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This study was aimed at the flow characteristics through diversion bottom-racks เก rectangular channel.
The experiment was carried out with the models of longitudinal bar bottom-racks with difference values of opening 
area ratio. Theoretical study has developed the equation to calculate depth of flow over the racks by the Finite 
Difference Method and compared the results to the experiments and the results from Mostkow’s equation.

The experiment was focused on the relations of the parameters that concern with the flow through the 
racks : opening area ratio(6), discharge coefficient through the racksfCjj), specific energy of flow through the racks 
(£0), flow rate through the racksfQj) and type of flow through the racks. The experiment also focused on depth of 
flow over the racks and rate of diverted flow.The analysis of relationship between these parameters was carried out
too.

From the experiment it was found that Q0 varied with ร and Qj . It also should be noted that rate of 
increasing of diverted flow rate trended to decrease with increasing of flow rate through the racks because of the 
limit of capability of each rack about flow diversion. It also found that rate of diverted flow due to supercritical flow 
was greater tnan that due to subcritical flow because the specific energy of flow through the racks (£0) due to 
supercritical flow was greater than that due to subcritical flow. For depth of flow over the racks, the results that were 
calculated by the Finite Difference Method were greater than the results from the experiments because the 
assumption of equation about flow over diversion bottom-racks that was used เก this study ignored the loss of 
specific energy. The average error of depth of flow over the racks was 5-10 % for subcritical approach flow and 3-9 
% for supercritical approach flow. It was also found that the depth of flow over the racks was close to the results 
calculated by Mostkov/s equation.

From the study, it could be concluded that the capability about flow diversion of bottom-racks depends 
significantly on size of diversion bottom-racks, opening area ratio (8), specific energy of flow through the racks (£0) 
and the features of the channel. The design criteria of diversion bottom-racks are also presented.
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หาส่า L

6-54 แผนภาทแสตงเนต«นกา»คำนวณ**กแบบตะแกรงพ้นน้ําโตยกา»สมมติส่า L แ*วคำนวณ............................ 157
หาส่า 8

«-1 «วาม#ม*น#ระหว่าง«วามรกกา»ไห*#บ«วามยาวร*งตะแกรงพ้นน้ําท่ีมี 8 = 0.2083 ราห!บ..........................  256
กา»ไห*แบบใต้วิกฤติท่ีมี#«ราการไห«เ#า̂ ตะแกรง 0.0100 m3/s.

ต-2 «วาม#ม*น#ระหว่าง«วามรกการไห**บ«วามยาวร*งตะแกรงพ้นน้ําท่ีมี 8 = 0.2083 ราห!บ..........................  256
กา»ไห*แบบไต้วิกฤติท่ีมี#ตราการไห*เ#า̂ ตะแกรง 0.0265 m3/s.

«-3 «วาม#ม*น#ระหว่าง«วามรกทา»ไห*#บ«วามยาวร*งตะแกรงพ้นน้ําท่ีมี 8 = 0.2083 ราห!บ.........................  256
กา»ไห«แบบใต้วิกฤติท่ีมี#«ราการไห*เ#า̂ ตะแกรง 0.0459 ทา3/ร.

«-4 «วาม#ม#น#ระหว่าง«วามรกกา»ไห**บ«วามยาวรองตะแกรงพ้นน้ําท่ีมี 8 = 0.2422 ราห!บ.........................  257
การไห«แบบใต้วิกฤติท่ีมี#ตราการไห*เ#า̂ ตะแกรง 0.0100 m3/s.
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ถ

ค-ธ ความ#มพัน#ระหว่างความรกการโหลผับความยาว!ธงตะแกรงผันน้ําทีมี 8 = 0.2422 รำห}บ..........................  257
การ'โหลแบบ'โต้วิกฤติที}5#ตราการ'โหรi f ตะแกรง 0.0265 m3/s.

ค-6 ความ#มพัน#ระหว่างความรกการโหลผับความยาว!ธงตะแกรงผันบ้ําทีมี 8 = 0.2422 รำห}บ.......................... 257
การไหลแบบใต้วิกฤติทีมี#ตราการโหลifา̂ ตะแกรง 0.0458 m3/s.

ค-7 ความ#มพัน#ระหว่างความรกการโหลผับความยาว!ธงตะแกรงผันน้ําทีมี 8 = 0.2754 รำห}บ.......................... 258
การไหลแบบใต้วิกฤติทีมี#ตราการโหลifา̂ ตะแกรง 0.0100 ทก3/ร.

ค-ร ความ«โมพัน#ระหว่างความรกการโหรผับความยาว!ธงตะแกรงผันบ้ําทีมี 8 = 0.2754 รำห}บ.......................... 258
การโหลแบบใต้วิกฤติทีมี#ตราการโหลตะแกรง 0.0265 ทา3/ร.

ค-9 ความ#มพัน#ระหว่างความรกการโหลผับความซาว!ธงตะแกรงผันน้ําทีมี 8 = 0.2754 รำหรบ.......................... 258
การโหลแบบใต้วิกฤติทีมี#ตราการโหลifา̂ ตะแกรง 0.0458 ทา3/ร.

ค-10 ความ#มพับ#ระหว่างความรกการโหลผับความยาว!ธงตะแกรงผันน้ําทีมี 8 = 0.3112 รำห}บ..........................259
การโหลแบบใต้วิกฤติทีมี#ตราการโหลifา̂ ตะแกรง 0.0100 กา3/ร.

ค-11 ความ#มพัน#ระหว่างความรกการโหลผับความยาว!ธงตะแกรงผันบ้ําทีมี 8 = 0.3112 รำห}บ..........................259
การโหลแบบใต้วิกฤติทีมี#ตราการโหลifา̂ ตะแกรง 0.0265 ทท3/ร.

ค-12 ความ#มพัน#ระหว่างความ«กการโหลผับความยาว!ธงตะแกรงผับน้ําทีมี 8 = 0.3112 รำห}บ..........................259
การโหลแบบโต้วิกฤติทีมี#ตราการโหลifา̂ ตะแกรง 0.0458 m3/s.

ค-13 ความ#มพัน#ระหว่างความรกการโหลผับความยาว!ธงตะแกรงผันน้ําทีมี 8 = 0.3804 รำห}บ ......................... 260
การโหลแบบใต้วิกฤติทีมี#ตราการโหลifา̂ ตะแกรง 0.0100 m3/s.

ค-น ความ#มพัน#ระหว่างความรกการโหลผับความซาว!ธงตะแกรงผับน้ําทีมี 8 = 0.3804 รำห}บ ......................... 260
การโหลแบบใต้วิกฤติทีมี#ตราการโหลifา̂ ตะแกรง 0.0265 กา3/ร.

ค-15 ความ#มพัน#ระหว่างความรกการโหลผับความยาว!ธงตะแกรงผันน้ําทีมี 8 = 0.3804 รำห}บ.........................260
การไหลแบบใต้วิกฤติทีมี#ตราการโหล11า̂ ตะแกรง 0.0459 โฑ3/ร.

ค-16 ความ#มพัน#ระหว่างความรกการโหลผับความซาว!ธงตะแกรงผันน้ําทีมี 8 = 0.2083 รำห}บ .......................  261
การโหลแบบIหน«วิกฤติทีมี#ตราการโหลifา̂ ตะแกรง 0.0100 โฑ3/ร.

ค-17 ความ#มพัน#ระหว่างความรกการโหลผับความยาว!ธงตะแกรงผับน้ําทีมี 8 = 0.2083 รำห}บ.........................261
การไหลแบบIหนืธวิกฤติทีมี#ตราการโหลifา̂ ตะแกรง 0.0265 m3/s.

ค-18 ความ#มพัน#ระหว่างความรกการโหลผับความยาว!ธงตะแกรงผันน้ําทีมี 8 = 0.2083 รำห}บ ......................  261
การโหลแบบIหนอวิกฤติทีมี#ตราการไหลIข้า̂ ตะแกรง 0.0415 m3/s.
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ค-19 «วาม#ม#น#»ะหว่าง«วาม»กการไห»#บ«วามซาว!*งตะแกรงผ ันน ํ้าท ึ่ม 8  = 0.2422 ฟ้าห?บ ................................... 262

การไห«แบบเหปี*วิกฤติท ึ่ม#ตราการไห»เ#า^ตะแกรง 0.0100 m3/s.

«-20 «วาม#ม#น#ระหว่าง«วาม»กการไห»#บ*วามซาว!*งตะแกรงผ ันน ํ้าท ึ่ป ี ร  = 0.2422 ฟ้าห?บ .................................. 262

การไห»แบบเหป ี«วิกฤต ิท ึ่ม#ตราการไห«เ#ตะแกรง 0.0265 โท3/ร.

«-21 «วาม#ม#น#ระหว่าง«วาม»กการไห»#บ«วามซาว!*งตะแกรงผ ันน ํ้าท ี่»! 8  = 0.2422 ฟ้าห?บ .................................  262

การไห »แบบ เห ป ี*ว ิกฤต ิท ึ่ม#ตราการไห »ตะแกรง 0.0415 เฑ3/ร.

*-22 «วาม#ม#น#ระหว่าง«วาม«กการไห»#บ«วามซาว!*งตะแกรงผ ันน ํ้าท ึ่ม 8  = 0.2754 ฟ้าห?บ .................................. 263

การไห»แบบเหปี*วิกฤติท ึ่ม#ตราการไห»เ#า^ตะแกรง 0.0100 โท3/ร.

«-23 «วาม#ม#'น#ระหว่าง«วาม»กการไห»#บ«วามอาว!«งตะแกรงผันน ํ้าท ึ่ม 8  = 0.2754 ฟ ้าห?บ.................................. 263

การไห »แบบ เห ป ี*ว ิกฤต ิท ึ่ม#ตราการไห »ตะแกรง 0.0265 โท3/ร.

«-24 «วาม#ม#บ#ระหว่าง*วาม«กการไห»#บ«วามซาว!®งตะแกรงผ ัน,นาท่ึม 8  = 0.2754 ฟ้าห?บ .................................. 263

การไห»แบบเหปี*วิกฤติท ึ่ม#ตราการไห»เ#า^ตะแกรง 0.0415 โท3/ร.

«-25 «วาม#»ภ?น#ระหว่าง«วาม»กการไห»#บ«วามซาว!*งตะแกรงผ ันน ํ้าท ึ่ม6  =  0.3112ฟ้าห?บ .................................. 264

การไห»แบบเหปี*ว ิกฤต ิท ึ่ม#ตราการไห»เ#^ตะแกรง 0.0100 โท3/ร.

«-26 «วาม#ม#น#ระหว่าง*วาม»กการไห»#บ*วามอาว!«งตะแกรงผ ันน ํ้าท ี่»]8  = 0.3112ฟ้าห?บ .................................. 264

การไห»แบบเหปี®วิกฤติท ึ่ม#ตราการไห»เ#า^ตะแกรง 0.0265 (ท3/ร.

«-27 «วาม#ม#น#ระหว่าง«วาม«กการไห»#บ«วามซาว!*งตะแกรงผ ันน ํ้าท ี่ม8  =  0.3112ฟ้าห?บ .................................. 264

การไห »แบบ เห ป ี*ว ิกฤต ิท ึ่ม#ตราการไห »ตะแกรง 0.0415 โท3/ร.

«-28 «วาม#ม#น#ระหว่าง«วาม»กการไห»#บ«วามซาว!*งตะแกรงผ ันน ํ้าท ี่»! 6  = 0.3804 ฟ ้าห?บ..................................  265

การไห»แบบเหปี*วิกฤติท ึ่ม#ตราการไห»เ#า^ตะแกรง 0.0100 โท3/ร.

«-29 «วาม#ม#น#ระหว่าง«วาม»กการไห»#บ«วามซาว!«งตะแกรงผ ันน ํ้าท ึ่ม8  =  0.3804ฟ้าห?บ ................................  265

การไห»แบบเหปี*วิกฤติท ึ่ม#ตราการไห»เ#า^ตะแกรง 0.0265 โท3/ร.

«-30 «วาม#ม#บ#ระหว่าง*วาม»กการไห»#บ*วามซาว!*งตะแกรงผ ันน ํ้าท ึ่ม 8  = 0.3804 ฟ้าห?บ ................................  265

การไห »แบบ เห ป ี*ว ิกฤต ิท ึ่ม#ตราการไห »ตะแกรง 0.0415 โท3/ร.

ง-1 «วามถ ี่!*งต ้า«ทาตเ«ถ ี่*น !*ง«วาม»กการไห»เหป ี*ตะแกรงผ ันน ํ้าในกรณ ............................................................ 268

ที่การไห»^ตะแกรงผันนํ้าเป็นการไห»แบบใต้วิกฤติ (Subcritical Flow)

ง-2 «วามถ ี่รวม!*งต ่า«ลา«เตถ ี่*น !*ง«วาม»กการไห»เหป ี*ตะแกรงผ ันน ํ้าในกรณ ...................................................... 268

ที่การไหลฟ้ตะแกรงผันนํ้าเป็นการไห»แบบใต้วิกฤติ (Subcritical Flow)
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ง-3 «วามถ ีพงค ่า«สาดเ«ลี่«นพง«วามสกการไหลเหน«ตะแกรงผ ันน ิ้าในกรณ ์...............................................................  270

ที่การไหสส่ตะแกรงผัน'นาเป็นการไหสนบบเหนื«วิกฤติ (Supercritical Flow)

ง-4 «วามถ ีรวมพงค่า««า«เ«««โท«ง«วามรกการไห«เหน«ตะนกรงผ ันน ํ้าไนกรณ ........................................................  270

ที่การไหล^ตะแกรงผันนิ้าเป็นการไหลแบบใต้วิกฤติ (Supercritical Flow)

«-1 «วามร,มพัน#ระหว่าง t น«ะ \J/(t) ราหh i K= 0.2226 .............................................................................................  315

«-2 «วามต้มพ ันธ์ระหว่าง t น«ะ ฤ /(t) สำห?บ K= 0.08, 0.01 น«ะ 0 .1 2 ....................................................................... 316

«-3 «วามต้มพ ันธ์ระหว่าง t แสะ \JI(t) สำห?ม K= 0 .14,0 .16แสะ 0 .1 8 ....................................................................... 317

«-4 «วามต้มพ ันธ์ระหว่าง t แ«ะ Vj/(t) สำห?น K= 0.20, 0.22 น«ะ 0 .2 4 ....................................................................... 318

«-5 «วามต้มพ ันธ์ระหว่าง t แ»ะ ถ ู/(t) ฟ้าห?บ K= 0.26, 0.28 แสะ 0 .3 0 ....................................................................... 319

1-1 «วามต้มพ ันะระหว่าง«ตราการไหลที่ไต้จากกาทั่งน ิ้าหน้กผับพ ัตราการไหล............................................................... 322

ที่อ่านค่าไต้จาก Flow Meter (Model 10 DX 3111)

1-1 สักพนะหน้าต้ดภายในรางน ํ้า A ................................................................................................................................  324

1-2 รางนํ้า A แนะม'นาไห«ฝาน.......................................................................................................................................  324

1-3 รางนิ้า B ที่งติ«ตั้ง«ถู่ใต้รางนํ้า A บริเวณ ตะแกรงผันนา.............................................................................................  325

1-4 รางนิ้า C  ลี่งต ิ«ต ั้ง«ช ุ)ท ี่ปลายพงรางน ิ้า A ต ้านน ้าอน ิ้า..............................................................................................  325

1-5 ตะแกรงผันนิ้าที่มพ ัตราส่วนพื้นที่อ่«งเปิด (8 ) = 0.2754.............................................................................................  326

1-6 ห น ้าป ็ท ม ์พ ง Flow Meter โดยต้ว์เสพ ้วบน«««ตราการไห«ที่ต ้«งการส่วน................................................................ 326

ต้วส่าง«««ตราการไหสที่วั«ค่าไต้จริง

1-7 ช ุปกรณ ์ท ี่เป ็นส่วนหน ึ๋งพง Flow Meter ไร่ในการวิ'«ค่าพัตราการไหลที่ไหสผ่าน..........................................................327

1-8 ประด ูน ิ้าแบบฬลม«วบท ุมล ี่งทำงานร่วมผ ับ Flow M eter............................................................................................327

1-9 Point Gauge ลี่งติ«ตั้งบนชุดต้«เลี่«นและสามาทน«ลี่«นที่ไปมาบนรางเหต้กลี่งติดตั้ง«ชุ)เหน«รางนิ้า A ................... 328

ซ-10 มาตรวิ«บน Point Gauge ท ี่ใร่ในการอ่านค่า«วามสกการไหล..................................................................................328
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ล««ผ่านตะแกรงผัน'นา (Qr) ที่ไหลมาตามรางนิ้า C
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กระแส'นาก่อนไหล^ตะแกรงผันนํ้า

ธ

ส ารบ ญ 2ป  (ต ่อ )

เป  หนา้



สารบัญJป (ต่อ)

2ป หน้า

1-15 รกษณ ะ!«งกระนลพ ํ้ท ี่ฝานกา«พาซทรงงานแรวแล:าาารงไหลเรา4«ะแกรงพ้น1น า................................................ 331

1-16 กา«เดระรบ«วาม«กการไหล!ณ ะเก ิดการไหลฝานดะแกรงพ ้นน ํ้า.............................................................................  331

1-17 การไหลแบบไรวิกฤติด้วซรดราการไหล 0.0145 m3/s. ^ ดะแกรงฝ ็นบ ํ้าท ี่ป ี................................................................. 332

รดรา»เวนทนพี(«งเปิด (8) = 0.2083

1-18 การไหลแบบไรวิกฤติรวซรดราการไหล 0.0100 ทา3/ร. 4ตะแกรงฝนนาที่ร็เ................................................................. 332

รดรา«เวนทนพ ี«งเป ิด (ร) =  0.2754

1-19 การไหลแบบเหน«วิกฤติรว«รดราการไหล 0.0100 กา3/ร. 4ดะแกร*พ ้นห ํ้าท ี่ร.............................................................333

รดรา«(วนที่[นiที่ๆเองเปิด (8 ) = 0.2754

1-20 การไหลล«ดผ่านดะแกรงพ้นนํ้า4รางนา B ................................................................................................................... 333

1-21 การเกิด Hydraulic Jump บริเวณ รา«นา1«งดะแกรงพ ้นน ํ้า........................................................................................334

1-22 การไหล!«งนาบนที่ตะแกรงพ ้นบาเน«งดากดวามแบนราบ!«งที่ตะแกรง .................................................................. 334

น



ค ำอ ธ ิบ าย ส ัญ ล ัก ษ ณ ์แ ล ะ 'อ ัก ษ ร ย ่อ ท ี่ใช ้ไน 'ว ิท ย าน ิพ น ธ ์'ฉ บ ับ น ี้

Q อัตราการไหลใดๆ

Qs : อัตราการไหลเข้ายู่ตะแกรงผันนํ้า

Qd : อัตราการไหลที่ถูกผันลอดผ่านตะแกรงผันนี้า

Qr อัตราการไหลที่เหลือจากการถูกผันลอดผ่านตะแกรงผันนํ้า

8 : อัตราส่วนพื้นที่ช่องเปิดของตะแกรงผันนํ้า

b : ความกว้างของทางนํ้าหรือของตะแกรงผันนํ้า

L ความยาวของตะแกรงผันนํ้า

CD : ลัมประสิทธิ้อัตราการไหลลอดผ่านตะแกรงผันนํ้าที่ใช่ในการศึกษาวิจัยในครั้งนี้

C : ลัมประสิทธี้ของการไหลผ่านช่องเปิดหรือตะแกรงใดๆ

g : ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก = 9.81 ทก2/ร

E0 : พลังงานจำเพาะของการไหลเข้ายู่ (Approach flow) ตะแกรงผันนํ้า ท่ีใช่ในการ

ศึกษาวิจัยในครั้งนี้

E : พลังงานจำเพาะของการไหลใด ๆ

v0 ความเร็วเฉลี่ยของการไหลเข้ายู่ (Approach flow) ตะแกรงผัน'น้ีาท่ี'ใช้ในการ

ศึกษาวิจัยในครั้งนี้

V : ความเร็วเฉลี่ยของการไหลใดๆในทางนี้า

yc : ความลึกการไหลในทางนํ้า บริเวณกึ่งกลางของหน้าตัดที่อยู่ห่าง จากหน้าตัดที่

เป็นจุดเริ่มต้นของตะแกรงผันนี้าไปทางเหนือนี้า เป็นระยะทาง 5 เท่าของความ 

ลึกการไหลที่หน้าตัดที่เป็นจุดเริ่มต้นของตะแกรงผันนํ้า โดยที่หน้าตัดตังกล่าวนี้ 

จะใช้เป็นหน้าตัดที่ใช้หาพลังงานจำเพาะของการไหลเข้ายู่ (Approach flow) 

ตะแกรงผันนํ้า

X : ระยะทางในทางนี้าเทียบกับจุดเริ่มต้นของตะแกรงผันนี้า โดยจะมีค่าเป็นลบ เม่ือ

อยู่ทางต้านเหนือนํ้า และมีค่าเป็นบวกเมื่อยู่ทางด้านท้ายนํ้า



ระยะทางตามแนวตะแกรงผันนํ้า ที่ความลึกการไหล = 0

พื้นที่หน้าตัดของทางนํ้า

พื้นที่หน้าตัดของการไหลในทางนํ้า

ตัวแปรไร้มิติ (dimensionless parameter) = y0/b

ตัวแปรไร้มิติ (dimensionless parameter) = E0/b

Integral areas

ความลาดของท้องนํ้าตามทิศทางการไหล

ส์เมประสิทธี้ความข^ขระของทางน้า (Roughness Coefficient)
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