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บทคัดย่อ 

วัตถุประสงค์ของการศึกษานี้เพื่อที่จะหาสัมประสิทธิ์ความขรุขระของ
ทางน้้าเปิด (Manning’s roughness coefficient, n) ของทางน้้าที่มีขยะและ
ผักตบชวา โดยศึกษาในห้องปฏิบัติการและทดลองในรางน้้าเปิดหน้าตัด
สี่เหลี่ยมผืนผ้า ขนาดกว้าง 0.60 เมตร ยาว 16 เมตร สูง 0.75 เมตร ที่มี
การไหลเวียนของน้้า ในห้องปฏิบัติการแบบจ้าลองชลศาสตร์และชายฝั่ง
ทะเล ภาควิชาวิศวกรรมแหล่งน้้า จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย การศึกษานี้ได้
จ้าลองขยะที่ลอยอยู่บนผิวน้้าด้วยวัสดุพลาสติกถ่วงน้้าหนักและไม้ จ้านวน 
75 การทดลอง และผักตบชวา 50 การทดลอง โดยข้อมูลความลึกการไหล
ในรางน้้าอยู่ระหว่าง 0.45 เมตร ถึง 0.60 เมตร และอัตราการไหลของน้้า
อยู่ระหว่าง 7.87 ลิตรต่อวินาที ถึง 17.4 ลิตรต่อวินาที ผลการศึกษานี้
ชี้ให้เห็นว่า ทางน้้าที่มีขยะและผักตบชวาท้าให้ค่า n ลดลงสูงสุดประมาณ 
20% และ 17% ตามล้าดับ ความยาวของขยะและผักตบชวาที่เพิ่มขึ้น
ส่งผลให้ค่า n เพิ่มขึ้น นอกจากนี้ยังพบว่า ระยะจมของขยะและผักตบชวา
เพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่า n เพิ่มขึ้น 

ค้าส้าคัญ: การทดลองในห้องปฏิบัติการ, ทางน้้าเปิด, คลอง, สัมประสิทธิ์
ความขรุขระของแมนนิ่ง, ขยะ, ผักตบชวา 

Abstract 

This experimental study was aimed at determining the 
Manning's roughness coefficient of canals carrying floating 
garbage and water hyacinth. The study was conducted in a 
flow circulated rectangular flume of 0.6×16×0.75 m in Coastal 
Hydraulic Laboratory, Department of Water Resources 
Engineering, Chulalongkorn University. Floating garbage was 
modeled using weighed plastic and wood in this experiment 
with seventy-five sets. In addition, water hyacinth was modeled 
in this experiment with fifty sets. The experiments were 
performed with the ranges of flow depths of 0.45 m to 0.60 m 
and 7.87 liter/s to 17.4 liter/s, respectively. The study results 
indicated that the garbage and water hyacinth increased the 
Manning’s n roughness coefficient about 20% and 17%, 
respectively. The results also shown that the increase of length 
of both garbage and water hyacinth increased the Manning’s n 
roughness coefficient. Moreover, the increase of submerge 
depth of both garbage and water hyacinth increased the 
Manning’s n roughness coefficient.    

Keywords: laboratory experiment, open channel, canal, 
Manning’s n roughness coefficient, garbage, water hyacinth 

1. บทน้า 

ปัญหาเรื่องน้้าท่วมขังระบายน้้าได้ช้า เป็นปัญหาใหญ่ที่เกิดขึ้นในหลาย
พื้นที่  ได้แก่  ชุมชนเมือง พื้ นที่ เขตสนามบิน พื้ นที่ ทางหลวง พื้ นที่
อุตสาหกรรม พื้นที่เกษตรกรรม เป็นต้น ซึ่งก่อให้เกิดผลเสียทั้งทางด้าน
เศรษฐกิจและสุขอนามัย วิธีการบรรเทาปัญหาอย่างหนึ่งคือการปรับปรุง
ระบบระบายน้้าเพื่อให้สมดุลกับปริมาณน้้าที่ เข้ามาในพื้นที่นั้นๆ โดย
สามารถระบายน้้าได้อย่างมีประสิทธิภาพ ไม่ก่อให้เกิดปัญหาน้้าท่วมขัง 
และจะต้องมีการศึกษาและออกแบบให้ถูกต้องตามหลักวิชาการ 

คลองระบายน้้าเป็นระบบระบายน้้าอย่างหนึ่งที่ถูกออกแบบมาเพื่อ
ระบายน้้ าฝน (storm drain) หรือน้้ าเสีย (waste water drain) โดย
พิจารณาว่าน้้าที่ระบายนั้นเป็นน้้าที่ไม่มีวัสดุอื่นเจือปนที่ท้าให้คุณสมบัติ
เชิงกลของน้้า (เช่น ความหนาแน่น ความหนืด) เปลี่ยนไปจากค่าที่ก้าหนด
ไว้ อย่างไรก็ตาม ในสภาพความเป็นจริงคลองระบายน้้าโดยส่วนใหญ่กลับมี
ขยะ (garbage) และผักตบชวา (water hyacinth) ลอยน้้าอยู่เป็นจ้านวน
มาก โดยเฉพาะในบริเวณเหนือน้้าของบานประตูระบายน้้า ตัวอย่างเช่น 
คลองระบายน้้าของกรุงเทพมหานคร คลองส่งน้้า แม่น้้าเจ้าพระยาบริเวณ
เขื่อนเจ้าพระยา เป็นต้น ที่ผ่านมามีหลายการศึกษาพบว่าขยะและวัชพืช
ลอยน้้าหรือที่จมหรืองอกอยู่ในน้้าส่งผลให้ความสามารถของการไหลของน้้า
ในทางน้้าลดลง นอกจากนี้ขยะและวัชพืชยังส่งผลต่อความสามารถของการ
ไหลผ่านโครงสร้างทางชลศาสตร์ลดลง ดังนั้นขยะและผักตบชวาที่ลอยน้้า
ในปริมาณต่างๆ อาจมีผลให้ความสามารถในการระบายน้้าของคลองหรือ
ทางน้้าเปิดบริเวณเหนือน้้าของโครงสร้างทางชลศาสตร์เปลี่ยนแปลงไปจาก
เงื่อนไขที่ออกแบบไว้   

การศึกษาครั้งนี้เป็นการทดลองในห้องปฏิบัติการชลศาสตร์และชายฝั่ง
ทะเล ภาควิชาวิศวกรรมแหล่งน้้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย โดยจ้าลองวัสดุลอยน้้า 2 ชนิด ได้แก่ ขยะลอยน้้า และ
ผักตบชวา ปนมากับน้้าในแบบจ้าลองทางน้้าเปิดขนาดกว้าง 0.60 เมตร 
ยาว 18 เมตร ลึก 0.75 เมตร โดยเป้าหมายเพื่อศึกษาผลของขยะและ
ผักตบชวาในปริมาณต่างๆ ที่มีผลต่อสัมประสิทธิ์การไหลนทางน้้าเปิด 
(Manning’s n) หรือค่า n   

2. ทฤษฎีและแนวทางศึกษา 

2.1 การไหลในทางน ้าเปิด 

สูตรที่ใช้ในการค้านวณการไหลในทางน้้าเปิดที่เป็นที่รู้จัก และยอมรับ
และใช้กันอย่างกว้างขวางในงานวิศวกรรมแหล่งน้้า คือ สูตรหรือสมการของ
Manning ดังแสดงในสมการที่ (1) 
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เมื่อ Q คือ อัตราการไหล (discharge, ม.3/วินาที), A คือ พื้นที่หน้าตัด
การไหล (flow area, ม.2), P คือ เส้นขอบเปียก (wetted perimeter, ม.), 
R คื อ  รั ศ มี ช ลศ าสต ร์  (hydraulic radius, ม .) โด ยที่  R=A/P, n คื อ 
สัมประสิทธิ์ความขรุขระของทางน้้าเปิด (Manning’s roughness coefficient, 
ม.1/6) และ S คือ ความลาดชันของพลังงาน (energy slope) 

ในการไหลสม่้าเสมอ (uniform flow) ในทางน้้าเปิดคงรูป (prismatic 
channel) ที่หน้าตัดคงรูป และลาดท้องน้้าคงที่ ดังแสดงในรูปที่ 1 ถ้าตัว
แปรทางเรขาคณิตของหน้าตัดทางน้้า อันได้แก่ ความลึกการไหล (y) 
พื้นที่หน้าตัดการไหล (A) รัศมีชลศาสตร์ (R) จะมีค่าคงที่ไม่เปลี่ยนแปลงแล้ว 
จากสมการที่ (1) อัตราการไหล (Q) ของทางน้้านั้น ก็จะเปลี่ยนไปตาม 
ความลาดพลังงาน (S) และสัมประสิทธิ์ความขรุขระของ Manning (n) ซึ่ง
ในการไหลแบบสม่้าเสมอ ลาดพลังงาน (Sf) จะเท่ากับลาดผิวน้้า (Sw) และ
ลาดท้องน้้า (Sb) (Sf = Sw = Sb = S) ดังนั้นถ้าตัวแปรลาดท้องน้้าเป็น
ค่าคงที่ด้วย อัตราการไหล (Q) ก็จะแปรเปลี่ยนไปตามค่าสัมประสิทธิ์ความ
ขรุขระของ Manning (n) ซึ่ งในการค้านวณค่า n ในกรณีการไหลแบบ
สม่้าเสมอได้จากสมการที่ (2) 
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การไหลไม่สม่้าเสมอ (non-uniform flow) ที่แปรผันอย่างค่อยเป็น

ค่อยไป (gradually varied flow) ความลาดท้องน้้า S0 ≤ 0.1 หรือ  < 6° 
ในทางน้้าเปิดคงรูป (prismatic channel) ที่หน้าตัดคงรูป และลาดท้องน้้า
คงที่ ดังแสดงในรูปที่ 2 จะพบว่า ความลาดท้องน้้า (bed slope, S0) ความ
ลาดเอียงของผิวน้้า (water surface slope, Sw) และความลาดพลังงานการ
ไหล (energy slope, Sf) ไม่ เท่ ากัน  ดั งนั้ นสมการส้าหรับการไหลไม่
สม่้าเสมอจะอยู่ในรูปสมการพลังงาน ดังสมการที่ (3) 
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เมื่อ WS.EL. คือ ระดับผิวน้้าจากระดับอ้างอิงที่หน้าตัดใดๆ (water 

surface elevation, m), V คือ ความเร็วเฉลี่ยของน้้า (average velocity, 
m/s), g คือ ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก (gravity, m/s2), hf คือ 
ค่าการสูญเสียพลังงานจากความเสียดทาน (friction loss, m) และ he คือ 
ค่าการสูญเสียพลังงานจากความหมุนเวียนของกระแสน้้า (eddy loss, m) 
ทางน้้าที่มีรูปร่างคงที่ค่า he ≈ 0 ส่วนค่า hf ระหว่างหน้าตัดการไหล 2 หน้า
ตัดจะได้จาก ความลาดชันของพลังงานเฉลี่ยคูณด้วยระยะทางระหว่าง 2 
หน้าตัด (hf = Sf̅ × ∆x) ซึ่งค่า Sf ที่หน้าตัดใดๆ ค้านวณได้จากสมการที่ (1) 
แสดงว่าค่า n มีผลต่อการไหลแบบไม่สม่้าเสมอ ซึ่งในการค้านวณค่า n ใน
กรณีการไหลแบบไม่สม่้าเสมอได้จากสมการที่ (4)   
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ขยะที่ปรากฏในทางน้้าเปิดในรูปของวัตถุที่เป็นชิ้นๆ ที่ทั้งจมมิดในน้้า

ทั้งหมด (fully immersed) หรือ จมบางส่วน (partially immersed) ท้าให้
เกิดความต้านทานต่อการไหล (flow resistance) ในรูปแบบของแรงฉุดลาก
ความดันหรือแรงฉุดลากรูปร่าง (pressure or form drag) ที่เป็นผลจาก
การแยกตัวการไหลจากผิวสัมผัส (flow separation) อธิบายได้ด้วยสมการ
ที่ (5)   

 

FD=CDAp
ρV2

2
                  (5) 

 
FD คือ แรงฉุดลากความดันหรือแรงฉุดลากรูปร่าง (drag force, N) 
CD คือ สัมประสิทธิ์ฉุดลาก (drag coefficient) 
V คือ ความเร็วการไหลของน้้าเฉล่ีย (average velocity, m/s) 
Ap คือ พื้นที่หน้าตัดฉายเงาของวัตถุในระนาบตั้งฉากกับการไหล 

(projection area, m2) 
 คือ ความหนาแน่นของน้้า (water density, kg/m3)          
สัมประสิทธิ์ CD ขึ้นกับรูปแบบของวัตถุ (form) และเรย์โนล์ดนัมเบอร์ 

(Reynolds number, Re) ที่ผ่านมามีการศึกษาพบว่าค่าสัมประสิทธิ์ CD มี
ความสัมพันธ์กับค่า n ส่วนค่า n ขึ้นอยู่กับหลายองค์ประกอบ ได้แก่ ความ
ขรุขระของผิวทางน้้าเปิด (surface roughness) พืชปกคลุม (vegetation) 
จะมีผลต่อความขรุขระของทางน้้าเปิด ลดพื้นที่หน้าตัดการไหล และยังท้าให้
การไหลช้าลงด้วย ความผันแปรของทางน้้าเปิด (channel irregularities) 
ความคดเคี้ยวของทางน้้าเปิด (channel alignment) การตกตะกอนและกัด
เซาะ (silting and scouring) สิ่งกีดขวาง (obstruction) รูปร่างการไหล
ของทางน้้าเปิด (size and shape of channel) ความลึกหรือระดับน้้าและ
อัตราการไหล (stage and discharges) การแปรผันตามฤดูกาล (seasonal 
change) และวัสดุตะกอนแขวนลอยและตะกอนท้องน้้า  (suspended 
material and bed load) เป็นต้น ดังนั้นการที่น้้ามีขยะปนจึงถือว่าเป็น
ลักษณะของการรวมกันขององค์ประกอบ พืชปกคลุมสิ่งกีดขวางทางน้้า และ 
การมีวัสดุตะกอนขนาดใหญ่ปนกับน้้าย่อมเป็นผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่า n  
 

 
รูปที่ 1 การไหลแบบสม่้าเสมอ 

 

 
รูปที่ 2 การไหลแบบไม่สม่้าเสมอ 

2.2 การพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรต่างๆ 

ในการศึกษาถึงชลศาสตร์การไหลของคลองที่มีขยะและผักตบชวาโดย
ใชแบบจ้าลองกายภาพ มีตัวแปรตางๆ ที่มีอิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลงค่า n 
ได้แก่  
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1) ตั ว แ ป รที่ เกี่ ย ว ข้ อ งกั บ ลั ก ษ ณ ะข อ งข อ ง ไห ล  ( variables 
characterizing the fluid) อันประกอบด้วย ความหนาแน่นของของไหล 
(density of fluid, ) ค ว าม ห นื ด จ ล น์ ข อ งข อ ง ไห ล  ( kinematics 
viscosity of fluid, ) แ ล ะ ค ว า ม เร่ ง จ า ก แ ร ง โน้ ม ถ่ ว ง ข อ ง โล ก 
(acceleration due to gravity, g) 

2) ตั วแปรที่ เกี่ ย วข้องกับลักษณ ะของวัสดุท้ องน้้ า  (variables 
characterizing the bed material) ประกอบด้วย ขนาดวัสดุท้องน้้ า 
(sediment size, d50) ความหนาแน่นของวัสดุท้องน้้า (density of the 
sediment, S) การกระจายขนาดของวัสดุท้องน้้า (size distribution) 
ลักษณะของวัสดุท้องน้้า (grain form) และแรงดึงดูดระหว่างวัสดุท้องน้้า 
(cohesion of material) 

3) ตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับลักษณะการไหล (variables characterizing 
the flow) ประกอบด้วย ความลึกการไหล (depth of approach flow, 
y) ความเร็วการไหล (mean velocity of undisturbed flow, V) อัตรา
การไหล (discharge) ความลาดเอียงของท้องน้้า (bed slope, S0) และ
ระยะเปิดบานประตู (gate opening, w) 

4) ตัวแปรที่ เกี่ ยวข้องกับวัสดุลอยน้้ า ในกรณี ของขยะลอยน้้ า 
(garbage) ประกอบด้วย ระยะจมของขยะ (yg) ความยาวของปริมาณขยะ 
(Lg) ความหนาแน่นของขยะ (density of the garbage, g) ส่วนในกรณี
ของผักตบชวา (water hyacinth) ประกอบด้วย ระยะจมของผักตบชวา 
(ywh) ความยาวของปริมาณผักตบชวา (Lwh) ความหนาแน่นของผักตบชวา 
(density of the Water Hyacinth, wh) 

จากที่กล่าวมาข้างต้นจะเห็นว่ามีตัวแปรที่เกี่ยวข้องเป็นจ้านวนมาก 
หากจะพิจารณาตัวแปรทั้งหมดจะก่อให้เกิดความยุ่งยากทั้งในการออกแบบ
การทดลองและการวิเคราะห์ เพื่อเป็นการง่ายต่อการวิเคราะห์ตัวแปร
ดังกล่าว อีกทั้งเพื่อให้สอดคล้องกับวัตถุประสงค์ของการศึกษา จึงได้
ตั้งสมมติฐานและข้อจ้ากัด คือ ทดลองในของไหลชนิดเดียวกันและถือว่า
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของน้้ามีน้อย ใช้ท้องน้้าแบบยึดแน่น (fixed bed) 
และใช้ขยะและผักตบชวาที่ความหนาแน่นเดียวโดยประมาณ นอกจากนี้
อัตราการไหลของน้้าจะเปลี่ยนไปอยู่ในค่าของความลึกน้้าหน้าบ้าน (y1) ซึ่ง
จะสัมพันธ์กับระยะเปิดบาน (w) ดังนั้นจะเหลือตัวแปรที่น้ามาใช้พิจารณา
ความสัมพันธ ์ได้แก่ 

1) การไหล ประกอบด้วย ความลึกการไหลหน้าบานประตู (y1) และ
ระยะเปิดบานประตู (w) 

2) ขยะลอยน้้า ประกอบด้วย ระยะจมของขยะ (yg) ความยาวของ
ปริมาณขยะ (Lg)3) ผักตบชวา ประกอบด้วย ระยะจมของผักตบชวา (ywh) 
ความยาวของปริมาณผักตบชวา (Lwh) 

เมื่อพิจารณาตัวแปรที่มีความสัมพันธ์กันเป็นกลุ่มตัวแปรไร้มิติ 
(dimensional parameter) สามารถน้าตัวแปรมาเขียนในรูปตัวแปรไร้
หน่วย ซึ่งในการศึกษาค่า n จะเปรียบเทียบกรณีมีและไม่มีขยะและ
ผักตบชวา ดังนั้นสามารถเขียนความสัมพันธ์ของกลุ่มตัวแปรได้ดังสมการที่ 
(6) และ (7) ส้าหรับขยะและผักตบชวา ตามล้าดับ 
 

ng
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y1

,
Lg

y1

)                      (6) 
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,
Lwh
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n0  คือ ค่า n กรณีไม่มีวัสดุลอยน้้า 
ng  คือ ค่า n กรณขียะ 
nwh คือ ค่า n กรณผีักตบชวา 
y1  คือ ความลึกการไหลหน้าบาน   
yg  คือ ระยะจมของขยะ 
ywh คือ ระยะจมของผักตบชวา 
Lg  คือ ความยาวของปริมาณขยะ 
Lwh  คือ ความยาวของปริมาณผักตบชวา    

3. วิธีการศึกษา 

3.1 แบบจ้าลองชลศาสตร์ 

การศึกษาครั้งนี้ทดลองในห้องปฏิบัติการชลศาสตร์และชายฝั่งทะเล 
ภาควิชาวิศวกรรมแหล่ งน้้ า  คณ ะวิศวกรรมศาสตร์  จุฬ าลงกรณ์
มหาวิทยาลัย มีองค์ประกอบ 3 ส่วน 

1) แบบจ้าลองรางจ้าลองการไหลทางน้้าเปิด (flume) มีหน้าตัดเป็นรูป
สี่เหลี่ยมผืนผ้า ขนาดกว้าง 0.60 เมตร ยาว 18 เมตร ลึก 0.75 เมตร ดัง
แสดงในรูปที่ 3 ผนังสองด้านข้างเป็นกระจกใส พื้นรางเป็นโลหะ ใช้ระบบ
น้้าหมุนเวียน โดยน้าน้้าเข้าสู่รางเป็นท่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 6 
นิ้ว ต่อมาจากถังน้้าที ่ม ีความจุประมาณ 30 ลูกบาศก์เมตร บนชั ้น
ดาดฟ ้าของตึกว ิศวกรรม 5 ค ณะวิศวกรรมศาสตร์ จ ุฬาลงกรณ์
ม ห า ว ิท ย า ล ัย  ที ่ท ้า ย ร า ง น้้ า ต ิด ตั ้ง บ า น ป ร ะ ต ูแ บ บ บ า น ย ก

 
 

รูปที่ 3 แบบจ้าลองรางจ้าลองการไหลทางน้้าเปิด (flume)
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(vertical sluice gate) น้้าจะไหลจากรางจ้าลองลงสู่ถังรับน้้าซึ่งใช้วัดอัตรา
การไหลแบบฝายสันคมรูปตัววี (V-notch weir) แล้วปล่อยน้้าไปยังบ่อเก็บ
น้้าด้านล่างของรางและใช้เครื่องสูบน้้าสูบกลับขึ้นไปบนถังที่ชั้นดาดฟ้า 

2) แบบจ้าลองวัสดุลอยน้้า 2 ชนิด ดังแสดงในรูปที่ 4 ได้แก่ กรณีขยะ
ลอยน้้า (garbage, G) ได้ใช้วัสดุจริง ประกอบด้วย กิ่งไม้ พลาสติก โฟม 
กระป๋องที่คละกัน และขวดน้้า ในกรณีของผักตบชวา (water hyacinth, 
wh) ได้ใช้ผักตบจริงในธรรมชาติ โดยระยะจมของขยะ (yg) และผักตบชวา 
(ywh) เฉลี่ยประมาณ 8 เซ็นติเมตร และความยาวของปริมาณขยะ (Lg) และ
ผักตบชวา (Lwh) ที่ 25%, 50%, 75% และ 100% ของความยาวรางน้้าที่
พิจารณา (12 เมตร) ทั้งนี้ความหนาแน่นของขยะจะใช้ความหนาแน่นเดียว
โดยใส่ขยะกระจายสม่้าเสมอในรางน้้า และในกรณีของผักตบชวาจะใช้
ความหนาแน่นเดียวโดยใส่ผักตบชวากระจายสม่้าเสมอในรางน้้า ทั้งนี้ความ
หนาแน่นของขยะและผักตบชวาไม่เท่ากันแม้ว่าระยะจมเฉลี่ยจะเท่ากันก็
ตาม 

3) เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ ใช้ ในการทดลอง ดังแสดงในรูปที่  5 
ประกอบด้วย เครื่องมือวัดระดับ (point gauge) ติดตั้งบนรางเลื่อนลูกล้อ
วิ่งบนรางน้้าเปิด เพื่อใช้วัดระดับท้องน้้าและผิวน้้า ณ ต้าแหน่งพื้นที่การ
ทดลองที่ต้องการ และฝายสามเหลี่ยมสันคม (90 V-notch weir) ติดตั้ง
ทางด้านท้ายน้้าของรางน้้า เพื่อใช้วัดอัตราการไหลของน้้า โดยการอ่านค่า
ระดับน้้าเหนือสันฝาย (H) ผ่านทางมานอมิเตอร์ (manometer) และน้าไป
ค้านวณอัตราการไหลจากสมการ Q = 0.045H2.1 โดยที่ Q คือ อัตราการ
ไหลในหน่วย ลิตรต่อวินาที และ H คือ ระดับน้้าเหนือสันฝายในหน่วย 
เซนติเมตร  
 

  
ขยะ ผักตบชวา 

รูปที่ 4 แบบจ้าลองวัสดุลอยน้้า 2 ชนิด 
 

  
Point gauge ฝายสามเหลี่ยม 

รูปที่ 5 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
 

ในการออกแบบการทดลองได้พิจารณาถึงแบบจ้าลองวัสดุลอยน้้า และ
สภาพการไหลของน้้า โดยกรณีของขยะมีปริมาณ 4 ค่า (25%, 50%, 75% 
และ 100%) และกรณีไม่มีขยะ 1 กรณี สภาพการไหล 5 ค่า (อัตราการไหล
อยู่ในช่วง 7.87-16.03 ลิตร/วินาที ระยะเปิดบาน (w) 0.9-1.4 เซ็นติเมตร) 
และความลาดชัน 3 ค่า รวม 75 การทดลอง ส่วนกรณีของผักตบผักตบชวา
มปีริมาณ 4 ค่า (25%, 50%, 75% และ 100%) และกรณีไม่มีผักตบชวา 1 
กรณี สภาพการไหล 5 ค่า (อัตราการไหลอยู่ในช่วง 13.3-17.4 ลิตร/วินาที 

ระยะเปิดบาน (w) 0.9-1.4 เซ็นติเมตร) และความลาดชัน 2 ค่า รวม 50 
การทดลอง ความลึกการไหลอยู่ระหว่าง 0.45 เมตร ถึง 0.60 เมตร 

ขั้นตอนของการทดลอง แบ่งเป็น 2 ส่วน คือ การเตรียมการก่อนการ
ทดลอง และ การด้าเนินการทดลอง ในการเตรียมการก่อนการทดลอง 
เริ่มต้นโดยติดตั้งเครื่องมือวัดระดับ (point gauge) เข้ากับถาดติดล้อเลื่อน 
และที่รอง ที่ต้าแหน่งจากประตูน้้า 0.3, 1, 2, 3, 4, 6, 8, 10 และ 12 เมตร 
ต่อมาทดสอบหาค่าความลาดเอียงของรางจ้าลอง หลังจากนั้นทดสอบหาค่า
อัตราการไหล (Q) และระยะเปิดบานประตู (w) โดยเปิดวาล์วของรางน้้า
เปิด ปล่อยน้้าเข้ารางน้้าเปิดอย่างช้าๆ จนได้อัตราการไหลที่ต้องการตาม
การค้านวณเบื้องต้นในแต่ละการทดลอง โดยใช้ฝายสันคมรูปตัววีวัดอัตรา
การไหลของน้้า พร้อมทั้งปรับระดับยกบานประตูท้ายน้้า ให้ได้ความลึกการ
ไหลเข้าสู่แบบจ้าลองตามเงื่อนไขที่ก้าหนดไว้ และบันทึกค่า สุดท้ายต้อง
เตรียมขยะและผักตบชวาในปริมาณตามที่ได้ค้านวณไว้ เพื่อให้เพียงพอกับ
พื้นที่ทดลองในรางน้้ายาว 12 เมตร  

ในการด้าเนินการทดลอง มีขั้นตอน คือ  
1) ปรับค่าความลาดชันของท้องรางน้้าเปิด โดยเริ่มที่ความชันท้องน้้า 

(S0) เท่ากับ 0 (S0) 
2) ขังน้้าในรางจ้าลองเพื่อก้าหนดระดับอ้างอิงตลอดทั้งราง โดยใช้ระดับ

อ้างอิง +0.000 ที่ท้องน้้าบริเวณบานประตู และปรับระดับของเครื่องมือวัด
ระดับ (point gauge) ให้เป็น 0 ที่ระดับอ้างอิง ดังนั้นค่าระดับผิวน้้าและค่า
ระดับท้องน้้าในการทดลองจะอ้างอิงจากระดับอ้างอิงที่ก้าหนด และค่า
อ้างอิงดังกล่าวจะต้องท้าใหม่เมื่อเปลี่ยนความลาดท้องน้้าใหม่  

3) วัดระดับท้องน้้าที่ต้าแหน่งจากประตูน้้า 0.3, 1, 2, 3, 4, 6, 8, 10 
และ 12 เมตร  

4) ปล่อยน้้าตามเงื่อนไขการไหลที่ 1 โดยปรับอัตราการไหลของน้้า (Q) 
และปรับระดับยกบานประตูท้ายน้้า (w) ตามก้าหนด  

5) รอประมาณ 1 ชั่วโมง หรือจนกว่าไม่มีการเปลี่ยนแปลงระดับน้้าใน
รางน้้า และวัดระดับผิวน้้าที่ต้าแหน่งจากประตูน้้า 0.3, 1, 2, 3, 4, 6, 8, 10 
และ 12 เมตร กรณีไม่มีขยะ โดยอ่านค่าระดับอย่างน้อย 2 ครั้งเพื่อน้ามา
เฉลี่ย  

6) ใส่ขยะเต็มพื้นที่ระยะห่างจากประตูน้้า 3 เมตร (25%) รอประมาณ 
30 นาที หรือจนกว่าไม่มีการเปลี่ยนแปลงระดับน้้าในรางน้้า และวัดระดับผิว
น้้าที่ต้าแหน่งจากประตูน้้า 0.3, 1, 2, 3, 4, 6, 8, 10 และ 12 เมตร กรณีมี
ขยะ โดยอ่านค่าระดับอย่างน้อย 2 ครั้งเพื่อน้ามาเฉลี่ย  

7) ท้าซ้้าข้อ 6) โดยเปลี่ยนปริมาณขยะเป็น 50%, 75% และ 100%  
8) ท้าซ้้าข้อ 1) ถึง ข้อ 7) โดยเปลี่ยนเงื่อนไขการไหลของน้้าที่ 2, 3, 4 

และ 5  
9) ท้าซ้้าข้อ 1) ถึง ข้อ 8) โดยเปลี่ยนความลาดชันท้องน้้า เป็น 0.0001 

(S1) และ 0.0002 (S2) และ  
10)ท้าซ้้าข้อ 1) ถึง ข้อ 9) โดยเปลี่ยนเป็นผักตบชวา โดยในการทดลอง 

1 เงื่อนไขของการไหล จะต้องทดลองให้ครบในกรณีไม่มีขยะ และมีขยะ 
25%, 50%, 75% และ 100% เนื่องจากต้องการให้เงื่อนไขการไหลเดียวกัน  

3.2 การวิเคราะห์ข้อมูล 

ในการวิเคราะห์ข้อมูล ประกอบด้วย  
1) การหาค่าระดับน้้า  
2) การค้านวณสัมประสิทธิ์ความขรุขระในทางน้้าเปิด (Manning’s n)  
3) การวิเคราะห์ผลของวัสดุลอยน้้าต่อระดับน้้า 
4) การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของตัวแปรต่างๆ ที่ส่งผลต่อค่า n  
การหาค่าระดับน้้าจากข้อมูลการทดลองได้วัดระดับผิวน้้าที่ระยะ 0.3, 

1, 2, 3, 4, 6, 8, 10 และ 12 เมตรจากบานประตู พบว่าข้อมูลจากการวัดมี
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ลักษณะขึ้นลง โดยทั่วไประดับผิวน้้าที่หน้าบานประตูต้องมีระดับต่้าสุดและ
ค่อยๆ เพิ่มระดับขึ้นไปทางเหนือน้้า ดังนั้น เพื่อให้สอดคล้องกับลักษณะการ
ไหลของน้้าจริง จึงต้องลากเส้นระดับผิวน้้าใหม่โดยพิจารณาลากเส้นผิวน้้า
ให้มีความใกล้เคียงข้อมูลจากการทดลอง เป็นตัวแทนค่าจากการวัด 
(observed data)  

การค้านวณค่า n ซึ่งจะใช้สมการที่ (4) โดยใช้หลักการวิเคราะห์การ
ไหลเปลี่ยนแปลงน้อยวิธีขั้นตอนโดยตรง (direct step method) ซึ่งต้อง
ทดลองเปลี่ยนค่า n ที่ท้าให้ระดับผิวน้้าจากการค้านวณ (computed 
data) เท่ากับหรือใกล้เคียงกับผิวน้้าจากการวัด (observed data) ซึ่งจะ
พิจารณาค่าความคลาดเคลื่อนจากการวัดและค่าจากการค้านวณจากค่า 
Mean Absolute Error (MAE) หากค่า n ใด ที่ท้าให้ค่า MAE น้อยสุด
แสดงว่าค่า n เหมาะสม 

การวิเคราะห์ผลของวัสดุลอยน้้าต่อระดับน้้าจะเปรียบเทียบการ
เปลี่ยนแปลงของระดับน้้ าจากผลของขยะที่ปริมาณต่างๆ และการ
เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของระดับน้้าจากผลของผักตบชวาที่ปริมาณ
ต่างๆ 

การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของตัวแปรต่างๆ ที่ส่งผลต่อค่า n สามารถ
ศึกษาโดยพิจารณาความสัมพันธ์ของตัวแปรต่างๆ โดยจะศึกษาตามการ
วิเคราะห์เป็นกลุ่มตัวแปรไร้มิติ (dimensional parameter) ดังสมการที่ 
(6) และ สมการที่ (7) ส้าหรับขยะและผักตบชวา ตามล้าดับ เพื่อสร้าง
กราฟหรือสมการความสัมพันธ์ระหวางตัวแปรต่างๆ และน้าผลของขยะ
และผักตบชวามาเปรียบเทียบกันเมื่อความลึกของวัสดุทั้ง 2 ที่มีค่าใกล้เคียง
กันโดยระยะจมประมาณ 8 เซ็นติเมตร  

4. ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

4.1 ผลของขยะและผักตบชวาต่อระดับน ้า 

ในกรณีของขยะพบว่าที่ความลาดชันท้องน้้าต่างๆ และทุกลักษณะการ
ไหลของน้้าให้ผลในลักษณะเดียวกัน ได้แสดงดังตัวอย่างในรูปที่ 6 ก) ความ
ลาดชันท้องน้้า (S0) 0 อัตราการไหล (Q) 7.87 ลิตร/วินาที ระยะเปิดบาน 
(w) 0.9 เซ็นติเมตร เมื่อพิจารณาผลของขยะต่อระดับน้้า พบว่า ระดับผิว
น้้าในกรณีมีและไม่มีขยะสูงกว่าเส้นการไหลวิกฤติ ผิวน้้าจึงมีลักษณะเป็น 
H2 เมื่อท้องน้้าไม่มีความลาดชัน และผิวน้้าจึงมีลักษณะเป็น M1 เมื่อท้อง
น้้ามีความลาดชัน โดยระดับผิวน้้าสูงสุดด้านต้นน้้า (ระยะ 12 เมตร) และ
ระดับผิวน้้าค่อยๆ ลดลงจนระดับผิวน้้าต่้าสุดบริเวณหน้าบาน และยังพบว่า
ทุกการไหลของน้้าระดับผิวน้้าสูงขึ้นตามปริมาณขยะที่เพิ่มขึ้น 

ในกรณีของผักตบชวาพบว่าที่ความลาดชันท้องน้้าต่างๆ และทุก
ลักษณะการไหลของน้้าให้ผลในลักษณะเดียวกัน ได้แสดงดังตัวอย่างในรูปที่ 
6 ข) ความลาดชันท้องน้้า (S0) 0.0001 อัตราการไหล (Q) 8.03 ลิตร/วินาที 
ระยะเปิดบาน (w) 0.9 เซ็นติเมตร เมื่อพิจารณาผลของผักตบชวาต่อระดับ
น้้า พบว่า ระดับผิวน้้าในกรณีมีและไม่มีขยะสูงกว่าเส้นการไหลวิกฤติ ผิวน้้า
จึงมีลักษณะเป็น M1 เนื่องจากทดลองเฉพาะในกรณีท้องน้้ามีความลาดชัน 
โดยระดับผิวน้้าสูงสุดด้านต้นน้้า (ระยะ 12 เมตร) และระดับผิวน้้าค่อยๆ 
ลดลงจนระดับผิวน้้าต่้าสุดบริเวณหน้าบาน และยังพบว่าทุกการไหลของน้้า
ระดับผิวน้้าสูงขึ้นตามปริมาณผักตบชวาที่เพิ่มขึ้น 

ระดับน้้าที่เพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณขยะและผักตบชวาเพิ่มขึ้นแสดงว่าขยะ
และผักตบชวาท้าให้ทางน้้ามีความเสียดทานเพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตามใน
การศึกษานี้ได้พิจารณาทางน้้าบริเวณเหนือน้้าของประตูระบาย ดังนั้น
ระดับน้้ าที่ เพิ่ มขึ้นอาจจะเกิดจากผลของขยะและผักตบชวาไปลด
ประสิทธิภาพการไหลผ่านบานประตู ซึ่งเป็นอีกสาเหตุที่ท้าให้ระดับน้้า
เพิ่มขึ้น   

 

 
ก) ขยะ 

 
ข) ผักตบชวา 

 รูปที่ 6 ตัวอย่างระดับน้้าจากการทดลอง 

4.2 ผลของปริมาณขยะและผักตบชวาต่อค่า n 

เมื่อพิจารณากราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า n กับปริมาณเปอร์เซ็นต์
ของขยะ (%Garbage) จากรูปที่ 7 ก) พบว่า ค่า n ที่ปริมาณขยะต่างๆ มี
ความผันแปรค่อนข้างสูง และไม่มีความสัมพันธ์กับความลาดชันท้องน้้า โดย
ค่า n อยู่ในช่วง 0.063-0.094, 0.066-0.097, 0.067-0.100, 0.068-0.103 
และ 0.070-0.107 เฉลี่ย 0.077, 0.080, 0.083, 0.085 และ 0.087 เมื่อ
ปริมาณขยะเป็น 0, 25, 50, 75 และ 100 เปอร์เซ็นต์ อย่างไรก็ตามค่า n มี
แนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณเปอร์เซ็นต์ของขยะเพิ่มขึ้น 

เมื่อพิจารณากราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า n กับปริมาณเปอร์เซ็นต์
ของผักตบชวา (%WH) จากรูปที่ 7 ข) พบว่า ค่า n ที่ปริมาณผักตบชวา
ต่างๆ มีความผันแปรค่อนข้างสูง และไม่มีความสัมพันธ์กับความลาดชัน
ท้องน้้า โดยค่า n อยู่ในช่วง 0.065-0.102, 0.068-0.105, 0.069-0.108, 
0.071-0.111 และ 0.074-0.113 เฉลี่ย 0.080, 0.082, 0.085, 0.088 และ 
0.090 เมื่อปริมาณผักตบชวาเป็น 0, 25, 50, 75 และ 100 เปอร์เซ็นต์ 
อย่างไรก็ตามค่า n มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณเปอร์เซ็นต์ของขยะเพิ่มขึ้น 

ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าปริมาณเปอร์เซ็นต์ของขยะและผักตบชวาที่
เพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่า n เพิ่มขึ้น เนื่องจากขยะและผักตบชวาเพิ่มความเสียด
ทานให้แก่ทางน้้า อย่างไรก็ตามค่า n อาจจะมีค่าสูงกว่าปกติ ซึ่งอาจจะเป็น
เพราะรางน้้าที่ใช้ในการทดลองครั้งนี้มีอายุการใช้งานมานาน อาจจะมีการ
สึกกร่อนของโลหะท้องน้้าตามอายุที่อาจท้าให้ค่า n มีค่ามากกว่าท้องน้้าที่
เป็นโลหะใหม่ๆ อย่างไรก็ตามการศึกษานี้เป็นการศึกษาเชิงเปรียบเทียบ ค่า 
n ของทางน้้าที่มีขยะและผักตบชวากับทางน้้าที่ไม่มีขยะหรือผักตบชวา จึง
ไม่ส่งผลต่อการศึกษานี้ 
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ก) ขยะ 

 
ข) ผักตบชวา 

 รูปที่ 7 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า n กับปริมาณเปอร์เซ็นต์ของขยะ (%Garbage)
และผักตบชวา (%WH) ที่ความลาดชันต่างๆ 

 
4.3 ผลของความยาวของขยะและผักตบชวาต่อค่าสัดส่วนของค่า n กรณีมี

และไม่มีวัสดุลอยน ้า 

การศึกษาผลของความยาวของวัสดุลอยน้้าต่อค่า n ในกรณีของขยะได้
พิจารณาจากความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัดส่วนค่า n กรณีมีขยะต่อกรณีไม่มี
ขยะ (ng/n0) กับค่าสัดส่วนระหว่างความยาวขยะต่อความลึกน้้า (Lg/y1) 
ส่วนในกรณีของผักตบชวาได้พิจารณาจากความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัดส่วน
ของค่า n กรณีมีผักตบชวาต่อกรณีมีผักตบชวา (nwh/n0) กับค่าสัดส่วน
ระหว่างความยาวของผักตบชวาต่อความลึกน้้า (Lwh/y1) หากค่า ng/n0 
และ nwh/n0 เพิ่มขึ้น แสดงว่าประสิทธิภาพการไหลของน้้าลดลง ในทาง
กลับกันหากค่า ng/n0 และ nwh/n0 ลดลง แสดงว่าประสิทธิภาพการไหล
ของน้้าเพิ่มขึ้น ในขณะที่การเพิ่มขึ้นของค่า Lg/y1 และ Lwh/y1 แสดงว่า
ปริมาณขยะหรือผักตบชวาเพิ่มขึ้น  

ผลการศึกษากรณีของขยะจากความสัมพันธ์ระหว่างค่า ng/n0 กับค่า 
Lg/y1 โดยค่า Lg/y1 อยู่ในช่วง 0-26.2 และค่า ng/n0 อยู่ในช่วง 1-1.205 
ดังแสดงในรูปที่  8 ก) แสดงให้เห็นว่า ค่า ng/n0 เพิ่มขึ้นเมื่อค่า Lg/y1 
เพิ่มขึ้น โดยลักษณะการเพิ่มขึ้นเป็นเส้นโค้ง แสดงว่า ค่า ng/n0 เพิ่มขึ้นสูง
ในช่วงความยาวขยะน้อย และเมื่อความยาวขยะมากขึ้นอัตราการเพิ่มขึ้น
ลดลง ลักษณะดังกล่าวอาจเป็นไปได้ว่าเมื่อค่า Lg/y1 เพิ่มขึ้น จนถึงค่าหนึ่ง
จะท้าให้ค่า ng/n0 คงที่หรือเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยจากค่าก่อนหน้านั้น 

ผลการศึกษากรณีของผักตบชวาจากความสัมพันธ์ระหว่างค่า nwh/n0 
กับค่า Lwh/y1 โดยค่า Lwh/y1 อยู่ในช่วง 0-25.6 และค่า nwh/n0 อยู่ในช่วง 
1-1.177 ดังแสดงในรูปที่ 8 ข) แสดงให้เห็นว่า ค่า nwh/n0 เพิ่มขึ้นเมื่อค่า 
Lwh/y1 เพิ่มขึ้น โดยลักษณะการเพิ่มขึ้นเป็นเส้นโค้ง แสดงว่า ค่า nwh/n0 
เพิ่มขึ้นสูงในช่วงความยาวผักตบชวาน้อย และเมื่อความยาวผักตบชวามาก
ขึ้นอัตราการเพิ่มขึ้นลดลง ลักษณะดังกล่าวอาจเป็นไปได้ว่าเมื่อค่า Lwh/y1 
เพิ่มขึ้น จนถึงค่าหนึ่งจะท้าให้ค่า nwh/n0 คงที่หรือเปลี่ยนแปลงเพียง
เล็กน้อยจากค่าก่อนหน้านั้น 

ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าความยาวของขยะและผักตบชวาที่เพิ่มขึ้น
ส่งผลให้ค่า ng/n0 และค่า nwh/n0 เพิ่มขึ้น เนื่องจากเนื่องจากขยะและ
ผักตบชวาเพิ่มความเสียดทานให้แก่ทางน้้า 

 

 
ก) ขยะ 

 
ข) ผักตบชวา 

 รูปที่ 8 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า ng/n0 กับ Lg/y1                   
กรณีขยะ และ nwh/n0 กับ Lwh/y1 กรณีผักตบชวา 

4.4 ผลของระยะจมของขยะและผักตบชวาต่อค่าสัดส่วนของค่า n กรณีมี
และไม่มีวัสดุลอยน ้า 

การศึกษาผลของระยะจมของวัสดุลอยน้้าต่อค่า n ในกรณีของขยะ
ลอยน้้าได้พิจารณาจากความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัดส่วนของค่า n กรณีไม่มี
ขยะต่อกรณีมีขยะ (ng/n0) กับค่าสัดส่วนระหว่างระยะจมของขยะต่อความ
ลึกน้้า (yg/y1) ส่วนในกรณีของผักตบได้พิจารณาจากความสัมพันธ์ระหว่าง
ค่าสัดส่วนของค่าแมนนิ่งกรณีไม่มีผักตบชวาต่อกรณีมีผักตบชวา (nwh/nwh) 
กับค่าสัดส่วนระหว่างความยาวของผักตบชวาต่อความลึกน้้า (ywh/y1) หาก
ค่า ng/n0 หรือ nwh/n0 เพิ่มขึ้น จะแสดงว่าประสิทธิภาพการไหลของน้้า
ลดลง ในทางกลั บ กันห ากค่ า  ng/n0 ห รือ  nwh/n0 ลดลงแสดงว่ า
ประสิทธิภาพการไหลของน้้าเพิ่มขึ้น ในขณะที่การเพิ่มขึ้นของค่า yg/y1 
หรือ ywh/y1 แสดงว่าระยะจมของขยะหรือผักตบชวาเพิ่มขึ้น 

ผลการศึกษากรณีของขยะจากความสัมพันธ์ระหว่างค่า ng/n0 กับค่า 
yg/y1 โดยค่า yg/y1 อยู่ในช่วง 0.134-0.176 อย่างไรก็ตามในกรณีไม่มีขยะ 
yg/y1 จะเท่ากับ 0 จึงน้ามาร่วมพิจารณา และค่า ng/n0 อยู่ในช่วง 1-1.205 
ดังแสดงในรูปที่ 9 แสดงให้เห็นว่า ค่า ng/n0 เพิ่มขึ้น เมื่อค่า yg/y1 เพิ่มขึ้น 
และอาจจะเพิ่มขึ้นในอัตราที่สูงขึ้นในลักษณะเอกซ์โพเนนเชียลเมื่อ yg/y1 
เป็น 1 หรือกรณีขยะจมตลอดความลึก   

ผลการศึกษากรณีของผักตบชวาจากความสัมพันธ์ระหว่างค่า nwh/n0 
กับค่า ywh/y1 โดยค่า ywh/y1 อยู่ในช่วง 0.132-0.172 อย่างไรก็ตามใน
กรณีไม่มีขยะ ywh/y1 จะเท่ากับ 0 จึงน้ามาร่วมพิจารณา และค่า nwh/n0 
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อยู่ในช่วง 1-1.177 ดังแสดงในรูปที่ 10 แสดงให้เห็นว่า ค่า nwh/n0 เพิ่มขึ้น 
เมื่อค่า ywh/y1 เพิ่มขึ้น และอาจจะเพิ่มขึ้นในอัตราที่สูงขึ้นในลักษณะเอกซ์
โพเนนเชียลเมื่อ ywh/y1 เป็น 1 หรือกรณีขยะจมตลอดความลึก 

ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าระยะจมของขยะและผักตบชวาที่เพิ่มขึ้น
ส่งผลให้ค่า ng/n0 และค่า nwh/n0 เพิ่มขึ้น เนื่องจากขยะหรือผักตบชวาที่
จมมากขึ้นจะไปขวางการไหลของน้้ามากขึ้นหรือเพิ่มความเสียดทานของ
ทางน้้า  

4.5 การเปรียบเทียบผลของขยะและผักตบชวาต่อชลศาสตร์การไหลของ
ทางน ้าเปิด 

การเปรียบเทียบผลของขยะและผักตบชวาที่มีระยะจมประมาณ 8 
เซ็นติ เมตรต่อชลศาสตร์การไหลของทางน้้ าเปิด ได้พิ จารณาจา ก
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัดส่วนค่า n กรณีมีขยะต่อกรณีไม่มีขยะ (ng/n0)  
กับค่าสัดส่วนระหว่างความยาวขยะต่อความลึกน้้า (Lg/y1) ส่วนในกรณีของ
ผักตบชวาได้พิจารณาจากความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัดส่วนของค่า n กรณีมี
ผักตบชวาต่อกรณีมีผักตบชวา (nwh/n0) กับค่าสัดส่วนระหว่างความยาว
ของผักตบชวาต่อความลึกน้้า (Lwh/y1) ดังแสดงในรูปที่ 10  

เมื่อพิจารณารูปที่ 11 พบว่า ค่า ng/n0 สูงกว่าค่า nwh/n0 แสดงว่า 
ขยะเพิ่มค่า n มากกว่าผักตบชวา โดยเฉพาะเมื่อความยาวของปริมาณขยะ
เพิ่มขึ้นยิ่งท้าให้ค่า n เพิ่มมากกว่าผักตบชวาอย่างชัดเจน นั่นเป็นเพราะ
ขยะเป็นวัสดุที่แข็งกว่า มีการอัดแน่นและจมเพิ่มขึ้นในบริเวณหน้าบาน
ประตูเมื่อมีปริมาณมากขึ้นจึงท้าให้ทางน้้ามีความเสียดทานมากกว่า เมื่อ
ความยาวของขยะเพิ่มขึ้น แต่เมื่อขยะและผักตบชวามีปริมาณน้อย ขยะไม่
มีการอัดตัวและลอยเท่ากับผักตบชวาจึงส่งผลให้ความเสียดทานที่เกิดขึ้น
ใกล้เคียงกัน 

5. สรุปผลการวิจัย 

ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าขยะและผักตบชวาส่งผลต่อการเพิ่มขึ้น
ของระดับน้้าในทางน้้าเปิด ค่า n เพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณขยะและผักตบชวา
เพิ่มขึ้น ความยาวของปริมาณขยะและผักตบชวาส่งผลต่อการเพิ่มขึ้นของ
ค่า n อย่างชัดเจน โดยมีลักษณะเพิ่มขึ้นในอัตราที่ลดลงเมื่อปริมาณขยะ
หรือผักตบชวาเพิ่มขึ้น ในกรณีของขยะค่า n เพิ่มขึ้นถึง 20.5 เปอร์เซ็นต์
จากกรณีไม่มีขยะ เมื่อความยาวขยะต่อความลึกน้้า (Lg/y1) มากกว่า 20 
หรือปริมาณขยะเต็มพื้นที่  และในกรณีของผักตบชวาเพิ่มขึ้นถึง 17.2 
เปอร์เซ็นต์จากกรณีไม่มีผักตบชวา เมื่อความยาวผักตบชวาต่อความลึกน้้า 
(Lwh/y1) มากกว่า 20 หรือปริมาณผักตบชวาเต็มพื้นที ่ 

 

 

 

 

 
รูปที่ 9 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า ng/n0 กับ yg/y1 กรณีขยะที่ 25%, 50%, 75% 

และ 100% 
ผลการศึกษายังแสดงให้เห็นว่าระยะจมของขยะและผักตบชวาส่งผลให้

ค่า n เพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตามในการศึกษานี้ได้ทดลองระยะจมของขยะและ
ผักตบชวาต่อความลึกน้้า (yg/y1 และ ywh/y1) ในช่วงที่แคบ 0.134-0.176 
และ 0.132-0.172 ส้าหรับกรณีของขยะและผักตบชวา ตามล้าดับ จึงท้าให้
เห็นแนวโน้มยังไม่ชัดเจน นอกจากนี้ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าขยะท้าให้
ประสิทธิภาพการไหลของน้้าลดลงมากกว่ากรณีของผักตบชวา 

ผลจากการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่า ng/n0 กับ Lg/y1 กรณีขยะ 
และ nwh/n0 กับ Lwh/y1 กรณีผักตบชวา ดังรูปที่ 8 สามารถน้าไปใช้ในการ
ปรับค่า n ในกรณีทางน้้าที่มีขยะและผักตบชวา อย่างไรก็ตามควรพิจารณา
ค่าระยะจมของขยะและผักตบชวาต่อความลึกน้้า (yg/y1 และ ywh/y1) 
ในช่วง 0.13-0.17  
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รูปที่ 10 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า nwh/n0 กับ ywh/y1                 
กรณีผักตบชวาที่ 25%, 50%, 75% และ 100% 

อย่างไรก็ตามการทดลองนี้ก็ได้ให้ผลการศึกษาของการมีขยะและ
ผักตบชวาปนมากับทางน้้าเปิดต่อค่า n ของทางน้้าอย่างชัดเจน ถึงแม้ว่าจะมี
ข้อจ้ากัดของการศึกษาของระยะจมของขยะและผักตบชวา และ ลักษณะ
การไหลในทางน้้า ดังนั้นจึงควรจะมีการขยายการศึกษานี้ต่อไปเพื่อให้ได้
ค้าตอบที่ครอบคลุมเงื่อนไขต่างๆ ที่เป็นสภาพจริง หรือ ใกล้เคียงที่เป็นจริง 
ตลอดจนการศึกษาสภาพจริงในสนาม และศึกษาเพิ่มเติมในส่วนของผลของ
ขยะและผักตบชวาต่อการไหลผ่านบานประตู ซึ่งจะต้องใช้เวลาและทุนใน
การศึกษาสูง ซึ่งการศึกษานี้จะเป็นไปไม่ได้ถ้าไม่ได้รับการสนับสนุนจาก
แหล่งทุนต่างๆ ที่เห็นประโยชน์ และความส้าคัญในปัญหาดังกล่าว 

 

 

รูปที่ 11 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า ng/n0 กบั Lg/y1                     
ในกรณขียะ และ ค่า nwh/n0 กับ Lwh/y1 ในกรณีผักตบขวา 
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