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∫∑§—¥¬àÕ

1 π‘ ‘µª√‘≠≠“‚∑ ¿“§«‘™“«‘»«°√√¡∑√—æ¬“°√πÈ”
2 ºŸâ™à«¬»“ µ√“®“√¬å ¿“§«‘™“«‘»«°√√¡∑√—æ¬“°√πÈ”

‡©≈‘¡æ≈ ‡æÁ™√ «— ¥‘Ï 1 ·≈–  ÿ«—≤π“ ®‘µµ≈¥“°√ 2

¡À“«‘∑¬“≈—¬‡°…µ√»“ µ√å ∂.æÀ≈‚¬∏‘π ®µÿ®—°√ °√ÿß‡∑æœ 10900

°“√»÷°…“π’È¡’«—µ∂ÿª√– ß§å‡æ◊ËÕ»÷°…“ ¿“æ∑“ß™≈»“ µ√å¢ÕßÕ“§“√√–∫“¬πÈ”≈âπ™π‘¥√“ß‡∑ ´÷Ëß¡’°“√‡µ‘¡

Õ“°“»‡æ◊ËÕªÑÕß°—π§«“¡‡ ’¬À“¬®“°°“√‡°‘¥§“«‘‡µ™—π‡π◊ËÕß®“°°“√‰À≈¢ÕßπÈ”∑’Ë¡’§«“¡‡√Á« Ÿß ‚¥¬∑”°“√∑¥≈Õß

¥â«¬·∫∫®”≈Õß∑“ß°“¬¿“æ¡“µ√“ à«π 1:50 (·∫∫®”≈Õß:µâπ·∫∫) ‡æ◊ËÕ∑¥ Õ∫ª√– ‘∑∏‘¿“æ°“√‡µ‘¡Õ“°“»„π

Õ“§“√√–∫“¬πÈ”≈âπ™π‘¥√“ß‡∑ ÷́Ëß¡’Õ—µ√“ à«π§«“¡ Ÿß¢Õß¢—Èπ¢Õßµ—«‡µ‘¡Õ“°“»µàÕ§«“¡≈÷°πÈ”„π√“ß‡√’¬∫‡∑à“°—∫ 1.5

1.3 1.0 ·≈– 0.6 ¥â“π¢â“ß¢Õß√“ß‡∑∑”°“√µ‘¥µ—Èßª≈àÕßÕ“°“»∑—Èß Õß¢â“ß ‚¥¬¡’Àπâ“Ω“¬µ—Èßµ√ß·≈– —πΩ“¬¬“«

25 ‡¡µ√ ÷́Ëß‡∑à“°—∫§«“¡°«â“ß√“ß‡∑∑’Ë¡’§«“¡≈“¥™—π 30 Õß»“ ∑”°“√∑¥≈Õß√«¡ 110 °“√∑¥≈Õß ∑—Èß·∫∫√“ß‡∑

∑’Ë¡’·≈–‰¡à¡’Õÿª°√≥å‡µ‘¡Õ“°“» º≈°“√»÷°…“æ∫«à“ ∑’Ë§à“§«“¡‡√Á«¢ÕßπÈ”¡“°°«à“ 29 ‡¡µ√µàÕ«‘π“∑’ §«√¡’

°“√ªÑÕß°—πæ◊Èπº‘«¢Õß√“ß‡∑®“°§“«‘‡µ™—π‚¥¬°“√„™âµ—«‡µ‘¡Õ“°“» (aerator) ∑’Ë‡À¡“– ¡ ‚¥¬¡’Õ—µ√“ à«π§«“¡ Ÿß

¢—Èπ¢Õß¢—Èπ¢Õßµ—«‡µ‘¡Õ“°“»µàÕ§«“¡≈÷°πÈ”„π√“ß‡√’¬∫ (t/h) ‡∑à“°—∫ 0.6 º≈°“√»÷°…“‰¥â§«“¡ —¡æ—π∏å¢Õß

Õ—µ√“ à«πÕ—µ√“°“√‰À≈¢ÕßÕ“°“»µàÕÕ—µ√“°“√‰À≈¢ÕßπÈ”µàÕÀπ÷ËßÀπà«¬§«“¡°«â“ß (qa/q) °—∫Õ—µ√“ à«π§«“¡

°«â“ß™àÕßÕ“°“»„µâ·ºàππÈ” (jet length) µàÕ§«“¡≈÷°πÈ” (L/h) ·≈–‰¥â§«“¡ —¡æ—π∏å¢Õß§«“¡°«â“ß™àÕßÕ“°“»„µâ

·ºàππÈ”°—∫‡Œ¥§«“¡‡√Á«¥â“π‡Àπ◊ÕπÈ”¢Õßµ—«‡µ‘¡Õ“°“»‡¡◊ËÕ ramp ∑”¡ÿ¡ 8 Õß»“°—∫æ◊Èπ√“ß‡∑ ·≈–‰¥â§«“¡

 —¡æ—π∏å√–À«à“ß Õ—µ√“ à«π Aa/Aw ¢ÕßÕ—µ√“°“√‰À≈¢ÕßÕ“°“»µàÕÕ—µ√“°“√‰À≈¢ÕßπÈ”µàÕÀπ÷ËßÀπà«¬§«“¡°«â“ß

(qa/q) °—∫Õ—µ√“ à«π¢Õßæ◊Èπ∑’Ëª≈àÕßÕ“°“»∑—Èß Õß¢â“ß¢Õß√“ß‡∑µàÕæ◊Èπ∑’ËÀπâ“µ—¥°“√‰À≈¥â“π‡Àπ◊ÕπÈ”¢Õßµ—«‡µ‘¡

Õ“°“» §«“¡ —¡æ—π∏å¥—ß°≈à“« “¡“√∂„™â‡ªìπ·π«∑“ß„π°“√ÕÕ°·∫∫°“√‡µ‘¡Õ“°“»„π√“ß‡∑∑’Ë¡’§«“¡≈“¥™—π

30 Õß»“ ¢ÕßÕ“§“√√–∫“¬πÈ”≈âπ‰¥âµàÕ‰ª

°“√»÷°…“·∫∫®”≈Õß∑“ß™≈»“ µ√å¢Õß°“√‡µ‘¡Õ“°“»
„π√“ß‡∑Õ“§“√√–∫“¬πÈ”≈âπ
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The objective of this study is to examine air entrainment in chute spillways that need for protection

from cavitation damage of spillway chute floors due to relatively high water velocity. The physical model was built

with a scale 1:50 (model:prototype) for testing efficiency of air entrainment. The tested ratio of aerator step

height with flow depth in spillway chute are varied as 1.5, 1.3, 1.0 and 0.6. Two air-shafts were installed at outside

of both chute walls beside the aerator step of the spillway of 25 m. crest length, equal to the width of chute

having 30 degree floor slope. The experiment in this study was proceeded totally 110 cases including the test on

chute floor with and without aeration devices. The experimental results showed that at velocities greater than 29

m/s, the chutes need to install aeration devices for protecting chute floor from cavitation. The appropriate

recommended ratio of aerator step height with flow depth of water in chute (t/h) is 0.6. The studies results

obtained relationship between the ratio of q
a
/q (air discharge per unit flow discharge) and the ratio of L/h

(water jet length per flow depth of water), the relationship of jet jumping distance with velocity head, for ramp

with 8 degree angle slope to the chute floor, and the relationship between the ratio of q
a
/q (air discharge per

unit flow discharge) and the ratio of A
a
/A

w
 (bothside air shaft area per water flow area at aerator upstream).

These relationships from the study can be used as a guide for further design of air entrainment required in the

chute spillways having 30 degree angle slope.
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1. ∫∑π”

°“√‰À≈„πÕ“§“√√–∫“¬πÈ”≈âπ™π‘¥√“ß‡∑´÷Ëß‡ªìπ°“√‰À≈∑’Ë¡’§«“¡‡√Á« Ÿß ‚¥¬∏√√¡™“µ‘¡’°“√‡µ‘¡Õ“°“»¥â«¬

µ—«‡Õß ÷́Ëß‡°‘¥∑’Ëº‘«Õ‘ √–¢Õß°“√‰À≈∑’Ë¡’§«“¡‡√Á« Ÿß Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡ Pinto ·≈– Neidert [1] „Àâ§«“¡‡ÀÁπ«à“ ¢∫«π°“√

‡µ‘¡Õ“°“»„πÕ“§“√√–∫“¬πÈ”≈âπ·∫∫√“ß‡∑∑’Ë¡’§«“¡‡√Á«°“√‰À≈‡Àπ◊Õ«‘°ƒµ¡’§«“¡®”‡ªìπ ‡π◊ËÕß®“°°“√‡µ‘¡

Õ“°“»„π¢Õß‰À≈™à«¬‡æ‘Ë¡§ÿ≥ ¡∫—µ‘¢Õß°“√‰À≈¡‘„Àâ‡°‘¥§«“¡¥—πµ‘¥≈∫∑’Ëæ◊Èπ√“ß‡∑ ·≈–‡ªìπªí®®—¬„π°“√ÕÕ°·∫∫

À“§«“¡ Ÿß¢Õß°”·æß¢â“ß¢ÕßÕ“§“√√–∫“¬πÈ”≈âπ·∫∫√“ß‡∑ „π°“√§”π«≥∑“ß™≈»“ µ√å¢ÕßÕ“§“√√–∫“¬πÈ”≈âπ

æ∫«à“πÈ”∑’Ë‰À≈ºà“π√“ß‡∑¡’§«“¡‡√Á« Ÿß¡“° ·≈–æ◊Èπ√“ß‡∑Õ“®‰¡à√“∫‡√’¬∫‡æ’¬ßæÕ®÷ß∑”„Àâ‡°‘¥§«“¡¥—πµ‘¥≈∫‰¥âßà“¬

®÷ß®”‡ªìπµâÕß·°âªí≠À“‚¥¬°“√‡µ‘¡Õ“°“»‡¢â“‰ª„ππÈ”∑’Ë‰À≈¥â«¬§«“¡‡√Á« Ÿß °“√‡µ‘¡Õ“°“»¥â«¬µ—«‡Õß∑’Ëº‘«Õ‘ √–

¢Õß°“√‰À≈‰¡à‡æ’¬ßæÕ∑’Ë®–ªÑÕß°—πº‘«¢Õßæ◊Èπ√“ß‡∑‰¥â ¡’°“√·π–π”„Àâ„™âÕÿª°√≥å ”À√—∫‡µ‘¡Õ“°“»∑’Ëº‘«≈à“ß¢Õß

æ◊Èπ√“ß‡∑‚¥¬°“√≈¥√–¥—∫¢Õßæ◊Èπ√“ß‡∑≈ßµ√ßÊ „Àâ¡’≈—°…≥–‡ªìπ¢—Èπ∫—π‰¥ ∑”„ÀâπÈ”∑’Ë¡’§«“¡‡√Á« Ÿßæÿàßºà“π à«π∑’Ë

≈¥√–¥—∫≈ß‰ª ·≈–‡µ√’¬¡™àÕß√—∫Õ“°“»‰«â∑’Ë°”·æß¢â“ß∑—Èß Õß¥â“π æ√âÕ¡∑—Èßµ‘¥µ—Èß∑àÕ√—∫Õ“°“»´÷Ëßºà“π‡¢â“¡“

¥â“π≈à“ß¢Õßæ◊Èπ à«π∑’Ë≈¥√–¥—∫≈ß Õ“°“»∂Ÿ°¥Ÿ¥‡¢â“ Ÿà°√–· πÈ”∑’Ë¡’§«“¡‡√Á« Ÿß‚¥¬º≈®“°°“√‡°‘¥ ÿ≠≠“°“» (vacuum

effect) ∑—Èßπ’Èµ”·Àπàß·≈–§«“¡ Ÿß¢Õß¢—Èπ¢Õßµ—«‡µ‘¡Õ“°“» (aeration steps) ∑’Ë‡À¡“– ¡ “¡“√∂À“‰¥â®“°·∫∫

®”≈Õß‡∑à“π—Èπ „π°“√ªÑÕß°—π§«“¡‡ ’¬À“¬µàÕÕ“§“√√–∫“¬πÈ”≈âπ∑’Ë∑”°“√°àÕ √â“ß ®”‡ªìπµâÕß∑√“∫¢π“¥ √Ÿª√à“ß∑’Ë

‡À¡“– ¡·≈–¡’§ÿ≥≈—°…≥–°“√‰À≈∑’Ë∂Ÿ°µâÕßµ“¡∑ƒ…Æ’∑“ß™≈»“ µ√å¢Õßµ—«‡µ‘¡Õ“°“» „π°“√»÷°…“π’È‡ªìπ

°“√∑¥ Õ∫‚¥¬„™â·∫∫®”≈Õß∑“ß°“¬¿“æ (physical model) ™π‘¥√Ÿª√à“ß‰¡à∫‘¥‡∫◊Õπ (undistorted) ·≈–∑”

°“√∑¥ Õ∫∑’ËÕ—µ√“°“√‰À≈µà“ßÊ

2. «—µ∂ÿª√– ß§å

‡æ◊ËÕ»÷°…“ ¿“æ∑“ß™≈»“ µ√å¢ÕßÕ“§“√√“ß‡∑ ∑’Ë¡’°“√‡µ‘¡Õ“°“»‡æ◊ËÕªÑÕß°—π§«“¡‡ ’¬À“¬®“°°“√‡°‘¥

§“«‘‡µ™—π ‚¥¬À“¢π“¥∑’Ë‡À¡“– ¡¢Õßµ—«‡µ‘¡Õ“°“»∑’ËÕ—µ√“°“√‰À≈µà“ßÊ ¢ÕßÕ“§“√√“ß‡∑ ”À√—∫Õ“§“√√–∫“¬

πÈ”≈âπ æ‘®“√≥“§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ßÕ—µ√“ à«π¢ÕßÕ—µ√“°“√‰À≈¢ÕßÕ“°“»µàÕÕ—µ√“°“√‰À≈¢ÕßπÈ” °—∫Õ—µ√“ à«π

¢Õß§«“¡¬“«æ«¬πÈ”µàÕ§«“¡≈÷°πÈ”∑’ËÕ—µ√“°“√‰À≈µà“ßÊ »÷°…“§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ßÕ—µ√“ à«π¢ÕßÕ—µ√“°“√‰À≈

¢ÕßÕ“°“»µàÕÕ—µ√“°“√‰À≈¢ÕßπÈ”°—∫Õ—µ√“ à«π¢Õßæ◊Èπ∑’Ëª≈àÕßÕ“°“»µàÕæ◊Èπ∑’ËÀπâ“µ—¥°“√‰À≈¢ÕßπÈ” Õ—µ√“°“√‰À≈

µà“ßÊ ·≈–»÷°…“§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß§«“¡¬“«æ«¬πÈ”°—∫§«“¡‡√Á«πÈ”∑’ËÕ—µ√“°“√‰À≈µà“ßÊ

3. ∑ƒ…Æ’∑’Ë‡°’Ë¬«¢âÕß

3.1 °“√‡°‘¥§“«‘‡µ™—π·≈–µ”·Àπàß¢Õßµ—«Õ—¥Õ“°“»

Pinto ·≈– Neidert [1] ·π–π”«à“§«“¡‡√Á«¢Õß°“√‰À≈∑’Ë 30 ‡¡µ√µàÕ«‘π“∑’ ·≈–¥√√™π’§“«‘‡µ™—πµË”°«à“

0.25 ‡ªìπµ—«™’È∫Õ°¢Õß§«“¡®”‡ªìπ∑’ËµâÕß¡’°“√Õ—¥Õ“°“»

«‘∏’∑’Ë„™âÀ“§à“¥√√™π’§“«‘‡µ™—π∑’Ëµ”·Àπàßµà“ßÊ ¢Õß√“ß‡∑Õ“§“√√–∫“¬πÈ”≈âπ·≈–‡ª√’¬∫‡∑’¬∫§à“‡À≈à“π’È°—∫

·π«‚πâ¡¢Õß°“√‡°‘¥§“«‘‡µ™—π (cavitation) ∫πÕ“§“√√–∫“¬πÈ”≈âπÀ√◊Õ¥â«¬‡≈¢§“«‘‡µ™—π‡√‘Ë¡µâπ (incipient cavitation
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number)  ”À√—∫ à«π∑’Ë§«“¡¢√ÿ¢√–™π‘¥µà“ßÊ ´÷ËßÕ“®‡°‘¥¢÷Èπ‰¥â·≈– ”À√—∫°“√‰À≈„π√“ß‡∑Õ“§“√√–∫“¬πÈ”≈âπ∑’Ë

¡’§«“¡Àπ“¢Õß™—Èπ¢Õ∫‡¢µ‡∑à“°—∫ δ ¥√√™π’§“«‘‡µ™—π (K y-δ) · ¥ß ¡°“√‰¥â¥—ßπ’È

K y-δ = (P y-δ -Pv) / (1/2ρU2) (1)

‚¥¬∑’Ë P y-δ = Patm + γ (y-δ) cosα

P y-δ §◊Õ §«“¡¥—π —¡∫Ÿ√≥å¿“¬„π™—Èπ¢Õ∫‡¢µ ( ¡¡µ‘„Àâ‡ªìπ§«“¡¥—π∑’Ë√‘¡™—Èπ¢Õ∫‡¢µ)

Patm §◊Õ §à“§«“¡¥—π —¡∫Ÿ√≥å (absolute pressure) ∑’Ëµ”·Àπàß∑’Ë π„®

P 
V

§◊Õ ·√ß¥—π‰ÕÕ‘Ë¡µ—«¢Õß¢Õß‡À≈«

γ §◊Õ πÈ”Àπ—°®”‡æ“–¢Õß¢Õß‡À≈« (γ = ρ g)

α §◊Õ ¡ÿ¡≈“¥‡Õ’¬ß¢Õß√“ß‡∑Õ“§“√√–∫“¬πÈ”≈âπ (Õß»“)

y §◊Õ §«“¡≈÷°¢Õß°“√‰À≈‰¥â®“°°“√§”π«≥

ρ §◊Õ §«“¡Àπ“·πàπ¢Õß¢Õß‡À≈«

U §◊Õ §«“¡‡√Á«°“√‰À≈Õ¬à“ßÕ‘ √–∑’Ëµ”·Àπàß∑’Ë π„®

Falvey [2] ‰¥â„Àâ¢âÕ°”Àπ¥‚¥¬∑—Ë«‰ª ”À√—∫§“«‘‡µ™—π∫πÕ“§“√√–∫“¬πÈ”≈âπ „π√Ÿª¢Õß¥√√™π’§“«‘‡µ™—π

¥—ß· ¥ß„πµ“√“ß∑’Ë 1

µ“√“ß∑’Ë 1  ¢âÕ°”Àπ¥‡æ◊ËÕªÑÕß°—π§«“¡‡ ’¬À“¬®“°§“«‘‡µ™—π

¥√√™π’§“«‘‡µ™—π §«“¡µâÕß°“√

>1.80

0.25-1.80

0.17-0.25

0.12-0.17

<0.12

‰¡àµâÕß¡’°“√ªÑÕß°—πæ◊Èπº‘« (‰¡à¡’ªí≠À“®“°°“√°—¥‡´“–)

ªÑÕß°—πæ◊Èπº‘«°“√‰À≈‚¥¬°“√√—°…“æ◊Èπº‘«·≈–∫¥ à«π∑’Ë¢√ÿ¢√–∑—ÈßÀ¡¥µàÕ¥â“π¡ÿ¡µ—¥∑’Ë°”Àπ¥

ªÑÕß°—πæ◊Èπº‘«°“√‰À≈‚¥¬ÕÕ°·∫∫‚¥¬„™â°≈‰°°“√Õ—¥¥â«¬Õ“°“»À√◊Õ ∑”°“√·°â‰¢°“√ÕÕ°·∫∫

(‡™àπ °“√≈¥ à«π‚§âß‡«â“)

ªÑÕß°—πæ◊Èπº‘«°“√‰À≈‚¥¬ÕÕ°·∫∫‚¥¬„™â°≈‰°°“√Õ—¥¥â«¬Õ“°“»

ªÑÕß°—πæ◊Èπº‘«°“√‰À≈®“°°“√°—¥‡´“–‚¥¬‡≈◊Õ°°“√ÕÕ°·∫∫„À¡à

∑’Ë¡“ : Falvey [2]

Galûperin [3] ‰¥âæ—≤π“ ¡°“√∑’Ë„™âÀ“‡≈¢§“«‘‡µ™—π‡√‘Ë¡µâπ®“°º≈°“√∑¥≈Õß‡æ◊ËÕÕ∏‘∫“¬‡≈¢§“«‘‡µ™—π‡√‘Ë¡µâπ

¥—ß· ¥ß „π√Ÿª ¡°“√  Ki = 1.76 (uh/U)2

‚¥¬∑’Ë uh §◊Õ §«“¡‡√Á«∑’Ë¢Õ∫¢Õß à«π∑’Ë¢√ÿ¢√–·≈– U §◊Õ §«“¡‡√Á«‡©≈’Ë¬¢Õß°√–· πÈ”
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3.2 §“«‘‡µ™—π

Falvey [4] °≈à“««à“°“√°—¥°√àÕπ‡ªìπ√Ÿª·∫∫¢ÕßøÕßÕ“°“»À√◊Õ™àÕß«à“ß„π¢Õß‡À≈« °“√‰À≈¢ÕßøÕß

Õ“°“»„ππÈ”¡—°∂Ÿ°‡µ‘¡°—∫‰ÕπÈ” ‡¡◊ËÕπÈ”¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘‡æ‘Ë¡ Ÿß¢÷Èπ·≈–‰ÕπÈ”‡æ‘Ë¡¢÷Èπ §◊Õ‡°‘¥‡¡◊ËÕ§«“¡¥—π‰Õ‡∑à“°—∫§«“¡¥—π

∑’Ë®ÿ¥π—Èπ Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¢≥–π—Èπ‡ªìπøíß°å™—π¢Õß§«“¡¥—π∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ°—∫Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë≈¥≈ß °“√‡¥◊Õ¥‡ªìπ‰Õ§◊Õ°“√‡ª≈’Ë¬π

 ∂“π–®“°¢Õß‡À≈«‰ª‡ªìπ‰Õ‚¥¬°“√‡æ‘Ë¡Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ ¢≥–∑’Ë¢∫«π°“√§“«‘‡µ™—π‡°‘¥¢÷Èπ‚¥¬°“√≈¥≈ß¢Õß§«“¡¥—π∑’Ë

®ÿ¥∑’Ëæ‘®“√≥“‚¥¬Õÿ≥À¿Ÿ¡‘§ß∑’Ë °“√≈¥§«“¡¥—π≈ß “¡“√∂∑”„Àâæ≈—ßß“π√«¡„π°“√‰À≈¢Õß°“√‰À≈≈¥≈ß ‡æ√“–

°“√‡æ‘Ë¡√–¥—∫∑”„Àâ§«“¡‡√Á«¢ÕßπÈ”‡æ‘Ë¡¢÷Èπ·≈–πÈ”‡°‘¥°“√ªíòπªÉ«π¡’°“√À¡ÿπ«πÀ√◊Õ¡’°“√·¬°µ—«‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¥â«¬

°“√‰À≈¢ÕßπÈ”„πÕ“§“√™≈»“ µ√å∑’Ë‡µÁ¡‰ª¥â«¬øÕßÕ“°“»ªπ‡¢â“‰ªÀ≈“¬¢π“¥´÷Ëß‡ªìπ¿“«–∑’Ë∑”„Àâ‡√‘Ë¡°“√

‡°‘¥§“«‘‡µ™—π ‡¡◊ËÕ§«“¡¥—ππÈ”≈¥≈ßÕ¬à“ßµàÕ‡π◊ËÕß∑”„Àâ§«“¡‡√Á«¢ÕßπÈ”‡æ‘Ë¡¢÷Èπ ‡™àπ °“√‰À≈¢ÕßπÈ”ºà“π —πÕ“§“√

√–∫“¬πÈ”≈âπ∑’Ë°“√°—¥‡´“–‡√‘Ë¡¢÷Èπ§◊Õ®ÿ¥«‘°ƒµ‘∑’Ë‡√‘Ë¡‡°‘¥§“«‘‡µ™—π  ¿“«–«‘°ƒµ‘∑’Ë∑”„Àâ¡’¢∫«π°“√§“«‘‡µ™—π‡√‘Ë¡À“¬

‰ª‡¡◊ËÕ§«“¡‡√Á«¢ÕßπÈ”≈¥≈ß °“√°—¥‡´“–∑’Ë‡√‘Ë¡µâπ·≈– ‘Èπ ÿ¥®–‰¡à‡°‘¥∑’Ë ¿“«–°“√‰À≈∑’Ë‡À¡◊Õπ°—π

¥√√™π’§“«‘‡µ™—π ‡ªìπµ—«·ª√∑“ßæ≈»“ µ√å∑’Ë„™âÕ∏‘∫“¬∂÷ß¢∫«π°“√§“«‘‡µ™—π ´÷Ëß¥√√™π’§“«‘‡µ™—π‡æ’¬ß

µ—«·ª√‡¥’¬«‰¡à “¡“√∂Õ∏‘∫“¬ ¿“«–°“√‰À≈∑’Ë´—∫´âÕπ‰¥â ·µà°Á‡ªìπª√–‚¬™πå∑’Ë· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ√–¥—∫§«“¡√ÿπ·√ß¢Õß

°“√‡°‘¥§“«‘‡µ™—π‰¥â ‡™àπ °“√‰À≈¢ÕßπÈ”ºà“π√Õ¬µàÕ∑’Ë‰¡à‡√’¬∫ ¥√√™π’¡“°°«à“ 1.8 §“«‘‡µ™—π‰¡à‡°‘¥¢÷Èπ ·≈–

¥√√™π’πâÕ¬°«à“ 1.8 ‡°‘¥øÕßÕ“°“»¡“°®π “¡“√∂∑”„Àâ‡ÀÁπøÕß ’¢“« ∂â“¥—™π’µË”°«à“‡°≥±åøÕßÕ“°“»‡ÀÁπ‡ªìπ

 à«πÊ ‚¥¬¡’√Ÿª√à“ß¬“«§≈â“¬°—∫°√–‡ª“–

4. «‘∏’¥”‡π‘π°“√

°“√»÷°…“·∫∫®”≈Õß∑“ß™≈»“ µ√å¢Õß°“√‡µ‘¡Õ“°“»„π√“ß‡∑Õ“§“√√–∫“¬πÈ”≈âπ ‚¥¬„™â·∫∫®”≈Õß∑“ß

°“¬¿“æ ¢π“¥¡“µ√“ à«π 1:50 (·∫∫®”≈Õß:µâπ·∫∫) ™π‘¥‰¡à∫‘¥‡∫◊Õπ (undistorted model) ‚¥¬·∫àß°“√

∑¥≈ÕßÕÕ°‡ªìπ 2 °√≥’ §◊Õ °√≥’æ◊Èπ√“ß‡∑‡√’¬∫·≈–°√≥’æ◊Èπ√“ß‡∑¡’µ—«‡µ‘¡Õ“°“» ‚¥¬·∫àß‡ªìπ 2 °√≥’¬àÕ¬§◊Õ

°√≥’∑’Ë°“√∑¥ Õ∫·∫∫®”≈Õß¢—Èπ¢Õßµ—«‡µ‘¡Õ“°“» ™π‘¥‰¡à¡’∑“ß≈“¥ ·≈–°“√∑¥ Õ∫·∫∫®”≈Õß¢—Èπ¢Õßµ—«‡µ‘¡Õ“°“»

™π‘¥¡’∑“ß≈“¥ µ—«‡µ‘¡Õ“°“»ª√–°Õ∫¥â«¬ ¢—Èπ¢Õßµ—«‡µ‘¡Õ“°“» ·≈–¡’ª≈àÕßÕ“°“» (air shaft) Õ¬Ÿà∑—Èß 2 ¢â“ß√“ß‡∑

‚¥¬Õ—µ√“ à«π§«“¡ Ÿß¢—Èπµ—«‡µ‘¡Õ“°“»µàÕ§«“¡≈÷°πÈ”„π√“ß‡√’¬∫ ‡∑à“°—∫ 1.5, 1.3, 1.0, 0.6  ”À√—∫√Ÿª√à“ß¢Õß —π

Ω“¬„π·∫∫®”≈Õß¡’√Ÿª√à“ßµ“¡¡“µ√∞“π¢Õß Waterways Experiment Station (WES) ‚¥¬Ω“¬ —π¡π¡’≈—°…≥–

Àπâ“Ω“¬µ—Èßµ√ß„π·π«¥‘Ëß „π°“√∑¥≈Õß∑ÿ°°√≥’·∫∫®”≈ÕßΩ“¬ —π¡π¡’§«“¡ Ÿß‡∑à“°—∫ 0.30 ‡¡µ√ ¡’§«“¡¬“« 0.50

‡¡µ√ ´÷Ëß‡∑à“°—∫§«“¡°«â“ß¢Õß√“ß‡∑ ‚¥¬√“ß‡∑¡’§«“¡≈“¥™—π 30 Õß»“ ·≈–‰¥â∑”°“√∑¥≈Õß∑’ËÕ—µ√“°“√‰À≈¢Õß

πÈ” Ÿß ÿ¥„π·∫∫®”≈Õß¡’§à“‰¡à‡°‘π 99 ≈‘µ√µàÕ«‘π“∑’ §‘¥‡ªìπ§à“Õ—µ√“°“√‰À≈µâπ·∫∫¢ÕßπÈ”µàÕÀπ÷ËßÀπà«¬§«“¡

°«â“ß‰¡à‡°‘π 70 ≈∫.¡./«‘π“∑’/¡. ·≈–∑”°“√∑¥≈Õß∑’ËÕ—µ√“°“√‰À≈µâπ·∫∫¢ÕßπÈ”µàÕÀπ÷ËßÀπà«¬§«“¡°«â“ß√“ß‡∑µà“ßÊ

°—π§◊Õ 70, 65, 60, 55, 50 ≈∫.¡./«‘π“∑’/¡. ‚¥¬∑”°“√∑¥≈Õß√«¡∑—Èß ‘Èπ 110 °“√∑¥≈Õß
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°“√»÷°…“·∫∫®”≈Õß∑“ß™≈»“ µ√å¢Õß°“√‡µ‘¡Õ“°“»„π√“ß‡∑ ”À√—∫Õ“§“√√–∫“¬πÈ”≈âπ ª√–°Õ∫¥â«¬

«‘∏’°“√»÷°…“ 3 ¢—ÈπµÕπ

4.1 °“√‡µ√’¬¡ß“π°àÕπ°“√ √â“ß·∫∫®”≈Õß°“¬¿“æ ·∫àßÕÕ°‡ªìπ 3 ¢—ÈπµÕπ

4.1.1 °“√°”Àπ¥¡“µ√“ à«π·∫∫®”≈Õß°“¬¿“æ ‰¥â∑”°“√¬àÕ à«π√“ß‡∑Õ“§“√√–∫“¬πÈ”≈âπµâπ·∫∫

·≈–‡≈◊Õ° à«πÀπ÷Ëß¢Õß§«“¡°«â“ßÕ“§“√√–∫“¬πÈ”≈âπ √â“ß‡ªìπ·∫∫®”≈Õß (sectional model) ‡æ◊ËÕ„Àâ‡ÀÁπ

°“√∑”ß“π¢Õßµ—«‡µ‘¡Õ“°“»∑’Ë™—¥‡®π √«¡∑—ÈßÕ—µ√“°“√‰À≈ Ÿß ÿ¥∑’Ë∑”°“√∑¥≈ÕßµâÕß Õ¥§≈âÕß°—∫ª√‘¡“≥πÈ”À¡ÿπ

‡«’¬π¢Õß√“ßπÈ”∑¥≈Õß „π°“√°”Àπ¥¡“µ√“ à«π·∫∫®”≈Õß°“¬¿“æ ‰¥âæ‘®“√≥“§à“Õ—µ√“°“√‰À≈µâπ·∫∫ Ÿß ÿ¥

¢ÕßπÈ”∑’Ë∑”°“√∑¥≈Õß‡∑à“°—∫ 1,750 ≈∫.¡./«‘π“∑’ °—∫Õ—µ√“°“√‰À≈„π·∫∫®”≈Õß Ÿß ÿ¥¢ÕßπÈ”‡∑à“°—∫ 0.099 ≈∫.¡./

«‘π“∑’ À“¡“µ√“ à«π·∫∫®”≈Õß®“° ¡°“√ Lr = (Qp/Qm)2/5 ·∑π§à“ Lr = (1,750/0.099)
2/5 = 49.99 ¥—ßπ—Èπ„π

°“√∑”°“√∑¥≈Õß‰¥â‡≈◊Õ°¡“µ√“ à«π (model scale) ¢Õß·∫∫®”≈Õß°“¬¿“æ‡∑à“°—∫ 50 : 1 (µâπ·∫∫:·∫∫®”≈Õß)

4.1.2 °“√ÕÕ°·∫∫Õ“§“√√–∫“¬πÈ”≈âπ™π‘¥√“ß‡∑·≈–µ—«‡µ‘¡Õ“°“»µâπ·∫∫ ‡æ◊ËÕ»÷°…“°“√ªÑÕß°—π

§«“¡‡ ’¬À“¬®“°§“«‘‡µ™—π‚¥¬°“√‡µ‘¡Õ“°“»„π√“ß‡∑ ‰¥â∑”°“√ÕÕ°·∫∫Õ—µ√“°“√‰À≈ Ÿß ÿ¥µàÕÀπ÷ËßÀπà«¬§«“¡

°«â“ßºà“π —πÕ“§“√√–∫“¬πÈ”≈âπ‡∑à“°—∫ 70 ≈∫.¡./«‘π“∑’/¡.

4.1.3 °“√°”Àπ¥µ”·Àπàß¢Õßµ—«‡µ‘¡Õ“°“»„π√“ß‡∑  µ”·Àπàß¢Õßµ—«‡µ‘¡Õ“°“»„π√“ß‡∑æ‘®“√≥“

®“°§à“§“«‘‡µ™—π∑’ËµË”°«à“ 0.25 ‚¥¬°“√§”π«≥À“§à“µà“ßÊ ∑“ß™≈»“ µ√å ‰¥â·°à §«“¡‡√Á«¢ÕßπÈ” §«“¡≈÷°πÈ” ´÷Ëß

§”π«≥‚¥¬«‘∏’¢—Èπ∫—π‰¥¡“µ√∞“π·≈–π”§à“∑’Ë‰¥â‰ª§”π«≥À“¥√√™π’§“«‘‡µ™—π ¥—ß√Ÿª∑’Ë 1

√Ÿª∑’Ë 1 §«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß¥√√™π’§“«‘‡µ™—π°—∫§«“¡‡√Á«‡©≈’Ë¬®“°°“√§”π«≥‡¡◊ËÕ
          æ◊Èπ√“ß‡∑‡√’¬∫ ∑”¡ÿ¡ 30 Õß»“°—∫æ◊Èπ·π«√“∫ ∑’Ë√–¬–µà“ßÊ ®“° —πΩ“¬
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Õ—µ√“°“√‰À≈ 1,750 ≈∫.¡./«‘π“∑’
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§«“¡‡√Á«‡©≈’Ë¬ (¡. / «‘π“∑’)
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4.2 °“√ √â“ß·∫∫®”≈Õß°“¬¿“æ¢Õß√“ß‡∑ ”À√—∫Õ“§“√√–∫“¬πÈ”≈âπ „™â¡“µ√“ à«π¬àÕ®“°

¢Õß®√‘ß 1:50 ÷́Ëß‡ªìπ¡“µ√“ à«π∑’Ë‡À¡“– ¡ √Ÿª√à“ß‰¡à∫‘¥‡∫◊Õπ ∑”¥â«¬æ≈“ µ‘°·≈–‰¡âÕ—¥¢—¥‡√’¬∫∑“ ’πÈ”¡—π ‚¥¬

· ¥ß√Ÿªµ—¥µ“¡¬“«¢Õß·∫∫®”≈Õß ¥—ß√Ÿª∑’Ë 2 ‚¥¬ à«πª√–°Õ∫¢Õß·∫∫®”≈Õß®–ª√–°Õ∫¥â«¬

4.2.1 Ω“¬ “¡‡À≈’Ë¬¡ 90 Ì V-notch weir  ”À√—∫«—¥πÈ” ´÷Ëß®–‡ªìπ à«π√—∫πÈ”∑’Ë Ÿ∫¢÷Èπ¡“·≈â«ºà“π

°”·æß°—π§≈◊Ëπ‡æ◊ËÕ∑”„ÀâπÈ”‡°‘¥°“√‰À≈·∫∫√“∫‡√’¬∫ ‚¥¬¡’Ω“¬«—¥πÈ”√Ÿª V-notch ‡ªìπµ—«§«∫§ÿ¡Õ—µ√“°“√‰À≈

¢ÕßπÈ”∑’Ë‰À≈ºà“π·∫∫®”≈Õß  √â“ß¥â«¬æ≈“ µ‘°„ 

4.2.2 √“ß≈”‡≈’¬ßπÈ” (flume) ≈—°…≥– ’Ë‡À≈’Ë¬¡º◊πºâ“¡’§«“¡¬“«‡∑à“°—∫ 4.8 ‡¡µ√ °«â“ß 0.50 ‡¡µ√ ≈÷°

0.90 ‡¡µ√ √—∫πÈ”®“°Ω“¬«—¥πÈ” ‚¥¬®–‡ªìπ°“√®”≈Õß≈—°…≥–¢ÕßÕà“ß‡°Á∫πÈ”  √â“ß¥â«¬‰¡âÕ—¥

4.2.3 Ω“¬·∫∫ —π¡π (ogee crest) ≈—°…≥–Àπâ“Ω“¬µ—Èßµ√ß §«“¡‚§âßµ“¡¢âÕ°”Àπ¥¢Õß¡“µ√∞“π

Waterways Experimental Station  √â“ß¥â«¬‰¡â —°¢—¥¡—π∑“ ’

4.2.4 √“ß‡∑¢ÕßÕ“§“√√–∫“¬πÈ”≈âπ (chute spillway) ¢π“¥°«â“ß 0.5 ‡¡µ√ ≈÷° 0.20 ‡¡µ√·≈–

§«“¡≈“¥‡Õ’¬ß 30 Õß»“ æ◊Èπ√“ß √â“ß¥â«¬‰¡âÕ—¥¢—¥¡—π∑“ ’·≈–°”·æß¥â“π¢â“ß √â“ß¥â«¬æ≈“ µ‘°„ 

4.2.5 Õÿª°√≥å‡µ‘¡Õ“°“» ª√–°Õ∫¥â«¬¢—Èπµ—«‡µ‘¡Õ“°“» ·≈–ª≈àÕß‡µ‘¡Õ“°“»¥â“π¢â“ß  √â“ß¥â«¬

æ≈“ µ‘°„  ¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 3

√Ÿª∑’Ë 2 √Ÿªµ—¥µ“¡¬“«¢Õß·∫∫®”≈Õß∑“ß°“¬¿“æ·≈–°“√µ‘¥µ—Èß‡§√◊ËÕß¡◊ÕÕÿª°√≥å
„π°“√∑¥≈Õß°“√‡µ‘¡Õ“°“»„π√“ß‡∑Õ“§“√√–∫“¬πÈ”≈âπ

µ–·°√ß°—π§≈◊Ëπ 
(wave dissipator)

v-notch weir

∑àÕ àßπÈ”√–∫∫πÈ”À¡ÿπ‡«’¬π„π°“√∑¥≈Õß
v-notch weir tank

√“ßπÈ”∑¥≈Õß¥â“π¢â“ß∑”¥â«¬‰¡âÕ—¥°«â“ß 0.50 ¡.

°”·æß√“ßπÈ”∑¥≈Õß Ÿß 0.15 ¡.

°”·æß√“ßπÈ”∑¥≈Õß Ÿß 0.25 ¡.

√“ßπÈ”∑¥≈Õß¥â“π¢â“ß„ ¢π“¥°«â“ß 0.50 ¡.
·≈–∑”¡ÿ¡ 30 Õß»“°—∫æ◊Èπ·π«√“∫

ª≈àÕß‡µ‘¡Õ“°“»

æ◊Èπ√“ß‡∑≈¥√–¥—∫≈ßµ√ßÊ 
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4.3 °“√∑¥≈Õß·≈–°“√‡°Á∫¢âÕ¡Ÿ≈®“°·∫∫®”≈Õß°“¬¿“æ ·∫àß°“√∑¥≈ÕßÕÕ°‡ªìπ 2 °√≥’ ¥—ßπ’È

°√≥’∑’Ë 1 æ◊Èπ√“ß‡∑‡√’¬∫·≈–Õ“§“√√“ß‡∑‰¡à¡’°“√µ‘¥µ—ÈßÕÿª°√≥å°“√‡µ‘¡Õ“°“» ‚¥¬∑”°“√∑¥≈Õß 5 °“√

∑¥≈Õß ‰¥â·°à °“√∑¥≈Õß∑’ËÕ—µ√“°“√‰À≈µâπ·∫∫‡∑à“°—∫ 50, 55, 60, 65 ·≈– 70 ≈∫.¡./«‘π“∑’/¡.

°√≥’∑’Ë 2 √“ß‡∑¡’°“√µ‘¥µ—ÈßÕÿª°√≥å°“√‡µ‘¡Õ“°“» ·∫àß°“√∑¥≈ÕßÕÕ°‡ªìπ 2 °√≥’¬àÕ¬ §◊Õ ¢—Èπ¢Õß

µ—«‡µ‘¡Õ“°“»‰¡à¡’∑“ß≈“¥·≈–¢—Èπ¢Õßµ—«‡µ‘¡Õ“°“»¡’∑“ß≈“¥ ¡’√“¬≈–‡Õ’¬¥¥—ßµàÕ‰ªπ’È

°√≥’∑’Ë 2.1 ¢—Èπ¢Õßµ—«‡µ‘¡Õ“°“»∑’Ëæ◊Èπ√“ß‡∑‰¡à¡’∑“ß≈“¥ ‚¥¬°“√∑¥≈Õßµ‘¥µ—ÈßÕÿª°√≥å‡µ‘¡Õ“°“» ∑’Ë

æ◊Èπ√“ß‡∑ ª√–°Õ∫¥â«¬ 2  à«π§◊Õ ¢—Èπ¢Õßµ—«‡µ‘¡Õ“°“»„π·∫∫®”≈Õß¡’§«“¡ Ÿß¢—Èπ 2.4 ́ ¡. ·≈–ª≈àÕßÕ“°“» ¢π“¥

2x1 ´¡. µ‘¥µ—Èß∑—Èß Õß¢â“ß∫√‘‡«≥¥â“ππÕ°¢Õß√“ß‡∑ ‚¥¬∑”°“√∑¥≈Õß 5 °“√∑¥≈Õß ‰¥â·°à °“√∑¥≈Õß∑’ËÕ—µ√“

°“√‰À≈µâπ·∫∫‡∑à“°—∫ 50, 55, 60, 65 ·≈– 70 ≈∫.¡./«‘π“∑’/¡.

°√≥’∑’Ë 2.2 ¢—Èπ¢Õßµ—«‡µ‘¡Õ“°“»∑’Ëæ◊Èπ√“ß‡∑¡’∑“ß≈“¥ ‚¥¬°“√∑¥≈Õßµ‘¥µ—ÈßÕÿª°√≥å‡µ‘¡Õ“°“»∑’Ëæ◊Èπ√“ß

‡∑ª√–°Õ∫¥â«¬ 2  à«π§◊Õ ¢—Èπ¢Õßµ—«‡µ‘¡Õ“°“»∑’Ë¡’∑“ß≈“¥ ‚¥¬„π·∫∫®”≈Õß¡’§«“¡ Ÿß¢Õß¢—Èπ¢Õßµ—«‡µ‘¡Õ“°“»

·≈–∑“ß≈“¥√«¡°—π‡∑à“°—∫ 6, 5, 4, 2.4 ´¡. ·≈–ª≈àÕßÕ“°“» µ‘¥µ—Èß∑—Èß Õß¢â“ß¢Õß°”·æß√“ß‡∑¥â“ππÕ° ´÷Ëß

·µà≈–¢â“ß¡’¢π“¥‡∑à“°—∫ 7x4.4, 7x3.3, 7x2.2, 7x1.1 ´¡. ·≈–‰¡à¡’ª≈àÕßÕ“°“» ‚¥¬°“√∑¥≈Õß„π·µà≈–§«“¡ Ÿß

¢—Èπ¢Õß aerator step ·≈–„π·µà≈–¢π“¥ª≈àÕßÕ“°“» ∑”°“√∑¥≈Õß 5 °“√∑¥≈Õß ‰¥â·°à °“√∑¥≈Õß∑’ËÕ—µ√“°“√

‰À≈µâπ·∫∫‡∑à“°—∫ 50, 55, 60, 65 ·≈– 70 ≈∫.¡./«‘π“∑’/¡. ´÷Ëß„π·µà≈–§«“¡ Ÿß¢—Èπ∑”°“√∑¥≈Õß 25

°“√∑¥≈Õß ·≈–‰¥â∑”°“√ª√—∫¢π“¥ª≈àÕßÕ“°“» 5 ¢π“¥ ¥—ßπ—Èπ°“√∑¥≈Õß∑’Ë§«“¡ Ÿß¢—Èπ¢Õß¢—Èπ¢Õßµ—«‡µ‘¡Õ“°“»

∑—Èß 4 ¢π“¥ √«¡‡ªìπ 100 °“√∑¥≈Õß

°“√‡°Á∫¢âÕ¡Ÿ≈®“°°“√∑”°“√∑¥≈Õß·∫∫®”≈Õß‰¥â∑”°“√«—¥§«“¡≈÷°πÈ” §«“¡¥—ππÈ” ·≈–§«“¡‡√Á«¢Õß

πÌÈ“ ‡æ◊ËÕ»÷°…“À“§«“¡ —¡æ—π∏å∑“ß™≈»“ µ√å¢Õß°“√‡µ‘¡Õ“°“»„π√“ß‡∑¢ÕßÕ“§“√√–∫“¬πÈ”≈âπ ¥—ßπ’È

√Ÿª∑’Ë 3 · ¥ß√Ÿªµ—¥µ“¡¬“«¢Õßµ—«‡µ‘¡Õ“°“»

ª≈àÕß‡µ‘¡Õ“°“»

°”·æß√“ß‡∑

AERATOR STEP
RAMP 

CL

AIR FLOW

FLOW
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1. ‡æ◊ËÕÀ“§«“¡ —¡æ—π∏å¢Õß§à“ø≈Ÿ¥π—¡‡∫Õ√å°—∫Õ—µ√“ à«π¢Õß§«“¡°«â“ß™àÕßÕ“°“» µàÕ§«“¡≈÷°πÈ”

¥â“π‡Àπ◊ÕπÈ”¢Õß¢—Èπ¢Õßµ—«‡µ‘¡Õ“°“» ∑’Ë§«“¡ Ÿß¢—Èπµà“ß°—π

2. ‡æ◊ËÕÀ“§«“¡ —¡æ—π∏å¢Õß§à“§“«‘‡µ™—π°—∫Õ—µ√“ à«π¢Õß§«“¡ Ÿß¢—Èπ (aerator step) µàÕ§«“¡≈÷°πÈ”

„π√“ß‡√’¬∫

3. ‡æ◊ËÕÀ“§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ßÕ—µ√“ à«π¢ÕßÕ—µ√“°“√‰À≈¢ÕßÕ“°“»µàÕÕ—µ√“°“√‰À≈¢ÕßπÈ”µàÕÀπ÷Ëß

Àπà«¬§«“¡°«â“ß√“ß‡∑ (qa/q) °—∫Õ—µ√“°“√‰À≈¢ÕßπÈ”µàÕÀπ÷ËßÀπà«¬§«“¡°«â“ß√“ß‡∑ (q) ∑’Ë§«“¡ Ÿß¢—Èπµà“ß°—π

·≈–¢π“¥ª≈àÕßÕ“°“»µà“ß°—π

4. ‡æ◊ËÕÀ“§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ßÕ—µ√“ à«π¢ÕßÕ—µ√“°“√‰À≈¢ÕßÕ“°“»µàÕÕ—µ√“°“√‰À≈¢ÕßπÈ”µàÕÀπ÷Ëß

Àπà«¬§«“¡°«â“ß√“ß‡∑ (qa/q) °—∫Õ—µ√“ à«π¢Õß§«“¡°«â“ß™àÕßÕ“°“»µàÕ§«“¡≈÷°πÈ” (L/h) ¥â“π‡Àπ◊ÕπÈ”¢Õß¢—Èπ

¢Õßµ—«‡µ‘¡Õ“°“»∑’Ë§«“¡ Ÿß¢—Èπµà“ß°—π

5. ‡æ◊ËÕÀ“§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß§«“¡°«â“ß™àÕßÕ“°“» (jet length, L) °—∫‡Œ¥§«“¡‡√Á«¥â“π‡Àπ◊ÕπÈ”

¢Õß∑“ß≈“¥ (velocity head, v2/2g) ∑’Ë∑“ß≈“¥∑”¡ÿ¡ 8 Õß»“°—∫æ◊Èπ√“ß‡∑

6. ‡æ◊ËÕÀ“§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ßÕ—µ√“ à«π¢ÕßÕ—µ√“°“√‰À≈¢ÕßÕ“°“»µàÕÕ—µ√“°“√‰À≈¢ÕßπÈ”µàÕÀπ÷Ëß

Àπà«¬§«“¡°«â“ß√“ß‡∑ (qa/q) °—∫Õ—µ√“ à«π¢Õßæ◊Èπ∑’Ëª≈àÕßÕ“°“»∑—Èß Õß¢â“ß√“ß‡∑µàÕæ◊Èπ∑’ËÀπâ“µ—¥°“√‰À≈¢ÕßπÈ”

(Aa/Aw) ‡¡◊ËÕ§«“¡ Ÿß¢—Èπµà“ß°—π

°“√‡°Á∫¢âÕ¡Ÿ≈®“°·∫∫®”≈Õß∑“ß°“¬¿“æ¡’√“¬≈–‡Õ’¬¥µà“ßÊ ¥—ßπ’È

1. Õÿ≥À¿Ÿ¡‘πÈ”∑’Ë∑¥≈ÕßÕ¬Ÿà√–À«à“ß 25-27 Ì´

2. Õ—µ√“°“√‰À≈¢ÕßπÈ”ºà“πÕ“§“√√–∫“¬πÈ”≈âπ™π‘¥√“ß‡∑°—∫Õ“§“√√–∫“¬πÈ”≈âπ™π‘¥¢—Èπ∫—π‰¥ «—¥

®“°Ω“¬ “¡‡À≈’Ë¬¡ 90 Ì ∑’Ë¡’ Ÿµ√§”π«≥Õ—µ√“°“√‰À≈µ‘¥µ—Èß‰«â¥â“πµâππÈ”¢Õß√“ß∑¥≈Õß

3. §«“¡≈÷°πÈ” §«“¡¥—ππÈ”∑’Ëæ◊Èπ√“ß ∑’Ëµ”·Àπàßµà“ßÊ

4. §«“¡°«â“ß™àÕßÕ“°“» (jet length) ∑’Ë¢—Èπ¢Õßµ—«‡µ‘¡Õ“°“»

5. §«“¡‡√Á«‡©≈’Ë¬¢ÕßπÈ”∑’Ëµ”·Àπàßµà“ßÊ «—¥‚¥¬„™â pitot tube

6. ‡Œ¥√«¡¢ÕßπÈ”∑’Ëµ”·Àπàßµà“ßÊ À“‰¥â®“°

E = Z + y cos(θ) + (v2/2g)  ‚¥¬ θ = ¡ÿ¡≈“¥‡Õ’¬ß¢ÕßÕ“§“√√–∫“¬πÈ”≈âπ

7. Froude number  ¢ÕßπÈ” À“‰¥â®“°

8. §à“§«“¡Àπ“™—Èπ¢Õ∫‡¢µ°“√‰À≈À“‰¥â®“° δ = 0.02 (ks/Hs)
0.10 x

9. §à“¥√√™π’§“«‘‡µ™—πÀ“‰¥â®“° Ky-d = (Patm + γ(y-δ) cos (α) -Pv)/(γU
2/2g)

=Fr
v

gy
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10. Õ—µ√“°“√‰À≈¢ÕßÕ“°“» À“‰¥â®“° qa = (e+hd) V/2  ·≈–

e = cos (θ) . cos2 (δ) (tan(θ) - tan(δ)2) V2 / (2g)

11. °“√‡ª≈’Ë¬π§à“®“°·∫∫®”≈Õß‡ªìπ§à“µâπ·∫∫¢Õß·∫∫®”≈Õß·∫∫‰¡à∫‘¥‡∫◊ÕπÀ“‰¥â®“°¡“µ√“ à«π

·∫∫®”≈Õß ¥—ß· ¥ß„πµ“√“ß∑’Ë 2

12. ∑”°“√«—¥¢âÕ¡Ÿ≈°“√∑¥≈Õß„π√“ß‡∑∑’Ë‰¥â‡ª≈’Ë¬π§à“®“°·∫∫®”≈Õß‡ªìπ§à“µâπ·∫∫∑’Ë√–¥—∫µà“ß Ê

5. º≈·≈–«‘®“√≥å

º≈°“√»÷°…“·∫∫®”≈Õß∑“ß™≈»“ µ√å°“√‡µ‘¡Õ“°“»„π√“ß‡∑ ”À√—∫Õ“§“√√–∫“¬πÈ”≈âπ ‚¥¬„™â¡“µ√“ à«π

¢Õß·∫∫®”≈ÕßµàÕµâπ·∫∫‡∑à“°—∫ 1:50 ∑”°“√»÷°…“ 2 °√≥’ ‰¥âº≈°“√»÷°…“¥—ßµ“√“ß∑’Ë 3

µ“√“ß∑’Ë 2  °“√‡ª≈’Ë¬π§à“®“°·∫∫®”≈Õß‡ªìπ§à“µâπ·∫∫¢Õß·∫∫®”≈Õß·∫∫‰¡à∫‘¥‡∫◊Õπ

µ“√“ß∑’Ë 3  °√≥’»÷°…“ 2 °√≥’ „π·∫∫®”≈Õß°“√‡µ‘¡Õ“°“»„π√“ß‡∑ ”À√—∫Õ“§“√√–∫“¬πÈ”≈âπ

≈—°…≥– §à“µâπ·∫∫/§à“·∫∫®”≈Õß À¡“¬‡Àµÿ

§«“¡¬“« (L)

æ◊Èπ∑’Ë (A)

‡«≈“ (T)

§«“¡‡√Á«°√–· πÈ” (V)

§«“¡¥—π (P)

 —¡ª√– ‘∑∏‘Ï§«“¡¢√ÿ¢√– (n)

Õ—µ√“°“√‰À≈¢ÕßπÈ” (Q)

Lr = Lp / Lm = 50

Ar = Ap / Am = 2500

Tr = Tp / Tm = 501/2 = 7.07

Vr = Vp / Vm = 501/2 = 7.07

Pr = Pp / Pm = 50

nr = np / nm = 501/6 = 1.91

Qr = Qp / Qm = 502.5 = 17,677

P §◊Õ§à“µâπ·∫∫

m §◊Õ§à“·∫∫®”≈Õß

Lr §◊Õ¡“µ√“ à«π·∫∫®”≈Õß

= §à“µâπ·∫∫/§à“·∫∫®”≈Õß

= Lp / Lm = 50

°√≥’
»÷°…“∑’Ë

≈—°…≥–√“ß‡∑
„π·∫∫®”≈Õß

§«“¡ Ÿß
¢—Èπµ—«‡µ‘¡
Õ“°“»
(´¡.)

¢π“¥ª≈àÕßÕ“°“»„π·∫∫®”≈Õß (´¡.)

7x4.4 7x3.3 7x2.2 7x1.1 2x1 ªî¥ª≈àÕß

1

2
2.1
2.2

æ◊Èπ√“ß‡∑‡√’¬∫·≈–
∑”¡ÿ¡ 30 Õß»“
√“ß‡∑¡’ aerator
¢—Èπµ—«‡µ‘¡Õ“°“» ‰¡à¡’∑“ß≈“¥
¢—Èπµ—«‡µ‘¡Õ“°“» ¡’∑“ß≈“¥

-

2.4
6
5
4
2.4

-

-
/
/
/
/

-

-
/
/
/
/

-

-
/
/
/
/

-

-
/
/
/
/

-

/

-

-
/
/
/
/

À¡“¬‡Àµÿ  —≠≈—°…≥å - §◊Õ‰¡à¡’°“√∑¥≈Õß ·≈– / §◊Õ∑”°“√∑¥≈Õß∑’ËÕ—µ√“°“√‰À≈µâπ·∫∫µàÕÀπ÷ËßÀπà«¬§«“¡°«â“ß
‡∑à“°—∫ 50, 55, 60, 65, 70 ≈∫.¡./«‘π“∑’/¡.
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5.1 º≈°“√»÷°…“°√≥’»÷°…“∑’Ë 1

º≈°“√∑¥≈Õß°√≥’»÷°…“∑’Ë 1 ‰¥â‡ª≈’Ë¬π‡ªìπ§à“µâπ·∫∫·≈–‰¥â«‘‡§√“–ÀåÀ“§à“¥√√™π’§“«‘‡µ™—π µ“¡§«“¡¬“«

¢Õß√“ß‡∑∑’Ë√–¬–µà“ßÊ ®“° —πΩ“¬ ¥—ß· ¥ß‰«â„πµ“√“ß∑’Ë 4 ·≈–√Ÿª∑’Ë 4

µ“√“ß∑’Ë 4 º≈°“√§”π«≥§à“¥√√™π’§“«‘‡µ™—π °√≥’»÷°…“∑’Ë 1 „πÕ“§“√√–∫“¬πÈ”≈âπ·∫∫√“ß‡∑
∑’Ë√–¬–Àà“ß®“° —πΩ“¬µâπ·∫∫ 122 ‡¡µ√

Õ—µ√“°“√‰À≈µàÕ
Àπ÷ËßÀπà«¬
§«“¡°«â“ß

(q)
(≈∫.¡./«‘π“∑’/¡.)

§«“¡ ŸßπÈ”
‡Àπ◊Õ
 —πΩ“¬

(¡.)

§«“¡‡√Á«®“°°“√
§”π«≥‚¥¬«‘∏’¢—Èπ
∫—π‰¥¡“µ√∞“π

(VT)
(¡./«‘π“∑’)

§«“¡‡√Á«®√‘ß„π
°√≥’»÷°…“∑’Ë 1

(VA)
(¡./«‘π“∑’)

Õ—µ√“ à«π¢Õß
§«“¡‡√Á«

(VA/VT)

§«“¡
≈÷°πÈ”

(h)
(¡.)

¥√√™π’
§“«‘‡µ™—π

(Ky-δ)

50
55
60
65
70

6.25
6.50
6.77
7.17
7.58

35.80
36.00
36.19
36.35
36.51

30.30
31.43
42.43
30.95
31.11

0.85
0.87
0.89
0.85
0.85

1.65
1.75
1.85
2.10
2.25

0.23
0.22
0.20
0.23
0.23

√Ÿª∑’Ë 4 §à“¥√√™π’§“«‘‡µ™—π °√≥’∑’Ë 1 æ◊Èπ√“ß‡∑‡√’¬∫ ∑’Ë√–¬–µà“ßÊ
®“° —πΩ“¬ ‡¡◊ËÕÕ—µ√“°“√‰À≈¢ÕßπÈ”„π√“ßµà“ß°—π

®“°µ“√“ß∑’Ë 3 §à“§«“¡‡√Á«®“°°“√§”π«≥ (VT) ¡’§à“„°≈â‡§’¬ß°—∫§«“¡‡√Á«®√‘ß (VA) ́ ÷Ëß¡’§«“¡‡√Á«¡“°°«à“

30 ¡./«‘π“∑’ §à“§“«‘‡µ™—π¡’§à“µË”°«à“ 0.25 ®“°¢âÕ°”Àπ¥µâÕßªÑÕß°—πæ◊Èπº‘«°“√‰À≈‚¥¬ÕÕ°·∫∫‚¥¬„™â°≈‰°°“√

Õ—¥¥â«¬Õ“°“»·≈–§à“§“«‘‡µ™—π∑’Ë√–¬–Àà“ß®“° —πΩ“¬ 122 ¡. Õ¬Ÿà„π™à«ß 0.20-0.23 · ¥ß«à“√“ß‡∑®”‡ªìπµâÕß¡’

°“√ªÑÕß°—π§«“¡‡ ’¬À“¬®“°°“√‡°‘¥§“«‘‡µ™—π‚¥¬°“√‡µ‘¡Õ“°“» ·≈–®“°√Ÿª∑’Ë 4 · ¥ß°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢Õß§à“

0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6
1.8
2.0
2.2
2.4
2.6
2.8
3.0
3.2
3.4
3.6
3.8
4.0
4.2
4.4
4.6
4.8
5.0

0 20 40 60 80 100 120 140 160
√–¬–®“° —πΩ“¬ (¡.)

Ca
vit

at
io

n 
nu

m
be

r

q=70 ≈∫.¡./«‘π“∑’/¡.
q=65 ≈∫.¡./«‘π“∑’/¡.
q=60 ≈∫.¡./«‘π“∑’/¡.
q=55 ≈∫.¡./«‘π“∑’/¡.
q=50 ≈∫.¡./«‘π“∑’/¡.

°√≥’∑’Ë 1 √“ß‡∑‡√’¬∫
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§“«‘‡µ™—π„π√“ß‡∑‡¡◊ËÕÕ—µ√“°“√‰À≈µâπ·∫∫µàÕÀπ÷ËßÀπà«¬§«“¡°«â“ß‡∑à“°—∫ 50, 55, 60, 65 ·≈– 70 ≈∫.¡./

«‘π“∑’/¡. ®“°°√“ø‡¡◊ËÕ√–¬–Àà“ß®“° —πΩ“¬‡æ‘Ë¡¢÷Èπ§à“§“«‘‡µ™—π¡’§à“≈¥µË”≈ß ·≈–∑’Ë√–¬–Àà“ß®“° —πΩ“¬¡“°°«à“

122 ¡. §à“§“«‘‡µ™—π¡’§à“µË”°«à“ 0.2

5.2 º≈°“√»÷°…“°√≥’»÷°…“∑’Ë 2
º≈°“√»÷°…“°√≥’»÷°…“∑’Ë 2.1 ∑”°“√µ‘¥µ—Èßµ—«‡µ‘¡Õ“°“»„π√“ß‡∑ª√–°Õ∫¥â«¬ ª≈àÕßÕ“°“»·≈–¢—Èπµ—«‡µ‘¡

Õ“°“»∑’Ë‰¡à¡’ ramp  Ÿß 2.4 ´¡. ®“°º≈°“√∑¥≈Õß‰¥â‡ª≈’Ë¬π‡ªìπ§à“µâπ·∫∫·≈–«‘‡§√“–ÀåÀ“§à“¥√√™π’§“«‘‡µ™—π

µ“¡§«“¡¬“«¢Õß√“ß‡∑∑’Ë√–¬–µà“ßÊ ®“° —πΩ“¬ ¥—ß· ¥ß„πµ“√“ß∑’Ë 5 ·≈–√Ÿª∑’Ë 5

®“°µ“√“ß∑’Ë 5 ·≈–√Ÿª∑’Ë 5 ‡¡◊ËÕ§«“¡ Ÿß¢—Èπ¢Õßµ—«‡µ‘¡Õ“°“» Ÿß 1.2 ¡. ¢π“¥ª≈àÕßÕ“°“» 1x0.5 ¡. √–¬–

Àà“ß®“° —πΩ“¬‡æ‘Ë¡¥√√™π’§“«‘‡µ™—π¡’§à“≈¥≈ß·≈–„πµ”·Àπàß∑’Ëµ‘¥µ—Èßµ—«‡µ‘¡Õ“°“»∑’Ë√–¬–Àà“ß®“° —πΩ“¬ 122 ¡.

¥√√™π’§“«‘‡µ™—π¡’§à“¡“°°«à“ 0.25 ∑’Ëµ”·Àπàß¥â“π‡Àπ◊ÕπÈ”·≈–∑â“¬πÈ”¢Õßµ—«‡µ‘¡Õ“°“»¬—ß‡°‘¥§“«‘‡µ™—π‡π◊ËÕß®“°

§à“¥√√™π’§“«‘‡µ™—π∑’ËµË”°«à“ 0.25 ®“°°“√∑¥≈Õß‡¡◊ËÕπÈ”„π√“ß‡∑‰À≈ºà“π¢—Èπµ—«‡µ‘¡Õ“°“»‰¡à‡°‘¥™àÕß«à“ß„µâ·ºàπ

πÈ”‡π◊ËÕß®“°°“√‡µ‘¡Õ“°“»‰¡à‡æ’¬ßæÕ·≈–√Ÿª√à“ß¢Õß¢—Èπµ—«‡µ‘¡Õ“°“»∑’Ë‰¡à∑”„ÀâπÈ”æÿàß‰ª∂÷ß√–¬–∑’ËµâÕß°“√‡µ‘¡Õ“°“»

®÷ß‰¡à “¡“√∂«—¥§«“¡¬“«æ«¬πÈ”∑’Ë¥â“πÀπâ“¢Õß¢—Èπµ—«‡µ‘¡Õ“°“»‰¥â

µ“√“ß∑’Ë 5 º≈·≈–«‘‡§√“–Àåº≈°“√∑¥≈Õß°√≥’∑’Ë 2.1 µ‘¥µ—Èßµ—«‡µ‘¡Õ“°“»∑’Ë‰¡à¡’∑“ß≈“¥§«“¡ Ÿß¢—Èπ 2.4 ´¡.
‡¡◊ËÕÕ—µ√“°“√‰À≈¢ÕßπÈ”„π√“ß‡∑µà“ßÊ °—π

Õ—µ√“°“√‰À≈µàÕ
Àπ÷ËßÀπà«¬

§«“¡°«â“ß (q)
(≈∫.¡./«‘π“∑’/¡.)

√–¬–Àà“ß
®“°

 —πΩ“¬
(x) (¡.)

§«“¡≈÷°
πÈ”
(h)
(¡.)

§«“¡¥—ππÈ”
∑’Ëæ◊Èπ√“ß‡∑

(p/γ)
(¡.)

§«“¡‡√Á«
‡©≈’Ë¬
(Vw)

(¡./«‘π“∑’)

¥√√™π’
§“«‘‡µ™—π

(Ky-δ)
À¡“¬‡Àµÿ

70

65

60

112.5
122

124.2
138
112.5
122.0

124.2
138.0
112.5
122.0

124.2
138.0

2.22
3.40

2.13
2.15
2.02
2.65

2.02
1.92
2.02
2.75

2.02
1.97

4.20
2.70

3.05
2.65
4.05
2.65

2.85
2.55
4.00
2.45

2.60
2.45

31.58
20.59

32.81
32.56
32.23
24.53

32.23
33.91
29.75
21.82

29.75
30.51

0.22
0.57

0.20
0.21
0.21
0.38

0.21
0.19
0.25
0.48

0.25
0.23

µ”·Àπàß¢—Èπµ—«‡¥‘¡
Õ“°“»

µ”·Àπàß¢—Èπµ—«‡¥‘¡
Õ“°“»

µ”·Àπàß¢—Èπµ—«‡¥‘¡
Õ“°“»
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µ“√“ß∑’Ë 5 º≈·≈–«‘‡§√“–Àåº≈°“√∑¥≈Õß°√≥’∑’Ë 2.1 µ‘¥µ—Èßµ—«‡µ‘¡Õ“°“»∑’Ë‰¡à¡’∑“ß≈“¥§«“¡ Ÿß¢—Èπ 2.4 ´¡.
‡¡◊ËÕÕ—µ√“°“√‰À≈¢ÕßπÈ”„π√“ß‡∑µà“ßÊ °—π (µàÕ)

Õ—µ√“°“√‰À≈µàÕ
Àπ÷ËßÀπà«¬

§«“¡°«â“ß (q)
(≈∫.¡./«‘π“∑’/¡.)

√–¬–Àà“ß
®“°

 —πΩ“¬
(x) (¡.)

§«“¡≈÷°
πÈ”
(h)
(¡.)

§«“¡¥—ππÈ”
∑’Ëæ◊Èπ√“ß‡∑

(p/γ)
(¡.)

§«“¡‡√Á«
‡©≈’Ë¬
(Vw)

(¡./«‘π“∑’)

¥√√™π’
§“«‘‡µ™—π

(Ky-δ)
À¡“¬‡Àµÿ

55

50

112.5
122.0

124.2
138.0
112.5
122.0

124.2
138

1.80
2.50

1.73
1.73
1.70
2.50

1.60
1.50

4.00
2.30

2.50
2.50
3.90
2.15

2.40
2.45

30.56
22.00

31.73
31.73
29.41
20.00

31.25
33.33

0.23
0.47

0.21
0.21
0.25
0.56

0.22
0.19

µ”·Àπàß¢—Èπµ—«‡¥‘¡
Õ“°“»

µ”·Àπàß¢—Èπµ—«‡¥‘¡
Õ“°“»

√Ÿª∑’Ë 5  §à“¥√√™π’§“«‘‡µ™—π °√≥’∑’Ë 2.1 §«“¡ Ÿß¢—Èπ 1.2 ¡.µ—«‡µ‘¡Õ“°“»‰¡à¡’∑“ß≈“¥
∑’Ë√–¬–µà“ßÊ ®“° —πΩ“¬∑’ËÕ—µ√“°“√‰À≈µà“ßÊ

º≈°“√»÷°…“°√≥’»÷°…“∑’Ë 2.2 ‰¥â∑”°“√µ‘¥µ—Èßµ—«‡µ‘¡Õ“°“»„π·∫∫®”≈Õß√“ß‡∑ª√–°Õ∫¥â«¬ ª≈àÕßÕ“°“»

·≈–¢—Èπµ—«‡µ‘¡Õ“°“»∑’Ë¡’∑“ß≈“¥∑”¡ÿ¡ 8 Õß»“°—∫æ◊Èπ√“ß‡∑ ‚¥¬§«“¡ Ÿß¢—Èπµ—«‡µ‘¡Õ“°“»·≈–∑“ß≈“¥‡∑à“°—∫ 6, 5,

4 ·≈– 2.4 ´¡. ‚¥¬Õ—µ√“ à«π§«“¡ Ÿß¢—Èπ¢Õßµ—«‡µ‘¡Õ“°“»µàÕ§«“¡≈÷°πÈ”„π√“ß‡√’¬∫ (t/h
t
) ‡∑à“°—∫ 1.5, 1.3, 1.0

·≈– 0.60 ́ ÷Ëß„π·µà≈–§«“¡ Ÿß∑”°“√∑¥≈Õß°—∫ª≈àÕßÕ“°“»¢π“¥ 7x4.4, 7x3.3, 7x2.2, 7x1.1 ·≈–ªî¥ª≈àÕßÕ“°“»

0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6
1.8
2.0
2.2
2.4
2.6
2.8
3.0
3.2
3.4
3.6
3.8
4.0
4.2
4.4
4.6
4.8
5.0

0 20 40 60 80 100 120 140
√–¬–®“° —πΩ“¬ (¡.)

Ca
vit

at
io

n 
nu

m
be

r

q=70 ≈∫.¡./«‘π“∑’/¡.
q=65 ≈∫.¡./«‘π“∑’/¡.
q=60 ≈∫.¡./«‘π“∑’/¡.
q=55 ≈∫.¡./«‘π“∑’/¡.
q=50 ≈∫.¡./«‘π“∑’/¡.

°√≥’∑’Ë 2.1 §«“¡ Ÿß¢—Èπ 1.2 ‡¡µ√



«“√ “√«‘®—¬·≈–æ—≤π“ ¡®∏. ªï∑’Ë 27 ©∫—∫∑’Ë 4 µÿ≈“§¡-∏—π«“§¡ 2547464

®“°º≈°“√∑¥≈Õß·≈–°“√«‘‡§√“–ÀåÀ“§«“¡ —¡æ—π∏å¥â“π™≈»“ µ√å·≈– √â“ß°√“øÀ“ ¡°“√§«“¡

 —¡æ—π∏å∑“ß™≈»“ µ√å¢Õßµ—«‡µ‘¡Õ“°“»∑’Ë¡’Õ—µ√“ à«π§«“¡ Ÿß¢—Èπ¢Õßµ—«‡µ‘¡Õ“°“» µàÕ§«“¡≈÷°πÈ”„π√“ß‡√’¬∫

(t/h
t
) ‡∑à“°—∫ 1.5, 1.3, 1.0 ·≈– 0.60  æ∫«à“Õ—µ√“ à«π t/h

t 
‡∑à“°—∫  0.60 ‡ªìπÕ—µ√“ à«π∑’Ë‡À¡“– ¡¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 6

√Ÿª∑’Ë 6  §à“¥√√™π’§“«‘‡µ™—π °√≥’∑’Ë 2.2 §«“¡ Ÿß¢—Èπ 1.2 ¡.∑’Ë√–¬–µà“ßÊ ®“° —πΩ“¬
‡¡◊ËÕÕ—µ√“°“√‰À≈µàÕÀπ÷ËßÀπà«¬§«“¡°«â“ß 70 ≈∫.¡./«‘π“∑’/¡.

√Ÿª∑’Ë 7  §«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ßÕ—µ√“ à«π¢ÕßÕ—µ√“°“√‰À≈¢ÕßÕ“°“»µàÕÕ—µ√“°“√‰À≈¢ÕßπÈ”
µàÕÀπ÷ËßÀπà«¬§«“¡°«â“ß√“ß‡∑ (q

a
/q) °—∫Õ—µ√“°“√‰À≈¢ÕßπÈ”µàÕÀπ÷ËßÀπà«¬§«“¡°«â“ß

√“ß‡∑ (q) ∑’Ë§«“¡ Ÿß¢—Èπ 1.20 ‡¡µ√ ·≈–æ◊Èπ∑’Ë‡ªî¥ª≈àÕß‡µ‘¡Õ“°“»µà“ß°—π

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
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1.8

2.0

0 20 40 60 80 100 120 140 160
√–¬–®“° —πΩ“¬ (¡.)
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n 
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æ◊Èπ∑’Ëª≈àÕß 0.00 µ√.¡.

æ◊Èπ∑’Ëª≈àÕß 3.85 µ√.¡.

æ◊Èπ∑’Ëª≈àÕß 7.70 µ√.¡.

æ◊Èπ∑’Ëª≈àÕß 11.55 µ√.¡.

æ◊Èπ∑’Ëª≈àÕß 15.40 µ√.¡.

°√≥’∑’Ë 2.2 §«“¡ Ÿß¢—Èπ 1.2 ‡¡µ√

q
a
/q = 10.708q

-0.8021

r2 = 0.985

q
a
/q = 7.9853q

-0.7374

 r2 = 0.9957
q

a
/q = 5.691q

-0.6589

 r2 = 0.9741

q
a
/q = 5.8386q

-0.6681

 r2 = 0.9762
0.30

0.32

0.34

0.36

0.38

0.40

0.42

0.44

0.46

0.48

40 45 50 55 60 65 70 75 80

Õ—µ√“°“√‰À≈µàÕÀπà«¬§«“¡°«â“ß√“ß‡∑ (≈∫.¡./«‘π“∑’/¡.), q

q a/q

æ◊Èπ∑’Ëª≈àÕß 2 ¢â“ß = 15.4 µ√.¡.
æ◊Èπ∑’Ëª≈àÕß 2 ¢â“ß = 11.6 µ√.¡.
æ◊Èπ∑’Ëª≈àÕß 2 ¢â“ß =   7.7 µ√.¡.
æ◊Èπ∑’Ëª≈àÕß 2 ¢â“ß = 3.85 µ√.¡.
æ◊Èπ∑’Ëª≈àÕß 2 ¢â“ß = 15.4 µ√.¡.
æ◊Èπ∑’Ëª≈àÕß 2 ¢â“ß = 11.6 µ√.¡.
æ◊Èπ∑’Ëª≈àÕß 2 ¢â“ß = 7.7 µ√.¡.

æ◊Èπ∑’Ëª≈àÕß 2 ¢â“ß = 3.85 µ√.¡.

°√≥’∑’Ë 2.2 §«“¡ Ÿß¢—Èπ 1.2 ‡¡µ√
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√Ÿª∑’Ë 8  §«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ßÕ—µ√“ à«π¢ÕßÕ—µ√“°“√‰À≈¢ÕßÕ“°“»µàÕÕ—µ√“°“√‰À≈¢ÕßπÈ”
µàÕÀπ÷ËßÀπà«¬§«“¡°«â“ß (q

a
/q) °—∫Õ—µ√“ à«π¢Õß§«“¡°«â“ß™àÕßÕ“°“»µàÕ§«“¡≈÷°πÈ” (L/h)

∑’Ë§«“¡ Ÿß¢—Èπ 1.20 ‡¡µ√ ‡¡◊ËÕæ◊Èπ∑’Ë‡ªî¥ª≈àÕß‡µ‘¡Õ“°“»·≈–Õ—µ√“°“√‰À≈¢ÕßπÈ”„π√“ßµà“ß°—π

√Ÿª∑’Ë 9 §«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ßÕ—µ√“ à«π¢ÕßÕ—µ√“°“√‰À≈¢ÕßÕ“°“»µàÕÕ—µ√“°“√‰À≈¢ÕßπÈ”
µàÕÀπ÷ËßÀπà«¬§«“¡°«â“ß (q

a
/q) °—∫Õ—µ√“ à«π¢Õß§«“¡°«â“ß™àÕßÕ“°“»„µâ·ºàππÈ”

µàÕ§«“¡≈÷°πÈ” (L/h) ‡¡◊ËÕÕ—µ√“ à«π t/h
t
 ‡∑à“°—∫ 1.5, 1.3, 1.0, 0.6

æ◊Èπ∑’Ë‡ªî¥ª≈àÕß‡µ‘¡Õ“°“»·≈–Õ—µ√“°“√‰À≈¢ÕßπÈ”„π√“ßµà“ß°—π

q a/q

q
a
/q

70 
= 0.0234(L/h)

r2 = 0.8093

 q
a
/q

65 
= 0.0252(L/h)

 r2 = 0.962

q
a
/q

55
 = 0.0242(L/h)

 r2 = 0.9322

q
a
/q

70 
= 0.0243(L/h)

r2 = 0.8815
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0 5 10 15 20 25

Õ—µ√“ à«π¢Õß§«“¡°«â“ß™àÕßÕ“°“»„µâ·ºàππÈ”µàÕ§«“¡≈÷°πÈ” (L/h)

Õ—µ√“°“√‰À≈ 70 ≈∫.¡./«‘π“∑’/¡.
Õ—µ√“°“√‰À≈ 65 ≈∫.¡./«‘π“∑’/¡.
Õ—µ√“°“√‰À≈ 60 ≈∫.¡./«‘π“∑’/¡.
Õ—µ√“°“√‰À≈ 55 ≈∫.¡./«‘π“∑’/¡.
Õ—µ√“°“√‰À≈ 50 ≈∫.¡./«‘π“∑’/¡.
 ¡°“√§«“¡ —¡æ—π∏å q=70 ≈∫.¡./«‘π“∑’/¡.
 ¡°“√§«“¡ —¡æ—π∏å q=65 ≈∫.¡./«‘π“∑’/¡.
 ¡°“√§«“¡ —¡æ—π∏å q=55 ≈∫.¡./«‘π“∑’/¡.
 ¡°“√§«“¡ —¡æ—π∏å q=50 ≈∫.¡./«‘π“∑’/¡.

°√≥’∑’Ë 2.2 §«“¡ Ÿß¢—Èπ 1.2 ‡¡µ√

qa/q = 0.0263(L/h)

r2 = 0.6604

qa/q = 0.0256(L/h)

r2
 = 0.8535

qa/q = 0.0265(L/h)

r2
 = 0.7744

qa/q = 0.0243(L/h)

r2
 = 0.8603

0.00
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0.20
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0.60
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Õ—µ√“ à«π¢Õß§«“¡°«â“ß™àÕßÕ“°“»„µâ·ºàππÈ”µàÕ§«“¡≈÷°πÈ” (L/h)

t/ht = 1.5 
t/ht = 1.3
t/ht = 1.0
t/ht = 0.6
t/ht = 1.5
t/ht = 1.3
t/ht = 1.0
t/ht = 0.6

°√≥’∑’Ë 2.2, t/ht = 0.6

°√≥’∑’Ë 2.2

t/ht =1.5

°√≥’∑’Ë 2.2 
t/ht =1.30 

°√≥’∑’Ë 2.2, t/ht = 1.00 ¡.

q a
/q
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√Ÿª∑’Ë 10  §«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß§«“¡°«â“ß™àÕßÕ“°“»„µâ·ºàππÈ” (jet length, L) °—∫‡Œ¥§«“¡‡√Á«
¥â“π‡Àπ◊ÕπÈ”¢Õß∑“ß≈“¥ (velocity head, v2/2g) ∑’Ë ramp ∑”¡ÿ¡ 8 Õß»“°—∫æ◊Èπ√“ß‡∑

‡¡◊ËÕ§«“¡ Ÿß¢—Èπ æ◊Èπ∑’Ë‡ªî¥ª≈àÕß‡µ‘¡Õ“°“» ·≈–Õ—µ√“°“√‰À≈¢ÕßπÈ”„π√“ßµà“ß°—π

√Ÿª∑’Ë 11 §«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ßÕ—µ√“ à«π¢ÕßÕ—µ√“°“√‰À≈¢ÕßÕ“°“»µàÕÕ—µ√“°“√‰À≈¢ÕßπÈ”
µàÕÀπ÷ËßÀπà«¬§«“¡°«â“ß√“ß‡∑ (q

a
/q) °—∫Õ—µ√“°“√‰À≈¢Õßæ◊Èπ∑’Ëª≈àÕßÕ“°“»∑—Èß 2 ¢â“ß

¢Õß√“ß‡∑µàÕæ◊Èπ∑’ËÀπâ“µ—¥°“√‰À≈¢ÕßπÈ” (A
a
/A

w
) ‡¡◊ËÕ§«“¡ Ÿß¢—Èπ 1.20 ‡¡µ√

·≈–Õ—µ√“°“√‰À≈¢ÕßπÈ”„π√“ß‡∑µà“ß°—π

L = 0.672(v2/(2g))

r2 = 0.8881
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t/ht = 1.5

t/ht = 1.3

t/ht = 1.0

t/ht = 0.6
 ¡°“√§«“¡ —¡æ—π∏å

°√≥’»÷°…“∑’Ë 2.2

qa/q70
 = 0.3689(Aa/Aw)0.0305

r2 = 0.6265

qa/q65 = 0.3846(Aa/Aw)0.0311

r2 = 0.955

qa/q60 = 0.4122(Aa/Aw)0.0303

r2 = 0.9551

qa/q55 = 0.4405(Aa/Aw)0.0314

r2 = 0.8272

qa/q50 = 0.4895(Aa/Aw)0.0665

r2
 = 0.7742
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Aa/Aw

q a
/q

q = 70 cu.m./s

q = 65 cu.m./s

q = 60 cu.m./s

q = 55 cu.m./s

q = 50 cu.m./s

 ¡°“√§«“¡ —¡æ—π∏å q = 70 cu.m./s

 ¡°“√§«“¡ —¡æ—π∏å q = 65 cu.m./s

 ¡°“√§«“¡ —¡æ—π∏å q = 60 cu.m./s

 ¡°“√§«“¡ —¡æ—π∏å q = 55 cu.m./s

 ¡°“√§«“¡ —¡æ—π∏å q = 50 cu.m./s

°√≥’∑’Ë 2.1 §«“¡ Ÿß¢—Èπ 1.2 ‡¡µ√
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6. ∫∑ √ÿª

1. ®“°°“√∑¥ Õ∫°“√‰À≈„π√“ß‡∑∑’ËÕ—µ√“°“√‰À≈µàÕÀπ÷ËßÀπà«¬§«“¡°«â“ß√“ß‡∑¡’§à“ 50 ∂÷ß 70 ≈∫.¡./«‘π“∑’/

¡. æ∫«à“§à“¥√√™π’§“«‘‡µ™—π∑’Ë√–¬–Àà“ß®“° —πΩ“¬ 122 ‡¡µ√ ¡’§à“µË”≈ß®π∂÷ß 0.20 - 0.23 ´÷Ëß®”‡ªìπµâÕß¡’°“√

ªÑÕß°—π§«“¡‡ ’¬À“¬¢Õßæ◊Èπº‘«√“ß‡∑

2. º≈°“√«‘‡§√“–Àå‡¡◊ËÕÕ—µ√“ à«π§«“¡ Ÿß¢—Èπ¢Õßµ—«‡µ‘¡Õ“°“»µàÕ§«“¡≈÷°πÈ”„π√“ß‡√’¬∫ (t/ht) µà“ß°—π ®–

‰¥â§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß§à“ø√ÿ¥π—¡‡∫Õ√å (Fr) °—∫Õ—µ√“ à«π§«“¡°«â“ß™àÕßÕ“°“»„µâ·ºàππÈ”µàÕ§«“¡≈÷°πÈ”¥â“π‡Àπ◊Õ

πÈ”¢Õß¢—Èπµ—«‡µ‘¡Õ“°“» (L/h) ·≈–§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ßÕ—µ√“ à«πÕ—µ√“°“√‰À≈¢ÕßÕ“°“»µàÕÕ—µ√“°“√‰À≈¢Õß

πÈ”µàÕÀπ÷ËßÀπà«¬§«“¡°«â“ß (qa/q) °—∫Õ—µ√“ à«π§«“¡§«“¡°«â“ß™àÕßÕ“°“»„µâ·ºàππÈ”µàÕ§«“¡≈÷°πÈ”¥â“π‡Àπ◊ÕπÈ”

¢Õß¢—Èπµ—«‡µ‘¡Õ“°“» (L/h) ´÷Ëß “¡“√∂· ¥ß‰¥â‚¥¬ ¡°“√¥—ßπ’È

‡¡◊ËÕ t/ht = 1.5  ¡°“√§«“¡ —¡æ—π∏å Fr = 1.989(L/h)0.4493, qa/q = 0.0263(L/h) (2)

t/ht = 1.3  ¡°“√§«“¡ —¡æ—π∏å Fr = 1.753(L/h)0.496, qa/q = 0.0256(L/h) (3)

t/ht = 1     ¡°“√§«“¡ —¡æ—π∏å Fr = 2.0925(L/h)0.4295, qa/q = 0.0265(L/h) (4)

t/ht = 0.6  ¡°“√§«“¡ —¡æ—π∏å Fr = 2.0331(L/h)0.4388, qa/q = 0.0243(L/h) (5)

3. º≈°“√«‘‡§√“–Àå‡¡◊ËÕ t/ht ¡’§à“ 0.6 ∂÷ß 1.5 ·≈–Õ—µ√“°“√‰À≈¢ÕßπÈ”µàÕÀπ÷ËßÀπà«¬§«“¡°«â“ß‰¡à‡°‘π 70

≈∫.¡./«‘π“∑’/¡. æ∫«à“§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ßÕ—µ√“ à«πÕ—µ√“°“√‰À≈¢ÕßÕ“°“»µàÕÕ—µ√“°“√‰À≈¢ÕßπÈ”µàÕÀπ÷Ëß

Àπà«¬§«“¡°«â“ß (qa/q) °—∫Õ—µ√“ à«π§«“¡¬“« jet µàÕ§«“¡≈÷°πÈ”¥â“π‡Àπ◊ÕπÈ”¢Õß¢—Èπµ—«‡µ‘¡Õ“°“» (L/h) · ¥ß

‰¥â„π√Ÿª¢Õß ¡°“√

qa/q = 0.0257(L/h) (6)

4. º≈°“√«‘‡§√“–Àå‡¡◊ËÕ∑“ß≈“¥∑”¡ÿ¡ 8 Õß»“°—∫æ◊Èπ√“ß‡∑·≈–Õ—µ√“°“√‰À≈¢ÕßπÈ”µàÕÀπ÷ËßÀπà«¬§«“¡

°«â“ß‰¡à‡°‘π 70 ≈∫.¡./«‘π“∑’/¡. æ∫«à“§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß§«“¡°«â“ß™àÕßÕ“°“»„µâ·ºàππÈ”°—∫À—«πÈ”§«“¡‡√Á« ¥â“π

‡Àπ◊ÕπÈ”¢Õß¢—Èπµ—«‡µ‘¡Õ“°“»· ¥ß‰¥â„π√Ÿª¢Õß ¡°“√

L = 0.672 (V2/2g) (7)

5. º≈°“√«‘‡§√“–Àå‡¡◊ËÕ t/ht ¡’§à“ 0.6 ∂÷ß 1.5 ·≈–Õ—µ√“°“√‰À≈¢ÕßπÈ”µàÕÀπ÷ËßÀπà«¬§«“¡°«â“ß‰¡à‡°‘π 70

≈∫.¡./«‘π“∑’/¡. æ∫«à“§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ßÕ—µ√“ à«πÕ—µ√“°“√‰À≈¢ÕßÕ“°“»µàÕÕ—µ√“°“√‰À≈¢ÕßπÈ”µàÕÀπ÷Ëß

Àπà«¬§«“¡°«â“ß (qa/q) °—∫Õ—µ√“ à«πæ◊Èπ∑’Ëª≈àÕßÕ“°“»∑—Èß Õß¢â“ß√“ß‡∑µàÕæ◊Èπ∑’ËÀπâ“µ—¥°“√‰À≈¢ÕßπÈ”¥â“π‡Àπ◊Õ

πÈ”¢Õß¢—Èπµ—«‡µ‘¡Õ“°“»· ¥ß‰¥â„π√Ÿª¢Õß ¡°“√¥—ßπ’È

‡¡◊ËÕ t/ht = 1.5, qa/q = 0.556 (Aa/Aw)0.0883 (8)
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t/ht = 1.3, qa/q = 0.5945 (Aa/Aw)0.131 (9)

t/ht = 1, qa/q = 0.5003 (Aa/Aw)0.0715 (10)

t/ht = 0.6,qa/q = 0.4895 (Aa/Aw)0.0665 (11)

6. º≈°“√»÷°…“¥—ß°≈à“« √ÿª¿“æ√«¡¢Õßµ—«‡µ‘¡Õ“°“»∑’Ë‡À¡“– ¡ ”À√—∫√“ß‡∑∑’Ë∑”¡ÿ¡ 30 Õß»“°—∫æ◊Èπ

·π«√“∫ ∑’Ë¡’Õ—µ√“°“√‰À≈¢ÕßπÈ”µàÕÀπ÷ËßÀπà«¬§«“¡°«â“ß‰¡à‡°‘π 70 ≈∫.¡./«‘π“∑’/¡. ·≈–∑“ß≈“¥∑”¡ÿ¡ 8 Õß»“

°—∫æ◊Èπ√“ß‡∑ §«√¡’Õ—µ√“ à«π§«“¡ Ÿß¢—Èπµ—«‡µ‘¡Õ“°“»µàÕ§«“¡≈÷°πÈ”„π√“ß‡√’¬∫ (t/ht) ‡∑à“°—∫ 0.60 ‚¥¬§«“¡

 —¡æ—π∏å√–À«à“ßÕ—µ√“ à«πÕ—µ√“°“√‰À≈¢ÕßÕ“°“»µàÕÕ—µ√“°“√‰À≈¢ÕßπÈ”µàÕÀπ÷ËßÀπà«¬§«“¡°«â“ß (qa/q) °—∫

Õ—µ√“ à«π§«“¡°«â“ß™àÕßÕ“°“»„µâ·ºàππÈ”µàÕ§«“¡≈÷°πÈ” (L/h) Õ¬Ÿà„π√Ÿª¢Õß ¡°“√ qa/q = 0.0243(L/h)  à«π

§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß§«“¡°«â“ß™àÕßÕ“°“»„µâ·ºàππÈ”°—∫À—«πÈ”§«“¡‡√Á«¥â“π‡Àπ◊ÕπÈ”¢Õßµ—«‡µ‘¡Õ“°“» Õ¬Ÿà„π√Ÿª

¢Õß ¡°“√ L = 0.672(v2/2g) ·≈–§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ßÕ—µ√“ à«πÕ—µ√“°“√‰À≈¢ÕßÕ“°“»µàÕÕ—µ√“°“√‰À≈¢Õß

πÈ”µàÕÀπ÷ËßÀπà«¬§«“¡°«â“ß (qa/q) °—∫Õ—µ√“ à«πæ◊Èπ∑’Ëª≈àÕßÕ“°“»∑—Èß Õß¢â“ß√“ß‡∑µàÕæ◊Èπ∑’ËÀπâ“µ—¥°“√‰À≈¢ÕßπÈ”

¥â“π‡Àπ◊ÕπÈ”¢Õßµ—«‡µ‘¡Õ“°“» (Aa/Aw) Õ¬Ÿà„π√Ÿª¢Õß ¡°“√ qa/q = 0.4895(Aa/Aw)0.0665 ´÷Ëß§«“¡ —¡æ—π∏å„π√Ÿª

¢Õß ¡°“√¥—ß°≈à“«π’È “¡“√∂„™â‡ªìπ·π«∑“ß„π°“√ÕÕ°·∫∫‰¥âµàÕ‰ª
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