
ก าร ส ืก ษ าท ี่ผ ่าน ม า

M o s t k o w ,  M . A .  ( 1 9 5 7 )  ไท ้เสนอแนวทางในการแก ัป ัญ หาของการไหลผ ่านตะแกรงท ี ่
อย ู่ท ้องน ํ้า (bottom -racks) โดยในการทดลองของเขาไท ้กำหนดให ้ตะแกรงผ ันน ั้ามช ี่ตะแกรง 
วางต าม ยาว ใน การว ํเคราะห ์เขาไท ้ลมมต ๊ให ้พ ล ังงานจำเพ าะ (sp ecific  energy) ของการไหล 
เหนอชี่ของตะแกรงมค่าคงท ี่ และถอว่าเป ็นล ักย ์ประส ิทธผล (effective head) ท ี่ท ำให ้เก ํดการ  
ไหลลอดผ ่านตะแกรงผ ันน ํ้า อ ัตราการไหลต ่อหน ่วยความยาวของตะแกรงสามารถหาไท ้โดย  
พ ิจารณ าให ้การไหลมล ักษณ ะคท ้ายก ับการไหลผ ่านรเองเป ิดขอบคม (orifice) คือ

เมื่อ C j  =  ล ัมประส ิทธึ๋ของการไหลลอดผ่าน longitudinal bar bottom -racks 
b  =  ความกท้างของทางน ํ้าห ้รอของตะแกรง 
E  =  พล ังงานจำเพาะเหนอตะแกรงช ี่งม ีค ่าคงท ี่ 
8  = อัตราท้วนพื้นที่รiองเป ิด (opening area ratio) ของตะแกรงผันนํ้า 
g = ความเร ่งเนองจากแรงโน ้มถ ่วงของโลก  

สมการเชงอน ุพ ้นธ ์ของการไหลแบบเปลี่ยนแปลงน ้อย (Spatially Varied Flow) 
สำหรับการไหลในทางน ํ้าท ี่อย ู่ในแนวราบและปราศจากความ!!เดค ือ

^ =  C,e.bJîgË ( 3 - 1 )

é ,  =  g b Y  ~ Q '
( 3 - 2 )

นอกเหน ้อจากน ั้นอ ัตราการไหลท ี่หน ้าล ัดใดๆค ือ
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Q  = b y y j 2 g { E - y ) (3-3)

จากสม การข ้างต ้น จะV fสมการของ water surface profile คือ

(3-4)

เม ื่อ X = ระยะทางตามแนวตะแกรงผ ันน ํ้า
y u  =  ความสกการไหลท ี่จ ุดเรมต ้นของตะแกรง 

y  =  ความสกการไหลท ี่จ ุดใดๆ เหนอตะแกรง 
ค ่าล ัมประส ิทธ C, จะถ ูกสมมต ิให ้มค ่าคงท ี่สำหร ับในแต ่ละความลาดของตะแกรง  

โดยเขาไต ้แน ะน ำว ่า ค ่าของ Cj แปรผันจาก 0 .435  สำหรับความลาด 1 ะ 5 ไปเป ็น 0 .497  
สำหรับตะแกรงท ี่อย ู่ในแนวราบ

N a s e d a  ( 1 9 5 6 )  ไต ้ค ืกษๆเท ี่ยวก ับ  Longitudinal bar bottom -intakes โดยลมมต  ่
ฐาน'ของเขา'จะคลัายๆก ับสมมตฐานของ M ostkow แต ่จะมเพ ิ่ม เต ิมท ี่การไหลเข ้าย ู่
(A pproach Flow) ตะแกรงจะมล ักษณ ะเป ็นการไหลแบบวิกฤต ิและอ ัตราการไหลต ่อหน ่วย  
ความ ยาวค ือ

^  =  C n e . b j 2 g ÿ (3-5)

เมื่อ C n  =  ล ัมประสิทธ์การไหลผ่านตะแกรงผ ันน ํ้า
y  = ความล ึกการไหลเหน ือตะแกรงผ ันน ํ้าท ี่หน ้าต ัดท ี่พ ิจารณ า

การไห ลเข ้าใกล ัแบบ ว ิกฤต ิ (Critical approach flow) คือ

Q , 2 = g b 3y J (3-6)
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เม ื่อ Q s =  การไหลท ั้งหมดในทางน ํ้าหล ักหร ืออ ัตราการไหลเต ้าย ู่ตะแกรงผ ันน ํ้า

อ ัตราการไหลของน ํ้าท ีถ ูกผ ันออก (D ischarge diversion) , ^ -  ห าได ้จากความคง
Qs

ท ี่ของพ ล ังงานจำเพ าะค ือ

= 1 - 2 1 . 5 - y  2e 
>'1.

■ ห่ 2.
>'1. (3-7)

เมื่อ y 2e =  ความลกการไหลท ี่จ ุดส ินส ุดของตะแกรง  
Q d  =  อ ัตราการไหลลอดผ ่านตะแกรง 

ความ ล ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่างความ ลกณ จ ุด เร ํ่ม ต ้น และส ุด ,ด ้ายของตะแกรงค ือ

s in -1 ( 1 / 3 ) - s i n [ 4 y  2 .  1ไ' 3+  — 1 l 3 y 2 .  Z y 2 . 2

l 3 ?  1.  J. 2 -----1
ร%»

___1

(3-8)

N a sed a  ย ังได ้แน ะน ำอ ีกว ่าค ่า c „  ไม ่ข ึ้นย ับการไหลในทางน ํ้าหล ัก, Q s  และอ ัตรา 
ส่วนของ d / L  ของตะแกรงผันนํ้า

เมื่อ d =  เล ันผ ่าด ูนย ์กลางของท ี่ตะแกรง 
L -  ความยาวของตะแกรง

W h i t e ,  e t  a l .  ( 1 9 7 2 )  ได ้ใต ้แบบจำลองในการทดลองและเปรยบเท ํยบประส ิทธ ิภาพ  
(perform ance) ของ bottom -intakes แบบต ่างๆ ท ี่ม ีค'วามแตกต่างย ันของ ความยาวท ี ่
(bars) .ระยะห ่างระหว่างbars 1ความลาดตามแนวยาวของผวบนส ุดของ bars และทำการ  
ว ิเคราะห ์ต ้อย ูลโดยใต ้พ ื้นฐานจากงานของ N ased a  การทดลองได้กระทำยับตะแกรงท ี่ทำ
จาก  bars ท ี่วางตาม แน วยาว โดยตะแกรงจะถ ูกกำห น ดให ้ม ีความลาดตาม ยาวท ี่คงท ี่ค ือ  1:5 
ในการทดลองคร ั้งน ี้ค ่าของ e จะอยู่ระหว่าง 0 .167  ถึง 0 .333  และ แ พ  ม ีค ่าจาก  6 ถึง 10
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เมื่อ พ  ค ือความก'ร้างของ bar จากการทดลองน ี้แสดงให ้เห ็นว ่าค ่า c „  ไม ่เป ็นอ ํสระรากการ  
ไหลในทางน ํ้าหล ัก

แผนภาพการออกแบบ (D esign  Chart) อาล ัยพ ื้น ฐาน จากการทดลองก ับ แบบ จำลอง  
โดยเป ็นการแสดงความล ัมพ ันธ ์ระหว่าง

-----T Î ------ - — ๆ ----- 'bL ร ^/gw bl £ y] gw

ชี่งใข ้ใด ้สำหร้บ 6< 1 /พ < 10  ; 0 .1 6 7 < 8 < 0 .3 3 3

S u b r a m a n y a  a n d  S e n g u p t a  ( 1 9 7 1 , 1 9 8 6 )  ได ้ค ืกษๆและทำการทดลองเพ ิ่ม เต ิม  
เก ี่ยวก ับการไหลเหนอ Transverse bar bottom -racks โดยตะแกรงถ ูกสร ้างข ึ้นจากช ี่ท ี่ม ีหน ้า 
ต ัดเป ็นร ูปก ี่เหล ี่ยมผนผ ้าท ี่ม ีความก'ร ้าง พ  โดยจากการทดลองได ้แสดงให ้เห ็นว ่า ค ่า
ล ัมประสิทธิ้อ ัตราการไหล C, ของ Mostkow ข ึ้นอย ู่ก ับสถานะการไหลของน ํ้าท ี่ไหลอย ู่ในทาง 
น ํ้าหล ัก กล ่าวค ือไม ่ว ่าจะเป ็นการไหลแบบใต ้ว ิกฤต ิ (subcritical flow) หรือการไหลแบบเหน้อ  
ว ิกฤต ิ (supercritical flow) รวมท ั้งไม ่ว ่าจะเป ็นอ ัตราล ่วนใดๆก ็ตามของ w / L

เม ื่อการไห ลเข ้าใกล ั (Approach flow) เป ็นการไหลแบบเหน ้อว ิกฤต ิ ค ่า C , จะผัน  
แปรอย ่างม ีน ัยสำค ัญ ตามต ัวประกอบของพ ื้นท ี่ (area factor) โดยค ่าล ัมประส ิทธ ิ้ C, จะลด  
ลงเม ื่อ Froude Num ber ของการไหลเข ้าใกล ้เพ ิ่มข ึ้นและอ ิทธ ิพลหรือผลเน ื่องจาก w / L  นั้น 
ม ีน ้อยมาก แนวทางแบบเต ิมอ ังคงเก ็ดข ึ้น เม ื่อการไหลเข ้ามาเป ็นการไหลแบบใต ้ว ิกฤต ิโดย
w / L  จะม ีผลอย ่างมากต ่อค ่าของ C , ยงกว ่าน ั้นอ ังพบอ ีกว ่าค ่าของ C , ในกรณ ีของการไหล  
แบบใต ้ว ิกฤต ิจะม ีค ่าส ูงกว ่าในกรณ ีของการไหลแบบเหน ือว ิกฤต ิ แต ่พวกเขาไม ่ได ้ค ืกษาก ็ง
อ ิทธ ิพลของความเอ ียงของตะแกรงท ี่ม ีผลต ่อค ่า C,

R a n g a r a j u ,  e t  a l .  ( 1 9 7 7 )  ได ้ค ืกษาการไหลเหน ือ bottom -racks ท ี่ประกอบด้วย ช่ี 
ของตะแกรงม ีล ักษณ ะหน ้าต ัดเป ็นวงกลมและวางขวาง (transverse circular bars) การ  
ค ืกษ าจำก ัดอย ู่ท ี่การไห ลเข ้าใกล ้ตะแกรงเป ็น แบบ ใต ้ว ิกฤต ิเท ่าน ั้น  ช ุดของสมการที่ได ้แสดง
ความล ัมพ ันธ ์ระหว ่างความยาวของตะแกรงก ับต ัวแปรทางชลศาสตร์ และความล ัมพ ันธ ์อย ่าง
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ง่ายๆ สำหรับลัมประสิทธ้ิการหดหรือปับตัวกับตัวแปรต่างๆ  กล่าวคือลัมประสีทธ้ิการหดหรือ 
ปีบตัวเป็น'ฟังก์ตัน,ของ Renolds Number ของการไหลเข้าใกลั1 Froude Number ของการ 
ไหลเหนอตะแกรงและอัตราล่วนของซ่องเปิดของตะนกรง ย่ิงกว่าน้ันพวกเขายังแลดงให้เห็น 
อกว่ามพลังงานสูญเสียสำหรับการไหลเหนอตะแกรง ช่ึงมีค่าอยู่ในซ่วง 20% - 50% ของพลัง 
งานจำเพาะเรมต้น นอกจากน้ียังได้เสนอวํธการคำนวณอัตราการไหลผ่านตะแกรงและความ 
ลึกท่ีทางเข้าและทางออกด้วย

Mostkow (1957) ได้คืกษาเก่ียวกับ bottom-racks ท่ีมีลักษณะเป็นแผ่น'ท่ีมการเจาะ 
ให้เป็นI  (Perforated plate bottom-racks) ในการวเคราะห์ปัญหาเขาได้สมมต่ให้ effective 
head ท่ีทำให้เกิดการไหลมีค่าเท่ากับความลึกการไหลเหนือตะแกรง อัตราการไหลลอดผ่าน 
ต่อหน่วยความยาวของตะแกรงคือ

- ^ -  = C  2 ร ^ ว ิ^  (3-9)

เม่ือ C, คือ ลัมประสิทธ้ีการ1ไหลสำหรับ Perforated plate bottom-racks
J  . “  I  นุสมการเซ่งอนุพันธ์ของการไหลแบบเปลึยนแปลงน้อยโดยสมมติให้ทางนำอยู่ในแนว 

ราบและปราศจากความมีดคือ

cbc (3-10)

แทนค่าสมการท่ี (3-9) และ (3-3) ลงในสมการท่ี (3-10) และทำการอินทิเกรตโดยใช้ 
เงอนไขขอบเขต (boundary condition) y = y1e ท่ี X = 0 จะได้สมการแสดงระยะทางตามแนว 
ตะแกรงกับระตับความลึกการไหลสำหรับการไหลแบบเปล่ียนแปลงน้อยสำหรับ perforated
plate bottom-racks คิอ
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x  = e.c. c o s -1 3
2

f f (  V ^  1 - ^ -  l  E li' 1- * '  V E j (3 -1 1 )

M ostkow พ บ ว ่าค ่า c ,  จะม ีค ่าคงท ี่สำหร ับแต ่ละความลาดของตะแกรงและจะผ ัน
แปรจาก 0 .750  สำห ร ับความลาด 1 : 5  เป ็น 0 .800  สำหรับตะแกรงท ี่อย ู่ในแนวราบ

S u b r a m a n y a  ( 1 9 8 6 )  ได ้แน ะน ำว ่าค ่า C  2 ของ Perforated plate bottom-racks 
ลาม ารถคาดห ม ายได ้จากต ัวแป รต ่างๆ กล ่าวคอ

C 2 =  /  ( £ 1 (3-12)

เม ื่อ / เ 1 คอ พาราม ิเตอร ์ของระยะห ่างระหว่าง2เจ าะ  (hole sp acin g
param eter)

X 2 ค ือ พ าราม ิเตอร ์การจ ัด เรยงของ!เจาะ (hole arrangem ent
param eter)

แต ่ไม ่ม ีการทดลองเพมเต ํมเท ี่ยวก ับการว ิเคราะห ์การผ ันแปรของค ่า C 2

V e n k a t a r a m a n  e t  a l .  ( 1 9 7 7 , 1 9 8 0 )  ได ้ค ืกษาล ักษณะทางชลศสาตร์ของ*!!องท ี่เจาะ  
ไว้ท ี่ห ้องน ํ้า (bottom -slots) โดยได ้ทำการว ิเคราะห ์และทำการทดลองค ืกษาการไหลผ ่านร!อง 
เปิด (slots) ตลอดความกว ้างของทางน ํ้า โดยกำหนดให ้ล ัมประส ิทธการไหลผ ่าน,!!องเปิด

c * = b L jlg E ,

เม ื่อ £'1 =  พ ล ังงานจำเพ าะของการไหลท ี่ทางเข ้า 
สมการท ี่แสดงถึงการผันแปรของ C *  คือ

(3-13)
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c *  = 0 .6 1 1  J l - (  V j 2 '  

V2^ >
(3 -1 4 )

สมการที่ (3-14) ไต ้!บการยนย ันโดยการทดลองท ั้งการไหลท ี่เป ็นแบบใต ้ว ิกฤต ิและ  
การไหลแบบเหนอว ิกฤต ิ สำห!บอ ัตราส ่วน Q d  / Q s  ถ ูกน ํยาม ว ่าเป ็น  Perform ance factor  
ของช ่องเป ิดและพบว่าเป ็นฟ ังก ์ช ันของ L ! y c  น ั่นคือ

Qo
Qs 0 .5 9 ' L '

น พ
+  0 .0 4

น พ

Venkataraman ย ังไต ้น ิยามตัมประส ิทธการไหลอีกต ัวหนึ่งค ือ

(3-15)

พ»- 1 = Qo
b L ^ 2 g y  1e

(3-16)

แ ล ะย ังต ัง เก ต จ าก ก าร ท ด ล อ งอ ีก ว ่าค ่าต ัม ป ร ะส ิท ธ ก าร ไห ล ต ังก ล ่าว ไม ่เป ล ี่ย น แ ป ล งต าม ค ่า

Froude N um ber เริ่มต้น, F l และ แต ่จะลดลงเน ึ่อความยาว L  ของช ่องเป ิดเพมขึ้นL

น อกจากน ี้ย ังไต ้ค ืกษ าเท ี่ยวย ับ  bottom -racks และ slots ทุกชนิด โดยแสดงให ้เห ็นว ่า 
สมม ต ิฐาน ท ี่ว ่าพ ต ังงาน จำเพ าะเห น ิอตะแกรงม ีค ่าคงท ี่ย ังคงใช ัเต ้สำห !บ การไห ลเข ้าใกล ้แบ บ  
ใต ้ว ิกฤต ิสำหรบตะแกรงท ี่ม ีช ่องเป ิดน ้อย ในกรณ อ ึ่น ๆท ั้งหมดพ ล ังงาน จะลดลงตามความยาว  
ของตะแกรงแต ่ไม ่ม ีรายงาน เท ี่ยวย ับ การค ืกษ าใน รายละเอ ียด

R a m a m u r t h y ,  e t  a l  ( 1 9 8 6 )  ไต ้ใช ้ข ้อม ูลพ ื้นฐานจากการทดลองแบบจำลอง  
ทางไหลออกของทางน ํ้าแบบท ี่ม ีการไหล 2 มิติ ในการเสนอความต ัมพ ันธ์ระหว่างต ัมประส ิทธ ิ้

อ ัตราการไหล C j ,  และพาราม ิเตอร์ของความเร ็ว ๆ 1 ย ับ —  ซ ึ่งเป ็นกล ุ่มของพาราม ิเตอร ์y น
สำหรับอ ัตราการไหลผ ่านช ่องเป ิดท ี่อย ู่ท ี่พ ื้นทางน ํ้า คือ
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c *  =  0 .6 1 1 + C lr7712 + C 2rๆ *  + c 3r ๆ ; 5 + (3 -1 7 )

สำหรบ 0 <  —  < 1 .0 ;0 < 7 7  ^ 1 .0
yu

เมื่อ

C lr = - 0 .5 3 8  +  0 .2 5 4(  L  ไ (3 -1 8 )

C 2r = 0 .0 5 8  +  0 .2 3 4 (3 -1 9 )
น .  y

c 3r =-0.129-0.48 (3 - 20 )

(3 - 21)

และ P 0 -  ต ัวประกอบการปร้บแด ้ความต ัน (Pressure correction factor) สำห !บ

S h r e e  K a n t  S h u l d a  ( 1 9 8 7 )  ได ้ทำการทดลองเพ ื่อส ืกษาพฤต ํกรรมทางชลศาสตร์ของ  
การไหลผ ่านตะแกรงท ี่อย ู่ท ํองน ํ้าโดยร ีเของตะแกรงวางต ัวตามยาว (longitudinal bar
bottom -racks) สภาพการไหลได ้ถ ูกแบ ่งออกเป ็น 5 ประเภทได้แก ่ A1,A2,A3,B1 และ B2 ที่ง 
อธบาย'ไตัต ังI ป 3-1 โดยอาค ัยเง ื่อนไขการไหลเข ้าย ู่ตะแกรงและผลกระทบเน ื่องจากทำยน ํ้าท ี ่
ตำแหน ่งทางเข ้า โดย'โด ้ส ืกษารายละเอยดสำ'หรบการ1ไหลแบบ A1.A3 และ B1 ในการไหล  
แบบ A1 และ B1 ได ้ม ีการหาการเปล ี่ยนแปลงของขอบเขตอ ัตราส ่วนของความลึกท ี่ทางเข ้า 
(limiting inlet depth ratio) อ ัน เน ื่องมาจากค ่าอ ัตราส ่วนพ ื้นท ี่ข ้องเป ิดของตะแกรง ท ี่งทำให  ้
ลามารถทำนายได ้ว ่าการไหลเหนอตะแกรงจะเป ็นการไหลแบบจมท ั้งหมดหรอไม ่ พ าราม ิเตอร  ์
ต ่างๆของการไห ลและของตะแกรงท ี่สำค ัญ และม ีผลกระท บ ต ่ออ ัม ป ระส ิท ธ ิ้อ ัตราการไห ล,CD

การไหลแบบโด ้งม ีค ่า =  /  —
น  J
f l )
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ได้ถูกนำมาสีกษๆ และพบว่า พารามิเตอร์ของการไหลสำหรบการไหลแบบ A1 น้ันมิผลต่อค่า 
ลัมประสิทธ้ิอัตราการไหล,<ว0 น้อยมาก ในขณะท่ีจะมิผลอย่างมากสำหรับการไหลแบบ A3 
และ B1 และมิการสีกษาความผันแปรของอัตราการไหลท่ีถูกผันออกไป (Discharge
Diversion) อันเก่ียวเน่ืองกับพารามิเตอร์ของการไหลและของตะแกรงสำหรับการไหลแบบ A1 
และ B1 แยกจากกัน

ในการไหลแบบ A1 และ ร1พบว่ามิการสูญเสียพลังงานเกิดข้ึนซ่ึงสามารถตัดท้ิงได้ 
สำหรับการไหลแบบ A3 มิการสีกษาถึงความลาดของเลันพลังงาน (energy slope) เหนือ 
ตะแกรงและทำใน้ได้ความลัมพันธ์อย่างคร่าวๆ  เพ่ีอใช้ประเมินหาความลาดของพลังงานใน 
การไหลแบบ A1 และ B1 ซ่ึงมิประโยชน์มากสำหรับการหาระตับความลึกการไหลเหนือ 
ตะแกรง

นอกจากน ี้จากการส ีกษาอ ังพ บว ่าท ี่ตำแหน ่งทางเข ้าของรเองเป ิดตะแกรงผ ันน ํ้า การ  
กระจายของความต ัน จะแตกต ่างจากแบบ  Hydrostatic เน ื่องจากสภาพการไหลท ี่เล ันการไหล  
ม ิล ักษ ณ ะโด ้ง  และอ ังพบอกว ่าท ี่หน ้าต ัดห ่างจากทางเข ้าของตะแกรงไปทางเหน ือน ํ้าเป ็นระยะ  
ท าง 5 เท ่า ของความลึกการไหลท ี่หน ้าต ัดท ี่เป ็นทางเข ้าของตะแกรงผ ันน ํ้า สภาพการไหลจะม  ิ
เล ันการไหลขนานก ันและการกระจายของความต ันจะเป ็นแบบ Hydrostatic ต ังน ั้นจงได้
กำหนดให ้หน ้าต ัดต ังกล ่าวเป ็นหน ้าต ัดท ี่ใข ้หาล ักษณ ะของสภาพ การไหลย ู่ตะแกรงผ ันน ํ้า

A l i  U y u m a z  ( 1 9 9 7 )  ได้ทำการสีกษๆการไหลแบบเปล่ียนแปลงน้อยเทียบตามระยะ 

ทางในกรณีท่ีมิอัตราการไหลลดลง โดยใช้การสีกษาการไหลในทางน้ัา2ปตัว บ ท่ีมิฝายด้าน 

ข้าง (side weir) เป็นกรณีสีกษา โดยเขาได้ใช้แบบจำลองเซิงตัวเลข (Numerical model) ท่ีได้ 

รับจากสมการพลังงานและการแก้ปัญหาโดยวิธี Finite Difference Method ผลของการใช้วิธี 

Finite Difference Method ในการวิเคราะห์และแก้ปัญหาจะแสดงอยู่ในรูปของกราฟและสม 

การท่ีแสดงถึงลักษณะการไหล ซ่ึงในการสีกษาของเขาจะสีกษาครอบคลุมการไหลท้ิงท่ีเป็น
แบบ subcritical flow และ supercritical flow สำหรับการวิเคราะห์!นเซิงตัวเลขโดยวิธี 

Finite Difference Method จะถูกเปรียบเทียบกับผลท่ีได้จากการทดลองในแบบจำลองทาง
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กายภาพท่ีได้สร้าง1ข้ึน สำหรับกราฟหรอ chart ท่ีได้จากการทดลองในคร้ังน้ีสามารถนำไปใฟ้ 
ประโยชน์ในทางปฎบ้ต๊จรํงได้

สำหรับสมการท่ีได้รับการพัฒนาข้ึนสำหรับการไหลเหนือฝายด้านฟ้างของทางน้ัาเปิด 
ป̂ตัว บ น้ี1โตัอ'าตัยสมบทฐาน'ท่ี'ว่า ไม่มืการสูญเสียพลังงานของการไหลขณะท่ีเกํดการไหล 

เหนือฝาย ตังน้ันพลังงานจำเพาะของการไหลถูกสมมตว่ามค่าคงท่ี (Smith 1973 ; EI- 
Khashab and Smith 1976 ; Uyumaz and Musla 1985,1987 ; Hager 1987 ; Uyumaz 
and Smith 1991 ; Robinson and McGhee 1993) โดยสมมตฐานน้ีสามารถใฟ้ใด้กับฝายท่ีม 
ความยาวใดๆ  โดยท่ีจะต้องไม่มความยาวจนเกนไปนักและกำหนดให้อัตราสํวนของอัตราการ 
ไหลลัน (Spilt flow) ต่ออัตราการไหลในทางน้ัาเฟ้ามา̂ ฝายมค่าไม่เกิน 0.75 (El-Khashab
and Smith 1976-1978) จาก2ป 3-2 พลังงานจำเพาะท่ีจุดใดๆ  คอ

V 2
E - y V  2g

เม่ือ E พลังงานจำเพาะ
y ความลกการไหล
V ความ เร็ว เฉล่ียของการไหลในทางน้ํา
g ความเร่งเม่ืองจากแรงโน้มถ่วงของโลก

ห้าให้ a = พ้ืนท่ีหน้าตัดขวางของการไหล
Q อัตราการไหลในทางน้ําท่ีหน้าตัดน้ัน

จะได้ว่า

E = y + Q \
2 g a 2

(3-23)
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ช ึ่งจ ะ ไค ้ Q = a ^ 2 g ( E - y ) (3 -2 4 )

Energy L ine

รูป 3-2 ลักษณะของฝายค้านข้างและการไหลเหนึอฝาย

สนมตฐานโดยท่ัวไปมีว่าการไหลในทางน้ําท่ีมีฝายค้านข้างจะประมาณไค้ว่าเป็นการ 
ไหล 2 มีติและความดันในทางน้ําเป็นแบบ hydrostatic ถึงแม้ว่าจะมีความโค้งและความไม่ 
เรยบของผวน้ํา ในการสืกษาคร้ังน้ีความลึกการไหล y จะแปรเปล่ียนตามระยะทาง โดยจะไม่ 
คำนึงถึงการเปล่ียนแปลงท่ีมีโอกาสเกดข้ึนไค้ในทํศทางค้านข้างเม่ืองจากความยุ่งยากข้บข้อน 
ของปัญหาท่ีจะทำการสืกษา ถึงแม้ว่าการไหลเหนึอฝายค้านข้างจะทำบุม 90 ๐ กับทํศทาง 
ของฝาย สมการของฝายท่ีใข้สำหร้บอัตราการไหลต่อหน่วยความยาวถูกสมมติว่าเป็น

- ^ = q = m j2 g (y - p ) ( y - p )  (3-25)

กาเม่ือ
P

อัมประสิทธ๋ึอัตราการไหลของฝายค้านข้าง 
ความสูงของฝาย
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ร = ระยะทางว ้ดตามแนวทางนา

กำหนดให้อัตราส่วนของอัตราการไหลเหนอฝายต่ออัตราการไหลในทางน้ํามีค่าน้อย 
กว่าหรอเท่ากับ 0.75 ช่ึงเป็นสมมตฐานท่ีใด้ได้ (Ei-Khashab 1975 ; El-Khashab and Smith 
1976; Smith 1973,1974)

การเปล่ียนแปลงของอัตราการไหลต่อหน่ึงหน่วยความยาวในทางน้ํา2ปตัว บ เน่ึอง 
จากฝายสามารถหาได้โดยการหาอนุพันธ์ของลมการ (3-24) เทียบกับ ร และแทนค่าในลม 
การ (3-25) จะได้

_๔ 
dร ûyl2g(E  - y ) ]= - n ty jlg iy  -  p )  ( y - p ) (3-26)

กำหนดให้

B = y l 2 g ( E - y ) (3-27)

สมการที่ (3-26) สามารถเขยนได ้เป ็น

^ 2 g ( E - y )  + = - m ^ g i y - p ) (y - p )  (3-28)

หาอน ุพ ันธ ์ย ่อยของสมการท ี่ (3-27) เท ียบก ับ ร จะได้

« f  —  f i g  d y  (3-29)
d s  2 ^ E - y  d s

แทนค่า (3-29) ลงใน (3-28) จะได้
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^ 2 g ( E - y ) - a . . ^ L - Q - = - m < j 2 g ( y - p ) ( y - p ) (3 -3 0 )

โดยการจัดรูปให้กระชับข้ึนและการจัดเทอมต่างๆ ใหม่และจากรูป 3-3 จะได้

d X = - (£ ± 3 -F ( t)d t (3-31)16m

เม่ือ X = ระยะทางตามแนวส์นฝาย
รากสมการ (3-31) อาจจะทำให้ดูงายข้ึนโดยใชัความส์ม่พันธ์dX = ds/D จะได้

ป ี^ F (t)d t (3-32)
D  16m

d s = - D ( * + 4 )  F (t)d t (3-33)

Y—-----------  ° ------------ทํ

รูป 3-3 หน้าตัดขวางของทางน้ํารูปตัว บ
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อํนทิเกรตท้ัง 2 ข้างของสมการ

J ? * - พ * (3-34)

(3-35)

(3-36)

เม่ือ L ความยาวของฝาย
<j>(t),y/{t)= Integral areas

สมการ (3-36) ใข้ในการหาความยาวของฝายด้านข้างในทาง,นา2ปตัว บ เม่ือระตับ 
น้ําเปล่ียนแปลงจาก y, ใปเป็น y2 ตามแนวฝาย สำหร้บสมการ (3-33) สามารถหาคำตอบโดย 
ใข้ Finite Difference Method

จากการสืกษาของเขาสามารถสเปได้ว่า
ก) วิธ์การทางทฤษฎีท่ีนำเสนอมาเพ่ือใข้สำหร้บคำนวณหาระตับความลึกการไหล 

และอัตราการไหลตามแนวฝายด้านข้างในทางน้ํา2ปตัว บ
ข) สำหรํบในย่านการไหลแบบใต้วิกฤติความลึกการไหลในทางน้ําหลักจะเพ่ิมสูงข้ึน 

จากด้านเหนือน้ําไปทางท้ายน้ําและจะเกิดตรงกันข้ามสำหร้บการไหลแบบเหนือวิกฤติ
ค) เทคนิคการคำนวณโดยอาตัยสมมติฐานของพลังงานจำเพาะท่ีนืค่าคงท่ี จะให้ผล 

ลัพธ์ท่ีแม่นยำมากกว่ากราฟเซงตัวเลข (Numerical curves) หรอสมการท่ีมีพ้ืนฐานจากการ 
ทดลองท่ีอยู่ในย่วงท่ีจำกัด
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