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Abstract 

Title :  A study of flow rate and energy dissipater of flow through gabion weir 

By   :  Thatpong Suttiwara 

  Pongsathorn Seangvirunthorn 

  Sakarin Khajaroen   

Project Adviser :       …………………………....…….. 

      (Assoc Prof. Somchai Donjadee) 

        ................/............../............... 

 

The objective of this research is to investigate the flow rate and energy loss of the water 

flow through the gabion weir. The experiments were conducted in a 38 m long rectangular concrete 

flume with 1.2 m wide, and 1.2 m deep. The mesh boxes with 20 cm wide, 20 cm high and 120 cm 

long, the rough surface stone with the width 5.506 cm, length 7.765 cm and thickness 3.751 cm, 

which had the shape factor of 6.51 cm, were used to make gabion weir. The weir boxes with the 

widths of 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 and 1.0 m and the heights of 12, 15, 20 and 21 cm were tested in this 

study. It was found that the flow rate decreased when the height or thickness of the weir increased. 

In addition, decreasing the relative energy loss was presented with higher Froude number. 

Keywords:  Gabion boxes; Weir; Discharge; Energy loss; Froude Number 
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1 บทน า 

1.1. ความส าคัญและทีม่าของปัญหาการวิจัย 
น า้เป็นปัจจยัส าคญัในการด ารงชีวิตของมนุษยแ์ละยงัเป็นแหล่งก าเนิดของพืชและสตัวน์  า้ น า้ท า

ใหเ้กิดความอดุมสมบรูณแ์ก่สิ่งมีชีวิตตา่งๆ เราใชน้  า้เพ่ือการอปุโภคบริโภค เกษตรกรรม  และอตุสาหกรรม 

(จนัทวนั, 2563) ดงันัน้การบริหารจดัการน า้จึงมีความส าคญัมากโดยตอ้งมีการบริหารจดัการน า้ทัง้ระบบ

ตัง้แต่ตน้น า้ไปจนถึงปลายน า้ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในส่วนของตน้น า้ เน่ืองจากเป็นตน้ก าเนิดของล าธาร 

(กรีธาทพั, 2560) และเป็นแหล่งท่ีอยู่อาศยัของสิ่งมีชีวิตมากมาย อีกทัง้ยงัมีส่วนช่วยในการชะลอการไหล

ของน า้ เพ่ือลดการพงัทลายของหนา้ดนิในชว่งฤดนู า้หลาก  

ปัจจบุนัในหลายพืน้ท่ีของประเทศไทยตอ้งประสบปัญหาผลกระทบจากน า้ท่ีส  าคญั 3 ประการ ซึ่ง

สรา้งความเสียหายแก่ประชาชน รวมทัง้สิ่งมีชีวิตต่างๆ ท่ีอาศยัอยู่ในพืน้ท่ีเป็นอย่างมาก ประการแรกคือ

ปัญหาอทุกภยั สาเหตเุน่ืองจากสภาพพืน้ท่ีป่าตน้น า้ถกูบกุรุกเป็นจ านวนมาก เม่ือฝนตกหนกัน า้จะไหลบา่

ลงสู่ล  าธารอย่างรวดเร็ว ท าใหเ้กิดเป็นน า้ป่าไหลหลาก รวมทัง้เกิดการชะลา้งดินจากพืน้ท่ีตอนบน จนเกิด

การทบัถมของตะกอนในพืน้ท่ีตอนล่างและเกิดเป็นอุทกภัยในท่ีสุด (ชลาทร และคณะ, 2558) ประการท่ี

สองคือปัญหาการขาดแคลนน า้ เกิดจากฝนตกนอ้ยหรือฝนตกไม่ถูกตอ้งตามฤดกูาล เกิดฝนทิง้ช่วง ท าให้

ปรมิาณน า้ผิวดนิและน า้ใตด้นิมีปรมิาณลดลง จงึไมเ่พียงพอตอ่การอปุโภค บรโิภค และเกษตรกรรมจนเกิด

เป็นปัญหาภัยแลง้ และปัญหาประการท่ีสาม คือการเกิดน า้เสียและคณุภาพน า้ไม่เหมาะสม ซึ่งปัญหานี้

สง่ผลใหเ้กิดปัญหาการขาดแคลนน า้ดงักลา่วแลว้ขา้งตน้ (ปราโมทย,์ 2554)    

จากปัญหาดงักลา่วการสรา้งฝายชะลอน า้ จะชว่ยบรรเทาปัญหาและลดผลกระทบท่ีเกิดขึน้ ในการ

ก่อสรา้งฝายชะลอน า้นัน้ โดยปกติแลว้จะใชว้ัสดุท่ีมีและหาง่ายในแหล่งพืน้ท่ี แต่มักประสบปัญหาเรื่อง

ความคงทน ถา้ก่อสรา้งดว้ยคอนกรีตซึ่งมีความคงทนสูง ก็จะมีประสบปัญหาดา้นค่าใชจ้่ายท่ีค่อนขา้งสูง 

(สัณหพจน,์ 2548) การสรา้งฝายเกเบียน  จึงเป็นทางเลือกท่ีดีทางเลือกหนึ่งในการสรา้งฝายเน่ืองจาก

ก่อสรา้งง่ายและรวดเร็ว โดยการน ากล่องลวดตาข่าย ภายในบรรจุดว้ยหินมาวางเรียงซ้อนกันตามรูป

รูปแบบท่ีตอ้งการทดน า้ อีกทัง้ยงัใชว้สัดใุนพืน้ท่ีมาประกอบการสรา้งฝายไดด้ว้ย  

การสรา้งฝายเกเบียน ยงัขาดการศกึษาเก่ียวกบัชนิดและขนาดหินของหินท่ีใชบ้รรจใุนกลอ่งตาข่าย 

ดงันัน้การศกึษาหาอตัราการไหลของน า้ผ่านกล่องตาข่าย จึงเป็นสิ่งจ  าเป็นและมีความส าคญัมาก เพ่ือใช้

เป็นขอ้มลูในการวิจยัและออกแบบฝายกล่องตาข่ายตอ่ไป  
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1.2. วัตถุประสงคข์องโครงงาน 
            วตัถปุระสงคห์ลกัของโครงงานวิจยันีคื้อเพ่ือหาอตัราการไหลและการสญูเสียพลงังานของการไหล
ผา่นฝายกล่องตาขา่ย เม่ือความหนาของฝายและความสงูของหินเปล่ียนไป 

1.3. ขอบเขตของโครงงาน 
            1.2.1.  การวิจยัครัง้นีไ้ดท้  าการทดลองโดยใชฝ้ายกลอ่งตาขา่ยท่ีมีความหนาตา่งกนัหา้ขนาด และ

ความสงูหินตา่งกนัส่ีระดบั 

          1.2.2.  ศกึษาอตัราการไหลและการสลายพลงังานผา่นฝายกล่องตาขา่ยทัง้หา้ขนาด และความสงู

หินตา่งกนัส่ีระดบั 

            1.2.3.  วิเคราะหค์วามสมัพนัธข์องตวัแปรในเทอมไรม้ิตท่ีิมีอิทธิพลตอ่การไหลของน า้ผา่นฝายกล่อง

ตาขา่ย 
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2 ทฤษฎทีีเ่กี่ยวข้อง 

2.1. ทฤษฎีทีเ่กี่ยวข้อง 
      2.1.1.   งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 

                 กรีธาทพั (2560) ไดศ้ึกษาลกัษณะการไหลทางชลศาสตรท่ี์มีผลกระทบต่อการเคล่ือนท่ีของ

ตะกอนผ่านฝายเกเบียน โดยใชแ้บบจ าลองฝายเกเบียนแบบ vertical weir, stepped weir, battered weir 

และฝายตน้น า้ล  าธารแบบมาตรฐาน 2 ขนาด คือ 0.15 m และ 0.25 m พบว่า ฝายท่ีมีประสิทธิภาพในการ

ดกัตะกอนสงูสดุคือฝายตน้น า้ล  าธารแบบมาตรฐาน ขนาด 0.25 m มีคา่ 90.38 - 96.01 เปอรเ์ซ็นต ์ส าหรบั

ฝายเกเบียนท่ีมีประสิทธิภาพการดกัตะกอนสูงสุด คือ ฝายเกเบียน แบบ vertical ขนาด 0.25 m มีค่า 

80.68 – 94.46 เปอรเ์ซ็นต ์ทัง้นีป้ระสิทธิภาพการดกัตะกอนของฝายแต่ละลักษณะมีความแตกต่างกัน 

ขึน้อยู่กบัความทึบน า้ของฝาย โดยประสิทธิภาพการดกัตะกอนจะลดลงเม่ืออัตราการไหลเพิ่มขึน้  ชยัยทุธ 

และคณะ (2547) ไดศ้กึษาความดนับนพืน้รางและความลึกของการไหลบนรางขัน้บนัไดแบบกล่องตาข่าย 

ซึ่งพบวา่รางขัน้บนัไดแบบกลอ่งตาข่ายชว่ยลดแรงดนัของน า้บนขัน้บนัไดได ้27 เปอรเ์ซ็นต ์เม่ือเปรียบเทียบ

กับรางขัน้บนัไดแบบพืน้ราบ ความลึกในรางแบบกล่องตาข่ายมีแนวโนม้นอ้ยกว่าเน่ืองจากกล่องตาข่าย

ยอมใหมี้การไหลผ่านช่องหินไดบ้างส่วน สณัหพจน ์(2548) ไดศ้ึกษาแบบจ าลองทางชลศาสตรข์องอ่าง

สลายพลงังานดว้ยกล่องตาข่ายแบบเกเบียน โดยไดเ้ปรียบเทียบประสิทธิภาพการสลายพลงังาน ความเร็ว

ดา้นทา้ยน า้ ความยาวและความสงูของไฮโดรลิกจั๊ม พบว่า ประสิทธิภาพการสลายพลงังานเพิ่มขึน้ เม่ือฟ

รุดนมัเบอรมี์คา่สงูขึน้ และเม่ืออตัราสว่นความสงูของเกเบียนตอ่ความสงูของขอบทา้ยอา่งเพิ่มขึน้จะช่วยให้

การสลายพลงังานดีขึน้ ส  าหรับต าแหน่งเกเบียนท่ีวางท่ีระยะ 1/3 ของความยาวอ่าง ความสามารถสลาย

พลงังานมีประสิทธิภาพมากกว่าการวางเกเบียนท่ีระยะ 2/3 ของความยาวอา่ง ประมาณ 5 เปอรเ์ซ็นต ์และ

เกเบียน 2 กล่อง สามารถช่วยสลายพลงังานไดดี้กว่าเกเบียน 1 กล่องประมาณ 3 เปอรเ์ซ็นต ์ในส่วนของ 

Hasson (2553) ท าการศกึษาการไหลของน า้ขา้มฝายเกเบียน โดยน าผลการทดลองไปเปรียบเทียบกับฝาย

สนักวา้ง พบวา่ ลกัษณะของการไหลผา่นฝายเกเบียนนัน้มีความแตกตา่งจากฝายสนักวา้ง เม่ือแบง่การไหล

ออกเป็น 2 ส่วนคือ การไหลเหนือฝายและการไหลผ่านฝาย เม่ือพิจารณาท่ีอตัราการไหลผ่านฝายเท่ากนั 

เฮดเหนือฝายเกเบียนมีคา่นอ้ยกว่าฝายสนักวา้ง ทัง้นีข้ึน้อยู่กับวสัดท่ีุใชท้  าฝายเกเบียน  และ Hasson ยงั

แนะน าว่าเม่ือใชส้มการของฝายสนักวา้งในการค านวณอตัราการไหลของฝายเกเบียน อาจท าใหเ้กิดความ

ผิดพลาดในการค านวณได ้ 
       2.1.2.  การค านวณปริมาณน า้ผ่านฝายทดน า้ และทางระบายน า้ล้น (ไม่มีการควบคุม) 

           ฝายทดน า้ ฝายน า้ลน้ ฝายระบายน า้หรือทางระบายน า้ลน้ ในท่ีนีต้อ่ไปจะเรียกว่าฝาย ฝาย

เป็นอาคารท่ีสรา้งขึน้เพ่ือยกระดบัน า้ใหสู้งขึน้ จนสามารถส่งเขา้คลองส่งน า้ท่ีดา้นหนา้ฝายได ้เพ่ือใหก้ับ
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พืน้ท่ีเพาะปลกูท่ีดา้นทา้ยน า้ การค านวณปริมาณน า้ผ่านฝายท่ีไมมี่การควบคมุ มีหลกัการเหมือนๆ กนั จึง

สรุปหลกัการดงันี ้

           1) การออกแบบฝายท่ีสรา้งในทางน า้มกัออกแบบใหก้ารไหลเป็นแบบ Free flow และจะ

หลีกเล่ียงไม่ให้เกิดการไหลแบบ Submerged flow หรือน า้ดา้นท้ายสูงกว่าระดับสันฝายไม่ได ้จะมีวิธี

ค  านวณโดยเฉพาะ 

           2) การค านวณปรมิาณการไหลผา่นฝายทกุประเภทใชส้มการพืน้ฐานเหมือนกนั คือ  

Q = CLH3/2  

           3) การค านวณความยาวสนัฝาย (L) เป็นความยาวท่ีน า้ไหลผ่านไดจ้ริง (Effective length) 

ถา้มีตอมอ่และก าแพงขา้งตวัฝายจะไมค่ดิความหนาของตอม่อ และตอ้งหกัคา่การบีบตวัของน า้ดว้ย 

           4) การค านวณความลกึท่ีไหลผ่านฝาย (H) คือ ความลกึของน า้เทียบกบัสนัฝาย จะวดัระดบั

น า้ดา้นหนา้ฝายหา่งจากสนัฝาย มากกวา่ 3 เทา่ของความลกึสงูสดุท่ีน า้ไหลขา้มฝาย 

           5) ประเภทฝายตา่งกนัท่ีหนา้ตดั และรูปรา่งแนวสนัฝายท่ีตา่งกนั 

           6) ทางทฤษฎีฝายท่ีมีลักษณะเหมือนกันจะใช้ค่าสัมประสิทธ์ิการไหล (C) เดียวกัน แต่

ในทางปฏิบตัติอ้งท าการทดสอบเทียบ (Calibrate) เทา่นัน้ เพราะวา่เป็นคา่เฉพาะตวั 

           7) ค่าสัมประสิทธ์ิการไหลผ่านฝาย (C) จะสัมพันธ์การหน้าตัดฝาย โดยทั่วไปจะถือว่า

เหมือนแนวตรง 

          2.1.3.   ฝายเกเบียน 

          Gabion มาจากภาษาอิตาเลียน คือ Gabbione หมายถึง กล่องลวดตาข่ายขนาดใหญ่ท่ี

บรรจุหินไวภ้ายใน โดยมีการใชต้ะกรา้บรรจุหินเพ่ือป้องกันการกัดเซาะแม่น า้ไนลโ์ดยชาวอียิปตต์ัง้แต่ 

2,000 กว่าปีมาแลว้ ส่วนการใชง้านในยคุใหม่ ไดป้ระยกุตน์  า Gabion มาก่อสรา้งใชเ้ป็นก าแพงกนัดิน ใช้

ปอ้งกนัตลิ่ง ปอ้งกนัการกดัเซาะในทางน า้ ก่อสรา้งท านบ ฝายทดน า้ และอ่ืนๆ  

  กรมชลประทาน (2553) ไดใ้หค้วามหมายของ Gabion ว่า Gabion คือ กล่องท าดว้ยลวด

ถักบรรจุดว้ยหินและกรวดขนาดใหญ่ใชไ้ดห้ลายรูปแบบ เช่น วางบนพืน้หรือตลิ่งเพ่ือป้องกันการกัดเซาะ 

วางในล าน า้หรือริมทะเลเพ่ือปอ้งกนัคล่ืน วางซอ้นกนัหลายๆ ชัน้เพ่ือท าเป็นฝายหรือก าแพงกนัดินบริเวณ

ลาดไหลเ่ขา เป็นตน้ หรือเรียกอีกอยา่งวา่ stone mesh หรือถา้กลอ่งหนานอ้ยกวา่ 30 เซนตเิมตรจะเรียกว่า 

mattress 

  ฝายเกเบียน (Gabion weir) เป็นการน า Gabion มาวางเรียงซ้อนกันตามรูปแบบท่ี

ตอ้งการดงัรูปท่ี 1 เพ่ือทดน า้ใหมี้ระดบัสงูขึน้ เหมาะกบัพืน้ท่ีซึ่งการขนส่งวสัดเุพ่ือการก่อสรา้งฝายประเภท
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อ่ืนๆ ท าไดไ้มส่ะดวก ตอ้งเสียคา่ขนสง่สงูมาก และพืน้ท่ีนัน้มีหินเพียงพอท่ีจะน ามาใชป้ระโยชนมี์สภาพของ

ฐานรากค่อนขา้งมั่นคงแข็งแรง อีกทัง้การสรา้งฝายเกเบียนนั้นง่ายและรวดเร็วกว่าการสรา้งฝายประเภท

อ่ืนๆ มาก 

 

รูปท่ี 1 ฝายเกเบียน 

 
  2.1.4.   การวิเคราะหม์ิต ิและความคล้ายคลึงทางชลศาสตร ์

           หลกัการทางฟิสิกสแ์ละคณิตศาสตรอ์ธิบายการวิเคราะหปั์ญหาเก่ียวกับการไหลของของ

ไหลไดย้าก จงึมีการจ าลองสถานการณเ์พ่ือใชเ้ป็นขอ้มลูในการแกปั้ญหา จะวิเคราะหต์วัแปรในเชิงมิต ิการ

จ าลองสถานการณก์ับความเป็นจริงเป็นความสัมพันธ์ของตัวแปรในสองลักษณะคือ การวิเคราะหม์ิติ 

(Dimension analysis) และการวิเคราะหค์วามคลา้ยคลงึ (Similarity or Similitude) ดงัรูปท่ี 2 

 

       
รูปท่ี 2 แผนภมูิความเช่ือมโยงระหวา่งแบบจ าลองกบัตน้แบบ 

ท่ีมา: ธญัดร ออกวะลา (2553) 
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           การวิเคราะหม์ิต ิ(Dimension analysis) เป็นเทคนิคทางคณิตศาสตร ์ใชศ้กึษาเก่ียวกบัมิติ

และหน่วยของตวัแปรตา่งๆ เน่ืองจากบางปัญหาอธิบายไดย้ากการวิเคราะหม์ิติสามารถหาความสมัพันธ์

ของตวัแปรต่างๆ ในรูปแบบไรม้ิติ เม่ือน าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการท าการทดลองมาวิเคราะห ์จะสรุปมาเป็น

สมการทั่วไปไดแ้ละสามารถจ าลองตวัตน้แบบทางชลศาสตร ์ไดอี้กดว้ย  

           1)  มิติ (Dimension)  มิติ หมายถึง คุณสมบัติทางกายภาพของสสาร เช่น ความยาว 

น า้หนกั มวล แรงฯลฯ เป็นตน้ ซึ่งสามารถแบง่ไดเ้ป็น 2 ประเภทคือ 

                1.1)  มิติปฐมภูมิ  หรือ  มิติ พื ้นฐาน ( Primary Dimensions or Basic Dimensions) 

หมายถึง มิตขิองตวัแปรพืน้ฐานท่ีไมส่ามารถแยกเป็นมิติอ่ืนไดอี้ก ใชม้ิตพืิน้ฐาน 4 ตวั ดงันี ้  

            มวล (Mass)     สญัลกัษณท่ี์ใช ้ คือ M   

            ความยาว (Length)   สญัลกัษณท่ี์ใช ้ คือ L   

            เวลา (Time)      สญัลกัษณท่ี์ใช ้ คือ T   

            อณุหภมูิ (Temperature)   สญัลกัษณท่ี์ใช ้ คือ  

                1.2)  มิตทิตุยิภมูิ (Secondary Dimensions) เป็นมิตท่ีิเกิดจากการรวมกนัของมิตปิฐม

ภมูิ เชน่  ปรมิาตร เกิดจากความกวา้ง (L) x ความยาว (L) x ความสงู (L) จงึมีมิตเิป็น L3 เป็นตน้ 

           2)  หนว่ย หมายถึง ลกัษณะนามของมิต ิมีการก าหนดระบบใชอ้ย่างสากล และนิยมใชม้าก

ท่ีสดุมี 2 ระบบ คือ 

                2.1)  System International Unit  หรือท่ีเรียกว่า “ระบบ SI” ตัวย่อ SI ซึ่งส  าหรับมิติ

พืน้ฐาน มีหนว่ยดงันี ้

                        มวล (Mass)      หนว่ย  คือ  กิโลกรมั (kg)   

                        ความยาว (Length)    หนว่ย  คือ  เมตร (m)   

                        เวลา (Time)      หนว่ย  คือ  วินาที (s)   

                        อณุหภมูิ (Temperature)        หนว่ย  คือ  เคลวิน (K) 

                2.2)  British Gravitational System  หรือท่ีเรียกวา่ “ระบบองักฤษ” ตวัยอ่ BG ซึ่งส  าหรบั

มิต ิพืน้ฐาน จะมีหนว่ยดงันี ้  

                        มวล (Mass)      หนว่ย  คือ  สลกั (Slug)   

                        ความยาว (Length)    หนว่ย  คือ  ฟตุ (ft)   

                        เวลา (Time)      หนว่ย  คือ  วินาที (sec)   

                        อณุหภมูิ (Temperature)    หนว่ย  คือ  แรนไคน ์(R)   



7 

 

 

ที่มา: การุณ (2538) 

 

M-L-T F-L-T

Mass M M FL-1T-2

Length L L L

Time T T T

Force F MLT-2 F

Area A L2 L2

Volume ∀ L3 L3

Velocity v LT-1 LT-1

Acceleration a LT-2 LT-2

Discharge Q L3T-1 L3T-1

Gravity g LT-2 LT-2

Kinematic viscosity u L2T-1 L2T-1

Density r ML-3 FL-3T2

Specific weight g ML-2T-2 FL-3

Dynamic viscosity µ ML-1T-1 FL-2T

Pressure intensity p ML-1T-2 FL-2

Surface tension s MT-2 FL-1

Modulus of elasticity E ML-1T-2 FL-2

Power P ML2T-3 FLT-1

Work, Energy W ML2T-2 FL

Dimension

Funfamental Quantites

Geometric Quantites

Kinematic Quantites

Dynamic Quantites

Quantity Symbol

Kinematic Quantites

ตารางท่ี 1 ตวัอยา่งมิต ิและหนว่ยของตวัแปรตา่งๆ   
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           3)  การวิเคราะห์มิติโดยวิธี บักกิ ้งแฮมพาย (Dimension analysis by Buckingham Pi 

Theory) เป็นทฤษฎีท่ีใชว้ิเคราะหพ์จนข์องตวัแปรไรม้ิต ิโดยใชส้ญัลกัษณ ์ (Pi) แทนพจนข์องตวัแปรไรม้ิติ 

โดยขัน้ตอนในการวิเคราะหส์ามารถสรุปไดด้งันี ้

                3.1)  รวบรวมตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งปัญหาทัง้หมด จ าแนกตวัแปรออกเป็น 3 กลุม่ดงันี ้

                        กลุม่ตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งกบัขนาด และรูปรา่ง เชน่ ความยาว (l) เสน้ผา่ศนูยก์ลาง(D) 

ความกวา้ง (B) ความสงู (h) พืน้ท่ีหนา้ตดั (A) ปรมิาตร (∀) เป็นตน้ 

                        กลุ่มตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งกับคณุสมบตัิของของไหล เช่น ความหนาแน่น (r) ความ

หนืด (µ) ตวัแปรท่ีรวมกันจะตอ้งไม่มากจากตวัแปรอ่ืน เช่น น า้หนกัจ าเพาะ (g) เกิดจากผลคูณระหว่าง 

ความหนาแนน่ (r) กบั ความเรง่เน่ืองจากแรงโนม้ถ่วง (g) เป็นตน้ 

                        กลุ่มตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งกับอิทธิพลภายนอกท่ีเก่ียวขอ้งกับการไหล เช่น ความดนั 

(P) ความเรง่ เน่ืองจากแรงโนม้ถ่วง (g) ความเรว็ (V) แรงกระท า (F) เป็นตน้ 

                3.2)  วิเคราะหม์ิตขิองตวัแปรโดยใชร้ะบบ FLT หรือ MLT

                        ตวัอยา่งเชน่ ปัญหาประกอบดว้ยตวัแปรดงัตอ่ไปนี ้โดยใชร้ะบบ MLT

                        เสน้ผา่ศนูยก์ลาง (D)   มิต ิคือ L1   

                        ความเรว็ (V)   มิต ิคือ L1 T -1   

                        ความดนั (P)    มิต ิคือ M1 L-1 T -2   

                        ตวัแปรทัง้หมดประกอบขึน้จากมิตอิา้งอิงคือ M L และ T ซึ่งเทา่กบั 3 ตวั (r = 3) 

                3.3)  เลือกตัวแปรซ ้า (Repeating variable) ให้เท่ากับจ านวนมิติอ้างอิง ถ้าน ามิติ

ทัง้หมดมารวมกนัตอ้งมีองคป์ระกอบของมิตอิา้งอิงครบทกุตวั 

                3.4)  สรา้งพจนข์องตวัแปรไรม้ิติ หรือ พายเทอม (-term) โดยการผสมตวัแปรซ า้ทกุตวั

กบัตวัแปรท่ีเหลืออยู ่และจะตอ้งท าใหม้ิตขิอง - term เทา่กบั 1 คือไมมี่มิต ิ

                3.5)  เราสามารถปรบัรูปแบบตวัแปรใหเ้หมาะกบัการทดลอง การเก็บขอ้มลู หรือรูปแบบ

พจนท่ี์เราคุน้เคย 

                3.6)  หาความสัมพันธ์ระหว่างพจนต์ัวแปรไรม้ิติ ซึ่งความสัมพันธ์จะไดจ้ากการเก็บ

ขอ้มลูจากการทดลอง       (1 ,2,3, … , n ) = 0 

           การวิเคราะหค์วามคล้ายคลึง (Similarity analysis) การท่ีจะบอกไดว้่าแบบจ าลองมี

ความคลา้ยกบัตน้แบบ ตอ้งประกอบดว้ยความคลา้ยคลงึทัง้ 3 ประการ ดงันี ้
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           1)  ความคลา้ยคลึงทางเรขาคณิต (Geometric Similarity) แบบจ าลองจะตอ้งมีสัดส่วน

เท่ากันหรือมีรูปร่างเหมือนกับตน้แบบ กล่าวคือ อัตราส่วนมิติความความยาว ระหว่างแบบจ าลองกับ

ตน้แบบ จะตอ้งคงท่ี 

           2)  ความคลา้ยคลงึทางจลศาสตร ์(Kinematic Similarity) ตน้แบบและแบบจ าลองจะตอ้งมี

ลกัษณะการเคล่ือนท่ีท่ีเหมือนกนั กลา่วคือ อตัราสว่นระหวา่งความเร็ว ความเรง่ หรืออตัราการไหล จะตอ้ง

สอดคลอ้งกนั 

           3)  ความคลา้ยคลงึทางพลศาสตร ์(Dynamic Similarity) โดยแบบจ าลอง และตน้แบบจะมี

ความคลา้ยคลงึกนัไดน้ัน้ อตัราสว่นของแรงตา่งๆ ท่ีเกิดขึน้จะเทา่กนัเสมอ 

        
  2.1.5.   อัตราส่วนของช่องว่าง (Void Ratio, e)  
           คือ อตัราสว่นของปรมิาตรของชอ่งวา่ง (Vv) ตอ่ปรมิาตรเม็ดดนิ (Vs) ดงัรูปท่ี 3  

 

รูปท่ี 3 สดัสว่นมวลดนิ 3 สว่น 

ท่ีมา: มานิต ชว่ยงาน (2554) 
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3  เคร่ืองมือทีใ่ช้ในการท าโครงงาน 

ในการศึกษาครั้งนี ้ได้ด  าเนินการในรางทดลองบริเวณแปลงทดลองของภาควิชาวิศวกรรม

ชลประทาน คณะวิศวกรรมศาสตร ์ก าแพงแสน  

3.1.   วัสดุทีใ่ช้ในการวิจัย 
3.1.1.  หินผิวขรุขระท่ีมีขนาดความกวา้ง 5.506 cm ความยาว 7.765 cm ความหนา 3.751 cm 

ซึ่งมี shape factor คือ 6.511 cm มีคา่ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน คือ 0.442 

 3.1.2.   น า้สะอาด   

3.2.   อุปกรณท์ีใ่ช้ในการวิจัย 
3.2.1.   รางทดลองมีหนา้ตดัรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ขนาด กวา้ง 1.2 m สงู 1.2 m และความยาวราง

ทดลอง 38 m ดงัรูปท่ี 4 

 

รูปท่ี 4 รางทดลอง 

 3.2.2.   เครื่องสบูน า้ 

 

รูปท่ี 5 เครื่องสบูน า้ 
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3.2.3.   มิเตอรว์ดัอตัราการไหล 

 

รูปท่ี 6 มิเตอรว์ดัอตัราการไหล 

             3.2.4.   กลอ่งตาขา่ยเกเบียน ท่ีมีขนาดความกวา้ง 0.2 m ความยาว 1.20 m ความหนา 0.2 m 

 

    รูปท่ี 7 กล่องตาขา่ยเกเบียน 

  3.2.5.   เครื่องวดัระดบัน า้ (hook gage water) 

 

รูปท่ี 8 เครื่องวดัระดบัน า้ 
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4 วธีิการด าเนินโครงงาน 

 

4.1. การเตรียมกล่องตาข่าย 
 ในการทดลองครัง้นีเ้ริ่มจากการด าเนินการจดัท ากลอ่งตาขา่ย ความสงู 0.2 m ความหนา 0.2  m 

และความยาว 1.2 m โดยใชเ้หล็กในการท ากล่องตาขา่ย และจากนัน้ใชล้วดตาขา่ยหอ่หุม้กลอ่งเอาไวเ้พ่ือ

ใชบ้รรจหุิน   

4.2. การทดสอบหาอัตราส่วนความช่องว่างของหนิ 
กลอ่งตาขา่ยท่ีบรรจหุิน ถกูน ามาท าการทดลองหาอตัราสว่นความพรุนของหินท่ีอยู่ในกล่องตาข่าย

ดงัรูปท่ี 9 ก่อนน าไปทดลองหาอตัราการไหลผ่านกล่องตาข่าย พบว่ากล่องตาข่ายมีอัตราส่วนความพรุน

เฉล่ีย คือ 0.512 มีคา่สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน คือ 0.013 

 

รูปท่ี 9 การทดสอบหาอตัราสว่นชอ่งวา่ง 

4.3. การทดลองหาอัตราการไหลผ่านฝายกล่องตาข่าย 
4.3.1. น ากล่องตาขา่ยไปติดตัง้ในรางทดลองดงัรูปท่ี 10 เริ่มโดยการสบูน า้จากบอ่พกัน า้ขนาดใหญ่

เขา้สูร่างทดลองท่ีมีกล่องตาขา่ยติดตัง้อยู ่ โดยผ่านท่อซึ่งไดต้ดิตัง้มิเตอรว์ดัอตัราการไหลของน า้ เม่ือการ

ไหลเป็นแบบคงท่ี (steady flow) จะด าเนินการวดัอตัราการไหลของน า้จากมิเตอรว์ดัน า้ และความลกึของ

น า้โดยแปรผนัอตัราการไหลในแตล่ะกรณีเท่ากบั 5 อตัราไหล 
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รูปท่ี 10 กลอ่งตาขา่ยท่ีตดิตัง้ในรางทดลอง 

4.3.2. วดัความลกึของน า้ท่ีไหลผา่นกล่องตาข่าย ท าการวดั 4 ต าแหนง่ คือ บรเิวณดา้นเหนือน า้ ณ 

ต าแหนง่ก่อนท่ีน า้จะไหลผา่นกลอ่ง บรเิวณดา้นหนา้กลอ่ง บรเิวณดา้นหลงักล่อง และบรเิวณดา้นทา้ยน า้ ณ 

ต าแหนง่ท่ีน า้ไหลออกจากกลอ่ง 

4.3.3. ทดสอบหาอตัราการไหลของน า้ผา่นกลอ่งตาขา่ย โดยเริ่มตน้ใชก้ล่องตาข่ายในรางทดสอบท่ี

มีความหนา 1.0 m ท าการทดสอบท่ีความสงูของหินในกลอ่งตาข่าย 4 ระดบัคือ 12 , 15 , 20 และ 21 cm 

ตามล าดบั เม่ือท าการทดสอบเสรจ็แลว้จงึเปล่ียนความหนาของกล่อง แลว้ท าการทดสอบซ า้จนเหลือกล่อง

ตาขา่ยท่ีมีความหนา 0.2 m และความสงูของหินทัง้ 4 ระดบั 
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รูปท่ี 11 ขัน้ตอนการด าเนินโครงงาน 

 

 

 

start 

Accumulate data  

and related research 

Study and prepare equipment for 

experiment 

Test the water flow through 

gabion weir 
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5 ผลการด าเนินโครงงานและวจิารณ ์

การหาความสมัพนัธร์ะหว่างตวัแปรท่ีมีอิทธิพลต่ออตัราการไหลของน า้ผ่านกล่องตาข่าย ไดใ้ชว้ิธี

วิเคราะหม์ิตขิอง Buckingham- สามารถสรุปตวัแปรไรม้ิตท่ีิส  าคญั ไดด้งันี ้

การสญูเสียพลงังานสมัพทัธ ์  
𝐸𝐿

𝐸1
= 𝑓 (

𝑣1

√𝑔𝑦1
) 

เม่ือ EL คือ การสูญเสียพลังงานของการไหลผ่านฝายกล่องตาข่าย (m) เท่ากับ E1-E2 , E1 คือ 

พลงังานดา้นเหนือน า้ (m), E2 คือพลงังานดา้นทา้ยน า้ (m), V  คือ ความเรว็ของน า้บรเิวณเหนือน า้ (m s-1), 

g  คือ ความเรง่เน่ืองจากแรงโนม้ถ่วงของโลก (m s-2), y1 คือ ความลึกของน า้บริเวณเหนือน า้ (m) จากการ

วิเคราะหจ์ะไดค้วามหมายของเทอมไรม้ิติต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง คือ 𝐸𝐿/𝐸1หมายการสญูเสียพลงังานสมัพัทธ์ 

และ 𝐹𝑟𝑖 =  𝑣1/√𝑔𝑦1 หมายถึงคา่ ฟรุดนมัเบอร ์(Froude Number) ของการไหลท่ีก าลงัพิจารณา 

การศึกษาหาอตัราการไหลและการสลายพลงังานของการไหลผ่านฝายกล่องตาข่ายบรรจุหินท่ีมี

ขนาดความกวา้ง 5.506 cm ความยาว 7.765 cm ความหนา 3.751 cm ซึ่งมี shape factor คือ 6.511 cm 

มีคา่ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน คือ 0.442 cm จะเป็นประโยชนใ์นการน าไปใชค้  านวณหาอตัราการไหลผ่าน

ฝายกล่องตาข่าย จากการทดลองพบว่าอตัราการไหลผา่นฝายมีความสมัพนัธก์บัความลกึของน า้ดา้นหนา้

ฝาย โดยสามารถแสดงความสมัพนัธไ์ดด้งัรูปท่ี 12 

 

 

รูปท่ี 12 ความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราการไหลผา่นฝายกบัความลกึของน า้ดา้นหนา้ฝาย 
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จากผลการทดลองใน รูปท่ี 12 แสดงใหเ้ห็นว่า เม่ือความลึกของน า้หนา้กล่องตาข่ายเพิ่มขึน้จะท า

ใหอ้ตัราการไหลเพิ่มขึน้ ซึ่งสามารถหาอตัราการไหลไดจ้ากสมการ Q = a x y1 
b เม่ือ Q คือ อตัราการไหล 

(m3 s-1) , y1 คือ ความลกึของน า้ดา้นหนา้กลอ่ง (m) , a และ b คือสมัประสิทธ์ิของสมการ ดงัแสดงในตาราง

ท่ี 2 จากการทดลองพบว่า ณ ความลึกของน า้หนา้กล่องตาข่ายเดียวกัน อตัราการไหลผ่านกล่องตาข่ายท่ี

ความหนานอ้ยกว่าจะมีค่าอตัราการไหลมากกว่า เช่น ณ ความลึกของน า้หนา้กล่องตาข่าย 0.2 m อตัรา

การไหลผา่นกลอ่งตาขา่ยท่ีความหนา 0.2 m และ 1.0 m มีคา่เทา่กบั 0.016 และ 0.012 (m3 s-1) ตามล าดบั  

ตารางท่ี 2 ตารางเปรียบเทียบอตัราการไหล เม่ือความหนาฝายเปล่ียนไป 

 

จากการทดลองยังพบว่า เม่ือความลึกของน า้หน้ากล่องตาข่ายเพิ่มขึน้จะท าให้อัตราการไหล

เพิ่มขึน้ โดยพบว่า ณ ความลึกของน า้หนา้กล่องตาข่ายเดียวกนัอตัราการไหลผ่านกล่องตาข่ายท่ีความสูง

หินต ่ากว่า จะมีอตัราการไหลท่ีมากกว่า เช่น ณ ความลึกของน า้หนา้กล่องตาข่าย 0.15 m อตัราการไหล

ผ่านกล่องตาข่ายท่ีความสูงหิน 12 และ 21 cm จะมีค่าอัตราการไหลเท่ากับ 0.013 และ 0.009 (m3 s-1) 

ตามล าดบั 

งานวิจยันีไ้ดท้  าการศกึษาหาประสิทธิภาพการสลายพลงังานของกล่องตาข่ายโดยแสดงในรูปของ

ตวัแปรไรม้ิต ิระหวา่งการสญูเสียพลงังานสมัพทัธ ์(EL/E1) กบัคา่ฟรุดนมัเบอรข์องการไหลทางดา้นหนา้ของ

กลอ่งตาขา่ย (Fr1) ดงัผลการทดลองใน รูปท่ี 13 

Thicknesses  
(m) 

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

a 0.616 0.523 0.400 0.253 0.217 

b 2.242 2.291 2.134 1.844 1.818 

r2 0.991 0.988 0.927 0.962 0.962 
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รูปท่ี 13 ความสมัพนัธร์ะหว่างการสญูเสียพลงังานสมัพทัธก์บัคา่ฟรุดนมัเบอรข์องการไหลทางดา้นหนา้ 

             ของกล่องตาขา่ย 

 

จากผลการทดลองใน รูปท่ี 13 แสดงใหเ้ห็นวา่ EL/E1 แปรผกผนัตามคา่ Fr1 คือ เม่ือ Fr1 มีคา่เพิ่มขึน้ 

EL/E1 จะมีค่าลดลง เช่น ณ ความหนากล่องตาข่าย 1.0 m ทีค่า Fr1 เท่ากับ 0.019 มี EL/E1 เท่ากับ 0.784 

เม่ือคา่ Fr1 เพิ่มขึน้เป็น 0.021 EL/E1 จะมีคา่เทา่กบั 0.777 และเม่ือพิจารณาความสมัพนัธร์ะหว่าง EL/E1 กบั

ความหนากลอ่งตาขา่ย พบวา่ ความหนากลอ่งตาข่าย 1.0 m มีคา่ EL/E1 มากท่ีสดุ รองลงมาเป็นความหนา

กล่องตาข่ายท่ี 0.8, 0.6, 0.4 และ 0.2 m ตามล าดบั เช่น ท่ีค่า Fr1 เท่ากัน คือ 0.028 ค่าของ EL/E1 ท่ีความ

หนากล่องตาข่าย 1.0, 0.8, 0.6, 0.4 และ 0.2 m มีค่าเท่ากับ 0.767, 0.758, 0.751, 0.740 และ 0.717

ตามล าดบั 
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6 สรุปผลการด าเนินงานและข้อเสนอแนะ 

6.1. สรุปผลการทดลอง 
 

           การหาสมการอัตราการไหลผ่านฝายกล่องตาข่ายเม่ือความสูงและความหนาของฝายเปล่ียนไป 

พบว่าอตัราการไหลมีค่าเพิ่มขึน้เม่ือความลึกการไหลดา้นหนา้ฝายเพิ่มขึน้ โดยมีความสมัพนัธด์งัสมการ  

Q = a x y1 
b เม่ือ Q คือ อัตราการไหล (m3 s-1) , y1 คือความลึกของน า้ดา้นหนา้กล่อง (m) , a และ b คือ

สมัประสิทธ์ิของสมการ โดยสมัประสิทธ์ิ a และ b มีคา่ลดลงเม่ือความหนาของฝายเพิ่มขึน้  โดยสมัประสิทธ์ิ 

a มีคา่ประมาณ 0.616 ท่ีความหนาฝาย 0.2 m และ ลดลงเหลือ 0.217 เม่ือความหนาฝายเพิ่มขึน้เป็น 1.0 

m ในขณะท่ี สมัประสิทธ์ิ b มีคา่ประมาณ 2.242 ท่ีความหนาฝาย 0.2 m และ ลดลงเหลือ 1.818 เม่ือความ

หนาฝายเพิ่มขึน้เป็น 1.0 m การสญูเสียพลงังานการไหลแสดงในรูปการสญูเสียพลงังานสมัพทัธ ์(EL/E1) ซึ่ง

พบวา่การสญูเสียพลงังานสมัพทัธมี์คา่ลดลงเม่ือคา่ฟรุดนมัเบอรด์า้นหนา้ฝายเพิ่มขึน้ 

6.2. ข้อเสนอแนะ 
 

            6.2.1.  ควรศกึษาชนิดและขนาดของหินอ่ืนเพิ่มเตมิ 

            6.2.2.  ควรมีการสอบเทียบมิเตอรว์ดัอตัราการไหล เพ่ือใหไ้ดค้า่อตัราการไหลท่ีมีความถกูตอ้งและ 

                       แมน่ย ามากขึน้ 

            6.2.3.  จากการทดลองครัง้นีไ้ดศ้กึษาอตัราการไหลผา่นฝายเกเบียนท่ีระดบัความสูงหินสงูสดุ 21 

                       เซนตเิมตร  ดงันัน้งานวิจยัครัง้ตอ่ไปควรศกึษาอตัราการไหลผา่นฝายเกเบียนท่ีระดบัความ 

                       สงูหินมากกวา่ 21 เซนตเิมตรขึน้ไป  
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8 ภาคผนวก 

8.1 ภาคผนวก ก 
 

             

รูปผนวกท่ี ก1 หินท่ีใชใ้นการทดลอง   รูปผนวกท่ี ก2 เครื่องสบูน า้ 

 

 

 

                
รูปผนวกท่ี ก3 มิเตอรว์ดัอตัราการไหล    รูปผนวกท่ี ก4 เครื่องวดัระดบัน า้ 

                                                                                                 



21 

 

 

 

                

      รูปผนวกท่ี ก5 วดัขนาดกลอ่งตาขา่ย             รูปผนวกท่ี ก6 ตดัเหล็กตามความยาวท่ีวดั 

 

 

 

 

           

     รูปผนวกท่ี ก7 เช่ือมเหล็กใหเ้ป็นกล่อง   รูปผนวกท่ี ก8 ห่อหุม้ตาขา่ยรอบกล่อง 
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รูปผนวกท่ี ก9 เจาะรูอา่งทดลองอตัราสว่นช่องวา่ง   รูปผนวกท่ี ก10 ชั่งน า้หนกัน า้เพ่ือหาอตัราสว่นช่องวา่ง 

 

 

 

             

            

  รูปผนวกท่ี ก11 เปล่ียนความสงูหินท่ีทดลอง        รูปผนวกท่ี ก12 เปล่ียนความหนากล่องตาข่าย 
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8.2 ภาคผนวก ข 
 

    
รูปผนวกท่ี ข1 ทดลองอตัราการไหลผา่นฝายกล่องตาข่ายหนา 0.2 m ท่ีความสงูของหิน 20 cm 

 
 
 

    
รูปผนวกท่ี ข2 ทดลองอตัราการไหลผา่นฝายกล่องตาข่ายหนา 0.4 m ท่ีความสงูของหิน 20 cm 
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              รูปผนวกท่ี ข3 ทดลองอตัราการไหลผา่นฝายกล่องตาข่ายหนา 0.6 m ท่ีความสงูของหิน 21 cm 

 
 
 
 
 

     
       รูปผนวกท่ี ข4 ทดลองอตัราการไหลผา่นฝายกล่องตาขา่ยหนา 0.8 m ท่ีความสงูของหิน 21 cm 
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     รูปผนวกท่ี ข5 ทดลองอตัราการไหลผา่นฝายกล่องตาขา่ยหนา 1.0 m ท่ีความสงูของหิน 21 cm 
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นน.กลอ่งเปลา่ ปรมิาตรโครงกลอ่งรวมหิน ปรมิาตรชอ่งวา่ง

(kg) (m3) (m3)

1 3.300 24310 12512 0.515

2 3.295 24185 12637 0.523

3 3.275 24185 12637 0.523

4 3.300 24260 12562 0.518

5 3.320 24210 12612 0.521

6 3.300 24035 12787 0.532

7 3.300 24285 12537 0.516

8 3.300 24435 12387 0.507

9 3.300 24460 12362 0.505

10 3.260 24235 12587 0.519

11 3.300 24735 12087 0.489

12 3.260 24735 12087 0.489

13 3.290 24685 12137 0.492

14 3.250 24285 12537 0.516

15 3.270 24385 12437 0.510

Average 0.512

SD 0.013

หมายเลขกลอ่ง อตัราสว่นชอ่งวา่ง

8.3 ภาคผนวกตาราง 
 
ตารางผนวกท่ี 1 เปรียบเทียบการสญูเสียพลงังานสมัพทัธ ์เม่ือความหนาฝายเปล่ียนไป 

  

หมายเหต ุสมการท่ีใชค้  านวณ การสญูเสียพลงังานสมัพทัธ ์คือ EL/E1 = a x Fr b 

 

ตารางผนวกท่ี 2 ปรมิาตรโครงกลอ่งรวมหิน ปรมิาตรชอ่งว่างและอตัราสว่นชอ่งว่าง 

Thicknesses  
(m) 

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

a 0.413 0.419 0.413 0.421 0.456 

b -0.158 -0.161 -0.190 -0.168 -0.141 

r2 0.755 0.723 0.880 0.799 0.833 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 avg

1 a 9.200 8.960 7.300 6.770 7.500 10.110 8.300 8.300 9.070 7.940 8.345

b 4.980 5.810 5.765 5.755 5.500 4.090 3.955 5.580 5.200 5.380 5.202

c 3.020 3.705 3.025 4.255 4.130 5.470 2.140 3.790 2.470 3.790 3.580

2 a 5.000 8.190 6.800 6.740 7.860 9.000 8.230 8.190 6.000 7.190 7.320

b 4.610 4.880 5.500 5.040 6.330 5.690 5.370 6.140 5.660 4.630 5.385

c 3.900 3.430 3.560 2.890 3.400 3.200 3.060 3.700 4.100 3.370 3.461

3 a 8.760 8.600 6.890 9.130 6.150 4.990 5.450 6.270 5.800 11.520 7.356

b 6.800 7.530 5.940 5.400 3.970 4.500 4.630 4.810 4.790 6.100 5.447

c 3.660 4.790 3.060 4.095 2.940 3.660 2.710 3.500 3.360 4.000 3.578

4 a 9.860 8.720 6.830 6.600 8.000 6.460 8.750 7.530 8.580 10.560 8.189

b 4.570 5.640 6.550 5.510 5.390 5.300 4.910 5.700 6.165 5.150 5.489

c 4.150 4.830 3.390 3.900 3.970 4.590 4.590 3.120 4.100 4.790 4.143

5 a 8.780 7.200 7.290 8.650 8.200 8.400 6.990 7.660 9.780 8.450 8.140

b 5.670 6.880 7.000 5.350 5.210 5.720 6.170 5.970 6.200 4.880 5.905

c 4.650 4.580 5.860 4.650 2.710 3.390 3.400 3.230 4.250 5.040 4.176

6 a 7.530 5.820 9.400 6.450 7.610 6.600 6.095 5.670 6.870 7.830 6.988

b 4.990 4.700 5.700 5.110 6.270 5.390 5.680 5.500 5.460 6.460 5.526

c 4.200 3.995 3.410 4.140 4.100 3.450 5.200 4.260 3.340 5.190 4.129

ชดุที่
กอ้นที่

ตารางผนวกท่ี  3 คา่ Shape length ของชดุท่ี 1 – 6 โดยสุ่มหินมาชดุละ 10 กอ้น 
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7 a 7.640 8.500 7.760 6.980 9.400 7.960 8.690 10.130 6.740 7.190 8.099

b 5.500 5.300 6.880 3.850 5.100 6.150 5.200 5.940 4.400 4.650 5.297

c 3.730 3.780 4.530 3.250 2.940 3.500 1.910 4.660 3.860 4.240 3.640

8 a 8.000 8.520 8.330 8.100 7.340 6.400 7.350 10.300 7.950 8.400 8.069

b 5.550 4.480 6.120 5.270 5.220 5.700 5.300 5.380 5.260 4.000 5.228

c 4.230 4.640 4.480 4.130 2.700 3.990 3.270 2.960 2.170 4.040 3.661

9 a 7.260 7.100 9.360 8.130 6.090 6.710 8.300 6.100 7.520 7.250 7.382

b 5.400 5.570 5.700 5.510 5.960 6.530 3.640 5.570 6.160 5.660 5.570

c 2.400 3.480 4.510 2.540 4.620 4.270 2.400 3.340 5.080 2.780 3.542

10 a 6.240 6.300 7.600 6.320 7.570 7.890 6.900 9.090 7.100 7.510 7.252

b 6.030 4.200 3.180 5.380 4.850 5.280 6.230 3.780 5.970 5.070 4.997

c 5.000 4.240 3.050 3.740 4.180 5.300 3.570 3.200 2.400 2.850 3.753

11 a 7.700 11.090 8.150 7.900 8.760 9.400 8.950 7.670 7.290 9.750 8.666

b 5.930 6.580 6.900 6.220 5.100 6.300 7.000 6.360 6.300 5.400 6.209

c 3.830 3.080 4.570 3.000 3.430 4.060 4.220 3.270 3.150 4.860 3.747

12 a 7.550 6.800 8.380 8.810 7.100 7.620 8.930 6.000 6.400 6.200 7.379

b 6.840 5.600 6.750 6.090 4.700 5.100 6.500 4.990 6.100 5.560 5.823

c 3.250 4.090 3.620 4.700 3.500 4.000 2.730 3.860 3.940 2.300 3.599

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 avg

1 a 9.200 8.960 7.300 6.770 7.500 10.110 8.300 8.300 9.070 7.940 8.345

b 4.980 5.810 5.765 5.755 5.500 4.090 3.955 5.580 5.200 5.380 5.202

c 3.020 3.705 3.025 4.255 4.130 5.470 2.140 3.790 2.470 3.790 3.580

2 a 5.000 8.190 6.800 6.740 7.860 9.000 8.230 8.190 6.000 7.190 7.320

b 4.610 4.880 5.500 5.040 6.330 5.690 5.370 6.140 5.660 4.630 5.385

c 3.900 3.430 3.560 2.890 3.400 3.200 3.060 3.700 4.100 3.370 3.461

3 a 8.760 8.600 6.890 9.130 6.150 4.990 5.450 6.270 5.800 11.520 7.356

b 6.800 7.530 5.940 5.400 3.970 4.500 4.630 4.810 4.790 6.100 5.447

c 3.660 4.790 3.060 4.095 2.940 3.660 2.710 3.500 3.360 4.000 3.578

4 a 9.860 8.720 6.830 6.600 8.000 6.460 8.750 7.530 8.580 10.560 8.189

b 4.570 5.640 6.550 5.510 5.390 5.300 4.910 5.700 6.165 5.150 5.489

c 4.150 4.830 3.390 3.900 3.970 4.590 4.590 3.120 4.100 4.790 4.143

5 a 8.780 7.200 7.290 8.650 8.200 8.400 6.990 7.660 9.780 8.450 8.140

b 5.670 6.880 7.000 5.350 5.210 5.720 6.170 5.970 6.200 4.880 5.905

c 4.650 4.580 5.860 4.650 2.710 3.390 3.400 3.230 4.250 5.040 4.176

6 a 7.530 5.820 9.400 6.450 7.610 6.600 6.095 5.670 6.870 7.830 6.988

b 4.990 4.700 5.700 5.110 6.270 5.390 5.680 5.500 5.460 6.460 5.526

c 4.200 3.995 3.410 4.140 4.100 3.450 5.200 4.260 3.340 5.190 4.129

ชดุที่
กอ้นที่

ตารางผนวกท่ี  4 คา่ Shape length ของชดุท่ี 7 – 12 โดยสุม่หินมาชดุละ 10 กอ้น 
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a b c Shape factor

Average 7.765 5.506 3.751 6.511

SD 0.539 0.337 0.254 0.442

ตารางผนวกท่ี  5 คา่ Shape factor คา่เฉล่ียของ Shape length และสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 
 
 
 
 
 

ตารางผนวกท่ี  6 คา่อตัราการไหลเฉล่ีย และระดบัน า้เฉล่ีย ณ จดุวดัตา่งๆ ท่ีความหนาฝาย 0.2 m 
ความหนาฝาย ระดบัน า้ ระดบัน า้เหนือฝาย ระดบัน า้หนา้กลอ่ง ระดบัน า้หลงักลอ่ง ระดบัน า้ทา้ยฝาย อตัราการไหลเฉลี่ย อตัราการไหลเฉลี่ย

(m) ที่ท  าการวดั (cm) เฉลี่ย (cm) เฉลี่ย (cm) เฉลี่ย (cm) เฉลี่ย (cm) (cms) (l/s)

0.2

ขอบบนดา้น

หนา้กลอ่ง

ขอบบนดา้น

หลงักลอ่ง

5.300 5.500 2.583 0.003 2.833

10.033

14.867

3.0335

10

15

0.02121.467

10.533

15.167

19.867

21.467 20.7227.833

19.533

4.133

5.133

6.900

7.556

12.333

19.222

0.008

0.012

0.019

4.533

5.567

7.333

8.200
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ตารางผนวกท่ี  7 คา่อตัราการไหลเฉล่ีย และระดบัน า้เฉล่ีย ณ จดุวดัตา่งๆ ท่ีความหนาฝาย 0.4 m 

 
  

 

  

0.4

ขอบบนดา้น

หนา้กลอ่ง

ขอบบนดา้น

หลงักลอ่ง

5

10

15

5.133

10.533

15.700

20.067

2.033

3.167

4.767

6.500

2.611

7.056

11.333

17.889

5.533

10.933

15.967

20.467

22.467

0.003

0.007

0.011

0.018

0.026 26.1117.66722.267

2.533

3.933

4.567

6.000

7.100

ความหนาฝาย ระดบัน า้ ระดบัน า้เหนือฝาย ระดบัน า้หนา้กลอ่ง ระดบัน า้หลงักลอ่ง ระดบัน า้ทา้ยฝาย อตัราการไหลเฉลี่ย อตัราการไหลเฉลี่ย

(m) ที่ท  าการวดั (cm) เฉลี่ย (cm) เฉลี่ย (cm) เฉลี่ย (cm) เฉลี่ย (cm) (cms) (l/s)

0.2

ขอบบนดา้น

หนา้กลอ่ง

ขอบบนดา้น

หลงักลอ่ง

5.300 5.500 2.583 0.003 2.833

10.033

14.867

3.0335

10

15

0.02121.467

10.533

15.167

19.867

21.467 20.7227.833

19.533

4.133

5.133

6.900

7.556

12.333

19.222

0.008

0.012

0.019

4.533

5.567

7.333

8.200
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ตารางผนวกท่ี  8 คา่อตัราการไหลเฉล่ีย และระดบัน า้เฉล่ีย ณ จดุวดัตา่งๆ ท่ีความหนาฝาย 0.6 m 

 

  

 

 

0.4

ขอบบนดา้น

หนา้กลอ่ง

ขอบบนดา้น

หลงักลอ่ง

5

10

15

5.133

10.533

15.700

20.067

2.033

3.167

4.767

6.500

2.611

7.056

11.333

17.889

5.533

10.933

15.967

20.467

22.467

0.003

0.007

0.011

0.018

0.026 26.1117.66722.267

2.533

3.933

4.567

6.000

7.100

0.6

ขอบบนดา้น

หนา้กลอ่ง

ขอบบนดา้น

หลงักลอ่ง

5

10

15

20.000

5.533

9.900

15.233

20.133

0.001

0.003

0.008

0.013

26.667

1.389

3.278

7.556

13.444

6.933 0.027

2.300

3.067

4.467

5.533

23.333 23.533

5.233

9.767

15.000

7.167

2.500

3.433

3.967

5.267

ความหนาฝาย ระดบัน า้ ระดบัน า้เหนือฝาย ระดบัน า้หนา้กลอ่ง ระดบัน า้หลงักลอ่ง ระดบัน า้ทา้ยฝาย อตัราการไหลเฉลี่ย อตัราการไหลเฉลี่ย

(m) ที่ท  าการวดั (cm) เฉลี่ย (cm) เฉลี่ย (cm) เฉลี่ย (cm) เฉลี่ย (cm) (cms) (l/s)

0.2

ขอบบนดา้น

หนา้กลอ่ง

ขอบบนดา้น

หลงักลอ่ง

5.300 5.500 2.583 0.003 2.833

10.033

14.867

3.0335

10

15

0.02121.467

10.533

15.167

19.867

21.467 20.7227.833

19.533

4.133

5.133

6.900

7.556

12.333

19.222

0.008

0.012

0.019

4.533

5.567

7.333

8.200



32 
 

 

ตารางผนวกท่ี  9 คา่อตัราการไหลเฉล่ีย และระดบัน า้เฉล่ีย ณ จดุวดัตา่งๆ ท่ีความหนาฝาย 0.8 m 

 

  

 

 

 

0.4

ขอบบนดา้น

หนา้กลอ่ง

ขอบบนดา้น

หลงักลอ่ง

5

10

15

5.133

10.533

15.700

20.067

2.033

3.167

4.767

6.500

2.611

7.056

11.333

17.889

5.533

10.933

15.967

20.467

22.467

0.003

0.007

0.011

0.018

0.026 26.1117.66722.267

2.533

3.933

4.567

6.000

7.100

0.8

ขอบบนดา้น

หนา้กลอ่ง

ขอบบนดา้น

หลงักลอ่ง

5

10

15

24.633 24.467 7.467 0.027 27.222

20.300 20.267 4.933 0.013 12.778

15.000 14.933 4.000 0.007 6.722

10.233 10.100 3.033 0.003 2.722

5.367 5.333 1.800 0.001 1.1672.433

3.233

4.367

5.267

7.533

ความหนาฝาย ระดบัน า้ ระดบัน า้เหนือฝาย ระดบัน า้หนา้กลอ่ง ระดบัน า้หลงักลอ่ง ระดบัน า้ทา้ยฝาย อตัราการไหลเฉลี่ย อตัราการไหลเฉลี่ย

(m) ที่ท  าการวดั (cm) เฉลี่ย (cm) เฉลี่ย (cm) เฉลี่ย (cm) เฉลี่ย (cm) (cms) (l/s)

0.2

ขอบบนดา้น

หนา้กลอ่ง

ขอบบนดา้น

หลงักลอ่ง

5.300 5.500 2.583 0.003 2.833

10.033

14.867

3.0335

10

15

0.02121.467

10.533

15.167

19.867

21.467 20.7227.833

19.533

4.133

5.133

6.900

7.556

12.333

19.222

0.008

0.012

0.019

4.533

5.567

7.333

8.200
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ตารางผนวกท่ี  10 คา่อตัราการไหลเฉล่ีย และระดบัน า้เฉล่ีย ณ จดุวดัตา่งๆ ท่ีความหนาฝาย 1.0 m 

 
 

   

0.4

ขอบบนดา้น

หนา้กลอ่ง

ขอบบนดา้น

หลงักลอ่ง

5

10

15

5.133

10.533

15.700

20.067

2.033

3.167

4.767

6.500

2.611

7.056

11.333

17.889

5.533

10.933

15.967

20.467

22.467

0.003

0.007

0.011

0.018

0.026 26.1117.66722.267

2.533

3.933

4.567

6.000

7.100

1.0

ขอบบนดา้น

หนา้กลอ่ง

ขอบบนดา้น

หลงักลอ่ง

5

10

15

25.000 24.900 7.533 0.027 27.222

20.600 20.267 4.867 0.011 10.7225.267

7.600

15.800 15.567 3.700 0.006 5.833

9.967 9.633 2.667 0.002 2.3333.133

4.067

4.867 4.700 1.733 0.001 0.6442.100

ความหนาฝาย ระดบัน า้ ระดบัน า้เหนือฝาย ระดบัน า้หนา้กลอ่ง ระดบัน า้หลงักลอ่ง ระดบัน า้ทา้ยฝาย อตัราการไหลเฉลี่ย อตัราการไหลเฉลี่ย

(m) ที่ท  าการวดั (cm) เฉลี่ย (cm) เฉลี่ย (cm) เฉลี่ย (cm) เฉลี่ย (cm) (cms) (l/s)

0.2

ขอบบนดา้น

หนา้กลอ่ง

ขอบบนดา้น

หลงักลอ่ง

5.300 5.500 2.583 0.003 2.833

10.033

14.867

3.0335

10

15

0.02121.467

10.533

15.167

19.867

21.467 20.7227.833

19.533

4.133

5.133

6.900

7.556

12.333

19.222

0.008

0.012

0.019

4.533

5.567

7.333

8.200
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ตารางผนวกท่ี 11 คา่การสญูเสียพลงังานสมัพทัธ ์(EL/E1) กบัคา่ฟรุดนมัเบอรข์องการไหลทางดา้นหนา้ของกลอ่งตาขา่ย (Fr1) ท่ีความหนากลอ่ง 0.2 m 

Q v1 v2 v1
2 / 2g v2

2 / 2g y1 y2 E1 E2 EL

cms. m./s. m./s. m. m. m. m. m. m. m.

12 cm 0.004 0.031 0.101 4.97E-05 5.17E-04 0.096 0.030 0.096 0.030 0.066 0.685 0.032

0.007 0.048 0.146 1.16E-04 1.08E-03 0.129 0.040 0.129 0.041 0.088 0.683 0.042

0.009 0.056 0.163 1.58E-04 1.36E-03 0.141 0.048 0.141 0.049 0.091 0.649 0.047

0.013 0.073 0.207 2.69E-04 2.19E-03 0.154 0.054 0.155 0.056 0.098 0.637 0.059

0.021 0.103 0.259 5.36E-04 3.42E-03 0.169 0.067 0.170 0.070 0.099 0.585 0.080

15 cm 0.003 0.028 0.089 3.97E-05 4.07E-04 0.100 0.028 0.100 0.028 0.072 0.717 0.028

0.006 0.042 0.136 8.90E-05 9.46E-04 0.121 0.036 0.121 0.037 0.084 0.694 0.038

0.009 0.054 0.169 1.47E-04 1.45E-03 0.148 0.047 0.148 0.048 0.100 0.673 0.045

0.013 0.067 0.211 2.31E-04 2.28E-03 0.166 0.055 0.167 0.057 0.109 0.656 0.053

0.021 0.093 0.259 4.43E-04 3.42E-03 0.186 0.067 0.187 0.070 0.116 0.623 0.069

20 cm 0.006 0.044 0.129 9.67E-05 8.47E-04 0.124 0.038 0.124 0.039 0.086 0.688 0.039

0.013 0.064 0.212 2.08E-04 2.29E-03 0.172 0.052 0.173 0.054 0.118 0.685 0.049

0.016 0.070 0.234 2.50E-04 2.80E-03 0.197 0.065 0.198 0.068 0.130 0.657 0.050

0.021 0.081 0.266 3.35E-04 3.61E-03 0.218 0.070 0.218 0.074 0.144 0.662 0.055

0.024 0.089 0.291 4.03E-04 4.31E-03 0.229 0.075 0.229 0.079 0.150 0.654 0.059

21 cm 0.007 0.041 0.139 8.78E-05 9.83E-04 0.135 0.040 0.135 0.041 0.094 0.694 0.036

0.013 0.064 0.215 2.07E-04 2.36E-03 0.174 0.051 0.175 0.053 0.121 0.694 0.049

0.017 0.070 0.232 2.48E-04 2.74E-03 0.199 0.062 0.200 0.065 0.135 0.676 0.050

0.021 0.077 0.261 3.05E-04 3.46E-03 0.224 0.070 0.225 0.073 0.151 0.673 0.052

0.024 0.086 0.287 3.75E-04 4.19E-03 0.234 0.076 0.234 0.080 0.154 0.658 0.057

EL / E1 Fr1
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ตารางผนวกท่ี 12 คา่การสญูเสียพลงังานสมัพทัธ ์(EL/E1) กบัคา่ฟรุดนมัเบอรข์องการไหลทางดา้นหนา้ของกลอ่งตาขา่ย (Fr1) ท่ีความหนากลอ่ง 0.4 m 

 

Q v1 v2 v1
2 / 2g v2

2 / 2g y1 y2 E1 E2 EL

cms. m./s. m./s. m. m. m. m. m. m. m.

12 cm 0.004 0.033 0.113 5.68E-05 6.48E-04 0.092 0.028 0.092 0.029 0.064 0.690 0.035

0.007 0.045 0.146 1.04E-04 1.08E-03 0.130 0.035 0.130 0.036 0.094 0.723 0.040

0.009 0.053 0.162 1.41E-04 1.33E-03 0.140 0.042 0.140 0.043 0.097 0.691 0.045

0.011 0.065 0.183 2.17E-04 1.71E-03 0.146 0.050 0.146 0.052 0.095 0.646 0.055

0.013 0.071 0.202 2.57E-04 2.08E-03 0.150 0.050 0.150 0.052 0.098 0.653 0.058

15 cm 0.004 0.031 0.105 4.84E-05 5.62E-04 0.100 0.026 0.100 0.027 0.073 0.735 0.031

0.007 0.043 0.155 9.49E-05 1.22E-03 0.136 0.039 0.136 0.040 0.096 0.705 0.037

0.009 0.046 0.171 1.08E-04 1.48E-03 0.164 0.044 0.164 0.045 0.119 0.723 0.036

0.016 0.073 0.239 2.72E-04 2.92E-03 0.187 0.057 0.187 0.060 0.127 0.679 0.054

0.019 0.084 0.255 3.58E-04 3.32E-03 0.195 0.064 0.195 0.067 0.128 0.655 0.061

20 cm 0.006 0.033 0.155 5.47E-05 1.22E-03 0.165 0.036 0.165 0.037 0.128 0.775 0.026

0.013 0.060 0.212 1.83E-04 2.29E-03 0.184 0.051 0.184 0.053 0.131 0.710 0.045

0.016 0.065 0.234 2.14E-04 2.80E-03 0.213 0.063 0.214 0.066 0.148 0.692 0.045

0.021 0.074 0.266 2.76E-04 3.61E-03 0.240 0.072 0.240 0.076 0.165 0.685 0.048

0.024 0.083 0.291 3.50E-04 4.31E-03 0.246 0.067 0.246 0.071 0.175 0.710 0.053

21 cm 0.008 0.042 0.151 8.87E-05 1.17E-03 0.166 0.045 0.166 0.046 0.120 0.721 0.033

0.011 0.052 0.200 1.39E-04 2.03E-03 0.183 0.055 0.183 0.057 0.126 0.688 0.039

0.015 0.058 0.227 1.71E-04 2.62E-03 0.213 0.062 0.213 0.065 0.149 0.697 0.040

0.022 0.073 0.257 2.69E-04 3.36E-03 0.255 0.076 0.255 0.079 0.176 0.689 0.046

0.024 0.079 0.278 3.16E-04 3.93E-03 0.256 0.078 0.256 0.082 0.174 0.680 0.050

EL / E1 Fr1



36 
 

 

ตารางผนวกท่ี 13 คา่การสญูเสียพลงังานสมัพทัธ ์(EL/E1) กบัคา่ฟรุดนมัเบอรข์องการไหลทางดา้นหนา้ของกลอ่งตาขา่ย (Fr1) ท่ีความหนากลอ่ง 0.6 m 

 

Q v1 v2 v1
2 / 2g v2

2 / 2g y1 y2 E1 E2 EL

cms. m./s. m./s. m. m. m. m. m. m. m.

12 cm 0.003 0.028 0.108 4.05E-05 5.92E-04 0.099 0.025 0.099 0.026 0.074 0.742 0.029

0.005 0.036 0.133 6.66E-05 9.03E-04 0.124 0.033 0.124 0.034 0.090 0.727 0.033

0.008 0.050 0.163 1.30E-04 1.35E-03 0.141 0.040 0.141 0.041 0.099 0.706 0.043

0.013 0.070 0.210 2.53E-04 2.25E-03 0.151 0.047 0.151 0.049 0.102 0.674 0.058

0.019 0.096 0.254 4.70E-04 3.29E-03 0.162 0.060 0.163 0.063 0.100 0.611 0.076

15 cm 0.004 0.029 0.105 4.25E-05 5.62E-04 0.107 0.026 0.107 0.027 0.080 0.751 0.028

0.009 0.048 0.178 1.17E-04 1.62E-03 0.160 0.043 0.160 0.045 0.115 0.721 0.038

0.014 0.064 0.232 2.10E-04 2.75E-03 0.178 0.050 0.178 0.053 0.125 0.703 0.049

0.017 0.076 0.251 2.94E-04 3.20E-03 0.188 0.057 0.188 0.060 0.128 0.680 0.056

0.020 0.088 0.267 3.92E-04 3.63E-03 0.194 0.064 0.194 0.067 0.127 0.653 0.064

20 cm 0.008 0.069 0.251 2.41E-04 3.21E-03 0.094 0.032 0.094 0.035 0.059 0.625 0.072

0.013 0.059 0.237 1.78E-04 2.87E-03 0.183 0.046 0.184 0.049 0.135 0.734 0.044

0.014 0.057 0.256 1.63E-04 3.33E-03 0.208 0.055 0.208 0.058 0.150 0.720 0.040

0.019 0.065 0.249 2.18E-04 3.17E-03 0.243 0.066 0.243 0.069 0.174 0.715 0.042

0.025 0.084 0.310 3.62E-04 4.90E-03 0.251 0.072 0.252 0.077 0.175 0.694 0.054

21 cm 0.008 0.039 0.195 7.75E-05 1.94E-03 0.170 0.037 0.170 0.039 0.131 0.771 0.030

0.013 0.060 0.238 1.82E-04 2.88E-03 0.184 0.052 0.185 0.055 0.130 0.703 0.044

0.014 0.056 0.222 1.59E-04 2.50E-03 0.209 0.056 0.209 0.059 0.150 0.720 0.039

0.021 0.069 0.282 2.42E-04 4.04E-03 0.262 0.072 0.262 0.076 0.186 0.710 0.043

0.026 0.080 0.281 3.25E-04 4.03E-03 0.274 0.078 0.274 0.082 0.192 0.702 0.049

EL / E1 Fr1
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ตารางผนวกท่ี 14 คา่การสญูเสียพลงังานสมัพทัธ ์(EL/E1) กบัคา่ฟรุดนมัเบอรข์องการไหลทางดา้นหนา้ของกลอ่งตาขา่ย (Fr1) ท่ีความหนากลอ่ง 0.8 m 

Q v1 v2 v1
2 / 2g v2

2 / 2g y1 y2 E1 E2 EL

cms. m./s. m./s. m. m. m. m. m. m. m.

12 cm 0.003 0.032 0.116 5.09E-05 6.86E-04 0.086 0.020 0.086 0.021 0.065 0.759 0.034

0.004 0.031 0.124 4.88E-05 7.81E-04 0.115 0.028 0.115 0.029 0.086 0.749 0.029

0.008 0.049 0.167 1.24E-04 1.42E-03 0.140 0.040 0.140 0.041 0.099 0.705 0.042

0.012 0.065 0.211 2.13E-04 2.27E-03 0.150 0.042 0.151 0.044 0.106 0.706 0.053

0.018 0.092 0.245 4.30E-04 3.07E-03 0.165 0.058 0.165 0.061 0.104 0.630 0.072

15 cm 0.004 0.030 0.119 4.63E-05 7.23E-04 0.115 0.027 0.115 0.028 0.087 0.758 0.028

0.007 0.038 0.153 7.37E-05 1.20E-03 0.155 0.039 0.155 0.040 0.115 0.740 0.031

0.011 0.055 0.200 1.55E-04 2.03E-03 0.173 0.049 0.173 0.051 0.122 0.705 0.042

0.013 0.063 0.208 2.00E-04 2.21E-03 0.177 0.049 0.178 0.051 0.126 0.712 0.048

0.018 0.080 0.248 3.29E-04 3.14E-03 0.191 0.058 0.191 0.061 0.130 0.680 0.059

20 cm 0.007 0.043 0.178 9.51E-05 1.61E-03 0.143 0.037 0.143 0.039 0.104 0.730 0.037

0.011 0.049 0.206 1.22E-04 2.16E-03 0.185 0.046 0.185 0.048 0.137 0.740 0.036

0.013 0.050 0.218 1.30E-04 2.41E-03 0.213 0.052 0.213 0.054 0.158 0.744 0.035

0.019 0.065 0.257 2.18E-04 3.37E-03 0.239 0.063 0.239 0.066 0.173 0.722 0.043

0.026 0.083 0.292 3.50E-04 4.33E-03 0.259 0.072 0.260 0.076 0.183 0.706 0.052

21 cm 0.007 0.043 0.175 9.22E-05 1.56E-03 0.143 0.038 0.143 0.040 0.103 0.723 0.036

0.013 0.051 0.249 1.35E-04 3.15E-03 0.214 0.045 0.214 0.048 0.166 0.775 0.036

0.019 0.066 0.320 2.24E-04 5.21E-03 0.238 0.063 0.238 0.068 0.170 0.714 0.043

0.021 0.065 0.247 2.15E-04 3.12E-03 0.272 0.073 0.272 0.076 0.196 0.720 0.040

0.026 0.080 0.287 3.30E-04 4.21E-03 0.275 0.076 0.275 0.080 0.195 0.709 0.049

EL / E1 Fr1
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ตารางผนวกท่ี 15 คา่การสญูเสียพลงังานสมัพทัธ ์(EL/E1) กบัคา่ฟรุดนมัเบอรข์องการไหลทางดา้นหนา้ของกลอ่งตาขา่ย (Fr1) ท่ีความหนากลอ่ง 1.0 m 

Q v1 v2 v1
2 / 2g v2

2 / 2g y1 y2 E1 E2 EL

cms. m./s. m./s. m. m. m. m. m. m. m.

12 cm 0.002 0.020 0.084 2.14E-05 3.63E-04 0.100 0.022 0.100 0.022 0.078 0.777 0.021

0.004 0.027 0.109 3.70E-05 6.03E-04 0.114 0.023 0.114 0.024 0.091 0.794 0.025

0.011 0.061 0.209 1.90E-04 2.22E-03 0.151 0.043 0.152 0.045 0.106 0.702 0.050

0.014 0.073 0.222 2.74E-04 2.51E-03 0.160 0.047 0.161 0.050 0.111 0.692 0.059

0.022 0.106 0.276 5.71E-04 3.88E-03 0.175 0.063 0.175 0.067 0.108 0.618 0.081

15 cm 0.003 0.020 0.081 2.02E-05 3.31E-04 0.108 0.023 0.108 0.023 0.085 0.784 0.019

0.004 0.027 0.111 3.70E-05 6.32E-04 0.114 0.026 0.114 0.027 0.088 0.767 0.025

0.006 0.033 0.135 5.50E-05 9.28E-04 0.151 0.035 0.151 0.036 0.115 0.762 0.027

0.014 0.061 0.215 1.87E-04 2.36E-03 0.194 0.053 0.195 0.055 0.139 0.715 0.044

0.020 0.081 0.270 3.35E-04 3.71E-03 0.207 0.060 0.208 0.064 0.144 0.693 0.057

20 cm 0.003 0.026 0.100 3.52E-05 5.07E-04 0.092 0.021 0.092 0.022 0.071 0.767 0.028

0.006 0.034 0.136 5.86E-05 9.46E-04 0.146 0.034 0.146 0.035 0.111 0.761 0.028

0.011 0.055 0.174 1.54E-04 1.54E-03 0.161 0.045 0.161 0.047 0.115 0.712 0.044

0.014 0.055 0.191 1.56E-04 1.86E-03 0.212 0.054 0.212 0.056 0.157 0.737 0.038

0.027 0.086 0.315 3.78E-04 5.05E-03 0.267 0.073 0.267 0.078 0.189 0.708 0.053

21 cm 0.003 0.030 0.101 4.63E-05 5.20E-04 0.096 0.029 0.096 0.029 0.067 0.696 0.031

0.006 0.034 0.135 5.94E-05 9.30E-04 0.148 0.034 0.148 0.035 0.113 0.764 0.028

0.011 0.042 0.188 9.08E-05 1.80E-03 0.212 0.052 0.212 0.054 0.159 0.747 0.029

0.020 0.062 0.238 1.95E-04 2.88E-03 0.272 0.069 0.272 0.072 0.200 0.736 0.038

0.026 0.079 0.280 3.18E-04 4.00E-03 0.280 0.078 0.280 0.082 0.198 0.707 0.048

EL / E1 Fr1
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