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บทคัดย่อ

 การวิจัยครั้งน้ีมุ่งประสงค์เพื่อพัฒนาเครื่องวัดกระแสน�้าแบบใบกังหันราคาประหยัดเพื่อใช้ในการสอนและงานวิจัย โดยปรับปรุง 

จากเครื่อง current vane ของ Kjerfve & Medeiros โดยใช้แผ่นสแตนเลสและใช้ก้อนน�้าหนักขนาด 0.5 กก. เพื่อถ่วงตัวเครื่องให้วัด

กระแสน�้า น�าเครื่องวัดกระแสน�้าต้นแบบไปทดสอบในแม่น�้าเจ้าพระยาและร่องน�้าสายบุรีรวม 5 ครั้งโดยใช้น�้าหนักถ่วง 1, 2, 3 และ 5 

กิโลกรัมเปรียบเทียบกับความเร็วของกระแสน�้าที่ได้จากเครื่องวัดกระแสน�้า Valeport model 105 ผลการวิเคราะห์สหสัมพันธ์พบว่า 

ความเอียงของสายเอ็นจากแนวดิ่ง (α) มีความสัมพันธ์เชิงเส้นกับความเร็วของกระแสน�้า (V) เครื่องวัดกระแสน�้าแบบใบกังหันพร้อมด้วย

น�้าหนักถ่วงรวม 1 กก. สามารถตรวจวัดกระแสน�้าได้ในช่วง 0 - 0.4 เมตรต่อวินาทีโดยมีความคลาดเคลื่อนประมาณ 0.06 เมตรต่อวินาที 

เครื่องวัดกระแสน�้าร่วมกับน�้าหนักถ่วง 3 หรือ 5 กิโลกรัมสามารถตรวจวัดกระแสน�้าได้ในช่วง 0 - 1 เมตรต่อวินาทีโดยมีความคลาดเคลื่อน 

ไม่เกิน 0.09 เมตรต่อวินาที เครื่องวัดกระแสน�้าที่ใช้น�้าหนักถ่วง 1 หรือ 3 กิโลกรัมก็เพียงพอส�าหรับการวัดกระแสน�้าในแม่น�้าหรือ 

ชายฝั่งทะเลของไทยซ่ึงมีความเร็วไม่เกิน 1 เมตรต่อวินาที ส�าหรับการตรวจวัดกระแสน�้าในแม่น�้าช่วงน�้าหลากอาจต้องใช้น�้าหนักถ่วง 
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Abstract

 The purpose of this project is to develop an economical current vane for teaching and research purposes.  

Using the current vane of Kjerfve & Medeiros as the prototype, we used the stainless bars each having 0.5 kg weight 

to measure the speed of current. The current vanes with weight 1, 2, 3 or 5 kg attached to them were tested in the 

Chao Praya river and in the Sai Buri river for 5 times. The results were compared to the current reading from Valeport 

105 current meter. The square root of the line slope (α) from the vertical was linearly correlated with the current 

speed (V). The current vane with 1 kg weight attached can be used to measure current  in a range of 0 - 0.4 m/s with 

0.06 m/s accuracy, while those with 3 or 5 kg weight can measure the current in a range of 0-1 m/s with 0.09 m/s 

accuracy. The current vanes with 1 kg and 3 kg weights are enough to measure the current in the river or coastal 

sea of Thai water. In case of high river discharge during flood, additional weights are needed to attach to the current 

vane.
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บทน�า
 กระแสน�้าเป็นการตรวจวัดข้อมูลที่ส�าคัญในการศึกษา 

การไหลของน�้า ความสมดุลของมวลน�้า สิ่งมีชีวิต และสสารที่อยู ่

ในน�้า ตัวอย่างเช่นการประเมินปริมาณน�้าท่า ตะกอนแขวนลอย 

ที่ไหลจากแม่น�้า ทะเลสาบลงสู่ทะเล การรุกล�้าของน�้าทะเลใน 

หน้าแล้ง เป็นต้น (Kjerfve, 1990, Buranapratheprat and 

Yanagi, 2003)

 การวดักระแสน�า้สามารถกระท�าได้ทัง้ทางตรงและทางอ้อม 

ด้วยความแม่นย�าที่ต ่างกัน เช่น สามารถประเมินกระแสน�้า 

โดยลอยใบไม้ หรือลูกบอล (Lagrangian method) ซ่ึงได้เฉพาะ

กระแสน�้าผิวหน้าและเป็นผลรวมของกระแสน�้ากับกระแสลม 

เท่านั้น การจะวัดกระแสน�้าให้ถูกต้องและหลายระดับจ�าเป็นต้อง

ใช้เครื่องวัดกระแสน�้า ซึ่งจะเป็นการวัดกระแสน�้าแบบอยู่กับที่ 

(Eulerian method) (Emery and Thomson, 1998)

 ตาม Emery and Thomson (1998) เครื่องวัดกระแสน�้า 

แบบอยู่กับที่มีวิวัฒนาการมาเป็นล�าดับ โดยในเบื้องต้นใช้แผ่น 

วัสดุเบา (ใช้ไม้หรือพลาสติก) มางอเป็นใบกังหัน 2 แฉก (current  

vane) หรือ 4 แฉก (current cross) ผูกอยู่กับเชือก หย่อนเครื่อง

ให้ถึงระดับความลึกที่ต้องการ แรงดันของน�้าจะท�าให้ใบกังหันเอียง

จากแนวดิ่ง วัดมุมเอียงของเชือกแล้วน�าไปค�านวณเป็นค่าความเร็ว 

กระแสน�้า และวัดทิศของเชือกด้วยเพื่อบอกทิศทางการไหล 

current vane ใช้งานง่ายและต้นทนุในการผลติต�่า ก่อนใช้ต้องมกีาร 

calibrate เครื่องกับเครื่องวัดกระแสน�้าแบบอื่นที่มีความถูกต้องสูง

ก่อนที่จะน�าไปใช้งานได้

 เครื่องวัดกระแสน�้าแบบต่อมาเป็นแบบเครื่องกลคือใช้ 

ใบพัดหมุน นับจ�านวนรอบท่ีใบพัดหมุนต่อเวลาจะสัมพันธ์กับ

ความเร็วกระแสน�้าตามสมการที่โรงงานได้หาไว้แล้ว

 เครือ่งวดักระแสน�า้ในล�าดบัต่อมาเป็นการตรวจวดัความเรว็

และทิศทางกระแสน�้าวัดในทางอ้อม เช่น ตรวจวัดโดยใช้แม่เหล็ก

ไฟฟ้า ประจไุฟฟ้าในน�า้ทีเ่คลือ่นผ่านหวัวดัแม่เหลก็ไฟฟ้าจะบ่งบอก 

ถึงความเร็วของกระแสน�้า สามารถวัดกระแสน�้าได้อย่างแม่นย�า 

ในตัวเครื่องจะมีหน่วยเก็บข้อมูลจึงสามารถเก็บข้อมูลแบบต่อเนื่อง

ได้

 เครื่องวัดกระแสน�้ารุ่นล่าสุดใช้หลักการสะท้อนของเสียง 

จากสารแขวนลอยในน�้า เรียกว่า acoustic doppler current 

profiler (โดยมีเครื่องปล่อยเสียงและตัวรับเสียง ใช้หลักการ

เปลีย่นความถีข่องเสยีงในน�า้ในการค�านวณเป็นความเรว็กระแสน�า้) 

(Emery and Thomson, 1998) ค่าความเร็วกระแสน�้าที่ได้ 

จะมีความแม่นย�าไม่มากแต่มีข้อได้เปรียบคือสามารถวัดความเร็ว

กระแสน�า้ได้หลายระดบัในคราวเดยีวกนั และสามารถวดักระแสน�า้ 

แบบต่อเนื่องได้เช่นกัน

 งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพื่อพัฒนาเครื่องวัดกระแสน�้าแบบ

ใบกงัหนัราคาประหยดัเพือ่ใช้ส�าหรบังานสอนและงานวจิยัเนือ่งจาก

เครื่องวัดกระแสน�้าในท้องตลาดจะเป็นผลิตภัณฑ์จากต่างประเทศ 

ราคาเครื่องวัดกระแสน�้าในท้องตลาดมีราคาแพงมาก ในการซื้อ

เครือ่งวดักระแสน�า้ราคาแพงเพือ่การเรยีนการสอนหรอืการตรวจวดั

ในน�า้ตืน้เช่นในป่าโกงกางจงึอาจไม่เหมาะสม เส่ียงต่อการท�าหลดุมอื

สญูหาย ควรทีจ่ะใช้เครือ่งวดัราคาย่อมเยาคอืเครือ่งวดัแบบใบกงัหัน

การส�ารวจเอกสาร
 มีการใช้เครื่องวัดกระแสน�้าแบบใบกังหัน 4 แฉกอย่าง 

แพร่หลายในช่วง 70 ปีทีผ่านมา ตัวอย่างเช่น เครื่องมือที่ออกแบบ

และใช้งานโดยสถาบนัอ่าวเชสปิค (Pickard & Emery, 1982) ต่อมา 

Kjerfve (1982) ได้พัฒนาเครื่องวัดกระแสน�้าแบบใบกังหัน 4 แฉก 

(current cross) และใช้ในการตรวจวดักระแสน�า้ในลุม่น�า้เคม็ (salt 

marsh) ที่ North Inlet รัฐเซาท์คาโรไลนา ประเทศสหรัฐอเมริกา 

ซึ่งใช้งานได้ดี ต่อมา Kjerfve and Medeiros (1989) ได้พัฒนา

เครือ่งให้ดยีิง่ขึน้โดยให้ความเหน็ว่าเครือ่งวดักระแสน�า้แบบใบกงัหนั 

4 แฉกจะวางตัวต้านกระแสน�้าได้ 2 ลักษณะ ซึ่งจะให้มุมความเอียง

ของเส้นเชือกแตกต่างกัน ส่งผลให้การค�านวณความเร็วกระแสน�้า 

ไม่เที่ยงตรง จึงได้พัฒนาเครื่องวัดกระแสน�้าแบบใบกังหัน 2 แฉก

ขึ้นมาใหม่ ซึ่งจะวางตัวต้านกระแสน�้าได้เพียงลักษณะเดียว และ 

ได้ทดลองใช้ในเอสทูรีในรัฐเซาท์คาโรไลน่า ปรากฏว่าใช้งานได้ดี 

โดยเครื่องพร้อมน�้าหนักถ่วง 2 กิโลกรัมวัดมุมได้ในช่วง 3-63 องศา

เทียบเป็นความเร็วกระแสน�้า 0.1-0.8 เมตรต่อวินาที และเครื่อง

พร้อมน�้าหนักถ่วง 7 กิโลกรัมวัดมุมได้ในช่วง 1-50 องศาเทียบเป็น

ความเร็วกระแสน�้า 0.3-1.6 เมตรต่อวินาที

 ในโครงการศึกษาสมุทรศาสตร์ของป่าชายเลนบริเวณ 

คลองหงาว (Wattayakorn et. al., 1990) กไ็ด้น�า้ต้นแบบเครือ่งวดั 

กระแสน�้าแบบใบกังหัน 2 แฉกของ Björn Kjerfve มาใช้งานใน

ประเทศไทยโดยสามารถวัดความเร็วกระแสน�้าได้ในช่วง 0.2-1.9 

เมตรต่อวินาที (ในบทความไม่ได้ให้รายละเอียดมุมเอียงของเอ็น) 

จากการค้นคว้าเอกสารล่าสุดไม่พบว่ามีการพัฒนา current cross 

หรือ current vane อีกเลย เข้าใจว่านักวิจัยหันไปใช้เครื่องมือ 

อีเล็กทรอนิกส์ซึ่งใช้งานสะดวกแต่มีราคาแพงกว่า

 หลักการท�างานของ current cross (Kjerfve, 1982) 

หรือ current vane (Kjerfve and Medeiros, 1989) ใช้หลักทาง

กลศาสตร์ (Elder and Williams, 1996) โดยทีว่ตัถทุีจ่มอยูภ่ายในน�า้ 
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ที่เคลื่อนที่จะมีแรงลาก (drag force) ที่มวลน�้าท�ากับวัตถุเป็นไป

ตามสมการที่ 1

       ………. (1)

เมือ่ FD คอืแรงลากหรอืแรงเฉอืนทีม่วลน�า้กระท�าต่อวตัถุจมน�า้ CD 

คือสัมประสิทธิแรงลากซ่ึงแปรตามสภาพการไหลของน�้า เมื่อค่า 

Reynold’s number (Re) มีค่าน้อยกว่า 0.4 สัมประสิทธิแรงลาก

จะมีค่าเท่ากับ 24/ Re ρ คือความหนาแน่นของน�้า (1000-1028 

กิโลกรัม/ล.บ.เมตร) V คือความเร็วกระแสน�้า A คือพื้นผิวของวัตถุ

ที่ตั้งฉากกับกระแสน�้า และ Re (Reynold’s number) คือสัดส่วน

ระหว่างแรงภายใน (Internal force) กับแรงเสียดทาน (Viscous 

force) ซึ่งเป็นค่าที่ไม่มีหน่วยค�านวณจากสมการที่ 2 (Elder and 

Williams, 1996)

  ………. (2)

เมือ่ µ และ ν เป็นค่าความหนดืทางพลศาสตร์ (10-3 นวิตนั*วนิาท/ี

เมตร2) และจลศาสตร์ (10-6 เมตร2/วินาที) ของน�้าตามล�าดับ L คือ

มาตรความยาวของวัตถุ (ในที่นี้ก็คือความสูงของแผ่นใบกังหัน) 

ดังนั้นค่า Reynold’s number จะขึ้นกับสภาพการไหลของน�้า 

(larminar flow, turbulent flow) แรงลากท�าให้สายเอ็นตึงและ

ท�ามุมเอียงกับแนวด่ิง ในสภาพสมดุลแรงลาก (FD) น้ีต้องเท่ากับ

น�้าหนักในแนวดิ่งของเครื่องวัดกระแสน�้าแบบใบกังหัน, mg tanα 

เมื่อ α คือมุมเอียงของเส้นเอ็น (Kjerfve, 1982 และ Kjerfve and 

Medeiros, 1989) ดังนั้น

      

  ………. (3)

ตามสมการ 3 สามารถใช้ค�านวณความเร็วกระแสน�้าได้หากรู้ค่า 
 

มุมเอียงของเส้นเอ็นหากเทอม                        มีค่าคงที่ 

ในช่วงความเร็วที่ศึกษา ความสัมพันธ์ของความเร็วกระแสน�้ากับ 

(tan(α))0.5 จะเป็นแบบเชิงเส้น สมการ 3 จะลดรูปเหลือ V =  

K(tan(α))0.5 เมื่อ                             (K คือความชัน 

ของกราฟที่พลอตระหว่าง V และ (tanα)0.5)

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการวิจัย
 ท�าการออกแบบและจดัท�าเครือ่งวดักระแสน�า้แบบใบกงัหนั 

พร้อมก้อนน�้าหนักถ่วงโดยปรับปรุงแบบของ Kjerfve and 

Medeiros (1989) ให้สะดวกในการเก็บรักษาและใช้งาน (ภาพที ่

1, 2 และ 3) โดยเป็นเครือ่งวดักระแสน�า้แบบใบกงัหนั 2 แฉกท�าจาก

แผ่นวัสดุอลูมิเนียม 2 แผ่นขนาดกว้าง 15 x 30 ตารางเซนติเมตร 
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มีการใช้เครื่องวัดกระแสน้้าแบบใบกังหัน 4 แฉกอย่างแพร่หลายในช่วง 70 ปีทีผ่านมา ตัวอย่าง เช่น70 
เครื่องมือที่ออกแบบและใช้งานโดยสถาบันอ่าวเชสปิค (Pickard & Emery, 1982) ต่อมา Kjerfve (1982) ได้71 
พัฒนาเครื่องวัดกระแสน้้าแบบใบกังหัน 4 แฉก (current cross) และใช้ในการตรวจวัดกระแสน้้าในลุ่มน้้าเค็ม 72 
(salt marsh) ที่ North Inlet รัฐเซาท์คาโรไลนา ประเทศสหรัฐอเมริกา ซึ่งใช้งานได้ดี ต่อมา Kjerfve and 73 
Medeiros (1989) ได้พัฒนาเครื่องให้ดียิ่งขึ้นโดยให้ความเห็นว่าเครื่องวัดกระแสน้้าแบบใบกังหัน 4 แฉกจะวางตัว74 
ต้านกระแสน้้าได้ 2 ลักษณะ ซึ่งจะให้มุมความเอียงของเส้นเชือกแตกต่างกัน ส่งผลให้การค้านวณความเร็ว75 
กระแสน้้าไม่เที่ยงตรง  จึงได้พัฒนาเครื่องวัดกระแสน้้าแบบใบกังหัน 2 แฉกขึ้นมาใหม่ ซึ่งจะวางตัวต้านกระแสน้้า76 
ได้เพียงลักษณะเดียว และได้ทดลองใช้ในเอสทูรีในรัฐเซาท์คาโรไลน่า ปรากฏว่าใช้งานได้ดี โดยเครื่องพร้อม77 
น้้าหนักถ่วง 2 กิโลกรัมวัดมุมได้ในช่วง 3-63 องศาเทียบเป็นความเร็วกระแสน้้า 0.1-0.8 เมตรต่อวินาที และเครื่อง78 
พร้อมน้้าหนักถ่วง 7 กิโลกรัมวัดมุมได้ในช่วง 1-50 องศาเทียบเป็นความเร็วกระแสน้้า 0.3-1.6 เมตรต่อวินาที 79 

ในโครงการศึกษาสมุทรศาสตร์ของป่าชายเลนบริเวณคลองหงาว (Wattayakorn et. al., 1990) ก็ได้น้้า80 
ต้นแบบเครื่องวัดกระแสน้้าแบบใบกังหัน 2 แฉกของ Björn Kjerfve มาใช้งานในประเทศไทยโดยสามารถวัด81 
ความเร็วกระแสน้้าได้ในช่วง 0.2-1.9 เมตรต่อวินาที (ในบทความไม่ได้ให้รายละเอียดมุมเอียงของเอ็น) จากการ82 
ค้นคว้าเอกสารล่าสุดไม่พบว่ามีการพัฒนา current cross หรือ current vane อีกเลย เข้าใจว่านักวิจัยหันไปใช้83 
เครื่องมืออีเล็กทรอนิกส์ซึ่งใช้งานสะดวกแต่มีราคาแพงกว่า 84 

หลักการท้างานของ current cross (Kjerfve, 1982) หรือ current vane (Kjerfve and Medeiros, 85 
1989) ใช้หลักทางกลศาสตร์ (Elder and Williams, 1996) โดยที่วัตถทุีจ่มอยู่ภายในน้้าที่เคลื่อนที่จะมีแรงลาก 86 
(drag force) ทีม่วลน้้าท้ากับวัตถุเป็นไปตามสมการที่ 1 87 
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เมื่อ DF  คือแรงลากหรือแรงเฉือนที่มวลน้้ากระท้าต่อวัตถุจมน้้า DC  คือสัมประสิทธิแรงลากซ่ึงแปรตามสภาพการ89 

ไหลของน้้า เมื่อค่า Reynold’s number ( Re ) มีค่าน้อยกว่า 0.4 สัมประสิทธิแรงลากจะมีค่าเท่ากับ 24/ Re    90 
คือความหนาแน่นของน้้า (1000-1028 กิโลกรัม/ล.บ.เมตร) V คือความเร็วกระแสน้้า A คือพื้นผิวของวัตถทุีต่ั้งฉาก91 
กับกระแสน้้า และ Re (Reynold’s number) คือสัดส่วนระหว่างแรงภายใน (Internal force) กับแรงเสียดทาน 92 
(Viscous force) ซึ่งเป็นค่าที่ไม่มีหน่วยค้านวณจากสมการที่ 2  (Elder and Williams, 1996) 93 
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เมื่อ  และ  เป็นค่าความหนืดทางพลศาสตร์ (10-3 นิวตัน*วินาที/เมตร2) และจลศาสตร์ (10-6 เมตร2/วินาที) 95 
ของน้้าตามล้าดับ L คือมาตรความยาวของวัตถุ(ในที่นี้ก็คือความสูงของแผ่นใบกังหัน) ดังนั้นค่า Reynold’s 96 
number จะข้ึนกับสภาพการไหลของน้้า (larminar flow, turbulent flow) แรงลากท้าให้สายเอ็นตึงและท้ามุม97 
เอียงกบัแนวดิ่ง ในสภาพสมดุลแรงลาก ( DF ) นี้ต้องเท่ากับน้้าหนักในแนวดิ่งของเครื่องวัดกระแสน้้าแบบใบกังหัน, 98 

mg tan เมื่อ  คือมุมเอียงของเส้นเอ็น (Kjerfve, 1982 และ Kjerfve and Medeiros, 1989) ดังนั้น 99 
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ท้าการออกแบบและจัดท้าเครื่องวัดกระแสน้้าแบบใบกังหันพร้อมก้อนน้้าหนักถ่วงโดยปรับปรุงแบบของ 107 

Kjerfve and Medeiros (1989) ให้สะดวกในการเกบ็รักษาและใช้งาน (ภาพที่ 1, 2 และ 3) โดยเป็นเครื่องวัด108 
กระแสน้้าแบบใบกังหัน 2 แฉกท้าจากแผ่นวัสดุอลูมิเนียม 2 แผ่นขนาดกว้าง 15 x 30 ตารางเซนติเมตรยึดต่อกัน109 
เป็นมุมด้วยแผ่นยึดท้ามุม 77.4 องศาเพ่ือให้เมื่อประกอบเข้ากันแล้วเกิดพ้ืนทีห่น้าตัดกว้าง 20 เซนติเมตร ส่วน110 
ก้อนน้้าหนักถ่วงท้าจากโลหะสแตนเลสหนักก้อนละ 0.5 กิโลกรัม  คล้องเครื่องวัดกระแสน้้าด้วยสายสลิงเส้นเล็ก111 
ยาวประมาณ 20 เซนติเมตร เพ่ือป้องกันการเสียดสีกับสายเอ็นท่ีน้ามาคล้องอีกต่อหนึ่ง เมื่ออยู่ในน้้าตัวเครื่องจะตั้ง112 
ตรงได้ระดับหนึ่งถึงแม้ว่าสายเอ็นจะเอียงก็ตาม น้้าหนักเครื่องวัดกระแสน้้าพร้อมสายสลิงหนัก 0.996 กิโลกรัมใน113 
อากาศ แทนที่ปริมาตรน้้า 0.490 ลิตร ดังนั้นเครื่องวัดกระแสน้้าจะหนักประมาณ 0.506 กิโลกรัมในน้้าซึ่งเบา114 
เกินไป เมื่อมีกระแสน้้าพัดผ่านจะท้าให้บางส่วนของตัวเครื่องลอยพ้นน้้าได้ ส่วนก้อนน้้าหนักถ่วง 2 ก้อนหนัก 115 
1.015 กิโลกรัม แทนที่น้้า 0.129 ลิตรจึงมีน้้าหนักในน้้าประมาณ 0.886 กิโลกรัม 116 

หลังจากจัดท้าและจัดหาอุปกรณ์ครบถ้วนแล้วได้น้าเครื่องวัดกระแสน้้าแบบใบกังหันไปทดสอบใน117 
ภาคสนามรวม 5 ครั้งในแม่น้้าเจ้าพระยาและปากแม่น้้าสายบุรีโดยเลือกจุดที่น้้าไหลเป็นทางตรงมีความเร็ว118 
กระแสน้้าตั้งแต่น้้านิ่งจนไปถึงน้้าไหลแรงสุดมากกว่า 1 เมตรต่อวินาที ใช้เครื่องวัดกระแสน้้าแบบใบกังหันที่มีก้อน119 
น้้าหนักถ่วงรวมกัน 1, 2, 3 และ 5 กิโลกรัม วัดมุมเอียงของสายเอ็นและความเร็วของกระแสน้้าโดยใช้เครื่องวัด120 
กระแสน้้าชนิดอ่ืนๆ (ในที่นี้ใช้ Valeport 105 หรือ ADCP) หลายๆ ครั้งให้ครอบคลุมตั้งแต่กระแสน้้าใกล้นิ่งจนถึง121 
กระแสน้้าไหลแรงสุด จากนั้นน้าข้อมูลการทดสอบทั้งหมดมาแจกแจงตามขนาดของก้อนน้้าหนักรวมโดยพิจารณา122 
เฉพาะมุมเอียงของเอ็นซึ่งไม่ควรเกิน 450 (หากเกินต้องเพ่ิมตุ้มน้้าหนัก) เนื่องจากตัวเครื่องวัดไม่ตั้งอยู่ในแนวดิ่งอัน123 
จะท้าให้พ้ืนที่หน้าตัดของเครื่องวัดกระแสน้้าคลาดเคลื่อนไปได้ ค้านวณรากที่สองของความเอียงของสายเอ็น ( 124 

(tan)0.5 ) แล้วทดสอบความสัมพันธ์แบบเชิงเส้นจะใช้ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เพียร์สัน, r, ตามวิธีการที่ปรากฏ125 
ใน Press et. at. (1986) (ตารางท่ี 1)  126 
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Pramot Sojisuporn, Charlie Krongsaksiri, Pongdanai Pitayametakul and Teerapong Boonchum / Burapha Sci. J. 19 (2014) 1 : 61-68
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ต่อหนึง่ เมือ่อยูใ่นน�า้ตวัเครือ่งจะตัง้ตรงได้ระดบัหนึง่ถงึแม้ว่าสายเอน็

จะเอยีงกต็าม น�า้หนกัเครือ่งวดักระแสน�า้พร้อมสายสลงิหนกั 0.996 

กิโลกรัมในอากาศ แทนที่ปริมาตรน�้า 0.490 ลิตร ดังนั้นเครื่องวัด 

กระแสน�้าจะหนักประมาณ 0.506 กิโลกรัมในน�้าซึ่งเบาเกินไป เมื่อ

มีกระแสน�้าพัดผ่านจะท�าให้บางส่วนของตัวเครื่องลอยพ้นน�้าได้ 

ส่วนก้อนน�้าหนักถ่วง 2 ก้อนหนัก 1.015 กิโลกรัม แทนที่น�้า 0.129 

ลิตรจึงมีน�้าหนักในน�้าประมาณ 0.886 กิโลกรัม

 หลังจากจัดท�าและจัดหาอุปกรณ์ครบถ้วนแล้วได้น�า 

เครือ่งวดักระแสน�า้แบบใบกงัหนัไปทดสอบในภาคสนามรวม 5 ครัง้ 

ในแม่น�้าเจ้าพระยาและปากแม่น�้าสายบุรีโดยเลือกจุดที่น�้าไหล 

เป็นทางตรงมีความเร็วกระแสน�้าตั้งแต่น�้านิ่งจนไปถึงน�้าไหลแรงสุด

มากกว่า 1 เมตรต่อวินาที ใช้เครื่องวัดกระแสน�้าแบบใบกังหันที่มี

ก้อนน�า้หนกัถ่วงรวมกนั 1, 2, 3 และ 5 กโิลกรมั วดัมมุเอยีงของสาย

เอ็นและความเร็วของกระแสน�้าโดยใช้เครื่องวัดกระแสน�้าชนิดอื่นๆ 

(ในที่นี้ใช้ Valeport 105 หรือ ADCP) หลายๆ ครั้งให้ครอบคลุม

ตั้งแต่กระแสน�้าใกล้นิ่งจนถึงกระแสน�้าไหลแรงสุด จากนั้นน�าข้อมูล

การทดสอบทั้งหมดมาแจกแจงตามขนาดของก้อนน�้าหนักรวม 

โดยพิจารณาเฉพาะมุมเอียงของเอ็นซ่ึงไม่ควรเกิน 450 (หากเกิน

ต้องเพิ่มตุ้มน�้าหนัก) เนื่องจากตัวเครื่องวัดไม่ตั้งอยู่ในแนวดิ่งอันจะ

ท�าให้พืน้ทีห่น้าตดัของเครือ่งวดักระแสน�้าคลาดเคลือ่นไปได้ ค�านวณ 

รากที่สองของความเอียงของสายเอ็น ( (tanα)0.5 ) แล้วทดสอบ 

ความสัมพันธ์แบบเชิงเส้นจะใช้ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เพียร์สัน, 

r, ตามวิธีการที่ปรากฏใน Press et. at. (1986) (ตารางที่ 1) 

 ท�าการทดสอบนัยส�าคัญทางสถิติของค่าสัมประสิทธิ์ 

สหสัมพันธ์ (ด้วยวิธี t – test) ที่ระดับนัยส�าคัญ 0.05 โดย 
 

เปรียบเทียบค่า tค�านวณ จากสมการ t = r                 (เมื่อ N คือ 

จ�านวนข้อมูลและ r คือค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เพียร์สัน) กับค่า 

tวิกฤต จากตารางแจกแจงค่า t ที่ระดับนัยส�าคัญ 0.05 (2 ด้าน) และ 

degree of freedom (df) = N – 2 ดังแสดงในตารางที่ 1

ตารางที่ 1 สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ระหว่าง (tanα)0.5 กับอัตราเร็ว ของเครื่องวัดกระแสน�้าแบบใบกังหันแต่ละขนาด และความแม่นย�า 

  ในการวัด

น�้าหนักรวมของก้อนน�้าหนักที่ใช้ 1 กก. 2 กก. 3 กก. 5 กก.

จ�านวนจุดข้อมูล (N) 46 43 82 56

สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ r 0.8798 0.8081 0.8954 0.9644

ความแม่นย�าในการวัด r2x 100% 77.40 65.37 80.17 93.01

tวิกฤต 2.0129 2.0167 1.9893 2.0040

tค�านวณ 12.2767 8.7838 17.9842 26.8103

a (slope) 0.510 0.884 1.003 1.223

b (y-intercept) -0.029 -0.106 -0.045 -0.034

ช่วงความเร็วที่วัดได้ (m/s) 0.02-0.42 0.01-0.68 0.05-0.93 0.08-1.05

ความคลาดเคลื่อน (m/s) 0.06 0.13 0.09 0.06
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ตามสมการ 3 สามารถใช้ค้านวณความเร็วกระแสน้้าได้หากรู้ค่ามุมเอียงของเส้นเอ็นหากเทอม 101 
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มีค่าคงที่ในช่วงความเร็วที่ศึกษา ความสัมพันธ์ของความเร็วกระแสน้้ากับ (tan())0.5 จะเป็น102 

แบบเชิงเส้น สมการ 3 จะลดรูปเหลือ 5.0))(tan(KV    เมื่อ 5.0)
(Re)
2(

AC
mgK
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  ( K คือความชันของ103 

กราฟที่พลอตระหว่าง V และ (tan)0.5) 104 
 105 

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการวิจัย 106 
ท้าการออกแบบและจัดท้าเครื่องวัดกระแสน้้าแบบใบกังหันพร้อมก้อนน้้าหนักถ่วงโดยปรับปรุงแบบของ 107 

Kjerfve and Medeiros (1989) ให้สะดวกในการเกบ็รักษาและใช้งาน (ภาพที่ 1, 2 และ 3) โดยเป็นเครื่องวัด108 
กระแสน้้าแบบใบกังหัน 2 แฉกท้าจากแผ่นวัสดุอลูมิเนียม 2 แผ่นขนาดกว้าง 15 x 30 ตารางเซนติเมตรยึดต่อกัน109 
เป็นมุมด้วยแผ่นยึดท้ามุม 77.4 องศาเพ่ือให้เมื่อประกอบเข้ากันแล้วเกิดพ้ืนทีห่น้าตัดกว้าง 20 เซนติเมตร ส่วน110 
ก้อนน้้าหนักถ่วงท้าจากโลหะสแตนเลสหนักก้อนละ 0.5 กิโลกรัม  คล้องเครื่องวัดกระแสน้้าด้วยสายสลิงเส้นเล็ก111 
ยาวประมาณ 20 เซนติเมตร เพ่ือป้องกันการเสียดสีกับสายเอ็นท่ีน้ามาคล้องอีกต่อหนึ่ง เมื่ออยู่ในน้้าตัวเครื่องจะตั้ง112 
ตรงได้ระดับหนึ่งถึงแม้ว่าสายเอ็นจะเอียงก็ตาม น้้าหนักเครื่องวัดกระแสน้้าพร้อมสายสลิงหนัก 0.996 กิโลกรัมใน113 
อากาศ แทนที่ปริมาตรน้้า 0.490 ลิตร ดังนั้นเครื่องวัดกระแสน้้าจะหนักประมาณ 0.506 กิโลกรัมในน้้าซึ่งเบา114 
เกินไป เมื่อมีกระแสน้้าพัดผ่านจะท้าให้บางส่วนของตัวเครื่องลอยพ้นน้้าได้ ส่วนก้อนน้้าหนักถ่วง 2 ก้อนหนัก 115 
1.015 กิโลกรัม แทนที่น้้า 0.129 ลิตรจึงมีน้้าหนักในน้้าประมาณ 0.886 กิโลกรัม 116 

หลังจากจัดท้าและจัดหาอุปกรณ์ครบถ้วนแล้วได้น้าเครื่องวัดกระแสน้้าแบบใบกังหันไปทดสอบใน117 
ภาคสนามรวม 5 ครั้งในแม่น้้าเจ้าพระยาและปากแม่น้้าสายบุรีโดยเลือกจุดที่น้้าไหลเป็นทางตรงมีความเร็ว118 
กระแสน้้าตั้งแต่น้้านิ่งจนไปถึงน้้าไหลแรงสุดมากกว่า 1 เมตรต่อวินาที ใช้เครื่องวัดกระแสน้้าแบบใบกังหันที่มีก้อน119 
น้้าหนักถ่วงรวมกัน 1, 2, 3 และ 5 กิโลกรัม วัดมุมเอียงของสายเอ็นและความเร็วของกระแสน้้าโดยใช้เครื่องวัด120 
กระแสน้้าชนิดอ่ืนๆ (ในที่นี้ใช้ Valeport 105 หรือ ADCP) หลายๆ ครั้งให้ครอบคลุมตั้งแต่กระแสน้้าใกล้นิ่งจนถึง121 
กระแสน้้าไหลแรงสุด จากนั้นน้าข้อมูลการทดสอบทั้งหมดมาแจกแจงตามขนาดของก้อนน้้าหนักรวมโดยพิจารณา122 
เฉพาะมุมเอียงของเอ็นซึ่งไม่ควรเกิน 450 (หากเกินต้องเพ่ิมตุ้มน้้าหนัก) เนื่องจากตัวเครื่องวัดไม่ตั้งอยู่ในแนวดิ่งอัน123 
จะท้าให้พ้ืนที่หน้าตัดของเครื่องวัดกระแสน้้าคลาดเคลื่อนไปได้ ค้านวณรากที่สองของความเอียงของสายเอ็น ( 124 

(tan)0.5 ) แล้วทดสอบความสัมพันธ์แบบเชิงเส้นจะใช้ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เพียร์สัน, r, ตามวิธีการที่ปรากฏ125 
ใน Press et. at. (1986) (ตารางท่ี 1)  126 

ท้าการทดสอบนัยส้าคัญทางสถิติของค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (ด้วยวิธี t – test) ที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05 127 

โดยเปรียบเทียบค่า tค้านวณ จากสมการ 21
2

r
Nrt



 (เม่ือ N คือจ้านวนข้อมูลและ r คือค่าสัมประสิทธิ์128 

สหสัมพันธ์เพียร์สัน) กับค่า tวิกฤต จากตารางแจกแจงค่า t ที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05 (2 ด้าน) และ degree of 129 
freedom (df) = N – 2 ดังแสดงในตารางที่ 1 130 

 ขั้นต่อไปค�านวณสมการความสัมพันธ์เชิงเส้น (สมการ

การถดถอย) เพื่อสร้างตารางเปรียบเทียบมุมเอียงของสายเอ็นกับ

ความเร็วกระแสน�้าโดยเป็นสมการเส้นตรง

           V = a(tanα)0.5 + b ………. (4)

เมื่อ V คือความเร็วกระแสน�้า (เมตรต่อวินาที)

 tanα คือมุมเอียงของสายเอ็น (องศา)

 a เป็นค่าความชันของเส้นการถดถอย หาจาก  

 b เป็นจุดบนแกน Y ที่ตัดกับเส้นการถดถอย หาจาก  

 การหาความคลาดเคลือ่นมาตรฐานในการวดัได้จากสมการ 

5 
 

ขั้นต่อไปค้านวณสมการความสัมพันธ์เชิงเส้น (สมการการถดถอย) เพ่ือสร้างตารางเปรียบเทียบมุมเอียง131 
ของสายเอ็นกับความเร็วกระแสน้้าโดยเป็นสมการเส้นตรง 132 

  V = a(tan)0.5 + b    ……………………………………….(4) 133 
เมื่อ V คือความเร็วกระแสน้้า (เมตรต่อวินาที) 134 

tan คือมุมเอียงของสายเอ็น(องศา) 135 

a เป็นค่าความชันของเส้นการถดถอย หาจาก 
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 136 

b เป็นจุดบนแกน Y ที่ตัดกับเส้นการถดถอย หาจาก 
N

aV
b  


0.5)(tan  137 

 138 
การหาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานในการวัดได้จากสมการ standard error of measurement, S.E.  139 
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N

ri nvvES ………………………………….. (5) 140 

 เมื่อ  S.E. คือความคลาดเคลื่อนมาตรฐานในการวัดความเร็วกระแสน้้า,  141 
  vi คือค่ากระแสน้้าจากเครื่องวัด และ  142 
  vr คือค่ากระแสน้้าความเบี่ยงเบนมาตรฐานของข้อมูลความเร็วกระแสน้้า 143 

 144 
ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล 145 

ภาพที่ 4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง (tan)0.5  กับความเร็วกระแสน้้าจากเครื่องวัดกระแสน้้า จากกราฟ146 
จะเห็นความสัมพันธ์แบบเชิงเส้น จึงสามารถหาค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เพียร์สัน, r และตารางท่ี 1 แสดงค่า147 

สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว่าง (tan)0.5 กับความเร็วกระแสน้้าที่แบ่งตามน้้าหนักของเครื่องวัดกระแสน้้าแบบใบ148 

กังหัน จากค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว่าง (tan)0.5 กับความเร็วกระแสน้้าจะพบว่าเมื่อเครื่องวัดกระแสน้้า149 
แบบใบกังหันมีน้้าหนักมากขึ้นค่าสัมประสิทธิสหสัมพันธ์จะสูงขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากว่าน้้าหนักที่มากข้ึนท้าให้เครื่องวัด150 
กระแสน้้านิ่งมากขึ้นไม่แปรปรวนตามกระแสน้้าที่ปั่นป่วน (turbulence) 151 

ผลการทดสอบนัยส้าคัญทางสถิติของค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์จะพบว่าเครื่องวัดกระแสน้้าแบบใบกังหัน152 
ทั้งสี่ขนาดให้ค่า tค้านวณ มากกว่าค่า tวิกฤต แสดงว่าค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ในตารางที่ 1 เป็นค่าที่มีนัยส้าคัญ (เป็น153 

จริง) ทั้งสี่ขนาด หรือกล่าวได้ว่า (tan)0.5 กับความเร็วกระแสน้้ามีความสัมพันธ์กันที่ระดับนัยส้าคัญทางสถิติ 154 
0.05  155 

 156 

ตารางท่ี 1 สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว่าง (tan)0.5 กับอัตราเร็ว ของเครื่องวัดกระแสน้้าแบบใบกังหันแต่ละ157 
ขนาด และความแม่นย้าในการวัด 158 

น้้าหนักรวมของก้อนน้้าหนักที่ใช้ 1 กก. 2 กก. 3 กก. 5 กก. 
จ้านวนจุดข้อมูล (N) 46 43 82 56 
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ขั้นต่อไปค้านวณสมการความสัมพันธ์เชิงเส้น (สมการการถดถอย) เพ่ือสร้างตารางเปรียบเทียบมุมเอียง131 
ของสายเอ็นกับความเร็วกระแสน้้าโดยเป็นสมการเส้นตรง 132 

  V = a(tan)0.5 + b    ……………………………………….(4) 133 
เมื่อ V คือความเร็วกระแสน้้า (เมตรต่อวินาที) 134 

tan คือมุมเอียงของสายเอ็น(องศา) 135 

a เป็นค่าความชันของเส้นการถดถอย หาจาก 
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b เป็นจุดบนแกน Y ที่ตัดกับเส้นการถดถอย หาจาก 
N

aV
b  


0.5)(tan  137 
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การหาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานในการวัดได้จากสมการ standard error of measurement, S.E.  139 
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  vi คือค่ากระแสน้้าจากเครื่องวัด และ  142 
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 144 
ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล 145 

ภาพที่ 4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง (tan)0.5  กับความเร็วกระแสน้้าจากเครื่องวัดกระแสน้้า จากกราฟ146 
จะเห็นความสัมพันธ์แบบเชิงเส้น จึงสามารถหาค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เพียร์สัน, r และตารางท่ี 1 แสดงค่า147 

สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว่าง (tan)0.5 กับความเร็วกระแสน้้าที่แบ่งตามน้้าหนักของเครื่องวัดกระแสน้้าแบบใบ148 

กังหัน จากค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว่าง (tan)0.5 กับความเร็วกระแสน้้าจะพบว่าเมื่อเครื่องวัดกระแสน้้า149 
แบบใบกังหันมีน้้าหนักมากขึ้นค่าสัมประสิทธิสหสัมพันธ์จะสูงขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากว่าน้้าหนักที่มากข้ึนท้าให้เครื่องวัด150 
กระแสน้้านิ่งมากขึ้นไม่แปรปรวนตามกระแสน้้าที่ปั่นป่วน (turbulence) 151 

ผลการทดสอบนัยส้าคัญทางสถิติของค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์จะพบว่าเครื่องวัดกระแสน้้าแบบใบกังหัน152 
ทั้งสี่ขนาดให้ค่า tค้านวณ มากกว่าค่า tวิกฤต แสดงว่าค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ในตารางที่ 1 เป็นค่าที่มีนัยส้าคัญ (เป็น153 

จริง) ทั้งสี่ขนาด หรือกล่าวได้ว่า (tan)0.5 กับความเร็วกระแสน้้ามีความสัมพันธ์กันที่ระดับนัยส้าคัญทางสถิติ 154 
0.05  155 

 156 

ตารางท่ี 1 สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว่าง (tan)0.5 กับอัตราเร็ว ของเครื่องวัดกระแสน้้าแบบใบกังหันแต่ละ157 
ขนาด และความแม่นย้าในการวัด 158 

น้้าหนักรวมของก้อนน้้าหนักที่ใช้ 1 กก. 2 กก. 3 กก. 5 กก. 
จ้านวนจุดข้อมูล (N) 46 43 82 56 
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standard error of measurement, S.E. 

     ………. (5)

เมื่อ S.E. คือความคลาดเคลื่อนมาตรฐานในการวัดความเร็ว 

กระแสน�้า, 

  vi คือค่ากระแสน�้าจากเครื่องวัด และ 

  vr คือค่ากระแสน�้าความเบ่ียงเบนมาตรฐานของข้อมูล

ความเร็วกระแสน�้า

ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล
 ภาพที ่4 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง (tanα)0.5 กบัความเรว็

กระแสน�้าจากเครื่องวัดกระแสน�้า จากกราฟจะเห็นความสัมพันธ์

แบบเชิงเส้น จึงสามารถหาค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เพียร์สัน, r 

และตารางที่ 1 แสดงค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว่าง (tanα)0.5 

กับความเร็วกระแสน�้าที่แบ่งตามน�้าหนักของเครื่องวัดกระแสน�้า

แบบใบกังหัน จากค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว่าง (tanα)0.5 กับ

ความเร็วกระแสน�้าจะพบว่าเม่ือเครื่องวัดกระแสน�้าแบบใบกังหัน

มีน�้าหนักมากขึ้นค่าสัมประสิทธิสหสัมพันธ์จะสูงขึ้น ท้ังนี้เนื่องจาก

ว่าน�า้หนกัทีม่ากขึน้ท�าให้เครือ่งวดักระแสน�า้นิง่มากขึน้ไม่แปรปรวน

ตามกระแสน�้าที่ปั่นป่วน (turbulence)

 ผลการทดสอบนัยส�าคัญทางสถิติของค่าสัมประสิทธิ์ 

สหสัมพันธ์จะพบว่าเครื่องวัดกระแสน�้าแบบใบกังหันทั้งส่ีขนาด 

ให้ค่า tค�านวณ มากกว่าค่า tวิกฤต แสดงว่าค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ ์

ในตารางที่ 1 เป็นค่าที่มีนัยส�าคัญ (เป็นจริง) ทั้งสี่ขนาด หรือกล่าว

ได้ว่า (tanα)0.5 กับความเร็วกระแสน�้ามีความสัมพันธ์กันที่ระดับ 

นัยส�าคัญทางสถิติ 0.05 

 ในการค�านวณสมการความสัมพันธ์เชิงเส้นได้ค่าความชัน 

(a) และจุดที่สมการถดถอยตัดกับแกน y ของกราฟ (ตารางที่ 1) 

เมื่อสังเกตจากค่าความชันในสมการพบว่าเม่ือใช้ก้อนน�้าหนักรวม 

3 กิโลกรัมถ่วงกับเครื่องวัดกระแสน�้าแบบแผ่นพับมีค่าใกล้หน่ึง 

ซึ่งบ่งบอกว่ารากที่สองของความชัน ((tanα)0.5) มีค่าใกล้เคียงกับ

ความเร็วกระแสน�้า การใช้เครื่องวัดกระแสน�้าแบบใบกังหันร่วมกับ 

ก้อนน�้าหนักถ่วง 1 และ 2 กิโลกรัมท�าให้มุมเอียงของสายเอ็นสูง 

ส่งผลให้พื้นที่หน้าตัดของใบกังหันน้อยกว่าค่าตั้งต้นไปมาก การ

ใช้ก้อนน�้าหนักถ่วง 5 กิโลกรัมอาจหนักเกินไปส�าหรับความเร็ว 

กระแสน�้าต�่าๆ

 หากใช้มุม 45 องศาเป็นมุมที่เอียงที่มากที่สุดส�าหรับการ 

ใช้งานเครื่องวัดกระแสน�้าแบบใบกังหันร่วมกันก้อนน�้าหนักรวม

แต่ละขนาดจะสามารถประเมินช่วงความเร็วกระแสน�้าที่เครื่องวัด 

+น�้าหนักถ่วงแต่ละขนาดจะตรวจวัดได้ดังแสดงในตารางที่ 1 

เครื่องวัดกระแสน�้าร่วมกับก้อนน�้าหนักถ่วง 1 กิโลกรัมสามารถวัด

กระแสน�้าได้แรงสุด 0.42 เมตรต่อวินาทีจึงเหมาะส�าหรับในบริเวณ

ที่น�้าไหลช้า เครื่องวัดกระแสน�้าร่วมกับก้อนน�้าหนักถ่วง 3 และ 5 

กิโลกรัมสามารถวัดกระแสน�้าได้แรงสุดประมาณ 1 เมตรต่อวินาที 

ซึ่งเหมาะกับการวัดกระแสน�้าในทะเลและชายฝั่ง ส�าหรับการวัด

กระแสน�้าในแม่น�้าช่วงฤดูน�้าหลากซึ่งมีความเร็วกระแสน�้าสูงกว่า 

1 เมตรต่อวินาทีจะต้องใช้ก้อนน�้าหนักเพิ่มขึ้น โดยสรุปแล้วการใช้

เครื่องวัดกระแสน�้าแบบใบกังหันร่วมกับก้อนน�้าหนักถ่วง 1 และ 

3 กิโลกรัมจะเพียงพอส�าหรับวัดกระแสน�้าในทะเลและในแม่น�้า 

ในสถานการณ์ปกติ เมื่อถึงฤดูน�้าหลากจะต้องเพิ่มก้อนน�้าหนักเป็น 

5 - 7 กิโลกรัม

 ผลการค�านวณความคลาดเคล่ือนมาตรฐานในการวัด 

(ตารางที่ 1) พบว่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐานในการวัดความเร็ว

กระแสน�้าส�าหรับเครื่องวัดกระแสน�้าแบบใบกังหันพร้อมก้อน 

น�้าหนักถ่วง 1, 3 และ 5 กิโลกรัมมีค่าต�่ากว่า 0.1 เมตรต่อวินาที 

ซึ่งใกล้เคียงกับความคลาดเคล่ือนของเครื่องต้นแบบ (Kjerfve 

& Medeiros, 1989) ส่วนการใช้ก้อนน�้าหนักถ่วง 2 กิโลกรัมมี

ความคลาดเคลื่อนเกินกว่า 0.1 เมตรต่อวินาทีซึ่งอาจสูงเกินไป 

ความคลาดเคล่ือนที่เพิ่มขึ้นอาจเกิดจากจ�านวนจุดข้อมูลมากขึ้น 

จากการตรวจวัดในพื้นที่มากกว่าหนึ่งแห่ง

 ตารางที่ 2 สรุปคุณสมบัติของเครื่องวัดกระแสน�้าแบบ 

ใบกังหันในน�้ารวมทั้งพารามิเตอร์ทางกลศาสตร์ พื้นที่หน้าตัดของ

เครื่องวัดกระแสน�้าเมื่ออยู่ในน�้ามีค่าคงที่หากเครื่องวัดตั้งอยู่ใน 

5 
 

ขั้นต่อไปค้านวณสมการความสัมพันธ์เชิงเส้น (สมการการถดถอย) เพ่ือสร้างตารางเปรียบเทียบมุมเอียง131 
ของสายเอ็นกับความเร็วกระแสน้้าโดยเป็นสมการเส้นตรง 132 

  V = a(tan)0.5 + b    ……………………………………….(4) 133 
เมื่อ V คือความเร็วกระแสน้้า (เมตรต่อวินาที) 134 

tan คือมุมเอียงของสายเอ็น(องศา) 135 

a เป็นค่าความชันของเส้นการถดถอย หาจาก 
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b เป็นจุดบนแกน Y ที่ตัดกับเส้นการถดถอย หาจาก 
N

aV
b  


0.5)(tan  137 

 138 
การหาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานในการวัดได้จากสมการ standard error of measurement, S.E.  139 
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N

ri nvvES ………………………………….. (5) 140 

 เมื่อ  S.E. คือความคลาดเคลื่อนมาตรฐานในการวัดความเร็วกระแสน้้า,  141 
  vi คือค่ากระแสน้้าจากเครื่องวัด และ  142 
  vr คือค่ากระแสน้้าความเบี่ยงเบนมาตรฐานของข้อมูลความเร็วกระแสน้้า 143 

 144 
ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล 145 

ภาพที่ 4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง (tan)0.5  กับความเร็วกระแสน้้าจากเครื่องวัดกระแสน้้า จากกราฟ146 
จะเห็นความสัมพันธ์แบบเชิงเส้น จึงสามารถหาค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เพียร์สัน, r และตารางท่ี 1 แสดงค่า147 

สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว่าง (tan)0.5 กับความเร็วกระแสน้้าที่แบ่งตามน้้าหนักของเครื่องวัดกระแสน้้าแบบใบ148 

กังหัน จากค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว่าง (tan)0.5 กับความเร็วกระแสน้้าจะพบว่าเมื่อเครื่องวัดกระแสน้้า149 
แบบใบกังหันมีน้้าหนักมากขึ้นค่าสัมประสิทธิสหสัมพันธ์จะสูงขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากว่าน้้าหนักที่มากข้ึนท้าให้เครื่องวัด150 
กระแสน้้านิ่งมากขึ้นไม่แปรปรวนตามกระแสน้้าที่ปั่นป่วน (turbulence) 151 

ผลการทดสอบนัยส้าคัญทางสถิติของค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์จะพบว่าเครื่องวัดกระแสน้้าแบบใบกังหัน152 
ทั้งสี่ขนาดให้ค่า tค้านวณ มากกว่าค่า tวิกฤต แสดงว่าค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ในตารางที่ 1 เป็นค่าที่มีนัยส้าคัญ (เป็น153 

จริง) ทั้งสี่ขนาด หรือกล่าวได้ว่า (tan)0.5 กับความเร็วกระแสน้้ามีความสัมพันธ์กันที่ระดับนัยส้าคัญทางสถิติ 154 
0.05  155 

 156 

ตารางท่ี 1 สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว่าง (tan)0.5 กับอัตราเร็ว ของเครื่องวัดกระแสน้้าแบบใบกังหันแต่ละ157 
ขนาด และความแม่นย้าในการวัด 158 

น้้าหนักรวมของก้อนน้้าหนักที่ใช้ 1 กก. 2 กก. 3 กก. 5 กก. 
จ้านวนจุดข้อมูล (N) 46 43 82 56 

ตารางที่ 2  คุณสมบัติของเครื่องวัดกระแสน�้าแบบใบกังหันพร้อมก้อนน�้าหนักถ่วง 1, 2, 3 และ 5 กิโลกรัม

เครื่อง + 1 กก. เครื่อง + 2 กก. เครื่อง + 3 กก. เครื่อง + 5 กก.

พื้นที่หน้าตัด (m2) 0.0585 0.0585 0.0585 0.0585

น�้าหนักในน�้า (kg) 1.392 2.278 3.164 4.936

CD(-) 1.78 0.97 1.04 1.09

Pramot Sojisuporn, Charlie Krongsaksiri, Pongdanai Pitayametakul and Teerapong Boonchum / Burapha Sci. J. 19 (2014) 1 : 61-68
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ภาพที่ 4 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง (tanα)0.5 และความเร็วกระแสน�้าจากเครื่องวัดส�าหรับเครื่องวัดกระแสน�้าแบบใบกังหันที่ใช้ 

  ก้อนถ่วงน�้าหนัก 1, 2, 3 และ 5 กิโลเมตร

11 
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y = 0.8842x - 0.1063
R² = 0.6537
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y = 1.002779x - 0.045006
R² = 0.801701
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y = 1.222991x - 0.034054
R² = 0.930124
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 267 

ภาพที่ 4 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง (tan)0.5 และความเร็วกระแสน้้าจากเครื่องวัดส้าหรับเครื่องวัดกระแสน้้า268 
แบบใบกังหันที่ใช้ก้อนถ่วงน้้าหนัก 1, 2, 3 และ 5 กิโลเมตร 269 
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แนวดิ่งเสมอเท่ากับ 0.195 * 0.30 = 0.0585 ตารางเมตร น�้าหนัก

ของเครื่องวัดกระแสน�้าเพียงอย่างเดียวประมาณ 0.5 กิโลกรัม 

เมื่อใส่น�้าหนักถ่วงจ�านวนต่างๆ กันท�าให้น�้าหนักของเครื่องเพิ่มขึ้น

ตามตาราง ค่าสัมประสิทธ์ิแรงต้าน (CD) ได้จากการค�านวณจาก

ค่าความชันตามสมการ (3) ค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านสูงสุดส�าหรับ

เครือ่งทีใ่ช้น�า้หนกัถ่วงเพยีง 1 กโิลกรมัจงึท�าให้มมุเอยีงของสายเอน็ 

มากที่สุด เมื่อใช้น�้าหนักถ่วงตั้งแต่ 2 กิโลกรัมขึ้นไปจะได้ค่า

สัมประสิทธิ์การต้านมีค่าใกล้เคียงกัน

 อนึ่งการทดสอบเครื่องมือกระท�าใกล้ผิวน�้าเพื่อให้เห็น 

ความเอียงและเส้นเอ็นและเครื่องวัดกระแสน�้าว่าอยู่ในระนาบ

เดยีวกนัหรอืไม่ ในการใช้งานจรงิสามารถหย่อนเครือ่งวดักระแสน�า้ 

ได้ทกุระดบัในน�า้ลกึระดบัสบิเมตร โดยสงัเกตว่าสายเอน็ตงึอยูเ่สมอ

ซึ่งต้องใช้ตุ้มน�้าหนักให้เหมาะสม และระมัดระวังเป็นพิเศษหาก

กระแสน�า้เปลีย่นทศิทางการไหล (ไหลเข้า-ไหลออก) เพราะสายเอน็

อาจไม่เอียงในทิศทางเดียวกันตลอดทั้งเส้นเอ็น

สรุปผลการวิจัย
 จากการพัฒนาเครื่องวัดกระแสน�้าแบบใบกังหันโดยพัฒนา

ต่อยอดจากผู้วิจัย Kjerfve & Medeiros (1989) ได้ตัวเครื่องวัด

กระแสน�้าสามารถถอดแยกชิ้นได้ พื้นที่หน้าตัดไม่ลดลงมากแม้เมื่อ

สายเอ็นเอียงท�ามุมสูงกว่า 30 องศา (เครื่องไม่เอียงตามกระแสน�้า) 

เพิ่มน�้าหนักได้ 1 ถึง 5 กิโลกรัมโดยมุมเอียงของเครื่องไม่เกิน 45  

องศาเทียบเป็นกระแสน�้าได้มากสุดประมาณ 1 เมตรต่อวินาที 

ซึ่งเพียงพอส�าหรับขนาดความเร็วกระแสน�้าในแม่น�้าและฝั่งทะเล

ของไทย เครือ่งวดักระแสน�า้ทีพ่ฒันาขึน้นีม้รีาคาไม่แพงเมือ่เทยีบกบั

เคร่ืองวดักระแสน�า้อืน่ๆ อกีทัง้ความคลาดเคลือ่นในการวดักระแสน�า้

ก็ไม่แตกต่างจากกระแสน�้ารุ่นแพงๆ ดังนั้นเครื่องวัดกระแสน�้าแบบ

ใบกงัหนัทีพ่ฒันาขึน้นีจ้งึเหมาะส�าหรบัใช้เพือ่การเรยีนการสอนและ

เหมาะส�าหรับการวิจัยได้อีกด้วย

 อนึง่มข้ีอแนะน�าในการใช้งานกค็อืควรถอดแยกส่วนประกอบ 

ออกจากกันหลังใช้งานแล้วเน่ืองจากสกรูท่ีใช้มักจะเป็นสนิมหลัง 

การใช้งานในทะเลหรือปากแม่น�้า และในอนาคตควรท�ากล่องใส ่

เครื่องวัดกระแสน�้าให้เป็นระเบียบ เหมาะแก่การเก็บรักษาและ 

น�าไปใช้งานภาคสนาม

กิตติกรรมประกาศ
 ผูว้จิยัใคร่ขอขอบคณุกองทนุรชัดาภเิษกสมโภช จฬุาลงกรณ์

มหาวิทยาลัยที่สนับสนุนเงินทุนวิจัย ผู้วิจัยใคร่ขอขอบคุณนิสิต 

ที่มีส่วนร่วมในการวิจัยในครั้งนี้ ขอบคุณคุณสมพร เอี่ยมส�าอางค์ 

ฝ่ายเครื่องมือของคณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

ที่ช่วยจัดท�าเครื่องวัดกระแสน�้าแบบใบกังหันชุดนี้
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