
บทท๊ 2

หลักการและทฤษฏีท ี่ใช ้ในการส ีกษา

2.1 ก ฎ ค ว า ม ค ล ้า ย ค ล ึง ก ้น  (law of sim ilitude)
ในปลายคร ิสต ์ศตวรรษท ี่ย ี่ส ิบ  แบบจำลองทางด ้านชลศาสตร์ได้เร ิ่มม ีบทบาทในการส ีกษา

ป ัญ ห าท ่างด ้าน ชลศาส ตร ์ต ่างๆ  ท ี่ไม ่สามารถหาคำตอบได ้โดยอาล ัยการว ิเคราะห ์จากทฤษฏ ีแต ่เพ ียง
ลำพ ัง การค ้น คว ้าและว ิจ ัยได้ม ีการน ำเอาแบ บ จำลองม าใช้มากเพ ิ่มข ึ้น เร ื่อยๆ ท ั้งน ี้เพราะแบบจำลอง 
ลามารถให ้คำตอบได ้อย ่างม ีเห ต ุผลและประห ย ัดค ่าใช ้จ ่าย เม ื่อ เปรยบเท ียบก ับค ่าก ่อสร ้างแบบของจร ิง 
ซ ึ่งปกต ิมขีนาดใหญ่กว ่าแบบจำลอง ส,วนร ูปร ่างล ักษณ ะและคุณสมปต ิต ่าง  ๆ ม ีความ ค ล ้ายค ล ึงก ัน  ซ่ึง 
ความ คล ้ายคล ึงก ัน น ี้ ท างด ้านชลศาส ตร ์ม ีกฎ เกณ ฑ ์ว ่า แบ บจำลองและของจร ิงจะม ีความคล ้ายคล ึงก ัน  
อย ่างส ม บ ูรณ ต์ ่ อ เม ื่อระบบท ั้งสองม ีความคล ้ายคล ึงก ันในล ักษณ ะต ่างๆ ได้ 3 แบบคือ

2.1.1 ค วาม คล ้ายคล ึงก ัน ท ่างด ้าน เรขาค ณ ิต  (g eom etrica l similarity)
ว ัตถ ุส องช ิ้น ห ร ือระบ บ ม ีล ักษณ ะคล ้ายคล ึงก ัน ท างด ้าน เรขาคณ ิตได ้ต ่อ เม ื่ออ ัตราส ่วน ของความ  

ยาวท ี่ล ัมพ ันธ ์ก ันในแบบจำลองต ่อแบบของจร ิงม ีค ่าคงท ี่ ด ังต ัวอย ่าง รูป 2-1 เม ื่อแบบจำลอง (m odel) 
ก ับแบบของจริง (p ro to type) ม ีความค ล ้ายค ล ึงก ัน ท างด ้าน เรข าคณ ิต  จะได้ว ่า

Y  -  y  =  ไ .,  ..................................................................................... ( 2 . 1 )

Lr = อ ัตราย ่อส ่วนเป ็นค ่าคงท ี่

ผลท ี่ตาม ม าขอ งความ คล ้ายคล ึงก ัน ท างด ้าน เรขาค ณ ิต  คือ อ ัตราส ่วนระหว่างพ ื้นท ี่และอัตรา 
ส ่วนระหว่างปริมาตร ของแบบจำลองก ับแบบของจร ิงแปรผันในรูปกำล ังสองและกำล ังสามของอ ัตราส ่วน 
ค วาม ยาวต าม ล ำด ับ ด ังน ี้

A tA
r o 2

( ù ไ
U  J 1 / J (2.2)

ณ ์ / .  Y  ( I  V
V ห ์ y V /  y

= L\K
V (2.3)
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2 .1 .2  ค วาม คล ้ายคล ึงก ัน ท างด ้าน จลศาส ตร ์ (kinem atic similarity)
จากร ูป  2-1 ถ ้าระบ บ ท ั้งสองมความคล ้ายคล ึงก ันทางด ้านจลศาสตร ์แล ้ว การไหลของของไหล 

ผ ่านแบบจำลอง และแบบ ่ของจริงม ีล ักษณะการไหลเหม ือนกัน กล ่าวค ืออ ัตราส ่วนความเร ็ว และ
ความเร ่งของการไหลของอน ุภาคของของไหลท ี่ล ัมพ ันธ ์ก ันม ีค ่าคงท ี่ นั่นคือ

ะ= = ค ่า ค ง ท ี.่................................................... (2.4)
K V-1

= ค่าคงท่ี........................................ (2.5)
« 3  a  4

2.1 .3  ค วาม ค ล ้ายค ล ึงก ัน ท างด ้าน พ ล ศ าส ต ร ์(dynam ic  similarity)
ความคล ้ายคล ึงก ันทางด ้าน เร'ขาคท]ต และด ้านจลศาสตร์ของระบบท ั้งลองจะดำรงอย ู่ค ู่ก ันได ้ 

น ั่นแรงทีก่ระทำกบัมวลของของไหลที่ล ัมพ ันธ ์ก ันต ้องม ีอ ัตราส ่วนคงท ี่ด ้วย ความ คล ้ายคล ึงก ัน ฟ น น ี้เร ียก  
ว ่า ค วาม คล ้ายคล ึงก ัน ท างด ้าน พ ลศาส ตร ์ จากร ูป  2-1 มวลของของไหล M และ Mm มีแรง F1 1 F2 , F3

และแรง F, 1111 F ..1 F,171  มากระทำตาม ลำด ับ  ทำให้มวลของของไหลม ีความเร ่ง a„ และ a 4m ผลรวม
ของแรงม ีค ่า A4.a ,  และ /ฬ11.a Jm ตาม ลำด ับ  เม ือเข ียนประกอบเป ็นร ูปหลายเหล ี่ยมแทนแรงในแต่ละระบบ 
แล้วใช้กฏข้อท ี่สองของนิวดัน เม ื่อท ั้งสองระบบม ีความคล ้ายคล ึงก ันทางด ้านไดนาม ิค จะได้ว ่า

Lh!L = [jlül -  Lin. -  ^ ”' ๓ ะะ ค ่าคงท ี.................. (2.6)
/', /ก ั /นุ M  - a 4

M a ,  _ M n1 - a 4'11
^  = F*.

(2.7)

ด ั^ ' a 4 1-a4n1
/ป็ = F3m

(2.8)

แรงในระบบขางต้นทั้งหมดที่ม ีผลกระทบกระเท ือนต่อระบบการไหลของของไหลได้แก่ 
Fr, = แรงที'เทิดจากความดันของๆเองไหล (p re ssu re  force)
F, = แรงท ี่เท ิดจากความเฉ ื่อยของว ัตถ ุ (inertia force)
F,. = แรงที่เท ิดจากแรงโน้มถ่วงของโลกที่ม ีต ่อมวลวัตถุ (gravity force)
F = แรงท ี่เท ิดจากแรงเฉ ื่อย (viscosity  force)
Fe = แรงที่เท ิดจากการอัดด ัวของของไหล (elasticity  force)
F, = แรงที่เท ิดจากแรงดึงผ ิวของของไหล (su rface  ten sion  force)
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โด ย ท ี่

F  = (A p ) A  =

F  1 =  M a  = /จ ! '
r V 2 \

V I
2,2= p V  7

J'G = Mg = P1'g
K- = P ^ dv'' ( V \ , 2

\ d y  J  
Fe = EA = E l2 
/ '’7. = cr/

A -  P  —  l = p v i
y !  J

เม ื่อ แ ร ง ท ั้ง ห ม ด ก ร ะ ท ำ ก ับ ร ะ บ บ ท ั้ง ส อ ง ท ี่ง ม ีค ว า ม ค ล ้า ย ค ล ึง ก ัน ท า ง ด ้า น ไ ด น า ม ิค  เร า ส า ม า ร ถ

เข ีย น อ ัต ร า ส ่ว น แ ร ง ต ่า ง  ๆ  จ า ก ส ม ก า ร  (2 .7 ) แ ล ะ  (2 .8 ) ไ ด ้ด ังน ี้

ไ
v ' w , J 'r  y

f  V 1 ^ 
P

y A P
E = E}JE1P lEn (2.9)

( F ,  ไ p , 1 (  V I P )

V E v y P ni l  / '  J
(2.10)

f  /•; ไ ( E P f v 2 ^ f v 2 )
น J P y  y  G  y พ , g '  J P a r / y

■ F = E' P m (2.11)

f -
f r y ] f  p y 2 ) ( p y 2)

V E เร  ่ y P y m ^  J P {  E  J
■ M 1,=  M n (2.12)

โด ย ท ี่

f - l
r ü ) ( p i v 2 ) (  p i v 2 )

y P / r y m l  J P l  a  J
■ พ = พ’ Tr P rr m (2.13)

Euler number 1 

Reynolds number, 

Froude number,

E  = V  -ที ่  P  /  2  A P

R  = V I  l v

F  = V / S

= p i v 2 ! oWeber number, \AJ
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l . F m = M ,n Fifn

Model 1

รป 2-1 ความคล ้ายคล ึงก ันของแบบจำลองและแบบจร ิง
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ตาราง 2-1 ม ิต ิต ัวแปรทางชลศาสตร ์
ค ุณ ล ักษ ณ ะ หน่วย

SI
ล ัญ ล ัก ษ ณ ์ มิติ

ระบบ F-L-T ระบบ M-L-T

ก. เก ี่ยวข ้องท างเรขาคณ ิต
ค วาม ยาว ม. L L L
พื้นที่ ตร.ม. A L2 L2
ปริมาตร ลบ.ม. V UT UT

ข. ค ุณสมปติของของไหล
มวล กก. M Ff/L M
น ํ้าหน ัก'จำเพาะ น ิวต ัน /ม.1 Y F/L3 M/L2f
ความหนาแน ่น กก./ม 1. P FT a! M/L3
ความห น ืดส มบ ูรณ ์ กก./ว ินาท ี P FT/L2 MÆT
ค วาม ,หน ืดค ีน ืเมต ิค ม ไ/วินาที V l2/ t l2/ t
แรงตึงผิว นิวตัน/ม. G F/L M /f

ค. ค ุณ ล ักษณ ะทางการไห ล
ความเร ็ว ม./ว ินาท ี V/ UT UT
ความ เร็ว เช ิง3งุม เรเค ียน/ว ินาท ี พ 1/T 1/T
อ ัตราเร ่ง ม ./( ว ินาท ี y g u f u f
ความกดด ัน น ิวต ัน/ม2. P F/L2 M/Lf
แรง นืวตัน F F M u f
ปริมาณ การไหล ม ,./วินาที Q L3/T l3/ t

งานหรือพล ังงาน นิวตัน-ม. E FL ML2/ f
1 1/6 1 //ธ

ค วาม ห ยาบ ท L L
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2 .2  ท ฤ ษ ฏ ีก าร ไ ห ล ผ ่าน อ าค าร ร ะ บ าย 'น าล ้น แ บ บ  o g e e  ช น ิด ไม ่ม ีบ าน ป ระ ต ู
ป !มาณ น ํ้าไห ลผ ่าน อาคารระบ ายน ํ้าล ้น แบ บ  o g e e  ชน ิดไม ่ม ีบานประตูกำหนดได้จาก

Q = \ c dj r g L H r ..................................................(2 .14  a)

y  < / / / . . ' ' ................................................................ (2.14 b)
O = ป !มาณ น ํ้าไห ลผ ่าน อาคารระบ ายน ํ้าแบ บ  o g e e  
Cn = ล ้มประส ืทธ ี้ของการไหลผ่านล้นฝายแบบ o g e e  
Cd = ล ้มประลึทธปรับแก้ค ่าอ ัตราการไหล 
L = ความยาวประส ืทธ ิผลของล ้นทางระบายน ํ้าล ้น  
H0 = ความล ึกของน ํ้าเห น ือล ้นฝายแบบ o g e e

ค ่าล ้มประส ืทธ ิ้ Cn และ Cd ข ึ้นอย ู่ก ับป ัจจ ัยความล ึกของน ํ้าเห น ือล ้นทางระบายน ํ้าล ้น  ความล ึก 
ของน ํ้าจากล ้นทางระบายน ํ้าถ ึงพ ื้นด ้านห น ้า ความล ้มพ ันธ ์ระหว่างร ูปร ่างของล ้นทางระบายน ํ้าล ้นก ับ
ล ักษณ ะการไห ลข ้ามฝายจร ิง, ล ักษณ ะของความลาดช ัน ด ้าน เห น ือน ํ้าของฝาย ล ักษ ณ ะพ ื้น ท ้ายน ํ้า  และ
การไห ลทางด ้านท ้ายน ํ้าในกรณ ีเก ิด  s u b m e rg e  flow ลำหรับในกรณีที'เก ิด s u b m e rg e  flow น ํ้าท ้ายฝ าย

> 1 .7  ระดับH '
นํ้าจะไม ่ม ีผลกระทบต่อการไหล (free flow) ด ังแลดงในรูป 2-2

จะต ้านการไหล ทำให ้การไห ลของน ํ้าม ีป!มาทณ ้อยลง ในการออกแบบจะให ้ — '

รูป 2-2 ห น ้าด ัดฝายแบ บ  o g e e
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o g e eรป 2-3  ส ์มประสิทธิการไหลผ่านส ินฝายแบบ
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1. ความลาดท ้องน ํ้า (ร0) แบ ่งความลาดออกเป ็น  5 ชน ิดค ือ
ร -  ท างน ํ้า เป ิดความ ลาดช ัน  (s te e p  s lo p e ) ซึ่งมี Yn< Yc และ ร 0> ร 0 
C -  ท างน ี้า เป ิดความลาดว ิกฤต (critical s lo pe) ช ึ่งมี Yn=Yc และ ร0= ร0 
M -  ท างน ํ้า เป ิด ความ ลาด น ้อย (mild s lo pe) ซึ่งมี Yn>Yc แ ล ะ ร 0<S C 

H -  ทางน ํ้าเป ิดแนวราบ (horizontal s lo p e ) ซึ่งมี Yn= oc และ ร0=0 

A  -  ท างน ี้า เป ิดความ ลาดกล ับ  (a d v e rse  s lo pe) ซึ่งมี Yn= oc และ ร 0<0 
โดยท ี่ ร 1. = ค ว า ม ล า ด ว ิก ฤ ต  (c r it ic a l s lo p e )

2. ย ่าน ความ ล ึก  (zone) เป ็นการแบ ่งย ่านความล ึกจากมากไปหาน ้อย โดยอาล ัย  ความล ึก 
ปกติ (norm al d ep th )  Y, 1 สำหรับกรณ ีลม ํ่าเสมอ และความล ึกว ิกฤต (critical dep th ) 
Y, สำหรับกรณ ีการไหลวิกฤต จากความ ล ึกการ 'โห ลส ม ต ิท ั้งส อง เม ื่อ เปรยบเท ียบกบ 
ความล ึกจร ิง จะม ีความเป ็นไปได ้ของความล ึกการไหลอยู่ 3 ย ่าน  (zone) คือ

เมือ ร0<S r z o n e  1 -  Y>Yn
z o n e  2 -  Yn>Y>Yc 
z o n e  3 -  Y<YC 

เมือ ร0> ร 0 z o n e  1 -  Y>YC
z o n e  2 -  Yc>Y>Yn 
z o n e  3 -  Y<Yn

โดยที่ Yn = ความล ึกปกต ิ (norm al d ep th )
Yr = ความล ึกว ิกฤต (critical dep th )

การจำแนกรูปต ัดการไหลเปล ี่ยนแปลงน ้อย จะเร ียกตามความลาดของท ้องน ํ้าและ 
ห มายเลขย ่าน ความล ึกการไห ล คือ

1. ท างน ํ้า เป ิดความ ลาดช ัน  (Yn<Y0) ม ีรูปตัดการไหล S1 S2 และ S3
2. ท างน ํ้า เป ิดความ ลาดช ัน  (Yn=Y0) ม ีรูปตัดการไหล C1 C 2 และ C3
3. ท างน ี้า เป ิด ค วาม ล าด ช ัน  (Yn>Y0) ม ีร ูปตัดการไหล M1 M2 และ M3

4. ท างน ํ้า เป ิดความ ลาดช ัน  (Yn= c c ,ร0=0) ม ีร ูปตัดการไหล H2 และ H3

5. ท างน ํ้า เป ิดความ ลาดช ัน  (Yn= o c ,s o<0) มีรูปตัดการ'โหล A2 และ A3 
ผลการจำแนกหน ้าต ัดการไหล สรุปได้ตัง รูป 2-4

2.3 การจำแนกร ูปตดการไหล
การจำแนกรูปตัดได้อาลัยเงื่อนไขทางด้าน ความลาดท้องนำ (ร0) และย่าน (zone) ของความลึก

การไหล โดยมีรายละเอียดเงื่อนไขตังต่อไปนี้
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ความล ึกปกต ิ (norm al d ep th )
ความล ึกป กต ิ . (norm al d e p th )  เป ็นต ัวแปรก ี่อ เร ียกพ ิเศษเก ี่ยวก ับการไหลสม ํ่าเสมอ 

(s te a d y  flow) การไหลสม ํ่าเสมอสามารถจำแนกด ้วยค ุณ สมปต ิการไหล ฟ น  ความล ึก  พื้นที่ 
หน ้าต ัดการไหล ความเร ็วการไหล และอัตราการไหล ม ีค ่าคงท ี่ ท ี่ท ุกๆหน้าต ัดของทางน ํ้า 
การไหลสมํ่าเสมอ เต ้นระด ับพล ังงาน เต้นผิวนํ้าอ ิสระ และเด ้นท ้องน ํ้า ต้องขนานกันตลอดๆ)วง 
ค ว าม ยาว  หรืออ ีกน ัยหน ึ่งความลาดของท ุกเต ้น เท ่าก ัน

ค ่าความล ึกปกต ิในทางน ํ้าร ูปส ื'เหล ี่ยม สามารถหาได ้จากสมการของ M anning

หรือ

Q = ^ A I V S 0 2
2

y nB
2y 11 + B ร0-2 (2-15)

โดยที่ yn = ความล ึกปกต ิ (norm al d ep th )  
ท -  ค ่าล ัมประส ืทธี๋ของ M anning 
8  = ความกว ้างทางน ํ้าร ูปล ี่เห ล ี่ยม  
ร 0 = ความลาดท างน ํ้าร ูป ล ี่เห ล ี่ยม

ความล ึกว ิกฤต (critical d ep th )
การไหลในสภาวะวิกฤตในทางน ํ้าเป ิดใดๆ จะเร ียกล ันๆว่า การไหลวิกฤต และหน ้าต ัดท ี่เก ิด 

การไหลวิกฤตข ึ้นจะเร ียกว ่า หน ้าต ัดว ิกฤต (critical sec tio n ) ความลึกการไหลที'หน ้าต ัดวิกฤต 
เม ื่อพล ังงานท ี'เก ิดข ึ้นม ีค ่าตำส ุด (EJ เร ียกความล ึกน ี้ว ่า ความล ึกว ิกฤต (critical d ep th )
จากสมการพ ล ังงาน

17_ „ v 2
y + 2g

หรือ E = y  + ^ t j  2 ๙ เม ื่อค ิดต ่อ 1 ห น ่วยความกว ้าง

dE _ 1 q 2 
dy ~ ๙

เม ื่อ E ม ีค ่าต ํ่าส ด  —  =  0dy
นั่นคือ

-X



รป 2-4 การแบ่งและเรียกเส์นผิวนาของการไหล
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2.4 ว ิธ ีก า ร ค ำ น ว ณ ห า ร ะ ด ้บ น า 'ใ น ท า ง น ํ้า เป ิด

Standard step method เป ็น ว ิธ ีค ำน ว ณ ห าร ะด ับ น ํ้า ใน ท างน ํ้า เป ิด  ใช ้ค ำน ว ณ ร ะด ับ ผ ิว น ํ้า ท ี่เป ็น  

Prismatic แ ละ  Nonprismatic ได ้ด ้วย  ท า ง น ํ้า ป ร ะ ๓ ท น ี้ล ัก ษ ณ ะ ท าง ช ล ศ าส ต ร ์ข อ งท างน ํ้า ไ ม ่ข ึ้น ก ับ ร ะ ย ะ  

ท า ง ต าม แ น ว ท างน ํ้า  ส ำห ร ับ ท างน ํ้า ธ ร ร ม ช าต ิโด ย ท ั่ว ไ ป ต ้อ งค ำร ว จ เพ ื่อ เก ็บ ข ้อ ม ูล ใน ส น าม ใน แ ต ่ล ะร ูป ต ัด  

ท ี่น ำ ม าใ ช ้ค ำ น ว ณ  ก าร ค ำน วณ จะด ำ เน ิน ไป เป ็น ข ั้น ๆ  ใน แ ต ่ล ะ ร ูป ต ัด ข ึ้ง ส าม าร ถ ท ร าบ ค ุณ ส ม ป ต ิท า งช ล  

ศ า ส ต ร ์ ใน แ ต ่ล ะ ก ร ณ ีจ ะ ท ร าบ ร ะ ย ะ ร ะ ห ว ่า งร ูป ต ัด  แ ล ้ว ค ำน ว ณ ห าค ว าม ล ึก ข อ งก าร ไ ห ล ใน แ ต ่ล ะร ูป ต ัด  

โด ย ก าร  trial and error ใน ก าร ค ำน ว ณ โด ย ว ิธ ีน ี้ ร ะ ด ับ ผ ิว น ํ้า ข อ งร ูป ต ัด ล อ งข ้า งห น ้าต ัด  1 และ 2

เห น ือ ร ะด ับ อ ้า งอ ิง  ด ังร ูป  2-5

รูป 2-5 ก าร ค ำน ว ณ ห าร ะด ับ น ํ้า ข อ งท างน ํ้า เป ิด โด ย ว ิธ ี standard step
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hf  = friction loss ร  1-A x
ร f] + S f2

A X

A x  =  ระยะทางระหว่างหน้าตัด 1 และ 2 
= ความลึกการไหล 
= ความเร็วเฉล่ีย 
= ลัมประสิทธ๋ึพลังงาน 
= ความลาดเทของทางน้ํา 

ท2V 2= friction slope =

y

V

oc
So

R 4ท
ท = ลัมประสิทธ้ิ Manning

ค่า friction slope (ร ,)  หามาได้จากค่าเฉล่ียของ friction slope ท่ีรูปตัดท้ังลองข้าง 
เม่ือนำค่าเหล่าน้ีไปแทนค่าในสมการ

1ร;, Ax +  y ] + a , ^ -  =  y 2 + a 2 ^ -  + ร  f A x

V . V .
Z 1 +  oc, “ —  =  Z -. 4- CC-! —2 — I" h  f  +  h  

2 g  2  g
ซึ่ง hp ค ือ  e d d y  lo s s  ซ ึ่งอ าจ เก ิด ข ึ้น ใน ท างน ี้า  n o n p r is m a t ic  ย ังไม ่ม ีว ิธ ีก าร ใด ท ี่จ ะ ให ้ค ่า  e d d y  

lo s s  โดยต รง แต ่ e d d y  lo s s  ข ึ้น อ ย ู่ก ัน ก าร เป ล ี่ย น แ ป ล งข อ ง  v e lo c ity  h e a d  และแสดงได ้ในร ูป

k A a —  /(คือค ่า ลัมประสิทธิสำหรับข้องท าง ท ี่ค่อยๆเล ็กลง แ ล ะ ใ น ข ้อ ง ท าง ท ี่ค ่อ ย ๆ ผ าย อ อ ก
I  “ 28 )  [ "

ค ่า  k ม ีค ่า ต ั้ง แ ต ่ 0  ถ ึง 0.1 และ 0 .2  ต า ม ล ำ ต ับ  ส ำห ร ับ ข ้อ ง ท าง น ี้าท ี่ข ย าย อ ย ่าง ร ว ด เร ็ว ห ร ือ เล ็ก ล ง อ ย ่า ง  

รวด เร ็ว  k ม ีค ่า ป ร ะ ม า ณ  0 .5  ส ำห ร ับ ท างน ํ้า  p r is m a tic  ห ร ือ ท างน ํ้าไ ม ่เป ล ี่ย น ร ูป ค ่า  k = 0  เพ ื่อส ะด วก  

ใน ก าร ค ำน ว ณ  ต ังน ั้น ค ่า  h ,  อ าจ จ ะ พ ิจ าร ณ าว ่า เป ็น ล ่ว น ห น ึ่ง ข อ ง  fric tion  lo s s  แ ล ะ ค ่า  M a n n in g 's  ท 
อ าจ ม ีค ่า ส ูง ข ึ้น ใ น ก าร ค ำน ว ณ ค ่า  h, ต ังน ั้น ใน ก าร ค ำน ว ณ  he จ ะ มีค ่า เป ็น  0

// เ = Z1 +«, v 2\
2 g

K l
2g

H 1 =  H  2 + h f  + h e

Z  า +  Ot-I

เม่ือ H  = head ท้ังหมดท่ีรูปตัดท้ังสองข้าง
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2 .5  ท ฤ ษ ฎ ีน า ก ร ะ 'โ ด ด  (h y d rau lic  ju m p )
'นากระโดด (h y d ra u lic  ju m p )  ค ือ ป ร าก ฏ ก าร ณ ์ข อ ง น ํ้าท ี่เป ล ี่ย น แ ป ล ง อ ย ่าง ร ว ด เร ็ว จ าก  ค ว าม ล ึก  

ว ิก ฤ ต  (c ritica l d e p th )  เป ็น 'รน b c rit ic a l  หรือ s u p e rc r i t ic a l  ห ร ือ อ าจ ก ล ่าว ไ ด ้ว ่า  เป ็น ป ร าก ฏ ก าร ณ ์ท ีม ว ล  

น ํ้าซ ึง ไ ห ล ด ้ว ย ค ว าม เร ็ว ส ูง แ ล ้ว เป ล ี่ย น เป ็น ค ว าม เร ็ว ต ํ่าอ ย ่าง ก ร ะ ท ้น ห ัน  ท ำให ้เก ิด พ ื้น ห น ้าต ัด ท ี่ต ั้งฉ าก ห ับ  

ท ีศ ท างก าร ไ ห ล ให ญ ่ข ึ้น  และระด ับ ส ูงข ึ้น  ข ึ้งป ร าก ฏ ก าร ณ ์ด ัง ก ล ่าว ท ำใ ห ้ม ก าร เป ล ี่ย น แ ป ล ง พ ล ัง ง าน เก ิด  

ข ึ้น  ค ือ จ า ก พ ล ัง ง า น จ ล น ์ (k in e tic  e n e r g y )  ม า เป ็น พ ล ัง ง า น ด ัก ย ์ (p o te n tia l  e n e r g y )  แ ล ะ ท ำให ้เก ิด ก าร  

ส ูญ เส ีย พ ล ัง ง า น  

>7

รูป 2 -6  น ์าก ระโด ด  (h y d ra u lic  ju m p )

ช น ิด ขอ งน ำก ระโด ด  (h y d ra u lic  ju m p )

1. Fr = 1 ก าร ไ ห ล ข อ ง น ํ้าจ ะ อ ย ู่ท ี่ค ว าม ล ึก ว ิก ฤ ต  (c ritica l d e p th )  ข ึ้งไม ่เก ิด น ํ้าก ระโด ด

2. Fr = 1 . 0 ถ ึง 1 .7 0  ค ว าม ล ึก ข อ ง  y1 และ y 2  จ ะ แ ต ก ต ่าง ห ัน เล ็ก น ้อ ย จ ะ เก ิด ก า ร ป ่น ป ว น  
บ น ผ ิว น ํ้า เล ็ก น ้อ ย  เป ็น เพ ีย งป ร าก ฏ ก าร ณ ์บ อ ก ให ้ท ร าบ ว ่าก าร ไ ห ล พ ้น ค ว าม ล ึก ว ิก ฤ ต  เร ียก 

น ำก ระโด ด  ช น ิด น ีว ่า  u n d u la r  ju m p

3. Fr = 1 .7 - 2 .5  ผ ิว ห น ้าร าบ เร ีย บ แ ล ะ ห น ้าต ัด ค ว าม เร ็ว ข อ ง น ํ้าม ีค ว าม เร ็ว ล ม ํ่า เส ม อ  เร ีย ก น า- 

ก ระโด ด ช น ิด น ีว ่า  w e a k  ju m p

4. Fr = 2 .5 -4 .5  จ ะ เก ิด  j e t  o s c i l la te s  ก ล ับ  แ ล ะ พ ุ่งจ าก ข ้างใต ้ผ ิว น าแ ล ะ ก ล ับ ล งไป ใน บ าง  
คร ั้ง อ า จ เก ิด ร ะ ย ะ ท าง เป ็น ไ ม ล ์ไ ป ต า ม ล ำ ค ล อ ง  ข ึ้ง ท ำค ว าม เล ีย ห าย ใ ห ้ห ับ ช าย ผ ิง เร ีย ก  น ํ้า  

กระโดด ช น ิด น ีว ่า  o s c il la t in g  ju m p

5. F r = 4 .5 -9 .0  จ ะ เก ิด  s t e a d y  ju m p  ข ึ้ง น ํ้าก ร ะ โ ด ด ร ูป แ บ บ น ี้ส าม าร ถ จ ะ ท ำให ้เก ิด ก าร ส ูญ  

เส ีย พ ล ัง ง าน ข อ ง น ํ้าร ้อ ย ล ะ  4 0
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6. Fr > 9 จะเกิด stong jump หรือบางทีเรียก choppy jump ร็!งมีลำน้ําทุ่งความเร็วสูงไหลต่อ 
เน่ืองกันไปตลอดความยาวของท้ายผิวน้ําและขรุขระไม่ราบเรียบ เม่ือเกิดน้ํากระโดด ควร
สร้างแอ่งน้ําน่ืง์ให้ลึกพอ ท้ังน้ีเน่ืองจากค่า Y2 มีค่ามากน่ันเอง

77777777777777777777777777/77777/777/777/7777777/ 
F,= 1-1.7 ùndularjump

_ น ั่น ั่^  :  '
^̂ 7777777777777777777777777/77777 7̂7,

F, = 4 .5 -9 .0  Steady jump

7777777777777777777777777777777777777777777777/
Fj - 1.7-2.5 Weak jump

—,— ร 7 7  ร -/
7^//y/777/7/////7777777777777777//777/777Z 7/

F, > 9  0  Strong jump

F, = 2 . 5 - 4 . 5  Oscillating jump

รูป 2-7 ชนิดของ hydraulic jump

รูป 2-8 ความสัมพันธ์ U y2 กับ Fr ในทางน่ืาแนวราบ



2.5.1 พลังงานที่สูญเสืยเนื่องจากนํ้ากระโดด

เมื่อพิจารณาสมการพลังงานหน้าตัด 1 และ 2 จากรูป 2-5

z ' + y ' +2 ^ = z * + y i + 2^r+/?e ........................(2' 17)

เนื่องจากทางนํ้าอยู่ในแนวระตับ Z1 = Z?
. _ YjL -K = y \ - y 2 + î r - + i r -2 g 2g (2-18)

เน่ือง'จาก V,y, = V2y2 หรือ V2=V1y1/y2 แทนค่าในลมการ (2-18) ไดV้2 =
V" K WK  = y t - y 2 + 2 g 2 g

จัดรปสมการใหม่จะได้ TT 2
K  = 0>2 - ต ัเ ) เ ^ t Cv2 +.>'1) - 1| (2-19)

โดยท่ี

หรือ

y  2 =Zl
2 &y,

\
1

J

v j_
2g

h .
4 * (y2 - ^ )

แทนค่าในดมการ (2-19) และจัดสมการใหม่จะได้
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2.6 อาคารสลายพส์งงาน
การกำหนดลักษณะและขนาดของอาคารสลายพลังงาน USBR เสนอชนิดของอาคาร

สลายพลังงานท่ีมีความลัมพันธ์กับ ฟรุดนัมเบอร์ดังน้ี
1. อาคารสลายพลังงาน USBR type 1 ใช้กับอาคารท่ีมีค่า ฟรุดนัมเบอร์อยู่ระหว่าง 2.5 ถึง

4.5 ประกอบด้วย chute blocks และ endsill ระดับท้ายน้ําควรมีค่ามากกว่า ความลึก 
เน่ืองจากการเกิดน้ํากระโดด (d2) ประมาณร้อยละ 10 เพ่ือเป็นการควบคุมน้ํากระโดด ดัง 
แสดงในรูป 2-9

2. อาคารสลายพลังงาน USBR type 2 ใช้กับอาคารเล็ก  ๆ ฟน อาคารลดระดับน้ําในคลองใน 
อาคารค่งน้ํา หรือในอาคารระบายน้ําท่ีไม่สูงมาก ความเร็วก่อนการเกิดน้ํากระ'โดดต้องน้อย 
กว่า 15 เมตร/วินาที ฟรุดนัมเบอร์มากกว่า 4.5 ประกอบด้วย chute blocks 1 floor blocks 
(baffle piers) และ endsill อาคารสลายพลังงานแบบน้ีประหยัดที,สุด สามารถลดความ 
ยาวน้ํากระโดดได้ร้อยละ 60 ดังแสดงในรูป 2-10

3. อาคารสลายพลังงาน USBR type 3 ใช้กับอาคารระบายน้ําของเข่ือนสูง ความเ!วก่อนการ 
เกิดน้ํากระโดดมากกว่า 15 เมตร/วินาที ฟรุดนัมเบอร์มากกว่า 4.5 ประกอบด้วย chute 
blocks และ dentalsill ระดับท้ายน้ําควรมีค่ามากกว่าความลึกเน่ืองจากการเกิดน้ํากระโดด 
(d2) ประมาณร้อยละ 5 เพ่ือเป็นการควบคุมน้ํากระโดด ดังแสดงในรูป2-11

กำหนดให้ freeboard ของอาคารสลายพลังงาน = 0.1(V1+d2) ฟุต
เม่ือ V1 = ความเร็วก่อนเข้าอาคารสลายพลังงาน 

d2 = ความลึกเน่ืองจากการเกิดน้ํากระโดด

จากรูป 2-9 ถึง 2-10 USBR (United States Department of the Interior Bureau of 
Reclamation) ได้กำหนดขนาดของอาคารสลายพลังงาน พร้อมอาคารท่ีเก่ียวข้อง ระดับท้ายน้ํา และ 
ความยาวของน้ํากระโดดท่ีลัมพันธ์กับ ค่า ฟรุดนัมเบอร์ ในปัจจุบันกรมชลประทานก็ใช้รูปแบบจาก 
อาคารสลายพลังงานของ USBR ในการดำเนินการออกแบบอาคารสลายพลังงาน (การุณ 2535)
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