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ABSTRACT 

 

Selection of culverts in road construction and maintenance is quite difficult, because 

each region has a different terrain. The designer engineer chief engineer in government 

administration ignored the right design process, which cause the size of culvert selection 

differently.  

This study established tables display the relationship between the discharge flows 

through the culverts. in  cubic meters per second and culverts cross section commonly used 

in Thailand, both pre-cast circular and in situ rectangular cross-section culverts. The design 

engineer, chief engineer in the government administration can select a suitable culverts 

cross-section whenever the discharges are available.  

 

 
 
 
 

 



สารบัญ 

 

บทท่ี หนา 

 

 1 บทนํา .................................................................................................................  1 

   ความเปนมาและความสําคัญของปญหา.........................................................  1 

   วัตถุประสงคของการวจิัย ...............................................................................  1 

   ประโยชนที่จะไดรับจากการวิจัย .....................................................................  1    

 

2 เอกสารและงานวจัิยท่ีเกีย่วของ .......................................................................  2 

การไหลในทอ. ...............................................................................................    2 

สมการของ Darcy-Weisbach.........................................................................  4 

สูตรของ Hazen-Williams ..............................................................................    6 

สมการของ Chezy-Manning .........................................................................  8 

การไหลในทางน้ําเปด ....................................................................................  8 

ตัวอยางการหาปรมิาณน้ําไหลสูงสุดเขาสูทอลอด ...........................................  15 

 

 3 วธิดีําเนนิการวจัิย .............................................................................................  24 

   วธิเีลอืกขนาดของทอ .....................................................................................  24 

 

 4 ผลการวเิคราะหขอมูล ......................................................................................  39 

   ตัวอยางการคํานวณหาขนาดทอลอด .............................................................  39 

   การไหลแบบทางออกทอลอดกลมเปนตัวควบคุม ...........................................  40 

   การไหลแบบทางเขาทอลอดเหลี่ยมเปนตัวควบคุม ..........................................  42 

   การไหลแบบทางออกทอลอดเหลี่ยมเปนตัวควบคุม ........................................  43 

 

 5 บทสรุป ................................................................................................................  51 

   สรุปผลการวจิัย .............................................................................................  51 

   ขอเสนอแนะ ..................................................................................................  55 

 



สารบัญ(ตอ) 

 

บทท่ี หนา 

 

บรรณานุกรม ...............................................................................................................  57 

ภาคผนวก ....................................................................................................................  59 

 ภาคผนวก ก ภาคผนวก ก [แบบมาตรฐานกรมทางหลวงชนบท เลขที่ ทช-ช    -

3001ถงึ3011 ]................................................................................................. 60 

ประวัตผิูศกึษาคนควา..................................................................................................  71 

 

 

 

 

 

 

 



สารบัญภาพ 

 

ภาพ  หนา 

   
1 แสดงกราฟ Moody Diagram......................................................................…………...…… 5 
2 แสดงกราฟความสัมพันธความเขมฝน ความถี่เกดิซํ้าที่สถาน ีอ.เมือง              

จ เชียงราย….......................................................................................................… 

 
13 

3 แสดงCulverts Located in Natural Channel ………………………………..................……………… 17 
4 แสดงMethods of Culvert Location in the Natural Channel to avoid an 

Inordinately Long Culvert………………….........................………………………………………… 

 
18 

5 แสดง Flow Profiles for Culvert under Inlet Control………........................…….…..……... 19 
6 แสดง Flow Profiles for Culvert under Ountral........................................................... 20 
7 แสดง Hydraulics of Culvert Full under Outiet Control or ho High Tailwater....... 21 
8 แสดง Determination of ho for Tailwater.................................................................... 21 
9 แสดง Determination of ho for High Tailwate............................................................ 21 

10 แสดงผังข้ันตอนการออกแบบขนาดทอลอด................................................................ 26 
11 แสดงกราฟ Inlet Control Nomograph–Concrete Pipe Culvert................................. 28 
12 แสดงกราฟ Inlet Control Nomograph–Box Culvert................................................... 29 
13 แสดงกราฟ Outlet Control Nomograph–Concrete Pipe Culvert Flowing Full with n=0.012…………. 30 
14 แสดงกราฟ Outlet Control Nomograph–Concrete Box Culvert Flowing Full with n=0.012.............. 31 
15 แสดงกราฟ Critical Depth in a Circular Pipe............................................................. 32 
16 แสดงกราฟ Critical Depth in a Rectangular Section................................................ 33 
17 แสดงกราฟ Hydraulic Design of Pipes  Colebrook-White Formula-k=0.60 mm.......................... 34 
18 แสดงกราฟ Proportional Flow Curve.......................................................................... 35 
19 แสดงกราฟ Relative Discharge, Velocity and Hydraulic Radius in Part-full Box Culvert Flow.......... 36 
24 แสดงกลุมที่ 5 งานหมวดการทาง................................................................................. 52 
25 แสดงกลุมที ่6 งานปรับซอม......................................................................................... 52 
26 แสดงปรากฎการณเครื่องจักรทํางานไมสะดวก................................................................... 54 
27 แสดงแนวคิดและทฤษฎี................................................................................................................. 55 



 

สารบัญตาราง 

 

ตาราง หนา 

 

 1 แสดง Hazen-Williams Coefficients (C)  .............................................................   7 

 2 แสดง Manning's Coefficients n for Closed Metal Conduits................................  11 

 3 แสดง Manning's Coefficients n for Closed Non-Metal Conduits .......................  12 

 4 แสดง Runoff Coefficient of Impermeability factor.C ..........................................  15 

 5 แสดง Entrance Loss Coefficients (Ke) ...............................................................  27 

 6 แสดง Maximum Recommended Flow Velocities for Conduit Materials .............  37 

 7 แสดง Darcy-Weisbach Roughness Heights k for Closed Conduits  ..................  38 

 8 แสดงการหามาตรฐานทอลอดที่อัตราการไหลขนาดตาง ๆ .................................  45 

 9 แสดงตารางคํานวนขนาดทอลอดเหลี่ยม ............................................................  46 

 11 แสดงคํานวณหาขนาดทอลอดกลมที่อัตราการไหลขนาดตาง ๆ..........................   50 

 11 แสดงทอลอดเหลี่ยมคสล. (Box Culverts) เรยีงตามหมายเลขทอ ........................  51 

 12 แสดงทอลอดเหลี่ยมคสล. (Box Culverts) เรยีงตามราคา ...................................  52 

 13 แสดงทอลอดเหลีย่มคสล. (Box Culverts) เรยีงตามอัตราการไหล,Q ...................    53 

 14 แสดงทอลอดเหลี่ยมคสล. (Box Culverts) เรยีงตามขนาดพื้นที่หนาตัดรับน้ํา .......      54 

 10 แสดงทอลอดกลมคสล.  ....................................................................................      55 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1 

บทท่ี 1 

 

บทนํา 

 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

เนื่องจากการหาขนาดทอลอดถนน ตองคํานึงถึงปจจัยหลายอยางที่ตองนํามาใช

พิจารณา ในออกแบบ อีกทัง้ลักษณะการไหลของน้ําผานทอมีอยูสองแบบดวยกัน คอื การไหลที่

ทางเขาทอเปนตัวควบคุม (Inlet control) และการไหลที่ทางออกทอเปนตัวควบคุม (Outlet control) การ

หาขนาดโดยพิจารณาการไหลทัง้สองแบบจะตองใชกราฟชวยคํานวณดวยทุกครัง้ ทุกตําแหนงที ่

ทําการออกแบบหาขนาดทอ ทําใหเสียเวลาคอนขางมาก จากความไมสะดวกดังกลาว จึงทําให

ผูใชงานขามข้ันตอนวีธีการออกแบบดังกลาวขางตนไป จนเปนเหตุใหการเลือกใชขนาดและ

จํานวนทอคลาดเคลื่อน เชน ไดหนาตัด และจํานวนแถวนอยเกินไป จนเปนสาเหตุใหระบายน้ํา

ไมทันเกิดน้ําทวมขัง ไหลผานผิวการจราจรอาจทําใหเกิดปญหาอุบัติเหตุตามมา และจะเกิด

ปญหาผิวทางชํารุดกรณทีี่ปลอยน้ําไหลผานหลังถนน ในทางตรงขามหากเลือกใชขนาดหนาตัด

และจํานวนแถวมากเกนิไปก็จะเปนการสิ้นเปลอืงงบประมาณโดย ไมจําเปน  

 

วัตถุประสงคของการวจัิย 

1. เพื่อใหงานออกแบบทอลอดถนนถูกตองตามหลักวชิาการ โดยการศึกษาสืบคนหา

หลักการทฤษฎีที่ใชในการออกแบบทอลอดถนน ดานงานวิศวกรรมระบายน้ําในงานทางเพื่อ

นํามาใชเปนขอมูล สูตรคํานวณ เพื่อใหไดตารางชวยในงานงานออกแบบ 

2. หาขนาดและปริมาณทอไดพอดีกับการระบายน้ํา ไมนอยเกินไป หรือสิ้นเปลือง

เกนิไป  

3. ผูใชงาน ผูออกแบบ วิศวกร นายชางของกรมทางหลวงชนบท หนวยงานทองถิ่น 

หรอืหนวยงานอ่ืน ไดนําไปใชเปนขอมูลเพื่อเลอืกใชขนาดทอลอดถนนไดเหมาะสมกับสภาพพื้นที่

รับน้ํา 

 

ประโยชนท่ีจะไดรับจากการวจัิย 

ไดงานออกแบบทอลอดถนนทีถู่กตองตามหลักวชิาการ สามารถนําไปใชเปนขอมูลใน

การเลอืกใชแบบมาตรฐานของขนาดทอลอดกลม หรอืจะเปนทอลอดเหลี่ยม คสล. ไดเหมาะสม

กับสภาพพื้นที่ โดยพิจารณาจากอัตราการไหลของน้ําขนาดตาง ๆ ที่สัมพันธกับพื้นที่หนาตัดทอ 
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บทท่ี 2 

 

เอกสารและงานวจิัยท่ีเกี่ยวของ 

 

การไหลในทอ (Fluid Flow in Pipe) จําแนกการไหลของเหลว ดังนี ้

 

1. การไหลคงท่ีและการไหลไมคงท่ีในทอ 

การจําแนกการไหลแบบคงที่และแบบไมคงที่นี้ พิจารณาจากคาของอัตราการไหล

เทยีบกับเวลาวามีการเปลี่ยนแปลงหรอืไม การไหลใดที่มีคาอัตราการไหลไมเปลี่ยนแปลงตาม

เวลา =0 ตัวอยางเชนการไหลของน้ําจากกอกน้ําที่เปดทิ้งไวในชวงเวลาใดชวงเวลาหนึ่งที่

สังเกต พบวามีคาอัตราการไหลของน้ําในปริมาณที่เทากันตลอดในชวงเวลานั้น เรียกการไหล

แบบนี้วา การไหลคงที่ (Steady Flow) สวนการไหลที่มีอัตราการไหลเปลี่ยนแปลงตามเวลา  ≠ 

0 ในระหวางการสังเกตตัวอยาง เชนการเทน้ําออกจากถัง จะเห็นวาในตอนแรกน้ําจะไหลออก

จากถังอยางรวดเร็ว และจะคอย ๆ ไหลชาลงเรื่อย ๆ ลักษณะนี้เปนการไหลแบบเปลี่ยนตาม

เวลา (Unsteady Flow) การไหลตามธรรมชาติ สวนใหญเปนการไหลแบบนี้ 

2. การไหลสม่ําเสมอและการไหลไมสม่ําเสมอในทอ 

การไหลสมํ่าเสมอ (Uniform Flow) และการไหลไมสมํ่าเสมอ (Nonuniform Flow) 

โดยปรกตมัิกจะใชอธบิายการไหลในทางน้ําเปด (Flow in Open-channel) การพิจารณาวา การ

ไหลใดเปนการไหลสมํ่าเสมอและการไหลไมสมํ่าเสมอนัน้ จะใชวธิกีารจําแนกดวยรูปตัดการไหล 

การไหลสมํ่าเสมอ หมายถึง การไหลที่มีความลึกการไหลคงที่ไมเปลี่ยนแปลงตาม

ระยะทาง  = 0 ดังนัน้ การไหลแบบนี้เปนการไหลที่มีผิวน้ําขนานกับทองน้ําตลอดระยะทาง   

สวนการไหลแบบไมสมํ่าเสมอ หมายถงึ การไหลที่มีความลกึการไหลเปลี่ยนแปลงตาม

ระยะทาง  ≠ 0 ดังนัน้ การไหลแบบนี้จงึเปนการไหลที่มีความลึกเปลี่ยนแปลงตลอดระยะทาง ถา

ความลกึคอย ๆ เพ่ิมข้ึนตามระยะทาง เรียกวาเปนการไหลแบบผิวน้ําเออ (Backwater Curve) 

และหากความลึกคอย ๆ ลดลงตามระยะทาง เรียกวาเปนการไหลแบบผิวน้ําลด (Drawdown 

Curve)  
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3. การไหลราบเรียบและการไหลรุนแรงในทอ 

การไหลทั้งสองแบบนี้ถูกจําแนกดวยผลจากคุณสมบัติของแรงเฉื่อย (Inertia Force) และแรง

เนื่องจากความหนดื (Vescous Force) ของของไหล ซ่ึงจะมีอิทธิพลตอแนวการเคลื่อนที่ของ อนุภาพ

ของไหลใหเปนไปอยางมีระเบยีบ หรอืเปนไปอยางสับสน ตัวอยางเชน หากสังเกตการณไหลของ

น้ําในทอใส ๆ เม่ือเปดวาลวใหน้ําไหลชา ๆ หากปลอยสีใหเปนเสนเล็ก ๆ ไปในทิศทางเดียวกับ

การไหลของน้ํา จะพบวา เสนสีนั้นจะไหลเปนสายไมขาดตอนปนไปกับน้ํา ซ่ึงแสดงใหเห็นวา 

โมเลกุลของน้ํา และสใีนขณะนัน้เคลื่อนที่ขนานกันและตามกันไปอยางเปนระเบยีบ หรอืกลาวได

วา เสนแนวการไหลของอนุภาคของไหลไมตัดกันเรียกการไหลแบบนี้วา การไหลราบเรียบ 

(Laminar Flow) 

ความหนดืของของไหลจะมีอิทธพิลอยางมากตอการเคลื่อนที่ของอนุภาคของไหล 

แตเม่ือเปดวาลวใหน้ําไหลเร็วข้ึน จะเห็นสแีตกกระจายตัวปนกับน้ํา มองไมเห็นเปนเสนสี แสดง

วา โมเลกุลของน้ําและสใีนขณะนัน้เคลื่อนที่อยางไมเปนระเบยีบ มีทศิทางการไหลสลับกันไปมา

อยางสับสน หรือกลาวไดวา เสนแนวการไหลของอนุภาคของไหลตัดกันตลอดเวลาเรียกการ

ไหลแบบนี้วาการไหลรุนแรง (Turbulent Flow) 

การไหลของของเหลวเปนการไหลแบบราบเรยีบและแบบรุนแรงแลว ยังมีการไหล

อีกแบบหนึ่งที่อยูในชวงการเปลี่ยนแปลงระหวางการไหลทั้งสองแบบ ป ค.ศ.1883 Osnorne 

Reynolds ไดสรางเครื่องมือทดลองเพื่อจําแนกการไหล สามารถบอกประเภทของการไหลได

ดวยอัตราสวนระหวางผลคูณของความหนาแนนของของไหลกับความเร็วการไหลและเสนผาน

ศูนยกลางทอ ตอความหนืดพลศาสตรของของไหลซ่ึงเรียกวา เรยโนลดสนัมเบอร (Reynolds 

Number; Nr) 

Nr = pVD / µ=VD / v  

เม่ือ p = ความหนาแนนของของไหล (kg / m³) 

V = ความเร็วเฉลี่ยของการไหล (m / s) 

D = เสนผานศูนยกลางทอ (หนาตัดที่ไมกลม D=4R; R=A/P; 

D=4.A/P; A=พื้นที่หนาตัด, P=เสนรอบรูป) 

µ = ความหนดืพลศาสตรของของไหล (dynamic viscosity ;N.s / 

m²) 

v = ความหนดืเปรียบเทยีบของของไหล (kinematic viscosity ;m² / 

s) 

การไหลราบเรียบ  Nr <= 2000 
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การไหลเปลี่ยนแปลง  2,000 < Nr < 2,800 

การไหลรุนแรง  Nr >= 2,800 

4. การสูญเสยีหัวแรงดันหรือพลังงานในทอ (Head loss or energy losses in 

pipes) 

การสูญเสียหัวแรงดันในเสนทอจําแนกได 2 ลักษณะ คือการสูญเสียหลัก (major 

losses) ที่เกดิจากแรงเสยีดทานของการไหลตามแนวยาวของเสนทอ และการสูญเสียรอง (minor 

losses) ที่เกดิจากอุปกรณประกอบ เชน ขอตอ ของอ ขอลด ปากทางเขา 

การสูญเสยีหลัก (major losses,Hf) มีสมการที่ใชคํานวณหลายสมการ เชน 

 

สมการของ Darcy-Weisbach ⁴ 

คอื Hf=f.L.V² / (D.2g) 

Hf=การสูญเสียหลักเนื่องจากความฝด (m, ft) 

f=สัมประสทิธิ์ของความฝด 

L=ความยาวของทอ (m, ft) 

D=ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในของทอ (m, ft) 

V=ความเร็วของการไหลในทอ (m / s, ft / s) 

g=ความเรงเนื่องจากแรงดงึดูดของโลก (m / s², ft/s²) 

การศึกษาของ H.Blasius ในป ค.ศ.1913 ไดทําการทดลองการไหลในทอผิว

เรยีบและการไหลในชวงการไหลรุนแรงที่มีคา Nr ไมเกนิ 100,000 

F =  

การศกึษาของ J. Nikuradse ในป ค.ศ. 1932–1933 ไดทําการทอลองการไหล

รุนแรงในทอผิวเรียบทอที่ใชงานจริง (Commercial Pipes) และทอติดกาวเม็ดทราย (Sand-

roughened Pipe) คอืทอที่นํา เม็ดทรายคัดขนาดมาติดไวกับผนังทอ แลวทดสอบหาคาความฝด

ของผิวทอ และไดนําเสนอความสัมพันธ ดังนี้  

ทอผิวเรยีบ 

 = 0.86 ln( )–0.8      

ทอตดิกาวเม็ดทรายและทอใชงานจรงิ 

 = 1.14–0.86 ln                      
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การศกึษาของ C.F. Colebrook ในป ค.ศ. 1938–1939 ไดทําการทดลองการ

ไหลรุนแรงในทอผิวเรยีบ ทอใชงานจรงิ และทอติดกาวเม็ดทราย และเสนอความสัมพันธของคา 

f ของทอทัง้ 3 ชนดิ ไว ดังแสดงในสมการ (7.10) 

 = -0.86 ln  

การศกึษาของ L.F. Moody ในป ค.ศ. 1944 ไดทําการทดลองการไหลรุนแรง

ในทอใชงานจรงิ ที่เปนทอใหมและสะอาด โดยใชสมการของ C.F. Colebrook แลวทดสอบหาคา

ความฝดของผิวทอ นํามาเขียนเปนกราฟไวในกระดาษกราฟแบบ log-log ดังรูปที่ 1 เพื่อสะดวก

ในการคํานวณออกแบบระบบงานทอ 

 
ภาพ 1 แสดงกราฟ Moody Diagram 
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จากการศึกษาของ P.K. Swamee and A. K. Jain ในป ค.ศ. 1976 ไดเสนอผล

การศกึษาโดยอาศัยสมการ Darcy-Weisbach สมการการไหลตอเนื่อง และ Moody Diagram ใน

รูปสูตร Explicit Formula คอื   

f = 2     

โดยที่  ≤  ≤  และ 5,000 ≤  ≤     

สําหรับในชวงที่เปนการไหลราบเรียบ (Laminar Flow) คา f ไมแปรผัน

กับ  หรอืความขรุขระของผนังทอแตแปรผันกับ  ดังในสมการ f =  และสําหรับในชวง

การไหลรุนแรง จากที่ไดมีการศกึษาโดยอาศัยแนวความคิดตามสมการ  Darcy-Weisbach จะมี

ชวงวกิฤตเกดิข้ึนเม่ือ 2,000   4,000 ซ่ึงคา f จะเปลี่ยนแปลงข้ึน ๆ ลง ๆ ไมแนนอน 

และจนถงึปจจุบันก็ยังไมสามารถหาวธิกีารคาดคะเนการสูญเสยีพลังงานที่เหมาะสมในชวงการ

ไหลนี้ได แตอยางไรก็ตาม การไหลในชวงนี้เปนการไหลที่ต่ํากวาการใชงานจริง โดยทั่วไปอยู

มาก  จงึไมเปนปญหาในการคํานวณออกแบบที่เกี่ยวของกับการไหลในทอ 

 

สูตรของ Hazen-Williams⁴ 
ในงานบางอยาง โดยเฉพาะอยางยิ่งงานระบบทอประปา วิศวะสวนใหญ

เลอืกใชสูตรของ Hazen-Williams ที่สามารถนํามาใชงานไดสะดวก ไมยุงยากเหมือนสูตรของ 

Darcy-Weisbach และใหคาถูกตองพอสมควร 

ระบบ SI V = 0.85      

ระบบอังกฤษ V = 1.318       

เม่ือ   V = ความเร็วของการไหลในทอ (m / s, ft / s) 

C = สัมประสทิธิ์ซ่ึงข้ึนอยูกับชนดิของทอ (ตารางที่ 1) 

R = รัศมีชลศาสตร = A / P = D / 4 เม่ือน้ําไหลเต็มทอ (m, ft) 

S = คาการสูญเสยีหัวแรงดันเนื่องจากความฝดตอหนึ่งหนวยความยาวของทอ   

(hydraulic gradient) 

โดยที่ S =  หรอื  = SL (2.15) 

แทนคา  S ลงในสมการ จะไดวา 

ระบบ  SI  =  L     
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ระบบอังกฤษ   =  L     

โดย L คอื ความยาวของเสนทอที่พิจารณา 

  

 

 

 

ตาราง 1 แสดง Hazen-Williams Coefficients  

Pipe Material C 

Asbestos cement 140 

Brass 130–140 

Brick Sewer 100 

Cast iron; New, unlined 130 

Cast iron; 10 yr. old 107–113 

Cast iron; 20 yr. old 89–100 

Cast iron; 30 yr. old 75–90 

Cast iron; 40 yr. old 64–83 

Concrete or concrete lined; Steel forms 140 

Concrete or concrete lined; Wood forms 120 

Concrete or concrete lined; Centrifugally spun 135 

Copper 130–140 

Galvanized iron 120 

Glass 140 

Lead 130–140 

Plastic 140–150 

Steel; Coal tar enamel, lined 145–150 

Steel; New, unlined 140–150 

Steel; Riveted 110 

Tin 130 

Vitrified clay (good condition) 110–140 
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เม่ือทอมีอายุใชงานเพ่ิมข้ึนคา C จะลดลง ในการออกแบบทั่ว ๆ ไป มักนิยมใช C=100  

โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณทีี่เปนทอเหล็กหลอ ถาเปนทอซีเมนตใยหิน (asbestos cement) คา 

C จะไมลดมากเหมือนทอเหล็กหลอ 

เม่ืออัตราการไหลผานทอ (Q) มีหนวยเปนลิตรตอวินาที (litre/s) และขนาดของทอ (D) 

เปนมิลลลิติร (mm) สูตรของ Hazen-Williams จะอยูในรูปสมการ คอื 

    Q = 3.587 x       

 

สมการของ Chezy-Manning⁴ 
สมการของ Chezy-Manning สามารถประยุกตใชกับการไหลแบบปนปวนในทอความ

ดันไดและผลลัพธที่ไดมีความถูกตองมากนอยเพียงใดนั้น ข้ึนอยูกับการประมาณคาสัมประสทิธิ์

ความขรุขระของการไหลในทอ คาความเร็วเฉลี่ยของการไหลในทอ สามารถเขียนเปนสมการได 

ดังนี้ 

 ระบบหนวยอังกฤษ: V =       

 ระบบหนวย SI: V =       

 เม่ือ V = คอื ความเร็วเฉลี่ย (ft/s, m/s) 

  n = คอื สัมประสิทธิ์ความขรุขระของ Manning  

  R = คอื รัศมีชลศาสตร (ft, m) 

  S = คอื ความลาดของเสนระดับพลังงาน =  /L 

จะไดวา     = SL     

  

แทนคา S ลงในสมการดานลาง จะไดวา 

ระบบหนวยอังกฤษ  =  หรอื =     

ระบบหนวย SI     =   =    หรือ  =    

  

การไหลในทางน้ําเปด 

Wood stave (average condition) 120 
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1. การไหลในทางน้ําเปด (Flow in Open Channels) การไหลในทางน้ําเปด หมายถึง 

การไหลที่มีผิวอิสระดานบนการไหลสัมผัสอากาศ ผิวของการไหลจงึมีความดันเทากับความดัน 

บรรยาการทองถิ่นหรอืมีผิวการไหลเปนเสนลาดชลศาสตร (Hydraulic Grade Line) คาเรยโนลดส

นัมเบอร (Reynolds Number; Nr) สําหรับการไหลในทางน้ําเปด คํานวณจาก 

Nr = VR / v 

  เม่ือ R = รัศมีชลศาสตรการไหลในทางน้ําเปด(m) 

        V = ความเร็วเฉลี่ยของการไหล (m/s) 

     การไหลราบเรยีบ Nr ไมเกนิ 500 

     การไหลเปลี่ยนแปลง 500 < Nr < 2,000 

     การไหลรุนแรง Nr > 2,000  

การไหลในทางน้ําเปดโดยทั่วไปจะเปนการไหลแบบรุนแรงเกือบทั้งหมด การไหล

ในทางน้ําเปดแมจะเปนการไหลแบบรุนแรง แตยังอาจแยกออกเปน 2 ชนิด คือ การไหลแบบ

เอ่ือย (Tranquil Flow) หรอืการไหลใตวกิฤต (Subcritical Flow) และการไหลเร็ว (Rapid Flow) หรือ

การไหลเหนอืวกิฤต (Supercritical Flow) แบงแยกกันโดยอาศัย ฟรุดนัมเบอร (Froude Number; 

Fr) ซ่ึงคํานวณไดจาก 

  Fr = V / √(gy) 

  Fr < 1 ถอืวาเปนการไหลแบบเอ่ือย หรอืการไหลใตวกิฤต  

  Fr > 1 ถอืวาเปนการไหลเร็ว หรอืการไหลเหนอืวกิฤต 

  รูปแบบการไหลในทางน้ําเปด 

 การจัดรูปแบบการไหลในทางน้ําเปด อาศัยการแบงโดย รูปรางการไหล (Flow Space) 

และการแปรผันกับเวลา โดยปรกตทิั่วไปพอที่จะแยกออกเปนการไหลหลักได 4 แบบ ดังตอไปนี้ 

2. การไหลสม่ําเสมอคงท่ีในทางน้ําเปด (Steady Uniform Flow) การไหลอยางนี้จะ

เกดิข้ึนไดเม่ือ =0 และเปนการไหลในทางน้ําเปดที่ยาว ตรง มีพื้นที่หนาตัดเทากันตลอด ทอง

ทางน้ํา มีความลาดชันเทากันตลอด (คงที่) การสูญเสียพลังงานในขณะที่ไหล เทากับการลด

ระดับของทองลําน้ําหรือการลดพลังงานศักย (Potenial Energy) พอดี ความลึกการไหลจะ

เทากันตลอด =0 ดังนั้น  =  และความลึกการไหลนี้เรียกวาความลึกปกต ิ

(Normal Depth; ) การไหลแบบนี้เปนการไหลที่สามารถนํามาศกึษาไดโดยสะดวก 

3. การไหลไมสม่ําเสมอคงท่ีในทางน้ําเปด (Steady Nonuniform Flow) การไหล

แบบนี้จะเกดิข้ึนไดในทางน้ําเปดยาวที่มีความลาดเอียงทองทางน้ําคงที่ แตมีพื้นที่หนาตัดของ
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ทางน้ําเปด ไมเทากันตลอดลําน้ํา ถาการไหลเกิดการเปลี่ยนแปลงความลึก หนาตัด และ

ความเร็วการไหลเปนไปอยางชา ๆ (Gradually Varied Flow) การแกปญหาการไหลแบบนี้ 

สามารถทําไดโดยวิธีการแบบคอยเปนคอยไป (Step by Step Method) โดยคํานวณการ

เปลี่ยนแปลงที่เกิดข้ึนในชวงสั้น สําหรับการไหลที่เกิดการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว (Rapidly 

Varied Flow) การศกึษาอาจทําไดโดยสรางรูปจําลองการไหล หรอืทําทางน้ําเปดจําลองข้ึน แลว

ศกึษาการไหลจากการไหลจําลองนัน้ 

4. การไหลสม่ําเสมอไมคงท่ีในทางน้ําเปด (Unsteady Uniform Flow) การไหลแบบ

นี้เกดิข้ึนไดยาก เพราะเม่ือมีการเปลี่ยนแปลงกับเวลาแลว รูปตัดการไหลจะเทากันตลอดลําน้ํา

ยอมเปนไปไดยาก 

5. การไหลไมสม่ําเสมอไมคงท่ีในทางน้ําเปด (Unsteady Uniform Flow) การไหล

ในทางทางธรรมชาติเกือบทั้งหมดจะเปนการไหลในรูปแบบนี้ ซ่ึงเกิดข้ึนไดตลอดเวลาและทุก

สถานที่ เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงเกิดข้ึนอยางเฉียบพลันและไมแนนอน เชน เกิดคลื่น เกิดการ

ปนปวน และอ่ืน ๆ เปนแบบที่ศกึษาไดยาก การศกึษาจะอาศัยการตัดชวงเวลาและความยาวลํา

น้ําใหสัน้ลง เพื่ออาศัยวธิกีารในขอ 1 มาใชประเมินเหตุการณ 

6. การคํานวณการไหลสม่ําเสมอในทางน้ําเปด หมายถงึการไหลสมํ่าเสมอคงที่ V 

=C√ RS เปนสมการของ Chezy เปนผลการศกึษาที่นําเสนอโดยวิศวกรชาวฝรั่งเศสช่ือ Antoine 

Chezy ในป ค.ศ.1769 โดยคา C เปนคาที่หาไดจากการทดลองและตรวจวัดจรงิ ตอมาวศิวกรชาว

ไอรชิ ช่ือ Robert Manning ทําการศึกษาเพ่ิมเติมโดยอาศัยขอมูลจากการทดลองและตรวจวัด

จากของจรงิที่มีอยูเดมิ และไดนําเสนอผลการศกึษาในป ค.ศ.1889 มีผลการศกึษาวา ความเร็ว

การไหลมีความสัมพันธกับรัศมีชลศาสตรยกกําลังมีคาอยูระหวาง 0.6499 ถึง 0.8395 มี

คาเฉลี่ยประมาณ 2 / 3 และไดเสนอสมการที่ตอมาเรยีกวาสมการของ Manning คอื 

 สําหรับหนวยระบบ SI           V =  

  สําหรับหนวยระบบ อังกฤษ     V =  

สมการของ Manning ไดรับการยอมรับอยางกวางขวางจนถึงปจจุบันและถือเปน

สมการ หลักของการไหลในทางน้ําเปด สมการในรูปแบบนี้เรยีกวา สมการประสบการณ ซ่ึงจะ

สังเกตเห็น วาหนวยของสมการสองขางไมเทากัน สําหรับทางน้ําที่วศิวกรสรางข้ึนเพื่อใชงานนั้น

คา n ของวัสดุที่ใชสรางลําน้ํานัน้มีอยูผลการศึกษาอยูมาก ดังตาราง แตในลําน้ําธรรมชาตินั้น

การศกึษาหาคา n จงึควรกระทําสําหรับลําน้ําที่ยังไมมีผูตรวจวัด 
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ตาราง 2 แสดง Manning's Coefficients n for Closed Metal Conduits   

Channel Type and Description Minimum Normal Maximum 

Brass, smooth 0.009 0.01 0.013 

Steel; Lockbar and welded 0.01 0.012 0.014 

Steel; Riveted and spiral 0.013 0.016 0.017 

Cast iron; Coated 0.01 0.013 0.014 

Cast iron; Uncoated 0.011 0.014 0.016 

Wrought iron; Black 0.012 0.014 0.015 

Wrought iron; Galvanized 0.013 0.016 0.017 

Corrugated metal; Subdrain 0.017 0.019 0.021 

Corrugated metal; Storm Drain 0.021 0.024 0.03 
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ตาราง 3 แสดง Manning's Coefficients n for Closed Non-Metal Conduits  

Channel Type and Description Minimum Normal Maximum 

Lucite 0.008 0.009 0.01 

Glass 0.009 0.01 0.013 

Cement; Neat, surface 0.01 0.011 0.013 

Cement; Mortar 0.011 0.013 0.015 

Concrete; Culvert, straight and free of debris 0.01 0.011 0.013 

Concrete; Culvert with bends, connections, 

and some debris 

0.011 0.013 0.014 

Concrete; Finished 0.011 0.012 0.014 

Concrete; Sewer with manholes, inlet, etc., 

straight 

0.013 0.015 0.017 

Concrete; Unfinished, steel form 0.012 0.013 0.014 

Concrete; Unfinished, smooth wood form 0.012 0.014 0.016 

Concrete; Unfinished, rough wood form 0.015 0.017 0.02 

Wood; Stave 0.01 0.012 0.014 

Wood; Laminated, treated 0.015 0.017 0.02 

Clay; Common drainage tile 0.011 0.013 0.017 

Clay; Vitrified sewer 0.011 0.014 0.017 

Clay; Vitrified sewer with manholes, inlet, 

etc. 

0.013 0.015 0.017 

Clay; Vitrified subdrain with open joint 0.014 0.016 0.018 

Brickwork; Glazed 0.011 0.013 0.015 

Brickwork; Lined with cement mortar 0.012 0.013 0.016 

Sanitary sewers coated with sewage slimes, 

with bends and connections 

0.012 0.013 0.016 

Paved invert, sewer, smooth bottom 0.016 0.019 0.02 

Rubble masonry, cemented 0.018 0.025 0.03 
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ในการออกแบบโครงสรางระบายน้ําสําหรับงานทาง เราสนใจปรมิาณน้ํารันออฟ ออก

จากพื้นที่รับน้ําฝน รันออฟที่ใชในการออกแบบคือปริมาณน้ํารันออฟสูงสุดภายในจํานวนปที่

เรยีกวา Return period ดังตัวอยางรูปที่ 2 

 

 
 ภาพ 2 แสดงกราฟความสัมพันธความเขมฝน ความถี่เกิดซ้ําท่ีสถานี อ.เมือง    

  จ.เชียงราย 
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จะเห็นวาที่ดวิเรช่ัน t ใด ๆ อินเท็นซิตี้เพ่ิมข้ึนตาม Return period ยาวเชน 50 ป จะเปน

ผลใหตองใชโครงสรางระบายขนาดใหญข้ึน ราคาแพง แตลดโอกาสที่จะเกิดความเสียหายหรือ 

failure  ในทางกลับกันถาเลือก Return period นอย (อินเท็นซิตี้นอยลง) ในการออกแบบจะได

โครงสราง ระบายน้ําขนาดเล็กลง ราคาถูกกวา แตเพ่ิมโอกาสที่จะพิบัตเิสยีหาย 

นอกจากเลือก Return period แลวดิวเรช่ันก็เปนตัวที่ตองเลือก ในการคํานวณใหเลือก 

ใชดวิเรช่ันนาน เทากับ Time of concentration, .* เม่ือฝนตกนานมีดิวเรช่ัน เทากับ  พื้นที่

ทุกสวนในพื้นที่รับน้ําจะชวยเพ่ิมปรมิาณน้ํารันออฟ จะทําใหไดปรมิาณน้ํารันออฟสูงสุดไหลเขา

สูโครงสรางระบายน้ํา Time of concentration,  สามารถคํานวณไดจากสูตรหลายสูตร เชน  

(1) Bransby–Williams Formula   

 =  .    

 tc = time of concentration, hours. 

 L = ระยะจากโครงสรางระบายน้ําไปยังจุดไกลสุด, กโิลเมตร 

 D = เสนผาศูนยกลางของวงกลมที่มีพื้นที่เทากับพื้นที่รับน้ํา, กโิลเมตร 

 M = พื้นที่จรงิของพื้นที่รับน้ํา, ตารางกโิลเมตร 

 F = ระดับลดลงเฉลี่ยของทางน้ํา คิดเปนเมตรตอระยะทาง 100 เมตร 

  (2) Kirpich Equation 

   =  

  = Time of concentration, min. 

 L = ระยะไหลยาวที่สุด, เมตร 

 S = ความลาดชันของทางน้ํา, เมตรตอเมตร 

 เม่ือไดอินเท็นซิตี้จากภาพ 1 โดยการเลือกใช return period กับดิวเรช่ันที่เหมาะสมแลว

ปริมาณน้ํารันออฟสําหรับพื้นที่รับน้ําขนาดเล็ก ไมเกิน 25 ตร.กม. อาจคํานวณจาก Rational 

Formula: 

    Q = CIA 

 Q = ปรมิาณน้ํารันออฟ 

 C = Runoff coefficient (ตาราง 4) 

 I = อินเท็นซิตี้ 

 A = ขนาดของพื้นที่รับน้ํา 

Runoff Coefficient, C เปนอัตราสวนของรันออฟตอปริมาณฝนตกข้ึนอยูกับ

องคประกอบของพื้นที่รับน้ําหลายประการ เชนลักษณะภูมิประเทศ พืชที่ข้ึนในพื้นที่ อัตราการ
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ซึมของดิน ความสามารถในการอุมน้ําของดิน Drainage pattern ฯลฯ ผลขององคประกอบ

เหลานี้มีผลตอรันออฟรวมอยูในคา C เชนในตาราง 4 เพียงคาเดยีว 

 

ตารางท่ี 4 แสดง Runoff Coefficient of Impermeability factor.C 

Type of drainage area Impermeability factor 

Concrete of macadam surfacing 0.8 to 0.9 

Gravel or macadam surfacing 0.4 to 0.7 

*Bare impervious soils 0.4 to 0.7 

*Impervious soils, with turf 0.3 to 0.6 

*Bare, slightly pervious soils 0.2 to 0.4 

*Slightly pervious soils, with turf 0.1 to 0.3 

*Pervious soils 0.1 to 0.2 

Wooded areas 0.1 to 0.2 

 

คา C ที่ใหในตารางนี้จะเพ่ิมข้ึนอีก 0.2 ถาพื้นที่รับน้ํามีความลาดชันเพ่ิมข้ึนทุก ๆ  2% แตคา C สูงสุดไมเกนิ 1 

 

ตัวอยางการหาปริมาณน้ําสูงสุดท่ีไหลเขาสูทอลอด(Peak Runoff; Q ลบ.ม./วนิาที) 

1. Find Time of concentration,  

1.1 Brandsby–Williams Formula,  =     .     

   L = 1.3 km. 

   D = 1.13 km. (  = 1.0  D =  ) 

   M = 1. Sq.km 

   F = 50 m./1300 m = 3.85 m/100 m. 

    =  x  = 0.58 hour = 35 min  

1.2 Kirpich Equation,  = 0.02    

L = 1300 m. 

   S = 50/1300 = 0.0385 m/m 
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    =    

    = 18 min. 

2. Select minimum  = 18 min; from Figure 1  and 20 yr return Period. = 105 

mm/hr 

3. Estimated Value of C; from table      

  For level ground to 2% grade    C  0.20 

  With average slope 3.8%  C  0.40 

4. Peak Runoff , Q = CIA 

       =0.40 x 105  x 1  ; Q =0.278x0.4x105 =11.6   

ทอ (Culvert) คําวา ทอ หมายถงึ เหล็กหรอืไมหรอืวัสดุอ่ืนใดที่มีลักษณะคลายปลองมี

หนาที่นําน้ําผานตัวถนน สะพานก็ทําหนาที่คลายทอแตสะพานกับทอตางกัน ขอแตกตางที่

พอจะมองเห็นไดงายก็คอื พื้นสะพานทําหนาที่เปนผิวทางของถนนไปใน ตัวในขณะที่หลังทอยัง

อยูใตทางวิ่งนอกจากนั้นในแงของการออกแบบ เรามักออกแบบทอโดยถือวาน้ําไหลเต็มทอ 

ในขณะที่สะพานนั้น เราออกแบบใหน้ําไหลเพียงบางสวน มีชองวางสําหรับสิ่งที่มากับน้ําหรือใน

บางที ่เรอืแพสามารถลอดผานได 

ชนิดของทอ เชนเดียวกับโครงสรางถนนทอก็มีสองชนิด คือ ทอชนิดเฟลกซิเบิล 

(Flexible) และทอชนดิรจิดิ (Rigid) ทอชนดิเฟลกซิเบลิเปนทอที่ทําจากเหล็กหรือวัสดุอ่ืนที่ผนังทอ

บาง ทอบางเหลานี้ไดรับการผลติใหเปลี่ยนรูปราง (Deform) ไดเม่ือรับน้ําหนัก น้ําหนักทัง้หมดที่

ลงบนหลังทอจะแบงรับสวนหนึ่งดวยความแข็งแรงของทอเอง อีกสวนหนึ่งใหดินรอบทอรับไป 

ความวบิัต ิ(Failure) ของทอชนดินี้จะเนื่องมาจากการโกง การแอนและการเปลี่ยนรูปมากเกนิไป 

ในทางตรงขาม ทอชนดิรจิดิมักทําดวยเหล็กหรอืคอนกรตีเสรมิเหล็ก ซ่ึงความสามารถในการรับ

น้ําหนักไดจากความแข็งแกรงของตัวทอเอง ความวิบัติจะเกิดเม่ือผนังทอแตกหักพังทลาย 

(Collapse) ลงมา 

ทอทีใ่ชอยูในปจจุบันมีหลายรูปแบบ เชน ทอกลม ทอรูปอารค (Arch) ทอรูปไข (Oval)        

และทอเหลี่ยม (Box) ทอกลมดูเหมือนจะเปนทอที่ใชมากที่สุด โดยเฉพาะสําหรับทอระบาย

ขนาดเล็ก ทอกลมในประเทศไทยเปนทอคอนกรีตเสริมเหล็กมีขนาดเสนผาศูนยกลางตั้งแต 

0.30 เมตรถงึ 1.50 เมตร หลอไวเปนทอน ๆ 1.00 เมตร (เพื่อสะดวกในการขนสง) ทอกลม ทอ

รูปอารคและทอรูปไข มีทัง้แบบเฟลกซิเบิลและแบบริจิดในขณะที่ทอเหลี่ยม (ซ่ึงสวนใหญเปน

ทอคอนกรตีเสรมิเหล็ก) เปนทอแบบรจิดิเทานัน้ 
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การวางตําแหนงและแนวของทอ (Culvert Location & alignment) ในหัวขอนี้เปนการ

กลาวถงึการวางตําแหนงและการวางแนว (ทัง้ทางราบและทางตัง้) ของทอใหสอดคลองกับทาง

น้ําและถนน สิ่งเหลานี้มีความสําคัญอยางยิ่งตอประสทิธภิาพในการระบายน้ําของทอ ตําแหนง

และแนวที่ไมเหมาะสมอาจทําใหถนนขาดเม่ือน้ําหลากหรอืมีน้ําขังมากดานเหนอืน้ํา หรอือาจทํา

ใหถนนออนตัว เพ่ิมทัง้คากอสรางและบํารุงรักษา 

แปลน ไมวาทางน้ําธรรมชาตจิะคดโคง อยางไรก็ตาม เม่ือจะตัดขามตัวถนนเราจะใช

ทอที่เปนแนวตรงซ่ึงอาจจะอยูในแนวตัง้ฉากหรอืทํามุมใด ๆ (Skew) กับเสนศูนยกลางทางก็ได 

ทอเปนชองซ่ึงทําหนาที่แทนทางน้ําธรรมชาตนิําน้ําลอดใตถนนมันจะทําหนาที่ไดดี เม่ือวางอยูใน

ทองทางน้ําเดมิรูป การวางลักษณะดังกลาวจะทําใหแนวทางเขาและทางออกของทอสอดคลอง

กับการไหลตามธรรมชาตขิองน้ํามากที่สุด 

 

 
ภาพ 3 แสดง Culverts Located in Natural Channel 

 

ในกรณทีางน้ําเดมิมีแนวโนมที่จะเปลี่ยนแนวหรือถาวางทอลงตามทางน้ําเดิมจะตอง

ใชทอยาวมากก็อาจจะปรับแนวทางน้ําเสยีใหม อยางไรก็ตาม การปรับแนวเพียงเพื่อใหแนวทอ

ตัง้ฉาก กับศูนยกลางทาง โดยตองมีการหักแนวทางน้ําอยางกะทันหันก็ไมควรกระทํา ทั้งการ

กัดเซาะ และตกตะกอนจะเกดิข้ึนไดงาย 



18 

 
ภาพ 4 แสดง Methods of Culvert Location in the Natural Channel to avoid an Inordinately Long 

Culvert 

 

โปรไฟล แนวทางตั้งของทอปกติแลวมักจะวางใหความลาดของทอใกลเคียงกับความ

ลาดชันของทางน้ํา เดิม ซ่ึงจะทําใหการตกตะกอนและการกัดเซาะมีนอย เนื่องจาก 

ความสามารถในการนําพา Load ของน้ําแปรผันตามกําลังสองของความเร็วน้ํา ดังนั้น ถาเรา

เปลี่ยนความลาดชันแลวทําใหความเร็วน้ําลดลงการตกตะกอนก็จะเกดิข้ึนซ่ึงจะทําใหทอตื้นเขิน 

การปรับความลาดของทอใหแตกตาง ๆ กัน เชน เพ่ิมประสิทธิภาพการไหลของทอ ลดความ

ยาวทอ ลดน้ําหนักที่กดหลังทอหรอืลดการตกตะกอนภายในทอเปนตน ในบางกรณกี็จะตองทํา

สิ่งปองกันการกัดเซาะบรเิวณทางเขาและทางออกของทอ การทํากําแพงเรียงหินปากทอกลม

หรอืกําแพงปก (Wing wall) ทีป่ากทอเหลี่ยมก็เปนสิ่งจําเปน ณ บรเิวณ Side-hill section ก็จะตอง

ระมัดระวังมิใหน้ําไหลออกจากทอกัดเซาะลาดดนิถมคันทาง 
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ภาพ 5 แสดง Flow Profiles for Culvert under Inlet Control 
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ภาพ 6 แสดง Flow Profiles for Culvert under Ountral 
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ภาพท่ี 7 แสดง Hydraulics of Culvert Full under Outiet Control or ho High 

Tailwater 

 

 
ภาพ 8 แสดง Determination of ho for Tailwater 

 

 
ภาพ 9 แสดง Determination of ho for High Tailwater 
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การออกแบบดานชลศาสตรของทอ จากการทดลองในหองปฏิบัตกิารและการสังเกต

ในสนามพบวา ลักษณะการไหลของน้ําผานทอมีอยูสองแบบ คอื (1) การไหลที่ทางเขาทอเปนตัว

ควบคุม (Inlet control) และ (2) การไหลที่ทางออกทอเปนตัวควบคุม (Outlet control) ในการไหลแต

ละแบบ แฟคเตอรและสูตรที่ใชในการหาความสามารถของทอก็แตกตางกันไป ในขณะที่พื้นที่

ภาคตัดของปากทอ รูปทรงเรขาของทางเขาและความสูงแองน้ําขังดานเหนือน้ํา (Headwater, 

Hw) เปนแฟกเตอรที่สําคัญตอการไหลแบบ Inlet control แบบ Outlet control นั้นเราจะตองเอา

ระดับน้ําดานทายน้ํา (Tailwater,Tw) ความลาดชัน ความขรุขระและความยาวทอเขามา

พิจารณาเพ่ิมเตมิอีกดวย 

 ภาพ 5 แสดงลักษณะการไหลของน้ําผานทอแบบ Inlet control ซ่ึงหมายความวา

ความสามารถในการระบายน้ําผานทอถูกควบคุมดวยความลึกของแองน้ําดานเหนือน้ํา (Hw) 

รูปทรงเรขาของทางเขาอันรวมถึงลักษณะของปากทอ พื้นที่หนาตัดและชนิดของขอบทางเขา 

ภาพ 5 A เปนการไหลแบบ Inlet control ปากทอไมจมน้ํา ขณะที่ภาพ 5 B และ ภาพ 5 C ปาก

ทางเขาจมอยูใตน้ํา 

 ในการไหลแบบ Inlet conrol นี้ ความขรุขระ ความยาวของทอและลักษณะดานปลาย

ทอ (รวมทัง้ความลกึของน้ําดานทายน้ํา) ไมเปนแฟคเตอรที่สําคัญในการหาความสามารถของ

ทอ การเพ่ิมความลาดชันของทอแมจะชวยลด Hw ลงไดบาง แตก็นอยมากจนไมจําเปนตองคิด

สําหรับทอทั่ว ๆ ไปในงานทาง การหาความสามารถของทอในที่นี้แนะนําใหใชโนโมกราฟ 

(Nomograph) ซ่ึงจัดข้ึนโดย US.DEPARTMENT OF TRANSPORTATION ภาพ 11 ใชสําหรับ

ออกแบบทอเหลี่ยมคอนกรีต ภาพ 10 ใชสําหรับทอกลมคอนกรีตภายใตการไหลแบบ Inlet 

control 

 ทอที่ไหลแบบ Outlet Control นั้นน้ําอาจจะไหลเต็มตลอดความยาวทอหรือไหลเต็ม

บางสวนของความยาวทอก็ได ภาพ 6 (a) และ ภาพ 6 (b) ตลอดความยาวทอมีน้ําอยูเต็ม ซ่ึง

สภาพแบบนี้เรียกวาน้ําไหลเต็มทอ (Flowing full) สวนใน ภาพ 6 (c) และ ภาพ 6 (d) แมจะเปน

การไหลแบบ Outlet control แตน้ําก็ไหลไมเต็มทอ 

 Head, H (ภาพ 7) คอืพลังงานที่ตองใชหรือพลังงานที่ตองสูญเสียไป ในการที่น้ําไหล

ผานทอในแบบ Outlet control (น้ําไหลเต็มทอ) ประกอบข้ึนจาก 3 สวนคือ Velocity head: Hv, 

Entrance loss: He, และ Friction loss: Hf             

 H= Hv + He + Hf 

 Velocity head: Hv มีคาเทากับ V²/2g เม่ือ V เปนความเร็วเฉลี่ยของน้ําไหลภายในทอ 

 Entrance loss: He เปนพลังงานที่สูญเสียไปที่ทางเขา ข้ึนอยูกับรูปทรงเรขาของขอบ
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ทางเขาซ่ึงอาจเขียนเปนสูตรไดวา He = ke.V²/2g เม่ือ ke= Entrance loss coefficient 

 Friction loss: Hf เปนพลังงานที่ตองเสยีไปเพื่อเอาชนะความขรุขระของผนังทอซ่ึงอาจ

แทนไดดวยสมการของ Manning : Hf =   หรอืสมการอ่ืนที่กลาวมาขางตน 

    H = Hv + He + Hf 

    H = (1+ke+ ).V²/2g 

   เม่ือ  n = Manning friction factor 

    L = ความยาวทอ (m) 

    V = ความเร็วเฉลี่ยของน้ําไหลภายในทอ(m/s) 

    G = ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง (m/s²) 

    R = Hydraulic radius (m) 

 ในการออกแบบทอที่ไหลแบบ Outlet control ใหใชโนโมกราฟ ภาพ 13 ใชสําหรับทอ

เหลี่ยมคอนกรตีและ ภาพ 12 ใชสําหรับทอกลมคอนกรตี โนโมกราฟดังกลาวสามารถใชหาคา H 

ไดอยางถูกตองสําหรับลักษณะการไหลใน ภาพ 6 (a) ,ภาพ 6 (b) ,ภาพ 6 (c) สวนสําหรับ ภาพ 6 

(d) นัน้ปรากฏวาความถูกตองลดลงไป ขณะที่ Hw นอยลง 

 



 

บทท่ี 3 

 

วิธีดําเนนิการวจิัย 

ในข้ันตอนการออกแบบเลอืกใชขนาดทอลอด ผูศกึษาคนควาไดกําหนดตามมาตรฐาน

งานทางโดยกําหนดให ความสูงของระดับน้ําดานเหนือน้ําควรต่ํากวาผิวทางอยางนอย          

60 เซนตเิมตร เพื่อปองกันปญหาน้ําซึมข้ึนพื้นทาง (Capilary Rising) ในชวงฤดูฝนที่มีน้ําหลาก 

ผูศึกษาคนควาไดพิจารณาตามแบบกอสรางทางแลวพบวาคันทางสวนใหญ          

จะเลือกใชระยะความหนานอยที่สุดจากหลังทอลอดกลมถึงผิวทางที่ความหนา 1 เมตร        

และเลือกใชระยะความหนานอยที่สุดจากหลังทอลอดเหลี่ยมถึง ผิวทางที่ความหนา              

60 เซนตเิมตร โดยทอลอดกลมมีความหนาของคอนกรตีประมาณ 10 เซนติเมตร และทอลอด

เหลี่ยมมีความหนาของคอนกรีตที่ประมาณ 40 เซนติเมตร ดวยเหตุผลก็เพื่อใหการออกแบบ

สอดคลองกับงานกอสรางทางที่หลายหนวยงานดําเนินการ โดยทั้งนี้ หากใชความสูงคันทาง

มากกวาตัวเลขที่กําหนดไว แมวาจะทําใหความสามารถในการระบายน้ําของทอสูงข้ึนตามความ

สูงของระดับดานเหนือน้ําก็ตาม แตก็เปนการสิ้นเปลือง งบประมาณในการกอสรางคันทาง      

ทีสู่งข้ึน 

 

วธิเีลอืกขนาดของทอควรทําเปนข้ันตอนตาง ๆ โดยยอดังนี้ 

1. กําหนดขอมูลสําหรับการออกแบบไดแกปริมาณน้ําที่จะระบาย (Q) ความยาว

โดยประมาณของทอ (L) ความลาดชันของทอ (So) ระดับน้ํา Headwater ความเร็วเฉลี่ยและ

ความเร็วสูงสุดขณะน้ําหลากของทางน้ําเดมิ ชนดิและลักษณะทอที่คาดวาจะใช 

2. หาขนาดของทอเพื่อการลอง (Trial) ครัง้แรก 

3. หาความลกึของ Headwater จากขนาดของทอในขอ (2) 

3.1 สมมุติการไหลในทอเปนแบบ Inlet control 

3.1.1 ใช ขนาดทอ ในขอ  (2) ใ ช โน โมกราฟรูปที่  10 หาความลึกของ

Headwater,Hwi 

3.1.2 ถา Hwi ที่ไดมากกวาหรอืนอยกวาคาที่ยอมให ใหเปลี่ยนขนาดทอจนกระทั่งไดคา 

Hwi ที่ยอมรับไดสําหรับ Inlet control แลวจงึจะคํานวณ Hwo สําหรับ Outlet control 

3.2 สมมุติการไหลในทอเปนแบบ Outlet control 
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3.2.1  ประมาณความลกึของ Tailwater,Tw เหนอืผนังดานในทองทอถาทอนั้น

รับน้ําปรมิาณ Q 

3.2.2 ถาระดับน้ํา Tw สูงเทาหรอืมากกวาหลังทอที่ทางออกให ho เทากับ Tw 

แลวหา Hw จากสูตร Hw=H+ho-L.So (รูปที่ 8) 

3.2.3 ถาระดับของ Tw ต่ํากวาระดับหลังทอที่ทางออก หาคา Hw จากสมการ 

Hw=H+ho-L.So (รูปที่ 9 ) ถา dc > D; dc=D; ho=(dc+D)/2=D หรือถา dc < D; ho=(dc+D)/2 หรือ

เทากับ Tw แลวแตวา คาไหนจะมากกวา เม่ือ dc=Critical depth; dc<=D (กราฟDesign chart รูป

ที่ 14,15 ) D=ความสูงของทอ 

3.3 เปรียบเทียบคา Hwi,Hwo ที่หาไดจากขอ (3) ก. และ ขอ (3) ข. คาที่สูงกวาจะ

บอกใหทราบวาในสภาวะที่กําหนดใหนัน้การไหลจะเปนแบบไหน (Inlet or Outlet control) สําหรับ

ขนาดทอที่เลอืกนัน้  

3.4 ถาการไหลเปนแบบ Outlet control และ Hw ยังสูงกวาที่จะยอมรับได ก็ใหเลอืก

ขนาดทอใหโตข้ึนแลวหา Hwo ใหมตามขอ 3.2.2 

3.4.1 ลองเปลี่ยนไปใชทอชนิดอ่ืนหรือรูปรางอ่ืนแลวหาขนาดที่ตองใชพรอม

กับ Hwi,Hwo ตามวธิกีารในขอ (1) ถงึ (3) 

3.4.2 คํานวณความเร็วน้ําทายทอเพื่อประกอบการพิจารณาวาตองทําเครื่อง

ปองกันทางน้ําเซาะหรอืไม อยางไร  

3.4.3 สรุปผลการเลอืกใชทอเกี่ยวกับขนาดทอ ชนดิของทอ ระดับ Headwater 

ความเร็วน้ําทายทอ หรอืผลการวเิคราะหทางเศรษฐศาสตร 

 

 

 

 

 

 

 

 



26 

ผัง ขั้นตอนการออกแบบหาขนาดทอลอด

หาปริมาณน้ําท่ีตองระบายลอดใตถนน Q ; Q=0.278CIA  ลบ.ม / วนิาที

Hwa   = ระดับน้ําดานเหนอืน้ํา(หางจากผวิถนนมากกวา 60ซม.) - ระดับน้ําปากทอทางเขา

ลองเลอืกของทอ,D

เปดโนโมกราฟรูปท่ี 10 ,11 ได Hwi ออกแบบใหความสูงระดับดานทายน้ํา ,Tw

Tw >= D ho = Tw

Tw < D dc >= D ;  dc = D  ; ho = (dc+D)/2 =D

dc < D  ; ho = max of (dc+D)/2 , Tw

หา H จาก โนโมกราฟรูปท่ี 12 ,13

จะได Hwo = H + ho - L.So

ถา Hwa < max of Hwi or Hwo คํานวณใหมเนื่องจากระดับน้ําดานเหนอืน้ําสูงเกนิคาท่ียอมให

โดยการเพ่ิมขนาดหนาตัดทอ หรือ เพ่ิมจํานวนชองแตลดขนาดหนาตัดลง

ถา Hwa > Hwi > Hwo เปนการไหลแบบ Inlet control

ถา Hwa > Hwo > Hwi เปนการไหลแบบ Outlet control

คํานวณอกีครั้งตัง้แตตนโดยลดขนาดหนาตัดทอลงมา ถาไมผานใหใชขนาดเดมิ

คํานวณหาความเร็วในการไหล V V >  6 เมตร/วนิาที  จะเกดิการกัดเซาะท่ีผนังทอ⁴

คํานวณใหม โดยเพ่ิมขนาดหนาตัด หรือเพ่ิมจํานวนชอง เพ่ือลดความเร็วในการไหล

ลองเพ่ิมอัตราการไหลของ

ปริมาณน้ํา แลวคํานวณใหม Froude , Fr > 1.7 ใหปองกันการกัดเซาะบริเวณทายน้ํา ดวยวธีิเรียงหินใหญปากทอ⁴

ตัง้แตตนเพ่ือรับ Q ไดสูงสุด Froude , Fr > 3 ใหออกแบบเพ่ิมขนาดหนาตัดหรือเพ่ิมจํานวนชองทอลอดใหม

ไมคุมคาท่ีจะลงทุนทําอาคารสลายพลังงานน้ําในงานทาง  
ภาพ 10 แสดงผังข้ันตอนการออกแบบขนาดทอลอด 
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ตาราง 5 แสดงEntrance Loss Coefficients 
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ภาพ 11 แสดงกราฟ Inlet Control Nomograph–Concrete Pipe Culvert 
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 ภาพ 12 แสดงกราฟ Inlet Control Nomograph–Box Culvert 
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ภาพ 13 แสดงกราฟ Outlet Control Nomograph–Concrete Pipe Culvert Flowing Full with n=0.012 
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ภาพ 14 แสดงกราฟ Outlet Control Nomograph–Concrete Box Culvert Flowing Full with n=0.012 
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ภาพ 15 แสดงกราฟ Critical Depth in a Circular Pipe 
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ภาพ 16 แสดงกราฟ Critical Depth in a Rectangular Section 
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ภาพ 17 แสดงกราฟ Hydraulic Design of Pipes  Colebrook-White Formula-k=0.60 mm                                                 
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ภาพ 18 แสดงกราฟ Proportional Flow Curve 
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ภาพ 19 แสดงกราฟ Relative Discharge, Velocity and Hydraulic Radius in Part-full Box Culvert Flow 
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ตาราง 6 แสดงตาราง Maximum Recommended Flow Velocities for Conduit 

Materials 
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ตาราง 7 Darcy-Weisbach Roughness Heights k for Closed Conduits  

Pipe Material k (mm) k (ft) 
Glass, drawn brass, 
copper (new) 

0.0015 0.000005 

Seamless commercial 
steel (new) 

0.004 0.000013 

Commercial steel 
(enamel coated) 

0.0048 0.000016 

Commercial steel (new) 0.045 0.00015 

Wrought iron (new) 0.045 0.00015 

Asphalted cast iron 
(new) 

0.12 0.0004 

Galvanized iron 0.15 0.0005 

Cast iron (new) 0.26 0.00085 

Wood stave (new) 0.18 ~ 0.9 0.0006 ~ 0.003 

Concrete (steel forms, 
smooth) 

0.18 0.0006 

Concrete (good joints, 
average) 

0.36 0.0012 

Concrete (rough, 
visible, form marks) 

0.6 0.002 

Riveted steel (new) 0.9 ~ 9.0 0.003 ~ 0.03 

Corrugated metal 45 0.15 

 



บทท่ี 4 

ผลการวเิคราะหขอมูล 

ตัวอยางการคํานวณหาขนาดทอลอด 

การไหลแบบทางเขาทอลอดกลมเปนตัวควบคุม 

(Concrete Pipe Culverts Inlet control) 

 ปรมิาณการระบายน้ํา Q = 1.50 cu.m. / s 

  เลอืกหนาตัดทอกลมขนาด Dia1.00m. 

  ความยาวทอ L = 10 m. 

  Slope So = 0.01 

  Hwa = D + 0.50 m. ใหระดับน้ําต่ํากวาผิวถนนไมนอยกวา60 ซม. 

ระดับทายน้ํา ,Tw = 20% ของ Hwa 

 

       

 

สมมุตกิารไหลเปนแบบ Inlet control 

  จากภาพ 9 Q=1.50 cu.m./s 

   เลอืกเสนที่ (3) Hwi/D = 1.11 

  Projecting with Hwi = 1.11 x 1.00 =1.11 m. 

  Socket End Hwa = D + 0.50 = 1.00 + 0.50 = 1.50 m. 

  

Hwi < Hwa  

  

       

 

ตรวจสอบการไหลถาเปนแบบOutlet control 

  

 

Tw = 20% from Hwa = 0.20 x 1.50 = 0.30 m. 

 

 

Tw < D; รูปที่ 9 

    จากภาพ 14; dc = 0.66 m. 

  (dc+D)/2 = 0.83; dc < D ; ho =max of  (dc+D)/2, Tw ; ho = 

0.83 m. 

จาก ภาพ 12 
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ความยาวทอ L = 10 m. 

 

 

เลอืกหนาตัดทอขนาด Dia 1.00 m. 

 

 

Ke = 0.2 (Socket end) 

 

 

H =0.26 m. 

 จากสมการ Hwo = H + ho - L.So 

 

 

Hwo =0.26 + 0.83-10 x 0.01 = 0.99 m. 

 

 

Hwo <= Hwa….OK 

    Hwi > Hwo; การไหลแบบทางเขาทอเปนตัวควบคุม (Inlet control) 

 

หาความเร็วการไหล; V (m/s) ไมเต็มทอ 

  A = 0.79 sq.m. 

  So = 1 % 

  จาก ภาพ 16 Qf = 2.6 cu.m./s Vf = 3.4 m/s 

 เนื่องจากน้ําไหลไมเต็มทอ จงึใชกราฟ ภาพ 17 หาความสัมพันธ 

 Q/Qf = 1.5 / 2.6 = 0.58 

 V/Vf = 1.13 จะได V = 1.13 x 3.4 = 3.84 m/s ไมเกนิ 8 m/s  

y/D = 0.75 จะได y = 0.75x1.00 = 0.75 m. < dc = 0.80 m. 

เปนการไหลเหนอืวิกฤต (Super critical flow) 

   

การไหลแบบทางออกทอลอดกลมเปนตัวควบคุม 

(Concrete Pipe Culverts Outlet control) 

   ปรมิาณการระบายน้ํา Q = 1.50 cu.m. / s 

   เลอืกหนาตัดทอกลมขนาด Dia 1.00 m. 

   ความยาวทอ L = 10 m. 

    Slope So = 0.01 

     Hwa = D + 0.50 m. ใหระดับน้ําต่ํากวาผิวถนนไมนอยกวา60 ซม. 

 ระดับทายน้ํา ,Tw = 80% ของ Hwa 

   สมมุตกิารไหลเปนแบบ Inlet control 
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จากภาพ 9 Q=1.50 cu.m./s 

   เลอืกเสน Hw/D (3) Hwi/D = 1.11 

   Projecting with Hwi = 1.11 x 1.00 =1.11 m. 

  

Socket End 

Hwa = D + 0.50 = 1.00 + 0.50 = 

1.50 m. 

 

 

Hwi < Hwa  

 

      

 

ตรวจสอบการไหลถาเปนแบบOutlet control 

 

Tw = 80 % from Hwa = 0.80 x 1.50 = 

1.20 m. 

 

Tw > D; ภาพ 12 

 

ho = Tw; ho =1.20 m. 

       จากภาพ 11 

     

 

ความยาวทอ L = 10 m. 

 

เลอืกหนาตัดทอขนาด Dia 1.00 m. 

 

Ke = 0.2 (Socket end) 

 

H =0.26 m. 

จากสมการ Hwo = H + ho - L.So 

 

Hwo = 0.26 + 1.20 -10 x 0.01 = 1.36 m. 

 

Hwo <= Hwa….OK 

Hwo > Hwi; การไหลแบบทางออกทอเปนตัวควบคุม (Outlet control) 

       

 

หาความเร็วการไหล  V (m/s) เต็มทอ 

 

V = Q/A = 1.5 / 0.79 = 1.90 m/s ไมเกนิ 8 

m/s ตารางที่ 6 
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การไหลแบบทางเขาทอลอดเหลี่ยมเปนตัวควบคุม 

  (Concrete Box Culverts Inlet control) 

ปรมิาณการระบายน้ํา Q = 7.5 cu.m. / s 

เลอืกหนาตัดทอลอดเหลี่ยมขนาด B x D-2.1 x 1.5 m. 

ความยาวทอ L = 10 m. 

Slope So = 0.01 

Hwa = D + 0.50 m. ใหระดับน้ําต่ํากวาผิวถนนไมนอยกวา60 ซม. 

ระดับทายน้ํา ,Tw = 20% ของ Hwa 

สมมุตกิารไหลเปนแบบ Inlet control 

 จากภาพ 11 Q= 7.5 cu.m./s Q/B= 3.57 cu.m./s 

เลอืกเสน Hw/D (2) Hwi/D = 1.27 

 Angle of Wingwall Hwi = 1.27 x 1.50 = 1.91 m. 

 Flare 15 Degree Hwa = D + 0.50 = 1.50 + 0.50 = 2.00 m. 

  

Hwi < Hwa ……….OK 

ตรวจสอบการไหลถาเปนแบบOutlet control 

Tw = 20 % from Hwa = 0.20 x 2.00 = 0.40 m. 

Tw < D; รูปที่ 9 

 จากภาพ 15; dc = 1.10 m. 

 (dc+D)/2 = 1.30 ; dc < D; ho =max of (dc+D)/2 , Tw; ho = 1.30 m. 

จากภาพ 13 

ความยาวทอ L = 10 m. 

เลอืกหนาตัดทอลอดเหลี่ยมขนาด B x D - 2.1 x 1.5 m. 

Ke = 0.5 ( Wingwall Angle 15 Degree,Square Edge ) 

H =0.45 m. 

จากสมการ Hwo = H + ho - L.So 
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Hwo = 0.45 + 1.30-10 x 0.01 = 1.65 m. 

Hwo <= Hwa….OK 

Hwi > Hwo; การไหลแบบทางเขาทอเปนตัวควบคุม (Inlet control) 

หาความเร็วการไหล; V (m/s) ไมเต็มทอ 

รัศมีชลศาสตร; R = A / P; A = พื้นที่หนาตัด, P = เสนขอบเปยก 

R = A / P = (2.1 x 1.5) / (2 x(2.1+1.5)) = 0.44m. 

แปลงเปนหนาตัดกลมเพื่อจะไดใชกราฟรูปที่ 16 

Diameter; D = 4R = 4x0.44 = 1.76 m. 

Vf = 4.7 m/s Qf = Af.Vf = 2.1x1.5x4.7 = 14.8cu.m/s 

 เนื่องจากน้ําไหลไมเต็มทอ จงึใช กราฟรูปที่ 18 หาความสัมพันธ 

 Q/Qf = 7.5/14.8 = 0.51 ; B/D =1.4; 

V/Vf = 1.08 จะได V = 1.08x4.7 = 5.08 m/s ไมเกนิ 6 m/s  ตารางที่ 6 

y/D = 0.62 จะได y = 0.62x1.5 =  0.93 m. < dc = 1.10 m. 

เปนการไหลเหนอืวิกฤต (Super critical flow) 

 

การไหลแบบทางออกทอลอดเหลี่ยมเปนตัวควบคุม 

(Concrete Box Culverts Outlet control) 

ปรมิาณการระบายน้ํา Q = 7.5 cu.m. / s 

เลอืกหนาตัดทอลอดเหลี่ยมขนาด B x D-2.1 x 1.5 m. 

ความยาวทอ L = 10 m. 

 Slope So = 0.01 

 Hwa = D + 0.50 m. ใหระดับน้ําต่ํากวาผิวถนนไมนอยกวา60 ซม. 

ระดับทายน้ํา ,Tw = 80% ของ Hwa 

สมมุตกิารไหลเปนแบบ Inlet control 

จากภาพ 11 Q= 7.5 cu.m./s Q/B= 3.57 cu.m./s 

เลอืกเสน Hw/D (2) Hwi/D = 1.27 
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Angle of Wingwall Hwi = 1.27 x 1.50 = 1.91 m. 

Flare 15 Degree Hwa = D + 0.50 = 1.50 + 0.50 = 2.00 m. 

  

Hwi < Hwa  

 ตรวจสอบการไหลถาเปนแบบOutlet control 

   Tw = 80 % from Hwa = 0.80 x 2.00 = 1.60 m. 

 

 

Tw > D; รูปที่ 8 

  

 

ho = Tw; ho =1.60 m. 

  จากภาพ 13 

   ความยาวทอ L = 10 m. 

 เลอืกหนาตัดทอลอดเหลี่ยมขนาด B x D - 2.1 x 1.5 m. 

 Ke = 0.5 ( Wingwall Angle 15 Degree,Square Edge ) H =0.45 m. 

จากสมการ Hwo = H + ho - L.So 

Hwo = 0.45 + 1.60-10 x 0.01 = 1.95 m. 

Hwo <= Hwa 

Hwo > Hwi; การไหลแบบทางออกทอเปนตัวควบคุม (Outlet control) 

หาความเร็วการไหล; V (m/s)  เต็มทอ 

V = Q/A = 7.5 / (2.1x1.5) = 2.38 m/s ไมเกนิ 6 m/s ตารางที่ 6 
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ตารางท่ี 8 การหามาตรฐานทอลอดท่ีอัตราการไหลขนาดตาง ๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางคํานวณหาขนาดทอลอดเหล่ียม

ท่ีอัตราการไหลขนาดตางๆ

Rational Formula ; Q = 0.278.CIA Kirpich Equation , tc = 0.02 L^(0.77) . S^ (-0.385)

diff EL(m.) L (m.) S tc(min) C I (mm/ hr) A (sq.km) Q (cu.m./s) S = diff Elev / L Tw = 0.8 , 0.6 , 0.4 , 0.2 * Hwa

2 200 0.01 7 0.4 150 0.04 0.7 I - 25 year mm. / hr

4 400 0.01 12 0.4 150 0.16 2.7 L m. Tw < D ; dc < D; ho = max  (dc+D) / 2 or Tw

6 600 0.01 16 0.4 150 0.36 6.0 A=L^2 sq.km. Tw < D ; dc >= D; dc = D ; ho = (dc+D)/2=D

8 800 0.01 20 0.4 150 0.64 10.7 Q-25 year cu.m./ s Tw >=D ; ho =Tw

12 1200 0.01 28 0.4 150 1.44 24.0

R = Area  = Af / P

Wetted Perimeter

ke = 0.5 y < dc ,Supercritical flow ,

L = 10 m.  y > dc ,Subcritical flow Ac = Q / V

So = 0.01 Do :  Diameter of Pipes transform Box Dc = Ac / Tc

Fr = Vpart / √(g.Dc)
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ตาราง 9 แสดงคํานวนขนาดทอลอดเหลี่ยม 

ตารางคํานวณหาขนาดทอลอดเหลี่ยม Hw_allow = D + 0.50    (m.)

Inlet Control Outlet Control , Hwo = H + ho - Lso

Q B D Af=B.D Q / B Hwi / D Hwi H (m.) dc (dc+D) / 2 ho Lso Hwo Hw_control Hw_allow Control Type

(m^3 / s) (m.) (m.) (m^2) รูปที่11 รูปที่13 %of Hwa รูปที่15 (m.) (m.) (m.) (m.) (m.)

11 2.4 x 1.8 4.32 4.58 1.27 2.29 0.52 80%Hwa 1.84 1.27 1.54 Tw >= D 1.84 0.1 2.26 2.29 2.30 Inlet

11 2.4 x 1.8 4.32 4.58 1.27 2.29 0.52 60%Hwa 1.38 1.27 1.54 Tw < D 1.535 0.1 1.96 2.29 2.30 Inlet

11 2.4 x 1.8 4.32 4.58 1.27 2.29 0.52 40%Hwa 0.92 1.27 1.54 Tw < D 1.535 0.1 1.96 2.29 2.30 Inlet

11 2.4 x 1.8 4.32 4.58 1.27 2.29 0.52 20%Hwa 0.46 1.27 1.54 Tw < D 1.535 0.1 1.96 2.29 2.30 Inlet

9 2.4 x 1.5 3.6 3.75 1.3 1.95 0.46 80%Hwa 1.60 1.11 1.31 Tw >= D 1.6 0.1 1.96 1.96 2.00 Outlet

9 2.4 x 1.5 3.6 3.75 1.3 1.95 0.46 60%Hwa 1.20 1.11 1.31 Tw < D 1.305 0.1 1.67 1.95 2.00 Inlet

9 2.4 x 1.5 3.6 3.75 1.3 1.95 0.46 40%Hwa 0.80 1.11 1.31 Tw < D 1.305 0.1 1.67 1.95 2.00 Inlet

9 2.4 x 1.5 3.6 3.75 1.3 1.95 0.46 20%Hwa 0.40 1.11 1.31 Tw < D 1.305 0.1 1.67 1.95 2.00 Inlet

6 2.4 x 1.2 2.88 2.50 1.25 1.50 0.37 80%Hwa 1.36 0.85 1.03 Tw >= D 1.36 0.1 1.63 1.63 1.70 Outlet

6 2.4 x 1.2 2.88 2.50 1.25 1.50 0.37 60%Hwa 1.02 0.85 1.03 Tw < D 1.025 0.1 1.30 1.50 1.70 Inlet

6 2.4 x 1.2 2.88 2.50 1.25 1.50 0.37 40%Hwa 0.68 0.85 1.03 Tw < D 1.025 0.1 1.30 1.50 1.70 Inlet

6 2.4 x 1.2 2.88 2.50 1.25 1.50 0.37 20%Hwa 0.34 0.85 1.03 Tw < D 1.025 0.1 1.30 1.50 1.70 Inlet

12 2.1 x 2.1 4.41 5.71 1.23 2.58 0.6 80%Hwa 2.08 1.50 1.80 Tw < D 2.08 0.1 2.58 2.58 2.60 Inlet

12 2.1 x 2.1 4.41 5.71 1.23 2.58 0.6 60%Hwa 1.56 1.50 1.80 Tw < D 1.8 0.1 2.30 2.58 2.60 Inlet

12 2.1 x 2.1 4.41 5.71 1.23 2.58 0.6 40%Hwa 1.04 1.50 1.80 Tw < D 1.8 0.1 2.30 2.58 2.60 Inlet

12 2.1 x 2.1 4.41 5.71 1.23 2.58 0.6 20%Hwa 0.52 1.50 1.80 Tw < D 1.8 0.1 2.30 2.58 2.60 Inlet

Tw (m.)

 

Q B D P=2(B+D) R=Af / P Do=4R B / D Vf Qf=Vf.Af Q / Qf V / Vf V V_full y / D y Ac Dc Fr Comments⁵

(m^3 / s) (m.) (m.) (m.) (m.) <=2.5 รูปท่ี16  <=1.20 รูปท่ี18 Vmax< 6 m/s รูปท่ี18 (m.) (m.)

11 2.4 x 1.8 8.40 0.51 2.06 1.3 5.2 22.5 0.49 -    -  -  -   -      -      -       -                                                       

11 2.4 x 1.8 8.40 0.51 2.06 1.3 5.2 22.5 0.49 1.1 5.46  -  0.58 1.04 y < dc 2.01  0.84  1.90   1.7<Fr<3,Head+Endwall+เรียงหนิปากทอ

11 2.4 x 1.8 8.40 0.51 2.06 1.3 5.2 22.5 0.49 1.1 5.46  -  0.58 1.04 y < dc 2.01  0.84  1.90   1.7<Fr<3,Head+Endwall+เรียงหนิปากทอ

11 2.4 x 1.8 8.40 0.51 2.06 1.3 5.2 22.5 0.49 1.1 5.46  -  0.58 1.04 y < dc 2.01  0.84  1.90   1.7<Fr<3,Head+Endwall+เรียงหนิปากทอ

9 2.4 x 1.5 7.80 0.46 1.85 1.6 5 9.0 1.00 -    2.50 -  -   -      -      -       -                                                       

9 2.4 x 1.5 7.80 0.46 1.85 1.6 5 18.0 0.50 1.1 5.25  -  0.55 0.83 y < dc 1.71   0.71  1.98  1.7<Fr<3,Head+Endwall+เรียงหนิปากทอ

9 2.4 x 1.5 7.80 0.46 1.85 1.6 5 18.0 0.50 1.1 5.25  -  0.55 0.83 y < dc 1.71   0.71  1.98  1.7<Fr<3,Head+Endwall+เรียงหนิปากทอ

9 2.4 x 1.5 7.80 0.46 1.85 1.6 5 18.0 0.50 1.1 5.25  -  0.55 0.83 y < dc 1.71   0.71  1.98  1.7<Fr<3,Head+Endwall+เรียงหนิปากทอ

6 2.4 x 1.2 7.20 0.40 1.60 2.0 4.5 6.0 1.00 -    2.08 -  -   -      -      -       -                                                       

6 2.4 x 1.2 7.20 0.40 1.60 2.0 4.5 13.0 0.46 1.2 5.54  -  0.83 1.00 y > dc 1.08  0.45  2.63  1.7<Fr<3,Head+Endwall+เรียงหนิปากทอ

6 2.4 x 1.2 7.20 0.40 1.60 2.0 4.5 13.0 0.46 1.2 5.54  -  0.83 1.00 y > dc 1.08  0.45  2.63  1.7<Fr<3,Head+Endwall+เรียงหนิปากทอ

6 2.4 x 1.2 7.20 0.40 1.60 2.0 4.5 13.0 0.46 1.2 5.54  -  0.83 1.00 y > dc 1.08  0.45  2.63  1.7<Fr<3,Head+Endwall+เรียงหนิปากทอ

12 2.1 x 2.1 8.40 0.53 2.10 1.0 5.3 23.4 0.51 -    -  -  -   -      -      -       -                                                       

12 2.1 x 2.1 8.40 0.53 2.10 1.0 5.3 23.4 0.51 1.1 5.62  -  0.60 1.26 y < dc 2.14  1.02  1.78   1.7<Fr<3,Head+Endwall+เรียงหนิปากทอ

12 2.1 x 2.1 8.40 0.53 2.10 1.0 5.3 23.4 0.51 1.1 5.62  -  0.60 1.26 y < dc 2.14  1.02  1.78   1.7<Fr<3,Head+Endwall+เรียงหนิปากทอ

12 2.1 x 2.1 8.40 0.53 2.10 1.0 5.3 23.4 0.51 1.1 5.62  -  0.60 1.26 y < dc 2.14  1.02  1.78   1.7<Fr<3,Head+Endwall+เรียงหนิปากทอ
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ตาราง 9 (ตอ) 

ตารางคํานวณหาขนาดทอลอดเหลี่ยม Hw_allow = D + 0.50    (m.)

Inlet Control Outlet Control , Hwo = H + ho - Lso

Q B D Af=B.D Q / B Hwi / D Hwi H (m.) dc (dc+D) / 2 ho Lso Hwo Hw_control Hw_allow Control Type

(m^3 / s) (m.) (m.) (m^2) รูปที่11 รูปที่13 %of Hwa รูปที่15 (m.) (m.) (m.) (m.) (m.)

9.5 2.1 x 1.8 3.78 4.52 1.25 2.25 0.5 80%Hwa 1.84 1.30 1.55 Tw >= D 1.84 0.1 2.24 2.25 2.30 Inlet

9.5 2.1 x 1.8 3.78 4.52 1.25 2.25 0.5 60%Hwa 1.38 1.30 1.55 Tw < D 1.55 0.1 1.95 2.25 2.30 Inlet

9.5 2.1 x 1.8 3.78 4.52 1.25 2.25 0.5 40%Hwa 0.92 1.30 1.55 Tw < D 1.55 0.1 1.95 2.25 2.30 Inlet

9.5 2.1 x 1.8 3.78 4.52 1.25 2.25 0.5 20%Hwa 0.46 1.30 1.55 Tw < D 1.55 0.1 1.95 2.25 2.30 Inlet

7.5 2.1 x 1.5 3.15 3.57 1.27 1.91 0.45 80%Hwa 1.60 1.10 1.30 Tw >= D 1.6 0.1 1.95 1.95 2.00 Outlet

7.5 2.1 x 1.5 3.15 3.57 1.27 1.91 0.45 60%Hwa 1.20 1.10 1.30 Tw < D 1.3 0.1 1.65 1.91 2.00 Inlet

7.5 2.1 x 1.5 3.15 3.57 1.27 1.91 0.45 40%Hwa 0.80 1.10 1.30 Tw < D 1.3 0.1 1.65 1.91 2.00 Inlet

7.5 2.1 x 1.5 3.15 3.57 1.27 1.91 0.45 20%Hwa 0.40 1.10 1.30 Tw < D 1.3 0.1 1.65 1.91 2.00 Inlet

5.5 2.1 x 1.2 2.52 2.62 1.3 1.56 0.38 80%Hwa 1.36 0.88 1.04 Tw >= D 1.36 0.1 1.64 1.64 1.70 Outlet

5.5 2.1 x 1.2 2.52 2.62 1.3 1.56 0.38 60%Hwa 1.02 0.88 1.04 Tw < D 1.04 0.1 1.32 1.56 1.70 Inlet

5.5 2.1 x 1.2 2.52 2.62 1.3 1.56 0.38 40%Hwa 0.68 0.88 1.04 Tw < D 1.04 0.1 1.32 1.56 1.70 Inlet

5.5 2.1 x 1.2 2.52 2.62 1.3 1.56 0.38 20%Hwa 0.34 0.88 1.04 Tw < D 1.04 0.1 1.32 1.56 1.70 Inlet

8 1.8 x 1.8 3.24 4.44 1.23 2.21 0.49 80%Hwa 1.84 1.25 1.53 Tw >= D 1.84 0.1 2.23 2.23 2.30 Outlet

8 1.8 x 1.8 3.24 4.44 1.23 2.21 0.49 60%Hwa 1.38 1.25 1.53 Tw < D 1.525 0.1 1.92 2.21 2.30 Inlet

8 1.8 x 1.8 3.24 4.44 1.23 2.21 0.49 40%Hwa 0.92 1.25 1.53 Tw < D 1.525 0.1 1.92 2.21 2.30 Inlet

8 1.8 x 1.8 3.24 4.44 1.23 2.21 0.49 20%Hwa 0.46 1.25 1.53 Tw < D 1.525 0.1 1.92 2.21 2.30 Inlet

Tw (m.)

 

Q B D P=2(B+D) R=Af / P Do=4R B / D Vf Qf=Vf.Af Q / Qf V / Vf V V_full y / D y Ac Dc Fr Comments⁵

(m^3 / s) (m.) (m.) (m.) (m.) <=2.5 รูปท่ี16  <=1.20รูปท่ี18 Vmax< 6 m/s รูปท่ี18 (m.) (m.)

9.5 2.1 x 1.8 7.80 0.48 1.94 1.2 5.1 19.3 0.49 -    -  -  -   -      -      -       -                                                       

9.5 2.1 x 1.8 7.80 0.48 1.94 1.2 5.1 19.3 0.49 1.1 5.41   -  0.60 1.08 y < dc 1.76  0.84  1.89  1.7<Fr<3,Head+Endwall+เรียงหินปากทอ

9.5 2.1 x 1.8 7.80 0.48 1.94 1.2 5.1 19.3 0.49 1.1 5.41   -  0.60 1.08 y < dc 1.76  0.84  1.89  1.7<Fr<3,Head+Endwall+เรียงหินปากทอ

9.5 2.1 x 1.8 7.80 0.48 1.94 1.2 5.1 19.3 0.49 1.1 5.41   -  0.60 1.08 y < dc 1.76  0.84  1.89  1.7<Fr<3,Head+Endwall+เรียงหินปากทอ

7.5 2.1 x 1.5 7.20 0.44 1.75 1.4 4.7 7.5 1.00 -    2.38 -  -   -      -      -       -                                                       

7.5 2.1 x 1.5 7.20 0.44 1.75 1.4 4.7 14.8 0.51 1.1 5.08  -  0.62 0.93 y < dc 1.48  0.70  1.93  1.7<Fr<3,Head+Endwall+เรียงหินปากทอ

7.5 2.1 x 1.5 7.20 0.44 1.75 1.4 4.7 14.8 0.51 1.1 5.08  -  0.62 0.93 y < dc 1.48  0.70  1.93  1.7<Fr<3,Head+Endwall+เรียงหินปากทอ

7.5 2.1 x 1.5 7.20 0.44 1.75 1.4 4.7 14.8 0.51 1.1 5.08  -  0.62 0.93 y < dc 1.48  0.70  1.93  1.7<Fr<3,Head+Endwall+เรียงหินปากทอ

5.5 2.1 x 1.2 6.60 0.38 1.53 1.8 4.9 5.5 1.00 -    2.18 -  -   -      -      -       -                                                       

5.5 2.1 x 1.2 6.60 0.38 1.53 1.8 4.9 12.3 0.45 1.2 5.98  -  0.82 0.98 y > dc 0.92  0.44  2.88  1.7<Fr<3,Head+Endwall+เรียงหินปากทอ

5.5 2.1 x 1.2 6.60 0.38 1.53 1.8 4.9 12.3 0.45 1.2 5.98  -  0.82 0.98 y > dc 0.92  0.44  2.88  1.7<Fr<3,Head+Endwall+เรียงหินปากทอ

5.5 2.1 x 1.2 6.60 0.38 1.53 1.8 4.9 12.3 0.45 1.2 5.98  -  0.82 0.98 y > dc 0.92  0.44  2.88  1.7<Fr<3,Head+Endwall+เรียงหินปากทอ

8 1.8 x 1.8 7.20 0.45 1.80 1.0 4.8 8.0 1.00 -    2.47 -  -   -      -      -       -                                                       

8 1.8 x 1.8 7.20 0.45 1.80 1.0 4.8 15.6 0.51 1.1 5.18   -  0.65 1.17 y < dc 1.54  0.86 1.79   1.7<Fr<3,Head+Endwall+เรียงหินปากทอ

8 1.8 x 1.8 7.20 0.45 1.80 1.0 4.8 15.6 0.51 1.1 5.18   -  0.65 1.17 y < dc 1.54  0.86 1.79   1.7<Fr<3,Head+Endwall+เรียงหินปากทอ

8 1.8 x 1.8 7.20 0.45 1.80 1.0 4.8 15.6 0.51 1.1 5.18   -  0.65 1.17 y < dc 1.54  0.86 1.79   1.7<Fr<3,Head+Endwall+เรียงหินปากทอ
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ตาราง 9 (ตอ)\ 

ตารางคํานวณหาขนาดทอลอดเหลี่ยม Hw_allow = D + 0.50    (m.)

Inlet Control Outlet Control , Hwo = H + ho - Lso

Q B D Af=B.D Q / B Hwi / D Hwi H (m.) dc (dc+D) / 2 ho Lso Hwo Hw_control Hw_allow Control Type

(m^3 / s) (m.) (m.) (m^2) รูปที่11 รูปที่13 %of Hwa รูปที่15 (m.) (m.) (m.) (m.) (m.)

6.5 1.8 x 1.5 2.7 3.61 1.25 1.88 0.46 80%Hwa 1.60 1.10 1.30 Tw >= D 1.6 0.1 1.96 1.96 2.00 Outlet

6.5 1.8 x 1.5 2.7 3.61 1.25 1.88 0.46 60%Hwa 1.20 1.10 1.30 Tw < D 1.3 0.1 1.66 1.88 2.00 Inlet

6.5 1.8 x 1.5 2.7 3.61 1.25 1.88 0.46 40%Hwa 0.80 1.10 1.30 Tw < D 1.3 0.1 1.66 1.88 2.00 Inlet

6.5 1.8 x 1.5 2.7 3.61 1.25 1.88 0.46 20%Hwa 0.40 1.10 1.30 Tw < D 1.3 0.1 1.66 1.88 2.00 Inlet

5 1.8 x 1.2 2.16 2.78 1.4 1.68 0.44 80%Hwa 1.36 0.88 1.04 Tw >= D 1.36 0.1 1.70 1.70 1.70 Outlet

5 1.8 x 1.2 2.16 2.78 1.4 1.68 0.44 60%Hwa 1.02 0.88 1.04 Tw < D 1.04 0.1 1.38 1.68 1.70 Inlet

5 1.8 x 1.2 2.16 2.78 1.4 1.68 0.44 40%Hwa 0.68 0.88 1.04 Tw < D 1.04 0.1 1.38 1.68 1.70 Inlet

5 1.8 x 1.2 2.16 2.78 1.4 1.68 0.44 20%Hwa 0.34 0.88 1.04 Tw < D 1.04 0.1 1.38 1.68 1.70 Inlet

5.5 1.5 x 1.5 2.25 3.67 1.28 1.92 0.47 80%Hwa 1.60 1.10 1.30 Tw >= D 1.6 0.1 1.97 1.97 2.00 Outlet

5.5 1.5 x 1.5 2.25 3.67 1.28 1.92 0.47 60%Hwa 1.20 1.10 1.30 Tw < D 1.3 0.1 1.67 1.92 2.00 Inlet

5.5 1.5 x 1.5 2.25 3.67 1.28 1.92 0.47 40%Hwa 0.80 1.10 1.30 Tw < D 1.3 0.1 1.67 1.92 2.00 Inlet

5.5 1.5 x 1.5 2.25 3.67 1.28 1.92 0.47 20%Hwa 0.40 1.10 1.30 Tw < D 1.3 0.1 1.67 1.92 2.00 Inlet

4 1.5 x 1.2 1.8 2.67 1.35 1.62 0.4 80%Hwa 1.36 0.90 1.05 Tw >= D 1.36 0.1 1.66 1.66 1.70 Outlet

4 1.5 x 1.2 1.8 2.67 1.35 1.62 0.4 60%Hwa 1.02 0.90 1.05 Tw < D 1.05 0.1 1.35 1.62 1.70 Inlet

4 1.5 x 1.2 1.8 2.67 1.35 1.62 0.4 40%Hwa 0.68 0.90 1.05 Tw < D 1.05 0.1 1.35 1.62 1.70 Inlet

4 1.5 x 1.2 1.8 2.67 1.35 1.62 0.4 20%Hwa 0.34 0.90 1.05 Tw < D 1.05 0.1 1.35 1.62 1.70 Inlet

Tw (m.)

 

Q B D P=2(B+D) R=Af / P Do=4R B / D Vf Qf=Vf.Af Q / Qf V / Vf V V_full y / D y Ac Dc Fr Comments⁵

(m^3 / s) (m.) (m.) (m.) (m.) <=2.5 รูปท่ี16  <=1.20รูปท่ี18 Vmax< 6 m/s รูปท่ี18 (m.) (m.)

6.5 1.8 x 1.5 6.60 0.41 1.64 1.2 4.7 6.5 1.00 -    2.41  -  -   -      -      -       -                                                       

6.5 1.8 x 1.5 6.60 0.41 1.64 1.2 4.7 12.7 0.51 1.1 4.98  -  0.59 0.89 y < dc 1.30  0.72  1.87   1.7<Fr<3,Head+Endwall+เรียงหินปากทอ

6.5 1.8 x 1.5 6.60 0.41 1.64 1.2 4.7 12.7 0.51 1.1 4.98  -  0.59 0.89 y < dc 1.30  0.72  1.87   1.7<Fr<3,Head+Endwall+เรียงหินปากทอ

6.5 1.8 x 1.5 6.60 0.41 1.64 1.2 4.7 12.7 0.51 1.1 4.98  -  0.59 0.89 y < dc 1.30  0.72  1.87   1.7<Fr<3,Head+Endwall+เรียงหินปากทอ

5 1.8 x 1.2 6.00 0.36 1.44 1.5 4.3 5.0 1.00 -    2.31 -  -   -      -      -       -                                                       

5 1.8 x 1.2 6.00 0.36 1.44 1.5 4.3 9.3 0.54 1.2 5.16   -  0.83 1.00 y > dc 0.97  0.54  2.25  1.7<Fr<3,Head+Endwall+เรียงหินปากทอ

5 1.8 x 1.2 6.00 0.36 1.44 1.5 4.3 9.3 0.54 1.2 5.16   -  0.83 1.00 y > dc 0.97  0.54  2.25  1.7<Fr<3,Head+Endwall+เรียงหินปากทอ

5 1.8 x 1.2 6.00 0.36 1.44 1.5 4.3 9.3 0.54 1.2 5.16   -  0.83 1.00 y > dc 0.97  0.54  2.25  1.7<Fr<3,Head+Endwall+เรียงหินปากทอ

5.5 1.5 x 1.5 6.00 0.38 1.50 1.0 4.3 5.5 1.00 -    2.44 -  -   -      -      -       -                                                       

5.5 1.5 x 1.5 6.00 0.38 1.50 1.0 4.3 9.7 0.57 1.1 4.90   -  0.85 1.28 y > dc 1.12   0.75  1.81   1.7<Fr<3,Head+Endwall+เรียงหินปากทอ

5.5 1.5 x 1.5 6.00 0.38 1.50 1.0 4.3 9.7 0.57 1.1 4.90   -  0.85 1.28 y > dc 1.12   0.75  1.81   1.7<Fr<3,Head+Endwall+เรียงหินปากทอ

5.5 1.5 x 1.5 6.00 0.38 1.50 1.0 4.3 9.7 0.57 1.1 4.90   -  0.85 1.28 y > dc 1.12   0.75  1.81   1.7<Fr<3,Head+Endwall+เรียงหินปากทอ

4 1.5 x 1.2 5.40 0.33 1.33 1.3 4 4.0 1.00 -    2.22 -  -   -      -      -       -                                                       

4 1.5 x 1.2 5.40 0.33 1.33 1.3 4 7.2 0.56 1.2 4.76   -  0.84 1.01 y > dc 0.84  0.56 2.03  1.7<Fr<3,Head+Endwall+เรียงหินปากทอ

4 1.5 x 1.2 5.40 0.33 1.33 1.3 4 7.2 0.56 1.2 4.76   -  0.84 1.01 y > dc 0.84  0.56 2.03  1.7<Fr<3,Head+Endwall+เรียงหินปากทอ

4 1.5 x 1.2 5.40 0.33 1.33 1.3 4 7.2 0.56 1.2 4.76   -  0.84 1.01 y > dc 0.84  0.56 2.03  1.7<Fr<3,Head+Endwall+เรียงหินปากทอ
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ตาราง 9 (ตอ) 

ตารางคํานวณหาขนาดทอลอดกลม Hw_allow = D + 0.50    (m.)

Inlet Control

Q D Hwi / D Hwi H dc (dc+D) /2 ho Lso Hwo Hw-control Hw-allow control

 (m^3 / s)  (m.) รูปที่10 รูปท่ี12 %of Hw-allow รูปที่14  (m.)  (m.)  (m.)  (m.)  (m.)

3 1.20 1.36 1.632 0.62 80%Hwa 1.36 0.93 1.065 Tw >= D 1.36 0.1 1.88 > Hw-allow 1.70 Try Larger D

3 1.20 1.36 1.632 0.62 60%Hwa 1.02 0.93 1.065 Tw < D 1.065 0.1 1.585 1.59 1.70 Inlet

3 1.20 1.36 1.632 0.62 40%Hwa 0.68 0.93 1.065 Tw < D 1.065 0.1 1.585 1.59 1.70 Inlet

3 1.20 1.36 1.632 0.62 20%Hwa 0.34 0.93 1.065 Tw < D 1.065 0.1 1.585 1.59 1.70 Inlet

2.5 1.20 1.17 1.404 0.32 80%Hwa 1.36 0.81 1.005 Tw >= D 1.36 0.1 1.58 1.58 1.70 Outlet

2.5 1.20 1.17 1.404 0.32 60%Hwa 1.02 0.81 1.005 Tw < D 1.02 0.1 1.24 1.24 1.70 Inlet

2.5 1.20 1.17 1.404 0.32 40%Hwa 0.68 0.81 1.005 Tw < D 1.005 0.1 1.225 1.23 1.70 Inlet

2.5 1.20 1.17 1.404 0.32 20%Hwa 0.34 0.81 1.005 Tw < D 1.005 0.1 1.225 1.23 1.70 Inlet

1.5 1.00 1.11 1.11 0.26 80%Hwa 1.20 0.66 0.83 Tw >= D 1.2 0.1 1.36 1.36 1.50 Outlet

1.5 1.00 1.11 1.11 0.26 60%Hwa 0.90 0.66 0.83 Tw < D 0.9 0.1 1.06 1.11 1.50 Inlet

1.5 1.00 1.11 1.11 0.26 40%Hwa 0.60 0.66 0.83 Tw < D 0.83 0.1 0.99 1.11 1.50 Inlet

1.5 1.00 1.11 1.11 0.26 20%Hwa 0.30 0.66 0.83 Tw < D 0.83 0.1 0.99 1.11 1.50 Inlet

0.75 0.80 1 0.8 0.16 80%Hwa 1.04 0.5 0.65 Tw >= D 1.04 0.1 1.1 1.10 1.30 Outlet

0.75 0.80 1 0.8 0.16 60%Hwa 0.78 0.5 0.65 Tw < D 0.78 0.1 0.84 1.00 1.30 Outlet

0.75 0.80 1 0.8 0.16 40%Hwa 0.52 0.5 0.65 Tw < D 0.65 0.1 0.71 1.00 1.30 Inlet

0.75 0.80 1 0.8 0.16 20%Hwa 0.26 0.5 0.65 Tw < D 0.65 0.1 0.71 1.00 1.30 Inlet

Outlet Control , Hwo = H + ho - Lso

Tw (m.)

 

Q D Af Qf Vf Q / Qf V / Vf y / D y Outlet V D Vfull y-D/2 D/2-y θ / 2 Tc Ac Dc Fr Comments⁵

 (m^3 / s)  (m.) (m^2) รูปที่16 <=1.075 รูปท่ี17  (m.) V partial  (m.) Vf=Q/A  (m.)  (m.) Degree  (m.) (m^2)  (m.)

< 6 m/ s < 6 m/ s

3 1.20 1.131 4.25 3.75 0.71 1.08 0.62 0.744 y < dc -       1.20 2.65     -          -        -          -        -       -      -     -                                                

3 1.20 1.131 4.25 3.75 0.71 1.08 0.62 0.744 y < dc 4.05      1.20 -      0.14       -        76.11     1.16     0.74   0.64  1.62 Fr<1.7,Head+Endwall

3 1.20 1.131 4.25 3.75 0.71 1.08 0.62 0.744 y < dc 4.05      1.20 -      0.14       -        76.11     1.16     0.74   0.64  1.62 Fr<1.7,Head+Endwall

3 1.20 1.131 4.25 3.75 0.71 1.08 0.62 0.744 y < dc 4.05      1.20 -      0.14       -        76.11     1.16     0.74   0.64  1.62 Fr<1.7,Head+Endwall

2.5 1.20 1.131 4.25 3.75 0.59 1.08 0.62 0.744 y < dc -       1.20 2.21     -          -        -          -        -       -      -     -                                                

2.5 1.20 1.131 4.25 3.75 0.59 1.08 0.62 0.744 y < dc 4.05      1.20 -      0.14       -        76.11     1.16     0.62   0.53  1.78 1.7<Fr<3,Head+Endwall+เรยีงหินปากทอ

2.5 1.20 1.131 4.25 3.75 0.59 1.08 0.62 0.744 y < dc 4.05      1.20 -      0.14       -        76.11     1.16     0.62   0.53  1.78 1.7<Fr<3,Head+Endwall+เรยีงหินปากทอ

2.5 1.20 1.131 4.25 3.75 0.59 1.08 0.62 0.744 y < dc 4.05      1.20 -      0.14       -        76.11     1.16     0.62   0.53  1.78 1.7<Fr<3,Head+Endwall+เรยีงหินปากทอ

1.5 1.00 0.7854 2.6 3.4 0.58 1.13 0.75 0.75 y > dc -       1.00 1.91      -          -        -          -        -       -      -     -                                                

1.5 1.00 0.7854 2.6 3.4 0.58 1.13 0.75 0.75 y > dc 3.84      1.00 -      0.25       -        60.00    0.87     0.39   0.45  1.83 1.7<Fr<3,Head+Endwall+เรยีงหินปากทอ

1.5 1.00 0.7854 2.6 3.4 0.58 1.13 0.75 0.75 y > dc 3.84      1.00 -      0.25       -        60.00    0.87     0.39   0.45  1.83 1.7<Fr<3,Head+Endwall+เรยีงหินปากทอ

1.5 1.00 0.7854 2.6 3.4 0.58 1.13 0.75 0.75 y > dc 3.84      1.00 -      0.25       -        60.00    0.87     0.39   0.45  1.83 1.7<Fr<3,Head+Endwall+เรยีงหินปากทอ

0.75 0.80 0.5027 1.45 2.9 0.52 1.14 0.79 0.632 y > dc -       0.80 1.49     -          -        -          -        -       -      -     -                                                

0.75 0.80 0.5027 1.45 2.9 0.52 1.14 0.79 0.632 y > dc -       0.80 1.49     -          -        -          -        -       -      -     -                                                

0.75 0.80 0.5027 1.45 2.9 0.52 1.14 0.79 0.632 y > dc 3.31      0.80 -      0.23       -        54.55    0.65     0.23   0.35  1.79 1.7<Fr<3,Head+Endwall+เรยีงหินปากทอ

0.75 0.80 0.5027 1.45 2.9 0.52 1.14 0.79 0.632 y > dc 3.31      0.80 -      0.23       -        54.55    0.65     0.23   0.35  1.79 1.7<Fr<3,Head+Endwall+เรยีงหินปากทอ
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ตาราง 9 (ตอ) 

ตารางคํานวณหาขนาดทอลอดกลม Hw_allow = D + 0.50    (m.)

Inlet Control

Q D Hwi / D Hwi H dc (dc+D) /2 ho Lso Hwo Hw-control Hw-allow control

 (m^3 / s)  (m.) รูปที่10 รูปที่12 %of Hw-allow รูปท่ี14  (m.)  (m.)  (m.)  (m.)  (m.)

0.4 0.60 1.05 0.63 0.15 80%Hwa 0.88 0.38 0.49 Tw >= D 0.88 0.1 0.93 1.05 1.10 Outlet

0.4 0.60 1.05 0.63 0.15 60%Hwa 0.66 0.38 0.49 Tw >= D 0.66 0.1 0.71 1.05 1.10 Outlet

0.4 0.60 1.05 0.63 0.15 40%Hwa 0.44 0.38 0.49 Tw < D 0.49 0.1 0.54 1.05 1.10 Inlet

0.4 0.60 1.05 0.63 0.15 20%Hwa 0.22 0.38 0.49 Tw < D 0.49 0.1 0.54 1.05 1.10 Inlet

Outlet Control , Hwo = H + ho - Lso

Tw (m.)

 

Q D Af Qf Vf Q / Qf V / Vf y / D y Outlet V D Vfull y-D/2 D/2-y θ / 2 Tc Ac Dc Fr Comments⁵

 (m^3 / s)  (m.) (m^2) รูปที่16 <=1.075 รูปที่17  (m.) V partial  (m.) Vf=Q/A  (m.)  (m.) Degree  (m.) (m^2)  (m.)

< 6 m/ s < 6 m/ s

0.4 0.60 0.2827 0.7 2.5 0.57 1.14 0.82 0.492 y > dc -       0.60 1.41      -          -        -          -        -       -      -     -                                                

0.4 0.60 0.2827 0.7 2.5 0.57 1.14 0.82 0.492 y > dc -       0.60 1.41      -          -        -          -        -       -      -     -                                                

0.4 0.60 0.2827 0.7 2.5 0.57 1.14 0.82 0.492 y > dc 2.85      0.60 -      0.19       -        50.21     0.46     0.14   0.30  1.65 Fr<1.7,Head+Endwall

0.4 0.60 0.2827 0.7 2.5 0.57 1.14 0.82 0.492 y > dc 2.85      0.60 -      0.19       -        50.21     0.46     0.14   0.30  1.65 Fr<1.7,Head+Endwall  

 

ตาราง 10 แสดงคํานวณหาขนาดทอลอดกลมท่ีอัตราการไหลขนาดตาง ๆ 

ตารางคํานวณหาขนาดทอลอดกลม

ที่อัตราการไหลขนาดตางๆ

Rational Formula ; Q = 0.278.CIA Kirpich Equation , tc = 0.02 L^(0.77) . S^ (-0.385)

diff EL(m.) L (m.) S tc(min) C I (mm/ hr) A (sq.km) Q (cu.m./s) S = diff Elev / L

3 200 0.015 6 0.4 180 0.04 0.8 I - 25 year mm. / hr

3 400 0.008 13 0.4 120 0.16 2.1 L m.

3 600 0.005 21 0.4 115 0.36 4.6 A=L^2 sq.km.

3 800 0.004 30 0.4 110 0.64 7.8 Q-25 year cu.m./ s

3 1200 0.003 47 0.4 100 1.44 16.0  

 

Tc θ /2 = ?

D / 2

Assume y < dc ,Supercritical flow , y

Tw = 0.8 , 0.6 , 0.4 , 0.2 * Hwa ke = 0.2  y > dc ,Subcritical flow

Tw < D ; dc < D; ho = max  (dc+D) / 2 or Tw L = 10 m. Ac = Q / V cos (θ/2) = (y - D/2) / (D/2)  ; y >= D/2

Tw < D ; dc >= D; dc = D ; ho = (dc+D)/2=D So = 0.01 Dc = Ac / Tc cos (θ/2) = (D/2 - y) / (D/2)  ; y < D/2

Tw >=D ; ho =Tw Froude number, Fr = Vpart / √(g.Dc) sin (θ/2) = (Tc /2) / (D/2)  ; Tc = Dc. sin(θ/2)

                                                                                                                                                                                                           



 

 

บทท่ี 5 

 

บทสรุป 

 

สรุปผลการวจัิย 

 จากการออกแบบเพื่อหาอัตราการไหลของน้ําลอดผานถนนที่ปรมิาณลูกบาศกเมตร

ตอวนิาทกีับประสทิธภิาพของหนาตัดที่รับน้ําได สรุปเปนตาราง ดังนี้                    

 

ตาราง 11 แสดงทอลอดเหลี่ยม คสล. (Box Culverts) เรียงตามหมายเลขทอ 

  B   D Af=B.D Q  ราคาตนทุน 10ม.**  

หมายเลขทอ (m.)   (m.) (m^2) (m^3 / s)  Headwall 2 ขาง  

          1cell   

1 2.7 x 2.4 6.48 18                 650,844  

2 2.4 x 2.4 5.76 16                 498,332  

3 2.4 x 2.1 5.04 13.5                468,582  

4 2.4 x 1.8 4.32 11                  441,021  

5 2.4 x 1.5 3.6 9                 420,242  

6 2.4 x 1.2 2.88 6                 397,763  

7 2.1 x 2.1 4.41 12                 450,430  

8 2.1 x 1.8 3.78 9.5                 424,566  

9 2.1 x 1.5 3.15 7.5                 402,292  

10 2.1 x 1.2 2.52 5.5                 380,774  

11 1.8 x 1.8 3.24 8                 408,018  

12 1.8 x 1.5 2.7 6.5                 385,812  

13 1.8 x 1.2 2.16 5                 364,900  

14 1.5 x 1.5 2.25 5.5                 365,755  

15 1.5 x 1.2 1.8 4                 364,343  

16 1.2 x 1.2 1.44 3                 335,900  
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ตาราง 12 แสดงทอลอดเหลี่ยม คสล.(Box Culverts) เรียงตามราคา 

 B  D Af=B.D Q 

หมายเลขทอ (m.)  (m.) (m^2) (m^3 / s) 

     1cell 

1 2.7 x 2.4 6.48 18 

2 2.4 x 2.4 5.76 16 

3 2.4 x 2.1 5.04 13.5 

7 2.1 x 2.1 4.41 12 

4 2.4 x 1.8 4.32 11 

8 2.1 x 1.8 3.78 9.5 

5 2.4 x 1.5 3.6 9 

11 1.8 x 1.8 3.24 8 

9 2.1 x 1.5 3.15 7.5 

6 2.4 x 1.2 2.88 6 

12 1.8 x 1.5 2.7 6.5 

10 2.1 x 1.2 2.52 5.5 

14 1.5 x 1.5 2.25 5.5 

13 1.8 x 1.2 2.16 5 

15 1.5 x 1.2 1.8 4 

16 1.2 x 1.2 1.44 3 
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ตาราง 13 แสดงทอลอดเหลี่ยม คสล.(Box Culverts) เรียงตามอัตราการไหล,Q 

  B   D Af=B.D Q  ราคาตนทุน 10ม.**  

หมายเลขทอ (m.)   (m.) (m^2) (m^3 / s)  Headwall 2 ขาง  

          1cell   

1 2.7 x 2.4 6.48 18                 650,844  

2 2.4 x 2.4 5.76 16                 498,332  

3 2.4 x 2.1 5.04 13.5                 468,582  

7 2.1 x 2.1 4.41 12                 450,430  

4 2.4 x 1.8 4.32 11                  441,021  

8 2.1 x 1.8 3.78 9.5                 424,566  

5 2.4 x 1.5 3.6 9                 420,242  

11 1.8 x 1.8 3.24 8                 408,018  

9 2.1 x 1.5 3.15 7.5                 402,292  

12 1.8 x 1.5 2.7 6.5                 385,812  

6 2.4 x 1.2 2.88 6                 397,763  

10 2.1 x 1.2 2.52 5.5                380,774  

14 1.5 x 1.5 2.25 5.5                 365,755  

13 1.8 x 1.2 2.16 5                 364,900  

15 1.5 x 1.2 1.8 4                 364,343  

16 1.2 x 1.2 1.44 3                 335,900  

                                                                           

 

 

 

 

 

 



54 

ตาราง 14 แสดงทอลอดเหลี่ยม คสล.(Box Culverts) เรียงตามขนาด พ้ืนท่ีหนาตัดรับน้ํา 

  B   D Af=B.D Q  ราคาตนทุน 10ม.**  

หมายเลข (m.)   (m.) (m^2) (m^3 / s)  Headwall 2 ขาง  

          1cell   

1 2.7 x 2.4 6.48 18 650844 

2 2.4 x 2.4 5.76 16 498332 

3 2.4 x 2.1 5.04 13.5 468582 

7 2.1 x 2.1 4.41 12 450430 

4 2.4 x 1.8 4.32 11 441021 

8 2.1 x 1.8 3.78 9.5 424566 

5 2.4 x 1.5 3.6 9 420242 

11 1.8 x 1.8 3.24 8 408018 

9 2.1 x 1.5 3.15 7.5 402292 

6 2.4 x 1.2 2.88 6 397763 

12 1.8 x 1.5 2.7 6.5 385812 

10 2.1 x 1.2 2.52 5.5 380774 

14 1.5 x 1.5 2.25 5.5 365755 

13 1.8 x 1.2 2.16 5 364900 

15 1.5 x 1.2 1.8 4 364343 

16 1.2 x 1.2 1.44 3 335900 
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ตาราง 15 แสดงทอลอดกลม คสล. 

D Af Q (m^3 / s) ราคาตนทุนทอ คสล.ชัน้3  10ม.Headwall 2 ขาง**

(m.) (m^2) 1cell 2cell 3cell 1cell 2cell 3cell

1.20       1.13       3.0        6.0        9.0        53,512        107,024      160,536       

1.00       0.79      2.4        4.8        7.2        42,458       84,916        127,374       

0.80      0.50      1.4        2.8        4.2        34,153        68,306        102,459       

0.60      0.28      0.7        1.4        2.1        26,345       52,690        79,035        

** ราคากลางงานวางทอ คสล.ชั้น 3  สํานักทางหลวงชนบทที3่(ชลบุร)ี พศ.2555  
 

ขอเสนอแนะ 

1. ราคาทอแปรผันไปทางเดียวกับพื้นที่ รับน้ําของหนาตัดทอ คือพื้นที่มาก           

ราคาสูงตาม 

2. พื้นที่หนาตัดและราคาทอลอดเหลี่ยมหมายเลขที่ 14 นอยกวาทอลอดเหลี่ยม

หมายเลขที1่0 แตประสทิธิภาพในการระบายน้ําเทากันที่ 5.5 ลบ.ม.ตอวินาที เพราะเนื่องจาก

ทอลอดเหลี่ยมที่ 14 มีความสูงมากกวา ดังนั้นทอลอดเหลี่ยมที่มีขนาดพื้นที่รับน้ําใกลเคียงกัน

ควรเลือกทอที่มีขนาดความสูงมากกวา เนื่องจากไดจะประสิทธิภาพการรับน้ําสูงกวาขณะ      

ทีร่าคาทีใ่กลเคียงกัน 

3. ปรมิาณน้ําอัตราการไหลลอดผานถนนต่ํากวา 7.5 ลบ.ม.ตอวินาที ควรใชทอลอด

กลมจะประหยัดกวา แตหากอัตราการไหลสูงกวานี้ ตองใชทอลอดเหลี่ยม เนื่องจากเกิน

ประสทิธิภาพการระบายของทอลอดกลม 

4. ถาอัตราการไหลสูงเกินจากประสิทธิภาพการระบายของทอลอดเหลี่ยม ควรจะ

กอสรางอาคารระบายน้ําประเภทอ่ืนแทน เชนสะพาน จะเหมาะสมกวา 

 

ขอเสนอแนะ   

1. งานกอสรางทางที่ผิวทางสูงกวาหลังทอลอดเหลี่ยมมากกวา 60 เซนติเมตร และ

ผิวทางที่สูงกวาหลังทอลอดกลมเกนิ 1 เมตร สามารถใชตารางความสัมพันธระหวางอัตราการ

ไหลกับขนาดหนาตัดทอนี้ได 

2. งานกอสรางทางที่ผิวทางหางจากหลังทอลอดเหลี่ยมนอยกวา 60 เซนติเมตร    

และผิวทางที่หางจากหลังทอลอดกลมนอยกวา 1 เมตร ไมสามารถใชตารางความสัมพันธ
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ระหวางอัตราการไหลกับขนาดหนาตัดทอนี้ได เนื่องจาก Hwi > Hw allow ตองขยายหนาตัดทอ

เพื่อลด Hwi 

3. กรณทีี่วางทอลอดถนนมีความยาวมากกวา 20 เมตร ควรเพ่ิมความลาด (Slope) 

เปน 2% ข้ึนไป เพื่อทดแทนการสูญเสยีพลังงานจากแรงเสยีดทานภายในทอ (Head loss) 
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