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บทคัดย่อ 
  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาคุณลักษณะการไหล สัมประสิทธิ์อัตราการไหลของน้ า 
พลังงานของน้ าที่ไหลผ่านฝายและพัฒนาสมการอธิบายอัตราการไหลของฝายน้ าล้นสันหนาแบบผิว
เรียบ โดยท าการศึกษาคุณลักษณะอัตราการไหลผ่าน 3 ปัจจัย ได้แก่ ความสูงของน้ าเหนือฝาย ระยะ
จุดตกของน้ าหลังฝาย และมุมองศาการบีบอัดของน้ า คุณลักษณะของฝาย 4 ค่า ได้แก่ ความสูงของ
สันฝาย ความกว้างของสันฝาย มุมพ้ืนที่หน้าตัดของสันฝาย และความหนาของสันฝาย ท าการทดลอง
ในอุโมงค์น้ าแบบเปิด ที่อัตราการไหลของน้ า 5 ค่า ผลการศึกษาพบว่า เมื่อความกว้างของฝายเพ่ิมขึ้น
และมุมของฝายลดลง ความสูงของน้ าเหนือฝายมีค่าลดลง ซึ่งความหนาและความสูงสันฝาย ไม่เป็น
ปัจจัยที่ส่งผลต่อความสูงของน้ าเหนือฝาย ระยะจุดตกของน้ าหลังฝายมีค่าเพ่ิมขึ้น เมื่อความสูงของสัน
ฝายและมุมของฝายเพ่ิมขึ้น แต่กลับมีค่าลดลง เมื่อความกว้างของฝายและความหนาเพ่ิมขึ้น องศา
การบีบอัดของน้ าลดลง เมื่อมุมของฝายเพิ่มข้ึน ส่วนค่าความสูงของฝาย ความกว้างของฝายและความ
หนาของฝาย ไม่ส่งผลต่อการบีบอัดของน้ า ค่าสัมประสิทธิ์อัตราการไหลของน้ าแปรผันตรงกับค่า
อัตราส่วนความสูงของน้ าเหนือฝายกับความสูงของสันฝาย ซึ่งความกว้างของสันฝายอัตราการไหล
ของน้ า แปรผกผันกับมุมของฝายและความหนาของฝาย พลังงานของน้ าที่เคลื่อนที่ผ่านฝาย มีค่าแปร
ผันตรงกับสัมประสิทธิ์อัตราการไหลของน้ า ความสัมพันธ์ระหว่างคุณลักษณะการไหลกับสัมประสิทธิ์
อัตราการไหลของน้ าสามารถใช้งานได้โดยมีค่าแสดงความน่าเชื่อถือ R2 เท่ากับ 0.8454 และค่า 
RMSE เท่ากับ 1.015.  

 
ค าส าคัญ : สัมประสิทธิ์อัตราการไหล อัตราการไหล ฝายรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า ฝายรูปสี่เหลีย่มคางหมู 
ฝายรูปสามเหลี่ยม ความหนาของสันฝาย 
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ABSTRACT 
  

The objective of this research was to study discharge characteristics, 
discharge coefficient and energy of water that flew through weir as well 
as developed discharge equation of thickness and smooth overflow weir. The 
discharge characteristics were studied via three factors, height of water over weir, 
water drop point after weir and degree of compression of water. Four characteristics 
of weir were height, width, cross-sectional area and thickness of weir. Experiment was 
conducted on the open flow water tunnel at discharge of 5 values. Results of study 
found when width of weir increased and angle of weir decreased, height of water 
over weir would decrease.Thickness and height of weir had no effect on height of 
water above weir. The water drop point after weir increased when height of weir and 
angle of weir were increased but it would decrease when width of weir and 
thickness increased. Degree of compression water decreased. When angle of weir 
increased. Height, width and thickness of weir did not effect the degree of 
compression of water. Discharge Coefficient of water value was a direct variation with 
h/P ratio with width of weir. Flow rate of the water had inverse variation on angle 
and thickness of weir.  Energy of water that moved through weir had a direct 
variation with discharge coefficient of water. Relationship between features flow with 
discharge coefficient of water could be used with a reliability (R2) of 0.8454 and RMSE 
of 1.015. 
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Keyword : Discharge Coefficient Discharge Rectangular weir Trapezoid weir Triangular 
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อักษรย่อและสัญลักษณ์ 
 
สัญลักษณ์    ค้าอธิบาย            หน่วย 
A   พ้ืนที่หน้าตัดการไหล (Flow area)     m2 
B   ความกว้างของหน้าตัดการไหล     m 
D   ความสูงชลศาสตร์ (Hydraulic depth)    m 
F   ความสูงเหนือสันฝาย      m 
H   ความสูงรวมของฝาย      m 
P   เส้นรอบรูปเปียก (Wetted perimeter)    m 
Q   อัตราการไหล              m3/s 
R   รัศมีชลศาสตร์ (Hydraulic radius)    m 
W   ความกว้างรวมของฝาย      m 
Z   แฟกเตอร์หน้าตัดการไหลวิกฤต (Section factor for critical flow)  - 
b   ความกว้างของสันฝาย      m 
g   แรงโน้มถ่วง               m/s2   
h   ความสูงของระดับน้ าเหนือสันฝาย (Depth)    m 
x   ระยะจุดตกของน้ า      m 
n   จ านวนด้านที่มีการบีบตัว      - 
P   ความสูงของสันฝาย      m 
Cd   สัมประสิทธิ์อัตราการไหลขึ้นอยู่กับเงื่อนไขในการไหลข้ามฝาย  - 
L’   ความยาวประสิทธิผลของสันฝาย     m 
V0   อัตราเร็วของน้ า       m/s 
WL   ความกว้างของฝายที่ต่ า      m 
WH   ความกว้างของฝายที่สูง      m 
bL   ความกว้างของสันฝายที่ต่ า     m 
bH   ความกว้างของสันฝายที่สูง     m 
Hh   ความสูงรวมของของน้ าในฝาย     m 
NX   ความกว้างของน้ าล้นที่ระยะจุดตก     m 
Nh   ความกว้างของน้ าล้นที่ความสูงของน้ าเหนือฝาย   m 
Dn   ความหนาของฝาย       mm 
 



    

บทที่ 1 
บทน้า  

 

 ในปัจจุบันพลังงานทดแทนเป็นที่รู้จักกันอย่างแพร่หลาย อาทิ เช่น พลังงานน้ า พลังงาน
แสงอาทิตย์ พลังงานลม พลังงานความร้อนทิ้ง พลังงานชีวมวล และพลังงานชีวภาพ (พพ, 2560) ซึ่ง
พลังงานทดแทนถูกคิดค้นขึ้นมา และถูกน ามาใช้เป็นแหล่งพลังงานใหม่ เพ่ือทดแทนจากแหล่ง
พลังงานเดิมที่ก าลังลดลง ในการใช้พลังงานต่าง ๆ มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนอย่างต่อเนื่อง และเพ่ือตอบสนอง
การใช้พลังงาน พลังงานทดแทนจึงมีความส าคัญทั้งในปัจจุบันและอนาคต ประเทศต่าง ๆ รวมถึง
ประเทศไทยได้มีการส่งเสริมและได้มีการพัฒนาในด้านของพลังงานมาอย่างต่อเนื่อง 
 

 
 

ภาพที่ 1 สถิติและข้อมูลพลังงาน (Energy Statistics & Information) (พพ, 2560) 
 

 ประเทศไทยเป็นประเทศทางด้านการเกษตร ปศุสัตว์ และโรงงานอุตสาหกรรมเป็นส่วนใหญ่ 
ซึ่งเป็นประเทศที่มีพ้ืนที่แหล่งทรัพยากรธรรมชาติอุดมสมบูรณ์ โดยในภาคใต้ของประเทศซึ่งเป็นพ้ืนที่
ทั้งสองฝั่งจะติดกับชายฝั่งทะเลอันดามันและฝั่งทะเลอ่าวไทย ท าให้เกิดแหล่งทรัพยากรน้ าในพ้ืนที่มี
จ านวนมาก  ซึ่งสามารถจะอยู่ในรูปแบบอ้างเก็บน้ า คลองแม่น้ า ไม่ว่าจะเป็นแหล่งน้ าเกิดจาก
ธรรมชาติและมีมนุษย์สร้างขึ้น ท าให้เกิดการไหลของน้ าจากแหล่งน้ าพ้ืนที่สูง ลงสู่แหล่งน้ าพ้ืนที่ต่ า  
ท าให้เกิดพลังงานจลน์จากการไหลของน้ า จะส่งผลดีหรือผลเสียจะข้ึนอยู่กับการบริหารการจัดการน้ า  
ซ่ึงจากข้อมูลสถิติและข้อมูลการใช้พลังงาน (Energy Statistics & Information) ของประเทศไทย 
ไตรมาสที่ 1/2560  ประเทศไทยมีการใช้พลังงานในช่วงไตรมาสแรกของปี 2560 มีปริมาณ 20,128 
พันตันเทียบเท่า น้ ามันดิบ เพ่ิมขึ้นจากช่วงเดียวกันของปีก่อนร้อยละ 0.6 คิดเป็นมูลค่ากว่า 276,170 
ล้านบาท การใช้พลังงานยังคงเพ่ิมขึ้นตามการเติบโตทางเศรษฐกิจ โดยที่น ้ามันส าเร็จรูปยังคงเป็น
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พลังงานที่ ใช้มากที่สุดคิดเป็นร้อยละ 51.1 ของการใช้พลังงานขั้นสุดท้ายทั้ งหมดรองลงมา
ประกอบด้วย ไฟฟ้า พลังงานหมุนเวียน พลังงานหมุนเวียนดั้งเดิมก๊าซธรรมชาติ และถ่านหิน/ลิกไนต์ 
คิดเป็น ร้อยละ 19.7 8.9 6.8 7.3 และ 6.2 ตามล าดับ (พพ, 2560) แสดงกราฟสถิติและข้อมูล
พลังงาน แสดงดังภาพที่ 1 
 จากข้อมูลสถิติและการใช้พลังงาน ดังกล่าว ท าให้ภาครัฐบาลได้ส่งเสริมนโยบายการใช้
พลังงานทดแทนในประเทศเพ่ิมมากข้ึน รวมทั้งเพ่ิมประสิทธิภาพการใช้พลังงาน โดยลดสัดส่วนการใช้
พลังงานต่อผลิตภัณฑ์มวลรวม (Energy Intensity) พบว่าในช่วงไตรมาส 1/2560 ประเทศไทยมีการ
ใช้พลังงานทดแทน 2,895 พันตันเทียบเท่าน้ ามันดิบ เพ่ิมขึ้นร้อยละ 4.4 จากช่วงเดียวกันของปีก่อน 
ส่วนสัดส่วนการใช้พลังงานต่อผลิตภัณฑ์มวลรวมมีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่องเมื่อเปรียบเทียบกับปี 
2553 ซึ่งเป็นปีฐานที่เริ่มด าเนินการตามแผนอนุรักษ์พลังงาน 20 ปี (พ.ศ. 2554– 2573) และแผน
อนุรักษ์พลังงาน พ.ศ. 2558 – 2579 แสดงดังภาพที่ 2 
 

 
 

ภาพที่ 2 สัดส่วนการใช้พลังงานต่อผลิตภัณฑ์ (พพ, 2560) 
 

 จากนโยบายของส่งเสริมให้มีการใช้พลังงานทดแทนในประเทศไทย ได้ด าเนินการแผนในการ
พัฒนาพลังงาทดแทนและพลังงานทางเลือก พ  .ศ .  2558-2579 (Alternative Energy 
DevelopmentlPlan:vAEDP2015) ไ ด้ มี ก า ร พั ฒ น า อ ย่ า ง ต่ อ เ นื่ อ ง  โ ด ย มี ม ติ จ า ก
คณะกรรมการนโยบายพลังงานแห่งชาติ (กพช.) พ.ศ. 2552 โดยมีแผนพัฒนาพลังงานทดแทน 15 ปี 
(พ.ศ. 2551 - 2565) และมีความต้องการเพ่ิมของการใช้พลังงานทดแทนจากเดิมที่มีอยู่แล้ว ให้เพ่ิม
ขั้นประมาณ 20.3% ในปีถัดไปไดมี้มติจากคณะกรรมการนโยบายพลังงานแห่งชาติ (กพช.) พ.ศ.2554 
โดยมีแผนพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก ใน 10 ปี (พ.ศ. 2555 - 2564) มีความ
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ต้องการการเพ่ิมของพลังงานทดแทนจากเดิมที่มีอยู่แล้วเพ่ิมประมาณ 25% และได้มีการบูรณาการ
แผนพลังงาน โดยคณะกรรมการนโยบายพลังงานแห่งชาติ (กพช) ได้มีการจัดมติใหม่ของแผนในการ
พัฒนาพลังงานโดยก าหนดในวันที่ 15 ส.ค. พ.ศ. 2557 ได้มีการส่งเสริมการพัฒนาด้านพลังงานใน
สามทิศทาง ด้านความมั่นคงด้านพลังงาน เศรษฐกิจ และสิ่งแวดล้อม (Energy Security, Economy 
,Environment) หรือเรียกว่า 3E และในการบูรณาการแผนการพัฒนาของเทศไทย 15 ปี เริ่มตั้งแต่ 
พ.ศ 2558 –2579 และสามารถแบ่งแผนการพัฒนาได้ออกเป็น 5 แผน ก็จะมีด้วยกัน แผนบริหาร
จัดการก๊าซธรรมชาติ (Gas Plan 2015) แผนอนุรักษ์พลังงาน (Energy Efficiency Development 
Plan) EEP 2015 แผนบริหารจัดการน้ ามันเชื้อเพลิง (Oil Plan2015) แผนพัฒนาพลังงานทดแทน
และพลังงานทางเลือก (Alternative Energy Development Plan AEDP 2015) แผนพัฒนาก าลัง
ผลิตไฟฟ้าของประเทศไทย (Power Development Plan) PDP 2015 (พพ, 2559) แสดงภาพที่ 3 
 

 
 

ภาพที่ 3 การบูรณาการแผนพลังงานของประเทศไทย (พพ, 2559) 
 

 จากแผนดังกล่าว ได้มีความสนใจในการพัฒนาของแผนพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงาน
ทางเลือก(Alternative Energy Development Plan AEDP 2015) โดยมีเป้าหมายแผนในการ
พัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก ซึ่งสามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วนของผลและเป้าหมาย 
ผลรวมเป้าหมายด้านการใช้พลังงานทดแทน 39,388.67 ktoe และด้านการใช้พลังงานขั้นสุดท้าย 
131,000 ktoe ท าให้สัดส่วนการใช้พลังงานทดแทน (ร้อยละ) อยู่ที่ 30 ร้อยละ เป็นความต้องการการ
เพ่ิมของพลังงานทดแทนจากเดิมที่มีอยู่แล้วเพ่ิมเท่ากับ 30 ร้อยละ โดยแบ่งออกเป็นสามภาคส่วน 
ภาคไฟฟ้า เป้าหมายการใช้พลังงานทดแทนเท่ากับ 4.27 ร้อยละ ภาคความร้อนเท่ากับ 19.15 ร้อยละ 
และภาคขนส่งเท่ากับ 6.65 ร้อยละ แสดงดังภาพที่ 4  
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ภาพที่ 4 เป้าการใช้พลังงานทดแทนต่อการใช้พลังงานรวมข้ันสุดท้าย (พพ, 2559) 
 

 เป้าหมายของการใช้พลังงานทดแทนในภาคไฟฟ้า ปี 2579 ได้ก าหนดเป้าหมายการใช้
พลังงานทดแทนในภาคไฟฟ้าปี 2579 จากการใช้พลังงานไฟฟ้าภายในประเทศปัจจุบันอยู่ที่ 7,962.79 
MW ซึ่งได้ตั้งเป้าหมายการพัฒนาการผลิตไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นตลอดจนถึง ปี 2579 ให้ได้ดังเป้าหมายที่ 
19,684.40 MW โดยผลิตจากแหล่งทรัพยากรเป็นเชื้อเพลิงในกระบวนการผลิต จากภาพที่ 6 ตัวเลข
ในวงเล็บ คือ ผลการด าเนินงานสิ้นปี พ.ศ. 2558 ซึ่งเห็นได้ว่าผลของการด าเนินงานของพลังงานน้ า
ขาดว่าสามารถเพ่ิมการพัฒนาเพ่ือให้ได้ผลผลิตมากยิ่งขึ้นในอนาคตต่อไป แสดงดังภาพที่ 5 
 

 
 

ภาพที่ 5 เป้าหมายการใช้พลังงานทดแทนในภาคไฟฟ้า  ปี 2579 (ก. พพ, 2560) 
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 แหล่งทรัพยากรผลิตเป็นเชื้งเพลิงในประเทศไทย  ซึ่งเป็นประเทศที่พ้ืนที่แหล่งทรัพยากรมีอยู่
อย่างมากมาย ไม่ว่าจะเป็นแหล่งพลังงานธรรมชาติ เช่น แสงอาทิตย์  ลม  น้ า คลื่นทะเล  ความร้อนใต้
พิภพ แหล่งพลังงานจากชีวมวล  พืชเศรษฐกิจ เช่น อ้อย มันส าปะหลัง ปาล์มน้ ามัน  พืชพลังงาน  เศษ
วัสดุเหลือทิ้งภาคการเกษตร ในพ้ืนที่เพาะปลูกจากกระบวนการผลิตหรือแปรรูป และแหล่งพลังงาน
จากของเสียหรือน้ าเสีย จากโรงงานอุตสาหกรรมหรือฟาร์มปศุสัตว์  ขยะชุมชนหรือขยะอุตสาหกรรม 
จากแหล่งทรัพยากรเหล่านี้ ซึ่งสามารถน ามาเป็นเชื้อเพลิงเข้าสู่กระบวนการผลิต ซึ่งผลผลิตที่ได้จะ
แบ่งออกแบ่ง 3 ภาคส่วน ความร้อน เชื้อเพลิงภาคขนส่ง และไฟฟ้า แสดงดังภาพที่ 4 แหล่งทรัพยากร
ของพลังงานทดแทนภาคส่วนของไฟฟ้า ส่วนใหญ่จะน าแหล่งพลังงานของน้ ามาเข้าสู่กระกระบวนการ
ผลิต ซึ่งเป็นทรัพยากรจากธรรมชาติที่เป็นพลังงานที่สะอาด ไม่มีค่าเชื้อเพลิงในแต่ละครั้งของการผลิต 
และไม่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม  
 

 
 

ภาพที่ 6 แหล่งเชื้อเพลิงและผลผลิต (ก. พพ, 2560) 
 

 การน าทรัพยากรน้ ามาใช้เป็นแหล่งเชื้อเพลิงในปัจจุบัน สามารถแบ่ง 2 ภาคส่วนใหญ่ ภาค
ส่วนแรก การอนุรักษ์พลังงานน้ า Water Power Conservation โดยน าพลังงานน้ ามาแลกเปลี่ยน
ของรูปแบบพลังงาน เช่น การผลิตโรงไฟฟ้าพลังงานน้ าขนาดใหญ่และขนาดเล็ก ภาคส่วนที่สองคือ 
การจัดการพลังงานน้ า  Water Power Management  โดยเป็นการจัดการน้ าให้เป็นระเบียบลดผล
เสี่ยงต่อการเกิดอุทุกภัยทางธรรมชาติของพลังงานน้ า ซึ่งจะมีนวัตกรรมทางวิศวกรรมได้สร้างเพ่ือเป็น
เครื่องมือการวัดพลังงานน้ าและรับมือกับสิ่งเหล่านั้น คือ คลองชลประทาน อ่างเก็บน้ า และฝาย  
 ฝายเป็นโครงสร้างทางชลประทานมีลักษณะเป็นเขื่อนน้ าล้นใช้ส าหรับการเปลี่ยนขนาดและ
รูปแบบการไหลของแม่น้ า ประโยชน์ของฝายมักจะถูกใช้ในการป้องกันน้ าท่วม เก็บน้ าบริเวณต้นน้ า 
และบริหารทรัพยากรน้ า เมื่อน้ าบริเวณต้นน้ ามีปริมาณความสูงน้อยกว่าความสูงของฝายน้ าจะถูกกัก
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เก็บไว้ แต่เมื่อระดับน้ าเพ่ิมสูงขึ้นน้ าจะไหลข้ามไปยังท้ายน้ าหรือน้ าล้นออกจากฝายกันน้ า เรียกว่า 
ฝายน้ าล้น แสดงดังภาพที่ 7 

 

 
 

ภาพที่ 7 โครงสร้างทางชลประทานมีลักษณะเป็นฝายน้ าล้น (อส, 2556) 
 
 ในปัจจุบันมีปัญหาผลกระทบที่เกิดจากน้ าที่ส าคัญ 3 ประการ ปัญหาการขาดแคลนน้ า 
ปัญหาการเกิดน้ าเสียและคุณภาพน้ าที่ไม่เหมาะสม และปัญหาการเกิดน้ าท่วมและสร้างความเสียหาย
ในทุกระบบ เช่น  การผลิตทางการเกษตร การคมนาคม การอุตสาหกรรม สุขภาพอนามัย  เป็นต้น 
ส่งผลให้เกิดความเสียหายต่อระบบเศรษฐกิจโดยรวมมาก  ได้มีการจัดการบริหารทรัพยากรน้ า
น ามาใช้ประโยชน์ในด้านต่าง ๆ ไม่ว่าจะเป็นการสร้างเขื่อนกะเก็บน้ าเพ่ือน า พลังงานไปผลิต
กระแสไฟฟ้า การท าอ่างเก็บน้ าเพ่ือกระบอกการทางการเกษตรกร และมีการการจัดการระเรียบของ
พลังงานน้ าโดยการสร้างฝาย โดยปัญหาเรื่องน้ าดังกล่าวเกิดขึ้นซ้ าซากเกือบทุกปี  แนวทางการ
แก้ปัญหาจะต้องพิจารณาทั้ง 3 ปัญหา ไปพร้อมๆกัน แนวทางที่ท าได้โดยตรงคือ การบริหารจัดการ
น้ าที่ถูกต้องเหมาะสม (ปราโมท, 2554) 
 การแบ่งประเภทของฝายมีการแบ่งหลากหลายรูปแบบ ฝายต้นน้ าล าธารชนิดต่าง ๆโดยจะ
แบ่งออกเป็น 2 ส่วน แบ่งตามวัสดุการก่อสร้าง ฝายต้นน้ าล าธารแบบผสมผสานมีวัตถุประสงค์เพ่ือใช้
ในการดักตะกอนเศษวัสดุต่าง ๆ ที่ไหลมากับน้ าและช่วยลดความเร็วหรือชะลอการไหลของน้ า ซึ่งใน
การก่อสร้างฝายต้นน้ าล าธารแบบผสมผสาน มีรูปแบบต่างๆ พอสรุปได้ 6 ชนิด ฝายผสมผสานแบบ
คอกหมู ฝายผสมผสานแบบไม้ไผ่ ฝายผสมผสานแบบกระสอบ ฝายผสมผสานแบบลวดตาข่าย ฝาย
ผสมผสานแบบหินทิ้ง ฝายผสมผสานแบบภูมิปัญญาชาวบ้าน ส่วนที่สองแบ่งตามอายุการใช้งาน ก็จะ
แบ่งออกเป็น 2 ส่วนของอายุการใช้งาน ก็จะฝายต้นน้ าล าธารแบบกึ่งถาวร เป็นฝายต้นน้ าล าธารแบบ
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กึ่งถาวรเป็นฝายชนิดหินก่อคอนกรีตเสริมเหล็ก เป็นฝายที่มีความมั่นคงแข็งแรงพอสมควร ซึ่งจะ
ด าเนินการก่อสร้างบริเวณ Second Order Stream หรือ Third Order Stream ของล าห้วย ส่วนที่
สองฝายต้นน้ าล าธารแบบถาวร เป็นฝายต้นน้ าล าธารแบบถาวร เป็นฝายชนิดคอนกรีตเสริมเหล็ก มี
ความมั่นคง แข็งแรงซึ่งจะด าเนินการก่อสร้างในตอนปลายของล าห้วย 
 

 
 

ภาพที่ 8 ฝายต้นน้ าแบบถาวรพัฒนาให้เป็นเครื่องมือวัดปริมาณของน้ า (อส, 2556) 
 

 ซึ่งปัจจุบันฝายเป็นโครงสร้างทางชลประทานมีลักษณะเป็นฝายน้ าล้นใช้ส าหรับการเปลี่ยน
ขนาดและรูปแบบการไหลของแม่น้ า ประโยชน์ของฝายมักจะถูกใช้ในการป้องกันน้ าท่วม เก็บน้ า
บริเวณต้นน้ า และบริหารทรัพยากรน้ า แบ่งตามระยะเวลาการใช้งานเป็น  ฝายถาวร ฝาย
ชั่วคราว และถ้าแบ่งตามลักษณะวัสดุฝายโครงสร้างไม้ ฝายหินทิ้ง ฝายหินก่อบนดินถมอัดแน่น  ฝาย
คอนกรีต เป็นต้น (ปราโมท, 2554) ส่วนใหญ่ตามสภาพพ้ืนที่ในประเทศไทยปัจจุบันจะการสร้างฝาย
ลักษณะฝายน้ าล้น ท าให้เกิดการพัฒนาในด้านการออกแบบโครงสร้างของฝายที่เหมาะสมกับสภาพ
การใช้การในแต่ละพ้ืนที่ที่ความแตกต่างกันออกไป และมีแนวคิดในเรื่องของการน าการจัดการทางน้ า 
(ฝาย) กับการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากพลังงานน้ ามาร่วมกัน เพ่ือออกแบบสร้างนวัตกรรมใหม่ๆของฝาย
ที่ใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้าและการจัดการแหล่งน้ าควบคู่ไปด้วย ซึ่ง ในการสร้างฝายเบื้อต้น ต้องมี
การเรียนรู้และออกแบบฝายที่มีความสอดคลองกับสมการที่ใช้ในการค านวณของค่าพลังงานของน้ า 
 

 ดังนั้น งานวิจัยนี้สนใจศึกษาเพ่ือการพัฒนาในด้านการออกแบบโครงสร้างของฝายน้ าล้น เพ่ือ
มีการส่งน้ า กระจายน้ าเพ่ือไปสนับสนุนกิจกรรมต่างๆ ตลอดจนการระบายน้ าอย่างมีประสิทธิภาพผล
ที่สูงสุด ซึ่งจ าเป็นต้องอาศัยฝายเป็นเครื่องมือใช้ในการตรวจวัดอัตราการไหลของน้ า เพ่ือน ามา
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ค านวณค่าต่างๆที่มีความสัมพันธ์กับรูปแบบโครงสร้างของฝายน้ าล้น และน ามาค านวณค่าของ
พลังงานของน้ าที่ถูกต้องต่อไป. 
 

วัตถุประสงค์ 
 

1. เพ่ือศึกษาคุณลักษณะการไหลของน้ าผ่านฝายน้ าล้นแบบสันหนา 
2. เพ่ือศึกษาสัมประสิทธิ์อัตราการไหลและพลังงานของน้ าผ่านฝายน้ าล้นแบบสันหนา 
3. เพ่ือพัฒนาสมการอธิบายอัตราการไหลของฝายน้ าล้นแบบสันหนาแบบผิวเรียบ 

 

ขอบเขตการศึกษา 
 

1. ไม่พิจารณาผลของอุณหภูมิต่อความหนาแน่นของน้ า โดยใช้ค่าความหนาแน่นของน้ า
คงท่ีตลอดการทดสอบ เท่ากับ 998 kg/m3 

2. ในการค านวณค่าต่างๆ จะใช้สมการการค านวณแบบราบเรียบ (Laminar)  
3. ในการสร้างฝายใช้วัสดุการสร้างฝายด้วยแผ่นอะคริลิก 
4. ท าการทดสอบที่อัตราการไหลของน้ า รูปแบบสันฝาย และขนาดความหนาของฝายชนิด

กลุ่มละ 3 ค่า 
5. ลักษณะสันฝายรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า ฝายรูปสี่เหลี่ยมคางหมู ฝายรูปสามเหลี่ยม 

 

ประโยชน์ที่ได้รับ 
 

1. ได้ชุดท าการทดสอบพลังงานน้ าของฝายน้ าล้น 
2. ได้ทราบลักษณะการไหลของน้ าผ่านฝายน้ าล้นแบบสันหนา 
3. ได้ทราบสัมประสิทธิ์อัตราการไหลของน้ าผ่านฝายน้ าล้นแบบสันหนา 
4. ได้เรียนรู้กระบวนการในการด าเนินงานวิจัยอย่างเป็นระบบ 
5. หน่วยงานที่เกี่ยวข้องระบบชลประทานสามารถใช้ในการออกแบบฝาย 

 



    

บทที่ 2 
หลักการและทฤษฎีที่เกีย่วข้อง 

 

 คุณสมบัติพ้ืนฐานของของไหล ของไหลเป็นสสารที่เปลี่ยนแปลงรูปร่างได้อย่างต่อเนื่องเมื่อมี
แรงเฉือน มากระท าอาจแบ่งของไหลได้เป็นของไหลที่ยุบตัวไม่ได้ ซึ่งส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของ
ของเหลวที่มีความหนาแน่นคงที่ เช่น น้ า น้ ามัน ฯลฯ กับของไหลที่ยุบตัวได้หรืออัดได้ จะอยู่ในรูปของ
ก๊าซหรือไอที่มีความหนาแน่นไม่คงท่ี สมบัติทางฟิสิกส์ของของไหลได้แก่ ความเร็ว ความเร่ง ความดัน 
ความหนาแน่น ปริมาตรจ าเพาะ น้ าหนักจ าเพาะ ความถ่วงจ าเพาะ เป็นต้น ซึ่งสมบัติดังกล่าวสามารถ
เปลี่ยนแปลงไปตามต าแหน่งและเวลา และจะเกิดขึ้นในทั้ง 3 มิติ ในการศึกษาขั้นพ้ืนฐานมักจะศึกษา
ในระนาบเดียว เพราะง่ายต่อการเข้าใจไม่ต้องใช้ความรู้ทางคณิตศาสตร์ที่สูงมาก 
 

2.1 การไหลในทางน้้าเปิด 
 การที่มวลหรืออนุภาคของของไหลเคลื่อนที่ต่อเนื่องจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่ง การไหล
ในทางน้ าเปิดเป็นการไหลในลักษณะที่ผิวของน้ าสัมผัสกับอากาศ โดยมีความดันบรรยากาศกระท าต่อ
ผิวของน้ าซึ่งเรียกว่าผิวของไหลอิสระ  

 2.1.1 ประเภทของทางน้ าเปิด  
 ประเภทของทางน้ าเปิดแบ่งตามการก าเนิดได้  2 ประเภท คือ   
 1) ทางน้ าที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ (Natural Channels) โดยเกิดจากการกัดเซาะของน้ า 
เมื่อน้ าท่าไหลลัดเลาะจากที่สูงลงสู่ที่ต่ าตามธรรมชาติ ได้ แก่ คู ล าธาร ล าห้วย คลอง แม่น้ า
พ้ืนที่หน้าตัดของทางน้ าธรรมชาติมักไม่เป็นรูปเรขาคณิต โดยส่วนใหญ่จะเป็นรูปคล้ายพาราโบลา ดัง
แสดงในภาพที่ 9 
 

 
 

 

ภาพที่ 9 หน้าตัดทั่วไปของทางน้ าธรรมชาติและการไหลในทางน้ าเปิดทั่วไป (ปราโมท, 2554) 
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 2. ทางน้ าที่มนุษย์สร้างข้ึน (Regulated Channels) เป็นทางน้ าที่สร้างขึ้นเลียนแบบทางน้ าที่
เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ โดยก าหนดแนวของทางน้ าที่เหมาะสมได้แก่ คลอง ท าหน้าที่ต่างๆ เช่น 
คลองส่งน้ า คลองระบายน้ า คลองชักน้ า คลองผันน้ า เป็นต้นและคู คูส่งน้ า คูระบายน้ า มักสร้างให้มี
หน้าตัดเป็นรูปทรงเรขาคณิต  เช่น สี่เหลี่ยมมุมฉาก สี่เหลี่ยมคางหมู ครึ่งวงกลม สามเหลี่ยม ฯลฯ ใน

กรณีที่เป็นคลองส่งน้ าหรือคูส่งน้ า มักมีการป้องกันความเสียหายของลาดข้างจากการกัดเซาะของน้ า 
หรือเพ่ือป้องกันการสูญเสียน้ าจากการรั่วซึม โดยมักมีการปิดทับหน้าด้วยคอนกรีต หินก่อ หินเรียงยา
แนว เป็นต้น หากไม่มีการป้องกันลาดดังกล่าว หรือเมื่อเกิดการตกจมของตะกอน หน้าตัดอาจ
เปลี่ยนไปเป็นรูปพาราโบลา หรือเป็นรูปอื่นๆ ได้   
 

 2.1.2 รูปแบบของการไหลในทางน้ าเปิด 
 การไหลบอกได้ด้วยความเร็วของการไหล (Velocity) และอัตราการไหล (Discharge or 
Rate of Flow) รูปแบบของการไหลนั้นสามารถแบ่งได้หลายอย่างขึ้นกับว่าจะพิจารณาองค์ประกอบ
ใด การแบ่งตามทิศทางการเคลื่อนที่ของมวลหรืออนุภาคของของไหลแบ่งได้ คือ 3 แบบ    
 1) ลักษณะการไหลแบบราบเรียบ (Laminar Flows) เป็นการไหลที่มวลหรืออนุภาคของของ
ไหลเคลื่อนที่ตามกันในทิศทางที่แน่นอน ในลักษณะเป็นแผ่นหรือเป็นชั้นๆ มักเกิดในของไหลที่มีความ
หนืดสูง มีความเร็วต่ า ได้แก่ การไหลของน้ าใต้ดิน การไหลของน้ ามันในท่อที่ความเร็วต่ าๆ ฯลฯ มักไม่
เกิดในการไหลในทางน้ าเปิด ดังแสดงในภาพที่ 10 
 

 
 

ภาพที่ 10 ลักษณะการไหลแบบราบเรียบ (ปราโมท, 2554) 
 

 2  . ลักษณะการไหลแบบปั่นป่วน (Turbulent Flows) เป็นการไหลที่อนุภาคของของไหล
เคลื่อนที่ไปอย่างไม่แน่นอน ไม่เป็นระเบียบ เปลี่ยนแปลงทั้งขนาดและทิศทางในช่วงเวลาสั้นๆ มี
ความเร็วสูงๆ ซึ่งเป็นสภาพการไหลในทางน้ าเปิดทั่วไป ดังแสดงในภาพที่ 11 
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ภาพที่ 11 ลักษณะการไหลแบบปั่นป่วน (ปราโมท, 2554) 
 

 3. ลักษณะการไหลแบบช่วงต่อ (Transition Flows) เป็นการไหลแบบผสมผสานระหว่าง 
Laminar Flows และ Turbulent Flows โดยเป็นการไหลช่วงกลางก่อนที่จะเปลี่ยนการไหลจาก 
Laminar Flows ไปเป็น Turbulent Flows อย่างสมบูรณ์ ดังแสดงในภาพที่ 12 
 

 
 

ภาพที่ 12 ลักษณะการไหลแบบช่วงต่อ (ปราโมท, 2554) 
 

 2.1.3 คุณสมบัติการไหลในทางน้ าเปิด    
 ในทางน้ าโดยทั่วไป ในการค านวณจะสมมุติให้มีลักษณะการไหลแบบ Steady-Uniform ที่
ความเร็วไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลาและระยะทาง  

 1. ความลึก ความเร็ว พื้นที่หน้าตัด และปริมาณการไหลของน้ าที่ทุกต าแหน่งในทาง
น้ ามคี่าคงที ่
 2. ความลาดชันของเส้นพลังงานรวม ผิวน้ า และพ้ืนทางน้ ามีค่าเท่ากัน หรือเส้น
ความคลาดชันทั้งสามเส้นขนาน ทั้งหมดดังแสดงในภาพที่ 13 

  
 ทั้งนี้ หากพิจารณาการไหลในทางน้ าที่มีหน้าตัดคงที่ ลักษณะทางเรขาคณิตของทางน้ า
สามารถหาค่าได้จากตารางที่ 1 
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ภาพที่ 13 ลักษณะทางเรขาคณิตของทางน้ าไหล (ปราโมท, 2554) 
 
 ทางน้ าไหลแบบปริซึม (Prismatic Channel) คือ ทางน้ าที่มีหน้าตัดการไหล และความลาด
ท้องคลองคงที่หน้าตัดที่สร้างข้ึนอาจจะเป็นรูปสามเหลี่ยมหรือสี่เหลี่ยม 
 ทางน้ าเปิดแบบไม่เป็นปริซึม (Non Prismatic Channel) คือ ทางน้ าที่มีหน้าตัดการไหลและ
ความลาดท้องคลองไม่คงที่ เช่น คลองธรรมชาติ หรือแม่น้ า 
 หน้าตัดท้องน้ า (Channel Section) คือ พื้นที่หน้าตัดของทางน้ าที่ตั้งฉากกับทิศทางการไหล
ของน้ า 
 ความสูงการไหล (Depth of Flow) สัญลักษณ์ h คือ ระยะทางที่วัดในแนวดิ่ง จากท้อง
คลองถึงผิวอิสระของการไหล 
 ความสูงการไหลในหน้าตัดของทางน้ า (Depth of Flow Section) สัญลักษณ์ d คือ ระยะที่
วัดแนวตั้งฉากกับทิศทางการไหลจากท้องคลองถึงผิวอิสระ 
 ความกว้างทางน้ า (Top Width) สัญลักษณ์ B คือ ความกว้างของหน้าตัดการไหลวัด ณ ผิว
อิสระของการไหล 
 พ้ืนที่หน้าตัดการไหล (Flow Area) สัญลักษณ์ A คือ พ้ืนที่หน้าตัดที่ตั้งฉากกับทิศทางการ
ไหล 
 เส้นรอบรูปเปียก (Wetted Perimeter) สัญลักษณ์ P คือ ความยาวของเส้นรอบรูปของหน้า
ตัดการไหลที่วัดระหว่างของอิสระทั้งสองข้าง 
 รัศมีชลศาสตร์ (Hydraulic Radius) สัญลักษณ์ R คือ อัตราส่วนของพ้ืนที่หน้าตัดน้ ากับเส้น
รอบรูปเปียก R เท่ากับ A/P 
 ความสูงชลศาสตร์ (Hydraulic Depth) สัญลักษณ์ D คือ อัตราส่วนของพ้ืนที่หน้าตัดกับ
ความกว้าง D เท่ากับ A/B 
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 แฟกเตอร์หน้าตัดการไหลวิกฤต (Section Factor for Critical Flow) สัญลักษณ์ z คือ ผล
คูณของพ้ืนที่หน้าตัดกับรากที่สองของความสูงชลศาสตร์ Z เท่ากับ AD1/2 
 แฟกเตอร์หน้าตัดการไหลสม่ าเสมอ (Section Factor for Uniform Flow) สัญลักษณ์ U 
คือผลคูณของพ้ืนที่หน้าตัดผิวน้ ากับรัศมีชลศาสตร์ยกก าลังสองส่วนสาม U เท่ากับ AR2/3 
 

ตารางท่ี 1 คุณสมบัติทางกายภาพของฝายที่มีหน้าตัดแบบต่างๆ (ปราโมท, 2554) 

 

 2.1.4 ฝายน้ าล้น 
 ฝายเป็นอาคารที่สร้างขึ้นส าหรับทดน้ าในล าน้ าที่ไหลมาในปริมาณต่างๆ กั้นให้มีระดับสูงจน
สามารถส่งน้ าเข้าคลอง ส่งน้ าที่ขุดออกสองฝั่งล าน้ าด้านหน้าฝาย ลัดเลาะไปตามสภาพภูมิประเทศ
ให้กับพ้ืนที่เพาะปลูกที่อยู่ด้านท้าย โดยหน้าที่ของฝายนอกจากการทดน้ าแล้ว เมื่อน้ ามีระดับสูง
มากกว่าระดับของสันฝาย น้ าก็จะไหลข้ามสันฝายออกไปสู่ด้านท้ายน้ า ฝายจึงท าหน้าที่ระบายน้ าล้น
ด้วย จึงอาจเรียกเป็นฝายน้ าล้นหรือฝายระบายน้ า ทั้งนี้สามารถแบ่งประเภทของฝายได้ 5 ประเภท 
ดังต่อไปนี้ 
 1. แบ่งประเภทฝายตามลักษณะความมั่นคงแข็งแรง  
พิจารณาจากการก่อสร้างเป็นฝายเฉพาะฤดูกาล ฝายชั่วคราว ฝายกึ่งถาวรหรือฝายคอกหมู ฝายถาวร 
ฯลฯ 
 2. แบ่งประเภทฝายตามวัสดุที่น ามาใช้ก่อสร้าง 
พิจารณาจากวัสดุที่น ามาใช้ก่อสร้าง ได้แก่ ฝายดินถม ฝายหิน  )หินทิ้ง หินเรียง หินเรียงยาแนว หิน
ก่อ) ฝายโครงสร้างไม้ ฝายคอนกรีต ฝายคอนกรีตเสริมเหล็ก ฯลฯ 
  

หน้าตัด สัญลักษณ์ สี่เหลี่ยม สี่เหลี่ยมคางหมู สามเหลีย่ม วงกลม 

พื้นที่หน้าตัด A bh ( )hhy+b  zh2 ( ) 2D×sin8
1

θθ -  

เส้นขอบเปียก P b+2h ( ) 2z+1zh+b  
 

2z+1h2  2D2
1
θ  

ความกว้างของ
หน้าตัดการ

ไหล 

B b zhb 2  zh2  2sinD θ  

ความสูงชล
ศาสตร์ 

D h ( )
( )zh2+b

hzh2+b  2
h  

8
D×

2sin

sin
θ
θ-θ  
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 3. การแบ่งประเภทฝายตามลักษณะหน้าตัดของฝาย  
มีการจัดแบ่งใหม่ตามลักษณะการไหลของน้ าเหนือสันฝาย เป็น 3 ประเภทถ้าให้  h เท่ากับ ความสูง
ของน้ าที่ไหลผ่านสันฝาย  p เท่ากับ ความหนาของสันฝาย  
 - ฝายรูป (Sharp Crested Weir or Thin Plate Weir) เป็นฝายที่มีรูปลักษณะการไหลเป็น
แบบไหลตกอิสระ โดยเกิด Critical Depth ที่ต าแหน่งสันฝายคม ได้แก่ ฝายวัดน้ าแบบฝายรูปรูปแบบ
ต่างๆ อาจพิจารณาจาก h/p ≥ 15 
 - ฝายสันกว้าง (Broad Crested Weir) เป็นฝายที่มีสันฝายหนาหรือกว้างลักษณะการไหลมี
การกระจายความดันแบบความดันสถิตเท่ากันตลอดความกว้างบนสันฝาย หรือเกิด Critical Depth 
เกือบทุกต าแหน่งบนสันฝาย โดยทั่วไปจะหมายถึงฝายวัดน้ าแบบฝายสันกว้างรูปแบบต่างๆ อาจ
พิจารณาจาก h/p ≤ 1 
 - ฝายสันสั้น (Short Crested Weir) เป็นการแบ่งประเภทฝายที่เพ่ิมเติมขึ้นมาใหม่ โดยจะมี
ลักษณะการไหลเหนือสันฝายเป็นแบบการไหลตกอิสระเช่นเดียวกับฝายรูป ฝายสันกว้างมีลักษณะ

การไหลที่มีการกระจายความดันแบบความดันสถิตตลอดแนวเหนือสันฝาย โดย  ท า Critical Depth 
จะเกิดที่ต าแหน่งใดต าแหน่งหนึ่งบนสันฝาย ดังนั้นฝายรูปแบบต่างๆ ที่ไม่ใช่ฝายวัดน้ าแบบรูปและ
แบบสันกว้าง จะจัดอยู่ในฝายกลุ่มนี้ทั้งสิ้น ซึ่งได้แก่ ฝายทดน้ า ฝายระบายน้ าหรือทางระบายน้ าล้น ที่
มักเรียก “ฝายแข็ง” (การไหลของฝายสันสั้นที่มีสันฝายแบน) อาจมีการไหลในลักษณะการไหลของ
ฝายสันกว้างได้ แต่จะมีเป็นบางช่วงเวลาของการไหล จึงไม่ให้ความส าคัญว่าต้องค านวณในลักษณะ
ของฝายสันกว้าง  (อาจพิจารณาจาก 1 ≤ h/p ≤ 15) ดังแสดงในภาพที่ 14 
 
 

 
 

ภาพที่ 14 แสดงรูปตัดลักษณะการไหลของฝายสันคม ฝายสันกว้าง และฝายคมสั้น (ปรียาพร, 2556) 
 

 4. การแบ่งประเภทฝายตามวัตถุประสงค์ในการใช้งานหรือหน้าที่หลัก  
การแบ่งประเภทฝายตามวัตถุประสงค์หลักในการใช้งานหรือหน้าที่หลัก โดยแบ่งออกเป็น 3 แบบ 
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 - ฝายทดน้ า เป็นฝายที่ก่อสร้างปิดกั้นทางน้ า โดยเป็นอาคารหลักของโครงการประเภทฝาย 
เพ่ือท าหน้าที่ทดน้ าให้มีระดับที่สูงขึ้น และให้น้ าส่วนเกินระบายไหลข้ามออกไป ได้แก่ ฝายสันมน 
(Ogee Weir) ฝายยาง (Rubber Weir หรือ Rubber Dam) ฝายเกเบียน (Gabion Weir) ฝายหน้า
ตัดรูปสี่เหลี่ยมคางหมู ฝายหยัก ฯลฯ 
 - ฝายน้ าล้นหรือฝายระบายน้ าหรือทางระบายน้ าล้นเป็นฝายที่สร้างเป็นอาคาร ประกอบของ
โครงการประเภทเขื่อนหรืออ่างเก็บน้ า ท าหน้าที่ระบายหรือควบคุมปริมาณน้ าในเขื่อนหรืออ่างเก็บน้ า
ให้มีระดับที่เหมาะสม มีความปลอดภัยต่อความม่ันคงแข็งแรงของตัวเขื่อนหรืออ่างเก็บน้ า  
 - ฝายวัดน้ า เป็นฝายสร้างขึ้นเพ่ือท าหน้าที่วัดปริมาณน้ าในทางน้ าโดยเฉพาะ เพ่ือช่วยให้การ
ควบคุมหรือบริหารจัดการน้ าสะดวกยิ่งขึ้นแบ่งได้เป็น ฝายวัดน้ ารูป ฝายวัดน้ าสันกว้าง ฝายวัดน้ าสัน
สั้นและฝายวัดน้ ารูปแบบอื่นๆ 
 5. การแบ่งฝายออกตามลักษณะของการควบคุมการระบายน้ า  
การแบ่งฝายตามลักษณะการควบคุมการระบายน้ า แบ่งได้เป็น 2 ลักษณะ 
 - ฝายที่ไม่มีการควบคุมปริมาณน้ าที่ไหลผ่าน (Uncontrolled Weir) เป็นฝายที่มีการระบาย
น้ าแบบตายตัว ระดับสันฝายเป็นระดับเดียวกับระดับน้ าเก็บกักของอ่างเก็บน้ าหรือเป็นระดับที่จะท า
ให้น้ าที่ไหลหลากด้านเหนือน้ าในล าน้ าเอ่อขึ้นได้สูงสุด โดยไม่เกิดการไหลบ่าออกไปท่วมพ้ืนที่สองฝั่ง
ล าน้ า เมื่อระดับน้ าสูงเกินระดับเก็บกักหรือระดับสันฝาย น้ าก็จะไหลล้นข้ามฝายออกไป ฝายกลุ่มนี้มัก
ออกแบบให้มีระดับน้ าสูงสุดด้านหน้าฝายไม่สูงมากนัก  )ไม่ท าให้เกิดผลกระทบท าให้น้ าท่วมพ้ืนที่ด้าน
เหนือน้ า) โดยอาจแบ่งย่อยได้เป็น ฝายที่มีสันเป็นแนวตรง ฝายที่มีสันไม่เป็นแนวตรง 
 - ฝายที่มีการควบคุมปริมาณน้ าที่ไหลผ่าน (Controlled Spillway) เป็นฝายที่มีการการใช้
อุปกรณ์ควบคุมซ่ึงมักติดตั้งบนสันฝาย เพื่อเป็นตัวควบคุมปริมาณน้ าที่ต้องการระบายออกไป หรือเพ่ือ
เพ่ิมระดับและปริมาณน้ าเก็บกักให้สามารถเก็บกักน้ าในช่วงปลายฤดูน้ าหลากได้เพ่ิมขึ้น อนึ่งฝายที่มี
บานระบายควบคุม ตัวฝายมักมีลักษณะเป็นฝายสันมน (ปรียาพร, 2556)  
 

2.2 การวัดอัตราการไหลของน้้า 
  อัตราการไหล  ถูกก าหนดโดยการวัดค่าความเร็วของเหลว (Velocity) หรือการเปลี่ยนแปลง
ในพลังงานเกี่ยวกับการเคลื่อนไหว (Kinetic Energy) อัตราการไหล (Flow Rate) ขึ้นอยู่กับความ
แตกต่างกันความกดดัน (Pressure) คือก าลังบังคับให้ของเหลวผ่านท่อ เพราะว่าพ้ืนที่ส่วนที่ตัดตาม
ขวางของท่อ (Cross-section Area) เป็นค่าคงที่ ความเร็วเฉลี่ยคือการชี้บอกของอัตราการไหล 
 อัตราการไหล  (Discharge) Q คือ ปริมาณหรือปริมาตร Vo ของของไหลที่ เปลี่ยนต าแหน่ง
หรือเคลื่อนที่ไปในหนึ่งหน่วยเวลา t เกิดความเร็วการไหล V 
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                                    t
V

=Q 0                             m3/s             สมการที่ 1 
 

 หากให ้ S คือ ระยะการเปลี่ยนต าแหน่ง หรือเคลื่อนที่ ; t×V=S  
  A คือ พ้ืนที่หน้าตัดของของไหลที่เคลื่อนที่  
 

  ดังนั้น   A×t×V=A×S=V
0

 
  หารด้วย t ทัง้สองด้าน  

VA=t
V0  

 

   ดังนั้น       VA=Q            m3/s                 สมการที่ 2 
   เมื่อ  
  Q คือ อัตราการไหล (L/s) 
  V คือ ความเร็วเฉลี่ยของการไหล (m/s) 
  A คือ พ้ืนที่หน้าตัด (m2) 
 

 ฝายวัดน้ า (Weirs) ฝายวัดน้ ามีอยู่หลายรูปแบบ เช่น ฝายรูปสี่เหลี่ยม ฝายรูปสามเหลี่ยม 
ฝายรูปสี่เหลี่ยมคางหมู ฝายรูปแบบโค้ง และฝายสันหนา ในที่นี้จะอธิบายเฉพาะฝายรูปสี่เหลี่ยม 
 ฝายรูปสี่เหลี่ยม (Rectangular Weir) มีผิววัดน้ าทางด้านเหนือน้ าอยู่ในแนวดิ่งและวาง
แนวตั้งฉากกับทิศทางการไหล โดยจะต้องมีความดันบรรยากาศบริเวณใต้แนวน้ าล้น และทางน้ าควร
อยู่ในแนวเส้นตรง โดยไม่มีสิ่งกีดขวางทางการไหล โดยระดับน้ าเหนือสันฝายความสูงของระดับน้ า
เหนือสันฝาย (h) จะต้องวัดที่ระยะห่างจากสันฝายไปทางเหนือน้ าที่จุดที่มีระดับน้ าอยู่ในแนวราบ เพ่ือ
เลี่ยงความผิดพลาดเนื่องจากการโค้งของผิวน้ า ดังแสดงในภาพที่ 15 
 

 
ภาพที่ 15 ฝายวัดอัตราการไหลของน้ า (ปราโมท, 2554) 
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2.3 สมการการหาอัตราไหลของน้้าของฝายสันคม 
 การใช้ฝายสันคมเป็นเครื่องมือวัดปริมาณน้ าในทางน้ านั้น นักชลศาสตร์ได้พยายามคิดค้น 
รูปแบบฝายที่หลากหลาย เพ่ือที่จะแก้ปัญหาข้อจ ากัดที่เกิดขึ้นในฝายบางแบบ รวมทั้งท าให้การวัด 
ปริมาณน้ าท าได้ง่ายและสะดวกรวดเร็วยิ่งขึ้น ฝายสันคมได้รับการพัฒนาขึ้นมามีหลายรูปแบบ ซึ่ง
รูปแบบที่น ามาสร้างใช้งานจริงในปัจจุบันส่วนมากจะเป็น ฝายรูปแบบสี่เหลี่ยมผื่นผ้า ฝายรูปแบบ
สี่เหลี่ยมคางหมู ฝายรูปแบบสามเหลี่ยม เพ่ือหาและเป็นเครื่องมือการวัดอัตราไหลของน้ าผ่านฝาย
นั้นๆ มีสมการใช้ในการค านวณของแต่ละรูปแบบของฝายมีดังนี้ 
 

 1. ฝายสันคมสี่เหลี่ยมผืนผ้า 
 ฝายสันคมสี่เหลี่ยมผืนผ้าแบบบีบข้าง (Fully Contracted Weirs) ตัวฝายจะเป็นช่องเปิด ที่
มีความยาวสันฝายเพียงส่วนหนึ่งของความกว้างทางน้ า โดยส่วนที่เป็นสันคมจะมี 3 ด้าน คือ สัน ฝาย
และขอบ 2 ข้าง 
 สมการของ Kindsvater และ Carter โดยมีตัวแปลกแทนลักษณะ ความกว้างของสันฝาย (B) 
ความกว้างของฝาย (b) ความสูงของน้ าเหนือฝาย (h) และความสูงของฝาย (P) ดังแสดงในภาพที่ 16 
 

 

 
 

ภาพที่ 16 ฝายสันคมรูปสี่เหลี่ยมผื่นผ้า มีบีบขา้ง (ปราโมท, 2554) 
 

สมการของฝายสันคมรูปสี่เหลี่ยมผื่นผ้า         
 

                                    2
3

h×b×g23
2×eC=Q ee                         สมการที่ 3 

 

 
เมื่อ  Q  คือ ปริมาณน้ าทีไ่หลผ่านฝาย (m3/s)  
  g   คือ ความเร่งเนื่องจากแรงดึงดูดของโลก g เท่ากับ 9.81 (m/s2)   
  he คือ h1+kh คือ ความลึกประสิทธิผลของระดับน้ าที่ไหลผ่านฝาย (m)  
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  be คือ b+kb คือ ความยาวประสิทธิผลสันฝายแบบบีบข้าง  
  kh คือ 0.001 ม. คือ ค่าปรับความลึกท่ีเป็นผลจากความหนืดและแรงตึงผิว  
  kb คือ ค่าปรับความยาวสันฝายที่เป็นผลจากความหนืดและแรงตึงผิว (m) ซึ่งขึ้นอยู่
กับค่า b/B  
  Ce คือ ค่าสมประสิทธิ์ของการไหล ขึน้กับคา่ของ h1/P และ b/B 
 

สมการหาค่าสมประสิทธิ์ของการไหล (รูปสี่เหลี่ยมผื่นผ้า) 
 

                       
5.21

e B
b×2.0+P

h
×50.0+392.0=C                          สมการที่ 4 

 

 2. ฝายสันคมสี่เหลี่ยมคางหมู 
 หลักการค านวณปริมาณน้ าผ่านฝายสันคมรูปสี่ เหลี่ยมคางหมู นั้นมาจากส่วนตัดของ
สามเหลี่ยม ซึ่งแสดงตามรูปด้านล่าง โดยส่วนที่เป็นสันคมต้องลบมุมน้อยกว่าหรือเท่ากับ 45 องศา 
แสดงดังในภาพที่ 17 
 

                       

 

 

ภาพที่ 17 ลักษณะของฝายสันคมรูปสี่เหลี่ยมคางหมู (ปราโมท, 2554) 
 
 ฝายสันคมรูปสี่เหลี่ยมคางหมูมาจากฝายสันคมรูปสี่เหลี่ยมและฝายสันคมรูปสามเหลี่ยม 
ประกอบกนัดังแสดงในภาพที่ 18 
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ภาพที่ 18 หลักการค านวณของฝายสันคมรูปสี่เหลี่ยมคางหมู (ปราโมท, 2554) 
 

สมการของฝายสันคมรูปสี่เหลี่ยมผื่นผ้า 2
3

h×b×g23
2×C=Q eee  

 

สมการของฝายสันคมสามเหลี่ยม  2h×2tan×g215
8×C=Q

5
1e

θ  

 
Q ฝายสันคมรูปสี่เหลี่ยมคางหมู = Q ฝายสันคมรูปสี่เหลี่ยมผื่นผ้า+ Q ฝายสันคมรูปสามเหลี่ยม 
 

2h×2tan×g215
8×C+2

3
bh×g23

2×C=Q
5

1e1e
θ  

 

ดั้งนั้น  
สมการของฝายสันคมรูปสี่เหลี่ยมคางหมู 
 

                       2
3

1e h×2tanh5
4+b×g23

2×C=Q c
θ               สมการที่ 5 

 
 3. ฝายสันคมสามเหลี่ยม 
 James Thomson (1859) ได้เสนอรูปแบบฝายสันคมแบบสามเหลี่ยมที่สามารถลด 
ข้อจ ากัดหรือปัญหาการใช้ฝายสันคมสี่เหลี่ยมผื่นผ้าลงได้ ในกรณีที่วัดปริมาณน้ าเมื่ออัตราการไหล
น้อยๆ หรือ Head ต่ าๆ ด้ังนั้น จงึมกัเรยีกฝายสันคมรูปสามเหลี่ยมว่า Thomson Weir แสดงดังภาพ
ที่ 19 
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ภาพที่ 19 รูปแบบฝายสันคมแบบสามเหลี่ยม (ปราโมท, 2554) 
 

    ( )
( )
( )hH

2/B=hH
X=2tan

--
θ  

 

    ( )hH2tan2=B -θ  
 

    gh2dh×B×eC=dQ  
 

    ( ) dh×gh2×e hH2tan2C=dQ -θ  
 

    ( )( ) dh×2/3h×hH
H

0
gh2e ∫2tan2C=dQ -

θ  
 

    [ ( ) ( ) ]H
0

5/22/3gh2e 2/5h -h×H3/22tan2C=dQ θ  
 

ดั้งนั้น  
สมการของฝายสันคมสามเหลี่ยม        

                          2h×2tan×g215
8×C=Q

5
1e

θ                          สมการที่ 6 

 
 เมื่อ 
  he คือ h1+kh คือ ความลึกประสิทธิผลของระดับน้ าที่ไหลผ่านฝาย (m)  
  kh คือ ค่าปรับความลึกที่เป็นผลจากความหนืดและแรงตึงผิว ขึ้นกับมุม θ ที่มีค่า
ระหว่าง 20 – 100 องศา หาได้จากกราฟแสเดงดังภาพที่ 20  
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           Ce คือ ค่าสัมประสิทธิ์ของการไหลขึ้นกับค่ามุม θ ของฝาย โดยฝายทั่วไปหาได้โดย
กราฟในภาพที่ 21 ส่วนฝายที่มีมุม 90 องศา ขึ้นกับของ H/P และ P/B หาได้จากกราฟในภาพที่ 22 
  

 
 
 

ภาพที่ 20 กราฟค่าปรับความลึกท่ีมีความสัมพันธ์กับมุม θ ของฝาย (ปราโมท, 2554) 
 

 
 

ภาพที่ 21 กราฟค่าสัมประสิทธิ์ของการไหลของน้ าผ่านฝายสันคมสามเหลี่ยมทัว่ไป (ปราโมท, 2554) 
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ภาพที่ 22 กราฟค่าสัมประสิทธิ์ของการไหลขึ้นกบัค่าของ H/P กับ P/B ส าหรบัฝายสันคมสามเหลี่ยม
ทีม่ีมุม 90 องศา (ปราโมท, 2554) 

 

กรณฝีายสี่เหลี่ยมผื่นผ้าแบบบีบข้าง (b/B) < 1 
 

      2/3KLH=Q                    สมการที่ 7 
เมื่อ  
  Q  คือ ปริมาณน้ าทีไ่หลผ่านฝายแบบ (m3/s)  
  L  คือ  ความยาวของสันฝาย (m)  
  H  คือ ความลึกของน้ าด้านเหนือน้ าเหนือสันฝาย (m)  
  K  คือ สัมประสิทธิ์การไหลผ่านฝาย (หรือ คือ Cd) 
 
หมายเหตุ ในกรณีที่ความเร็วของกระแสน้ ามากกว่า 0.30 m/s จะต้องน าค่า เฮดเนื่องจากความเร็ว
กระแสน้ าดังกล่าวมาคิด ด้วยนั้นคือ ค่า H3/2 จะกลายเป็น [(H+∆h) 3/2 – ∆h 3/2] เมื่อ ∆h 
เท่ากับ V2/2g หรือใช้ค่า Cv หาไดจ้ากกราฟในภาพที ่23 
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ภาพที่ 23 กราฟหาค่าสัมประสิทธิ์ความเร็วของกระแสน้ า (Cv) (ปราโมท, 2554) 
 

การใช้สมการปรับแก้ของ Francis 
 Francis พบว่าการไหลแบบผ่านช่องฝายที่มีไม่เต็มความกว้างของทางน้ า จะเกิดการบีบตัว
ของการไหลด้านขา้งตามหลักการของ Orifice แต่ละข้างประมาณ 1/10 ของระดับน้ าเหนือสันฝาย 
โดยความยาวประสิทธิผลของสันฝายจะเป็นตามสมการ ต่อไปนี้ 
 

                            Le = L - 0.1NH                                                 สมการที่ 8  
 

เมือ่ Le คือ ความยาวประสิทธิผลของสันฝาย (m)     H คือ ความลึกของน้ าด้านเหนือน้ าสันฝาย (m) 
      L คือ ความยาวที่วัดได้จริงของสันฝาย (m)  N คือ จ านวนการบีบตัวด้านขา้ง (0,1,2) 
 ในกรณีที่ 0 ไม่มีการบีบตัว 1 บีบตัวข้างเดียว 2 บีบตัว 2 ข้าง กรณีฝายสี่เหลี่ยมแบบบีบข้าง 
มีการบีบ 2 ข้าง ท าให้ค่า N = 2 แสดงในภาพที่ 24 
 

 
 

ภาพที่ 24 ฝายวัดน้ ามีสันด้านข้างที่ขวางทางน้ า 
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ดังนั้น สมการความยาวประสิทธิผลของสันฝาย      
 

     Le = L - 0.2H                                  สมการที่ 9 
 

 ส าหรับกรณีที่ฝายวัดน้ ามีสันด้านข้างที่ขวางทางน้ า จะท าให้เกิดการบีบตัวของการไหล 
(Contraction of Flow) ทางด้านข้างทั้ง 2 ข้างจะท าให้อัตราการไหลลดลง จะต้องลดความยาวของ
สันฝายลง เป็นความยาวประสิทธิผลของสันฝาย แสดงดังภาพที่ 24  
 

2.4 สมการพลังงานของน้้า 
 พลังงาน (Energy) E หมายถึง ความสามารถในการท างานได้ ซึ่งจะมี สะสมอยู่ในวัตถุ 
แบ่งเป็น 2 ประเภทใหญ่ ๆ คือ  
 1. พลังงานจลน์ (Kinetic Energy) อยู่ในวัตถุที่เคลื่อนที่  
 2. พลังงานศักย์ (Potential Energy) อยู่ในวัตถุที่อยู่นิ่ง ซึ่ง สามารถแบ่งได้ 2 ชนิด คือ  
  2.1 พลังงานศักย์โน้มถ่วง จะอยู่ในวัตถุท่ีอยู่บนที่สูง  
  2.2 พลังงานศักย์ยืดหยุ่น จะอยู่ในวัตถุท่ีมีความยืดหยุ่น 
 

 พลังงานจลน์ (Kinetic Energy) คือ พลังงานอยู่ในวัตถุที่ก าลัง เคลื่อนที่ โดยพลังงานจลน์ 
จะข้ึนอยู่กับมวล และอัตราเร็วของวัตถุ (สุโกสินทร์, 2560) ซ่ึง เขียนความสัมพันธ์ได้ดังนี้ 
 

พลังงานจลน์ = 2
1 x มวล x อัตราเร็ว 2 

 

ก าหนดให้ Ek แทนพลังงานจลน์ 

Ek = 2
1 x m x v 2 

  ดังนั้น 

                                        
2

K mv2
1=E ρ                                      สมการที่ 10  

  
  เมื่อ  Ek คือ พลังงานจลน์ จูล (J) 
                               m คือ มวล กิโลกรัม (kg) 
                                v คือ อัตราเร็ว เมตรต่อวินาที (m/s) 
 

 ไม่พิจารณาผลของอุณหภูมิต่อความหนาแน่นของน้ า(⍴) โดยใช้ค่าความหนาแน่นของน้ าคงที่
ตลอดการทดสอบ เท่ากับ 998 kg/m3 
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2.5 สมการการหาค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ 
 ค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์วิกฤต (Critical reynolds number) เป็นตัวบ่งชี้ถึงอัตราการไหลที่การ
ไหลเปลี่ยนจากการไหลแบบลามินาร์ (Laminar flow) ไปเป็นการไหลแบบเทอร์บิวเลนต์ 
(Turbulent flow) ส าหรับของไหลในรางน้ าแบบเปิด ถ้าค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์วิกฤตมากกว่า 2,000 
การไหลจะเปลี่ยนจากการไหลแบบลามินาร์ไปเป็นการไหลแบบเทอร์บิวเลนต์ (Network Solution) 
หาได้จากสมการที่ 11 (กุญชร, 2554) ซึ่งมีตัวแปรที่เกี่ยวข้อง ค่าความหนาแน่นของน้ า อัตราเร็วของ
น้ า พ้ืนที่หน้าตัดของรางน้ าของฝาย และความหนืดของเหลวแบบไดนามิก  แสดงสมการได้ดังนี้ 
 

สมการการหาค่า Reynolds number 

     μ
ρ h

e
VD=R      สมการที่ 11  

 

โดยในการทดลองมีการก าหนดค่า ⍴ เท่ากับ 998 kg/m3  
และค่า μ เท่ากับ 0.001 N.s/m2 
ค่าอัตราเร็วของน้ า V หาได้จากสมการที่ 2 
จะได้ 

A
Q=V         m/s 

โดยที่ A เท่ากับ hb  m2 
และค่า Dh หาได้จาก 
        Dh = h x W         m    สมการที่ 12 
 
 
เมื่อ  Re  คือ เรย์โนลด์นัมเบอร์ (Re)    

   ⍴  คือ ค่าความหนาแน่นของน้ า (kg/m3) 
  μ  คือ ความหนืดของเหลวแบบไดนามิก  (N.s/m2) 
  V  คือ อัตราเร็วของน้ า (m/s) 
 Dh  คือ พ้ืนที่หน้าตัดของรางน้ าของฝาย (m)  
 W  คือ ความกว้างรางน้ าของสันฝาย (m) 
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2.6 รายการสัญลักษณ์ย่อ 
 

ตารางท่ี 2 รายการสัญลักษณ์ย่อต่างๆ (ปราโมท, 2554) 
 

สัญลักษณ์ ค้าอธิบาย หน่วย 

A พ้ืนที่หน้าตัดการไหล (Flow area) m2 
B ความกว้างของหน้าตัดการไหล m 
D ความสูงชลศาสตร์ (Hydraulic depth) m 
F ความสูงเหนือสันฝาย m 
H ความสูงรวมของฝาย m 
P เส้นรอบรูปเปียก (Wetted perimeter) m 
Q อัตราการไหล m3/s 
R รัศมีชลศาสตร์ (Hydraulic radius) m 
W ความกว้างรวมของฝาย M 
Z แฟกเตอร์หน้าตัดการไหลวิกฤต (Section factor for critical flow) - 
b ความกว้างของสันฝาย m 
g แรงโน้มถ่วง m 
h ความสูงของระดับน้ าเหนือสันฝาย (Depth) m 
x ระยะจุดตกของน้ า m 
n จ านวนด้านที่มีการบีบตัว - 
P ความสูงของสันฝาย m 
Cd สัมประสิทธิ์อัตราการไหลขึ้นอยู่กับเงื่อนไขในการไหลข้ามฝาย - 
L’ ความยาวประสิทธิผลของสันฝาย m 
V0 อัตราเร็วของน้ า m/s 

 
2.7 การตรวจสอบเอกสาร 
 Ghorban Mahtabi et al (2018) ได้ศึกษาการวิเคราะห์เชิงทดลองและเชิงทฤษฎีของการ
ไหลผ่านรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าแบบเต็มความกว้างของฝายสันคม ได้ด าเนินการภายใต้เงื่อนไขการไหลแบบ
อิสระและวิธีการเพ่ิมประสิทธิภาพที่ก าหนดใช้ที่ดีที่สุดของสมการค่าสัมประสิทธิ์อัตราการไหลขั้น
พ้ืนฐานที่มีการก าหนดค่าสัมประสิทธิ์ (R2) และค่าเฉลี่ยพ้ืนฐานรูปสี่เหลี่ยมที่มีความผิดพลาด (RMSE) 
ความสามารถในวิธีการเชิงตัวเลขที่เปรียบเทียบของการไหลเกินฝายจะมีด้วยการตรวจสอบความราบ
รื้นโดยการใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ แสดงผลที่ได้ กับค่าที่เพ่ิมขึ้นที่อัตราส่วนความสูงเกินยอดฝายกับ
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ความสูงของฝาย h/p ค่าสัมประสิทธิ์อัตราการไหลที่ลดลงไม่เชิงเส้นและถึงค่าคงที่ ที่ 0.7 ส าหรับ 
h/p > 0.6 ค่าท่ีดีที่สุดของสมการค่าสัมประสิทธิ์อัตราการไหลที่คาดการณ์ไว้ค่าสัมประสิทธิ์อัตราการ
ไหลที่ดีและก าหนดเปอร์เซ็นความผิดพลาดภายในช่วง ±5% และผลเชิงตัวเลขของค่าสัมประสิทธิ์
อัตราการไหลแสดงการหนักแน่นในยอมรับกับข้อมูลในการทดลอง การเปลี่ยนแปลงค่าสัมประสิทธิ์
อัตราการไหลกับการแสดงของตัวเลข Reynolds ที่ค่าสัมประสิทธิ์อัตราการไหลถึง 0.7 เมื่อ h/p > 
0.6 และ Re >2000. (Ghorban, 2018) 
 Satreethai Poommai at (2012) ได้ท าการศึกษาความผันแปรของการถ่ายเทออกซิเจนไป
ตามแนวสันฝายรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าของระยะทางบ่อน้ าบ าบัดน้ าเสีย โรงงานอุตสาหกรรมส่วนใหญ่
มักจะสร้างในบริเวณเขตพ้ืนที่ชุมชน ซึ่งได้รับการระบุว่าเป็นแหล่งที่มาของน้ าเสียที่มีขนาดใหญ่
กระจายไปทั่วราชอาณาจักรไทย รัฐบาลก าชับนักลงทุนให้สร้างโรงงานบ าบัดน้ าเสียเพ่ือช าระล้างให้
ฟ้ืนตัว แต่น่าเสียดายที่ระบบบ าบัดน้ าเสียดังกล่าวที่มีเป็นจ านวนมากดูเหมือนไม่มีประสิทธิภาพ
ส าหรับการท าของวิธีการเหล่านั้น เพ่ือตอบสนองการบ าบัดน้ าเสียที่จ าเป็นส าหรับการน ามาใช้น้ า 
H.M. พระมหากษัตริย์ของประเทศไทยมีริเริ่มการฟอกธรรมชาติภายใต้ธรรมชาติโดยการสนับสนุน
กระบวนการธรรมชาติและเทคโนโลยีที่เรียบง่ายโดยการใช้น้ าพืช, ดินที่สร้างขึ้นและบ่อเสถียรภาพ 
หนึ่งในโครงการที่ประสบความส าเร็จมากคือ "แหลมผักเบี้ย"โครงการวิจัยและพัฒนาสิ่งแวดล้อม
ภายใต้โครงการริเริ่มของพระราชด าริจังหวัดเพชรบุรี " งานวิจัยของเราคือด าเนินการในพ้ืนที่โครงการ
นี้จึงได้น าฝายรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพโดยการถ่ายเทออกซิเจนเข้าน้ าเสียไหลผ่านสัน
ฝาย การทดลองตั้งค่าความลึกของน้ าเสีย 5 ระดับเป็นเมตร (0.03 0.04 0.05 0.06 และ0.07 m ) ได้
น าเสนอในงานวิจัยนี้ ผลการทดลองพบว่าความลึก 0.03 เมตรมีประสิทธิภาพสูงสุดการแพร่กระจาย
ของออกซิเจนและลดลงเมื่อความลึกของน้ าเพิ่มข้ึน. (Satreethai, 2012) 
 Hamid et al (2017) ได้มีการออกแบบและทดลองใช้สันฝายที่มีบากความชันรูปสามเหลี่ยม 
ชื่อเรียก SCVW ที่เป็นเอกลักษณ์แนะน า ลักษณะทางของไหลของฝายในปัจจุบัน  ได้รับการตรวจสอบ
ทางทฤษฎีและทางทดลองภายใต้สภาวะการไหลของน้ าแบบมีอากาศถ่ายเทและช่องทางน้ าเปิด  
ส าหรับรูปแบบทางกายภาพขนาดใหญ่ เพื่อตรวจสอบค่าความแปรปรวนของค่าสัมประสิทธิ์การอัตรา
การไหลของน้ าที่ผ่านคราบของ  SCVW กับความสูงของต้นน้ าและมีมุมเอียงเป็นค่าที่ครอบคลุมการ
ทดลอง  ในห้องปฏิบัติการได้ด าเนินการโดยการวัดการอัตราการไหลของน้ าและต้นน้ าเหนือยอดของ
ฝายมีความเป็นไปได้ที่สูตรต่างๆ จากรูปที่ 1 แสดง คุณสมบัติของฝายรูปสามเหลี่ยมแบบสันคม V-
notch ที่ระดับความสูงของน้ าเหนือสันฝาย h และยอดของฝายมี θ' ที่ท ามุมเพ่ือการไหลของล้นออก
ทางพ้ืนที่หน้าตัดของที่มีรูปสามเหลี่ยม และความสูงของ P1 และความสูงของฝายที่เหนือสันฝาย P2 
และลักษณะการไหลของฝาย SCVW ที่มุม θ = 128 และ θ = 60 องศา ที่ก าหนดไว้ในรูปที่ 2 (a, b 
และ c) และรูปที่ 3 ตามล าดับ ที่ความสูงของน้ าเหนื่อยฝายและความสูงของฝาย h, p3 ที่มีกระแส
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น้ าวนทีมุ่มของ θ เพิ่มขึน้ ในความเป็นจริง SCVW ในรูปแบบทั่วไปเหมือนฝายรูปสามเหลี่ยมแบบสัน

คม แต่มีจ านวนส่วนรูปสามเหลี่ยมที่แตกต่างกัน(Nts) ผลการทดลองทดลองท าในทุกรูปแบบด้วย
ความกว้างของยอดฝาย 1 เมตร และมุมยอดที่เป็นที่นิยมใช้ θ เท่ากับ 30 45 60 90 120 128 และ
150 องศา ในสภาวะที่มั่นคงและปราศจากการไหลที่แสดงดังรูปที่ 4 (D, E) อธิบายการตั้งค่าการ
ทดลอง ทุกรูปแบบมีประดิษฐ์แผ่นคอนกรีตหนา 0.05 เมตร และตั้งอยู่ห่างจากทางเข้าของช่อง
ประมาณ 3 เมตรส าหรับความสัมพันธ์การไหลผ่านสันฝ่ายของ SCVW ได้รับการตรวจสอบและ
เหมาะสม สมการเชิงวิเคราะห์ได้เสนอ ค่าการของอัตราการไหลที่ค านวณได้โดยใช้สมการที่แนะน าอยู่
ในช่วงที่  0-10% ของคนท่ีสังเกตเห็น จากการสังเกตการณ์เชิงทดลองพบว่า SCVW มีประสิทธิภาพดี
ขึ้นเปรียบเทียบกับสายปกติ. (Hamid, 2017) 
 Mohammad Mahmoud Ibrahim at (2017) ได้ศึกษารายละเอียดแปลงฐานที่ยอดของ
ฝายสันคมที่รูปแบบฝายสามเหลี่ยม ฝายสามเหลี่ยมจัตุรัส มักจะใช้ในการวัดอัตราการไหลการของ
ช่องทางน้ าเปิด เป็นวิธีการที่สะดวกและเชื่อถือได้ในการตรวจสอบการจัดสรรทางน้ า ประกอบไปด้วย
ฝายที่มีสันฝายเป็นสันคมและแหลมคม ที่รูปแบบฝายรูปสามเหลี่ยม ทั้งสามรูปแบบของฝายรูป
สามเหลี่ยมจะท ามุมรอยแยกที่ 90 120 และ 150 องศา ที่แตกต่างกันของส่วนทางแยกที่ด้านบน 
และมุมรอยแยกของส่วนด้านล่างจะท ามุม 90 องศา ส่วนล่างสามเหลี่ยมของฝายควบคุมช่วงอัตรา
การไหลปกติ ในขณะที่ส่วนด้านบนวัดกระแสไฟฟ้าที่สูงขึ้นบทความนี้จะประเมินส่วนประกอบของ
ล่องทางน้ าในบริเวณที่ท าการทดลอง ฝายสันคมรูปสามเหลี่ยม จะท าการทดลอง 48 ครั้ง 3 แบบ 
ของฝายรูปสามเหลี่ยมกับรูปทรงเรขาคณิตที่แตกต่างกัน (การรวมกันที่รอยบาก ของมุม) ของการ
ปล่อยน้ ามี 4 ระดับ, และความสูงของฝายน้ าล้นที่ 3 ระดับ คือ 35 40 และ 41 cm จากทฤษฎี
พลังงานและทฤษฎีการวิเคราะห์เชิงมิติถูกน ามาใช้ในการประมาณค่าการกัดกร่อนในการปลายน้ าของ
แบบจ าลองฝาย และน ามาพัฒนาสมการขึ้นเพ่ือไปเปรียบเทียบกับข้อมูลการทดลอง การเปรียบเทียบ
ระหว่างฝายสันคมรูปสามเหลี่ยมและรอยแยกของมุม ซึ่งประกอบด้วยส่วนรูปสามเหลี่ยมสองส่วนที่มี
มุมรอยแตกต่างกันที่ยังไม่ค่อยมีใครได้สังเกตและท าการศึกษา การศึกษาแนะน าให้ใช้ฝายรูป
สามเหลี่ยมที่มีรอยแยกแบบสองส่วนในท าการทดสอบ เพ่ือให้มีอัตราการไหลของน้ าที่เกิดพลังงาน
ของน้ าได้สูง แทนที่จะใช้ฝายสามเหลี่ยมเป็นแบบฝายปกติที่ใช้อยู่ในปัจจุบัน. (Mohammad, 2017) 
 Siamak Gharahjeh et al. (2016) การพัฒนาเทคโนโลยีการบันทึกวิดีโอดิจิทัล ช่วยให้
เครื่องมือภาพวิดีโอเป็นที่นิยมส าหรับการวัดความเร็วในการไหลของน้ าซึ่งโดยเฉพาะมีความสนใจเป็น
อย่างมาก เนื่องจากความสามารถในการถ่ายทอดโดยธรรมชาติที่ไม่สามารถได้รับซึ่งมีประโยชน์อย่าง
มากในสภาพการไหลคลื่นของการติดตามอนุภาคที่ความเร็วมิตริก (PIV), และติดตามอนุภาคขนาด
ใหญ่ความเร็วมิตริก (LSPTV) จะถูกน าไปใช้กับการไหลแบบอิสระของผิวน้ า ส าหรับการวัดความเร็ว
ของผิวน้ าในท่อ  เพ่ือวัดความเร็วของจุดเดียวที่ใช้  PTV หรือรูปแบบความเร็วรอบช่องสัญญาณความ
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กว้างที่ใช้  PIV บนผิวน้ าในรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าความเร็วปกติของเกือบ 1 องศาเซลเซียส เอียงถ่วง
ส าหรับสภาพการไหลต่างๆ ปัญหาด้านเทคนิคเกี่ยวกับขนาดของอนุภาคและชนิดของการสืบค้น
ข้อมูล, การเดินทาง,แสง, การบันทึก, การถ่ายภาพ, การถ่ายภาพและการไหลของข้อมูลที่เกิดขึ้น
ข้อมูลจะถูกน ามาเปรียบเทียบกับผลการค านวณที่ได้จากแบบจ าลองเชิงตัวเลขที่เกี่ยวข้องกับรูปแบบ
ความปั่นป่วนแบบไม่เชิงเส้น ซึ่งสามารถคาดการณ์การไหลเวียนทุติยภูมิแบบทุติยภูมิได้การยืนยันการ
จับคู่ที่สมเหตุสมผลระหว่างผลการค านวณและผลการทดลองโดยใช้ความร่วมมือกันของพวกเขา
ส าหรับการวัดการอัตราการไหลได้รับการรับรองนอกเหนือจากการปล่อยความขรุขระขอบเขตได้รับ
การคาดการณ์ว่าเป็นผลมาจากการแก้ปัญหาเชิงตัวเลข. (Siamak, 2016) 
 Amir Hossein Zaji et al. (2015) ใช้ส าหรับควบคุมการวัดและปรับความลึกของการไหลใน
โครงสร้างของของไหล เช่นที่พบในงานชลประทานและระบายน้ า มีการใช้ตัวการชะลอน้ าในรูปแบบ
ต่างๆที่มีรูปทรงดัดแปลงเพ่ือเพ่ิมก าลังการผลิต เป้าหมายหลักของการศึกษาครั้งนี้ คือ เพ่ือศึกษาค่า
สัมประสิทธิ์การอัตราการไหล (Cd) ของทุ่งสามเหลี่ยมล้วนโดยใช้วิธีค านวณแบบนุ่มนวลประสิทธิภาพ
ของระบบเครือข่ายประสาทพ้ืนฐานเป็นแฉก (RBNN) เปรียบเทียบกับการเพ่ิมประสิทธิภาพการจับ
กลุ่มอนุภาคแบบไม่เชิงเส้นและแบบหลายเส้น (MNLPSO และ MLPSO) การพัฒนาแบบจ าลองจะ
ด าเนินการโดยใช้ข้อมูลการทดลองที่กระทบผับ ข้อมูลการทดลองจากวรรณคดี การเปรียบเทียบ
ผลลัพธ์ RBNN, MLPSO และ MNLPSO ที่ได้จากเทคนิคการค านวณแบบนุ่มเหล่านี้กับข้อมูลการ
ทดลองแสดงให้เห็นว่าโมเดลทั้งหมดท างานได้ดี  ท านายค่าสัมประสิทธิ์อัตราการไหลของฝายกั้น
สามเหลี่ยม ข้อเสนอแนะที่แสดงให้เห็นถึงสมการที่ชัดเจนโดยแบบจ าลองของ MNLPSO ให้
ความสามารถในก าลังการผลิตจ าหน่ายมีข้อผิดพลาดที่ต่ ากว่า (RMSE = 0.223  (เปรียบเทียบกับ
วิธีการ MLPSO (RMSE = 0.0346) และ RBNN (RMSE = 0.045). (Amir, 2015 ) 
 Mohamad Reza Madadi et al (2014) ได้ศึกษาถึงผลกระทบของความลาดเอียงของต้น
น้ าด้านบนของฝายกั้นที่เป็นรูปสี่เหลี่ยมคางหมูที่มีต่อค่าสัมประสิทธิ์อัตราการไหลและรายละเอียด
ของผิวน้ าโดยใช้แบบจ าลองทางห้องปฏิบัติการ พิจารณารายละเอียดการกระจายตัวของความเร็วและ
ความดัน ต าแหน่งของส่วนที่ส าคัญเหนือฝายได้ระบุขนาดขอบเขตการไหลของการแยกยังมีการวัด
ความลาดเอียงหน้าผาที่แตกต่างกัน ผลการทดลอง แสดงให้เห็นว่าการลดความลาดชันของหน้าผาสูง
จะช่วยป้องกันการเกิดโซนแยกตัว ผลกระทบของความลาดเอียงหน้าผาของฝายรูปสี่เหลี่ยมคางหมูที่
ความกว้างในมิติของเขตแยกการไหล ความยาวของการแยกการไหลได้พล็อตกับความลึกของการไหล
รูปแบบไร้มิติ และจะแสดงในรูปที่ 10 ตามรูป และการลดความลาดเอียงหน้าผาจาก 90 เป็น 21 
องศา ความยาวสัมพัทธ์ของการแยก Ls = LcrestÞup จะเพ่ิมข้ึน ถึง 80% และความสูงของการแยกการ
ไหล ( hs/ Z) มีความยาวและความสูง Ls  hs จะมีบริเวณแยกตามล าดับ ประมาณ 95% (รูปที่ 3) ที่
ฝายกับ 21 องศา ความลาดเอียงหน้าผา จะท าให้เกิดการแยกของการไหลที่น้อยที่สุด ในกรณีนี้การ
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ไหลผ่านล าน้ าไหลผ่านฝายมากขึ้นอย่างสม่ าเสมอและพ้ืนผิวน้ าและความดันลดลงลดความลาดเอียง
หน้าต้นน้ าถึง 21 องศา ท าให้ค่าสัมประสิทธิ์อัตราการไหลสูงขึ้น ถึง 10 % และลดระยะเวลาการ
แยกตัวของการไหลที่ความสูงได้ถึง 80% และ 95% ตามล าดับ. (Mohamad Reza, 2014) 
 Mohamad Reza Madadi et al (2013) ได้ศึกษาการไหลของกระแสน้ าเหนือทุ่งหญ้ากว้าง 
คือปรากฏการณ์การไหลของช่องทางที่เกิดขึ้นภายใต้สภาวะไฮโดรลิกขนาดบาง แสดงการไหลของ
พ้ืนที่ผิวหน้าของฝายจะแปรเปลี่ยนเป็นคลื่นไซน์และจ านวนคลื่นอาจแตกต่างกันไปจาก 1 ใน 10 
ดังนั้นจึงไม่สามารถใช้เขื่อนได้ วัดการไหลเวียนของการไหลเวียนเนื่องจากการก่อตัวของพ้ืนผิวเหนือ
คลื่นสามารถรบกวนอย่างน่าทึ่งกับช่องทางปลายน้ า ในการศึกษานี้ได้ศึกษาผลกระทบของความลาด
ชันของผิวหน้าต้นน้ าของทุ่งหญ้าที่มีลักษณะเป็นรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่มีต่อการไหลเวียนของกระแสน้ า 
จากรูปที่ 10-12 รัศมีความโค้งที่มีเพียงเล็กน้อย ไม่มีผลกระทบต่อการเกิดของพลังงานคลื่นและ
ต าแหน่งของคลื่นในการไหลของน้ า แท้จริงการเปลี่ยนรูปร่างของมุมของฝายที่น้ ากระทบต่อฝายจาก
ขอบของสันฝายที่เป็นสันคมและยังรัศมีสัมพัทธ์กันที่ (Ru/ΔZ) เท่ากับ 2.01, 3.3, 4.12 และ5.04 ท า
ให้เกิดการลดความสูงสัมพัทธ์ของคลื่นลดลงไป เท่ากับ 12.05%, 21.52%, 50% และ 82.28% 
ตามล าดับ และรูปที่ 11 แสดงความแปรปรวนของความยาวของคลื่นเทียบกับฝายรัศมีสัมพัทธ์ เมื่อ
รัศมีสัมพัทธ์ของฝายเพ่ิมขึ้นทั้งสองอย่าง Xmin /Lcrest และ Xmax /Lcrest เพ่ิมขึ้นและต าแหน่งของคลื่น
ถูกย้ายไปที่ปลายน้ า และยอดคลื่นลดลงที่ฝายที่มีรัศมีความโค้ง เท่ากับถึง 0.126 เมตรเพ่ือให้ดู
เหมือนว่าจะค่อยๆเพ่ิมขึ้นในน้ าความลึกจะเกิดขึ้นและในความเป็นจริง ความสูงและความยาวที่ยาว
ออกไปทั้งยอดของฝายจะมีคลื่นเพียงเล็กน้อย หลังจากส่วนที่ส าคัญที่อยู่ใกล้ขอบต้นน้ าของฝายไหลที ่
M3 ถูกเกิดคลื่นที่เพ่ิมขึ้นเหนือยอดของฝาย และที่ M2 เกิดขึ้นที่ส่วนสุดท้ายของฝาย เห็นได้ชัดว่าเส้น
โค้งที่เพ่ิมขึ้นที่ต้นน้ าขอบมีลักษณะคล้ายฟู อิทธิพลของความโค้งและมีความลาดบนการไหลเป็น
วงกลม พบว่าการก าจัดคลื่นผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าเมื่อความลาดเอียงของต้นน้ าลดลงจากมุม 
90 องศา ถึง 40 องศา ความสูงของคลื่นสัมพัทธ์ลดลงถึง 78% และความยาวของคลื่นสัมพัทธ์เพ่ิมขึ้น
ถึง 55% ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าคลื่นไม่ได้ที่สร้างขึ้นเหนือฝายกับ 21 องศา หน้าต้นน้ า 
นอกจากนี้ยังได้ศึกษาผลกระทบของรัศมีความโค้งของมุมต้นน้ าที่มีต่อลักษณะคลื่นไม่เป็นลอน
การศึกษาครั้งนี้พบว่าความโค้งและความชันมีผลคล้ายกับการก าจัดคลื่น. (Mohamad, 2013) 
  Farzaneh Nezami et al (2015) ได้ศึกษาสัมประสิทธิ์อัตราการไหลส าหรับฝายรูปสี่เหลี่ยม
คางหมูด้านข้าง จะมีออกแบบของความยาวของฝายรูปสี่เหลี่ยมพ้ืนผ้า บางครั้งก็จะการออกแบบที่มี
ความยาวเกินไปเพราะเป็นการประยุกต์ท าฝายส าหรับเป็นจุดส ารวจของนักวิศวกรรม ในระดับที่
ความกว้างลดลงของร่างน้ าช่องเปิดก็ต้องการให้ระดับน้ าสูงขึ้น การศึกษาในครั้งนี้จะมุ่นเน้นในการ
ประยุกต์เรขาคณิตรูปสี่เหลี่ยมคางหมูส าหรับด้านข้างของฝาย สัมประสิทธิ์อัตราการไหลจะต้องมีการ
ออกแบบในการทดลองที่มีรูปแบบหลายชนิดของรูปสี่ เหลี่ยมคางหมูด้านข้างของฝาย ส าหรับ
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การศึกษาทดลองจะมีการทดสอบการไหลออกผ่านฝายรูปสีเหลี่ยมคางหมูที่อยู่ด้านข้างของฝาย ใน
ล าดับต่อมาท าให้ได้รับทราบค่าสัมประสิทธิ์อัตราการไหล หลักส าคัญมิติตัวแปรส าหรับการทดสอบ
ประกอบด้วย ล าธารทางไหลของน้ า และฝาย ที่มีตัวแปรเฉพาะสัดส่วนของฝาย (F1) w/y, L/B, 
L’/L, w/L’ และขนาดแลนดา (α)  ในที่สุดความสัมพันธ์ส าหรับค่าสัมประสิทธิ์ในการไหลที่ปั่นป่วน
ส าหรับรูปสี่เหลี่ยมคางหมูด้านข้างของฝายคือการน าเสนอพ้ืนฐานของมิติพารามิเตอร์ของฝายและ
การไหลของน้ าที่ดีที่สุด ทั้งหมดของข้อมูลมีค่าเป็นร้อยละผิดพลาดที่ ±10% ข้อจ าจัดความถูกต้อง
ของผลในการศึกษาในครั้งนี้. (Farzaneh, 2015) 

 Yousef Sangsefid et al (2018) ได้ศึกษาการทดลองของการไหลของอ้างน้ าล้นที่มีเส้นโค้ง
ชั้นในหลายชั้นของฝาย ส าหรับความกว้างของเส้นโค้งของวงกตหลายชั้นของฝายที่เพ่ิมขั้นในยอด
ความยาวของฝายกับการเพ่ิมขึ้นที่อัตราการไหล ฝายเส้นโค้งเขาวงกตโดยทั่วไปจะออกแบบที่มี
องค์ประกอบเชิงเส้น อย่างไรก็ตาม องค์ประกอบพื้นท่ีได้รับการกระจายในอ้างเก็บน้ าที่มีการประยุกต์
ปรับปรุงปรับตัวของวัฏจักรของฝายที่เข้าไกลการไหลที่เพ่ิมขึ้นต่อไปที่ยอดของความยาวฝาย เอกสาร
การศึกษาการทดลองลักษณะของการไหลที่พ้ืนที่เส้นโค้งเขาวงกตของฝาย การทดลองจะสังเกตการณ์
น าเสนออัตราการไหลข้อจ ากัดผลที่เกินขึ้นที่กล่าวถึง และผลกระทบที่อัตราส่วนของระดับของน้ า 
(H/P) มุมผนัง (α) มุมของฝาย (θ) ที่ (α) ค่าสัมประสิทธิ์อัตราการไหล (cd)  และการตรวจสอบด้วย
อย่างมีประสิทธิภาพ ผลแสดงอย่างมีประสิทธิภาพที่ฝายเส้นโค้งเขาวงกตที่สามารถเพ่ิมขึ้นเกือบจะ 
4.5 ครั้ง ของฝายเชิงเส้น อย่างไรก็ตาม ผลประโยชน์ที่การเพ่ิมขึ้น มุมของฝาย (θ) และลดลงมุมผนัง 
(α) และ (H/P) มีการเพ่ิมที่น้อยกว่า ในที่สุด วิธีการออกแบบที่น าเสนอส าหรับอ้างเก็บน้ าล้นทีฝาย
เส้นโค้งเขาวงกต. (Yousef, 2018) 
 Vito Ferro et al (2018) ได้ศึกษาการทดสอบทฤษฎีการไหลออกของ Malcherek โดย
ข้อมูลร่องฝาย เป็นเอกสารเกี่ยวกับกระบวนการไหลของผ่านร่องฝายโดยมีการวิเคราะห์ที่ ทฤษฎีการ
ไหลออกของ Malcherek เฉลี่ยความเร็วของการไหลที่ฝายร่องน้ าในเงื่อนไข้ของฝายที่มีความสูงที่
เกินไปและค่าสัมประสิทธิ์ได้มีการเคลื่อนไหวในการรับการแก้ ไข้ ในหลักการตามทฤษฎี ค่า
สัมประสิทธิ์ของสมการ (7) ประเมินโดยใช้การตรวจวัดน้ าล้นฝาย ได้ค่า b = 0.005, 0.01, 0.015, 
0.02, 0.03, 0.04, 0.05 และ 0.075 เมตร และสามค่าที่แตกต่างกันของความสูงของฝาย (0.04, 0.08 
และ0.16 เมตร) รูปที่ 3 แสดงเป็นตัวอย่างส าหรับ b = 0.005 เมตร การไหลคู่แบบอิสระที่ความสูง
ของสันฝาย P หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งเป็นการปลดความสัมพันธ์ (สมการที่ 7) ส าหรับความกว้างของ
ฝายที่ก าหนด b เป็นอิสระจากฝายความสูงและค่าสัมประสิทธิ์ของ a สามารถประมาณได้โดยใช้
ข้อมูลการทดลองทั้งหมดสอดคล้องกับค่า b และความสูงที่แตกต่างกันของฝาย สรุปได้ว่า สูตรระยะ
ของอัตราการไหลมีการวัดขนาดที่ได้รับข้อมูลที่ใช้ในการทดลองส าหรับอัตราส่วนระหว่างฝายกับช่อง
ความกว้างส าหรับ 0.05 ที่ 0.25 สรุปได้ว่า ความสัมพันธ์ระยะของอัตราการไหล ช่วยให้ลักษณะค่า
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การวัดอัตราการไหลโดยความผิดพลาดที่ 91% ของค่าของการวัด ค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ ±5%. 
(Vito, 2018) 
 Seyyed Mojtaba Azimfar et al (2018) ได้ศึกษาการค านวณค่าสัมประสิทธิ์อัตราการไหล
ของภายใต้อีสระมุมฝายและสภาพการไหลของน้ าด้านล่าง มุมของฝายใช้ในการวัดและเป็นโครงสร้าง
การควบคุมดูแลของการใช้ประโยชน์คงที่ของฝายและสามารถใช้เป็นส าหรับชั้นน้ าส าหรับระยะทาง
ยาวในแบบยกเครื่องกลของชลประทานเครือข่ายการใช้ประโยชน์ ก่อนศึกษาได้มีการแสดงค่า
สัมประสิทธิ์อัตราการไหลของส่วนใหญ่เป็นมุมฝายพื้นฐานของผลการทดลองและส่วนน้อยการศึกษามี
การใช้ตามทฤษฎีแนวทางที่ประมาณการของค่าสัมประสิทธิ์ ในเอกสารนี้ จะวิเคราะห์สมการที่เสนอ
การประมาณการค่าสัมประสิทธิ์อัตราการไหลของมุมฝายและผลเมื่อเปรียบเทียบกับเหล่านั้นแนวทาง
ของการทดลอง เสนอสมการพ้ืนฐานในการศึกษาในครั้งนี้ของ Bernoulli และสมการโมเมนตัม
ส าหรับ ทั้งสองอีสระและเงื่อนไขการไหลที่จมอยู่ในน้ า การแก้ไข้ค่าสัมประสิทธิ์ในสมการที่เสนอมีการ
รับการตัดสินใจใช้ข้อมูลในการทดลอง ผลแสดงความซับซ้อนของสมการที่เสนอไปลดน้อยลง ความ
ถูกต้องของความยาวเมื่อประมาณมุมของฝายผลของค่าสัมประสิทธิ์อัตราการไหลของก่อนการศึกษา 
นอกจากนี้ สมการเหล่านั้นสามารถใช้ได้ เช่น สมการมาตรฐานเต็มแนวเพราะมันคือตามทฤษฏี
พ้ืนฐาน. (Seyyed, 2018) 
 Mamok Suprapto at (2013) ได้ท าการศึกษาเรื่องการเพ่ิมสมรรถนะการไหลของน้ าที่ใช้
กับฝายน้ าล้นแบบเขาวงกต การเปลี่ยนแปลงของฤดูกาลที่ไม่มีความแน่นอน อาจจะมีฝนตกที่
รุนแรง ท าให้เกิดน้ าท่วมหรือเกิดภัยแล้งในหลายพ้ืนที่ ซึ่งก่อนหน้านี้เคยเกิดประสบกับภัยพิบัติ
ดังกล่าว ถือว่าเป็นปรากฏการณ์ทางธรรมชาติอันเป็นผลมาจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ ที่
ส่งผลกระทบของปรากฏการณ์เหล่านี้ต่ออ่างเก็บน้ า เขื่อนหรือฝาย ที่มีการเพ่ิมขึ้นของระดับความสูง
ของผิวน้ า ซึ่งเป็นสถานการณ์อาจเป็นอันตรายต่อสิ่นเหล่านี้ จึงมีแนวคิดของการเพ่ิมสมรรถนะการ
ไหลของน้ าที่ใช้กับฝายน้ าล้นแบบเขาวงกต เรียกว่า LSCS ได้ถูกน ามาใช้ในการศึกษาเพ่ือเพ่ิมขีด
ความสามารถโดยไม่ต้องลดยอด spillway การไหลของน้ าที่มีอยู่ถือเป็นประเภทของโอจีซึ่งมีอยู่ 6 
ชนิดของฝาย LSCS ที่ใช้ในการวิจัยในครั้งนี้ การทดลองได้ด าเนินการในห้องปฏิบัติการโดยใช้ร่างน้ า
แบบเปิด ต้นแบบโอจี คือ ท าจากไม้และ LSCS และแผ่นอะคริลิค ในระหว่างการทดลองน้ าไหลเข้า
ของน้ าที่มีการอัตราการไหลที่ต่างกัน เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของความสูงของน้ าเหนือฝาย ของอัตรา
การไหลของ 6 แบบที่ถูกวัด จากการสังเกตการณ์ได้ด าเนินการทั้งฝายโอจีและฝาย LSCS ผลการ
ทดลองแสดงให้เห็นว่าความสามารถของฝาย LSCS มีอัตราการไหลของน้ ามีค่ามากกว่าฝายโอจี อัตรา
การไหลของน้ าผ่านฝาย LSCS โดยเฉพาะรูปทรงสี่เหลี่ยมคางหมู -1 ซึ่งมากกว่าประมาณ 170%ของ
ฝายโอจี ดังนั้น LSCS จึงได้รับการพิจารณาว่ามีคุณค่าเป็นทางเลือกในกรณีของความปลอดภัยของ
ฝาย. (Mamok, 2013) 
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 Ahmed M. El-Belasy at (2018) ได้ท าการศึกษาการพัฒนาสมการส าหรับฝายน้ าล้นและ
ปากทางน้ าเปิด กรณีศึกษา ฝาย El-Fayoum โครงสร้างของฝายที่ท่อ 1 หรือ 2 ส่วนของฝาย หลาย
พ้ืนที่ของทุ่งหญ้าฟ้ืนฟูท่ีมีอยู่ได้ลงพื้นที่ไปศึกษาจากสภาพจริงของฝาย El-Fayoum ในระหว่างการลง
พ้ืนที่ศึกษา ได้ท าการเก็บข้อมูลในการวัดคุณลักษณะการไหลของน้ า เช่น อัตราการไหลของน้ า, ความ
เร็ว,และระดับของน้ าก่อน และหลังการฟ้ืนฟูสมรรถภาพของฝาย แล้วท าการทดสอบเพ่ือเก็บข้อมูล
น ามาวิเคราะห์และใช้เป็นข้อมูลป้อนลงในโปรแกรมการวิเคราะห์ข้อมูลรุ่น SOBEK ส าหรับ
แบบจ าลองนี้ได้รับการสอบเทียบและยืนยันกับข้อมูลภาคสนาม สูตรได้รับการพัฒนาจากการวัดข้อมูล 
นอกจากนี้ยังมีการพัฒนาสูตร 2 สูตร ได้แก่ ขึ้นอยู่กับผลลัพธ์ของแบบจ าลองส าหรับท่อระบายน้ าที่มี
ท่อ 1 ส่วน 2 ของท่อ สูตรเหล่านี้ได้รับการตรวจสอบเทียบกับสนามวัดสูตรการพัฒนาฝายที่เกี่ยวข้อง
กับพารามิเตอร์ก าหนดฝายกับขนาดท่อ,และการปลดปล่อย สูตรเหล่านี้จะช่วยวิศวกรในการออกแบบ
การปรับเปลี่ยนที่จ าเป็นต่อพัฒนาทุ่งหญ้าที่มีอยู่เพื่อเพ่ิมการระบายน้ า. (Ahmed, 2018) 
 Guven at (2013) ได้ท าการศึกษาลักษณะของน้ าที่เกิดจากการไหลของน้ าที่พุไหลออกผ่าน
ช่องระบายน้ า (สี่เหลี่ยม) การทดลองการเปลี่ยนแปลงของค่าสัมประสิทธิ์การปลดปล่อย (Cd) ของการ
ร่วมกันของโครงสร้างที่มีพารามิเตอร์ต่างๆ เช่น ต้นน้ าล าธาร, ความยาวของท่อระบายน้ า, รูปท่อขา
เข้า,ท่อระบายน้ าด้านใน, ความสูงยอดฝาย, มุมลาดเอียงฝายและความกว้างของฝาย น าข้อมูลมา
วิเคราะห์ส าหรับฝายที่สร้างด้วยกระแก้ว แบบที่ 12 ของทุ่งเลี้ยงสัตว์ที่ได้รับการปลูกฝังรวมกันและ
กล่อง ช่องระบายน้ าที่ถูกผลิตและท าการทดสอบภายในห้องทดลอง ที่มีฝายขนาดขนาด 12 m 
สัมประสิทธิ์อัตราการไหลของน้ าท านายสมการได้ของเงื่อนไขที่ไร้มิติ และแสดงผลรวมทั้งหมดของค่า
สัมประสิทธิ์อัตราการไหล Cd เพ่ิมขึ้นเป็นอัตราส่วนของความสูงของน้ าเหนือฝายที่ความสูงของสัน
ฝาย h/P เพ่ิมขึ้นส าหรับทั้งหมดของแบบที่แต่ละลักษณะของการไหล (ฝายและการผสมผสาน) ผล
การศึกษาพบว่าค่า Cd เพ่ิมขึ้นเมื่อความของน้ าเหนือฝายเพ่ิมส าหรับทั้งหมดของรูปแบบการทดลอง 
การทดสอบเป็นท่อระบายน้ าไหลเท่านั้น และยังลดลงอยากช้าๆของมุมระหว่างน้ าเหนือฝายของฝาย
กับด้านข้างฝาย. (Guven, 2013) 
 Gharahjeh at (2015) ได้ท าการศึกษาการก าหนดความเร็วของฝายส าหรับฝายรูปสี่เหลี่ยม
สันคม อัตราการไหลในช่องน้ าเปิดสามารถวัดได้โดยการท านายฝายรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าสันคม โดยทั่วไป
วัดได้ที่ความสูงของน้ าเหนือฝาย ที่จะถูกแทนที่ในสูตรเชิงประจักษ์ที่ได้มาจากการพิจารณาเรื่อง
พลังงานไปค านวณอัตราการไหล ข้อสมมติฐานที่ได้จากท ามาจากรากศัพท์น ามาพิจารณาโดยการ
ก าหนด a ค่าสัมประสิทธิ์การอัตราการไหลที่เหมาะสมกับข้อมูลการทดลอง ในการศึกษานี้ปริมาณ
ทางกายภาพเฉลี่ยความเร็วเหนือส่วนฝายที่ก าหนดไว้ว่าเป็น ‘ความเร็วของฝาย’ เป็นสูตรโดยตรง
ด้านหน้าของฝายที่ของรูปทรงเรขาคณิตและความกว้างของฝาย ความเร็วของฝายพล็อตกับหัวฝายมี
พฤติกรรมการยอมรับพ้ืนฐานสากลส าหรับค่าคงทีค่วามกว้างของหน้าฝายถึงอัตราส่วนความกว้างของ
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ช่องที่เป็นอิสระจากขนาดฝาย พฤติกรรมที่ไม่ซ้ ากันนี้ได้อธิบายไว้ในข้อก าหนดของพารามิเตอร์ฝายใน
การค านวณการอัตราการไหล โดยไม่เกี่ยวข้องกับค่าสัมประสิทธิ์อัตราการไหล รวมข้อมูลของฝายที่
ความเร็วส าหรับตัวแปรความกว้างของฝายเป็นพ้ืนฐานส าหรับการก าหนดโดยตรงของอัตราการไหล
ของน้ าการ ความเร็วของน้ าล้นผ่านฝายแสดงให้เห็นการพ่ึงพาการท างานที่ง่ายขึ้นในพารามิเตอร์ของ
ฝายในทางตรงกันข้ามกับค่าสัมประสิทธิ์การอัตราการไหลของน้ า. (Gharahjeh, 2015) 
 A. Mehboudi at (2016) ได้ท าการศึกษาการทดลองของค่าสัมประสิทธิ์อัตราการไหล
ส าหรับแผนการส าคัญของฝายรูปสีเหลี่ยมคางหมู แผนการส าคัญของฝาย (PKW) เป็นโครงสร้างทาง
วิศวกรรมการได้ประดิษฐ์ขึ้นในหลายทศวรรษที่ผ่านมา เพ่ือเพ่ิมก าลังการผลิตของพลังงานน้ า แม้จะมี
การศึกษาอย่างกว้างขวางของชนิดของฝายรูปแบบสี่เหลี่ยมผืนผ้า (RPKW) มีเพียงส่วนน้อยที่ท าการ
วิจัยส่วนของแผนการส าคัญของฝายรูปสีเหลี่ยมคางหมู (TPKW) ครั้งนี้ท าการศึกษาการทดลอง
พารามิเตอร์ทางเรขาคณิตของแบบ(TPKW) ที่แตกต่างกันไปตามสภาวะการไหลที่แตกต่างกัน และ
การตรวจสอบมีผลกระทบของค่าสัมประสิทธิ์การอัตราการไหลของน้ า Cd ค่าสัมประสิทธิ์การอัตรา
การไหลของน้ า พบว่าส่วนใหญ่มีอิทธิพลโดย L/W ขณะที่ Wi/Wo มีผลน้อยที่สุด สรุปผลการวิจัย
พบว่า TPKW มีประสิทธิภาพในการระบายออกสูงขึ้นเปรียบเทียบกับ RPKW นี้เชื่อว่าจะเกี่ยวข้องกับ
การก่อตัวของ "แทรกแซงลิ่ม" (interference wedge) ผ่านฝาย TPKW สุดท้าย ค่าเชิงปริมาณ
ส าหรับการแยกแยะระบบการไหลสามแบบ เช่น การเปลี่ยนแปลงและระดับการจมน้ าของฝาย 
ตลอดจนเกณฑ์การออกแบบของฝาย TPKW. (Mehboudi, 2016) 
 B.M. Crookston at (2018) ได้ท าการศึกษาวิธีการประมาณค่าไหลเวียนของการไหลแบบ
อิสระส าหรับรูปทรงเรขาคณิตของฝายรูปทรงเปียโน ในขณะทีม่ีน้ าท่วมหลายแห่งอยู่ทั่วทุกมุมโลก ท า
ให้มีความต้องการฟ้ืนฟูสมรรถภาพเนื่องจากปัญหาด้านความปลอดภัยของฝาย ดังนั้นจึงมีความ
จ าเป็นที่จะต้องใช้เครื่องมือในการออกแบบที่เพ่ิมความสะดวกในการออกแบบกระจ่ายน้ าลดความ
เสียหายที่จะเกิดต่อฝาย ด้วยการคิดค้นแบบฝายรูปทรงเปียโน ซึ่งเป็นจุดเน้นของการศึกษาในครั้งนี้ 
ถือเป็นทางเลือกหนึ่งที่จะช่วยแก้ปัญหาการรั่วซึมและการจ่ายพลังของน้ า มีวิธีการออกแบบที่ใช้โดย
ผู้ปฏิบัติงานในการประเมินการระบายน้ าของฝายหรือเขื่อน ได้พบว่า (1) เชิงประจักษ์วิธีการท านาย
เชิงประจักษ์ตั้งแต่ง่าย ๆ จนถึงซับซ้อนและ (2) พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ การประเมินนี้รวมถึง
หาวิธีการออกแบบเชิงประจักษ์ที่ตีพิมพ์และการจ าลอง CFD ที่มีโมเดลความวุ่นวายแตกต่างกันสอง
แบบ ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าขึ้นอยู่กับรูปทรงเรขาคณิตความแตกต่างเกิน 30 ร้อยละ อยู่
ระหว่างวิธีการท านายและผลการทดลอง นอกจากนี้ผลลัพธ์การอัตราการไหล CFD ยังค่อนข้างเป็น
อิสระของแผนการปั่นป่วนวุ่นวายและมีข้อตกลงที่ดีมากกับข้อมูลการทดลอง (ความสัมพันธ์เฉลี่ย
ประมาณ 3-4%). (Crookston, 2018) 
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 M.Emin Emiroglu (2011) ได้ท าการศึกษาสมรรถนะอัตราการไหลของฝายรูป
สี่เหลี่ยมผืนผ้าด้านในช่องเปิดแบบตรง ขอบกันของฝายที่มีโครงสร้างการควบคุมการไหลที่ใช้ใน
ชลประทานและมีระบบการระบายน้ าและท่อระบายน้ าแบบรวมระบบ จะท า การศึกษาใน
ห้องปฏิบัติการที่ครอบคลุมได้ รวมถึงการทดสอบ 843 ส าหรับค่าสัมประสิทธิ์ อัตราการไหลของฝาย
รูปแบบสีเหลี่ยมผืนผ้าฝายสันคมในช่องทางน้ าที่ตรงได้ด าเนินการในแบบจ าลองทางกายภาพขนาด
ใหญ่ที่อยู่ภายใต้เงื่อนไขการไหลแบบ subcritical ค่าสัมประสิทธิ์อัตราการไหล เป็นหน้าที่ของเลข 
Froude ของต้นน้ าอัตราส่วนของความยาวของฝายกับความกว้างของช่องทางของฝาย ความยาวของ
ล าน้ าจะไหลลึก และความสูงของเขื่อนจะไหลลึก และสมการได้รับการพัฒนาโดยค านึงถึงพารามิเตอร์
มิติทั้งหมดส าหรับค่าสัมประสิทธิ์อัตราการทีฝ่ายรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าแบบสันคม ข้อผิดพลาดค่าเฉลี่ยของ
สมการที่เสนอ คือ 4.54% ข้อมูลการศึกษาในปัจจุบันเปรียบเทียบกับสมการค่าสัมประสิทธิ์ อัตราการ
ไหลที่แตกต่างกัน 10 แบบ ที่พัฒนาขึ้นโดยนักวิจัยหลายคนการศึกษายังน าเสนอรายละเอียดพ้ืนผิว
น้ าและความคล่องตัวของพ้ืนผิวต่อไป. (Emin, 2011) 
 Hubert Chanson (2013) ได้ท าการศึกษา การเปรียบเทียบอัตราการไหลไม่คงที่ของฝาย
รูปแบบสามเหลียมขนาดใหญ่ แผ่นบางแผ่นใช้เป็นเครื่องมือในการวัดค่าความหนาแน่นและช่องให้
ความถูกต้องแม่นย า ช่วยให้สามารถวัดอัตราการไหลได้อย่างแม่นย าด้วยเครื่องมือง่ายๆ สูตรการ
เปรียบเทียบของอุปกรณ์ดังกล่าวอาศัยค่าสัมประสิทธิ์เชิงประจักษ์บางอย่างและมีความจ าเป็นที่
จะต้องได้ข้อมูลทางกายภาพใหม่ที่ถูกต้องเพ่ือเสริมความแม่นย าของหลักฐานที่มีอยู่ ในการศึกษาใน
ครั้งนี้มีการเปรียบเทียบการไหลเวียนของฝายแผ่นบางที่มีรูปสามเหลี่ยม ที่ท ามุมพ้ืนหน้าตัด 90 องศา 
ได้ด าเนินการโดยใช้ปริมาณของน้ าที่ไม่สม่ าเสมอต่อการจัดเวลาที่ท าการปิดฝายรูปสามเหลี่ยม และ
ท าการเปิดประตูอย่างรวดเร็ว การเปิดฉับพลันท าให้เกิดระยะเริ่มแรกของการเคลื่อนที่ของน้ าที่
เด่นชัด  การเคลื่อนไหวที่ตกลงมาของปริมาณของของเหลวในบริเวณใกล้เคียงของหน้าฝายอย่าง
รวดเร็วและน้ าทีอยู่ไกลฝายค่อยๆเคลื่อนที่ไหลออกท่ีมีการตกลงที่แตกต่างกัน ในระหว่างที่ดึงเปิดหน้า
ฝาย ซ่ึงได้รับการปฏิบัติการเปิดฝายด้านข้างถังเก็บน้ า และจะมีความสัมพันธ์ระหว่างการปล่อยน้ ากับ
ระดับน้ าที่สูงขึ้นมาจากรูปแบบที่สมบูรณ์ขอสมการความต่อเนื่อง ผลการค้นหามีค่าสัมประสิทธิ์การ
อัตราการไหลที่ใกล้เคียงกับการทดลองก่อนหน้านี้ ส าหรับฝายรูปสามเหลี่ยม ที่ท ามุม 90 องศา จาก
ผลของการทดลองแสดงให้เห็นว่าการเปรียบเทียบการไหลเวียนของฝายรูปสามเหลี่ยม ที่ไม่มีความ
เสถียรออกไปคล้ายคลึงกัน ผลเป็นวิธีการเปรียบเทียบแบบดั้งเดิมมากขึ้นตามการทดลองการไหลคงที่
ช่วยให้การทดสอบในช่วงความกว้างของอัตราการไหลได้อย่างรวดเร็ว. (Hubert, 2013) 
 M. Bijankhan at (2017) ได้ท าการศึกษาสูตรค่าสัมประสิทธิ์อัตราการไหลแบบอิสระและ
แบบจมน้ าส าหรับรูปสามเหลี่ยมของเขาวงกต การไหลฝายเขาวงกตรูปแบบสามเหลี่ยม ที่มีการไหล
แบบอิสระและเงื่อนไขในการทดลองที่การไหลแบบฝายจมน้ าและตามเหตุผล การศึกษาเงื่อนไขที่มี
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การไหลแบบอิสระจะใช้ข้อมูลชุดใหม่ที่ได้จากการทดลองท่ีเป็นเงื่อนในการศึกษาในครั้งนี้ และส าหรับ
เงื่องไขของการไหลแบบจมน้ า โดยการเริ่มต้นระหว่างการไหลแบบอิสระและการไหลแบบจมน้ าด้วย
การเป็นขอบเขตที่ใช้ในการศึกษาโดยจากทดลอง จากนั้นการวิเคราะห์ของ Buckingham คือ เพ่ือ
ตรวจสอบสูตรการจมน้ าของการไหลผ่ายแผนบางของฝายรูปสามเหลี่ยมที่เป็นแผนเขาวงกต สุดท้ายนี้ 
เสนอขั้นตอนของวิธีการเปรียบเทียบที่จะหาค่าสัมประสิทธิ์ อัตราการไหลแบบรวม และเสนอค่า
สัมประสิทธิ์อัตราการไหลสามารถที่จะใช้ส าหรับการไหลแบบอิสระและการไหลจมน้ า ที่สภาพอย่าง
ต่อเนื่องและภายในเขตการเปลี่ยนแปลง. (Bijankhan, 2017) 
 A. Burcu Altan-Sakarya at (2013) ได้ท าการศึกษา การค านวณการอัตราการไหลเพ่ือไหล
ผ่านหน้าตัดของฝายน้ าล้นด้านบนและด้านล่าง (H-weirs) การไหลผ่านฝายน้ าล้นด้านบนและหน้าตัด
ด้านล่างส าหรับสภาพการไหลแบบอัตโนมัติจะถูกตรวจสอบด้วยการทดลอง และการรวมกันของเขื่อน
รูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าสันคมและหน้าตัดรูปสี่เหลี่ยมเป็นการวัดการไหลโครงสร้างที่ชื่อว่า H-weirs และ
ฝาย H-weirs ถูกก าหนดโดยความกว้างและช่องหน้าตัดเปิดที่มีความสูงกว้างและระยะห่างแนวตั้ง
ระหว่างด้านล่างของฝายและด้านบนของหน้าตัดรูปสี่เหลี่ยม การทดลองในห้องปฏิบัติการด าเนินการ
โดยการวัดปริมาณการไหลของน้ าและความลึกของน้ าที่ต้นน้ าส าหรับ H-weirs ที่แตกต่างกัน 
การศึกษาครั้งนี้มีจุดมุ่งหมายเพ่ือหาปริมาณการไหลของน้ า H  เพียงแค่อ่านความลึกของน้ าที่ต้นน้ า
ของโครงสร้างที่รวมกัน สูตรต่างๆมีความสอดคล้องของความลึกของการปล่อยน้ าของความสัมพันธ์จะ
ถูกตรวจสอบโดยใช้การเก็บรวบรวมข้อมูลและสร้างสูตรใหม่ ทั้งสองสูตรจะได้รับการน าเสนอขึ้นอยู่
กับการวิเคราะห์ข้อมูลเหล่านี้ หลังจากได้รับและเปรียบเทียบข้อผิดพลาดร้อยละของสมการแต่ละ
ข้อสรุปได้ว่าสมการใหม่ที่เสนออาจเป็นได้ใช้ท านายการปล่อยผ่านฝาย  H-weirs ได้อย่างแม่นย า
ภายในช่วงที่ก าหนดการศึกษาของการทดลอง. (Burcu, 2013) 
 Saeid Shabanlou at (2013) ได้ท าการศึกษาการศึกษาคุณสมบัติทางไฮโดรอลิคของยอด
ฝายทรงกระบอก ตั้งแต่รูปทรงกระบอกและยอดเส้นโค้งของฝายมีความเรียบง่ายและเปรียบเทียบกับ
ฝายอ่ืนๆ และสามารถใช้ในการวัดความเร็วของการไหล อัตราการไหลของน้ าและสามารถควบคุม
โครงสร้างพ้ืนผิวของน้ าในคลองและอ้างเก็บน้ า ในเอกสารนี้  คุณสมบัติของของเหลวที่ฝายรูป
ทรงกระบอกและยอดเส้นโค้ง อาทิเช่น ค่าสัมประสิทธิ์อัตราการไหล ความลึกบนยอดของฝายและ
พลังงานการสูญเสีย  ในการทดลองในห้องปฏิบัติการที่มี 18  รูปแบบ   แบ่งออกเป็น 5  ประเภท  ที่
ได้รับการตรวจสอบมาแล้ว ผลของการการทดลองชี้ให้เห็นว่าทั้งทรงกระบอกและยอดเส้นโค้งของฝาย 
โดยการเพ่ิมจ านวนทั้งหมด ในบางส่วนของหัวข้อ ค่าสัมประสิทธิ์อัตราการไหลเพ่ิมขึ้นและการ
เปลี่ยนแปลงความสูงของผนังต้นน้ าไม่มีผลค่าสัมประสิทธิ์อัตราการไหล ดั้งนั้นพลังงานการสูญเสียใน
บางส่วนเกิดข้ึนมากข้ึนที่ฝายรูปทรงกระบอกและการสูญเสียน้อยกว่าของรูปทรงกระบอกครึ่งรูปและ
โดยการเพ่ิมมุมเอียงลาด การสูญเสียพลังงานบางส่วนเพิ่มขึ้นในภายหลัง ความลึกการไหลบางส่วนบน
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ยอดของทั้งสองรูปทรงกระบอกและรูปครึ่งหนึ่งรูปทรงกระบอกมีค่าเท่ากับ 0.7   โดยเพ่ิมขึ้นของมุม
เอียงมุมต้นน้ า การไหลในบางส่วนความลึกพ้ืนผิวที่ค่ามากกว่า 0.6 และการเปลี่ยนแปลงมุมและความ
ลึกของการไหลของบางส่วนไม่มีผลต่อการสร้างแบบฝาย. (Saeid, 2013) 
 S. Bagheri  at (2014) ได้ท าการศึกษา ค่าสัมประสิทธิ์อัตราการไหลที่ด้านของฝายรูป
สี่เหลี่ยมผืนผ้าแบบสันคม ตอนที่ 2 โดยใช้วิธีการ Dominguez’s   การออกแบบของของเหลวที่
ด้านข้างของฝายที่มีความซับซ้อน  เนื่องจากสภาพการไหลของน้ าตามธรรมชาติแปรผันตามระยะทาง
ของฝายท าให้เกิดการไหลผ่านด้านข้างแบบ 3-D ของฝาย ดังนั้นโดยการพิจารณาการใช้สูตรการ
ไหลเวียนของ De Marchi’s (ตอนที่ 1) การศึกษาในปัจจุบันเป็นการตรวจสอบวิธีการที่เสนอโดยใช้
วิธีการของ Domíngue’s ส าหรับประเมินการระบายน้ าเหนือฝายภายใต้สภาวะการไหลแบบวิกฤติ 
เพ่ิมเติมบนพ้ืนฐานของการวิเคราะห์ที่ครอบคลุมของข้อมูลการทดลองที่มีอยู่ประโยชน์ของการ
ปฏิบัติการใช้วิธี Dominguez’s ได้รับการประเมิน ผลการศึกษาพบว่าพ้ืนฐานสมมุติฐานของ 
Dominguez’s เช่น  พลังงานจ าเพาะที่คงที่และเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นตรงอิสระด้านข้างของฝาย
ในช่องสัญญาณหลักช่องทางมีความพึงพอใจอย่างเหมาะสม สุดท้าย การวิเคราะห์บนพ้ืนฐานของมิติมี
ความสัมพันธ์ใหม่มีวัตถุประสงค์เพ่ือหาค่าสัมประสิทธิ์อัตราการไหลของ  Dominguez’s ด้วยเกี่ยวกับ
พารามิเตอร์ที่มีนัยส าคัญที่สุด ผลการประเมินดีกว่าผลการทดลองแบบจ าลอง. (Bagheri, 2014) 
 Petra Van Daal-Rombouts  at (2017) ได้ท าการศึกษา การตรวจสอบความถูกต้องของ
พลวัตของไหลในการค านวณการไหลเวียนของของเหลวความสัมพันธ์กับแบบจ าลองการทดลองและ
การวัดต้นแบบ ฝายเป็นโครงสร้างที่ส าคัญในระบบท่อน้ าทิ้ง ต้องมีความรู้ความช านาญในเรื่อง
สมรรถนะของของเหลว ในงานวิจัยนี้ได้ประยุกต์ใช้แบบจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ (CFD) 
ความสัมพันธ์ที่อัตราการไหลออกมาได้อย่างน่าเชื่อถือ  ส าหรับต้นก าเนิดที่มีรูปทรงเรขาคณิตของช่อง
การระบายน้ า จ ากัด และการไหลที่อัตราการไหลออกมา ที่มีการรวมกันถูกตรวจสอบของการวัด
ภาคสนามที่เป็นหลักส าคัญส าหรับการระบายน้ าล้นออกมาแบบผสมรวมทั้งการทดลองในชุดการ
ทดลองแบบจ าลอง CFD ส าหรับรูปแบบขนาดและต้นแบบที่มีอยู่ ในแบบจ าลอง CFD ไม่มีความรู้เดิม
เกี่ยวกับพฤติกรรมการไหลของฝายในการตรวจสอบการประยุกต์ใช้ CFD ส าหรับทั้งสองวิชา 
วิทยาศาสตร์และวิศวกรรม ผลการวิจัยแสดงให้เห็นว่า 1) การจ าลอง CFD ไม่ได้ยืนยันสามารถอธิบาย
ได้พฤติกรรมไฮดรอลิคที่ซับซ้อนที่เกิดขึ้นในห้องทดลองรวมถึงการเปลี่ยนแปลงระบอบการไหล 2) 
แตกต่างกันความสัมพันธ์ในอัตราการไหลเป็นสิ่งจ าเป็นส าหรับสภาวะการไหลที่แตกต่างกัน 3) CFD 
ที่ไม่ได้รับการยืนยันสามารถใช้งานได้ อัตราการไหลของความสัมพันธ์ในระบอบการไหลของการ
รบกวนที่มีผลต่อการเกิดน้ าล้น แต่ยังไม่มีมูลค่าเพ่ิมมากกว่าสมการเวียรมาตรฐานในระบอบการ
ปกครองที่ไม่ถูกรบกวนและ 4) CFD ที่ไม่ได้รับการรับรองสามารถน ามาใช้เพ่ือก าหนดต าแหน่ง
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เซนเซอร์ที่ดีที่สุด การศึกษาครั้งนี้มีการสนับสนุนเชิงปริมาณส าหรับสิ่งตีพิมพ์ก่อนหน้านี้โดยอิงจาก
ข้อมูลที่ไม่ได้รับการประเมินผล. (Petra, 2017) 
 Maha R. Fahmy at (2015) ได้ท าการศึกษา ผลกระทบของการสะสมตะกอนต่อ
ประสิทธิภาพของฝาย Fayoum ฝานเป็นหนึ่งในโครงสร้างที่มีหน้าที่หลักของชลประทานทางน้ า ถูก
สร้างขึ้นเพ่ือควบคุมการไหลของทางน้ า ท าให้เกิดการปล่อยน้ าล้นออกมาและการเกิดตะกอนสะสม
ของฝาย ท าให้เกิดการเพ่ิมของตกตะกอนเพ่ิมขึ้นจากต้นน้ า  เพ่ือลดความเร็วในโซนของเส้นโค้งของ
ด้านล่างและการไหลจะไหลผ่านยอดของฝาย วัตถุประสงค์หลักของงานวิจัยนี้  เพ่ือศึกษาผลกระทบ
ของความลึกและความยาวของตะกอนดินในช่วงต้นของฝาย   เกี่ยวกับลักษณะการไหลและ
ประสิทธิภาพของฝาย วิธีการวิจัย ได้แก่ การทดลอง การศึกษาเชิงทฤษฎีและสถิติ ความลึกของการ
ตกตะกอนได้รับ 25%, 50%, 75% และ 100% ของความสูงของเขื่อนและความยาวของการ
ตกตะกอนได้รับจากข้อมูล 50%, 100%, 150%, 200% และ 250% ของฝายความสูง ทุก
แบบทดสอบด้วยความลาดเอียงของช่องทางต่างๆ 0: 0, 1: 500, 1: 250, 1: 200 และ 1: 150  ค่า
สัมประสิทธิ์อัตราการไหล Cd เพ่ิมข้ึน เมื่ออัตราส่วนของ H/P เพ่ิมขึ้น  ส าหรับไม่มีตะกอนและส าหรับ
ต้นน้ าที่แตกต่างกัน  ความลึกของตะกอน ความสัมพันธ์ระยะอัตราการไหลใหม่ได้รับการพัฒนา
ส าหรับกรณีของตะกอนและไม่มีตะกอนของต้นน้ าฝาย Fayoum นอกจากนี้ยังมีสมการส าหรับการ
ค านวณค่าสัมประสิทธิ์อัตราการไหลในกรณีของฝาย Fayoum. (Maha, 2015) 
 Han Hu at (2018) ได้ท าการศึกษา การศึกษาเชิงตัวเลขเกี่ยวกับลักษณะและความสามารถ
ในการกระจ่ายของฝายรูปแบบคีย์เปียโน  มีการตรวจสอบตัวเลขอย่างละเอียดเพ่ือท าความเข้าใจ
รูปแบบการไหลของฝายรูปแบบคีย์เปียโน (PKW) ส าหรับต้นน้ าที่แตกต่างกันขึ้นอยู่กับรูปแบบ
ปริมาตรของของไหล ผลของการจ าลองเชิงตัวเลข  แสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพของยอดด้านข้างถูก 
จ ากัด ด้วยปัจจัยดังต่อไปนี้   การเปลี่ยนแปลงของการไหลของด้านข้าง  ทิศทางที่เกิดจากผลของ
ความเร็วในการไหลตามยาวตามทางขาเข้าในระบบการไหลของน้ าล้นในเต้าเสียบ การแทรกแซง
ระหว่างแบบชั่วคราวและการสูญเสียอัตราการไหลที่ช่องฝาย PKW ทางขาเข้าภายใต้เงื่อนไขของ
ความสูงปลายน้ า ซึ่งในที่สุดจะน าไปสู่การลดลงของประสิทธิภาพอัตราการไหลที่มีการเพ่ิมขึ้นในต้น
น้ า การวิเคราะห์แบบมุมฉาก  พบว่า  ความสูงของความสูงของเฟิร์นแวร์ ความกว้างของแกนช่องทาง
ขาเข้าต่อทางออกมีผลต่อค่าสมรรถนะการอัตราการไหลของฝายรูปแบบของคีย์เปียโน สมการใหม่ที่มี
ความส าคัญทางกายภาพที่ชัดเจนและมีความแม่นย าสูง ส าหรับอัตราการไหลการของฝายรูปแบบของ
คีย์เปียโน PKW ที่ได้ยอมรับแล้วและได้รับการตรวจสอบซึ่งช่วยเพ่ิมความถูกต้องของการออกแบบ
และการเพ่ิมประสิทธิภาพโครงสร้างของฝายรูปแบบของคีย์เปียโน. (Han, 2018)     (Han, 2018)



    

บทที่ 3 
ระเบียบวิธีการด้าเนินงานวิจัย 

  

 วิทยานิพนธ์นี้ได้ท าการศึกษาการประเมินสัมประสิทธิ์อัตราการไหลและพลังงานของน้ าที่ไหล
ผ่านฝายน้ าล้นแบบสันหนา โดยมีรูปแบบของฝายน้ าล้น 3 รูปแบบ โดยท าการศึกษาคุณลักษณะการ
ไหลของฝาย ค่าสัมประสิทธิ์อัตราการไหลของน้ าและค่าพลังงานของน้ าที่เคลื่อนที่ผ่านฝาย ซึ่งจะ
ท าการศึกษาอิทธิพลของความสูงของสันฝาย ความกว้างของสันฝาย มุมหน้าตัดของฝาย และความ
หนาของสันฝาย ตลอดจนการวิเคราะห์ผลค่าพลังงานของน้ า จะท าการทดสอบที่อุโมงค์น้ าแบบเปิด 
ซึ่งมีรายละเอียดวิธีการด าเนินงานดังต่อไปนี้ 
 

3.1 ขั้นตอนในการด้าเนินการวิทยานิพนธ์เบื้องต้น 
 ท าการศึกษางานวิจัยต่างๆ ที่เกี่ยวข้อง วิธีการในการออกแบบ เพ่ือสร้างชุดฝายที่ใช้ส าหรับ
ชุดการทดลอง วิธีการทดลองและการตรวจวัดค่าต่างๆ เพ่ือน าข้อมูลมาท าการการวิเคราะห์ผลการ
ทดลอง 
 

3.2 วัสดุเครื่องมือและอุปกรณ์ส้าหรับการด้าเนินงาน 
 3.2.1 อุโมงค์น้ าและส่วนประกอบต่างๆ 

 อุโมงค์น้ าจ าลองที่ติดตั้งที่วิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแม่โจ้ เป็นลักษณะอุโมงค์น้ า
แบบเปิด (Open Flow Water Tunnel) โดยใช้วัสดุชนิดอะคริลิกหนา 5 mm ประกอบเป็นร่างน้ า
ขนาดทางน้ ากว้าง 40 cm สูง 40 cm และยาว 480 cm ลักษณะของอุโมงค์น้ าแบบเปิดซึ่งประกอบ
ไปด้วยส่วนต่างๆ ได้แก่ โครงร่างของฐานชุดอุโมงค์น้ าแบบเปิด รางน้ าไหล ถังเก็บน้ า ท่อส่งน้ า เครื่อง
ปั๊มน้ า วาล์วควบคุมการไหลของน้ า รังผึ้ง และชุดฝายน้ าล้นที่ใช้ในการทดสอบ แสดงดังภาพที่ 25 

 
ภาพที่ 25 อุโมงค์น้ าแบบเปิด (Open Flow Water Tunnel) 
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 3.2.2 วัสดุใช้ในการสร้างฝายน้ าล้น 

ในการสร้างฝายใช้วัสดุการสร้างฝายด้วยแผ่นอะคริลิก ขนาด 5 mm ฝายขนาดความกว้าง 0.39 m 
ความสูงของฝาย 0.40 m แสดงดังภาพที่ 29 
 

 
ภาพที่ 26 แผ่นอะคริลิก ขนาด 5 mm 

 

 3.2.3 เครื่องมือใช้ในการทดสอบ 
 นาฬิกาจัดเวลา ใช้ในการจัดเวลาในการทดสอบ โดยก าหนดระดับของน้ าเพ่ิมขึ้นในถังเก็บน้ า 
10 cm และจะจัดเวลาว่าได้กี่วินาที่ แล้วบันทึก แสดงดังภาพที่ 27 
 

 
ภาพที่ 27 นาฬิกาจัดเวลา 

 

 3.2.4 ชุดการทดสอบฝายน้ าล้น 
 เป็นการออกแบบของฝายน้ าล้นแบบสามารถถอดออกและประกอบได้ แสดงดังภาพที่ 28  มี
การแบ่งสองส่วน ฝายส่วนล่างเป็นความสูงของฝาย (P) ส่วนด้านบนเป็นรูปแบบฝายที่แตกต่างเพ่ือท า
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การทดลอง ฝายรูปสี่เหลี่ยม ฝายรูปสี่เหลี่ยมคางหมู ฝายรูปสามเหลี่ยม และชุดการทดสอบจะติด
ประกอบสเกลวัดค่าต่างของการไหลของน้ าผ่านฝายน้ าล้น ประกอบด้วยสเกลวัดระดับน้ าในถัง (hT) 
สเกลวัดความกว้างของฝาย (b) สเกลวัดความสูงของน้ าเหนือฝาย (h) สเกลวัดระยะจุกตกของน้ า (x) 
สเกลวัดความกว้างของน้ าล้นที่ระยะจุดตก(N) เพ่ือน าค่าไปค านวณในขั้นตอนต่อไป 
 

 
ภาพที่ 28 ชุดการทดสอบฝายน้ าล้น 

 

 ลักษณะสเกลวัดที่ติดตั้งกับชุดการทดสอบของฝาย 
  ขนาดต่างๆของฝายที่สร้างประกอบร่วมกับชุดการทดสอบของฝายน้ าล้น และจะมี
แผ่นประกอบเป็นกล่องครึ่งหนึ่งของฝาย เพ่ือป้องกันลมพัดที่ส่งผลต่อรูปลักษณะและระยะจุดตกของ
น้ าล้นฝาย และมีสเกลวัดค่าต่างๆ ดังแสดงในภาพที่ 29 ถึง 34 
 

 
 

ภาพที่ 29 แสดงชุดการทดสอบของฝายน้ าล้น 
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 - สเกลวัดระดับน้ าในถัง (hT) 

 
 

ภาพที่ 30 แสดงสเกลวัดระดับน้ าในถัง (hT) 
 

 - สเกลวัดความกว้างของฝาย (b) 

 
 

ภาพที่ 31 แสดงสเกลวัดความกว้างของฝาย (b) 
 

 - สเกลวัดความสูงของน้ าเหนือฝาย (h) 

 
ภาพที่ 32 แสดงสเกลวัดความสูงของน้ าเหนือฝาย (h) 
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 - สเกลวัดระยะจุกตกของน้ า (x) 
 

 
ภาพที่ 33 แสดงสเกลวัดระยะจุกตกของน้ า (x) 

 

 - สเกลวัดความกว้างของน้ าล้นที่ระยะจุดตก (N) 
 

 
 

ภาพที่ 34 แสดงสเกลวัดความกว้างของน้ าล้นที่ระยะจุดตก (N) 
 

3.3 ขั้นตอนและวิธีการทดสอบ 
 3.3.1 ข้อมูลที่เก็บจากการทดสอบ 

 ท าการเก็บข้อมูล โดยการท าการทดสอบและวัดค่าลักษณะการไหลของน้ าผ่านฝายรูป
สี่เหลี่ยมผืนผ้า ฝายรูปสี่เหลี่ยมคางหมูและฝายรูปสามเหลียม ในรูปแบบต่างๆ ประกอบด้วยด้านหน้า
ของอุโมงค์น้ า การเริ่มการทดสอบ โดยเติมน้ าในถังด้านหน้า และด้านหลังให้เติม แล้วเปิดปั้มสูบน้ าที่
อยู่ด้านหลัง น าเข้าสู่ร่างน้ าไหล ผ่านรังผึ้งที่กันทางน้ าเพ่ือท าให้น้ าเคลื่อนที่แบบราบเรี ยบ แล้วผ่าน
ฝายน้ าล้นของสู่ถังเก็บน้ าด้านหน้า น้ าในถังด้านหน้าก็จะปล่อยไปทางท่อที่เชื่อมต่อกันอยู่ระหว่างสอง
ถัง และก็จะเก็บค่าการทดสอบที่ฝายอยู่ด้านหน้าของอุโมงค์น้ า ดังแสดงในภาพที่ 35 
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ภาพที่ 35 แสดงการท างานของอุโมงค์น้ าไหลแบบเปิด 
 

  3.3.1.1 ความสูงของน้ าเหนือฝาย  
  ท าการวัดความสูงของน้ าเหนือฝาย (h) โดยวัดจากพ้ืนสุดของหน้าตัดฝายที่จุดระยะ 
0 m ถึงระยะพ้ืนผิวของน้ า แสดงตัวอย่างดังภาพที่ 36 
 
 

 
 

 

ภาพที่ 36 การวัดความสูงของน้ าเหนือฝาย มุมมองด้านหน้าของฝาย 
 

  3.3.1.2 ระยะจุดตกของน้ าหลังฝาย  
  ท าการวัดระยะจุดตกของน้ าหลังฝาย (x) โดยวัดจากระยะฝายถึงระยะจุดกึ่งกลางที่
น้ าผ่านฝายไหลตกลงมา แสดงตัวอย่างดังภาพที่ 37 
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ภาพที่ 37 การวัดระยะจุดตกของน้ าหลังฝาย มุมมองด้านข้างของฝาย 
 

  3.3.1.3 องศาการบีบอัดการตกของน้ า  
  ท าการวัดองศาการบีบอัดการตกของน้ า โดยวัดจากระยะที่น้ าผ่านฝายตั้งแต่หลัง
ฝายเป็นระยะการบีบอัดที่น้ าไหลผ่านฝาย แสดงตัวอย่างดังภาพที่ 38 
 

 
 

ภาพที่ 38 การวัดองศาการบีบอัดการตกของน้ า มุมมองจากด้านบน 
 

  3.3.1.4 ความกว้างของน้ าล้นที่ระยะจุดตก (Nx) 
 เป็นการวัดเก็บข้อมูลความกว้างของน้ าล้นที่ระยะจุดตก (Nx)  แสดงตัวอย่างดังภาพท่ี 39 
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ภาพที่ 39 ความกว้างของน้ าล้นที่ระยะจุดตก (Nx) 

 

  3.3.1.5 ความกว้างของน้ าล้นที่ระดับน้ าเหนือฝาย (Nh) 
  เป็นการวัดเก็บข้อมูลความกว้างของน้ าล้นที่ระดับน้ าเหนือฝาย (Nh) แสดงตัวอย่าง
ดังภาพที่ 40 

 
 

ภาพที่ 40 ความกว้างของน้ าล้นที่ระดับน้ าเหนือฝาย (Nh) 
 

  3.3.1.6 ค่าการจัดเวลาในการทอสอบ (t) 
  เป็นที่มีการจัดเวลาด้วยนาฬิกาขณะท าการทดสอบในแต่ละครั้งตลอดที่ท าการ
ทดสอบของรูปแบบของฝาย เพ่ือจะน าค่าไปค านวณในล าดับต่อไป 
  

 3.3.2 การวิเคราะห์ผลการทดสอบ 
  3.3.2.1.การทดสอบ 
  - ท าการทดสอบทุกรูปแบบของฝาย ทุกค่าที่คุณสมบัติของอัตราการไหล Q ที่ 5 ค่า 
(%การปล่อยน้ า)  และทดสอบ 3 ครั้ง ในแต่ละอัตราการไหลของน้ า 
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  3.3.2.2.การวิเคราะห์ผล 
  - ท าการเฉลี่ยข้อมูลที่จดบันทึกไว้ลงในโปรแกรม Excel เพ่ือท าการวิเคราะห์ เฉลี่ย
ของค่าการทดสอบใน 3 ครั้ง ให้ได้ค่าท่ีเป็นกลางของค่าเฉลี่ย 1 ค่า 
  - น าค่าเฉลี่ยมาวิเคราะห์หาค่าอัตราการไหลของน้ า เพ่ือได้ค่าอัตราการไหล Q จาก
การทดลองของทุกรูปแบบฝาย ท าการก าหนด ระดับความสูงของน้ า 10 cm แล้วท าการจัดเวลา (t) 
ได้มีการใช้เวลาไปนานเท่าไร 
 

 โดยหาได้จากสมการ 

เวลา
ปริมาตรน้ า=experimentQ  

 

                         เวลา
ยาว×สูง×กว้าง

=experimentQ     m3/s             สมการที่ 13 

 
  - น าค่าที่ท าการทดสอบมาวิเคราะห์อัตราการไหลจากทฤษฏี โดยใช้สมการการหา
อัตราการไหลของฝายแต่ละรูปแบบ ฝายรูปสี่เหลี่ยมพ้ืนผ้า ใช้สมการที่ (3) ฝายรูปสี่เหลี่ยมคางหมู ใช้
สมการที่ (5) และฝายรูปสามเหลี่ยม ใช้สมการที่ (6) 
   - วิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์อัตราการไหลด้วยความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลจาก
การทดลอง Qexperiment กับอัตราการไหลค านวณจากทฤษฏี Qtheoretical เป็นวิธีการที่สอดคลองกับการ
ทดลอบกรณีของ Mohammad Mahmoud Ibrahim (Mohammad, 2017) 
 

 โดยหาได้จากสมการ 
 

                      ltheoreticaQ
experimentQ

=Cd                               สมการที่ 14 

 

  -  วิเคราะห์ค่าพลังงานของน้ าที่เคลื่อนที่ผ่านฝาย โดยใช้สมการพลังงานจลน์ ที่ไม่
พิจารณาผลของอุณหภูมิต่อความหนาแน่นของน้ า โดยใช้ค่าความหนาแน่นของน้ าคงที่ตลอดการ

ทดสอบ เท่ากับ  ⍴ เท่ากับ 998 kg/m3 สามารถใช้สมการที่ (10) 
 

3.3.3 ขั้นตอนและวิธีการด าเนินงาน  
  3.3.3.1 ศึกษาอิทธิพลของความสูงของสันฝายต่อสัมประสิทธิ์อัตราการไหล 
  ท าการทดสอบคุณลักษณะของน้ าผ่านฝายรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า โดยมีความสูงของสัน
ฝายที่ต่างกัน 3 ระดับ ฝายรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่ความสูงสันฝาย P เท่ากับ 0.10 0.20 และ 0.30 m 
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 วิธีการด าเนินงาน 
  1.ออกแบบและสร้างฝายน้ าล้นรูปแบบสี่เหลี่ยมผืนผ้า ดังแสดงข้อมูลในตารางที่ 3  
และ ภาพที่ 41 ถึง 42  
 

ตารางท่ี 3 ค าอธิบายสัญลักษณ์และขนาดของฝายน้ าล้นที่ความสูงสันฝายต่างกัน  
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 41 แสดงลักษณะความสูงของสันฝายรวมที่  P ต่างกัน 
 

ค้าอธิบายและสัญลักษณ์ ขนาดและหน่วย 

ความกว้างของฝายที่ต่้า (WL) 0.39 m 
ความสูงของฝาย (H) 0.40 m 

ความสูงของสันฝาย (p) 0.10 0.20 0.30 m 
ความสูงเหนือสันฝาย (F) 0.30 0.20 0.10 m 

ความกว้างของฝายที่ต่้า (WH) ทั้ง2ข้าง 0.10 m 
ความกว้างของสันฝายที่ต่้า (bL) 0.19 m 

b=0.21 m  
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                  (A)                                         (B)                                     (C) 
 

ภาพที่ 42 แสดงลักษณะความสูงของสันฝายน้ าล้นที่  P ที่ A เท่ากับ 0.30 m B เท่ากับ 0.20 m 
และ C เท่ากับ 0.10 m 

 

  2.ขั้นตอนน าไปทดสอบเพ่ือเก็บข้อมูล เพ่ือมาวิเคราะห์ผลของการทดสอบว่า อิทธิ
ผลของความสูงสันฝายรูปสี่เหลี่ยมที่ P ใด ที่มีผลต่อสัมประสิทธิ์อัตราการไหลของน้ าผ่านฝายของค่าที่
ดีที่สุด เพ่ือเป็นต้นแบบของความสูงของฝายในการสร้างชุดทดสอบในขั้นตอนต่อไป 
  3. การประเมินพลังงานของน้ าที่เคลื่อนที่ผ่านฝายที่ความสูงของสันฝาย P1-P3 
การศึกษาการประเมินอิทธิผลของพลังงานของน้ าที่ไหลผ่านฝายน้ าล้นแบบสันหนาจะเป็นการน า
ข้อมูลมาวิเคราะห์ในเรื่องของพลังงานของน้ า โดยจะมีความสูงของสันฝายที่ P เท่ากับ 0.10 0.20 
และ0.30 m โดยใช้สมการที่ 10 และน าข้อมูลที่ผ่านการวิเคราะห์จากสมการมาสร้างกราฟเพ่ือสังเกต
อิทธิผลของพลังงานของน้ าที่ไหลผ่านฝายน้ าล้นแบบสันหนา 
  3.3.3.2 ศึกษาอิทธิพลของความกว้างของสันฝายต่อสัมประสิทธิ์อัตราการไหล  
  ท าการทดสอบคุณลักษณะของน้ าผ่านฝาย ที่ความกว้างของสันฝาย (b) ที่ต่างกัน 3 
ค่า ดังแสดงข้อมูลในตารางที่ 4 โดยมีวิธีการด าเนินงาน ตามข้ันตอนในข้อที่ 1 ถึง 3 (หัวข้อท่ี 3.3.3.1) 
 

ตารางท่ี 4 ค าอธิบายสัญลักษณ์และขนาดของฝายน้ าล้นที่ความกว้างสันฝายต่างกัน  

ค้าอธิบายและสัญลักษณ์ ขนาดและหน่วย 

ความกว้างของฝายที่ต่้า (WL) 0.39 m 
ความสูงของฝาย (H) 0.40 m 

ความสูงของสันฝาย (p) 0.20 m 
ความสูงเหนือสันฝาย (F) 0.20 m 

ความกว้างของฝายที่ต่้า (WH) ทั้ง2ข้าง 0.10 m 
ความกว้างของสันฝายที่ต่้า (bL) 0.17 0.19 0.20 m 

b=0.21 m  

b=0.21 m  

b=0.21 m  
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ภาพที่ 43 ฝายรูปสี่เหลี่ยมพ้ืนผ้าที่ความกว้างของสันฝาย b ที่ต่างกัน 
 

 
 

               A                                  B                                      C 
 

ภาพที่ 44 ฝายรูปสี่เหลี่ยมพ้ืนผ้าที่ความกว้างของสันฝาย b ที่ A เท่ากับ 0.17 m, B เท่ากับ 0.19 m, 
และ C เท่ากับ 0.21 m 

 

  3.3.3.3 ศึกษาอิทธิพลของมุมของฝายต่อสัมประสิทธิ์อัตราการไหล  
  การศึกษาอิทธิผลของรูปแบบฝายส่งผลต่อลักษณะการไหลของน้ าและค่า
สัมประสิทธิ์อัตรา การไหลของน้ าที่ไหลผ่านฝายที่มุมต่าง ดังแสดงข้อมูลในตารางที่ 5 โดยมีวิธีการ
ด าเนินงาน ตามข้ันตอนในข้อที่ 1 ถึงข้อที่ 3 (ในหัวขอ้ที่ 3.3.3.1)  
 
 
 
 
 
 
 

b=0.21 m  b=0.21 m  b=0.21 m  
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ตารางท่ี 5 ค าอธิบายสัญลักษณ์และขนาดของฝายน้ าล้นที่มุมของฝายต่างกัน 
 

 
 

          
 

ภาพที่ 45 แสดงลักษณะฝายน้ าล้นทั้งสามรูปแบบ 
 

ค้าอธิบายและสัญลักษณ์ ขนาดและหน่วย 

ความกว้างของฝายที่ต่้า (WL) 0.39 m 
ความสูงของฝาย (H) 0.40 m 

ความสูงของสันฝาย (p) 0.20 m 
ความสูงเหนือสันฝาย (F) 0.20 m 
ฝายรูปแบบส่ีเหลี่ยมผืนผ้า 

-ความกว้างของสันฝายที่ต่้า (bL)  มี 3 ค่า 
0.17 0.19 0.21 m 

0 องศา 
ฝายรูปแบบส่ีเหลี่ยมคางหมู 

-ความกว้างของสันฝายที่ต่้า (bL)  มี 3 ค่า 
-พื้นที่หน้าตัดท้ามุมองศา (A) มี 8 ค่า 

 
0.157 0.112 0.09 0.08 m 

5 10 15 20  องศา 
ฝายรูปแบบสามเหลี่ยม 

-ความกว้างของสันฝายที่สูง(WH)  มี 3 ค่า 
-พื้นที่หน้าตัดท้ามุมองศา (A) มี 3 ค่า 

0.105 0.075 0.05 m 
25 30 35 องศา 
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           (A)                  (B)              (C)  
   

ภาพที่ 46 แสดงลักษณะรูปแบบของฝาย (A) ฝายรูปสี่เหลีย่ม (B) ฝายรูปสี่เหลี่ยมคางหมู (C) ฝายรูป
สามเหลี่ยม 

 

  3.3.3.4 อิทธิพลของความหนาสันฝายต่อสัมประสิทธิ์อัตราการไหล 
  การศึกษาอิทธิผลของฝายน้ าล้นแบบสันหนาที่ส่งผลต่อสัมประสิทธิ์อัตราการไหล
ของน้ า ที่เป็นฝายแบบสันหนา ดังแสดงข้อมูลในตารางที่ 6 โดยมีวิธีการด าเนินงาน ตามขั้นตอนในข้อ
ที่ 1 ถึงข้อที่ 3 (ในหัวข้อที่ 3.3.3.1) 
 

ตารางท่ี 6 ค าอธิบายสัญลักษณ์และขนาดของฝายน้ าล้นแบบสันหนา 
 

 

ค้าอธิบายและสัญลักษณ์ ขนาดและหน่วย 

ความกว้างของฝายที่ต่้า (WL) 0.39 m 
ความสูงของฝาย (H) 0.40 m 

ความสูงของสันฝาย (p) 0.20 m 
ความสูงเหนือสันฝาย (F) 0.20 m 
ฝายรูปแบบส่ีเหลี่ยมผืนผ้า 

-ความกว้างของสันฝายที่ต่้า (bL) 
0.20 m 

 
ฝายน้้าล้นแบบสันหนา มี 7 ค่า 3 15 25 mm 
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ภาพที่ 47 ฝายรูปสี่แหลี่ยมพ้ืนผ้าที่มีความหนา (D)  
 

 
 

                    A                                  B                                       C 
ภาพที่ 48 ฝายรูปแบบสันหนา D เท่ากับ 3 mm B เท่ากับ 15 mm และ C เท่ากับ 25 mm 

 

3.3.4 การการพัฒนาสมการอธิบายอัตราการไหลของฝายน้ าล้นแบบสันหนา  
  การศึกษาการประเมินอิทธิผลของสัมประสิทธิ์อัตราการไหลของน้ าผ่านฝายน้ าล้น
แบบสันหนา จะเป็นการน าข้อมูลมาวิเคราะห์สร้างสมการในแปรแกรม Excel ในแต่ละรูปแบบของ
ฝายแบบสันหนา ฝายรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า ฝายรูปสี่เหลี่ยมคางหมู ฝายรูปสามเหลี่ยม และฝายที่มีสัน
แบบหนา ที ่3 15 และ 25 mm  
 
 

b=0.21 m  

b=0.21 m  b=0.21 m  b=0.21 m  
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3.4 ระยะเวลาในการวิจัยและสถานที่ด้าเนินงาน 
 3.4.1 ระยะเวลาในการด าเนินงาน 1  ปี   

 ขั้นตอนในการด าเนินงานเริ่มการศึกษาและรวบรวมข้อมูลเพ่ือน าไปเขียนโครงร่าง เพ่ือท า
การสอบโครงร่าง ขั้นตอนต่อมาจัดซื้ออุปกรณ์ในการทดลองและสร้างฝายน้ าล้น น ามาติดตั้งที่อุโมงค์
น้ าเป็นอุปกรณ์ตรวจวัดอัตราการไหลของน้ าเพ่ือท าการทดสอบเก็บข้อมูลในการทดลอง และน าข้อมูล
ไปวิเคราะห์เพื่อน าไปเสนอผลงานในการประชุมวิชาการ เก็บข้อมูลเพิ่มเติมและสรุปผลเพ่ือน าไปเขียน
เล่มจัดท ารายงานวิทยานิพนธ์ และสอบป้องกันวิทยานิพนธ์ 
 

ตารางท่ี 7 แผนการด าเนินงานระยะเวลาในงานวิทยานิพนธ์ 
 

ขั้นตอนการด้าเนินงาน 
ระยะเวลา (เดือนที)่ 

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

จัดซื้ออุปกรณ์ในการทดลอง             
ออกแบบ และสร้างฝายน้้าล้น             

ติดตั้ง และอุปกรณ์ตรวจวัดในอุโมงค์             
การทดสอบเก็บข้อมูลการทดลอง             

การวิเคราะห์ผลการทดลอง             
น้าเสนอผลงานในการประชุมวิชาการ             

เก็บข้อมูลเพิ่มเติมและสรุปผล             
จัดท้ารายงานวิทยานิพนธ์             
สอบป้องกันวิทยานิพนธ์             

 

 3.4.2 สถานที่ด าเนินงาน 
 ท าการทดสอบโดยใช้อุโมงค์น้ าจ าลองที่ติดตั้งในห้องปฏิบัติการทางพลังงานน้ า อาคาร B 
วิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแม่โจ้ 



    

บทที่ 4 
ผลและการอภิปรายผลการทดลอง 

 

 การอภิปรายผลของการประเมินสัมประสิทธิ์อัตราการไหลและพลังงานของน้ าผ่านฝายน้ าล้น
แบบสันหนา จะท าการศึกษาอิทธิพลต่างๆของฝาย ซึ่งประกอบด้วย อิทธิพลของความสูงของสันฝาย
ต่อสัมประสิทธิ์อัตราการไหล อิทธิพลของความกว้างของสันฝายต่อสัมประสิทธิ์อัตราการไหล อิทธิพล
ของมุมของฝายต่อสัมประสิทธิ์อัตราการไหล  อิทธิพลของความหนาสันฝายต่อสัมประสิทธิ์อัตราการ
ไหล และการประเมินพลังงานของน้ าที่เคลื่อนที่ผ่านฝาย โดยในแต่ละหัวข้อจะแสดงผลการทดสอบ
คุณลักษณะการไหลของน้ าผ่านฝาย และสัมประสิทธิ์อัตราการไหลของน้ าและจะท าการพัฒนาสมการ
อธิบายอัตราการไหลและสมการการหาค่าสัมประสิทธิ์อัตราการไหลของฝายน้ าล้นแบบสันหนาแบบ
ผิวเรียบของแบบที่ท าการทดสอบ  
 

4.1 อิทธิพลของความสูงของสันฝายต่อสัมประสิทธิ์อัตราการไหลและพลังงาน 
 4.1.1 คุณลักษณะการไหลของน้ าผ่านฝาย 

 คุณลักษณะการไหลของน้ าที่ประกอบด้วยความสูงระดับน้ าเหนือฝาย (h) ระยะจุดตกของน้ า
หลังฝาย (x) และองศาการบีบอัดการตกของน้ า (θ) ที่ระดับความสูงของสันฝาย (P)  ค่าต่างๆ แสดง
ดังตารางที่ 8 และในการทดลองได้ปรับเปลี่ยนค่าอัตราการไหลของน้ า ทั้งนี้ พบว่า ความสูงของสัน
ฝายไม่ส่งผลกระทบต่อระดับน้ าเหนือฝาย (h) แต่ทั้งนี้ระดับเหนือฝายสูง  เมื่ออัตราการไหลของน้ า
สูงขึ้น ระยะจุดตกของน้ าหลังฝายระยะห่างมากขึ้น เมื่ออัตราการไหลของน้ าสูงขึ้น แต่เมื่อความสูง
ของสันฝายเพ่ิมขึ้น ไม่ส่งผลกระทบต่อระยะจุดตกของน้ าหลังฝาย อย่างมีนัยส าคัญ องศาการบีบอัด
การตกของน้ าไม่ข้ึนอยู่กับอัตราการไหลและความสูงของสันฝาย  
 

ตารางท่ี 8 การทดสอบฝายรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่ความสูงสันฝาย P  
 

P 
(m) 

Qex 

(m3/s) 
h (m) X (m) 

θ 
(degree) h/p 

Qth 
(m3/s) 

Cd E (J) 

0.10 0.00172 0.0450 0.0950 92.36 0.450 0.00366 0.4699 0.0348 
0.10 0.00287 0.0617 0.1092 92.11 0.617 0.00452 0.6337 0.0856 
0.10 0.00397 0.0892 0.1283 91.96 0.892 0.00594 0.6686 0.1090 
0.20 0.00205 0.0230 0.1617 92.14 0.115 0.00319 0.6416 0.2245 
0.20 0.00287 0.0350 0.1600 92.62 0.175 0.00416 0.6895 0.2660 
0.20 0.00377 0.0423 0.1608 92.04 0.212 0.00475 0.7941 0.4134 
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P 
(m) 

Qex 

(m3/s) 
h (m) X (m) 

θ 
(degree) h/p 

Qth 
(m3/s) 

Cd E (J) 

0.30 0.00282 0.0330 0.1033 92.92 0.110 0.00643 0.4378 0.1127 
0.30 0.00307 0.0463 0.1400 92.86 0.154 0.00551 0.5570 0.1869 
0.30 0.00410 0.0592 0.1916 93.76 0.197 0.00668 0.6132 0.2710 

 

  
 

ภาพที่ 49 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลกับอัตราส่วน h/P ที่ P1-P3 
 

 จากภาพที่ 49 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลของน้ า (Q) กับอัตราส่วน h/P จาก
กราฟ จะได้เห็นว่า อัตราส่วน h/P เพ่ิมขึ้น 0.4% เมื่ออัตราการไหลของน้ ามีค่าเพ่ิมขึ้น 0.1% ที่ความ
สูงของสันฝายคงที่ และเมื่อพิจารณาที่ความสูงของสันฝายเปลี่ยนแปลงพบว่า เมื่อความสูงสันฝาย
ลดลง 0.2% ท าให้ค่าอัตราส่วน h/P ลดลง 0.2% ซึ่งสอดคล้องกับกรณีของ Hubert Chanson 
(Hubert, 2013) 
 

 4.1.2 สัมประสิทธิ์อัตราการไหลของน้ าที่ผ่านฝาย  
 สัมประสิทธิ์อัตราการไหลของน้ าที่ประกอบด้วยอัตราการไหลของน้ าจากการทดสอบ (Qex) 
ความสูงระดับน้ าเหนือฝายต่อความสูงของสันฝาย (h/P) และอัตราการไหลของน้ าจากทฤษฏี (Qth) ที่
ความสูงของสันฝาย ค่าต่างๆ แสดงดังตารางที่ 9 และในการทดลองได้ปรับเปลี่ยนค่าอัตราการไหล
ของน้ า ทั้งนี้ พบว่า อัตราการไหลของน้ าจากการทดสอบ (Qex) ส่งผลกระทบต่อค่าสัมประสิทธิ์อัตรา
การไหลของน้ า โดยเมื่ออัตราการไหลของน้ าจากการทดสอบเพ่ิมขึ้น 33% ค่าสัมประสิทธิ์อัตราการ
ไหลของน้ าจะมีค่าเพ่ิมข้ึน 0.5% และเม่ือพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่าง h/P กับอัตราการไหลของน้ า 
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ก็พบว่า เมื่ออัตราการไหลของน้ าเพ่ิมขึ้น 33% อัตราส่วน h/P ก็จะมีค่าเพ่ิมขึ้น 0.15% สอดคล้องกับ
กรณีของ S. Bagheri (Bagheri, 2014) โดยค่าสัมประสิทธิ์อัตราการไหลของน้ าสูงสุด เท่ากับ 0.7941 
ที่ความสูงของสันฝาย 0.20 m และอัตราการไหลของน้ า 0.00377 m3/s และพบค่าสัมประสิทธิ์อัตรา
การไหลของน้ าน้อยสุด เท่ากับ 0.4378 ที่ความสูงของสันฝาย 0.30 m และอัตราการไหลของน้ า 
0.00282 m3/s ทั้งนี้ค่าสัมประสิทธิ์อัตราการไหลของน้ าจะเพ่ิมขึ้นในกรณีอ่ืนๆ แสดงดังในตารางที่ 8  
 

 เมื่ออัตราการไหลของน้ าจากการทดสอบเพ่ิมข้ึน จะท าให้ผลต่างระหว่างอัตราการไหลของน้ า
จากการทดสอบและอัตราการไหลของน้ าจากทฤษฏี มีค่าน้อยลง จึงส่ งผลค่าสัมประสิทธิ์อัตราการ
ไหลของน้ ามีค่าเพ่ิมขึ้น นั้นหมายความว่า ลักษณะการไหลของน้ าผ่านฝายที่อัตราการไหลสูงๆ มี
ลักษณะการไหลเข้าใกล้ลักษณะการไหลของน้ าผ่านฝายสันคม เนื่องจากสมการที่น ามาใช้ในการหา
อัตราการไหลของน้ าจากทฤษฏี เป็นสมการกรณี น้ าไหลผ่านฝายสันคม กร ณีฝายรูปแบบ
สี่เหลี่ยมผืนผ้า 
 

 
 

ภาพที่ 50 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์อัตราการไหลกับอัตราการไหลที่ P1-P3 
 

 จากภาพที่ 50 แสดงให้เห็นว่า สัมประสิทธิ์อัตราการไหล (Cd) มีค่าต่ า ที่ความสูงของสันฝาย 
ต่ า และจะมีค่าสูงขึ้นที่ความสูงของสันฝายสูงขึ้นจนถึงค่าหนึ่ง ซึ่งจากงานวิจัยนี้ มีค่าเท่ากับ 0.20 m 
และพบว่า เมื่อความสูงของสันฝายสูงขึ้นอีก 1% สัมประสิทธิ์อัตราการไหล (Cd) จะลดลง 0.3% และ
สอดคล้องกับกรณีของ Bagheri (Bagheri, 2014) โดยค่าสัมประสิทธิ์อัตราการไหลของน้ าสูงสุด 
เท่ากับ 0.7941 ที่ความสูงของสันฝาย 0.20 m และอัตราการไหลของน้ า 0.00377 m3/s และพบค่า
สัมประสิทธิ์อัตราการไหลของน้ าน้อยที่สุด เท่ากับ 0.4378 ที่ความสูงของสันฝาย 0.30 m และอัตรา
การไหลของน้ า 0.00282 m3/s ทั้งนี้ ค่าสัมประสิทธิ์อัตราการไหลของน้ าในกรณีอ่ืนๆ แสดงดังตาราง
ที่ 8 
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 ภาพที่ 51 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์อัตราการไหล (Cd)  กับค่าอัตราส่วน 
h/P จากกราฟจะเห็นได้ว่า เมื่อค่าอัตราส่วน h/P มีค่าเพ่ิมขึ้น ส่งผลต่อค่าสัมประสิทธิ์อัตราการไหล
ลดลง 0.2% ที่ความสูงของสันฝายที่มีค่าน้อยท่ีสุดและมากที่สุด และส่งผลต่อค่าสัมประสิทธิ์อัตราการ
ไหลมีค่าเพ่ิมข้ึน 0.2% ที่ความสูงของสันฝายที่ปานกลาง อย่างมีนัยส าคัญ และสอดคล้องกับกรณีของ 
Hamid (Hamid, 2017) โดยค่าสัมประสิทธิ์อัตราการไหลของน้ าสูงสุด เท่ากับ 0.7941 ที่ความสูง
ของสันฝาย 0.20 m และค่าอัตราส่วน (h/P) 0.8917 และพบค่าสัมประสิทธิ์อัตราการไหลของน้ า
น้อยสุด เท่ากับ 0.4378 ที่ความสูงของสันฝาย 0.30 m และค่าอัตราส่วน h/P 0.110 ค่าสัมประสิทธิ์
อัตราการไหลของน้ าสูงสุด ความสูงที่ปานกลาง อาจจะเป็นความเหมาะสมกันระหว่างความสูงของสัน
ฝายกับความกว้างของฝายที่ท าการทดลองในชุดนี้ 
 

 
 

ภาพที่ 51 กราฟความสัมพันธ์ค่าสัมประสิทธิ์อัตราการไหลกับอัตราส่วน h/P ที่ Q1-Q3  
 

 4.1.3 ค่าพลังงานของน้ าที่เคลื่อนที่ผ่านฝาย  
 จากค่าที่ได้จาการทดลองถูกน ามาใช้ในการหาค่าพลังงานของน้ าที่เคลื่อนที่ผ่านฝาย ซึ่งจะ
ประกอบไปด้วยพ้ืนที่หน้าตัดของสันฝาย (A) ความกว้างของสันฝาย (b) ค่าความสูงของน้ าเหนือฝาย 
(h) ค่าอัตราการไหลของน้ า (Q) และค่าความหนาแน่นของน้ าคงที่ตลอดการทดสอบ เท่ากับ 998 
kg/m3 ค่าต่างๆ แสดงดังตารางที่ 9 และในการทดลองได้ปรับเปลี่ยนค่าอัตราการไหลของน้ า ทั้งนี้ 
พบว่า พ้ืนที่หน้าตัดของน้ าที่เคลื่อนที่ผ่านฝายและอัตราการไหลของน้ ามีผลกระทบต่อค่าพลังงานของ
น้ า โดยพบว่า เมื่ออัตราการไหลของน้ าเพ่ิมขึ้น จะท าให้ความสูงของน้ าเหนือฝายเพ่ิมขึ้น และ
พ้ืนที่หน้าตัดของน้ าสันฝายก็จะเพ่ิมขึ้น พลังงานของน้ าที่เคลื่อนที่ผ่านฝายก็จะสูงขึ้น ดังแสดงใน
ตารางที่ 8 และภาพท่ี 52 
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 จากภาพที่ 52 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าพลังงานของน้ า (E) กับอัตราการไหลของ
น้ า (Q) จากกราฟจะเห็นได้ว่า เมื่อค่าอัตราการไหลของน้ ามีค่าที่เพ่ิมขึ้น 2.1% ส่งผลต่อค่าพลังงาน
ของน้ ามีค่าที่เพ่ิมขึ้น 0.1% โดยที่อัตราการไหลของน้ ามากที่สุดและน้อยที่สุด ส่งผลต่อค่าพลังงาน
ของน้ า E ลดน้อยลง และอัตราการไหลของน้ าปานกลาง ส่งผลต่อค่าพลังงานของน้ ามีค่าสูงที่สุด โดย
ค่าพลังงานของน้ ามีค่าสูงที่สุด เท่ากับ 0.4134 J ที่อัตราการไหลของน้ า 0.00377 m3/s ที่ความสูงสัน
ฝายที่  0.20 m และโดยพบค่าพลังงานของน้ ามีค่าน้อยท่ีสุด เท่ากับ 0.0348 J ที่อัตราการไหลของน้ า 
0.00172 m3/s ที่ความสูงสันฝายที่  0.10 m ทั้งนี้ค่าพลังงานของน้ า ในกรณีอ่ืนๆ แสดงดังตารางที่ 8 
 

 
 

ภาพที่ 52 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าพลังงานของน้ ากับอัตราการไหลที่ P1-P3 
  

4.2 อิทธิพลของความกว้างของสันฝายต่อสัมประสิทธิ์อัตราการไหลและพลังงาน 
 4.2.1 คุณลักษณะการไหลของน้ าทีผ่่านฝาย  

 คุณลักษณะการการไหลของน้ า แสดงดังตารางที่ 9 ทั้งนี้ พบว่า ความกว้างของสันฝายส่งผล
กระทบต่อความสูงระดับน้ าเหนือฝาย (h) โดยที่อัตราการไหลของน้ าคงที่ เมื่อความกว้างของสันฝาย
เพ่ิมข้ึน 0.3% จะท าให้ความสูงของระดับน้ าเหนือฝายลดลง 0.05% ระยะจุดตกของน้ าหลังฝายลดลง 
0.17% ส่วนองศาการบีบอัดการตกของน้ าไม่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างเห็นได้ชัด  
 ภาพที่ 53 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของค่าอัตราการไหล Q กับค่าอัตราส่วน h/P จากกราฟ
จะเห็นได้ว่า ที่ความกว้างของสันฝายคงที่ อัตราการไหลของน้ ามีค่าเพ่ิมขึ้น 25% เมื่ออัตราส่วน h/P 
เพ่ิมข้ึน 0.3% และพบว่า เมื่อความกว้างของสันฝายลดลง 0.2% ค่าอัตราส่วน h/P ก็จะลดลง 0.1% 
ซึ่งสอดคล้องกับกรณีของ Petra Van. (Petra Van, 2017) 
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ตารางท่ี 9 การทดสอบฝายรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่กว้างของสันฝาย b  
 

b 
(m) 

Qex (m
3/s) h (m) X (m) 

θ 
(degree) h/p 

Qth 
(m3/s) 

Cd E (J) 

0.17 0.0048 0.064 0.188 104.87 0.322 0.0065 0.7361 0.4614 
0.17 0.0043 0.064 0.184 108.43 0.318 0.0065 0.6676 0.3428 
0.17 0.0041 0.052 0.163 144.33 0.262 0.0056 0.7328 0.4252 
0.17 0.0036 0.055 0.173 99.44 0.277 0.0058 0.6177 0.2588 
0.17 0.0026 0.045 0.159 96.70 0.225 0.0050 0.5193 0.1461 

0.19 0.0043 0.058 0.174 108.95 0.292 0.0060 0.7166 0.3289 
0.19 0.0044 0.058 0.170 103.78 0.288 0.0060 0.7361 0.3552 
0.19 0.0041 0.055 0.166 103.46 0.273 0.0057 0.7106 0.3143 
0.19 0.0034 0.047 0.144 98.17 0.237 0.0052 0.6571 0.2393 
0.19 0.0025 0.038 0.138 96.24 0.192 0.0044 0.5585 0.1422 

0.21 0.0044 0.054 0.166 114.85 0.268 0.0057 0.7714 0.3273 
0.21 0.0043 0.053 0.163 116.38 0.265 0.0056 0.7598 0.3116 
0.21 0.0039 0.050 0.159 104.71 0.250 0.0054 0.7318 0.2741 
0.21 0.0032 0.044 0.148 114.72 0.218 0.0049 0.6546 0.1906 
0.21 0.0024 0.036 0.119 99.68 0.182 0.0043 0.5714 0.1241 

 

 
 

ภาพที่ 53 กราฟแสดงความสัมพันธ์อัตราการไหลกับอัตราส่วน h/P ที่ b1-b3 
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 4.2.2 สัมประสิทธิ์อัตราการไหลของน้ าที่ฝายรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า  
 เมื่อความกว้างของสันฝายมีค่าเพ่ิมขึ้น 0.2% ส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์อัตราการไหลของน้ า
เพ่ิมขึ้น 0.7% โดยที่ความกว้างสันฝาย เท่ากับ 0.17 m ค่าสัมประสิทธิ์อัตราการไหลของน้ า มีค่า
เท่ากับ 0.6547 และท่ีความกว้างสันฝาย เท่ากับ 0.19 และ 0.21 m ค่าสัมประสิทธิ์อัตราการไหลของ
น้ า มีค่าเท่ากับ 0.6758 และ 0.6978 ตามล าดับ เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลของ
น้ ากับสัมประสิทธิ์อัตราการไหลของน้ า พบว่า สัมประสิทธิ์อัตราการไหลของน้ าเพ่ิมขึ้น 0.7% เมื่อ
อัตราการไหลของน้ าเพ่ิมข้ึน 25% ซึ่งสอดคลองกับผลการศึกษาในกรณีการศึกษาอิทธิพลของความสูง
ของสันฝาย ซึ่งสอดคล้องกับกรณีของ Emin (Emin, 2011) โดยค่าสัมประสิทธิ์อัตราการไหลที่มีค่า
น้อยที่สุด เท่ากับ 0.5193 ทีค่่าอัตราส่วน h/p 0.225 และความกว้างของสันฝาย 0.17 m และพบค่า
สัมประสิทธิ์อัตราการไหลมากที่สุด เท่ากับ 0.7714 ที่ค่าอัตราส่วน h/P  0.268 และความกว้างของ
สันฝาย เท่ากับ 0.21 m ทั้งนี้ค่าสัมประสิทธิ์อัตราการไหลของน้ า ในกรณีอ่ืนๆ แสดงดังในตารางที่ 9 
เมื่อค่าอัตราส่วน h/P มีค่าเพ่ิมขึ้น 0.2% ส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์อัตราการไหลของน้ ามีค่าลดลง 
0.06% เมื่ออัตราการไหลของน้ ามีค่าเพ่ิมขั้น 25% จะส่งผลต่อค่าสัมประสิทธิ์อัตราการไหลมีค่า
เพ่ิมข้ึน 0.04% ดังแสดงในภาพที่ 54 
 

 
 

ภาพที่ 54 กราฟความสัมพันธ์ค่าสัมประสิทธิ์อัตราการไหลกับค่าอัตราส่วน h/P ที่ Q1-Q5   
 

4.2.3 ค่าพลังงานของน้ าที่เคลื่อนที่ผ่านฝาย 
 จากการศึกษาผลของความกว้างสันฝายต่อพลังงานของน้ าที่เคลื่อนที่ผ่านฝาย พบว่า ค่า
พลังงานของน้ ามีค่าลดลง 0.14% เมื่อความกว้างสันฝายเพ่ิมขึ้น 0.2% โดยค่าพลังงานของน้ าที่สูง
ที่สุด เท่ากับ  0.4614 J ที่อัตราการไหลของน้ า 0.0048 m3/s และความกว้างของสันฝาย 0.17 m 

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.150 0.200 0.250 0.300 0.350

สัม
ปร

ะส
ิทธ

ิ์อัต
รา

กา
รไ

หล
 C

d (
%

) 

อัตราส่วน h/P 

Q1=0.0045(cb-m/s)

Q2=0.0043(cb-m/s)

Q3=0.0040(cb-m/s)

Q4=0.0034(cb-m/s)

Q5=0.0025(cb-m/s)



62 
 

   
 

และค่าพลังงานของน้ าที่น้อยที่สุด เท่ากับ  0.1241 J ที่อัตราการไหลของน้ า 0.0024 m3/s และความ
กว้างของสันฝาย 0.21 m ดังแสดงในภาพที่ 55 

 

 
 

ภาพที่ 55 กราฟความสัมพันธ์ค่าพลังงานของน้ ากับอัตราการไหลที่ b1-b3 
 

4.3 อิทธิพลของมุมของฝายต่อสัมประสิทธิ์อัตราการไหลและพลังงาน 
 4.3.1 คุณลักษณะการไหลของน้ าผ่านฝาย 

 จากการศึกษา พบว่า ความสูงระดับน้ าเหนือฝายและระยะจุดตกของน้ าหลังฝาย มีค่าเพ่ิมขึ้น 
0.09% และ 0.2% เมื่อมุมของฝายเพ่ิมขึ้น 12.5% แต่มุมองศาบีบอัดการตกของน้ า มีค่าลดลง 3.5%
ดังแสดงในตารางที ่10 และภาพท่ี 56 และสอดคล้องกับกรณีของ Bijankhan (Bijankhan, 2017). 
 

ตารางท่ี 10 การทดสอบฝายที่มุมพ้ืนที่หน้าตัดของฝาย A  
 

A 
(องศา) 

Qex 

(m3/s) 
h (m) X (m) 

θ 
(degree) h/p 

Qth 
(m3/s) 

Cd E (J) 

0 0.0044 0.054 0.166 114.85 0.268 0.0057 0.771 0.3273 
0 0.0043 0.053 0.163 116.38 0.265 0.0056 0.759 0.3116 
0 0.0039 0.050 0.159 104.71 0.250 0.0054 0.731 0.2741 
0 0.0032 0.044 0.148 114.72 0.218 0.0049 0.654 0.1906 
0 0.0024 0.036 0.119 99.68 0.182 0.0043 0.571 0.1241 

5 0.0044 0.065 0.195 113.36 0.325 0.0062 0.707 0.3979 
5 0.0042 0.064 0.184 117.65 0.322 0.0062 0.684 0.3694 
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A 
(องศา) 

Qex 

(m3/s) 
h (m) X (m) 

θ 
(degree) h/p 

Qth 
(m3/s) 

Cd E (J) 

5 0.0041 0.062 0.179 116.80 0.312 0.0062 0.657 0.3445 
5 0.0034 0.054 0.164 117.33 0.270 0.0061 0.558 0.2720 
5 0.0025 0.044 0.149 117.94 0.222 0.0060 0.412 0.1549 

10 0.0047 0.081 0.210 102.71 0.405 0.0062 0.764 0.6022 
10 0.0046 0.080 0.206 102.63 0.398 0.0062 0.738 0.5593 
10 0.0039 0.074 0.197 102.87 0.370 0.0061 0.645 0.4225 
10 0.0033 0.067 0.186 103.45 0.333 0.0061 0.547 0.3090 
10 0.0024 0.054 0.165 103.59 0.272 0.0059 0.409 0.1851 

15 0.0044 0.064 0.188 97.79 0.322 0.0060 0.737 1.0381 
15 0.0044 0.066 0.212 99.41 0.328 0.0060 0.735 1.0217 
15 0.0040 0.084 0.212 99.62 0.418 0.0061 0.653 0.4988 
15 0.0038 0.077 0.195 99.53 0.385 0.0061 0.625 0.5052 
15 0.0028 0.066 0.176 100.44 0.328 0.0060 0.477 0.3006 

20 0.0046 0.091 0.219 99.03 0.455 0.0062 0.751 0.6848 
20 0.0044 0.089 0.215 99.20 0.447 0.0062 0.718 0.6217 
20 0.0040 0.084 0.214 99.46 0.418 0.0061 0.654 0.5224 
20 0.0034 0.077 0.194 99.13 0.385 0.0061 0.564 0.3854 
20 0.0026 0.064 0.179 101.13 0.318 0.0059 0.707 0.2485 

25 0.0047 0.121 0.264 93.00 0.6050 0.0095 0.488 0.1180 
25 0.0043 0.119 0.246 92.87 0.5950 0.0091 0.467 0.1237 
25 0.0040 0.116 0.240 92.88 0.5783 0.0085 0.472 0.0957 
25 0.0035 0.106 0.230 93.05 0.5300 0.0069 0.505 0.0896 
25 0.0026 0.097 0.210 93.04 0.4867 0.0055 0.478 0.0484 

30 0.0044 0.131 0.250 93.24 0.6533 0.0116 0.383 0.1608 
30 0.0044 0.129 0.249 93.24 0.6450 0.0112 0.397 0.1679 
30 0.0039 0.124 0.241 93.28 0.6217 0.0102 0.381 0.1295 
30 0.0033 0.116 0.229 93.33 0.5783 0.0085 0.391 0.1041 
30 0.0025 0.107 0.211 93.40 0.5333 0.0070 0.365 0.0638 
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A 
(องศา) 

Qex 

(m3/s) 
h (m) X (m) 

θ 
(degree) h/p 

Qth 
(m3/s) 

Cd E (J) 

35 0.0044 0.143 0.266 85.89 0.7150 0.0145 0.305 0.1966 
35 0.0044 0.140 0.263 85.77 0.6983 0.0137 0.321 0.1811 
35 0.0039 0.138 0.259 85.77 0.6883 0.0132 0.299 0.1671 
35 0.0036 0.130 0.246 85.72 0.6500 0.0114 0.314 0.1382 
35 0.0026 0.113 0.230 85.42 0.5667 0.0081 0.314 0.0877 

 
 
 

 
 

ภาพที่ 56 กราฟความสัมพันธ์มุมของฝายกับระยะจุดตกของน้ าหลังฝายที่ A1-A8   
 

 จากภาพที่ 57 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลของน้ า (Q) กับอัตราส่วน h/P 
ที่มุมฝายค่าต่างๆ โดยพบว่า เมื่อมุมของฝายเพ่ิมขึ้น 12.5% อัตราส่วน h/P มีค่าเพ่ิมขึ้น 0.45% ซึ่ง
จะสอดคล้องกับกรณีของ A.Burcu Altan-Sakarya (Burcu, 2013). 
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ภาพที่ 57 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลกับอัตราส่วน h/P ที่ A1-A8 
 

 4.3.2 สัมประสิทธิ์อัตราการไหล  
 สัมประสิทธิ์อัตราการไหลของน้ าจะมีค่าลดลง 0.6% เมื่อมุมของฝายเพ่ิมขึ้น ดังแสดงในภาพ
ที่ 58 และสอดคล้องกับกรณีของ Yousef Sangsefid (Yousef, 2018) ทั้งนี้ ค่าสัมประสิทธิ์อัตราการ
ไหลของน้ าที่มีค่าน้อยที่สุด เท่ากับ 0.2998 ที่อัตราการไหลของน้ า 0.0039 m3/s ค่าอัตราส่วน h/P 
0.688 และมุมพ้ืนที่หน้าตัดของฝาย 35 องศา (ฝายรูปสามเหลี่ยม) และพบค่าสัมประสิทธิ์อัตราการ
ไหลของน้ าที่มีค่ามากที่สุด เท่ากับ 0.7714 ที่อัตราการไหลของน้ า 0.0043 m3/s ค่าอัตราส่วน h/P 
0.268 และที่มุมพ้ืนที่หน้าตัดของฝาย 0 องศา (ฝายรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า) ทั้งนี้ค่าสัมประสิทธิ์อัตราการ
ไหลของน้ า ในกรณีอ่ืนๆ แสดงดังในตารางที่ 10 
 

 
 

ภาพที่ 58 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์อัตราการไหลกับมุมของฝาย 
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 4.3.3 ค่าพลังงานของน้ าที่เคลื่อนที่ผ่านฝาย  
 ในกรณีฝายที่มีลักษณะเป็นรูปสี่เหลี่ยมคางหมู (มุมของฝาย เท่ากับ 5 ถึง 20) พลังงานของ
น้ าที่เคลื่อนที่ผ่านฝายมีค่าเพ่ิมขึ้น 0.6% เมื่อมุมของฝายเพ่ิมขึ้น 25% แต่เมื่อมุมของฝายเพ่ิมขึ้นจน
ท าให้ฝายมีลักษณะเป็นรูปสามเหลี่ยม (มุมของฝาย เท่ากับ 25 ถึง 35 ) พลังงานของน้ าที่เคลื่อนที่
ผ่านฝายจะมีค่าลดลง 0.15% เมื่อมุมของฝายเพิ่มข้ึน 33% ดังแสดงในภาพที่ 59 โดยพบพลังงานของ
น้ าที่น้อยที่สุด เท่ากับ 0.1241 J ที่อัตราการไหลของน้ า 0.0024 m3/s ที่อัตราส่วน h/P เท่ากับ 
0.182 และท่ีมุมพ้ืนที่หน้าตัดของฝาย เท่ากับ 0 องศา และโดยพบค่าเฉลี่ยพลังงานของน้ าที่น้อยที่สุด 
เท่ากับ 13.430 J ที่อัตราการไหลของน้ า 0.0047 m3/s ที่อัตราส่วน h/P เท่ากับ 0.6050 และที่มุม
พ้ืนที่หน้าตัดของฝาย เท่ากับ 25 องศา 
 

 
 

ภาพที่ 59 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าพลังงานของน้ ากับอัตราการไหลที่ A1-A8 
  
4.4 อิทธิพลของความหนาสันฝายต่อสัมประสิทธิ์อัตราการไหลและพลังงาน 

  4.4.1 คุณลักษณะการไหลของน้ าผ่านฝายรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าแบบสันหนา 
 การจากทดลองพบว่า เมื่อความหนาของสันฝายเพ่ิมขึ้น 33% ความสูงของน้ าเหนือฝาย
เพ่ิมข้ึน 0.05% แต่ระยะจุดตกของน้ าหลังฝายลดลง 0.15% ส่วนค่าองศาการบีบอัดการตกของน้ าไม่
ขึ้นอยู่กับความหนาสันฝาย  ดังแสดงในตารางที่ 11  
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ตารางท่ี 11 การทดสอบฝายที่ความหนาของสันฝาย D  
 

D 
(mm) 

Qex 

(m3/s) 
h (m) X (m) θ 

(degree) 
h/p 

Qth 
(m3/s) 

Cd E (J) 

3 0.0044 0.052 0.164 97.98 0.262 0.0056 0.8011 0.364 
3 0.0043 0.051 0.164 97.87 0.255 0.0054 0.7823 0.337 
3 0.0039 0.048 0.160 97.26 0.242 0.0052 0.7474 0.290 
3 0.0035 0.044 0.148 95.87 0.220 0.0049 0.7120 0.246 
3 0.0026 0.036 0.133 94.57 0.178 0.0042 0.6089 0.150 

15 0.0047 0.054 0.151 143.41 0.272 0.0057 0.8172 0.390 
15 0.0043 0.053 0.150 104.75 0.267 0.0056 0.7705 0.326 
15 0.0039 0.050 0.145 99.16 0.252 0.0054 0.7323 0.275 
15 0.0035 0.045 0.135 98.46 0.223 0.0049 0.7090 0.243 
15 0.0025 0.035 0.117 100.80 0.177 0.0042 0.6001 0.144 
25 0.0047 0.057 0.142 143.25 0.283 0.0059 0.7888 0.356 
25 0.0045 0.055 0.140 110.05 0.275 0.0058 0.7831 0.345 
25 0.0041 0.052 0.136 102.92 0.260 0.0055 0.7476 0.295 
25 0.0035 0.046 0.126 63.93 0.232 0.0051 0.6966 0.232 
25 0.0027 0.040 0.127 120.56 0.198 0.0045 0.5904 0.138 

 
 

 4.4.2 สัมประสิทธิ์อัตราการไหลของน้ าที่ผ่านฝายรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าแบบสันหนา 
 สัมประสิทธิ์อัตราการไหลของน้ าจะมีค่าเพ่ิมขึ้น 0.8% เมื่อความหนาของสันฝายลดลง 33% 
ดังแสดงในภาพที่ 60 ทั้งนี้ สัมประสิทธิ์อัตราการไหลของน้ าเป็นค่าที่พิจารณาจากอัตราส่วนระหว่าง
อัตราการไหลของน้ าจากการทดสอบ (Qex) กับอัตราการไหลของน้ าจากทฤษฏี (Qth) ซึ่งสมการ
ส าหรับหาอัตราการไหลของน้ าจากทฤษฏี เป็นสมการในกรณีฝายสันคม ความหนาของสันฝาย 
เท่ากับ 0 mm ดังนั้น ผลการทดลองที่ได้ จึงสอดคลองกับทฤษฏีดังกล่าว 
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ภาพที่ 60 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์อัตราการไหลกับความหนาสันฝาย  
 

 4.4.3 ค่าพลังงานของน้ าที่เคลื่อนที่ผ่านฝายรูปสี่เหลียมผืนผ้าแบบสันหนา 
 จากการศึกษาผลค่าพลังงานของน้ าที่เคลื่อนที่ผ่านฝายจะมีค่าลดลง 0.37% เมื่อความหนา
ของสันฝายเพิ่มขึ้น 33% โดยพบค่าพลังงานของน้ าที่น้อยที่สุด เท่ากับ 0.2732 J ที่อัตราการไหลของ
น้ า เท่ากับ 0.0044 m3/s ที่ค่าอัตราส่วน h/P เท่ากับ 0.00536 และที่ความหนาของสันฝาย 25 mm 
และโดยพบค่าพลังงานของน้ าที่มากที่สุด เท่ากับ 0.305 J ที่อัตราการไหลของน้ า 0.0047 m3/s ที่ค่า
อัตราส่วน h/P 0.00525 ที่ความหนาของสันฝาย เท่ากับ 3 mm ดังแสดงในตารางที่ 12 
 

ตารางท่ี 12 การทดสอบค่าพลังงานของน้ าผ่านฝายน้ าล้นแบบสันหนา 
 

D (mm) b (m) h (m) A (m2) Q (m3/s) E (J) 

3 0.21 0.052 0.0110 0.0044 0.364 
3 0.21 0.051 0.0107 0.0043 0.337 
3 0.21 0.048 0.0102 0.0039 0.290 
3 0.21 0.044 0.0092 0.0035 0.246 
3 0.21 0.036 0.0075 0.0026 0.150 

15 0.21 0.054 0.0114 0.0047 0.390 
15 0.21 0.053 0.0112 0.0043 0.326 
15 0.21 0.050 0.0106 0.0039 0.275 
15 0.21 0.045 0.0094 0.0035 0.243 
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D (mm) b (m) h (m) A (m2) Q (m3/s) E (J) 

15 0.21 0.035 0.0074 0.0025 0.144 

25 0.21 0.057 0.0119 0.0047 0.356 
25 0.21 0.055 0.0116 0.0045 0.345 
25 0.21 0.052 0.0109 0.0041 0.295 
25 0.21 0.046 0.0097 0.0035 0.232 
25 0.21 0.040 0.0083 0.0027 0.138 

 
4.5 การพัฒนาสมการอธิบายสัมประสิทธิ์อัตราการไหลของน้้าผ่านฝาย  
 จากการทดลองได้ท าการเก็บค่าต่างๆประกอบด้วยความสูงระดับน้ าเหนือฝาย (h, m) ระยะ
จุดตกของน้ าหลังฝาย (x, m) และองศาการบีบอัดการตกของน้ า (θ, องศาเมื่อมุมจะเท่ากับ 0 กรณี
ฝายรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า) ที่ระดับความสูงของสันฝาย (P, m) ความหนาสัน (D, mm) มุมหน้าตัดของ
ฝาย (A, องศา) อัตราการไหลของน้ า (Q, m3/s) ซึ่งพบว่าค่าต่างๆเหล่านี้ ส่งผลกระทบต่อค่า
สัมประสิทธิ์อัตราการไหลของน้ า ดั้งนั้น จึงท าการพัฒนาสมการที่สามารถอธิบายความสัมพันธ์
ระหว่างค่าต่างๆกับสัมประสิทธิ์อัตราการไหลของน้ า โดยใช้วิ ธีการ Regression ได้สมการ
ความสัมพันธ์ ดังแสดงสมการที่ 13 โดยมีค่า R2 เท่ากับ 0.8234 และค่า RMSE เท่ากับ 1.015 และได้
กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์อัตราการไหลของน้ าที่ได้จากแบบจ าลองและจากการ
ทดลอง ดังภาพที่ 61  
 

                   Cd, model=0.383+0.0044(x/D)+151.836Q+0.008A-1.673(h/P)        สมการที่ 15 
RMSE = 1.015 

เมื่อ  
 D   คือ ความหนาของสันฝาย (mm)   
 x   คือ ระยะจุดตกของน้ า (m) 
 Q  คือ อัตราการไหลของน้ า (m3/s)   
 A  คือ พ้ืนที่หน้าตัด (m2) 
 h  คือ ความสูงของน้ าเหนือฝาย (m)   
 P  คือ ความสูงของสันฝาย (m) 
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ภาพที่ 61 กราฟความสัมพันธ์ค่าสัมประสิทธิ์อัตราการไหลจากแบบจ าลองและจากการทดลอง 

 
4.6 การหาค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ 
 ค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์วิกฤต (Critical Reynolds Number) เป็นตัวบ่งชี้ถึงอัตราการไหลที่การ
ไหลเปลี่ยนจากการไหลแบบลามินาร์ (Laminar Flow) ไปเป็นการไหลแบบเทอร์บิวเลนต์ 
(Turbulent Flow) ส าหรับของไหลในรางน้ าแบบเปิด ถ้าค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์วิกฤตมากกว่า 2,000 
การไหลจะเปลี่ยนจากการไหลแบบลามินาร์ไปเป็นการไหลแบบเทอร์บิวเลนต์ (Network Solution) 
หาได้จากสมการที่ 11 และ 12 โดยมีวิธีการค านวณ แสดงในภาคผนวก ก ตัวอย่างและวิธีการค านวณ
ค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ ในข้อที่ 6 
 

 จากผลการค านวณค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ (Re) จะเห็นได้ว่า ค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์มีค่าน้อยกว่า 
Re<2,000 ซ่ึงเป็นตัวบ่งชี้ถึงอัตราการไหลแบบลามินาร์ (Laminar Flow) ที่รูปแบบสีเหลี่ยมผืนผ้า ที่
มุมพ้ืนที่หน้าตัดของฝาย 0 องศา ซึ่งค่าเฉลี่ย Re เท่ากับ 1734 ในขณะที่มีการเพ่ิมพ้ืนที่หน้าตัดของ
ฝาย ท าให้เปลี่ยนรูปแบบของฝายเป็นรูปสีเหลี่ยมคางหมู (5 ถึง 20 องศา) ซึ่งค่าเฉลี่ย Re เท่ากับ 
2,000 ยังคงเป็นอัตราการไหลแบบลามินาร์ และเมื่อมุมพ้ืนที่หน้าตัดเพ่ิมขึ้นอีก (25 ถึง 35 องศา)  
ท าให้เปลี่ยนรูปแบบของฝายเป็นรูปสามเหลี่ยม จะเห็นได้ว่า ค่า เรย์โนลด์นัมเบอร์มีค่ามากกว่า 
Re>2,000 ซ่ึงเป็นตัวบ่งชี้ถึงอัตราการไหลแบบเทอร์บิวเลนต์ ซึ่งค่าเฉลี่ย Re เท่ากับ 3284 ซึ่งจะสอด
คลองกับกรณีของ Ghorban Mahtabi (Ghorban, 2018) ที่มีการหาค่า Re >2000 ซึ่งเป็นอัตราการ
ไหลแบบเทอร์บิวเลนต์ แต่จากการทดสอบจะได้ค่า Re<2000 ที่อัตราการไหลแบบลามินาร์ Re 
เท่ากับ 1734. 
 

R² = 0.8234 
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4.7 การน้าไปใช้อธิบายสมการสัมประสิทธิ์อัตราการไหลของน้้าผ่านฝายน้้าล้นแบบสันหนา 
4.7.1 การหาค่าอัตราการไหลของน้ าผ่านฝายน้ าล้นแบบสันหนา 

 โดยการน าสมการอัตราการไหลของฝายสันคม ทั้งสามรูปแบบ รูปแบบสี่เหลี่ยมผืนผ้า 
รูปแบบสี่เหลี่ยมคางหมู และรูปแบบสามเหลี่ยม เพ่ือเปลี่ยนค่าสัมประสิทธิ์อัตราการไหล Cd ของฝาย
สันคม ในสมการที่ 3 5 และ 6 เปลี่ยนเป็นค่าสัมประสิทธิ์อัตราการไหลของน้ าผ่านฝายสันหนา 
Cd,model, สันหนา ซึ่งได้จากสมการที่ 15 โดยมีการเปลี่ยนค่า A ไปตามรูปแบบของฝาย ก็จะได้ค่าอัตรา
การไหลของน้ า Qจริง, สันหนา ของทุกรูปแบบของฝาย จะแสดงดังสมการที่ 16 17 และ 18  
 
สมการอัตราการไหลของน้ าผ่านฝายน้ าล้นแบบสันหนา 

 

 กรณฝีายรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า  
 

                           2
3

h×b×g23
2× C=Q eemodel d,

 สันหนา จริง,
                       สมการที่ 16 

 
 กรณีฝายรูปสี่เหลี่ยมคางหมู         
 

                           2
3

1h×2tanh5
4+b×g23

2×C= Q c model d,สันหนา จรงิ,
θ          สมการที่ 17 

   

 กรณฝีายสันคมสามเหลี่ยม        
 

                         2h×2tan×g215
8× C= Q

5
1model d,สันหนา จริง,

θ     สมการที่ 18   

                
 เมื่อได้ค่าอัตราการไหลของน้ าผ่านฝายน้ าล้นแบบสันหนา Qจริง, สันหนา ซึ่งสามารถหาได้จาก 
อัตราการไหลของน้ าผ่านฝายน้ าล้นแบบสันคม Qสันคม กับค่าสัมประสิทธิ์อัตราการไหลของน้ าผ่านฝาย
น้ าล้นแบบสันหนา Cd, model เพ่ือน าค่าที่ได้ไปค านวณหาค่าก าลังของน้ า Pw ต่อไป 
 
     Pw        Qจริง, สันหนา = Cd, model Qสันคม  สมการที่ 19
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4.7.2 การหาก าลังของน้ า  
 จากการทดสอบการเกิดของก าลังจากพลังงานของน้ า ซึ่งเป็นพลังงานที่เกิดขึ้นในการ
เคลื่อนที่ของน้ าที่ล้นออกจากฝาย เกิดเป็นพลังงานจลน์ Ek (J) โดยพิจารณาจากสมการดังต่อไปนี้  
จะได้ว่า 
 

        3
w AV2

1=P ρ               J  สมการที่ 20 

 
 ไม่พิจารณาผลของอุณหภูมิต่อความหนาแน่นของน้ า (⍴) โดยใช้ค่าความหนาแน่นของน้ าคงที่
ตลอดการทดสอบ ⍴ เท่ากับ 998 kg/m3  
 

โดยค่า Q เท่ากับ AV  
จะได้ 

  
AV=Q สันหนา,จริง                 m3/s 

โดย V หาได้จากสมการดังนี้  

  A
Q

=V สันหนา,จริง                    m/s 

 
เมื่อ 
 Qจริง, สันหนา  คือ อัตราการไหลฝายสันหนา (m3/s) 
  A  คือ พื้นที่หน้าตัดของฝาย (m2) 
  V  คือ ความเร็วของน้ า (m/s) 
 โดยมีการเปลี่ยน A ของแต่ละรูปแบบของฝาย และค่าของ AV เท่ากับ Q แทนค่าในสมการที่ 
20 จะได้ดังแสดงสมการที่ 21 เพ่ือใช้ในการค านวณของก าลังของน้ า   
 
 

           
2

w QV2
1=P ρ              J       สมการที่ 21 



    

บทที่ 5 
สรุปผลงานวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

สรุปผลงานวิจัย 
 

 จากวัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์นี้เพ่ือศึกษาคุณลักษณะการไหล สัมประสิทธิ์อัตราการไหล 
พลังงานของน้ าที่ไหลผ่านฝายและพัฒนาสมการอธิบายอัตราการไหลของฝายน้ าล้นแบบสันหนาแบบ
ผิวเรียบ สามารถสรุปได้ว่า 

1. ความสูงของน้ าเหนือฝายมีค่าลดลง เมื่อความกว้างของฝายเพ่ิมขึ้น และมุมของฝายลดลง 
ส่วนความหนาและความสูงสันฝาย ไม่ส่งผลต่อความสูงของน้ าเหนือฝาย 

2. ระยะจุดตกของน้ าหลังฝายมีค่าเพ่ิมขึ้น เมื่อความสูงของสันฝายและมุมของฝายเพ่ิมขึ้น แต่
กลับมีค่าลดลง เมื่อความกว้างของฝายและความหนาเพิ่มขึ้น 

3. องศาการบีบอัดของน้ าลดลง เมื่อมุมของฝายเพิ่มข้ึน ส่วนค่าความสูงของฝาย ความกว้างของ
ฝาย และความหนาของฝาย ไม่ส่งผลต่อการบีบอัดของน้ า 

4. สัมประสิทธิ์อัตราการไหลของน้ าเพ่ิมข้ึน ตามการเพิ่มขึ้นของอัตราส่วน h/P  
5. สัมประสิทธิ์อัตราการไหลของน้ าเพ่ิมข้ึน เมื่อความกว้างของสันฝายเพิ่มขึ้น 
6. สัมประสิทธิ์อัตราการไหลของน้ ามีค่าลดลง เมื่อมุมของฝายและความหนาของฝายเพ่ิมขึ้น 
7. สัมประสิทธิ์อัตราการไหลของน้ าสูงขึ้น เมื่ออัตราการไหลของน้ าสูงขึ้น 
8. พลังงานของน้ าที่เคลื่อนที่ผ่านฝาย มีค่าแปรผันตรงกับสัมประสิทธิ์อัตราการไหลของน้ า  
9. สมการที่ 15 ใช้อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างคุณลักษณะการไหลกับสัมประสิทธิ์อัตราการ

ไหลของน้ า สามารถใช้งานได้โดยมีค่าแสดงความน่าเชื่อถือ R2 เท่ากับ 0.8454 และค่า 
RMSE เท่ากับ 1.015. 
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ข้อเสนอแนะ 
 

1. ควรน าสมการที่ได้รับการพัฒนาเป็นแนวทางการน าไปใช้ที่มีความสอดคลอดกับรูปแบบฝายที่
ท าการทดสอบใช้งานจริงในปัจจุบัน เนื่องจากน าข้อมูลมาวิเคราะห์ ผลของการทดลอง มี
แนวโน้มของค่า Cd มีค่าเพ่ิมสูงขึ้น ของฝายน้ าล้นแบบสันหนา 

2. ควรท าการศึกษาเกี่ยวกับฝายที่มีรูปแบบที่เพ่ิมมากขึ้น และศึกษาเกี่ยวกับคุณลักษณะของ
ฝายที่เพ่ิมมากข้ึนที่มีอิทธิพลต่อสัมประสิทธิ์อัตราการไหล 

3. ควรท าการศึกษาสัมประสิทธิ์อัตราการไหลของน้ าผ่านฝายในลักษณะฝายรูปแบบฝาย
เพ่ิมเติมขึ้น เช่น ฝายรูปวงกลม ฝายรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส ฯลฯ 

4. ควรท าการศึกษาคุณลักษณะการไหลของน้ าผ่ายฝายที่ตัวแปรอ่ืนๆที่ส่งผลกระทบต่อค่า
สัมประสิทธิ์อัตราการไหลของน้ า  เช่น การวัดอุณหภูมิของน้ า ลักษณะการไหลแบบปั่นป่วน 
แบบช่วงต่อ 

5. ควรออกแบบนวัตกรรมใหม่ของฝายที่มีการใช้งานเพ่ือผลิตไฟฟ้า ซึ่งเป็นแนวทางหนึ่งในการ
ช่วยพัฒนาในด้านของโรงไฟฟ้าพลังงานน้ าขนาดเล็ก ที่มีความร่วมมือกับการจัดการบริหาร
น้ าของชลประธาน เช่น การพัฒนาออกแบบสะพานคมนาคมเพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้าพลังงาน
น้ าขนาดเล็ก   
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บรรณานุกรม 
 
 กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน,พพ กระทรวงพลังงาน “สถานการณ์พลังงานของ
 ประเทศไทย” 2 มิ.ย 2560  ( วันที่สืบค้น 1 กรกฏาคม 2560) 
กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน,พพ กระทรวงพลังงาน “ข้อมูลสถิติด้านพลังงาน” 
 วันที่ 2 มิ.ย 2560  ( วันที่สืบค้น 1 กรกฏาคม 2560)  
กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน,พพ กระทรวงพลังงาน “แผนพัฒนาพลังงาน
 ทดแทน และพลังงานทางเลือก พ.ศ .  2558 -2579”(Alternative Energy 
 Development  Plan,วันที่ 28 ก.ค. 2559 (วันที่สืบค้น 1 กรกฏาคม  2560) 
กุญชร ศรีพินิจ และคณะ, ชุดสาธิตอัตราการไหลของของไหล บทที่ 2 เรื่อง “ทฤษฏีการหาเลขย์
 โนลด์”, 2554 (วันที่สืบค้น 10 ตุลาคม 2561 ) 
ส านักอนุรักษ์และการจัดการต้นน้ า กรมอุทยานแห่งชาติ สัตว์ป่าและพันธุ์พืช คู่มือการก่อสร้างฝาย
 ต้นน้ าล าธาร (Check Dam) ส่วนจัดการทรัพยากรต้นน้ า “การก่อสร้างฝายต้นน้้าล้าธาร
 ชนิดต่างๆ”, 2556 (วันที่สืบค้น 1 กรกฏาคม 2560) 
ปราโมท พลพณะนาวี และคณะ, คู่มือกรมชลประทาน “หลักการค้านวณปริมาณน้้าผ่านอาคาร
 ชลประทาน”, การจัดการ ความรู้ ตามแผนการจัดการความรู้ เ พ่ือสนับสนุนประเ ด็น
 ยุทธศาสตร์กรมชลประทาน, 2554, (วันที่สืบค้น 17  มิถุนายน 2560) 
ปรียาพร โกษา, ชลศาสตร์ (Hydraulics) บทที่ 7 เรื่อง “การไหลในทางน้้าเปิด” หลักสูตรปรับปรุง 
 พ.ศ. 2556 (วันที่สืบค้น 1 กรกฏาคม 2560) 
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1. การค้านวณหาอัตราการไหลจากการทดสอบ 
 ในการทดสอบจะท าการวัดอัตราการไหลด้วยการ วัดปริมาตร V ของน้ า โดยวัดจากพ้ืนที่ถัง
เก็บน้ าในถัง ซึ่งมีขนาดของความกว้าง ความยาว และความสูงของถัง (ทีระดับน้ าเพ่ิมขึ้น) โดยความ
สูงของถังที่มีน้ าเพ่ิมข้ึนจะมีการก าหนดที่ 0.1 m แล้วจะท าการจับเวลา ว่าใช้เวลากี่วินาที t (s) น้ าจะ
เพ่ิมข้ึนถึงท่ีจุดก าหนด โดยท าการปิดวาล์วตรงที่ท่อเชื่อมต่อน้ าไหลเวียนเข้าไปยังอีกถัง และพร้อมกับ
การจับเวลาไปด้วย แสดงดังภาพภาคผนวกท่ี 1 

 
 

ภาพภาคผนวกที่ 1 แสดงถังเก็บน้ าของการไหลของน้ าผ่านฝายน้ าล้น 
 

จากสมการที่ 13  

    t
HLW=Q TTT      m3/s    

 เมื่อ 
  WT คือ ความกว้างของถังเก็บน้ า m   LT คือ ความกว้างของถังเก็บน้ า m 
  HT คือ ความสูงของถังเก็บน้ า m 
 
ตัวอย่างการค้านวณ 
 ชุดอุโมงค์น้ าแบบทางเปิดมีถังเก็บน้ ามีความกว้าง 0.80 m และความยาวของถัง 0.80 m 
โดยมีการปล่อยน้ าเคลื่อนที่ในรางน้ าผ่านฝายน้ าล้นเข้าสู่ภายในถังเก็บน้ า โดยก าหนดความสูงของน้ า
ในถัง 0.10 m และท าการจัดเวลา t 
ผลการทดสอบ กรณีฝายรูปแบบสี่เหลี่ยมผืนผ้า 
WT =0.80 m, LT =0.80 m, HT =0.10 m  
ผลการทดสอบ t = 13.33 s 
 แทนค่าในสมการ 
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33.13
10.0×80.0×80.0=Q      m3/s 

จะได้ 
      Qex = 0.0048            m3/s 

 
2. การค้านวณหาอัตราการไหลจากทฤษฏี กรณีใช้ สมการฝายสันคม 
 ท าการหาอัตราการไหลจากทฤษฏี Qtheoretical สมการฝายสันคม 
กรณี สมการฝายสันคม รูปแบบสี่เหลี่ยมผืนผ้า 
 

Qth=0.00134+(0.10948 x h)-(0.00579 x h/P) 
 

ผลของ h=0.064 m, h/P=0.322 ที่ P=0.20 m 
แทนค่าในสมการ 

Qth=0.00134+(0.10948 x 0.064)-(0.00579 x 0.322) 
 
จะได้ 

Qth=0.0065   m3/s 
 
3. การค้านวณหาค่าสัมประสิทธิ์อัตราการไหล 
โดยหาได้จากสมการที่ 12 
 

ltheoreticaQC=experimentQ d  

 
จากผลการค านวณ 
   Qex = 0.0048  m3/s 
 Qth=0.0065     m3/s 
น าไปแทนค่าจากสมการ 
จะได้ 

0065.0
0048.0=Cd  

ดังนั้นค่าสัมประสิทธิ์อัตราการไหล 
Cd=0.7361 
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4. การค้านวณหาองศาการบีบอัดของน้้าล้น 
 โดยท าการตรวจวัดผลจากการทดสอบ ที่เป็นตัวแปรเกี่ยวข้องกับองศากรบีบตัวของน้ าล้น ซึ่ง
มีความกว้างของสันฝาย P ระยะจุดตกของน้ า X ความสูงของน้ าเหนือฝาย h ความกว้างของระดับ
ความสูงของน้ าที่ผิวน้ า Nh ความกว้างของน้ าล้นที่ระยะจุดตก Nx แสดงดังภาพภาคผนวกท่ี 2 

 

ภาพ 
ภาพภาคผนวกที่ 2 แสดงการบีบอัดของมุมองศาของน้ าล้นผ่านฝาย 

 
ตัวอย่างการค้านวณ 
 ผลจากการทดสอบ กรณีฝายรูปแบบสีเหลี่ยมผืนผ้า ซึ่งมีค่าความกว้างของสันฝาย P เท่ากับ
0.17 mความกว้างของระดับความสูงของน้ าที่ผิวน้ า Nh เท่ากับ 0.17 m (หากเป็นรูปแบบอื่นค่า Nh 
อาจมีการเปลี่ยนแปลง) ระยะจุดตกของน้ า X เท่ากับ 0.188 m และค่าความกว้างของน้ าล้นที่ระยะ
จุดตก Nx เท่ากับ 0.145 m ท าการหาค่า n ค่าระยะความกว้างระหว่าง Nhกับ Nx และหาองศาการ
บีบอัด 
 การหาค่า n ค่าระยะความกว้างระหว่าง Nh กับ Nx โดยการน า 2 มาหาร จะคิดค านวณระยะ
ที่ n ที่ด้านเดียว 
จะได้จาก 

2
N-N=n Xh  

ที่ n  คือ ระยะการบีบอัดของน้ าล้น 
ที ่Nx เท่ากับ 0.145 m และ Nh เท่ากับ 0.17 m 
แทนค่า 

2
0.145-.170=n  
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จะได้ n ซึ่งเป็นค่าตรงข้ามของมุมฉาก 
n=0.013 

ซึ่ง ระยะจุดตกของน้ า X เท่ากับ 0.188 m เป็นค่าด้านชิดของมุมฉาก  
นั้นเป็นมุมของ tan θ หาได้จาก 

tan θ = มุมข้ามฉาก/มุมชิดของฉาก 
 

tan θ 188.0
.0130=  

จะได้ 
tan θ = 0.067 

หามุมองศา จะได้ 

θ tan
1=  

แทนค่า 
จะได้  

θ 067.0
1=  

ดังนั้นจะได้มุมองศาที่เพ่ิมข้ึน 
θ =15 องศา 

และการคิดมุม 0 องศา ที่ แนวด้านของฝายที่บีบข้าง ท าให้เกิดมุมฉากกับช่องน้ าล้น 90 องศา 
ดังนั้นน ามุมที่เพ่ิมข้ึน หรือลดลงมาบวกกับ 90 องศา 
จะได้มุมการบีบอัดของน้ า 
 

มุมการบีบอัดของน้ าล้น  = 90+15 
                            = 105 องศา 

 
 ซึ่งแสดงว่า ถ้าหากค่าบีบอัดของน้ ามากกว่า 90 องศา แสดงว่าปลายของน้ าที่ระยะจุดตกเริ่ม
ลดน้อยลง และถ้าหากค่าบีบอัดของน้ าน้อยกว่า 90 องศา แสดงว่าปลายของน้ าที่ระยะจุดตกเริ่มมีค่า
เพ่ิมข้ึน 
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5. การค้านวณหาพลังงานของน้้า 
จากสมการพลังงานจลน์ สมการที่ 10 
 พลังงานจลน์ (Kinetic Energy) คือ พลังงานอยู่ในวัตถุที่ก าลัง เคลื่อนที่ โดยพลังงานจลน์ 
จะข้ึนอยู่กับมวล และอัตราเร็วของวัตถุ ซึ่ง เขียนความสัมพันธ์ได้ดังนี ้
 

พลังงานจลน์ = 2
1 x มวล x อัตราเร็ว 2 

 

 โดยมวล m ซึ่งในการทดสอบเป็นการวัดพ้ืนที่หน้าตัดของฝาย A ซึ่งเป็นช่องน้ าของมวลที่
ผ่านฝาย  
ก าหนดให้ Ek แทนพลังงานจลน์ 
จะได้ 

 Ek = 2
1 mv 2     J 

 

 ไม่พิจารณาผลของอุณหภูมิต่อความหนาแน่นของน้ า(⍴) โดยใช้ค่าความหนาแน่นของน้ าคงที่
ตลอดการทดสอบ เท่ากับ 998 kg/m3  
จากสมการความหนาแน่นของน้ า 

  ⍴= v
m      m2/s 

จะได้ 
m=⍴v 

 

และน าไปแทนที่ m ในสมการพลังงานของน้ า 
ดังนั้นจะได้ 

3
K v2

1=E Aρ  
 

เมื่อ  Ek คือ พลังงานจลน์ จูล (J) 
 A คือ หน้าตัดของฝาย m2 
 v คือ อัตราเร็ว เมตรต่อวินาที (m/s) 
 

ตัวอย่างการค้านวณ 
 ได้ท าการทดฝายที่มีความกว้างของสันฝาย b เท่ากับ 0.17 m ความสูงระดับน้ าเหนือฝาย h 
เท่ากับ 0.0643 m อัตราการไหลของน้ า Q เท่ากับ 0.0048 m3/s หาพลังงานของน้ า เท่ากับเท่าไร 
กรณีฝายรูปแบบสี่เหลี่ยมผืนผ้า  
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หาพื้นที่หน้าของฝายรูปแบบสี่เหลี่ยมผืนผ้า 
จะได้  

  A=bh      m2 
แทนค่า  

A=(0.17)(0.0643) 
ดังนั้น A   

A =0.0109 m2 
หาค่า V จากสมการ 

Q=AV 
แทนค่า  

A
Q=V  

 

             0109.0
0048.0=V    m/s 

ดังนั้น 
V=0.4389 

น าค่า V ยกก าลัง 3 จะได้  
V3=0.0845 

น าค่า Aและค่า V3 แทนค่าในสมการพลังงาน 
จะได้ โดย ρ  เท่ากับ 998 kg/m3 

3
K v2

1=E Aρ  

 

0845.0×0109.0×998×2
1=EK  

ดังนั้น 
4614.0=EK  J 
 

 กรณีตัวอย่างฝายรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า ท าการค านวณฝายรูปแบบอ่ืน แค่เปลี่ยนค่าของ
พ้ืนที่หน้าตัด A ตามสมการของรูปแบบนั้น 
 
 



 

   
 

86 

6. สมการการหาค่า Reynolds number 
จากสมการที 11  

     μ
ρ h

e
VD=R       

 

โดยในการทดลองมีการก าหนดค่า ⍴ =998 kg/m3 และค่า μ =0.001 N.s/m2 
และ V หาได้จาก 

A
Q=V         m/s 

โดยที่ A =hb  m2 
และค่า Dh หาได้จาก 

Dh = h x W         m 
 
เมื่อ  Re คือ เรย์โนลด์นัมเบอร์ (Re)  

 ⍴  คือ ค่าความหนาแน่นของน้ า (kg/m3) 
 μ  คือ ความหนืดของเหลวแบบไดนามิก  (N.s/m2) 
 V  คือ อัตราเร็วของน้ า (m/s) 
 Dh คือ พ้ืนที่หน้าตัดของรางน้ าของฝาย (m)  
 W คือ ความกว้างรางน้ าของสันฝาย (m) 
 
ตัวอย่างการค้านวณ 

 การทดสอบได้มีค่าคงที่ความหนาแน่นของน้ า ⍴ =998 kg/m3 และค่าความหนืดของเหลว
แบบไดนามิก μ =0.001 N.s/m2  และมีค่าความสูงของระดับน้ าเหนือฝาย h (m) ค่าความกว้างของ
ฝาย W (m) ตามข้อมูลในการทดลอง 
วิธีท า 
หาค่า Dh ได้ดังนี้ 

Dh = h x W         m 
กรณีรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า ที่ h เท่ากับ 0.054 m และ W เท่ากับ 0.39 m 
น าค่าไปแทนในสมการจะได้ 

Dh = 0.054 x 0.39          m 
ดังนั้จะได้ 

Dh = 0.02166  m 
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หาค่า V ได้จากสมการดังนี้ 

A
Q=V         m/s 

 
ค่า Q ได้จากการทดสอบ Q เท่ากับ  0.0044 m3/s 
ค่า A เท่ากับ ความสูงสันฝายรวมกับความสูงของน้ าเหนือฝาย 
จะได้ 
 

b×h+P=A  
แทนค่าในสมการ A 
b เท่ากับ 0.21 m 
จะได้  

21.0×054.0+20.0=A  
 
ดังนั้นจะได้ 

A = 0.053      m2 
น าค่า Q และค่า A ไปแทนค่าในสมการ V 
จะได้  

053.0
0044.0=V  

ดังนั้นจะได้ 
V = 0.0825  m/s 

 
น าค่า V Dh แทนค่าในสมการหา เรย์โนลด์นัมเบอร์ (Re) 
จะได้ 

001.0
2166.0×0825.0×998=Re  

 
ดังนั้นจะได้ 

Re = 1734 
 จากผลการค านวณค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ (Re) จะเห็นได้ว่า ค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์มีค่าน้อยกว่า 
Re<2,000 ซึ่งเป็นตัวบ่งชี้ถึงอัตราการไหลแบบลามินาร์ (laminar flow) ที่รูปแบบสีเหลี่ยมผืนผ้า ที่
มุมพ้ืนที่หน้าตัดของฝาย 0 องศา ซึ่งค่าเฉลี่ย Re เท่ากับ 1734 
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ภาคผนวก ข 
วิธีการวิเคราะห์และการพัฒนาสมการ 
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1. พัฒนาสมการอัตราการไหลและสัมประสิทธิ์อัตราการไหล ส้าหรับฝายทุกรูปแบบของฝาย 
 การศึกษาสมการของทุกรูปแบบของฝาย จะสังเกตเห็นทุกรูปแบบของฝายจะมีตัวแปรที่
เหมือนกัน ซึ่งจะมีความแตกต่างของตัวแปรมีแค่ส่วนน้อยที่มีผลการเปลี่ยนรูปแบบของฝายให้
กลายเป็นรูปแบบต่าง นั้นคือ θ มุมหน้าตัดของฝาย ซึ่งจะน าสมการที่ข้อ 14 16 และสมการข้อที่ 18 
น ามาแก้สมการให้อยู่ในรูปแบบสมการหาอัตราการไหลของฝายที่สามารถให้ได้ทั้งสามรูปแบบของ
ฝาย 
 

อัตราการไหลของ Chezy จากสมการที่ 14 16 และ18 รวมกัน 
 

2/3
1gh2d×L Cb=Q

      m3/s 
2/3

1gh2d×Zh+L Cb=Q
   m3/s 

2/5
1gh2d×Z C=Q

  
          m3/s 

 

 
 

ภาพภาคผนวกที่ 3 แสดงหน้าตัดทางน้ าของฝายทุกรูปแบบท าการทดสอบ 
 

น าสมการทั้งสามมารวมกัน 
จะได้ 

QIn, format = 
2/3

1gh2d×L Cb  +
2/3

1gh2d×Zh+L Cb +
2/5

1gh2d×Z C  
 
ดั้งนั้นจะได้ สมการที่ 22 

            
2/11

1gh2d×Z×Zh×L Cb =Q  formatn,I        m3/s   
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 จากสมการ Q โดยมีตัวแปรของการคิดค านวณอยู่ด้วยกัน นั้นคือ ค่า Cd ซึ่งเป็นค่าทีมีการ
พัฒนาวิเคราะห์จากข้อมูลที่ได้จากการทดสอบของรูปแบบฝายสันหนา ร่วมทุกรูปแบบ ซึ่งมีขั้นตอน
และวิธีการดังต่อไปนี้ 
 

 ขั้นตอนที่ 1 จัดเรียงข้อมูลตัวแปรหลักของจะท าการพัฒนาสมการ Cd และจัดเรียงตัวแปร
รองหรือตัวแปรที่มีอิทธิพลการเปลี่ยนแปลงของค่า Cd ดังตารางภาคผนวกท่ี 1 
 

ตารางภาคผนวกที่ 1 ตัวแปรที่มีอิทธิพลการเปลี่ยนแปลงของค่า Cd 

h (m) x/D h/p Qex (m3/s) A (degree) Cd,experiment Cd, model 

0.054 33.20 0.27 0.0044 0 0.771 0.75 
0.053 32.60 0.27 0.0043 0 0.759 0.74 
0.05 31.80 0.25 0.0039 0 0.731 0.70 
0.044 29.60 0.22 0.0032 0 0.654 0.63 
0.036 23.80 0.18 0.0024 0 0.571 0.55 
0.065 39.00 0.33 0.0044 5 0.707 0.72 
0.064 36.80 0.32 0.0042 5 0.684 0.69 
0.062 35.80 0.31 0.0041 5 0.657 0.68 
0.054 32.80 0.27 0.0034 5 0.558 0.63 
0.044 29.80 0.22 0.0025 5 0.412 0.57 
0.081 42.00 0.41 0.0047 10 0.764 0.68 
0.08 41.20 0.40 0.0046 10 0.738 0.67 
0.074 39.40 0.37 0.0039 10 0.645 0.61 
0.067 37.20 0.34 0.0033 10 0.547 0.57 
0.054 33.00 0.27 0.0024 10 0.409 0.52 
0.064 37.60 0.32 0.0044 15 0.737 0.80 
0.066 42.40 0.33 0.0044 15 0.735 0.81 
0.084 42.40 0.42 0.004 15 0.653 0.59 
0.077 39.00 0.39 0.0038 15 0.625 0.61 
0.066 35.20 0.33 0.0028 15 0.477 0.53 
0.091 43.80 0.46 0.0046 20 0.751 0.67 
0.089 43.00 0.45 0.0044 20 0.718 0.66 
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h (m) x/D h/p Qex (m3/s) A (degree) Cd,experiment Cd, model 

0.084 42.80 0.42 0.004 20 0.654 0.64 
0.077 38.80 0.39 0.0034 20 0.564 0.59 
0.064 35.80 0.32 0.0026 20 0.707 0.56 
0.121 52.80 0.61 0.0047 25 0.488 0.52 
0.119 49.20 0.60 0.0043 25 0.467 0.46 
0.116 48.00 0.58 0.004 25 0.472 0.43 
0.106 46.00 0.53 0.0035 25 0.505 0.43 
0.097 42.00 0.49 0.0026 25 0.478 0.35 
0.131 50.00 0.66 0.0044 30 0.383 0.42 
0.129 49.80 0.65 0.0044 30 0.397 0.43 
0.124 48.20 0.62 0.0039 30 0.381 0.39 
0.116 45.80 0.58 0.0033 30 0.391 0.36 
0.107 42.20 0.54 0.0025 30 0.365 0.29 
0.143 53.20 0.72 0.0044 35 0.305 0.37 
0.14 52.60 0.70 0.0044 35 0.321 0.39 
0.138 51.80 0.69 0.0039 35 0.299 0.33 
0.13 49.20 0.65 0.0036 35 0.314 0.34 
0.113 46.00 0.57 0.0026 35 0.314 0.31 

 
 ขั้นตอนที่ 2 เพ่ิมข้อมูลเข้าสู่ระบบการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Excel โดยที่กดเมนู ข้อมูล 
และไปยังเมนู Data analysis แล้วไปที่ตัวเลือก Regression แล้วจะแสดงช่องให้เพ่ิมข้อมูล ช่องแรก
เพ่ิมข้อมูล Cd ตัวแปรหลักท่ีจะท าการเขียนสมการขึ้นใหม่ และช่องที่สอง ให้คลุมข้อมูลทั้งของตัวแปร
ที่มีอิทธิพลของค่า Cd  ดังแสดงภาพภาคผนวกท่ี 4 
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ภาพภาคผนวกที่ 4 แสดงข้อมูลการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Excel 
 
 ขั้นตอนที่ 3 น าข้อมูลมาเรียบเรียกเขียนสมการใหม่ของค่า Cd และวิเคราะห์ข้อมูลการสร้าง
กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Cd, model กับ Cd, experiment กรณีรูปแบบสี่เหลี่ยมผืนผ้า และแสดง
ค่า ซึ่งมีค่า R2 และวิเคราะห์หาค่า RMSE  
 สมการค่าสัมประสิทธิ์อัตราการไหล Cd ที่สันแบบหนา D กรณีรวมทุกรูปแบบ 

            
 สมการค่าสัมประสิทธิ์อัตราการไหล Cd ที่รวมทุกรูปแบบ 
จะแสดงได้ดัง สมการที่ 15 
 

                   Cd, model =0.383+0.0044(x/D)+151.836Q+0.008A-1.673(h/P)          
RMSE = 1.015 

เมื่อ 
 X    คือ ระยะจุดตกของน้ า m 
 D    คือ ความหนาของสันฝาย m 
 A    คือ มุมหน้าตัดของฝาย หรือค่า θ  องศา 
 
 

SUMMARY OUTPUT

Regression Statistics
Multiple R 0.919456

R Square 0.845399

Adjusted R Square0.82773

Standard Error0.06528

Observations 40

ANOVA

df SS MS F Significance F
Regression 4 0.815606 0.203901 47.84722 1.02E-13

Residual 35 0.149153 0.004262

Total 39 0.964758

CoefficientsStandard Error t Stat P-value Lower 95%Upper 95%Lower 95.0%Upper 95.0%
Intercept 0.383616 0.138447 2.770857 0.008891 0.102554 0.664679 0.102554 0.664679

x/D 0.004437 0.00814 0.54508 0.589156 -0.01209 0.020963 -0.01209 0.020963

h/p -1.67374 0.325271 -5.1457 1.03E-05 -2.33408 -1.01341 -2.33408 -1.01341

Qex (m3/s) 151.836 30.95082 4.905718 2.13E-05 89.00249 214.6695 89.00249 214.6695

A (องศา) 0.008097 0.003965 2.042151 0.048728 4.78E-05 0.016146 4.78E-05 0.016146
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 น าสมการมาแทนค่าเพ่ือค านวณหาค่า Cd, model เพ่ือท าการสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง 
Cd, model กับ Cd, experiment ของสมการรวมทุกรูปแบบของฝายที่ท าการทดลอง แสดงดังกราฟ
ดังต่อไปนี้ 
 

 
 

ภาพภาคผนวกที่ 5 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Cd, model กับ Cd, experiment ทุกรูปแบบของฝาย
ท าการทดสอบ 

 

 จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Cd, model กับ Cd, experiment ทุกรูปแบบของฝายท าการ
ทดสอบ มีเส้นแนวโน้มความความสัมพันธ์ระหว่างกันไปในทิศทางท่ีดี ซึ่งมีค่า R2 เท่ากับ 0.8234 และ
ค่า RMSE เท่ากับ 1.015 
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ภาคผนวก ค 
ตารางแสดงข้อมูลในการทดสอบ 
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ตารางภาคผนวกที่ 2 ข้อมูลการทดสอบฝายรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่ความสูงสันฝาย P เท่ากับ 0.10 0.20 
และ 0.30 m 
 

P 
(m) 

Qex 

(m3/s) 
h (m) X (m) 

θ 
(degree) h/p 

Qth 
(m3/s) 

Cd E (J) 

0.10 0.00172 0.0450 0.9500 92.36 0.450 0.00366 0.4699 0.0348 
0.10 0.00287 0.0617 0.1092 92.11 0.617 0.00452 0.6337 0.0856 
0.10 0.00397 0.0892 0.1283 91.96 0.892 0.00594 0.6686 0.1090 

0.20 0.00205 0.0230 0.1617 92.14 0.115 0.00319 0.6416 0.2245 
0.20 0.00287 0.0350 0.1600 92.62 0.175 0.00416 0.6895 0.2660 
0.20 0.00377 0.0423 0.1608 92.04 0.212 0.00475 0.7941 0.4134 
0.30 0.00282 0.0330 0.1033 92.92 0.110 0.00643 0.4378 0.1127 
0.30 0.00307 0.0463 0.1400 92.86 0.154 0.00551 0.5570 0.1869 
0.30 0.00410 0.0592 0.1916 93.76 0.197 0.00668 0.6132 0.2710 

 
ตารางภาคผนวกที่ 3 ข้อมูลการทดสอบฝายรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่กว้างของสันฝาย b เท่ากับ 0.17 
0.19 และ0.21 m 
 

b 
(m) 

Qex (m
3/s) h (m) X (m) 

θ 
(degree) h/p 

Qth 
(m3/s) 

Cd E (J) 

0.17 0.0048 0.064 0.188 104.87 0.322 0.0065 0.7361 0.4614 
0.17 0.0043 0.064 0.184 108.43 0.318 0.0065 0.6676 0.3428 
0.17 0.0041 0.052 0.163 144.33 0.262 0.0056 0.7328 0.4252 
0.17 0.0036 0.055 0.173 99.44 0.277 0.0058 0.6177 0.2588 
0.17 0.0026 0.045 0.159 96.70 0.225 0.0050 0.5193 0.1461 

0.19 0.0043 0.058 0.174 108.95 0.292 0.0060 0.7166 0.3289 
0.19 0.0044 0.058 0.170 103.78 0.288 0.0060 0.7361 0.3552 
0.19 0.0041 0.055 0.166 103.46 0.273 0.0057 0.7106 0.3143 
0.19 0.0034 0.047 0.144 98.17 0.237 0.0052 0.6571 0.2393 
0.19 0.0025 0.038 0.138 96.24 0.192 0.0044 0.5585 0.1422 

0.21 0.0044 0.054 0.166 114.85 0.268 0.0057 0.7714 0.3273 
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b 
(m) 

Qex (m
3/s) h (m) X (m) 

θ 
(degree) h/p 

Qth 
(m3/s) 

Cd E (J) 

0.21 0.0043 0.053 0.163 116.38 0.265 0.0056 0.7598 0.3116 
0.21 0.0039 0.050 0.159 104.71 0.250 0.0054 0.7318 0.2741 
0.21 0.0032 0.044 0.148 114.72 0.218 0.0049 0.6546 0.1906 
0.21 0.0024 0.036 0.119 99.68 0.182 0.0043 0.5714 0.1241 

 
ตารางภาคผนวกที่ 4 ข้อมูลการทดสอบฝายที่มุมพ้ืนที่หน้าตัดของฝาย A ที่ 0 5 10 15 20 25 30 
และ35 องศา 
 

A 
(องศา) 

Qex 

(m3/s) 
h (m) X (m) 

θ 
(degree) h/p 

Qth 
(m3/s) 

Cd E (J) 

0 0.0044 0.054 0.166 114.85 0.268 0.0057 0.771 0.3273 
0 0.0043 0.053 0.163 116.38 0.265 0.0056 0.759 0.3116 
0 0.0039 0.050 0.159 104.71 0.250 0.0054 0.731 0.2741 
0 0.0032 0.044 0.148 114.72 0.218 0.0049 0.654 0.1906 
0 0.0024 0.036 0.119 99.68 0.182 0.0043 0.571 0.1241 

5 0.0044 0.065 0.195 113.36 0.325 0.0062 0.707 0.3979 
5 0.0042 0.064 0.184 117.65 0.322 0.0062 0.684 0.3694 
5 0.0041 0.062 0.179 116.80 0.312 0.0062 0.657 0.3445 
5 0.0034 0.054 0.164 117.33 0.270 0.0061 0.558 0.2720 
5 0.0025 0.044 0.149 117.94 0.222 0.0060 0.412 0.1549 
10 0.0047 0.081 0.210 102.71 0.405 0.0062 0.764 0.6022 
10 0.0046 0.080 0.206 102.63 0.398 0.0062 0.738 0.5593 
10 0.0039 0.074 0.197 102.87 0.370 0.0061 0.645 0.4225 
10 0.0033 0.067 0.186 103.45 0.333 0.0061 0.547 0.3090 
10 0.0024 0.054 0.165 103.59 0.272 0.0059 0.409 0.1851 

15 0.0044 0.064 0.188 97.79 0.322 0.0060 0.737 1.0381 
15 0.0044 0.066 0.212 99.41 0.328 0.0060 0.735 1.0217 
15 0.0040 0.084 0.212 99.62 0.418 0.0061 0.653 0.4988 
15 0.0038 0.077 0.195 99.53 0.385 0.0061 0.625 0.5052 



 

   
 

97 

A 
(องศา) 

Qex 

(m3/s) 
h (m) X (m) 

θ 
(degree) h/p 

Qth 
(m3/s) 

Cd E (J) 

15 0.0028 0.066 0.176 100.44 0.328 0.0060 0.477 0.3006 
20 0.0046 0.091 0.219 99.03 0.455 0.0062 0.751 0.6848 
20 0.0044 0.089 0.215 99.20 0.447 0.0062 0.718 0.6217 
20 0.0040 0.084 0.214 99.46 0.418 0.0061 0.654 0.5224 
20 0.0034 0.077 0.194 99.13 0.385 0.0061 0.564 0.3854 
20 0.0026 0.064 0.179 101.13 0.318 0.0059 0.707 0.2485 

25 0.0047 0.121 0.264 93.00 0.6050 0.0095 0.488 0.1180 
25 0.0043 0.119 0.246 92.87 0.5950 0.0091 0.467 0.1237 
25 0.0040 0.116 0.240 92.88 0.5783 0.0085 0.472 0.0957 
25 0.0035 0.106 0.230 93.05 0.5300 0.0069 0.505 0.0896 
25 0.0026 0.097 0.210 93.04 0.4867 0.0055 0.478 0.0484 
30 0.0044 0.131 0.250 93.24 0.6533 0.0116 0.383 0.1608 
30 0.0044 0.129 0.249 93.24 0.6450 0.0112 0.397 0.1679 
30 0.0039 0.124 0.241 93.28 0.6217 0.0102 0.381 0.1295 
30 0.0033 0.116 0.229 93.33 0.5783 0.0085 0.391 0.1041 
30 0.0025 0.107 0.211 93.40 0.5333 0.0070 0.365 0.0638 

35 0.0044 0.143 0.266 85.89 0.7150 0.0145 0.305 0.1966 
35 0.0044 0.140 0.263 85.77 0.6983 0.0137 0.321 0.1811 
35 0.0039 0.138 0.259 85.77 0.6883 0.0132 0.299 0.1671 
35 0.0036 0.130 0.246 85.72 0.6500 0.0114 0.314 0.1382 
35 0.0026 0.113 0.230 85.42 0.5667 0.0081 0.314 0.0877 

 
ตารางภาคผนวกที่ 5 ข้อมูลการทดสอบฝายที่ความหนาของสันฝาย D เท่ากับ 3 15 และ 25 mm 
 

D 
(mm) 

Qex 

(m3/s) 
h (m) X (m) 

θ 
(degree) h/p 

Qth 
(m3/s) 

Cd E (J) 

3 0.0044 0.052 0.164 97.98 0.262 0.0056 0.8011 0.364 
3 0.0043 0.051 0.164 97.87 0.255 0.0054 0.7823 0.337 
3 0.0039 0.048 0.160 97.26 0.242 0.0052 0.7474 0.290 
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D 
(mm) 

Qex 

(m3/s) 
h (m) X (m) 

θ 
(degree) h/p 

Qth 
(m3/s) 

Cd E (J) 

3 0.0035 0.044 0.148 95.87 0.220 0.0049 0.7120 0.246 
3 0.0026 0.036 0.133 94.57 0.178 0.0042 0.6089 0.150 

15 0.0047 0.054 0.151 143.41 0.272 0.0057 0.8172 0.390 
15 0.0043 0.053 0.150 104.75 0.267 0.0056 0.7705 0.326 
15 0.0039 0.050 0.145 99.16 0.252 0.0054 0.7323 0.275 
15 0.0035 0.045 0.135 98.46 0.223 0.0049 0.7090 0.243 
15 0.0025 0.035 0.117 100.80 0.177 0.0042 0.6001 0.144 

25 0.0047 0.057 0.142 143.25 0.283 0.0059 0.7888 0.356 
25 0.0045 0.055 0.140 110.05 0.275 0.0058 0.7831 0.345 
25 0.0041 0.052 0.136 102.92 0.260 0.0055 0.7476 0.295 
25 0.0035 0.046 0.126 63.93 0.232 0.0051 0.6966 0.232 
25 0.0027 0.040 0.127 120.56 0.198 0.0045 0.5904 0.138 

 
ตารางภาคผนวกที่ 6 ข้อมูลการทดสอบค่าพลังงานของน้ า E ผ่านฝายน้ าล้นแบบสันหนา 
 

D (mm) b (m) h (m) A (m2) Q (m3/s) V (m/s) E (J) 

3 0.21 0.052 0.0110 0.0044 0.4049 0.364 
3 0.21 0.051 0.0107 0.0043 0.3979 0.337 
3 0.21 0.048 0.0102 0.0039 0.3853 0.290 
3 0.21 0.044 0.0092 0.0035 0.3763 0.246 
3 0.21 0.036 0.0075 0.0026 0.3424 0.150 

15 0.21 0.054 0.0114 0.0047 0.4093 0.390 
15 0.21 0.053 0.0112 0.0043 0.3877 0.326 
15 0.21 0.050 0.0106 0.0039 0.3737 0.275 
15 0.21 0.045 0.0094 0.0035 0.3732 0.243 
15 0.21 0.035 0.0074 0.0025 0.3385 0.144 
25 0.21 0.057 0.0119 0.0047 0.3913 0.356 
25 0.21 0.055 0.0116 0.0045 0.3911 0.345 
25 0.21 0.052 0.0109 0.0041 0.3784 0.295 
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D (mm) b (m) h (m) A (m2) Q (m3/s) V (m/s) E (J) 

25 0.21 0.046 0.0097 0.0035 0.3631 0.232 
25 0.21 0.040 0.0083 0.0027 0.3214 0.138 
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ภาคผนวก ง 
บทความวิจัยที่ได้เผยแพร่ในระดับชาติและนานาชาติ 
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ภาคผนวก จ 
ภาพกิจกรรมการด้าเนินงานและการทดลอง 
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ขั้นตอนที่ 1 การเตรียมอุปกรณ์ในการสร้างชุดการทดสอบ  
 

 
 

ภาพภาคผนวกที่ 6 สร้างชิ้นส่วนประกอบข้างบนของฝาย ทั้งสามรูปแบบ สี่เหลี่ยมผืนผ้า สี่เหลี่ยม
คางหมู และสาเหลี่ยม 

 

 
 

ภาพภาคผนวกที่ 7 ชุดประกอบทุกส่วนของฝาย 
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ภาพภาคผนวกที่ 8 ชุดชิ้นส่วนการเพ่ิมความหนาของสันฝาย 
 
ขั้นตอนที่ 2 ประกอบชุดการทดสอบเข้ากับอุโมงค์น้ าแบบเปิด 
 

 
 

ภาพภาคผนวกที่ 9 การทดสอบฝายรูปแบบสี่เหลี่ยมผืนผ้า 
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ภาพภาคผนวกที่ 10 การทดสอบฝายรูปแบบสี่เหลี่ยมคางหมู 
 

 
 

ภาพภาคผนวกที่ 11 การทดสอบฝายรูปแบบสามเหลี่ยม 
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ภาพภาคผนวกที่ 12 การทดสอบฝายรูปแบบสี่เหลี่ยมผืนผ้า ที่ความหนา 25 mm 
 

 
 

ภาพภาคผนวกที่ 13 การทดสอบฝายรูปแบบสี่เหลี่ยมผืนผ้า ที่ความหนา 3 mm 
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ขั้นตอนที่ 3 ท าการทดสอบและเก็บข้อมูล 
 

 
 

ภาพภาคผนวกที่ 14 การประกอบและเปลี่ยนชุดในการทดสอบของฝายทั้งสามรูปแบบ 
 

 
 

ภาพภาคผนวกที่ 15 การประกอบและเปลี่ยนชุดในการทดสอบของฝาย ที่ความหนา 
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ภาพภาคผนวกที่ 16 ปรับการปล่อยน้ าเข้าสู่รางน้ า 
 

 
 

ภาพภาคผนวกที่ 17 วัดขนาดของคุณลักษณะการไหลของน้ าล้นผ่านฝาย 
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