอ้มูลทางวิชาการท่ีจะใชพ้ฒันาการออกแบบฝายในภายหนา้ต่อๆไป  
 

 ในคู่มือน้ีจะเสนอการคาํนวณปริมาณนํ้าไหลผา่นฝายหยกัตามรูปแบบฝายมาตรฐานโดยใช้
ขอ้มูลผลการศึกษาท่ีนิยมใชใ้นการออกแบบฝายหยกัทัว่ไปเป็นแนวทางการคาํนวณ 
 

 การศึกษาชลศาสตร์การไหลของฝายหยกัมีนักชลศาสตร์หลายท่านไดเ้สนอผลการศึกษา
และกาํหนดแนวทางการออกแบบ เป็น Design Curve ท่ีเก่ียวขอ้งไว ้ไดแ้ก่ 
 

 Hay และ Taylor (1970) ไดร่้วมกนัศึกษาและเสนอวิธีการออกแบบฝายหยกั
รูปสามเหล่ียมและรูปส่ีเหล่ียมคางหมู 

 Darvas (1971)ไดศึ้กษาฝายหยกัรูปร่างต่างๆ และสร้างชุดกราฟท่ีใชส้าํหรับ
การออกแบบฝายหยกั 

 Lux และ Hinchliff (1984) ไดศึ้กษาฝายหยกั 1 cycle โดยเปรียบเทียบกบัการ
ไหลผ่าน Flume และเสนอค่าความสัมพนัธ์ของ Discharge Coefficient กบั Total 

Upstream Head 
 Tullis และคณะ (1995) ไดศึ้กษาฝายหยกัรูปแบบต่างๆ ลงรายละเอียดปลีกยอ่ย

มากข้ึน โดยศึกษาฝายท่ีมีมุมหยกัแตกต่างกนัระหว่าง 6 – 18 องศา (ต่อมามีการศึกษาเพิ่มเติม จนถึง 
90 องศา) 

 Falvey ไดน้าํผลการศึกษาของนกัชลศาสตร์ต่างๆ มาคาํนวณเปรียบเทียบกบัผล
การศึกษาแบบจาํลองของฝายหยกัหลายแห่งท่ีไดก่้อสร้างแลว้ มีขอ้สรุปว่า วิธีการท่ี Tullis  เสนอ
เป็นวิธีท่ีเหมาะสมท่ีจะนาํมาใชใ้นการออกแบบและคาํนวณปริมาณนํ้าท่ีสุด   
 

  ดงันั้นคู่มือน้ีจึงขอนํ้ าเสนอวิธีการคาํนวณปริมาณนํ้ าผ่านฝายหยกัเฉพาะวิธีการ
ของ Tullis วิธีเดียว 
 

8.11.5 ข้อมูลผลการศึกษาของ Tullis ท่ีใชอ้า้งอิงในการคาํนวณปริมาณนํ้าผา่ยฝายหยกั 
 

  ผลการศึกษาท่ีสร้างเป็น Design Curve ของ Tullis ไม่ไดก้าํหนดว่าใชก้บัฝาย
หยกัรูปแบบใด จึงใชไ้ดก้บัฝายหยกัรูปสามเหล่ียมและรูปส่ีเหล่ียมคางหมู โดย Curve น้ีพิจารณา
มุมเอียงของกาํแพงฝายซ่ึงทั้งรูปสามเหล่ียมและส่ีเหล่ียมคางหมูก็จะมีมุมเอียงลกัษณะเดียวกัน 
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ความแตกต่างจะอยู่ท่ีความกวา้ง a ของส่วนยอดของฝาย ซ่ึงจะมีผลต่อปริมาณนํ้ าท่ีไหลผ่านฝาย
หยกัเพราะส่วนน้ีจะทาํใหค้วามยาวสุทธิของสันฝายสั้นลง ทาํใหป้ริมาณนํ้ าไหลผา่นฝายไดน้อ้ยลง 
จึงควรใหมี้ความกวา้ง a นอ้ยท่ีสุด (ควรเป็น 1 หรือ 2 เท่าของความหนาของฝาย)  อน่ึงเม่ือระยะ a 
มีค่าน้อยมากเม่ือเทียบกับความยาวสันฝายส่วนอ่ืนๆ ทาํให้ปริมาณนํ้ าไหลผ่านฝายหยกัรูป
สามเหล่ียมกบัรูปส่ีเหล่ียมคางหมูต่างกนั ไม่เกิน 10 % 
 

 
 

รูปที ่8.11-8 แสดงฝายหยกัรูปส่ีเหล่ียมคางหมูทัว่ๆ ไป 
 

การคาํนวณใชส้มการมาตรฐานของฝายทัว่ไป 
 

5.1
d Hg2LC

3
2

Q   
 

432

d P
H

E
P
H

D
P
H

C
P
H

BAC 


























  

 

 การหาค่า Cd ของฝายหยกัของ Tullis ตามสมการขา้งตน้นั้น กาํหนดค่าสัมประสิทธ์ิ A, 

B, C, D, E ดงัแสดงไวใ้นตารางที ่8.11-2 และไดส้รุปผลเป็น Design Curve ตามรูปที่ 8.11-9 
ซ่ึงเป็นค่าสมัประสิทธ์ิของการไหลของฝายทีมี่มุมของกาํแพงดา้นขา้งของฝาย (α) ขนาดต่าง ๆ   
 

      ตารางที ่8.11-2 Table of Coefficient 

α 6o 8o 12o 15o 18o 25o 35o 90o 
A 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 
B -0.24 1.08 1.06 1.00 1.32 1.51 1.69 1.46 
C -1.20 -5.27 -4.43 -3.57 -4.13 -3.83 -4.05 -2.56 
D 2.17 6.79 5.18 3.82 4.24 3.40 3.62 1.44 
E -1.03 -2.83 -1.97 -1.38 -1.50 -1.05 -1.10 0 
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รูปที ่8.11-9  Design Curve ของ Tullis ท่ีใชใ้นการคาํนวณปริมาณนํ้าผา่นฝายหยกัทัว่ไป 

 

 
รูปที ่8.11-10  Curve of Optimum Cd 

 

  จาก Design Curve ในรูปที่ 8.11-9 กราฟแต่ละเส้นจะมีค่าในช่วงตน้ท่ีมีค่า 
H/P นอ้ยๆ จะเป็นช่วงท่ีเกิดค่าสัมประสิทธ์ิของการไหลสูงสุด เม่ือเช่ือมต่อจุดสูงสุดของกราฟแต่
ละเส้น จะได ้กราฟค่าสัมประสิทธ์ิของการไหลสูงสุด (Curve of Optimum Cd) ดงัแสดงในรูป
ที ่8.11-10   ซ่ึงสามารถใชป้ระกอบการพิจารณาในการออกแบบว่า สัมประสิทธ์ิของการไหลสูงสุด
ของฝายหยกันั้นจะเกิดท่ี H/P มีค่าระหวา่ง 0.10 ถึง 0.45 โดยกาํหนดเป็นสมการไดด้งัต่อไปน้ี 

 

  The Optimum Cd :       8671.0
P
H

ln1714.0Cd 
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  ฝายหยกันั้นจะออกแบบใหมี้การไหลเป็นแบบ Free Flow เสมอ ทั้งน้ีเพราะหาก
ระดบันํ้ าดา้นทา้ยนํ้ าอยู่สูงกว่าระดบัสันฝายเม่ือไร ฝายหยกัจะมีคุณสมบติัการไหลท่ีเปล่ียนไป จะ
เป็นเสมือนฝายสันกวา้งท่ีมีความยาวสันฝายเท่ากบัส่วนกวา้งท่ีสุดของตวัฝายในทางนํ้ าหรือระยะ
ระหวา่งปลาย 2 ขา้งของฝายไปทนัที 
 
  8.11.6 ฝายหยกักบัการไหลแบบ Submerged flow 
 

  เชษฐพงศ์ นันทิทรรภ ไดศึ้กษา ชลศาสตร์การไหลดว้ยแบบจาํลองทางกายภาพ
ของฝายแลบ็บิรินธ์ ท่ีมีตน้แบบมาจากฝายแม่ร่องนอ้ย อาํเภอเมืองลาํพูน จงัหวดัลาํพูน ซ่ึงเป็นฝาย
หยกัท่ีมีรูปร่างดงัแสดงในรูปที ่8.11-11    
 

 
รูปที ่8.11-11 แสดงฝายตน้แบบและแบบจาํลองฝายแม่ร่องนอ้ย อาํเภอเมืองลาํพนู จงัหวดัลาํพนู 

 
ผลการศึกษา สรุปไดว้า่ 
 

1) กรณีการไหลแบบอิสระ (Free flow)  
       ค่าสมัประสิทธ์ิของการไหล (Cd) จากสมการ 

5.1
1

d
Hg2L

3
2

Q
C    

     Q = อตัราการไหลผา่นฝาย    (ม.3/วนิาที) 
    Cd = สมัประสิทธ์ิของการไหล 

    H1 = ระดบันํ้าดา้นเหนือนํ้า   (ม.) 
     g  = ความเร่งเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วงของโลก (9.81 ม./วนิาที 2) 
 

    โดยเม่ืออตัราการไหลเพ่ิมมากข้ึน ค่าสัมประสิทธ์ิของการไหลจะมีค่าลดลง 
และ Cd จะมีค่าในช่วง 0.35 - 0.55   
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2) การไหลแบบจม (Submerged flow) 
 

      ค่าสมัประสิทธ์ิของการไหล (Cs) จากสมการ 

dgH2LH

Q
Cs    

    Q = อตัราการไหลผา่นฝาย    (ม.3/วนิาที) 
   Cs = สมัประสิทธ์ิของการไหลแบบจม 

   H1 = ระดบันํ้าดา้นเหนือนํ้า   (ม.) 
   H2 = ระดบันํ้าดา้นทา้ยนํ้า   (ม.) 

Hd = ผลต่างของระดบันํ้าดา้นเหนือนํ้ากบัดา้นทา้ยนํ้า = (H1 - H2) (ม.) 
 g  = ความเร่งเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วงของโลก (9.81 ม./วนิาที 2) 

 

     ค่า Cs จะมีค่าในช่วง 0.32 - 0.41  
 

3) ช่วงการเปล่ียนแปลงการไหลจากการไหลแบบอิสระเป็นการไหลแบบจม 
 

เม่ือค่า Submergence ratio H2/H1 นอ้ยกว่า 0.57 การไหลจะเป็นแบบ
อิสระ 

เม่ือค่า Submergence ratio H2/H1 มากกว่า 0.57 การไหลจะเป็นแบบจม 
โดยฝายแลบ็บิรินธ์หรือฝายหยกัจะเปล่ียนพฤติกรรมเป็นแบบฝายสนักวา้ง  
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8.12 Shaft spillways or Drop inlet spillways 
 

8.12.1 ลกัษณะของ Shaft spillways 

 

 Shaft spillway เป็นทางระบายนํ้ าลน้ท่ีมีลกัษณะเป็นปล่องแนวด่ิง โดยส่วนบนสุดปาก
ปล่องเป็นตวัฝายเพ่ือรับนํ้ าลงสู่ท่อท่ีอยูใ่นแนวด่ิงหรือแนวเอียง จากนั้นจึงระบายนํ้ าออกสู่อาคาร
สลายพลงังานดา้นทา้ยผา่นท่อท่ีวางในแนวราบ อาจแยกส่วนองคป์ระกอบไดด้งัน้ี 
 

 1) Spillway section หรือส่วนของปากทางระบายนํ้ าลน้ เป็นส่วนท่ีเป็นปากของทางนํ้ า
เขา้ท่ีตั้งในแนวด่ิง มีลกัษณะเป็นสันฝายคอนกรีตรูปทรงต่างๆ เช่น รูปวงกลม เรียก Morning 

glory spillway รูปส่ีเหล่ียม เรียก Box spillway (ทั้ง 2 แบบน้ีจะนิยมสร้างมาก) นอกจากน้ีจะมี
รูปทรงอ่ืนๆ เช่น รูปหกเหล่ียม รูปส่วนของวงกลม ฯลฯ 
 

 2) Transition section เป็นส่วนเช่ือมต่อปากทางระบายนํ้ าลน้แบบ Morning glory 

กบัปล่องแนวด่ิงหรือแนวเอียง (Vertical or Inclined shaft) ท่ีค่อยๆ เปล่ียนรูปร่างจากรูปทรง
ของปากทางระบายนํ้ าลน้ไปเป็นรูปท่อกลม ส่วนกรณี Box spillway อาจไม่มีส่วนน้ี โดยตวัฝาย
และปล่องรับนํ้าจะเป็นส่วนเดียวกนั 
 

 3) ท่อระบายนํ้ าออกสู่ดา้นทา้ย โดยจะเช่ือมต่อปล่องแนวด่ิงหรือแนวเอียงท่ีเป็นท่อกลม 
ดว้ยท่อโคง้เพื่อปรับแนวท่อใหเ้ป็นแนวราบเพื่อระบายนํ้าลงสู่ลาํนํ้ าดา้นทา้ยต่อไป 
 

 

8.12.2 หลกัการของ Shaft Spillway 
 

พิจารณา รูปที ่8.12-1 ซ่ึงแสดงรูปแบบพื้นฐานของ Shaft spillway ท่ีมาจากฝายสันคมท่ี
เป็นท่อกลมแนวด่ิง เม่ือมีระดบันํ้ าเหนือสันฝายน้อยๆ นํ้ าจะไหลลน้ขา้มสันฝายลงสู่กลางท่อใน
ลกัษณะแผน่นํ้ า (Nappe) ท่ีมีขอบเขตผวิบนและผวิล่างคลา้ยกรณีฝายสันคมทัว่ไปตามท่ีไดก้ล่าว
มาแลว้ และหากระดบันํ้ าเหนือสันฝายสูงเพิ่มข้ึนอตัราการไหลก็จะเพิ่มข้ึน Nappe ก็จะเพิ่มขนาด
และเปล่ียนตาํแหน่ง เม่ือถึงตาํแหน่งหน่ึง Nappe ของแต่ละดา้นจะมาพบกนัแลว้รวมกนัเป็นลาํ
ของนํ้า (Jet) เรียกตาํแหน่งน้ีวา่ Crotch และหากระดบันํ้าเหนือสนัฝายเพ่ิมสูงข้ึนอีก ขนาดของลาํ 
Jet ก็จะใหญ่ข้ึน ตาํแหน่ง Crotch ก็จะยกตวัสูงข้ึน และนํ้ าท่ีอยูเ่หนือ Crotch จะมีลกัษณะคลา้ย
เดือดพล่าน ซ่ึงเรียกว่า Boil ถา้ยิง่ระดบันํ้ าเหนือสันฝายยิง่เพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ Crotch และ Boil ก็จะ
ขยบัตวัสูงข้ึนเร่ือย ๆ จนถึงจุดหน่ึงจะเกิดปรากฏการ Flood out คือทั้ง Crotch และ Boil จะ
หายไป มองเห็นเพียงนํ้ากระเพื่อมๆ เท่านั้น 
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รูปที ่8.12-1 แสดงรูปแบบพื้นฐานของ Shaft spillway มาจากท่อกลมมีสนัคม 

 
 

  การไหลของนํ้ าขา้งตน้เม่ือระดบันํ้ ายงัตํ่าจะไหลผา่นสันฝายและ Transition ใน
ลกัษณะ Free flow จนกระทัง่ระดบันํ้ าสูงข้ึน Crotch และ Boil ขยบัตวัสูงข้ึนถึงจุดหน่ึง การ
ไหลจะเกิดผลกระทบเน่ืองจากSubmergence และเม่ือถึงจุด Flood out การไหลของนํ้ าจะถูก
ควบคุมดว้ย Jet flow หรือรูปร่างของ Transition โดยนํ้าไหลเตม็ท่อ (ถา้รูปร่างของ Transition 
ไม่พอดีกบัรูปร่าง Jet) 

 

 Shaft spillway มกัออกแบบหนา้ตดัของสันฝายใหมี้รูปร่างเหมือนผวิโคง้ดา้นล่างของ 
Nappe โดยให้มีขนาดปากสันฝาย และขนาดช่องรับนํ้ าแนวด่ิงใหเ้พียงพอท่ีจะรองรับการไหลให้
เป็นแบบ Free flow เสมอ จะหลีกเล่ียงไม่ใหมี้การไหลท่ีเกิดสภาวะ Submergence เพราะการ
ไหลลกัษณะดงักล่าวนํ้ าจะไหลเตม็ท่อดว้ยความเร็วสูง ซ่ึงจะทาํใหเ้กิด Cavitation คือจะเกิดฟอง
ไอข้ึนท่ีผวิหนา้ของนํ้ ากบัผนงัคอนกรีต ถา้เกิดข้ึนมากจะเกิดการกระแทกของฟองอากาศจะทาํให้
นํ้ าเกิดการสั่นสะเทือนอย่างรุ่นแรง และเกิดการกดัทาํลายผิวคอนกรีต ทาํให้เป็นอนัตรายต่อความ
มัน่คงของตวัฝาย กรณีเช่นน้ีอาจป้องกนัดว้ยการติดตั้งท่อเพื่อระบายอากาศออกไป 
 
 

8.12.3 Morning Glory Spillway 
 

 Morning glory spillway เป็น Shaft spillway ท่ีมีสันฝายเป็นรูปวงกลม อาจ
ออกแบบรูปตดัสนัฝายหรือปากไดเ้ป็น 2 ชนิดคือ 
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รูปที ่8.12-2  สนัของ Morning glory spillway อาจแบ่งไดเ้ป็น 2 ชนิดคือ 

Standard crest spillway (รูปดา้นซา้ย) และ Flat crest spillway (รูปดา้นขวา)  
 

1) Standard crest spillway มีสนัฝายเป็นรูปหนา้ตดัท่ีสอดคลอ้งกบัรูปร่างส่วนโคง้ผวิ
ดา้นล่างของ Nappe (รูปร่างขอบเขตของแผน่นํ้าท่ีลน้ขา้มสนัฝายออกไป) ซ่ึงเป็นการไหลผา่นสัน
ฝายลกัษณะของฝายสันคม ซ่ึง USBR ไดก้าํหนดรูปแบบหนา้ตดัฝายตามรูปแบบของ Standard 

nappe เอาไว ้การออกแบบก่อสร้างส่วนใหญ่มกัสร้างสนัฝายแบบน้ี 
 

2) Flat crest spillway ปรับส่วนสันฝายหรือปากทางรับนํ้ าใหแ้บนราบ ทาํใหก้ารไหล
เป็นลกัษณะคลา้ยการไหลของฝายสนักวา้ง 

 
 

8.12.3.1 รูปแบบการไหลของ Morning glory spillway 

 

USBR (1973) ไดศึ้กษารูปแบบการไหลของ Morning glory spillway พบว่าจะมีได ้
3 รูปแบบ ซ่ึงแสดงตามรูปตดัแสดงการไหลและกราฟ H-Q ในรูปที ่8.12-3 ไดแ้ก่  
 

 1) Entrance or Crest control เป็นรูปแบบตามหลกัการของ Shaft spillway ท่ีมี
การไหลเป็นแบบ Free flow ท่ีทุกระดบัความลึกเหนือสันฝาย และท่อระบายนํ้ าออกสู่ดา้นทา้ยนํ้ า
มีขนาดเพียงพอท่ีจะระบายนํ้ าออกไปในลกัษณะการไหลในทางนํ้ าเปิดอยา่งอิสระ (นํ้ าไหลไม่เตม็
ท่อ) ซ่ึงเป็นช่วงของเสน้กราฟ ab 
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2) Orifice or Tube control เกิดเม่ือระดบันํ้ าเหนือสันฝายสูงจนการไหลไม่เป็น
ลกัษณะการไหลลน้ขา้มสันฝายอย่างอิสระ แต่เป็นการไหลลกัษณะของลาํของนํ้ าท่ีผ่านปากฝาย
ออกไป ซ่ึงเป็นลกัษณะการไหลผา่นช่อง Orifice ขนาดใหญ่นัน่เอง แต่นํ้ ายงัไม่ไหลเตม็ท่อทั้งใน
ส่วนปล่องแนวด่ิงและท่อแนวราบท่ีระบายนํ้าออกดา้นทา้ย นํ้าไม่ท่วมปากดา้นทา้ยท่อ เป็นช่วงของ
เสน้กราฟ cd ท่ีเกิดต่อจากเสน้กราฟ ab ท่ีตาํแหน่ง g 

3) Exit control or Full pipe flow เป็นการไหลท่ีนํ้ าไหลเตม็ในทุกส่วนหนา้ตดัของทุก
องคป์ระกอบของฝาย รวมทั้งนํ้ าท่วมทา้ยท่อดว้ย เป็นช่วงของเส้นกราฟ ef ท่ีเกิดต่อจากเส้นกราฟ 
cd ท่ีตาํแหน่ง h 

 

 ผลการศึกษาสรุปไดว้่า ท่ีอตัราการไหล (Q) จะแปรผนัตรงกบัระดบันํ้ าเหนือสันฝาย (H) 

โดยรูปแบบการไหลแบบ Entrance control ท่ีมีการไหลแบบ Free flow โดยจะมีอตัราการ
ไหลเร่ิมจากนอ้ยๆ เม่ือระดบันํ้ าเพิ่มสูงข้ึน การไหลจะเปล่ียนรูปแบบเป็น Orifice control และ 
Exit Control ตามลาํดบั โดยอตัราการไหลจะเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ือง ช่วงการไหลระหว่าง Orifice 

control กบั Exit control จะมีลกัษณะการไหลท่ีเป็น Submerged flow 

 

ในทางปฏิบติัมกัออกแบบให ้ Shaft spillway มีการไหลเป็นแบบ Entrance control 
ซ่ึงเป็นการไหลแบบ Free flow เสมอ โดยการควบคุมดว้ยการกาํหนดระดบันํ้ าสูงสุดของเข่ือน
หรืออ่างเก็บนํ้ าให้เหมาะสม ไม่ให้มีระดบัสูงเกินไปจนทาํให้เกิดการไหลท่ีเป็น Submerged 

flow   แต่ในการออกแบบจะกาํหนด Design head ใหมี้ระดบัท่ีทาํใหเ้กิดอตัราการไหลเลยจาก
ช่วง Entrance control ไปสู่ช่วง Orifice control ไดเ้ลก็นอ้ย โดยพิจารณาจากการไหลของนํ้ า
ท่ีระบายออกจากท่อดา้นทา้ยนํ้าใหมี้ความลึกการไหลในท่อ ไม่เกิน 75 % 

จากการทดลองในห้องปฏิบติัการพบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมของการไหลนั้นข้ึนกบัตวัแปร
ของรูปร่างสดัส่วนของตวัฝายต่อไปน้ี คือ H0/Rs 

 

H0/Rs < 0.45               เป็นการไหลแบบ Free Flow หรือ Entrance control 
 

0.45 <H0/Rs < 1.00     เป็นการไหลท่ีเขา้สู่สภาวะการเกิด Submerged 
 

H0/Rs ≈ 1.00               เป็นการไหลแบบ Submerged ท่ีสมบูรณ์ 
 

H0/Rs > 1.00               เป็นการไหลแบบ Orifice flow 

 

ทั้งน้ีในการออกแบบฝายชนิดน้ี ลกัษณะการไหลท่ียอมรับไดน้ั้นคือ ค่า H0/Rs < 0.60 

โดยยอมใหเ้กิดการไหลแบบ Submerged flow ไดเ้ลก็นอ้ย 
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รูปที ่8.12-3   รูปแบบการไหล และกราฟ H-Q ของ Morning glory spillway 
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8.12.3.2 การคาํนวณอตัราการไหลของ Morning glory spillway 

 

 
                 (ตวัหอ้ย   s หมายถึง  Sharp crest : ตาํแหน่งสันฝายทางทฤษฏี ท่ีเป็นฝายสันคม 
                           o หมายถึง Over crest : ตาํแหน่งยอดหรือสันจริงของฝาย) 

รูปที ่8.12-4 แสดงมิติต่าง ๆ ของ Morning glory spillway (Rs, Hs, Ho, P) 

 

Rs = รัศมีขอบนอกของปากปล่องสนัฝาย เทียบไดก้บัยอดฝายสนัคม 
Hs = ความลึกของนํ้าเหนือฝายท่ีเป็นสนัคม ซ่ึงรวมค่า Approach velocity   (ha) ดว้ย 
Ho = ความลึกของนํ้าเหนือยอดสนัฝาย 
P  = ความสูงของสนัฝายเม่ือวดัจากพ้ืนดิน 

 

การคาํนวณใชส้มการพื้นฐานอตัราการไหลของฝาย  
 
    2/3

ooLHCQ                   

                      

เมือ่     Q = ปริมาณนํ้าไหลผา่นฝาย                                    (ม.3/วินาที) 
  L = ความยาวของสนัฝาย                                        (ม.) 

    L  กรณีไม่มีตอม่อหรือครีบเหนือสนัฝาย 
 

     sR2L                         
 

    L กรณีมีตอม่อหรือครีบเหนือสันฝายเพื่อใชบ้งัคบัการไหลไม่ใหเ้กิดการ
หมุนวนของนํ้าเหนือปากปล่องฝาย ตอ้งนาํตอม่อมาพิจารณาดว้ยต่อไปน้ี 
 

ถา้มีตอม่อ หนา  t เมตร จาํนวน N ตวั 
 

+ กรณีคาํนวณแบบหยาบ ให้หักเพียงความหนาตอม่อออกจากความยาวสัน
ฝาย จะได ้        

           ntR2L s   
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+  กรณีคาํนวณแบบละเอียดใหห้ักความหนาตอม่อออกจากความยาวสันฝาย และ
คิดหกัค่าการบีบตวัของการไหลผา่นผวิตอม่อดว้ยค่าสมัประสิทธ์ิการบีบตวั ซ่ึงข้ึนกบัรูปร่างหนา้ตดั
ของตอม่อ ดงัเช่นกรณีของฝายสนัตรงท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ก่อนหนา้น้ี  จะได ้

 
           ops HK.N2R2L   

 

Ho = ความลึกของนํ้าเหนือยอดสนัฝาย                      (เมตร)   
 

Co = ค่าสัมประสิทธ์ิการไหลของ  Morning glory spillway นั้น USBR 

(1973)ไดน้าํผลการศึกษาของ Wagner (1956) มาสร้างเป็นกราฟ ดงัแสดงในรูปที่ 8.12-5  ซ่ึง
สัมพนัธ์กบัค่าของ Ho/Rs , P/Rs  ซ่ึงไดเ้ผยแพร่ในหนงัสือ Design of Small  Dams ซ่ึงมี
หน่วยเป็นระบบองักฤษ ท่ีนาํมาเสนอไวใ้นท่ีน้ีเพราะมกัมีผูน้าํกราฟน้ีไปใชค้าํนวณในหน่วยระบบ 
SI อยา่งผดิ ๆ ซ่ึงปรากฏในตาํราหลายเล่ม กล่าวคือแมว้่าค่า Ho/Rs จะไม่มีหน่วย แต่ค่า Co ของ
กราฟน้ีเป็นระบบองักฤษ การจะใชค่้ากราฟชุดน้ีกบัการคาํนวณในระบบ SI จึงตอ้งแปลงค่าหน่วย
ของตวัแปรต่าง ๆ ใหต้รงกนั  
 

 
รูปที ่8.12-5  กราฟสมัประสิทธ์ิการไหลผา่น Morning glory spillway โดย USBR 

                          ไดจ้ากผลการศึกษาของ Wagner (1956) มีหน่วยเป็นระบบองักฤษ 
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รูปที ่8.12-6 กราฟสมัประสิทธ์ิการไหลผา่น Morning glory spillway หน่วยระบบ องักฤษ 

กรณีท่ีความลึกของนํ้าเหนือสนัฝายต่างจาก Design head 

 

ต่อมา USBR ไดแ้ปลงกราฟค่าสัมประสิทธ์ิการไหลผา่น Morning glory spillway 

ขา้งตน้ มาเป็นหน่วย SI ดงัแสดงในรูปที ่8.12-7 

 

 
 

รูปที ่8.12-7 กราฟสมัประสิทธ์ิการไหลผา่น  Morning glory spillway  

ท่ี USBR ดดัแปลงเป็นหน่วยระบบ SI 
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รูปที ่8.12-8 กราฟสมัประสิทธ์ิการไหลผา่น  Morning glory spillway หน่วยระบบ SI 

กรณีท่ีความลึกของนํ้าเหนือสนัฝายต่างจาก Design head 

 

 นอกจากน้ี FAO ไดส้รุปการใชค่้าสมัประสิทธ์ิของการไหลผา่น Morning glory 

spillway ในหน่วย SI ไวใ้หซ่ึ้งแบ่งตามประเภทของสนัฝาย ดงัน้ี 

1) Circular crest  

Ho/Rs 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00 
Co 1.82 1.78 1.63 1.33 1.12 0.93 0.80 0.70 0.62 0.57 

2) Standard crest    

Ho/Rs 0.10 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 
Co 1.830 1.825 1.815 1.800 1.785 1.760 1.740 1.720 

3) Flat crest  

                     Co = 3.20 

 
 

8.12.4 Drop Inlet Pipe Spillway / Box Inlet Drop Spillway 
 

 เป็น Shaft spillway ท่ีมีรูปแบบง่าย ๆ ตวัฝายเป็นปล่องรับนํ้ าแนวด่ิง แลว้มีท่อท้ิงนํ้ า
ออกจากปล่องลอดทาํนบดินของอ่างเกบ็นํ้าไปสู่ลาํนํ้ าดา้นทา้ย   ฝายหรือทางระบายนํ้ าลน้ชนิดน้ีมกั
มีขนาดเล็กระบายนํ้ าไดไ้ม่มาก มีช่ือเรียกต่างๆ กนัตามรูปร่างของปล่องรับนํ้ า ถา้เป็นรูปวงกลม 
เรียก Drop inlet pipe spillway หรือ Pipe spillway ถา้เป็นรูปส่ีเหลีย่มเรียก Box inlet drop 

spillway หรือ Box spillway ตวัฝายหรือปล่องรับนํ้ าจะมีรูปทรงหนา้ตดัท่ีเท่ากนัตลอดทั้งปล่อง 
ผวิดา้นในไม่สร้างใหเ้ป็นรูปทรงของ Nappe ดงัเช่น Morning glory spillway  อาจสร้างให้
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มีปล่องรับนํ้าปล่องเดียวหรือสร้างเป็นกลุ่มมีปล่องรับนํ้ าหลายปล่อง ส่วนท่อท้ิงนํ้ าอาจเป็นท่อเดียว
หรือหลายท่อซ่ึงข้ึนกบัปริมาณนํ้าท่ีตอ้งระบาย   
 

 
 

รูปที ่8.12-9 รูปตดัดา้นขา้งของ Drop inlet pipe spillway แบบหน่ึง 

 
  การก่อสร้างหากมีขนาดเล็กใชร้ะบายนํ้ าออกจากสระเล็กๆ อาจสร้างโดยใชท่้อ
เหล็ก หรือท่ออ่ืนๆ มาประกอบกนั แต่หากมีขนาดท่ีใหญ่ข้ึน เช่น ใชก้บัอ่างเก็บนํ้ าขนาดเล็กมกั
สร้างดว้ยคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยทาํสันฝายหรือยอดท่ีปากให้โคง้มนในลกัษณะรูปแบบสันฝาย 
Ogee หรือลบมุมเพื่อลดการตา้นการไหลของนํ้ากไ็ด ้
 

 การคํานวณอตัราการไหลของ Drop inlet pipe spillway และ Box Inlet 

Drop Spillway การคาํนวณปริมาณนํ้ าของฝายชนิดน้ี เป็นรูปแบบของ Shaft spillway ซ่ึง
แสดงในรูปที ่8.12-9 

 

การคาํนวณใชส้มการพื้นฐานอตัราการไหลของฝาย  
 

     2/3
ooLHCQ                       

                      
เม่ือ     Q = ปริมาณนํ้าไหลผา่นฝาย                                    (ม.3/วินาที) 

           L = ความยาวเสน้รอบรูปของปากสนัฝาย (ข้ึนกบัรูปร่างของปาก)         (ม.) 
 ถา้สนัฝายเป็นรูปวงกลม   sR2L   

                     Rs = รัศมีขอบนอกของปากปล่องสนัฝาย (ม.) 
 ถา้สนัฝายเป็นรูปส่ีเหลีย่ม  L = 2 (ดา้นกวา้ง+ดา้นยาว) 

          Co = ค่าสมัประสิทธ์ิการไหลผา่นฝาย ขึน้กบัรูปร่างหน้าตัดของสันฝาย (ซ่ึงได ้  
                      อธิบายในหวัขอ้ต่างๆ ท่ีผา่นมา) 

                     Ho = ความลึกของนํ้าเหนือยอดสนัฝาย                     (ม.)   
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8.13 ฝายหน้าตดัรูปสามเหลีย่ม (Crump weir) 

 
ฝายหนา้ตดัรูปสามเหล่ียม หรือ Crump weir ท่ีกล่าวถึงน้ี เป็นฝายทดนํ้ าท่ีไดพ้ฒันามา

จากฝายตน้แบบคือ ฝายวดันํ้ าชนิด Crump weir ซ่ึงไดอ้ธิบายรายละเอียดไวใ้นบทที่ 11 ในหวัขอ้ 
11.1 Crump weir หรือ Triangular profile two dimensional weir (ผูเ้ขียนไม่นาํเสนอ
รายละเอียดในบทน้ี เน่ืองจากตอ้งการให้เน้ือหาสอดคลอ้งกบัประเภทของฝายนั้นๆ อย่างแทจ้ริง 
เพราะหากนําเสนอในบทน้ี ก็ต้องอธิบายจากท่ีมาซ่ึงคือฝายวัดนํ้ านั่นเอง จึงขอให้ข้ามไปดู
รายละเอียด หลกัการ วิธีการคาํนวณในบทท่ี 11) 

 

ฝายหนา้ตดัรูปสามเหล่ียมน้ีมกัสร้างปิดกั้นลาํนํ้ าขนาดเล็ก ท่ีมีความลาดชนัค่อนขา้งมาก 
และมีตะกอนไหลมากบันํ้ ามาก โดยตวัฝายจะมีความสูงไม่มาก เม่ือมีอตัราการไหลมากๆก็เกิด
ระดบันํ้ าทน้ (Afflux) ไม่มาก เม่ือมีอตัราการไหลนอ้ยๆ ตะกอนก็ผา่นไปไดส้ะดวก ลกัษณะของ 
Crump weir แสดงในรูปที ่8.13-2 

 

ข้อกาํหนดคุณสมบัติทัว่ไปของ Crump weir  

มกัสร้างใหมี้ลาดฝายดา้นหนา้ 1: 2   ลาดฝายดา้นทา้ย 1: 5  
ดา้นขา้งของฝายนิยมสร้างเป็นกาํแพงตั้ง 
ระดบันํ้าท่ีไหลขา้มสนัฝาย: h  ≥ 0.06 ม. 
ความสูงของฝาย:             P  ≥ 0.06 ม. 
ความยาวของสนัฝาย :       L  ≥ 0.30 ม. 
                                 h/P  ≤ 3.5  
                                  L/h  ≥ 2.0  
 

 
 การคาํนวณปริมาณนํา้ผ่าน Crump weir 

 

1) กรณกีารไหลแบบ Free flow     
 

 
รูปที ่8.13-1 ลกัษณะการไหลแบบ Free flow 
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ท่ีมา :  ปราโมทย ์ไมก้ลดั-คู่มืองานเข่ือนดินขนาดเลก็และฝาย 

 
 

รูปที ่8.13-2 แสดงรูปแบบมิติของ Crump weir แบบหน่ึง 
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การคาํนวณของ Crump weir กรณี Free flow ใชส้มการฝายสนัสั้นท่ีมีหนา้ตดัการไหล
เป็นรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ 

 
2/3

d Hg2
3
2

LCQ   

 
 

เม่ือ     Q = ปริมาณนํ้าท่ีไหลผา่นฝาย, (ม3/วินาที) 

                     g = ความเร่งเน่ืองจากแรงดึงดูดของโลก = 9.81 (ม./ วินาที 2) 
                      H = h+(V2 /2g) = ความลึกประสิทธิผลของระดบันํ้าท่ีไหลผา่นฝาย, (ม.) * 

                       * กรณีคาํนวณแบบหยาบๆ อาจให ้H ≈ h  

                   L = ความยาวของสนัฝาย,   (ม.) 
                  Cd = ค่าสมัประสิทธ์ิของการไหล  

      ใชค่้าท่ีไดจ้ากการทดสอบในหอ้งปฏิบติัการชลศาสตร์คือ 

  Cd = 1.163                                         เม่ือ h > 0.10 ม 

5.1

d h
003.0

1163.1C 





        เม่ือ h < 0.10 ม. 

 
2) กรณกีารไหลแบบ Submerged flow 
 

 
รูปที ่8.13-3 ลกัษณะการไหลแบบ Submerged flow 

 
 

การคาํนวณอตัราการไหลของ Crump weir กรณี Submerged flow 
 

FQfQ   
 

เม่ือ     Q = ปริมาณนํ้าท่ีไหลผา่นฝายกรณี Submerged flow, (ม3/วินาที) 
       QF = ปริมาณนํ้าท่ีไหลผา่นฝายกรณี Free flow, (ม3/วินาที) 

          f = ค่า Factor การไหลกรณี Submerged flow ซ่ึงข้ึนกบัค่า      
                            Submergence ratio: H1 / H0       (หรือ y1 / y0) 
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                      H1 = ระดบันํ้าดา้นทา้ยนํ้า,   (ม.)     
                  H0 = ระดบันํ้าดา้นเหนือนํ้า,   (ม.)     
 

 01 H/H75.0ถา00.1f   
 

    93.0H/H75.0ถาH/H817.0035.1f 01
0647.04

01   
 

    985.0H/H95.0ถาH/H403.8686.8f 0101   
 

 
 
 

8.14 การเพิม่ระดบัเกบ็กกัของฝาย 

 
  ในช่วงปลายฤดูนํ้าหลากเป็นช่วงเวลาท่ีตอ้งพิจารณาเกบ็กกันํ้าในแหล่งนํ้าเพื่อใหมี้
ปริมาณมากท่ีสุดเพื่อใชป้ระโยชน์ในหนา้แลง้ โดยท่ีการเก็บกกันํ้ าตอ้งไม่สร้างผลกระทบทาํใหเ้กิด
นํ้ าท่วมพื้นท่ีด้านเหนือนํ้ าด้วย โดยทั่วไปแล้วจะมีการเก็บกักนํ้ าไวท่ี้ระดับนํ้ าเก็บกัก (รนก.) 
โครงการชลประทานบางแห่งอาจออกแบบให้สามารถเพ่ิมปริมาณนํ้ าเก็บกกัให้สูงกว่าระดบั รนก. 
โดยการติดตั้งอุปกรณ์เสริมบนสนัฝายหรือทางระบายนํ้าลน้ ไดแ้ก่ ไมอ้ดันํ้ า, แผน่ไมอ้ดันํ้ า, ฝายยาง 
ฯลฯ 

 

  การเสริมสันฝายหรือทางระบายนํ้ าลน้ดว้ยฝายยาง ทาํให้ฝายเดิมนั้นมีคุณสมบติั
ทางชลศาสตร์เป็นฝายยางไปโดยปริยาย ซ่ึงไดน้าํเสนอขอ้มูลแลว้ในหัวข้อ 8.9 ในลาํดบัต่อไปจะ
นาํเสนอในส่วนของไมอ้ดันํ้ า และแผน่ไมอ้ดันํ้ า 
 

การใช้ ไม้อดันํา้ (Stop log) และแผ่นไม้อดันํา้ (Flash board) 

 

การเพิ่มระดับนํ้ าเก็บกักรูปแบบแรกๆ ใช้ท่อนไมห้ลายๆท่อนเรียงกันในช่อง
ตอม่อขนาดเลก็ (หรือรูปแบบง่ายๆ ใชเ้หลก็ตวั C จาํนวน 2 ช้ินมาประกบดา้นหลงัเขา้ดว้ยกนั) หรือ
ใชแ้ผน่ไมแ้ผน่เดียวหรือหลายแผน่มาประกอบกนั ทั้งน้ีเน่ืองจากในเวลานั้นไมมี้ความเหมาะสมใน
การใชง้านเพราะ หาง่าย ราคาถูก นํ้าหนกัไม่มาก ปัจจุบนัมีการใชว้สัดุอ่ืนๆ เช่น ใชค้อนกรีต เหลก็
และโลหะอ่ืนๆ พลาสติก มาสร้างหรือข้ึนรูป เพื่อใช้แทนไมท่ี้หายาก ตลอดจนการใช้กระสอบ
บรรจุทรายมาเรียงทบักนัเพื่ออดันํ้า  
    
 



 

8-106 
 

หลกัการคาํนวณปริมาณนํา้ผ่านอาคารชลประทาน                           ปราโมท   พลพณะนาว ี  สํานักชลประทานที่  8 

 

 

 
รูปตดัตามยาวตวัฝายแสดงการติดตั้งไมอ้ดันํ้า 

 
 

 
รูปแปลน แสดงการใชเ้หลก็ตวั C 2ตวัประกบกนั (รูปบน) 
หรือตอม่อเลก็ๆ (รูปล่าง) เพ่ือติดตั้งไมอ้ดันํ้าบนสันฝาย 

 

รูปที ่8.14-1 แสดงการติดตั้งไมอ้ดันํ้ าบนสนัฝาย 
 

 

 การคาํนวณปริมาณนํา้ไหลข้ามไม้อดันํา้และแผ่นไม้อดันํา้ 
 

ในกรณีท่ีไดติ้ดตั้งไมอ้ดันํ้ าหรือแผน่ไมอ้ดันํ้ าเหนือสันฝายหรือทางระบายนํ้ าลน้ แลว้ ไมอ้ดันํ้ าหรือ
แผ่นไม้อดันํ้ าก็จะทาํหน้าท่ีเป็นฝายตัวใหม่แทนฝายหรือทางระบายนํ้ าล้นเดิม ซ่ึงการคาํนวณ
ปริมาณนํ้ าไหลผ่านไมอ้ดันํ้ าจะไม่ค่อยมีความสําคญัมากนัก เพราะมกัติดตั้งในช่วงปลายฤดูนํ้ า
หลากท่ีอตัราการไหลผ่านออกไปไม่มากและเร่ิมลดลง หากจะคาํนวณให้ใช้คุณสมบติัทางชล
ศาสตร์ของการไหลผา่น Straight Drop or Free Overfall Spillway ในหัวข้อ 8.10 เพราะมี
ลกัษณะรูปแบบท่ีคลา้ยกนั ซ่ึงสรุปไดด้งัน้ี 
 

5.1CLHQ   
 

Q = ปริมาณนํ้าไหลผา่นไมอ้ดันํ้ า       (ม.3/วินาที) 
C = ค่าสมัประสิทธ์ิของการไหล   อาจใชค่้าเฉล่ีย    1.82 
L = ความยาวสนัไมอ้ดันํ้ า (ม.)  
H = ความลึกของนํ้าท่ีไหลขา้มสนัไมอ้ดันํ้ า   (ม.) 

       

หมายเหตุ    อนุโลมให้ใชใ้นการคาํนวณการไหลผ่านกระสอบทรายกั้น
นํ้าท่ีวางเรียงใหส้นัมีระดบัใกลเ้คียงกนัตลอดแนวดว้ย 

--------------------------------------------------------- 
 



บทที ่9 
 

ฝายวดันํา้ประเภทฝายสันคม 
(Sharp-crested or Thin-plate weirs) 

 
 

9.1 ลกัษณะและข้อกาํหนดทัว่ไปของฝายสันคม   
  

การใชฝ้ายสันคมเป็นเคร่ืองมือวดัปริมาณนํ้ าในทางนํ้ านั้น นกัชลศาสตร์ไดพ้ยายามคิดคน้
รูปแบบฝายท่ีหลากหลาย เพื่อท่ีจะแกปั้ญหาขอ้จาํกดัท่ีเกิดข้ึนในฝายบางแบบ รวมทั้งทาํให้การวดั
ปริมาณนํ้าทาํไดง่้ายและสะดวกรวดเร็วยิง่ข้ึน  
  

 ฝายสนัคมไดรั้บการพฒันาข้ึนมามีหลายรูปแบบ  ไดแ้ก่    
1) ฝายสนัคมรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ 
2) ฝายสนัคมรูปสามเหล่ียม 

3) ฝายสนัคมรูปส่ีเหล่ียมคางหมู 

4) ฝายสนัคมแบบ Proportional 

5) ฝายสนัคมแบบผสม เช่น แบบส่ีเหล่ียมผนืผา้กบัแบบสามเหล่ียม 

6) ฝายสนัคมรูปวงกลม 

7) ฝายสนัคมรูปพาราโบลา 
8) ฝายสนัคมรูปส่วนตดัของสามเหล่ียม 

9) ฝายสนัคมของรูปทรงเรขาคณิตอ่ืนๆ 

 

ในท่ีน้ีจะแบ่งยอ่ยเป็น 3 กลุ่ม คือ 

ก. กลุ่มแรก ลาํดบัท่ี 1) ถึง 3) เป็นฝายท่ีนิยมใชง้านแพร่หลายทัว่ไป โดยเฉพาะ
อยา่งยิง่ในประเทศไทย เพราะสร้างและดูแลรักษาง่าย การคาํนวณไม่ยุง่ยาก   

ข. กลุ่มท่ีสอง ลาํดบัท่ี 4) และ 5) มีการสร้างใชง้านบา้งในบางประเทศ เพราะมี
คุณสมบติัท่ีเหมาะสมบางประการ 

ค. กลุ่มท่ีสาม ลาํดบัท่ี 6) เป็นตน้ไป มกัเป็นการวิเคราะห์เชิงวิชาการหรือสร้างใน
หอ้งปฏิบติัการมากกวา่การใชง้านจริง เพราะสร้างและดูแลรักษายาก อีกทั้งการคาํนวณยุง่ยาก 

หมายเหตุ ในคู่มือน้ีจะอธิบายเฉพาะฝายวดันํ้ าสันคมท่ีนิยมสร้างใช้งานจริง 
นอกนั้นจะนาํเสนอเป็นแนวทางพอสงัเขป 
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พิจารณารูปที ่9-1 และรูปที ่9-2   

 
 

 
 

รูปที ่9-1 รูปตดัขยายส่วนท่ีเป็นสนัคมของฝายฝาย 
 
 

 
 

รูปที ่9-2 แสดงขอ้กาํหนดของระยะต่าง ๆ 

 
 
 

 แผ่นฝายดา้นเหนือนํ้ าตอ้งเรียบ ตั้งฉากกบัทอ้งทางนํ้ า และแนบสนิทกบักาํแพง        
ขา้งของอาคารหรือทางนํ้า     
 

 ฝายตอ้งติดตั้งในแนวตั้งฉากกนัแนวการไหลของนํ้ าตรงจุดก่ึงกลางของทางนํ้ าท่ี
เป็นแนวตรงและมีความสมมาตร โดยพ้ืนท่ีหนา้ตดัทางนํ้ าดา้นเหนือนํ้ าตลอดแนวความยาววดัจาก 
ฝายออกไป 15 – 20 เท่าของความสูงนํ้าเหนือสนัฝาย ตอ้งมีขนาดไม่นอ้ยกวา่ 8 เท่าของหนา้ตดัของ
นํ้ าท่ีไหลผ่านฝาย เพื่อลดความเร็วของกระแสนํ้ าท่ีไหลในทางนํ้ าท่ีจะทาํให้เกิด Velocity of 

approach ใหห้มดไปหรือเหลือน้อยกว่า 0.30 เมตร/วนิาท ี (จะไดไ้ม่ตอ้งนาํมาคาํนวณ) 
 

   แผน่ฝายมกัสร้างดว้ยแผน่โลหะหนาไม่เกิน 5 ม.ม. มีความหนาของช่องท่ีนํ้ าผา่น 
ทุกดา้นประมาณ 1 – 2 ม.ม. และตอ้งถูกลบมุมออก 45 องศา สาํหรับฝายรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้, ส่ีเหล่ียม
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คางหมู, วงกลม และพาราโบลิค    ลบมุม 60 องศา สาํหรับฝายรูปสามเหล่ียม และ Sutro weir 

โดยดา้นคมหรือมุมของสนัฝายตอ้งอยูท่างดา้นเหนือนํ้า  ดา้นท่ีถูกลบมุมอยูด่า้นทา้ยนํ้า 
 

    เส้นขอบผิวรูปหนา้ตดัของทางนํ้ าตอ้งห่างจากสันคมของฝายดา้นท่ีอยูติ่ดกนัไม่ 
นอ้ยกวา่ 2 เท่าของระยะความลึกนํ้าสูงสุดท่ีจะไหลผา่นฝาย และไม่นอ้ยกวา่ 30 ซ.ม.  
 

   เพื่อท่ีการในทางนํ้ าดา้นเหนือนํ้ าส่วนท่ีอยู่ต ํ่ากว่าระดบัสันฝายไม่เกิดอิทธิพลต่อ 
การไหลของนํ้าส่วนท่ีขา้มผา่นฝาย 

 

 ระดบันํ้ าดา้นทา้ยตอ้งตํ่ากว่าสันฝายมากกว่า 5 ซ.ม. เพี่อท่ีจะไม่ทาํให้เกิดสภาพ 
สุญญากาศใตผ้วินํ้ าท่ีไหลออกจากฝาย (Nappe) ท่ีจะส่งผลต่อการไหลผา่นฝาย 

 

 การวดัระดับนํ้ า(Head) ท่ีไหลผ่านฝายจะวดัท่ีจุดห่างจากแผ่นฝายออกไป 
ประมาณ 3 – 4 เท่าของระยะความลึกนํ้าสูงสุดท่ีจะไหลผา่นฝาย 

 
 

 
 
 

การกําหนดสัญลักษณ์ความลึกของนํ้า 
พิจารณารูปที่ 9-3 ในหนังสือหรือคู่มือต่างๆ มกัระบุ
สัญลกัษณ์ท่ีต่างกนั  ในความหมายท่ีแทจ้ริงเร่ืองความลึก
ของระดบันํ้ าหน้าอาคารนั้น ท่ีตาํแหน่งหน้าตดั 1 ขอทาํ
ความเขา้ใจใหเ้ป็นแนวทางเดียวกนัวา่ 

 

H หรือ H1 = h1+ V1
 2/2g 

 
รูปที ่9-3 แสดงความลึกของนํ้า H 

และ h ท่ีตาํแหน่งหนา้ตดั 1 

  
  ในทางปฏิบติัแลว้ ถา้ค่า V1 นอ้ยกว่า 0.30 ม./ วินาที ใหถื้อว่า V1

2/2g  มีค่านอ้ย
มากไม่ตอ้งนาํมาคิด ทาํให ้H หรือ H1 = h1 และการออกแบบโดยทัว่ไปมกัจะใหเ้กิด Velocity of 

approach นอ้ยท่ีสุดหรือมามีเลย ดงันั้นในการใชส้ัญลกัษณ์ ไม่ว่าเป็น H หรือ H1 หรือ h1 ให้
เขา้ใจตรงกนัว่าถือเป็นค่าเดียวกนั คือค่าความลึกของนํ้ าเหนือสันฝายท่ีวดัหนา้อาคารในตาํแหน่งท่ี
กาํหนดใหว้ดั ยกเวน้จะระบุเป็นอยา่งอ่ืน 
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9.2  ฝายสันคมรูปส่ีเหลีย่มผนืผ้า (Rectangular sharp - crested weirs) 

 

 ฝายสนัคมรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้แบ่งเป็น 2 ลกัษณะ คือ  
 

1) ฝายส่ีเหล่ียมผนืผา้แบบไม่บีบขา้ง (Full width weirs หรือ Suppressed weirs) ตวั
ฝายจะมีสนัฝายยาวเตม็ความกวา้งของทางนํ้ารูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ สนัคมของฝายจะมีเพียงส่วนสันฝาย
ท่ีนํ้ าไหลขา้มไป 

2) ฝายส่ีเหล่ียมผนืผา้แบบบีบขา้ง (Fully contracted weirs)       ตวัฝายจะเป็นช่องเปิด
ท่ีมีความยาวสันฝายเพียงส่วนหน่ึงของความกวา้งทางนํ้ า โดยส่วนท่ีเป็นสันคมจะมี 3 ดา้น คือ สัน
ฝาย และขอบ 2 ขา้ง 

 

        

 
รูปที ่9-4  แสดงรูปดา้นหนา้ของฝายสนัคมส่ีเหล่ียมผนืผา้ 

 
9.2.1 ข้อกาํหนดเฉพาะของฝายสันคมรูปส่ีเหลีย่มผนืผ้า 
       (นอกเหนือจากลกัษณะและขอ้กาํหนดทัว่ไปของฝายสนัคมท่ีกล่าวขา้งตน้) 

  1. ฝายสันคมแบบส่ีเหล่ียมผนืผา้ไม่บีบขา้ง เสมือนเป็นฝายแบบบีบขา้งท่ีมี b = B 

นัน่เอง 
  2. H4bB   
  3. 5.0P/H   
  4. 5.0b/H   
  5. m60.0Hm07.0   
  6. m30.0b  
  7. m30.0P   
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9.2.2 การคาํนวณปริมาณนํา้ผ่านฝายสันคมส่ีเหลีย่มผนืผ้า  
 

 

 การศึกษาเก่ียวกบัการคาํนวณปริมาณนํ้าผา่นฝายสนัคมนั้นมีพฒันาการมาอยา่งต่อเน่ือง 
 
 

 พฒันาความรู้จากการไหลผา่น Orifice มาเป็นการไหลผา่นฝายสันคม และพฒันา
เป็นฝายสนัมนและฝายอ่ืนๆ 

 Henry bazin (1898) ไดเ้สนอหลกัการไหลของนํ้ าลน้ขา้มโครงสร้างท่ีปิดกั้น 
ทางนํ้า ซ่ึงต่อมากาํหนดวา่เป็น Standard weir 

 Rehbock (1929) ไดน้าํเสนอหลกัการไหลผ่านฝายรูปทรงเรขาคณิต พร้อม
หลกัการคาํนวณโดยใช ้ ความลึกของการไหล (Overfall depth) 

 Kindsvater and Carter (1957) ไดศึ้กษาเพิ่มเติมจากผลการศึกษาของ 
Rehbock โดยพฒันาสูตรการคาํนวณ พร้อมทั้งกราฟประกอบการคาํนวณท่ีเป็น
ท่ียอมรับ เพราะครอบคลุมฝายสนัคมส่ีเหล่ียมผนืผา้ทุกลกัษณะ 

 นักชลศาสตร์อ่ืนๆ ไดศึ้กษาคุณสมบติั ตวัแปรต่างๆท่ีเก่ียวขอ้ง เพื่อให้สามารถ
คาํนวณปริมาณนํ้ าไดถู้กตอ้งยิง่ข้ึน และสร้างสูตรการคาํนวณท่ีไม่ยุง่ยากทาํใหง่้าย 
ในการใชง้านยิง่ข้ึนมาตามลาํดบั 

 

การคาํนวณปริมาณนํ้ าผา่นฝายสันคมนั้นอาจแบ่งไดเ้ป็น 2 ลกัษณะ คือ กรณีการไหลแบบ
Free flow (9.2.3) และกรณีการไหลแบบ Submerged flow (9.2.4) 

 
 

  9.2.3 หลักการคํานวณปริมาณนํ้าผ่านฝายสันคมส่ีเหลีย่มผืนผ้า กรณี Free flow เม่ือ
ระดบันํ้าดา้นทา้ยอยูต่ ํ่ากวา่สนัฝาย 

 

 

รูปที ่9-5 แสดงการไหลผา่นฝายสนัคมส่ีเหล่ียมผนืผา้ไม่บีบขา้ง 
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 พิจารณารูปที ่9-5 การไหลท่ีตาํแหน่ง [1] และ [2] จะมีพลงังานเท่ากนั 
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2/32
1

2/32
1

1dr g2

V

g2

V
hg2B

3
2

CQ             (9.1) 

 

ถา้ V1 มีค่านอ้ยมาก (นอ้ยกวา่ 0.30 ม. /วินาที) 
 

2/3
1dr hg2B

3
2

CQ               (9.2)  
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ถา้ V1 มีค่ามากกวา่ 0.30 ม. /วินาที ใหใ้ชส้มการ (9.1) ในทางปฏิบติัจะวดัค่าเฉพะความลึก
นํ้าเหนือสนัฝาย หรือ h1 เท่านั้น จะไม่มีการวดัค่า V1 (เพราะถา้วดัค่า V1 กค็าํนวณปริมาณนํ้าท่ีหนา้
ตดัท่ีตรวจวดัระดบันํ้าโดยสมการ Q = A1V1 ไม่ตอ้งเสียเวลาคาํนวณนํ้ าผา่นฝายอีก) จึงมีการคิดค่า
สัมประสิทธ์ิความเร็วของกระแสนํ้า (Approach velocity coefficient: Cv) มาใชเ้ป็นค่า
ปรับแก ้ดงัสมการ (8.3) โดยใช้คํานวณเม่ือมีระบุในสูตรเท่าน้ัน เพราะบางสูตรอาจใช ้C หรือ Ce 

แทน Cd.Cv 

2/3
1vdr hg2B

3
2

CCQ                                 (9.3) 

 
รูปที ่9-6 ตวัแปร H, h1, hc ของหนา้ตดัการไหลของฝายสนัคม 

 

ค่า Cv  (ใชค้าํนวณในกรณีท่ีกาํหนดไวใ้นสูตรเท่านั้น เพราะบางสูตรใชค่้าอ่ืนปรับแก)้ 
 

  การคาํนวณ 

U

1
v h

H
C 








  

 

เม่ือ  H=h1+V1
2/2g 

U เป็นค่าตวัยกกาํลงัของ h1ในสมการอตัราการไหล 

    กรณีช่องเปิดรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ U=3/2 หรือ1.5 

     กรณีช่องเปิดรูปพาราโบลิค U=2.0 

    กรณีช่องเปิดรูปสามเหล่ียม U=2.5 

 การใช้กราฟ ดงัแสดงในรูปที ่9-7 ค่าของ Cv ข้ึนกบัฟังชัน่อตัราส่วนพื้นท่ี 

A/A.C. *
d1  

 เม่ือ   α1=1, Cd = ค่าสมัประสิทธ์ิของการไหล 

      A*= พื้นท่ีหนา้ตดัการไหลท่ี control section หรือช่องฝายโดยให ้hc= h1 

      A = พื้นท่ีหนา้ตดัการไหลของทางนํ้าท่ีตาํแหน่งวดัระดบันํ้าท่ีกาํหนด โดยมี  
                           ความลึกการไหล = P1+h1 

 ดงันั้นเม่ือคาํนวณค่า Cd.A*/A ไดแ้ลว้นาํไปหาค่า Cv โดยกราฟในรูปที ่9-7 โดย  
                         เลือกเสน้กราฟใหต้รงกบัรูปร่างช่องเปิดของฝาย 

        หมายเหตุ ถา้การคาํนวณไม่ตอ้งการความละเอียดมากนกัใหใ้ช ้Cv = 1 
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รูปที ่9-7 กราฟหาค่าสมัประสิทธ์ิความเร็วของกระแสนํ้า (Cv) 

 
 

8.2.3.1 ตัวอย่างหลกัการคาํนวณปริมาณนํา้โดยคดิ Approach velocity 

 

พิจารณาจากรูปที ่9-7  การคาํนวณ Approach velocity จะมี 3 ขั้นตอนคือ 
 

1) คาํนวณปริมาณนํ้ าผา่นฝาย ใชส้มการ (8.2) กรณีไม่คิด Approach velocity 
โดยใชค่้า h1 ท่ีวดัได ้สมมติไดผ้ลลพัธ์เป็นค่า Q 

 

2) คาํนวณ V1 จากการไหลในทางนํ้ าท่ีตาํแหน่ง (1) เม่ือเรารู้ค่า Q จากขอ้ 1) และ
เราหาค่าพื้นท่ีหนา้ตดัทางนํ้ าท่ีตาํแหน่ง (1) หรือ A1 ไดโ้ดยใชค่้าความลึกของการไหล h1+P เม่ือ 
P เป็นความสูงของฝาย (h1+P = Y1+Z1 นัน่เอง) ก็จะได ้V1 = Q/A1 ซ่ึงเป็นค่าท่ีใกลเ้คียง 
Approach velocity จริงมากท่ีสุด 

 

3) คาํนวณปริมาณนํ้าใหม่เป็นกรณีคิด Approach velocity โดยใช ้สมการ (9.1) 
กจ็ะไดป้ริมาณนํ้าผา่นฝายท่ีถูกตอ้ง  

 

ข้อควรระวัง ตอ้งใชส้มการ (9.1) เท่านั้นในการคาํนวณกรณีคิด Approach 

velocity ทั้งน้ีมกัมีการเขา้ใจผดิใชส้มการ (9.2) แลว้แทนค่า H ในสมการดงักล่าวดว้ย H+ v1
2/2g 

เป็น
 

  2/32
1d g2/vHg2B

3
2

CQ  ซ่ึงไม่ถูกตอ้ง 
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9.2.3.2 วธีิการคาํนวณปริมาณนํา้ผ่านฝายสันคมส่ีเหลีย่มผนืผ้า 
 

ในการคาํนวณปริมาณนํ้ าผ่านฝายสันคมส่ีเหล่ียมผืนผา้นั้น มีนักชลศาสตร์หลายท่านได้
ศึกษาทดลองและนําเสนอวิธีการคาํนวณไว  ้โดยจะนําเสนอผลงานท่ีมีช่ือเสียงเป็นท่ียอมรับ
ดงัต่อไปน้ี 

 
 

1) สมการของ Kindsvater และ Carter (ใช้ได้กบัฝายส่ีเหลีย่มผนืผ้าทั้ง 2 ลกัษณะ) 

 

 

                รูปที ่9-8  ฝายสนัคมส่ีเหล่ียมผนืผา้ไม่บีบขา้ง เสมือนเป็นฝายแบบบีบขา้งท่ีมี b = B 

 
 

2/3
eee h.b.g2

3
2

.CQ   

 

เม่ือ     Q = ปริมาณนํ้าท่ีไหลผา่นฝาย, (ม3/วินาที) 

          g = ความเร่งเน่ืองจากแรงดึงดูดของโลก = 9.81 เมตร/ (วนิาที) 2 

           he = h1+kh = ความลึกประสิทธิผลของระดบันํ้าท่ีไหลผา่นฝาย, (ม.) 
         be = b+kb   = ความยาวประสิทธิผลสนัฝายแบบบีบขา้ง 
           Be = B+kB   = ความยาวประสิทธิผลสนัฝายแบบไม่บีบขา้ง 
            kh = 0.001 ม. = ค่าปรับความลึกท่ีเป็นผลจากความหนืดและแรงตึงผวิ 

             kb =  ค่าปรับความยาวสนัฝายท่ีเป็นผลจากความหนืดและแรงตึงผวิ 
(หน่วย  เมตร)  ซ่ึงข้ึนอยูก่บัค่า  b/B หาไดจ้ากกราฟในรูปที ่9-9 

Ce = ค่าสมัประสิทธ์ิของการไหล ข้ึนกบัค่าของ h1/P และ b/B  

   

5.2
1

e B
b

.2.0
P

h
50.0392.0C 















   

 

 หรือหาไดจ้ากกราฟในรูปที ่9-10 หรือ ตารางที ่9-1 
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เปรียบเทยีบค่า Ce ค่าสัมประสิทธิของการไหล กรณฝีายส่ีเหลีย่มผนืผ้าไม่บีบข้าง (b/B) = 1 

 

  Kindsvater และ Carter (1957) :   







P
1h

050.0402.0eC  

 

  Rehbock (1929) :                        







P
1h

054.04023.0eC  

 

  Ackers et al. :                              







P
1h

060.03988.0eC  

 
 
 

ข้อกาํหนดเพิม่เติม เม่ือใชสู้ตรของ  Kindsvater และ Carter จะมีความผดิ
พลาดนอ้ยกวา่ 1 % เม่ือ 

 

 h1 > 3 ซม. 
 h1/P < 5 

 b หรือ B ตอ้งมากกวา่ 10 ซม. 
 
 

 
รูปที ่9-9 กราฟหาค่าปรับความยาวสนัฝาย (kb) 
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หมายเหตุ  ค่า b/B = 1 เป็นกรณีฝายส่ีเหล่ียมผืนผา้แบบไม่บีบขา้ง 

 

รูปที ่9-10  กราฟหาค่าสมัประสิทธิของการไหล (Ce) 
 
 

 
ตารางที ่9-1 ค่า Ce ข้ึนอยูก่บัค่าของ b/B และ h1/P (Georgia Institute of Technology) 

 

b/B               Ce                                     b/B               Ce 
1.0                   0.602+0.075 h1/P                   0.5                   0.592+0.010   h1/P  
0.9                   0.599+0.064 h1/P                   0.4                   0.591+0.0058 h1/P                        
0.8                   0.597+0.045 h1/P                   0.3                   0.590+0.0020 h1/P                       
0.7                   0.595+0.030 h1/P                   0.2                   0.589-0.0018 h1/P                        
0.6                   0.593+0.018 h1/P                   0.1                   0.588-0.0021 h1/P   
                                                                          0                     0.587-0.0023 h1/P   
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2)  ผลการศึกษาของนักชลศาสตร์อืน่ ๆ 
 

         กรณฝีายส่ีเหลีย่มผนืผ้าแบบไม่บีบข้าง    (b/B) = 1        

 

จาก                        2/3
eee h.b.g2

3
2

.CQ    

 

จดัรูปใหม่เป็น        2/3KLHQ   
 

เม่ือ         Q = ปริมาณนํ้าท่ีไหลผา่นฝาย แบบ Free flow,       (ม.3/วนิาที) 
  L = ความยาวของสนัฝาย    (หรือคือ B),                     (ม.) 
 H = ความลึกของนํ้าดา้นเหนือนํ้าเหนือสนัฝาย,            (ม.) 
 K = สมัประสิทธ์ิการไหลผา่นฝาย (หรือคือ Cd) 
 

หมายเหตุ     ในกรณีท่ีความเร็วของกระแสนํ้ามากกวา่ 0.30 เมตร/วินาที   
        จะตอ้งนาํค่า เฮดเน่ืองจากความเร็วกระแสนํ้าดงักล่าวมาคิดดว้ย  
       นัน่คือ  ค่า  H3/2  จะกลายเป็น [(H+∆h) 3/2 – ∆h 3/2] 

       เม่ือ    ∆h = V2/2g หรือใชค่้า Cv หาไดจ้ากกราฟในรูปที ่9-7 
 

2.1) การใช้สมการของ Francis 

 

P
H

22.081.1K   

   50.0
P
H

                   ค่า  K เฉล่ีย = 1.84 

2/3HL84.1Q   
 

          Q: ลูกบาศกเ์มตร/วนิาที,                      L (หรือ B) และ H: เมตร 
 

2.2)  การใช้สมการของ Rehbock 

 
 

)1(
P
H

237.0
H

00295.0
785.1K 






   

   ε  :   P < 1 ม.         ε = 0 

             P > 1 ม.         ε = 0.55(P-1) 
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2.3) การใช้สมการของ Bazin 

 





























 

2

PH
H

55.01
H

0133.0
794.1K  

 

ขอบเขตความเหมาะสม 
 สมการของ                         H (ม.)                     L หรือ B (ม.)                      P (ม.)            
 

            Francis                      0.19 - 0.50           2.40 - 3.00              0.60 - 1.50 
              Rehbock                       > 0.50               0.30 - 2.50              0.03 – P 
 Bazin                         0.08 - 0.50            0.50 - 2.00              0.75  
  
 

3) ผลการศึกษาของนักชลศาสตร์อืน่ ๆ (ต่อ) 
 

         กรณฝีายส่ีเหลีย่มผนืผ้าแบบบีบข้าง    (b/B) < 1       

 
  

2/3KLHQ   
 

เม่ือ         Q = ปริมาณนํ้าท่ีไหลผา่นฝาย แบบ Free Flow,     (ม.3/วนิาที) 
  L = ความยาวของสนัฝาย    (หรือคือ b),                    (ม.) 
 H = ความลึกของนํ้าดา้นเหนือนํ้าเหนือสนัฝาย,           (ม.) 
 K = สมัประสิทธ์ิการไหลผา่นฝาย (หรือคือ Cd) 
 

หมายเหตุ     ในกรณีท่ีความเร็วของกระแสนํ้ามากกวา่ 0.30 เมตร/วินาที   
        จะตอ้งนาํค่า เฮดเน่ืองจากความเร็วกระแสนํ้าดงักล่าวมาคิดดว้ย  
      นัน่คือ  ค่า  H3/2 จะกลายเป็น [(H+∆h) 3/2 – ∆h 3/2] 

      เม่ือ   ∆h = V2/2g หรือใชค่้า Cv หาไดจ้ากกราฟในรูปที ่9-7 
 
 

3.1)  การใช้สมการปรับแก้ของ Francis 

 

 Francis พบว่าการไหลแบบผ่านช่องฝายท่ีมีไม่เต็มความกวา้งของทาง
นํ้ า จะเกิดการบีบตวัของการไหลดา้นขา้งตามหลกัการของ Orifice แต่ละขา้งประมาณ 
1/10 ของระดบันํ้ าเหนือสันฝาย โดยความยาวประสิทธิผลของสันฝายจะเป็นตามสมการ
ต่อไปน้ี 

 



 

9-14 
 

หลกัการคาํนวณปริมาณนํา้ผ่านอาคารชลประทาน             ปราโมท  พลพณะนาวี   สํานักชลประทานที ่ 8 
 

                               Le = L - 0.1NH 
 

Le = ความยาวประสิทธิผลของสนัฝาย,           (ม.) 
                       H  = ความลึกของนํ้าดา้นเหนือนํ้าเหนือสนัฝาย,           (ม.) 

L  = ความยาววดัไดจ้ริงของสนัฝาย,           (ม.) 
N = จาํนวนการบีบตวัดา้นขา้ง   (0, 1, 2) 

        0 ไม่มีการบีบตวั    1 บีบตวัขา้งเดียว   2 บีบตวั 2 ขา้ง 
         กรณีฝายส่ีเหล่ียมแบบบีบขา้ง มีการบีบ 2 ขา้ง  N = 2 

        ดงันั้น           
        Le = L - 0.2H 

 

สมการปรับแกข้อง Francis           2/3H)H2.0L(84.1Q   

 

Q: ลบ.ม./วินาที,   L (หรือ b) และ H: เมตร 
 

3.2)  การใช้สมการปรับแก้ของ Rehbock 
 

 
P
B

034.0
B.P
bB

428.0
P
H

237.0
H

00295.0
785.1K 


  

 
 
 

  9.2.4  การคาํนวณปริมาณนํา้ผ่านฝายสันคมส่ีเหลีย่มผนืผ้า กรณี Submerged flow เป็น
กรณีเม่ือระดบันํ้าดา้นทา้ยนํ้าท่วมสนัฝาย 

 

9.2.4.1 ลาํดับของการเกดิ Submerged flow   
 

Wu and Rajaratnam (1996) ไดเ้สนอรูปแบบการเกิด Submerged flow ของฝาย
สนัคม ท่ีระดบันํ้าดา้นทา้ยสูงกวา่สนัฝายนั้น แบ่งไดเ้ป็น 4 ลาํดบัหรือรูปแบบ ซ่ึงแสดงในรูปที ่8-11 

1) Impinging flow: การเกิด Submerged flow ในลาํดบัแรกหรือรูปแบบแรกน้ี การ
ไหลในลกัษณะของ Free flow ท่ีแผน่นํ้ า (Nappe) ไหลลงไปถึงพื้นของทา้ยนํ้ า หรือเกิดลาํ 
กระแทก (Impinging jet) ยงัคงเกิดอยู ่เพียงแต่ระดบันํ้ าดา้นทา้ยสูงข้ึนจนสูงกว่าสันฝายไม่เหลือ 
ช่องอากาศใต ้Nappe อีกต่อไป (ในสภาวะน้ีอาจถือไดว้า่ยงัเป็นการไหลแบบ Free flow)  

 2) Plunging flow:  อตัราการไหลขา้มฝายเพิ่มข้ึน ระดบันํ้ าดา้นทา้ยนํ้ าเพิ่มสูงข้ึนและ 
ตา้นกระแสนํ้ าเหนือฝายไม่เกิด Impinging jet อีกต่อไป นํ้ าดา้นทา้ยป่ันป่วนและเกิด Hydraulic 

jump ท่ีดา้นทา้ยนํ้า 
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 3) Surface wave:  เม่ืออตัราการไหลเพิ่มข้ึนอีก Hydraulic jump ท่ีดา้นทา้ยนํ้ าค่อยๆ 
หายไป แลว้เกิดเป็นคล่ืนนํ้าท่ีดา้นทา้ยนํ้าแทน 

 4)  Surface jet:  อตัราการไหลเพิ่มสูงข้ึนอีก ผวินํ้ าดา้นทา้ยนํ้ าจะราบเรียบ การไหลของ 
กระแสนํ้าจะเกิดในแนวท่ีอยูเ่หนือระดบัสนัฝาย   ซ่ึงเป็น Submerged flow ท่ีสมบูรณ์ 
 

 
 

รูปที ่9-11 ลาํดบัของการเกิด Submerged flow 

 

 ในสภาพการไหลท่ีเกิดจริงนั้น รูปแบบการไหลจะไม่คงท่ีแต่จะมีการเปล่ียนแปลงอยูเ่สมอ 
ซ่ึงจะข้ืนกับตัวแปรของสภาพแวดล้อมในช่วงเวลานั้ น ดังนั้ นการคํานวณปริมาณนํ้ ากรณี 
Submerge flow จึงมีค่าความผิดพลาดคลาดเคล่ือนท่ีสูงมาก ค่าท่ีคาํนวณไดจึ้งมกัเป็นค่า
โดยประมาณเสมอ 

 

 Villemonte (1947) ไดท้ดลองพบว่าการไหลกรณี Submerged flow ของฝายสันคม
แนวด่ิงรูปแบบต่างๆ นั้น จะข้ึนอยูก่บัอตัราส่วนของระดบันํ้ าดา้นทา้ยนํ้ ากบัระดบันํ้ าดา้นเหนือนํ้ า 
(H2/H1)     ซ่ึงจะสัมพนัธ์กบัการเกิดผลกระทบต่อการไหลในกรณีแบบ Free flow โดยตรง และ
ไดส้ร้างสมการเพ่ือใชท้าํนายการเกิด Submerged ต่อไปน้ี 
 

 
รูปที ่9-12 Submerged flow เป็นกรณีเม่ือระดบันํ้าดา้นทา้ยนํ้าท่วมสนัฝาย 
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  385.0N
S 1QQ   

 

   QS = ปริมาณนํ้าไหลผา่นฝายกรณี Submerged flow      (ม.3/วินาที) 
    Q = ปริมาณนํ้าไหลผา่นฝายกรณี Free flow      (ม.3/วนิาที) 
   H1 = ระดบันํ้าดา้นเหนือนํ้าวดัจากระดบัสนัฝาย   (ม.) 
   H2 = ระดบันํ้าดา้นเหนือนํ้าวดัจากระดบัสนัฝาย   (ม.) 

1

2

H

H
  

     N = เลขยกกาํลงัของ H ในสมการคาํนวณปริมาณนํ้ าผา่นฝายสันคม
กรณี Free flow (H N)   ฝายสันคมรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ N =1.5 ฝายสันคมรูปสามเหล่ียม N =2.5 

และ ฝายสนัคมรูปส่ีเหล่ียมคางหมู   N =1.5   เป็นตน้ 
นอกจากน้ี  Villemonte ไดน้าํ ผลการความสัมพนัธ์ดงักล่าวมาสร้างเป็นกราฟ สําหรับ

การคาํนวณปริมาณนํ้าไหลผา่นฝายสนัคม รูปแบบต่าง ดงัแสดงในรูปที ่9-13 
 

 
รูปที ่9-13  แสดงความสมัพนัธ์ของการไหลแบบ Submerged ของฝายสนัคมแนวด่ิง 

 

   Q = อตัราการไหลกรณี Free flow ผา่นฝายสนัคมรูปแบบใดๆ 
            QS = อตัราการไหลกรณีการเกิด Submerged flow ท่ีเราตอ้งการหา 
   N = เลขยกกาํลงัของ H ในสมการคาํนวณปริมาณนํ้ าผา่นฝายสันคมกรณี Free flow 

(HN) เช่น ฝายสันคมรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ N =1.5 ฝายสันคมรูปสามเหล่ียม N =2.5 และฝายสันคม
รูปส่ีเหล่ียมคางหมู N =1.5     
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 ผลการศึกษาของนักชลศาสตร์อืน่ ๆ  
 
 

Abou – Seida and Quraishi (1976) ไดศึ้กษาการไหลของฝายสันคมส่ีเหล่ียมผนืผา้
ทั้ง 2 ลกัษณะ คือ บีบขา้งและไม่บีบขา้ง ในกรณีการไหลแบบ Submerged flow และนาํเสนอ
สมการคาํนวณโดยอาศยัหลกัการของ Submerged orifice flow โดยพิจารณาการไหล 2 ส่วน
คือ การไหลเหนือ 2H1H    และการไหลใต ้ 2H1H   

 

   



  5.012/112/3

1H.g2bdC
3

2
Q  

 

 Q = ปริมาณนํ้าไหลผา่นฝายกรณี Submerged flow   (ม.3 /วินาที) 
   H1 = ระดบันํ้าดา้นเหนือนํ้า ท่ีวดัจากระดบัสนัฝาย    (ม.) 

H2 = ระดบันํ้าดา้นทา้ยนํ้า ท่ีวดัจากระดบัสนัฝาย      (ม.) 
Cd = สมัประสิทธ์ิการไหลผา่นฝาย ใหใ้ชต้ามสมการ Ceท่ีระบุในหวัขอ้    

สมการของ Kindsvater และ Carter 

1H

2H
  

 
 
 

Borghei, Z.Vatannia, M.Ghodsian และM.R.Jallili (2003) ไดศึ้กษาใน
หอ้งปฏิบติัการ พฒันาสมการคาํนวณปริมาณนํ้าผา่น ฝายสนัคมส่ีเหล่ียมผนืผา้ไดเ้ป็น 

 

m

23

u

d Q*
H

H
*479.0

B
L

161.0985.0
B
L

008.0Q



































 






   

 

  Q = ปริมาณนํ้าไหลผา่นฝายกรณี Submerged flow   (ม.3 /วินาที) 
Qm = ปริมาณนํ้าไหลผา่นฝายกรณี Free flow   (ม.3 /วนิาที) 
   L = b = ความยาวของสนัฝาย      (ม.) 
   B = ความกวา้งของทางนํ้า     (ม.) 

    HU = H1 = ระดบันํ้าดา้นเหนือนํ้า ท่ีวดัจากระดบัสนัฝาย    (ม.) 
 Hd = H2 = ระดบันํ้าดา้นทา้ยนํ้า ท่ีวดัจากระดบัสนัฝาย    (ม.) 
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กรณ ีL/B = 1 เป็นฝายไม่บบีข้าง 
 

     mQ*
23318.0993.0Q 



         

 

         เม่ือ        
uH
dH

  

       สมการน้ีต่อมาเรียกวา่    “Modified BVGJ”  

         (ตั้งตามอกัษรนาํหนา้ช่ือร่วมผูว้ิจยั)  
 
 
 
 

9.3 ฝายสันคมรูปสามเหลีย่ม  
(Triangular or V-notch sharp-crested weirs or Thomson weirs) 
 
 

 James Thomson (1859) ไดเ้สนอรูปแบบฝายสันคมแบบสามเหล่ียมท่ีสามารถลด 
ขอ้จาํกดัหรือปัญหาการใชฝ้ายสันคมส่ีเหล่ียมผนืผา้ลงได ้ในกรณีท่ีวดัปริมาณนํ้ าเม่ืออตัราการไหล 
นอ้ย ๆ หรือ Head ตํ่าๆ    ดงันั้นจึงมกัเรียกฝายสนัคมรูปสามเหล่ียมวา่ Thomson Weir 

 

 
 

        
รูปที ่9-14 รูปแบบฝายสนัคมแบบสามเหล่ียม 
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ข้อกาํหนดเฉพาะของฝายสันคมรูปสามเหลีย่ม 

(นอกเหนือจากลกัษณะและขอ้กาํหนดทัว่ไปของฝายสนัคม) 

 

   ลบมุมท่ีสนัคม 60 องศา       
   ระดบันํ้าดา้นทา้ยควรตํ่ากวา่จุดยอดของสนัฝาย (จะไดไ้ม่เกิดอิทธิพลต่อการไหล) 
   ฝายสนัคมแบบสามเหล่ียมแบ่งไดเ้ป็น 2 ลกัษณะคือ 

 

       1). Partially contracted weirs เป็นฝายลกัษณะก่ึงบีบขา้ง ในกรณีท่ีติดตั้งฝาย
ในทางนํ้าท่ีค่อนขา้งเลก็โดยความกวา้งนอ้ยและต้ืนรูปร่างหนา้ตดัคลา้ยส่ีเหล่ียม หรืออีกนยัหน่ึงคือ 
ระยะห่างจากสันคมของฝายกบัเส้นขอบเขตหนา้ตดัของทางนํ้ านอ้ยกว่าขอ้กาํหนดทัว่ไปของฝาย 
สนัคม (มากกวา่ 2Hmax) 

 

      2). Fully contracted weirs   เป็นฝายบีบขา้งท่ีเป็นไปตามขอ้กาํหนดทัว่ไปของ
ฝายสนัคม   ในทางนํ้าท่ีมีหนา้ตดัรูปแบบต่าง ๆ               

 

 Bos (1997) ไดก้าํหนดคุณสมบติัขั้นตํ่าของฝายสันคมแบบสามเหล่ียมทั้งสองลกัษณะ 
กาํหนดไวต่้อไปน้ี 

 
       Partially contracted weirs                                 Fully contracted weirs            
                    

  1. 2.1P/H                                                 1. 4.0P/H   

 2. 4.0B/H                                                2. 2.0B/H   

 3. m60.0Hm05.0                                3. m38.0Hm05.0   

 4. m60.0B                                                4. m45.0B  

 5. m10.0P                                                5. m90.0P   

 
 
 

9.3.1 การคาํนวณปริมาณนํา้ผ่านฝายสันคมสามเหลีย่ม กรณ ี Free Flow 

 

ก. การใช้สมการของ Kindsvater และ Carter กบัฝายสันคมสามเหลีย่ม 

 
5.2

ee h.
2

tan.g2
15

8
.CQ


  

 

 ซ่ึงมีมาจากการวิเคราะห์เชิงคณิตศาสตร์ต่อไปน้ี 
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รูปที ่9-15 ฝายสนัคมสามเหล่ียม 
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เม่ือ     Q = ปริมาณนํ้าท่ีไหลผา่นฝาย Free Flow, (ม3/วินาที) 

          g = ความเร่งเน่ืองจากแรงดึงดูดของโลก = 9.81 เมตร/ (วนิาที) 2 

          he = h1+kh = ความลึกประสิทธิผลของระดบันํ้าท่ีไหลผา่นฝาย, (ม.) 
         kh = ค่าปรับความลึกท่ีเป็นผลจากความหนืดและแรงตึงผวิ ข้ึนกบัมุม θ      
                  ท่ีมีค่าระหวา่ง 20 – 100 องศา หาไดจ้ากกราฟ ตามรูปที ่9-16 

          Ce = ค่าสัมประสิทธ์ิของการไหล ข้ึนกบัค่ามุม θ ของฝาย โดยฝายทัว่ไปหา
ไดโ้ดยกราฟในรูปที่ 9-17 ส่วนฝายท่ีมีมุม 90 องศาข้ึนกบัของ H/P   

และ P/B   หาไดจ้ากกราฟในรูปที ่9-18 
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รูปที ่9-16  กราฟค่าปรับความลึกท่ีมีความสมัพนัธ์กบักบัมุม θ ของฝาย     
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่9-17  กราฟค่า ค่าสมัประสิทธ์ิของการไหล Ce ของฝายฝายสนัคมสามเหล่ียมทัว่ไป 
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รูปที ่9-18   กราฟค่าสมัประสิทธ์ิของการไหล Ce ข้ึนกบัค่าของ H/P กบั P/B 

                                 สาํหรับฝายสันคมสามเหลีย่มทีมี่มุม 90 องศา 
  

ข. การคาํนวณโดยประมาณ กรณฝีายสันคมรูปสามเหลีย่มทีมี่มุม θ เท่ากบั 90 องศา 
 

2/5H38.1Q           Q: ลบ.ม./วินาที,   H: เมตร 
 

เม่ือ         Q = ปริมาณนํ้าท่ีไหลผา่นฝาย 
 H = ความลึกของนํ้าท่ีไหลผา่นเหนือสนัฝาย 

  θ = 90 o 

Ce = 0.585 (เฉล่ีย) 
 
 

9.3.2 การคาํนวณปริมาณนํา้ผ่านฝายสันคมสามเหลีย่ม กรณ ี Submerged flow 

 

  Hager (1990) ศึกษาการไหลกรณี Submerged flow ของฝายสันคม
สามเหล่ียม โดยใชห้ลกัการของ Villemonte สรุปผลเป็นกราฟความสมัพนัธ์ของ S = H2 / H1 

และ ψ = QS / Q ตามรูปที ่9-19 
สมการทีใ่ช้ในการคาํนวณ 

  385.05.2s S1
Q

Q
  

   QS = ปริมาณนํ้าไหลผา่นฝายกรณี Submerged flow      (ม.3/วินาที) 
     Q = ปริมาณนํ้าไหลผา่นฝายกรณี Free flow      (ม.3/วนิาที) 
     S = H2 / H1 
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  การใช้กราฟ ตามรูปที ่9-19 
 

   1) คาํนวณค่า Q จากสมการFree flow 

   2) หาค่า S = H2 / H1 นาํค่า S ไปหาค่า ψ จากกราฟ   
   3) แทนค่า  QS = ψ Q  

 

 
รูปที ่9-19  กราฟใชป้ระกอบการคาํนวณปริมาณนํ้าไหลผา่นฝายสนัคมสามเหล่ียม 

                               กรณี Submerged Flow  

 
 
 
 
 

9.4 ฝายสันคมรูปส่ีเหลีย่มคางหมู (Trapezoidal sharp - crested weirs) 

 

หลกัการคาํนวณปริมาณนํ้ าผ่านฝายสันคมรูปส่ีเหล่ียมคางหมู นั้นมาจากส่วนตดัของ
สามเหล่ียม ซ่ึงแสดงตามรูปที ่9-20โดยส่วนท่ีเป็นสนัคมตอ้งลบมุมนอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 45 องศา 

 

 
 

รูปที ่9-20 ลกัษณะของฝายสนัคมรูปส่ีเหล่ียมคางหมู 
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ฝายสนัคมรูปส่ีเหล่ียมคางหมูมาจากฝายสนัคมรูปส่ีเหล่ียมและฝายสนัคมรูปสามเหล่ียม
ประกอบกนั แสดงดงัรูปที ่9-21 

 
 

 
รูปที ่9-21 หลกัการคาํนวณของฝายสนัคมรูปส่ีเหล่ียมคางหมู 

 
 

สมการของฝายสนัคมรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้  2/3
1e h.b.g2

3
2

.CQ   
 

สมการฝายสนัคมรูปสามเหล่ียม              2/5
1e h.

2
tan.g2

15
8

.CQ


  

Q ฝายสนัคมรูปส่ีเหล่ียมคางหมู = Q ฝายสนัคมรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ + Q ฝายสนัคมรูปสามเหล่ียม              
 





 





 2/5

1e
2/3

1e h
2

tan.g2
15
8

.Ch.b.g2
3
2

.CQ  

  
2/3

1ce h
2

tanh
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4

bg2
3
2

CQ 



 

  

 
 
 
 

 Cipoletti (1886) ไดป้รับปรุงฝายสันคมรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้แบบบีบขา้ง เพื่อใหก้ารไหลมี
การบีบตวัดา้นขา้งลดลง โดยปรับให้มีรูปร่างเป็นรูปส่ีเหล่ียมคางหมูท่ีดา้นขา้งมีความลาดเอียง 
แนวตั้ง: แนวราบ เท่ากบั 4:1 ดงันั้นจึงมกัเรียกฝายรูปแบบน้ีวา่ Cipoletti weir  

 
 

 
 

รูปที ่9-22 ขอ้กาํหนดพื้นฐานของ Cipoletti weir 
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 สมการคาํนวณสาํหรับ  Cipoletti weir จะคลา้ยกบัฝายส่ีเหล่ียมผนืผา้แบบบีบขา้ง 
 

2/3
1vd hbg2

3
2

CCQ   

 

เม่ือ   Q = ปริมาณนํ้าท่ีไหลผา่นฝาย, (ม3/วินาที) 

                    g = ความเร่งเน่ืองจากแรงดึงดูดของโลก = 9.81 เมตร/ (วินาที) 2 
                   h1 = ความลึกของนํ้าท่ีไหลผา่นฝาย, (ม.) 
                    b = ความกวา้งของสนัฝาย, (ม.) 
                  Cd = ค่าสมัประสิทธิของการไหล มีค่า = 0.63 

       Cv = ค่าสมัประสิทธิของความเร็วของกระแสนํ้า หาไดจ้ากกราฟจากรูปที ่9-7 กรณี 

ฝายสันคมรูปส่ีเหล่ียมคางหมูอนุโลมให้ใชก้ราฟของช่องเปิดส่ีเหล่ียม หรือใชค่้า = 1.0 ถา้ไม่
ตอ้งการความละเอียดในการคาํนวณมากนกั 

 
 

ขีดจาํกดัท่ีเพิ่มเติมจากคุณสมบติัทัว่ไป  พจิารณารูปที ่9-22 
1. m60.0hm06.0 1  

2. 5.0b/h c1      

 
 

สูตรทัว่ไปของคาํนวณสําหรับ  Cipoletti weir 

 

1) เม่ือความเร็วเฉล่ียกระแสนํ้าหนา้ฝายนอ้ยกวา่ 0.30 เมตร /วินาที 

 
2/3HL859.1Q           Q: ลบ.ม./วินาที,   H: เมตร (หรือ h1) 

 

เม่ือ         Q = ปริมาณนํ้าท่ีไหลผา่นฝาย 
 H = ความลึกของนํ้าท่ีไหลผา่นเหนือสนัฝาย 

 L = ความกวา้งของสนัฝาย (หรือค่า b) 

 

2)  เม่ือความเร็วเฉล่ียกระแสนํ้าหนา้ฝายมากกวา่ 0.30 เมตร /วินาที ใหคิ้ด 
Velocity head หรือ    ∆h = v2/2g ดว้ย 

 
2/5)h5.1H(L859.1Q             Q: ลบ.ม./วินาที,   L, H: เมตร 
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9.5 Proportional Weirs or Sutro Weirs 

เป็นฝายท่ีมีคุณสมบติัแตกต่างจากฝายสันคมรูปแบบอ่ืน ๆ ท่ีอตัราการไหลจะเป็น
สัดส่วนตรงกบัความลึกการไหลเหนือสันฝาย (Head: h) เพราะค่ายกกาํลงัของ h ในสมการ
คาํนวณอตัราการไหลของฝายชนิดน้ีท่ีจะกล่าวต่อไปจะมีค่าเท่ากบั 1 (ในขณะท่ีฝายสันคมรูป
ส่ีเหล่ียมผืนผา้ h3/2, สามเหล่ียม h5/2 ฯลฯ) ทาํให้ง่ายในการควบคุมอตัราการไหล ฝายชนิดน้ี
นาํเสนอหลกัการรูปแบบในเชิงทฤษฎีโดย Stout ในปี 1897 เรียก Linear Proportional Weir 

และไดรั้บการพฒันาในเวลาต่อมาหลายรูปแบบ แต่รูปแบบท่ีนิยมใชง้านนั้นพฒันาโดย Sutro ใน

ปี 1908 ทาํใหม้กันิยมเรียกฝายชนิดน้ีวา่ Sutro Weir ดงัแสดงในรูปที ่9-23 
 

 
รูปที ่9-23 ลกัษณะรูปร่างและคุณสมบติัทัว่ไปของ Proportional Weirs or Sutro Weir 

 

สมการของส่วนโคง้พาราโบลิคของฝาย         a/ntan
2

1
b
x 1

c


   

  พิจารณานํ้าไหลผา่นช่องเปิดใตแ้นว CD เป็นรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ กวา้ง bc สงู a = 

h1-h0 

      gh2v    , dhbdA c  

  dhgh2bdQ c  

       dhhg2bQ
0h

1h

5.0
c   

               5.1
0

5.1
1cer hhbg2

3
2

CQ   

  พิจารณานํ้าไหลผา่นช่องเปิดท่ีเป็นส่วนโคง้เหนือแนว CD 

        nhg2v 0      ,        nxddA   ,    5.0ncx   

                      nxdnhg2dQ 0   

                        nxdnhg2CQ
5.0

0h

0
0ec    
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การไหลรวมในช่องเปิดทั้ง 2 ส่วน 

   











 

0h

0

5.0
0

5.1
0

5.1
1cecr nxdnhhhb

3
2

g2CQQQ  

 เน่ืองจากการคาํนวณมีความยุง่ยากมากจึงขอนาํผลสรุปมาแสดง จะไดเ้ป็น 

     3/ahabnxdnhhhb
3
2

1c

0h

0

5.0
0

5.1
0

5.1
1c 












   

 3/ahbga2CQ 1ce   

 

ตารางที ่9-2 ค่าสมัประสิทธ์ิของการไหล Ce ของ Sutro weir ท่ีสมัพนัธ์กบัค่า a และ b หรือ bc 

 
  
 

  ในทางปฏิบติัจะพบว่าการตรวจวดัโดยใช ้Sutro weir นั้นจะทาํไดง่้ายมีความสะดวกใน
การคาํนวณมาก เพราะว่าเม่ือนาํค่าความลึกของนํ้ าท่ีไหลผา่นฝาย (h1) มาคูณค่าคงท่ีของฝายก็จะ
ทราบปริมาณนํ้าไหลผา่นฝายไดเ้ลย โดยการปรับปรุงสูตรการคาํนวณต่อไปน้ี 
 

             ปรับปรุงสูตรการคาํนวณเป็น 
 

                       3/ahKQ 1   
 

   หรือ                             dhKQ   
 

                เม่ือ     ce bga2CK  จะเป็นค่าคงท่ี เพราะ ค่า Ce, g=9.81, a, bc เป็นค่าคงท่ี 

 3/ahh 1d   

 

Sutro weir นิยมใชม้ากในต่างประเทศเพื่อวดัปริมาณนํ้ าในคูส่งนํ้ า คูระบายนํ้ าในระบบ
ชลประทาน หรือใชใ้นระบบบาํบดันํ้าเสียในโรงงาน ฯลฯ 
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9.6 ฝายสันคมรูปพาราโบลคิ  (Parabolic sharp - crested weirs)  

 

เป็นฝายท่ีอาจจดัในกลุ่มท่ีศึกษาในเชิงวิชาการมากกว่าการใชง้านจริง ในท่ีน้ีนาํเสนอให้
เห็นแนวคิดและหลกัการคาํนวณเท่านั้น 

 
รูปที ่9-24 คุณสมบติัทัว่ไปของฝายสนัคมรูปพาราโบลิค   
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 เม่ือ       f = focus of parabolic, เมตร   
         h1 = ความลึกของนํ้าท่ีไหลผา่นสนัฝาย, เมตร 
                      ค่า Ce หาไดจ้ากตารางที ่9-3 โดยจะสมัพนัธ์กบัค่า h1/f 

 
 

                 ตารางที ่9-3  ค่าสมัประสิทธ์ิของการไหล Ce ของฝายสนัคมรูปพาราโบลิค   
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9.7 ฝายสันคมรูปวงกลม (Circular sharp - crested weirs) 

 

 เป็นฝายท่ีอาจจัดในกลุ่มท่ีศึกษาในเชิงวิชาการมากกว่าการใช้งานจริง ในท่ีน้ี
นาํเสนอใหเ้ห็นแนวคิดและหลกัการคาํนวณเท่านั้น 
 

 
รูปที ่9-25 แสดงขอ้กาํหนดทัว่ไปของฝายสนัคมรูปวงกลม 

 
 
 

 
รูปที ่9-26 รูปดา้นหนา้แสดงของการไหลผา่นฝายสนัคมรูปวงกลม 
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 ค่า    และ i  ท่ีข้ึนอยูก่บัค่าของ 
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h  หาไดจ้าก ตารางที ่9-4 
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ตารางที ่9-4 ค่าของ ω และ Φi  ท่ีข้ึนอยูก่บัค่าของ 
c

1

d
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9.8 ฝายสันคมแบบผสม (Compound sharp - crested weirs) 

 

 เป็นฝายท่ีนํารูปแบบของฝายสันคมแบบต่าง ๆ โดยเลือกคุณสมบัติท่ีดี มาปรับใช้ให้
เหมาะสมกบัลกัษณะการไหลของนํ้ าในทางนํ้ า  เช่น ฝายสันคมรูปสามเหล่ียมใชไ้ดดี้กบัความลึก
ของนํ้านอ้ย ๆ หรืออตัราการไหลตํ่า ตะกอนท่ีไหลปนมากบันํ้ าไหลผา่นไปไดง่้าย ในขณะท่ีฝายสัน
คมรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้เหมาะกบัอตัราการไหลสูง ๆ ดงันั้นหากเป็นทางนํ้ าท่ีมีอตัราการไหลหลาย
ระดบัคือตั้งแต่นอ้ยมากจนถึงค่าสูงสุดของความจุทางนํ้า หรือมีตะกอนไหลปนมากบันํ้ ามาก การใช้
ฝายวดันํ้ารูปแบบผสมของฝายรูปสามเหล่ียมอยูส่่วนล่างกบัฝายรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้อยูส่่วนบนก็จะทาํ
ให้สามารถตรวจวดัไดค้รอบคลุมทุกอตัราการไหล และแกปั้ญหาการเกิดตะกอนตกจมหนา้ฝายวดั
นํ้าเม่ืออตัราการไหลตํ่า ๆ ได ้เป็นตน้ 

 

 รูปแบบของฝายสันคมแบบผสม (Compound sharp-crested weirs อาจเรียกเป็น 
Combined sharp-crested weirs weir) นั้นมีหลากหลาย แต่ท่ีนิยมสร้างใชง้านจะมีรูปแบบ
ผสมระหว่างฝายสันคมสามเหล่ียม และฝายสันคมส่ีเหล่ียมผืนผา้ ตามรูปแบบของ USBR ดงั
แสดงในรูปที ่9-27  

 

   

รูปที ่9-27 ฝายสนัคมแบบผสมของฝายสามเหล่ียมและฝายส่ีเหล่ียมผนืผา้  
 
 

 
รูปที ่9-28 ฝายสนัคมแบบผสมของฝายสามเหล่ียม 90  องศาและฝายส่ีเหล่ียมผนืผา้  

จะมีขอบเขตการไหลทบัซอ้นกนั (Transition zone) 
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ตัวอย่างลกัษณะฝายแบบผสมท่ีออกแบบโดย USBR แสดงในรูปที่ 9-27 เป็นฝายผสม
ระหว่างฝายสันคมแบบผสมของฝายสามเหล่ียม 90 องศาและฝายส่ีเหล่ียมผนืผา้ ค่าระยะต่างๆ ตอ้ง
เป็นไปตามหลกัเกณฑข์องฝายสนัคมทั้ง 2 ชนิด 

B: ความกวา้งของทางนํ้า ค่าตํ่าสุดไม่นอ้ยกวา่ 0.61 ม. (2 ฟุต) 
b: ความกวา้งของช่องฝายส่ีเหล่ียมผนืผา้ ค่าตํ่าสุดไม่นอ้ยกวา่ 0.305 ม. (1 ฟุต) 
การไหลผ่านฝายหากระดับนํ้ าต ํ่ากว่าช่องฝายสามเหล่ียมให้คาํนวณด้วยสมการฝาย

สามเหล่ียม 90 องศาท่ีไดอ้ธิบายมาแลว้ แต่หากระดบันํ้ าอยูสู่งกว่าช่องฝายสามเหล่ียม ลกัษณะการ
ไหลจะเปล่ียนไป อตัราการไหลจะตอ้งคิดจาก 2 ส่วนดงัน้ี 

 

อตัราการไหลรวม  ≈ อตัราการไหลผา่นช่องเปิดรูปสามเหล่ียม+ช่องเปิดรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ 
 

อตัราการไหลรวมของฝายแบบผสมจะใกลเ้คียงกบัอตัราการไหลท่ีคิดแบบแยกส่วนใน
กรณีการไหลปกติของฝายแต่ละแบบ เพราะจะเกิดการทบัซ้อนกันของการไหล (Transition 

zone) ท่ีระดบั 0.8 ของความสูงฝายสามเหล่ียม หรือ 0.8 d1 ถึงระดบั 0.2 ของความลึกสูงสุดนํ้ าท่ี
ผา่นช่องเปิดของฝายส่ีเหล่ียม หรือ 0.2 d2 ซ่ึงแสดงในรูปที ่9-28 

 

ดงันั้นฝายประเภทน้ีจึงจาํเป็นตอ้งมีการ Calibrate เพื่อหาสมการการไหล และหาค่า
สมัประสิทธ์ิของการไหลท่ีความลึกแต่ละช่วงของฝายแต่ละตวัก่อนเสมอจึงจะใชต้รวจวดัไดถู้กตอ้ง  
 
 

ตัวอย่าง การคาํนวณท่ีไดจ้ากการ Calibrate ฝายแบบผสมรูปที่ 9-27 เม่ือความลึกการ
ไหลอยูใ่นช่วงระดบัของฝายส่ีเหล่ียมผนืผา้แลว้ 

 
5.1

2
72.1

1 bh82.104.0h2.5Q   

 

 Q = อตัราการไหล   (ม.3/วนิาที) 
           h1 = ความลึกของนํ้าท่ีไหลผา่นฝายสนัคมรูปสามเหล่ียม      (ม.) 
           h2 = ความลึกของนํ้าเหนือฝายสนัคมรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้      (ม.) 
            b = ความกวา้งของช่องฝายส่ีเหล่ียมผนืผา้         (ม.) 
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9.9 ฝายสันคมรูปส่วนตดัของรูปสามเหลีย่ม  

     (Truncated triangular sharp-crested weirs) 
 
 

พิจารณารูปที่ 9-29 ลกัษณะของ Truncated triangular sharp-crested 

weirs นั้นเป็นช่องเปิดเป็นรูปหา้เหล่ียม ท่ีเกิดจากรูปสามเหล่ียมสูง h1 ท่ีถูกตดัส่วนมุมท่ีฐานทั้ง
สองขา้งออก ตามรูป (a) ส่วนการไหลผา่นช่องเปิดรูปหา้เหล่ียมนั้นอาจแบ่งไดเ้ป็น 2 ส่วน คือ ใน
ส่วนของหนา้ตดัรูปสามเหล่ียมรูปใหญ่มีความสูง h1 หกักบัส่วนของหนา้ตดัรูปสามเหล่ียมท่ีถูก
ตดัออกสูง h1-Hb ในรูป (b) 

 

 

 
รูปที ่9-29 ท่ีมาของ Truncated triangular sharp-crested weirs 

 

 
รูปที ่9-30 แสดงรูปร่างมิติของ Truncated triangular sharp-crested weirs 

 
 

การคาํนวณปริมาณนํ้าไหลผา่น Truncated triangular sharp-crested weirs 
 

ถ้า h1 ≤ Hb ใชส้มการ 
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ถ้า h1 > Hb ใชส้มการ 

  5.2
b1

5.2
1e Hhh

2
tang2

15
8

CQ 


  

 

     หรือ             5.2
b1

5.2
1

b

c
e Hhh

H
B

g2
15
4

CQ   

------------------------------------------------------------------------ 



 
บทที ่10 

 

ฝายวดันํา้ประเภทฝายสันกว้าง (Broad - Crested Weir) 
 
 
 
 
 

  ฝายสันกวา้งท่ีเป็นฝายวดันํ้ าท่ีมีสันฝายอยูใ่นแนวระนาบ และการกระจายแรงดนั
ของนํ้ าบนสันฝายเป็นแบบชลสถิต (Hydrostatic pressure) กล่าวคือ เหนือสันฝายไม่มี
ความเร่งของการไหลเกิดข้ึน เส้นสายธารการไหลของนํ้ าเป็นแนวตรงและขนานไปกบัสันฝาย ซ่ึง
เป็นลกัษณะการไหลแบบวิกฤติ (Critical flow) เกือบตลอดแนวสันฝาย ใชว้ดัปริมาณนํ้ าท่ีไหล
ในทางนํ้า โดยนิยมติดตั้งไวท่ี้ปากคลองส่งนํ้ าหรือคูส่งนํ้ า เพื่อท่ีจะช่วยใหก้ารควบคุมปริมาณนํ้ าทาํ
ไดส้ะดวกยิง่ข้ึน 

 
 

10.1 หลกัการของฝายสันกว้างโดย M.G. Bos 
 

  M.G. Bos (1984) ไดเ้สนอแนวคิดในเชิงอุดมคติของการคาํนวณการไหลของนํ้ า
ผา่น Broad-crested weir และ Long-throated flume โดยพิจารณารูปที่ 10-1 ซ่ึงเป็นรูป
ตวัแทนของ Broad-crested weir และ Long-throated flume ท่ีใชใ้นการศึกษาอตัราการ
ไหล โดยมีคุณสมบติัพื้นฐาน 0.08 ≥H1/L ≥ 0.50  และมีสมมติฐานว่าไม่เกิดการสูญเสีย
พลงังานเกิดข้ึนเม่ือมีการไหลผา่นอาคาร  

 
รูปท่ี 10-1 แสดงรูปแบบท่ีมีลกัษณะเฉพาะของ Broad-crested weir 

และ Long-throated flume 
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g2/vyHg2/vhH 22
111   

                       หรือ                  5.05.0
1 yHg2v   

                       เม่ือ    H1 = Total energy head ดา้นเหนือนํ้า 
                                           AvQ    และ α = 1 

                                              5.0
1 yHg2AQ   

        การไหลในตาํแหน่ง Critical flow     

                                     y = yc  

                          และ  
c

c
2
c

B2

A

g2

v
  

     หรือ      
50.0

c

c
c B

A.g
vv 








  

                      จะไดว้า่           5.0
c1c yHg2AQ                        (10.1) 

      

          ถา้ Broad-crested weir มีช่องเปิดท่ีนํ้ าไหลผา่นเป็นรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้   
 

 
รูปที ่10-2 รูปแสดงมิติของ Rectangular control section 

 
 

       Ac = bc.yc   และ   Ac/Bc = yc 

                                  1c H
3
2

H
3
2

y      ……… (Rectangular control section) 

                             1cc H
3
2

bA   

                       แทนค่า  Ac และ yc ในสมการ (10.1) 

                   จะได ้   5.1
1c

50.0

Hbg
3
2

3
2
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         ในสภาพการไหลจริงตอ้งมีตวัแปรค่าความหนืด ความป่ันป่วนของการไหล ฯลฯ ท่ี
ทาํใหอ้ตัราการไหลเปล่ียนไปจากค่าในทางทฤษฎี ท่ีแทนดว้ยค่า สมัประสิทธ์ิของการไหล (Cd)  

                      ดงัอตัราการไหลจะเป็น     5.1
1c

50.0

d Hbg
3
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3
2
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          ในทางปฏิบติั การวดัค่า H1 ท่ีตอ้งคิด Approach velocity (v1
2/2g) ทาํไดย้าก จึง

วดัเพียงค่าความลึกของของนํ้ าดา้นเหนือนํ้ า (h1) แทน ทาํให้ตอ้งชดเชยดว้ยค่าสัมประสิทธ์ิ
ความเร็วของการไหล (Cv) 

                      ดงันั้นอตัราการไหลจะเป็น     5.1
1c

50.0

vd hbg
3
2

3
2

CCQ 





  

 

                      โดยท่ี                             
U

1

1
v h

H
C 








  

  U เป็นค่ายกกาํลงัของ h1  ในสมการมาตรฐานของฝาย Q = CLh1
U  

   U = 1.5 สาํหรับหนา้ตดัการไหลของรูปส่ีเหล่ียม 

U = 2.0 สาํหรับหนา้ตดัการไหลของรูป Parabolic 

U = 2.5 สาํหรับหนา้ตดัการไหลของรูปสามเหล่ียม 

 

                   ค่า Cv นั้นอาจหาไดจ้ากกราฟในรูปที ่10-3 (รูปเดียวกบัรูปที่ 9–7) โดยจะสัมพนัธ์กบั
ค่า 1

*
d1 A/AC   ... (ใหค่้าสมัประสิทธ์ิของความเร็ว α1 = 1) 

 A* = พื้นท่ีหนา้ตดัการไหลท่ีไหลผา่นตวัอาคารวดันํ้า   y = h1 

 A1 = พื้นท่ีหนา้ตดัการไหลในทางนํ้าท่ีจุดวดัระดบันํ้า   y = h1+p1 

 
 

 
 A*  = wetted area at control section if water depth equals   y = h1 
 A1 = wetted area at head measurement station 
 

รูปที ่10-3  ค่า Cv ท่ีสมัพนัธ์กบัค่าของอตัราส่วนพื้นท่ี A/AC *
d1  
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10.2 หลกัการของฝายสันกว้างรูปส่ีเหลีย่มผนืผ้า 
 

  Woodburn (1930) ได้ศึกษาฝายสันกวา้งรูปฝายส่ีเหล่ียมผืนผา้พบเง่ือนไขและ

ขอ้กาํหนดดา้นอ่ืน ๆ เม่ือ H1 เป็นความลึกนํ้ าดา้นเหนือนํ้ าของฝาย และ L เป็นความกวา้งของสัน
ฝายในแนวทิศนํ้าไหล (พิจารณารูปที ่10 - 4) ดงัน้ี 
 

 
รูปที ่10-4 ลกัษณะการไหลผา่นฝายสนักวา้ง 

 

 ลกัษณะการไหลผา่นฝายสนักวา้งเป็นแบบ Critical flow เกือบตลอดแนว L 

 เม่ือ  50.0
L
1H

07.0   การไหลจะเป็นแบบชลสถิตอยา่งแทจ้ริง 

ถา้ 07.0
L
1H
  ตอ้งนาํค่าของพลงังานท่ีสูญเสียไปบนสันฝายมาคิดดว้ย เพราะ

การไหลจะมีลกัษณะเป็น Subcritical flow มีลกัษณะเป็นระลอกคล่ืน 

ถา้ 50.0
L
1H
 เส้นสายธารบนสันฝายจะมีการโคง้ตวัมาก (มีลกัษณะคลา้ยการ

ไหลผ่านฝายสันสั้น)  ทาํให้ความดนัของนํ้ าบนสันฝายไม่เป็นแบบชลสถิต
อยา่งแทจ้ริง  

 

10.2.1  การวเิคราะห์ฝายสันกว้างในทางทฤษฏีกรณกีารไหลแบบ Free flow 

 

การไหลผา่นฝายสนักวา้งรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ในทางนํา้รูปส่ีเหล่ียมผืนผ้า 
   เม่ือ b = ความยาวของฝายสนักวา้ง  

       cc11 VAVAQ   

 
                                                 cc y.bA   

 
                                                  cc y.gV   

 

                                       ดงันั้น            2/3
ccc ygby.gy.bQ   
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                                                 cc E
3
2

y   

                                       cc

2
c

1

2
1 Ey

g2

V
H

g2

V
  

                                               1

2
1

c H
g2

V
E   

                                 ดงันั้น      














g2

V
H

3

2
y

2
1

1c  

                                 แทนค่า      
2/3

2
1

1
2/3

c g2

V
H

3
2

gbygbQ



























  

                เม่ือ 
g2

V2
1 มีค่านอ้ยมาก,      

2/3

1H
3
2

gbQ 



  

                                                         2/3
1t Hb705.1Q   

 

  แต่การไหลท่ีเกิดข้ึนจริง (Qactual หรือ Qa) นั้นจากการทดลองพบวา่ 
 

            2/3
1

2/3
1da CbHHbC705.1Q   

 

โดยท่ี C = 1.705Cd และ C จะมีค่าระหว่าง 1.40 ถึง 2.10 แต่ส่วนใหญ่ค่าจะอยูใ่นช่วง 1.66
  

 หลกัการพ้ืนฐานของฝายสันกวา้งส่ีเหล่ียมผืนผา้ดงักล่าวเป็นการไหลแบบ Free flow 

โดยเม่ือค่าเปรียบเทียบระดบัดา้นทา้ยนํ้ ากบัดา้นเหนือนํ้ า  66.0H/H 1D   ให้ถือเป็นการไหล
แบบ Free flow    
 

10.2.2 ความสูงน้อยทีสุ่ดของฝายสันกว้าง (P) 
 

  จากหลกัการไหลผ่านฝายสันกวา้งเป็นแบบ Critical flow ท่ีจะเกิด Critical 

depth เหนือสันฝาย และโดยทัว่ไปเราจะรู้ค่าสาํคญัของทางนํ้ าท่ีออกแบบไว ้เช่น Qmax, Vmax, 

ymax ดงันั้นการกาํหนดความสูงของฝายสันกวา้ง (P) จึงพิจารณาจาก 
 

Py
g2

V
Y

g2

V
c

2
c

1

2
1   

 

เม่ือ     cc2

2

c
1

1 y.gV
b.g

Q
y

A
Q

V 
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10.3 รูปแบบของฝายวดันํา้ประเภทฝายสันกว้าง 
 

 จากปัญหาขอ้จาํกดัของฝายสันคมท่ีมีขอ้กาํหนดในเร่ืองรูปร่างและขนาดมิติท่ีเหมาะกบั
การตรวจวดัในทางนํ้ าขนาดเล็ก และการสร้างสันฝายดว้ยแผ่นโลหะบางๆ ท่ีมีส่วนสันคมท่ีไม่
ทนทานเสียหายปิดงอหรือผุกร่อนได้ง่าย จึงได้มีการพฒันาเป็นฝายวดันํ้ าสันกวา้งข้ึนมาเพื่อ
แกปั้ญหาดงักล่าว รวมทั้งเป็นการสร้างนวตักรรมใหม่ๆ ดว้ย โดยอาจแบ่งฝายวดันํ้ าสันกวา้งไดเ้ป็น 
3 กลุ่มใหญ่ ๆ คือ 

 

 10.3.1 ฝายสันกวา้งแบบฝายแข็ง เป็นรูปแบบฝายสันกวา้งรูปแบบมาตรฐานดั้งเดิม อาจ
ออกแบบไดห้ลายรูปแบบ ไดแ้ก่ 

 

  1) ฝายสนักวา้งรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ (Rectangular broad crested weir)  
 

  2)  ฝายสันกว้างรูปส่ีเหล่ียมผืนผ้า ท่ีด้านเหนือนํ้ ามนเป็นส่วนโค้งวงกลม  
(Round-nose broad crested weir) 
 

  3) ฝายสนักวา้งรูปสามเหล่ียม (Triangular broad crested weir) 

 

 10.3.2 ฝายสันกวา้งท่ีพฒันาจากฝายสันคม โดยการติดแผน่โลหะแนวราบท่ีมีความกวา้งท่ี
เหมาะสมบนตาํแหน่งท่ีเป็นสนัคมของช่องเปิดฝาย  ฝายวดันํ้ากลุ่มน้ีจะมีรูปร่างช่องเปิดเช่นเดียวกบั
ฝายสันคมท่ีกล่าวมาแลว้ ไดแ้ก่ Rectangular, Parabolic, Triangular, Truncated 

triangular, Trapezoidal, Circular เป็นตน้ 
 
 10.3.3 ฝายสันกวา้งรูปแบบพิเศษ ถา้เป็นฝายรูปแบบใหม่มกัพฒันาข้ึนมาเพ่ือแกปั้ญหา
ขอ้จาํกัดท่ียงัคงมีอยู่ หรือเพื่อสร้างนวตักรรมใหม่ ๆ หรือมีรูปแบบท่ีสร้างง่าย ได้แก่ Romijn 

movable, Faiyum weir เป็นตน้ 

 
 
 

10.4 ฝายสันกว้างแบบฝายแขง็ 
 

10.4.1  ฝายสันกว้างรูปส่ีเหลีย่มผนืผ้า (Rectangular broad crested weir) 

  

10.4.1.1  รูปแบบมาตรฐานของฝายสันกว้างรูปส่ีเหลีย่มผนืผ้า 
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รูปที ่10-5 แสดงรูปแบบมาตรฐานของฝายสนักวา้งรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ 

 

 เป็นฝายส่ีเหล่ียมผนืผา้ท่ีสันฝายอยูใ่นแนวราบ ดา้นหนา้ของฝายอยูใ่นแนวด่ิงและ
เรียบ จึงอาจเรียก ฝายสันกว้างส่ีเหลีย่มผนืผ้าขอบคม 

 ตวัฝายควรติดตั้งในทางนํ้ารูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ และตั้งฉากกบัทิศทางนํ้าไหล  
 การวดัระดบันํ้าดา้นเหนือนํ้า วดัท่ีระยะ 2 – 3 เท่าของความสูงของระดบันํ้าสูงสุดท่ี

ไหลผา่นสนัฝาย 

 พฤติกรรมการไหลของนํ้ าบนสันฝายข้ึนกบัค่าสัดส่วนของความลีกของนํ้ าเหนือ
สนัฝาย (h1) และความกวา้งของสนัฝาย (L) ซ่ึงแบ่งไดเ้ป็น 4 ลกัษณะ คือ 

  1)  08.0
L
h1    การไหลจะอยูใ่นภาวะใตว้ิกฤติ (Subcritical flow) ซ่ึงไม่

สามารถใชฝ้ายเป็นอาคารวดัอตัราการไหลของนํ้าได ้เพราะการไหลจะคลา้ยระลอกคล่ืน 

2)  33.0
L
h

08.0 1   ถือเป็นการไหลของฝายสันกวา้งท่ีเป็นการไหลในภาวะ

วิกฤติ (Critical flow) ท่ีเสน้สายธารบนสนัฝายขนานกนั ค่าสมัประสิทธ์ิการไหลมีค่าคงท่ี 

3)  8.1to5.1
L
h

33.0 1    ลกัษณะการไหลเส้นสายธารเหนือสันฝายจะไม่

ขนานกนัแต่จะมีความโคง้คลา้ยการไหลของฝายสนัคม 

4)  5.1
L
h1   การไหลของนํ้ าเหนือสันฝายกับนํ้ าด้านทา้ยฝายจะมีการแยกตวั 

เป็นสภาวะการไหลแบบอิสระ  คล้ายการไหลบนฝายสันคมแต่ยงัไม่มีความมั่นคง และถ้า 

0.3
L
h1   การแยกตวัจะเกิดข้ึนสมบูรณ์ ดงัเช่นการไหลของฝายสันคม และสภาวะการไหลมีความ

มัน่คงแน่นอน และจะเกิดความดนัใตแ้ผ่นนํ้ า (Nappe) เหมือนกรณีฝายสันคมท่ีตอ้งติดตั้งท่อ
ระบายอากาศเพ่ือใหส้ภาพสุญญากาศหมดไป 
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จากสภาพการไหลทั้ง 4 ลกัษณะขา้งตน้จะเป็นการไหลแบบ Free flow ภายใต้
ขอ้กาํหนดต่อไปน้ี 

 เม่ือ p1 คือความสูงของฝาย และ h2 เป็นความลึกของนํ้าดา้นทา้ยฝาย  

 กรณี 33.0
L
h

08.0 1    ค่า  66.0
h
h

1

2    

 กรณี  5.1
L
h1    ค่า  38.0

h
h

1

2   

 กรณี  
L
h1  มากกวา่ช่วง   5.1

L
h

33.0 1    ค่า  35.0
ph

h

11

1 


 

 

10.4.1.2 การคาํนวณปริมาณนํา้ไหลผ่านฝายสันกว้างรูปส่ีเหลีย่มผนืผ้าขอบคม 
 

ก. การไหลแบบ Free flow 

 

 
รูปที ่10 - 6 แสดงการไหลผา่นฝายสนักวา้งรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ 

 
  พิจารณา รูปที ่10 - 6 สมการพลงังานท่ีจุด (1) และจุด (2) 

21 EE   

2

2
22

1

2
11 Z

g2

VP
Z

g2

VP






 

 P1=P2   เป็นความดนับรรยากาศ และ V เขา้ใกล ้0 ท่ี Z1 = h1 

ดงันั้น                   2

2
2

1 h
g2

V
0h00     

                                           21 hhg2V   

                                         1bhA   

                                          211 hhg2bhQ   

เม่ือการไหลเป็นแบบ Critical flow 112 h
3
2

E
3
2

h   

                                          
3
h

g2h
3
2

bQ 1
1  
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                                2/3
1h.g

3
2

3
2

BQ   

                         2/3
1vdr h.g

3
2

3
2

bCCQ   

 

                              2/3
1vdr h.bCC705.1Q   

 

     เม่ือ       g = ความเร่งเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วงของโลก = 9.81 ม./ (วนิาที) 2 
      b = ความยาวของสนัฝาย    (ม.) 
     h1 = ความลึกนํ้าดา้นเหนือนํ้าท่ีตาํแหน่งตรวจวดัถึงสนัฝาย    (ม.) 
 

              Cv = ค่าสมัประสิทธ์ิของความเร็วของกระแสนํ้ าท่ีใชป้รับแกอ้ตัราการไหลท่ีเกิดจากเฮด
ของความเร็วในทางนํ้ า เข้า สู่ฝาย  หาได้จากกราฟใน รูปที่  10-3  โดยใช้ค่า

ความสัมพนัธ์ของ 
1

*

d A

A
C  เม่ือ A* เป็นพื้นท่ีหนา้ตดัของช่องเปิดเหนือสันฝาย 

และ A1 เป็นพื้นท่ีหนา้ตดัทางนํ้ าดา้นหนา้ฝาย ในกรณีน้ีให้ใชเ้ส้นกราฟช่องเปิด
รูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ (Rectangular control) หากไม่ตอ้งการค่าท่ีละเอียดมากอาจ
ใช ้Cv = 1  

 

              Cd = ค่าสมัประสิทธ์ิของการไหล  

      ก. ภายใตเ้ง่ือนไขการไหล 5.1
L
h

33.0 1    และ   35.0
ph

h

11

1 


 

 

                                                              Cd   มีค่าเฉล่ีย = 0.848 

 

       ข. กรณีไม่เป็นตามภายใตเ้ง่ือนไข ก. ขา้งตน้  ตอ้งปรับแกค่้า  Cd ทีมี่ค่า 0.848  
                                      ดว้ยค่า Xc ท่ีสมัพนัธ์กบัค่า Coefficient correction factor F ซ่ึงหาได ้     
                                      จากกราฟในรูปที ่10-7 โดย F เป็นค่าท่ีข้ึนกบัความสมัพนัธ์ของ

L
h1  และ 

  

                                      11

1
ph

h


 ใหน้าํค่า F ไปคาํนวณค่าปรับแก ้Xc จากสมการต่อไปน้ี      
 

                                                   percent8F10Xc   

 

 ในกรณีท่ีไม่คิด Cv และ 35.0
ph

h

11

1 


 Cd หาไดจ้ากกราฟรูปที ่10 - 8

    



 

10-10 
 

หลกัการคาํนวณปริมาณนํา้ผ่านอาคารชลประทาน                        ปราโมท  พลพณะนาว ี สํานักชลประทานที่  8 

 

 
รูปที ่10-7 ค่าปรับแก ้F ซ่ึงอยูใ่นฟังชัน่ของ h1 / L และ h1 / (h1+p1) 

                                        สาํหรับฝายสนักวา้งหนา้ตดัส่ีเหล่ียมผนืผา้ 

 
รูปที ่10-8  กราฟค่า Cd ซ่ึงสมัพนัธ์กบัค่าของ Factor F และ h1 / L  

                                         เม่ือไม่คิด Cv และ h1 / (h1+p1) ≤ 0.35 
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 10.4.1.3 ผลการศึกษาของ King และ Brater  

 

  การศึกษาทดลองเก่ียวกบัฝายสนักวา้งนั้นทาํโดยนกัชลศาสตร์และหน่วยงานต่างๆ  
เช่น Blackwell, Bazin, Woodburn, U.S. Deep Waterway Board , U.S. Geological 

Survey เป็นตน้โดยจะศึกษาภายใตเ้ง่ือนไขตวัแปรเฉพาะท่ีแต่ละบุคคลหรือหน่วยงานกาํหนด ซ่ึง
ต่อมา King และ Brater (1953) ไดน้าํผลการศึกษาของนกัชลศาสตร์และหน่วยงานดงักล่าวมา
ประมวลใหม่ โดยไดค้าํนวณค่าสมัประสิทธ์ิของการไหล (C) ท่ีสมัพนัธ์กบัค่า Head ของนํ้ าเหนือ
สันฝาย (h1) และค่าความกวา้งของสันฝาย (L หรือ Breadth of crest of weir ในตาราง) ข้ึนมา 

เพื่อให้สะดวกในการคาํนวณยิ่งข้ึนเพื่อใชก้บักบัสมการ 2/3
1LhCQ 

 
ซ่ึงค่าท่ีแปลงใหม่มา

จาก 
 

g2mC   เม่ือ m กคื็อ Cd นัน่เอง  ดงัแสดงในตารางที ่10-1 

 

ตารางที ่10-1  ค่า C ใชก้บัสมการ Q = CLh1
3/2 สาํหรับฝายสนักวา้งส่ีเหล่ียมผนืผา้ขอบคม 

 
 
 

10.4.1.4 ข้อจํากดัของฝายสันกว้างรูปส่ีเหลีย่มผนืผ้าขอบคม 
 

 1) ค่า h1 ตํ่าสุดเท่ากบั 0.06 เมตร หรือ 0.08L แลว้แต่วา่ค่าไหนจะมากกวา่ 
 2) ค่าสูงสุดของ 

11

1

ph

h


 เท่ากบั 0.60 โดยท่ี p1 ตอ้งไม่นอ้ยกวา่ 0.15 เมตร 

 3) 
L
h1 ไม่ควรนอ้ยกว่า 0.08 และไม่ควรเกิน 1.50 และถา้มีค่า Cv มาเก่ียวขอ้งกบัค่า Cd 

และค่า 
11

1

ph

h


 มีค่ามากกว่า 0.35 แลว้ ค่า Cd จะแปรไปตามค่าของ 

L
h1 ในช่วงท่ีมีค่าไม่มากกว่า 

0.85 หรือ 





  85.0

L
h1  

 4) ความยาวของสันฝาย b หรือ bc ตอ้งไม่นอ้ยกว่า 0.30 เมตร หรือไม่นอ้ยกว่า max1H

หรือไม่นอ้ยกวา่  
5
L  
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 5) ถ้า 33.0
L
h1  จะต้องต่อท่อระบายอากาศออกจากใต้สันฝายด้านท้ายนํ้ า หรือใต ้

Nappe เพื่อป้องกนัการเกิดสุญญากาศท่ี จะทาํใหเ้กิดความผดิพลาดในการวดัค่า 
 

ข. การไหลกรณ ีSubmerged flow 
 

จากหลกัการพื้นฐานของฝายสันกวา้งส่ีเหล่ียมผนืผา้ท่ีกล่าวขา้งตน้เป็นกรณี
การไหลแบบ Free flow ส่วนการไหลท่ีเป็น Submerged flow นั้น หาค่า Submerged 

factor (Cs/Cf)     ซ่ึงจะสัมพนัธ์กบัค่า Submergence ratio (h2/h1) ซ่ึงหาได ้จากกราฟในรูป
ที่ 10–9 (กราฟเส้นท่ี 2 จากด้านขวามือ) โดยการไหลจะเป็น Submerged flow เม่ือ  

66.0h/h 12   

Cs = สมัประสิทธ์ิการไหลกรณี Submerged flow 

Cf = สมัประสิทธ์ิการไหลกรณี Free flow 
h2 = ระดบันํ้าดา้นทา้ยนํ้า  
h1 = ระดบันํ้าดา้นเหนือนํ้า  
 

ในการคาํนวณการไหลกรณี Submerged flow (Qs) ใหค้าํนวณอตัรา
การไหลดว้ยสมการในกรณีการไหลแบบ Free flow (Qf) แลว้คูณดว้ยค่า Submerged factor 

(Cs/Cf)       หรือ        
Qs = Qf. (Cs/Cf) 
 

 

 

รูปที ่10–9  กราฟ Submerged factor (Cs/Cf) ซ่ึงสมัพนัธ์กบัค่า Submergence ratio 

                  (h2/h1) กรณีฝายสนักวา้งรูปส่ีเหล่ียมเป็นเสน้กราฟเสน้ท่ี 2 จากดา้นขวามือ 
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10.4.2  ฝายสันกว้างรูปส่ีเหลีย่มผนืผ้าทีด้่านเหนือนํา้มนเป็นส่วนโค้งวงกลม  
                   (Round-Nose Broad Crested Weir) 
 

         ฝายสันกวา้งรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ท่ีดา้นเหนือนํ้ ามนเป็นส่วนโคง้วงกลม เป็นฝายท่ีมี
ลกัษณะคลา้ยฝายสันกวา้งรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ท่ีกล่าวมาแลว้ แต่สันฝายดา้นเหนือนํ้ าจะมีลกัษณะเป็น
ส่วนโคง้ของวงกลม รัศมีน้อยที่สุด  r = 0.11 H1max และค่า r ท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีแนะนาํให้
ออกแบบคือ   r = 0.2 H1max   ความยาวของสันฝาย (b หรือ bc) ไม่นอ้ยกว่า 1.45 H1max   

ตาํแหน่งของจุดวดันํ้าดา้นเหนือนํ้าระยะ 2-3 เท่าของ H1max ดงัแสดงในรูปที ่10–10 

 

 
รูปที ่10-10 แสดงฝายสนักวา้งรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ท่ีดา้นเหนือนํ้ามนเป็นส่วนโคง้วงกลม 

 
 

10.4.2.1 การคาํนวณปริมาณนํา้ไหลผา่นฝายสันกวา้งรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ท่ีดา้นเหนือ
นํ้ามนเป็นส่วนโคง้วงกลม    ใชสู้ตรมาตรฐานของฝายสันกวา้ง 

 

2/3
1cvd hbg

3
2

3
2

CCQ 





             ม.3/วินาที 

 

 g = ความเร่งเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วงของโลก = 9.81 ม. / (วินาที) 2 
 bc = ความยาวของสนัฝาย    (ม.) 
 h1 = ความสูงของนํ้าดา้นเหนือนํ้า (สนัฝายถึงผวินํ้า)   (ม.) 
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Cv = ค่าสัมประสิทธ์ิของความเร็วของกระแสนํ้ า หาไดจ้ากกราฟในรูปที่ 10-3 ซ่ึงเป็น      
ความสัมพนัธ์ของ 

1

*

d A
A

C  เม่ือ A* เป็นพื้นท่ีหนา้ตดัของช่องฝาย และ A1 เป็น

พื้นท่ีหนา้ตดัทางนํ้าดา้นหนา้ฝาย 
 

Cd = ค่าสมัประสิทธ์ิของการไหล  
 

L
h

10.093.0C 1
d   

 
 

10.4.2.2 ค่าปรับแก้ความผดิพลาดของ Cd  
 

เป็นค่าความผดิพลาดท่ีทาํใหค่้า Cd คลาดเคล่ือนไปจากท่ีควรจะเป็น อาจมีสาเหตุ
สภาพของอาคาร จากการก่อสร้างและหรือการบาํรุงรักษาท่ีไม่ดีพอ การตรวจวดัอ่านค่าไม่ละเอียด 
เป็นตน้ หาไดจ้ากสมการ 

 

percent455.0
L
h

3X
5.1

1
c 










  

 
 

10.4.2.3 Modular Limit 

 

             Modular Limit หมายถึง ขีดจาํกดัของการไหลท่ียงัคงสภาวะ Free flow อยู่
แมว้่าระดบันํ้ าดา้นทา้ยจะสูงกว่าระดบัสันฝาย จะข้ึนอยูก่บัค่าเปรียบเทียบของระดบันํ้ าดา้นทา้ยนํ้ า 
(H2) กบัระดบันํ้ าดา้นเหนือนํ้ า (H1) หรือ Submergence ratio H2/H1 อีกนยัหน่ึงค่าขีดจาํกดั
ดงักล่าวกคื็อ ค่า H2 สูงสุดท่ีจะยอมใหเ้กิดข้ึนได ้ซ่ึงจะทาํใหก้ารใชส้มการการคาํนวณการไหลแบบ 
Free flow นั้นยงัถูกตอ้ง ซ่ึงหาไดจ้ากกราฟในรูปที่ 10-11     ซ่ึงข้ึนกบัความสัมพนัธ์ของ H1/p2 
และ H2 /H1 โดยมีลกัษณะของทา้ยฝาย 2 ลกัษณะ คือ กรณีดา้นทา้ยเป็นลาดไม่เกิน 1: 6 กบักรณี
ดา้นทา้ยเป็นแนวด่ิง 
 

H1 เป็นระดบันํ้าดา้นเหนือนํ้าวดัจากสนัฝาย (เมตร) 
H2 เป็นระดบันํ้าดา้นทา้ยนํ้าวดัจากสนัฝาย (เมตร) 
p1 เป็นความสูงของฝายท่ีดา้นเหนือนํ้า (เมตร) 
p2 เป็นความสูงของฝายท่ีดา้นทา้ยนํ้า (เมตร) 

 



 

10-15 
 

หลกัการคาํนวณปริมาณนํา้ผ่านอาคารชลประทาน                        ปราโมท  พลพณะนาว ี สํานักชลประทานที่  8 

 

 
รูปที ่10 - 11 กราฟ Modular limit H2 /H1 ท่ีสมัพนัธ์กบัค่าของ H1/p2 

 
 
 
 

 10.4.2.4 ผลการศึกษาของ King และ Brater  

 

         เช่นเดียวกบักรณีของฝายสันกวา้งส่ีเหล่ียมผืนผา้ขอบคม King และ Brater (1953) 
ได้นําผลการศึกษาเก่ียวกับฝายสันกวา้งส่ีเหล่ียมผืนผา้ขอบด้านหน้ามน ท่ีนักชลศาสตร์และ
หน่วยงานไดศึ้กษาไว ้มารวบรวมประมวลใหม่ ไดค่้าสัมประสิทธ์ิของการไหล (C) ท่ีสัมพนัธ์กบั
ค่า Head ของนํ้ าเหนือสันฝาย (h1) ค่าความกวา้งของสันฝาย (L) และรัศมีความโคง้มนดา้นหนา้

ฝาย ข้ึนมาเพื่อให้สะดวกในการคาํนวณยิ่งข้ึนเพื่อใชก้บักบัสมการ 2/3
1LhCQ 

 
ดงัแสดงใน

ตารางที ่10-2 

 

ตารางที ่10-2 ค่า C ใชก้บัสมการ Q = CLh1
3/2 ของฝายสนักวา้งส่ีเหล่ียมผนืผา้ขอบดา้นหนา้มน 
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10.4.2.5 ข้อจํากัดทั่วไปของฝายสันกวา้งรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ท่ีดา้นเหนือนํ้ ามนเป็นส่วนโคง้
วงกลม  

1) ค่า H1 ตํ่าสุด 0.060 เมตร หรือ 0.05L แลว้แต่วา่ค่าไหนจะมากกวา่ 
 2) ความยาวของสันฝาย b ตอ้งไม่นอ้ยกว่า 0.30 เมตร หรือไม่นอ้ยกว่า 

max1H หรือไม่นอ้ย
กวา่  

5

L  

 3) ค่า 
L

H1 จะมีค่าระหวา่ง 0.08 ถึง 0.7 

 
 

10.4.3 ฝายสันกว้างรูปสามเหลีย่ม  
(Triangular or V-Shaped Broad Crested Weir) 

 

 
รูปที ่10 - 12 แสดงลกัษณะของฝายสันกวา้งรูปสามเหล่ียม 

 
  ฝายสันกวา้งรูปสามเหล่ียม เป็นฝายวดันํ้ าท่ีมีลกัษณะพิเศษเฉพาะตวัคือเป็นฝายท่ี
รวมขอ้ดีของฝายสันกวา้ง (Broad-crested weir) และฝายสันคมรูปตวัวี (V- notch weir) เขา

ดวยกนัโดยตวัฝายมีลกัษณะเหมือนดงัเช่นฝายสันกวา้งรูปส่ีเหล่ียมท่ีสันฝายดา้นเหนือนํ้ ามนเป็น
ส่วนโคง้ของวงกลม แต่แนวสันฝายจะเป็นลาดจากขอบดา้นขา้งลงสู่ก่ึงกลางฝาย หรือรูปตวั V ทาํ
มุม   ซ่ึงจะมีขอ้ดีท่ี ฝายเป็นช่องเปิดกวา้งท่ีนํ้ าผา่นไดม้าก สันฝายรูปสามเหล่ียมทาํให้วดัปริมาณ
นํ้ าปริมาณน้อยๆ ได้ถูกต้องยิ่งข้ึน โดยนํ้ าท่ีไหลผ่านสันฝายน้ีจะมีความลึกวิกฤติ (Critical 

depth): Yc = 0.80H1 ทาํใหค่้า Submergence มีค่าสูงประมาณ 0.95 ซ่ึงอาจกล่าวไดว้่าการ
ไหลผา่นฝายสนักวา้งรูปสามเหล่ียมเป็นการไหลแบบ Free flow 
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10.4.3.1 ข้อกาํหนดทัว่ไปของรูปร่างลกัษณะของฝายสันกว้างรูปสามเหลีย่ม 
  

 รัศมีความโคง้ของขอบสันฝายดา้นเหนือนํ้ านอ้ยท่ีสุด  rmin = 0.11H1max และท่ี
เหมาะสมท่ีสุดในการสร้างใช ้ r = 0.20 H1max 

 ความกวา้งของสนัฝาย (L) ไม่นอ้ยกวา่ 1.75 เท่าของระดบันํ้าสูงสุดดา้นเหนือนํ้า 
(L >1.75 H1max)   

 การวดัระดบันํ้าดา้นเหนือนํ้าวดัท่ีระยะ 2–3 เท่าของ H1max จากหนา้ฝาย 
 หนา้ตดัทางนํ้าเป็นรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ 

 

10.4.3.2 รูปแบบการไหลของปริมาณนํา้ผ่านฝายสันกว้างรูปสามเหลีย่ม 
   

ถ้าระดับนํ้ าเหนือสันฝายเท่ากับระดับขอบสันฝายด้านข้างหรือเต็มหน้าตัดรูป
สามเหล่ียมพอดี จะเป็น Full discharge แต่โอกาสของการเกิดการไหลท่ีเกิดจริงจะเป็น 2 
รูปแบบ คือ ระดบันํ้าต ํ่ากวา่ระดบั Full และ สูงกวา่ระดบั Full 
  1) “Less – than – full” ระดบันํ้ าเหนือสันฝายตํ่ากว่าระดบั Full โดยจะไม่ท่วม
ถึงส่วนสูงสุดของลาดสันฝายท่ีชนกบักาํแพงดา้นขา้งของฝาย หรือนํ้ าไม่ท่วมสันฝายทั้งหมด หนา้
ตดัการไหลจะเป็นรูปสามเหล่ียม 

  2) “Over – full” ระดบันํ้ าเหนือสันฝายสูงกว่าระดบั Full โดยจะท่วมเหนือสัน
ฝายสูงกว่าระดบัขอบลาดของสันฝายท่ีชนกาํแพงขา้ง หน้าตดัการไหลจะเป็นรูปส่วนตดัของรูป
สามเหล่ียม (รูปสามเหล่ียมท่ีตดัพื้นท่ีในส่วนมุมบริเวณฐานออก) ท่ีเรียก Truncated triangular 

control section 
 

 
รูปที ่10 - 13 รูปแบบการไหลของปริมาณนํ้าผา่นฝายสนักวา้งรูปสามเหล่ียม 

 
         การไหลในช่วง Less – than – full;             Yc = 0.80H1 

               การไหลท่ีตาํแหน่ง full ;                             Hb = 0.80H1 หรือ H1 = 1.25Hb 

  เม่ือ Hb เป็นความแตกต่างของระดบัสนัฝาย จากจุดตํ่าสุดท่ีเป็นจุดยอดของมุม  ท่ี

ก่ึงกลางฝายกบัระดบัสูงสุดของสนัฝายท่ีติดกาํแพงขา้ง โดยท่ี  
2

CotB
2

1
H cb
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10.4.3.3 การคาํนวณปริมาณนํา้ไหลผ่านฝายสันกว้างรูปสามเหลีย่ม 
 

1) กรณ ี“Less – than – full”  b1 H25.1H   
 

5.2
1vd H

2
tang

5
2

25
16

CCQ


         ม.3/วนิาที 
 

g = ความเร่งเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วงของโลก = 9.81 ม./ (วินาที) 2 
b = ความยาวของสนัฝาย    (ม.) 

         H1 หรือ h1 = ความสูงของนํ้าดา้นเหนือนํ้า (สนัฝายถึงผวินํ้า)   (ม.) 
  Cd = ค่าสมัประสิทธ์ิของการไหล หาไดจ้ากกราฟจากรูปที ่10-14 ซ่ึงข้ึนกบั   
           อตัราส่วนของ H1/L 

   Cv = ค่าสัมประสิทธ์ิของความเร็วของกระแสนํ้ า หาไดจ้ากกราฟในรูปที่ 10-3 ซ่ึง

เป็นความสัมพนัธ์ในรูปของ 
)PH(B

2
tanH

C
A

A
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2
1

d
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      เม่ือ A* เป็น

พื้นท่ีหนา้ตดัของช่องฝาย และ A1 เป็นพื้นท่ีหนา้ตดัทางนํ้าดา้นหนา้ฝาย 
 

2) กรณ ี“Over – full”    b1 H25.1H   
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3
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Cd = ค่าสัมประสิทธ์ิของการไหล หาไดจ้ากกราฟจากรูปที่ 10-14 เหมือนกรณี
แรก ซ่ึงข้ึนกบัอตัราส่วนของ H1/L ท่ีไม่ควรมากกว่า 0.50 เพราะหาก 

50.0
L
H1  จะเกิดสภาพสุญญากาศเกิดข้ึนใต ้Nappe ท่ีจะวดัการไหลได้

ไม่ถูกตอ้ง จาํเป็นตอ้งระบายอากาศออกสู่บรรยากาศ  
 

        Cv = ค่าสัมประสิทธ์ิของความเร็วของกระแสนํ้ า หาไดจ้ากกราฟในรูปที่ 10-3 ซ่ึง

เป็นความสัมพันธ์ในรูปของ 
)ph(
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H
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  เม่ือ A*เป็น

พื้นท่ีหนา้ตดัของช่องฝาย และ A1 เป็นพื้นท่ีหนา้ตดัทางนํ้าดา้นหนา้ฝาย 
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รูปที ่10-14   กราฟค่าของ Cd ท่ีสมัพนัธ์กบัค่าของ H1/L สาํหรับฝายสนักวา้ง 

                                    และ Long-throated flume ทุกรูปร่างทุกขนาด (Bos 1984) 

 
 

10.4.3.4 ค่าปรับแก้ความผดิพลาดของ Cd  
 

ในการคาํนวณค่าสัมประสิทธ์ิของการไหลของฝายสันกวา้งรูปสามเหล่ียมนั้น จะเกิดความ
ผิดพลาดท่ีเป็นผลมาจากการก่อสร้าง การตรวจวดัอ่านค่าเกิดข้ึน ซ่ึงค่าความผิดพลาดท่ีตอ้งนาํไป
ชดเชยหาไดจ้ากสมการ 

 

percent45.155.0
L
1H

3cX 
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10.4.3.5 Modular limit 
 

ก. กรณ ีLess-than-full 
 

  Modular limit ในท่ีน้ีหมายถึงขีดจาํกดัของการไหลแบบ Free flow ท่ีมีผลจาก 
Submergence ratio H2/H1 ท่ีจะทาํใหก้ารไหลเป็น Submerged flow สาํหรับฝายสันกวา้ง
รูปสามเหล่ียมในกรณี Less-than-full จะเกิดในช่วงท่ี H2/H1 ≥ 0.8 ซ่ึงทาํใหก้ารไหลในกรณี
คาํนวณดว้ยสูตรการไหลแบบ Free flow นั้นมีค่าลดลง ดว้ยค่า Factor f ท่ีมีค่าไม่เกิน 1% 

เท่านั้น ซ่ึงสามารถหาไดจ้ากกราฟในรูปที ่10-15 ในการจะลดขอ้จาํกดัส่วนน้ีทาํไดโ้ดยการสร้างต่อ
ดา้นทา้ยฝายออกไปใหเ้ป็นลาด 1: 6 
 

 
 

รูปที ่10-15   ค่า Factor f ท่ีทาํใหอ้ตัราการไหลของฝายสันกวา้งรูปสามเหล่ียม 

                             ลดลงเน่ืองจากผลของ Submergence ratio H2/H1 มีค่าไม่เกิน 1% 

 

ข. กรณ ีOver-full 
 

    ในกรณี Over- full น้ียงัไม่มีรายงานการศึกษาท่ีแน่ชดั ใหพ้ิจารณาเปรียบเทียบ
จากขอ้มูลการศึกษาอ่ืนๆ มาประยกุตใ์ช ้เช่น ถา้ H2/H1 ≤ 0.8 ถือว่าการไหลเป็นแบบ Free flow 

เป็นตน้ 
 

10.4.3.6 ข้อจํากดัของฝายสันกว้างรูปสามเหลีย่ม 

o h1 นอ้ยท่ีสุดท่ีทาํใหก้ารตรวจวดัถูกตอ้ง เท่ากนั 0.06 ม. หรือ 0.07 L 

o มุม θ ของสนัฝายตอ้งไม่นอ้ยกวา่ 30 องศา 
o H1/p1 มีค่าสูงสุดเท่ากบั 3.0 และ p1 ไม่นอ้ยกวา่ 0.15 ม. 
o H1/L ตอ้งไม่นอ้ยกวา่ 0.50 

o Bc ตอ้งไม่นอ้ยกวา่ L/5 
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 10.4.3.7 งานวจัิยคุณสมบัตทิางด้านชลศาสตร์ทีด่ีทีสุ่ด ของฝายสันกว้างรูปตัวว ี
 

กัญญา อินเกลีย้ง, ปริญญา กมลสินธ์ุ และสมเกียรติ อภิพัฒนวิศว์ (2539) นกัวิจยั
จากกลุ่มงานชลศาสตร์ ส่วนวิจยัและพฒันาดา้นวิศวกรรม สาํนกัวิจยัและพฒันา กรมชลประทาน 

ไดศึ้กษาเพื่อหาคุณสมบติัทางดา้นชลศาสตร์ท่ีดีท่ีสุดของฝายสันกวา้งรูปตวัวี ท่ีทาํใหอ้ตัราการไหล
ผา่นฝายสูงสุด มีการสูญเสียพลงังานนอ้ยท่ีสุดตลอดจนช่วงการวดัปริมาณนํ้ ามากท่ีสุด และมีความ
แม่นยาํมากท่ีสุดดว้ย  

 

การศึกษาทาํโดยการเปล่ียนรูปแบบของฝายสนักวา้งต่างๆ ดงัน้ีคือเปล่ียนขนาดมุม 
รูปตวัวีเป็น 90, 120, 150 และ 180 องศา เปล่ียนความหนาของสันฝาย (L) = 45, 30 และ15 ซ.ม. 
และเปล่ียนรัศมีความโคง้ดา้นหนา้ของสันฝาย (Rounding Radius, R) = 0, 1, 3 และ 5 ซ.ม.เพื่อ
หารูปแบบฝายสนัฝายกวา้งรูปตวัวีท่ีเหมาะสมพร้อมทั้งหาสูตรการไหลของนํ้ าผา่นฝายทั้งกรณี การ
ไหลแบบอิสระ (Free Flow) และการไหลเป็นแบบจม (Submerge Flow) 

 

 ผลการศึกษาพบว่าฝายสันกวา้งรูปตวัวีขนาดมุม = 120 องศา ความหนาสัน (L) = 
30 ซ.ม. และ รัศมีความโคง้ดา้นหนา้ของสนัฝาย (R) = 3 ซ.ม. เป็นฝายท่ีมีลกัษณะทางชลศาสตร์ท่ีดี
ท่ีสุด ทั้งกรณีการไหลแบบอิสระและกรณีการไหลแบบจม คือใหค่้าสัมประสิทธ์ิการไหลมากท่ีสุด 
(Cd) = 0.877 สาํหรับการไหลแบบอิสระ และ Cd = 0.797 สาํหรับการไหลแบบจม ซ่ึงค่า Cd มาก
ท่ีสุด ทาํใหก้ารไหลมีอตัราการไหล (Q) ผา่นฝายสูงสุด 
 
 

  

10.5 ฝายสันกว้างทีพ่ฒันาจากฝายสันคม 

 
 เป็นผลจากการศึกษาของ M.G. Bos ท่ีกล่าวในหวัขอ้ 10.1 โดยปรับปรุงฝายสันคมให้
เป็นฝายสันกวา้งท่ีมีรูปร่างหนา้ตดัของสันฝายเหมือนเช่นรูปร่างของฝายสันคมรูปร่างต่างๆ (แต่ให้
มีส่วนของสนัฝายมีความกวา้ง) อาจสร้างในลกัษณะฝายทึบเตม็ขนาดความกวา้งของสัน หรือติดตั้ง
แผน่เพลตกบัส่วนสันของช่องฝายท่ีมีรูปแบบของฝายสันคมเดิม โดยท่ีใหมี้ความกวา้งของสันฝาย
เป็นไปตามคุณสมบติัพื้นฐาน 0.08 ≥H1/L ≥ 0.50 สันฝายดา้นเหนือนํ้ ามกัมนเป็นส่วนโคง้ของ
วงกลม 
 
 ฝายชนิดน้ีจะเป็นการนาํเสนอในเชิงแนวความคิดเสียมากกว่าการใชง้านจริง เพราะยงัไม่มี
ผลการศึกษาค่าสมัประสิทธ์ิของการไหล  (Cd) ของฝายแต่ละรูปแบบ แต่เห็นวา่เป็นแนวความคิดท่ี
ดี เพราะจะใชแ้กปั้ญหาฝายสันคมท่ีมีจุดอ่อนท่ีสันฝายมีความบางมาก จะเกิดการเสียหายผุกร่อน
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หรือคดงอเสียรูปทรงไดง่้าย ทาํให้การตรวจวดัเกิดการผิดพลาด ก็สามารถใชห้ลกัการของฝายสัน
กวา้งในหัวขอ้น้ีมาปรับปรุงติดตั้งแผน่เพลตใหเ้ป็นฝายสันกวา้งก็จะสามารถใชป้ระโยชน์ไดต่้อไป 
ส่วนค่า Cd กส็ามารถสอบเทียบได ้
 
 ในท่ีน้ีจะนาํเสนอลกัษณะสรุป เฉพาะรูปแบบของฝาย สูตรคาํนวณอตัราการไหล และค่า
เก่ียวขอ้งท่ีสาํคญัเท่านั้น ไม่ลงลึกถึงรายละเอียด 
 
 
 

 10.5.1 ฝายสันกว้างทีม่ีหน้าตดัรูปส่ีเหลีย่มผนืผ้า  
                      Broad-crested weir with rectangular control section 
 

 
รูปที1่0–16  มิติของ Rectangular control section 
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10.5.2 ฝายสันกว้างทีม่ีหน้าตดัรูปสามเหลีย่ม 
                       Broad-crested weir with triangular control section   
 

 
รูปที่ 10–17  มิติของ Triangular control section 
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10.5.3 ฝายสันกว้างทีม่ีหน้าตดัรูปส่วนของรูปสามเหลีย่ม 
                       Broad-crested weir with truncated triangular control section   
 
 
 

 
 

รูปที่ 10–18  มิติของ Truncated triangular 

                    control section 
 

กรณทีี ่H1 ≤ 1.25Hb มีคุณสมบติัตามขอ้ 10.5.2 

กรณทีี ่H1 ≥ 1.25Hb 

 

bccc

bcc
2

bc

HB
2
1

yb

HyB
2

tanHA







 

bc
c

c
2

H
4
1

y
2
1

B2

A

g2
v

  

b1c H
6
1

H
3
2

y   

50.1

b1cvd H
2
1

hg
3
2

3
2

BCCQ 





 






  

 

 
 
 
10.5.2 ฝายสันกว้างทีม่ีหน้าตดัรูปพาราโบลคิ 
           Broad-crested weir with parabolic control section 
 
 
 

 
รูปที่ 10–19   มิติของ Parabolic control section 
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10.5.5 ฝายสันกว้างทีม่ีหน้าตดัรูปส่ีเหลีย่มคางหมู 
           Broad-crested weir with trapezoidal control section 
 
 

 
รูปที่ 10–20 มิติของTrapezoidal control section 

 
2

ccccc yzycA    
 

cccc yz2bB   
 

ccc

2
cccc

c

c
2

yz4b2

yzyb

B2

A

g2
v




  

 

   c1
2

ccccd yHg2yzybCQ   

 
 
 
 

 yc/H1 เป็นค่าท่ีข้ึนกบัค่าของ zc และ H1/bc   ***หาไดจ้ากตารางที ่10 - 
1 
 

 H1 =  h1+v1
2/2g  หรือ  h1 = H1- v1

2/2g   
 

 ถา้ไม่คิด Approach velocity head (v1
2/2g) จะได ้  H1 =  h1  

                 เม่ือรู้ค่า h1 ซ่ึงเราสามารถวดัได ้จะหาค่า  yc โดยเทียบค่าจากตารางที ่10 - 3  
 

 ถา้คิด Approach velocity head (v1
2/2g)  

เรารู้ค่า h1 เพราะสามารถวดัได ้แต่จะรู้ค่า H1 นั้นจะตอ้งหาค่า v1
2/2g ก่อน 
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10.5.6 ฝายสันกว้างทีม่ีหน้าตดัรูปวงกลม 
                     Broad-crested weir with circular control section 
 

 
รูปที่ 10–21   มิติของ Circular control section 

 

  sind
8
1

A 2
cc   

2
sindB cc


  

4
sind

2
cos1

2
d

y 2
c

c
c









 
  

 

2
sin16

sind
B2
A

g2
v c

c

c
2




  

 

g2

v
yHH

2
c

c1     ;   
 

2
sin16

sin
4

sin
gd2
v

d
y

d
H 2

c

2
c

c

c

c

1






  

จากคุณสมบติัของฝายสนักวา้ง     5.0
c1cd yHg2ACQ   

 

แปลงสมการเป็น 
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*** ค่าต่างๆ หาไดจ้ากตารางที ่10-4 
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ตารางที ่10-3 ค่าของ yc/H1 ซ่ึงเป็นค่าท่ีสมัพนัธ์กบัค่าของ zc และ H1/bc   สาํหรับฝายสนักวา้งท่ี    
                      มีหนา้ตดัรูปส่ีเหล่ียมคางหมู 
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ตารางที ่10 - 4 ค่าความสมัพนัธ์ของอตัราส่วนของตวัแปรท่ีใชห้าค่าอตัราการไหลของฝายสันกวา้ง    
                      และ Long-throated flume ท่ีมีหนา้ตดัเป็นรูปวงกลม 
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10.6 ฝายสันกว้างรูปแบบพเิศษ 
 
 10.6.1 Romijn movable weir 
 

 

  Romijn weir เป็นฝายท่ีพฒันาข้ึนมาโดยหน่วยงานชลประทานประเทศ
อินโดนีเซีย ท่ีสามารถทาํหนา้ท่ีไดดี้ทั้งการตรวจวดัและการควบคุมปริมาณนํ้ า ในขณะท่ีทาํให้เกิด 
Head loss นอ้ยมาก จึงเหมาะกบัการใชง้านในระบบชลประทานท่ีมีอตัราความตอ้งการใชน้ํ้ า
ในช่วงฤดูกาลเพาะปลูกมีความผนัแปรมาก การเรียกช่ือฝายชนิดน้ี เรียกตามช่ือของ D.G.Romijn 

ซ่ึงเป็นผูคิ้ดคน้เผยแพร่ในปี 1932  
 

 10.6.1.1 หลกัการทาํงานและลกัษณะของ Romijn weir 
 

  Romijn weir นั้นออกแบบมาในลกัษณะโครงสร้างแผน่เหลก็ตรง 2 ช้ินซอ้นกนั 
ดงัแสดงในรูปที่ 10-22, รูปที่ 10-23, รูปที่ 10-24  และรูปที่ 10-25 โดยช้ินแรกยึดติดกบัพื้นทางนํ้ า 
ส่วนอีกช้ินปรับยกข้ึนลงได ้ลกัษณะคลา้ยบานระบายบานตรง โดยส่วนบนท่ีเป็นสนัฝาย ใหน้ํ้ าไหล
ลน้ขา้มไป ปิดทบัดว้ยแผ่นเหล็กอีกช้ินท่ีปลายดา้นเหนือนํ้ าดดัเป็นส่วนโคง้ลงของวงกลม ปลาย
ดา้นทา้ยนํ้ าหักลงเป็นมุมฉาก และแผ่นสันฝายน้ีจะมีลกัษณะเป็นลาดข้ึนจากดา้นเหนือนํ้ าไปทาง
ทา้ยนํ้า 1 ต่อ 25 

 
รูปที ่10-22 แสดงรูปตดัของ Romijn weir 
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รูปที ่10-23 แบบแสดงรูปร่าง มิติของ Romijn weir 
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รูปที ่10-24 แบบขยายของ Romijn weir 
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 การท่ีสันฝายสามารถปรับระดบัได ้ทาํให้สามารถควบคุมความลึกของนํ้ าดา้นเหนือนํ้ าท่ี
ไหลผา่นฝาย (hcrt) ให้คงท่ีได ้แมร้ะดบันํ้ าในทางนํ้ าจะเพิ่มข้ึนหรือลดลง ทาํให้ควบคุมปริมาณนํ้ า
ไดต้ามท่ีตอ้งการ  

 
รูปที ่10-25 แสดงลกัษณะการไหลผา่น Romijn weir  

 รูป (a) เม่ือระดบัสนัฝายตํ่าสุด   รูป (b) เม่ือระดบัสนัฝายถูกปรับใหสู้งข้ึน 
 

 รูปแบบลกัษณะท่ีเหมาะสมทางชลศาสตร์ของกาํแพงฝาย เป็นกาํแพงแนวด่ิง รูปตดัของ
ทางเขา้ฝายเป็นรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ โดยมีปากทางเขา้ท่ีระยะไม่นอ้ยกว่า 5H1max จากตวัฝายจะมน
เป็นส่วนโคง้ของวงกลม กรณีตวัฝายวางตั้งกบัตั้งฉากกบัแนวการไหลของทางนํ้ า จะมีรัศมีความ
โคง้ r ≥ 2H1max ดงัแสดงในรูปที่ 10-26 แต่หากตวัฝายวางปิดกั้นแนวทางการไหล r ≥ H1max 
จะมีจุดวดัระดบันํ้าดา้นเหนือนํ้าท่ีระยะไม่นอ้ยกวา่ 2-3H1max 

 
รูปที ่10 - 26 แสดงมิติทางชลศาสตร์กาํแพงขา้งท่ีเหมาะสมของ Romijn weir 
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 ในกรณีท่ีเป็นฝายหลายช่อง ตอม่อกลางท่ีจะแบ่งฝายแต่ละตวัควรมีหน้าตอม่อเป็นคร่ึง
วงกลมหรือวงรี ความหนาของตอม่อควรมากกว่าหรือเท่ากบั 0.65H1max แต่ไม่นอ้ยกว่า 0.30 ม. 
และฝายแต่ละตวัตอ้งวดัระดบันํ้าแยกจากกนั 
 
 

10.6.1.2 การตรวจวดัปริมาณนํา้ผ่าน Romijn weir 
 
ลกัษณะการไหลผา่น Romijn weir เป็นลกัษณะการไหลแบบฝายสนักวา้งจึงใชส้มการ

ของฝายสนักวา้งส่ีเหล่ียมผนืผา้ในการคาํนวณ 
 
ก. กรณกีารไหลแบบ Free flow 
 

 2/3
1vd Hbg
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เม่ือ           g = ความเร่งเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วงของโลก = 9.81 เมตร/ (วินาที) 2 
      b = ความยาวของสนัฝาย    (เมตร) 
     H1 ≈  h1 = ความลึกนํ้าเหนือสนัฝายท่ีตาํแหน่งตรวจวดัดา้นเหนือนํ้า (เมตร) 
 

               Cv = ค่าสัมประสิทธ์ิของความเร็วของกระแสนํ้ าท่ีใชป้รับแกอ้ตัราการไหลท่ีเกิดจาก
เฮดของความเร็วในทางนํ้ าเขา้สู่ฝาย หาได้จากกราฟในรูปที่ 10-3 โดยใช้ค่าความสัมพนัธ์ของ 
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   เม่ือ A* เป็นพื้นท่ีหนา้ตดัของช่องเปิดเหนือสันฝาย และ A1 เป็น

พื้น ท่ีหน้าตัดทางนํ้ าด้านหน้าฝาย  ในกรณีน้ีให้ใช้เส้นกราฟช่องเปิดรูปส่ี เห ล่ียมผืนผ้า 
(rectangular control) หากไม่ตอ้งการค่าท่ีละเอียดมากอาจใช ้Cv = 1  
 

หรือ หาจากกราฟในรูปที ่10-28 ซ่ึงจะสมัพนัธ์กบัระดบันํ้าท่ีอยูเ่หนือสนัฝาย (h1) 

 

              Cd = ค่าสัมประสิทธ์ิของการไหล โดยหากดา้นทา้ยนํ้ าเป็นการไหลแบบท่วมสันฝาย 
หาก Modular limit H2/H1≤ 0.66 ใหถื้อว่าเป็นการไหลแบบ Free flow (H2 = ระดบันํ้ าดา้น
ทา้ยนํ้าท่ีวดัเหนือสนัฝาย) 
 

 Cd หาไดจ้ากกราฟในรูปที ่9-27  โดยจะสมัพนัธ์กบัค่าของ H1/L 

 อาจใช ้ 055.1Cd   คงท่ีทุกค่าของ H1/L จะมีค่าความผดิพลาดนอ้ยกวา่ 4% 
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รูปที ่10-27  ค่าสมัประสิทธ์ิของการไหลของ Romijn weir ท่ีจะสมัพนัธ์กบัค่าของ H1/L 

                          หรืออาจใช ้ 055.1Cd   คงท่ีทุกค่าของ H1/L  

 
 
 

 
 

รูปที ่10-28  ค่าสมัประสิทธ์ิของความเร็วของกระแสนํ้าของ Romijn weir ท่ีจะสมัพนัธ์กบัค่า h1 
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ข. กรณกีารไหลแบบ Submerged flow 
 

   สภาวะการไหลแบบ Submerged flow ของ Romijn weir จะเกิดเม่ือค่า 
Modular limit H2/H1 > 0.66 โดยจะมีอตัราการไหลลดลงไม่เกิน 1% จากสภาวะการไหลแบบ 
Free flow  
 

  ค่าสัมประสิทธ์ิของการไหลในกรณี Submerged flow: Cd(s) นั้นจะลดลงจาก
สัมประสิทธ์ิของการไหลในกรณี Free flow: Cd ดว้ยค่า Drowned flow reduction: f ท่ีจะ
สมัพนัธ์กบัค่า H2/H1 หาไดจ้ากกราฟในรูปที ่10-29       

 

  dsd C.fC   

 
 
 

 
 

รูปที ่10-29 ค่า Drowned flow reduction: f สาํหรับ Romijn weir 
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 10.6.1.3  ข้อจํากดัของ Romijn weir 

  

1) ค่า h1 นอ้ยท่ีสุดท่ีจะทาํใหก้ารวดัไม่ผดิพลาดเท่ากบั 0.05 ม. หรือ 0.08L 

 

2) ความยาวของสนัฝายหรือช่องฝาย bc ≥ 0.30 ม. 
 

3) ความสูงของสนัฝายจากพ้ืนทางนํ้า P1 ≥ 0.15 ม. หรือ P1 ≥ 0.33 H1max 

 

4) เพื่อใหค่้าสมัประสิทธ์ิของการไหลจะมีความเสถียร หาก H1/L ≥ 0.75 

 

5) การไหลในสถานะ Free flow อยา่งแทจ้ริง ตอ้งมีค่า Submergence ratio 

หรือ Modular limit H2/H1 ≤ 0.30 และจะเกิดสภาวะการไหลแบบ Submerged flow อยา่ง
สมบูรณ์เม่ือ H2/H1 ≥ 0.66 

 
นอกจากน้ียงัมีขอ้จาํกดัอ่ืน ๆ ซ่ึงเป็นขอ้จาํกดัท่ีใชใ้นการพิจารณาออกแบบ ซ่ึงจะ

ไม่ขอกล่าวในท่ีน้ี 
 
 
 

10.6.2 Fayoum weir หรือ Faiyum weir 
 

 Fayoum หรือ Faiyum เป็นจงัหวดัหน่ึงในประเทศอียปิต ์ท่ีไดมี้การขดุคน้พบ
ซากเมืองโบราณ ซ่ึงในการขุดคน้พบว่ามีระบบชลประทานท่ีมีการใชฝ้ายชนิดหน่ึงดว้ยและเป็น
ลกัษณะรูปแบบเช่นเดียวกับท่ีใช้ในปัจจุบนั แสดงว่ามีการใช้ฝายชนิดน้ีในระบบชลประทาน
ต่อเน่ืองมายาวนานจนถึงปัจจุบนั จึงเรียกฝายชนิดน้ีว่า Fayoum หรือ Faiyum weir ตามช่ือ
เมืองดงักล่าว 

 

Faiyum weir เป็นฝายท่ีมีรูปแบบของฝายสันกวา้งส่ีเหล่ียมผืนผา้ ท่ีมีลกัษณะ
พิเศษคือ เป็นช่องส่ีเหล่ียมผนืผา้โดยส่วนท่ีเป็นสนัฝายกวา้ง bc มีขอบสันฝายดา้นหนา้และดา้นทา้ย
เป็นมุมฉากหรือเป็นแนวด่ิง ผนงัดา้นขา้งเป็นแนวด่ิงความหนาเท่ากบัความยาวของตวัฝาย L โดย
มุมผนงัดา้นเหนือนํ้ าสร้างเป็นส่วนโคง้ของวงกลมรัศมี R ส่วนดา้นทา้ยนํ้ ามุมผนงัเป็นมุมฉาก ฝาย
ชนิดน้ีมีวตัถุประสงคก์ารใชง้านเพื่อเป็นอาคารแบ่งนํ้ าในทางนํ้ าชลประทาน มีลกัษณะรูปแบบดงั
แสดงในรูปที ่10-30, 10-31, 10-32 และ 10-33   
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รูปที ่10-30 แสดงลกัษณะรูปแบบ Faiyum weir 
 
 

 
 

รูปที ่10-31 แสดงแปลน และรูปตดัของ Faiyum weir มาตรฐาน 
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รูปที ่10-32 แสดงแปลน และรูปตดัของกลุ่มของ Faiyum weir  
 
 

 
 

รูปที ่10-33 กลุ่มของ Faiyum weir ท่ีใชใ้นอียปิต ์
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 A.D. Butcher เป็นผูน้าํเสนอผลการทดลองศึกษา Faiyum weir ในปี 1923 
โดยใชฝ้ายขนาดมาตรฐานท่ีมีการใชง้านจริงขณะนั้น มีความยาวตวัฝาย L คงท่ี 0.50 ม. ดา้นทา้ย
ฝายมีลกัษณะเป็นลาดลงดว้ยสัดส่วน แนวราบ : แนวตั้ง เป็น  0.5 : 1 มีระดบัสันฝายสูงจากพื้นทาง
นํ้ า (P1) เป็น 0.65 ม. มีระดบันํ้ าเหนือสันฝายสูงสุด 0.50 ม. หรือมีระดบันํ้ าสูงสุดในทางนํ้ าหรือ
คลอง 1.15 ม. ซ่ึงสรุปผลไดด้งัต่อไปน้ี 

 

 อตัราการไหลของนํ้ าผ่านฝายจะข้ึนกบั รัศมีความโคง้ R ของมุมกาํแพงขา้ง
ของฝายดา้นเหนือนํ้า และ  bc โดยสรุปเป็นกราฟแสดงความสัมพนัธ์ของ R และ bc โดยมีค่าความ
ผดิพลาดของอตัราการไหลจากการอ่านค่าระดบันํ้ าผดิพลาด ± 1% ของค่าท่ีแทจ้ริง ซ่ึงแสดงดว้ย
เสน้จุด 2 เสน้ ในกราฟรูปที ่10-34 (ต่อมาไดพ้ฒันาเป็นกราฟในรูปที ่10-36) 

 

 กาํแพงขา้งดา้นทา้ยนํ้ าไม่ส่งผลกระทบต่ออตัราการไหล หากดา้นทา้ยฝายมี
ลกัษณะเป็นลาดลงดว้ยสดัส่วน แนวราบ : แนวตั้ง  เป็น  0.5 : 1 

 

 เม่ือลกัษณะการไหลเป็นแบบท่วม สัดส่วนของระดบันํ้ าดา้นเหนือนํ้ า H(crt) 
และดา้นทา้ยนํ้ า H(s) มีผลต่อการลดลงของอตัราการไหลท่ีคาํนวณในสภาพ Free flow แสดงโดย
กราฟในรูปที ่10-35 

 

 ช่วงท่ีเหมาะสมของการใชง้านของ Faiyum weir ระดบันํ้ าผา่นฝาย 0.01ม. 
ถึง 1.00 ม. ความกวา้งของสนัฝาย 0.01 ม. ถึง 10 ม.  

 
 สมการอตัราการไหลจากผลการทดลองของ Butcher  (q) ลบ.ม./วินาที/ม. 

จากฝายขนาดมาตรฐาน  
 

  เม่ือ  H(crt) = 0 – 0.14  ม.         54.1
crtH652.1q   

 
 

            H(crt) = 0.14 – 1.00  ม.   014.0H956.1q 72.1
crt   
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         รูปที ่10-34 กราฟผลการศึกษาของ Butcher แสดงอตัราการไหลท่ีความสมัพนัธ์กบั 

      รัศมีความโคง้ R ของมุมกาํแพงฝายดา้นเหนือนํ้า และความกวา้งของสนัฝาย bc 

 

 
รูปที ่10-35 กราฟผลการศึกษาของ Butcher แสดงความสมัพนัธ์ของระดบันํ้า ดา้นเหนือนํ้า H(crt)

และดา้นทา้ยนํ้า H(s) ท่ีมีผลต่อการลดลงของอตัราการไหล เม่ือระดบัทา้ยนํ้าท่วมสนัฝาย 
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การคาํนวณปริมาณนํา้ไหลผ่าน  Faiyum weir 
 

ไดมี้ผูศึ้กษารายอ่ืนๆ ศึกษา Faiyum weir โดยอาศยัรูปแบบการศึกษาของ Butcher แต่
ได้มีการปรับปรุงพฒันาแนวความคิดท่ีทันสมัย ทาํให้ได้ผลการศึกษาท่ีง่ายต่อการเขา้ใจเป็น
ประโยชน์ต่อการใชง้านฝายประเภทน้ียิง่ข้ึน โดยการไหลผา่นฝายชนิดน้ีจะมีได ้2 รูปแบบคือ  

(1) การไหลแบบ Free flow ท่ีระดบันํ้าดา้นทา้ยอยูต่ ํ่ากวา่สนัฝาย  
(2) การไหลแบบ Submerged flow ท่ีระดบันํ้าดา้นทา้ยอยูสู่งกวา่สนัฝาย 
 

ก.  กรณกีารไหลแบบ Free flow  
 

มีสภาวะการไหลของฝายสันกวา้งแบบ Free flow ท่ีระดบันํ้าดา้นทา้ยอยูต่ ํ่ากวา่
สนัฝายเม่ือ   0.08 ≤ H1/L ≤ 0.33    และ   Modular limit H2/H1≤ 0.66 

 
 

การคํานวณใช้สมการมาตรฐานของฝายสันกว้างส่ีเหลีย่มผืนผ้า ค่าตัวแปรต่าง ๆก็
ให้ใช้เช่นเดียวกบักรณฝีายสันกว้างส่ีเหลีย่มผนืผ้าทุกประการ  

2/3
1vd Hbg

3
2

3
2

CCQ 





  

เม่ือ           g = ความเร่งเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วงของโลก = 9.81 เมตร/ (วินาที) 2 
      b = ความยาวของสนัฝาย    (เมตร) 
     H1 หรือ h1 = ความลึกนํ้าเหนือสนัฝายท่ีตาํแหน่งตรวจวดัดา้นเหนือนํ้า (เมตร) 
               Cv = ค่าสัมประสิทธ์ิของความเร็วของกระแสนํ้ าท่ีใชป้รับแกอ้ตัราการไหลท่ีเกิดจาก
เฮดของความเร็วในทางนํ้ าเขา้สู่ฝาย หาได้จากกราฟในรูปที่ 9-3 โดยใช้ค่าความสัมพนัธ์ของ 

1

1c
d

1

*

d A
hb

C
A
A

C    โดย Cv มีค่าสูงสุดไดไ้ม่เกิน 1.035 เม่ือ A* เป็นพื้นท่ีหนา้ตดัของช่องเปิด

เหนือสันฝาย และ A1 เป็นพื้นท่ีหนา้ตดัทางนํ้ าดา้นหนา้ฝาย ในกรณีน้ีให้ใชเ้ส้นกราฟช่องเปิดรูป
ส่ีเหล่ียมผนืผา้ (rectangular control) หากไม่ตอ้งการค่าท่ีละเอียดมากอาจใช ้Cv = 1  

              Cd = ค่าสัมประสิทธ์ิของการไหล   ภายใตเ้ง่ือนไขการไหล 0.08 ≤ H1/L ≤ 0.33    
และ Modular limit H2/H1≤ 0.66 (การไหลยงัเป็น Free Flow) 
 

                                                              F848.0Cd   
 

       F = Coefficient correction factor หาไดจ้ากกราฟในรูปที่ 10-7 ซ่ึงเป็น

ค่าท่ีข้ึนกบัความสมัพนัธ์ของ
L
h1  และ 

Ph
h

1

1


  

 ในกรณีไม่คิด Cv และ 35.0
Ph

h

1

1 


 ค่า Cd หาไดจ้ากกราฟรูปที ่10-8
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   ข. กรณกีารไหลแบบ Submerged flow   
 

เม่ือระดบันํ้าดา้นทา้ยอยูสู่งกวา่สนัฝาย และ Modular limit H2/H1≥ 0.66 (หาก 

H2/H1≤ 0.66 การไหลจะมีสภาวะการไหลเป็น Free flow) 
 

หลกัการคาํนวณ  
 

1) ใหค้าํนวณการไหลแบบ Free flow ดงัขา้งตน้ 

 

2) ปรับแกอ้ตัราการไหลท่ีจะลดลงเน่ืองจากผลกระทบจากระดบันํ้ าดา้นทา้ยนํ้ า 
โดยพิจารณาจากค่า H2 และ H1 โดยใชก้ราฟในรูปที่ 10-37 (เป็นกราฟท่ีไดป้รับปรุงข้ึนใหม่จาก
กราฟของ Butcher รูปที ่10-35)  

 

กราฟรูปที่ 10-37 ประกอบด้วย 3 ส่วน คือ (1) แกนตั้ งด้านซ้ายมือเป็นค่าของ 
H1/L มีลกัษณะเป็นเสน้กราฟปลายโคง้ข้ึน (2) แกนนอนดา้นล่างเป็นค่าเส้นแนวตั้งของ H 2/L และ 
(3) เส้นกราฟอตัราการลดลงของอตัราการไหล (Reduction of modular discharge) ซ่ึงเป็น
เสน้กราฟแนวเฉียงแสดงค่า 1%, 5%, 10%, 15%, 20% และ 100%  

 
 

 

รูปที ่10-36 กราฟ แสดงอตัราการไหลท่ีความสมัพนัธ์กบัรัศมีความโคง้ R ของมุมกาํแพงฝายดา้น     
             เหนือนํ้า และความกวา้งของสนัฝาย bc ท่ีปรับปรุงข้ึนใหม่จากกราฟของ Butcher  
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รูปที ่10-37 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ของระดบันํ้า ดา้นเหนือนํ้า H1 และดา้นทา้ยนํ้า H2 ท่ีมีผลต่อ
การลดลงของอตัราการไหล เม่ือระดบัทา้ยนํ้าท่วมสนัฝาย ท่ีปรับปรุงจากกราฟของ Butcher 

 
 

การอ่านค่าจากกราฟรูปที ่10-37 ทาํโดย หาค่า H1/L และ H 2/L แลว้นาํค่าทั้งสอง
ค่าไปหาค่าอตัราการลดลงของอตัราการไหล ว่าจุดตดัของค่า H1/L และ H 2/L ตกท่ีตาํแหน่ง
เสน้กราฟ Reduction of modular discharge ค่าใด  

 

ตัวอย่างการอ่านค่าจากกราฟรูปที่ 10-37  ถา้ H1/L = 1.00 และ H 2/L = 0.40 

มีจุดตดักนัท่ีเส้น Reduction of modular discharge 1% หรือ H1/L = 1.20 และ H 2/L = 

0.80 มีจุดตดักนัท่ีเส้น Reduction of modular discharge ระหว่างเส้น 5% กบัเส้น 10% 

เปรียบเทียบตาํแหน่งจุดตดัดงักล่าว Reduction of modular discharge เป็น 8% ดงันั้นจึง
ตอ้งลดอตัราการไหลท่ีคาํนวณจากสมการ Free flow ลง 8% 

 

 

------------------------------------------------------------------- 



บทที ่11 

 

ฝายวดันํา้ประเภทฝายสันส้ัน (Short Crested Weir) 
 
 
 

 

  ตามท่ีทราบแลว้ว่าฝายสันสั้นนั้นเป็นการจดักลุ่มของฝายข้ึนมาใหม่ เพิ่มจากเดิมท่ี
มีเพียงฝายสันคมกบัฝายสันกวา้ง โดยฝายวดันํ้ าท่ีเป็นฝายสันสั้นเท่าท่ีปรากฏขอ้มูลรายงานต่าง ๆ 
จะไดแ้ก่ฝายต่อไปน้ี 
 

  1) Crump weir หรือ Triangular profile two-dimensional weir 
  2) Triangular profile flat-V weir 
  3) Weir sill with rectangular control section หรือ Drop weir 

  4) V-notch weir sill 
 

11.1 Crump weir หรือ Triangular profile two-dimensional weir 
 

  Crump weir พฒันาข้ึนมาโดย E.S Crump โดยไดศึ้กษาทดลองท่ี 
Hydraulics Research Station เมือง Wallingford ประเทศองักฤษ ในปี 1952 โดยท่ี
รูปแบบมาตรฐานของฝายชนิดน้ีจะมี 2 รูปแบบ ติดตั้งในทางนํ้ าส่ีเหล่ียมผืนผา้หรือมีดา้นขา้งเป็น
กาํแพงตั้งเสมอ ดงัแสดงในรูปที่ 11–1 โดยจะมีลกัษณะเฉพาะตวั คือ  ดา้นเหนือนํ้ าเป็นลาด 1:2 
(แนวตั้ง: แนวราบ) และดา้นทา้ยนํ้ าเป็นลาด 1:5 (อาจเรียกฝาย 1:2 / 1:5) ต่อมาเม่ือมีการศึกษา
ทดลองมากข้ึนพบว่าสามารถปรับปรุงลาดโดยทาํใหคุ้ณสมบติัทางชลศาสตร์เปล่ียนแปลงไม่มาก 2 
ลกัษณะคือ 

 (1) ใหด้า้นทา้ยเป็นลาด 1:2 (อาจเรียกฝาย 1:2 / 1:2)     
 (2) การลดขนาดความยาวตวัฝายจากรูปแบบมาตรฐาน เพื่อลดปริมาณวสัดุท่ีใช้

ก่อสร้าง ดงัแสดงในรูปที ่11–2 ซ่ึงทาํไดท้ั้งลาดดา้นหนา้และดา้นทา้ย โดยจะทาํใหส้ัมประสิทธ์ิการ
ไหลลดลงเพียง 0.5 % เท่านั้น ทั้งน้ีการตดัส่วนของลาดออกไดก้าํหนดใหมี้ความยาวของลาดนอ้ย
ท่ีสุดเป็นไปตามหลกัเกณฑต่์อไปน้ี 

 ฝาย 1:2 / 1:2  ความยาวนอ้ยท่ีสุดของลาดท่ีวดัจากสันฝายออกไป ดา้น
เหนือนํ้าเท่ากบั 0.8 H1max และดา้นทา้ยนํ้าเท่ากบั1.2 H1max  

 ฝาย 1:2 / 1:5  ความยาวนอ้ยท่ีสุดของลาดท่ีวดัจากสันฝายออกไป ดา้น
เหนือนํ้าเท่ากบั 1.0 H1max และดา้นทา้ยนํ้าเท่ากบั 2.0 H1max  
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รูปตดัตามยาว ฝาย 1:2/1:5 

 

 
มิติมาตรฐาน 

รูปที ่11–1  แสดง Crump weir รูปแบบมาตรฐาน 

 
 

คุณสมบติัท่ีดีของฝายชนิดน้ี ไดแ้ก่ ก่อสร้างงาย สามารถให้ตะกอนท่ีปนมากบันํ้ า
ไหลขา้มไปไดส้ะดวก มีสภาวะการไหลเป็นแบบ Free flow ท่ีสูงมากแมจ้ะระดบันํ้ าดา้นทา้ยจะ
ท่วมสนัฝายมากกต็าม 

การวดัความลึกของนํ้ าท่ีไหลผา่นฝาย (h1) ปกติแลว้กาํหนดใหว้ดัจากหนา้ทางรับ
นํ้ ารูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ดา้นเหนือนํ้ าท่ีระยะ L1 จากสันฝาย โดย L1 = 6p1 สาํหรับฝาย 1:2 / 1:5 และ 
L1 = 4p1 สาํหรับฝาย 1:2 / 1:2 ในกรณีตอ้งการลดขนาดความยาวของทางรับนํ้ าดา้นเหนือนํ้ าลง 
อาจกาํหนดจุดวดัระดบันํ้ าท่ีระยะ 2p1+0.5H1max ซ่ึงจะทาํให้เกิดความผดิพลาดท่ีสัมพนัธ์กบัค่า 
H1/p1 ดงัต่อไปน้ี ความผดิพลาด 0.25 % เม่ือ H1/p1= 1, ผดิพลาด 0.50 % เม่ือ H1/p1= 2 และ 

ผดิพลาด 1.0 % เม่ือ H1/p1= 3 
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                                     (ให ้H1max หรือ hmax หรือ Hd = Design head คือค่าเดียวกนั) 

 
รูปที ่11-2 ตวัอยา่งการลดขนาดความยาวดา้นหนา้และทา้ยฝายท่ีมีลาด 1:2 / 1:5 

 
 

11.1.1  การคาํนวณปริมาณนํา้ผ่าน Crump weir 
 

การไหลผา่นฝายน้ีจะมี 2 ลกัษณะคือ การไหลแบบ Free flow บางตาํราเรียก 
Modular flow ท่ีระดบันํ้ าดา้นทา้ยตํ่ากว่าสันฝาย และการไหลแบบ Submerged flow (Non-

modular flow หรือ Drowned flow) ท่ีระดบันํ้าดา้นทา้ยท่วมสนัฝาย  
 

ก. กรณกีารไหลแบบ Free flow 
 

 
รูปที ่11-3 รูปตดัตามยาวของ Crump weir แสดงการไหลกรณี Free flow 
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  การคาํนวณใชส้มการฝายสนัสั้นท่ีมีหนา้ตดัการไหลเป็นรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ 
   

2/3
ecvd h.g2

3
2

bCCQ   

 

เม่ือ     Q = ปริมาณนํ้าท่ีไหลผา่นฝาย, (ม3/วินาที) 

                     g = ความเร่งเน่ืองจากแรงดึงดูดของโลก = 9.81 (ม./ วินาที2) 
                     he = h1+Kh = ความลึกประสิทธิผลของระดบันํ้าท่ีไหลผา่นฝาย, (ม.) * 

                  Kh = ค่าปรับความลึกท่ีเป็นผลจากความหนืดและแรงตึงผวิ ≈ 0.001 ม. 
                      (มีค่า 0.00025 ม. เม่ือฝายมีลาด 1:2/1:2 และ 0.0003 ม. เม่ือฝายมีลาด 1:2/1:5) 
     * กรณีคาํนวณแบบหยาบๆ อาจให ้he ≈ h1  

                  Cd = ค่าสัมประสิทธ์ิของการไหล เม่ือ h1/P1 < 3 หาไดจ้ากกราฟในรูปที ่11-4 โดย
จะข้ึนอยูก่บัความสัมพนัธ์ของ h1/P2 เม่ือ P2 เป็นความสูงของสันฝายเม่ือ
เทียบกับพื้นด้านทา้ยนํ้ าโดยจะมีเส้นกราฟ 2 เส้นคือกราฟกรณีฝายมีลาด 
1:2/1:2 และ ลาด 1:2/1:5 

 

       หรือใชค่้าท่ีไดจ้ากการทดสอบในหอ้งปฏิบติัการชลศาสตร์ 

        Cd = 1.163                                                เม่ือ h > 0.10 ม 

                                      

5.1

d h
003.0

1163.1C 





         เม่ือ h < 0.10 ม. 

                     Cv = ค่าสัมประสิทธ์ิของความเร็วของกระแสนํ้ าท่ีใชป้รับแกอ้ตัราการไหลท่ีเกิดจาก
เฮดของความเร็วในทางนํ้ าเขา้สู่ฝาย หาไดจ้ากกราฟในรูปที่ 10-3 ในบทที่ 10 

โดยใชค่้าความสัมพนัธ์ของ 
1

*

d A
A

C  เม่ือ A* เป็นพื้นท่ีหนา้ตดัของช่องเปิด

เหนือสันฝาย และ A1 เป็นพื้นท่ีหนา้ตดัทางนํ้ าดา้นหนา้ฝาย (หากไม่ตอ้งการ
ค่าท่ีละเอียดมากอาจใช ้Cv = 1) 

 
 

ค่าปรับแก้ความผดิพลาดของค่า CdCv  

 

ความผดิพลาดท่ีมกัเกิดข้ึนไดใ้นการคาํนวณ ข้ึนกบัสภาพของฝายท่ีมีการ
ดูแลบาํรุงรักษาไม่ดี (ใช้งานมานาน) การก่อสร้างท่ีไม่ดี ความชาํนาญของเจา้หน้าท่ี ฯลฯ อาจ
ปรับแกโ้ดยสมการต่อไปน้ี 

 
  percent9C10X vc   
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รูปที ่11-4 ค่าสมัประสิทธ์ิของการไหล Cd  ของ Crump weir กรณี Free flow 

                             ซ่ึงสมัพนัธ์กบัค่าของ H1/P2 

 
 
 
 

ข. กรณกีารไหลแบบท่วมสันฝาย  (Submerged flow) 
   

สภาวะการไหลแบบ Free flow ของฝายชนิดน้ีแสดงดงัรูปที่ 11-5 ซ่ึงเส้นกราฟ
แสดงให้เห็นว่าแมค่้าอตัราส่วนแสดงการท่วมสันฝายของระดบันํ้ าดา้นทา้ยฝายกบัดา้นหน้าฝาย 
หรือ H2/H1 มีค่าสูงจนถึงประมาณ 0.80 การไหลกย็งัเป็น Free flow อยู ่ 
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รูปที ่11-5 แสดงช่วงของการไหลแบบ Free flow ของ Crump weir 

 
 

 
รูปที ่11-6 รูปตดัตามยาวของ Crump weir แสดงการไหลกรณี Submerged flow 

 
 
 

โอกาสการเกิดการไหลแบบ Submerged flow ท่ีแทจ้ริงนั้นมีโอกาสเกิดเม่ือ 
Submergence ratio H2/H1 > 0.80 ซ่ึงในการคาํนวณจะคูณสมการการไหลแบบ Free flow 

ดว้ยค่า Factor f ซ่ึงเป็นค่าท่ีทาํใหอ้ตัราการไหลลดลง จะไดส้มการการไหลเป็น 

 

rs Q.fQ   
 
 

2/3
ecvds h.g2

3
2

b.f.CCQ   
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กราฟในรูปที่ 11-7 ใช้หาค่า Cv.f ซ่ึงสัมพนัธ์กับค่าอตัราส่วนของ 
{Cdhe/he+P1)}bc/B1 และค่า hp/he เม่ือ hp เป็นค่า Head เหนือสันฝายท่ีวดัจาก Piezometer 
ท่ีฝังไวใ้นตวัฝายบริเวณสนัฝาย  เพราะในกรณีการไหลแบบ Submerged flow ถา้อตัราการไหล
สูง (ความเร็วการไหลสูง) เม่ือระดบันํ้าดา้นทา้ยฝายทว้มสูงกวา่สนัมาก การตา้นการไหลของนํ้าดา้น
ทา้ยยิ่งมีมาก ทาํให้เกิดการไหลแบบป่ันป่วนดา้นหนา้ฝาย และมกัทาํให้เกิดโพรงอากาศบริเวณสัน
ฝายดา้นทา้ย ดงัแสดงในรูปที่ 11-8 โพรงอากาศดงักล่าวจะมีแรงดนัหรือ Pressure head เหนือ
สนัฝาย ท่ีมีผลต่อการไหลซ่ึงมีผลต่อความผดิพลาดของค่า Cv ดงันั้นในการหาค่า Factor f จึงตอ้ง
ตรวจวดั Head เหนือสันฝายดว้ยซ่ึงจะติดตั้ง Piezometer ฝังไวใ้นตวัฝายบริเวณสันฝายเยื้องไป
ดา้นทา้ยนํ้าเพื่อตรวจวดั Pressure head ดงักล่าว ดงัแสดงในรูปที ่11-9  

 
รูปที ่11–7  กราฟค่า Cv.f ท่ีใชค้าํนวณการไหลกรณี Submerged flow ของ Crump weir 

 
 

 
รูปที ่11- 8 แสดงการเกิดโพรงอากาศเหนือสนัฝายดา้นทา้ยของ Crump weir 
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รูปที ่11- 9 แสดงการติดตั้ง Piezometer ท่ีฝังไวใ้นตวัฝายบริเวณสนัฝาย 

                         เพื่อตรวจวดัค่า Pressure head เหนือสนัฝาย (hp) 

 
 

11.1.2 ข้อจํากดัของ Crump weir 
 

1) ค่าตํ่าสุดท่ีการตรวจวดัมีความถูกตอ้ง ถา้สันฝายปิดทบัดว้ยแผน่โลหะ h1min = 

0.03 เมตร แต่ถา้เป็นคอนกรีตธรรมดา h1min = 0.06 เมตร 
2) การตรวจวดัจะผดิพลาดเม่ือการไหลในทางนํ้ ามีค่า Froude number: Fr1 ≥ 

0.5              ( 1111r B/gA/VF  ) เพราะจะเกิดคล่ืนน่ิงบนผวินํ้ า โดยค่า Fr1น้ีจะสัมพนัธ์กบัค่า
ของ h1 และP1 ดงันั้นฝายจึงควรมีค่า h1/P1≤ 3.0 

3) ความสูงของฝาย P1 ≥ 0.06 เมตร 
4) bc ≥ 0.30 เมตร และ bc/H1 ≥ 2.0 

5) หากจะใชค่้าสัมประสิทธ์ิของการไหล (Cd) ท่ีเป็นค่าคงท่ี  กรณีฝายท่ีมีลาด 
1:2/1:2 ตอ้งมีค่า H1/P2 ≤ 1.25 และ ฝายท่ีมีลาด 1:2/1:5 ตอ้งมีค่า H1/P2 ≤ 3.0 
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11.2 Triangular profile flat-V weir 

 
 

Triangular profile flat-V weir เป็นฝายวดันํ้ าท่ี Hydraulics Research 

Station ไดพ้ฒันาต่อเน่ืองจาก Crump weir จึงมีลกัษณะรูปแบบมิติคลา้ย Crump weir คือ
เป็นรูปสามเหล่ียมตามแนวรูปตดัตามยาว มีลาดดา้นเหนือนํ้ าเป็น 1:2 และมีลาดดา้นทา้ยนํ้ าได ้2 
รูปแบบ คือ 1:2 หรือ 1:5 แต่มีสนัฝายเป็นรูปตวัวีท่ีฝายมาตรฐานอาจมีหนา้ตดัได ้2 แบบ คือหนา้ตดั
ท่ีเป็นลาด 1:10 หรือ 1:20  ฝายชนิดน้ีมีตาํแหน่งวดัระดบันํ้ าท่ีไหลผา่นสันฝาย (h1) ดา้นหนา้ฝายท่ี
ระยะ L1=10Hb จากสนัฝาย  ดงัแสดงในรูปที ่11-10 

 

 
 

รูปที ่11-10 แสดงรูปแบบมาตรฐานของ Triangular profile flat – V weir 
 

 

  ดว้ยการมีสันฝายเป็นรูปตวัวีฝายชนิดน้ีจึงเหมาะกับอตัราการไหลน้อย ๆ และ
เช่นเดียวกบั Crump weir ฝายชนิดน้ีสามารถตัดลดขนาดความยาวของแนวลาดดา้นเหนือนํ้ าและ
ดา้นทา้ยนํ้ าท่ีระยะเดียวกนั โดยทาํให้ค่าสัมประสิทธ์ของการไหลลดลงเพียง 0.50% เท่านั้น คือ 
(1) กรณีฝายท่ีมีลาดดา้นหน้า / ดา้นทา้ย 1:2 / 1:2  ความยาวลาดดา้นหน้าลดท่ีระยะจากสันฝาย 
0.8H1max  ความยาวลาดดา้นทา้ยลดท่ีระยะจากสนัฝาย 1.2H1max   (2) กรณีฝายท่ีมีลาดดา้นหนา้ / 
ดา้นทา้ย 1:2 / 1:5  ความยาวลาดดา้นหนา้ลดท่ีระยะห่างจากสันฝาย 1.0H1max  ความยาวลาดดา้น
ทา้ยลดท่ีระยะห่างจากสนัฝาย 2.0H1max   
 

  ในกรณีฝายท่ีมีลาดดา้นหนา้ / ดา้นทา้ย 1:2 / 1:5 และออกแบบให้มีการใชง้าน
ภายใตส้ภาวะการไหลแบบ Submerged flow จะตอ้งติดตั้ง Piezometer ฝังไวใ้นตวัฝาย
บริเวณสนัฝายเพ่ือตรวจวดั Pressure head ท่ีสนัฝาย (hp) ซ่ึงแสดงดงัรูปที ่11-11 
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รูปที ่11-11 แสดงการติดตั้ง Piezometer ฝังไวใ้นตวัฝายบริเวณสนัฝายเพื่อตรวจวดั   

   ระดบันํ้าท่ีสนัฝาย (hp) เม่ือการไหลเป็นแบบ Submerged flow 

 
 

11.2.1 การคาํนวณปริมาณนํา้ไหลผ่าน Triangular profile flat – V weir 
 

ก. กรณกีารไหลแบบ Free flow 

 การคาํนวณใชส้มการฝายสนัสั้นท่ีมีหนา้ตดัการไหลเป็นรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ 
   

  5.2
be

5.2
e

b

c
vd Hhh

H
B

g2
15
4

CCQ   

 

เม่ือ     Q = ปริมาณนํ้าท่ีไหลผา่นฝาย, (ม3/วินาที) 

                   g = ความเร่งเน่ืองจากแรงดึงดูดของโลก = 9.81 เมตร/ (วินาที) 2 

                  he = h1-Kh = ความลึกประสิทธิผลของระดบันํ้าท่ีไหลผา่นฝาย, (ม.) * 

                Kh = ค่าปรับความลึกท่ีเป็นผลจากความหนืดและแรงตึงผวิ หาไดจ้ากตารางที ่11-1 

                    * อาจให ้he ≈ h1 ถา้ไม่ตอ้งการค่าท่ีละเอียดมาก เพราะ Kh มีค่านอ้ยมาก 
        Hb = ระดบัสนัฝายท่ีสูงท่ีสุดท่ีขอบดา้นขา้ง - ระดบัสนัฝายท่ีตํ่าท่ีสุดท่ีกลางฝาย 
                            ค่า   5.2

be Hh  ไม่ตอ้งคิดถา้ he < Hb 
                Cd = ค่าสมัประสิทธ์ิของการไหล  
                        Cd≈0.66 สาํหรับฝายท่ีมีลาดดา้นหนา้ / ดา้นทา้ย 1:2 / 1:5 (หนา้ตดัทั้ง 2 แบบ)  
                                       เม่ือ he/P2 < 3  

Cd≈0.71 สาํหรับฝายท่ีมีลาดดา้นหนา้ / ดา้นทา้ย 1:2 / 1:2 (หนา้ตดัทั้ง 2 แบบ)  
                                       เม่ือ he/P2 < 1.25   
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                  Cv = ค่าสัมประสิทธ์ิของความเร็วของกระแสนํ้ าท่ีใชป้รับแกอ้ตัราการไหลท่ีเกิดจาก
เฮดของความเร็วในทางนํ้าเขา้สู่ฝาย หาไดจ้ากกราฟในรูปที ่9 – 3 ซ่ึงสมัพนัธ์กบัค่า
ของ he/P1 และ he/Hb 

 

  ตารางที ่11-1 ค่า Kh ของ Triangular profile flat – V weir 
 
 

ลาดตามยาวของตวัฝาย หนา้ตดัมีลาด  1:20 หนา้ตดัมีลาด  1:10 

1:2 / 1:2 0.0004 ม. 0.0006 ม. 
1:2 / 1:5 0.0005 ม. 0.0008 ม. 

 
 

 

รูปที ่11-12 ค่า Cv ซ่ึงความสมัพนัธ์กบัค่าของ he/P1 และ he/Hb 

 
 
 
 

ค่าปรับแก้ความผดิพลาดของค่า CdCv  

 

ความผดิพลาดท่ีมกัเกิดข้ึนไดใ้นการคาํนวณ ข้ึนกบัสภาพของฝายท่ีมีการ
ดูแลบาํรุงรักษาไม่ดี (ใช้งานมานาน) การก่อสร้างท่ีไม่ดี ความชาํนาญของเจเหน้าท่ี ฯลฯ อาจ
ปรับแกโ้ดยสมการต่อไปน้ี 
 

 

  percent8C10X vc   
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ข. กรณกีารไหลแบบ Submerged flow 

 

        กราฟในรูปที ่11-13 แสดงสภาวะการไหลแบบ Free flow ซ่ึงสัมพนัธ์กบัค่า
ของ  H2/H1 และ H1/P1 ของ Triangular profile flat – V weir ท่ีมีหนา้ตดั 2 แบบคือ 1:10 
และ 1:20 เทียบกบั Crump weir (Two-dimension weir) จะเห็นไดว้่า กรณี Triangular 

profile flat – V weir ทั้ง 2 หนา้ตดั จะมีสภาวะการไหลแบบ Free flow ใกลเ้คียงกนั โดยมี 
H2/H1 สูงสุดประมาณ 0.70 ในขณะท่ี Crump weir มีสภาวะการไหลแบบ Free flow ท่ี 

H2/H1 สูงสุดประมาณ 0.80   
 

 
รูปที ่11-13 กราฟแสดงสภาวะการไหลแบบ Free flow Triangular profile flat – V weir 

 
 

การไหลในกรณี Submerged flow นั้นจะสัมพนัธ์กบัค่าของ H2/H1 และ 

H1/Hb ท่ีจะทาํให้อตัราการไหลในกรณีการคาํนวณดว้ยสมการ Free flow ลดลงดว้ยค่าของ 
Factor f ดงัสมการต่อไปน้ี 

Q.fQs   
 

  5.2
be

5.2
e

b

c
vds Hhh

H
B

g2
15
4

fCCQ   

 

ค่า Factor f ของฝายท่ีมีลาด 1:2 / 1:5 ท่ีสัมพนัธ์กบัค่าของ H2/H1 และ 

H1/Hb หาไดจ้ากกราฟในรูปที่ 11-14 โดยหาก H1/Hb≈0.5 การไหลจะเป็นแบบ Submerged 

flow เม่ือ H2/H1>0.67 และหาก H1/Hb≈1.5 การไหลเป็นแบบ Submerged flow เม่ือ 
H2/H1>0.78 
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รูปที ่11-14  ค่า Factor f ของ Triangular profile flat – V weir 

                                               ท่ีใชค้าํนวณการไหลกรณีท่ีเกิด Submerged flow 

   
 
 

    การหาค่า Factor f   ตามท่ีกล่าวขา้งตน้อาจมีปัญหาในการตรวจวดัค่า H1 และ
H2 (H1=h1+V2

1/2g) ดงันั้นจึงอาจใชค่้า Cv.f ท่ีสมัพนัธ์กบัค่าของ hp/he , he/Hb และ Hb/P1 ดงั
แสดงในกราฟในรูปที่ 11-15 เพื่อแทนค่าในสมการโดยตรง ทั้งน้ี Hb/P1 จะมี 3 ช่วง คือ Hb/P1 
<0.3, Hb/P1=1 และ Hb/P1=2.5 

 
 
 

11.2.2  ข้อจํากดัของ Triangular profile flat – V weir 
 

1) ถา้สันฝายปิดทบัดว้ยแผน่โลหะท่ีทนการสึกกร่อน h1min = 0.03 ม. แต่ถา้เป็น
คอนกรีต h1min = 0.06 ม. 

2)  h1/P1 ≤ 3.0 

3)  P1 ≥ 0.06 ม. 
4)  Bc ≥ 0.30 ม. และ  Bc/H1 ≥ 2  

5) กรณีฝายท่ีมีลาด 1:2/1:2 ตอ้งมีค่า H1/P2 ≤ 1.25  และ ฝายท่ีมีลาด 1:2/1:5 
ตอ้งมีค่า H1/P2 ≤ 3.0 

6)  ตาํแหน่งวดัระดบันํ้าดา้นหนา้ฝายห่างจากสนัฝาย 10Hb 
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รูปที ่11-15 ค่า Cv.f ท่ีสัมพนัธ์กบั hp/he, he/Hb และ Hb/P1ของTriangular profile flat–V weir 

                         กรณีฝายท่ีมีลาด 1:2/1:5 
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11.3 Weir sill with rectangular control section 

 
  ฝายชนิดน้ีดงัแสดงในรูปที่ 11-16 สร้างเป็นรูปทางนํ้ าเปิดรูปส่ีเหล่ียมคางหมูท่ีมี
ความยาวตามแนวทางนํ้ าไม่นอ้ยกว่า 2.00 ม. ปิดกั้นให้มีช่องนํ้ าไหลผ่านเป็นรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ 
ระดบัสันเป็นระดบัเดียวกบัระดบัทอ้งทางนํ้ า หรือ P1=0 มีตาํแหน่งวดัระดบันํ้ าดา้นหนา้ฝาย (h1) 

ท่ีระยะอยา่งนอ้ย 1.80 ม. วดัจากขอบดา้นทา้ยตวัฝาย ฝายชนิดน้ีเป็นรูปแบบพื้นฐานของอาคาร
นํา้ตก (Drop) และหากติดตั้งบานระบายเพ่ือควบคุมปริมาณนํ้ าก็จะเป็นอาคารอัดนํา้ (Check) ท่ี
ยกบานระบายพน้นํ้า 
 

 
รูปที ่11-16 แสดงรูปตดัขวาง และรูปตดัตามยาวของ Weir sill 

 
 
 
 

 11.3.1 การคาํนวณปริมาณนํา้ผ่าน Weir sill 
 
  ฝายวดันํ้ าชนิดน้ีมีรายงานผลการศึกษาเฉพาะการไหลเป็นแบบ Free flow โดยมี
อตัราส่วนระดบันํ้ าดา้นทา้ยฝายกบัดา้นหนา้ฝาย หรือ H2/H1 มีค่าไม่เกิน 0.20 โดยใชส้มการ
ปริมาณนํ้าไหลผา่นฝายสนัสั้น ท่ีมีหนา้ตดัการไหลเป็นรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ คือ 
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2/3
1cvd h.g

3
2

3
2

bCCQ   

เม่ือ     Q = ปริมาณนํ้าท่ีไหลผา่นฝาย, (ม3/วินาที) 

                    g = ความเร่งเน่ืองจากแรงดึงดูดของโลก = 9.81 ม./ (วินาที) 2 

                     h1 = ความลึกของระดบันํ้าท่ีไหลผา่นฝาย, (ม.)  
                   

                  Cd = ค่าสัมประสิทธ์ิของการไหล หาไดจ้ากกราฟในรูปที่ 11-17 โดยจะข้ึนอยูก่บั
ความสมัพนัธ์ของ bc/h1 และ  L/h1  

 

                     Cv = ค่าสัมประสิทธ์ิของความเร็วของกระแสนํ้ าท่ีใชป้รับแกอ้ตัราการไหลท่ีเกิดจาก 

Head ของความเร็วในทางนํ้าเขา้สู่ฝาย หาไดจ้ากกราฟในรูปที่ 10-3 โดยใชค่้า

ความสัมพนัธ์ของ 
1

*

d A
A

C  เม่ือ A*=bch1 เป็นพื้นท่ีหนา้ตดัของช่องเปิดเหนือ

สันฝาย และ A1 เป็นพื้นท่ีหนา้ตดัทางนํ้ าดา้นหนา้ฝาย (หากไม่ตอ้งการค่าท่ี
ละเอียดมากอาจใช ้Cv = 1) 

 
 
 
 

 
 

รูปที ่11–17  ค่าสมัประสิทธ์ิการไหลของWeir sill ข้ึนอยูก่บัความสมัพนัธ์ของ bc/h1 และ L/h1 
 
 ค่าความผิดพลาดของค่า CdCv ข้ึนกบัการดูแลบาํรุงรักษาไม่ดี (ใชง้านมานาน) การ
ก่อสร้างท่ีไม่ดี ฯลฯ โดยมีค่านอ้ยกวา่ 5% 
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 11.3.2  ข้อจํากดัของ Weir sill 

1) h1min = 0.09 ม. 

2) สนัฝายเป็นแนวราบและดา้นทา้ยเป็นมุมฉาก 

3) ทางนํ้าเขา้ฝายเป็นรูปส่ีเหล่ียมคางหมูยาวไม่นอ้ยกวา่ 2.00 ม. และมีกน้

กวา้ง 1.25 bc     เม่ือ bc = ค วามกวา้งของช่องนํ้าไหลฝาย 

4) ตาํแหน่งการวดัระดบันํ้าดา้นหนา้ฝาย (h1) อยูท่ี่ระยะ 1.80 ม. วดัจากทา้ย

ฝาย โดย h1 ไม่ควรมากกวา่ 0.90 ม. 

5) ฝายชนิดมกัออกแบบใหมี้สภาวะเป็น Free flow โดยมี  H2/H1 ≤ 0.20 

11.4 V-notch weir sill 
 

  เป็นฝายท่ีพฒันาโดย  U.S. Soil Conservation Service (ปัจจุบนัคือ
Natural Resources Conservation Service) เพื่อการตรวจวดัปริมาณนํ้ าในทางนํ้ าขนาด
เล็ก โดยการปิดกั้นฝายเต็มหน้าตัดของทางนํา้ แต่ไม่ทาํให้ระดบันํ้ าเกิดการเอ่อทน้ยอ้นกลบัอนั
เน่ืองจากการกีดขวางของตวัฝายมากนกั โดยการออกแบบสันฝายให้เป็นรูปตวั V ท่ีมีลาดของสัน
ฝายของรูปแบบมาตรฐาน แนวราบ : แนวตั้ง (Z:1) เป็น  2:1 , 3:1 หรือ 5:1 ซ่ึงแสดงดงัรูปที ่11-
18  

 ฝายชนิดน้ีมีตาํแหน่งตรวจวดัระดบันํ้ า (h1) ดา้นหนา้ฝายท่ีระยะไม่นอ้ยกว่า 3.00 ม. จาก
สันฝาย หรือ 1.65 h1max ซ่ึง h1max ท่ีไดท้าํการทดลองแค่เพียง 1.83 ม.หรือ 6 ฟุต ตวัฝายตอ้งตั้ง
ในตาํแหน่งท่ีเหมาะสมคือ ทางนํ้ าด้านเหนือนํ้ าของตัวฝายต้องมีแนวตรงและมีพื้นค่อนข้าง
ราบเรียบไม่นอ้ยกวา่ 15 ม. ระยะความสูงของสันฝายวดัจากพ้ืนทางนํ้ าดา้นหนา้ฝายตอ้งไม่นอ้ยกว่า 
0.15 ม. และตอ้งป้องกนัการกดัเซาะทางนํ้ าดา้นทา้ยฝาย โดยสร้างเป็นแอ่งรองรับนํ้ าคอนกรีตเสริม
เหลก็ลึกขนาดอยา่งนอ้ย (กวาง x ยาว x ลกึ)  6.00 x 3.50 x 0.60 ม. 

 
รูปที ่11-18 ลกัษณะรูปแบบของ V-notch weir sill 
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  11.4.1 การคาํนวณปริมาณนํา้ไหลผ่าน V-notch weir sill 

 

   ฝายวดันํ้ าชนิดน้ีมกัออกแบบให้มีการไหลเป็นแบบ Free flow โดยมี
อตัราส่วนระดบันํ้าดา้นทา้ยฝายกบัดา้นหนา้ฝาย หรือ H2/H1 มีค่าไม่เกิน 0.30 การคาํนวณปริมาณ
นํ้าใชส้มการพื้นฐานปริมาณนํ้าไหลผา่นฝายสนัสั้นท่ีมีหนา้ตดัการไหลเป็นรูปสามเหล่ียม 
 

2/5
1vd h.

2
tan.g

5
2

25
16

CCQ


  

 

          เม่ือ      Q = ปริมาณนํ้าท่ีไหลผา่นฝาย, (ม3/วินาที) 

                   g = ความเร่งเน่ืองจากแรงดึงดูดของโลก = 9.81 ม./ (วินาที) 2 

                   h1 = ความลึกของระดบันํ้าท่ีไหลผา่นฝาย, (ม.)  
         θ = ค่ามุมก่ึงกลางสนัฝายท่ีมีลาด Z:1 เป็น  2:1 , 3:1 และ 5:1 
                   

                 Cd = ค่าสมัประสิทธ์ิของการไหล  

                    Cv = ค่าสัมประสิทธ์ิของความเร็วของกระแสนํ้ าท่ีใชป้รับแกอ้ตัราการไหลท่ีเกิดจาก
Headของความเร็วในทางนํ้ าเขา้สู่ฝาย หาไดจ้ากกราฟในรูปที่ 10-3 (บทท่ี10)

โดยใชค่้าความสัมพนัธ์ของ 
1

*

d A
A

C  เม่ือ A* เป็นพื้นท่ีหนา้ตดัของช่องเปิด 

เหนือสันฝาย และ A1 เป็นพื้นท่ีหนา้ตดัทางนํ้ าดา้นหนา้ฝาย (หากไม่ตอ้งการ 
ค่าท่ีละเอียดมากอาจใช ้Cv = 1) 

  

  เน่ืองจาก U.S. Soil Conservation Service ไม่ไดน้าํเสนอค่า Cd และค่า Cv 
จากการทดลองไวใ้ห ้แต่ไดจ้ดัทาํตารางความสัมพันธ์ของ ระดับนํา้-ปริมาณนํา้ (Rating table h-

Q) ไวใ้ห ้ดงัแสดงในตารางที่ 11-2 ซ่ึงแสดงค่าความสัมพนัธ์ของ ปริมาณนํ้ า (Q) , หนา้ตดัการ
ไหลของนํ้ าในทางนํ้ าดา้นหนา้ฝาย (Wetted area : A1) โดยท่ีฝายปิดกั้นเตม็หน้าตัดของทางนํา้ 
ท่ีความลึกของการไหล (h1) ทุกๆ 1 ฟุต หรือ 0.305 ม. สาํหรับฝายท่ีสันฝายมีลาด Z:1 เป็น  2:1 , 

3:1 และ 5:1 และตารางที่ 11-3 ท่ีแสดงค่าความสัมพนัธ์ของอตัราการไหล (ลิตร/วินาที) กบัความ
ลึกการไหล จาก 0.03 – 0.20 ม.สาํหรับฝายท่ีสนัฝายมีลาด Z:1 เป็น  2:1 , 3:1 และ 5:1 

 

11.4.2  ข้อจํากดัของ V-notch weir sill 
 

  1) h1min = 0.03 ม. โดยมีตาํแหน่งตรวจวดัท่ีระยะ 3.00 ม.จากสนัฝาย 
  2) P1min = 0.15 ม. 
  3) ฝายปิดกั้นเตม็หนา้ตดัของทางนํ้าท่ีมีแนวตรงและเรียบไม่นอ้ยกวา่ 15 ม. 
  4) ฝายชนิดน้ีมกัออกแบบใหมี้สภาวะเป็น Free flow โดยมี  H2/H1 ≤ 0.30 
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    ตารางที ่11–2 ค่าความสมัพนัธ์ของ ปริมาณนํ้า (Q), หนา้ตดัการไหลของนํ้าในทางนํ้าดา้นหนา้
ฝาย (Wetted area : A1) ท่ีความลึกของการไหล (h1) ทุกๆ 1 ฟุต หรือ 0.305 ม. 
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    ตารางที ่11–3 ความสมัพนัธ์ของอตัราการไหล (ลิตร/วินาที) กบัความลึกการไหล  
 

 
 
 
 
 

   
 
 
 
 
 
 

----------------------------------------------------------------- 
 



บทที ่12 

 
 

การคาํนวณปริมาณนํา้ไหลผ่านบานระบาย 

(ฝายระบายนํา้และประตูระบายนํา้) 
 
 
 

 

12.1 ฝายเคลือ่นทีไ่ด้ (Movable weir)  
	

เม่ือพิจารณานิยามของอาคารประเภทฝายสันแขง็ (Fixed crest weir) ท่ีสร้างในลาํนํ้ า
เพื่อปิดกั้นการไหลของนํ้ าแลว้ฝายดงักล่าวทาํหน้าท่ีทดนํ้ าส่งผลให้เกิดการเพิ่มระดบันํ้ าสูงข้ึน 
ต่อมามีการสร้างอาคารชลศาสตร์ในลาํนํ้าเพื่อใหท้าํหนา้ท่ีอ่ืนๆ อีกนอกเหนือจากการทดนํ้ าดงักล่าว 
ไดมี้การออกแบบและก่อสร้างอาคารชลศาสตร์ท่ีใช้เทคโนโลยีสมยัใหม่ มีการนาํอุปกรณ์แบบ
ใหม่ๆมาใชเ้พื่อการควบคุมหรือเสริมประสิทธิภาพการทาํงาน เช่น บานระบายชนิดต่างๆ เป็นตน้ 
ซ่ึงในภาวะปกติอุปกรณ์ต่างๆ เหล่านั้นจะทาํหน้าท่ีปิดกั้นทดนํ้ าเหมือนกบัการทาํงานของฝายสัน
แขง็ และเม่ือใชง้านเพื่อให้ทาํหนา้ท่ีอยา่งอ่ืนก็จะทาํการควบคุมปรับขนาดหรือการเปิดปิด จึงเรียก
อาคารชลศาสตร์ลกัษณะดงักล่าววา่ ฝายเคลือ่นทีไ่ด้ (Movable weir) 

 

ตวัอยา่งรูปแบบลกัษณะของ Movable weir บางแบบ ท่ีควบคุมดว้ยบานระบายแบบ
ต่างๆ แสดงในรูปที ่12-1 ถึง รูปที ่12-9  

 
     
 

 

     
รูปที ่12-1 Visor weirs ควบคุมดว้ย Arch หรือ Visor gates 
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ฝายพบั แบบ Flap gates  

 

 
ฝายพบั แบบ  Wicket Gates 

รูปที ่12-2 ฝายพบั 
 

 
รูปที ่12-3 Miter gate 
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Sector gates – Vertical axis 

 

      
Sector gates – Horizontal axis 

รูปที ่12-4  ควบคุมดว้ย Sector gates 
 
 

 
รูปที ่12-5 ควบคุมดว้ยบานสวิง (Swing gates) 

 
        

 

        
รูปที ่12-6 ควบคุมดว้ย Roller gate  
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                         Caterpillar gate ขนาดใหญ่                       Caterpillar gate ขนาดเลก็        
                                      

                     
                                         Fixed-wheel gate                           Slide gate 

 

 
เข่ือนระบายนํ้าท่ีควบคุมดว้ย Long span leaf wheel gate 

 

รูปที ่12-7 ควบคุมดว้ยบานตรง ชนิดต่างๆ 

 

    
 

รูปที ่12-8 ควบคุมดว้ยบานโคง้ (Radial หรือ Tainter gate) 
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รูปที ่12-9 ฝายยาง (Rubber weir หรือ Rubber dam) ไดอ้ธิบายแลว้ในหัวข้อ 8.9 

 
 จะเห็นไดว้่าประเภทของบานระบายนั้นแบ่งตามลกัษณะเฉพาะของบานระบายแต่ละแบบ
ไดเ้ป็น Visor gate, Flap gate, Cylinder gate, Slide gate, Caterpillar gate, Miter 

gate, Roller gate, Segment gate, Sector gate, Drum gate, Bear-trap gate, 

Fixed-wheel gate, Bear-trap gate ฯลฯ รวมทั้งการควบคุมดว้ย ฝายยาง (Rubber weir) 
และยงัมีไมอ้ดันํ้ าหรือStop log (ไดอ้ธิบายในบทท่ี 8) อีกดว้ย 

 
 เม่ือประมวลบานระบายแต่ละประเภทตามท่ีกล่าวขา้งตน้แลว้ อาจสรุปไดด้งัน้ี 

 

 1) แบ่งตามรูปแบบของบานระบาย เป็น 2 กลุ่ม คือ  
 

1.1) บานระบายชนิดบานตรง  
1.2) บานระบายชนิดบานท่ีเป็นส่วนโคง้ของวงกลม หรือบานโคง้ (รวมทั้งบาน

ระบายท่ีมีลกัษณะเป็นทรงกระบอกซ่ึงมีหนา้ตดัของบานเป็นวงกลม แต่ส่วนท่ีทาํหนา้ท่ีเป็นบานท่ี
ปะทะกบันํ้าเป็นเพียงส่วนโคง้วงกลมบางส่วน) 
  

 2) แบ่งตามหนา้ท่ีหลกัของบานระบาย เป็น 2 กลุ่ม คือ 
 

  2.1) บานระบายท่ีทาํหนา้ท่ีควบคุมปริมาณนํ้ าท่ีไหลผ่านออกไป ลกัษณะการ
ควบคุมมกัเปิดบานเพียงบางส่วน 

  2.2) บานระบายท่ีทาํหนา้ควบคุมระดบันํ้ า โดยปิดบานเม่ือไม่ตอ้งการให้นํ้ าไหล
ผา่นออกไปซ่ึงจะทาํใหร้ะดบันํ้าดา้นเหนือนํ้าถูกทดใหมี้ระดบัสูงข้ึน และเปิดใหน้ํ้ าไหลผา่นออกไป
เพื่อลดระดบันํ้าดา้นเหนือนํ้าลงใหเ้ท่าดา้นทา้ยนํ้า ลกัษณะการควบคุมจะเปิดหรือปิดหมดทั้งบาน 
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 3) แบ่งตามลกัษณะการควบคุมปิดเปิดบาน  
 

  3.1) เปิดปิดยกบานในแนวตั้ง โดยนํ้ าผา่นบานระบายออกไปอาจเป็นแบบลอดใต้
บาน หรือไหลลน้ขา้มบานออกไป (บานระบายท่ีทาํหนา้ท่ีควบคุมปริมาณนํ้ าท่ีไหลผา่นมกัเปิดปิด
แบบน้ี) 
  3.2) เปิดปิดบานตามแนวราบ (มีลกัษณะเดียวกบัการเปิดปิดบานประตูร้ัวท่ีอาจ
เป็นแบบบานเล่ือนหรือบานแบบบายพบั) เป็นบานระบายท่ีทาํหนา้ควบคุมระดบันํ้าบางแบบ 
 

การนาํเสนอการคาํนวณปริมาณนํ้ าไหลผ่านบานระบายในบทน้ี จะนาํเสนอในส่วนของ
บานระบายท่ีทาํหนา้ท่ีควบคุมปริมาณนํ้ าของ ฝายระบายนํ้ า และประตูระบายนํ้ า ซ่ึงไดแ้ก่บานโคง้ 
(Radial หรือ Tainter gate) และบานตรง (Vertical lift gate หรือ Sluice gate) ส่วนบาน
ระบายท่ีใชก้บัอาคารประเภทท่อจะนาํเสนอในบทที่ 13 เร่ืองการคาํนวณปริมาณนํ้ าผ่านอาคารชล
ศาสตร์ประเภทท่อ 

 

12.2 ฝายระบายนํา้และประตูระบายนํา้ 
 

 การกาํหนดให้ฝายระบายนํ้ า หรือประตูระบายนํ้ าเป็นอาคารชลศาสตร์หลกัท่ีใชค้วบคุม
ปริมาณนํ้าท่ีหวังานนั้น เพราะตอ้งการใหส้ามารถระบายนํ้าออกไปไดป้ริมาณมากๆ รวมทั้งสามารถ
พร่องนํ้ าล่วงหน้าได ้เพราะธรณีของบานระบายกาํหนดให้มีระดบัตํ่าๆ ซ่ึงต่างจากฝายหรือทาง
ระบายนํ้ าลน้ท่ีไม่มีบานระบายเป็นตวัควบคุมซ่ึงมีระดบัสันฝายอยู่สูงเท่ากบัระดบันํ้ าเก็บกกัใน
ขณะท่ีมี Head การไหลไม่สูงมากนกั หากตอ้งการระบายนํ้ าปริมาณมากๆ สันฝายตอ้งยาว ส่วน
การพร่องนํ้านั้นถา้ไม่มีท่อท้ิงนํ้า กอ็าจทาํไดโ้ดยการใชก้าลกันํ้า (Siphon) ซ่ึงไม่สะดวก 
 

ฝายระบายนํ้ าและประตูระบายนํ้ านั้ นจะแตกต่างกันท่ีโครงสร้างลักษณะรูปแบบ แต่
คุณสมบติัทางชลศาสตร์และการคาํนวณปริมาณนํ้ าไหลผ่านบานระบายของอาคารดังกล่าวใช้
หลกัการไหลของนํ้ าผ่าน Orifice ขนาดใหญ่ ท่ีเป็นช่องเปิดบานระบายเหมือนกนั ซ่ึงอาจ
เปรียบเทียบองคป์ระกอบของอาคารประเภทฝายระบายนํ้าและประตูระบายนํ้า ไดด้งัน้ี  

 
 

12.2.1 ประตูระบายนํา้  
 

ประตูระบาย หรือ ปตร. เป็นอาคารชลศาสตร์ท่ีทาํหนา้ท่ี 2 ประการคือ ปิดกั้นเพื่อเก็บกกั
เพิ่มปริมาณนํ้ าหรือระดบันํ้ าในทางนํ้ า  และทาํหน้าท่ีควบคุมการระบายนํ้ าออกจากทางนํ้ า  ส่วน
ใหญ่จะพบอาคารประตูระบายใน 3 รูปแบบ คือ 
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  1) โครงการประตูระบายนํ้ า   ท่ีมี ปตร. เป็นอาคารหลกัปิดกั้นในลาํนํ้ าท่ีไม่กวา้ง
นัก เช่น ห้วย คลองชักนํ้ า เป็นตน้ โดยจะทาํหน้าท่ีปิดกั้นเพื่อเก็บกกัเพิ่มระดบันํ้ าในลาํนํ้ า และ
ระบายนํ้าในช่วงฤดูนํ้าหลากไม่ใหเ้กิดการเอ่อท่วมพื้นท่ีสองฝ่ังลาํนํ้ า  ทั้งน้ีรวมทั้ง ปตร. ท่ีทาํหนา้ท่ี
ควบคุมป้องกนันํ้าทะเลหนุนไหลยอ้นเขา้มาในทางนํ้าในช่วงเวลานํ้าข้ึนดว้ย 
 

  2) เป็นอาคารประกอบของเข่ือนหรืออ่างเก็บนํ้ า เพื่อทาํหนา้ท่ีเก็บกกั และระบาย
ควบคุมปริมาณนํ้าของเข่ือนหรืออ่างเกบ็นํ้า  
 

  3) เป็นอาคารควบคุมปริมาณนํ้ าในระบบส่งนํ้ าและระบบระบายนํ้ าท่ีมีขนาดใหญ่
(ถา้ขนาดเล็กจะก่อสร้างเป็นท่อระบายนํ้ า) ไดแ้ก่  ปตร.ปากคลองส่งนํ้ าสายใหญ่, ปตร.ปากคลอง
ซอย,  ปตร.ทดนํ้ากลางคลอง และในกรณีทาํหนา้ท่ีป้องกนันํ้าจากดา้นนอก เช่น จากลาํนํ้ าธรรมชาติ
ไม่ให้ไหลเขา้มาในระบบส่งนํ้ าหรือระบบระบายนํ้ า ไดแ้ก่ ปตร. ปลายคลองส่งนํ้ า , ปตร.ปลาย
คลองระบายนํ้า เป็นตน้    
 

ลกัษณะเด่นของประตูระบายคือ ฐานท่ีเป็นตวัรองรับบานระบายจะมีลกัษณะเป็นพื้น
คอนกรีตราบท่ีมีระดบัท่ีเท่ากนัระดบัเดียว อาจแบ่งไดเ้ป็น 3 ลกัษณะยอ่ย (แสดงในรูปที ่12-10) คือ 
 

 (1) ฐานระดบัเดียวกบัระดบัทอ้งนํ้าทั้งดา้นเหนือนํ้าและดา้นทา้ยนํ้า  
 (2) ฐานมีระดบัเท่าระดบัทอ้งนํ้าดา้นเหนือนํ้าส่วนดา้นทา้ยนํ้าลดระดบัตํ่ากวา่ดา้นเหนือนํ้า  
 (3) ฐานยกสูงกวา่ระดบัทอ้งนํ้าดา้นเหนือนํ้า (ลกัษณะของฝายสนักวา้ง)   
 

กรณี (1) ไดแ้ก่ ปตร. ของระบบส่งนํ้า กรณี (2) และ (3) ไดแ้ก่ ปตร.ท่ีหวังานเข่ือนหรืออ่าง
เกบ็นํ้า ซ่ึงจะมีกาํแพงขา้งและตอม่อกลางเพื่อติดตั้งบานระบาย ท่ีมีทั้งบานตรง และบานโคง้ กบัเพื่อ
รองรับสะพาน  

          

                              (1) มีระดบัเดียวกนั                                                 (2) ระดบัดา้นทา้ยนํ้าลดตํ่า 

 

(3) ระดบัฐานยกสูงกวา่ระดบัทอ้งนํ้า 
รูปที ่12-10 รูปตดัแสดงฐานรองรับบานระบายของประตูระบาย 3 ลกัษณะ 
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 ประเภทของประตูระบายนํา้  แบ่งตามชนิดของบานระบายท่ีใชค้วบคุมปริมาณนํ้ า เฉพาะท่ี
นิยมสร้างในประเทศไทย ไดแ้ก่ 
 

1) ประตูระบายควบคุมดว้ยบานโคง้ (Radial or Tainter gate) 
 

  
ฐานรองรับบาน รูปซา้ยมืออยูท่ี่ระดบัทอ้งนํ้า รูปขวามือยกระดบัสูงจากทอ้งนํ้า (เสมือนเป็นฝายสันกวา้ง) 

รูปที ่12-11 รูปตดัประตูระบายควบคุมดว้ยบานโคง้  
 
 

2) ประตูระบายควบคุมดว้ยบานตรง (Vertical lift gate or Sluice gate) แบ่งยอ่ยเป็น 
บานระบายช้ินส่วนเดียวหรือบานเด่ียว และบานระบายหลายช้ินส่วนหรือบานสองชั้น 
 

(2.1)  บานระบายเด่ียว ฐานรองรับบานอาจอยูท่ี่ระดบัทอ้งนํ้าหรือยกระดบัสูงกไ็ด ้
 

 
รูปที ่12-12 รูปตดัประตูระบายควบคุมดว้ยบานตรงแบบบานเด่ียว ท่ีฐานรองรับบานยกระดบัสูง 

(ระดบัฐานรองรับบานอาจออกแบบใหอ้ยูท่ี่ระดบัทอ้งนํ้าหรือยกระดบัสูงข้ึนกไ็ด)้ 
 
 

 (2.2)  บานระบาย 2 ชั้น มกัเป็นประตูระบายท่ีสร้างในยคุแรก ๆ จะมี 2 ส่วน
คือส่วนบนเป็นบานระบาย และส่วนล่างท่ีอาจเป็นบานท่ียกได ้หรือเป็นเพียงธรณีบานท่ียกสูงกไ็ด ้
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รูปที ่12-13 รูปตดัประตูระบายควบคุมดว้ยบานตรงแบบบานสองชั้น  

 
 

12.2.2 ฝายระบายนํา้ (Gated Spillways) 

 

เป็นอาคารประเภทฝายสันมน (Ogee weir) แบบต่างๆ ท่ีติดตั้งบานระบายเพื่อควบคุม
ปริมาณการระบายนํ้ า (ในขณะท่ี ปตร. เป็นฐานราบ ๆ หรือลกัษณะฝายสันกวา้ง) โดยธรณีบาน
ระบายจะตั้งท่ีส่วนยอดสันฝายหรือจุดใกลเ้คียงท่ีเหมาะสมก็ได ้ เป็นอาคารท่ีมกัสร้างไวค้วบคุม
ปริมาณนํ้ าของอ่างเก็บนํ้ าหรือเข่ือนทดนํ้ า มีกาํแพงขา้งและตอม่อกลางเพ่ือติดตั้งบานระบาย และ
รองรับสะพาน บานระบายมีทั้งบานตรงแบบบานเด่ียว และบานโคง้ (ส่วนใหญ่มกัเป็นบานโคง้)  

 

 
 

 
รูปที ่12-14 ตวัอยา่งรูปตดัฝายระบายนํ้าติดตั้งบานโคง้และบานตรง 
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รูปตดัอาคารควบคุมปริมาณนํ้าเข่ือนป่าสกัชลสิทธ์ิ 

 

   
รูปตดัอาคารควบคุมปริมาณนํ้าเข่ือนปัตตานี 

 

รูปที ่12-15 ตวัอยา่งเข่ือนท่ีมกัมีโครงสร้างอาคารระบายนํ้าในลกัษณะแบบฝายระบายนํ้า 
 
 

12.2.3 การคาํนวณปริมาณนํา้ไหลผ่านบานระบายของประตูระบายนํา้และฝายระบายนํา้ 
 

รูปแบบการไหลของนํ้าผา่นบานระบาย อาจแบ่งยอ่ยไดเ้ป็น  3 แบบ คือ 
 

  1) การไหลลอดบานระบายโดยเปิดบานระบายบางส่วน  
  2) การยกบานระบายพน้นํ้า 
  3) การไหลขา้มบานระบาย 

 

นอกจากน้ีแต่ละรูปแบบการไหลยงัแบ่งยอ่ยเป็น 2 ลกัษณะการไหล คือ 
 

1) การไหลแบบ Free flow  

2) การไหลแบบ Submerged flow 
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12.3 การคาํนวณปริมาณนํา้ผ่านประตูระบายนํา้  
 
 
 12.3.1 บานระบายชนิดบานโค้ง (Radial or Tainter gate) 

 

ปริมาณนํ้ าไหลผ่านบานระบายชนิดบานโค้งนั้ น ใช้หลักการวิเคราะห์การไหลผ่าน 
Orifice ขนาดใหญ่เช่นเดียวกบักรณีบานตรงท่ีกล่าวแลว้ขา้งตน้ แต่จะมีความแตกต่างกนัท่ีบาน
ตรงจะตั้งฉากกบัทิศทางการไหล ตาํแหน่งช่องเปิดของบานตรง ขอบล่างของบานกบัธรณีรองรับ
บานเป็นแนวตาํแหน่งหนา้ตดัแนวด่ิงแนวเดียวกนัตลอด แต่กรณีบานโค้งเม่ือยกบานข้ึน ส่วนขอบ
ล่างของบานจะเคล่ือนตวัเป็นส่วนโคง้ของวงกลมไม่อยูใ่นแนวด่ิงแนวเดียวกบัจุดธรณีรองรับบาน 
แต่จะทาํมุมกนัเป็นมุม θ หรืออาจกล่าวไดว้า่ช่องเปิดของบานโคง้นั้นจะเอียงเป็นมุม θ 
 

12.3.1.1 การไหลลอดผ่านบานโค้งแบบ Free Flow 
 

       
r หรือ R เป็นรัศมีความโคง้ของบาน 

รูปที ่12-16 ลกัษณะการไหลลอดผา่นบานโคง้แบบ Free Flow 
 

1od gY2GLCQ   
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    θ   ค่ามุมเม่ือเปิดบานระบาย ระหว่างเส้นสัมผสัของส่วนโคง้ (Tangent) ของบาน
ระบาย ท่ีตาํแหน่งธรณีบานหรือขอบล่างของบาน กบั (ก) ฐานท่ีรองรับธรณีบานในกรณีของ ปตร . 
และ (ข) เสน้สมัผสัของส่วนโคง้ของสนัฝายตรงจุดท่ีเป็นฐานรองรับธรณีบาน 
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 ค่า CC คาํนวณไดจ้ากสมการต่อไปน้ี 

 

                            
2

c 90
36.0

90
75.01C 






 







 

                          (5) 

 

    Cc จะมีความผดิพลาดไม่เกิน 5% ถา้ 190/   
 
 

 ค่า Cd 
 

A. Toch (1955) ไดศึ้กษาพบว่าค่า Cd จะแปรผนัไปตามค่าของ Y1, Go, a 

และ r (r หรือ R เป็นรัศมีความโคง้ของบาน)   โดยอาจใชค่้า Cd ตามกราฟในรูปที ่12-17 
 
 

USBR ไดป้รับปรุงสูตรการคาํนวณ การไหลลอดผา่นบานโคง้แบบ Free Flow 

ใหใ้ชง้านไดส้ะดวกยิง่ข้ึนเป็น 
 

  gh2LGCCQ o21                                           
 
 

 โดยค่า C1 และC2 หาไดจ้ากกราฟในรูปที่ 12-18 รูปที่ 12-19 และรูปที่12-20   
เม่ือ a/R เท่ากบั 0.1, 0.5 และ 0.9 ตามลาํดบั โดยท่ี C1 จะสัมพนัธ์กบัค่า h/R, Go/R และ a/R 

ส่วน C2 จะสมัพนัธ์กบัค่า L/P และ a/R 
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รูปที ่12-17 กราฟหาค่า Cd ท่ีจะแปรผนัไปตามค่าของ Y1, Go, a และ r  

ทั้งกรณี Free flow และ Submerged flow 
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รูปที1่2-18 กราฟหาค่า C1 และ C2 การไหลแบบ Free flow เม่ือ a/R = 0.1 
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รูปที1่2-19 กราฟหาค่า C1 และ C2 การไหลแบบ Free flow เม่ือ a/R = 0.5  
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รูปที1่2-20 กราฟหาค่า C1 และ C2 การไหลแบบ Free flow เมือ่ a/R = 0.9 
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          12.3.1.2  การไหลลอดผ่านบานโค้งแบบ Submerged Flow  
 

           เป็นการไหลท่ีนํ้ าดา้นทา้ยท่วมขอบล่างหรือธรณีบานระบาย หลกัการวิเคราะห์จะ
เหมือนกรณีการไหลของ Orifice ขนาดใหญ่ แบบ Submerged Flow  

 

 
Y3 หรือ hs เป็นระดบันํ้าดา้นทา้ยนํ้า 

รูปที ่12-21 ลกัษณะการไหลลอดผ่านบานโค้งแบบ Submerged Flow 

 
 
 
 

 สมการการคาํนวณการไหลผ่านบานระบายโค้งกรณ ีSubmerged flow ของ USACE 
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           เม่ือ        Q = ปริมาณนํ้าท่ีไหลผา่นต่อบานระบาย 1 ช่อง, (ม.3/วินาที)  
 

                          L = ความกวา้งของบานระบายนํ้า 1 ช่อง, (ม.)  
 

      hS หรือ Y3 = ระดบันํ้าทา้ยประตูวดัจากธรณีบานระบาย หรือ, (ม.)  
 

                            g = ความเร่งเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วงของโลก = 9.81 ม./ (วินาที) 2  

 

                      G0 = ระยะเปิดบานระบาย, (ม.)  
 

                        h = ความแตกต่างของ Head ทั้งหมดระหวา่งเหนือนํ้าและทา้ยนํ้า, (ม.)  
 

                       C = สมัประสิทธ์ิการไหลกรณี Free flow 

 

                     CS = สมัประสิทธ์ิการไหลของนํ้าผา่นบานระบาย กรณี Submerged flow 

 

 
 

  ค่า CS:  สัมประสิทธ์ิการไหล จากผลการทดลองของ U.S. Army Corps of 

Engineers Waterways Experiment Station พบว่า ค่า Cs มีความสัมพนัธ์แบบผกผนักบั
ค่า hs / Go ดงัแสดงใน Log – Log Scale ตามรูปที่ 12-22 ท่ีตอ้งเลือกเส้นกราฟตามขนาดความ
กวา้งของบานระบาย (B) 
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รูปที ่12-22  กราฟหาค่า CS สมัประสิทธ์ิการไหลผา่นบานระบาย กรณี Submerged flow  

เม่ือใชส้มการของ USACE ใชไ้ดก้บัอาคารอ่ืน ๆ ท่ีควบคุมดว้ยบานระบายไดอี้ก  
เช่น ประตูระบายบานตรง, ไซฟอน และท่อระบายนํ้า 
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       12.3.2  บานระบายชนิดบานตรง (Vertical lift gate or Sluice gate)  
 

                 ก. กรณเีปิดบานระบายบางส่วน (Partial gate opening) 
 
 

                       12.3.2.1 การศึกษาของ USBR 
 

 [ประตูระบายนํ้า > บานตรง > Free flow]  

                                  (1.1) การไหลลอดผ่านบานตรงแบบอสิระ (Free flow)  
         นํ้ าไหลลอดผ่านบานระบายแบบบานตรง สําหรับกรณีน้ีเกิดข้ึนเม่ือ

ระดบันํ้าทา้ยประตูมีระดบัไม่สูงกวา่ระดบัทอ้งบานระบายท่ียกข้ึน เป็นการไหลของนํ้ าแบบอิสระท่ี
ไม่อยูภ่ายใตก้ารถูกบงัคบั หรือตา้นทานของการไหลของนํ้าทา้ยบานระบาย 

 
รูปที ่12-23 การไหลแบบ Free flow ของบานระบายชนิดบานตรง   

 
 

การไหลของนํ้าในกรณี Free flow หากไม่คิดการสูญเสียในระบบ  
 

                         E1 = E2 
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           1od gY2GLCQ                              (2) 
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          เม่ือ        Q = ปริมาณนํ้าท่ีไหลผา่นบานระบาย 1 ช่อง, (ม.3/วินาที)  
    Cd = สมัประสิทธ์ิการไหลของนํ้าผา่นบานระบาย  

     Cc = สมัประสิทธ์ิการบีบตวัของหนา้ตดัการไหลของนํ้า  
      Go = ระยะเปิดบาน, (เมตร) อาจแทนค่าเป็นอยา่งอ่ืน เช่น d, W, a 

       g = ความเร่งเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วงของโลก = 9.81 ม./ (วินาที) 2  

   L = ความกวา้งของบานประตู 1 ช่อง, (ม.)  
              Y1 = ความลึกของนํ้าดา้นเหนือนํ้าของบานประตู, (เม.)  
 

 [ประตูระบายนํ้า > เปิดบานบางส่วน > บานตรง > Free flow] 

Cc  : สัมประสิทธ์ิการบีบตวัของหน้าตัดการไหลของนํา้ 
   

 Southwell, R.V และ G. Valsey (1964) เสนอแนะว่าค่า Cc เท่ากบั 
0.608 เม่ือ Y2 /Y1 เท่ากบั 0.321 

 Benjamin T.B (1956) ไดว้ิเคราะห์และทดลองพบความสัมพนัธ์ของ
ค่า Cc กบั Go /Y1 สรุปตามตารางที ่12-1  
 

ตารางที ่12-1 ความสมัพนัธ์ของค่า Cc กบั Go /Y1 

Go /Y1               0                  0.1              0.2            0.3           0.4             0.5 

Cc                    0.611           0.606          0.602        0.600       0.598         0.598 
   

  ในทางปฏิบติัแลว้ใหใ้ช ้ Cc = 0.61 ซ่ึงถือวา่เป็นค่าการบีบตวัของ Orifice  
 
 

 [ประตูระบายนํ้า > เปิดบานบางส่วน > บานตรง > Free flow] 
 

    Cd : สัมประสิทธ์ิการไหลของนํา้ผ่านบานระบาย อาจหาไดจ้าก 

 ใช้ค่าตามสมการ (3) โดยท่ีค่า Cd ผนัแปรไปตามค่า Go /Y1     

 H.R. Henry ไดศึ้กษาทดลองการไหลผ่านบานระบายแบบบานตรง 
ไดผ้ลการทดลองสรุปค่าสัมประสิทธ์ิการไหล (Cd) เป็นกราฟดงัรูปที่ 12-17 โดยเส้นกราฟ Free 

flow เป็นกราฟเส้นแนวนอนเส้นบนมีค่าระหว่าง 0.5 – 0.6 (เส้นกราฟอ่ืนๆเส้นแนวเฉียงเป็น 
Submerged flow) 
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 [ประตูระบายนํ้า > เปิดบานบางส่วน > บานตรง > Submerged flow] 

       (1.2) การไหลลอดผ่านบานตรงแบบท่วม (Submerged flow)  
 

                มีลกัษณะการไหลเม่ือเปิดบานระบายจะมีลาํเจ็ทของนํ้ าพุ่งผา่นช่องบาน
ระบายออกไปดงัเช่นกรณีการไหลแบบ Free flow แต่นํ้ าดา้นทา้ยท่ีมีระดบัสูงจะยอ้นกลบัมาทบั
บนลาํเจท็และระดบันํ้าดา้นทา้ยจะสูงกวา่ขอบล่างของบานระบาย การวิเคราะห์การไหลท่ีเกิดข้ึนจึง
เหมือนกรณีการไหลแบบ. Free flow ท่ีกล่าวแลว้ทุกประการ แต่ระดบันํ้ าเหนือลาํเจ็ทจะทาํให้
การไหลไม่สะดวก นัน่คือระดบันํ้าดา้นทา้ยมีผลต่อค่าสมัประสิทธ์ิของการไหลหรือค่า Cd  

 

           
  Y2 เป็นความลึกจากลาํเจท็ของนํ้าท่ีไหลพุง่ลอด
ใตบ้านระบายออกไปแบบ Supercritical flow 

  Y เป็นเฮดสถิตทั้งหมดท่ีหนา้ตดั (2) 
   Y3 เป็นความลึกท่ีทาํใหเ้กิดHydraulic jump 

รูปที ่12-24 การไหลแบบ Submerged flow ของบานระบายชนิดบานตรง 

 
 
 
 [ประตูระบายนํ้า > เปิดบานบางส่วน > บานตรง > Submerged flow] 

 H.R. Henry ได้วิเคราะห์และทดลองพบว่าจากสมการ (2)  

1gY2oGLdCQ    ค่า Cd จะผนัแปรไปตามค่า Y1/ Go และ Y3 /Go โดยไดส้ร้างกราฟ
ความสมัพนัธ์กรณีการไหลแบบ Submerged และ Free flow ของบานตรงดงัรูปที ่12-25 

 

 
รูปที ่12-25 ค่าสมัประสิทธ์ิการไหลของบานระบายบานตรงจากผลการทดลองของ Henry 
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จากกราฟในรูปที ่12-25 Eqs. (6-47, 6-48) คือสมการต่อไปน้ี 

 

Eqs. 6-47 คือสมการ E1 = E2                 
2
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และ Eqs. 6-48 คือสมการ M2 = M3     
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  [ประตูระบายนํ้า > เปิดบานบางส่วน > บานตรง] 

                     (1.3) เงื่อนไขของลกัษณะการไหลผ่านบานตรง  
 

           ตามท่ีกล่าวขา้งตน้ว่าการไหลแบบ Submerged flow นั้นในช่วงแรกมี
ระดบัการท่วมนอ้ยๆ จะยงัคงมีคุณสมบติัการไหลแบบ Free flow อยู ่แต่นํ้ าดา้นทา้ยท่ีมีระดบัสูง
ข้ึนจะยอ้นกลบัมาทบับนลาํเจท็ จนระดบันํ้ าดา้นทา้ยจะสูงกว่าขอบล่างของบานระบาย ส่วนการจะ
เกิดการไหลท่ีเป็น Submerged flow ท่ีสมบูรณ์นั้น จะเกิดเม่ือการท่วมบานของนํ้ าดา้นทา้ยนํ้ า
เลยระดบัหน่ึงข้ึนไป อาจพิจารณาไดจ้ากกราฟ ในรูปที ่12-26 (ใชต้วัแปรระยะยกบานระบายเป็น w 
ซ่ึงก็คือG0 นั่นเอง) ซ่ึงเปรียบเทียบจากจุดตดัของค่าอตัราส่วน Y1/Go (ในกราฟใช ้Y1/w) กบั 
Y2/Go (ในกราฟใช ้Y2/w) ว่าอยู่ในขอบเขตใดระหว่าง Free or Modular flow หรือ 
Submerged flow 
 
 

 
รูปที ่12-26 เง่ือนไขของลกัษณะการไหลผา่นบานตรง สมัพนัธ์กบั Y1/w และ Y2/w 
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  [ประตูระบายนํ้า > บานตรง > FAO] 

                    12.3.2.2   คาํแนะนําของ FAO กรณ ีOpen intake  
 

FAO: องคก์ารอาหารและการเกษตรแห่งสหประชาชาติ (Food and 

Agriculture Organization of the United Nations) ไดใ้ห้คาํแนะนาํในการคาํนวณ
ปริมาณนํ้ าผ่านอาคารรับนํ้ าท่ีควบคุมดว้ยบานระบายชนิดบานตรง ในคู่มือฝึกอบรมช่ือ Inland 

Aquaculture Engineering ซ่ึงนาํเสนอส่วนน้ีโดย J. Kövári โดยไดแ้บ่งอาคารรับนํ้ าเป็น 2 
ประเภทคือ Pipe intake หรือ ท่อระบายนํ้ า (จะกล่าวในบทที่ 13 อาคารประเภทท่อ) และ 
Open intake หรือประตูระบายนํ้า 
 

Open intake (sluice) เป็นอาคารรับนํ้ าประเภทประตูระบายนํ้ าในระบบส่ง
นํ้ าควบคุมดว้ยบานตรง และจากการท่ีในระบบส่งนํ้ าจะมีการไหลของนํ้ าอย่างต่อเน่ือง ดงันั้น 
Approach velocity ดา้นเหนือนํ้าหนา้บานระบายจึงมีอิทธิพลต่อการคาํนวณอตัราการไหลมาก 
(ยกเวน้ความเร็วนอ้ย ๆ เช่นนอ้ย กว่า 0.30 ม. /วินาที อาจไม่ตอ้งคิด) ทั้งน้ี FAO เสนอแนะการ
คาํนวณปริมาณนํ้า 3 รูปแบบ คือ  
 

 ปริมาณนํ้าไหลผา่นบานระบายกรณีการไหลแบบ Free flow 
 

 ปริมาณนํ้าไหลผา่นบานระบายกรณีการไหลแบบ Submerged flow 
 

 อตัราการไหลผา่นบานระบายจากอิทธิพลของนํ้าดา้นทา้ยนํ้า ซ่ึงเป็นการ  
    คาํนวณปริมาณนํ้ากรณีการไหลแบบ Submerged flow อีกวิธีหน่ึง 
 
 

 
รูปที ่12-27 รูปตดัแสดงการไหลผา่น Open intake ท่ีควบคุมดว้ยบานตรง 
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 [ประตูระบายนํ้า > บานตรง > FAO] 

    (2.1) ปริมาณนํา้ไหลผ่านบานระบายกรณกีารไหลแบบ Free flow 

 
 

         
 101 HHg2H.a.b.Q      ,            ม.3/วินาที 

        
g2

V
HH

2
0

0     

และ   aH1   
 

               เม่ือ  = ค่าสมัประสิทธ์ิความเร็ว (Velocity coefficient) มีค่าตามตารางที ่12-2  
                  ซ่ึงข้ึนกบัลกัษณะของฐานรองรับ บานระบาย 

                   b = ความกวา้งของบานระบาย, ม. 
                   a = ระยะเปิดบานระบายพน้ธรณีบานระบาย (หรือคอื G0), ม. 
                 H0 = ความลึกนํ้าดา้นเหนือนํ้าท่ีรวม Approach velocity (v0),   ม. 
                  H  = ความลึกของนํ้าดา้นเหนือนํ้าหนา้บานระบาย, ม. 
                   g = ความเรงเน่ืองจากแรงดงึดดูของโลก = 9.81 ม. /วินาที2 

                 H1 = เป็นความลึกจากลาํเจท็ของนํ้าท่ีไหลพุง่ลอดใตบ้านระบายออกไป, ม. 
                  ψ = ค่าสมัประสิทธ์ิการบีบตวั (Contraction coefficient) (หรือคอื Cc) ซ่ึงจะ   
                              สมัพนัธ์กบัค่า a/H ซ่ึงหาไดจ้ากตารางที ่12-3 

                V0 = Approach velocity***, ม./วินาที 

 

          ***การคาํนวณถา้ตอ้งการใชค่้า Approach velocity ทาํไดโ้ดย 
 

(1) คาํนวณหาค่า Q โดยไม่คิด Approach velocity ก่อน โดยใชค่้า H0 = H 

(2) จากค่า Q ท่ีคาํนวณได ้หาค่า V0 ท่ีไหลผา่นหนา้ตดัทางนํ้ า A0 (ท่ีตาํแหน่งวดั
ค่า H ดา้นหนา้บานระบาย) จากสมการ Q = A0.V0    

(3) นาํค่า V0 ไปใชค้าํนวณอีกคร้ังโดยใชค่้า 
g2

V
HH

2
0

0   

 

       ตารางที ่12-2 ค่าสมัประสิทธ์ิความเร็ว (Velocity coefficient)     
 

ลกัษณะของฐานรองรับบานระบาย  

ฐานรองยกสูงจากทอ้งนํ้า(ลกัษณะBroad crested) 0.85 - 0.95   

ฐานรองมีระดบัเดียวกบัระดบัทอ้งนํ้า  0.95 - 1.00   
        หมายเหตุ : ในการคาํนวณใหใ้ชค่้าเฉล่ียได ้
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          ตารางที ่12-3 ค่าสมัประสิทธ์ิการบีบตวั (Contraction coefficient)  

 
 

a/H  a/H  a/H  a/H  
0.00 0.611 0.30 0.625 0.55 0.650 0.80 0.720 
0.10 0.615 0.35 0.628 0.60 0.660 0.85 0.745 
0.15 0.618 0.40 0.630 0.65 0.675 0.90 0.780 
0.20 0.620 0.45 0.638 0.70 0.690 0.95 0.835 
0.25 0.622 0.50 0.645 0.75 0.705 1.00 1.000 

 
 
 

   [ประตูระบายนํ้า > บานตรง > FAO] 

   (2.2) ปริมาณนํา้ไหลผ่านบานระบายกรณ ีSubmerged flow 

 

hg2.C.b.aQ    ,            ม.3/วินาที 

 

                                       h = Ho - H2 = head,           ม. 
 

   เม่ือ    a = ระยะเปิดบานระบายพน้ธรณีบานระบาย,   ม. 
             b = ความกวา้งของบานระบาย,   ม. 

 C = . = Discharge coefficient  

  = Velocity coefficient มีค่าตามตารางที ่12-2 ซ่ึงข้ึนกบัลกัษณะของฐาน   
                        รองรับบานระบาย 

   ψ = ค่าสมัประสิทธ์ิการบีบตวั (contraction coefficient) ซ่ึงจะสมัพนัธ์กบัค่า     
       a/H ซ่ึงหาไดจ้ากตารางที ่12-3 

h = H0 - H2 

 
g2

V
HH

2
0

0   

  H0 = ความลึกนํ้าดา้นเหนือนํ้าท่ีรวม approach velocity,   ม. 
   H = ความลึกของนํ้าดา้นเหนือนํ้าหนา้บานระบาย, ม. 

 g = ความเร่งเน่ืองจากแรงดึงดูดของโลก, = 9.81 ม./ วินาที 2 
  V0 = approach velocity, ม./วินาที 
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 [ประตูระบายนํ้า > บานตรง > FAO] 

 (2.3) อตัราการไหลผ่านบานระบายจากอทิธิพลของนํา้ด้านท้ายนํา้ 
 

เป็นการคาํนวณอตัราการไหลในกรณี Submerged flow อีกวิธีหน่ึง ท่ี
มีหลกัการคือ เม่ือระดบันํ้ าดา้นทา้ยนํ้ าสูงข้ึนถึงระดบัหน่ึงจะมีอิทธิพลกบัการไหลในกรณี Free 

flow โดยนํ้ าดา้นทา้ยนํ้ าจะตา้นการไหลของนํ้ าท่ีไหลผา่นบานระบายออกไป ทาํใหอ้ตัราการไหล
กรณี Free flow ลดลง 

       k
Q

Qretarded      หรือ 

Q.kQretarded   
 

 

                 เม่ือQ = ปริมาณนํ้าไหลผา่นบานระบายกรณีการไหลแบบ Free flow ท่ีคาํนวณจาก         
                    สมการ   101 HHg2H.a.b.Q  ,   ม.3/วินาที 

 

           Qretarded = ปริมาณนํ้าไหลผา่นบานระบายกรณีเกิดจากอิทธิพลของนํ้าดา้นทา้ยนํ้า หรือ     
                                การไหลแบบ Submerged flow,   ม.3/วินาที 

 
  k = ค่าสมัประสิทธ์ิการตา้นการไหลท่ีเกิดจากอิทธิพลของนํ้าดา้นทา้ยนํ้า ซ่ึงหาได ้ 
         จากกราฟในรูปที ่12-28 ท่ีสมัพนัธ์กบัค่า H1/a และ H2/a  

 

 

รูปที ่12-28 ค่า k Coefficient เม่ือเป็นการไหลแบบ Submerged flow 
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 [ประตูระบายนํ้า > บานตรง > FAO] 

 (2.4) เงื่อนไขของลกัษณะการไหลผ่านบานตรงของ FAO 

      การจะพิจารณาว่าการไหลเป็นแบบ Free flow หรือเป็นการไหลแบบ 

Submerged flow นั้น พิจารณาไดจ้ากกราฟ ในรูปที่ 12-29 ซ่ึงเปรียบเทียบจากจุดตดัของค่า
อตัราส่วน H1/a กบั H2/a ว่าอยูใ่นขอบเขตใด ระหว่าง Free flow ในขอบเขต Free outflow 
ใตเ้ส้นกราฟ หรือ Submerged flow ในขอบเขต Outflow influenced by downstream 
(การไหลท่ีไดรั้บอิทธิพลจากนํ้าดา้นทา้ยนํ้า) เหนือเสน้กราฟ 

 

รูปที ่12-29 กราฟเพ่ือใชพ้ิจารณาการไหลเป็นแบบ Free flow หรือ Submerged flow 

 
 

 
 [ประตูระบายนํ้า > เปิดบานบางส่วน > บานตรง > USACE > Submerged flow] 

 

               12.3.2.3  การไหลลอดผ่านบานตรงกรณี Submerged flow ใช้ผลจากการศึกษาของ 
U.S. Army Corps of Engineers Waterways Experiment Station (USACE) 
 
 
 

ในหัวข้อ 12.3.1.2  ไดน้าํเสนอการศึกษาของ U.S. Army Corps of Engineers 

Waterways Experiment Station (USACE) เก่ียวกบัการไหลผ่านบานโคง้ในกรณี
Submerged flow ซ่ึงได้มีการพัฒนาดัดแปลงสูตรของ Standard Orifice 

gh2GLCQ o  เพื่อใหส้ามารถใชไ้ดง่้ายและสะดวก ไดเ้ป็นสมการท่ีเป็นท่ีนิยมใชโ้ดยทัว่ไป  
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      สมการการคาํนวณการไหลผ่านบานระบายโคง้กรณี Submerged flow ของ 
USACE สามารถนาํไปใชก้บัอาคารอ่ืน ๆ ท่ีควบคุมดว้ยบานระบายไดอี้ก เช่น ประตูระบายบาน
ตรง (ท่ีจะนาํเสนอในหัวขอ้น้ี), ไซฟอน และท่อระบายนํ้ า ซ่ึงการนาํค่าสัมประสิทธ์ิการไหลของ
บานโคง้มาใช้นั้นจะเป็นค่าโดยประมาณท่ียอมรับได ้แต่หากตอ้งการความถูกตอ้งแน่นอนตอ้ง 
Calibrate หาค่าสมัประสิทธ์ิการไหลของอาคารแต่ละแห่งมาใชค้าํนวณ 

 

 
 

รูปที ่12-30 ลกัษณะการไหลแบบ Submerged flow 

 
 

สมการการคาํนวณการไหลผา่นบานระบายโคง้กรณี Submerged flow ของ USACE 
 

                                               gh2LhCQ SS                   

 

          
                               











s

0
S h

G
CC  

 

    เม่ือ          Q = ปริมาณนํ้าท่ีไหลผา่นต่อบานระบาย 1 ช่อง, (ม.3/วินาที)  
                     L = ความกวา้งของบานระบายนํ้า 1 ช่อง, (ม.)  
  hS หรือ Y3 = ระดบันํ้าทา้ยประตูวดัจากธรณีบานระบาย หรือ, (ม.)  

                        g = ความเร่งเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วงของโลก = 9.81 ม./ (วินาที) 2  

                  G0 = ระยะเปิดบานระบาย, (ม.)  
                     h = ความแตกต่างของ Head ทั้งหมดระหวา่งเหนือนํ้าและทา้ยนํ้า, (ม.)  
                    C = สมัประสิทธ์ิการไหลกรณี Free flow 

                  CS = สมัประสิทธ์ิการไหลของนํ้าผา่นบานระบาย กรณี Submerged flow 

                      หาไดจ้าก Log – Log Scale ตามรูปที ่12-22 (ในหวัขอ้บานโคง้) 
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  [ประตูระบายนํ้า > บานตรง > เปิดบานระบายพน้นํ้า] 

                 ข. กรณเีปิดบานระบายพ้นนํา้ (Fully gate opening) 
 

ในการบริหารจัดการนํ้ าในช่วงฤดูนํ้ าหลากนั้ น มักมีการพร่องนํ้ าไวล่้วงหน้า
ในช่วงตน้ฤดู แต่หากมีความจาํเป็นตอ้งระบายนํ้ าปริมาณมาก ๆ นอกจากการพิจารณาถึงความ
ปลอดภยัของหวังานเป็นหลกัแลว้ ตอ้งพิจารณาผลกระทบท่ีจะทาํใหเ้กิดนํ้าท่วมพื้นท่ีดา้นทา้ยดว้ย  
 

การระบายนํ้าโดยการยกบานระบายพน้ผวินํ้านั้นจะทาํใน 2 กรณี คือ  
 

(1) โครงการประเภทเข่ือนระบายนํ้ าหรือประตูระบายนํ้ าท่ีไดอ้อกแบบให้มีการ
ระบายนํ้าสูงสุดผา่นอาคารประตูระบายนํ้าโดยการยกบานระบายพน้นํ้า เพื่อใหก้ารระบายนํ้ ามีอตัรา
สูงสุดซ่ึงนํ้ าจะไหลในลาํนํ้ าโดยอิสระเหมือนสภาพธรรมชาติเดิมของมนั โดยไม่ทาํให้เกิดผล
กระทบทาํให้นํ้ าท่วมพื้นท่ีดา้นทา้ยนํ้ า ซ่ึงการยกบานระบายพน้นํ้ าจะทาํเม่ือระดบันํ้ าดา้นเหนือนํ้ า
และดา้นทา้ยนํ้าของอาคารมีระดบัใกลเ้คียงกนั กรณีเช่นน้ีถือเป็นการระบายนํ้าตามปกติ 

(2) อาคารทัว่ ๆไปท่ีไม่ไดอ้อกแบบให้มีการระบายนํ้ าผา่นประตูระบายโดยให้ยก
บานระบายพน้นํ้ า เม่ือเกิดภาวะวิกฤติเพื่อให้เกิดความปลอดภยัต่อหัวงานตอ้งระบายนํ้ าออกไปให้
มากท่ีสุดซ่ึงจาํเป็นตอ้งมีการยกบานระบายพน้นํ้ า ซ่ึงเป็นการแน่นอนว่าจะทาํให้เกิดนํ้ าท่วมพื้นท่ี
ดา้นทา้ยนํ้า กรณีเช่นน้ีตอ้งมีการประเมินสภาพการเกิดนํ้ าท่วมพื้นท่ีดงักล่าว และตอ้งมีการประกาศ
แจง้เตือนล่วงหนา้ 

เม่ือมีการยกบานระบายพน้นํ้ า ขณะนั้ นระดับนํ้ าด้านเหนือและท้ายอาคารมี
ระดบัสูงมากกว่าระดบัปกติ อาจเกือบถึงระดบัตล่ิงจนถึงลน้ขา้มตล่ิงออกไป จะเกิดการไหลหลาย
รูปแบบข้ึนกบัลกัษณะของฐานรองรับบานระบาย, อตัราการไหล และระดบันํ้ าดา้นเหนือนํ้ าและ
ทา้ยนํ้า  

   
 [ประตูระบายนํ้า > เปิดบานระบายพน้นํ้า > รูปแบบท่ี 1] 

 

 กรณทีีฐ่านรองรับบานระบาย พืน้ด้านเหนือนํา้และท้ายนํา้ มีระดับเท่ากนั 

 

* อาคารตั้งอยูใ่นทางนํ้ าท่ีมีขนาดหนา้ตดัดา้นเหนือนํ้ าและดา้นทา้ยนํ้ าใกลเ้คียงกนั และ
ระดบันํ้าดา้นเหนือนํ้ากบัทา้ยนํ้าต่างกนัไม่มาก เช่น ปตร.ในคลองส่งนํ้าหรือคลองระบายนํ้า 

ลกัษณะการไหลจะเป็นแบบไหลผ่านส่ิงกดีขวางทางนํ้า  (Obstructions) ซ่ึงส่ิงกีดขวาง
ก็คือตอม่อและกาํแพงขา้งของอาคารนั่นเอง การไหลอาจจะเปล่ียนแปลงระหว่างสภาวะการไหล
แบบ Supercritical flow ท่ีไหลดว้ยความเร็วมากๆ มีความป่ันป่วนเกิดกระแสนํ้ าวน กบัสภาวะ
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การไหลแบบ Subcritical flow ท่ีไหลเอ่ือยดว้ยความเร็วนอ้ยๆ แต่ส่วนใหญ่มกัเป็นการไหลแบบ 
Subcritical flow เสมอ 

ลกัษณะการไหลดังกล่าวเสมือนว่าหน้าตดัของคลองหรือทางนํ้ าหดแคบลง ทาํให้เกิด
ปรากฏการณ์ Back Water ข้ึนทางดา้นเหนือนํ้ าของอาคาร และเม่ือไหลผา่นอาคารท่ีเสมือนเป็น
หนา้ตดัท่ีแคบลง ความเร็วของกระแสนํ้ากจ็ะเพิ่มข้ึน ทาํใหร้ะดบันํ้ าลดลง และเม่ือไหลผา่นหนา้ตดั
นั้นแลว้ ระดบันํ้ากจ็ะค่อยๆ เพิ่มข้ึนจนถึงระดบัปกติ ดงัแสดงในรูปที ่12-31 
 

 
รูปที ่12-31   ลกัษณะการไหลแบบไหลผา่นส่ิงกีดขวางทางนํ้า (Obstructions) เม่ือยกบาน

ระบายพน้นํ้า กรณีท่ีฐานรองรับบานระบาย พื้นดา้นเหนือนํ้าและทา้ยนํ้า มีระดบัเท่ากนั 
 

การคาํนวณลกัษณะการไหลผา่นตอม่อ ตามรูปที่ 12-31 หนา้ตดัการไหลเม่ือผา่น
ตอม่อท่ีหนา้ตดั 2 จะหดตวัแคบลง โดยระดบันํ้ าจะค่อย ๆ ลดลงในขณะท่ีมีความเร็วเพิ่มข้ึน เม่ือถึง
ระยะหน่ึง (บริเวณทา้ยตอม่อท่ีหน้าตดั 3 เสมือนเป็น Orifice) ระดบันํ้ าจะค่อย ๆ เพิ่มข้ึนจนถึง
ระดบัปกติท่ีหนา้ตดั 4  ในทางทฤษฏีจะคาํนวณปริมาณนํ้าท่ีตาํแหน่ง หนา้ตดั 3 ดงัสมการต่อไปน้ี  

 











g2
V

hg2CAQ
2

1
3                         

 

     เม่ือ        Q = ปริมาณนํ้าท่ีไหลผา่น ปตร. , (ม.3/วินาที)  
       C = ค่าสมัประสิทธ์ิการไหล  

                          ∆ h = ความแตกต่างของ Head ระหวา่งหนา้ตดั 1 กบั 3,   (ม.)  
                           A3 = หนา้ตดัการไหลท่ีหนา้ตดั 3 ,  ม.2 
    V1

2/2g = Approach velocity  ;    V1  =   Q/A1 
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  แทนค่า  V1  =   Q/A1  ในสมการขา้งตน้ จะไดเ้ป็น 
 

2
1

2
3

23

A
AC

1

hg2
CAQ




      *** 

 

              *** ใช้สมการนีใ้นการการ Calibrate อาคาร ปตร. กรณยีกบานพ้นนํา้  
 

 ในทางปฏิบติัการปกติจะวดัระดบันํ้าท่ีตาํแหน่ง 0 กบัตาํแหน่ง 4 ไม่วดัท่ีตาํแหน่ง 3 จึงอาจ
อนุโลมใหใ้ชค้วามลึก y4 แทนความลึก y3 และปรับสมการใหส้ะดวกในการคาํนวณโดยการไม่คิด 

Approach velocity  จะไดเ้ป็น 
hg2CLyQ 4   

 

 เม่ือ        L = ความกวา้งของช่องการไหลของ  ปตร. , (ม)  
           y4 = ความลึกระดบันํ้าดา้นทา้ยนํ้า - ระดบัธรณีประตู  , (ม) 
       หมายเหตุ  ค่า C นั้นตอ้งมีการ Calibrate  หาค่าท่ีถูกตอ้งมาใช ้ซ่ึงค่อนขา้งยุง่ยากมกัมี
อุปสรรคในการปฏิบติังานมาก  แต่ส่วนใหญ่ใชค่้า 0.6 - 0.7 ตามคุณสมบติัพื้นฐานของการไหลผา่น 
Orifice ซ่ึงอาจผิดพลาดไดม้าก หรือเล่ียงไปใชข้อ้มูลปริมาณนํ้ าท่ีไหลผ่านลาํนํ้ าดา้นทา้ยโดย
ตรวจวดัแลว้สร้างเป็น Rating Curve มาใชแ้ทนการคาํนวณจาก ปตร. ขา้งตน้ 

                
 [ประตูระบายนํ้า > เปิดบานระบายพน้นํ้า > รูปแบบท่ี 2] 

 กรณทีีฐ่านรองมีลกัษณะรูปแบบคล้ายฝาย 
 

ลกัษณะการไหลแบบไหลผ่านฝายสันกวา้ง เป็นกรณีท่ีฐานรองมีลกัษณะยกสูงหรือมี
รูปร่างคลา้ยฝาย  โดยจะเกิดการไหลแบบน้ีก็เม่ือสภาวะการไหลเป็นแบบ Critical flow ท่ีระดบั
ความลึกของนํ้ าท่ีเหมาะสมช่วงหน่ึงท่ีมีความแตกต่างของระดบันํ้ าดา้นเหนือนํ้ ากบัดา้นทา้ยนํ้ า
ปรากฏให้เห็นชัดเจน คุณสมบัติการไหลจึงเสมือนการไหลผ่านฝาย แต่หากระดับนํ้ ามีการ
เปล่ียนแปลงเพิ่มสูงข้ึนมากและระดบัดา้นเหนือนํ้ าและดา้นทา้ยนํ้ าแตกต่างกนัไม่มาก การไหลก็
อาจเป็นแบบไหลผา่นส่ิงกีดขวางทางนํ้า  (Obstructions) ตามขอ้แรก 

 

        
รูปที ่12-32 ลกัษณะการไหลแบบผา่นฝายแบบจม กรณีท่ีฐานรองมีลกัษณะรูปแบบคลา้ยฝาย 

จะมีลกัษณะการไหลเป็นแบบการไหลผา่นฝายแบบจม (Submerged flow)  
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3

h
Hgh2CLQ  

            เม่ือ        Q = ปริมาณนํ้าท่ีไหลผา่น, (ม.3/วินาที)  
C = สมัประสิทธ์ิการไหล  

        ปตร. ขนาดเลก็ มีความกวา้งนอ้ยกวา่ 3 เมตร  ใช ้C = 0.60 

                      ปตร.ขนาดใหญ่ มีความกวา้งมากกวา่ 3 เมตร  ใช ้C = 0.70 

H = ความลึกของนํ้าทางดา้นหนา้ประตูระบาย, (ม.)  
h = ผลแตกต่างระหวา่งระดบันํ้าดา้นเหนือนํ้าและดา้นทา้ยนํ้า, (ม.)  
g = ความเร่งเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วงของโลก = 9.81    (ม./ วินาที 2 ) 

L = ความกวา้งของช่องประตูระบาย, (เมตร)  

 
 
 [ประตูระบายนํ้า > บานตรงแบบสองชั้น ] 

 

              12.3.3  ประตูระบายนํา้ ควบคุมด้วยบานตรงแบบบานสองช้ัน 
 

                          ก. กรณเีปิดบานระบายบางส่วน (Partial gate opening) 

 
            เป็นกรณีท่ีฐานรองรับบานมีระดบัยกสูง ซ่ึงเป็นลกัษณะของ ฝายระบายนํ้ า (บาน

ตรงอาจพบไดน้อ้ย เพราะส่วนใหญ่จะใชบ้านโคง้)  และประตูระบายแบบบานระบายสองชั้น ใน
กรณีน้ีช่องเปิดของบานระบายจะมีสภาพเป็น Orifice ท่ีแทจ้ริงหรือสมบูรณ์กว่ากรณีท่ีฐานรองรับ
บานไม่ไดย้กตวัสูง คุณสมบติัการไหลจึงแตกต่างกนั มีสูตรการคาํนวณท่ีต่างไป 

 

 
รูปที ่12-33 ประตูระบายแบบบานระบายสองชั้น เปิดบานบางส่วน 
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1) การไหลลอดผ่านบานตรงสองช้ันแบบ Free Flow  

 

   เป็นกรณีท่ีระดบันํ้าดา้นทา้ยตํ่ากว่าขอบล่างบานระบาย (บานระบายตวับนกรณีบาน 
2 ชั้น) ตามรูปที ่12-33 ระดบันํ้าดา้นทา้ยนํ้าเป็นเส้น (1) 

 
 

การคาํนวณใชส้มการการไหลผา่น Orifice รูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ขนาดใหญ่ ดงัต่อไปน้ี 
(ได้นําเสนอ หลักการพื้นฐาน ไว้ในบทที่ 2 หัวข้อ 2.5.2 อัตราการไหลของนํ้ าผ่านช่องเปิด
ส่ีเหล่ียมผนืผา้ขนาดใหญ่) 

 

 2/3
1

2/3
2g HHg2LC

3
2

Q   

 

 เม่ือ     Q = ปริมาณนํ้าไหลผา่นบานระบาย    (ม.3/วินาที) 
           L = ความกวา้งของช่องระบาย   (ม.)  

                   H1 = ระยะจากระดบันํ้าดา้นเหนือนํ้าถึงขอบบนช่องระบาย    (ม.) 
                    H2 = ระยะจากระดบันํ้าดา้นเหนือนํ้าถึงขอบล่างช่องระบาย    (ม.) 
                          d = ระยะยกบานระบาย = H2 – H1     (ม.) 
                     g = อตัราเร่งเน่ืองจากแรงดึงดูดของโลก = 9.81 (ม. /วินาที2)    
        Cg หรือ C = ค่าสมัประสิทธ์ิของการไหลผา่นบานระบาย    ตามรายละเอียดต่อไปน้ี 
       

Cg :  ค่าสัมประสิทธ์ิของการไหลผ่านบานระบาย     
 

 USBR ไดส้รุปผลการศึกษาทดลอง ค่า Cg ของฝายระบายนํ้ าท่ีควบคุม
ดว้ยบานระบายโคง้ ดงัสมการต่อไปน้ี (ใชไ้ดก้บัฝายระบายนํ้ าควบคุมดว้ยบานตรง และประตู
ระบายบานระบาย 2 ชั้นดว้ย) 

 

1

2
g H

H
104.0615.0C      เม่ือ   83.0

H
H

1

2   

ซ่ึง Cg สูงสุดเม่ือ H2/H1 = 0.83 มีค่า 0.70 

 

นอกจากน้ีไดส้ร้างเป็นกราฟความสัมพนัธ์ ของ C หรือ Cg กบั d/H2 ดงั
แสดงในรูปที ่12-34 
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รูปที ่12-34 กราฟความสมัพนัธ์ ของ C หรือ Cg กบั d/H2 

 
 

 กรมชลประทาน  ได้แนะนําในเอกสารคู่ มือการคํานวณปริมาณนํ้ า 
กาํหนดค่าโดยประมาณ ดงัน้ี 

 

กรณีประตูระบายขนาดใหญ่ มีความกวา้งมากกวา่ 3.00 เมตร  C = 0.70 

           กรณีประตูระบายขนาดเลก็ มีความกวา้งนอ้ยกวา่ 3.00 เมตร   C = 0.60 

 
   

 ข. กรณเีปิดบานพ้นนํา้  กรณบีานตรงแบบบาน 2 ช้ัน    

 

เม่ือยกบานระบายตัวบนพ้นนํ้ า   การไหลจะเป็นแบบไหลข้ามสันบานล่าง
(Overpour-type regulators) ซ่ึงเป็นลกัษณะการไหลขา้มฝายสนัสั้นลกัษณะ Free overfall  

 
 

 
 

รูปที ่12-35 ประตูระบายแบบบานระบายสองชั้น เปิดบานพน้นํ้า 



12-36 
 

หลกัการคาํนวณปริมาณนํา้ผ่านอาคารชลประทาน                    ปราโมท  พลพณะนาว ี  สํานักชลประทานที ่ 8 

 

  (1 ) การไหลแบบ Free Flow   ระดบันํ้าดา้นทา้ยตํ่ากวา่สนับานล่าง 
 

2/3H.g2CL
3
2

Q   

 

  ( 2 ) การไหลแบบ Submerge Flow ระดบันํ้าดา้นทา้ยสูงกวา่สนับานล่าง 
 





 

3
h

H.gH2CLQ  

 
 

เม่ือ      Q = ปริมาณนํ้าไหลผา่นประตูระบาย    (ม.3/วินาที) 
  C = ค่าสมัประสิทธ์ิของการไหล 

          กรณีประตูระบายขนาดใหญ่ มีความกวา้งมากกวา่ 3.00 เมตร   C = 0.70 

         กรณีประตูระบายขนาดเลก็ มีความกวา้งนอ้ยกวา่ 3.00 เมตร    C = 0.60 

   L = ความกวา้งของช่องระบาย   (ม.) 
   H = ระดบันํ้าดา้นเหนือนํ้าเหนือระดบัสนับานระบายตวัล่าง        (ม.) 

h = ระดบัแตกต่างของนํ้าดา้นเหนือนํ้าและทา้ยนํ้า     (ม.) 

   g = อตัราเร่งเน่ืองจากแรงดึงดูดของโลก = 9.81 ม. / (วินาที) 2 

 
 

12.4 การคาํนวณปริมาณนํา้ผ่านฝายระบายนํา้  
 

       12.4.1  ฝายระบายนํา้ควบคุมด้วยบานตรง (Vertical lift gate or Sluice gate)  
 
 

 
 

รูปที ่12-36  ฝายระบายนํ้าควบคุมดว้ยบานตรง 
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การไหลโดยผา่นควบคุมบานระบายของฝายระบายนํ้านั้น อาจมีลกัษณะการไหลได ้ 2 
ลกัษณะ คือ แบบ Free flow และแบบ Submerged flow 

 
 

1) การไหลแบบ Free flow เป็นกรณีท่ีระดบันํ้ าดา้นทา้ยไม่ท่วมขอบล่างของบาน
ระบาย หรือระดบัดา้นทา้ยเป็นระดบั (1) ในรูปที่ 12-36 คาํนวณอตัราการไหลโดยสูตร Orifice 

ดงัน้ี 

 

 2/3
1

2/3
2g HHg2LC

3
2

Q   

 
 

 เม่ือ     Q = ปริมาณนํ้าไหลผา่นบานระบาย    (ม.3/วนิาที) 
           L = ความกวา้งของช่องระบาย   (ม.)         
           H1 = ระยะจากระดบันํ้าดา้นเหนือนํ้าถึงขอบสนัฝาย    (ม.) 
                    H2 = ระยะจากระดบันํ้าดา้นเหนือนํ้าถึงขอบล่างของบาน    (ม.) 
                          d = ระยะยกบานระบาย = H2 – H1     (ม.) 
                     g = อตัราเร่งเน่ืองจากแรงดึงดูดของโลก = 9.81 (ม. /วินาที2)    
         Cg หรือ C = ค่าสมัประสิทธ์ิของการไหลผา่นบานระบาย    ตามรายละเอียดต่อไปน้ี 
   
     

Cg :  ค่าสัมประสิทธ์ิของการไหลผ่านบานระบาย     
 
 

 USBR ไดส้รุปผลการศึกษาทดลอง ค่า Cg ของฝายระบายนํ้ าท่ีควบคุม
ดว้ยบานระบายโคง้ ดงัสมการต่อไปน้ี (ใชไ้ดก้บัฝายระบายนํ้ าควบคุมดว้ยบานตรง และประตู
ระบายบานระบาย 2 ชั้นดว้ย) 

 

1

2
g H

H
104.0615.0C      เม่ือ   83.0

H
H

1

2   

 

ซ่ึง Cg สูงสุดเม่ือ H2/H1 = 0.83 มีค่า 0.70 

 

นอกจากน้ีไดส้ร้างเป็นกราฟความสัมพนัธ์ ของ C หรือ Cg กบั d/H2 ดงั
แสดงในรูปที ่12-34 
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2) การไหลแบบ Submerged flow เป็นกรณีท่ีระดบันํ้ าดา้นทา้ยท่วมขอบล่างของ
บานระบาย หรือระดับด้านท้ายเป็นระดับ (2) ในรูปที่ 12-36 คาํนวณอัตราการไหลโดยสูตร 
Submerged orifice ดงัน้ี 

 
 

gh2CLQ   

 
 

เม่ือ      Q = ปริมาณนํ้าไหลผา่นช่องบานระบายของฝายระบาย    (ม.3/วนิาที) 
  C = ค่าสมัประสิทธ์ิของการไหล 

          กรณีประตูระบายขนาดใหญ่ มีความกวา้งมากกวา่ 3.00 เมตร   C = 0.70 

         กรณีประตูระบายขนาดเลก็ มีความกวา้งนอ้ยกวา่ 3.00 เมตร    C = 0.60 

   L = ความกวา้งของช่องระบาย   (ม.) 
  h = ระดบัแตกต่างของนํ้าดา้นเหนือนํ้าและทา้ยนํ้า     (ม.) 

  g = อตัราเร่งเน่ืองจากแรงดึงดูดของโลก = 9.81 ม. / (วินาที) 2 

 
 
 
 

       12.4.2  ฝายระบายนํา้ควบคุมด้วยบานโค้ง (Radial gate or Tainter gate)  
 
 

 U.S. Army Corps of Engineers, Hydrologic Engineering Center  
 

ไดศึ้กษาและเสนอการคาํนวณปริมาณนํ้าผา่นฝายระบายนํ้าแบบ Ogee ท่ีควบคุมดว้ย
บานโคง้ดงัน้ี 
 

 
[ZU = ระดบันํ้าดา้นเหนือนํ้า, ZD = ระดบันํ้าดา้นทา้ยนํ้า, Zsp = ระดบัสันฝาย] 

 

รูปที ่12-37 ฝายระบายนํ้าแบบ Ogee ท่ีควบคุมดว้ยบานโคง้ 
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1) การไหลกรณ ีFree flow 
   

  เป็นการไหลผา่นฝายระบายนํ้าท่ีระดบันํ้าดา้นทา้ยนํ้า (ZD) มีระดบัตํ่าจนไม่ส่งผล
กระทบในการตา้นการไหลของนํ้าท่ีไหลผา่นสนัฝายออกมา ซ่ึงพิจารณาจากค่า Submergence 

ratio: ZD/ZU < 0.67 คาํนวณโดยสมการต่อไปน้ี 
 

HEBETE HBTWg2CQ    
 

 เม่ือ         Q = อตัราการไหล, (ม.3/วินาที) 
   C = ค่าสมัประสิทธ์ิของการไหล มีค่า 0.6 – 0.8 ข้ึนกบัขนาดหนา้ตดัการไหล 
  W = ความกวา้งของบานระบาย, (ม.) 
   T = ความสูงของแกนหมุนบานวดัจากสนัฝาย, (ม.) 
           TE = ค่ายกกาํลงัของ T ข้ึนกบัแบบบานมีค่าไม่เกิน 0.16 

                              (ค่า T และ TE เก่ียวขอ้งกบัผลกระทบท่ีเกิดจากการทาํมุมของบาน อาจไม่                                     
                               คิดผลกระทบน้ีโดยใช ้0.0 ทาํให ้T= 1) 
   B = ระยะยกบาน, (ม.) 
           BE = ค่ายกกาํลงัของ B ข้ึนกบัแบบบาน เป็นค่าปรับแกผ้ลกระทบท่ีเกิด 

                                    จากขอบล่างบานเบนไปจากตาํแหน่งธรณีบานบนสนัฝายมีค่าไม่เกิน 0.72  

                                    (อาจไม่คิดผลกระทบน้ีใช ้BE = 1.0) 
  H = ความลึกของนํ้าดา้นเหนือนํ้าวดัจากสนัฝาย หรือ Head การไหล (ZU - Zsp) 

  HE = ค่ายกกาํลงัของ H ข้ึนกบัแบบบาน มีค่าไม่เกิน 0.62 (ค่าทัว่ไปใช ้0.5) 

 
2) การไหลกรณ ีSubmerged flow 

 

 เป็นการไหลผา่นฝายเม่ือค่า Submergence ratio: ZD/ZU > 0.67 
นัน่คือระดบันํ้ าดา้นทา้ยนํ้ า (ZD) มีระดบัสูงจนรบกวนการไหล (เกิดการตา้นการไหลเกิดข้ึน)การ
คาํนวณปริมาณนํ้า ใชส้มการต่อไปน้ี 

 
HEBETE HBTWg2CQ    

 
ค่าต่างๆ เหมือนกรณี การไหลแบบ Free flow ยกเวน้ค่า H 

                             H = ความแตกต่างของระดับนํา้ด้านเหนือกบัด้านท้ายนํา้ = Zu – ZD 
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 กรณีท่ีค่า Submergence ratio: ZD/ZU สูงจนเท่ากบัหรือมากกวา่ 0.8 
ถือเป็นการไหลในลกัษณะของ Submerged orifice ท่ีสมบูรณ์ จึงใชส้มการคาํนวณ 
 

gH2CAQ   
 

        เม่ือ         A = พื้นท่ีหนา้ตดัการไหล = BW,   (ม.2) 
     H = ZU – ZD 

                       C = 0.8  
 
 

            12.4.3  การไหลฝายระบายนํา้กรณเีปิดบานระบายพ้นนํา้ 
 

  ไม่ว่าจะเป็นฝายท่ีควบคุมดว้ยบานตรงหรือบานโคง้ เม่ือยกบานระบายพน้นํ้ าแลว้ 
ตวัฝายจะมีลกัษณะและคุณสมบติัทางชลศาสตร์เป็นฝายเปิดดงัเช่นท่ีไดน้าํเสนอไวแ้ลว้ในบทที ่8  
 
 
 

12.5  Movable weir แบบ Long span leaf wheel gate 

 

 บานตรงแบบใหม่ท่ีจะกล่าวถึงน้ีเป็นบานระบายท่ีออกแบบใชก้บัเข่ือนท่ีปิดกน้ในแม่นํ้ า
หรือลาํนํ้ าขนาดใหญ่ (1) ทาํหน้าท่ีป้องกนันํ้ าท่วมเม่ือสร้างไวต้อนบนหรือตอนกลางของลุ่มนํ้ า 
และ(2) ใชเ้พื่อทาํหนา้ท่ีป้องกนันํ้ าทะเลหนุนและป้องกนันํ้ าเคม็เม่ือสร้างไวต้อนปลายของลุ่มนํ้ า 
ส่วนการใชง้านเพ่ือการทดนํ้าเป็นเป้าหมายรอง ซ่ึงในท่ีน้ีจะนาํเสนอบานระบายท่ีออกแบบในญ่ีปุ่น
ท่ีนาํมาสร้างในประเทศไทย เช่นท่ีเข่ือนบางปะกง จงัหวดัปราจีนบุรี บานระบายชนิดน้ีมีลกัษณะ
รูปแบบและคุณสมบติัพิเศษ คือ 

 

1) บานระบายจะมีลกัษณะเป็นบานตรงท่ีทาํหนา้ท่ีปิดกั้นและรับแรงกระทาํจากนํ้ า 2 ดา้น
คือทั้งดา้นเหนือนํ้าและทา้ยนํ้า รูปแบบมาตรฐานทัว่ไปบานมกัมีความกวา้งมาก (ส่วนใหญ่ 30 เมตร
หรือมากกวา่) จึงเรียก Long span leaf wheel gate หรือ Leaf wheel gate ท่ีประกอบข้ึนมา
จากโครงเหลก็และแผน่โลหะ จากการท่ีบานรับแรง 2 ดา้นและมีความกวา้งมากทาํให้โครงเหลก็ท่ี
เป็นคานของบานจึงมีขนาดใหญ่ตวับานจึงมีรูปร่างทึบคลา้ยฝายท่ีส่วนบนจะมนโคง้เพราะมกั
ออกแบบใหน้ํ้ าไหลลน้ขา้มไปไดด้ว้ย  

 

2) ท่ีเข่ือนแห่งเดียวกนัจะมีหลายช่องประตู มกัออกแบบใหมี้ Leaf wheel gate หลาย
รูปแบบและหลายขนาดกไ็ด ้ข้ึนกบัวตัถุประสงคก์ารใชง้านและลกัษณะท่ีตอ้งการควบคุมนํ้ า ซ่ึงมกั
มีรูปแบบในช่วงการเก็บกกันํ้ าท่ียงัไม่ยกบานให้นํ้ าไหลลอดออกไปดงัน้ี (1) แบบท่ีมีความสูงของ
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สันคงท่ีเท่าระดบันํ้ าสูงสุด (2) แบบท่ีมีระดบัสันตํ่าสุดเท่าระดบันํ้ าเก็บกกั (3) แบบท่ีสามารถปรับ
ใหมี้ระดบัใดๆ กไ็ด ้ระหวา่งระดบันํ้าสูงสุดกบัระดบัท่ีตํ่ากวา่ระดบัเกบ็กกั   

 

3) Leaf wheel gate ทาํหนา้ท่ีเป็นไดท้ั้งลกัษณะฝายและบานระบาย นัน่คือสภาพปกติ
จะวางบนฐานคอนกรีตเพื่อทาํหนา้ท่ีปิดกั้นเก็บกกันํ้ า เม่ือตอ้งการพร่องนํ้ าหรือระบายนํ้ าทาํโดยยก 

Leaf wheel gate ข้ึนใหน้ํ้ าไหลลอดใตบ้านออกไป บางแบบอาจลดระดบัสันใหต้ ํ่าลงเพื่อใหน้ํ้ า
ไหลขา้มออกไป  

 

4) Leaf wheel gate ตามลกัษณะยอ่ยท่ีกล่าวขา้งตน้ อาจแบ่งเป็น 2 กลุ่มใหญ่ คือ 

 

      (4.1) Single leaf wheel gate เป็นบานท่ีจะมีหน้าตัดขนาดเดียว 
      (4.2) Multi leaf wheel gate เป็นบานท่ีจะมีหลายขนาดหน้าตัดในบานเดียวกัน 

ส่วนใหญ่มกัมี 2 ขนาดซ่ึงเรียก Double leaf wheel gate  

 

 

 
 

 
รูปที ่12-38 ตวัอยา่งแปลนและรูปดา้นทา้ยนํ้าของเข่ือนระบายนํ้า 
ท่ีควบคุมดว้ย Long span leaf wheel gate (เข่ือนบางปะกง) 
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รูปที ่12-39 แบบลกัษณะของ Single leaf wheel gate  
เป็นบานท่ีจะมีหนา้ตดัขนาดเดียว (เข่ือนบางปะกง) 

 
 
 
 

      
 

รูปที ่12-40 แบบลกัษณะของ Double leaf wheel gate  
เป็นบานท่ีจะมีหนา้ตดั 2 ขนาด (เข่ือนบางปะกง) 
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                                               รูป ก.                                                       รูป ข 

    รูป ก. แสดงสันของบานท่ีมีลกัษณะรูปแบบของฝาย 
รูป ข. แสดงลกัษณะการไหลลอดของนํ้าในรูปแบบของบานระบาย 

 

      
                                               รูป ค.                                                       รูป ง. 
                              รูป ค. แสดงลกัษณะการไหลขา้มของนํ้าในรูปแบบของฝาย 

              รูป ง. แสดงลกัษณะการทาํหนา้ท่ีเกบ็กกันํ้าในรูปแบบของฝายหรือบานระบาย 
 

รูปที ่12-41 แสดง Long span leaf wheel gate ของโครงการระบายนํ้าในญ่ีปุ่น 
โดยท่ีอาคารแห่งเดียวกนัมีบานระบายท่ีทาํหนา้ท่ีหลายรูปแบบ 

 

 
 การคาํนวณปริมาณนํา้ผ่านอาคารทีค่วบคุมด้วย Leaf wheel gate 

 

1) กรณีนํ้าไหลล้นข้ามสันออกไป เป็นการไหลลกัษณะของฝายสันกวา้ง ท่ีเป็นการไหล
แบบ Free flow เพราะส่วนใหญ่ระดบัสันจะอยูสู่งกว่าระดบันํ้ าดา้นทา้ยนํ้ า ทั้งน้ีจะมีบาน 2 
ลกัษณะคือ บานท่ีมีระดบัสันคงท่ีท่ีระดบันํ้ าเก็บกกัเม่ือระดบันํ้ าสูงกว่าระดบัเก็บกกัก็จะไหลขา้ม
ออกไป กบับานท่ีสามารถปรับลดระดบัใหต้ ํ่ากวา่ระดบั รนก. ได ้
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รูปที ่12-42 แสดงการไหลขา้ม Long span leaf wheel gate 

 
 

การคาํนวณปริมาณนํ้าใชห้ลกัการไหลผา่นฝาย 
          

     Q   =   CLH 3/2 

 

         เม่ือ Q = ปริมาณนํ้าไหลขา้มสนัฝาย    ม.3/วนิาที 

   C = สมัประสิทธ์ิในการระบายนํ้าขา้มสนัฝาย   
          (ตอ้งสอบเทียบหาค่า C แต่อาจใชค่้าโดยประมาณ 1.82) 
    L = ความกวา้งของช่องประตู (ความยาวสนัฝาย)      ม. 
    H = ความลึกของนํ้าน่ิงดา้นหนา้ฝายเหนือสนัฝาย     ม. 
 

2) กรณยีกให้นํา้ไหลลอดบานออกไป  เป็นการไหลลกัษณะของบานระบายแบบบานตรง 
 

2.1) การไหลแบบ Free flow ดงัรูปที ่12-43 ระดบันํ้าดา้นทา้ย (1) 
2.2) การไหลแบบ Submerged flow ดงัรูปที ่12-43 ระดบันํ้าดา้นทา้ย (2)   

 

 
ระดบันํา้ด้านท้าย  (1)  กรณี Free flow (2) กรณี Submerged flow 

รูปที ่12-43 แสดงการไหลลอด Long span leaf wheel gate  
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* การคํานวณอัตราการไหล ดูจากหัวขอ้ 12.3.2 บานระบายชนิดบานตรง 
(Vertical lift gate or Sluice gate) ขอ้ยอ่ย ก. กรณีเปิดบานระบายบางส่วน (Partial gate 

opening) 
 
 

3) กรณียกบานพ้นนํ้า เม่ือตอ้งการให้มีการระบายนํ้ าปริมาณมากท่ีสุด ซ่ึงระดบันํ้ าดา้น
เหนือนํ้ากบัดา้นทา้ยนํ้ามกัต่างกนัไม่มาก 

 

* การคํานวณอัตราการไหล ดูจากหัวขอ้ 12.3.2 บานระบายชนิดบานตรง 
(Vertical lift gate or Sluice gate) ขอ้ยอ่ย ข. กรณีเปิดบานระบายพน้นํ้ า (Fully gate 

opening) 
 
 

 ตัวอย่างอาคาร Movable weir ในประเทศไทย ท่ีมีการควบคุมดว้ย Leaf 

wheel gate ไดแ้ก่ เข่ือนบางปะกง จงัหวดัปราจีนบุรี  
 
 
 

 
 

รูปที ่12-44 เข่ือนบางปะกง จงัหวดัปราจีนบุรี 
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   Single leaf wheel gate มีหนา้ตดัขนาดเดียว 

 และ Double leaf wheel gate มีหนา้ตดั 2 ขนาด  

รูปที ่12-45 ลกัษณะบานระบายของเข่ือนบางปะกงเม่ือยกบานพน้นํ้า 
 

12.6  ข้อแนะนําในการควบคุมและการคาํนวณปริมาณนํา้  ของฝายระบายนํา้ 
         และประตูระบายนํา้ 
 

 12.6.1 ข้อแนะนําในการควบคุม 
 

1) อาคารท่ีมีบานระบายหลายช่อง ควรเปิดบานแต่ละช่องเท่ากนั เพื่อใหเ้กิดความ
สมดุลในการท่ีตอม่อไดรั้บการถ่ายแรงจากกระทาํของนํ้ าผา่นตวับานระบาย หากตอ้งการระบายนํ้ า
เพียงเลก็นอ้ยโดยเปิดบานบางช่วงควรเปิดบานช่วงกลางของอาคาร 

2) การเปิดบานระบายตอ้งเพิ่มขนาดท่ีละนอ้ยเพื่อใหร้ะดบันํ้ าดา้นทา้ยไม่เพิ่มอยา่ง
รวดเร็วเกินไป ซ่ึงจะทาํให้ลดการกดัเซาะการพงัทลายของลาํนํ้ าดา้นทา้ยนํ้ าไดม้าก และควรเปิด
บานช่วงกลางก่อน 
 

 12.6.2 ข้อแนะนําในการคาํนวณปริมาณนํา้ 
 1) กรณีเกิดการไหลในลกัษณะฝายการคาํนวณความยาวของสันฝาย (L) ซ่ึงเป็น

ช่วงความกวา้งของช่องประตู ตอ้งคิดเป็นความยาวประสิทธิผล (Le) หรือความยาวท่ีหกัค่าการบีบ
ตวัเน่ืองจากอิทธิพลของตอม่อ ท่ีไดน้าํเสนอแลว้ในบทท่ี 8 หวัขอ้ 8.4.1 ค่าตวัแปรสาํคญัท่ีใชใ้นการ
คาํนวณปริมาณนํ้าไหลผา่นฝาย   ]HKNK2LL[ ap

'   

 

2) กรณีเกิดการไหลในลกัษณะของบานระบายให้คาํนวณการไหลของบานแต่ละ
ช่องแยกกนัอย่างอิสระและไม่ตอ้งคิดการบีบตวัเหมือนกรณีฝายขา้งตน้ เพราะไดคิ้ดไวแ้ลว้ใน
รูปแบบการไหลของ Orifice ขนาดใหญ่ 

 
--------------------------------------------- 



บทที ่13 

 

อาคารชลศาสตร์ประเภทท่อ และระบบท่อ 
 

 
 

 ในบทน้ีจะกล่าวถึงอาคารท่ีโครงสร้างมีท่อเป็นองคป์ระกอบสาํคญั ซ่ึงไดแ้ก่ ระบบท่อปิด
ท่ีใชใ้นระบบส่งนํ้ าเพื่อการประปา, ชลประทานระบบท่อ, ระบบระบายนํ้ า และกาลกันํ้ า เป็นตน้ 

กบัอาคารชลศาสตร์ประเภทท่อท่ีมกัก่อสร้างไวเ้ป็นอาคารหลกัของหวังาน และอาคารในระบบส่ง
นํ้าหรือระบบระบายนํ้า  
 
13.1 รูปแบบของการไหลของนํา้ไหลผ่านท่อ 
 

 การไหลของนํ้าผา่นท่อมี 2 รูปแบบ คือ  
  (1) การไหลแบบเตม็ท่อหรือการไหลภายใตค้วามดนั    (หวัขอ้ 13.1.1)   
  (2) การไหลแบบไม่เตม็ท่อ เป็นการไหลภายใตแ้รงดึงดูดของโลก ท่ีผวิหนา้ของ
นํ้าในท่อจะสมัผสักบัความดนับรรยากาศ ซ่ึงเป็นลกัษณะการไหลในทางนํ้าเปิด   (หวัขอ้ 13.1.2)   
 

13.1.1  การไหลแบบเต็มท่อหรือการไหลภายใต้ความดัน     
 

เป็นการไหลเตม็พื้นท่ีหนา้ตดัของท่อและอยูภ่ายใตค้วามดนั การส่งนํ้ าผา่นระบบ
ท่อมีขอ้ดีท่ีสามารถวางท่อไปในแนวตรงแนวใดก็ได ้มีการสูญเสียจากการระเหยและร่ัวซึมนอ้ย มี
การรับมลพิษภายนอกเขา้มาในระบบน้อยมาก เม่ือเทียบกบัทางนํ้ าเปิดท่ีตอ้งวางแนวไปตามชั้น
ความสูงของพื้นดิน (Contour) มีการสูญเสียจากการระเหยและร่ัวซึมและมลพิษสามารถเขา้สู่
ระบบไดม้าก 
 

ระบบท่อปิดนั้นมกัเป็นระบบขนส่งของไหล เช่น ระบบส่งนํ้ าเพื่อการประปา เพื่อ
การชลประทาน  (ชลประทานระบบท่อ), ระบบการลําเลียงแก๊สหรือนํ้ ามัน , ระบบท่อใน
กระบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรม เป็นตน้ กบัระบบท่อปิดท่ีมีขนาดเลก็หรือส้ันๆ ไดแ้ก่ กา
ลกันํ้า (Siphon/ Syphon), ท่อรับนํ้าหรือท่อท้ิงนํ้า เป็นตน้ 
 
 

  13.1.1.1 การแบ่งประเภทการไหลในท่อ  
 

  ประเภทการไหลในท่อนั้น Osborne Reynolds วิศวกรชาวฝร่ังเศส ไดท้าํการ
ทดลองพบวา่ การไหลในท่อแบ่งได ้3 ประเภท คือ 
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  1) การไหลแบบราบเรียบ (Laminar Flow) ความเร็วของการไหลในท่อชา้ๆ นํ้า
ไหลราบเรียบ 
  2) การไหลแบบเปล่ียนแปลง (Transition Flow) ความเร็วของนํ้ าเพิ่มข้ึน จนนํ้ า
เร่ิมมีการกระเพ่ือมเลก็นอ้ยเกิดข้ึน ก่อนจะเปล่ียนไปเป็นการไหลแบบป่ันป่วน 
  3) การไหลแบบป่ันป่วน  (Turbulent Flow) นํ้าไหลแรงมาก กระแสนํ้ าหมุน
วนป่ันป่วน 
 
  นอกจากน้ีการไหลในท่อจะมีความสัมพนัธ์กบั อตัราส่วนของแรงเฉ่ือย (Inertia 

Force) ต่อแรงเน่ืองจากความหนืดของของไหล (Viscous Force) ซ่ึงเรียกอตัราส่วนน้ีว่า    
ค่าเรโนลด์นัมเบอร์ (Reynolds Number: NR หรือ Re) 

 
 

      ForceViscous
ForceInertia

NR   

 

                                                






VDVD

NR  

 

 เม่ือ     V = ความเร็วการไหลในท่อ 
            D = ขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลางของท่อ      

              = ความหนืดเปรียบเทียบ 

              = ความหนืดพลวตั 

             = ความหนาแน่นของของไหล 

           R = รัศมีชลศาสตร์ (Hydraulic Radius) = A/P 

           A = หนา้ตดัการไหล 

             P = เสน้ขอบเปียก (Wetted Parameter) 

 
 

  ชนิดของการไหลในท่อ                                             NR                               
 การไหลแบบราบเรียบ                                                                 2000NR    

 การไหลแบบเปล่ียนแปลง                                           4000N2000 R   

   การไหลแบบป่ันป่วน                                                                  4000NR   
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13.1.1.2 ชลศาสตร์ของการไหลในท่อกรณกีารไหลคงที ่
 

 

 
 

รูปที ่13-1 แสดงลกัษณะชลศาสตร์ของการไหลในท่อ 

 
 


 1

1
P

Y    และ 
 2

2
P

Y  

 

  สมการการไหลต่อเน่ือง            2211 VAVAQ   

 

              สมการพลงังาน             21 EE   

f2

2
22

1

2
11 hZ

g2
VP

Z
g2

VP





  
 

   )ZZ(
g2

)VV()PP(
h 21

2
2

2
121

f 






  

 

ถา้ขนาดของท่อคงท่ี นัน่คือ  V1 = V2     

 

ดงันั้น                   )ZZ(
)PP(

h 21
21

f 



  

 

ถา้ท่ออยูใ่นแนวระดบั นัน่คือ Z1 = Z2   และขนาดของท่อคงท่ี  
 

   ดงันั้น                   



)PP(

h 21
f  
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13.1.1.3 การสูญเสียพลงังานในระบบท่อ 
 

  ระบบท่อนั้นจะประกอบดว้ยเส้นท่อ และอุปกรณ์ประกอบท่อไดแ้ก่ ขอ้ต่อ ขอ้งอ 
ประตูนํ้า ทางนํ้าเขา้ ทางนํ้าออก ฯลฯ  การไหลในระบบท่อจะเกิดการสูญเสีย 2 ลกัษณะ คือ 

 การสูญเสียหลกั (Major losses) หรือการสูญเสียในเส้นท่อ เป็นการสูญเสีย
พลงังานจากแรงเสียดทานเน่ืองจากความหนืดของของไหล และแรงเสียดทานท่ีเกิดระหว่างของ
ไหลกบัผนงัท่อ   

 การสูญเสียรอง (Minor losses) เป็นการสูญเสียท่ีเกิดจากอุปกรณ์ประกอบ
ท่อ โดยจะมีค่านอ้ยเม่ือเทียบกบัการสูญเสียในเสน้ท่อ 
 
 

การสูญเสียในระบบท่อทั้งหมด หรือ Total losses = Major losses + Minor losses   
 

ก. การสูญเสียหลกั (Major losses)   หรือการสูญเสียในเสน้ท่อวิเคราะห์ไดจ้าก
สมการทัว่ไปคือ 

  *** สมการของ Darcy – Weisbach      

g2
V

D
L

fh
2

f   

เม่ือ  L = ความยาวท่อ   ม.                           D = เสน้ผา้สูญกลางภายในท่อ      ม.   
      V = ความเร็วของการไหลในท่อ ม./วนิาที     
       f = แฟคเตอร์ความเสียดทาน            NR หรือ Re = ค่าเรโนลน์มัเบอร์ 

 

การหาค่าแฟคเตอร์ความเสียดทาน : f 

   กรณีการไหลแบบราบเรียบ  เม่ือ   2000NR     

               
RN

64
f   

             กรณีการไหลแบบป่ันป่วน  เม่ือ   4000NR        

             และเม่ือ  ϵ  เป็นค่าความขรุขระของผนงัท่อ 
 














fN

51.2
D7.3

log2
f

1

R
 

 

  หากการไหลป่ันป่วนอยา่งสมบูรณ์ NR จะมีค่ามาก ๆ ทาํให ้
 

                                              



 


D7.3

log2
f

1
 



13-5 

หลกัการคาํนวณปริมาณนํา้ผ่านอาคารชลประทาน                        ปราโมท พลพณะนาว ี    สํานักชลประทานที่  8 
 

      ตารางที ่13-1 ค่า ϵ  ความขรุขระของผนงัท่อ อาจดูจากคู่มือจากบริษทัผูผ้ลิต  
 

ชนิดของท่อ ค่าความขรุขระของผนงัท่อ  (ม.ม.) 

ท่อเหลก็หมุดย ํ้า 0.90 - 9.00 

ท่อคอนกรีต 0.30 - 3.00 

ท่อไม ้ 0.18 - 0.90 

ท่อเหลก็หล่อ 0.25 

ท่อเหลก็อาบสงักะสี 0.15 

ท่อเหลก็ฉาบยางมะตอย 0.12 

ท่อเหลก็ตลาด / ท่อเหลก็เหนียว 0.046 

ท่อเรียบ / ท่อ PVC 0.0015 
 

 
***สมการของ Manning กบัการประยุกต์ใช้กบัการไหลแบบป่ันป่วน 
 

2/13/2 SR
n
1

V   
 

   เม่ือ       V  =  ความเร็วเฉล่ีย   ม. /วนิาที 
             n  =  สมัประสิทธ์ิความขรุขระของ Manning 

             R =  รัศมีชลศาสตร์  = A/P   =  D/4   ม. 

A = พื้นท่ีหนา้ตดัของการไหล = 
2D

4


  ม.2  

P = เสน้ขอบเปียก   = D  ม. 

             S = ความลาดของเสน้พลงังาน = L
hf

 

L = ความยาวท่อทั้งหมด    ม.   (ให้คิดความยาวทั้งท่อและอุปกรณ์ 
ประกอบท่อรวมกนั  เพราะถือวา่อุปกรณ์ประกอบท่อมีความยาวนอ้ยมากเม่ือเทียบกบัความยาวท่อ)    

แทนค่าได ้                        
2/1

f3/2

L
h

R
n
1

V 





  

  หรือ                                







L
h

n

R
V f

2

3/4
2

 

 

                 3/4

22

f
R

LVn
h   
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3/4

22

f

4
D

LVn
h










 

       3/4

22

f
D

LVn35.6
h           

  กรณีท่ีอยูใ่นเทอมของ Q 

         3/16

22

f
D

LQn29.10
h   

 

      ตารางที ่13-2 สมัประสิทธ์ิความขรุขระของ Manning : n 

วสัดุท่อ n 

ทองเหลือง ทองแดง และแกว้ 0.009 - 0.013 

ไม ้ 0.011 - 0.013 

คอนกรีต  ผวิเรียบ 0.011 - 0.013 

              ผวิขรุขระ 0.013 - 0.017 

ดินเหนียว 0.011 - 0.017 

เหลก็หล่อ   ผวิเรียบและเคลือบผวิ 0.011 - 0.013 

                ผวิเรียบและไม่เคลือบผวิ 0.012 - 0.015 

                ผวิขรุขระ ไม่เรียบ 0.015 - 0.035 

อิฐ (ซีเมนต ์  มอร์ตา้) 0.012 - 0.017 

เหลก็เหนียว  เหลก็ตลาด 0.012 - 0.017 

เหลก็หมุดย ํ้า 0.013 - 0.017 

โลหะลูกฟกู 0.020 - 0.024 
              
 

***สมการของ Hazen – Williams 
 

54.063.0
H SRC85.0V   

 

  เม่ือ CH คือ สมัประสิทธ์ิของการไหล ข้ึนกบัชนิดและอายกุารใชง้านของท่อ 

         R คือ รัศมีชลศาสตร์ (ท่อกลม R=D/4) 

         S คือ ความลาดของเสน้ระดบัพลงังาน 
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          ตารางที ่13-3  ค่า  CH   สาํหรับสมการ Hazen – Williams 

ชนิดของท่อ CH 

ซีเมนตใ์ยหิน 

ทองเหลือง 
อิฐ 

เหลก็หล่อ 

        ใหม่ไม่ฉาบผวิ 

           เก่า 5 ปี 
           เก่า 10 ปี 
           เก่า 20 ปี 
           เก่า 40 ปี 
          ฉาบคอนกรีต 

          ฉาบ Bitumastic enamel 

         ฉาบนํ้ามนัดิน 

คอนกรีต 

        ผวิหยาบ 

        ใชเ้หลก็ทาํแบบ 

        ใชไ้มท้าํแบบ 

        ใชแ้รงเหวี่ยงในการผลิต 

ทองแดง 
ท่อดบัเพลิง (ฉาบยาง) 
        เหลก็ฉาบสงักะสี 
แกว้ 

ตะกัว่ 

พลาสติก 

เหลก็ 

        ฉาบดว้ย Coal –Tar enamel 

        ท่อใหม่ไม่ฉาบ 

        หมุดย ํ้า 
ดีบุก 

ดินเหนียวท่ีทาํใหก้ลายเป็นแกว้ 

140 
130 – 140 

100 

 
130 

120 

110 

100 

65 – 80 

130 – 140 

140 - 150 
115 – 135 

 
130 

140 

120 

135 

130 – 140 

135 

120 

140 

130 – 140 

140 – 150 

 
 

145 – 150 

140 – 150 

110 

130 

100 - 140 
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ข. การสูญเสียรอง (Minor losses: hm)  

 

เป็นการสูญเสียท่ีเกิดจากอุปกรณ์ประกอบท่อ เช่น ขอ้ต่อ ขอ้งอ ประตูนํ้ า ขอ้ลด 
ขอ้ขยาย สามทาง ฯลฯ โดยการสูญเสียในส่วนเหล่าน้ีจะมีค่านอ้ยเม่ือเทียบกบัการสูญเสียท่ีเกิดใน
เสน้ท่อ จึงเรียก การสูญเสียรอง  (ในบางกรณีหากท่อมีความยาวมากๆ  อาจไม่คิดค่าการสูญเสียรอง
กไ็ด ้ซ่ึงตอ้งพิจารณาวิเคราะห์ระบบท่อใหดี้ จากจาํนวนอุปกรณ์ และความเร็วของนํ้า) 

 

ค่าการสูญเสียท่ีเกิดจากอุปกรณ์ประกอบท่อใดๆ จะเป็นปฏิภาคโดยตรงกบัเฮด
ความเร็ว 

g2
V

Kh
2

m   

 

  เม่ือ hm   =  ความสูญเสียในอุปกรณ์ใดๆ 

   K    =   สมัประสิทธ์ิการสูญเสียของอุปกรณ์ใด ๆ 
 

 

13.1.1.4 อุปกรณ์ประกอบท่อและค่าสัมประสิทธ์ิการสูญเสีย   
(ไดร้วบรวมไวเ้พื่อใหมี้ขอ้มูลเร่ืองท่อครบถว้น)  

 
 

 1) ทางเข้าท่อ                             g2
V

Kh
2

m   

 

  1.1) ทางเขา้ขอบเหล่ียม   

                       

 

 
 

K  =  0.5 

 

  1.2)  ทางเขา้ขอบมน 
 

 

 

r/D 0.08 0.16 0.20 ≥ 0.25 

K 0.30 0.25 0.21 0.13 
 

    กรณีทางเขา้เป็นแบบปากระฆงั (Bell-mouth) ซ่ึงมีรัศมีความโคง้มากๆ   K = 0.05 
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1.3) ทางเขา้ลบมุม                        

 

 
 

K = 0.25 

 

  1.4) ทางเขา้ท่อเอียงทาํมุม 

 

 

α 85o 75o 60o 45o 

K 0.53 0.59 0.70 0.74 
 

 

  1.5) ทางเขา้ท่อปักหรือปากท่อยืน่ออก                   

 

 
 

                  K = 1.00 
 

 

  1.6) ตะแกรงปิดปากทางเขา้   มี 3 ลกัษณะใหพ้ิจารณาตดัสินใจ 
 

     
 

1.6.1) มีตะแกรงกนัสวะหรือขยะดา้นหนา้ท่อคิดค่าโดยประมาณ     
            K t  = 1.30 

1.6.2) อาจคิด    
2

g

n

g

n
t a

a
a
a

45.045.1K 



















  

เม่ือ       an = พื้นท่ีของช่องวา่งระหวา่งตะแกรง 
             ag = พื้นท่ีรวมของตะแกรงทั้งหมด 

 

                 1.6.3) ถา้ตะแกรงห่างจากปากท่อมาก ความเร็วของกระแสนํ้าท่ีผา่นตะแกรง  

คือ Vn จะมีค่านอ้ยมากและเป็นคนละค่ากบั V ท่ีผา่นระบบท่อ    ดงันั้น g2

V
Kh

2
n

tt    จึงอาจไม่

ตอ้งคิดกไ็ด ้

 



13-10 

หลกัการคาํนวณปริมาณนํา้ผ่านอาคารชลประทาน                        ปราโมท พลพณะนาว ี    สํานักชลประทานที่  8 
 

 2) ทางออก                                  g2
V

Kh
2

m   

ทางออกอาจมีลกัษณะเช่นเดียวกบัทางเขา้ โดยจะเป็นแบบใดกต็าม จะถือเสมือน
วา่เป็นการเปล่ียนขนาดทนัทีทนัใด (Sudden Enlargement)   โดยจะมีค่า     K = 1.0 

 

 3) ข้อต่อ ข้องอ 

 

  3.1) ขอ้ต่อตรง     ไม่คิดการสูญเสียรอง (โดยจะคิดเสมือนวา่เป็นตวัท่อ) 
 

  3.2) ขอ้งอ                           g2
V

Kh
2

m   

   3.2.1) ขอ้โคง้        ค่า K ข้ึนกบั ค่าสดัส่วนของ รัศมีความโคง้ของท่อ กบั
ขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลางของท่อ:  r/D   และค่ามุมโคง้ของท่อ: α ตามตารางต่อไปน้ี 
 

 
 

   3.2.2)  ขอ้งอ 45 องศา 
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   3.2.3)  ขอ้งอ 90 องศา 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

  3.3) ข้อต่อลดขนาด                    

   3.3.1) ขอ้ต่อลดขนาดทนัทีทนัใด           











g2
V

Kh
2

2
m  

 

 
D2/D1 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

K 4.5 4.0 2.5 1.5 0.0 
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   3.3.2) ขอ้ต่อค่อยๆ ลดขนาด         
         

 












g2
V

g2
V

Kh
2

1
2

2
m  

                

α 10o 20o 30o 40o 

K 0.20 0.28 0.32 0.35 
  

α/D1 2.5 5 7.5 10 15 20 30 

K 0.06 0.16 0.18 0.20 0.24 0.28 0.32 
 
 

  3.4) ข้อต่อขยายขนาด 
3.4.1) ขอ้ต่อขยายขนาดทนัทีทนัใด        

 

 















g2

V
Kh

2
1

m     ; 

22

2

1
D

D
1K























  

   3.4.2) ขอ้ต่อค่อยๆ ขยายขนาด               
 

 












g2
V

g2
V

Kh
2

2
2

1
m  

 

α 10o 20o 30o 40o 

K 0.39 0.80 1.00 1.06 
   

D2/D1 α 
3 o 5 o 7.5 o 10 o 15 o 20 o 

1.25 0.04 0.06 0.10 0.13 0.22 0.29 

1.50 0.22 0.31 0.47 0.62 1.09 1.40 

1.75 0.60 0.85 1.28 1.70 2.98 3.82 

2.00 1.26 1.80 2.70 3.60 6.30 8.10 

2.25 2.31 3.30 4.95 6.60 11.60 14.80 

2.50 3.86 5.52 8.28 11.00 19.30 24.80 

2.75 6.03 8.62 12.90 17.20 30.20 38.80 

3.00 8.96 12.80 19.20 25.60 44.80 57.60 
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             3.5) ข้อต่อสามทาง                         














g2

V
Kh

2
1

m  

   3.5.1) ขอ้ต่อสามทางแบบเกลียว 

กรณีการไหลตามแนวเสน้ท่อ(Line Flow)     K = 0.9 

    กรณีการไหลเขา้ท่อแยก (Branch Flow) ค่า K ตามกราฟ 

 

 
 

3.5.2) ขอ้ต่อสามทางแบบหนา้แปลน 

    

 
 

   3.5.3) สามทางสาขารวม 
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   3.5.4) สามทางสาขาแยก 

 
 

  3.6) ข้อโค้งกลบั 

 

 
 

 
 

  3.7) ประตูนํา้               














g2

V
Kh

2
1

m        

ค่า K พิจารณาจากคู่มือของประตูนํ้ านั้นๆ โดยแต่ละแบบแต่ละรุ่นแต่ละ
บริษทัค่าจะแตกต่างกนั ซ่ึงหากเป็นประตูนํ้ าขนาดใหญ่จะมีการสอบเทียบหาค่า K เป็นการเฉพาะ
ของแต่ละตวั ดงันั้นค่าต่างๆ ท่ีรวบรวมมาต่อไปน้ี เพื่อใชเ้ป็นแนวทางเท่านั้น ค่าท่ีแทจ้ริงควร
ตรวจสอบกบัผูผ้ลิต 

 

   3.7.1) Gate Valve     โดยปกติแลว้การต่อ Gate Valve กบัระบบป๊ัม
สูบนํ้ าจะให้ทาํหน้าท่ีเปิดและปิด จะไม่ใชเ้พื่อควบคุมปริมาณนํ้ า โดยค่า K กรณีท่ีมีการเปิดวาลว์
เตม็ท่ีแสดงตามกราฟต่อไปน้ี 
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   แต่กรณีการใช ้Gate Valve เพื่อควบคุมปริมาณนํ้ า ค่า K จะข้ึนกบั
อตัราการเปิดวาลว์   โดยวาลว์ขนาดใหญ่จะมีการสอบเทียบหาค่าเฉพาะของแต่ละตวัจากโรงงาน   
ซ่ึงค่าทัว่ไปอาจแสดงตามตารางต่อไปน้ี 

 

เม่ือ  z = ระยะเปิดวาลว์   และ D = ขนาดของวาลว์ท่ีเปิดเตม็ท่ี 

 

z / D 1.00 0.80 0.60 0.50 0.40 0.20 0.10 

K 0.00 0.19 0.90 2.10 5.00 25.00 1.00 
 
 

ตวัอยา่งคุณสมบติัของ  Gate Valve ขนาด เสน้ผา่ศูนยก์ลาง 500 ม.ม. 
(จะมีในคู่มือท่ีมากบั Valve แต่ละตวั) 

 
Gate Valve 500 ม.ม.     D = 500 ม.ม.  ระยะยกข้ึน  585 ม.ม. 

             จาํนวนรอบ ปิด-เปิดสุด  90 รอบ ระยะต่อรอบ 6.5 ม.ม. 

 เปิด 25% หมุน 22.5 รอบ ระยะยกข้ึน 146.25 ม.ม.  K  =  24.00 

 เปิด 50% หมุน    45 รอบ ระยะยกข้ึน 292.50 ม.ม.  K  =  5.60 

 เปิด 75% หมุน 67.5 รอบ ระยะยกข้ึน 438.75 ม.ม.  K =  1.15 

 เปิด 100% หมุน   90 รอบ ระยะยกข้ึน 146.25 ม.ม.  K  =  0.19 
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   3.7.2)  Globe Valve             

             

                                              
 
 

 

   3.7.3) Check Valve          

                

 
Check Valve แบบหนา้จาน      K = 2.0   ทุกขนาด 

 

   3.7.4) Angle Valve         

 

    
 

                3.7.5) Butterfly Valve                 K =    0.15 
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   3.7.6) Ball Valve        ค่า K ข้ึนกบัมุมการหมุนของ ลูก Ball 

 

                
 

α 0 o 10 o 20 o 30 o 40 o 50 o 60 o 70 o 80 o 

K 0.05 0.29 1.56 5.47 17.30 25.60 206.00 485.00 ∞ 
 

   3.7.7) Foot Valve และ Strainer bucket ใชติ้ดตั้งท่ีทางเขา้ท่อของ
ระบบป๊ัมสูบนํ้ า โดย Foot Valve ทาํหนา้ท่ีปิดกั้นไม่ใหน้ํ้ าไหลออกจากท่อดูดของป๊ัมเม่ือปิดป๊ัม
สูบนํ้า ส่วนหวักะโหลกกรองนํ้า (Strainer bucket) จะดกัไม่ใหข้ยะเขา้ไปในระบบ 

   (1) กรณีเป็น  Foot valve ไม่มีหวัดกัขยะ ใช ้   K = 0.8 ทุกขนาดท่อ 

   (2) กรณีเป็นหวักะโหลกกรองนํ้าอยา่งเดียว ไม่มี Foot Valve ค่า K 

ข้ึนกบัรูปร่าง ขนาดของหวัและช่องตะแกรงท่ีนํ้ าไหลผา่น 
    (2.1) หวักะโหลกแบบยาวเรียว 

 

 
 

    (2.2)  หวักะโหลกใหญ่ สั้น   ใช ้    K = 5.5 

 
 

   (3) กรณี Foot Valve และ Strainer bucket ประกอบดว้ยกนั   ใช ้   
K = 10 
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13.1.2 ระบบท่อทีมี่การไหลไม่เต็มท่อ (Partial Flow) 

 
เป็นการไหลท่ีนํ้ าไหลไม่เตม็ท่อภายใตแ้รงดึงดูดของโลกในลกัษณะของการไหล

ในทางนํ้ าเปิด มกัไดแ้ก่ ระบบระบายนํ้า (รวมทั้งระบบท่อปิดท่ีกล่าวขา้งตน้ท่ีมีการไหลไม่เตม็ท่อ
ดว้ย) การออกแบบระบบท่อมกัออกแบบให้ระบบสามารถรองรับการไหลสูงสุดท่ีมีลกัษณะการ
ไหลเตม็ท่อเสมอ การเกิดการไหลไม่เตม็ท่อถา้เกิดในระบบระบายนํ้ากถื็อวา่เป็นเร่ืองปกติเพราะเกิด
จากปริมาณนํ้านอ้ย แต่ถา้เกิดในระบบส่งนํ้ายอ่มแสดงถึงการมีปัญหาเกิดในระบบ  

ในสภาวะปกติทัว่ไปส่วนใหญ่จะไม่มีการวดัปริมาณนํ้ าของระบบท่อท่ีมีการไหล
ไม่เต็มท่อ แต่หากมีความจาํเป็นตอ้งตรวจวดัปริมาณนํ้ า ก็สามารถทาํไดโ้ดยการคาํนวณโดยวิธี 
Slope-area method หรือการใชเ้คร่ืองมือวดันํ้ าท่ีเหมาะสม เช่น ใช ้Flume ฝายวดันํ้ า 
เคร่ืองมือวดันํ้าเชิงกลหรือแบบอิเลค็ทรอนิคส์ เป็นตน้ 

 
 การคาํนวณการระบายนํา้ทีไ่หลในท่อคอนกรีตไม่เต็มท่อ 

            (โดยวธีิ Slope-area method)  

 

 
วธีิการใช้กราฟ 1) หาค่า R  จากค่า d/D ซา้ยมือลากเส้นไปตดักราฟ RD=β แลว้ลากเส้นจาก

จุดตดั ไปหาค่า β จากแกนราบดา้นล่าง แทนค่า β และ D ใน  R = β /D 

                             2) หาค่า A  จากค่า d/D ซา้ยมือลากเส้นไปตดักราฟ A/D2=ɣ แลว้ลากเส้นจาก
จุดตดั ไปหาค่า ɣ จากแกนราบดา้นบน แทนค่า ɣ และ D ใน  A = ɣ D2 

รูปที ่13-2  กราฟใชห้าค่า A, R ของท่อกลมเม่ือการไหลไม่เตม็ท่อ 
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คาํนวณความเร็วการไหลโดยวิธี Slope-area method โดยใชส้มการของ 

Manning                   

2/13/2 SR
n
1

V   

Q = VA 
2/13/2 SR

n

A
Q   

  จากกราฟใน รูปที ่13-2    A =   D2   และ   R = βD  

แทนค่าของ   A และ R ในสมการ Q จะได ้

2/13/2
2

S)D(
n

D
Q 


       

n

S
DQ

2/1
3/83/2  

แต่  3/2
                               

 ดงันั้น  n

S
DQ

2/1
3/8               

 

จากกราฟใน รูปที่ 13-2  ค่าของ   , β และ δ หาไดต้าม Ratio ของความลึกของนํ้ าท่ี
ไหลในท่อต่อความยาวของเส้นผา่ศูนยก์ลางของท่อระบายนั้น จนถึง Ratio เท่ากบั1.0 คือเม่ือมีนํ้ า
ไหลเตม็ท่อ 

 เพื่อความสะดวกและความรวดเร็วในการคาํนวณ จึงไดมี้การคาํนวณค่าของ  n

S
D

2/1
3/8  

เม่ือ  n  =  0.017  (ท่อคอนกรีตมีรอยต่อท่อแต่ละท่อน) และ D เป็นขนาดท่อ  ส่วนค่าของ  S  มี
ตั้งแต่ 1:100 จนถึง  1:5,000 ดงัปรากฏในตารางที ่13-4 

          ตารางที ่13-4  ค่าของ  n
S

D
2/1

3/8
 สาํหรับท่อคอนกรีต  เม่ือ ค่า n  = 0.017 

 ท่อ ค่าของ  S  ต่าง ๆ 

(ซ.ม.) 1/100 1/500 1/1000 1/2000 1/3000 1/4000 1/5000 

30 0.2373 0.1061 0.0750 0.0531 0.0433 0.0375 0.0336 
40 0.9264 0.4143 0.2930 0.2072 0.1691 0.1465 0.1310 
60 1.5064 0.6737 0.4764 0.3369 0.2750 0.2382 0.2130 
80 3.2443 1.4509 1.0259 0.7255 0.5923 0.5130 0.4588 
100 5.8824 2.6307 1.8602 1.3153 1.0740 0.9301 0.8319 
120 9.5654 4.2778 3.0248 2.1389 1.7464 1.5124 1.3527 
150 17.3431 7.7561 5.4844 3.8780 3.1664 2.7422 2.4527 
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 ตัวอย่าง  หาอตัราการไหลของนํ้าระบายผา่นท่อระบายนํ้าคอนกรีตขนาด    100 ซ.ม. นํ้า
ไหลในท่อไม่เตม็ท่อ มีส่วนลึกของนํ้าในท่อ 40 ซ.ม. ระดบันํ้าหนา้ท่อและทา้ยท่อต่างกนั 3.0 ซ.ม. 
ท่อมีความลาด 1: 1,500 

 

 จากกราฟใน รูปที ่13-2  เม่ือ d/D = 0.40  จะไดค่้าของ δ = 0.105  และ  ɑ = 0.2934 

 

 ฉะนั้น  n

S
DQ

2/1
3/8  

      
017.0
1

1500
3

0.1105.0
2/1

3/8 





  

     017.0

1
0447.0105.0   

 
     =   0.105 x 2.6294  
 

     =   0.276                ม3. / วินาที 

 
          V   =  Q/A 
 
          A   =    D2  =  0.2934 x (1)2 
 

               =  0.2934                        ม.2 
 
         V   =  0.276 /0.2934 
 

    =  0.941                 ม. / วินาที 

 
ถา้คาํนวณโดยใชค่้าต่าง ๆ จาก ตารางที ่13-4   
 

เม่ือ D = 1.0 ม. (100 ซ.ม.)       ;    S = 3 / 1500 = 1: 500 

 

           
6294.2

n

S
D

2/1
3/8      ;     δ = 0.105 

 

  ดงันั้น n

S
DQ

2/1
3/8  = 2.6294 x 0.105 = 0.276    ม3. / วินาที 

 
    
 
 



13-21 

หลกัการคาํนวณปริมาณนํา้ผ่านอาคารชลประทาน                        ปราโมท พลพณะนาว ี    สํานักชลประทานที่  8 
 

13.2 การตรวจวดัคาํนวณปริมาณนํา้ในระบบท่อ  

 

 การตรวจวดัคาํนวณปริมาณท่ีเก่ียวขอ้งกบัท่อในงานชลประทานท่ีจะนาํเสนอในท่ีน้ีจะ 
ประกอบดว้ย 2 ส่วน คือ การตรวจวดัในระบบท่อปิด ซ่ึงใชใ้นระบบท่อของระบบประปา และการ
ชลประทานระบบท่อ กบัการตรวจวดัปริมาณนํ้าผา่นอาคารชลศาสตร์ประเภทท่อ 

 

13.2.1 หลกัการตรวจวดัปริมาณนํา้ในระบบท่อปิด  
 

 ในระบบท่อปิดท่ีใชส้าํหรับลาํเลียงของไหล ควรมีมาตรสาํหรับวดัอตัราการไหลติดตั้งไว้
ดว้ยเสมอ ซ่ึงการวดัอตัราการไหลมีประโยชน์สําคญั 2 ประการดว้ยกนั คือ (1) ช่วยในการ
ตรวจสอบการทาํงานของระบบท่อและใชค้วบคุมอตัราการไหลในระบบ (2) ช่วยให้สามารถเก็บ
สถิติปริมาณการไหลในช่วงระยะเวลาต่างๆ โดยในทางปฏิบติัการตรวจวดัในระบบท่อปิดนั้นจะ
ตรวจวดั 2 ลกัษณะ คือ 
 

  ก. การวดัปริมาณการใชน้ํ้ าของจุดใชน้ํ้ าใดๆ โดยการติดตั้งมาตรหรือมิเตอร์วัดนํา้
เพื่อให้ทราบว่าผูใ้ชน้ํ้ าของจุดใชน้ํ้ านั้นไดใ้ชน้ํ้ าไปเป็นจาํนวนเท่าใด (เป็นลิตรหรือลูกบาศกเ์มตร) 
หรือเพื่อท่ีจะไดคิ้ดค่าใชจ่้ายไดถู้กตอ้ง  
 

  ข. การตรวจวดัในระบบท่อ เพื่อใหรู้้ว่าระบบสามารถทาํงานมีประสิทธิภาพสูงสุด
หรือถูกตอ้งตรงตามค่าท่ีไดอ้อกแบบไวห้รือไม่ นอกจากน้ีทาํใหรู้้วา่มีท่อหรืออุปกรณ์ในระบบส่วน
ใดเกิดการแตกหกัชาํรุดเสียหายหรือไม่ การตรวจวดัจะใชม้าตรวดัอตัราการไหลในระบบท่อท่ีแบ่ง
ตามหลกัการทาํงานไดเ้ป็นประเภทต่าง ๆ ดงัน้ี 

 

1) มาตรประเภทเทียบอัตราการไหลกับผลต่างของความดัน (Differential 

Head Meters) เป็นมาตรท่ีมีราคาถูก ติดตั้งไดก้บัระบบท่อทุกขนาด ทั้งระบบส่งนํ้ าเพื่อการ
ประปา และการชลประทานระบบท่อ มกัติดตั้งมาตรประเภทน้ี ซ่ึงไดแ้ก่ 

1.1) มาตรคอคอด (Constriction Meters) ลกัษณะสาํคญั คือ จะมี
บริเวณท่ีมีลกัษณะเป็นคอคอดหรือรูให้นํ้ าไหลลอดผา่นดว้ยความเร็วสูง ไดแ้ก่ Venturi meter, 

Nozzle meter และ Orifice meter  

1.2) มาตรขอ้งอ (Elbow meter or Bend meter) 

1.3) พิโตมิเตอร์ (Pitometer) หรือ Pitot tube 

2) มาตรประเภทเทียบอตัราการไหลกบัตาํแหน่งของทุ่นลอย (Rotameter) 

3) มาตรประเภทเทียบอัตราการไหลกับการเคล่ือนท่ีเชิงกล (Mechanical 

meters)  



13-22 

หลกัการคาํนวณปริมาณนํา้ผ่านอาคารชลประทาน                        ปราโมท พลพณะนาว ี    สํานักชลประทานที่  8 
 

4) มาตรประเภทอิเลค็ทรอนิคส์ เช่น Vortex flow meter, Magnetic flow 

meter, Ultrasonic flow meter 
  5) มาตรประเภทอ่ืนๆ  

หลกัการตรวจวดัและขอ้มูลของมาตรดงักล่าวจะอธิบายในหัวขอ้ถดัไป โดยจะ
นาํเสนอขอ้มูลท่ีเป็นรายละเอียดเฉพาะมาตรท่ีนิยมใชใ้นระบบชลประทานระบบท่อเท่านั้น 

 

13.2.2 มาตรคอคอด (Constriction Meter)  
 

เป็นมาตรประเภทเทียบอัตราการไหลกับผลต่างของความดัน เม่ือมีการไหลผ่าน
ส่วนแคบในท่อจะทาํใหเ้กิดความเร็วเพิ่มข้ึนในขณะท่ีความดนัจะลดลง ผลต่างของความดนัท่ีลดลง
ระหว่างความดนัในท่อหนา้ตดัปกติท่ีไม่ถูกรบกวนกบัความดนัในส่วนแคบจะมีความสัมพนัธ์กบั
อตัราการไหลผา่นท่อ มาตรวดัในลกัษณะน้ีไดแ้ก่ Venturi meter, Nozzle meter และ 
Orifice meter  

 
                                          D หรือ D1      d หรือ D2 

รูปที ่13-3 Venturi meter 

 

 
รูปที ่13-4 Nozzle meter 

 

 
รูปที ่13-5 Orifice meter 
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  จากรูปที่ 13-3, รูปที่ 13-4 และ รูปที่ 13-5 หน้าตดั (1) เป็นหน้าตดัปกติของท่อ 
และหนา้ตดั (2) เป็นหนา้ตดัคอคอด การวดัความดนัท่ีตาํแหน่งหนา้ตดั (1) และ (2) อาจใช ้มาโน
มิเตอร์ (Manometer) ท่ีวดัความแตกต่างความดนัจากระดบัปรอท หรือใชม้าตรวดัความดนั 
(Pressure gage) กไ็ด ้

 

  การประยกุตใ์ชส้มการพลงังานของ Bernoulli ระหว่างหนา้ตดั (1) และ (2) โดย
ไม่คิดการสูญเสียพลงังาน และเม่ือเปล่ียนความเร็ว V ใหอ้ยูใ่นเทอมของอตัราการไหล Q จะได ้

 

  
2/1

2
2

1
12/12
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2
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P
zg2.
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  การไหลในสภาพจริงมีการสูญเสียพลงังานเกิดข้ึน จึงตอ้งปรับดว้ยค่าสัมประสิทธ์ิ
การไหล Cd เป็นอตัราการไหลจริง Q คือ 
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    เม่ือ  Cd คือ ค่าสมัประสิทธ์ิการไหลของมาตรคอคอดตวันั้น 

       
  P1 คือ ความดนัท่ีหนา้ตดัปกติของท่อ [หนา้ตดั (1)]     ……   (Pa หรือ N/m2) 

        P2 คือ ความดนัท่ีหนา้ตดัคอคอด [หนา้ตดั (2)]     ……   (Pa หรือ N/m2) 

        A2 คือ พื้นท่ีหนา้ตดัคอคอด [หนา้ตดั (2)]     ……   (m2) 

                   ɣ = ρg       (ρ = 1000 kg/m3    g = 9.81 m/s2) 

        z1 และ z2 คือตาํแหน่งตรวจวดั P1 และ P2 
 

แนวของการติดตั้งมาตรคอคอดนั้น จะพิจารณาจากความสะดวกในการท่ีจะอ่าน
ค่าจากมาตรวดัความดนั ซ่ึงจะมีผลต่อการตรวจวดัดว้ย โดยถา้ติดตั้งแนวราบ ผลต่างของ z1 และ 
z2 จะเท่ากบัศูนย ์แต่ถา้ติดตั้งแนวตั้ง ผลต่างของ z1 และ z2 จะเท่ากบัระยะห่างของจุดวดัความดนั 

P1 และ P2 
เพื่อใหก้ารวดัมีความละเอียดถูกตอ้ง ควรใหมี้ความยาวของช่วงตรงอยา่งนอ้ย 6 ถึง 

10 เท่าของเส้นผ่านศูนยก์ลางท่ออยู่ก่อนถึงตวัมาตร และ 3 ถึง 5 เท่าของเส้นผ่านศูนยก์ลางท่ออยู่
หลงัตวัมาตร 
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13.2.3 มาตรข้องอ (Elbow meter or Bend meter) 

 
รูปที ่13-6  มาตรขอ้งอ (Elbow meter or Bend meter) 

 
 

อตัราการไหลจริง Q คือ 

  2/1
d hg2ACQ 

 
  เม่ือ  ∆h คือ ผลต่างของ Head ระหวา่งโคง้ดา้นนอกและดา้นในของขอ้งอ 
        Cd คือ ค่าสมัประสิทธ์ิการไหลของมาตรขอ้งอ 

   D2
R

Cd 
   สาํหรับขอ้งอ 90°    

          A คือ พื้นท่ีหนา้ตดัของท่อ 

 D คือ เสน้ผา่ศูนยก์ลางภายในของท่อหรือขอ้งอ 
         R คือ รัศมีท่ีวดัถึงก่ึงกลางของขอ้งอ (R จะตอ้งมีค่าน้อยกว่า 1.5 D) 
 

13.2.4 พโิตมิเตอร์ (Pitometer)  

Pitometer เป็นมาตรวดัท่ีใช้ตรวจวดัความเร็วการไหลท่ีจุดใด ๆ ในระบบท่อ 
(หลกัการของ Pitot tube ไดเ้สนอแลว้ในบทท่ี 5 หวัขอ้ท่ี 5.5) มาตรวดัชนิดน้ีจะมีลกัษณะของ
เคร่ืองมือ 3 รูปแบบ ดงัแสดงในรูปที ่13-7 คือ 

 

1) Pitot-static tube 2) Pitometer 3) Cole pitometer 
 

 
รูปที ่13-7   พโิตมิเตอร์ (Pitometer) 
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สมการหาความเร็วของกระแสนํ้าท่ีวดัโดยการใชพ้ิโตมิเตอร์ คือ 

 

  2/1
s

1
'ppg2

CV 











 

 

เม่ือ  C1 คือ ค่าสมัประสิทธ์ิความเร็วของมาตรพิโตมิเตอร์ 
Pitot-static tube ≈ 0.98 
Pitometer ≈ 0.98 
Cole pitometer ≈ 0.95 

         ps คือ ความดนัท่ีปากของมาตรพิโตมิเตอร์ท่ีตา้นการไหล 
         p’ คือ ความดนัทัว่ไปในท่อ 

 
13.2.5 มาตรประเภททุ่นลอย (Rotameter) 

 

โรตามิเตอร์ (Rotameter) ประกอบดว้ยหลอดแกว้รูปกรวยตดั ปลายล่างสอบ
เขา้หากนั ตั้งอยู่ในแนวด่ิง ภายในจะมีทุ่นเป็นตวัตรวจวดั นิยมใชใ้นระบบท่อขนาดเล็กในระบบ
อุตสาหกรรม ตวัอยา่งแบบหน่ึงดงัแสดงตามรูปที ่13-8 มีวาลว์ควบคุมปรับอตัราการไหล 

 

      หลกัการทาํงานของ Rotameter ขณะท่ีของไหลไหลผา่นทุ่นจะมีแรงปะทะและ
แรงฉุดลาก (Drag Force) ดนัใหทุ่้นลอยตวัข้ึน ขณะท่ีไหลผา่นทุ่นจะมีพื้นท่ีหนา้ตดัเป็นรูปวง
แหวน ขณะท่ีทุ่นลอยตวัสูงข้ึนพื้นท่ีวงแหวนจะใหญ่ข้ึนดว้ย ขนาดของแรงท่ีของเหลวปะทะและ
ลากทุ่นจะแปรผนัตามพื้นท่ีของวงแหวนน้ี เม่ือทุ่นถูกดนัลอยข้ึนถึงระดบัหน่ึง แรงดนัท่ีทุ่นข้ึนจะ
สมดุลกบันํ้ าหนักของทุ่นพอดี ทาํให้ทุ่นรักษาระดบัคงท่ีอยู่ไดเ้ม่ือเปล่ียนอตัราไหลระดบัน้ีก็จะ
เปล่ียนไป  

        
รูปที ่13-8  ตวัอยา่งมาตรประเภททุ่นลอย (Rotameter) 
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โดยทัว่ไปจะทาํขีดบอกค่าอตัราการไหลติดตั้งไวท่ี้ขา้งหลอดแกว้ โดยปกติแลว้จะ
ใชไ้ดเ้ฉพาะของไหลชนิดท่ีระบุไว ้และช่วงอุณหภูมิท่ีกาํหนดไวเ้ท่านั้น แต่ถา้นาํไปใชใ้นอุณหภูมิ
ท่ีต่างกนั หรือของไหลต่างชนิดกนั จะตอ้งปรับแกค่้าท่ีอ่านไดโ้ดยใชส้มการ 

 

a

c
CA QQ




  

 

โดย QA    คือ   อตัราการไหลของของไหลท่ีไหลผา่นมาตรจริง 
  QC    คือ   อตัราการไหลท่ีอ่านไดจ้ากขีดขา้งหลอด 
  ɣ

a    คือ   ค่านํ้ าหนกัจาํเพาะของของไหลท่ีไหลผา่นมาตรจริง 
  ɣ

c     คือ   ค่านํ้ าหนกัจาํเพาะของของไหลทีใ่ช้เป็นมาตรฐานของขีดระดบั 

 
 

  13.2.6 มาตรประเภทการเคลือ่นทีเ่ชิงกล (Mechanical meters)  
  

  เป็นการพฒันาเคร่ืองมือวดักระแสนํ้ าเชิงกลในทางนํ้ าเปิดแบบต่าง ๆ มาใชว้ดัใน
ระบบท่อ โดยใชห้ลกัการของโมเมนตมัเชิงมุมในการวดัการไหล ประกอบดว้ยกระบอกและใบพดั
วางอยูใ่นแนวการไหล เม่ือของเหลวไหลผา่นใบพดัทาํให้ใบพดัหมุนซ่ึงไดส้ัดส่วนกบัอตัราการ
ไหล แลว้อ่านค่าจาํนวนรอบการหมุนท่ีสัมพนัธ์กบัอตัราการไหลดว้ย Sensor แบบต่าง ๆ เช่น ใช้
แม่เหล็กหรือคอยลใ์นการวดัอตัราการหมุนของใบพดัและส่งสัญญาณพลัส์ออกไปเพื่อวิเคราะห์
หรืออ่านค่าต่อไป ซ่ึงไดแ้ก่ แบบใบพดั (Propeller flow meters), แบบกงัหนั (Turbine flow 

meters) ฯลฯ  
 
 

                      
Propeller flow meters                   Turbine flow meters 

 

รูปที ่13-9 ตวัอยา่งมาตรประเภทการเคล่ือนท่ีเชิงกล 
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13.2.7 มาตรประเภทอเิลค็ทรอนิคส์  
 

1)  Vortex-Shedding หรือ Vortex flow meters ใชห้ลกัการของกลศาสตร์
ของไหลโดยเม่ือวตัถุขวางการไหลจะเกิดกระแสวนแอด็ด้ีข้ึน จาํนวนวงของกระแสวนจะข้ึนอยูก่บั
อตัราเร็วของของไหลในระบบเคร่ืองจะทาํการวดัจาํนวนกระแสแอด็ด้ีและส่งสัญญาณพลัส์ออกมา
เพื่อทาํการวิเคราะห์ต่อไป 

      
 

รูปที ่13-10 ลกัษณะการทาํงาน และตวัอยา่งของ Vortex flow meters 

 
 

2)  Electromagnetic flow meters  
 

หลกัการทาํงานของเคร่ืองมือวดัอตัราการไหลแบบแม่เหล็กไฟฟ้าจะอาศยักฎ
ของฟาราเดยเ์ป็นหลกัในการทาํงาน กล่าวคือการวดัความเร็วการไหลจะเป็นการวดัความต่าง
ศกัยไ์ฟฟ้าเหน่ียวนําท่ีเกิดข้ึนเม่ือมีของเหลวไหลผ่านสนามแม่เหล็กก็จะเกิดแรงเคล่ือนไฟฟ้า
เหน่ียวนาํข้ึนในแนวตั้งฉากกบัทิศทางการไหลและสนามแม่เหลก็ 

 

เคร่ืองมือวดัแบบน้ีมีขอ้ได้เปรียบกว่าเคร่ืองมือวดัอตัราการไหลแบบอ่ืนๆ คือ 
ขณะใชว้ดัอตัราการไหลจะไม่เกิดการสูญเสียความดนัเลย สามารถใชว้ดัของไหลท่ีมีส่ิงแขวนลอย
ปะปนมาหรือท่ีเป็นสารกดักร่อนไดดี้ ผลของการวดัไม่ข้ึนกบัค่าความหนืด ความหนาแน่น ความ
ดนั อุณหภูมิ หรือสภาพการไหลทั้งแบบราบเรียบหรือแบบป่ันป่วนเลย มีความแม่นยาํในการวดัสูง  

 

    
 

รูปที ่13-11 ลกัษณะของ Electromagnetic flow meters แบบหน่ึง 
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3) Ultrasonic flow meter 
 

3.1)  Counterpropagating  (Transit time model) 
 

     ใชห้ลกัความแตกต่างของความเร็วในการเดินทางของคล่ืนความถ่ีเหนือเสียง
ความเร็วจะมากข้ึนเม่ือทิศทางการไหลและทิศทางของคล่ืนความถ่ีเป็นไปในทิศทางเดียวกนั และ
จะลดลงเม่ือทิศทางการไหลและทิศทางของคล่ืนความถ่ีไหลกลบักนั 
 

3.2)  Doppler 
 

     ใชห้ลกัการสะทอ้นกลบัของคล่ืนความถ่ีเหนือสียงเม่ือส่งไปกระทบกบัอนุภาค
ของสารท่ีปะปนมากบัของเหลว ค่าความถ่ีเหนือสียงแปรผนัตรงกบัค่าความเร็วในการไหล อาจใช ้
ทรานสดิวเซอร์ตวัเดียวทาํหนา้ท่ีทั้งรับและส่งคล่ืนความถ่ีกไ็ด ้

                
รูปที ่13-12 ลกัษณะการทาํงานของ Ultrasonic Doppler flow meters 
 

      
รูปที ่13-13  ลกัษณะการทาํงานของ Counterpropagating (Transit time model) 

 

13.2.8  มาตรประเภทอืน่ๆ 

1) Coriolis mass flow meters เป็นมาตรวดัอตัราการไหลท่ีใชห้ลกัการเกิด
การสัน่หรือบิดตวัของท่ออ่อนเม่ือมีนํ้ าไหลผา่นโดยอตัราการสั่นหรือบิดตวัจะสัมพนัธ์กบัอตัราการ
ไหล  

2) มาตรวดันํ้ าแบบจานหมุน (Nutating disk flow meters) มาตรชนิดน้ีคือ
มาตรท่ีใชว้ดัปริมาณนํ้าประปา หรือท่ีเรียกกนัวา่ “มิเตอร์วดันํ้ า” นัน่เอง 
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13.3 อาคารชลศาสตร์ประเภทท่อ  
 

ในท่ีน้ีหมายถึงอาคารชลศาสตร์ท่ีมีท่อความยาวสั้นๆ เป็นส่วนประกอบหลกั ท่ีมกัก่อสร้าง
ไวเ้ป็นอาคารหลกัของหวังาน และอาคารในระบบส่งนํ้าหรือระบบระบายนํ้า 

 

ก. อาคารหลกัที่หัวงาน  เป็นอาคารท่ีทาํหนา้ท่ีในการระบายนํ้ าท่ีเก็บกกัไวอ้อกไป
จากหัวงาน (อ่างเก็บนํ้ า เข่ือน ฝายทดนํ้ า ประตูระบายนํ้ า) ส่วนจะเป็นอาคารชนิดหรือประเภทใด
ข้ึนกบัประเภทหวังาน ซ่ึงแบ่งกลุ่มอาคารตามวตัถุประสงคใ์นการระบายนํ้าไดเ้ป็น 2 กลุ่ม คือ 

 

1) ระบายนํ้ าเพื่อท้ิงลงลาํนํ้ าด้านทา้ย ได้แก่ ทางระบายนํ้ าลน้แบบไซฟอน 

(Siphon/Syphon Spillway), ทางระบายนํ้ าลน้แบบอุโมงคผ์นันํ้ า (Tunnel Spillway), ทาง
ระบายนํ้ าลน้แบบท่อลอด (Culvert spillway), อาคารท้ิงนํ้ าหรืออาคารส่งนํ้ าจากเข่ือน (Outlet 

work), อาคารรับนํ้ า (Intakes structure), Bottom drain ท่ีประกอบอยูก่บัทางระบายนํ้ าลน้
แบบ Morning glory ฯลฯ การระบายนํ้ าผ่านอาคารเหล่านั้นเพื่อการพร่องนํ้ าลดระดบัและ
ปริมาณนํ้า หรือเพื่อรักษาระบบนิเวศน์ดา้นทา้ยนํ้า 

 

2) ระบายนํ้ าเพื่อส่งเขา้ระบบส่งนํ้ าหรือคลองส่งนํ้ า ไดแ้ก่ ท่อระบายนํ้ าปาก
คลองส่งนํ้าสายใหญ่ (Head regulators), อาคารทางเขา้ (Inlet structure) 

 
ข. อาคารในระบบส่งนํา้หรือระบบระบายนํ้า ซ่ึงอาจแบ่งยอ่ยตามหนา้ท่ีของอาคารได้

เป็น 4 กลุ่ม ไดแ้ก่ 

 

1) อาคารควบคุม  
 1.1) ท่อระบายนํ้าปากคลอง (Head regulators) (รวมถึงท่อระบายนํ้าปาก

คลองส่งนํ้าสายใหญ่ท่ีเป็นอาคารหลกัของหวังานดว้ย) 
  1.2) ท่อส่งนํ้าเขา้นา (Farm turnout: FTO หรือ Farm intake) 

  1.3) ท่อระบายนํ้าปลายคลอง (Tail regulators)     ฯลฯ 
2) อาคารลาํเลียงนํ้า 

  2.1) ท่อลอด ถนน/ทางรถไฟ (Road Crossing) 

  2.2) ท่อเช่ือม (Inverted Syphon) 

  2.3) อาคารนํ้าตกแบบท่อ (Pipe drop)    ฯลฯ 

3) อาคารป้องกนั ไดแ้ก่ ท่อลอดคลอง (Culvert)     ฯลฯ 

4) อาคารวดันํ้า ไดแ้ก่ Constant Head Orifice (CHO)     ฯลฯ 
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        อาคารชลศาสตร์ประเภทท่อนั้นแมอ้าคารทุกชนิดจะสามารถคาํนวณปริมาณนํ้ าไหล
ผ่านได ้แต่ในทางปฏิบติัจะมีการคาํนวณปริมาณนํ้ าไหลผ่านอาคารเฉพาะอาคารหลักท่ีหัวงาน 
อาคารควบคุมและอาคารวัดนํา้เท่านั้น (ซ่ึงจะนาํเสนอในลาํดบัถดัไป) ส่วนอาคารลาํเลียงนํ้ าและ
อาคารป้องกนัจะไม่มีการคาํนวณปริมาณนํ้ า เพราะไม่มีความจาํเป็นตอ้งคิดปริมาณนํ้ าไหลผ่าน 
เพราะเป็นอาคารท่ีมีไวเ้พื่อใหป้ริมาณนํ้าสูงสุดตามท่ีออกแบบไวผ้า่นไปเท่านั้น  

 

 13.3.1 หลกัการคาํนวณปริมาณนํา้ผ่านอาคารชลศาสตร์ประเภทท่อ 
   

  การคาํนวณปริมาณนํ้ าจะพิจารณาจากลกัษณะการไหลของนํ้ าในท่อ และการ
ควบคุม ซ่ึงจะไดแ้ก่  

(1) การไหลในระบบท่อมกัออกแบบให้เป็นการไหลเต็มท่อเสมอ คาํนวณโดย
หลกัการไหลในท่อปิดภายใตแ้รงดนั ซ่ึงไดอ้ธิบายมาก่อนหนา้น้ีแลว้ 

(2) กรณีการไหลไม่เตม็ท่อ จะคาํนวณโดยหลกัการคาํนวณการไหลในทางนํ้าเปิด  
(3)ถ้ามีการควบคุมอัตราการไหลด้วยบานระบายจะคํานวณโดยหลักการ 

Submerged Orifice Flow 
 

อน่ึง ในกรณีการคาํนวณปริมาณนํ้ าท่ีไหลเต็มท่อผ่านอาคารที่ถือว่ามีขนาดท่อ
ใหญ่เม่ือเทยีบกบัความยาวท่อส้ัน ๆ  นอกจากคาํนวณโดยหลกัการของท่อปิดภายใตแ้รงดนัแลว้อาจ
คาํนวณโดยหลกัการ Submerged Orifice Flow ซ่ึงจะเปรียบเทียบใหเ้ห็นดงัตัวอย่างต่อไปน้ี 
 

ตัวอย่าง ตามรูปที ่13-14 ท่อคอนกรีตระบายนํ้ าลอดใตถ้นนขนาด  1.00 ม. ยาวทั้งหมด 
15.0 ม.  และมีระดบันํ้ าความดนัต่างกนั  1.5 ม.  อยากทราบว่าท่อคอนกรีตดงักล่าวจะทาํการ
ระบายนํ้าไดใ้นอตัราเท่าใด  

 
รูปที ่13-14  ตวัอยา่งลกัษณะการไหลผา่นท่อลอด 

ก. การคาํนวณกรณีการไหลในท่อปิด 

 

           H  = 1.5 ม.  เป็นความแตกต่างของระดบันํ้ าดา้นเหนือนํ้ ากบัดา้นทา้ยนํ้ า (นํ้าท่วมทา้ยท่อ) 
แต่ถา้ทา้ยท่อนํ้าไม่ท่วมหลงัท่อใหคิ้ดท่ีก่ึงกลางปลายท่อ 
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 ท่อคอนกรีต ตามปกติใช ้n = 0.014 แต่ถา้มีรอยต่อท่อทุกๆ เมตรใหใ้ช ้n = 0.017 
 

การสูญเสียในระบบ = การสูญเสียท่ีปากทางเขา้+การสูญเสียในท่อ+การสูญเสียท่ีทางออก 
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    ม.3 /วนิาที      

 
 

ข. การใชสู้ตร Submerged Orifice ท่อมีความยาวส้ันๆและมีเสน้ผา่ศูนยก์ลางโต 
 

 

gH2CAQ   
โดยให ้ C สมัประสิทธ์ิของการไหลเท่ากบั 0.65 

  5.181.9x21
4

x65.0Q 2 


  
 

 =  0.65 x 0.785 x 5.42 
 

 =  2.77   ม.3 /วินาที  ใกลเ้คียง    2.82   ม.3 /วินาที    

 
13.3.2 ทางระบายนํา้ล้นแบบไซฟอน (Siphon/Syphon Spillway) 

 

  13.3.2.1 ลกัษณะรูปแบบทัว่ไปของ Siphon spillway 
 

 Siphon spillway นั้นสามารถออกแบบให้มีลกัษณะรูปแบบไดห้ลายแบบ แต่
รูปแบบท่ีนิยมสร้างมากท่ีสุดเป็นแบบ Saddle siphon และรองลงไปเป็น Siphon volute ดงั
แสดงรูปแบบทัว่ไปใน รูปที1่3-15 
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Saddle siphon spillway 

 
 

 
Siphon volute spillway 

 

รูปที ่13-15 แสดงรูปแบบทัว่ไปของ Saddle siphon spillway และSiphon volute spillway 

 
 
 
 
 

  Siphon spillway ทุกแบบจะมีลกัษณะโครงสร้างท่ีสาํคญั 4 ส่วน ไดแ้ก่ 
 

   1) ปากทางเขา้  
   2) ช่องอากาศ หรือท่ออากาศ หรืองวงอากาศ คิดตั้งไวท่ี้ระดบัสูงสุดของ
ท่อ ทาํหนา้ท่ีควบคุมสภาวะการทาํงานของไซฟอนโดยจะเกิดสภาวะการไหลเต็มท่อแบบไซฟอน 
อยา่งสมบูรณ์เม่ือระดบัเหนือนํ้าท่วมช่องอากาศดงักล่าว 
   3) ท่อลาํเลียงนํ้า  

   4) ทางนํ้าออก อาจปล่อยปลายอิสระหรือมีองคป์ระกอบของอาคารสลาย
พลงังาน 
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  13.3.2.2 หลกัการทาํงานของ Siphon spillway 

 
 

 
รูปที ่13-16  แสดงหลกัการทาํงานของทางระบายนํ้าลน้แบบไซฟอน 

 
พิจารณารูปที่ 13-16 ทางระบายนํ้ าลน้แบบไซฟอนมีหลกัการทาํงานคือ ดา้นบน

ของท่อไซฟอนจะติดตั้งท่อหรืองวงอากาศ (หรืออาจติดตั้งเป็นวาลว์ลูกลอยแบบพิเศษ)   
 

 รูป ก.  ระดบัทอ้งท่อแนวราบจะเท่ากับระดบัเก็บกกัของอ่างเก็บนํ้ าหรือเข่ือน   
ระดบันํ้าท่ีต ํ่ากวา่ระดบัน้ีลงไปนํ้าจะไม่ไหล   

 

 รูป ข. เม่ือระดบันํ้าสูงกวา่ระดบั รนก. จะเร่ิมเกิดการไหลของนํ้าผา่นท่อ  
 

 รูป ค. และเม่ือระดบันํ้ าเพิ่มข้ึนถึงระดบัหลงัท่อ แต่ยงัไม่ถึงปากงวงระบายอากาศ  
จะเกิดการไหลแบบเตม็ท่อ  

 

จากการไหลทั้ง 2 ลกัษณะขา้งตน้เป็นการไหลภายใตแ้รงดึงดูดของโลก  
 

รูป ง.  หากระดบันํ้ าสูงท่วมปลายงวงระบายอากาศเม่ือใด จะเกิดการไหลแบบไซ
ฟอนซ่ึงเป็นการไหลภายใตแ้รงดนัโดยนํ้าจะถูกดูดผา่นทั้งท่อและงวงออกไป   

 

ในทางกลบักนัเม่ือระดบันํ้ าลดลงตํ่ากว่าปลายงวง  อากาศก็จะเขา้ไปในท่อสภาพ
การเป็นไซฟอนก็จะหมดไป เม่ือการระบายนํ้ ายงัคงเกิดต่อไปจนระดบันํ้ าเท่ากบัระดบัทอ้งท่อ
แนวราบนํ้ าก็จะหยดุไหล ในประเทศไทยไม่นิยมสร้างทางระบายนํ้ าลน้แบบน้ี โดยส่วนใหญ่จะ
สร้างเป็นลกัษณะฝายเปิดมากกวา่ 
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13.3.2.3 การคาํนวณปริมาณนํา้ผ่าน Saddle siphon spillway 
 

 

 
รูปที ่13-17 ลกัษณะการไหลผา่น Siphon spillway 

 

 
 พิจารณา รูปที ่13-17 ลกัษณะการไหลผา่น Siphon spillway จะมี 3 ลกัษณะคือ 

 

  1) การไหลลกัษณะ Gravity spillway flow เม่ือระดบันํ้ าสูงกว่าโคง้ดา้นในของ
ท่อนํ้ าแต่ยงัไม่สูงถึงระดบัหลงัท่อดา้นในจะไหลตกออกไปอยา่งอิสระดว้ยแรงดึงดูดของโลกคลา้ย
ฝายระบายนํ้ าหรือทางระบายนํ้ าลน้ ส่วนใหญ่จะมีการศึกษาการไหลจากแบบจาํลอง เพราะมกัจะมี
ลกัษณะรูปแบบโครงสร้างเฉพาะตวั และตอ้งสอบเทียบเป็นกรณีพิเศษ 
  2) การไหลแบบ Aerated flow เม่ือระดบันํ้ าสูงข้ึนจนเร่ิมมีแรงดูดโดยอาศยั
ความดนัเกิดข้ึนบา้ง โดยจะมีการดูดเอาอากาศจากปากทางเขา้ หรือจากท่อหรืองวงอากาศ ปนเขา้
ไปจาํนวนมาก การไหลลกัษณะน้ีจะเกิดในช่วงเวลาสั้นๆ เท่านั้น จึงไม่ใหค้วามสาํคญัมากนกั  
  3) การไหลในท่อปิดภายใตแ้รงดนั (Pipe flow) เป็นการไหลท่ีนํ้ าไหลเตม็ท่อ
อยา่งสมบูรณ์ ซ่ึงคาํนวณเหมือนท่อปิดทัว่ไป โดยคิดการสูญเสียท่ี ปากทางเขา้+ท่อโคง้งอส่วนบน 
+ท่ีผวิตวัท่อ+ท่อโคง้งอส่วนล่าง+ปากทางออก ตามท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ สภาวะท่ีเกิดการไหลแบบเตม็
ท่อน้ีเรียก Black water condition เพราะการเกิดสภาวะ Aerated flow ก่อนหนา้น้ีสีของนํ้ าท่ี
ปนฟองอากาศท่ีเห็นเป็นสีขาวหมดไป นํ้าจึงดูเป็นสีเขม้ 
 

ดงันั้นการคาํนวณปริมาณนํ้าไหลผา่น Saddle siphon spillway จึงคาํนวณ
ตามลกัษณะการไหลท่ีเกิดข้ึนขา้งตน้ ท่ีตอ้งใชร้ะดบันํ้าดา้นหนา้อาคารเป็นตวักาํหนดลกัษณะการ
ไหล 
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รูปที1่3-18 แสดงช่วงคอของ Saddle siphon spillway 

 
 

  พิจารณาส่วนคอของ Saddle siphon spillway จากรูปที1่3-15 และรูปที1่3-18  
 

2211 RVRVVR   
 

      เม่ือ       V = ความเร็วของนํ้า 
       R = รัศมี 

                         ตวัหอ้ย 1 แทนตาํแหน่งสนัของคอ และ 2  แทนตาํแหน่งจุดสูงสุดของคอ  

               R
R

VV 1
1  

   ปริมาณนํ้าไหลผา่นหนา้ตดั dA ของส่วนตดั dR เม่ือคอมีความกวา้ง b 

 

            dRb
R
R

VdA
R
R

VQ 1
1

1
1A   

 

               







 

1

2
11

2R

1R
11

2R

1R

1
1 R

R
lnbRV

R
dR

bRVdRb
R
R

VQ  

กาํหนดใหค่้า V1 สูงสุดสาํหรับ Saddle siphon spillway เท่ากบั 12 ม. /วินาที 

 

         









1

2
1max R

R
lnbR12Q  

 

                                       




















1

2
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1

1

2

12

1
a R

R
ln

RR
R12

R
R

ln
bRR

bR12
A
Q

V     (Eq.1) 

(Eq.1 ใชใ้นการคาํนวณหาค่าความเร็วเฉล่ียในกรณีนํ้าไหลไม่เตม็ท่อ) 
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 เม่ือขนาดของท่อเท่ากนัตลอดความเร็วท่ีเกิดข้ึนในทุกหนา้ตดัจะมีค่าเท่ากนั 

 เม่ือเกิดการไหลเตม็ท่อ ความเร็วการไหลจะเกิดจากอิทธิพลของ head H ซ่ึง
เป็นความแตกต่างระดบันํ้าในเข่ือนหรืออ่างเกบ็นํ้ากบัระดบับนสุดของปลายท่อ ใชห้ลกัการไหลใน
ท่อปิดภานใตแ้รงดนัในการคาํนวณ โดยไดแ้ปลงรูปสมการเป็น 

 

               gH2V                                                         (Eq.2) 
 

  เม่ือ μ = siphon coefficient ท่ีคิดจากค่าการสูญเสียต่าง ๆ ในระบบท่อ ไดแ้ก่ 
ทางเขา้ (ki), แนวท่อโคง้ (kb), เสน้ท่อ (kf), ทางออก (ko = 1) ฯลฯ 

  ถา้ท่อมีขนาดเดียวกนัตลอดจะไดว้า่ 
 

                                 ...fbi kkk1

1

k

1


                         (Eq.3) 

   
 ค่าการสูญเสียรวมในระบบ และให ้VO เป็นความเร็วท่ีทางออกค่า ko = 1 
 

           ...fbi

2
a

2
o kkk

g2

V

g2

V
H                                    (Eq.4) 

 
(Eq.4 แสดงให้เห็นรูปแบบสมการท่ีแทจ้ริงของสมการ(Eq.2) ซ่ึงก็คือ

สมการคาํนวณการสูญเสียในระบบท่อปิดทัว่ไปนั่นเอง โดยสมการน้ีใช้ในการคาํนวณหาค่า H 
สูงสุดในการออกแบบอาคาร) 
 

                             
 ...kkk

V

gH2

A
V

AV
V
Q

A

fbi2
a

0

a

0
0




             (Eq.5) 

(Eq.5 ใชใ้นการคาํนวณหาค่า A0 พื้นท่ีหน้าตดัท่ีเหมาะสมในการ
ออกแบบอาคาร ซ่ึงกคื็อสมการคาํนวณการสูญเสียในระบบท่อปิดทัว่ไปนัน่เอง) 

 

 สรุปการคาํนวณปริมาณนํ้าไหลผา่น Saddle siphon spillway 
 

1) กรณีนํ้ าไหลไม่เตม็ท่อ คาํนวณความเร็วการไหล Va ซ่ึงเป็นค่าเฉล่ีย
โดยสมการ (Eq.1) 
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2) กรณีนํ้ าไหลเต็มท่อ คาํนวณความเร็วการไหลโดยใชห้ลกัการไหลใน
ท่อปิดภายใตแ้รงดนัทัว่ไป ท่ีคิดจากค่าการสูญเสียในระบบ โดยใชส้มการ (Eq.2) ท่ีมีการแปลงรูป
ใหม่ 

3) คาํนวณอตัราการไหลจาก  Q = AV 
 

                               gH2.AV.AQ   
 
  เม่ือ     A = พื้นท่ีหนา้ตดัของท่อไซฟอน   ม.2 

                               ...fbi kkk1

1

k

1


  

                              k = ค่าการสูญเสียต่าง ๆ ในระบบท่อ ไดแ้ก่ ทางเขา้ (ki), แนวท่อโคง้ (kb),  

                                     เสน้ท่อ (kf), ….. (จากสมการคิดค่า ko = 1 ท่ีทางออกแลว้) 
         H = ระดบันํ้าในอ่างเกบ็นํ้า – ระดบัขอบบนของปลายท่อ      ม. 

                                                  g = 9.81   ม. /วินาที 2 
 
 
 

13.3.2.4 การคาํนวณปริมาณนํา้ผ่าน Siphon volute spillway 

 
 

 
 

รูปที ่13-19 ส่วนยอดของ Siphon volute spillway 

 
 

พิจารณาส่วนยอดหรือโดมของ Siphon volute spillway จากรูปที ่13-15 และ
รูปที ่13-19 ดว้ยหลกัการเดียวกบั Saddle siphon spillway ขา้งตน้  
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1) คาํนวณอตัราการไหลจากค่าความเร็วเฉล่ียจากสมการต่อไปน้ี 

 
 

                               
12

1

2
e11

d RR
R
R

logRV
.a.CQ


  

 

  เม่ือ     Cd = Coefficient of discharge  ≈ 0.7 
            a  =  พื้นท่ีหนา้ตดัวงแหวนช่องทางท่ีนํ้ าเขา้กาลกันํ้า  ม.2 
         R1 = รัศมีขอบล่างของการไหล   ม. 
                    R2 = รัศมีขอบบนของการไหล   ม. 

 
 
 

   

 2) กรณีท่ีนํ้ าไหลเตม็ช่องโดม  
   

                              gH2A.CQ od  
 

เม่ือ    Cd = Coefficient of discharge  ≈ 0.7  
                             Ao =  พื้นท่ีหนา้ตดัท่ีทางออก   ม.2 
            H  =  ระดบันํ้าในอ่างเกบ็นํ้า – ระดบัขอบบนของปลายท่อ    ม. 

                                                  g = 9.81   ม. /วินาที 2 
 
 
 
 

13.3.3 ทางระบายนํา้ล้นแบบอุโมงค์ผนันํา้ (Tunnel Spillway) 
 
 

 Tunnel Spillway เป็นอาคารระบายนํ้ าขนาดใหญ่ สร้างในกรณีท่ีหวังานตั้งอยู่
ในบริเวณช่องเขาท่ีพื้นท่ีมีความลาดชั้นมาก สภาพพื้นท่ีไม่ค่อยมีความมัน่คง มีโอกาสเกิดดินถลม
หรือมีตะกอนไหลลงมากบันํ้ าป่ามาก ซ่ึงส่ิงเหล่าน้ีเป็นอุปสรรคต่อการสร้างอาคารท่ีมีลกัษณะเป็น
ทางนํ้ าเปิด จึงตอ้งแกปั้ญหาโดยการสร้างอาคารระบายนํ้ าท่ีใชท่้อหรืออุโมงคเ์พื่อผนันํ้ าท่ีระบาย
ออกจากหวังานใหไ้ปลงสู่ลาํนํ้ าท่ีอยูต่อนล่างต่อไป 
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  ส่วนประกอบโครงสร้างของ Tunnel Spillway ประกอบดว้ย 2 ส่วนคือ 

 

  1) ฝายหรือทางระบายนํ้ าลน้ ซ่ึงจะมีลกัษณะรูปแบบใดรูปแบบหน่ึงก็ไดข้ึ้นกบั
ความเหมาะสม แบ่งยอ่ยเป็น 2 รูปแบบ คือ 

         1.1) ไม่มีการควบคุม ระดบัสันฝายจึงอยู่ท่ีระดบันํ้ าเก็บกกัของเข่ือนหรืออ่าง
เกบ็นํ้า 
         1.2) มีการควบคุมดว้ยบานระบาย ระดบัสันฝายจะอยู่ต ํ่าลงไปกว่าระดบันํ้ า
เกบ็กกัเพราะมีบานระบายปิดกั้นอยูบ่นฝาย 

2) ท่อหรืออุโมงคผ์นันํ้ า ทาํหนา้ท่ีลาํเลียงนํ้ าท่ีระบายผา่นฝายออกไปท้ิงยงัลาํนํ้ าท่ี
อยูด่า้นล่าง ซ่ึงปลายท่อหรืออุโมงคม์กัมีระดบัตํ่ากวา่ระดบัท่ีปากมาก 

 

 
รูปที ่13-20 ตวัอยา่งรูปตดัของ Tunnel Spillway บางแบบ 

 
 

     
รูปที ่13-21 ตวัอยา่งแปลนและรูปตดัของ Tunnel Spillway บางแบบ 
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 การคาํนวณปริมาณนํา้ไหลผ่าน Tunnel Spillway 

 
  จากลกัษณะรูปแบบของ Tunnel Spillway นั้นตวัท่อหรืออุโมงคท์าํหนา้ท่ี
ลาํเลียงนํ้ าท่ีระบายผ่านฝายออกไปท้ิงลงลาํนํ้ าด้านทา้ยเท่านั้น ดังนั้นการคาํนวณปริมาณนํ้ าจึง
คาํนวณจากการไหลผ่านฝายหรือทางระบายนํ้ าลน้ ตามวิธีการของฝายหรือทางระบายนํ้ าลน้ชนิด
นั้น ท่ีนาํเสนอใน บทที ่8  

 

13.3.4 ทางระบายนํา้ล้นแบบท่อลอด (Culvert spillway) 
 

จากปัญหาในเร่ืองลกัษณะภูมิประเทศท่ีมีขอ้จาํกดัเช่นเดียวกบักรณีของการสร้าง 
Tunnel Spillway จึงตอ้งพิจารณาผนันํ้ าโดยใชท่้อ แต่ Culvert spillway จะต่างจาก Tunnel 

Spillway ตรงท่ี ระดบัปากท่อจะอยูท่ี่ระดบัใดๆ ท่ีเหมาะสม ไม่ตอ้งมีระดบัใกลเ้คียงกบัระดบันํ้ า
เก็บกกั และระดบัปากท่อกบัระดบัทา้ยท่อจะไม่แตกต่างกนัมาก การควบคุมใชป้ระตูระบายหรือ
ประตูนํ้าท่ีติดตั้งท่ีตาํแหน่งท่ีเหมาะสม เช่น ตอนกลางหรือดา้นทา้ย ของตวัเข่ือนหรือทาํนบดิน โดย
มกัใหท้าํหนา้ท่ีเปิดปิดเท่านั้น (เปิดหมด ปิดหมด)  

 

 
 

รูปที ่13-22 ตวัอยา่งรูปแบบของ Culvert spillway 

 
 

 การคาํนวณปริมาณนํา้ไหลผ่าน Culvert Spillway 

 

  การคาํนวณปริมาณนํ้าผา่น Culvert Spillway ใชห้ลกัการคาํนวณปริมาณนํ้าใน
ระบบท่อปิด โดยเปิดบานระบายหรือประตูนํ้าจนสุดเสมอ 
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13.3.5 อาคารส่งนํา้จากเขือ่น (Outlet work)  

         และอาคารรับนํา้ (Intake structure)    
 

 เป็นกลุ่มอาคารท่ีใช้ระบายนํ้ าท้ิงออกไปลงลาํนํ้ าด้านทา้ยเข่ือนหรืออ่างเก็บนํ้ า 
โดยทัว่ไปแลว้จะเรียกอาคารกลุ่มน้ีตามวตัถุประสงคใ์นการระบายนํ้าวา่ อาคารทิง้นํ้า หรืออาคารส่ง
นํา้จากเขื่อน หรือ Outlet แต่อาจเรียกช่ือเป็น อาคารรับนํา้ (Intake structure) เน่ืองจากอาคารมี
มีลกัษณะรูปแบบท่ีแตกต่างออกไปโดยมีจุดเด่นท่ีมีโครงสร้างอาคารทาํหนา้ท่ีรับนํ้ า (Intake) อยู่
ดา้นหนา้ Outlet work ซ่ึงจะไดอ้ธิบายในลาํดบัต่อไป 
 

13.3.5.1 อาคารทิง้นํา้หรืออาคารส่งนํา้จากเขื่อน (Outlet work)  
 

ดา้นหนา้จะมีอาคารรับนํ้ า (Intake) หรือเป็นTransition มีตะแกรงกนัสวะปิด
เต็มปากทาง (ดกัขยะหรือวชัพืชท่ีหลุดรอดไหลผ่านอุปกรณ์การป้องกนัเขา้มา) เพื่อรับนํ้ าผ่านเขา้
ท่อไปท้ิงออกสู่ลาํนํ้ าดา้นทา้ย จะมี ชุดวาล์วควบคุม (Control valve) ท่ีประกอบดว้ย Butterfly 

valve และ Gate valve เพื่อควบคุมปริมาณนํ้ า เป็นอาคารท่ีระบายนํ้ าปริมาณไม่สูงมากใชท่้อไม่
ใหญ่นกั เพราะขนาดของวาลว์ท่ีมีการผลิตจาํหน่ายจะเป็นตวัควบคุมขนาดท่อ  (1) ติดตั้ง Control 

valve ไว้ท่ีตอนกลางของทาํนบดินหรือเข่ือน คล้ายดังแสดงในรูปที่ 13-23 หรือ (2) ติดตั้ ง 
Control valve ไวท่ี้ดา้นทา้ยตอนปลายทาํนบดิน คลา้ยดงัแสดงในรูปที่ 13-24 มกัสร้างถนน
ขนานไปกบัตีนลาดทา้ยเข่ือนหรือทาํนบดินเพื่อให้สะดวกในการปฏิบติังานดว้ยเสมอ ในประเทศ
ไทยนิยมสร้างให ้ Control valve อยูด่า้นทา้ยตอนปลายทาํนบดิน เพราะจะสร้างและบาํรุงรักษา
ง่ายกวา่  

เหตุผลการท่ีไม่ควบคุมปริมาณนํ้ าดา้นหน้าท่อดว้ยอาคารรับนํ้ าท่ีใชบ้านระบาย 
เป็นตวัควบคุมเป็นเพราะ ถา้ท่ีตาํแหน่งของอาคารมีทาํนบดินสูงมีระดบันํ้ าดา้นเหนือนํ้ าสูง ปากท่อ
อยู่ห่างจากแนวศูนยก์ลางทาํนบดินมาก ไม่สะดวกในการปฏิบติังาน ตอ้งสร้างโครงยกสูง ตอ้งมี
กา้นเคร่ืองกวา้นยาวจนยากท่ีจะควบคุม และการดูแลรักษาในอนาคตทาํไดย้าก 
 

 
รูปที ่13-23  ท่อระบายนํ้าท่ีควบคุมดว้ยประตูนํ้าบริเวณกลางทาํนบดิน 
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รูปที ่13-24 ท่อระบายนํ้าปากคลองท่ีควบคุมดว้ยประตนูํ้ าท่ีทา้ยท่อ 

 
   

 การคาํนวณปริมาณนํา้ผ่าน Outlet work 

 

1) กรณีควบคุมด้วย Control valve (Butterfly valve และ Gate valve) 
ตามท่ีแสดง รูปที ่13-23 และ รูปที ่13-24 ซ่ึงจะคาํนวณโดยหลกัการไหลในท่อปิดภายใตแ้รงดนั  
 

  1.1) ผลต่างของ Head losses คิดจากความแตกต่างของระดบันํ้ าดา้นเหนือนํ้ า
กบัระดบันํ้าดา้นทา้ยนํ้า ถา้ดา้นทา้ยนํ้านํ้ าไม่ท่วมปลายท่อคิดระดบันํ้าดา้นทา้ยท่ีระดบัก่ึงกลางปลาย
ท่อ 

  1.2) Losses ในระบบท่อคิดจาก ท่ีตะแกรงหนา้ท่อ + ปากท่อ + ในตวัท่อ + ท่ี 
Control valve + ท่ีตวัปากทางออก   (เม่ือเปิด Butterfly valve เตม็ท่ี และควบคุม Gate 

valve เปิดท่ีค่ามาตรฐาน 25, 50, 75 และ 100 เปอร์เซ็นต)์ 
 

  1.3) ตวัอยา่งคุณสมบติัของ  Gate Valve ขนาด เสน้ผา่ศูนยก์ลาง 500 ม.ม. (มีใน
คู่มือท่ีใหม้ากบั Valve แต่ละตวั) 
 

                         Gate Valve 500 ม.ม.,    D = 500 ม.ม.  ระยะยกข้ึน  585 ม.ม. 
       จาํนวนรอบ ปิด-เปิดสุด  90 รอบ ระยะต่อรอบ 6.50 ม.ม. 

 เปิด 25% หมุน 22.5 รอบ ระยะยกข้ึน 146.25 ม.ม.  Kg = 24.00 

 เปิด 50% หมุน 45 รอบ ระยะยกข้ึน 292.50 ม.ม.    Kg = 5.60 

 เปิด 75% หมุน 67.5 รอบ ระยะยกข้ึน 438.75 ม.ม.   Kg = 1.15 

 เปิด 100% หมุน   90 รอบ ระยะยกข้ึน 146.25 ม.ม.  Kg = 0.19 
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1.4) ส่วนใหญ่แลว้จะมีการคาํนวณปริมาณนํ้ าท่ีไหลผา่นอาคารออกไปท่ีระยะเปิด 

Gate valve ค่ามาตรฐาน 25, 50, 75 และ 100 เปอร์เซ็นตด์งักล่าว ท่ีระดบันํ้ าดา้นเหนือนํ้ าระดบั
ต่าง แลว้สร้างเป็น Rating Curve กาํหนดไวใ้นแบบก่อสร้างไวใ้ห ้ดงัตวัอยา่งในรูปที ่13-25 

 
 

 
 

รูปที ่13-25 ตวัอยา่ง Rating Curve แสดงความสมัพนัธ์ของระดบันํ้าในอ่างเกบ็นํ้า 
  และปริมาณนํ้าท่ีระบายออก เม่ือเปิดบานประตูนํ้าท่ีขนาดต่างๆกนั 

 
 

2) อาคาร Outlet ทีค่วบคุมด้วย Fixed cone valve 

 

Fixed cone valve เป็นวาลว์ขนาดใหญ่รูปแบบใหม่ใชค้วบคุมเปิดปิดการ
ไหลของนํ้าในระบบท่อ ตวัอยา่งดงัแสดงรูปที1่3-26 มีลกัษณะเป็นช้ินส่วนโลหะ 2 ช้ินประกอบกนั 
ช้ินแรกมีลกัษณะเป็นท่อท่ีมีกรวยอยู่ตอนปลายโดยท่อและกรวย (Cone) เช่ือมติดกนัดว้ยแผ่น
โลหะลกัษณะหนา้ตดัรูป X หรือ Y  โดยส่วนของแผน่โลหะหนา้ตดัรูป X หรือ Y จะมีลกัษณะเป็น
ช่องว่าง ช้ินส่วนอีกช้ินมีลกัษณะเป็นปลอกท่อท่ีเคล่ือนท่ีไดร้ะหว่างแผน่โลหะหนา้ตดัรูป X หรือ 
Y กบัส่วนท่ีเป็นท่อดา้นหวั ซ่ึงปลอกท่อดงักล่าวเป็นช้ินส่วนท่ีใชเ้ล่ือนเปิดปิด ปรับขนาดช่องท่ีจะ
ใหน้ํ้ าไหลพุง่ผา่นออกไปปะทะกบัตวักรวยเพื่อใหน้ํ้ าแตกกระจายออกเป็นการลดพลงังานไปในตวั 
(นอกจากน้ีอาจมีรูปแบบอ่ืนๆท่ีให้ส่วนของกรวยเป็นตวัเคล่ือนท่ีเพื่อเปิดปิดและควบคุมปรับอตัรา
การไหล เรียก Cone valve) โดยใชติ้ดตั้งไวท่ี้ปลายท่อเพื่อควบคุมปริมาณนํ้ าใหไ้หลออกจากท่อ
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ออกไปตามท่ีตอ้งการ ซ่ึงในกรณีอาคารOutlet จะติดตั้งเพื่อควบคุมการระบายนํ้ าลงสู่ลาํนํ้ า
โดยตรง ในปัจจุบนัโครงการชลประทานท่ีสร้างใหม่ ๆ มกัจะสร้างอาคารท้ิงนํ้ าหรือ Outlet แบบ
น้ี โดยลกัษณะรูปแบบทัว่ไปของอาคารท่ีควบคุมดว้ย Fixed cone valve แสดงใน รูปที ่13-27 

 
 

 
 

  
 

รูปที ่13-26 ลกัษณะรูปแบบของ Fixed cone valve แบบหน่ึง 
 
 

 

      
 

รูปที ่13-27 แสดงตวัอยา่งของอาคารOutlet ท่ีควบคุมดว้ย Fixed cone valve 
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 การคาํนวณปริมาณนํา้ผ่าน Fixed cone valve 
 

การคาํนวณการไหลสาํหรับอาคาร Outlet ท่ีมีการควบคุมการไหลดว้ย Fixed 

cone valve ใชห้ลกัการคาํนวณ Orifice flow 
 

gH2ACQ d  
 

 เม่ือ     Q = ปริมาณนํ้าท่ีไหลผา่น Fixed cone valve, ลูกบาศกเ์มตร/วินาที 
  A = พื้นท่ีหนา้ตดัการไหล ท่ีเป็นหนา้ตดัวงแหวนเม่ือเปิดวาลว์ท่ีตาํแหน่งปลาย
ทรงกระบอกของปลอกท่อท่ีเคล่ือนท่ีได ้ถึงผวิกรวยของวาลว์, ตารางเมตร 

  g = อตัราเร่งเน่ืองจากแรงดึงดูดของโลก = 9.81 เมตร/ วินาที2 

             H = ความแตกต่างของระดบันํ้าดา้นเหนือนํ้ากบัระดบัก่ึงกลางวาลว์, เมตร 
        Cd = ค่าสมัประสิทธ์ิการไหล มีค่าเฉล่ีย 0.85  
                  (กรณี Cone valve ท่ีใชค้วบคุมอตัราการไหล Cd ดูจากคู่มือท่ีมากบัตวัวาลว์) 
  

  13.3.5.2 อาคารรับนํา้ (Intake structure)    
   

                    จดัเป็นอาคาร Outlet ท่ีมีลกัษณะรูปแบบท่ีแตกต่างออกไปจากอาคาร Outlet 
ตามท่ีกล่าวขา้งต้น มีปริมาณนํ้ าท่ีตอ้งระบายออกไปค่อนขา้งมาก ขนาดท่อมีขนาดใหญ่ อาจ
แบ่งเป็น 2 ลกัษณะ คือ 1) อาคารทางเขา้เป็นหอหรือปล่องรับนํ้า และ 2) อาคารทางเขา้แบบจม  
 

  1) อาคารทางเข้าเป็นหอหรือปล่องรับนํ้า (Intake tower) ซ่ึงทาํหนา้ท่ีเป็น
อาคารรับนํ้ าและเป็นตวัควบคุมปริมาณนํ้ าก่อนเขา้สู่ท่อ อาจแบ่งตามลกัษณะของหอหรือปล่องรับ
นํ้าเป็น 2 ประเภทยอ่ย คือ  

1.1) อาคารทางเข้าแบบเปียก (Wet intake tower) เป็นอาคารทางเขา้ท่ี
ประกอบดว้ยปล่องคอนกรีต 2 ชั้น ปล่องชั้นนอกจะมีช่องให้นํ้ าไหลท่ีควบคุมปริมาณนํ้ าดว้ยบาน
ระบายก่อนส่งเขา้สู่ปล่องชั้นใน ช่องว่างระหว่างปล่องดงักล่าวจะทาํหนา้ท่ีลดระดบันํ้ าดา้นเหนือ
นํ้ าหนา้ปล่องชั้นในลง ก่อนท่ีจะมีจะระบายนํ้ าผา่นช่องระบายท่ีควบคุมดว้ยบานระบาย ให้นํ้ าไหล
ผา่นท่อแลว้ไหลออกไปดา้นทา้ยนํ้าต่อไป  

1.2)  อาคารทางเข้าแบบแห้ง (Dry intake tower) มีลกัษณะเป็นปล่อง
หรือหอถงัเช่นเดียวกบัอาคารทางเขา้แบบเปียก แต่จะเป็นปล่องเพียงชั้นเดียว กล่าวคือจากกาํแพง
หอถงัจะมีช่องรับนํ้ าท่ีควบคุมดว้ยบานระบาย เพื่อรับนํ้ าลงสู่ท่อดา้นล่างแลว้ไหลออกไปดา้นทา้ย
นํ้า 
                  ลกัษณะรูปแบบพื้นฐานทัว่ไปของ Intake tower ทั้ง 2 แบบ ดงัแสดงใน รูปที ่13-28  
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รูปที ่13-28 ลกัษณะรูปแบบพื้นฐานทัว่ไปของ Intake tower 

        (a) Wet intake tower     (b) Dry intake tower 

 
1.3) การกาํหนดรูปแบบอาคารระบายนํ้าเป็นอาคารลกัษณะ Intake tower 

นั้นสืบเน่ืองมาจากสาเหตุต่อไปน้ี 
 

      1.3.1) มีส่ิงไหลลอยปนมากบันํ้ามาก เช่น ขยะ วชัพืช ซากพืช ฯลฯ ท่ีจะ
เป็นสาเหตุใหเ้กิดการอุดตนัในท่อ หรือในเมืองหนาวช่วงฤดูหนาวผวินํ้ าเป็นนํ้ าแขง็ หอหรือปล่อง
สูงจึงทาํหนา้ท่ีป้องกนัไม่ใหส่ิ้งเหล่านั้นปิดกั้นหรืออุดตนัตวัท่อท้ิงนํ้ าได ้ เพราะส่ิงเหล่านั้นลอยอยู่
ดา้นบนในขณะท่ีช่องระบายนํ้าอยูต่ ํ่าลงไป มีเวลาใหก้าํจดัออกไปควบคู่ไปกบัการระบายนํ้าได ้
 

      1.3.2) ระดบัธรณีท่ออยูต่ ํ่ากว่าระดบัผวินํ้ ามาก ทาํใหมี้ Head การไหล
ท่ีสูงมาก การใชห้อหรือปล่องสูงเป็นตวัรับนํ้ าและควบคุมระดบันํ้ าในกรณีของ Wet intake 

tower จะช่วยลดระดบั Head การไหลลง ทาํใหค้วามเร็วการไหลลดลง ทาํใหไ้ม่ความรุนแรงลง  

 
            ตัวอย่างอาคาร Wet intake tower ในประเทศไทยไดแ้ก่ อาคารระบายนํ้ า
ท่ีเข่ือนลาํตะคอง จงัหวดันครราชสีมา ภานรินทร์ ภาณุพินทุ หัวหนา้ฝ่ายจดัสรรนํ้ าและปรับปรุง
ระบบชลประทาน โครงการส่งนํ้ าและบาํรุงรักษาลาํตะคอง ไดใ้ห้ขอ้มูลเก่ียวกบัอาคาร Intake 

structure ของเข่ือนลาํตะคอง รวมทั้งวิธีการคาํนวณและขั้นตอนในการใชง้านอาคารดงักล่าว ดงั
รายละเอียดต่อไปน้ี 
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      อาคาร Intake structure ของเข่ือนลาํตะคอง ดงัแสดงใน รูปที่ 13-29 และ
แปลนสังเขปใน รูปที่ 13-30, รูปที่ 13-31 และ รูปที่ 13-32 มีลกัษณะเป็นหอถงัรูปหกเหล่ียมยาว
ดา้นละ 6 เมตร สูง 22 เมตร มีกาํแพงแบ่งกั้นแนวกลางหอถงั ทาํให้มีลกัษณะคลา้ยปล่องส่ีเหล่ียม
คางหมู 2 ปล่องประกบกนั มีช่องรับนํ้ าท่ีติดตั้งบานระบายเพื่อควบคุมขนาด 1.75 x 1.75 เมตร โดย
มีช่องรับนํ้ าท่ีกาํแพงของหอถงัปล่องหนา้ดา้นละ 1 บาน(ท่ีระดบัต่างกนั)  รวม 3 บาน (เป็นบานท่ี
เปิดปิดให้นํ้ าเขา้มาในหอถงั) และติดตั้งท่ีกาํแพงแบ่งกั้นแนวกลางหอถงั 1 บาน (เป็นบานท่ีใช้
ควบคุมปริมาณนํ้า) แลว้ระบายนํ้าผา่นท่อคอนกรีตเริมเหลก็รูปเกือกมา้ ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 3.50 
เมตร ยาว 99 เมตร ระบายนํ้าไดสู้งสุด 20 ลูกบาศกเ์มตรต่อวินาที  
 

 
รูปที ่13-29 อาคาร Outlet work ของเข่ือนลาํตะคอง จงัหวดันครราชสีมา 

ท่ีมีอาคารทางเขา้แบบเปียก (Wet intake tower)  

 

 
รูปที ่13-30 รูปตดัตามยาวอาคาร Outlet work ของเข่ือนลาํตะคอง จงัหวดันครราชสีมา 
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รูปดา้นหนา้อาคาร Intake outlet ของเข่ือนลาํตะคอง  
มีช่องรับนํ้าท่ีกาํแพงหอถงัดา้นหนา้ 3 ดา้นๆ ละ 1 ช่อง ควบคุมดว้ยบานระบาย 

 
 
 

 
 

Outlet tower เป็นรูปหกเหล่ียมมีกาํแพงแบ่งกั้นแนวกลาง (Skimming wall)  

ทาํใหแ้บ่งปล่องเป็นส่ีเหล่ียมคางหมูดา้นหนา้และดา้นใน 2 ปล่องประกบกนั  
มีช่องรับนํ้าท่ีกาํแพงส่วนหนา้ 3 ดา้น ๆ ละช่อง กาํแพงกลางปล่องมีช่องระบายนํ้า 1 ช่อง 

 

รูปที ่13-31 รูปดา้นหนา้ แปลน และรูปตดัอาคาร Outlet work ของเข่ือนลาํตะคอง 
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1.4) การคาํนวณปริมาณนํา้ผ่านอาคารทางเข้าเป็น Intake tower 
 

               ตัวอย่างกรณเีขื่อนลาํตะคอง   
 

       อาคารประเภทน้ีจริง ๆ แลว้ตวัท่อทาํหนา้ท่ีเพียงเป็นตวัลาํเลียงนํ้ าออกไป
ดา้นทา้ยนํ้ าเท่านั้น ส่วนของอาคารท่ีมีบทบาทสาํคญัในการควบคุมปริมาณนํ้ านั้นคือช่องรับนํ้ าของ
หอถงัหรือปล่องท่ีควบคุมดว้ยบานระบาย ดงันั้นการคาํนวณปริมาณนํ้ าผ่านอาคารรับนํ้ าจึงตอ้ง
คาํนวณปริมาณผา่นบานระบายท่ีตวัหอถงั กรณี Wet intake ตอ้งควบคุมโดยบานทั้ง 2 ชั้น และ
กรณี Dry intake ควบคุมโดยบานใด ๆนัน่เอง   

 

   การระบายนํ้ าของ Wet intake นั้น บานระบายของปล่องใน (ดา้นหนา้
ท่อ) จะใชเ้ป็นตวัควบคุมอตัราการไหลของนํ้ าท่ีจะระบายท้ิงออกดา้นทา้ยนํ้ า ส่วนบานระบายของ
ปล่องดา้นนอกหรือดา้นหนา้ใชค้วบคุมปริมาณนํ้ าจากเข่ือนหรืออ่างเก็บนํ้ าให้ผ่านเขา้มาในปล่อง
ชั้นในอยา่งเหมาะสม  
 

        ขั้นตอนสําคญัในการระบายนํา้ออกจาก Wet intake  

 

1)  กาํหนดอตัราการระบายนํ้าผา่นอาคารออกไป   Q   ม.3 /วินาที 

2) คาํนวณระยะเปิดบานระบายจากช่องระบายนํ้ าท่ีปล่องดา้นใน  เพื่อให้
ปริมาณนํ้ า Q  ม.3 /วินาที ถูกระบายออกไป โดยใหมี้ระดบันํ้ าดา้นหนา้ช่องระบายนํ้ าคงท่ี ท่ีระดบั
กาํหนด สมมติเป็น El.B  

3) คาํนวณระยะเปิดบานระบายจากช่องระบายนํ้ าท่ีปล่องด้านนอก  
เพื่อใหป้ริมาณนํ้ าจากเข่ือนหรืออ่างเก็บนํ้ าท่ีสมมติมีระดบันํ้ า El.A ผา่นเขา้มาสู่ช่องว่างหนา้ปล่อง
ดา้นใน ดว้ยอตัราการไหล   Q   ม.3 /วินาที โดยใหมี้ระดบันํ้าดา้นทา้ยช่องระบายนํ้ าดา้นหนา้คงท่ีท่ี
ระดบั El.B (ระดบัสนัของ Skimming wall กรณี Wet intake ของเข่ือนลาํตะคอง) 

4) จาก ขอ้ 2) และ 3) อาจกล่าวไดว้่าควบคุมให้ปริมาณนํ้ าผา่นปล่องดา้น
นอกเขา้ และระบายออกจากปล่องดา้นในอตัราท่ีเท่ากนั (นํ้ าไหลเขา้เท่ากบันํ้ าไหลออก) จึงทาํให้มี
ระดบันํ้าระหวา่งปล่องคงท่ีตลอดเวลา 

5) การควบคุมปริมาณนํ้าดว้ยบานระบายดงักล่าว ถา้ปล่องแต่ละชั้นมีบาน
ระบายหลายบานให้พิจารณาควบคุมบานแต่ละบานตามความเหมาะสม โดยให้เป็นไปตาม
ขอ้กาํหนดในขอ้ 4) 
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รูปที ่13-32  แสดงการไหลผา่น Intake tower ของเข่ือนลาํตะคอง 
 
 

พิจารณา รูปที ่13-32   
 

ก. การควบคุมปริมาณนํา้จากบานระบายของปล่องใน(ท่ี Skimming wall) 
 

การคาํนวณการไหลผา่นช่องรับนํ้ าท่ีควบคุมดว้ยบานระบาย ของ Intake tower 
ท่ีปล่องใน (ท่ี Skimming wall) ใชห้ลกัการคาํนวณ Free orifice flow 

 
gH2ACQ d  

 

 เม่ือ     Q = ปริมาณนํ้าท่ีไหลผา่นช่องรับนํ้าท่ีควบคุมดว้ยบานระบาย, ม.3 /วินาที 
  A = พื้นท่ีหนา้ตดัการไหล = B x Gi    , ม.2 
                     B = ความกวา้งของช่องระบาย (1.75 ม.) 
             Gi = ระยะยกบานระบายตวัใน, ม. 

                  g = อตัราเร่งเน่ืองจากแรงดึงดูดของโลก = 9.81 เมตร/ วินาที2 

              H = ระยะจากระดบันํ้าดา้นหนา้บานระบาย (Hi) ถึงก่ึงกลางช่องเปิด (Gi), ม. 
 

[ H   =   Hi – Gi /2 ] 
 

        Cd = ค่าสมัประสิทธ์ิการไหล มีค่า 0.70 
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ข. การควบคุมปริมาณนํา้จากบานระบายของปล่องนอก 
 

การคาํนวณการไหลผา่นช่องรับนํ้ าท่ีควบคุมดว้ยบานระบาย ของ Intake tower 
ท่ีปล่องนอก ใชห้ลกัการคาํนวณ Submerged orifice flow ซ่ึงกรณีของเข่ือนลาํตะคองมีช่องรับ
นํ้ า 3 ช่องท่ีกาํแพงหอถงัดา้นหน้า 3 ดา้นโดยแต่ละช่องมีระดบัธรณีไม่เท่ากนั การระบายนํ้ าอาจ
เลือกบานเดียวหรือหลายบานกไ็ด ้แต่ตอ้งใหเ้ป็นไปตามขอ้กาํหนดคือ อตัราการการไหลรวมตามท่ี
ตอ้งการ และระดบันํ้าดา้นทา้ยตอ้งไม่เกินระดบัสนั Skimming wall 
 

gH2ACQ d  
 

 เม่ือ     Q = ปริมาณนํ้าท่ีไหลผา่นช่องรับนํ้าท่ีควบคุมดว้ยบานระบาย, ม.3 /วินาที 
  A = พื้นท่ีหนา้ตดัการไหล = B x Go    , ม.2 
                      B = ความกวา้งของช่องระบาย (1.75 ม.) 
            Go = ระยะยกบานระบายตวันอก, ม. 

                  g = อตัราเร่งเน่ืองจากแรงดึงดูดของโลก = 9.81 เมตร/ วินาที2 

              H = ความแตกต่างระดบันํ้าดา้นหนา้บานระบาย (Ho) กบัทา้ยบานระบาย (Hi), ม. 
 

[ H   =   Ho – Hi ] 
 

        Cd = ค่าสมัประสิทธ์ิการไหล มีค่า 0.60 
 
ข้อควรปฏิบัติ 

  

  1) ในการเปิดบานระบายนั้นจะเปิดบานระบายของปล่องไหนก่อนก็ได ้แต่หาก
เปิดบานระบายของปล่องนอกก่อน ค่อยๆ ปล่อยนํ้ าเข้าไปในช่องว่างระหว่างปล่อง (หน้า 
Skimming wall) นํ้ากจ็ะไม่กระแทกบานระบายระบายตวัในใหเ้สียหายได ้

  2) กรณีระดบันํ้ าในอ่างเก็บนํ้ ามีระดบัตํ่ากว่าสัน Skimming wall อาจเปิดบาน
ระบายของปล่องหนา้ทั้งหมดเพราะไม่มีความจาํเป็นตอ้งลด Head การไหลก่อนเขา้บานชั้นใน
แลว้ การควบคุมจะใชเ้ฉพาะบานชั้นใน และขณะนั้นอาคารมีสภาพเป็น Dry intake outlet ไป
โดยปริยาย 

  ในกรณีตอ้งระบายนํ้ าปริมาณมากกว่าท่ีบานระบายชั้นในจะสามารถระบายได ้ก็
ใหป้รับการระบายนํ้าผา่นบานระบายดา้นหนา้เพิ่มข้ึน เพราะนํ้ าส่วนเกินจะลน้ขา้มสัน Skimming 

wall ออกไปลงสู่ท่อ แต่ทั้งน้ีตอ้งพิจารณาความสามารถรองรับนํ้ าของลาํนํ้ าดา้นทา้ยท่ีจะไม่ทาํให้
เกิดการลน้ตล่ิงไหลบ่าท่วมพื้นท่ีดา้นทา้ยนํ้าดว้ย 
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2) อาคารทางเข้าแบบจม (Submerged outlet work) 

 

 อาคารชนิดน้ีในปัจจุบนัเปล่ียนรูปแบบเป็นอาคารส่งนํ้ าจากเข่ือน (Outlet 

work) ท่ีไดน้าํเสนอแลว้ในหัวขอ้ 13.3.1 โดยใชเ้ป็นอาคารระบายนํ้ าของอ่างเก็บนํ้ าขนาดเลก็ ท่ีมี
อตัราการระบายนํ้ าไม่มาก และไม่มีส่ิงไหลปนมากบันํ้ า เช่น ตะกอน ขยะ วชัพืช ฯลฯ ท่ีจะเป็น
สาเหตุใหเ้กิดการอุดตนัในท่อ ระดบัของพื้นท่ีดา้นทา้ยมกัลาดตํ่า จึงตอ้งวางท่อตํ่า รูปแบบอาคารรับ
นํ้ า (Intake) ท่ีออกแบบในช่วงแรกๆ ดงัแสดงใน รูปที่ 13-33 และรูปที่ 13-34โดยจะมีบานระบาย
ทาํหนา้ท่ีปิดเปิดติดตั้งไวต้อนทา้ยอาคาร (การใชง้านจะเปิดบานจนหมด)  
 

   
 

รูปที ่13-33 รูปแบบอาคารรับนํ้า (Intake) ท่ีออกแบบในช่วงแรก ๆ บางแบบ 

 
 

 
 

รูปที ่13-34 ตวัอยา่งอาคารรับนํ้าท่ีออกแบบใหมี้ Intake อยูท่ี่ 3 ระดบั  
 
 

 การคาํนวณปริมาณนํา้ผ่านอาคารทางเข้าแบบจม 

มีวิธีการคาํนวณเช่นเดียวกบัการคาํนวณการไหลในท่อปิดภายใตแ้รงดนั ตามท่ีได้
อธิบายแลว้ในตอนตน้ 
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13.3.6 ท่อระบายนํา้ปากคลองส่งนํา้ (Head regulator)  
            และอาคารทางเข้า (Inlet structure) 

 

 อาคารท่อระบายนํ้ าปากคลองส่งนํ้ า และอาคารทางเขา้ จะเป็นท่อวางลอดทาํนบ
ดินมีอาคาร Transition ทั้งท่ีดา้นหนา้รับนํ้ าเขา้ท่อและท่ีดา้นทา้ยเช่ือมต่อกบัคลองส่งนํ้ าเพื่อนาํนํ้ า
เขา้สู่คลองส่งนํ้ าดงักล่าว มีอุปกรณ์ควบคุมไดแ้ก่บานระบาย หรือประตูนํา้เป็นตวัควบคุมปริมาณ
นํ้ า เพื่อใหป้ริมาณนํ้ าท่ีไหลผา่นออกไปเขา้สู่คลองส่งนํ้ าตามปริมาณท่ีเราตอ้งการ โดยคลองส่งนํ้ า
จะมีขนาดไม่ใหญ่มาก ท่อของอาคารน้ีจะออกแบบให้มีรูปร่างหนา้ตดัเป็นรูปทรงใดก็ได ้แต่ส่วน
ใหญ่มกันิยมใช้ท่อกลม  
 

 13.3.6.1 ท่อระบายนํา้ปากคลองส่งนํา้ (Head regulator)  
 

ลกัษณะการไหลของท่อระบายนํ้ าปากคลองจะมีได ้3 รูปแบบ คือ การไหลผ่าน
บานระบายแบบ Orifice flow, การไหลในระบบท่อปิดภายใตแ้รงดนั และการไหลแบบทางนํ้ า
เปิดเม่ือนํ้ าไหลไม่เต็มท่อ โดยลกัษณะการควบคุมปริมาณนํ้ าของอาคารท่อระบายนํ้ าด้วยบาน
ระบายแบบบานตรง แบ่งได ้3 ลกัษณะคือ 

 
  1) การควบคุมด้านเหนือนํ้าหรือหน้าท่อ เป็นลกัษณะรูปแบบท่ีนิยมใชม้าก ถา้
ทาํนบดินไม่สูง ฐานไม่กวา้ง โครงยกเต้ีย แกนบานสั้น การคาํนวณปริมาณนํ้ าใชห้ลกัการของนํ้ า
ไหลผา่น Orifice หรือ บานระบาย อน่ึง ในคลองสายเดียวกนั ถา้มีอาคารท่อระบายนํา้ปลายคลอง 
(Tail regulator) ก็มกัสร้างใหมี้ลกัษณะรูปแบบ และมีคุณสมบติัทางชลศาสตร์เหมือนอาคารปาก
คลองดงักล่าวน้ีดว้ย 

 
 

 
 

รูปที ่13-35  ท่อระบายนํ้าท่ีควบคุมดว้ยบานระบายดา้นเหนือนํ้าหรือหนา้ท่อ 
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  2) การควบคุมกลางท่อ  จะใชใ้นกรณีท่ีตวัเข่ือนหรือทาํนบดินสูงมากทาํใหฐ้านมี
ความกวา้งมากการควบคุมท่ีดา้นหนา้หรือดา้นทา้ยทาํไดไ้ม่สะดวก ในประเทศไทยไม่นิยมสร้าง
อาคารลกัษณะน้ีเพราะ จะมีความยุง่ยากในการสร้างและการบาํรุงรักษา การคาํนวณปริมาณนํ้ าใช้
หลกัการของนํ้าไหลผา่น Orifice หรือ บานระบาย 

 
 

 
 

รูปที ่13-36  ท่อระบายนํ้าท่ีควบคุมดว้ยบานระบายท่ีกลางท่อ 

 
 

3)  การควบคุมด้านท้ายนํ้าหรือท้ายท่อ   การออกแบบลกัษณะน้ีเน่ืองจากตวัเข่ือน
หรือทาํนบดินสูงและมีฐานท่ีกวา้งมาก มกัสร้างถนนขนานไปกบัตีนลาดทา้ยเข่ือนหรือทาํนบดิน
เพื่อใหส้ะดวกในการปฏิบติังาน ในประเทศไทยไม่นิยมสร้างอาคารลกัษณะน้ี (จะสร้างเป็นอาคาร
ทางเขา้ หรือ Inlet structure แทน) การคาํนวณปริมาณนํ้ าใชห้ลกัการของนํ้ าไหลผา่น Orifice 

หรือ บานระบาย 

 
 

 
 

รูปที ่13-37  ท่อระบายนํ้าท่ีควบคุมดว้ยบานระบายท่ีดา้นทา้ยท่อ 
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 13.3.6.2 การคาํนวณปริมาณนํา้ไหลผ่านท่อระบายนํา้ปากคลองส่งนํา้ 
 

  จะนาํเสนอเฉพาะท่อระบายนํ้ าปากคลองส่งนํ้ าท่ีมีลกัษณะรูปแบบท่ีนิยมสร้างใช้
งานในประเทศไทยซ่ึงได้แก่ ท่อระบายนํ้ าปากคลองส่งนํ้ าท่ีควบคุมปริมาณนํ้ าดว้ยบานระบาย
ดา้นหนา้อาคารเท่านั้น  

 ท่อระบายนํา้ปากคลองทีค่วบคุมปริมาณนํา้ด้วยบานระบายด้านหน้าอาคาร 

 

 ลกัษณะรูปแบบทัว่ไปของท่อระบายนํ้ าปากคลองประเภทน้ีแสดงตาม รูปที่ 13– 
38 การควบคุมอตัราการไหลจะใชบ้านระบายชนิดบานตรง เน่ืองจากส่วนประกอบของอาคารเป็น
ท่อสั้น ๆ และเม่ือเทียบขนาดท่อกบัความยาวท่อแลว้ถือไดว้่าเป็นอาคารท่ีมีคุณสมบติัของท่อขนาด
ใหญ่ ดงันั้นจึงใชห้ลกัการ Submerged orifice flow ในการคาํนวณอตัราการไหล 

 
รูปที ่13–38 แสดงลกัษณะรูปแบบทัว่ไปของท่อระบายนํ้าปากคลอง 

 

 

  1.1) ลกัษณะการไหลแบบ Submerged orifice flow สาํหรับอาคารชลศาสตร์
ประเภทท่อเม่ือมีการควบคุมอตัราการไหลดว้ยบานระบาย ท่ีระดบันํ้าดา้นทา้ยนํ้าท่วมทา้ยท่อ 

 

hg2ACQ d   
 

 เม่ือ      Q = ปริมาณนํ้าท่ีไหลผา่นอาคาร, ม.3 /วินาที 
   A = พื้นท่ีหนา้ตดัการไหล (ขนาดของช่องเปิดของท่อ), ม.2 

 ค่า A ของท่อกลม เม่ือยกบานระบาย d ของท่อท่ีมีเส้นผา่ศูนยก์ลาง D 

หาไดจ้ากกราฟใน รูปที ่13-2 หรือหาจาก ตารางที ่13-5   

  g = อตัราเร่งเน่ืองจากแรงดึงดูดของโลก = 9.81 ม. / วินาที2 

             ∆h = ความแตกต่างของระดบันํ้ าดา้นเหนือนํ้ า(ในอ่างเก็บนํ้ าหรือฝายทดนํ้ า) กบั
ดา้นทา้ยนํ้า(ในคลองส่งนํ้านํ้ า)  

         Cd = ค่าสมัประสิทธ์ิการไหล มีค่าระหวา่ง 0.61 ถึง 0.71 อาจใชค่้าเฉล่ีย 0.65 
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     1.2) ลกัษณะการไหลแบบอืน่ 

 
      นอกจากการไหลแบบ Submerged orifice ซ่ึงเป็นรูปแบบมาตรฐานในการ

ทาํงานตามปกติของอาคารชนิดน้ีแลว้ ยงัมีลกัษณะการไหลรูปแบบอ่ืนๆ ไดแ้ก่ การไหลแบบ Free  

orifice flow ท่ีระดบันํ้ าดา้นทา้ยนํ้ าไม่ท่วมทา้ยท่อ กบัการยกบานระบายพน้นํ้ าแลว้นํ้ าไหลไม่เตม็
ท่อ ซ่ึงจะไม่ให้ความสาํคญัมากนกั เพราะจะเกิดเม่ืออยูใ่นสภาวะท่ีไม่ปกติ คือระดบันํ้ าดา้นเหนือ
นํ้าในแหล่งเกบ็กกันํ้า เช่น อ่างเกบ็นํ้า ฝายทดนํ้า ฯลฯ อยูต่ ํ่า  

 
 
 

13.3.6.3 อาคารทางเข้า (Inlet structure) 
 

เป็นอาคารท่ีทาํหนา้ท่ีรับนํ้ าจากเข่ือนหรืออ่างเก็บนํ้ าเขา้สู่คลองส่งนํ้ า อาจเรียกได้
หลายอยา่ง เช่น  อาคารทางเขา้ อาคารท่อส่งนํ้ า ท่อระบายนํ้ าปากคลองส่งนํ้ า ฯลฯ ลกัษณะรูปแบบ
และคุณสมบติัทางชลศาสตร์เหมือนอาคารท้ิงนํ้ าหรืออาคารส่งนํ้ าจากเข่ือน (Outlet work) ท่ีได้
นาํเสนอในหัวขอ้ 13.4.5.1 ทุกประการ ต่างกนัท่ีวตัถุประสงคก์ารใช้งานระบายนํ้ าออกไป โดย
อาคาร Inlet จะระบายนํ้าเขา้คลองส่งนํ้า แต่อาคาร Outlet จะระบายนํ้าท้ิงลงลาํนํ้ าดา้นทา้ย 

 

*** ดังน้ันจึงให้ไปดูรายละเอยีดในหัวข้อ 13.3.5.1 
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ตารางที ่13-5  พื้นท่ีหนา้ตดัการไหลของท่อกลมเทียบกบัระยะท่ียกบานระบาย 

 

 
 

หมายเหตุ    ในการส่งนํ้ านั้ นจะกาํหนดระยะเปิดบานระบายเพ่ือควบคุมอตัราการไหลเป็นค่า
จาํนวนเต็มท่ีเป็นค่าสัดส่วนของ 0.05 เมตรซ่ึงเป็นค่าตํ่าสุดท่ีจะเปิดบานเสมอ ส่วนจะให้ได ้ 
ปริมาณนํ้าเท่าใดกก็าํหนดจากระยะเวลาท่ีตอ้งใชใ้นการส่งนํ้า 
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13.3.7 Bottom drain หรือ Bottom outlet 
 

เป็นอาคารท่ีอาจสร้างไวเ้ป็นส่วนหน่ึงของทางระบายนํ้ าลน้แบบ Morning Glory 

Spillway โดยสร้างไวท่ี้ฐานดา้นหนา้ในระดบัเดียวกบัท่อท้ิงนํ้ าแนวราบออกสู่ดา้นทา้ยของทาง
ระบายนํ้ าลน้ มีลกัษณะเป็นอาคารรับนํ้ าท่ีควบคุมดว้ยบานระบายชนิดบานตรงนาํนํ้ าผ่านท่อไป
เช่ือมต่อกบัท่อท้ิงนํ้าแนวราบของตวัทางระบายนํ้าลน้ มีหนา้ท่ีใชร้ะบายนํ้าลงสู่ลาํนํ้ าดา้นทา้ยนํ้าเม่ือ
ระดบันํ้าในอ่างเกบ็นํ้าอยูต่ ํ่ากวา่สนัทางระบายนํ้าลน้  

 
รูปที ่13-39  ลกัษณะรูปแบบทัว่ไปของ Bottom drain  

สร้างไวเ้ป็นอาคารประกอบดา้นหนา้ Morning Glory Spillway 

 

 การคาํนวณปริมาณนํา้ไหลผ่าน Bottom drain 
 

ลกัษณะการไหลเป็นแบบ Submerged orifice flow คาํนวณโดยสมการ 
 

gY2ACQ d  
 

 เม่ือ   Q = ปริมาณนํ้าท่ีไหลผา่นอาคาร, ม.3/วินาที 
         A = พื้นท่ีหนา้ตดัการไหล (ขนาดของช่องเปิดของท่อ), ตารางเมตร 

 ค่า A เม่ือระยะยกบาน d ท่อมีเสน้ผา่ศูนยก์ลาง D หาไดจ้าก ตารางที ่13-5   

         g = อตัราเร่งเน่ืองจากแรงดึงดูดของโลก = 9.81 ม. / วินาที2 

         Y = ระยะระหวา่งระดบันํ้าดา้นเหนือนํ้าในอ่างเกบ็นํ้ากบัระดบั Centroid ของ 
                            ช่องเปิดท่ีปากท่อจากการยกบานระบาย (อนุโลมใหใ้ชท่ี้ก่ึงกลางระยะยกบาน) 

     Cd = ค่าสมัประสิทธ์ิการไหล ใชค่้าเฉล่ีย 0.65 
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 13.3.8 ท่อส่งนํา้เข้านา (Farm turnout: FTO หรือ Farm intake) 

 
  เป็นอาคารรับนํ้ าจากคลองส่งนํ้ าเขา้คูส่งนํ้ า ขนาดของท่อส่งนํ้ าเขา้นากาํหนดจาก
ขนาดของท่อท่ีใช ้ท่ีมกัใชท่้อกลมขนาด 0.20 ถึง 0.50 เมตร การควบคุมปริมาณนํ้ า อาจควบคุมดว้ย
ใชฝ้าท่อเพื่อปิดเปิดซ่ึงนิยมใชก้บัท่อขนาด 0.20 เมตร และการควบคุมดว้ยบานระบาย สาํหรับท่อ
ขนาดใหญ่ ความยาวของท่อข้ึนกบัความกวา้งของคนัคลองส่งนํ้า 
 

  โดยปกติแล้วในการออกแบบท่อส่งนํ้ า เข้านาถ้าคูนํ้ าด้านท้ายเป็นคูดินจะ
กาํหนดใหมี้ความเร็วของนํ้ าผา่นท่อไม่เกิน 1.0 เมตร/วินาที แต่ถา้เป็นคูดาดคอนกรีตและความลาด
เทของพ้ืนท่ีเหมาะสมอาจออกแบบใหมี้ความเร็วของนํ้ าผา่นท่อสูงสุดไดถึ้งไม่เกิน 1.5 เมตร/วินาที 
(ใชเ้ป็นขอ้มูลท่ีใชป้ระกอบการตรวจสอบการคาํนวณปริมาณนํ้า) 
 
 

 การคาํนวณปริมาณนํา้ผ่านท่อส่งนํา้เข้านา  
 

  1) กรณท่ีอขนาดเลก็ทีใ่ช้ฝาท่อทาํหน้าทีเ่ปิดปิด  
 

เป็นท่อส่งนํ้ าเขา้นาขนาดเลก็ท่ีมีลกัษณะรูปแบบง่าย ๆ ใชฝ้าท่อท่ีเป็นแผน่เหลก็มี
มือจบัทาํดว้ยเหลก็เส้นเช่ือมติดไว ้เพื่อทาํหนา้ท่ีเปิดปิดปากท่อ มีการไหลผา่นท่อเตม็พื้นท่ีหนา้ตดั
ของท่อ จึงใชค่้าการออกแบบอตัราการไหลสูงสุดของท่อนั้นมาใชไ้ดเ้ลย  เพราะในการออกแบบท่อ
ส่งนํ้ าเขา้นานั้นจะใชห้ลกัการไหลในท่อปิดภายใตแ้รงดนั มาออกแบบอตัราการไหลสูงสุดเม่ือนํ้ า
ไหลผา่นท่อเตม็พื้นท่ีหนา้ตดัของท่อ (ปากท่อเป็นอิสระเปิดเตม็ท่ีไม่มีส่ิงใดมาควบคุมปิดกั้น) ซ่ึง
คาํนวณไดจ้ากการคิดการสูญเสียในระบบจากท่ีปากทางเขา้ ในท่อ และท่ีทางออก โดยกาํหนดให้
ระดบันํ้าดา้นเหนือนํ้าในคลองส่งนํ้า และระดบันํ้าดา้นทา้ยนํ้ าในคูนํ้ า อยูท่ี่ระดบั Full supply ของ
คลองส่งนํ้าและคูนํ้าดงักล่าว 
 

 
รูปที ่13–40 ท่อส่งนํ้าเขา้นาขนาดเลก็ท่ีใชฝ้าท่อทาํหนา้ท่ีเปิดปิด 
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  2)  ท่อส่งนํ้ า เ ข้านาที่ควบคุมอัตราการไหลด้วยบานระบาย  ใช้หลักการ 
Submerged orifice flow สาํหรับเม่ือมีการควบคุมอตัราการไหลของท่อส่งนํ้ าเขา้นาดว้ยบาน
ระบาย ดงัแสดงใน รูปที ่13-41  
 

 
 

รูปที ่13-41  แสดงรูปตดัอาคารท่อส่งนํ้าเขา้นารูปแบบหน่ึงท่ีใชบ้านระบายควบคุมปริมาณนํ้า 
 
 

 
  การคาํนวณอตัราการไหล โดยใชส้มการ Submerged orifice flow 

 
hg2ACQ d   

 
     เม่ือ     Q = ปริมาณนํ้าท่ีไหลผา่นอาคาร, ลูกบาศกเ์มตร/วินาที 
  A = พื้นท่ีหนา้ตดัการไหล (ขนาดของช่องเปิดของท่อ), ตารางเมตร 

 กรณีท่อส่ีเหล่ียม  A = L.d  
       L = ความกวา้งของท่อส่ีเหล่ียม, เมตร 
               d หรือ Go = ระยะยกบานระบาย, เมตร 

 กรณีท่อกลมค่า A หาไดจ้ากกราฟใน รูปที ่13-2 หรือ ตารางที ่13-5   
 

 g = อตัราเร่งเน่ืองจากแรงดึงดูดของโลก = 9.81 เมตร/ วินาที2 

             
∆h = ความแตกต่างของระดบันํ้าดา้นเหนือนํ้าในคลองส่งนํ้ากบัดา้นทา้ยนํ้าในคูนํ้า 

 

        
Cd = ค่าสมัประสิทธ์ิของการไหล = 0.65
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13.3.9 Constant Head Orifice (CHO)      
 

 Constant Head Orifice หรือ CHO เป็นอาคารชลศาสตร์ท่ีพฒันาโดย United 

States Bureau of Reclamation (USBR) เพื่อทาํหนา้ท่ีใชค้วบคุมปริมาณนํ้ าและวดัปริมาณ
นํ้ าไปพร้อมกัน โดยใช้เป็นอาคารควบคุมท่ีปากคลอง หรือใช้เป็นท่อส่งนํ้ าเขา้นา (Turnout) 

ลกัษณะเด่นคือมีบานระบายแบบบานตรง 2 ชั้นหรือ 2 บาน คือบานดา้นหนา้เป็น Orifice gate 

(ช่อง Orifice เป็นช่องส่ีเหล่ียม) บานดา้นในเป็น Turnout gate (ช่อง Turnout ข้ึนกบัรูปร่าง
ของท่อ)โดยระหว่างบานทั้งสองจะเป็นเป็นบ่อนํ้ าน่ิง (Stilling basin) หลกัการทาํงานใหน้ํ้ าไหล
ผ่านอาคารเป็นแบบ Submerged Orifice ท่ีกาํหนดให้มีความแตกต่างของระดบันํ้ า (∆h) 
ระหว่างดา้นเหนือหนา้ Orifice gate กบันํ้ าระดบันํ้ าดา้นทา้ยนํ้ าใน Stilling basin เป็นค่าคงท่ี
กาํหนดใหมี้ค่ามาตรฐานเท่ากบั 6 เซนติเมตร ลกัษณะรูปแบบของ CHO ดงัแสดงใน รูปที ่13-42   
 

ในส่งนํ้ าผ่าน CHO ใดๆ จะนาํค่าความตอ้งการใชน้ํ้ าทั้งหมดของพื้นท่ีท่ีตอ้งรับนํ้ าผา่น
จาก CHO นั้นมาคาํนวณหาขนาดของช่องรับนํ้ า ซ่ึงเป็นระยะยกบานของ Orifice gate กล่าวคือ
เม่ือทาํการส่งนํ้ า Orifice gate จะเป็นตวัปรับควบคุมปริมาณนํ้ าตามปริมาณท่ีเราตอ้งการ ส่วน 
Turnout gate จะเป็นตวัปรับให้ระดบันํ้ าใน Stilling basin มีความแตกต่างกบัระดบันํ้ าหนา้ 
Orifice gate ใหค้งท่ีอยูท่ี่ 6 เซนติเมตร   
 

 
PLAN 

                               
SECTION A-A 

รูปที ่13-42  ตวัอยา่ง แปลนและรูปตดัตามยาวของ CHO 
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 การคาํนวณปริมาณนํา้ผ่าน CHO 

 
ใชส้มการพื้นฐานของ Submerged orifice flow 

 

hg2ACQ d   
 

 เม่ือ      Q = ปริมาณนํ้าท่ีไหลผา่นอาคาร, ลูกบาศกเ์มตร/วินาที 
   A = L.Yo = พื้นท่ีหนา้ตดัของช่องเปิด Orifice gate, ตารางเมตร 
    L = ความกวา้งของช่องเปิด, เมตร 
            Yo หรือ Go =ระยะเปิดบานระบาย, เมตร 

   g = อตัราเร่งเน่ืองจากแรงดึงดูดของโลก = 9.81 เมตร/ วินาที2 

             ∆h = 0.06 เมตร ความแตกต่างของระดบันํ้าดา้นหนา้และทา้ย Orifice Gate 

           Cd = ค่าสมัประสิทธ์ิของการไหล (ตามรายละเอียดในลาํดบัถดัไป) 
 

 ค่า  Cd ของ CHO 
 

  Cd จะข้ึนอยูก่บัค่าของ Y1 /Y0 เม่ือ Y1 คือระดบันํ้ าดา้นหนา้อาคารและY0 เป็น
ระยะยกบานระบาย ซ่ึงไดจ้ากการทดลองดงัน้ี 

0.4
Y

Y

0

1        จะไดค่้า        Cd = 0.65 

5.2
Y

Y

0

1         จะไดค่้า        Cd = 0.75 

อาจใชค่้าโดย Cd เฉล่ีย = 0.7 

 
 

ปัญหาและความผดิพลาดในการส่งนํา้ผ่าน CHO 

 

1) ค่า ∆h ท่ีตอ้งควบคุมใหค้งท่ี เป็นค่าช่วงแคบ ๆ คือ 0.06 เมตร หากค่าดงักล่าวผิดพลาด
เพียงเลก็นอ้ย จากการอ่านค่าระดบันํ้าจาก Staff gage ผดิกจ็ะทาํใหอ้ตัราการไหลผดิพลาดไดม้าก 
ตวัอยา่งเช่น หากอ่านค่าจาก Staff gage ผดิไปเพียง 0.5 ซ.ม. ทาํใหค้วามผดิพลาดโดยรวมผดิไป    
1 ซ.ม. ซ่ึงคิดเป็น 16% ของ ∆h ทั้งหมด ซ่ึงจะทาํใหอ้ตัราการไหลผดิพลาด 8% ส่วนการปรับเพิ่ม
ค่า ∆h แมท้าํให้ความผิดพลาดของอตัราการไหลลดลง แต่จะทาํให้การไหลรุนแรง ทาํให้เกิดผล
กระทบต่อดา้นทา้ยนํ้าไดม้าก 
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2) การคิดปริมาณความตอ้งการใชน้ํ้ าของพื้นท่ีเพาะปลูกหรืออ่ืน ๆ ไม่ถูกตอ้ง เม่ือส่งนํ้ า
ผา่น CHO ทาํใหป้ริมาณนํ้ าท่ีส่งกบัปริมาณนํ้ าท่ีใชไ้ม่สอดคลอ้งกนั ไม่สามารถควบคุมใหค่้า ∆h 
คงท่ีท่ี 0.06 เมตรได ้

3) การคาํนวณระยะเปิดบาน Orifice gate ผดิพลาดทาํใหป้ริมาณนํ้ าท่ีส่งกบัปริมาณนํ้ าท่ี
ใชไ้ม่สอดคลอ้งกนั ไม่สามารถควบคุมใหค่้า ∆h คงท่ีได ้

4) การไม่รู้และไม่เขา้ใจหลกัการทาํงานของ CHO แลว้ส่งนํ้ าโดยไม่ตรวจสอบความ
ตอ้งการใชน้ํ้ า หรือไม่คาํนวณระยะเปิดบาน Orifice gate แต่พยายามปรับบานทั้ง Orifice gate 
และ Turnout gate เพื่อใหไ้ดค่้า ∆h คงท่ีท่ี 0.06 เมตรใหไ้ด ้ซ่ึงยากท่ีจะทาํได ้ 

5) จากการท่ีการส่งนํ้ าผา่น CHO นั้นค่อนขา้งมีความละเอียดอ่อนและมีปัญหามากตามท่ี
กล่าวขา้งตน้ ทาํให้ผูใ้ชง้านส่วนใหญ่เห็นว่าอาคาร CHO นั้นทาํงานไม่ไดผ้ลตามหลกัการท่ี
กาํหนด จึงมกัแกปั้ญหาโดยการยกบาน Orifice gate พน้นํ้ าหรือถอดออก แลว้ควบคุมอตัราการ
ไหลโดยใช ้Turnout gate เพียงบานเดียว ทาํใหอ้าคารดงักล่าวกลายสภาพเป็น Farm turnout 

ไปโดยปริยาย 
 

13.4 การวดัปริมาณนํา้ไหลผ่านท่อขนาดเลก็ความยาวส้ันๆ  
 
 การวดัปริมาณนํ้าผา่นท่อขนาดเลก็ท่ีจะกล่าวในหวัขอ้น้ี ประกอบดว้ยท่อ 2 ประเภทคือ ท่อ
ขนาดเลก็ท่ีรับนํ้าจากคูนํ้าเขา้แปลงเพาะปลูก กบัการวดัปริมาณนํ้าท่ีออกจากปลายท่อเปิดท่ีใชป้ล่อย
นํ้าจากระบบท่อออกไปใช ้

 

 13.4.1 ท่อขนาดเลก็ทีรั่บนํา้จากคูนํา้เข้าแปลงเพาะปลูก 

 

  โดยปกติแลว้จะไม่มีการคาํนวณปริมาณนํ้ าจากท่อรับนํ้ าจากคูนํ้ าเขา้แปลงนา 
เพราะพ้ืนท่ีแต่ละแปลงมกักาํหนดใหมี้ท่อ ขนาดและจาํนวนท่ีเหมาะสมกบัขนาดของแปลงอยูแ่ลว้ 
สาํหรับการวดัปริมาณนํ้ าเขา้นั้นแปลงมกัทาํในกรณีศึกษาการใชน้ํ้ าของพืช การศึกษาประสิทธิภาพ
การส่งนํ้ าในแปลง หรือตรวจสอบความเพียงพอท่ีแปลงไดรั้บนํ้ าเหมาะสมกบัระยะเวลาหรือรอบ
เวรการส่งนํ้ า เป็นตน้ ซ่ึงอาจใชเ้คร่ืองมือวดันํ้ า เช่น Flume หรือฝายวดันํ้ า วดัปริมาณนํ้ าจากทา้ย
ท่อแลว้ อาจคาํนวณหรือเทียบหาค่าจากกราฟไดโ้ดยตรงเม่ือรู้ค่า Head ของการไหลผา่นท่อนั้น  
 

  รูปแบบการไหลของท่อรับนํ้ าจากคูนํ้ าเขา้แปลงนา แสดงในรูปที่ 13-43 ซ่ึงรูป ก. 
ฝังท่อไวสู้งนํ้าดา้นทา้ยท่อไม่ท่วมหลงัท่อจึงมีการไหลแบบ Free flow ซ่ึง Head ของการไหลจะ
คิดจากผลต่างของระดบันํ้ าหนา้ท่อกบัระดบัก่ึงกลางของทา้ยท่อ ส่วนรูป ข.ฝังท่อไวต้ ํ่านํ้ าดา้นทา้ย
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ท่อท่วมหลงัท่อจึงมีการไหลแบบ Submerged flow ซ่ึง Head ของการไหลจะคิดจากผลต่าง
ของระดบันํ้าหนา้ท่อกบัระดบันํ้าดา้นทา้ยท่อ 

 

 
ก. มีการไหลแบบ Free flow     

 

 
ข. มีการไหลแบบ Submerged flow 

รูปที ่13-43 ท่อรับนํ้าจากคูนํ้าเขา้แปลงนา  
 

 การคาํนวณผ่านท่อขนาดเลก็โดยหลกัการไหลในท่อปิด (ค่าโดยประมาณ) 

g2

V
Kh

2


     ,      

2/1
2

p K
hg2

D
4

Q 





 

  

+ ท่อขนาดเลก็ 
   pD

L
f9.1K   

Dp = เสน้ผา่ศูนยก์ลางภายในของปากท่อ    ม. 
 K = ค่าสมัประสิทธ์ิการสูญเสียเน่ืองจากแรงเสียดทาน 
ถา้ความยาวท่อ 1.00 ม. หรือ 1.50 ม. เฉล่ีย 1.25 ม. จะได ้ 

                    pD
f25.1

9.1K                               

เม่ือ   f = friction loss coefficient of Darcy-Weissbach 

            
RN

64
f     เม่ือ  NR หรือ Re = Reynolds number 

       ϵ หรือ k ค่าความขรุขระของผนงัท่อ k = 5 x 10-5   ม.    

       Re > 105  ,   k = 5 x 10-5   ม.  ,  300 < Dp/k < 1200 
 

0.028 > f > 0.019 

+ ท่อขนาดใหญ่  K = 2.1 
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 กราฟอตัราการไหลผ่านท่อผวิเรียบขนาดเลก็ และไซฟอน 

 
 สาํหรับท่อท่ีมีความยาวในช่วง 1.0 - 1.5 ม. ตามหลกัการคาํนวณขา้งตน้ ไดส้รุปอตัราการไหลของ
ท่อขนาด 0.015 ม. (1/2”), 0.020 ม. (3/4”), 0.025 ม. (1”), 0.030 ม.(1-1/4”), 0.040 ม.(1-1/2”), 0.050 
ม.(2”) และ 0.060 ม.(2-1/2”) ท่ี ∆h ต่างๆ เป็นกราฟดงัแสดงในรูปที ่13-44 ท่ีใชไ้ดก้บัท่อไซฟอน
ขนาดเลก็ดว้ย 
 

 กราฟอตัราการไหลผ่านท่อผวิเรียบขนาดใหญ่ และไซฟอน 

 
 สาํหรับท่อท่ีมีความยาวในช่วง  6Dp < L < 20Dp  ตามหลกัการคาํนวณขา้งตน้ ไดส้รุปอตัราการ
ไหลของท่อขนาด  0.030 ม. (1-1/4”),  0.040 ม. (1-1/2”), 0.050 ม. (2”), 0.060 ม.(2-1/4”), 0.0750 ม.
(3”), 0.100 ม.(4”), 0.125 ม.(5”), 0.150 ม.(6”) , 0.200 ม.(8”) , 0.250 ม.(10”) , 0.300 ม.(12”)  และ 

0.350 ม.(13-3/4”) ท่ี ∆h ต่างๆ เป็นกราฟดงัแสดงในรูปที่ 13-45 ท่ีใชไ้ดก้บัท่อไซฟอนดว้ย   
(หน่วย ลิตร/วินาที) 
 

 
รูปที ่13-44 อตัราการไหลผา่นท่อขนาดเลก็ผวิเรียบ และไซฟอน (หน่วย ลิตร/วินาที) 
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รูปที ่13-45 อตัราการไหลผา่นท่อขนาดใหญ่ผวิเรียบ และไซฟอน(ท่อเลก็) 

 
 

13.4.2 การวดัปริมาณนํา้ทีอ่อกจากปลายท่อเปิด 
   

  เป็นกรณีท่ีนํ้ าจากระบบท่อถูกปล่อยออกไปใชโ้ดยผ่านปลายท่อเปิด ซ่ึงสามารถ
คาํนวณอตัราการไหลออกจากท่อได้จากลกัษณะของลาํของนํ้ าท่ีไหลพุ่งออกไปจากปลายท่อ
ดงักล่าว ซ่ึงอาจตรวจวดัได ้2 ลกัษณะคือการไหลออกจากท่อข้ึนไปในแนวด่ิง และการไหลออก
จากท่อในแนวราบ 
 

  13.4.2.1 การวดัการไหลทีอ่อกจากท่อขึน้ไปในแนวดิ่ง  
    

  Lawrence และ Braunworth (1906) ไดศึ้กษาการไหลออกจากท่อท่ีติดตั้งให้
ปลายท่อตั้งข้ึนในแนวด่ิง พบว่าอตัราการไหลจะสัมพนัธ์กบัความสูงของนํ้ าพุเหนือปากท่อ วิธีการ
ดงักล่าวมกัใชเ้พื่อตรวจสอบการทาํงานของป๊ัมนํ้ า และตรวจวดัอตัราการไหลท่ีนํ้ าจากระบบท่อ
ออกสู่บ่อพักนํ้ า  ช่วงปลายของท่อต้องมีขนาดเดียวกันมีความยาวไม่น้อยกว่า  6 เท่าของ
เสน้ผา่ศูนยก์ลางภายในท่อ และปลายท่อตอ้งเป็นขอบเรียบดงัแสดงใน รูปที ่13-46 
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    1) Weir flow                                     2) Jet flow                            

 

รูปที ่13-46  การวดัการไหลออกจากท่อข้ึนไปในแนวด่ิง 
 

  การคาํนวณอตัราการไหลท่ีออกจากท่อข้ึนไปในแนวด่ิงซ่ึงแบ่งรูปแบบการไหล
ไดเ้ป็น 2 รูปแบบดงัน้ี  (เม่ือ D หรือ Dp เป็นเส้นผา่ศูนยก์ลางภายในของปากท่อ และH หรือ hs 

เป็นความสูงของนํ้าพเุหนือปากท่อ) 
    

1)  Weir flow  ในกรณีท่ี hs ≤ 0.37D จะมีลกัษณะการไหลผา่นปลายท่อแบบ
ฝายสนัคม อตัราการไหลคาํนวณไดจ้ากสมการต่อไปน้ี 

 

35.1
s

25.1
p hD47.5Q       

 

เม่ือ         Q = อตัราการไหล   (m3/s) 

     D หรือ Dp = เสน้ผา่ศูนยก์ลางภายในของปากท่อ    (m) 

 H หรือ hs = ความสูงของนํ้าพเุหนือปากท่อ      (m) 

2) Jet flow ในกรณีท่ี hs ≥ 1.4D จะมีลกัษณะการไหลผา่นปลายท่อเป็นลาํ Jet 

อตัราการไหลคาํนวณไดจ้ากสมการต่อไปน้ี 
 

53.0
s

99.1
p hD15.3Q   

 

เม่ือ         Q = อตัราการไหล   (m3/s) 

 D หรือ Dp = เสน้ผา่ศูนยก์ลางภายในของปากท่อ    (m) 

 H หรือ hs = ความสูงของนํ้าพเุหนือปากท่อ      (m) 

 
 

Lawrence และ Braunworth ไดส้รุปผลการศึกษาสร้างเป็นกราฟความ 
สมัพนัธ์ของ Q, Dp และ hs ของท่อขนาดต่างๆ ดงัแสดงในรูปที ่13-47   
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รูปท่ี 13-47 กราฟ ความสมัพนัธ์ของ Q, Dp และ hs ของท่อขนาดต่าง ๆ 

             ท่ีวดัการไหลออกจากท่อข้ึนไปในแนวด่ิง 
 
 
 

13.4.2.2 การวดัการไหลทีอ่อกจากปลายท่อในแนวราบ  

 
มีผลการศึกษาการวดัการไหลท่ีออกจากท่อข้ึนไปในแนวราบท่ีเป็นท่ียอมรับอยา่ง

กวา้งขวาง คือ 1) California pipe method และ 2) Trajectory method 

 

1) California pipe method เป็นการศึกษาโดย Van Leer ในปี 1922 

ซ่ึงมีรายละเอียดคือ  เป็นการศึกษาจากท่อขนาด 2 – 6 น้ิว ท่ีวางในแนวราบ การไหลออกจากปลาย
ท่อเป็นการไหลแบบไม่เตม็หนา้ตดัของท่อท่ีเป็นการไหลตกออกไปอยา่งอิสระ และมีความยาวท่อ
ในช่วงนํ้ าไหลไม่เต็มท่อจากปลายท่อท่ีจะปล่อยนํ้ าออกไปไม่นอ้ยกว่า 6 เท่าของเส้นผ่าศูนยก์ลาง
ท่อ   
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รูปที ่13-48 ลกัษณะการไหลไม่เตม็ท่อออกจากปลายท่อของ California pipe method 
 
 
 

เม่ือ   yc = ความลึกของนํ้าทีป่ลายท่อ (ค่าสูงสุด 0.56Dp) 
  Dp = ขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลางภายในท่อ  
   Y = ความสูงของช่องอากาศเหนือระดบันํ้าท่ีปลายท่อ 

    

ท่ีตาํแหน่งปลายท่อ  X = 0   ;    yc ≤ 0.56Dp     ;       Y = Dp - yc 

 
 

2)  Trajectory method เป็นการศึกษาโดย Greve ในปี 1928 ท่ี 
Purdue University บางคร้ังจึงอาจเรียก Purdue method 

 

 
 

รูปที ่13-49 ลกัษณะการไหลเตม็ท่อออกจากปลายท่อของ Trajectory method 
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 การคาํนวณอตัราการไหล 

 

1)  กรณีการไหลไม่เตม็ท่อ (California pipe method) คาํนวณไดจ้ากสมการ 
 

)A/a.(YXD017.0Q 2  
 

เม่ือ          Q คือ ปริมาณการไหลของนํ้า                        เป็น ลิตร / วินาที 
            D คือ เสน้ผา่นศูนยก์ลางภายในท่อ                เป็น ซ.ม. 
      X, Y คือ ระยะวดัในแนวราบ และแนวด่ิง          เป็น ซ.ม. 
                  a  คือ พื้นท่ีหนา้ตดัลาํนํ้ าท่ีพุง่ออกจากท่อ    เป็น ซ.ม.2    
                   A  คือ พื้นท่ีหนา้ตดัของท่อ                           เป็น  ซ.ม.2 
 

2)  กรณีการไหลเตม็ท่อ (Trajectory method) คาํนวณไดจ้ากสมการ  
 

YXD017.0Q 2  
 

เม่ือ          Q  คือ  ปริมาณการไหลของนํ้า                      เป็น ลิตร / วินาที 
            D  คือ  เสน้ผา่นศูนยก์ลางภายในท่อ               เป็น ซ.ม. 
                                X,Y คือ ระยะวดัในแนวราบ และแนวด่ิง         เป็น ซ.ม. 
 

3) ผลการศึกษาท่อขนาดเลก็ 2 – 6 นิว้ การวิเคราะห์การไหลออกจากปลายท่อโดย
อาศยัหลกัการเคล่ือนท่ีแบบ Projectile จากผลการศึกษาไดส้มการอตัราการไหลเม่ือออกจากท่อ 
ดงัต่อไปน้ี 

 
X = v0t            ;       Y = ½ gt2 

 

Y2
X

gD
4
1

CQ
2

2
pd 





   

 

              Q  คือ ปริมาณการไหลของนํ้า                    เป็น ม.3 / วินาที 

      Cd คือ ค่าสมัประสิทธ์ิการไหลออกจากปลายท่อ ≈ 1.10 
          Dp คือ เสน้ผา่นศูนยก์ลางภายในท่อ            เป็น ม. 
      X, Y คือ ระยะวดัในแนวราบ และแนวด่ิง     เป็น ม. 
          g คือ 9.81 ม. /วินาที 2 
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นอกจากน้ีสร้างเป็นกราฟความสัมพันธ์ของ Y, Q, ขนาดท่อ ที่ X ค่าต่าง ๆ 
California pipe method เม่ือ X = 0 ม.ในรูปที่ 13-50 และ Trajectory method เม่ือ X = 

0.152 ม. ในรูปที ่13-51, X = 0.305 ม.ในรูปที ่13-52 และ X = 0.457 ม. ในรูปที ่13-53 
 

 
รูปที ่13-50 กราฟความสมัพนัธ์ของ Y , Q , ขนาดท่อ ท่ี X = 0 ม. 

(California pipe method ของท่อ 2 – 6 น้ิว) 
 

 
รูปที ่13-51 กราฟความสมัพนัธ์ของ Y, Q, ขนาดท่อ ท่ี X = 0.152 ม. 

(Trajectory method ของท่อ 2 – 6 น้ิว) 
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รูปที ่13-52 กราฟความสมัพนัธ์ของ Y, Q, ขนาดท่อ ท่ี X = 0.305 ม. 

(Trajectory method ของท่อ 2 – 6 น้ิว) 
 

 
รูปที ่13-53 กราฟความสมัพนัธ์ของ Y, Q , ขนาดท่อ ท่ี X = 0.457 ม. 

(Trajectory method ของท่อ 2 – 6 น้ิว) 
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13.5 การวดัปริมาณนํา้ไหลผ่านกาลกันํา้หรือไซฟอนขนาดเลก็ 
   

 เม่ือกล่าวถึงกาลกันํ้ า ส่วนใหญ่จะนึกถึงการใชส้ายยางถ่ายนํ้ าจากตูป้ลาหรือการถ่ายนํ้ ามนั
จากถงันํ้ ามนัสํารองเติมใส่รถยนต์  ซ่ึงเป็นส่วนหน่ึงของการนําหลกัการการไหลของนํ้ าในท่อ
ภายใตแ้รงดนัมาใชป้ระโยชน์ในชีวิตประจาํวนั   ซ่ึงในทางวิศวกรรมชลประทานนั้นไดใ้ห้นิยาม
ของกาลกันํ้าหรือไซฟอนไวด้งัน้ี 
 

 Siphon : ท่อเช่ือม: อาคารท่ีเป็นท่อนาํนํ้ าในคลองไหลผา่นลอดส่ิงกีดขวาง เช่น ถนน 
ทางรถไฟ ทางนํ้ า โดยออกแบบใหน้ํ้ าไหลผา่นแบบเตม็ท่อภายใตแ้รงดนั มีลกัษณะเฉพาะตวัคือตวั
ท่อจะวางเป็นแนวโคง้ลอดส่ิงกีดขวางออกไปดา้นทา้ย คาํเตม็เรียก Inverted siphon 
 

 
รูปที ่13-54 แสดงรูปตดัตามยาวของ Inverted siphon 

 
 Siphon : กาลกันํ้ า : ท่อเลก็ ๆ ท่ีนาํนํ้ าจากแหล่งนํ้ าหรือทางนํ้ าไหลผา่นส่ิงกีดขวาง เช่น 
คนักั้นนํ้ า ถนน ลงสู่อีกดา้นหน่ึงท่ีมีระดบัตํ่ากว่า โดยวางพาดขา้มส่ิงกีดขวางนั้นไป และปลายท่อ
ตอ้งมีระดบัตํ่ากวา่นํ้ าดา้นเหนือนํ้า โดยเป็นการไหลเตม็ท่อภายใตแ้รงดนั  
 

13.5.1 การใช้ประโยชน์กาลกันํา้หรือไซฟอนขนาดเลก็ในงานชลประทาน 
  

  1)  การใชท่้อกาลกันํ้ าขนาดเล็กเพื่อการนาํนํ้ าจากคลองหรือคูส่งนํ้ าปล่อยให้แก่
พื้นท่ีเพาะปลูกในจุดท่ีไม่มีท่อส่งนํ้า โดยนิยมใชก้บัการใหน้ํ้ าแบบร่องคู 
 

   
รูปที ่13-55   การใชท่้อกาลกันํ้าขนาดเลก็เพื่อการนาํนํ้าจากคลองหรือคูส่งนํ้าใหแ้ก่พื้นท่ีเพาะปลูก 
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  2)  การพร่องนํ้ าออกจากเข่ือนหรืออ่างเก็บนํ้ าและฝายทดนํ้ าท่ีหัวงานไม่มีอาคาร
ระบายนํ้ าท่ีสามารถควบคุมระดบันํ้ าได ้เช่น ประตูระบายนํ้ า  ประตูระบายทราย และฝายระบายนํ้ า 
เป็นตน้    ดงันั้นเม่ือระดบันํ้ าต ํ่ากว่าสันฝายหรือสันทางระบายนํ้ าลน้ การจะลดระดบันํ้ าท่ีหวังานลง
อีก อาจเพื่อวตัถุประสงคใ์ห้เกิดความมัน่คงปลอดภยัต่อตวัอาคารหัวงาน หรือเพื่อการซ่อมแซม
บาํรุงรักษาหรือปรับปรุงอาคารหวังานกต็าม ในการแกปั้ญหาอาจทาํไดโ้ดยวิธีต่อไปน้ี 

  (1) การใชเ้คร่ืองสูบนํ้า ซ่ึงจะมีค่าใชจ่้ายเป็นค่าสูบนํ้า     
  (2) การระบายนํ้ าผ่านระบบส่งนํ้ าแลว้ระบายท้ิงลงทางนํ้ าธรรมชาติ แต่มกัไม่

นิยมทาํกนัเพราะระบายไดป้ริมาณไม่มากตอ้งใชร้ะยะเวลานาน  และถา้ควบคุมไม่ดีจะทาํให้เกิด
ความเสียหายท่อระบบส่งนํ้า หรือความเสียหาต่อพื้นท่ีเพาะปลูกในช่วงเวลานั้น  

  (3) หากเป็นกรณีสุดวิสัยอาจต้องเจาะตัวเข่ือนหรือทาํนบดินในตาํแหน่งท่ี
เหมาะสม  ซ่ึงจะไม่สามารถควบคุม ปริมาณนํ้ า, การกดัเซาะท่ีช่องเจาะ และนํ้ าท่ีระบายออกไปท่ี
ดา้นทา้ยนํ้ าท่ีอาจยอ้นมากดัเซาะตวัทาํนบดิน    หรือถา้นํ้ าท่ีถูกลดระดบัลงเร็วเกินไป (Sudden 

drawdown) อาจทาํใหต้วัเข่ือนดินหรือทาํนบดินพงัทลายได ้  
  (4) ใช้กาลักนํ้ าระบายนํ้ าซ่ึงเสียค่าใช้จ่ายน้อยเป็นค่าขนยา้ยท่อและค่าติดตั้ ง

เท่านั้น กรณีตวัอยา่งเช่น การพร่องนํ้ าจากเข่ือนมูลบน จงัหวดันครราชสีมา ในเดือนตุลาคม พ.ศ. 
2533 หรือการพร่องนํ้ าจากอ่างเก็บนํ้ าแม่มาน จงัหวดัแพร่ เม่ือ พฤษภาคม พ.ศ. 2549 โดยติดตั้งกา
ลกันํ้าท่ีทางระบายนํ้าลน้ เป็นตน้ 

 

  3)  การพร่องนํ้ าออกจากเข่ือนหรืออ่างเก็บนํ้ าและฝายทดนํ้ าในกรณีท่ีอาคาร
ระบายนํ้ าท่ีมีทั้งหมดไม่สามารถระบายนํ้ าไดท้นั วิธีการแกปั้ญหาอาจทาํไดด้งัเช่นกรณีขอ้ 2) แต่
การใชก้าลกันํ้าจะเสียค่าใชจ่้ายนอ้ยท่ีสุดเป็นค่าขนยา้ยท่อและค่าติดตั้งเท่านั้น กรณีตวัอยา่งเช่น การ
พร่องนํ้ าจากอ่างเก็บนํ้ าลาํตะโคง จงัหวดับุรีรัมย ์ โดยติดตั้งกาลกันํ้ าท่ีตวัทาํนบดินซ่ึงตอ้งป้องกนั
การกดัเซาะดา้นทา้ยท่อเป็นอยา่งดี 
 

   
รูปที ่13-56  การติดตั้งกาลกันํ้าท่ีทางระบายนํ้าลน้อ่างเกบ็นํ้าแม่มาน จงัหวดัแพร่ 
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รูปที ่13-57 การติดตั้งกาลกันํ้าท่ีทาํนบดินเพื่อช่วยพร่องนํ้า 

จากอ่างเกบ็นํ้าลาํตะโคง จงัหวดับุรีรัมย ์
 

13.5.2 ตัวอย่างวธีิการติดตั้งไซฟอน (1 แถว) ทีท่าํนบดิน 
 

 
รูปที ่13-58 ตวัอยา่งลกัษณะการติดตั้งกาลกันํ้าท่ีทาํนบดิน 

 

 
1) ใชท่้อเหลก็และอุปกรณ์ขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลาง 0.20 หรือ 0.30 ม.  
2) การติดตั้ งท่อท่ีลาดด้านเหนือนํ้ า (ในอ่างเก็บนํ้ า) มักติดตั้ งให้แนวท่อเป็น

แนวตั้งฉากกบัแนวทาํนบดินให้ราบไปกบัตามแนวลาดทาํนบดิน ซ่ึงการหักมุมท่อดา้นหนา้จะใช้
ขอ้งอ 45 องศา 2 ตวัเป็นตวัปรับ  

3) การติดตั้งท่อท่ีลาดดา้นทา้ยทาํนบดิน ถา้ใหมี้ลกัษณะเหมือนดา้นหนา้ก็ใชข้อ้งอ 
45 องศา 2 ตัวเป็นตัวปรับ แต่หากใช้ 1 ตัวจะกําหนดลักษณะได้ 2 ลักษณะคือ แนวท่อเป็น
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แนวตั้งฉากกบัแนวทาํนบดินแต่จะไม่ราบไปกบัลาดทาํนบดิน กบัปรับให้แนวท่อราบไปกบัลาด
ทาํนบดินแต่แนวท่อเอียงไปจากแนวตั้งกบัแนวทาํนบดิน 

4) ใชส้ามทางติดตั้งในแนวท่อบนหลงัทาํนบดินสาํหรับกรอกนํ้ าเขา้ท่อ 1 ตวั การ
กรอกนํ้ าใชแ้ผ่นไมปิ้ดปลายท่อทั้ง 2 ขา้งแลว้กรอกนํ้ าเขา้ท่อผ่านสามทางจนนํ้ าลน้ออกท่ีสามทาง  
จึงผนึกสามทางใหส้นิทดว้ยแผน่ยางกนัร่ัวและปิดแผน่เหลก็ทบัอีกชั้น ขนัดว้ยน๊อตจนแน่น เม่ือเอา
แผน่ไมท่ี้อุดปลายท่อทั้งสองขา้งออกท่อไซฟอนกจ็ะทาํงาน 

5) พื้นดินดา้นทา้ยท่อตอ้งมีการป้องกนัการกดัเซาะไวด้ว้ยเสมอ  และปลายท่อตอ้ง
ติดตั้งขอ้งอเพื่อใหน้ํ้ าท่ีไหลออกไปพุง่ข้ึนเพื่อลดการกดัเซาะดินดา้นทา้ยไดร้ะดบัหน่ึง 

 6) ตอ้งป้องกนัไม่ใหมี้สวะ ขยะหรือวชัพืชมาติดอยูด่า้นหนา้ท่อ เพราะจะทาํใหเ้กิด
การอุดตนั  
 
 

 13.5.3 หลกัการคาํนวณปริมาณนํา้ไหลผ่านกาลกันํา้     
 

13.5.3.1 ส่วนประกอบของท่อกาลกันํ้า 
 

กาลกันํ้าหรือไซฟอนทุกขนาดทุกแบบจะใชห้ลกัการท่ีเหมือนกนัคือ การไหลแบบ
เตม็ท่อในท่อปิดหรือการไหลภายใตแ้รงดนั แลว้มีการเกิดการสูญเสียพลงังานจากการต้านทานการ
ไหลในระบบท่อ (Head Losses) 

g2
V

.KH
2

L   

โดย       HL      =    การเสียเฮดเน่ืองจากอุปกรณ์ในระบบท่อ        (เมตร) 
 K      =    ค่าสมัประสิทธ์ิของความตา้นทานการไหล 
 V      =   ความเร็วของการไหล    (เมตร /วินาที)   

  g     =   ความเร่งเน่ืองจากแรงดึงดูดของโลก = 9.81   (เมตร/วินาที2
) 

 

การตา้นทานการไหลท่ีคิดในระบบท่อนั้นอาจประกอบดว้ย 4 ส่วน คือ ท่ีทางเขา้ 
จากอุปกรณ์ประกอบท่อ จากตวัท่อ และท่ีทางออก 

 

1) การตา้นทานการไหลท่ีทางเขา้ (Entrance Losses)    

     ท่อ 0.20 ม. และ 0.30 ม. คิดสมัประสิทธ์ิท่ีทางเขา้ หรือ Ke = 0.80 

2) การตา้นทานการไหลจากอุปกรณ์ประกอบท่อ ไดแ้ก่ ขอ้ต่อ ขอ้งอ วาลว์ ต่าง ๆ    
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       กาํหนดค่าสัมประสิทธ์ิของความตา้นทานการไหลจากอุปกรณ์ประกอบท่อ ขนาด 
0.20 ม. ขึน้ไป ท่ีมกัใชเ้พื่อประกอบเป็นกาลกันํ้าดงัน้ี 

 ประตูนํ้า (Gate Valve)   ค่า   Kg 

= 0.19 เม่ือเปิดประตูนํ้าเตม็ท่ี 

= 1.15 เม่ือเปิดประตูนํ้า 75 %ของพื้นท่ีหนา้ตดั 

= 5.60 เม่ือเปิดประตูนํ้า 50 %ของพื้นท่ีหนา้ตดั 

= 24.00 เม่ือเปิดประตูนํ้า 25 %ของพื้นท่ีหนา้ตดั 

        กรณีประตูนํ้ าแบบ Butterfly Valve    Kg = 0.15  

 ค่า  K ขอ้งอ ขอ้ต่อ 3 ทาง    

 
 

รูปที ่13-59 ค่า K ของขอ้งอ ขอ้ต่อ 3 ทาง    
 

 
3) การตา้นทานการไหลท่ีเกิดในตวัท่อ   

 

3/4

22

F
D

LVn35.6
H   

 

 โดย          HF   =    การเสียเฮดในท่อ        (เมตร) 



13-78 

หลกัการคาํนวณปริมาณนํา้ผ่านอาคารชลประทาน                        ปราโมท พลพณะนาว ี    สํานักชลประทานที่  8 
 

     n   =   ค่าสมัประสิทธ์ิ ความขรุขระของผวิท่อ          ท่อเหลก็ใช ้  0.012 

      V    =   ความเร็วของการไหล    (ม. /วินาที)   

      L   =   ความยาวท่อ (เมตร)  
      D   =   เสน้ผา่ศูนยก์ลางท่อ    (เมตร) 
 

4) การตา้นทานการไหลท่ีทางออก (Exit Losses)    

     ท่อ 0.20 ม. และ 0.30 ม. คิดสมัประสิทธ์ิท่ีทางออก หรือ Kex = 1.00 

 
 
 

        13.5.3.2 แนวทางคาํนวณปริมาณนํ้าผา่นท่อไซฟอนท่ีใชพ้ร่องนํ้าจากอ่างเกบ็นํ้า 
 
 

                 ถา้     El.w  = ระดบันํ้า ในอ่างเกบ็นํ้า หรือฝายทดนํ้า 
                      El.t  = ระดบันํ้าท่วมทา้ยท่อกาลกันํ้า หรือระดบัก่ึงกลางทา้ยท่อถา้นํ้ าไม่ 

                                          ท่วมทา้ยท่อ 
 

                         El.w - El.t =   การสูญเสียเฮดรวมทั้งหมดในระบบท่อ (Total Losses: HT) 

                         El.w - El.t =   การสูญเสียเฮดท่ีทางเขา้ + การสูญเสียเฮดจากอุปกรณ์ประกอบ  
                                              + การสูญเสียเฮดในเสน้ท่อ+ การสูญเสียเฮดท่ีทางออก 

 

             
 

 
g2

V
.K

D

LVn35.6
g2

V
.KK

g2
V
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	 ***						เม่ือแทนค่าต่างๆ แลว้ ใหห้าค่า V	ออกมา	
 

 *** หาค่า Q จาก                     Q = AV   
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     ตัวอย่างการคาํนวณ กาลกันํ้ าติดตั้งท่ีทาํนบดินเพื่อช่วยระบายนํ้ าออกจากอ่างเก็บนํ้ าเม่ือ
คิดจาก 1 แถวโดยใชท่้อเหลก็และอุปกรณ์ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 0.20 ม. หกัมุมท่อดา้นหนา้และ
ทา้ยทาํนบดินใชข้อ้งอ 45 องศาดา้นละ 2 ตวั ติดตั้งขอ้ต่อ 3 ทางเพื่อกรอกนํ้ า 1ตวั ปลายท่อดา้นทา้ย
ติดตั้งขอ้งอ 45 องศา 1 ตวั ความยาวรวมระหว่างปลายท่อทั้ง 2 ขา้งยาว 30 เมตร ระดบันํ้ าดา้นทา้ย
ไม่ท่วมทา้ยท่อ ระดบันํ้าในอ่างเกบ็นํ้ากบัระดบัก่ึงกลางปลายท่อดา้นทา้ยต่างกนั 10 เมตร 
 

                El.w - El.t =   การสูญเสียเฮดท่ีทางเขา้ + การสูญเสียเฮดจากอุปกรณ์ประกอบ  
                                    + การสูญเสียเฮดในเสน้ท่อ+ การสูญเสียเฮดท่ีทางออก 

 

     
g2

V
.K

D

Lng70.12
KKt.Elw.El

2

ex3/4

2

be 









   

 El.w - El.t =   10 ม. 

 การสูญเสียเฮดท่ีทางเขา้  Ke = 0.80 

 การสูญเสียเฮดจากอุปกรณ์ประกอบ   

ขอ้งอ 45 องศา 5 ตวั, สามทางติดตั้งในแนวการไหล 1 ตวั  
 

                                  ∑Kb = (0.15x5) + 0.07 = 0.82 

 

 การสูญเสียเฮดในเสน้ท่อ   

 

เม่ือ     g = 9.81  ม. /วินาที2 , n = 0.012, L = 30 ม. 
 

             






















3/4

2

3/4

2

20.0

30x012.0x81.9x70.12

D

Lng70.12
 4.602       

 

 การสูญเสียเฮดท่ีทางออก  Kex = 1.00 

 
       

             แทนค่าในสมการ     10 = (0.80+0.82+4.602+1.00) v2/ (2x9.81) 

 
                                           V2 = 10x2x9.81/ (0.80+0.82+4.602+1.00) = 27.167 
 

             V = (27.167)0.5   =   5.212                ม. /วินาที 
   

                A = ¶D2/4 = ¶ (0.22/4) =   0.0314      ม.2   
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                                            Q = AV  
 

         Q = 0.0314 x 5.212 =   0.164  ม.3 /วินาที 

 
  จะเห็นไดว้่าการใชท่้อ Siphon ขนาด 8 น้ิว เพียงแถวเดียวสามารถระบายนํ้ าได ้
0.164 ม.3 /วินาที หรือ 590 ม.3/ชัว่โมง  
 

13.5.3.3 ปริมาณนํ้าผา่นท่อไซฟอนขนาดเลก็ท่ีใชป้ล่อยนํ้าใหแ้ก่แปลงเพาะปลูก 

 

ท่อไซฟอนท่ีใช้งานลักษณะน้ีมักใช้ท่อพลาสติกอ่อน ส่วนขนาดท่ีใช้ข้ึนกับ
ปริมาณนํ้ าท่ีท่อสามารถปล่อยออกไปได ้ส่วนใหญ่ใชท่้อขนาด  1 – 4 น้ิว โดยหากท่อยิ่งมีขนาด
ใหญ่การใชง้านก็จะยิง่ยาก การหาค่า Head การไหลหรือความแตกต่างของระดบันํ้ าดา้นเหนือนํ้ า
กบัทา้ยนํ้ า (∆h) ทาํไดใ้นลกัษณะเดียวกบัการใชส้ายยางวดัระดบั โดยการยกปลายท่อข้ึนถา้ท่อใส
สังเกตจากระดบันํ้ าในท่อน่ิง ถา้ท่อทึบให้ปรับระดบัปลายท่อจนระดบันํ้ าในท่อปร่ิมปลายท่อพอดี 
แลว้จึงวดัความแตกต่างกบัระดบันํ้าในแปลงหรือคูดา้นทา้ย 

 

 
การติดตั้งท่อ Siphon ขนาดเลก็ 

 
วธีิการตรวจวดั Head การไหล (∆h) 

รูปที ่13-60 การติดตั้งท่อ Siphon ขนาดเลก็และการตรวจวดั Head การไหล 
 
 

 การหาอตัราการไหลผ่านท่อไซฟอนขนาดเลก็ 

 

1) คาํนวณโดยใชห้ลกัการไหลในท่อปิด ท่ีคิดการสูญเสียเฮดท่ีทางเขา้(ปากท่อ) 
ในเสน้ท่อและท่ีทางออก (ปลายท่อ) ส่วน Head การไหล (∆h) คิดจากความแตกต่างของระดบันํ้ า
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ดา้นเหนือนํ้ าหรือเหนือปากท่อกบัดา้นทา้ยนํ้ าเหนือปลายท่อ หรือก่ึงกลางปลายท่อกรณีท่ีนํ้ าดา้น
ทา้ยไม่ท่วมปลายท่อ 

 

วิธีการคาํนวณ และการใชก้ราฟ เหมือนท่ีไดน้าํเสนอในหวัขอ้ 13.4.1 ท่อขนาดเลก็
ท่ีรับนํ้าจากคูนํ้าเขา้แปลงเพาะปลูกทุกประการ 

 
 

2) การหาอตัราการไหลดว้ยวิธีตวงแลว้เทียบกบัเวลา โดยการเอาภาชนะรับนํ้ าจาก
ปลายท่อ บนัทึกช่วงเวลาการรองรับเก็บนํ้ า หาปริมาตรนํ้ าจากการตวงหรือเทียบจากนํ้ าหนักเป็น
ปริมาตร 

 
 
 
 
 
 
 

---------------------------------------------- 



บทที ่14 

 
การวดัปริมาณนํา้ด้วยรางวดันํา้ (Flume) 

 
 
 

14.1 หลกัการเบือ้งต้นของรางวดันํา้ 
 
 รางวดันํ้ า หรือ Flume เป็นอาคารวดันํ้ าหรืออุปกรณ์ท่ีสร้างข้ึนหรือติดตั้งเพื่อวดัปริมาณ
นํ้ าท่ีไหลผา่นทางนํ้ า ตั้งแต่คูขนาดเลก็ไปจนถึงคลองขนาดใหญ่ การออกแบบ Flume เป็นอาคาร
วดันํ้ านั้นสืบเน่ืองจากการวดันํ้ าโดยใชฝ้ายวดันํ้ ามีการเกิด Head loss สูงมาก เพราะระดบัสันฝาย
จะตอ้งสูงจากพื้นของทางนํ้ าตามเกณฑ์ท่ีกาํหนด ทาํให้ระดบันํ้ าดา้นทา้ยฝายวดันํ้ าลดตํ่าลงมาก 
ดงันั้นในการออกแบบ Flume จึงตอ้งการให้ (1)เกิดการสูญเสียพลงังานนอ้ยท่ีสุดซ่ึงจะทาํให้
ระดบันํ้ าดา้นทา้ยเปล่ียนแปลงไม่มาก นัน่คือตวั Flume ตอ้งมีขนาดหนา้ตดัการไหลท่ีใกลเ้คียง
และกลมกลืนกบัหนา้ตดัของทางนํ้า โดยท่ีแนวศูนยก์ลางตามยาวของ Flume กบัของทางนํ้ าจะทบั
เป็นแนวเดียวกนั ระดบัพื้น Flume กบัระดบักน้ทางนํ้ าตอ้งใกลเ้คียงกนั จากลกัษณะดงักล่าวจึง 
(2)ไม่เกิดผลกระทบจาก Approach velocity และ(3)ไม่ทาํใหเ้กิดการตกจมของตะกอนทางดา้น
เหนือนํ้าและดา้นทา้ยนํ้า 
 

 หลกัการพื้นฐานทางชลศาสตร์ของ Flume โดยทัว่ไปนั้น คือการทาํใหค้วามเร็วปกติของ
นํ้ าในทางนํ้ าท่ีมีการไหลเป็นแบบ Sub-critical flow มีการเพิ่มความเร็วข้ึนเม่ือผา่นเขา้มาในราง 
ใหเ้กิดเป็นการไหลแบบ Super-critical flow โดยการบีบลดขนาดหนา้ตดัของรางใหเ้ลก็ลง จะ
โดยการบีบดา้นขา้งให้แคบเขา้หรือการยกระดบัพื้นรางข้ึนมาอย่างใดอย่างหน่ึงหรือทั้งสองอย่าง 
และจะเกิด Critical flow ท่ีบริเวณส่วนท่ีแคบท่ีสุดของราง ทาํใหเ้กิด Critical depth ท่ีตาํแหน่ง
ดงักล่าว แลว้ผายออกเพื่อให้การไหลเป็นปกติอีกคร้ัง จากนั้นนาํคุณสมบติัของ Critical depth 
ไปคาํนวณอตัราการไหลไดด้งัเช่นกรณีอาคารวดันํ้าประเภทฝายตามท่ีกล่าวแลว้  

 

 จากคุณสมบติัของ Critical flow หากพิจารณาความสัมพนัธ์จาก Specific energy 

curve ระหว่างค่าความลึก (y) และค่าพลงังานจาํเพาะ (E) ของการไหลท่ีอธิบายในบทท่ี 2  
(หวัขอ้ 2.3) จะพบวา่ท่ี Critical depth (yc) จะมีพลงังานจาํเพาะนอ้ยท่ีสุด (ท่ีตาํแหน่งจุดยอดของ
กราฟ) นัน่คือ dE/dy = 0 
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เม่ือ B คือความกวา้งของทางนํ้ารูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ 
 

และจากท่ี yc/2  =  vc
2/(2g)  , yc = 2/3E 

 

                          2/3
c

2/3
2/3

Eg2B385.0QE
3
2

gBQ 





  

 

ถา้ไม่คิด Approach velocity และ H = y จะไดอ้ตัราการไหลในทางทฤษฏีคือ 
 

                          2/3
lTheoretica Hg2B385.0Q   

แต่การไหลท่ีเกิดข้ึนจริง Q จะมีค่าน้อยกว่าค่าในทางทฤษฏี เพราะย่อมมี Approach 

velocity เกิดข้ึนเสมอไม่มากก็น้อย ค่าอตัราการไหลท่ีเป็นจริงจึงข้ึนกบัค่าสัมประสิทธ์ิของการ
ไหล C 

                     
lTheoreticaQ

Q
C   

 

ดงันั้น จะไดส้มการพื้นฐานของ Flume คือ  2/3Hg2CB385.0Q   

ทั้งน้ีสามารถจดัรูปแบบสมการในการคาํนวณอตัราการไหลไดเ้ป็น        nKHQ   
 

เม่ือ         Q = ปริมาณนํ้าท่ีไหลผา่น Flume แบบ Free flow 

 H = ความลึกของนํ้าดา้นเหนือ  
 K = สมัประสิทธ์ิการไหลผา่น Flume ตามขนาดมิติเฉพาะตวั 

  n = ค่าตวัแปร ท่ีสมัพนัธ์กบัขนาดมิติเฉพาะตวัของ Flume 

 

14.2 ชนิดของ Flume 
 

 นบัตั้งแต่ Flume ตวัแรกไดถู้กสร้างข้ึนมา ดว้ยเหตุผลหลายประการ เช่น เพื่อการพฒันา
แกปั้ญหาท่ีมี เพื่อลดขอ้จาํกดั หรือเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการใชง้านของ Flume ท่ีมีการ
ออกแบบไวเ้ดิมแลว้ การสร้างนวตักรรมใหม่ก็เป็นเหตุผลสําคญั ทาํให้นักชลศาสตร์ได้พฒันา
ออกแบบ Flume หลายรูปแบบหรือหลายชนิดข้ึนมา ซ่ึงจะไดน้าํเสนอตามลาํดบัต่อไป  
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 อาจแบ่งประเภทของ Flume เป็น 2 กลุ่ม คือ Long-throat flume และ Short- throat 

flume 
1) Long-throat flume    เป็นอาคารวดัปริมาณนํ้ าท่ีพฒันาข้ึนมาโดยการ

ปรับปรุงฝายวดันํ้ าสันกวา้ง (Broad crested weir) ดว้ยการเพิ่มลาดดา้นหนา้เพื่อลดการปะทะ
ตา้นการไหลของนํ้ า  จึงอาจเรียกว่า Ramp flume  (บางแบบอาจเพ่ิมลาดดา้นทา้ยดว้ย) ซ่ึงจะทาํ
ให ้Head loss ลดลง แต่อาคารท่ีไดพ้ฒันาปรับปรุงใหม่น้ี มีลกัษณะการไหลท่ีต่างไปจากฝายวดั
นํ้าสนักวา้ง คือแนวเสน้การไหลจะขนานไปตลอดแนวหนา้ตดัแต่ละช่วง มี Head loss ท่ีนอ้ยกว่า
มาก ส่วนท่ีเป็นคอของ Flume ชนิดน้ีค่อนขา้งยาว จึงเรียก Long-throat flume ต่อมามีการ
ปรับปรุงพฒันาให้มีหลายรูปแบบ ติดตั้งในทางนํ้ าทุกรูปร่างหนา้ตดัทางนํ้ าและมีการบีบดา้นขา้ง
เป็นคอท่ีชดัเจนข้ึนดว้ย สาํหรับหลกัการทางชลศาสตร์ของ Long-throat flume เป็นลกัษณะ
เดียวกบัฝายสันกวา้งท่ีไดอ้ธิบายไวแ้ลว้ในบทท่ี 10 ส่วนรายละเอียดของรางวดันํ้ าชนิดน้ีจะอธิบาย
ในลาํดบัถดัไป 

  
2) Short- throat flume เป็นกลุ่มของรางวดันํ้ าท่ีมีช่วงคอของรางสั้นเม่ือเทียบ

กบั Long-throat flume ทั้งน้ีอาจกล่าวไดว้่ารางวดันํ้ าชนิดอ่ืน ๆ ลว้นอยูใ่นกลุ่ม Short- throat 

flume ทั้งส้ิน แมว้่าบางแบบจะมีคุณสมบติัของ Long-throat flume แต่มีลกัษณะรูปร่างท่ีเป็น
ลกัษณะพิเศษเฉพาะตวั ไดแ้ก่ 

 

  (1) Venturi flume  (2) Parshall flume     

            (3) Cut-throat flume  (4) H-flume 

  (5) WSC flume  (6) RBC flume        

             (7) Palmer-Bowles flume     (8) S-M flume  

(9) Circular flume      ฯลฯ 
  

  รางวดันํ้าชนิดต่าง ๆ อาจสร้างข้ึนใชเ้อง หรือใชร้างวดันํ้ าสาํเร็จรูปท่ีมีผูผ้ลิตในเชิง
การคา้ท่ีมีมากมาย ซ่ึงส่วนใหญ่จะตอ้งสร้างให้ไดต้ามขนาดมิติของรางท่ีไดก้าํหนดไวแ้น่นอน
ตายตวั การใชง้านจะใชต้ารางความสัมพนัธ์ของความลึกและอตัราการไหล (Flow rate หรือ
Calibration table) ท่ีเป็นตารางมาตรฐานท่ีมีการสอบเทียบจนไดค่้าท่ีถูกตอ้งแน่นอน รางวดันํ้ า
ท่ีไม่มัน่ใจว่าสร้างไดถู้กตอ้งทุกประการตามขอ้กาํหนด หรือหากเป็นรางวดันํ้ ามาตรฐานท่ีไดมี้การ
ใชง้านมานาน จะตอ้งมีการสอบเทียบให้ครอบคลุมตลอดย่านความลึกท่ีรางวดันํ้ าจะวดัได ้เพื่อ
นาํมาสร้าง Calibration table, Calibration Curve หรือ กาํหนดเป็นสมการการคาํนวณใหม่
เพื่อการใชง้านท่ีถูกตอ้งต่อไป 
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14.3 Long-throat flume  
 
 

ในปี 1991 John A. Replogle และคณะ ไดน้าํเสนอผลงานการพฒันา Long-throat 

flume รูปแบบพื้นฐานข้ึนใชง้านโดยการปรับปรุงฝายวดันํ้ าสันกวา้ง (Broad crested weir) 
ดว้ยการเพิ่มลาดดา้นหนา้ 3:1  (H:V) เพื่อลดการปะทะตา้นการไหลของนํ้ า โดยสร้างเป็นอาคารวดั
นํ้ าในทางนํ้ ารูปส่ีเหล่ียมคางหมู ดงัแสดงในรูปที่ 14-1 อาคารวดันํ้ าดงักล่าวมีช่ือเรียกหลายอย่าง 
เช่น Ramp flume ตามลกัษณะลาดดา้นหนา้ 3:1, Replogle flume ตามช่ือผูพ้ฒันา และ 

Trapezoidal-throated flume ตามหนา้ตดัทางนํ้ ารูปส่ีเหล่ียมคางหมู ต่อมาเม่ือมีการแบ่งกลุ่ม
ของ Flume ตามลกัษณะของคอของรางวดันํ้าจึงเรียก Long-throat flume  

 

นอกจากสร้างในทางนํ้ ารูปส่ีเหล่ียมคางหมูแลว้ Long-throat flume สามารถสร้างได้
ในทางนํ้ าทุกรูปแบบหนา้ตดั เช่น ส่ีเหล่ียมผืนผา้ พาราโบลา ส่วนของวงกลม ฯลฯ ลกัษณะของ 
Long-throat flume ท่ีปรับปรุงจาก Replogle flume รูปแบบพื้นฐานใหมี้ลาดดา้นทา้ยเป็น 6:1 
(H:V) เพื่อทาํให ้Submergence ratio มีค่าเพิ่มสูงข้ึน แสดงในรูปที่ 14-2  ส่วนรูปแบบและมิติ
ทัว่ไปของ Long-throat flume แสดงในรูปที ่14-3 

 
 

 
 

รูปที ่14-1 รูปแบบพื้นฐานของ Replogle flume  
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รูปที ่14-2 ลกัษณะของ Long-throat flume ท่ีปรับปรุง Replogle flume 

                                  รูปแบบพื้นฐานใหมี้ลาดดา้นทา้ยเป็น 6 : 1  (H:V) 

 

 
รูปที ่14-3 รูปตดัตามยาวและมิติทัว่ไปของ Long-throat flume 

 
 รูปแบบและมิติทัว่ไปของ Long-throat flume ในรูปที่ 14-3 เป็นรูปแบบท่ีไดมี้การ
ปรับปรุงพฒันาจากรูปแบบมาตรฐานให้เป็นรูปแบบใหม่ๆ โดยท่ีส่วนท่ีเป็นพื้นราบต่อจากลาด
ดา้นหนา้ 1:3 ออกแบบให้มีการบีบดา้นขา้ง 2 ดา้น กลายสภาพเป็นคอคอด (Throat) ดงันั้นส่วน
ของลาดดา้นหนา้จึงเป็น Converging transition ปรับหนา้ตดัของทางนํ้ าดา้นหนา้ผายเขา้สู่ส่วน
คอ (Transition แนวตรงหรือแนวโคง้ก็ได)้ และส่วนทา้ยถดัจากคอออกไปเป็น Diverging 

transition (Transition แนวตรง) ท่ีปรับหนา้ตดัจากคอใหผ้ายออกไปรับกบัหนา้ตดัทางนํ้ าดา้น
ทา้ย ทั้งน้ี Diverging transition อาจสร้างเป็นลาด 6:1  ตวัอยา่งรูปแบบของ Long-throat 

flume รูปแบบอ่ืน ๆ แสดงในรูปที ่14-4, รูปที ่14-5, รูปที ่14-6 และ รูปที ่14-7 
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รูปที ่14-4 รูป Plan และรูปตดัของTrapezoidal long-throat flume 
 
 
 

 
 

รูปที ่14-5 ลกัษณะของTrapezoidal long-throat flume 
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รูปที ่14-6 รูป Plan และรูปตดัของ Rectangular long-throat flume  
                                    (ตวัอยา่งขนาด 0.30 x 0.80 ม.) 
 

 

รูปที ่14-7 ลกัษณะของ Rectangular long-throat flume (ตดัตามแนวศูนยก์ลาง) 
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14.3.1 การคาํนวณอตัราการไหลผ่าน Long-throat flume 
 

 ความสาํคญัของ Long-throat flume นั้นอยู่ท่ีส่วนคอหรือส่วนท่ีเสมือนเป็นฝายสัน
กวา้งนัน่เอง การคาํนวณปริมาณนํ้ าจึงคาํนวณในส่วนท่ีผ่านคอออกไปซ่ึงมีคุณสมบติัคลา้ยฝายสัน
กวา้งท่ีมีรูปร่างหนา้ตดัตามหนา้ตดัการไหลส่วนคอ ซ่ึงจะเกิด Critical Area: Ac และCritical 

depth: yc เหนือส่วนคอดงักล่าว 
 

 การคาํนวณใชส้มการและค่าสมัประสิทธ์ิต่าง ๆ เช่นเดียวกบั ฝายสันกว้างทีพ่ฒันาจากฝาย
สันคม ในบทที ่10 หัวข้อ 10.5 ยกตวัอยา่งรางวดันํ้าท่ีนิยมสร้างต่อไปน้ี 
 

 กรณีหนา้ตดัการไหลเหนือส่วนคอเป็นรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ (ดูจากหวัขอ้ 10.5.1) 
 

50.1
1cvd hbg

3
2

3
2

CCQ 





  

 

 กรณีหนา้ตดัการไหลเหนือส่วนคอเป็นรูปส่ีเหล่ียมคางหมู (ดูจากหวัขอ้ 10.5.5) 
 

   c1
2

ccccd yHg2yzybCQ   
 

ค่า Cd ท่ีสัมพนัธ์กบัค่าของ H1/L สาํหรับฝายสันกวา้งและ Long-throated 

flume ทุกรูปร่างทุกขนาด  หาไดจ้ากกราฟ รูปที ่10-14 
   

          Cv ค่าสมัประสิทธ์ิของความเร็วของกระแสนํ้า หาไดจ้ากกราฟ รูปที ่10-3  
 

  ค่าของ yc/H1 ซ่ึงเป็นค่าท่ีสัมพนัธ์กบัค่าของ zc และ H1/bc   สาํหรับฝายสันกวา้งท่ี
มีหนา้ตดัรูปส่ีเหล่ียมคางหมู หาไดจ้าก ตารางที ่10-3 

 
 

14.3.2 โปรแกรมคอมพวิเตอร์ Winflume 
 

 Winflume เป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีพฒันาข้ึนมาโดยทีมงานของ Replogle ท่ี
พฒันา Long-throated flume เพื่อใชใ้นการช่วยออกแบบ Long-throated flume รวมทั้งใช้
ศึกษาคุณสมบติัทางชลศาสตร์ ใช้สอบเทียบเบ้ืองตน้ เป็นฟรีโปรแกรมท่ีทาํงานบน Windows

สามารถดาวน์โหลดไดท่ี้เวบ็ไซตข์อง USBR โดยเป็นโปรแกรมท่ีใชง้านไดง่้าย ช่วยใหเ้ขา้ใจการ
ทาํงานของ Long-throated flume ไดดี้ข้ึน 
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14.4 Venturi Flume 
  

 ในปี 1791 J. B. Venturi วิศวกรชาวอิตาลีไดค้น้พบและอธิบายปรากฏการณ์ท่ีของไหล
คือของเหลวและก๊าซท่ีไหลในระบบท่อปิดท่ีมีการเปล่ียนแปลงขนาดในลกัษณะคอคอดว่า ท่ีหนา้
ตดัส่วนท่ีแคบหรือคอคอด Velocity head จะเพิ่มข้ึน แต่ Pressure head จะลดลง ซ่ึงต่อมา
การคน้พบน้ีนาํไปสู่การพฒันาเป็น Venturi meter โดย Clemens Herschel ในปี 1887 และ
ต่อมาในปี 1917 V.M.Cone ไดน้าํหลกัการดงักล่าวมาพฒันาสร้างเป็นรางวดันํ้ า ท่ี Fort Collins 

Hydraulic Laboratory หน่วยงานของ Colorado Agriculture Experiment Station และ
เรียกวา่ Venturi flume  
 

 Venturi flume น้ีสามารถสร้างใหก้ลมกลืนกบัหนา้ตดัทางนํ้ ารูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ และหนา้
ตดัส่ีเหล่ียมคางหมู เป็นRectangular venturi flume และ Trapezoidal venturi flume 
นอกจากน้ีไดพ้ฒันาเป็น V-notch venturi flume เพื่อใชว้ดัอตัราการไหลนอ้ย ๆ ซ่ึงรางวดันํ้ าทั้ง 
3 รูปแบบ แสดงในรูปที ่14-8, รูปที ่14-9 และ รูปที ่14-10 

 

        
รูปที ่14-8 แสดงแปลน และรูปตดัของ Rectangular venturi flume 

 
 

       
รูปที ่14-9 แสดงแปลน และรูปตดัของ Trapezoidal venturi flume 
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รูปที ่14-10 แสดงแปลน และรูปตดัของ V-notch flume 

 
 

  Venturi flume ประกอบดว้ย 3 ส่วน คือ ทางผายเขา้ ส่วนคอ และทางผายออก (ส่วนคอมี
ความสาํคญัท่ีสุด ทางผายเขา้และทางผายออกเป็น Transition ของส่วนคอ) มีคุณสมบติัสาํคญัคือ 
เกิด Head loss นอ้ย ลกัษณะการไหลผา่นรางเป็นแบบ Submerged flow อตัราการไหลผา่น
รางวดันํ้ าชนิดน้ีจะสัมพนัธ์กับ ความเร็วการไหล และ เส้นขอบเปียกของหน้าตัดการไหล สอง
ตําแหน่ง คือท่ีระยะ 2/3 ของความยาวปากทางเขา้ และท่ีก่ึงกลางคอของราง (ตาํแหน่ง Critical 

depth) และเน่ืองจากสมการการคาํนวณปริมาณนํ้ าผา่นรางชนิดน้ีมีความยุง่ยากซบัซอ้นมาก จึงใช้
อตัราการไหลจากผลจากการสอบเทียบมาสร้างเป็นตารางสําเร็จรูปให้ใช้งาน ในเวลาต่อมา 
Venturi flume ของ Coneไดรั้บการปรับปรุงแกข้อ้บกพร่องต่าง ๆ โดย Ralph L. Parshall 

แลว้จึงหนัมาใชร้างวดันํ้าของ Parshall แทน 
 
 
 

14.5 Parshall flume 
 

 Parshall flume พฒันาข้ึนมาโดย Ralph L. Parshall ในช่วงปี 1922 ท่ี U.S. Soil 

Conservation Service เป็นการปรับปรุง Venturi flume ของ V.M.Cone ท่ีพบว่ามีความ
บกพร่องหลายประการ ท่ีสาํคญัคือ Parshall พบว่าคุณสมบติัทางชลศาสตร์ของ Venturi flume 
นั้นมีลกัษณะของฝายดว้ย โดยในช่วงแรกเรียกรางวดันํ้ ารูปแบบใหม่ว่า The improved Venturi 

flume ต่อมาจึงเรียก Parshall flume 
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Parshall flume น้ีไดอ้อกแบบใหมี้ขนาดคอคอดตั้งแต่ 1 น้ิวไปจนถึง 50 ฟุต จาํนวน 22 
ขนาด โดยจะมีรูปแบบท่ีกาํหนดมิติท่ีเป็นสัดส่วนท่ีสัมพนัธ์กนัไวเ้ป็นค่ามาตรฐาน รูปแบบลกัษณะ
ของ Parshall flume แสดงใน รูปที่ 14-11 ส่วนมิติหรือสัดส่วนมาตรฐานและช่วงของอตัราการ
ไหลท่ีรางแต่ละขนาดจะวดัได ้แสดงใน ตารางที ่14-1  

 
 

 
รูปแปลน 

 

 
รูปด้านข้าง 

 
รูปตัด N-N 

รูปที ่14-11 รูปแบบลกัษณะของ Parshall flume 
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จากรูปแบบลกัษณะท่ีแสดงใน รูปที1่4-11 Parshall flume มีลกัษณะทัว่ไปประกอบดว้ย  
 

 1) ทางผายเขา้ Converging section) เป็นผนงัแนวด่ิงท่ีเร่ิมบีบตวัจากกาํแพงปีกท่ีกาง
เตม็ความกวา้งของทางนํ้าใหแ้คบเขา้ 
 2) ส่วนคอ (Throat section) เป็นส่วนแคบท่ีสุดของรางโดยความส่วนคอน้ีจะเท่ากนั
ตลอดแต่พื้นรางส่วนน้ีจะลาดตํ่าลง ความกวา้งของส่วนน้ีใชเ้รียกขนาดของ Flume 

 3) ทางผายออก (Diverging section) เป็นส่วนท่ีผายออกจากคอไปพบกาํแพงปีกดา้น
ทา้ยนํ้าซ่ึงส่วนปลายสุดจะมีความกวา้งเท่ากบัทางนํ้า 
 

 จากความสําคญัของขนาดมิติท่ีวดัจากด้านในของราง ทาํให้สามารถสร้าง Parshall 

flume ไดด้ว้ยวสัดุหลากหลาย โดยอาจสร้างดว้ยคอนกรีตตายตวัในพ้ืนท่ี หรือสร้างดว้ยเหล็ก 
พลาสติก ไม ้หรือวสัดุอ่ืนๆ แลว้เอาไปติดตั้งกไ็ด ้
 
 

14.5.1 อตัราการไหลผ่าน Parshall flume 
 

 การไหลผา่น Parshall flume จะมี 2 ลกัษณะคือ การไหลแบบ Free flow และการไหล
แบบ Submerged flow โดยลกัษณะของผวินํ้ าของการไหลแสดงไวใ้นรูปที่ 14-11 โดยท่ีอตัรา
การไหลจะข้ึนอยูก่บั Head หรือความลึกของนํ้ าในราง ซ่ึงวดัจากบ่อนํ้ าน่ิง (Stilling well) ท่ี
ตาํแหน่งทางผายเขา้ และท่ีส่วนคอ ซ่ึงแทนดว้ย Ha และ Hb 
 

14.5.1.1 กรณกีารไหลแบบ Free flow 

 

กรณีน้ีอตัราการไหลจะข้ึนกบัขนาดของคอและความลึกการไหล Ha เท่านั้น Hb ไม่มี
ผลกระทบกบัการไหล เม่ืออตัราส่วน Hb/ Ha หรือ Submergence ratio: S มีค่าไม่เกนิที่
กาํหนดตาม ตารางที ่14-2   

 

ตารางที ่14-2 การไหลแบบ Free flow เม่ืออตัราส่วน Hb/ Ha มีค่าไม่เกินท่ีกาํหนด 
 

ขนาดของราง Hb/ Ha 

1 ถึง 3 น้ิว 0.50 

6 และ 9 น้ิว 0.60 

                    1 ถึง 8 ฟุต 0.70 

10 ถึง 50 ฟุต                    0.80 



14-14 
 

หลกัการคาํนวณปริมาณนํา้ผ่านอาคารชลประทาน                    ปราโมท  พลพณะนาว ี  สํานักชลประทานที ่ 8 

 

จากการทดลองพบว่า Parshall flume ท่ีมีขนาดและมิติท่ีแตกต่างกนัแมเ้พียง
เลก็นอ้ยจะมีคุณสมบติัทางชลศาสตร์ท่ีต่างกนัอยา่งมาก จึงไม่สามารถกาํหนดสมการในการคาํนวณ
อตัราการไหลให้มีค่าสัมประสิทธ์ิการไหล และค่าตวัแปร (ค่ายกกาํลงั) ให้ครอบคลุมใชไ้ดท้ัว่ไป
แบบอาคารอ่ืนๆ เช่นฝายได ้ 

 

การคาํนวณอตัราการไหลใชสู้ตร   n
aKHQ    โดยช่วงการวดัและค่าสัมประสิทธ์ิ

การไหล K กบัค่าตวัแปลยกกาํลงั n แสดงไวใ้น ตารางที ่14-3 

 
ตารางที ่14-3 ค่าคงท่ี K และ n สาํหรับการคาํนวณปริมาณนํ้าผา่น 

                                        Parshall Flume กรณีการไหลแบบ Free flow  
 

                  สูตรการคาํนวณ    n
aKHQ           ค่า   H เป็น ม.      ค่า Q เป็น ม.3/วนิาที 

 
 

ทีม่า : U.S. EPA, Recommended Practice for the use of Parshall Flumes and 

Palmer-Bowlus Flumes in Wastewater Treatment Plants, EPA600/2-84-180,1984 
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14.5.1.2 กรณกีารไหลแบบ Submerged flow 

 
การไหลผา่น Parshall flume จะมีลกัษณะเป็นแบบ Submerged flow เม่ือ

อตัราส่วน Hb/ Ha มีค่ามากกวา่ท่ีกาํหนดตาม ตารางที ่14-2 โดยการไหลกรณี Submerged flow 

น้ี ระดบันํ้ าดา้นทา้ยท่ียกตวัสูงจะตา้นการไหลทาํใหอ้ตัราการไหลลดลงจากการไหลท่ีคาํนวณโดย
สมการ Free flow ดงันั้นอตัราการไหลจะคาํนวณไดจ้าก 

 
QS = QF – QE 

  

  เม่ือ QS  =  อตัราการไหลท่ีเป็น Submerged flow 

QF  =  อตัราการไหลท่ีคาํนวณโดยสมการ Free flow 

   QE =  ค่าปรับแกอ้ตัราการไหลท่ีเป็นผลจาก Submerged flow 

 
 

QE : ค่าปรับแก้อตัราการไหลทีเ่ป็นผลจาก Submerged flow 

 

1) กรณ ีParshall flume ขนาด 1 นิว้ ถึง 9 นิว้  
 
ค่าปรับแก ้QE หาไดจ้ากกราฟความสัมพนัธ์ของ Ha, QE และ อตัราส่วน 

Hb/ Ha ซ่ึงแสดงไวใ้น รูปที ่14-12 ถึง รูปที ่14-16 
  

 
รูปที ่14-12 ค่าปรับแกก้ารไหลเน่ืองจาก Submerged flow ของ Parshall flume 1 น้ิว 
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รูปที ่14-13 ค่าปรับแกก้ารไหลเน่ืองจาก Submerged flow ของ Parshall flume 2 น้ิว 

 
 

 
 

 
รูปที ่14-14 ค่าปรับแกก้ารไหลเน่ืองจาก Submerged flow ของ Parshall flume 3 น้ิว 
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รูปที ่14-15 ค่าปรับแกก้ารไหลเน่ืองจาก Submerged flow ของ Parshall flume 6 น้ิว 

 
 
 

 

 
รูปที ่14-16 ค่าปรับแกก้ารไหลเน่ืองจาก Submerged flow ของ Parshall flume 9 น้ิว 
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2) กรณ ีParshall flume ขนาด 1 ฟุต ถึง 50 ฟุต  
 

      2.1) Parshall flume ขนาด 1 ฟุต ถึง 8 ฟุต 

 

QS = QF – QE             ม.3/วนิาท ี

 

  S284.9123.2
a

6
E eMH10/738.3Q   

 

 M เป็นค่าท่ีสมัพนัธ์กบัขนาดของ Flume มีค่าดงัน้ี 

 

ขนาดของราง (ฟุต) M 

1 
1.5 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

1.0 
1.4 
4.8 
2.4 
3.1 
3.7 
4.3 
4.9 
5.4 

 

 Ha ความลึกของนํ้า หน่วย  ม. 
 e คือ Napier's constant = 2.71828 

 S หรือ Submergence ratio คือค่าอตัราส่วนของ Hb/ Ha (มี
ค่ามากกวา่ 0.7) 

 
 

2.2) Parshall flume ขนาด 10 ฟุต ถึง 50 ฟุต 

 

 QS = QF + QE             ม.3/วนิาท ี

 

     223
E SlnS19.20364.33048.0048.3/WQ   

 

 W ขนาดของราง หน่วย  ฟตุ 

 S คือค่าอตัราส่วนของ Hb/ Ha (มีค่ามากกวา่ 0.8) 
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14.6 Cut-throat flume: รางวดันํา้แบบไม่มคีอ 
 
  เป็นรางวดันํ้ าท่ีพฒันาโดย Skogerboe, Hyatt, Anderson และ Eggleston 
ในปี 1967 โดยดดัแปลง Parshall flume ดว้ยการตดัส่วนคอของรางออกและทาํใหพ้ื้นรางเรียบ
เสมอกนั รูปร่างลกัษณะและขนาดมิติของ Cut-throat flume แสดงในรูปที ่14-17 

 

 
 

 
 

รูปที ่14-17 รูปร่างลกัษณะและขนาดมิติของ Cut-throat flume 
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  จากลกัษณะของ Cut-throat flume ดงัแสดงในรูปที่ 14-17 มีส่วนประกอบ 2 
ส่วนคือ ทางผายเข้าท่ีผนงัรางจะบีบทางนํ้ าใหแ้คบเขา้ดว้ยอตัราส่วน 1 : 3 เม่ือสุดทางท่ีระยะ L/3 
ของความยาวทั้งหมด ซ่ึงเป็นส่วนแคบท่ีสุดของราง แลว้จะเป็นทางผายออกท่ีมีอตัราส่วนการผาย
ออก 1 : 6 และมีความยาวเป็น 2 เท่าของทางผายเขา้ ขนาดของ Cut-throat flume จะบอกดว้ย
ความกวา้งแคบท่ีสุด กบั ความยาวของราง ยกตวัอยา่งเช่น ขนาด 0.50 x 1.50 เมตร หมายถึงรางท่ีมี
ส่วนแคบสุด 0.50 เมตร และรางยาว 1.50 เมตร 
 

  รูปแบบของ Cut-throat flume นั้นไม่ซบัซอ้นทาํให้สร้างง่ายไม่ว่าสร้างดว้ย
วสัดุใด มีราคาถูกกว่า Parshall flume เม่ือขนาดเท่ากนั ติดตั้งง่ายสามารถวางบนพ้ืนคลอง
คอนกรีตไดเ้ลย 

 
 

 14.6.1 อตัราการไหลผ่าน Cut-throat flume 

 

  ลกัษณะการไหลผา่น Cut-throat flume แสดงในรูปที่ 14-18 ซ่ึงจะมี 3 รูปแบบ
คือ การไหลแบบอิสระ (Free flow) การไหลใตผ้วินํ้ า (Submerged flow) และมีลกัษณะการ
ไหลแบบ Transition submergence ซ่ึงเป็นช่วงการไหลท่ีเปล่ียนระหว่างการไหลทั้งสองแบบ
ดงักล่าว 

  ในการคาํนวณอตัราการไหลจะวดัระดบันํ้าจากบ่อนํ้าน่ิง 2 ตาํแหน่ง คือท่ีทางผาย
เขา้วดั Ha และท่ีทางผายออกวดั Hb  

 
รูปที ่14-18 ลกัษณะการไหลผา่น Cut-throat flume 3 ลกัษณะ 
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ก. กรณกีารไหลแบบ Free flow 
 

อตัราการไหลท่ีเป็นการไหลแบบอิสระจะข้ึนกบั Head ของทางผายเขา้ Ha อยา่งเดียว 
ซ่ึงสามารถคาํนวณโดยสมการ  

40.0
L

H
;CHQ a1n

a   

            025.1KWC   

  เม่ือ    Q    =   อตัราการไหล (ลบ.ม./วินาที) 
   Ha   =   ความลึกของนํ้าในทางผายเขา้ (ม.) 
   L    =   ความยาวของราง (ม.) 
   C    =    สมัประสิทธ์ิของการไหลแบบอิสระ 

   n1   =   สมัประสิทธ์ิข้ึนอยูก่บัความยาวของราง*** 
   W   =   ขนาดความกวา้ง (ส่วนแคบท่ีสุด) ของราง (ม.) 
    K   =   สมัประสิทธ์ิข้ึนอยูก่บัความยาวของราง*** 
 

***ค่า C, n1, K หาไดจ้ากกราฟในรูปที ่14-19 การคาํนวณมีความละเอียดถูกตอ้งเม่ือ Ha/L≤0.40 
    

ข. กรณกีารไหลแบบ Submerged flow 
 

เป็นการไหลเม่ือความลึกของนํ้ าทางดา้นผายออก Hb มีค่าสูงจนทาํใหเ้กิดความลึกใน
รางสูงกวา่ Critical depth โดยความลึกของนํ้าดา้นทา้ยนํ้ามีผลกระทบต่อการไหลในสภาพ Free 

flow นัน่เอง การคาํนวณอตัราการไหลจึงตอ้งพิจารณาทั้งความลึก Ha และ Hb ดงัสมการต่อไปน้ี 

 
 

40.0
L

H
;

Slog

HHC
Q a

2n

1n
ba1 




  

 

025.1
11 WKC   

  เม่ือ    Q    =   อตัราการไหล (ม3./วินาที) 
   Ha   =   ความลึกของนํ้าในทางผายเขา้ (ม.) 
   Hb   =   ความลึกของนํ้าในทางผายออก (ม.) 
   L    =   ความยาวของราง (ม.) 
   C1  =    สมัประสิทธ์ิของการไหลแบบใตผ้วินํ้ า*** 
   n1, n2,  K1 =   สมัประสิทธ์ิข้ึนอยูก่บัความยาวของราง*** 
   W   =   ขนาดความกวา้ง (ส่วนแคบท่ีสุด) ของราง (ม.)     

***ค่า C1, n1, n2, K1 หาไดจ้ากกราฟในรูปที ่14-20 การคาํนวณมีความถูกตอ้ง เม่ือ Ha/L ≤0.40 
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 14.6.2 การพจิารณาลกัษณะการไหลของ Cut-throat flume 
 

 การไหลเป็นแบบ Free flow  ถา้ S หรือ Hb/ Ha นอ้ยกวา่ St *** 

 การไหลเป็นแบบ Submerged flow  ถา้ S หรือ Hb/ Ha มากกวา่ St 

 การไหลเป็นแบบ Transition submergence  ถา้ S หรือ Hb/ Ha เท่ากบั St 

ซ่ึงเป็นการไหลท่ีอยูร่ะหว่าง Free flow กบั Submerged flow จะใชก้ารคาํนวณแบบใดก็ได้
ผลลพัธ์ท่ีเท่ากนั  
 

**** St ค่า % Transition submergence ท่ีข้ึนกบัความยาวของรางหาไดจ้ากกราฟในรูปที ่14-21 
 

 
 

รูปที ่14-21 กราฟใชห้าค่า n1, n2, K, K1 และ St ท่ีสมัพนัธ์กบัความยาวราง 
                                   สาํหรับใชค้าํนวณอตัราการไหลของ Cut-throat flume 
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14.7 H- Flume 

 
 H-Flume นั้นพฒันาข้ึนมาท่ี Agricultural Research Service (ARS) โดย 

Holtan, Minshall และ Harrold ส่วนท่ีเรียกช่ือว่า H-Flume นั้นเพราะเป็น Flume ท่ีกาํหนด
ขนาดตามความสูงดา้นทางเขา้ของราง (H มาจาก Height) ในการพฒันานั้นใชห้น่วยในระบบ
องักฤษทั้งหมด ต่อมาในปี 1976 Bos ไดแ้ปลงหน่วยอตัราการไหลเป็นระบบ SI  

 

H- Flume น้ีกาํหนดให้ใชว้ดัปริมาณนํ้ าท่ีมีการไหลเป็นแบบ Free flow เป็นหลกั 
ไดแ้ก่การตรวจวดัในระดบัแปลงนา ในระบบระบายนํ้ าขนาดเลก็ เป็นตน้ จากรูปร่างลกัษณะพิเศษ
ของรางวดันํ้ าชนิดจึงมีคุณสมบติัของฝายกบัรางวดันํ้ าผสมกนั นัน่คือมีพื้นแบนราบระดบัเดียวกบั
ทางนํ้ า แต่มีทางนํ้ าออกคลา้ยฝายสันคมรูปตวัวี ต่อมา U.S. Soil Conservation Service ได้
พฒันารางวดันํ้าชนิดน้ีเป็น 3 ลกัษณะรูปแบบตามขนาดและอตัราการไหล ไดแ้ก่ 

 

  1) HS-Flume : (H Small-Flume) เป็นรางนํ้ าขนาดเลก็ มีขนาดความสูง D 

มากสุด 0.305 ม. (1 ฟุต) ท่ีสามารวดัอตัราการไหลไดสู้งสุด 0.022 ลบ.ม./วินาที  

    HS-Flume ท่ีไดอ้อกแบบไวเ้ดิมนั้นจะมี 3 ขนาด คือ 0.4 ฟุต (0.122 ม.), 0.6 
ฟุต (0.183 ม.), 0.8 ฟุต (0.122 ม.) และ 1.0 ฟุต (0.305 ม.) 
 

  2) H-Flume เป็นรางขนาดกลางมีขนาดความสูง D มากสุด 1.37 ม. (4.5 ฟุต) ท่ี
สามารวดัอตัราการไหลไดสู้งสุด 2.36 ลบ.ม./วินาที 
     H-Flume ท่ีไดอ้อกแบบไวเ้ดิมนั้นจะมี 8 ขนาด คือ 0.5 ฟุต (0.152 ม.), 0.75 
ฟุต (0.229 ม.), 1.0 ฟุต (0.305 ม.), 1.5 ฟุต (0.457 ม.), 2.0 ฟุต (0.610 ม.), 2.5 ฟุต (0.762 ม.), 3.0 
ฟุต (0.914 ม.) และ 4.5 ฟุต (1.370 ม.), 
 

  3) HL-Flume: (H Large-Flume) เป็นรางนํ้ าขนาดใหญ่ ท่ีมีความสูงเท่ากบั 

H-Flume แต่มีความกวา้งมากกว่า  โดยมีขนาดความสูง D มากสุด 1.37 ม. (4.5 ฟุต) ท่ีสามารวดั
อตัราการไหลไดสู้งสุด 3.32 ลบ.ม./วินาที 
    HL-Flume ท่ีไดอ้อกแบบไวเ้ดิมนั้นจะมี 2 ขนาด คือ 3.5 ฟุต (1.07 ม.) และ 4.0 
ฟุต (0.183 ม.)  
 

 ลกัษณะรูปแบบมิติของทั้ง 3 รูปแบบแสดงในรูปที่ 14-22, รูปที่ 14-23 และ รูปที่ 14-24 

  

[  ในทีนี่ใ้นการนําเสนอเม่ือเรียก H-Flume ให้หมายรวมถึง Flume ทั้ง 3 ลกัษณะ ] 
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Well opening เป็นตาํแหน่งวดัระดบันํ้า ha โดยติดตั้งไมบ้รรทดัท่ีผนงัดา้นขา้ง 

 

รูปที ่14-22  ลกัษณะรูปแบบมิติของ HS-Flume, H-Flume  และ HL-Flume 
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รูปที ่14-23 เปรียบเทียบลกัษณะของ HS-Flume, H-Flume  และ HL-Flume 

 

     
 

   
รูปที ่14-24 แสดงการติดตั้ง H-Flume ทัว่ ๆไป 

 

 H-Flume ทุกแบบทุกขนาดนั้นจะมีการกาํหนดขนาดมิติไวแ้น่นอน อตัราการไหลท่ีระดบั
ความลึกต่าง ๆ จึงเป็นค่าท่ีแน่นอนตายตวัท่ีไดจ้ากการทดลองมาโดยตรง การติดตั้งนั้นในส่วนของ
ทางนํ้ าท่ีเป็นทางนํ้ าเขา้และทางนํ้ าออกตอ้งเป็นรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ขนาดกวา้งเท่าทางรับนํ้ าของ 
Flume เสมอ โดยความยาวตํ่าสุดของทางนํ้ าเขา้และออกจาก Flume เท่ากบั 2D  ส่วนตวั Flume 

นั้นอาจสร้างดว้ยแผน่เหลก็หรือวสัดุอ่ืน ๆ แต่ปากทางเขา้และทางออกอาจสร้างดว้ยคอนกรีตหรือ
หินก่อหรือก่อดว้ยอิฐกไ็ด ้และเพื่อป้องกนัการตกตะกอนพ้ืนทางนํ้ าหรือปากทางเขา้อาจเป็นลาดไม่
เกิน 2% กไ็ด ้
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 14.7.1 ขีดจํากดัของการตรวจวดัด้วย H-Flume 

 

จากการทดลองพบวา่การไหลแบบ Submerged flow จะส่งผลทาํใหก้ารตรวจวดัมีความ
ผดิพลาด กล่าวคือ Submergence ratio: hb/ha  (เม่ือ hb คือความลึกของนํ้ าดา้นทา้ยนํ้ า และ ha 

คือความลึกของนํ้ าดา้นเหนือนํ้ า ท่ีวดัจากพ้ืนราง) จะมีอิทธิพลต่อการทาํให้ระดบันํ้ าดา้นเหนือนํ้ า
เพิ่มข้ึนทาํให้ค่า ha เพิ่มข้ึน โดยกราฟในรูปที่ 14-25 แสดงอิทธิพลของ Submergence ratio: 

hb/ha ท่ีมีผลต่อการเพ่ิมของความลึกของนํ้ า ha (%) กราฟ a กรณี HS และ H Flume กราฟ b 

กรณี HL Flume 
 

H-Flume นั้นเหมาะกบัการตรวจวดัในกรณี Free flow ทั้งน้ียอมให้มีลกัษณะการไหล
เป็นแบบ Submerged flow ไดไ้ม่มากนกั ให้ค่าความผดิพลาดจากอิทธิพลของ Submerged 

flow นั้นไม่เกิน 1 % โดยค่า Submergence ratio: hb/ha ไม่เกิน 0.25 สาํหรับ HS และ H 
Flume และค่า Submergence ratio: hb/ha ไม่เกนิ 0.30 สาํหรับ HL-Flume  

 

 
 

รูปที ่14-25 กราฟแสดงอิทธิพลจาก Submergence ratio: hb/ha 

ท่ีมีผลต่อการเพ่ิมของความลึกของนํ้า ha (%) การปรับลาดพื้นของ H-Flume 
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 ในกรณีท่ีมีส่ิงท่ีไหลปนมากบันํ้ าและมีโอกาสท่ีจะตกจมในตวัรางไดม้าก เช่น หิน กรวด 
ทราย ฯลฯ ซ่ึงหากมีการตกจมก็จะทาํใหก้ารวดัค่าความลึกของนํ้ าผดิพลาด กรณีน้ียอมใหแ้กปั้ญหา
โดยการติดตั้งใหพ้ื้นรางมีความลาด 1 : 8  ซ่ึงจะส่งผลใหอ้ตัราการไหลของนํ้ ามีการเปล่ียนแปลงไป
จากกรณีท่ีพื้นรางวางแนวราบ โดยกราฟในรูปที่ 14-26 จะแสดงความสัมพนัธ์ของอตัราการไหล
กรณี Free flow ท่ีมีการเปล่ียนแปลง (∆Q %) เม่ือเทียบกบัค่า ha ของนํ้า (หน่วย ฟุต) 
 

 
 

รูปที ่14-26 แสดงการเปล่ียนแปลงอตัราการไหลกรณี Free flow (∆Q %)  
เทียบกบัค่า ha ของนํ้า (หน่วย ฟุต)  เม่ือพื้นรางติดตั้งใหมี้ความลาดเอียง 

 
 
 

14.7.2 อตัราการไหลของนํา้ผ่าน H-Flume 
 
 นอกจากรูปแบบมิติของ H-Flume ทุกแบบทุกขนาดจะมีการกาํหนดไวแ้น่นอนตายตวั
แลว้ อตัราการไหลผา่น H-Flume ในกรณี Free flow ท่ีจะสัมพนัธ์กบัความลึกของนํ้ าดา้นเหนือ
นํ้ าท่ีวดัจากตาํแหน่งท่ีกาํหนดนั้น จะไดม้าจากการทดลองหรือการสอบเทียบ แลว้ทาํเป็นตารางดงั
แสดงในตารางท่ี 14-5 ถึง ตารางที่ 14-18 หรือนาํมาสร้างเป็นกราฟ H-Q ท่ีพล๊อตใน Log scale 

คลา้ยท่ีแสดงในรูปที ่14-27 
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รูปที ่14-27 ตวัอยา่งกราฟแสดงอตัราการไหลผา่น H-Flume ชนิดและขนาดต่าง ๆ 
                                ท่ีสมัพนัธ์กบัความลึกของนํ้าดา้นเหนือนํ้า (ha) 

 
 

   จากเสน้กราฟ H-Q สามารถสรุปในรูปสมการไดเ้ป็น 
 

 2ahlogCahlogBAQlog 
 

 

                 ค่า A,B และ C แสดงใน ตารางที ่14-4 

 
   ตารางที ่14-4 แสดงรายละเอียดค่าตวัแปรเพื่อใชค้าํนวณอตัราการไหลของ H-Flume แบบต่างๆ  
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      ตารางที ่14-5 ปริมาณนํ้าท่ีไหลผา่น HS-Flume ขนาด 0.4 ฟุต  หน่วย  ลิตร/วินาที 

 
            หมายเหตุ : ตวัเลขแถวบนสุด .000  .001  .002  ..... เป็นค่าทศนิยมตวัท่ี 3 ของ ha 
             ตวัอยา่ง  Q ท่ี ha เท่ากบั 0.025 มีค่า 0.077 ลิตร/วินาที (ค่าท่ีตาํแหน่ง 0.02 ตดักบั .005) 
 

       ตารางที ่14-6 ปริมาณนํ้าท่ีไหลผา่น HS-Flume ขนาด 0.6 ฟุต, หน่วย  ลิตร/วนิาที 
 

 
 

      ตารางที ่14-7 ปริมาณนํ้าท่ีไหลผา่น HS-Flume ขนาด 0.8 ฟุต  หน่วย  ลิตร/วนิาที 
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  ตารางที ่14-8 ปริมาณนํ้าท่ีไหลผา่น HS-Flume ขนาด 1.0 ฟุต, หน่วย  ลิตร/วินาที 

 
 
 

ตารางที ่14-9 ปริมาณนํ้าท่ีไหลผา่น H-Flume ขนาด 0.5 ฟุต, หน่วย ลิตร/วินาที 
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ตารางที ่14-10 ปริมาณนํ้าท่ีไหลผา่น H-Flume ขนาด 0.75 ฟุต, หน่วย  ลิตร/วินาที 

 
 
 
 

ตารางที ่14-11 ปริมาณนํ้าท่ีไหลผา่น H-Flume ขนาด 1.0 ฟุต, หน่วย ลิตร/วินาที 
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ตารางที ่14-12 ปริมาณนํ้าท่ีไหลผา่น H-Flume ขนาด 1.5 ฟุต,  หน่วย ลิตร/วินาที 

 

 
 

ตารางที ่14-13 ปริมาณนํ้าท่ีไหลผา่น H-Flume ขนาด 2.0 ฟุต, หน่วย ลิตร/วินาที 
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ตารางที ่14-14 ปริมาณนํ้าท่ีไหลผา่น H-Flume ขนาด 2.5 ฟุต, หน่วย ลิตร/วินาที 
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ตารางที ่14-15 ปริมาณนํ้าท่ีไหลผา่น H-Flume ขนาด 3.0 ฟุต, หน่วย ลิตร/วินาที 
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ตารางที ่14-16 ปริมาณนํ้าท่ีไหลผา่น H-Flume ขนาด 4.5 ฟุต, หน่วย ลิตร/วินาที 
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ตารางที ่14-16 (ต่อ) ปริมาณนํ้าท่ีไหลผา่น H-Flume ขนาด 4.5 ฟุต, หน่วย  ลิตร/วินาที  
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ตารางที ่14-17 ปริมาณนํ้าท่ีไหลผา่น HL-Flume ขนาด 4.5 ฟุต, หน่วย ลิตร/วินาที 
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ตารางที ่14-17 (ต่อ) ปริมาณนํ้าท่ีไหลผา่น HL-Flume ขนาด 3.5 ฟุต  หน่วย  ลิตร/วินาที  
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ตารางที ่14-18 ปริมาณนํ้าท่ีไหลผา่น HL-Flume ขนาด 4.0 ฟุต  หน่วย  ลิตร/วินาที 

 
 
 



14-40 
 

หลกัการคาํนวณปริมาณนํา้ผ่านอาคารชลประทาน                    ปราโมท  พลพณะนาว ี  สํานักชลประทานที ่ 8 

 

ตารางที ่14-18 (ต่อ) ปริมาณนํ้าท่ีไหลผา่น HL-Flume ขนาด 4.0 ฟุต หน่วย  ลิตร/วินาที  
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14.8 Washington State College flume หรือ WSC flume 
 

 เป็น Flume ท่ีออกแบบโดย Washington State College มีลกัษณะคลา้ย Parshall 

flume นิยมใชเ้พื่อการวดันํ้ าในทางนํ้ าขนาดเลก็ท่ีไม่มีการดาด ซ่ึงมีอตัราการไหลไม่มาก เช่น ลาํ
ธาร คูนํ้ า ฯลฯ เป็นรางสาํเร็จรูปท่ีนาํไปติดตั้งสะดวก ลกัษณะรูปแบบมิติของ WSC flume ดงั
แสดงในรูปที ่14-28  

 

 
 

 
 

 
รูปที ่14-28 ลกัษณะรูปแบบมิติของ WSC flume 
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รูปที ่14-29 WSC flume สาํเร็จรูป 

 
 

อตัราการไหลผ่าน WSC flume 

 

การใชง้าน WSC flume จะใชค่้าจากท่ีไดจ้ากการสอบเทียบ WSC flume แต่
ละตวัมาสร้างเป็น Calibration table ตวัอย่างแสดงใน ตารางที่ 14-19 หรือสร้างเป็น 
Calibration curve ตวัอยา่งแสดงใน รูปที ่14-30   

 
ตารางที ่14-19  ตวัอยา่ง Calibration table ของ WSC flume ตวัหน่ึง 

 

 
 

 
รูปที ่14-30 ตวัอยา่ง Calibration curve ของ WSC flume ตวัหน่ึง 

ความลึกการไหล (mm) 30 40 50 60 70 80 90 

อตัราการไหล (l/s) 0.10 0.20 0.33 0.50 0.75 1.07 1.43 
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14.9  S-M Flume 
 

S-M Flume นั้นไดอ้อกแบบพฒันาข้ึนมาโดย Zohrab Samani และ Henry 

Magallanez ท่ี New Mexico State University ในปี 2000 เพื่อแกปั้ญหารางวดันํ้ าแบบอ่ืน ๆ
ท่ีมีขอ้จาํกดัในเร่ืองความไม่ยดืหยุน่ในเร่ืองรูปแบบ ขนาด มิติ สร้างยาก มีราคาแพง ใหห้มดไป ราง
วดันํ้ าแบบใหม่มีรูปแบบเรียบง่าย แต่มีความถูกตอ้งในการใชง้านอยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรับได ้(มีความ
ผดิพลาดในการวดั 5%)  เหมาะกบัการใชต้รวจวดัในทางนํ้าท่ีมีหนา้ตดัรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ 

 
รูปแบบของ S-M Flume ดงัแสดงในรูปที่ 14-31 และรูปที่ 14-32 มีส่วนประกอบ 2 ส่วน

คือ ส่วนท่ีเป็นรางหนา้ตดัรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ และส่วนท่ีเป็นทรงกระบอกคร่ึงซีกติดผนงั 2 ขา้ง ท่ีอาจ
สร้างดว้ยวสัดุไดห้ลายอยา่ง เช่น ไม ้แผน่โลหะ พลาสติก คอนกรีต อิฐก่อ ฯลฯ โดยเฉพาะอยา่งยิ่ง
ส่วนท่ีเป็นทรงกระบอกคร่ึงซีกอาจใชท่้อทาํจากเหลก็ PVC ใยหิน หรือคอนกรีต ท่ีมีขนาดตรงตาม
กาํหนดมาสร้าง ซ่ึงทาํใหก้ารสร้างสะดวกยิง่ข้ึน 
 

 
รูปที ่14-31 รูปแปลนของ S-M Flume 

 

 
รูปที ่14-32 รูปตดัตามยาวในแนวศูนยก์ลางของ S-M Flume 
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รูปที ่14-33 แสดง S-M Flume ท่ีติดตั้งเพื่อวดันํ้าในคูนํ้า 
 
 
 

14.9.1 ขนาดและมิติของ S-M Flume 
 

1)  Flume ชนิดน้ีตอ้งพิจารณาขนาดของท่อท่ีจะนาํมาผา่คร่ึงสร้างเป็นส่วนคอเป็นหลกั 
เพื่อเทียบกบัมิติขอ้กาํหนดอ่ืน ๆ 
 

2) Bc/B มีค่าระหวา่ง 0.4 ถึง 0.6 
เม่ือ B คือความกวา้งของราง และ Bc คือความกวา้งของคอราง 

 
3) L=1.5H , L up = (2/3)L , L down = (1/3)L 

เม่ือ L คือความยาวนอ้ยท่ีสุดของราง 
H คือความสูงของรางท่ีเท่ากบั ความลึกนํ้ าสูงสุด hmaxบวกระยะ Free board อยา่งนอ้ย 

2 น้ิว 
L up และ L down คือ ตาํแหน่งติดตั้งท่อผา่คร่ึงท่ีเป็นคอของราง 
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14.9.2 การคาํนวณปริมาณนํา้ผ่าน S-M Flume 
 

ความสัมพนัธ์ของอตัราการไหลแบบ Free flow กบัความลึกของการไหลผา่นรางท่ีวดั
จากตาํแหน่งดา้นหนา้ทรงกระบอกคร่ึงซีกเป็นตามสมการต่อไปน้ี (มีค่าความผดิพลาด 5%) 
 

59.191.0
c hBg701.0Q   

 

 

 เม่ือ    Q    =   อตัราการไหล (ลบ.ม./วินาที) 
  h    =   ความลึกของนํ้าดา้นทางเขา้วดัท่ีขอบทรงกระบอกคร่ึงซีก (ม.) 
  Bc   =   ความกวา้งช่วงคอของราง (ม.) 
  g    =   ความเร่งจากแรงดึงดูดของโลก = 9.81 (ม./ วินาที2) 
 

 
14.9.3 ข้อพจิารณาในการออกแบบ S-M Flume 

 

การออกแบบขนาดรางตอ้งพิจารณาความลึกของนํ้ าในทางนํ้ า และช่วงของอตัราการไหล
ผ่านราง ตวัอย่างเช่น ตามตารางที่ 14-20 (ท่ีหน่วยอตัราการไหลเป็น ลบ.ฟุต/วินาที ขนาดระยะ
ความยาวเป็นฟุต) แสดงช่วงอตัราการไหล สาํหรับรางท่ี Bc/B มีค่าระหว่าง 0.4 ถึง 0.6  เม่ือ B เป็น
ความกวา้งรางระหวา่ง 1 ถึง 6 ฟุต และมี H = 2 ฟุต 

 

ตารางที่ 14-20 ตวัอยา่งแสดงช่วงอตัราการไหล (ลบ.ฟุต/วินาที) สาํหรับรางท่ี Bc/B มีค่าระหว่าง 0.4 
ถึง 0.6 เม่ือ B เป็นความกวา้งรางระหว่าง 1 ถึง 6 ฟุต และมี H = 2 ฟุต เพื่อใชป้ระกอบการพิจารณา
ออกแบบ 

 
 

14.9.4 ข้อกาํหนดของ S-M Flume 
 

1) พื้นของ S-M Flume และพ้ืนทางนํ้า ทั้งสองดา้นตอ้งไดร้ะดบั 
2) ตอ้งซีลเพื่อไม่ใหมี้นํ้ าไหลร่ัวซึมผา่นขอบดา้นขา้งและขอบล่างของรางออกไป 
3) การไหลผา่น S-M Flume จะมีความถูกตอ้งเม่ือเป็นแบบ Free flow นัน่คือ เกิด 

Critical depth ท่ีบริเวณคอของราง และเกิด Hydraulic jump ท่ีตาํแหน่งเลยขอบทรงกระบอก
คร่ึงซีกคอรางออกไปเสมอ 
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14.10  Palmer - Bowlus flumes 
 

Palmer - Bowlus flumes เป็นรางวดันํ้ าท่ีพฒันาข้ึนมาในปี 1930 โดย Harold 

Palmer และ Fred Bowlus ท่ี The Los Angeles County Sanitation Department มี
วตัถุประสงค์เพื่อการวดันํ้ าในระบบระบายนํ้ าท่ีส่วนใหญ่เป็นระบบท่อ จึงออกแบบให้เป็นราง
ลกัษณะท่อกลม หรือรางรูปตวั U ท่ีมีการบีบตวัดา้นล่างเป็นยกพื้นและบีบตวัดา้นขา้ง คุณสมบติั
ทางชลศาสตร์ของ Palmer - Bowlus flumes เป็นลกัษณะคลา้ยฝายสันกวา้งเหมือนรางวดันํ้ า
อ่ืนๆ สาํหรับตวัอยา่งรูปแบบและมิติของ Palmer - Bowlus flumes นั้นแสดงใน รูปที ่14-34 

 

 
รูปที ่14-34  รูปแบบและมิติมาตรฐานของ Palmer - Bowlus flumes 

 

รูปที ่14-35 End view ของ Palmer - Bowlus flumes 

       ท่ีมีหนา้ตดัรูป U-Shape และ วงกลม 
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รูปที ่14-36 ลกัษณะของ Palmer – Bowlus  

 
 

Palmer - Bowlus flumes มีทั้งเป็นรางสาํเร็จรูปมีหลายขนาด ตามขนาดของศูนยก์ลาง
ท่อ มีหน่วยเป็นน้ิว ไดแ้ก่ 4, 6, 8, 10, 12, 15, 18, 21, 24, 27, 30, 36, 42, 48, 60, 72 

น้ิว จนถึงขนาดใหญ่ท่ีก่อสร้างไวใ้นระบบระบายนํ้าขนาดใหญ่ 

 
14.10.1 การคาํนวณปริมาณนํา้ผ่าน Palmer - Bowlus flumes 

 

ปริมาณนํ้ าหรืออตัราการไหลผา่น Palmer - Bowlus flumes ท่ีมีขนาดและมิติตรงตาม
มาตรฐานท่ีกาํหนดนั้น นอกจากการใชค่้าจาก Calibration table หรือ Calibration curve ของ
รางแต่ละขนาดแลว้ อาจใชส้มการในการคาํนวณอตัราการไหลซ่ึงเป็นสมการท่ีเป็นผลสรุปท่ีไดจ้าก
ผลการ Calibrate รางขนาดต่างๆ ซ่ึงสมการอตัราการไหลดงักล่าวในรางแต่ละขนาดอาจกาํหนด
สมการได ้2 สมการ คือ สมการ (a) เป็นสมการท่ีมีความเบ่ียงแบนเล็กนอ้ยในช่วงของอตัราการ
ไหลใกลเ้คียงช่วงตํ่าสุดและช่วงสูงสุด และ สมการ (b) เป็นสมการท่ีมีความแม่นยาํครอบคลุม
ตลอดช่วงของการวดั ซ่ึงสมการการคาํนวณสาํหรับ Palmer - Bowlus flumes ท่ีมีขนาดและ
มิติตามมาตรฐาน ไดแ้ก่ต่อไปน้ี 

 

เม่ือ  H = Head หน่วย ฟุต, Q = อตัราการไหล หน่วย ลูกบาศกฟ์ุตต่อวินาที 

 
4” Palmer-Bowlus: 

(a) Q = 1.73 x (H + .00588)1.9573 หรือ 

(b) Q = -0.000491374 + 0.052219H + 1.815283H2 - 3.352818H3 + 
7.682511H4 + 79.0388H5 +113.3232H6 - 2711.151H7 +5131.661H8 
 

6” Palmer-Bowlus: 

(a) Q = 2.071 x (H + .005421)1.9025 หรือ 

(b) Q = -0.000252012 + 0.051932H + 2.872653H2 - 5.988129H3 + 
5.207215H4 + 69.2287H5 -89.3457H6 - 348.922H7 + 572.806H8 
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8” Palmer-Bowlus: 

(a) Q = 2.537 x (H + .0 1456)1.9724 หรือ 

(b) Q = -0.002211174 + 0.144056H + 2.644594H2 - 2.468403H3 + 
1.537941H4 + 18.920840H5+4.9486H6 - 123.611H7 + 119.943H8 

 
10” Palmer-Bowlus: 
(a) Q = 2.843 x (H + .01610)1.9530 or 
(b) Q = -0.002568036 + 0.157007H + 3.717063H2 - 7.279155H3 + 

12.957680H4+10.044620H5 - 30.7575H6 - 3.989H7 + 20.724H8 
 
12” Palmer-Bowlus: 

(a) Q = 3.142 x (H + .017)1.9362 หรือ 

(b) Q = +0.001285249 + 0.160814H + 4.074878H2 - 4.868885H3 + 
5.194802H4 + 5.391436H5 - 2.3493H6 - 15.932H7 + 11.682H8 

 
15” Palmer-Bowlus: 

(a) Q = 3.574 x (H + .01682)1.9062 หรือ 

(b) Q= -0.005446241 + 0.321892H + 3.703519H2 - 1.430430H3 + 
2.165814H4-10.406070H5 + 32.1713H6 - 36.007H7 + 13.225H8 
 

18” Palmer-Bowlus: 

(a) Q = 3.988 x (H + .01875)1.8977 หรือ 

(b) Q = +0.010862620 + 0.005188H + 6.702144H2 - 7.621502H3 + 
5.159058H4 + 3.082969H5 -1.4116H6 - 3.676H7 +1.957H8 
 

21” Palmer-Bowlus: 

(a) Q = 4.223 x (H + .039)1.9619 หรือ 

(b) Q = -0.027504770 + 0.689056H + 4.144363H2 - 1.761823H3 + 
1.672703H4 - 0.342789H5 + 1.6492H6 - 2.110H7 + 0.656H8 

 
24” Palmer-Bowlus: 

(a) Q = 4.574 x (H + .0408)1.9497 หรือ 

(b) Q = - 0.002225281 + 0.420895H + 5.930978H2 - 3.470244H3 + 
0.746696H4 + 3.182714H5 - 2.1110H6 + 0.058H7 + 0.141H8 
 

27” Palmer-Bowlus: 

(a) Q = 4.97 x (H + .038) 1.9269 หรือ 

(b) Q = - 0.009705140 + 0.354086H + 6.791781H2 - 3.986792H3+ 
1.071059H4+ 2.255546H5 - 1.3530H6 - 0.005H7 + 0.084H8 

 
30” Palmer-Bowlus: 

(a) Q = 5.022 x (H + .0625)1.9663 หรือ 

(b) Q = -0.200116800 + 2.238534H + 2.207354H2 + 1.185735H3 + 
0.374370H4-0.386049H5 + 0.2800H6 - 0.168H7 + 0.033H8 
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36” Palmer-Bowlus: 

(a) Q = 5.462 x (H + .08)1.991 หรือ 

(b) Q = -0.084205270 + 1.359937H + 5.845147H2 - 1.647873H3 + 
0.509795H4 + 0.413952H5 - 0.0570H6 - 0.105H7 + 0.0261H8 
 

42” Palmer-Bowlus: 

(a) Q = 6.12 x (H + .078)1.9628 หรือ 

(b) Q = - 0.083333500 + 1.431028H + 7.047561H2 - 2.475667H3 + 
1.037684H4+0.102303H5 - 0.0446H6 - 0.035H7 + 0.008H8 

 

48” Palmer-Bowlus: 

(a) Q = 6.626 x (H + .085)1.9586 หรือ 

(b) Q = - 0.053395340 + 1.441452H + 7.813287H2 - 2.012471H3 + 
0.265820H4+0.384576H5 - 0.0875H6 - 0.020H7 + 0.005H8 

 

60” Palmer-Bowlus: 

(a) Q = 7.183 x (H + .126)1.9833 หรือ 

(b) Q = -0.614242800 + 4.007510H + 6.591763H2 - 1.186873H3 + 
0.318855H4 + 0.215911H5 - 0.0987H6 + 0.012H7 - 0.000H8 
 

72” Palmer-Bowlus: 

(a) Q = 7.839 x (H + .155)1.9871 หรือ 

(b) Q = - 0.358481400 + 3.418848H + 8.675141H2 - 1.269805H3 + 
0.156454H4+0.085580H5 - 0.0048H6 - 0.005H7 + 0.001H8 

 
 

14.10.2 การพฒันาปรับปรุงดัดแปลง Palmer - Bowlus flumes 
 

Leopold-Lagco Flume เป็นรางวดันํ้ าท่ีปรับปรุงส่วนบีบตวัดา้นขา้งของ Palmer - 

Bowlus flumes จากเป็นลาด 2:1 เป็นกาํแพงแนวตั้ง ดงัแสดงใน รูปที ่14-37 
 

 
รูปที ่14-37 แสดงรูปแบบและมิติของ Leopold-Lagco Flume 
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14.11 RBC Flume 
 
 

RBC Flume นั้นไดพ้ฒันาข้ึนมาในปี 1980 โดย Marinus Bos (International 

Institute for Land Reclamation and Improvements), John Repolge และ Albert 

Clemmens (U.S. Water Conservation Laboratory) สาํหรับวดัอตัราการไหลนอ้ย ๆ ใน
ร่องคู และทางนํ้ าเลก็ ๆ ท่ีมีความลาดเทนอ้ยกว่า 1% โดยไดใ้ชล้กัษณะรูปแบบของ Trapezoidal 

long-throat flume กบั Palmer-Bowlus flume มาเป็นรูปแบบ มีการกาํหนดขนาดโดยความ
กวา้งของช่วงคอ ท่ีมีขนาดระหว่าง 50 ม.ม. ถึง 200 ม.ม. มีมิติของแต่ละขนาดกาํหนดไวเ้ป็น
มาตรฐาน 

 
รูปที่ 14-38 แสดง RBC Flume สาํเร็จรูปแบบหน่ึง ส่วนรูปที่ 14-39 แสดงรูปแบบและ

มิติของ RBC Flume 
 
 

 
 

รูปที ่14-38 RBC flume ท่ีผลิตเชิงการคา้แบบหน่ึง 
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รูปที ่14-39 รูปแบบ มิติ ของ RBC flume 

 



14-52 
 

หลกัการคาํนวณปริมาณนํา้ผ่านอาคารชลประทาน                    ปราโมท  พลพณะนาวี   สํานักชลประทานที ่ 8 

 

การวดัอตัราการไหลผ่าน RBC flume 
 

RBC flume ก็เหมือนรางวดันํ้ าประเภทอ่ืนๆ ท่ีการคิดอตัราการไหลจะใชค่้าท่ีไดจ้ากการ
Calibration มาสร้างเป็น Calibration table หรือ Calibration Curve หรือสร้างสมการการ
คาํนวณอตัราการไหล ของรางแต่ละขนาดหรือแต่ละตวั โดยลกัษณะการไหลใน RBC flume 
แสดงในรูปที ่14-40 

 

 
รูปที ่14-40 ลกัษณะการไหลใน RBC flume 

 
 

 ตัวอย่าง RBC flume รุ่น 13.17.02  หรือ 13.17.02 RBC flume ท่ีผลิตโดย
Eijkelkamp Agrisearch Equipment  ขนาดคอกวา้ง 10 ซ.ม. มีมิติตามมาตรฐาน RBC 

flume มี Calibration Curve ดงัแสดงใน รูปที ่14-41 
 

 
รูปที ่14-41 Calibration Curve ของ13.17.02 RBC flume 
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 ตัวอย่างสมการการคาํนวณปริมาณนํา้ไหลผ่าน 13.17.02 RBC flume 
 

        0665.0SH01569.0SH000626.0SH07E7Q 1
2

1
3

1   
 

 เม่ือ    Q  =   อตัราการไหล    (ลิตร/วินาที) 
        SH1 =  Head ดา้นเหนือนํ้าท่ีวดัจากผวินํ้าถึงสนัของฝายหรือยกพ้ืน (ม.ม.) 
 
 
 

14.12 รางวดันํา้แบบท่อกลม (Circular flume) 

 

 

เป็นรางวดันํ้ าท่ีมีรูปแบบง่าย ๆ สร้างไดเ้องในราคาท่ีถูกมาก ๆ ออกแบบโดย Zohrab 

Samani (ผูร่้วมออกแบบ S-M flume) ลกัษณะรูปแบบดงัแสดงในรูปที่ 14-42 ซ่ึงประกอบดว้ย
ท่อ 2 ท่อน 2  ขนาดมาประกอบกนั ท่อท่อนใหญ่เป็นตวัราง ท่อท่อนเล็กติดตั้งขวางกลางรางใน
แนวด่ิงเพื่อทาํหนา้ท่ีบีบหนา้ตดัการไหล ทาํใหล้กัษณะการไหลเป็นดงัรูปที ่14-43 โดยท่อท่อนใหญ่
มีขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางภายในเป็น 3 เท่าของท่อท่อนเล็ก (หรือเทียบสัดส่วนเส้นผ่าศูนยก์ลาง
ภายในท่อใหญ่ กบัเสน้ผา่ศูนยก์ลางภายนอกท่อเลก็ ระหวา่ง 0.25 ถึง 0.32) เรียกขนาดของรางวดันํ้ า
ตามขนาดของท่อทั้ง 2 ขนาด ความยาวของท่อท่อนใหญ่ท่ีเป็นรางกบัท่อท่อนเลก็ข้ึนกบัขนาดของ
ราง  ท่อท่อนใหญ่ท่ีเป็นรางจะเปิดช่องดา้นบนเพ่ือใหส้ามารถอ่านระดบันํ้ าจาก Gauge ท่ีติดไวท่ี้
ดา้นทา้ยนํ้ าของท่อท่อนเลก็ได ้รางวดันํ้ าชนิดน้ีเรียกว่า รางวัดนํ้าแบบท่อกลม (Circular flume) 
เหมาะกบัการใชว้ดัปริมาณนํ้าในร่องนํ้าและคูนํ้า 

 
 

 
รูปที ่14-42 ลกัษณะของ Circular flume มองจากดา้นหนา้หรือดา้นเหนือนํ้า 
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รูปที ่14-43 ลกัษณะการไหลใน Circular flume 

 
 ในเบ้ืองตน้ไดอ้อกแบบ Circular flume ไว ้4 ขนาด การเรียกขนาดของรางวดันํ้ าชนิดน้ี
เรียกตามขนาดของท่อทั้ง 2 ขนาดท่ีอาจใชท่้อ PVC ท่อเหล็ก หรือใชเ้หล็กแผน่มาข้ืนรูป ไดแ้ก่  
6x2 น้ิว, 12x4 น้ิว, 18x6 น้ิว และ32x12 น้ิว ซ่ึงแบ่งไดเ้ป็น 2 กลุ่ม คือ 
 

1) ใช้กบัร่องคูขนาดเลก็มีอตัราการไหลน้อยกว่า 100 แกลลอนต่อนาท ี(GPM)   
  

        ใชร้างขนาด 6x2 น้ิว โดยใชท่้อ PVC 6 น้ิวเป็นรางยาว 2 ฟุต และใชท่้อ PVC 2 น้ิวท่อ
แกนตั้งภายในรางยาว 2 ฟุต ติดตั้งท่อเลก็โดยเจาะท่อใหญ่ดา้นหน่ึงท่ีระยะ 1.5 ฟุต โดยใหด้า้นท่ียาว
กว่าน้ีเป็นดา้นเหนือนํ้ า ติดตั้งท่อเล็กกบัท่อใหญ่ให้อยู่ในแนวศูนยก์ลางท่อใหญ่และไดฉ้ากใน 2 
แกน มนปลายท่อเล็กให้รับกับส่วนโคง้ด้านในของท่อใหญ่พอดีติดกาวให้แน่น และเปิดช่อง
ดา้นบนของท่อใหญ่ดา้นท่ียาวกวา่จากท่อเลก็เพื่อใหส้ามารถอ่านระดบันํ้ าจาก Gauge  ท่ีติดกบัท่อ
เลก็ไดส้ะดวก ติดตั้ง Gauge (ไมบ้รรทดัขนาดเลก็) ความยาวเป็นน้ิว ให้ระยะ 0 อยู่ท่ีผิวดา้นใน
ของท่อใหญ่พอดี 

 
2) ใช้กบัร่องคูทีมี่อตัราการไหลมากกว่า 100 GPM   

 

     ใชร้างขนาดท่ีใหญ่กว่าคือ 12x4 น้ิว, 18x6 น้ิว และ32x12 น้ิว ส่วนจะใชข้นาดใดอาจ
พิจารณาจากขนาดของคูและอตัราการไหลสูงสุดท่ีรางแต่ละขนาดจะตรวจวดัไดจ้าก Calibration 

table จาก ตารางที่ 14-22 ตารางที่ 14-23 และ ตารางที่ 14-24  โดยใชท่้อใหญ่ยาว 4 ฟุต ท่อเลก็ให้
ยาวกวา่ขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลางท่อใหญ่พอสมควร เจาะท่อใหญ่เพื่อติดตั้งท่อเลก็แนวตั้งท่ีระยะ 3 ฟุต
ของท่อใหญ่ท่ีดา้นยาวจะเป็นดา้นเหนือนํ้ า การติดตั้ง การเจาะช่องเหนือท่อใหญ่การติดตั้งบรรทดั
วดัระดบันํ้ าทาํเหมือนกรณีแรกท่ีกล่าวแลว้ทุกประการ ทั้งน้ีกรณีท่อขนาดใหญ่อาจใชแ้ผน่โลหะมา
ข้ึนรูปใหไ้ดข้นาดตามตอ้งการกไ็ด ้
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14.12.1 การตรวจวดัอตัราการไหล  
  

 นาํเคร่ืองมือไปติดตั้งในร่องคูใหอ้ยูใ่นตาํแหน่งแนวเหนือนํ้าทา้ยนํ้าใหถู้กตอ้ง  

 โดยติดตั้งใหท่้อใหญ่วางไดแ้นวระดบั  

 การตรวจวดัให้อ่านค่าความลึกของนํ้ าจากบรรทดัไมท่ี้ติดไวก้บัท่อเล็กซ่ึงเป็น
ระดบันํ้ าดา้นเหนือนํ้ าในท่อ แลว้ไปเทียบอตัราการไหลจาก Calibration table 

จาก ตารางท่ี 14-21 ตารางที่ 14-22 ตารางท่ี 14-23 และ ตารางที่ 14-24 ใหต้รงกบั
ขนาดของราง ค่าจากตาราง ความลึกของนํ้ าเป็น น้ิว อตัราการไหลเป็น แกลลอน
ต่อนาที  (เพื่อความสะดวกอาจดดัแปลงค่าอตัราการไหลในตารางให้เป็นหน่วย 
SI) 

 

          [ 1 GPM = 0.0630 ลติร/วนิาท ี= 0.000063 ลบ.ม./วนิาท]ี 
 
 
14.12.2 Submergence ratio   
 

รางวดันํ้าแบบท่อกลม (Circular flume) น้ีสามารถวดัอตัราการไหลในยา่น Free flow 

โดยมีค่า Submergence ratio  (ระดบันํ้าดา้นทา้ยนํ้า:ระดบันํ้าดา้นเหนือนํ้า) ไดไ้ม่เกิน 0.85 
 

ตารางที ่14-21 Calibration table  ของ Circular flume ท่อ PVC ขนาด 6x 2 นิว้ 
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ตารางที ่14-22 Calibration table  ของ Circular flume ท่อ PVC ขนาด 12 x 4 นิว้ 

 
 

ตารางที ่14-23 Calibration table  ของ Circular flume ท่อ PVC ขนาด 18x 6 นิว้ 
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ตารางที ่14-24 Calibration table  ของ Circular flume ท่อ PVC ขนาด 36x 12 นิว้ 
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14.13 รางวดันํา้ทีพ่ฒันาจากการดดัแปลงปรับปรุงรางวดันํา้อืน่ๆ 
 

 14.13.1 Montana Parshall flume         

  เป็นการพฒันาดดัแปลง Parshall flume เพื่อใหมี้ความเหมาะสมในการใชง้าน
ใหเ้หมาะกบัลกัษณะของทางนํ้ า โดยตดัทางผายออก (Diverging section) ท่ีอยูท่า้ยส่วนคอออก 
ใชว้ดัปริมาณนํ้ าของการไหลท่ีเป็น Free flow เรียก Montana Parshall flume       

 
รูปที ่14-44 แสดงรูปแบบและมิติของ Montana Parshall flume 

คือ Parshall flume ตดั Diverging section ออก 

 

14.13.2 Montana cutthroat flume  

  เป็นการดดัแปลง Cutthroat flume โดยตดัทางผายออก (Diverging 

section) ท่ีอยู่ทา้ยส่วนคอคอดออก ใชว้ดัปริมาณนํ้ าของการไหลท่ีเป็น Free flow เรียกวา 

Montana cutthroat flume 
   

    

รูปที ่14-45 แสดงการติดตั้งใชง้าน Montana Cutthroat flume 
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รูปที ่14-46 แสดงรูปแบบและมิติของ Montana Cutthroat flume 

 
 
 

นอกจากน้ียงัมีรางวดันํ้ าอีกหลายแบบท่ีพฒันาข้ึนมาใหม่ท่ีไม่ไดน้าํมานาํเสนอในท่ีน้ี แต่
ส่วนใหญ่จะมีคุณสมบติัทางชลศาสตร์ท่ีไม่ต่างไปจากรางวดันํ้ าตน้แบบ แต่มีความเหมาะสมในการ
ใชง้านมากข้ึนกว่าของเดิม อาจประหยดัค่าใชจ่้ายในการสร้าง การติดตั้งหรือการตรวจวดัทาํไดง่้าย
ข้ึน ซ่ึงทุกแบบมกัจะมีค่า Calibration table หรือ Calibration curve หรือสมการการคาํนวณ
โดยเฉพาะของแต่ละตวัเสมอ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

--------------------------------------------- 



บทที ่15 
 

การสอบเทยีบ (Calibration) 

อาคารชลศาสตร์ และเคร่ืองมอืตรวจวดัปริมาณนํา้ 
 
 
 

  การไหลของนํา้นั้นเป็นการไหลใน 3 ระบบใหญ่ๆ คือ  
 

     1) การไหลในระบบทางนํ้ าเปิด กรณีแรกเกิดจากนํ้ าผิวดินเพิ่มปริมาณรวมตวักนั
แลว้ไหลจากทางนํ้ าขนาดเลก็ไปสู่ทางนํ้ าท่ีใหญ่ข้ึน ทั้งท่ีเป็นทางนํ้ าท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติและ
ท่ีมนุษยส์ร้างข้ึนไดแ้ก่ ร่องนํ้า คูนํ้ า คลอง ลาํธาร หว้ย แม่นํ้ า กรณีท่ีสองเป็นการไหลออกจากแหล่ง
กกัเกบ็นํ้าท่ีไดส้ร้างข้ึน ไดแ้ก่ ทาํนบ อ่างเก็บนํ้ า เข่ือน ฝายทดนํ้ า ประตูระบายนํ้ า ท่ีมีทั้งระบายลงสู่
ทางนํ้ าผ่านทางอาคารควบคุมชนิดต่าง ๆ ท่ีเป็นอาคารหลกัของหัวงาน คือ ฝาย ประตูระบาย ท่อ
ระบายนํ้า ฯลฯ และการไหลหรือการระบายในระบบส่งนํ้าและระบบระบายนํ้า 
      2) การไหลในระบบท่อ  

   3) การไหลของนํ้าใตดิ้น (จะไม่กล่าวถึงในคู่มือน้ี) 
 

    การตรวจวดัคาํนวณอตัราการไหลหรือปริมาณนํา้ เพื่อใหรู้้วา่มีนํ้ าไหลผา่นจุดท่ีตรวจวดั
ในระบบดงักล่าวนั้นเป็นปริมาณเท่าใดอาจทาํไดห้ลายวิธี  

 

     1) ในระบบท่อปิดท่ีเป็นการไหลภายใต้แรงดัน นอกจากการคาํนวณโดยใช้
หลกัการชลศาสตร์การไหลในระบบท่อท่ีเก่ียวขอ้งกบัแรงเสียดทานแลว้ อาจใชเ้คร่ืองมือตรวจวดั
เป็นการเฉพาะไดแ้ก่ Venturi meter, Nozzle meter, Orifice meter, Pitometer (Pitot 

tube และ Prandtl tube), Rotameter, เคร่ืองมือวดัอิเลค็ทรอนิคส์, มาตรวดันํ้า ฯลฯ  
 

  2) ในระบบทางนํ้าเปิด มีการตรวจวดัหลายรูปแบบไดแ้ก่ 

                    2.1) การคาํนวณวิธี Slope-Area method โดยอาศยัหลกัการทางชล
ศาสตร์ของการไหลในทางนํ้าโดยตรง (การใชส้มการ Q = (1/n) A R 2/3 S ½) 

                 2.2) การใชอุ้ปกรณ์และเคร่ืองมือตรวจวดัอตัราการไหล ซ่ึงมีทั้งเคร่ืองมือวดั
กระแสนํ้ าเชิงกล เคร่ืองมือวดักระแสนํ้ าอิเล็คทรอนิคส์ ฝายวดันํ้ า รางวดันํ้ า การตวง ทุ่นลอย ฯลฯ 

ทั้งน้ีจะรวมถึงอุปกรณ์และเคร่ืองมือตรวจวดัระดบันํ้าซ่ึงจะสมัพนัธ์กบัการวดัอตัราการไหลดว้ย 
           2.3) การตรวจวดัโดยวิธีพิเศษ ไดแ้ก่ การใชสี้ สารเคมี ฯลฯ 
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           2.4) การคาํนวณการไหลผา่นอาคารควบคุม ไดแ้ก่ ฝายหรือทางระบายนํ้ าลน้ 
ประตูระบาย ท่อระบายนํ้า ฯลฯ 

 

    เม่ือพิจารณาในส่วนของการตรวจวดัดว้ยเคร่ืองมืออุปกรณ์ และอาคารควบคุม ซ่ึงจะมี
องค์ประกอบสําคัญของแต่ละส่ิงไดแ้ก่ ตัวเคร่ืองมืออุปกรณ์และอาคารควบคุม ท่ีประกอบดว้ย 
รูปร่างรูปทรงหรือขนาดมิติ วสัดุท่ีใชส้ร้าง คุณสมบัติเฉพาะ (Specification) ในการใชต้รวจวดั 
ไดแ้ก่ (ก) ค่าสอบเทียบอตัราการไหลท่ีอาจเป็นตารางหรือกราฟหรือสมการของอุปกรณ์เคร่ืองมือ 

(ข) ค่าสมัประสิทธ์ิของการไหล สมการใชใ้นการคาํนวณ ตารางหรือกราฟอตัราการไหลของอาคาร
ควบคุม  การควบคุม ท่ีประกอบดว้ย หลกัเกณฑ,์ วิธีการขั้นตอน, ค่ามาตรฐานและสภาพแวดลอ้ม 
ท่ีกาํหนดไวจ้าํเพาะเจาะจงเฉพาะตวั  

 

               ถา้ไม่คาํนึงถึงตวัผู้ตรวจวดั องคป์ระกอบดงักล่าวจะมีความเก่ียวเน่ืองสัมพนัธ์กนั หาก
องคป์ระกอบหน่ึงองคป์ระกอบใดเปล่ียนแปลงไปจากเดิม จะส่งผลกระทบต่อองคป์ระกอบอ่ืนๆ 
ดว้ย ทั้งน้ีหากองคป์ระกอบทุกอย่างไม่ครบถว้นสมบูรณ์มีส่วนหน่ึงส่วนใดชาํรุดบกพร่องหรือมี
การเปล่ียนแปลงไปจากเดิม การตรวจวดัก็จะไม่ถูกตอ้งมีความผดิพลาดเกิดข้ึน การแกปั้ญหาความ
ผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนดังกล่าวทาํได้โดยการปรับปรุงค่าความสัมพนัธ์ระหว่างองค์ประกอบต่างๆ 
เหล่านั้ นข้ึนมาเป็นค่าใหม่ เพื่อให้การตรวจวดัปริมาณนํ้ าถูกต้องดังเดิม กระบวนการในการ
ตรวจสอบความถูกตอ้ง ดว้ยการเปรียบเทียบกบัค่าจริงท่ีถูกตอ้งของส่ิงท่ีถูกวดัเรียกว่า การสอบ
เทยีบ (Calibration) นอกจากน้ีอาจเรียกอยา่งอ่ืน เช่น การปรับเทียบ การเปรียบเทียบ การสอบวดั 

 
15.1 การสอบเทยีบอุปกรณ์และเคร่ืองมือตรวจวดัอตัราการไหล 
 

 อุปกรณ์และเคร่ืองมือวดัต่างๆ นั้นอาจเกิดการชาํรุดบกพร่องข้ึนได ้ดว้ยสาเหตุต่อไปน้ี 
 

 1) ขาดการดูแลบาํรุงรักษาหรือดูแลบาํรุงรักษาไม่ถูกตอ้งตามขอ้แนะนาํ 
 2) การเส่ือมสภาพจากการใชง้าน เกิดการชาํรุดสึกหรอของช้ินส่วนอุปกรณ์ตามปกติ 
 3) การชาํรุดจากการตก การกระแทก  
 4) การเส่ือมสภาพตามอายุ ได้แก่  การเส่ือมสภาพของวัสดุท่ีใช้ผลิต ,  เคร่ืองมือ
อิเลค็ทรอนิคส์ท่ีอุปกรณ์ภายในบางอยา่งจะเส่ือมสภาพตามระยะเวลาแมไ้ม่ค่อยไดใ้ชง้านเคร่ืองมือ
นั้นกต็าม 
 5) การถอดช้ินส่วนอุปกรณ์เคร่ืองมือแลว้ประกอบกลบัไม่ถูกตอ้งครบถว้นไดด้งัเดิม 

 6) เคร่ืองมืออิเลค็ทรอนิคส์ตกนํ้า 
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 อุปกรณ์และเคร่ืองมือวดัต่างๆ นั้นจะมีการสอบเทียบ เม่ือไดใ้ช้งานไปถึงระยะเวลาท่ี
กาํหนดไว  ้ หรือเม่ือได้พบว่าเกิดการชาํรุด หรือสงสัยว่าอาจเกิดการชาํรุดเสียหายกับอุปกรณ์ 
เคร่ืองมือ เช่น กรณีทาํตกหรือกระแทก  แลว้แตกหกั บิดงอ หรือพบวา่มีคุณลกัษณะบางอยา่งต่างไป
จากเดิม 

 

 การซ่อมแซมและการสอบเทียบอุปกรณ์เคร่ืองมือวดัควรทาํโดยผูมี้ความชาํนาญ เพราะ
การสอบเทียบอุปกรณ์และเคร่ืองมือต่างๆ นั้นมกัตอ้งทาํในห้องปฏิบติัการทางชลศาสตร์ท่ีตอ้งใช้
อุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีมีความถูกตอ้งแม่นยาํมาตรวจวดัเพื่อเปรียบเทียบ ตอ้งใชเ้วลามาก จึงควร
ส่งไปซ่อมแซมหรือสอบเทียบกบัหน่วยงานท่ีมีบริการดา้นน้ีหรือส่งผูผ้ลิตโดยตรง  
 
15.2 การสอบเทยีบอาคารชลศาสตร์ 
 

 อาคารชลศาสตร์ทุกชนิดทุกประเภทสามารถตรวจวดัคาํนวณอตัราการไหลผ่านตวัอาคาร
นั้นได ้เพราะในการออกแบบตอ้งใชห้ลกัการทางชลศาสตร์เพื่อกาํหนดขนาดมิติอาคารใหเ้หมาะสม
กบัปริมาณนํ้ าสูงสุดท่ีจะไหลผ่านไปไดเ้พียงพอ โดยไม่ทาํให้เกิดผลกระทบต่อส่วนอ่ืน ๆ ของ
ระบบนั้น ๆ แต่ในทางปฏิบติัจะมีการตรวจวดัคาํนวณเฉพาะจากอาคารท่ีใช้ควบคุมปริมาณนํ้ า, 
อาคารท่ีทาํหนา้ท่ีวดัปริมาณนํ้า และอาคารท่ีมีความสาํคญัท่ีกาํหนดใหต้อ้งมีการตรวจวดัปริมาณนํ้ า
ไหลผา่นเท่านั้น อาคารชลศาสตร์ท่ีมีการตรวจวดัปริมาณนํ้าไดแ้ก่ 
 

  1) ในทางนํ้า เช่น คูนํ้ า คลอง หว้ย แม่นํ้า 
  2) ฝาย หรือทางระบายนํ้าลน้ 

  3) ประตูระบายนํ้า  
  4) ท่อระบายนํ้า ท่ีใชค้วบคุมปริมาณนํ้าในระบบส่งนํ้าและระบบระบายนํ้า  
  5) อาคารวดัปริมาณนํ้า เช่น ฝายวดันํ้า รางวดันํ้า (Flume) 
 

การสอบเทียบอาคารชลศาสตร์ในเบ้ืองตน้ทาํให้ทราบว่าอาคารมีคุณสมบติัทางชลศาสตร์ 
ได้แก่ค่าสัมประสิทธ์ิของการไหลเปล่ียนไปจากค่าท่ีใช้ในการออกแบบหรือไม่ ถ้าพบว่า
เปล่ียนแปลงก็ตอ้งทาํการสอบเทียบอยา่งเป็นระบบเพ่ือให้ไดค่้าสัมประสิทธ์ิของการไหลท่ีถูกตอ้ง
มาใชใ้นการคาํนวณปริมาณนํ้ า ซ่ึงทาํใหส้ามารถวางแผนและติดตามผลการส่งนํ้ าหรือระบายนํ้ าได้
อยา่งถูกตอ้ง ถา้ค่าสัมประสิทธ์ิของการไหลเปล่ียนแปลงลดตํ่าลงมาก ๆ ซ่ึงจะส่งผลกระทบต่อการ
ใชง้านอาคารนั้น ก็จะไดพ้ิจารณากาํหนดแนวทางในการซ่อมแซมปรับปรุงแกไ้ขอาคารนั้นต่อไป 
หรืออาจกล่าวไดว้่า ผลการสอบเทียบเป็นดชันีตรวจวดัว่าถึงเวลาปรับปรุง ซ่อมแซมอาคารหรือ
โครงการแลว้หรือยงั 
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 15.2.1 สาเหตุสําคญัทีท่าํให้ต้องสอบเทยีบอาคารชลศาสตร์ 
 

  1) การก่อสร้างท่ีต่างไปจากการออกแบบ 

     การออกแบบเพื่อกาํหนดรูปแบบ ขนาด มิติของอาคารชลศาสตร์ชนิดต่าง ๆ 
ตลอดจนการคาํนวณอตัราการไหลผ่านอาคารชลศาสตร์นั้น ส่วนใหญ่เป็นผลท่ีไดจ้ากการศึกษา
ทดลองในห้องปฏิบติัการชลศาสตร์โดยการใชแ้บบจาํลอง แลว้นาํผลการศึกษาท่ีเช่ือถือไดน้ั้นมา
กาํหนดเป็นค่ามาตรฐานต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการออกแบบ และกาํหนดสมการ ค่าตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้ง เช่น
ค่าสมัประสิทธ์ิของการไหล เป็นตน้ เพื่อใชค้าํนวณอตัราการไหลของอาคารนั้น 

      ในการก่อสร้างถา้สามารถก่อสร้างได้ถูกตอ้งครบถว้นสมบูรณ์ตามรูปแบบ 
ขนาด มิติ ท่ีกาํหนดไวใ้นมาตรฐานขอ้กาํหนดทุกประการ การคาํนวณอตัราการไหลก็สามารถใช้
ค่าตวัแปรต่าง ๆ ตามมาตรฐานกาํหนดมาใชค้าํนวณไดเ้ลย แต่ในทางปฏิบติัอาจไม่สามารถสร้างได้
เหมือนดงัท่ีกล่าวขา้งตน้ ดงันั้นถา้นาํค่าตวัแปรตามค่ามาตรฐานมาใชใ้นการคาํนวณก็จะมีความผิด
พลาดเกิดข้ึนไดม้าก จึงมีความจาํเป็นตอ้งสอบเทียบเพื่อหาค่าตวัแปรท่ีเป็นค่าจริงท่ีถูกตอ้งซ่ึงเป็นค่า
เฉพาะตวัของอาคารนั้นมาใช ้
 

  2) สภาพแวดลอ้มทางภูมิศาสตร์ของอาคาร 
        2.1) กรณีอาคารชลศาสตร์ท่ีก่อสร้างใหม่ จะเห็นได้ว่าผลการศึกษาและ
ขอ้กาํหนดท่ีเป็นมาตรฐานในการออกแบบและการคาํนวณอตัราการไหลตามท่ีกล่าวในขอ้ 1) จะทาํ
ในห้องปฏิบติัการทางชลศาสตร์โดยใชแ้บบจาํลอง  ถา้เป็นผลการศึกษาทดลองในรางนํ้ าท่ีไม่ได้
จาํลองสภาพแวดลอ้มของพื้นท่ีจริงดว้ย ก็ยอ่มมีความแตกต่างผิดพลาดจากสภาพจริงอยา่งแน่นอน
จึงมีความจาํเป็นอยา่งยิ่งตอ้งทาํการสอบเทียบอาคารนั้นก่อนเสมอ หรือถา้ศึกษาทดลองภายใตก้าร
สร้างสภาพแวดลอ้มทางภูมิศาสตร์จาํลองของพ้ืนท่ีจริง ผลท่ีไดแ้มจ้ะยอมรับกนัว่ามีความผดิพลาด
อยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรับได ้กย็งัคงตอ้งสุ่มสอบเทียบเพื่อยนืยนัความถูกตอ้ง 
      2.2) กรณีอาคารชลศาสตร์ท่ีได้มีการสอบเทียบแลว้ หากเวลาล่วงเลยไปถา้
สภาพแวดลอ้มทางภูมิศาสตร์ในบริเวณของอาคารมีการเปล่ียนแปลงไปมาก เช่น เกิดการตกจมของ
ตะกอน  กรวด ทราย, ทางนํ้ าหรือพื้นท่ีเกิดการกดัเซาะ, มีตน้ไมข้ึ้นปกคลุม, มีการก่อสร้างอาคาร 
ส่ิงปลูกสร้าง ฯลฯ กมี็ความจาํเป็นตอ้งสอบเทียบอาคารนั้น  
   

  3) การเปล่ียนแปลง เส่ือมสภาพ ชาํรุดเสียหายของตวัอาคาร 
     เม่ือใช้งานอาคารไปนานๆ ย่อมเกิดการเส่ือมสภาพของวสัดุท่ีใช้ก่อสร้าง,
โครงสร้างชาํรุดเสียหาย, เกิดการทรุดตวั หรือมีการซ่อมแซมปรับปรุงท่ีทาํใหส้ภาพของอาคารต่าง
ไปจากเดิม ย่อมมีความจาํเป็นตอ้งสอบเทียบอาคารนั้นเพื่อให้ทราบค่าสัมประสิทธ์ิการไหลท่ี
ถูกตอ้ง 
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  15.2.2 หลกัการสอบเทยีบอาคารชลศาสตร์ 

 

   การหาอตัราการไหลผา่นอาคารชลศาสตร์นั้น จะวดัความลึกของนํ้ าดา้นเหนือนํ้ า
ของอาคารในตาํแหน่งท่ีกาํหนดแลว้นํามาหาค่า ซ่ึงทาํได้ 2 รูปแบบคือ (1) การคาํนวณโดยใช้
สมการและค่าสมัประสิทธ์ิการไหลของอาคารนั้น ๆ (2) การนาํค่าระดบันํ้ามาเทียบหาอตัราการไหล
จาก H-Q table หรือ Calibration table ท่ีเป็นผลจากการสอบเทียบท่ีไดจ้ดัทาํเอาไวก่้อนหนา้ 
ดงันั้นการสอบเทียบจึงตอ้งพิจารณาจาก 2 รูปแบบดงักล่าว 

   
   1)  สอบเทียบค่าสมัประสิทธ์ิการไหลของอาคาร  เป็นการเปรียบเทียบค่าอตัราการ
ไหลท่ีไดจ้ากการคาํนวณของอาคารนั้น (ดว้ยสมการ ท่ีใชค่้าสมัประสิทธ์ิของการไหลซ่ึงเป็นค่าท่ีใช้
ในการออกแบบ หรือค่าท่ีไดจ้ากการสอบเทียบในคร้ังก่อน) กบัอตัราการไหลผา่นอาคารท่ีตรวจวดั
ไดจ้ริง (ดว้ยการใชเ้คร่ืองมืออุปกรณ์และวิธีการท่ีเหมาะสมตรวจวดัดา้นทา้ยนํ้าของอาคารนั้น)  วา่มี
ความแตกต่างกันหรือไม่อย่างไร แล้วนําผลการเปรียบเทียบดังกล่าวมากาํหนดหรือปรับค่า
สมัประสิทธ์ิการไหลใหเ้ป็นค่าท่ีถูกตอ้งเพ่ือใชใ้นการคาํนวณต่อไป 

   2) การสอบเทียบผลจากการ Calibrate เดิม เป็นการตรวจสอบเปรียบเทียบอตัรา
การไหลจาก H-Q table หรือ Calibration table (อาจนาํไปทาํเป็น Rating curve หรือ H-Q 
curve หรือ Calibration curve แลว้แต่จะเรียก) ท่ีไดจ้ากการตรวจวดัหรือสอบเทียบก่อนหนา้น้ี 
กบัค่าอตัราการไหลท่ีไดจ้ากการตรวจวดัจริงในคร้ังน้ี 
 
 15.2.3 ขั้นตอนการสอบเทยีบอาคารชลศาสตร์ 

    

1) ตรวจสอบขอ้มูลคุณสมบติัพื้นฐานของอาคารนั้น 

อาคารนั้นใช้มาตรฐานใดมาออกแบบ การคาํนวณอตัราการไหลใช้สมการ
และค่าสัมประสิทธ์ิการไหลอยา่งไร รวมทั้งมี Calibration table หรือ Rating curve หรือไม่
โดยขอ้มูลขา้งตน้อาจระบุไวใ้นแบบก่อสร้าง หรืออาจดูไดจ้ากรายการคาํนวณในการออกแบบ ทั้งน้ี
เพราะจะสามารถนาํมาใชเ้ปรียบเทียบกบัผลการสอบเทียบไดถู้กตอ้ง และทาํใหก้ารสอบเทียบทาํได้
รวดเร็ว 

2) การเลือกวิธีการสอบเทียบ 

2.1) การสอบเทียบในพ้ืนท่ีจริง 
2.2) การสอบเทียบในหอ้งปฏิบติัการโดยการใชแ้บบจาํลองอาคาร ท่ีอาจตอ้ง

พิจารณาว่าตอ้งจาํลองสภาพทางภูมิศาสตร์ของอาคารดว้ยหรือไม่ วิธีน้ีจะใชก้รณีท่ีการสอบเทียบ
จริงในพื้นท่ีทาํไม่ได ้
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3) การกาํหนดช่วงหรือยา่นของการสอบเทียบ และจาํนวนการตรวจวดัซํ้า 
ช่วงหรือยา่นของการสอบเทียบในท่ีน้ีหมายถึงขอบเขตท่ีจะตรวจวดัอตัราการ

ไหล ไดแ้ก่ ช่วงของระดบันํ้ าสูงสุดถึงตํ่าสุดเป็นเท่าใด  ระยะการเปิดบานระบายเท่าใดบา้ง ฯลฯ 
ส่วนจาํนวนการตรวจวดัซํ้ าหมายถึงจาํนวนคร้ังท่ีตอ้งตรวจวดัค่าใด ๆ ท่ีมีค่าตวัแปรเหมือนกนั เพื่อ
เป็นการตรวจยนืยนัวา่การตรวจวดัมีความถูกตอ้งเช่ือถือได ้

การสอบเทียบนั้นอาจไม่จาํเป็นตอ้งดาํเนินการใหค้ลุมตลอดช่วงหรือยา่นของ
การใชง้านอาคารนั้น เพราะหากผลการสอบเทียบสามารถยนืยนัไดว้่า ค่าสัมประสิทธ์ิของการไหล 
หรือค่าอตัราการไหลท่ีตรวจวดัไดจ้ริงนั้น เม่ือเทียบกบัค่าท่ีใชอ้ยูเ่ดิมมีการเปล่ียนแปลงเพิ่มข้ึนหรือ
ลดลงเป็นสัดส่วนท่ีค่อนขา้งแน่นอน ก็สามารถนาํมาพิจารณาใชป้รับปรุงเป็นค่าใหม่ไดต้ลอดยา่น
การใชง้านโดยไม่ตอ้งตรวจวดัครบทั้งหมด 

 

4) การเลือกเคร่ืองมืออุปกรณ์มาตรฐานท่ีเหมาะสมเพื่อใชใ้นการสอบเทียบ 

ตอ้งพิจารณาเคร่ืองมืออุปกรณ์ท่ีมีว่า มีความเช่ือถือได ้มีความเหมาะสม มี
จาํนวนเพียงพอกบัปริมาณงานท่ีจะใชป้ฏิบติังานคร้ังนั้นหรือไม่ ทั้งน้ีรวมถึงมีเจา้หน้าท่ีท่ีมีความ
ชาํนาญเพียงพอดว้ย 

กรณีการสอบเทียบอาคารค่อนขา้งใหญ่จะมีปริมาณงานในการตรวจวดัมาก 
จึงตอ้งเลือกชนิดของเคร่ืองมือตรวจวดัท่ีเหมาะสม และมีจาํนวนท่ีเพียงพอซ่ึงรวมถึงเจา้หนา้ท่ีดว้ย 
ยิ่งถา้จุดท่ีตรวจวดัมีอตัราการเปล่ียนแปลงระดบันํ้ าเร็วอาจตอ้งใชเ้คร่ืองมือแบบอิเล็คทรอนิคส์ท่ี
สามารถตรวจวดัอตัราการไหลไดโ้ดยตรงท่ีทาํงานไดอ้ยา่งรวดเร็ว 

 

5) ทาํการสอบเทียบตามวิธีท่ีไดเ้ลือกไว ้ ในช่วงหรือย่านของการสอบเทียบท่ี
กาํหนดไวต้ามมาตรฐาน หรือตามท่ีไดว้างแผนไว ้

 

6) รายงานผลการสอบเทียบ 
 

  การสอบเทียบเป็นงานหรือกิจกรรมท่ีตอ้งมีการวางแผนล่วงหน้าโดยใช้ขอ้มูล
ปัจจัยท่ีเก่ียวขอ้งทุกด้านท่ีอาจมีการเปล่ียนแปลงหรือไม่ตรงตามท่ีกาํหนดหรือคาดหวงัไวม้า
ประกอบกนั ผูรั้บผดิชอบตอ้งมีความมุ่งมัน่ท่ีจะดาํเนินการ 
 

ในบางประเทศ เช่น อเมริกา องักฤษ จะมีมาตรฐานสาํหรับการสอบเทียบอาคาร
ชลศาสตร์แต่ละชนิดกาํหนดเอาไวใ้หป้ฏิบติัว่า จะตอ้งสอบเทียบเม่ือใด ดว้ยขั้นตอนวิธีการอยา่งไร 
ซ่ึงส่วนใหญ่จะว่าจ้างบริษัทหรือหน่วยงานท่ีมีความเช่ียวชาญ (Outsource) มาดาํเนินการสอบ
เทียบอาคารชลศาสตร์ต่าง ๆ ท่ีมีจาํนวนมาก 



15-7 

หลกัการคาํนวณปริมาณนํา้ผ่านอาคารชลประทาน         ปราโมท  พลพณะนาว ี  สํานักชลประทานที ่ 8 
 

15.3 การสอบเทยีบอาคารชลศาสตร์แต่ละชนิด 

  
 รายละเอียดวิธีการขั้นตอนการสอบเทียบอาคารชลศาสตร์แต่ละชนิดนั้นมีมาก จึงขอ
แนะนาํใหศึ้กษาจากหนงัสือ เอกสาร คู่มือ บทความ ท่ีเก่ียวขอ้งโดยตรง ไดแ้ก่ 
 

1) คู่มือคาํนวณปริมาณนํ้าผา่นอาคารชลประทานท่ีสร้างเสร็จแลว้. กรมชลประทาน. 2523. 
โดย ฉลอง เกดิพทิกัษ์ และชัยวฒัน์ ขยนัการนาว ี

 

2)  เอกสารการฝึกอบรมท่ีใชใ้นหลกัสูตรการคาํนวณปริมาณนํ้ า กรมชลประทาน เรียบ
เรียงโดย บุญยง  ปิยะศิรินนท์ ท่ีประกอบดว้ย คู่มือทางดา้นเทคนิคแบบเปรียบเทียบอาคาร,  
เอกสารการพฒันาสูตรการปรับเทียบอาคาร, คู่มือแบบฟอร์มสาํรวจนํ้ า,  บทความสูตรการหา
พื้นท่ีหนา้ตดัช่องเปิดของท่อแบบต่างๆ ฯลฯ 

 

3) การจดัการนํ้าในลุ่มนํ้าของประเทศไทย โดย ฉลอง เกดิพทิกัษ์ 
 

 4)   รายงานการสอบวดัอาคารควบคุมนํ้ าโครงการศึกษาการจดัการในลุ่มนํ้ าเจา้พระยา. 

กรมชลประทาน. 2540.  
       ฯลฯ 

 
 

 ในท่ีน้ีจะนาํเสนอในส่วนของประเด็นท่ีไม่มีการกล่าวในหนังสือต่าง ๆ ท่ีส่วนหน่ึงเป็น
ขอ้มูลไดจ้ากผูมี้ประสบการณ์ในการสอบเทียบอาคารชลศาสตร์ ต่อไปน้ี 

 
 15.3.1 ทางนํา้ธรรมชาต ิ

 

  โดยทัว่ไปแลว้ทางนํ้าธรรมชาติสายท่ีสาํคญัไม่วา่จะเป็นลาํหว้ยหรือแม่นํ้า จะมีการ
ติดตั้งสถานีวดัปริมาณนํ้าในตาํแหน่งท่ีเหมาะสม ซ่ึงจะมีการตรวจวดัหลายรูปแบบ ไดแ้ก่ 

  1) สถานีท่ีมีการสาํรวจเก็บขอ้มูลอตัราการไหลเอาไวแ้ลว้สร้างเป็น H-Q table 
หรือ Rating curve เพื่อใชเ้ทียบหาอตัราการไหลจากค่าระดบันํ้าท่ีตรวจวดัโดยเจา้หนา้ท่ี  

2) สถานีลักษณะรูปแบบแรก แต่ตรวจวัดระดับนํ้ าโดยเคร่ืองมืออัตโนมัติท่ี
รายงานขอ้มูลผา่นระบบการส่ือสารทางไกลแทนเจา้หนา้ท่ี  

3) สถานีท่ีติดตั้งเคร่ืองมือตรวจวดัระดบันํ้ าและตรวจวดัอตัราการไหลตลอดจน
ตรวจวดัขอ้มูลอ่ืนๆ เช่น คุณภาพนํ้ า แลว้รายงานขอ้มูลผา่นระบบการส่ือสารทางไกล การตรวจวดั
อาจเป็นแบบตามเวลาท่ีกาํหนด หรือตรวจวดัต่อเน่ืองตลอดเวลา (Real time) 
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  ส่ิงทีต้่องคอยติดตามตรวจสอบ 
 

  1) การเปล่ียนแปลงสภาพแวดลอ้มทางภูมิศาสตร์ ไดแ้ก่ เกิดการกดัเซาะพงัทลาย 
เกิดตะกอนตกจม ทาํใหพ้ื้นท่ีหนา้ตดัการไหลเปล่ียนแปลง จะเกิดปัญหากบัสถานีท่ีใช ้H-Q table 
หรือ Rating curve เทียบหาอตัราการไหล กรณีเช่นน้ีตอ้งสอบเทียบหาค่าอตัราการไหลใหม่ 
  2) การมีส่ิงปลูกสร้างปิดขวางทางนํ้ า เช่น การสร้างทาํนบหรือฝายในตาํแหน่งท่ีมี
อิทธิพลต่อการตรวจวดัของสถานีวดันํ้ า ก็จะทาํใหก้ารตรวจวดัผดิพลาด ท่ีพบบ่อยคือการสร้างฝาย
ปิดกั้นดา้นทา้ยนํ้ าของสถานีตรวจวดั ทาํใหร้ะดบันํ้ าถูกทดข้ึนสูง การเทียบอตัราการไหลจาก H-Q 

table หรือ Rating curve จึงมีความผิดพลาดมาก (ฤดูแลง้ท่ีไม่มีการไหลแลว้แต่ระดบันํ้ ายงัอยู่
สูง) กรณีน้ีตอ้งใช้อตัราการไหลท่ีผ่านฝายแทน หรือยา้ยจุดตรวจวดัให้พน้จากอิทธิพลจากฝาย
ดงักล่าวออกไป 

3) กรณีใชก้ารคาํนวณโดยตรงโดยใชส้มการ Q = (1/n) A R 2/3 S ½ ตามวิธี 
Slope-Area method ท่ีค่าตวัแปร A คือพื้นท่ีหนา้ตดัการไหลของทางนํ้ า S คือลาดของทอ้งทาง
นํ้า และ n เป็นค่าสมัประสิทธ์ิความขรุขระของทางนํ้า มีโอกาสเปล่ียนไปเน่ืองจากการเปล่ียนแปลง
สภาพทางภูมิศาสตร์ของพื้นท่ีท่ีจุดตรวจวดั ค่าเหล่าน้ีจึงตอ้งคอยตรวจสอบอยูเ่สมอ 

 
 15.3.2 ประตูระบายนํา้ ฝายระบายนํา้ทีค่วบคุมด้วยบานระบาย (อาคารใหญ่ทีหั่วงาน) 
   

  การสอบเทียบในพื้นท่ีจริงนั้นจะตอ้งมีการวางแผนในการดาํเนินการไวล่้วงหนา้มา
อย่างดีเพราะมีตวัแปรต่าง ๆ มาเก่ียวขอ้งมากมาย ผูส้อบเทียบต้องแก้ปัญหาให้สอดคลอ้งกับ
สถานการณ์และผลกระทบท่ีจะเกิดข้ึนในขณะนั้น ซ่ึงอาคารหลกัขนาดใหญ่ท่ีหัวงานไดแ้ก่ ประตู
ระบายนํ้ า หรือฝายระบายนํ้ าท่ีควบคุมด้วยบานระบาย จะเป็นตวัอย่างได้เป็นอย่างดีท่ีจะนํามา
อธิบาย ดงัน้ี 
 

1) อาคารท่ีควบคุมด้วยบานระบายจะมีตัวแปรสําคัญท่ีต้องพิจารณาซ่ึงจะมี
ความสมัพนัธ์เก่ียวขอ้งกนั ไดแ้ก่  

 

     1.1) ระดบันํ้ าดา้นเหนือนํ้ า ซ่ึงจะเก่ียวเน่ืองกบัความเพียงพอของปริมาณนํ้ าท่ี
เก็บกกัเอาไวด้ว้ย ตอ้งคาํนึงว่าการระบายนํ้ าออกไปนั้น ตอ้งมีเหตุมีผลอนัสมควร และตอ้งไม่
กระทบต่อปัจจยัอ่ืน ๆ ท่ีจะกล่าวถึงต่อไปดว้ย ส่วนการสอบเทียบเป็นผลพลอยไดจ้ากการระบายนํ้ า
ในช่วงเวลานั้น เพราะการสอบเทียบอาคารขนาดใหญ่จะใชเ้วลาค่อนขา้งมากซ่ึงตอ้งมีนํ้ าถูกระบาย
ออกไปจาํนวนมาก 
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 1.2) ฤดูกาลและความจาํเป็นในการระบายนํ้ า ในฤดูฝนก่อนช่วงนํ้ าหลากมกัมี
การพร่องนํ้ า และมกัมีการระบายนํ้ าส่วนเกินในช่วงนํ้ าหลาก หรือตอ้งระบายนํ้ าเพื่อรักษาระบบ
นิเวศน์ของทางนํ้าหรือลุ่มนํ้า กรณีเหล่าน้ีลว้นเป็นระยะเวลาท่ีเหมาะแก่การสอบเทียบ  
 1.3) สภาพพื้นท่ีดา้นทา้ยนํ้ า ตอ้งไม่ทาํให้เกิดผลกระทบไปท่วมพื้นท่ีดา้นทา้ย
จนเสียหาย หรือเกิดนํ้าท่วมจนไม่สามารถปฏิบติังานสอบเทียบได ้
 1.4) ช่วงหรือยา่นการตรวจวดัสอบเทียบ ไดแ้ก่ ช่วงของระดบันํ้ าดา้นเหนือนํ้ า 
กบัช่วงของระยะการเปิดบานระบาย ตอ้งกาํหนดใหส้อดคลอ้งกบัวตัถุประสงคแ์ละปัจจยัอ่ืนๆ เช่น 
การระบายนํ้ าเพื่อสอบเทียบตอ้งไม่มากเกินกว่าความจาํเป็นท่ีตอ้งระบายออกไป และทาํให้เกิดนํ้ า
ท่วมพื้นท่ีดา้นทา้ยนํ้า 
 

2) การสอบเทียบไม่จาํเป็นตอ้งทาํใหเ้สร็จสมบูรณ์ตลอดช่วงหรือยา่นการตรวจวดั
ในคราวเดียว ตอ้งพิจารณาความเหมาะสมในดา้นต่างๆ จากตวัแปรตามขอ้ 1) ท่ีกล่าวแลว้ และไม่
จาํเป็นตอ้งสอบเทียบใหค้ลุมตลอดยา่นของระดบันํ้ าและทุกระยะการเปิดบาน เพราะในทางปฏิบติั
แลว้จะมีการใชง้านอาคารผา่นการควบคุมในบางช่วงหรือบางยา่นเท่านั้น เช่น การพร่องนํ้าล่วงหนา้
และระบายนํ้ าออกเพ่ือให้เกิดความปลอดภยัต่อหัวงานในช่วงฤดูฝนเม่ือมีระดบันํ้ าอยูใ่นขอบเขต
ของช่วงระหว่างระดบันํ้ าเก็บกกักบัระดบันํ้ าสูงสุด และระยะเปิดบานสูงสุดตอ้งไม่มากเกินไปจน
ทาํใหเ้กิดนํ้าท่วมพื้นท่ีดา้นทา้ยนํ้า 
 

 
 15.3.3 ประตูระบายนํา้ ท่อระบายนํา้ (ในระบบส่งนํา้และระบบระบายนํา้) 

 

การสอบเทียบอาคารควบคุมในระบบส่งนํ้ าและระบบระบายนํ้ า ถา้ไม่มีปัญหาเร่ือง
ปริมาณนํ้ าท่ีเก็บกกัไวจ้ะสอบเทียบเม่ือไรก็ได ้แต่มกัดาํเนินการเม่ือมีการส่งนํ้ า จะไดไ้ม่สูญเสียนํ้ า
ไปโดยไม่เกิดประโยชน์ สามารถปรับระยะเปิดบานคลุมตลอดช่วงหรือยา่นการสอบเทียบได ้ทั้งน้ี
ตอ้งระวงัไม่ใหเ้กิดผลกระทบต่อพื้นท่ีเพาะปลูกดว้ย   

 

กรณีท่ีระบบส่งนํ้ าและระบบระบายนํ้ าเป็นคลองดาดคอนกรีตไม่ใหญ่มาก การ
ตรวจวดัปริมาณนํ้ าอาจตรวจวัดปริมาตรเทียบกับเวลา  แทนการใชเ้คร่ืองมือวดันํ้ าก็ได ้  พิจารณา 
รูปที่ 15-1 โดยการใชก้ระสอบทรายปิดกนัเป็นทาํนบในคลองดา้นทา้ยอาคารเป็นช่วงๆ (ทาํนบ A, 

B และ C) ห่างกนัพอสมควรใหร้ะดบัหลงัทาํนบตํ่ากว่าระดบั Free board ของคลองประมาณ 5-
10 ซ.ม. แต่ละช่วงคือ A-B และ B-C จะใชว้ดัปริมาตรของนํ้ า การตรวจวดัใหว้ดัระดบันํ้ าในแต่ละ
ช่วงก่อน ช่วง A-B วดัระดบันํ้ าก่อนเป็น d1 (ถา้ยงัไม่มีนํ้ า d1 = 0)  จากนั้นเปิดนํ้ าผา่นอาคาร
ออกมา เร่ิมจบัเวลาเป็น t1 เม่ือนํ้าเร่ิมลน้ขา้มทาํนบ A ออกไป  เม่ือนํ้าเขา้มาในช่วง A-B พอสมควร 
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รูปด้านข้าง 

 
รูปขยาย ช่วง A-B 

 

รูปที ่15-1 การตรวจวดัอตัราการไหลโดยการตรวจวดัปริมาตรเทียบกบัเวลา 
 

 

แลว้ วดัความลึกเป็น d2 พร้อมกนักบัอ่านเวลาเป็น t2  เม่ือนํ้ าเพิ่มระดบัข้ึนอีกพอสมควรแลว้ วดั
ความลึกเป็น d3 พร้อมกนักบัอ่านเวลาเป็น t3 ทาํลกัษณะน้ีจนระดบันํ้ าในช่วง A-B ใกลถึ้งระดบั
หลงัทาํนบ A หรือ B จากนั้นไปตรวจวดัในช่วง B-C แบบเดียวกบัท่ีวดัในช่วง A-B ท่ีกล่าวขา้งตน้ 

เม่ือระบายนํ้ าท่ีขงัอยูอ่อกไปก็สามารถตรวจวดัไดอี้ก วิธีการตรวจวดัน้ีสามารถใช้ตรวจสอบอัตรา
การสูบนํา้ของเคร่ืองสูบนํา้ไดเ้ป็นอยา่งดี 
 

 เม่ือ     Vd1  =   ปริมาตรของนํ้าคิดจากความลึก  d1 

   Vd2  =   ปริมาตรของนํ้าคิดจากความลึก  d2 

   Vd3  =   ปริมาตรของนํ้าคิดจากความลึก  d3 

    t1   =   เวลาท่ีปริมาตรนํ้าเป็น Vd1 

    t2   =   เวลาท่ีปริมาตรนํ้าเป็น Vd2 

    t3   =   เวลาท่ีปริมาตรนํ้าเป็น Vd3 

   Q1-2  =   อตัราการไหลในช่วงเวลา t1 - t2 
   Q2-3  =   อตัราการไหลในช่วงเวลา t2 – t3 
 

         ดงันั้น Q1-2  =   (Vd2 - Vd1)/( t2 - t1) 
 

 Q2-3  =   (Vd3 - Vd2)/( t3 – t2) 
 

           หรือ    [ Qn-(n+1)  =   (Vd(n+1)   - Vdn)/( t(n+1) – tn) ] 
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 15.3.4 ฝายระบายนํา้หรือทางระบายนํา้ล้น (ไม่มีบานควบคุม) 
 

ฝายระบายนํ้าหรือทางระบายนํ้าลน้ จะตรวจวดัสอบเทียบเม่ือมีนํ้ าลน้ขา้มสนัออกไป
โดยมีส่ิงท่ีตอ้งพิจารณาคือ ท่ีด้านทา้ยนํ้ าเกิดนํ้ าท่วมหรือมีกระแสนํ้ ารุนแรงจนตรวจวดัไม่ได้
หรือไม่ โดยมีช่วงหรือยา่นการตรวจวดัคือระดบันํ้าเหนือระดบัสนัฝายสนัฝาย ทั้งน้ีปัจจยัสาํคญัท่ีทาํ
ให้อตัราการไหลเกิดการเปล่ียนแปลงไป คือ การตกจมของตะกอนหนา้อาคาร และการมีวชัพืชมา
ติดคา้งปกคลุมพื้นดา้นเหนือนํ้าและดา้นทา้ยนํ้าของอาคาร 
 
 15.3.5 อาคารวดันํา้ ฝายวดันํา้ และรางวดันํา้ 
 

 กรณีทางนํ้ ามีขนาดใหญ่อาคารวดันํ้ ามีขนาดใหญ่ อาจตรวจวดัเม่ือมีการส่งนํ้ าจะได้
ไม่เสียนํ้ าไปโดยเปล่าประโยชน์ แต่มีขอ้ควรพิจารณาในกรณีอตัราการไหลน้อย ๆ เคร่ืองมือวดั
กระแสนํ้าท่ีมีอยูส่ามารถตรวจวดัไดห้รือไม่ 
 
 
              การสอบเทียบอาคารชลศาสตร์นั้นจะเป็นส่ิงยากลาํบากสําหรับผูท่ี้เร่ิมดาํเนินการในคร้ัง
แรก ๆ ดงันั้นจึงตอ้งเห็นความสาํคญัในการสอบเทียบ มีความมุ่งมัน่ตั้งใจท่ีจะทาํใหส้าํเร็จ และส่ิงท่ี
สาํคญัคือตอ้งมีผูมี้ประสบการณ์มีความเช่ียวชาญคอยสนบัสนุนใหค้าํแนะนาํ ผูบ้งัคบับญัชาตอ้งให้
ความสําคัญสนับสนุนการอบรมให้ความรู้ สนับสนุนเคร่ืองมือท่ีทันสมัยท่ีทาํงานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ การดาํเนินการจึงจะประสบความสาํเร็จดว้ยดี 
 

             ส่ิงสําคญัในการสอบเทียบอาคารชลศาสตร์จริงในสนามนั้ นคือต้องมีการวางแผนท่ีดี  
เพราะมีขอ้จาํกดัหลายอย่างท่ีจะเป็นอุปสรรค ทาํให้ไม่สามารถการดาํเนินงานไดต้ามท่ีกาํหนดไว ้
เช่น ขอ้จาํกดัเร่ือง Head ของนํ้ า, ปริมาณนํ้ าท่ีมีจาํกดั, การระบายนํ้ าส่งผลกระทบต่อพื้นท่ีดา้นทา้ย
นํ้ า เป็นต้น การดาํเนินการคร้ังหน่ึงๆ จึงอาจตรวจสอบได้ค่าเดียว หรือช่วงเดียว ไม่สามารถ
ตรวจสอบไดค้รบตลอดย่านของการใชง้าน Operate อาคารนั้น หรืออาจลม้เหลวตอ้งหยุดการ
ปฏิบติังานกลางคนัก็ได ้ดงันั้นอาคารขนาดใหญ่อาจตอ้งใชเ้วลาในการดาํเนินการต่อเน่ืองยาวนาน 
บางแห่งอาจใชเ้วลาเป็น 10 ปี จึงจะไดข้อ้มูลครอบคลุมตลอดทุกช่วงของการ Operate อาคาร 
 

----------------------------------------------------------------------- 
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