
ทฤษฎทึโชใํนการสกิษา

2.1 ลักษณะทางกายภาพของตะแกรงผันนา

ก )  เ บ ี้อ ง ต ้น เ ก ีย ว ก ับ ต ะ แ ก ร ง ก ัน น ํ้า แ ล ะ ก า ร ใ ช ้ป ร ะ โ ย ช น ์

Bottom-racks หรือตะแกรงที่ติดตั้งอยู่ที่ห้องนํ้าของทางนํ้า เป็นโครงสร้างทางชล 

ศาสตร์ (Hydraulic structure) ที่ถูกนำมาให้ประโยชน์กันอย่างกวัางขวางสำหรับงานทางด้าน 

วัศวกรรมชลศาสตร์ ที่งในบางกรณอาจมีที่อเรืยกว่า Bottom-intakes เป็นโครงสรัางทางชล 

ศาสตร์ที่ถูกนำมาให้ในการผัน (divert) นํ้าออกจากทางนํ้าเติม การใ,รงานหรอประโยชน์ที่น 

รับจาก Bottom-racks หรอ Bottom-intakes สามารถส?ปได้โดยย่อดังนํคือ

1) ในทุกวันนี้การให้งานของ Bottom-racks นํยมนำมาให้ในการผันนํ้าออกจากทาง 

นํ้าหลัก เนื่องจากว่าไม่ต้องมีการลงทุนที่สูงมากนักตลอดจนความสะดวกในการติดตั้งหรือทำ 

การก่อสร้างและโอกาสที่จะเก๊ดความเสืยหายในภาวะนํ้าหลากจะมีน้อยมาก

2) ในระบบคลองชลประทาน ในบางครั้งการไหลปาของนํ้าที่เก๊ดจากฝนอาจจะไหล 

ลงสูสำคลองที่งจะทำให้ปริมาณนํ้าในสำคลองมีมากเก๊นไป อันจะมีผลต่อระบบระบายนํ้าที่มี 

อยู่ ดังนั้นการให้ bottom-racks สามารถให้ในการห้วยลดปริมาณนํ้าส่วนเก๊นดังกล่าวได้

3) การให้ประโยชน์ของ bottom-racks ที่เห็นโดยทั่วๆไปอีกอย่างหนึ่งก็คือให้เป็น 

"Kurb-outlets” ตามริมหรือขอบของถนนเที่อให้ในการระบายนํ้าที่ไหลอยู่ตามห้องถนนให้ไหล 

ไปสูระบบระบายนํ้าใต้ติน โดยในการสรัาง bottom-racks นั้นอาจจะให้วางตัวอยู่ในแนวราบ 

หรือให้มีความเอียงเล็กน้อยก็ได้

4.) ปอยครั้งที่ bottom-racks ถูกนำมาให้งานเป็น “Skimmers” (โครงสร้างหรือ 

อุปกรณ์ที่มีลักษณะคล้ายภาชนะที่มีรูพ?นที่กัน) เพื่อให้ในการลดปริมาณนํ้าในกระบวนการ 

ต่างๆ เช่น ให้ในกระบวนการขนถ่ายปลา (transport fish) เป็นต้น
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5.) การใช้ bottom-racks ในถังตกตะกอน (sedimentation tanks) เพ่ีอใช้ในการดัก 

เศษวัสดุต่างๆ ที่ปVเมาถับกรวดหรอทราย

6) ใช้ในการควบคุมระดับนํ้าในคลองขดประทานหรอคลองระบายนํ้าโดยการผันนํ้า 

ส่วนเก็นไป^ทางนํ้าลายรองที่สร้างขึ้นไช้เพี่อการป้องถันอุทกภัย หรอใช้ในการป้องกันการเอ่อ 

ถันของนํ้าในทางนํ้า

ข )  ป ร ะ เ ภ ท ต ่า ง ๆ ข อ ง ต ะ น ก ร ง ผ ัน น า

รูป 2-1 แสดงให้เห็นถักษณะของตะแกรงผันนํ้าขนดต่างๆ ชี่งโดยทั่วๆไปสามารถ 

แบ่งตะแกรงผันนํ้าไดัเป็น 4 ประ๓ท ดังนี้คือ

1) )  L o n g itud ina l b a r bottom -racks

สำหรับตะแกรงประเภทนี้ชี่ของตะแกรงจะถูกวางให้ขนานกับทิศทางการไหลของนํ้า 

โดยชี่ดังกล่าวจะมหน้าดัดเป็นรูปต่างๆแถัวแต่ความสะดวกในการก่อสร้าง โดยตะแกรงผันนํ้า 

ประเภทนี้ค่อนช้างที่จะมีความสะดวกในการตํดตั้ง

2) T ransverse b a r bo ttom -racks

สำหรับตะแกรงแบบนี้ ช่ี(bars)ïองตะแกรงจะถูกวางในแนวขวางกับทิศทางการไหล 

และถักษณะของชี่ดังกล่าวอาจจะมหน้าดัดเป็นวงกลม,ที่เหลี่ยมหรออาจจะมีหน้าดัดเป็นรูป 

แบบอี่นๆตามแต่ละกรณแต่จะพบว่าเมื่อความกช้างของทางนํ้ามีความกช้างมากเมื่อเปรยบ 

เท ิยบถับความยาวของตะแกรงจะมีผลทำให้การต่ดตั้งตะแกรงประเภทนี้ม ีค ่าลงทุนที่ไม ่ 

ประหยัด เมื่องจากจะต้องใช้ความยาวของชี่ตะแกรงที่มากตามไป^วย

3) P e rfo ra ted  p la te  bottom -racks

โดยทั่วๆไปแถัวตะแกรงประ๓ ทนี้จะถูกใช้มากในงานทางต้านอุตสาหกรรมชี่งแผ่น 

ของตะแกรงจะถูกเจาะรูเพี่อให้นํ้าสามารถไหลลอดผ่านไปไต้ โดยรูที่เจาะจะมีโเวงห่างแบบ 

สมํ่าเสมอหรือไม่สมํ่าเสมอก็ได้
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ก) L o n g itu d in a l  b a r  b o t to m - r a c k s

ข) T r a n s v e r s e  b a r  b o t to m - r a c k s

แผ่นที่ภูณจาะJ \ 

>  และถูกนำมาใช้ 

ในการผ้นน้ํา

๐ ๐ ๐ ๐ ๐ ๐  
0 ๐ ๐ ๐ ๐ ๐  

O °  °  °  ^  

O O O ๐ ๐  «  
" ๐  0  0  0  ๐ 0  

๐ ๐ ๐ ๐ ๐ °

/  เที่ถูณจาะเพื่อ 

ให้'นาใหลผ่าน

ค ) P e r f o r a te d  p la te  b o t to m - ra c k s

รูป 2-1 ล ้กษณะฃองตะแกรงผันน ํ้าชน ิดต ่างๆ



12

4) S lo ts

สำหรับ Slots จะเป็นกรณีพิเศษของตะแกรงผันนํ้าที่ไม่มซี่ของตะแกรงติดตั้งไว้ด้วย 

กล่าวคอจะมลักษณะเป็นร!องเปิดที่เกดจากการเจาะพื้นของทางนํ้า เพื้อให้นาไหลลงยู่ด้าน

ด่างของทางนํ้า

นอกเหนอจากการแบ่งประ๓ ทของตะแกรงผันนํ้าห้องนํ้าทั้ง 4 ประ๓ ทดังกล่าวข้าง 

ด้นแห้ว ยังม่การแบ่งตามลักษณะการวางตัวของตะแกรงได้เป็นประ๓ ทที่วางตัวอยู่ในแนว

ราบกับประ๓ ทที่วางตัวอยู่ในแนวเอยงเมื่อเทียบกับระดับท้องนํ้าของทางนํ้า

สำหรับการสืกษาในครั้งนี้จะจำกัดอยู่ที่การสืกษาตะแกรงผันนํ้าที่ติดตั้งอยู่ที่ท้องนํ้า 

โดยซี่ของตะแกรงดังกล่าวจะมีหน้าดัดเป็น2ปลี่เหลี่ยมผนผ้าและวางตัวตามยาวในแนวราบ 

(Longitudinal Rectangular Bar Bottom-racks) เท่าน้น และด้วยเหตุที่ว่าการสืกษๆเกี่ยว 

กับเรื่องของตะแกรงผันนํ้าที่ติดตั้งอยู่บริเวณท้องนํ้าของทางนํ้า (bottom-racks) น้ี'ได้ร้บ่ค'วาม 

สนใจเพิยงเล็กน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับการใข้งานจริง ดังนั้นจุดบุ่งหมายหริอประโยชน์ที่คาด 

ว่าจะได้รับจากการสืกษาในครั้งนี้ก็คอการนำไปใข้เป็นแนวทางในการใข้งานจริง

การพัฒนาสมการทางคณีตศาลตริที่เกี่ยวข้องกับพฤติกรรมการไหลผ่านตะแกรงผัน 

นํ้าที่ติดตั้งอยู่ที่ท้องนํ้าตลอดจนการสร้างแบบจำลองทางกายภาพ (Physical Models)

เปรียบเทียบกัน กอว่าเป็นแนวทางหนึ่งในการที่จะใข้ในการทำนายหริอคาดการณ์พฤติกรรม 

หริอลักษณะต่างๆทางชลศาสตร์ของการไหลในลักษณะดังกล่าว รวมทั้งเป็นการปรับปÎ งหริอ 

นำเสนอแนวคดใหม่ๆที่จะเพื้มความสะดวกในการแกัป็ญหาหรือการวิเคราะห์การไหลใน 

ลักษณะดังกล่าว
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2.2 หฤษฎทีใช้ในการสิกษา

ในการสืกษาเกี่ยวกับการไหลผ่านตะแกรงผันนํ้าที่อยู่ห้องนํ้าของทางนํ้า2ปลี่เหลี่ยม 

บุมฉากนั้นจำเป็นจะต้องมีความเพนฐานเกี่ยวกับการไหลแบบเปลี่ยนแปลงน้อยเทียบตาม 

ระยะทาง (Spatially Varied Flow) ขึ้งจะใช้เป็นหลักเบื้องต้นในการนำไปยู่การพัฒนาสมการ 

ที่เกี่ยวช้องดังที่จะไต้กล่าวต่อไป

2.2.1) หลักเบื้องต้นและสมมตฐาน

ลำหร้บลักษณะการไหลแบบเปลี่ยนแปลงน้อยเทียบตามระยะทาง (Spatially and 

Gradually Varied Flow) จะเป็นการไหลในลักษณะที่มีปริมาณนํ้าไม่แน่นอนเนื่องจากมีนํ้า 

เพมขึ้นหรอลดลงตามระยะทางการไหล การที่นั้าเพมเช้ามาหริอมีการลดลงของนํ้าจะทำให้ 

เกดการผันแปรของพลังงานหริอโมเมนต้มที่อยู่ในการไหล เป็นผลทำให้คุณสมบัติทางชล

ศาสตร์ของการไหลแบบเปลี่ยนแปลงน้อยมีความยุ่งยากและช้บช้อนมากกว่าการไหลที่ม ี 

ปริมาณนํ้าคงที่ นอกเหนํอไปจากนี้คุณสมบัติทางชลศาสตร์ของการไหลแบบเปลี่ยนแปลง

น้อยที่มีปริมาณนั้าเพมขึ้นยังมีความแตกต่างในบางลักษณะจากการไหลที่คลัายคลงกันเนื่อ 

ปริมาณ'นาลดลง ดังนั้นการไหลแบบเปลี่ยนแปลงน้อยทั้งสองแบบจํงจำเป็นต้องอธบายแยก 

จากกัน

ก )  ก า ร ไ น M Î J อ ป ร ม า ฌ ฆ าพ ,พ 'ข ึ้น  การไหลแบบเปล ี่ยนแปลงน ้อยในกรณ แบบน ี้ 
การส ูญ เส ืยพล ังงานล ่วนหน ื่งเน ื่องจากการไหลรวมแบบบ ันปวน (Turbulent Mixing) ของนํ้า 
ท ี่ไห ลเพ มเช ้ามาและน ํ้าท ี่ไหลอย ู่ในทางน ํ้า การไหลรวม (Mixing) น ี้จะม ีขนาดและความไม ่แน ่ 
นอนสูง เน ื่องจากผลของความส ูญ เส ืยส ูงและ ความ ส ูญ เส ืยจากความไม ่แน ่นอนจะพ บว ่าการ  
ใช ้สมการของโมเมนต ้มจะม ีความสะดวกกว ่าการใช ้สมการพ ล ังงานในการแก ับ ัญ หา

ข )  ก า ร ไ น ล เ ม อ ป ร ม า ณ น า ล ด ล ง  โดยหล ักการเบ ื้องต ้นการไหลแบบเปล ี่ยนแปลง
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น้อยในกรณแบบนี้อาจเปรียบเดมอนการผันการไหล ณ ที่ขึ้งนํ้าที่ผันจะไม่มีผลกระทบต่อค่า 

ดักย์ของพลังงาน (Energy Head) ต้อความดังกล่าวนี้ได้รับการยืนยันทั้งในทางทฤษฎีและ 

จากผลการทดลอง ดังนั้นจะพบว่าในการแก้ปัญหาแบบนี้ การใต้สมการของพลังงานนั้น 

สะดวกกว่าการใต้สมการของโมเมนดัม ทฤษฎีของการไหลแบบเปลี่ยนแปลงน้อยนั้นในบางท 

อาจถูกใต้ในการออกแบบเบื้องต้นของ Lateral Spillways 1 Side-Spillway Weirs 1 Side 

Channel Spillways หรือ Bottom-racks รี!งบางทอาจถูกเรียก'ว่า Bottom-intakes ก็ได้ การ 

ทดลองในห้องปฎีบ้ตึการเกี่ยวกับลักษณะของโครงสร้างแบบต่างๆได้มีการกระทำเป็นครั้งแรก 

โดย Engels .Coleman และ Smith ล่วน Forchheimer ได้ใต้แนวทางในการแก้ปัญหาโดย 

การสมมตึให้เต้นพลังงานขนานกับลันทางนํ้าลันและท้องของทางนํ้าและยังสมมติให้ flow

profile ตามแนวลันของทางนํ้าต้นมีลักษณะเป็นแบบเชิงเต้นอีกด้วย สำหรับในแง่ของทฤษฎี 

De Marchi ได้พสูจน์ว่าค่าดักย์ของพลังงานตามแนวลันของทางนํ้าต้นจะมีค่าคงที่และหน้า 

ต้างการไหล( flow profile) จะมีลักษณะโต้งโดยจะเพมสูงขึ้นในกรณีที่เป็นการไหลใต้วกฤติ 

(subcritical flow) และจะลดลงเมื่อเป็นการไหลเหน้อวิกฤติ (supercritical flow)

ในการหาสมการของการไหลแบบเปลี่ยนแปลงน้อยที่จะกล่าวต่อไปมีสมมติฐานดัง 

ต่อไปนี้คือ

1) การไหลจะถูกฟิจารณาเป็นแบบการไหลในทํศทางเดยว (unidirectional) ชงโดย 

ความเป็นจริงแต้วจะมีกระแสการไหลดัดขวางผ่าน (cross currents^อยู่ใน2ปของการไหล 

แบบเกลืยว (spiral flow) โดยเฉพาะอย่างยิ่งใน Lateral Spillways Channel ผลเนื่องจาก 

กระแสการไหลดังกล่าวนี้ตลอดจนการไหลแบบปันปวนทำให้ไม่สามารถทำการประเมินค่าไต่ 

ง่ายนัก แต่ก้าหากใต้หลักของโมเมนดัมในการ่วิเคราะห์ก็สามารถรวมเต้าไปในการคำนวณได้ 

อนึ่งความไม่เท่ากันของระดับผํวนํ้าตามแนวด้านข้างขึ้งเป็นผลเนื่องมาจากกระแสการไหลดัด 

ขวางผ่านสามารถดัดทิ้งได้

2) การกระจายความเร็วของการไหลตลอดทั้งหน้าดัดของการไหลมีค่าคงที่ และ 

สมํ่าเสมอตลอดทั้งหน้าตัด นั่นหมายความว่าค่าลัมประสิทธิ้การกระจายความเร็วถูกกำหนด 

ให้มีค่าเป็น 1.00 แต่ถึงอย่างไรก็ตามหากมีความจำเป็น การเลือกใต้ค่าลัมประสิทธี้การ 

กระจายความเร็วที่เหมาะสมก็เป็นลี่งที่ควรจะทำ
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3) ความดัน'ของการ'1หลเป็นแบบค'วามคัน«กิตย์ (Hydrostatic) นั่นคือการไหลเป็น 

แบบขนาน ถึงแม้ว่าการไหลที่ตรงทางออกจะมลักษณะโติงและผันแปรไปมากจากสมมติฐาน 

การไหลแบบขนานก็ตามแต่ในบางกรณอาจต้องใข้ลัมประสิทธิ,การกระจายความดันที่เหมาะ 

สมหากจำเป็น

4) ความลาดชัน (Slope) ของทางนํ้ามค่าน้อยดังนั่นผลของความลาดชันของทางนํ้า 

ต่อค่าดักย์ความดัน (Pressure Head) และแรงที่กระทำต่อหน้าดัดของทางนํ้าสามารถดัดทิ้ง 

ไติ แต่ม้าหากว่าความลาดชันของทางนํ้ามีมากพอที่จะมผลต่อลักษณะดังกล่าวข้างต้นก็อาจ 

จะต้องใข้ค่าปรับแม้ที่เหมาะสม

5) สูตรของ Manning จะถูกใอ้ในการประเมนค่าความสูญเสืยเนื่องจากความผัด 

(Friction Loss) อันเกิดจากแรงเฉือนที่เก็ดขึ้นตามแนวผนังของทางนํ้า

6) ผลกระทบเนื่องจากการปะปนของอากาศต่อการไหล (Air Entrainment) สามารถ 

ดัดทิ้งไต้แต่ม้าหากจำเป็นในการคำนวณก็อาจจะต้องใข้ค่าปรับแม้ที่เหมาะสม

2.2.2) สมการพลศาสตร์ลัาหรับการไหลแบบเปลี่ยนแปลงน้อยเทึยบตามระ 
ยะทางในกรณทมีอัตราการไหลลดลง (Dynamic Equation for Spatially 
Varied Flow with Decreasing Discharge)

สำหรับการวเคราะห์การไหลแบบเปลี่ยนแปลงน้อยในกรณนี้สามารถใข้สมการพลัง 

งานมาทำการวํเคราะห์เติโดยตรง กำหนดให์ Z  คือระยะทางจากท้องนํ้าของทางนํ้าเหนือ 

ระดับอ้างอง

พลังงานทั้งหมดในหน้าดัดของทางนํ้าคือ

H = z + y + cQ \
2 gA2

(2-1)

หาอนุพันธ์ย่อยของสมการนั่เทํยบกับ X จะได้

dH _dz ^dy 1 a (  2QdQ 2Q2 cUC 
dx ~ dx dx 2g ^ A2cbc A3 dxy

(2-2)
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ให้ dH !dx = -S f ,dz/dx = ร 0,dQ/dx ะ= q, จะได้

d A J  dÀVdy^üfy ไ _  Tdy (2-3)
dx ^๔*' J\dX;dx) dx

สมการข้างด้นสามารถลด2ปได้เป็น

dy _ S o -S f-a Q q J g A 2 
dx~ \ -o Q 2/gA2D

(2-4)

ซึ่งสมการนี้ก ็ค ือสมการพลศาดตf ของการไหลแบบเปลี่ยนแปลงห้อยในกรณีที่เป็นการไหล 

แบบมการลดลงของอัตราการไหล (Dynamic Equation for Spatially Varied Flow with 

Decreasing Discharge)

จากสมการที่ (2-4) ซึ่งเป็นสมการที่เกี่ยวข้องกับการคืกษๆในครั้งนี้จะเห็นได้ว่าการที่ 

จะแกัสมการเพี่อหาระดับผํวนั้าตามระยะทาง X นั้นค่อนข้างที่จะยุ่งยากพอสมควรเพราะตัว 

แปรต่างๆทางขวามอของสมการมดัวที่ไม่!ค่าหลายตัวและปัญหาอกประการหนึ่งก็คือการไหล 

จะเป็นแบบอัตราการไหลไม่คงที่ ซึ่งหมายความว่าเนึ่อระยะทางเปลี่ยนไปอัตราการไหลก็จะ 

เปลี่ยนไป^วย ดังนั้นการไข้วิธ Finite Difference Method จงน่าจะเป็นอกแนวทางหนึ่งที่ 

สามารถนำมาไข้วิเคราะห์ปัญหาในลักษณะนี้ได้
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2.2.3) สมการท่ัวไปของการไหลผ่านตะแกรงผันน้ําท่ีอยู่ท้องนาของทางนา

การไหลของนํ้าในทางนํ้าที่มีตะแกรงผันนํ้าอยู่ที่ท้องนํ้าเป็นกรณีของการไหลแบบ 

เปลี่ยนแปลงน้อยเทยบตามระยะทางสำหร้บกรณีที่มีอัตราการไหลลดลง ตะแกรงดังกล่าวมัก 

จะสรๆงขึ้นจากชี่ของวัสดุที่วางขนานผันหรอมีลักษณะเจาะเป็นรคน้ายๆผับตะแกรงทั่วๆไป

จากIป 2-2 สมมตให้ a  = 1 และ 0 =  0 พลังงานจำเพาะ (Specific Energy) ที่หน้า 

ดัดใดๆของทางนํ้าคอ

(2-5)

รูป 2-2 ทางน้ําท่ีมีตะแกรงผันน้ําท่ีท้องนา
ก) มีการไหลออกบางส่วน 
ข) มีการไหลออกหมด
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ส ำห ร ับ ก าร 'ไห ล แ บ บ เป ล ี่ย น น ป ล งน ้อ ย ใน ก ร ณ ท ี่อ ัต ร าก าร '1ห ล ล ด ล งค ่าพ ล ังงาน

จำเพ าะส าม ารถ พ ิจารณ าให ้ม ีค ่าค งท ี่ต ลอด ท างน ํ้าน ั่น ค อ  ~  =  0  ห รอ จาก ส ม ก าร(2-5)
d x

d y  __ Q y i r d Q l d x )

*  g b y - Q 2
(2-6)

เม ื่อ - d Q / d x  ค ืออ ัตราการไหลออกตลอดความยาว d x  ของตะแกรงและสม  
การ (2-6) ค ือสมการพลศาสตร์ทวไปของการไหลท ี่พ ิจารณา

อ ัตราการไหลผ ่านตะแกรงข ื้นอย ู่ก ับอ ักย ์ประส ิทธ ิผล (Effective head) เหนือตะแกรง 
เม ื่อ พ ิศ ท างก ารไห ล ผ ่าน ช ่อ ง เป ิด ข อ งต ะแ ก ร งเก ือ บ จ ะอ ย ู่ใน แ น ว ด ั๋งก าร ส ูญ เส ืย พ ล ังงาน ใน  
กระบวนการจะถ ูกอ ัดท ิ้ง อ ังน ั้นในทางปฎปต ิค ่าอ ักย ์ประส ิทธ ิผล (effective head) เหนือ 
ตะแกรงจะม ีค ่าเท ่าก ับ พ ล ังงาน จำเพ าะ E  ซ่ึง M ostkow (1957 ะ 570) พบว่าเป ็นจริงสำหรับ  
ตะแกรงท ี่ประกอบด้วยซ ึ่ (bars) ท ี่ขนานกัน ในทางกล ับก ัน เม ื่อพ ิศทางการไหลผ ่านช ่องเป ิด  
ของตะแกรงทำบ ุมก ับแนวด ิ่ง การไหลจะม ีอ ิทธ ิพลต ่อด ้านข ้างของช ่องเป ิดเป ็นผลทำให ้เก ิด
การส ูญ เส ียพ ล ังงาน และเก ิดการเป ล ี่ยน แป ลงพ ิศ ท างการไห ลจากแบ บ เอ ียงไป เป ็น ใน แน วด ิ่ง  
จากการท ดลอง M ostkow พบว่าเป ็นจร ิงสำหร ับตะแกรงท ี่ม ีล ักษณ ะเป ็นร ูและการส ูญ เส ีย  
พล ังงานม ีค ่าประมาณ เท ่าก ับอ ักย ์ความเร ็วของการไหลเหน ือตะแกรง อ ังน ั้นจ ึงอาจสมมต ิให  ้
อักย ์ประส ิทธ ิผล (effective head) เห น ือตะแกรงม ีค ่าเท ่าก ับ อ ักย ์สก ิตย ์ (static h ead ) หรือ 
ความล ึกการไหลเหน ือตะแกรง

สำหรับการค ืกษาในครั้งน ี้น ั้น  อ ังท ี่ได ้กล ่าวมาแล ้วว ่าเป ็นการค ืกษาพฤต ิกรรมการไหล  
ใน ท างน ํ้าร ูปล ี่เห ล ี่ยมบ ุมฉากท ี่ม ีตะแกรงอย ู่ท ี่ท ้องน ํ้าโดยตะแกรงจะม ีล ักษ ณ ะเป ็น ช ี่ขน าน ก ัน  
อ ังน ั้นจากห ัวข ้อข ้างต ้นการพ ิจารณ าการไหลผ ่านซ ่องเป ิดของตะแกรงจะพ ิจารณ าให ้การไหล  
ผ่านช ่องเป ิดของตะแกรงน ั้น เป ็นการไหลในแนวด ิ่ง ซ ึ่งจะได ้กล ่าวในรายละเอ ียดต ่อไป



1 9

ส ำห ร ับ การไห ลใน แน วดงผ ่าน ใ!องเป ิดข องตะแกรงน ี้อ ัตราการไห ลตลอดความ ยาว  
d x  ของตะแกรงอาจจะแสดงได ั[ดย

-  =  e . c b ^ j l g E (2-7)

เมื่อ
ร  ค ืออ ัตราส่วนระหว่างพื้นที่ของร!องเปิดต่อพื้นที่ผวหน้าทั้งหมดของ 

ตะแกรง
C  คืออัมประสิทธิ้ของการไหลผ่านร!องเปิด

จากส ม การ (2-5) อ ัตราการไหลคือ

Q  =  b y ^ 2 g ( E - y )  (2-8)

แทนค ่าสมการ (2-7) สำหรับ - d Q / d x  และ ลมการ (2-8) สำหรับ Q  ลงในสมการ  
(2-6) และจ ัด2ป ใน ้ง ่าย จ ะ น

d y  _  2 £ . C y j E ( E - y )  

d x  3 y - 2 E
(2-9)

อนทเกรตสมการด ังกล ่าวน ี้จะได ัสมการของ flow profile คือ

(2-10)

สำหรับ y -  y  1 และ X  ะ= 0  ค ่าคงท ี่จากการอนท ิเกรตในสมการ (2-10) คือ
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C  =  ( E / e . c ) ( y l / E ) yj \ - y , / E

ดังน้ัน

X  =
e . c . E  V £  £  V £ (2-11)

สมการ (2-11) เป็นสมการท่ีแสดงความลัมพันธ์ระหว่างความลกการไหลใดๆ  กับ 
ระยะทางตามแนวตะแกรงฝันน้ํา (ดูรูป 2-3 ประกอบ)

เม่ือ >> = 0 สมการ(2-11)จะกลายเป็นลมการท่ีใ#หาความยาวของตะแกรงท่ีเหมาะ 
สมในการดงน้ําออกจนหมดจากทางน้ําสายหลักตลอดรiวงของตะแกรงหรือ

L g

E_
e . c

f .y±.
E

จากสมการ (2-8) สมการข้างต้นจะลดรูปเป็น

L , =  a  
e . c b y J 2 g E

(2-12)

(2-13)

เม่ือ Qj คืออัตราการไหลเข้าตะแกรงและมีค่าเท่ากับอัตราการไหลออก Qd
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จากการคืกษาชลศาสตร์เบ้ืองต้น พลังงานท่ีมอยู่ในการเคล่ือนท่ีของกระแสน้ําหรือ 
เลันการไหล (Stream line) ใดๆ  ล่ืงนัยมกล่าวถงในเทอมของความสูงของน้ํา คือ พลังงานต่อ 
หน่วยน้ําหนักของน้ํา เรรน เมตร -กํโลกรัม/กํโลกร้ม หรือ เมตร -  ของความสูงของน้ํา หรือ ^ต 
-  ปอนด์/ปอนด์ หรือ ^ต -  ของความสูงของน้ํา สามารถคำนวณไต้จากน้พจน์ Bernoulli 
(Bernoulli Expression)

2 .2 .4 )  พ ล ัง ง า น ก า ร ไ ห * ใ น ท า ง น า เป ีด

H t
P V 2=  Z  +  —  +y 2 g

Ht = นัวพลังงานท้ังหมด (Total head)
Z = ระตับความสูง (elevation)
p/y = นัวความตัน(pressure head)
v*/2g = นัวความเร็ว(velocity head)

( 2 - 1 4 )

โดยการพํจารณาการเคล่ือนท่ีของลำกระแสน้ํา (Stream tube) A ในรูป 2-4 สามารถ 

เขียนนัพจน์ Bernoulli สำหร้บนัวพลังงาน HT ท่ีหน้าตัด (0) ไต้ตังน้ี

H r  =  z A + d A c o s O  + ( 2 - 1 5 )

จากรูปจะเห็นไต้ว่าค่าพลังงานตักย์ PE. = ZA + dAcos0 จะมค่าคงท่ีท่ีทุกความลึก 

dA ของลำกระแสน้ําบนหน้าตัด (0) และระตับของพลังงานตักย์จะอยู่ท่ีผิวน้ําอิสระ (free 
water surface) ด้วยเหตุน้ี Hydraulic Grade Line (HGL.) ของการไหลในทางน้ําเปิดจึงอยู่ท่ี 

ผิวน้ําอสระ ตังแสดงในรูป 2-4 และพลังงานตักย์ในการไหลผ่านหน้าตัด (0) น้ยมให้ 

PE. = Z  + dcos0 โดย Z  = ระตับท้องน้ําท่ีหน้าตัด (0) และ d = ความลึกของน้ําบนหน้าตัด 

(0)



2ul<e

23

Stream tube or

รูป 2-4 พลังงานของการไหลท่ีมีการเปลยนแปลงในทางนาเปีดใดๆ

ในประเด็นของหัวความเร็ว v2A/2g (velocity head) จะเห็นได็ว่ามีค่าไม่คงที่ทุกจุด 
ของหน้าตัด (0) เนื่องมาจากการกระจายความเร็วที่ไม่สมํ่าเสมอ อย่างไรก็ตามเพื่อความ 
สะดวกในทางปฎํบัต อาจสมมต๊ได็ว่า ใหัค่าหัวความเร็ว (Xv2/2g เป็นค่าเฉลี่ยคงที่ ณ  ทุกๆจุด 
บนหน้าตัด (0) โดย V = ค่าความเร็วเฉลี่ยและค่า a  = ลัมประสิทธิ้การกระจายความเร็ว ตัง 
นั้นหัวพลังงานท้ังหมด (total head) ของการไหล ณ หน้าตัดการไหลใดๆ สามารถเขยนได็ตัง

H Z +  d  c o s  0  +  a ^ -  
2 g

( 2 - 1 6 )

s m a l l  s l o p e

H
, . 1 v l

Z  +  U  +  c c  — —
2  g

( 2 - 1 7 )
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2 .2 .5 )  พ ล ัง ง า น จ ำ เพ า ะ

พลังงานจำเพาะ (Specific energy) ในทางนํ้าเปิด ณ  หน้าตัดหนงๆ หมายถึง ค่าหัว 
พลังงาน (Energy head) เม่ือวัดจากท้องนำ (channel bottom) ของทางนํ้าเปิด โดยจากสม 
การ (2-16) ท้า Z = 0 จะนว่า

s p e c i f i c  e n e r g y  ;  E  d c o s d  +  a ( 2 - 1 8 )20

และสำหรับทางนํ้าเปิดที่มีความลาดวันน้อย 9 —>0 และ a  = 1.0

E  =  y  +  ^  ( 2 - 1 9 )

รี!งหมายความว่า พลังทนราเพาะ E คอผลบวกของความลกการไหลและหัวความเร็ว เพ่ึอ 
ความสะดวกต่อการอธิบายจะใท้นํพจน์ของสมการ (2-19) ในการแสดงเนื้อหาต่อไป

เมื่องจากความเร็วเฉลี่ย V = Q/A จะไท้ว่า

E  =  y +  - 0 ^ 7  ( 2 - 2 0 )
2 g A 2 y  '

ซ่ึงท้า Q = ค่าคงที่ ในการไหลคงที่ (Steady flow) จะไท้ว่าค่าพลังงานจำเพาะ E ของ 
หน้าตัดที่กำหนดให้จะเป็นฟังก์วันของความลกการไหล y เท่านั้น ตังแสดงท้วยเลัน ACB ใน 
2ป 2-5 ท้าค่า Q น้อยลง เลันโค้ง E = f(y) จะไท้แก่เลัน A’C’B1 และท้าค่า Q มากขึ้น จะไท้แก่ 
เลัน A”C”B" ซึ่งจะเห็นไท้ว่าเลันโค้ง E = f(y) จะอยู่ระหว่างเลันแกน E และเลัน OD ซ่ึง'ทำมุม 
45° กับแกน E สำหร้บทางนํ้าเปิดลาดวันน้อย แต่ท้าเป็นกรณีของทางนํ้าเปิดลาดวันมากจะ
พบว่ามุมตังกล่าวจะมีค่ามากกว่า 45°
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รูป 2-5 พลังงานจำเพาะของการไหลในทางนาเปีด

ตามรูป 2-5 ที่ค่า Q ที่กำหนดให้จะพบว่าที่ค่า E ใดๆค่าหนึ่งจะมความลกการไหลไห ้
สองค่า ฟนที่จุด P1 และ P2 บนเลันโห้ง E = f(y) ที่ค่าความลก y1 จะเรยกว่าระดับนํ้าตํ่า 
(low stage) และ y2 จะเรียกว่าระดับนํ้าสูง (high stage) โดยที่ y1 และ y2 จะเป็นค่าความลก 
สลับ (Alternate depth) ของลันและกันและเนึ่อค่า E ลดตํ่าลงผลต่างของค่า (y2 - y j  จะลด 
ตํ่าลงจนกระทั่ง y2 = y1 ที่จุด C ขึ้งมค่าพลังงานจำเพาะ E เป็นค่าตํ่าสุดสำหร้บอัตราการไหล 
Q ที่กำหนดค่าหนึ่งๆ และการไหลที่จุด C นี้จะเรียกว่า การไหลสภาวะวํกฤต (Critical state 
flow) โดยมความลกการไหล yc = y2 = y, การไหลที่เกํดขึ้นภายให้เลันเขึ้อมจุด C'CC" จะ 
เป็นการไหลที่มความลกการไหล y, < yc ขึ้งเรียกว่าการไหลสภาวะเหนอวกฤตํ (Supercritical 
flow) และการไหลที่มความลก y2 > yc จะเรียกว่าการไหลสภาวะให้วกฤต (Subcritical flow) 
โดยจะม V, > V1 > V1 ดังแสดงในรูป 2-5



26

ใน การด ีกษ าว ๊จ ัยคร ั้งน ี้จะใข ้ E0 แทนพลังงานจำเพาะของการไหลเข ้าย ู่ตะแกรงผ ันน ํ้า 
โดยรากสมการท ั่วไปของการไหลผ ่านตะแกรงผ ันน ํ้าจะเห ็นว ่า พล ังงานจำเพาะของการไหล  
จะเป ็นพ าราม ีเตอร ์ท ี่ม ีบทบาทสำค ัญ ต ่อต ัวแปรต ่างๆท ี่เก ี่ยวข ้อง แต ่เน ื่องจากว ่า ณ  ตำแหน่ง 
บ ร ิเวณ ท ี่ใกล ้ๆก ับทางเข ้าของตะแกรงผ ัน น ํ้า จะมสภาพการไหลแบบเปล ี่ยนแปลงอย ่างรวด
เร ็วและเน ื่องจากการไหลบร ิเวณ เหน ือช ี่ของตะแกรงและเหน ือย ่องเป ิดของตะแกรงจะม ีความ  
ลกการไหลไม ่สม ํ่าเสมอแม ้จะอย ู่บร ิเวณ หน ้าต ัด เด ียวก ันก ็ตาม จ ึงอาจม ีผลต ่อการว ัดค ่าความ  
ลกการไหล ณ  จุดน ั้นๆ ด ังน ั้นจ ึงไล ้กำหนดตำแหน ่งท ี่จะใข ้หาค ่าพล ังงานจำเพาะของการไหล  
เข ้าย ู่ตะแกรงผ ันน ํ้า (£ 0) โดยให ้ห ่างจากจ ุดทางเข ้าของตะแกรงผ ันน ํ้าไปทางเหน ือน ํ้าเป ็น  
ระยะทางพอสมควร โดยค ่าพ ล ังงาน จำเพ าะของการไห ลท ี่ตำแห น ่งด ังกล ่าวจะม ีค ่าเท ยบเท ่า 
หรือใกล ้เคยงก ับพล ังงานจำเพาะของการไหลท ี่จ ุดทางเข ้าของตะแกรงผ ันน ํ้า ช ี่งสอดคล้องก ับ  
สมมตฐานท ี่ว ่า พล ังงานจำเพาะของการไหลม ีค ่าคงท ี่หร ือการไหลม ีการส ูญ เส ียพล ังงานน ้อย  
ม าก (M ostkow ะ 1957) ด ังน ั้น ในการด ีกษ าคร ั้ณ ี้จ ึงไล ้ทำการกำห น ดตำแห น ่งท ี่ใข ้ใน การหา  
ค ่าพ ล ังงานจำเพ าะของการไหลเข ้าย ู่ตะแกรงผ ันน ํ้า (£0) คอ ท ี่ห น ้าต ัดท ี่อย ู่ห ่างจากทางเข ้า 
ของตะแกรงผ ันน ํ้าไปทางเหน ือน ํ้าเป ็นระยะทาง 5 เท ่า ของความลกการไหลท ี่หน ้าต ัดทางเข ้า 
ของตะแกรงผ ันน ํ้า (Shree KantShukla ะ 1987) โดยพ จารณ าในสมมตฐานท ี่ว ่า

ก) ตำแหน่งท่ีใข้ในการวัดหาค่าความสีกการไหล yG เพ่ือหาค่าพลังงานจำเพาะของ 
การไหลเข้ายู่ตะแกรงผันน้ํา (£0) จะมีพลังงานจำเพาะเทียบเท่ากับพลังงาน 
จำเพาะของการไหล ณ จุดทางเข้าของตะแกรงผันน้ํา

ข) ความลกการไหลท่ีหน้าตัดดังกล่าวมีการเปล่ียนแปลงน้อยเม่ือเทียบกับหน้าตัดท่ี 
เป็นทางเข้าของตะแกรงผันน้ํา

2 .2 .6 )  พ ล ัง ง า น จ ำ เพ า ะ ข อ ง ก า ร ไ ห ล เข ้า ย ู่ต ะ แ ก ร ง ผ ัน น า  ( £ 0)
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