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 กำรศึกษำสภำพกำรไหลของน ้ำท่ีเกิดข้ึนภำยในท่อผำ่นแบบจ ำลองทำงกำยภำพนั้นเพื่อศึกษำกำร

ทดลองชลศำสตร์กำรไหลตำมโครงสร้ำงของแนวผนัน ้ ำท่ีมีชลศำสตร์กำรไหลท่ีเหมำะสม ให้ไดช้ลศำสตร์

กำรไหลท่ีดีท่ีสุดและมีประสิทธิภำพ เพื่อน ำไปปรับใช้ในกำรก่อสร้ำงจริง โดยก ำหนดจดัท ำแบบจ ำลองท่ี

มำตรำส่วนเท่ำกันทั้ งแนวรำบ และแนวด่ิง คือมำตรำส่วน 1:58.14 ในกำรทดสอบทำงชลศำสตร์ด้วย

แบบจ ำลองกำยภำพอุโมงคผ์นัน ้ำ มีวตัถุประสงคห์ลกัเพื่อประเมินศกัยภำพในกำรผนัน ้ ำผำ่นอุโมงค ์รวมทั้ง

เพื่อศึกษำ ตรวจสอบลกัษณะสภำพกำรไหลในอุโมงคใ์นรูปแบบต่ำงๆ ทั้งในกรณีท่ีสภำพกำรไหลเป็นแบบ

น ้ ำเต็มท่อ (Pressured flow) กรณีกำรไหลไม่เต็มท่อ (Free-surface flow) และกรณีช่วงระหว่ำงกำรเปล่ียน

กำรไหลจำกน ้ ำเต็มท่อเป็นไหลแบบไม่เต็มท่อ (Transition flow) งำนวิจยัน้ีไดท้ดลองศึกษำสภำพกำรไหล

เม่ือมีกำรส่งน ้ ำผ่ำนท่อไปยงัพื้นท่ีท่ีหน่ึง ท ำกำรศึกษำกำรสูญเสียพลงังำนภำยในท่อเน่ืองจำกแรงเสียดทำน 

แรงดนัน ้ำในท่อ พบวำ่  กรณีทดลอง 1 และ 5 จะมีลกัษณะกำรไหลในช่วงแรกเป็นแบบเตม็ท่อและจะค่อยๆ

เปล่ียนเป็นแบบไม่เตม็ท่อ และเม่ืออตัรำกำรไหลมีค่ำใกลเ้คียงกนั แต่ระยะทำงต่ำงกนั ควำมดนัในกำรส่งน ้ ำ

จะมำกข้ึนตำมระยะทำงของอุโมงคแ์ละลดลงเม่ือน ้ ำไหลไปในระยะทำงท่ีเพิ่มข้ึน จะค่อยๆเปล่ียนลกัษณะ

กำรไหลเม่ือใกลก้บัจุดออกของน ้ ำ ส่วนค่ำระดบัน ้ ำในช่วงเปล่ียนลกัษณะกำรไหลจำกกำรทดลองและจำก

กำรค ำนวณมีค่ำใกลเ้คียงกนัมำกจนเกือบจะเท่ำกนั ในกรณี 2  จะมีลกัษณะกำรไหลในช่วงแรกเป็นแบบเต็ม

ท่อและจะค่อยๆเปล่ียนเป็นแบบไม่เต็มท่อ แต่เม่ืออตัรำกำรไหลลดลง ควำมดนัในกำรส่งน ้ ำก็จะลดลงดว้ย

เช่นกนั และต ำแหน่งท่ีเปล่ียนลกัษณะจำกแบบเต็มท่อเป็นแบบไม่เต็มท่อจะใกลก้บัตน้อุโมงคม์ำกข้ึน ส่วน

ในกรณี 3 และ 4 จะมีลกัษณะกำรไหลส่วนใหญ่เป็นแบบไม่เต็มท่อ ซ่ึงเม่ืออตัรำกำรไหลลดลง ควำมดนัใน

กำรส่งน ้ ำจะลดลงตำมอตัรำกำรไหล ดงันั้นค่ำสัมประสิทธ์ิเน่ืองจำกแรงเสียดทำนมีผลต่อควำมดนั และเม่ือ

อตัรำกำรไหลมีค่ำใกลเ้คียงกนั แต่ระยะทำงของท่ออุโมงค์ไม่เท่ำกนั กรณีท่ีระยะทำงอุโมงคผ์นัน ้ ำมำกจะมี



 

ค่ำสัมประสิทธ์ิเน่ืองจำกแรงเสียดทำนนอ้ยกวำ่กรณีท่ีมีระยะทำงอุโมงคผ์นัน ้ำสั้นกวำ่ เน่ืองจำกขณะท่ีท ำกำร

ทดลองท่ีอุโมงค์ผนัน ้ ำมีระยะทำงท่ีสั้ นนั้น ภำยในอุโมงค์ผนัน ้ ำอำจมีเศษตะกอนปะปนอยูภ่ำยในมำกกว่ำ

ขณะท่ีท ำกำรทดลองท่ีอุโมงคมี์ระยะทำงมำกกวำ่ เม่ือน ้ำไหลผำ่นจึงท ำใหเ้กิดแรงเสียดทำนระหวำ่งของไหล

กบัผนงัท่ออุโมงคผ์นัน ้ำมำกข้ึน ส่งผลใหไ้ดค้่ำสัมประสิทธ์ิเน่ืองจำกแรงเสียดทำนมำกข้ึน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

Title :  A study of pressure in water diversion tunnel using the physical model 

By :  Dararat  Wattanasiri 

    Sinittha Somboon 

 

The objective of the research was carried out to study the hydraulics of the flow, in 

accordance with the structure of the water diversion, with the appropriate hydraulic flow to 

obtain the best and most efficient flow hydraulics for using in real construction. The model is 

to be designed for both vertical and horizontal scales of 1: 58.14 scale. The main purpose is to 

assess the potential of water diversion tunnels. This investigated study the characteristics 

water flow of the tunnels in various ways; pressured flow, Free-surface flow and transition 

flow .In addition this also studied the flow conditions when water is passed through a pipe to 

the area, and internal energy loss due to friction. Results indicate that water pressure in the 

pipe in case 1 and case 5 would have the first characteristics flow as a full pipe and would 

gradually change to free surface flow. When the flow rate is similar, the distance is different. 

Water delivery pressure increases with the distance of the tunnel and decreases with increasing 

water flow. the characteristics flow gradually changes when approaching the outlet. The water 

level during the change of the pattern flow from the experiment and the calculation is almost 

the same. In case 2 that the flow in the first stage is full pipe and will gradually change to free 

surface flow but when the flow rate drops. The pressure for delivering water will also decrease 

as well. In case of 3 and 4, most of the flow characteristics are free surface flow. When the 

flow rate decreases, the pressure in the water is reduced by the flow rate. Therefore, the 

coefficient of friction affects the pressure and when the flow rate is similar, the distance of the 

tunnel pipe is not equal. In cases where the distance of the tunnel is longer, the coefficient of 

friction is less than that of the shorter tunnel, because of the short distance between the 



 

tunnels. In the water tunnel, there may be more sediment deposited inside the tunnel while the 

tunnel is over. As the water flow, it causes friction between the fluid and the wall of the tunnel 

pipe resulting in higher friction coefficients. 
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บทน า 

ปัญหำหลกัของกำรขำดแคลนน ้ ำเป็นปัญหำหลกัของพื้นท่ีทำงภำคตะวนัออกเฉียงเหนือ หลำยพื้นท่ี

พบวำ่มีปัญหำเร่ืองกำรขำดแคลนน ้ ำในขณะท่ีบำงพื้นท่ีมีปริมำณน ้ ำมำกเกินควำมตอ้งกำร หน่วยงำนของภำครัฐ

ไดเ้ขำ้มำแกไ้ขปัญหำดงักล่ำวน้ีโดยสร้ำงอุโมงคผ์นัน ้ ำเพื่อผนัน ้ ำจำกพื้นท่ีท่ีมีปริมำณน ้ ำมำกส่งน ้ ำไปยงัพื้นท่ีท่ี

ขำดแคลนน ้ ำ โดยตอ้งกำรน ำน ้ำจำกแม่น ้ ำโขงส่งผำ่นแม่น ้ ำเลย เพื่อบรรเทำปัญหำภยัแลง้ กำรขำดแคลนน ้ ำ และ

เพื่อเพิ่มประสิทธิภำพในกำรส่งน ้ำ จึงไดจ้ดัท ำแบบจ ำลองกำยภำพอุโมงคผ์นัน ้ำข้ึนมำ โดยคณะวศิวกรรมศำสตร์ 

วทิยำเขตก ำแพงแสน ภำควชิำวศิวกรรมชลประทำนร่วมมือกบัหน่วยงำนภำครัฐร่วมกนัศึกษำวิจยัสภำพกำรไหล

ชลศำสตร์ของอุโมงคผ์นัน ้ ำน้ี โดยแบบจ ำลองน้ีตั้งอยูท่ี่มหำวทิยำลยัเกษตรศำสตร์ วทิยำเขตก ำแพงแสน บริเวณ

บ่อ 1 ซ่ึงแบบจ ำลองทำงกำยภำพน้ีจะน ำไปใชจ้ริงโดยจะชกัน ้ ำจำกแม่น ้ ำโขงบริเวณปำกน ้ ำเลยส่งน ้ำไปยงัพื้นท่ี

ท่ีขำดแคลนน ้ ำทำงภำคตะวนัออกเฉียงเหนือ ในกำรก่อสร้ำงแบบจ ำลองทำงกำยภำพไดพ้ิจำรณำครอบคลุมช่วง

ปลำยคลองชักน ้ ำ อำคำรทำงเขำ้อุโมงค์ อุโมงค์ผนัน ้ ำชี-มูล 1 อุโมงค์ (ควำมยำว 85.363 กม.) อำคำรทำงออก

อุโมงค์พร้อมอำคำรประกอบต่ำงๆในอุโมงค์ท่ีส ำคญัต่อชลศำสตร์กำรไหล โดยก ำหนดจดัท ำท่ีมำตรำส่วน

เท่ำกนัทั้งแนวรำบ และแนวด่ิง คือมำตรำส่วน 1:58.14 และเลือกใช้วสัดุตำมมำตรำส่วนท่ีเหมำะสมโดยใชท้่อ

อะคริลิคใสขนำดเส้นผำ่นศูนยก์ลำง 0.18 เมตร หนำ 4 มิลลิเมตร ควำมยำวประมำณ 1.47 กิโลเมตร มีควำมลำด

ชนัของอุโมงคท่ี์ไดท้  ำกำรออกแบบไวคื้อ 1:10,000  มำใชใ้นกำรจ ำลองเป็นอุโมงคด์งักล่ำว บริเวณทำงดำ้นหัว

งำนของท่ออุโมงคจ์ะเช่ือมกบับ่อดกัตะกอนท่ีมีควำมยำว 8.60 เมตร และอำคำรทำงเขำ้อุโมงคท่ี์มีประตูควบคุม

กำรปิด-เปิดรวมควำมยำว 4.40 เมตร ส่วนในดำ้นทำ้ยน ้ ำจะเช่ือมกบัอำคำรรับน ้ ำออกดำ้นทำ้ยน ้ำมีควำมยำว 4.82 

เมตร  และเหตุผลท่ีน ำท่ออะคริลิกใสมำใช้ในกำรจ ำลองเป็นอุโมงค์ผนัน ้ ำ เพื่อให้สำมำรถมองเห็นลกัษณะ

สภำพกำรไหลท่ีเกิดข้ึนภำยในอุโมงค์ผนัน ้ ำได้ จำกผลกำรวิจัยของภำควิชำวิศวกรรมชลประทำน คณะ

วิศวกรรมศำสตร์ ก ำแพงแสน มหำวิทยำลยัเกษตรศำสตร์ไดท้  ำกำรศึกษำแรงดนัน ้ ำ กำรสูญเสียพลงังำนในท่อ 

และสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทำนในท่อ  พบวำ่ภำยในท่อเม่ือมีกำรส่งน ้ ำจะเกิดกำรสูญเสียพลงังำนเกิดข้ึน โดยกำร

สูญเสียพลงังำนหลกัจะแปรผนักบัค่ำอตัรำกำรไหล ควำมเร็วในกำรไหล สัมประสิทธ์ิเน่ืองจำกแรงสียดทำน 

และควำมยำวของท่อ หำกอตัรำกำรไหลสูง ควำมเร็วกำรไหลสูง และมีควำมยำวของท่อมำก สัมประสิทธ์ิแรง

เสียดทำนมำก ก็จะท ำให้มีกำรสูญเสียพลงังำนหลกัภำยในท่อมำกเช่นกนั ซ่ึงจำกผลกำรทดลองท่ีไดน้ี้สำมำรถ

น ำไปออกแบบชลศำสตร์กำรไหลเพื่อน ำไปประยุกต์ใช้จริงในกำรก่อสร้ำงแนวอุโมงค์ผนัน ้ ำเพื่อให้ได้ชล

ศำสตร์กำรไหลท่ีดีท่ีสุด เหมำะสม และมีประสิทธิภำพในกำรส่งน ้ ำ  หำกกำรส่งน ้ ำมีประสิทธิภำพก็จะส่งผลดี

ต่อเศรษฐกิจ กำรด ำรงชีวติ รวมถึงกำรประกอบอำชีพ และคุณภำพชีวติของประชำชนก็จะดีข้ึนดว้ย 
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ทฤษฎีทีเ่กี่ยวข้อง 

วธีิเทียบมำตรำส่วน   

   มำตรำส่วนหมำยถึง ส่ิงแสดงให้ทรำบถึงควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงระยะทำงในแผนท่ีกับระยะทำงท่ี

ปรำกฏจริงบนผิวโลก เน่ืองจำกแผนท่ีเป็นภำพยอ่ส่วนของพื้นโลก จึงจ ำเป็นตอ้งมีมำตรำส่วนก ำกบัไวใ้นแผนท่ี

ดว้ย เพื่อให้ผูใ้ชแ้ผนท่ีทรำบวำ่มำตรำส่วนในแผนท่ีนั้นใชแ้ทนระยะทำงบนพื้นผิวโลกมำกนอ้ยเพียงใด มำตรำ

ส่วนท่ีนิยมใช้มีอยู ่3 ขนิด ได้แก่ มำตรส่วนค ำพูด (verbal scale) , มำตรำส่วนเส้น (graphic scale), มำตรำส่วน

แบบเศษส่วน (representative fraction) ส่วนในแบบจ ำลองทำงกำยภำพน้ีจะใชม้ำตรำส่วนแบบเศษส่วน ในกำร

ก่อสร้ำงตำมมำตรำส่วนท่ีเหมำะสมท่ีไดก้ ำหนดข้ึนนั้น จะเป็นกำรก่อสร้ำงโดยกำรย่อส่วนจำกขนำดของจริง 

(prototype) ตำมสัดส่วนของระยะแนวรำบและแนวด่ิง ซ่ึงเท่ำกบั 1:58.14 หมำยควำมว่ำ ระยะทำงในจ ำลอง 1 

เมตร จะเท่ำกบัระยะทำงจริงของแนวอุโมงค์ผนัน ้ ำ 58.14 เมตร ซ่ึงแนวอุโมงค์ผนัน ้ ำมีระยะทำงจริงทั้งหมด 

85.364 กิโลเมตร หรือเม่ืออุโมงค์จริงมีขนำดเส้นผ่ำนศูนยก์ลำง 10 เมตร (กวำ้ง 10 เมตร ลึก 10 เมตร) ก็จะท ำ

กำรก่อสร้ำงในแบบจ ำลองดว้ยท่อขนำดเส้นผ่ำนศูนยก์ลำงเท่ำกบั 10/58.14 = 0.172 เมตรนัน่เอง ดงันั้นในกำร

สร้ำงแบบจ ำลองทำงกำยภำพจึงจ ำเป็นจะตอ้งยอ่ส่วนจำกระยะทำงจริงเน่ืองแนวอุโมงคมี์ควำมยำวมำก ประมำณ 

85.364 กิโลเมตร มีเส้นผ่ำนศูนย์กลำงของท่อขนำด 10 เมตร และในกำรท ำแบบจ ำลองตำมมำตรำส่วนท่ี

เหมำะสมโดยใช้ท่ออะคริลิคใสขนำดเส้นผ่ำนศูนยก์ลำง 0.18 เมตร หนำ 4 มิลลิเมตร ควำมยำวประมำณ 1.47 

กิโลเมตร มีควำมลำดชนัของอุโมงคท่ี์ไดท้  ำกำรออกแบบไวคื้อ 1:10,000  มำใชใ้นกำรจ ำลองเป็นอุโมงคด์งักล่ำว   

 

สมกำรของแบร์นูลี (Bernoulli’s equation) 

 กำรเคล่ือนท่ีของของไหลอุดมคติในกรณีทัว่ไป เช่น ของไหลเคล่ือนท่ีผำ่นท่อท่ีมีเส้นผำ่นศูนยกล์ำงไม่

เท่ำกนัหรือปลำยทั้งสองของท่ออยูท่ี่ระดบัควำมสูงต่ำงกนัสำมำรถอธิบำยไดโ้ดยใชส้มกำรแบร์นูลลี(Bernoulli’s 

equation) 

สมกำรแบร์นูลลี (Bernoulli’s equation) คือ สมกำรผลรวมของควำมดนั พลงังำนจลล์ต่อหน่ึงหน่วย

ปริมำตร และพลงังำนศกัด์ิโนม้ถ่วงต่อหน่ึงหน่วยปริมำตร ณ ต ำแหน่งใดๆ ภำยในท่อท่ีมีของไหลผ่ำน มีค่ำคง

ตวัเสมอ จำกสมกำรของแบร์นูลลี ถำ้ระดบัคงตัวเม่ือของไหลมีอตัรำเร็วเพิ่ม ควำมดนัของของไหลจะลด และ
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เม่ือของไหลมีอตัรำเร็วลดลง ควำมดนัของของไหลจะเพิ่มข้ึน ซ่ึงเป็นไปตำมกฎกำรอนุรักษพ์ลงังำน ดงันั้นท่ีมำ

ชองสมกำรแบร์นูลีจะเขียนไดด้งัน้ี 

 ทฤษฎีของแบร์นูลี แสดงควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงเฮดควำมดนั เฮดควำมเร็ว และเฮดเน่ืองจำกระดบัของ

ของไหลประเภทไม่มีควำมหนืด (Non-viscid flow) ยุบตวัไม่ได้ (Incompressible fluid) และสถำนกำรณ์ไหล

เป็นแบบคงท่ี (Steady flow) 

 1. เฮดควำมดนั (Pressure head; Hp) โดยทัว่ไปแลว้ค่ำควำมดนัมีหน่วยเป็นแรงต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ีเช่น 

นิวตนัต่อตำรำงเมตร (N/m) หรือ ปอนด์ต่อตำรำงน้ิว (psi) หรือกิโลกรัมต่อตำรำงเซนติเมตร (ksc) แต่ถ้ำเป็น

ควำมดนัของของเหลวก็นิยมบอกเป็นแท่งคำมสูงของของไหลท่ีจะก่อให้เกิดควำมดนัท่ีก ำหนดบนผิวหน้ำซ่ึง

รองรับแท่งของไหลนั้น ควำมดนัซ่ึงบอกเป็นแท่งควำมสูงของของไหลน้ี เรียกวำ่ เฮดควำมดนั 

 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งควำมดนั P และเฮดควำมดนั Hp คือ 

    Hp  =  P
γ

  =  P

ρg
     (1) 

เม่ือ γ  คือ น ้ำหนกัจ ำเพำะของของไหล 

  ρ  คือ ควำมหนำแน่นของของไหล 

  g   คือ ควำมเร่งเน่ืองจำกแรงโนม้ถ่วงของโลก = 9.81 m/s2 

2. เฮดควำมเร็ว (Velocity head; Hv) ของของไหลในท่อ หรือ ทำงน ้ำเปิดดว้ยควำมเร็วใดๆนั้นจะมีพลงั

จลน์อยู ่พลงังำนส่วนน้ีสำมำรถแสดงในรูปของเฮด ไดด้งัน้ี  

              Hv   =   v
2

2g
         (2) 

เม่ือ V  คือ ควำมเร็วเฉล่ียของกำรไหล 

3. เฮดระดบั (Elevation head; He) ของไหล ณ จุดใดๆ เม่ืออยูใ่นระดบัท่ีสูงกวำ่จะมีแนวโนม้ท่ีจะไหล

ลงสู่ระดบัท่ีต ่ำกวำ่ดว้ยพลงังำนชนิดท่ีหน่ึงเรียกวำ่พลงังำนศกัย ์โดยพลงังำนน้ีเม่ือวดัเป็นรูปเฮดจะเรียกวำ่ เฮด

ระดบั  

     He  =  z      (3) 
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เม่ือ z  คือระดบัหรือควำมสูง ณ จุดใดๆ ท่ีพิจำรณำเหนือระดบัอำ้งอิง 

 ตำมทฤษฎีของเบอร์นูลีแสดงใหเ้ห็นวำ่ ณ ต ำแหน่งใดๆ ตลอดแนวเส้นสำยธำร (Stream line) ผลรวม

ของเฮดควำมดนั เฮดควำมเร็ว และเฮดระดบั จะมีค่ำคงท่ีตลอดแนวเส้นสำยธำร หรือเขียนเป็นสมกำรไดเ้ป็น  

P

γ
 + v2

2g
 + z   =   ค่ำคงท่ี     (4) 

หรือ       P1

γ
 + v1

2

2g
 + z1  =  P2

γ
 + v2

2

2g
 + z2 =  P3

γ
 + v3

2

2g
 + z3   (5) 

เม่ือ  P
γ
   คือ  เฮดควำมดนั (Pressure Head) 

  v2

2g
   คือ  เฮดควำมเร็ว (Velocity Head) 

  Z     คือ  เฮดระดบั (Elevation Head) 

4. ผลรวมของเฮดทั้งสำม เรียกวำ่ เฮดรวม (Total head; Hl) หรือ Piezometric head ในขณะท่ีผลรวมของ

เฮดควำมดันกับเฮดระดับ เรียกเฮดสถิต (Static head) เม่ือลำกเส้นต่อเช่ือมแต่ละจุดของค่ำเฮดสถิต ไปตำม

ระยะทำงของกำรไหล เรียกวำ่เส้นระดบัชลศำสตร์ (Hydraulic grade line; HGL หรือ Piezometric head) ในขณะ

ท่ีเส้นท่ีลำกต่อเช่ือมแต่ละจุดของเฮดรวมไปตำมระยะทำงของกำรไหลเรียกวำ่ เส้นระดบัพลงังำน (Energy grade 

line; EGL) ดงันั้น จะเห็นไดว้่ำเส้นระดบัชลศำสตร์กบัเส้นระดบัพลงังำนจะแตกต่ำงกนัเท่ำกบัค่ำเฮดควำมเร็ว 
v2

2g
  ดงัรูป 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่1 เส้น EGL และ HGL 
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อยำ่งไรก็ตำม ในควำมเป็นจริงของไหลทุกชนิดจะเป็นของไหลประเภทมีควำมหนืดแทบทั้งส้ิน( มำก

หรือน้อยแตกต่ำงกนัตำมแต่ละชนิดของของไหล) จึงท ำให้เกิดกำรสูญเสียพลงังำนข้ึนในขณะท่ีเกิดกำรไหล 

ดังนั้ น สมกำรของเบอร์นูลีเม่ือจะน ำมำใช้ในกำรวิเครำะห์กำรไหลของของไหลจะต้องรวมค่ำกำรสูญเสีย

พลงังำนท่ีเกิดข้ึนระหวำ่งจุด 2 จุด ในกำรไหลเขำ้ไปดว้ย ดงัสมกำร 

P1

γ
 + v1

2

2g
 + z1  =  P2

γ
 + v2

2

2g
 + z2+ hL1-2    (6) 

เม่ือ hL1-2   คือ ค่ำกำรสูญเสียพลงังำนระหวำ่งจุดท่ี 1 และ 2 

 

กำรค ำนวณหำระดบัผวิน ้ำ (water surface profile) โดยวธีิ Standard Step Method   

 ในกำรค ำนวณหำระดับผิวน ้ ำในทำงน ้ ำเปิดไม่คงรูปวิธีกำรค ำนวณ Standard Step Method เป็นวิธี

ขั้นตอนมำตรฐำนเป็นวิธีกำรค ำนวณเส้นแนวผิวน ้ ำไดท้ั้งทำงน ้ ำเปิดคงรูปและทำงน ้ ำเปิดไม่คงรูป โดยทำงน ้ ำ

เปิดไม่คงรูปจะมีทั้งสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทำน(resistance coefficient) และรูปร่ำงของทำงน ้ ำเปิดเปล่ียนแปลง

ตำมระยะทำงดงัรูป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2 รูปการวเิคราะห์เส้นแนวผวิน า้ด้วยวธีิขั้นตอนมาตรฐาน ทีม่า : (กรีต ิ, 2546) 



6 
 

สมกำรพลงังำนระหวำ่งหนำ้ตดัท่ี 1 และหนำ้ตดัท่ี 2 

Z1+ α1
v1

2

2g
    =    Z2 + α2

v2
2

2g
 + hf + he                                                (7) 

โดยท่ี  Z1 และ Z2   คือ ระยะในแนวด่ิงจำกระดบัอำ้งอิงถึงผวิน ้ำท่ีหนำ้ตดัท่ี 1 และหนำ้ตดัท่ี 2 ตำมล ำดบั ( Z1 = 
d1 + y1 และ Z2 = d2 + y2) 

d1  และ d2   คือ ระยะในแนวด่ิงจำกระดบัอำ้งอิงถึงทอ้งน ้ำท่ีหนำ้ตดัท่ี 1 และหนำ้ตดัท่ี 2 ตำมล ำดบั 

 y1  และ y2  คือ ควำมลึกน ้ำในท่อถึงทอ้งน ้ำท่ีหนำ้ตดัท่ี 1 และหนำ้ตดัท่ี 2 ตำมล ำดบั 

 α1 และ α2 คือ สัมประสิทธ์ิปรับแกพ้ลงังำนจลน์ 

 V1 และ V2  คือ ควำมเร็วเฉล่ียของกำรไหลผำ่นหนำ้ตดัท่ี 1 และหนำ้ตดัท่ี 2 ตำมล ำดบั 

hf    คือ กำรสูญเสียพลงังำนเน่ืองจำกแรงเสียดทำนระหวำ่งน ้ำกบัทำงน ้ำเปิด 

ตวัแปรและสมกำรอ่ืนท่ีเก่ียวขอ้งท่ีใชค้  ำนวณหำระดบัผวิน ้ำ (water surface profile) โดยวธีิ Standard 

Step Method แสดงไดด้งัน้ี 

 

 

ตัวแปร ความหมาย สมการทีใ่ช้ค านวณ หมายเหตุ 

Y 

ระดบัน ้ำภำยในโมเดลท่อ
อุโมงคผ์นัน ้ำ โดยค่ำเร่ิมตน้
จะเป็นควำมลึกน ้ำกำรไหล

วกิฤต 

ท ำกำร Trail & Error  ไป
จนถึงควำมลึกของน ้ำท่ีเตม็
ท่อในโมเดลท่ออุโมงคผ์นัน ้ำ 
(m.) 

- 

θ 
มุมควำมลำดทอ้งน ้ำ   

(rad หรือ degree) 
θ  = cos-1

(1 −
y

r
) 

y = ระดบัน ้ำภำยในโมเดลท่ออุโมงคผ์นัน ้ำ (m.) 
r = รัศมีวงกลมของท่อแบบจ ำลองอุโมงคผ์นัน ้ำ(m.) 

A พื้นท่ีหนำ้กำรไหล (m2) A   =   r2 [θ - (cosθ sinθ)] 
r = รัศมีวงกลมของท่อแบบจ ำลองอุโมงคผ์นัน ้ำ(m.) 
θ = มุมควำมลำดทอ้งน ้ำ(rad หรือ degree)   

P ควำมยำวเส้นขอบเปียก (m.) P  =  2rθ r = รัศมีวงกลมของท่ออุโมงคผ์นัน ้ำ 

ตำรำงท่ี 1 แสดงตวัแปรและสมกำรท่ีเก่ียวขอ้งกบักำรค ำนวณหำระดบัน ้ำโดยวธีิ Standard Step Method 
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θ = มุมควำมลำดทอ้งน ้ำ (rad หรือ degree)   

T ควำมกวำ้งผวิน ้ำ (m.) T   =   2rsinθ 
r = รัศมีวงกลมของท่ออุโมงคผ์นัน ้ำ 
θ = มุมควำมลำดทอ้งน ้ำ (rad หรือ degree)   

R รัศมีชลศำสตร์ (m.) R   =   A
P

 
A = พื้นท่ีหนำ้กำรไหล (m2) 
P = ควำมยำวเส้นขอบเปียก (m.) 

V ควำมเร็วในกำรไหล (m/s) V   =   Q
A

 
Q = อตัรำกำรไหลในอุโมงผนัน ้ำ (m3/s) 
A = พื้นท่ีหนำ้กำรไหล (m2) 

Fr ค่ำ Froude Number Fr   =   Q
2T

gA3
 

Q = อตัรำกำรไหลในอุโมงผนัน ้ำ (m3/s) 
A = พื้นท่ีหนำ้กำรไหล (m2) 
T = ควำมกวำ้งผวิน ้ำ (m.) 
g = แรงโนม้ถ่วงของโลก มีค่ำ 9.81 m/s2 

Sf ควำมลำดชนัพลงังำน Sf    =    n
2v2

R
4
3

 
n = สัมประสิทธ์ิควำมขรุขระของท่ออุโมงคผ์นัน ้ำ 
V = ควำมเร็วในกำรไหล (m/s) 
R = รัศมีชลศำสตร์ (m.) 

S0 ควำมลำดชนัทอ้งน ้ำ 
ไดก้ ำหนดตำมมำตรำส่วนท่ี

เหมำะสม = 1:10000 
- 

Sfavg ควำมลำดชนัพลงังำนเฉล่ีย Sfavg   =   Sf1+Sf2

2
 

Sf  = ควำมลำดชนัพลงังำนระหวำ่งจุดท่ี 1 ละ 2 
ตำมล ำดบั 

Fr2avg ค่ำ Froude Number เฉล่ีย Fr2avg  =   Fr1+Fr2

2
 

Fr = ค่ำ Froude Number ระหวำ่งจุดท่ี 1 และ 2 
ตำมล ำดบั 

dy 
ผลต่ำงระดบัน ้ำภำยในโมเดล

ท่ออุโมงคผ์นัน ้ำ 
dy  =   y1- y2 

y = ระดบัน ้ำภำยในโมเดลท่ออุโมงคผ์นัน ้ำระหวำ่ง
จุดท่ี 1 และ 2 ตำมล ำดบั 

dx 
ผลต่ำงระยะทำงภำยใน
โมเดลอุโมงคผ์นัน ้ำ 

dx   =   [ dy

(Sf− s0)

(1−Fr2avg)

] 

dy = ผลต่ำงระดบัน ้ำภำยในโมเดลท่ออุโมงคผ์นัน ้ำ 
S0 = ควำมลำดชนัทอ้งน ้ำ 
Sf = ควำมลำดชนัพลงังำน 
Fr2avg = ค่ำ Froude Number เฉล่ีย 

dy

dx
 

ระดบัน ้ำท่ีเปล่ียนไปตำม
ระยะทำง 

dy

dx
  =  (S̅favg− S0)

(1−Fr2avg)
 

Sfavg  = ควำมลำดชนัพลงังำนเฉล่ีย 
S0 = ควำมลำดชนัทอ้งน ้ำ 
Fr2avg = ค่ำ Froude Number เฉล่ีย 
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ค าจ ากดัความ การค านวณ หมายเหตุ 
ระดบัน ้ำในท่อของโมเดลท่อ
อุโมงคผ์นัน ้ำ(m.) 

ท ำกำร Trail & Error  ไปจนถึงควำมลึกของน ้ำท่ีเตม็
ท่อในโมเดลท่ออุโมงคผ์นัน ้ำ (m.) 

- 

ระดบัน ้ำในท่ออุโมงคผ์นัน ้ำของ
จริง(m.) 

ระดบัน ้ำในท่อของโมเดลท่ออุโมงคผ์นัน ้ำ58.14 
58.14 = มำตรำส่วนท่ีเหมำะสมใน
กำรก่อสร้ำงแบบจ ำลองอุโมงคผ์นั
น ้ำ 

ระยะทำงในโมเดลท่ออุโมงคผ์นั
น ้ำ(m.) 

ผลต่ำงระยะทำงภำยในโมเดลอุโมงคผ์นัน ้ำ (dx) - 

ระยะทำงสะสมในโมเดลท่อ
อุโมงคผ์นัน ้ำ(m.) 

ระยะทำงในโมเดลท่ออุโมงคผ์นัน ้ำ 1 + ระยะทำงใน
โมเดลท่ออุโมงคผ์นัน ้ำ 2 

- 

ระยะทำงสะสมในท่ออุโมงคผ์นั
น ้ำของจริง(km.) 

(ระยะทำงสะสมในท่ออุโมงคผ์นัน ้ำของจริง 
x 58.14)/1000 

58.14 = มำตรำส่วนท่ีเหมำะสมใน
กำรก่อสร้ำงแบบจ ำลองอุโมงคผ์นั
น ้ำ 
1000 = แปลงหน่วยใหเ้ป็นกิโลเมตร 

กม.(km.) 
กิโลเมตรสุดทำ้ย – ระยะทำงสะสมในท่ออุโมงคผ์นั
น ้ำของจริง 

- 

ระดบัทอ้งท่อ(m.msl.) ระดบัทอ้งท่อท่ีท ำกำรติดตั้ง – (กม.x1000)/10000 
1000 = แปลงหน่วยจำกกิโลเมตร
เป็นเมตร 
10000 = ควำมลำดชนัทอ้งน ้ำ 

ระดบัหลงัท่อ(m.msl.) ระดบัทอ้งท่อ + 10 
10 = เส้นผำ่นศูนยก์ลำงของท่อ
อุโมงคผ์นัน ้ำ 

ระดบัน ้ำ(m.msl.) ระดบัทอ้งท่อ + ระดบัน ้ำในท่ออุโมงคผ์นัน ้ำของจริง - 
 

 

 

ตำรำงท่ี 2 แสดงค ำจ ำกดัควำมและวธีิกำรค ำนวณในกำรหำระดบัและระยะทำงต่ำงๆของอุโมงคผ์นัน ้ำ 
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กำรสูญเสียพลงังำนในท่อดว้ยสมกำรของ Darcy -Weisbach 

ในพลศำสตร์ของไหล สมกำร Darcy-Weisbach เป็นสมกำรซ่ึงเก่ียวขอ้งกบักำรสูญเสียหวัควำมดนั หรือ

กำรสูญเสียควำมดนั  กำรสูญเสียหลกัมีสำเหตุมำจำกแรงเสียดทำน เน่ืองจำกควำมหนืดของของไหลและแรง

เสียดทำนท่ีเกิดข้ึนระหว่ำงของไหลกบัผนังท่อ ซ่ึงถ้ำของไหลไหลผ่ำนผิวขรุขระ ควำมยำวของท่อมำกและ

ควำมเร็วในกำรไหลสูง กำรสูญเสียพลงังำนจะสูงตำมไปด้วย แต่กำรสูญเสียพลงังำนจะลดลงเม่ือท่อมีขนำด

ใหญ่ข้ึน กำรสูญเสียหลักไม่ว่ำกำรไหลนั้นจะเป็นแบบรำบเรียบหรือแบบป่ันป่วนก็สำมำรถใช้สมกำรของ 

Darcy-Weisbach ได ้แสดงสมกำรดงัน้ี 

hf    =    fD
L

D
 
V2

2g
       (8)  

เม่ือ hf  =  กำรสูญเสียควำมดนัเน่ืองจำกควำมฝืดในระบบท่อ (หน่วย SI = m. ) 

        L   =  ควำมยำวของท่อ (หน่วย SI = m.) 

        D   =  ขนำดเส้นผำ่นศูนยก์ลำงของท่อไฮโดรลิค (หน่วย SI = m.) 

        V   =  ควำมเร็วเฉล่ียของของไหล (หน่วย SI = m/S) 

         g   =  อตัรำเร่งเน่ืองจำกแรงโนม้ถ่วง (หน่วย SI = m/s2) 

           fD   =  ค่ำสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทำนของดำร์ซี 

 

 

 

 

 

 

 



10 
 

งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 

 

1. กำรวเิครำะห์กำรผนัน ้ำจำกเข่ือนล ำปลำยมำศสู่เข่ือนล ำแซะและมูลบน 

โครงกำรส่งน ้ ำและบ ำรุงรักษำล ำปลำยมำศอยู่ในสวนลุ่มน ้ ำล ำปลำยมำศต ำบลโนนสมบูรณ์อ ำเภอเสิง

สำงจงัหวดันครรำชสีมำ ลกัษณะโครงกำรประกอบดว้ยอ่ำงเก็บน ้ำควำมจุ 98 ลำ้น ลบ.ม. มีปริมำณน ้ ำไหลลงอ่ำง

เก็บน ้ำเฉล่ีย 115 ลำ้น ลบ.ม./ปี (ค.ศ. 1952 – 1991) พื้นท่ีชลประทำนรับน ้ำจำกอ่ำงเก็บน ้ำจ  ำนวน 20,000 ไร่และ

รับน ้ ำจำกฝำยดำ้นทำ้ยน ้ ำ 40,000 ไร่รวม 60,000 ไร่ พื้นท่ีเพำะปลูกฤดูแลง้สูงสุดประมำณ 36,000 ไร่ ในขณะท่ี

อ่ำงเก็บน ้ ำล ำแซะมีปริมำณน ้ ำไหลลงอ่ำงเก็บน ้ำเฉล่ีย 218 ลำ้น ลบ.ม./ปี แต่ควำมจุของอ่ำงเก็บน ้ ำท่ีระดบัเก็บกกั 

268 ลำ้น ลบ.ม. และอ่ำงเก็บน ้ ำมูลบนมีปริมำณน ้ ำไหลลงอ่ำงเฉล่ีย 89 ล้ำน ลบ.ม./ปี แต่ควำมจุอ่ำงเก็บน ้ ำท่ี

ระดบัเก็บกกัเท่ำกับ 134 ล้ำน ลบ.ม. จำกลักษณะดงักล่ำว จะเห็นได้ว่ำควำมจุอ่ำงเก็บน ้ ำล ำแซะและมูลบน

มำกกวำ่ปริมำณน ้ ำท่ีไหลลงอ่ำงเก็บน ้ ำเฉล่ียรำยปี ส่วนควำมจุอ่ำงเก็บน ้ ำล ำปลำยมำศ นอ้ยกวำ่ปริมำณน ้ ำท่ีไหล

ลงอ่ำงเก็บน ้ ำ ดงันั้นจึงมีควำมเป็นไปไดใ้นกำรผนัน ้ ำส่วนเกินจำกอ่ำงเก็บน ้ ำล ำปลำยมำศมำเก็บกกัไวท่ี้อ่ำงเก็บ

น ้ ำล ำแซะและล ำมูลบน และจำกผลกำรศึกษำแผนท่ีมำตรำส่วน 1:50,000 พบวำ่ ณ ต ำแหน่งจุดผนัน ้ ำบนลุ่มน ้ ำ

ล ำปลำยมำศมีพื้นท่ีรับน ้ ำ 95 ตำรำงกิโลเมตร ระดบักน้อุโมงค์เหนือน ้ ำท่ีล ำปลำยมำศ  +515 ม.รทก. ระดบักน้

อุโมงค์ทำ้ยน ้ ำท่ีล ำแซะ  +500 ม.รทก. รวมควำมยำวอุโมงค์ 3,500 เมตร ซ่ึงสำมำรถผนัน ้ ำโดย Gravity และ

หลงัจำกกำรไดศึ้กษำทำงเลือกต่ำงๆ โดยศึกษำกำรใชน้ ้ำในลุ่มน ้ำล ำปลำยมำศและลุ่มน ้ำล ำแซะดว้ยวธีิ Effective 

Rainfall Model, Irrigation Demand Model และ System Simulation Model โดยผนัน ้ ำท่ีลน้ Spillway อ่ำงเก็บน ้ ำ

ล ำปลำยมำศและเกินควำมตอ้งกำรน ้ำดำ้นทำ้ยน ้ำไปยงัอ่ำงเก็บน ้ำล ำแซะ สำมำรถสรุปไดว้ำ่ทำงเลือกท่ีเหมำะสม

คือ กรณีท่ี PC2 (มีฝำยดำ้นทำ้ยน ้ ำล ำปลำยมำศ 2 แห่ง) ก่อสร้ำงอุโมงคผ์นัน ้ ำเส้นผำ่นศูนยก์ลำงอุโมงค ์1.5 เมตร

head loss ของน ้ ำไหลผำ่นอุโมงคเ์ท่ำกบั 17 เมตร ควำมเร็วของน ้ ำเม่ือไหลเตม็อุโมงคเ์ท่ำกบั 2.73 เมตรต่อวนิำที 

ผนัน ้ ำไดเ้ฉล่ีย 8.757 ล้ำน ลบ.ม./ปี (สูงสุด 31.819 ลำ้น ลบ.ม./ปี และต ่ำสุด 0 ลำ้น ลบ.ม./ปี) ซ่ึงสำมำรถเพิ่ม

พื้นท่ีพืชไร่ฤดูแลง้ โครงกำรล ำแซะโดยเกณฑ์เฉล่ีย 4,466 ไร่โดยมีอตัรำส่วน Benefit/Cost = 2.063 ท่ี i = 2% , 

EIRR = 22.5% และจำกกำรวิเครำะห์อ่ำงเก็บน ้ ำล ำแซะหลงัจำกกำรผนัน ้ ำจำกอ่ำงเก็บน ้ ำล ำปลำยมำศแล้วจะ

พบวำ่มีน ้ำเหลือพอท่ีจะผนัต่อไปยงัอ่ำงเก็บน ้ำมูลบนนอ้ยมำก จึงศึกษำถึงกำรผนัน ้ำจำกล ำเชียงสำไปลงเข่ือนมูล

บนโดย Gravity แทน โดยไม่ใหก้ระทบกระเทือนกำรใชน้ ้ ำดำ้นทำ้ยน ้ำ สำมำรถเพิ่มพื้นท่ีเพำะปลูกฤดูแลง้เข่ือน

มูลบนโดยเกณฑเ์ฉล่ียได ้1,404 ไร่ โดยมีอตัรำส่วน Benefit/Cost = 1.160 ท่ี i = 12% , EIRR = 13.9 %   
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อุปกรณ์และวธีิการทดลอง 

งำนวิจัยน้ีได้ออกแบบกำรทดลองเพื่อศึกษำเร่ืองแรงดันน ้ ำและกำรสูญเสียพลังงำนในท่อด้วย

แบบจ ำลองกำยภำพอุโมงคผ์นัน ้ ำ  เพื่อให้ไดช้ลศำสตร์กำรไหลท่ีดีท่ีสุดเม่ือมีกำรน ำไปใช้จริง ในกำรออกแบบ

โครงสร้ำงของแบบจ ำลองกำยภำพก็มีควำมส ำคญัอยำ่งมำก รวมถึงวสัดุท่ีน ำมำใช้ตอ้งแข็งแรงและสะดวกต่อ

กำรศึกษำทดลองสภำพกำรไหลทำงชลศำสตร์ดว้ย ดงันั้นวสัดุท่ีใชเ้ป็นโครงสร้ำงของแบบจ ำลองอุโมงคผ์นัน ้ ำ

จึงตอ้งมีกำรก ำหนดมำตรำส่วนท่ีเหมำะสมเม่ือเทียบกบักำรก่อสร้ำงจริง ดงัน้ี 

1) ท่ออะคริลิคใสขนำดเส้นผำ่นศูนยก์ลำง 18 เซนติเมตร  

2) เหล็กฉำก  

3) เสำเหล็กค ้ำยนั ขนำดเส้นผำ่นศูนยก์ลำง 3 เซนติเมตร ยำว 0.8 เมตร 

4) ตอม่อ ขนำด 0.2เมตร x 0.2เมตร x 0.2เมตร 

5) เขม็กลวง ยำว 2 เมตร 

6) มำนอมิเตอร์  

 

 ส ำหรับกำรประกอบโครงสร้ำงของแบบจ ำลองนั้นเร่ิมจำกติดตั้งท่ออะคริลิคใสขนำดเส้นผำ่น

ศูนยก์ลำง 0.18 เมตร หนำ 4 มิลลิเมตร ควำมยำวท่อนละ 4 เมตร เช่ือมประสำนกนัให้ไดค้วำมยำวรวม 1468.2 

เมตรโดยท่ีท่อจะวำงอยู่บนเหล็กฉำกซ่ึงท ำหน้ำท่ีรองรับน ้ ำหนักของท่ออะคริลิคใส และสำมำรถปรับระดบั

ควำมสูงต ่ำตำมควำมลำดชนัของอุโมงค์ท่ีไดท้  ำกำรออกแบบไวคื้อ 1:10,000  วำงบนเสำเหล็กค ้ำยนัขนำดเส้น

ผำ่นศูนยก์ลำงขนำด 3 เซนติเมตร ยำว 0.8 เมตร ซ่ึงเสำค ้ำยนัจะถ่ำยน ้ ำหนกัลงตอม่อท่ีมีขนำด 0.2x0.2x0.2 เมตร 

และเข็มกลวงยำว 2 เมตรท่ีถูกฝังลงในดิน จำกนั้นท ำกำรติดตั้งมำนอมิเตอร์เพื่อวดัควำมดนัของน ้ ำ (ติดตั้งตำม

ระยะท่ีท ำกำรพิจำรณำท ำกำรทดลองได้แก่ท่ีกม. 0+0.00, 0+0.50, 2+0.00, 4+0.00, 6+0.00, 8+0.00, 15+0.00, 

20+0.00, 25+0.00, 30+0.00, 35+0.00, 40+0.00 ประกอบเขำ้ดว้ยกนัดงัรูปท่ี 3(a)-3(f) โดยบริเวณทำงดำ้นหวังำน

ของท่ออุโมงคจ์ะเช่ือมกบับ่อดกัตะกอนท่ีมีควำมยำว 8.60 เมตร และอำคำรทำงเขำ้อุโมงคท่ี์มีประตูควบคุมกำร

ปิด-เปิดรวมควำมยำว 4.40 เมตร ส่วนในดำ้นทำ้ยน ้ ำจะเช่ือมกบัอำคำรรับน ้ ำออกดำ้นทำ้ยน ้ ำมีควำมยำว 4.82 

เมตร   
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รูปที ่3(c) แสดงโครงสร้างของแบบจ าลองอุโมงค์ผนัน า้ 

รูปที ่3(a) บริเวณทางด้านหัวงานของท่ออุโมงค์จะเช่ือมกบับ่อดกั

ตะกอนทีม่คีวามยาว 8.60 เมตร 

 

รูปที ่3(b) อาคารทางเข้าอุโมงค์ทีม่ปีระตูควบคุมการปิด-เปิด

รวมความยาว 4.40 เมตร 
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รูปที ่3(d) แสดงโครงสร้างของแบบจ าลองอุโมงค์ผนัน า้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เสาเหลก็ค า้ยนั ขนาด Dia 3 cm, ยาว 0.8 m 
เหลก็ฉาก 

เข็มกลวง 2 m 

3 m 

ตอม่อ ขนาด

0.2mx0.2mx0.2m 

ท่ออะคริลคิใส ขนาด Dia 18 cm 

รูปที ่3(e) อาคารรับน า้ออกด้านท้ายน า้มคีวามยาว 4.82 เมตร จากรายงานสรุปผลการจดัท าแบบจ าลอง

กายภาพอุโมงค์ผนัน า้, โดยสถาบันเทคโลยแีห่งเอเชีย (Asian Institute of Technology). 
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เม่ือท ำกำรติดตั้งโครงสร้ำงของอุโมงค์ผนัน ้ ำแล้วจะได้เป็นแบบจ ำลองทำงกำยภำพท่ีมีมำตรำส่วนท่ี

เหมำะสม จำกนั้นเร่ิมท ำกำรทดลองโดยกำรสูบน ้ ำจำกบ่อเก็บน ้ ำ (บ่อ 1) เขำ้สู่บ่อตกตะกอนบริเวณก่อนทำงเขำ้

ท่ออุโมงค์ผนัน ้ ำเพื่อให้ตะกอนตกลงสู่ดำ้นล่ำงของบ่อตกตะกอนก่อนท่ีน ้ ำจะเขำ้ไปยงัท่อดงัรูปท่ี 4(a) จำกนั้น

น ้ ำจะไหลเขำ้สู่อำคำรรับน ้ ำทำงเขำ้อุโมงค์ท่ีมีประตูควบคุมกำรปิด-เปิดดงัรูปท่ี 4(b) ซ่ึงจะมีเกจวดัระดบัน ้ ำติด

อยูท่ี่บริเวณดำ้นเหนือน ้ ำและดำ้นทำ้ยน ้ ำ น ้ ำจะไหลเขำ้สู่ท่ออะคริลิคใสไปยงัทำงออกอุโมงคผ์นัน ้ ำท่ีมีอำคำรรับ

น ้ ำอยูด่งัรูปท่ี 4(c) จำกนั้นรอให้ระดบัน ้ ำคงท่ีโดยอ่ำนค่ำระดบัน ้ ำจำกเกจวดัระดบัท่ีติดตั้งไวท้ำงดำ้นเหนือน ้ ำ 

4(d) เม่ือระดบัน ้ ำคงท่ีแลว้ ท ำกำรอ่ำนค่ำระดบัน ้ ำท่ีมำนอมิเตอร์ทุกๆกิโลเมตรท่ีท ำกำรพิจำรณำท ำกำรทดลอง 

(ได้แก่ กม. 0+0.00, 0+0.50, 2+0.00, 4+0.00, 6+0.00, 8+0.00, 15+0.00, 20+0.00, 25+0.00, 30+0.00, 35+0.00, 

40+0.00) ดงัรูปท่ี 4(e) เพื่อศึกษำแรงดนัน ้ ำและกำรสูญเสียพลงังำนภำยในท่อ และท ำกำรวดัระยะทำงท่ีน ้ ำเร่ิม

เปล่ียนสภำพกำรไหลจำกน ้ำเตม็ท่อ (Pressure flow) เป็นสภำพกำรไหลแบบไม่เตม็ท่อ (Free surface flow) 

 

รูปที ่3(f) แนวการสร้างแบบจ าลองกายภาพอุโมงค์ จากรายงานสรุปผลการจดัท าแบบจ าลองกายภาพ

อุโมงค์ผนัน า้, โดยสถาบันเทคโลยแีห่งเอเชีย (Asian Institute of Technology). 
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                     รูปที ่4(a) สูบน า้เข้าบ่อเพ่ือให้เกดิการตกตะกอนก่อนทีน่ า้จะไหลเข้าสู่อาคารรับน า้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4(b) น า้จะไหลเข้าสู่อาคารรับน า้ทางเข้าอุโมงค์ทีม่ปีระตูควบคุมการปิด-เปิด ซ่ึงจะมเีกจวดัระดบัน า้ตดิอยู่ที ่บริเวณด้านเหนือน า้และด้านท้ายน า้ 
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รูปที ่4(d) รอให้ระดบัน า้คงทีโ่ดยอ่านค่าระดบัน า้จากเกจวดัระดบัทีต่ดิตั้งไว้ทางด้านเหนือน า้ 

รูปที ่4(c) น า้จะไหลเข้าสู่ท่ออะคริลคิใสไปยงัทางออกอุโมงค์ผนัน า้ทีม่อีาคารรับน า้อยู่ 
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รูปที ่4(e) เม่ือระดบัน า้คงที ่ให้ท าการอ่านค่าระดบัน า้ทีม่านอมเิตอร์ทุกๆกโิลเมตรทีท่ าการพจิารณา ได้แก่ กม. 0+0.00, 0+0.50, 2+0.00, 4+0.00, 

6+0.00, 8+0.00, 15+0.00, 20+0.00, 25+0.00, 30+0.00, 35+0.00, 40+0.00 
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ผลการศึกษา 

 ผลกำรศึกษำไดด้ ำเนินกำรแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ ใชผ้ลกำรศึกษำแบบจ ำลองทำงกำยภำพ (อุโมงคผ์นัน ้ ำ) 
โดยสถำบนัเทคโนโลยีแห่งเอเชีย ( Asian Institute of Technology : AIT) น ำมำวิเครำะห์ลกัษณะสภำพกำรไหล
ของน ้ำท่ีไหลผำ่นแบบจ ำลองอุโมงคผ์นัน ้ ำและใชผ้ลกำรศึกษำโดยท ำกำรทดลองท่ีอุโมงคมี์ควำมยำว 690 เมตร 
มีอตัรำกำรกำรไหลเท่ำกบั 0.0046 ลูกบำศก์เมตรต่อวินำที ซ่ึงไดส้มมติฐำนว่ำ ถำ้อุโมงคผ์นัน ้ ำมีควำมยำวท่ีสั้ น
ลงจำกเดิมแต่อตัรำกำรไหลเท่ำเดิม ระยะกำรเปล่ียนลกัษณะกำรไหลจำกแบบเต็มท่อเป็นแบบไม่เต็มท่อจะมี
ระยะสั้นลงดว้ยเช่นกนั 
ส่วนที ่1 จำกผลกำรศึกษำแบบจ ำลองทำงกำยภำพ (อุโมงคผ์นัน ้ำ) โดยสถำบนัเทคโนโลยแีห่งเอเชีย ( Asian 
Institute of Technology : AIT) มีดงัน้ี 
กรณีที ่1  
 - อตัรำกำรไหล เท่ำกบั 0.00406 ลูกบำศกเ์มตร/วนิำที  
 - ควำมเร็วในกำรไหล เท่ำกบั 0.17473 เมตร/วนิำที 
 - ระดบัน ้ำหนำ้อุโมงคผ์นัน ้ำ เท่ำกบั 209.67 ม.รทก. 
 - เส้นผำ่นศูนยก์ลำงของอุโมงคผ์นัน ้ำ เท่ำกบั 0.172 เมตร 
 - พื้นท่ีหนำ้ตดัของอุโมงคผ์นัน ้ำ เท่ำกบั 0.02324 ตำรำงเมตร   
 - ควำมยำวของอุโมงคผ์นัน ้ำ 1470 เมตร      
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ผลกำรศึกษำไดข้อ้มูลดงัตำรำงท่ี 1.1 
ตำรำงท่ี 1.1 ผลกำรศึกษำควำมดนัน ้ำ/ระดบัน ้ำ ควำมลึกของน ้ำ กำรสูญเสียพลงังำนหลกัภำยในอุโมงคผ์นัน ้ำ 
และค่ำสัมประสิทธ์ิเน่ืองจำกแรงเสียดทำนของอุโมงคผ์นัน ้ำ กรณีท่ี 1 
 
 
 
  
  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

จำกตำรำงท่ี 1.1 แสดงผลกำรศึกษำควำมดันน ้ ำ/ระดับน ้ ำ ควำมลึกของน ้ ำ กำรสูญเสียพลังงำนหลัก
ภำยในอุโมงคผ์นัน ้ ำ และค่ำสัมประสิทธ์ิเน่ืองจำกแรงเสียดทำนของอุโมงค ์พบวำ่ กรณีท่ี 1อตัรำกำรไหล เท่ำกบั 
0.00406 ลูกบำศกเ์มตรต่อวินำที ระดบัน ้ำหนำ้อุโมงค ์เท่ำกบั 209.67 ม.รทก. เม่ือระยะทำงเพิ่มข้ึนควำมดนัน ้ ำจะ
ค่อยๆลดลง ควำมลึกของน ้ ำภำยในอุโมงค์ผนัน ้ ำจะค่อยๆลดลงตำมระยะทำงจนถึงปลำยอุโมงค์และมีค่ำ
สัมประสิทธ์ิเน่ืองจำกแรงเสียดทำนเฉล่ียเท่ำกบั 0.028761 เพื่อน ำไปใชใ้นกำรค ำนวณหำเส้นแนวผวิน ้ำต่อไป 

 
ในกำรศึกษำเพื่อค ำนวณหำระดบัผิวน ้ ำ สำมำรถแบ่งได้เป็น 2 วิธี คือ วิธี Standard step ใช้ในกำรหำ

ระดบัผิวน ้ ำท่ีมีลกัษณะกำรไหลแบบไม่เต็มท่อ (Free surface flow) และวิธีสมกำรพลงังำนของ Bernoulliใชใ้น
กำรหำระดบัผวิน ้ำท่ีมีลกัษณะกำรไหลแบบเตม็ท่อ (Pressure flow) 

ระดับท้องท่อ ระดับหลังท่อ ความลึกน ้าในอุโมงค์ hf

ม. กม. ม.รทก. ม.รทก. ต า้สุด สูงสุด เฉลี ย (ม.) (ม.)
0 0 190.54 209.67 209.67 209.67 10 0 0
50 0.05 190.54 200.54 209.5 209.7 209.6 10 0.07 0.001400 0.001556

2000 2 190.34 200.34 208.9 209.15 209.03 10 0.57 0.000292 0.001556 0.032308
4000 4 190.14 200.14 208.45 208.7 208.58 10 0.45 0.000225 0.001556 0.024869
6000 6 189.94 199.94 208 208.1 208.05 10 0.53 0.000265 0.001556 0.029290
8000 8 189.74 199.74 207.7 207.75 207.73 10 0.32 0.000160 0.001556 0.017684
10000 10 189.54 199.54 207.1 207.2 207.15 10 0.58 0.000290 0.001556 0.032053
15000 15 189.04 199.04 205.5 205.6 205.55 10 1.6 0.000320 0.001556 0.035369
20000 20 188.54 198.54 204.1 204.2 204.15 10 1.4 0.000280 0.001556 0.030948
25000 25 188.04 198.04 202.8 202.9 202.85 10 1.3 0.000260 0.001556 0.028737
30000 30 187.54 197.54 201.6 201.65 201.63 10 1.22 0.000244 0.001556 0.026969
35000 35 187.04 197.04 200.1 200.15 200.13 10 1.5 0.000300 0.001556 0.033158
40000 40 186.54 196.54 198.9 198.95 198.93 10 1.2 0.000240 0.001556 0.026527
45000 45 186.04 196.04 197.85 197.9 197.88 10 1.05 0.000210 0.001556 0.023211
50000 50 185.54 195.54 196.4 196.42 196.41 10 1.47 0.000294 0.001556 0.032495
55000 55 185.04 195.04 195.32 195.4 195.36 10 1.05 0.000210 0.001556 0.023211
60000 60 184.54 194.54 194.3 194.32 194.31 9.77 1.05 0.000210 0.001556 0.023211
65000 65 184.04 194.04 193.25 193.3 193.28 9.24 1.03 0.000206 0.001556 0.022769
70000 70 183.54 193.54 192 192.03 192.02 8.47 1.26 0.000252 0.001556 0.027853
75000 75 183.04 193.04 190.9 190.95 190.93 7.89 1.09 0.000218 0.001556 0.024095
80000 80 182.54 192.54 189.4 189.45 189.43 6.89 1.5 0.000300 0.001556 0.033158
85000 85 182.04 192.04 187.28 187.3 187.29 5.25 2.14 0.000428 0.001556 0.047306

0.028761

fhf/L V2/2g
ความดันน ้า/ระดับน ้า (ม.รทก.)ระยะทาง

Average
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วธีิ Standard step กรณีท่ีน ้ำมีลกัษณะกำรไหลแบบไม่เตม็ท่อ (Free surface flow) 

ขั้นตอนกำรค ำนวณ 
- ขอ้มูลท่ีใชใ้นประกอบกำรค ำนวณ ไดแ้ก่ ควำมลำดทอ้งน ้ำ ค่ำสัมประสิทธ์ิควำมขรุขระ ค่ำอตัรำกำร

ไหล สภำพกำรไหลดำ้นเหนือน ้ำและทำ้ยน ้ำ โดยจะก ำหนดใหบ้ริเวณทำ้ยน ้ำมีสภำพกำรไหลแบบวกิฤติ 
- หำค่ำควำมลึกวกิฤติ (yc) โดยกำร Trail & Error เพื่อใหไ้ดค้่ำควำมลึกท่ีมีค่ำ Froude number เท่ำกบั 1 

เพื่อบอกประเภทของควำมลำดและร่ำงเส้นแนวผวิ 
- หำค่ำมุมลำดทอ้งน ้ำ พื้นท่ีหนำ้ตดักำรไหล ควำมยำวเส้นขอบเปียก รัศมีชลศำสตร์ ควำมกวำ้งผวิน ้ำ 

ควำมเร็วในกำรไหล ค่ำ Froude number ควำมลำดของเส้นระดบัพลงังำน และค่ำควำมลำดของเส้นแนวผวิน ้ำ
เทียบกบัทอ้งน ้ำ 

- จำกนั้นท ำกำรสมมติค่ำควำมลึกของน ้ำ(y) โดย yc<y< เส้นผำ่นศูนยก์ลำงภำยในท่ออุโมงคผ์นัน ้ำ แลว้
ค ำนวณหำค่ำมุมลำดทอ้งน ้ำ พื้นท่ีหนำ้ตดักำรไหล ควำมยำวเส้นขอบเปียก รัศมีชลศำสตร์ ควำมกวำ้งผิวน ้ำ 
ควำมเร็วในกำรไหล ค่ำ Froude number ควำมลำดของเส้นระดบัพลงังำน ควำมลำดของเส้นพลงังำนเฉล่ีย ค่ำ 
Froude number เฉล่ีย ค่ำควำมลึกน ้ำท่ีเปล่ียนไปตำมระยะทำง ค่ำระยะทำงกำรไหล และค่ำควำมลำดของ
เส้นแนวผิวน ้ำเทียบกบัทอ้งน ้ ำ 

- ค  ำนวณหำค่ำระดบัน ้ำในท่อของแบบจ ำลองอุโมงคผ์นัน ้ำและอุโมงคผ์นัน ้ำของจริง ระยะทำงสะสม
ในแบบจ ำลองท่ออุโมงคผ์นัน ้ำและอุโมงคผ์นัน ้ำของจริง ต ำแหน่งกำรเกิดแต่ละควำมลึกและค่ำระดบัน ้ำ เพื่อใช้
ในกำรเขียนเส้นแนวผิวน ้ำ 
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ตำรำงท่ี 1.2 ตำรำงขอ้มูลท่ีใชค้  ำนวณดว้ยวธีิ Standard step กรณีท่ี 1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ควำมยำวท่ออุโมงคผ์นัน ้ ำนบัจำก 
มำโนมิเตอร์ตวัแรก    

1467.37 เมตร 

ระดบัน ้ ำในโมเดลท่ีวดัไดใ้น 
มำโนมิเตอร์ตวัแรก (Z1) 

0.327830 
 

เมตร 

ระดบัน ้ ำในโมเดลบริเวณทำ้ยน ้ ำ (Z2) -0.089000 เมตร 
ควำมเร็วในกำรไหล (V2) 0.184378 เมตร/วนิำที 

พ้ืนท่ีหนำ้ตดัท่ออุโมงคผ์นัน ้ ำ (Ap) 0.024329 ตำรำงเมตร 
อตัรำกำรไหล (Qp) 0.004486 ลบ.ม./วนิำที 

สมัประสิทธ์ิเน่ืองจำกแรงเสียดทำน (f) 0.029 - 
สมัประสิทธ์ิควำมขรุขระ (n) 0.01 - 

เสน้ผำ่นศูนยก์ลำงท่ออุโมงคผ์นัน ้ ำ (D) 0.172 เมตร 
รัศมีของท่ออุโมงคผ์นัน ้ ำ (r) 0.088 เมตร 

ควำมกวำ้งผิวน ้ ำ (T) 0.165395 เมตร 
ควำมลำดทอ้งน ้ ำ 0.0001 - 

ควำมลำดชนัพลงังำน 0.004000 - 
Froude number 1 - 

ควำมลึกกำรไหลวกิฤต (yc) 0.057914 เมตร 
ระดบัน ้ ำในท่ออุโมงค ์(y = yc) 0.057914 - 
มมุความลาดท้องน า้ (θ) 1.221873 หรือ 70.008136 Rad หรือ Degree 
พ้ืนท่ีหนำ้ตดักำรไหล (A) 0.006974 ตำรำงเมตร 
ควำมยำวเสน้ขอบเปียก (P) 0.215050 เมตร 

รัศมีชลศำสตร์ (R) 0.032430 เมตร 
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ระดับน ้ำในท่อ ระยะทำง ระยะทำงสะสม ระยะทำงสะสม 
กม. 

ระดับท้องท่อ ระดับหลังท่อ ระดับน ้ำ 

Model Prototype Model Model Prototype (ม.รทก.) (ม.รทก.) (ม.รทก.) 

0.057915 3.4 0 0 0 85 182.04 192.04 185.41 

0.060 3.5 0.036504 0.036504 0.002122 84.997878 182.04 192.04 185.53 

0.070 4.1 1.227126 1.263630 0.073467 84.926533 182.05 192.05 186.12 

0.077 4.5 2.482989 3.746619 0.217828 84.782172 182.06 192.06 186.52 

0.090 5.2 9.698634 13.445252 0.781707 84.218293 182.12 192.12 187.35 

0.100 5.8 14.272360 27.717612 1.611502 83.388498 182.20 192.20 188.02 

0.110 6.4 22.297317 50.014930 2.907868 82.092132 182.33 192.33 188.73 

0.120 7.0 32.888816 82.903746 4.820024 80.179976 182.52 192.52 189.50 

0.130 7.6 46.471462 129.375208 7.521875 77.478125 182.79 192.79 190.35 

0.140 8.1 63.153621 192.528829 11.193626 73.806374 183.16 193.16 191.30 

0.150 8.7 82.026309 274.555138 15.962636 69.037364 183.64 193.64 192.36 

0.160 9.3 99.710494 374.265632 21.759804 63.240196 184.22 194.22 193.52 

0.172 10.0 127.360282 501.625914 29.164531 55.835469 184.96 194.96 194.96 

**หมำยเหตุ : ตวัอยำ่งกำรค ำนวณตำรำงท่ี 1.2.1 ตำรำงค ำนวณดว้ยวธีิ Standard step กรณีท่ี 1 ทั้งสองตำรำงอยู่

ในภำคผนวกทำ้ยเล่ม 

Standard Step Method 

Y θ A P T R V Fr2 Sf S0 Sfavg 
 

dy dx dy/dx 
0.057915 1.2219 0.0070 0.2151 0.1654 0.0324 0.6432 1.0000 0.0040 0.0001         -0.0001 

0.06 1.2470 0.0073 0.2195 0.1669 0.0334 0.6127 0.8723 0.0035 0.0001 0.0037 0.9361 0.0021 0.0365 0.0571 

0.07 1.3648 0.0090 0.2402 0.1723 0.0375 0.4974 0.4817 0.0020 0.0001 0.0027 0.6770 0.0100 1.2271 0.0081 

0.077 1.4420 0.0102 0.2538 0.1745 0.0401 0.4406 0.3392 0.0014 0.0001 0.0017 0.4105 0.0067 2.4830 0.0027 

0.090 1.5935 0.0125 0.2805 0.1760 0.0446 0.3584 0.1841 0.0008 0.0001 0.0011 0.2617 0.0133 9.6986 0.0014 

0.100 1.7076 0.0143 0.3005 0.1744 0.0475 0.3143 0.1231 0.0006 0.0001 0.0007 0.1536 0.0100 14.2724 0.0007 

0.110 1.8235 0.0160 0.3209 0.1704 0.0498 0.2804 0.0854 0.0004 0.0001 0.0005 0.1042 0.0100 22.2973 0.0004 

0.120 1.9430 0.0177 0.3420 0.1640 0.0517 0.2539 0.0610 0.0003 0.0001 0.0004 0.0732 0.0100 32.8888 0.0003 

0.130 2.0683 0.0193 0.3640 0.1547 0.0529 0.2328 0.0444 0.0003 0.0001 0.0003 0.0527 0.0100 46.4715 0.0002 

0.140 2.2030 0.0208 0.3877 0.1420 0.0535 0.2162 0.0326 0.0002 0.0001 0.0003 0.0385 0.0100 63.1536 0.0002 

0.150 2.3526 0.0221 0.4141 0.1249 0.0534 0.2031 0.0238 0.0002 0.0001 0.0002 0.0282 0.0100 82.0263 0.0001 

0.160 2.5290 0.0232 0.4451 0.1012 0.0522 0.1931 0.0166 0.0002 0.0001 0.0002 0.0202 0.0100 99.7105 0.0001 

0.172 2.8389 0.0242 0.4997 0.0525 0.0484 0.1854 0.0076 0.0002 0.0001 0.0002 0.0121 0.0120 127.3602 0.0001 

Sum 501.625771   

ตำรำงท่ี 1.2.1 ตำรำงค ำนวณดว้ยวธีิ Standard step กรณีท่ี 1 

 

Fravg
2  



23 
 

**หมำยเหตุ : ตวัแปรดงัต่อไปน้ีแสดงสมกำรกำรค ำนวณไดด้งั ตำรำงท่ี 1 แสดงตวัแปรและสมกำรท่ีเก่ียวขอ้ง
กบักำรค ำนวณหำระดบัน ้ำโดยวธีิ Standard Step Method 

Y   คือ ระดบัน ้ำภำยในแบบจ ำลองอุโมงคผ์นัน ้ำโดยค่ำเร่ิมตน้จะเป็นควำมลึกน ้ำกำรไหลวกิฤต หลงัจำกนั้น
ท ำกำรTrail & Errorไปจนถึงควำมลึกของน ้ำท่ีเตม็ท่อในแบบจ ำลองอุโมงคผ์นัน ้ำ (m.) 

     θ   คือ มุมควำมลำด (slope angle) ทอ้งน ้ำ  (rad หรือ degree)   
     A   คือ พื้นท่ีหนำ้กำรไหล (m2)  
     P   คือ ควำมยำวเส้นขอบเปียก (m.)  
     T   คือ ควำมกวำ้งผวิน ้ำ (m.)  
     R   คือ รัศมีชลศำสตร์ (m.)  
     V   คือ ควำมเร็วในกำรไหล (m.)  
     Fr2  คือ ค่ำ Froude Number  
     Sf   คือ ควำมลำดชนัพลงังำน  
     S0     คือ ควำมลำดชนัทอ้งน ้ำ = 1:10000 
     Sfavgคือ ควำมลำดชนัพลงังำนเฉล่ีย  
     Fr2

avg คือ ค่ำ Froude Number เฉล่ีย  
     dy       คือ  ระดบัน ้ำภำยในแบบจ ำลองอุโมงคผ์นัน ้ำ (m.)  
     dx       คือ  ระยะทำงภำยในแบบจ ำลองอุโมงคผ์นัน ้ำ (m.)   
     dy/dx   คือ   ระดบัน ้ำภำยในแบบจ ำลองอุโมงคผ์นัน ้ำท่ีเปล่ียนแปลงไปตำมระยะทำง 
 
      ค  ำจ  ำกดัควำมดงัต่อไปน้ีแสดงไดด้งั ตำรำงท่ี 2 แสดงค ำจ ำกดัควำมและวธีิกำรค ำนวณในกำรหำระดบัและ

ระยะทำงต่ำงๆของอุโมงคผ์นัน ้ำ 

      ระดับน า้ในท่อของแบบจ าลองอุโมงค์ผนัน า้ (Model) คือ  ระดบัน ้ำภำยในแบบจ ำลองอุโมงคผ์นัน ้ำ โดยค่ำ
เร่ิมตน้จะเป็นควำมลึกน ้ำกำรไหลวกิฤต หลงัจำกนั้น  ท ำกำร Trail & Error ไปจนถึงควำมลึกของน ้ำท่ีเตม็ท่อใน
โมเดลท่ออุโมงคผ์นัน ้ำ (m.) 
      ระดับน า้ในอุโมงค์ผันน า้ของจริง (Prototype) คือ ระดบัน ้ำในท่อของโมเดลท่ออุโมงคผ์นัน ้ำ58.14 (m.) 
      ระยะทางในแบบจ าลองอุโมงค์ผนัน า้ (Model) คือ ระยะทำงภำยในแบบจ ำลองอุโมงคผ์นัน ้ำ (m.) 
      ระยะทางสะสมในแบบจ าลองท่ออุโมงค์ผนัน า้ (Model) คือ ระยะทำงในโมเดลท่ออุโมงคผ์นัน ้ำ 1 + 
ระยะทำงในโมเดลท่ออุโมงคผ์นัน ้ำ 2  (m.) 
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      ระยะทางสะสมในอุโมงค์ผนัน า้ของจริง (Prototype) คือ (ระยะทำงสะสมในโมเดลท่ออุโมงคผ์นัน ้ำ
58.14) /1000  (km.) 
      กม. คือ กม.สุดทำ้ย – ระยะทำงสะสมในท่ออุโมงคผ์นัน ้ำของจริง (km.) 
      ระดับท้องท่อ คือ ระดบัทอ้งท่อท่ีท ำกำรติดตั้ง-[(กม.1000)/10000] (m.msl.) 
      ระดับหลงัท่อ คือ ระดบัทอ้งท่อ + 10 (m.msl.) 
      ระดับน า้ คือ ระดบัทอ้งท่อ + ระดบัน ้ำในท่ออุโมงคผ์นัน ้ำของจริง (m.msl.) 
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ระดับน ้า
(ม.รทก.)

0 209.67
0.05 209.60

2 209.08
4 208.56
6 208.04
8 207.52
10 207.00
15 205.70
20 204.40
25 203.09
30 201.79
35 200.49
40 199.19
45 197.89
50 196.59

กม.

ระดบัน ้ำ

(ม.รทก.)

55.835 194.96

63.240 193.52

69.037 192.36

73.806 191.30

77.478 190.35

80.180 189.50

82.092 188.73

83.388 188.02

84.218 187.35

84.782 186.52

84.927 186.12

84.998 185.53

85 185.41

กม.

ตำรำงท่ี 1.2.2 ค่ำระดบัน ้ำช่วงกำรไหลไม่เตม็ท่อท่ีไดจ้ำกกำรค ำนวณดว้ยวธีิ Standard step กรณีท่ี 1 

 

 

 

 

 

 

 

 
*หมายเหตุ    ระยะ คือ กม. ท่ีไดจ้ำกตำรำง 1.2.1 ท่ีค  ำนวณดว้ยวธีิ Standard step กรณีท่ี 1  
         ระดบัน ้ำ คือ  ระดบัน ้ำท่ีไดจ้ำกตำรำง 1.2.1 ท่ีค  ำนวณดว้ยวธีิ Standard step กรณีท่ี 1 
 
ตำรำงท่ี 2.2.3 ค่ำระดบัน ้ำช่วงกำรไหลเตม็ท่อท่ีไดจ้ำกกำรค ำนวณดว้ยสมกำรพลงังำนของ Bernoulli 
            กรณี 1 
 
    
 

 

 

 

 

 

 

*หมายเหตุ   ระดบัน ้ำ คือ ระดบัน ้ำหนำ้อุโมงคผ์นัน ้ำ -  hf 

       hf   คือ กำรสูญเสียพลงังำนหลกัภำยในอุโมงคผ์นัน ้ำ มำจำก hf = f( 
L

D
 )( 

v2

2g
 ) 
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รูปที ่5 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างระยะทางกบัระดบัต่างๆของอุโมงค์ผนัน า้ทีไ่ด้จากการทดลองและการค านวณ กรณี 1 

  

 จำกผลกำรทดลองกรณีท่ี 1ระดับน ้ ำหน้ำอุโมงค์ เท่ำกับ 209.67 ม.รทก. มีอตัรำกำรกำรไหล

เท่ำกบั 0.00406 ลูกบำศก์เมตรต่อวินำที จำกกรำฟรูปท่ี 5 พบวำ่เรำสำมำรถค ำนวณหำระดบัผิวน ้ ำจะไดเ้ส้นแนว

ผิวน ้ ำดงัเส้นควำมดนัน ้ ำท่ีไดจ้กกำรค ำนวณ ซ่ึงจะมีลกัษณะกำรไหลแบบเต็มท่อ (Pressure flow) จนถึง กม.55  

หลงัจำกนั้นจะเปล่ียนเป็นลกัษณะไหลแบบไม่เต็มท่อ (Free surface flow) ไปจนถึงปลำยอุโมงค์ท่ีมีควำมยำว 

1470 เมตร ซ่ึงเม่ือน ำค่ำระดบัน ้ ำบริเวณท่ีมีลกัษณะกำรไหลจำกแบบเต็มท่อจำกกำรเปรียบเทียบกบัค่ำระดบัน ้ำท่ี

ไดจ้ำกกำรค ำนวณดว้ยวิธีสมกำรพลงังำนของ Bernoulli และค่ำระดบัน ้ ำบริเวณท่ีเปล่ียนเป็นลกัษณะกำรไหล

แบบไม่เต็มท่อท่ีไดจ้ำกกำรทดลองเปรียบเทียบกบัค่ำระดบัน ้ำท่ีไดจ้ำกกำรค ำนวณดว้ยวธีิ Standard step พบวำ่มี

ค่ำใกล้เคียงกันมำก ถือได้ว่ำค่ำท่ีได้จำกกำรทดลองมีควำมคลำดเคล่ือนน้อยมำกและผลกำรทดลองมีควำม

น่ำเช่ือถือ 
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กรณีที ่2 

 - อตัรำกำรไหล เท่ำกบั 0.00344 ลูกบำศกเ์มตร/วนิำที  
 - ควำมเร็วในกำรไหล เท่ำกบั 0.14805 เมตร/วนิำที 
 - ระดบัน ้ำหนำ้อุโมงคผ์นัน ้ำ เท่ำกบั 205.00 ม.รทก. 
 - เส้นผำ่นศูนยก์ลำงของอุโมงคผ์นัน ้ำ เท่ำกบั 0.172 เมตร 
 - พื้นท่ีหนำ้ตดัของอุโมงคผ์นัน ้ำ เท่ำกบั 0.02324 ตำรำงเมตร   
 - ควำมยำวของอุโมงคผ์นัน ้ำ 1470 เมตร      
ตำรำงท่ี 2.1 ผลกำรศึกษำควำมดนัน ้ำ/ระดบัน ้ำ ควำมลึกของน ้ำ กำรสูญเสียพลงังำนหลกัภำยในอุโมงคผ์นัน ้ำ 
และค่ำสัมประสิทธ์ิเน่ืองจำกแรงเสียดทำนของอุโมงคผ์นัน ้ำ กรณีท่ี 2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

 
 จำกตำรำงท่ี 2.1 แสดงผลกำรวดัควำมดนัน ้ำ/ระดบัน ้ ำ ควำมลึกของน ้ ำ กำรสูญเสียพลงังำนหลกัภำยใน

อุโมงค์ และค่ำสัมประสิทธ์ิเน่ืองจำกแรงเสียดทำนของอุโมงค์ พบว่ำ กรณีท่ี 2 อตัรำกำรไหล เท่ำกบั 0.00344 
ลูกบำศก์เมตรต่อวินำที ระดบัน ้ ำหน้ำอุโมงค์ เท่ำกบั 205.00 ม.รทก. เม่ือระยะทำงเพิ่มข้ึน ควำมดนัน ้ ำจะค่อยๆ

ระดับท้องท่อ ระดับหลังท่อ ความลึกน ้าในอุโมงค์ hf

ม. กม. ม.รทก. ม.รทก. ต า้สุด สูงสุด เฉลี ย (ม.) (ม.)
0 0 190.54 205 205 205 0 0
50 0.05 190.54 200.54 204.98 204.98 204.98 10 0.02 0.0004000 0.0011172

2000 2 190.34 200.34 204.65 204.65 204.65 10 0.33 0.0001692 0.0011172 0.0260545
4000 4 190.14 200.14 204.2 204.2 204.2 10 0.45 0.0002250 0.0011172 0.0346407
6000 6 189.94 199.94 203.8 203.85 203.83 10 0.37 0.0001850 0.0011172 0.0284824
8000 8 189.74 199.74 203.5 203.5 203.5 10 0.33 0.0001650 0.0011172 0.0254032
10000 10 189.54 199.54 203 203.1 203.05 10 0.45 0.0002250 0.0011172 0.0346407
15000 15 189.04 199.04 201.7 201.7 201.7 10 1.35 0.0002700 0.0011172 0.0415688
20000 20 188.54 198.54 200.5 200.5 200.5 10 1.2 0.0002400 0.0011172 0.0369501
25000 25 188.04 198.04 199.6 199.6 199.6 10 0.9 0.0001800 0.0011172 0.0277126
30000 30 187.54 197.54 198.8 198.8 198.8 10 0.8 0.0001600 0.0011172 0.0246334
35000 35 187.04 197.04 197.6 197.6 197.6 10 1.2 0.0002400 0.0011172 0.0369501
40000 40 186.54 196.54 196.65 196.65 196.65 10 0.95 0.0001900 0.0011172 0.0292521
45000 45 186.04 196.04 195.85 195.85 195.85 9.81 0.8 0.0001600 0.0011172 0.0246334
50000 50 185.54 195.54 194.5 194.5 194.5 8.96 1.35 0.0002700 0.0011172 0.0415688
55000 55 185.04 195.04 193.6 193.6 193.6 8.56 0.9 0.0001800 0.0011172 0.0277126
60000 60 184.54 194.54 192.9 192.9 192.9 8.36 0.7 0.0001400 0.0011172 0.0215542
65000 65 184.04 194.04 192.15 192.15 192.15 8.11 0.75 0.0001500 0.0011172 0.0230938
70000 70 183.54 193.54 191.1 191.1 191.1 7.56 1.05 0.0002100 0.0011172 0.0323313
75000 75 183.04 193.04 190.2 190.2 190.2 7.16 0.9 0.0001800 0.0011172 0.0277126
80000 80 182.54 192.54 188.7 188.7 188.7 6.16 1.5 0.0003000 0.0011172 0.0461876
85000 85 182.04 192.04 187.1 187.1 187.1 5.06 1.6 0.0003200 0.0011172 0.0492668

0.032017Average

ระยะทาง ความดันน ้า/ระดับน ้า (ม.รทก.)
hf/L V2/2g f
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ลดลง โดยควำมลึกของน ้ ำภำยในอุโมงค์จะค่อยๆลดลงตำมระยะทำงจนถึงปลำยอุโมงค์และมีค่ำสัมประสิทธ์ิ
เน่ืองจำกแรงเสียดทำนเฉล่ียเท่ำกบั 0.032017 เพื่อน ำไปใชใ้นกำรค ำนวณหำเส้นแนวผวิน ้ำต่อไป 
 
 ในกำรศึกษำเพื่อค ำนวณหำระดบัผิวน ้ ำ สำมำรถแบ่งได้เป็น 2 วิธี คือ วิธี Standard step ใช้ในกำรหำ
ระดบัผิวน ้ ำท่ีมีลกัษณะกำรไหลแบบไม่เต็มท่อ (Free surface flow) และวิธีสมกำรพลงังำนของ Bernoulliใชใ้น
กำรหำระดบัผวิน ้ำท่ีมีลกัษณะกำรไหลแบบเตม็ท่อ (Pressure flow) 
 
ตำรำงท่ี 2.2 ตำรำงขอ้มูลท่ีใชค้  ำนวณดว้ยวธีิ Standard step กรณีท่ี 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ควำมยำวท่ออุโมงคผ์นัน ้ ำนบัจำก 
มำโนมิเตอร์ตวัแรก    

1467.37 เมตร 

ระดบัน ้ ำในโมเดลท่ีวดัไดใ้น 
มำโนมิเตอร์ตวัแรก (Z1) 

0.248366 
 

เมตร 

ระดบัน ้ ำในโมเดลบริเวณทำ้ยน ้ ำ(Z2) -0.093415 เมตร 
ควำมเร็วในกำรไหล (V2) 0.158147 เมตร/วนิำที 

พ้ืนท่ีหนำ้ตดัท่ออุโมงคผ์นัน ้ ำ (Ap) 0.024329 ตำรำงเมตร 
อตัรำกำรไหล (Qp) 0.003848 ลบ.ม./วนิำที 

สมัประสิทธ์ิเน่ืองจำกแรงเสียดทำน (f) 0.032 - 
สมัประสิทธ์ิควำมขรุขระ (n) 0.01 - 

เสน้ผำ่นศูนยก์ลำงท่ออุโมงคผ์นัน ้ ำ (D) 0.172 เมตร 
รัศมีของท่ออุโมงคผ์นัน ้ ำ (r) 0.088 เมตร 

ควำมกวำ้งผิวน ้ ำ (T) 0.161910 เมตร 
ควำมลำดทอ้งน ้ ำ 0.0001 - 

ควำมลำดชนัพลงังำน 0.004811 - 
Froude number 1 - 

ควำมลึกกำรไหลวกิฤต (yc) 0.053500 เมตร 
ระดบัน ้ ำในท่ออุโมงค ์( y = yc ) 0.053500 - 
มมุความลาดท้องน า้ ( θ ) 1.167935 หรือ 66.917763 Rad หรือ Degree 
พ้ืนท่ีหนำ้ตดักำรไหล (A) 0.006252 ตำรำงเมตร 
ควำมยำวเสน้ขอบเปียก (P) 0.205557 เมตร 

รัศมีชลศำสตร์ (R) 0.030413 เมตร 
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Standard Step Method 

Y θ A P T R V Fr2 Sf S0 SfAVG 
 

dy dx dy/dx 
0.053499 1.1679 0.0063 0.2056 0.1619 0.0304 0.6154 1.0000 0.0048 0.0001         -0.0001 

0.06 1.2470 0.0073 0.2195 0.1669 0.0334 0.5256 0.6417 0.0031 0.0001 0.0040 0.8209 0.0065 0.3020 0.0215 

0.07 1.3648 0.0090 0.2402 0.1723 0.0375 0.4266 0.3544 0.0017 0.0001 0.0024 0.4981 0.0100 2.1603 0.0046 

0.077 1.4420 0.0102 0.2538 0.1745 0.0401 0.3779 0.2496 0.0013 0.0001 0.0015 0.3020 0.0067 3.3413 0.0020 

0.090 1.5935 0.0125 0.2805 0.1760 0.0446 0.3074 0.1354 0.0007 0.0001 0.0010 0.1925 0.0133 12.1110 0.0011 

0.100 1.7076 0.0143 0.3005 0.1744 0.0475 0.2696 0.0905 0.0005 0.0001 0.0006 0.1130 0.0100 17.2328 0.0006 

0.110 1.8235 0.0160 0.3209 0.1704 0.0498 0.2405 0.0628 0.0004 0.0001 0.0004 0.0767 0.0100 26.7605 0.0004 

0.120 1.9430 0.0177 0.3420 0.1640 0.0517 0.2177 0.0448 0.0003 0.0001 0.0003 0.0538 0.0100 39.6461 0.0003 

0.130 2.0683 0.0193 0.3640 0.1547 0.0529 0.1997 0.0326 0.0002 0.0001 0.0003 0.0387 0.0100 56.7074 0.0002 

0.140 2.2030 0.0208 0.3877 0.1420 0.0535 0.1854 0.0240 0.0002 0.0001 0.0002 0.0283 0.0100 78.5261 0.0001 

0.150 2.3526 0.0221 0.4141 0.1249 0.0534 0.1742 0.0175 0.0002 0.0001 0.0002 0.0207 0.0100 104.4174 0.0001 

0.160 2.5290 0.0232 0.4451 0.1012 0.0522 0.1656 0.0122 0.0002 0.0001 0.0002 0.0148 0.0100 129.8673 0.0001 

0.172 2.8389 0.0242 0.4997 0.0525 0.0484 0.1591 0.0056 0.0002 0.0001 0.0002 0.0089 0.0120 166.9009 0.0001 

Sum 637.973177   
  

 

 

ระดับน ้ำในท่อ ระยะทำง ระยะทำงสะสม ระยะทำงสะสม 
กม. 

ระดับท้องท่อ ระดับหลังท่อ ระดับน ้ำ 
Model Prototype Model Model Prototype (ม.รทก.) (ม.รทก.) (ม.รทก.) 

0.053499 3.1 0 0 0 85 182.04 192.04 185.15 
0.060 3.5 0.301980 0.301980 0.017557 84.982443 182.04 192.04 185.53 

0.070 4.1 2.160334 2.462314 0.143159 84.856841 182.05 192.05 186.12 

0.077 4.5 3.341321 5.803635 0.337423 84.662577 182.07 192.07 186.53 

0.090 5.2 12.110987 17.914622 1.041556 83.958444 182.14 192.14 187.38 

0.100 5.8 17.232820 35.147442 2.043472 82.956528 182.24 192.24 188.06 

0.110 6.4 26.760475 61.907917 3.599326 81.400674 182.40 192.40 188.80 

0.120 7.0 39.646100 101.554017 5.904351 79.095649 182.63 192.63 189.61 

0.130 7.6 56.707400 158.261417 9.201319 75.798681 182.96 192.96 190.52 

0.140 8.1 78.526027 236.787444 13.766822 71.233178 183.42 193.42 191.56 

0.150 8.7 104.417350 341.204794 19.837647 65.162353 184.02 194.02 192.74 

0.160 9.3 129.867255 471.072049 27.388129 57.611871 184.78 194.78 194.08 

0.172 10.0 166.900866 637.972915 37.091745 47.908255 185.75 195.75 195.75 

 

ตำรำงท่ี 2.2.1 ตำรำงค ำนวณดว้ยวธีิ Standard step กรณีท่ี 2 

 

Fravg
2  
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ระดับน ้า
(ม.รทก.)

0 205

0.05 204.98
2 204.56
4 204.15
6 203.73
8 203.32
15 201.86
20 200.82
25 199.78
30 198.74
35 197.70

กม.

ตำรำงท่ี 2.2.2 ค่ำระดบัน ้ำช่วงกำรไหลไม่เตม็ท่อท่ีไดจ้ำกกำรค ำนวณดว้ยวธีิ Standard step กรณีท่ี 2 

  

*หมายเหตุ    ระยะ คือ กม. ท่ีไดจ้ำกตำรำง 2.2.1 ท่ีค  ำนวณดว้ยวธีิ Standard step กรณีท่ี 2 
         ระดบัน ้ำ คือ  ระดบัน ้ำท่ีไดจ้ำกตำรำง 2.2.1 ท่ีค  ำนวณดว้ยวธีิ Standard step กรณีท่ี 2 
 

ตำรำงท่ี 2.2.3 ค่ำระดบัน ้ำช่วงกำรไหลเตม็ท่อท่ีไดจ้ำกกำรค ำนวณดว้ยสมกำรพลงังำนของ Bernoulli 
            กรณีท่ี 2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ระดบัน ้ำ

(ม.รทก.)

47.908 195.75

57.612 194.08

65.162 192.74

71.233 191.56

75.799 190.52

79.096 189.61

81.401 188.80

82.957 188.06

83.958 187.38

84.663 186.53

84.857 186.12

84.982 185.53

85 185.15

กม.
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รูปที ่6 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างระยะทางกบัระดบัต่างๆของอุโมงค์ผนัน า้ทีไ่ด้จากการทดลองและการค านวณ กรณีที ่2 

  

 จำกผลกำรทดลองกรณีท่ี 2 อตัรำกำรไหล เท่ำกบั 0.00344 ลูกบำศก์เมตรต่อวินำที ระดบัน ้ ำหน้ำ

อุโมงค ์เท่ำกบั 205.00 ม.รทก. จำกกรำฟรูปท่ี 6 พบวำ่เรำสำมำรถค ำนวณหำระดบัผิวน ้ ำจะไดเ้ส้นแนวผิวน ้ ำดงั

เส้นควำมดนัน ้ ำท่ีไดจ้กกำรค ำนวณ ซ่ึงจะมีลกัษณะกำรไหลแบบเต็มท่อ (Pressure flow) จนถึง กม.47 หลงัจำก

นั้นจะเปล่ียนเป็นลกัษณะไหลแบบไม่เตม็ท่อ (Free surface flow) ไปจนถึงปลำยอุโมงคท่ี์มีควำมยำว 1470 เมตร 

ซ่ึงเม่ือน ำค่ำระดบัน ้ำบริเวณท่ีมีลกัษณะกำรไหลจำกแบบเตม็ท่อจำกกำรเปรียบเทียบกบัค่ำระดบัน ้ ำท่ีไดจ้ำกกำร

ค ำนวณดว้ยวิธีสมกำรพลงังำนของ Bernoulli และค่ำระดบัน ้ ำบริเวณท่ีเปล่ียนเป็นลกัษณะกำรไหลแบบไม่เต็ม

ท่อท่ีไดจ้ำกกำรทดลองเปรียบเทียบกบัค่ำระดบัน ้ ำท่ีไดจ้ำกกำรค ำนวณดว้ยวิธี Standard step พบวำ่มีค่ำใกลเ้คียง

กนัมำก ถือไดว้ำ่ค่ำท่ีไดจ้ำกกำรทดลองมีควำมคลำดเคล่ือนนอ้ยมำกและผลกำรทดลองมีควำมน่ำเช่ือถือ 
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กรณีที่ 3  
 - อตัรำกำรไหล เท่ำกบั 0.00310  ลูกบำศกเ์มตร/วนิำที  
 - ควำมเร็วในกำรไหล เท่ำกบั 0.13342 เมตร/วนิำที 
 - ระดบัน ้ำหนำ้อุโมงคผ์นัน ้ำ เท่ำกบั 203.00 ม.รทก. 
 - เส้นผำ่นศูนยก์ลำงของท่ออุโมงคผ์นัน ้ำ เท่ำกบั 0.172 เมตร 
 - พื้นท่ีหนำ้ตดัของท่ออุโมงคผ์นัน ้ำ เท่ำกบั 0.02324 ตำรำงเมตร   
              - ควำมยำวท่ออุโมงคผ์นัน ้ำ 1470 เมตร      
ผลกำรศึกษำไดด้งัตำรำงท่ี 3.1 
ตำรำงท่ี 3.1 ผลกำรวดัควำมดนัน ้ำ/ระดบัน ้ำ ควำมลึกของน ้ ำ กำรสูญเสียพลงังำนหลกัภำยในอุโมงค ์และค่ำ
สมัประสทิธ์ิเน่ืองจากแรงเสยีดทานของอโุมงค์ผนัน า้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

จำกตำรำงท่ี 3.1 แสดงผลกำรวดัควำมดนัน ้ ำ/ระดบัน ้ ำ ควำมลึกของน ้ ำ กำรสูญเสียพลงังำนหลกัภำยใน
อุโมงค์ และค่ำสัมประสิทธ์ิเน่ืองจำกแรงเสียดทำนของอุโมงค์ พบว่ำ กรณีท่ี 3 อตัรำกำรไหล เท่ำกบั 0.00310  
ลูกบำศก์เมตรต่อวินำที ระดบัน ้ ำหน้ำอุโมงค์ เท่ำกบั 203.00 ม.รทก. เม่ือระยะทำงเพิ่มข้ึน ควำมดนัน ้ ำจะค่อยๆ

ระดับท้องท่อ ระดับหลังท่อ ความลึกน ้าในอุโมงค์ hf

ม. กม. ม.รทก. ม.รทก. ต า้สุด สูงสุด เฉลี ย (ม.) (ม.)
0 0 190.54 203 203 203 0 0
50 0.05 190.54 200.54 202.98 202.98 202.98 10 0.02 0.000400 0.000907

2000 2 190.34 200.34 202.55 202.55 202.55 10 0.43 0.000221 0.000907 0.041805
4000 4 190.14 200.14 202.05 202.05 202.05 10 0.5 0.000250 0.000907 0.047396
6000 6 189.94 199.94 201.7 201.7 201.7 10 0.35 0.000175 0.000907 0.033177
8000 8 189.74 199.74 201.4 201.4 201.4 10 0.3 0.000150 0.000907 0.028437
10000 10 189.54 199.54 200.9 200.9 200.9 10 0.5 0.000250 0.000907 0.047396
15000 15 189.04 199.04 199.6 199.6 199.6 10 1.3 0.000260 0.000907 0.049291
20000 20 188.54 198.54 198.4 198.4 198.4 9.86 1.2 0.000240 0.000907 0.045500
25000 25 188.04 198.04 197.75 197.75 197.75 9.71 0.65 0.000130 0.000907 0.024646
30000 30 187.54 197.54 197 197 197 9.46 0.75 0.000150 0.000907 0.028437
35000 35 187.04 197.04 196.25 196.25 196.25 9.21 0.75 0.000150 0.000907 0.028437
40000 40 186.54 196.54 195.5 195.5 195.5 8.96 0.75 0.000150 0.000907 0.028437
45000 45 186.04 196.04 194.8 194.8 194.8 8.76 0.7 0.000140 0.000907 0.026542
50000 50 185.54 195.54 193.7 193.7 193.7 8.16 1.1 0.000220 0.000907 0.041708
55000 55 185.04 195.04 193 193 193 7.96 0.7 0.000140 0.000907 0.026542
60000 60 184.54 194.54 192.3 192.3 192.3 7.76 0.7 0.000140 0.000907 0.026542
65000 65 184.04 194.04 191.6 191.6 191.6 7.56 0.7 0.000140 0.000907 0.026542
70000 70 183.54 193.54 190.6 190.6 190.6 7.06 1 0.000200 0.000907 0.037916
75000 75 183.04 193.04 189.8 189.8 189.8 6.76 0.8 0.000160 0.000907 0.030333
80000 80 182.54 192.54 188.45 188.45 188.45 5.91 1.35 0.000270 0.000907 0.051187
85000 85 182.04 192.04 186.85 186.85 186.85 4.81 1.6 0.000320 0.000907 0.060666

0.036547Average

ระยะทาง ความดันน ้า/ระดับน ้า (ม.รทก.)
hf/L V2/2g f
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ลดลง โดยควำมลึกของน ้ ำภำยในอุโมงค์จะค่อยๆลดลงตำมระยะทำงจนถึงปลำยอุโมงค์และมีค่ำสัมประสิทธ์ิ
เน่ืองจำกแรงเสียดทำนเฉล่ียเท่ำกบั 0.036547 เพื่อน ำไปใชใ้นกำรค ำนวณหำเส้นแนวผวิน ้ำต่อไป 
 

ในกำรศึกษำเพื่อค ำนวณหำระดบัผิวน ้ ำ สำมำรถแบ่งได้เป็น 2 วิธี คือ วิธี Standard step ใช้ในกำรหำ

ระดบัผิวน ้ ำท่ีมีลกัษณะกำรไหลแบบไม่เต็มท่อ (Free surface flow) และวิธีสมกำรพลงังำนของ Bernoulliใชใ้น

กำรหำระดบัผวิน ้ำท่ีมีลกัษณะกำรไหลแบบเตม็ท่อ (Pressure flow) 

ตำรำงท่ี 3.2 ตำรำงขอ้มูลท่ีใชค้  ำนวณดว้ยวธีิ Standard step กรณีท่ี 3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

ควำมยำวท่ออุโมงคผ์นัน ้ ำนบัจำก 
มำโนมิเตอร์ตวัแรก    

1467.37 เมตร 

ระดบัน ้ ำในโมเดลท่ีวดัไดใ้น 
มำโนมิเตอร์ตวัแรก (Z1) 

0.213966 
 

เมตร 

ระดบัน ้ ำในโมเดลบริเวณทำ้ยน ้ ำ(Z2) -0.096494 เมตร 
ควำมเร็วในกำรไหล (V2) 0.140970 เมตร/วนิำที 

พ้ืนท่ีหนำ้ตดัท่ออุโมงคผ์นัน ้ ำ (Ap) 0.024329 ตำรำงเมตร 
อตัรำกำรไหล (Qp) 0.003430 ลบ.ม./วนิำที 

สมัประสิทธ์ิเน่ืองจำกแรงเสียดทำน (f) 0.036 - 
สมัประสิทธ์ิควำมขรุขระ (n) 0.01 - 

เสน้ผำ่นศูนยก์ลำงท่ออุโมงคผ์นัน ้ ำ (D) 0.172 เมตร 
รัศมีของท่ออุโมงคผ์นัน ้ ำ (r) 0.088 เมตร 

ควำมกวำ้งผิวน ้ ำ (T) 0.159144 เมตร 
ควำมลำดทอ้งน ้ ำ 0.0001 - 

ควำมลำดชนัพลงังำน 0.003991 - 
Froude number 1 - 

ควำมลึกกำรไหลวกิฤต (yc) 0.050420 เมตร 
ระดบัน ้ ำในท่ออุโมงคผ์นัน ้ ำ (y = yc) 0.050420 - 

มมุความลาดท้องน า้ ( θ ) 1.129572 หรือ 64.719724 Rad หรือ Degree 
พ้ืนท่ีหนำ้ตดักำรไหล (A) 0.005757 ตำรำงเมตร 
ควำมยำวเสน้ขอบเปียก (P) 0.198805 เมตร 

รัศมีชลศำสตร์ (R) 0.028959 เมตร 
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ระดับน ้ำในท่อ ระยะทำง ระยะทำงสะสม ระยะทำงสะสม 
กม. 

ระดับท้องท่อ ระดับหลงัท่อ ระดับน ้ำ 
Model Prototype Model Model Prototype (ม.รทก.) (ม.รทก.) (ม.รทก.) 

0.050420 2.9 0 0 0 85 182.04 192.04 184.97 

0.060 3.5 0.804695 0.804695 0.046785 84.953215 182.04 192.04 185.53 

0.070 4.1 4.035981 4.840677 0.281437 84.718563 182.07 192.07 186.14 

0.077 4.5 5.732305 10.572981 0.614713 84.385287 182.10 192.10 186.56 

0.090 5.2 20.470158 31.043139 1.804848 83.195152 182.22 192.22 187.45 

0.100 5.8 29.829559 60.872698 3.539139 81.460861 182.39 192.39 188.21 

0.110 6.4 48.580439 109.453137 6.363605 78.636395 182.68 192.68 189.07 

0.120 7.0 77.701158 187.154296 10.881151 74.118849 183.13 193.13 190.10 

0.130 7.6 124.858566 312.012862 18.140428 66.859572 183.85 193.85 191.41 

0.140 8.1 205.966266 517.979128 30.115306 54.884694 185.05 195.05 193.19 

0.150 8.7 354.860406 872.839533 50.746890 34.253110 187.11 197.11 195.84 

0.160 9.3 621.424723 1494.264256 86.876524 -1.876524 190.73 200.73 200.03 

0.172 10.0 925.746323 2420.010579 140.699415 -55.699415 196.11 206.11 206.11 

 

Standard Step Method 

Y θ A P T R V Fr2 Sf S0 SfAVG  dy dx dy/dx 

0.050420 1.1296 0.0058 0.1988 0.1591 0.0290 0.5957 1.0000 0.0040 0.0001         -0.0001 

0.06 1.2470 0.0073 0.2195 0.1669 0.0334 0.4685 0.5099 0.0020 0.0001 0.0030 0.7550 0.0096 0.8047 0.0119 

0.07 1.3648 0.0090 0.2402 0.1723 0.0375 0.3803 0.2816 0.0012 0.0001 0.0016 0.3958 0.0100 4.0360 0.0025 

0.077 1.4420 0.0102 0.2538 0.1745 0.0401 0.3369 0.1983 0.0008 0.0001 0.0010 0.2400 0.0067 5.7323 0.0012 

0.090 1.5935 0.0125 0.2805 0.1760 0.0446 0.2740 0.1076 0.0005 0.0001 0.0007 0.1530 0.0133 20.4702 0.0006 

0.100 1.7076 0.0143 0.3005 0.1744 0.0475 0.2403 0.0719 0.0003 0.0001 0.0004 0.0898 0.0100 29.8296 0.0003 

0.110 1.8235 0.0160 0.3209 0.1704 0.0498 0.2144 0.0499 0.0003 0.0001 0.0003 0.0609 0.0100 48.5804 0.0002 

0.120 1.9430 0.0177 0.3420 0.1640 0.0517 0.1941 0.0356 0.0002 0.0001 0.0002 0.0428 0.0100 77.7012 0.0001 

0.130 2.0683 0.0193 0.3640 0.1547 0.0529 0.1780 0.0259 0.0002 0.0001 0.0002 0.0308 0.0100 124.8586 0.0001 

0.140 2.2030 0.0208 0.3877 0.1420 0.0535 0.1653 0.0191 0.0001 0.0001 0.0001 0.0225 0.0100 205.9663 0.0000 

0.150 2.3526 0.0221 0.4141 0.1249 0.0534 0.1553 0.0139 0.0001 0.0001 0.0001 0.0165 0.0100 354.8605 0.0000 

0.160 2.5290 0.0232 0.4451 0.1012 0.0522 0.1477 0.0097 0.0001 0.0001 0.0001 0.0118 0.0100 621.4250 0.0000 

0.172 2.8389 0.0242 0.4997 0.0525 0.0484 0.1418 0.0044 0.0001 0.0001 0.0001 0.0071 0.0120 925.7469 0.0000 

Sum 2420.011595   

ตำรำงท่ี 3.2.1 ตำรำงค ำนวณดว้ยวธีิ Standard step กรณีท่ี 3 

 

Fravg
2  
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ระดบัน ้ำ

(ม.รทก.)

34.253 195.836

54.885 193.191

66.860 191.412

74.119 190.105

78.636 189.072

81.461 188.208

83.195 187.453

84.385 186.561

84.719 186.138

84.953 185.533

85 184.971

กม.

ตำรำงท่ี 3.2.2 ค่ำระดบัน ้ำช่วงกำรไหลไม่เตม็ท่อท่ีไดจ้ำกกำรค ำนวณดว้ยวธีิ Standard step กรณี 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*หมายเหตุ    ระยะ คือ กม. ท่ีไดจ้ำกตำรำง 3.2.1 ท่ีค  ำนวณดว้ยวธีิ Standard step กรณีท่ี 2 
         ระดบัน ้ำ คือ  ระดบัน ้ำท่ีไดจ้ำกตำรำง 3.2.1 ท่ีค  ำนวณดว้ยวธีิ Standard step กรณีท่ี 2 
 
ตำรำงท่ี 3.2.3 ค่ำระดบัน ้ำช่วงกำรไหลเตม็ท่อท่ีไดจ้ำกกำรค ำนวณดว้ยสมกำรพลงังำนของ Bernoulli 
            กรณีทดลอง 3 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ระดบัน ้ำ

(ม.รทก.)

0 203

0.05 202.980

2 202.594

4 202.209

6 201.823

8 201.438

10 201.052

กม.
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รูปที ่7 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างระยะทางกบัระดบัต่างๆของอุโมงค์ผนัน า้ทีไ่ด้จากการทดลองและการค านวณ กรณี 3 

  

 จำกผลกำรทดลองกรณีท่ี 3 อตัรำกำรไหล เท่ำกบั 0.00310  ลูกบำศก์เมตรต่อวินำที ระดบัน ้ ำหน้ำ

อุโมงค ์เท่ำกบั 203.00 ม.รทก. จำกกรำฟรูปท่ี 7 พบวำ่เรำสำมำรถค ำนวณหำระดบัผิวน ้ ำจะไดเ้ส้นแนวผิวน ้ ำดงั

เส้นควำมดนัน ้ ำท่ีไดจ้กกำรค ำนวณ ซ่ึงจะมีลกัษณะกำรไหลแบบเต็มท่อ (Pressure flow) จนถึง กม.23 หลงัจำก

นั้นจะเปล่ียนเป็นลกัษณะไหลแบบไม่เตม็ท่อ (Free surface flow) ไปจนถึงปลำยอุโมงคท่ี์มีควำมยำว 1470 เมตร 

ซ่ึงเม่ือน ำค่ำระดบัน ้ำบริเวณท่ีมีลกัษณะกำรไหลจำกแบบเตม็ท่อจำกกำรเปรียบเทียบกบัค่ำระดบัน ้ ำท่ีไดจ้ำกกำร

ค ำนวณดว้ยวิธีสมกำรพลงังำนของ Bernoulli และค่ำระดบัน ้ ำบริเวณท่ีเปล่ียนเป็นลกัษณะกำรไหลแบบไม่เต็ม

ท่อท่ีไดจ้ำกกำรทดลองเปรียบเทียบกบัค่ำระดบัน ้ ำท่ีไดจ้ำกกำรค ำนวณดว้ยวิธี Standard step พบวำ่มีค่ำใกลเ้คียง

กนัมำก ถือไดว้ำ่ค่ำท่ีไดจ้ำกกำรทดลองมีควำมคลำดเคล่ือนนอ้ยมำกและผลกำรทดลองมีควำมน่ำเช่ือถือ 
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กรณีที ่4 

 - อตัรำกำรไหล เท่ำกบั 0.00287  ลูกบำศกเ์มตร/วนิำที  
 - ควำมเร็วในกำรไหล เท่ำกบั 0.12352 เมตร/วนิำที 
 - ระดบัน ้ำหนำ้อุโมงคผ์นัน ้ำ เท่ำกบั 201 ม.รทก. 
 - เส้นผำ่นศูนยก์ลำงของท่ออุโมงคผ์นัน ้ำ เท่ำกบั 0.172 เมตร 
 - พื้นท่ีหนำ้ตดัของท่ออุโมงคผ์นัน ้ำ เท่ำกบั 0.02324 ตำรำงเมตร   
 - ควำมยำวของท่ออุโมงคผ์นัน ้ำ 1470 เมตร      
ผลกำรศึกษำไดด้งัตำรำงท่ี 4.1 
ตำรำงท่ี 4.1 ผลกำรวดัควำมดนัน ้ำ/ระดบัน ้ำ ควำมลึกของน ้ ำ กำรสูญเสียพลงังำนหลกัภำยในอุโมงค ์และค่ำ
สัมประสิทธ์ิเน่ืองจำกแรงเสียดทำนของอุโมงคผ์นัน ้ำ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 
จำกตำรำงท่ี 4.1 แสดงผลกำรวดัควำมดนัน ้ ำ/ระดบัน ้ ำ ควำมลึกของน ้ ำ กำรสูญเสียพลงังำนหลกัภำยใน

อุโมงค์ และค่ำสัมประสิทธ์ิเน่ืองจำกแรงเสียดทำนของอุโมงค์ พบว่ำ กรณีท่ี 4 อตัรำกำรไหล เท่ำกบั 0.00287  
ลูกบำศก์เมตรต่อวินำที ระดบัน ้ ำหน้ำอุโมงค์ เท่ำกบั 203.00 ม.รทก. เม่ือระยะทำงเพิ่มข้ึน ควำมดนัน ้ ำจะค่อยๆ

ระดับท้องท่อ ระดับหลังท่อ ความลึกน ้าในอุโมงค์ hf

ม. กม. ม.รทก. ม.รทก. ต า้สุด สูงสุด เฉลี ย (ม.) (ม.)
0 0 190.54 200.95 200.98 200.97 0 0
50 0.05 190.54 200.54 200.92 201 200.96 10 0.01 0.000200 0.000778

2000 2 190.34 200.34 200.4 200.5 200.45 10 0.51 0.000262 0.000778 0.057849
4000 4 190.14 200.14 200 200.05 200.03 9.89 0.42 0.000210 0.000778 0.046449
6000 6 189.94 199.94 199.5 199.55 199.53 9.59 0.5 0.000250 0.000778 0.055296
8000 8 189.74 199.74 199.2 199.25 199.23 9.49 0.3 0.000150 0.000778 0.033178
10000 10 189.54 199.54 198.9 198.95 198.93 9.39 0.3 0.000150 0.000778 0.033178
15000 15 189.04 199.04 198 198.05 198.03 8.99 0.9 0.000180 0.000778 0.039813
20000 20 188.54 198.54 197.3 197.3 197.3 8.76 0.73 0.000146 0.000778 0.032293
25000 25 188.04 198.04 196.5 196.5 196.5 8.46 0.8 0.000160 0.000778 0.035390
30000 30 187.54 197.54 195.95 195.95 195.95 8.41 0.55 0.000110 0.000778 0.024330
35000 35 187.04 197.04 195 195 195 7.96 0.95 0.000190 0.000778 0.042025
40000 40 186.54 196.54 194.3 194.3 194.3 7.76 0.7 0.000140 0.000778 0.030966
45000 45 186.04 196.04 193.85 193.85 193.85 7.81 0.45 0.000090 0.000778 0.019907
50000 50 185.54 195.54 192.75 192.75 192.75 7.21 1.1 0.000220 0.000778 0.048661
55000 55 185.04 195.04 192.15 192.15 192.15 7.11 0.6 0.000120 0.000778 0.026542
60000 60 184.54 194.54 191.58 191.58 191.58 7.04 0.57 0.000114 0.000778 0.025215
65000 65 184.04 194.04 191 191 191 6.96 0.58 0.000116 0.000778 0.025658
70000 70 183.54 193.54 190.1 190.1 190.1 6.56 0.9 0.000180 0.000778 0.039813
75000 75 183.04 193.04 189.3 189.3 189.3 6.26 0.8 0.000160 0.000778 0.035390
80000 80 182.54 192.54 188.1 188.1 188.1 5.56 1.2 0.000240 0.000778 0.053085
85000 85 182.04 192.04 186.55 186.55 186.55 4.51 1.55 0.000310 0.000778 0.068568

0.038680

ความดันน ้า/ระดับน ้า (ม.รทก.)
hf/L V2/2g f

Average

ระยะทาง
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ลดลง โดยควำมลึกของน ้ ำภำยในอุโมงค์จะค่อยๆลดลงตำมระยะทำงจนถึงปลำยอุโมงค์และมีค่ำสัมประสิทธ์ิ
เน่ืองจำกแรงเสียดทำนเฉล่ียเท่ำกบั 0.03868 เพื่อน ำไปใชใ้นกำรค ำนวณหำเส้นแนวผวิน ้ำต่อไป 

 
ในกำรศึกษำเพื่อค ำนวณหำระดบัผิวน ้ ำ สำมำรถแบ่งได้เป็น 2 วิธี คือ วิธี Standard step ใช้ในกำรหำ

ระดบัผิวน ้ ำท่ีมีลกัษณะกำรไหลแบบไม่เต็มท่อ (Free surface flow) และวิธีสมกำรพลงังำนของ Bernoulliใชใ้น

กำรหำระดบัผวิน ้ำท่ีมีลกัษณะกำรไหลแบบเตม็ท่อ (Pressure flow) 
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ตำรำงท่ี 4.2 ตำรำงขอ้มูลท่ีใชค้  ำนวณดว้ยวธีิ Standard step กรณีท่ี 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ควำมยำวท่ออุโมงคผ์นัน ้ ำนบัจำก 
มำโนมิเตอร์ตวัแรก    

1467.37 เมตร 

ระดบัน ้ ำในโมเดลท่ีวดัไดใ้น 
มำโนมิเตอร์ตวัแรก (Z1) 

0.213966 
 

เมตร 

ระดบัน ้ ำในโมเดลบริเวณทำ้ยน ้ ำ(Z2) -0.097183 เมตร 
ควำมเร็วในกำรไหล (V2) 0.137256 เมตร/วนิำที 

พ้ืนท่ีหนำ้ตดัท่ออุโมงคผ์นัน ้ ำ (Ap) 0.024329 ตำรำงเมตร 
อตัรำกำรไหล (Qp) 0.003339 ลบ.ม./วนิำที 

สมัประสิทธ์ิเน่ืองจำกแรงเสียดทำน (f) 0.0387 - 
สมัประสิทธ์ิควำมขรุขระ (n) 0.01 - 

เสน้ผำ่นศูนยก์ลำงท่ออุโมงคผ์นัน ้ ำ (D) 0.172 เมตร 
รัศมีของท่ออุโมงคผ์นัน ้ ำ (r) 0.088 เมตร 

ควำมกวำ้งผิวน ้ ำ (T) 0.158487 เมตร 
ควำมลำดทอ้งน ้ ำ 0.0001 - 

ควำมลำดชนัพลงังำน 0.003992 - 
Froude number 1 - 

ควำมลึกกำรไหลวกิฤต (yc) 0.049731 เมตร 
ระดบัน ้ ำในท่ออุโมงคผ์นัน ้ ำ(y = yc) 0.049731 - 

มุมควำมลำดทอ้งน ้ ำ ( θ ) 1.120901 หรือ 64.222869 Rad หรือ Degree 
พ้ืนท่ีหนำ้ตดักำรไหล (A) 0.005648 ตำรำงเมตร 
ควำมยำวเสน้ขอบเปียก (P) 0.197279 เมตร 

รัศมีชลศำสตร์ (R) 0.028628 เมตร 
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ระดับน ้ำในท่อ ระยะทำง ระยะทำงสะสม ระยะทำงสะสม 
กม. 

ระดับท้องท่อ ระดับหลังท่อ ระดับน ้ำ 
Model Prototype Model Model Prototype (ม.รทก.) (ม.รทก.) (ม.รทก.) 

0.049731 2.9 0 0 0 85 182.04 192.04 184.93 
0.060 3.5 0.925910 0.925910 0.053832 84.946168 182.05 192.05 185.53 

0.070 4.1 4.418537 5.344447 0.310726 84.689274 182.07 192.07 186.14 

0.077 4.5 6.184176 11.528623 0.670274 84.329726 182.11 192.11 186.57 

0.090 5.2 22.015112 33.543735 1.950233 83.049767 182.24 192.24 187.47 

0.100 5.8 32.205992 65.749727 3.822689 81.177311 182.42 192.42 188.24 

0.110 6.4 52.919617 118.669344 6.899436 78.100564 182.73 192.73 189.13 
0.120 7.0 85.981798 204.651142 11.898417 73.101583 183.23 193.23 190.21 

0.130 7.6 141.955207 346.606350 20.151693 64.848307 184.06 194.06 191.61 

0.140 8.1 245.948351 592.554700 34.451130 50.548870 185.49 195.49 193.62 

0.150 8.7 467.087843 1059.642544 61.607617 23.392383 188.20 198.20 196.92 

0.160 9.3 1001.274143 2060.916687 119.821696 -34.821696 194.02 204.02 203.32 

0.172 10.0 1702.348585 3763.265272 218.796243 -133.796243 203.92 213.92 213.92 

 

 

Standard Step Method 

Y θ A P T R V Fr2 Sf S0 SfAVG 
 

dy dx dy/dx 

0.049731 1.1209 0.0056 0.1973 0.1585 0.0286 0.5913 1.0000 0.0040 0.0001         -0.0001 

0.06 1.2470 0.0073 0.2195 0.1669 0.0334 0.4561 0.4834 0.0019 0.0001 0.0030 0.7417 0.0103 0.9259 0.0111 

0.07 1.3648 0.0090 0.2402 0.1723 0.0375 0.3703 0.2670 0.0011 0.0001 0.0015 0.3752 0.0100 4.4185 0.0023 

0.077 1.4420 0.0102 0.2538 0.1745 0.0401 0.3280 0.1880 0.0008 0.0001 0.0009 0.2275 0.0067 6.1842 0.0011 

0.090 1.5935 0.0125 0.2805 0.1760 0.0446 0.2668 0.1020 0.0004 0.0001 0.0006 0.1450 0.0133 22.0151 0.0006 

0.100 1.7076 0.0143 0.3005 0.1744 0.0475 0.2340 0.0682 0.0003 0.0001 0.0004 0.0851 0.0100 32.2060 0.0003 

0.110 1.8235 0.0160 0.3209 0.1704 0.0498 0.2088 0.0473 0.0002 0.0001 0.0003 0.0578 0.0100 52.9196 0.0002 

0.120 1.9430 0.0177 0.3420 0.1640 0.0517 0.1890 0.0338 0.0002 0.0001 0.0002 0.0406 0.0100 85.9818 0.0001 

0.130 2.0683 0.0193 0.3640 0.1547 0.0529 0.1733 0.0246 0.0002 0.0001 0.0002 0.0292 0.0100 141.9552 0.0001 

0.140 2.2030 0.0208 0.3877 0.1420 0.0535 0.1609 0.0181 0.0001 0.0001 0.0001 0.0213 0.0100 245.9483 0.0000 

0.150 2.3526 0.0221 0.4141 0.1249 0.0534 0.1512 0.0132 0.0001 0.0001 0.0001 0.0156 0.0100 467.0878 0.0000 

0.160 2.5290 0.0232 0.4451 0.1012 0.0522 0.1438 0.0092 0.0001 0.0001 0.0001 0.0112 0.0100 1001.2741 0.0000 

0.172 2.8389 0.0242 0.4997 0.0525 0.0484 0.1381 0.0042 0.0001 0.0001 0.0001 0.0067 0.0120 1702.3484 0.0000 

Sum 3763.264939   

ตำรำงท่ี 4.2.1 ตำรำงค ำนวณดว้ยวธีิ Standard step กรณีท่ี 4 

 

Fravg
2  
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ระดบัน ้ำ

(ม.รทก.)

23.392 196.922

50.549 193.625

64.848 191.613

73.102 190.207

78.101 189.125

81.177 188.236

83.050 187.468

84.330 186.566

84.689 186.141

84.946 185.534

85 184.931

กม.

ระดบัน ้ำ

(ม.รทก.)

0 200.970

0.05 200.960

2 200.610

4 200.260

6 199.911

8 199.561

10 199.211

15 198.337

20 197.462

กม.

ตำรำงท่ี 4.2.2 ค่ำระดบัน ้ำช่วงกำรไหลไม่เตม็ท่อท่ีไดจ้ำกกำรค ำนวณดว้ยวธีิ Standard step กรณีท่ี 4 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*หมายเหตุ    ระยะ คือ กม. ท่ีไดจ้ำกตำรำง 4.2.1 ท่ีค  ำนวณดว้ยวธีิ Standard step กรณีท่ี 4 
         ระดบัน ้ำ คือ  ระดบัน ้ำท่ีไดจ้ำกตำรำง 4.2.1 ท่ีค  ำนวณดว้ยวธีิ Standard step กรณีท่ี 4 
 

ตำรำงท่ี 4.2.3 ค่ำระดบัน ้ำช่วงกำรไหลเตม็ท่อท่ีไดจ้ำกกำรค ำนวณดว้ยสมกำรพลงังำนของ Bernoulli 
            กรณีท่ี 4 
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รูปที ่8 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างระยะทางกบัระดบัต่างๆของอุโมงค์ผนัน า้ทีไ่ด้จากการทดลองและการค านวณ กรณีที ่4 

  

 จำกผลกำรทดลองกรณีท่ี 4  อตัรำกำรไหล เท่ำกบั 0.00287  ลูกบำศกเ์มตรต่อวินำที ระดบัน ้ ำหนำ้

อุโมงค ์เท่ำกบั 203.00 ม.รทก. จำกกรำฟรูปท่ี 8 พบวำ่เรำสำมำรถค ำนวณหำระดบัผิวน ้ ำจะไดเ้ส้นแนวผิวน ้ ำดงั

เส้นควำมดนัน ้ ำท่ีไดจ้กกำรค ำนวณ ซ่ึงจะมีลกัษณะกำรไหลแบบเต็มท่อ (Pressure flow) จนถึง กม.4หลงัจำกนั้น

จะเปล่ียนเป็นลกัษณะไหลแบบไม่เต็มท่อ (Free surface flow) ไปจนถึงปลำยอุโมงคท่ี์มีควำมยำว 1470 เมตร ซ่ึง

เม่ือน ำค่ำระดบัน ้ ำบริเวณท่ีมีลกัษณะกำรไหลจำกแบบเต็มท่อจำกกำรเปรียบเทียบกบัค่ำระดบัน ้ ำท่ีได้จำกกำร

ค ำนวณดว้ยวิธีสมกำรพลงังำนของ Bernoulli และค่ำระดบัน ้ ำบริเวณท่ีเปล่ียนเป็นลกัษณะกำรไหลแบบไม่เต็ม

ท่อท่ีไดจ้ำกกำรทดลองเปรียบเทียบกบัค่ำระดบัน ้ ำท่ีไดจ้ำกกำรค ำนวณดว้ยวิธี Standard step พบวำ่มีค่ำใกลเ้คียง

กนัมำก ถือไดว้ำ่ค่ำท่ีไดจ้ำกกำรทดลองมีควำมคลำดเคล่ือนนอ้ยมำกและผลกำรทดลองมีควำมน่ำเช่ือถือ 
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ส่วนที ่2 ผลกำรศึกษำโดยท ำกำรทดลองท่ีอุโมงคผ์นัน ้ำมีควำมยำว 690 เมตร มีอตัรำกำรกำรไหลเท่ำกบั 0.0046 
ลูกบำศกเ์มตรต่อวนิำที  
กรณ ี5 
 - อตัรำกำรไหล เท่ำกบั 0.0046 ลูกบำศกเ์มตร/วนิำที  
 - ควำมเร็วในกำรไหล เท่ำกบั 0.19798 เมตร/วนิำที 
 - ระดบัน ้ำหนำ้อุโมงคผ์นัน ้ำ เท่ำกบั 209.1 ม.รทก. 
 - เส้นผำ่นศูนยก์ลำงของอุโมงคผ์นัน ้ำ เท่ำกบั 0.172 เมตร 
 - พื้นท่ีหนำ้ตดัของอุโมงคผ์นัน ้ำ เท่ำกบั 0.02324 ตำรำงเมตร 
 - ควำมยำวอุโมงคผ์นัน ้ำ 690 เมตร 
ผลกำรศึกษำไดข้อ้มูลดงัตำรำงท่ี 5.1 
ตารางที ่5.1 ผลกำรวดัควำมดนัน ้ำ/ระดบัน ้ำ ควำมลึกของน ้ำ กำรสูญเสียพลงังำนหลกัภำยในท่อ และค่ำ
สัมประสิทธ์ิเน่ืองจำกแรงเสียดทำนของท่อ กรณีท่ี 5 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
จำกตำรำงท่ี 5.1 แสดงผลกำรวดัควำมดนัน ้ ำ/ระดบัน ้ ำ ควำมลึกของน ้ ำ กำรสูญเสียพลงังำนหลกัภำยใน

อุโมงค์ และค่ำสัมประสิทธ์ิเน่ืองจำกแรงเสียดทำนของอุโมงค์ พบว่ำ กรณีท่ี 5  อตัรำกำรไหล เท่ำกบั 0.0046 
ลูกบำศก์เมตรต่อวินำที ระดบัน ้ ำหน้ำอุโมงค์ เท่ำกบั 209.1 ม.รทก. เม่ือระยะทำงเพิ่มข้ึน ควำมดนัน ้ ำจะค่อยๆ
ลดลง โดยควำมลึกของน ้ ำภำยในอุโมงค์จะค่อยๆลดลงตำมระยะทำงจนถึงปลำยอุโมงค์และมีค่ำสัมประสิทธ์ิ
เน่ืองจำกแรงเสียดทำนเฉล่ียเท่ำกบั 0.037596 เพื่อน ำไปใชใ้นกำรค ำนวณหำเส้นแนวผวิน ้ำต่อไป 

ระดับท้องท่อ ระดับหลังท่อ ความลึกน ้าในอุโมงค์ hf

ม. กม. ม.รทก. ม.รทก. ต า้สุด สูงสุด เฉลี ย (ม.) (ม.)
0 0 190.54
50 0.05 190.54 200.54 208.8 208.8 208.9 10 0 0.000000 0.001998

2000 2 190.34 200.34 207.6 207.5 207.5 10 1.4 0.000718 0.001998 0.061816
4000 4 190.14 200.14 206.6 206.6 206.5 10 1 0.000500 0.001998 0.043050
6000 6 189.94 199.94 205.9 205.9 205.9 10 0.6 0.000300 0.001998 0.025830
8000 8 189.74 199.74 204.9 205.5 205.5 10 0.4 0.000200 0.001998 0.017220
15000 15 189.04 199.04 201.7 201.8 201.8 10 3.7 0.000529 0.001998 0.045510
20000 20 188.54 198.54 199.6 199.7 199.7 10 2.1 0.000420 0.001998 0.036162
25000 25 188.04 198.04 198 198 198.1 10 1.6 0.000320 0.001998 0.027552
30000 30 187.54 197.54 197.1 197.1 197.1 9.56 1 0.000200 0.001998 0.017220
35000 35 187.04 197.04 195.1 195 195 7.96 2.1 0.000420 0.001998 0.036162
40000 40 186.54 196.54 191.1 191.1 191.2 4.66 3.8 0.000760 0.001998 0.065436

0.037596

hf/L V2/2g f

Average

ระยะทาง ความดันน ้า/ระดับน ้า (ม.รทก.)
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ในกำรศึกษำเพื่อค ำนวณหำระดบัผิวน ้ ำ สำมำรถแบ่งได้เป็น 2 วิธี คือ วิธี Standard step ใช้ในกำรหำ

ระดบัผิวน ้ ำท่ีมีลกัษณะกำรไหลแบบไม่เต็มท่อ (Free surface flow) และวิธีสมกำรพลงังำนของ Bernoulliใชใ้น

กำรหำระดบัผวิน ้ำท่ีมีลกัษณะกำรไหลแบบเตม็ท่อ (Pressure flow) 

ตำรำงท่ี 5.2 ตำรำงขอ้มูลท่ีใชค้  ำนวณดว้ยวธีิ Standard step กรณีท่ี 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ควำมยำวท่ออุโมงคผ์นัน ้ ำนบัจำก 
มำโนมิเตอร์ตวัแรก    

689.14 เมตร 

ระดบัน ้ ำในโมเดลท่ีวดัไดใ้น 
มำโนมิเตอร์ตวัแรก (Z1) 

0.315790 
 

เมตร 

ระดบัน ้ ำในโมเดลบริเวณทำ้ยน ้ ำ(Z2) -0.007448 เมตร 
ควำมเร็วในกำรไหล (V2) 0.206847 เมตร/วนิำที 

พ้ืนท่ีหนำ้ตดัท่ออุโมงคผ์นัน ้ ำ (Ap) 0.315789 ตำรำงเมตร 
อตัรำกำรไหล (Qp) 0.005032 ลบ.ม./วนิำที 

สมัประสิทธ์ิเน่ืองจำกแรงเสียดทำน (f) 0.038 - 
สมัประสิทธ์ิควำมขรุขระ (n) 0.01 - 

เสน้ผำ่ศูนยก์ลำงท่ออุโมงคผ์นัน ้ ำ (D) 0.172 เมตร 
รัศมีของท่ออุโมงคผ์นัน ้ ำ (r) 0.088 เมตร 

ควำมกวำ้งผิวน ้ ำ (T) 0.16771 เมตร 
ควำมลำดทอ้งน ้ ำ 0.0001 - 

ควำมลำดชนัพลงังำน 0.004858 - 
Froude number 1 - 

ควำมลึกกำรไหลวกิฤต (yc) 0.061310 เมตร 
ระดบัน ้ ำในท่ออุโมงค ์( y = yc ) 0.061310 - 
มมุความลาดท้องน า้ ( θ ) 1.262653 หรือ 72.344672 Rad หรือ Degree 
พ้ืนท่ีหนำ้ตดักำรไหล (A) 0.007540  ตำรำงเมตร 
ควำมยำวเสน้ขอบเปียก (P) 0.222227 เมตร 

รัศมีชลศำสตร์ (R) 0.033929 เมตร 
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Standard Step Method 

Y θ A P T R V Fr2 Sf S0 SfAVG 
 

dy dx dy/dx 
0.061468 1.2645 0.0076 0.2226 0.1678 0.0340 0.6651 1.0001 0.0049 0.0001         -0.0001 

0.06 1.2470 0.0073 0.2195 0.1669 0.0334 0.6874 1.0978 0.0053 0.0001 0.0051 1.0489 -0.0015 0.0144 -0.1020 
0.07 1.3648 0.0090 0.2402 0.1723 0.0375 0.5580 0.6063 0.0030 0.0001 0.0042 0.8521 0.0100 0.3643 0.0274 
0.077 1.4420 0.0102 0.2538 0.1745 0.0401 0.4943 0.4270 0.0022 0.0001 0.0026 0.5166 0.0067 1.3086 0.0051 
0.090 1.5935 0.0125 0.2805 0.1760 0.0446 0.4021 0.2317 0.0012 0.0001 0.0017 0.3293 0.0133 5.5953 0.0024 
0.100 1.7076 0.0143 0.3005 0.1744 0.0475 0.3527 0.1549 0.0009 0.0001 0.0011 0.1933 0.0100 8.4434 0.0012 
0.110 1.8235 0.0160 0.3209 0.1704 0.0498 0.3146 0.1075 0.0007 0.0001 0.0008 0.1312 0.0100 13.0828 0.0008 
0.120 1.9430 0.0177 0.3420 0.1640 0.0517 0.2848 0.0767 0.0005 0.0001 0.0006 0.0921 0.0100 18.8578 0.0005 
0.130 2.0683 0.0193 0.3640 0.1547 0.0529 0.2612 0.0558 0.0004 0.0001 0.0005 0.0663 0.0100 25.7412 0.0004 
0.140 2.2030 0.0208 0.3877 0.1420 0.0535 0.2425 0.0410 0.0004 0.0001 0.0004 0.0484 0.0100 33.4885 0.0003 
0.150 2.3526 0.0221 0.4141 0.1249 0.0534 0.2278 0.0299 0.0003 0.0001 0.0003 0.0355 0.0100 41.4471 0.0002 
0.160 2.5290 0.0232 0.4451 0.1012 0.0522 0.2166 0.0208 0.0003 0.0001 0.0003 0.0254 0.0100 48.2632 0.0002 
0.172 2.8389 0.0242 0.4997 0.0525 0.0484 0.2080 0.0096 0.0003 0.0001 0.0003 0.0152 0.0120 60.9018 0.0002 

Sum 257.508540   

ระดับน ้ำในท่อ ระยะทำง ระยะทำงสะสม ระยะทำงสะสม 
กม. 

ระดับท้องท่อ ระดับหลังท่อ ระดับน ้ำ 
Model Prototype Model Model Prototype (ม.รทก.) (ม.รทก.) (ม.รทก.) 

0.061310 3.6 0 0 0 40 182.04 192.04 185.60 
0.060 3.5 0.011453 0.011453 0.000666 39.999334 186.54 196.54 190.03 
0.070 4.1 0.389221 0.400674 0.023295 39.976705 186.54 196.54 190.61 
0.077 4.5 1.336456 1.737130 0.100997 39.899003 186.55 196.55 191.01 
0.090 5.2 5.682928 7.420058 0.431402 39.568598 186.58 196.58 191.82 
0.100 5.8 8.557916 15.977973 0.928959 39.071041 186.63 196.63 192.45 
0.110 6.4 13.254637 29.232610 1.699584 38.300416 186.71 196.71 193.11 
0.120 7.0 19.107125 48.339735 2.810472 37.189528 186.82 196.82 193.80 
0.130 7.6 26.091508 74.431243 4.327432 35.672568 186.97 196.97 194.53 
0.140 8.1 33.963549 108.394792 6.302073 33.697927 187.17 197.17 195.31 
0.150 8.7 42.062276 150.457068 8.747574 31.252426 187.41 197.41 196.14 
0.160 9.3 49.006701 199.463769 11.596824 28.403176 187.70 197.70 197.00 
0.172 10.0 61.846167 261.309936 15.192560 24.807440 188.06 198.06 198.06 

ตำรำงท่ี 5.2.1 ตำรำงค ำนวณดว้ยวธีิ Standard step กรณีท่ี 5 

 

Fravg
2  
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ระดบัน ้ำ

(ม.รทก.)

24.807 198.06

28.403 197.00

31.252 196.14

33.698 195.31

35.673 194.53

37.190 193.80

38.300 193.11

39.071 192.45

39.569 191.82

39.899 191.01

39.977 190.61

39.999 190.03

40 185.60

กม.

ระดับน ้า
(ม.รทก.)

0 208.900
0.05 208.900

2 208.027
4 207.153
6 206.280
8 205.407
15 202.350
20 200.167

 กม.

ตำรำงท่ี 5.2.2 ค่ำระดบัน ้ำช่วงกำรไหลไม่เตม็ท่อท่ีไดจ้ำกกำรค ำนวณดว้ยวธีิ Standard step กรณีท่ี 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*หมายเหตุ    ระยะ คือ กม. ท่ีไดจ้ำกตำรำง 5.2.1 ท่ีค  ำนวณดว้ยวธีิ Standard step กรณีท่ี 5 
         ระดบัน ้ำ คือ  ระดบัน ้ำท่ีไดจ้ำกตำรำง 5.2.1 ท่ีค  ำนวณดว้ยวธีิ Standard step กรณีท่ี 5 
 
ตำรำงท่ี 5.2.3 ค่ำระดบัน ้ำช่วงกำรไหลเตม็ท่อท่ีไดจ้ำกกำรค ำนวณดว้ยสมกำรพลงังำนของ Bernoulli 
            กรณีท่ี 5 
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รูปที ่9 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างระยะทางกบัระดบัต่างๆของอุโมงค์ผนัน า้ทีไ่ด้จากการทดลองและการค านวณ กรณีที ่5 

  จำกผลกำรทดลองกรณีท่ี 5  อตัรำกำรไหล เท่ำกบั 0.0046 ลูกบำศก์เมตรต่อวินำที ระดบัน ้ ำหน้ำ

อุโมงค ์เท่ำกบั 209.1 ม.รทก. จำกกรำฟ พบวำ่เรำสำมำรถค ำนวณหำระดบัผวิน ้ ำจะไดเ้ส้นแนวผิวน ้ำดงัเส้นควำม

ดนัน ้ ำท่ีได้จำกกำรค ำนวณ ซ่ึงจะมีลกัษณะกำรไหลแบบเต็มท่อ (Pressure flow) จนถึง กม.25หลงัจำกนั้นจะ

เปล่ียนเป็นลกัษณะไหลแบบไม่เต็มท่อ (Free surface flow) ไปจนถึงปลำยอุโมงคท่ี์มีควำมยำว 690 เมตร ซ่ึงเม่ือ

น ำค่ำระดับน ้ ำบริเวณท่ีมีลักษณะกำรไหลจำกแบบเต็มท่อจำกกำรเปรียบเทียบกับค่ำระดับน ้ ำท่ีได้จำกกำร

ค ำนวณดว้ยวิธีสมกำรพลงังำนของ Bernoulli และค่ำระดบัน ้ ำบริเวณท่ีเปล่ียนเป็นลกัษณะกำรไหลแบบไม่เต็ม

ท่อท่ีไดจ้ำกกำรทดลองเปรียบเทียบกบัค่ำระดบัน ้ ำท่ีไดจ้ำกกำรค ำนวณดว้ยวิธี Standard step พบวำ่มีค่ำใกลเ้คียง

กนัมำก ถือไดว้ำ่ค่ำท่ีไดจ้ำกกำรทดลองมีควำมคลำดเคล่ือนนอ้ยมำกและผลกำรทดลองมีควำมน่ำเช่ือถือ 

เม่ือน ำผลกำรศึกษำโดยท ำกำรทดลองท่ีอุโมงค์ผนัน ้ ำมีควำมยำว 690 เมตร มีอตัรำกำรกำรไหลเท่ำกบั 
0.0046 ลูกบำศก์เมตรต่อวินำทีเปรียบเทียบกบัผลกำรศึกษำโดยสถำบนัเทคโนโลยแีห่งเอเชีย ( Asian Institute of 
Technology : AIT) กรณีท่ี 1 อุโมงค์ผนัน ้ ำมีควำมยำว 1470 เมตร มีอตัรำกำรกำรไหลเท่ำกบั 0.00406 ลูกบำศก์
เมตรต่อวินำที พบว่ำ เม่ือควำมยำวอุโมงค์ผนัน ้ ำลดลง อตัรำกำรไหลลดลงเพียงเล็กน้อย ระยะทำงท่ีเปล่ียน
ลกัษณะกำรไหลจำกแบบเต็มท่อเป็นแบบไม่เต็มท่อจะเกิดท่ีระยะทำงสั้นกวำ่เดิมตำมควำมยำวอุโมงคผ์นัน ้ ำ แต่
จะเกิดบริเวณท่ีใกลก้บัจุดออกของน ้ำเหมือนกนั 
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สรุปผลการศึกษา 

  จำกผลกำรศึกษำแรงดนัน ้ ำภำยในอุโมงคผ์นัน ้ ำดว้ยแบบจ ำลองทำงกำยภำพนั้นไดป้ระเมินศกัยภำพ

ในกำรผนัน ้ ำผำ่นอุโมงค ์และไดต้รวจสอบลกัษณะสภำพกำรไหลในอุโมงคใ์นรูปแบต่ำงๆ ทั้งกรณีท่ีสภำพกำร

ไหลเป็นแบบน ้ ำเต็มท่อ กรณีกำรไหลไม่เต็มท่อ และกรณีช่วงระหวำ่งกำรเปล่ียนแปลงกำรไหลจำกน ้ ำเต็มท่อ

เป็นไม่เตม็ท่อ พบวำ่ 

 - กรณีทดลอง 1 และ 5 จะมีลกัษณะกำรไหลในช่วงแรกเป็นแบบเต็มท่อและจะค่อยๆเปล่ียนเป็น

แบบไม่เต็มท่อ และเม่ืออตัรำกำรไหลมีค่ำใกลเ้คียงกนั แต่ควำมยำวต่ำงกนั ควำมดนัในกำรส่งน ้ ำจะมำกข้ึนตำม

ควำมยำวของอุโมงคแ์ละลดลงเม่ือน ้ ำไหลไปในระยะทำงท่ีเพิ่มข้ึน จะค่อยๆเปล่ียนลกัษณะกำรไหลเม่ือใกลก้บั

จุดออกของน ้ ำ ส่วนค่ำระดบัน ้ ำในช่วงเปล่ียนลกัษณะกำรไหลจำกกำรทดลองและจำกกำรค ำนวณมีค่ำใกลเ้คียง

กนัมำกจนเกือบจะเท่ำกนั  

 - กรณี 2  จะมีลกัษณะกำรไหลในช่วงแรกเป็นแบบเต็มท่อและจะค่อยๆเปล่ียนเป็นแบบไม่เต็มท่อ 

แต่เม่ืออตัรำกำรไหลลดลง ควำมดนัในกำรส่งน ้ ำก็จะลดลงดว้ยเช่นกนั และต ำแหน่งท่ีเปล่ียนลกัษณะจำกแบบ

เตม็ท่อเป็นแบบไม่เตม็ท่อจะใกลก้บัตน้อุโมงคม์ำกข้ึน  

 - กรณี 3 และ 4 จะมีลกัษณะกำรไหลส่วนใหญ่เป็นแบบไม่เตม็ท่อ ซ่ึงเม่ืออตัรำกำรไหลลดลง ควำม

ดนัในกำรส่งน ้ำจะลดลงตำมอตัรำกำรไหล  

 - ค่ำสัมประสิทธ์ิเน่ืองจำกแรงเสียดทำนมีผลต่อควำมดนั และเม่ืออตัรำกำรไหลมีค่ำใกลเ้คียงกนั แต่

ระยะทำงของท่ออุโมงคไ์ม่เท่ำกนั กรณีท่ีระยะทำงอุโมงคผ์นัน ้ ำมำกจะมีค่ำสัมประสิทธ์ิเน่ืองจำกแรงเสียดทำน

น้อยกวำ่กรณีท่ีมีระยะทำงอุโมงค์ผนัน ้ ำสั้ นกว่ำ เน่ืองจำกขณะท่ีท ำกำรทดลองท่ีอุโมงค์ผนัน ้ ำมีระยะทำงท่ีสั้ น

นั้น ภำยในอุโมงค์ผนัน ้ ำอำจมีเศษตะกอนปะปนอยู่ภำยในมำกกว่ำขณะท่ีท ำกำรทดลองท่ีอุโมงค์มีระยะทำง

มำกกวำ่ เม่ือน ้ำไหลผำ่นจึงท ำให้เกิดแรงเสียดทำนระหวำ่งของไหลกบัผนงัท่ออุโมงคผ์นัน ้ ำมำกข้ึน ส่งผลให้ได้

ค่ำสัมประสิทธ์ิเน่ืองจำกแรงเสียดทำนมำกข้ึน 
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ตวัอยำ่งกำรค ำนวณดว้ยวธีิ Standard step จำกตำรำง 1.2.1 หนำ้ท่ี 22  
 
ตารางที ่1   
แถวท่ี 1 
Y1 = ท ำกำร Trail & Error  ไปจนถึงควำมลึกของน ้ำท่ีเตม็ท่อในโมเดลท่ออุโมงคผ์นัน ้ำ (m.) โดยค่ำเร่ิมตน้จะ
เป็นควำมลึกน ้ำกำรไหลวกิฤต = 0.057914 m. 

θ1 = cos-1
(1 −

y

r
 ) = cos-1

(1 −
0.057914

0.088
) = 1.22187 rad 

A1 = r2 [θ - (cosθ sinθ)] = 0.0882 [1.22187- (cos(1.22187) sin (1.22187))] = 0.006974 m2 
P1 = 2rθ = 2(0.088)( 1.22187) = 0.215049 m. 
T1= 2rsinθ = 2(0.088)sin(1.22187) = 0.165394 m. 
 

R1 = 
A

P
 = 

0.006974

0.215049
 = 0.032430 m. 

 

V1 =  
0.004486

0.006974
 = 0.643173 m/s 

 

Fr1
2 =   Q

2T

gA3
  =   (0.004486)2(0.165394)

(9.81)(0.006974)3
 = 1.000300 

 

Sf1 =    n
2v2

R
4
3

  =  (0.01)2(0.643173)2

(0.032430) 
4
3

 = 0.00400 

S01 =  
1

10000
 = 0.0001 

dy

dx
 = S0 = - 0.0001 

 
แถวท่ี 2 
Y2 = ท ำกำร Trail & Error  ไปจนถึงควำมลึกของน ้ำท่ีเตม็ท่อในโมเดลท่ออุโมงคผ์นัน ้ำ (m.) = 0.06 m. 
θ2 = cos-1(1 −

y

r
 ) = cos-1(1 −

0.06

0.088
 ) = 1.246985 rad 

A2 = r2 [θ - (cosθ sinθ)] = 0.0882 [1.246985- (cos(1.246985)sin (1.246985))] = 0.007321 m2 
P2 = 2rθ = 2(0.088)( 1.246985) = 0.219469 m. 
T2= 2rsinθ = 2(0.088)sin(1.246985) = 0.166853m. 

R2 = 
A

P
 = 

0.007321

0.219469
 = 0.032430 m. 

 



III 
 

V2 =   Q
A

  =  
0.004486

0.007321
 = 0.612731 m/s 

 

Fr2
2 =   Q

2T

gA3
  =   (0.004486)2(0.166853)

(9.81)(0.007321)3
 = 0.872272 

 

Sf 2 =    n
2v2

R
4
3

  =  (0.01)2(0.612731)2

(0.032430) 
4
3

 = 0.003497 

 S0 2 = 1

10000
 = 0.0001 

 
Sfavg2 = 

Sf1+Sf2

2
  =   0.00400+0.003497

2
   = 0.003748 

 

Fr2
avg2 =  

Fr1+Fr2

2
 = 

1.000025+0.872272 

2
 = 0.936146 

 

dy2   =  Y2 - Y1 = 0.06 - 0.057914 = 0.002086 m. 

dx2 =  [ dy

(sfavg−𝑆0)

(1−Fr2avg)

] = [ 0.002086 
(0.003748−0.0001)

(1−0.936146)

] = 0.036503 m. 

 
dy2

dx2
 =  (Sfavg− S0)

(1−Fr2avg)
 =  (0.003748−0.0001)

(1−0.936146)
 = 0.057129 

 
แถวท่ี 3 
Y3 = ท ำกำร Trail & Error  ไปจนถึงควำมลึกของน ้ำท่ีเตม็ท่อในโมเดลท่ออุโมงคผ์นัน ้ำ (m.) = 0.07 m. 
θ3 = cos-1(1 −

y

r
 ) = cos-1(1 −

0.07

0.088
 ) = 1.364797 rad 

A3 = r2 [θ - (cosθ⋅ sinθ)] = 0.0882 [1.36479 -(cos(1.364797)⋅ sin (1.364797))] = 0.009018 m2 
P3 = 2rθ = 2(0.088)( 1.364797) = 0.240204m. 
T3= 2rsinθ = 2(0.088)sin(1.364797) = 0.172279 m.  

R3 = A
P

 = 0.009018

0.240204
  = 0.037545 m. 

 

V3 =   Q
A

 =  0.004486

0.009018
 = 0.497381 m/s 

 



IV 
 

Fr2
3 =   Q

2T

gA3
  =   (0.004486)2(0.172279)

(9.81)(0.009018 )3
 = 0.481736 

 

Sf 3 =    n
2v2

R
4
3

  =  (0.01)2(0.497381)2

(0.037545) 
4
3

 = 0.001968 

 S0 3 = 1

10000
 = 0.0001 

 
Sfavg3 = Sf1+Sf2

2
  =  0.003497+0.001968

2
  =  0.002732 

 
Fr2

avg3 = Fr1+Fr2

2
 = 0.872272+0.481736 

2
 = 0.677004 

 
dy3   =  Y3 - Y2 =  0.06 – 0.07 = 0.010000 m. 
 

dx3  = [ dy

(sfavg−S0)

(1−Fr2avg)

] = [ 0.00100
(0.002732−0.0001)

(1−0.677004)

] = 1.227124 

dy2

dx2
 = (Sfavg− S0)

(1−Fr2avg)
 = (0.002732−0.0001)

(1−0.677004)
 = 0.008149 

 
 
ตารางที ่2 
แถวท่ี 1  
ระดบัน ้ำในท่อของแบบจ ำลองอุโมงคผ์นัน ้ำ = Y1 = 0.057914 m. 
ระดบัน ้ำในอุโมงคผ์นัน ้ำของจริง = Y1 58.14 = (0.057914)(58.14)  = 3.4 m. 
กม. = กม.สุดทำ้ย – ระยะทำงสะสมในท่ออุโมงคผ์นัน ้ำของจริง = 85 – 0 = 85 km. 

ระดบัทอ้งท่อ =ระดบัทอ้งท่อท่ีท ำกำรติดตั้ง-[(กม.1000)/10000] = 190.54 - [
(85)(1000)

10000
]  = 182.04 m.msl. 

ระดบัหลงัท่อ= ระดบัทอ้งท่อ + 10 = 182.04+10 = 190.04 m.msl. 
ระดบัน ้ำ = ระดบัทอ้งท่อ + ระดบัน ้ำในท่ออุโมงคผ์นัน ้ำของจริง = 182.04 + 3.4 = 185.41 m.msl. 
แถวท่ี 2 
ระดบัน ้ำในท่อของแบบจ ำลองอุโมงคผ์นัน ้ำ = Y2 = 0.06 m. 
ระดบัน ้ำในอุโมงคผ์นัน ้ำของจริง = Y2 58.14 = (0.06)(58.14)  =  3.5 m. 



V 
 

ระยะทำงในแบบจ ำลองอุโมงคผ์นัน ้ำ = dx2  =  0.036503 m. 
ระยะทำงสะสมในแบบจ ำลองท่ออุโมงคผ์นัน ้ำ = ระยะทำงในแบบจ ำลองอุโมงคผ์นัน ้ำ 1 + ระยะทำงใน
แบบจ ำลองอุโมงคผ์นัน ้ำ 2  = 0 + 0.036503 =0.036503 m. 
ระยะทำงสะสมในอุโมงคผ์นัน ้ำของจริง = (ระยะทำงสะสมในแบบจ ำลองอุโมงคผ์นัน ้ำ58.14) /1000   

              = [
(0.036503 )(58.14)

1000
] = 0.002122 km. 

กม. = กม.สุดทำ้ย – ระยะทำงสะสมในท่ออุโมงคผ์นัน ้ำของจริง = 85 – 0.002122 = 84.997878 km. 
ระดบัทอ้งท่อ = ระดบัทอ้งท่อท่ีท ำกำรติดตั้ง-[(กม.1000)/10000]  

          = 190.54 - [(84.997878 )(1000)

10000
]  = 182.04 m.msl. 

ระดบัหลงัท่อ= ระดบัทอ้งท่อ + 10 = 182.04+10  =  190.04 m.msl. 
ระดบัน ้ำ = ระดบัทอ้งท่อ + ระดบัน ้ำในท่ออุโมงคผ์นัน ้ำของจริง = 182.04 + 3.5 = 185.53 m.msl. 
แถวท่ี 3 
ระดบัน ้ำในท่อของแบบจ ำลองอุโมงคผ์นัน ้ำ = Y3 = 0.07 m. 
ระดบัน ้ำในอุโมงคผ์นัน ้ำของจริง = Y3 58.14 = (0.07)(58.14)  =  4.1 m. 
ระยะทำงในแบบจ ำลองอุโมงคผ์นัน ้ำ = dx3 = 1.227125 m. 
ระยะทำงสะสมในแบบจ ำลองอุโมงคผ์นัน ้ำ =ระยะทำงในแบบจ ำลองอุโมงคผ์นัน ้ำ 1 + ระยะทำงในแบบจ ำลอง
อุโมงคผ์นัน ้ำ 2  = 0 + 0.036503+ 1.227125 = 1.263628 m. 
ระยะทำงสะสมในอุโมงคผ์นัน ้ำของจริง = (ระยะทำงสะสมในแบบจ ำลองอุโมงคผ์นัน ้ำ58.14) /1000   

              = [
(1.263628 )(58.14)

1000
] = 0.073467 km. 

กม. = กม.สุดทำ้ย – ระยะทำงสะสมในท่ออุโมงคผ์นัน ้ำของจริง = 85 –0.073467 =  84.926533 km. 
ระดบัทอ้งท่อ = ระดบัทอ้งท่อท่ีท ำกำรติดตั้ง - [(กม.1000)/10000]  

          = 190.54 - [(84.926533)(1000)

10000
] = 182.05 m.msl. 

ระดบัหลงัท่อ = ระดบัทอ้งท่อ + 10 = 182.05+10  =  192.05 m.msl. 
ระดบัน ้ำ = ระดบัทอ้งท่อ + ระดบัน ้ำในท่ออุโมงคผ์นัน ้ำของจริง = 182.05 + 4.1 = 186.12 m.msl. 

 

 


