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บทคัดยอ : งานวิจัยนี้นําเสนอแบบจําลองคณิตศาสตรเพื่อศึกษาพลวัติของรูปสัณฐานของทองนํ้าภายใตสภาวะการไหล
แบบตาง ๆ ในแมน้ําท่ีเปนเสนตรง สมการพ้ืนฐานท่ีนํามาใชเปนสมการการไหลแบบไมคงท่ีชนิดสองมิติประกอบดวย
สมการการไหลตอเนื่องและสมการโมเมนตัมสําหรับคํานวณสภาพการไหลของนํ้า การขนสงตะกอน และการพังทลาย
ของตลิ่ง ไดใชกระบวนการไฟไนตดิฟเฟอรเรนตตามแบบ CIP สําหรับแกสมการการไหล และกระบวนการคํานวณ
แบบทําซํ้าสําหรับแกสมการการไหลตอเนื่องของตะกอนทองนํ้าและตะกอนแขวนลอย เพื่อคํานวณการเปลี่ยนแปลงรูป
สัณฐานของทองนํ้าท่ีเปนแมน้ําเสนตรงกับแมน้ําตวัดโคง รวมท้ังไดแสดงผลการประยุกตแบบจําลองเทียบกับผลจาก
การทดลองเพื่อแสดงความสามารถของแบบจําลองภายใตสภาวะการไหลแบบไมคงท่ี พบวาสามารถคํานวณการ
เปลี่ยนแปลงรูปสัณฐานของทองนํ้าไดเปนอยางดี แตอยางไรก็ตามความยาวของคลื่นทองนํ้าท่ีไดจากการคํานวณจะยาว
กวาผลการทดลอง 
 
ABSTRACT: In this research, a numerical model is proposed to investigate morphodynamic of sand bed 
configuration/evolution in straight channels. The 2-Dimensional, unsteady flow fields of continuity and momentum 
equations are using to solve water flow sediment transport and bank erosion. The Cubic Interpolation Pseudoparticle 
(CIP) method has been proposed for solving water flow. Time dependent channel bed deformation is calculated by 
iteration method by using continuity equation of bedload and/or suspended sediment transportation. Some numerical 
results of unsteady flow condition were compared with experimental data are presented to demonstrate ability of the 
model. It was found that the proposed model can be reproduced bedform very well. But, the calculated wave length 
of sand bed was longer than experimental results. 
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1.   บทนํา 
 

การศึกษาเก่ียวกับข้ันตอนและกระบวนการของการเปล่ียนแปลงรูปแบบสัณฐานทองนํ้าท่ีเปนตะกอนทราย 
ตลอดจนการกัดเซาะพังทลายของลาดตลิ่งในแมน้ํา ตลอดจนการพัฒนาการและพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงท่ีทําให
แมน้ําเสนตรงแลวเกิดความคดเค้ียวหรือตวัดโคงท่ีมีลักษณะการไหลสลับซับซอนมากข้ึนนั้น นับวามีความสําคัญเปน
อยางยิ่งตอการศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของลักษณะสภาพภูมิประเทศ การวางแผนบริหารจัดการลุมนํ้า 
ตลอดจนการปองกันอุทกภัยน้ําทวมเมื่อเกิดนํ้าหลากในบริเวณชวงท่ีแมน้ํามีความคดโคงมากก็มักจะพบวาเกิดการลัด 
(Cutoffs) ของเสนทางน้ําหลากจนเปลี่ยนแปลงเสนทางการไหลของแมน้ําและเกิดเปนทางน้ําใหมได 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่1 การพังทลายของตลิ่งในแมน้ํากก จ.เชียงราย 
 

ในอดีตท่ีผานมาไดมีผลงานวิจัยท่ีศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงรูปแบบสัณฐานทองนํ้าท่ีรวมเอาการกัดเซาะของ
ลาดตลิ่งแมน้ําท่ีคดเค้ียวมากสวนใหญก็จะจํากัดอยูเฉพาะทางดานทฤษฎีกับการทดลองเทาน้ัน ความสัมพันธท่ีทราบจะ
เปนเชิงประสบการณหรือการทดลองมากกวาทฤษฎี (Empirical) สวนงานวิจัยโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรนั้นยัง
ไมคอยแพรหลายมากนัก ท้ังน้ีอาจสืบเนื่องมาจากพฤติกรรมพลวัติของสัณฐานทองนํ้า การกัดเซาะและพังทลายของ
ลาดตลิ่งของแมน้ําตะกอนทรายยังไมมีหลักการทางทฤษฎีท่ีชัดเจนมากนัก อีกท้ังการคํานวณจนกระท่ังไดรูปแบบ
สัณฐานทองนํ้าในสภาวะสมดุลภายใตสถานการณหนึ่งๆ ตองใชเวลาที่คอนขางยาวนานมาก แตสภาวะสมดุลน้ีก็จะ
เปลี่ยนแปลงไปตามพลวัติของการไหลน้ันๆ 
 

งานวิจัยดานทฤษฎีและการทดลองในหองปฏิบัติการในอดีตเก่ียวกับความคดโคงของแมน้ํา อาทิเชน งานวิจัย
ในยุคตนๆ ของ Langbein และ Leopold [1] นําเสนอฟงกช่ันแบบเสนโคงไซนเพื่อแสดงความคดโคงของแมน้ําซ่ึงก็
สามารถแสดงไดเปนอยางดีสําหรับแมน้ําท่ีไมคดโคงมากและไมสลับซับซอนมากนัก สําหรับแมน้ําท่ีมีความคดโคง
มากโดยท่ัวไปแลวจะพบวามีรูปแบบรูปแปลนเปนเสนโคงตามแบบของ Kinoshita [2], Kinoshi และคณะ [3] (Hickin 
[4], Parker และคณะ [5], Parker และ Andrew [6]) สวนงานศึกษาเก่ียวกับการทดลองภายใตสภาวะการไหลแบบคงท่ี 
อาทิเชน Hasekawa [7], Hasekawa และ Yamaoka [8], Yamaoka และ Hasekawa [9], Colombini  และคณะ [10] เพ่ือหา
ความสัมพันธของตัวแปรทางชลศาสตรกับรูปแบบสัณฐานของทองนํ้าภายใตสภาวะตางๆ รวมท้ังหาสมการคํานวณ
ปริมาณตะกอนทองนํ้ากับตะกอนแขวนลอย ในปจจุบันมีความรูดานน้ีพอสมควร แตการทดลองภายใตสภาวะการไหล
แบบไมคงท่ีนั้นแทบไมมีงานวิจัยดานน้ีเลย เชน Watanabe และคณะ [13] ซึ่งเปนการทดลองกรณีเปนแมน้ําเสนตรงท่ี
ไมมีการพลังทลายของตลิ่ง ท้ังน้ีอาจจะเนื่องมาจากไมมีความสัมพันธท่ีชัดเจนระหวางการเปลี่ยนแปลงรูปสัณฐานของ
ทองนํ้ากับการไหลแบบไมคงท่ี สวนงานวิจัยโดยแบบจําลองคณิตศาสตรสวนใหญก็มักจํากัดอยูในวงแคบๆ คือ 



Proceedings of 3rd THAICID NATIONAL SYMPOSIUM 17 มิถุนายน 2551   
 

  89 

รูปแบบสัณฐานทองนํ้าในสภาวะสมดุล การพังทลายของตลิ่ง ความเร็วในการเคลื่อนท่ีของทองนํ้า และความลึกกัดเซาะ
ในสภาวะสมดุลเกือบท้ังส้ิน เชน Beck [14], Shimizu และคณะ [15], Jang และคณะ [16], Wongsa และ Shimizu [17] 
และ สนิท [18] เปนตน ท้ังน้ีเพราะเปนปรากฏการณท่ีมีความสลับซับซอนมีท้ังพฤติกรรมทางดานชลศาสตรกับดานการ
ขนสงของตะกอนพรอมๆ กันไปดวย และเขียนโปรแกรมคํานวณไดยาก 
 

ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดใชแบบจําลองคณิตศาสตรชนิดสองมิติเพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงรูปแบบสัณฐานของแมน้ํา
แบบตะกอนทรายท่ีคํานึงถึงท้ังลาดตลิ่งท่ีไมมีการกัดเซาะกับมีการกัดเซาะ สมการพื้นฐานท่ีนํามาใชเปนสมการการ
ไหลแบบไมคงท่ีชนิดสองมิติ ประกอบดวยสมการการไหลตอเนื่องและสมการโมเมนตัมสําหรับคํานวณสภาพการไหล
ของนํ้าและการขนสงตะกอน โดยใชระบบพิกัดเคลื่อนท่ีแบบปรับเปลี่ยนสภาพขอบเขต ไดใชกระบวนการไฟไนตดิฟ
เฟอรเรนตตามแบบวิธี CIP (Cubic interpolation pseudoparticle) เพื่อแกสมการการไหลของนํ้า และกระบวนการ
คํานวณแบบทําซํ้า สําหรับแกสมการการไหลตอเนื่องของตะกอนทองนํ้าเพ่ือคํานวณการเปลี่ยนแปลงรูปแบบสัณฐาน
ทองนํ้าของแมน้ําแบบตะกอนทราย 
 

2.   สมการพ้ืนฐาน 
2.1  สมการการไหลของน้ํา 

 

สมการพ้ืนฐานท่ีถูกนํามาใชในงานวิจัยนี้ประกอบดวยสมการการไหลตอเนื่องและสมการโมเมนตัม ซึ่งใน
ระบบพิกัดแบบฉาก เขียนไดเปน  

 

( ) ( ) 0
hu hvh

t x y
∂ ∂∂

+ + =
∂ ∂ ∂

 (1) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2
bx

huhu huv hu huHgh
t x y x x x y y

∂∂ ∂ ∂ ∂⎡ ⎤ ⎡ ⎤τ∂ ∂ ∂
+ + = − − + ν + ν⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂ ρ ∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦ ⎣ ⎦

  (2) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2
byhvhv huv hv hvHgh

t x y y x x y y
∂ τ∂ ∂ ∂ ∂⎡ ⎤ ⎡ ⎤∂ ∂ ∂

+ + = − − + ν + ν⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂ ρ ∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦ ⎣ ⎦
  (3) 

 

โดยท่ี h เปน ความลึก, u, v เปน ความเร็วเฉลี่ยในแนวดิ่ง, τb เปน ความเคนเฉือน, ρ เปน ความหนาแนนของนํ้า, H 

เปน คาเสาระดับ (H=zb+h), zb เปน ระดับทองนํ้า, ν เปน ความหนืดจลน, t เปน เวลา และ x, y เปน แนวแกนของ
ระบบพิกัดแบบฉากตามทิศทางการไหลกับทิศทางต้ังฉากตามลําดับ 

พจนของความเคนเฉือน τbx, τby และความหนืดจลนสามารถคํานวณไดจาก 
2 2

bx dC u u vτ = ρ +  (4a) 
2 2

by dC v u vτ = ρ +   (4b) 

6 *u hκ
ν =   (5) 

โดยท่ี Cd เปน คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน, κ เปน คาคงท่ีของ Karman (มีคาเทากับ 0.4) และ u* เปน ความเร็ว
เฉือน ซึ่งสามารถหาไดจากความสัมพันธของ 

2 2
* du C u v= +   (6) 

 

ในงานวิจัยน้ีไดประยุกตใชคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของแมนน่ิงในสมการขางตน เมื่อจัดสมการใหมแลวนํามา

แสดงในพจนของความเคนเฉือนไรมิติ (τ*) สามารถเขียนไดเปน 
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( )2 2 2

1 3*
g

n u v
s gd

+
τ =  (7) 

 

โดยท่ี n เปน คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของแมนน่ิง (คํานวณจากสมการความสัมพันธของขนาดเสนผานศูนยกลาง
ของเม็ดตะกอน), sg เปน ความถวงจําเพาะของเม็ดตะกอนทรายในนํ้า, d เปน ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของเม็ด
ตะกอนทราย และ g เปน ความเรงเน่ืองจากแรงโนมถวงของโลก 
 

2.2  สมการขนสงตะกอน 
 

ในงานวิจัยนี้ประยุกตใชสมการคํานวณปริมาณตะกอนทองนํ้าของ Ashida และ Michiue [9] เพื่อคํานวณหา
ปริมาณตะกอนตอหนึ่งหนวยความกวางของแนวแกน x  (qbx) เขียนไดเปน  

3 2

3
17 1 1bx *c *c

*
* *g

q
s gd

⎛ ⎞⎛ ⎞τ τ
= τ − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟τ τ⎝ ⎠⎝ ⎠

 (8) 

 

โดยท่ี τ* เปน ความเคนเฉือนไรมิติ และ τ*c เปน ความเคนเฉือนวิกฤติไรมิติ 
และปริมาณของตะกอนในทิศทางต้ังฉากกับการไหล (qby) สามารถคํานวณจากสมการของ Hasegawa [10] ท่ีได
คํานึงถึงการไหลลักษณะท่ีสอง (Secondary flow) เอาไวดวย สามารถเขียนไดดังน้ี คือ 

3

by *c b
bx *

* s k *

q zv hq N
u r ysgd

⎛ ⎞τ ∂
= − −⎜ ⎟⎜ ⎟ν ν τ ∂⎝ ⎠

 (9) 

 

โดยท่ี N* เปน คาคงท่ีของ Engelund และ r* เปน รัศมีโคงตามเสนการไหล ซึ่งรัศมีโคงตามเสนการไหล (Stream line) 
สามารถคํานวณไดจากความสัมพันธของ 

( )3 22 2

1 1

*

v u v uu u v v u v
r x x y yu v

⎧ ⎫⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞= − + −⎨ ⎬⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠+ ⎩ ⎭
 (10) 

 

และสมการตอเนื่องของตะกอนทองนํ้าเขียนไดเปน 
1 0

1
byb bx qz q

t x y
∂⎡ ⎤∂ ∂

+ + =⎢ ⎥∂ −λ ∂ ∂⎣ ⎦
 (11) 

 

โดยท่ี λ เปน สัดสวนชองวางของเม็ดตะกอน 
 

2.3  การแปลงระบบพิกัด 
ในงานวิจัยนี้ไดทําการแปลงระบบพิกัดฉาก (x, y, t) ของสมการพ้ืนฐานขางตนใหเปนระบบพิกัดเคลื่อนท่ีแบบ

ปรับเปลี่ยนสภาพขอบเขต (ξ, η, τ) โดยประยุกตใชกฎลูกโซ ซึ่งรายละเอียดของการแปลงระบบพิกัดไดมีดังน้ี คือ 

t t t

x x x

y y y

t

x

y

⎛ ⎞⎛ ⎞∂ ∂
⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂τ⎜ ⎟⎛ ⎞τ ξ η⎜ ⎟
⎜ ⎟∂ ∂⎜ ⎟⎜ ⎟ = τ ξ η ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ξ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ τ ξ η⎝ ⎠∂ ⎜ ⎟∂⎜ ⎟

⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂η⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (12) 

และพจนสวนประกอบของความเร็วเขียนไดเปน 
1 y y

x x

u u
v J v

ξ

η

η −ξ ⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ −η ξ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

 (13) 
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โดยท่ี uξ, vη เปน สวนประกอบความเร็วในทิศทาง ξ, η, τ เปน เวลา และ J  เปน คา Jacobian ซึ่งสามารถคํานวณ
ไดจาก  

t x y t x y t x y t x y t x y t x yJ = τ ξ η + ξ η τ +η τ ξ −η ξ τ −ξ τ η − τ η ξ  (14) 
 

เม่ือนําความสัมพันธขางตนใน (12) – (14) มาประยุกตใชกับสมการพ้ืนฐานการไหลของนํ้าและสมการขนสงตะกอนก็
จะไดวา 
- สมการการไหลตอเนื่อง 

( ) ( ) 0t t
h h hu u
J J J

ξ η∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ ξ + + η + =⎜ ⎟ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂τ ∂ξ ∂η⎝ ⎠ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 (15) 

 

- สมการโมเมนตัม 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1 2 3

2 22 2

ξ ξ ξ
ξ η ξ ξ ξ η η η

ξ

ξ
ξ η ξ η

∂ ∂ ∂
+ ξ + + η + +α +α +α −

∂τ ∂ξ ∂η

⎡ ⎤∂ ∂
= − ξ + ξ ξ η + ξ η − η + ξ + −η −ξ⎢ ⎥∂ξ ∂η⎣ ⎦

t t

f
x y x x y y y y x x

u u uu u u u u u u u D

C uH Hg u u u u
hJ

  (16) 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

4 5 6

2 22 2

η η η
ξ η ξ ξ ξ η η η

η

η
ξ η ξ η

∂ ∂ ∂
+ ξ + + η + +α +α +α −

∂τ ∂ξ ∂η

⎡ ⎤∂ ∂
= − η +η ξ η + ξ η − η + ξ + −η −ξ⎢ ⎥∂η ∂ξ⎣ ⎦

t t

f
x y x x y y y y x x

u u uu u u u u u u u D

C uH Hg u u u u
hJ

  (17) 

 

- สมการการไหลตอเนื่องของตะกอน 
1 0

1
bz q q
J J J

ξ η⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂⎛ ⎞ + + =⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟∂τ − λ ∂ξ ∂η⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
  (18) 

 

โดยท่ี α1-6 เปน คาสัมประสิทธิ์ของการแปลงระบบพิกัด และ qξ, qη เปน ปริมาณตะกอนทองนํ้าตามทิศทางการ
ไหลกับทิศทางต้ังฉากกับทิศทางการไหล ตามลําดับ 

2 2

1 2 2x y
x y∂ ∂

α = ξ + ξ
∂ξ ∂ξ

,  2 2

2 2 x y
x y⎛ ⎞∂ ∂

α = ξ + ξ⎜ ⎟∂ξ∂η ∂ξ∂η⎝ ⎠
, 

2 2

3 2 2x y
x y∂ ∂

α = ξ + ξ
∂η ∂η

, 

2 2

4 2 2x y
x y∂ ∂

α = η +η
∂ξ ∂ξ

,  2 2

5 2 x y
x y⎛ ⎞∂ ∂

α = η +η⎜ ⎟∂ξ∂η ∂ξ∂η⎝ ⎠
, 

2 2

6 2 2x y
x y∂ ∂

α = η +η
∂η ∂η

, 

D ξξ ηξξ τ τ⎡ ⎤ ⎡ ⎤∂ ∂
= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂ξ ρ ∂η ρ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

,  D ξη ηηη τ τ⎡ ⎤ ⎡ ⎤∂ ∂
= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂ξ ρ ∂η ρ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

 

รูปแบบของการพังทลายและ/หรือการทับถมของตะกอนดินบริเวณตลิ่งน้ันมีสองรูปแบบใหญๆ ดวยกัน กลาวคือ เมื่อ
เกิดตลิ่งพังและมีการทับถมในสวนท่ีอยูตํ่ากวาระดับผิวน้ํา (ภาพท่ี 2(a)) กับเกิดการทับถมข้ึนเปนเนินหรือเกาะดินท่ีมี
ความสูงมากกวาระดับผิวน้ําอิสระ (ภาพท่ี 2(b)) ในการคํานวณจะตองทําการปรับเปลี่ยนตําแหนงของพิกัดใหมทุกๆ 
ครั้ง โดยในการศึกษานี้ใชวิธีการขยับตําแหนงของแนวเสนกลางของแมน้ํา  
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ภาพที่ 2 การเปลี่ยนแปลงรูปแบบของแมน้ํา (a) การกัดเซาะของทองนํ้าและตลิ่ง (b) การทับถมของทองนํ้าและตลิ่ง  
 
 

3.   วิธีการคํานวณ 
ในงานวิจัยนี้ไดนําเอากระบวนการไฟไนตดิฟเฟอเรนตตามแบบวิธี CIP นําเสนอโดย Yabe และคณะ [1ต] มาใช
ประยุกตในการแกระบบสมการพ้ืนฐานขางตน ซึ่งรายละเอียดของข้ันตอนการประยุกตใชวิธี CIP และการคํานวณมี
ดังน้ี คือ ข้ันแรกวิธี CIP จะทําการแยกสมการโมเมนตัมออกเปนสองสวน กลาวคือ เทอมการพา (Advection terms) กับ
เทอมการกระจาย (Diffusion terms) โดยสวนของสวนแรกจะทําการคํานวณและแกระบบสมการเชิงจํานวนโดยใช
เทคนิคสอดแทรกสมการเชิงเสนกําลังสาม และสวนเทอมหลังจะแกระบบสมการเชิงจํานวนโดยวิธีการทําซํ้า ก็จะไดคา
ผลเฉลยเชิงจํานวนของคาทางชลศาสตร เชน ความลึก ความเร็ว และอัตราการไหล เปนตน ในเวลาใหม ซึ่งผลการ
คํานวณจะมีความแมนยําเปนคายกกําลังสองในมิติของระยะทาง ในข้ันตอนถัดมาจะคํานวณหาปริมาณตะกอนทองนํ้า
และการพังทลายของตล่ิงในเวลาใหมโดยใชขอมูลจากข้ันตอนแรก และในข้ันตอนสุดทายจะเปนการปรับแกคาทางชล
ศาสตรสําหรับเวลาใหมโดยใชคาผลเฉลยท่ีคํานวณไดจากท้ังสองข้ันตอนท่ีกลาวขางตน ท้ังน้ีกอนจะเริ่มทําการคํานวณ
ในเวลาใหมตอไปใดๆ ก็จะตองดําเนินการปรับแกระบบพิกัดใหมทุกๆ ครั้ง (Shimizu และคณะ [13]) 
 
 

4.   การสอบเทียบและการประยุกตใชแบบจําลอง 
4.1  การสอบเทียบแบบจําลอง 
 

ข้ันตอนการสอบเทียบแบบจําลองไดนําผลการคํานวณของแบบจําลองท่ีพัฒนาข้ึนมาเปรียบเทียบกับผลการ
ทดลองท่ีมีสภาพเร่ิมตนเปนเสนตรงทดลองโดย Watanabe และคณะ [14] ท่ีรางน้ําเปดมีขนาดความยาว 50.0 เมตร x 
ความกวาง 0.9 เมตร หนาตัดรูปสี่เหลี่ยมผืนผา ในการทดลอง S-40 (การไหลแบบคงท่ี) มีความลาดของทองนํ้า 1/83 
อัตราการไหลคงท่ีเทากับ 0.76 ลิตรตอวินาที และขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของเม็ดตะกอนเทากับ 0.75 มิลลิเมตร 
(รูปท่ี 3) จากผลการทดลองไดลักษณะสัณฐานของทองนํ้าเปนสันดอนทรายแบบสลับ (Alternated bar) มีรองนํ้าลึกท่ีถูก
กัดเซาะ (สีเขม) กับสันดอนทราย (สีจาง) ท่ีเกิดการทับถมของตะกอนสลับกันไปมา ซึ่งก็จะสามารถสังเกตพบ

เชนเดียวกันในรูปแสดงเวคเตอรการไหลในรูปดานลางถัดลงไป ผลการทดลองไดคาเลขคลื่น λ = 0.45 และความสูง
คลื่นแบบไรมิติ Zb = 2.80 

 
 

 Erosion Deposition 

Erosion 

Deposition 

New boundary 

(a-1) 

(a-2) 

(a-3) 

(b-1)

(b-2)
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ภาพที่ 3  ชุดการทดลองและผลการทดลอง S-40 ของ Watanabe และคณะ 
 

ภาพท่ี 3 แสดงผลการคํานวณท่ีไดแบบจําลองน้ีท่ีใชสภาพเริ่มตนตามการทดลองของ Watanabe และคณะ [14] 
แตเนื่องจากถาสภาพเริ่มตนของการคํานวณกรณีท่ีเปนแมน้ําตรงและสัณฐานทองนํ้าเรียบนั้นในการคํานวณจะไมมีสัน
ดอนทรายหรือการกัดเซาะทองนํ้าเกิดข้ึน ดังน้ันในงานวิจัยนี้จึงทําการสรางสภาพเริ่มตนของการคํานวณของสัณฐาน
ทองนํ้าใหเปนคลื่นขนาดเล็กๆ (Perturbation) กอน โดยวิธีใหคาแบบสุม (Random) ไดถูกเลือกนํามาใชในงานวิจัยน้ี 
จากน้ันจึงทําการทดสอบขอบเขตดานบนของการคํานวณโดยแยกออกเปน 2 แบบ คือ แบบไมเปนรอบ (non-Periodic) 
กับแบบเปนรอบ (Periodic) กลาวคือ ในแบบแรกคาตัวแปรตางๆ ทางชลศาสตรจะไดจากการคํานวณของอัตราการไหล
เขา สวนแบบหลังจะใชคาทางชลศาสตรของดานทายนํ้ายกข้ึนมาเปนสภาพขอบเขตดานบน 
 

ภาพท่ี (4a) เปนผลการคํานวณการเปลี่ยนแปลงของรูปสัณฐานทองนํ้า (รูปบน) และเวคเตอรการไหล (รูปลาง) 
มีทิศทางการไหลจากดานซายมือไปดานขวามือ กรณีสภาพขอบเขตดานบนเปนแบบไมเปนรอบ จากรูปอนุกรมเวลา
พบวาสันดอนทรายแบบสลับ ซึ่งเปนแบบเดียวกันกับผลการทดลองของ Watanabe และคณะ โดยสันดอนทรายจะ
คอยๆ พัฒนาการข้ึนตามเวลาท่ีผานไป เมื่อเวลา t = 0.5 ช่ัวโมงจะมีขนาดเล็กๆ ยังไมชัดเจนมากนัก เมื่อเวลาผานไป
จนถึง t = 2.0 ช่ัวโมงรูปสัณฐานทองนํ้าไดพัฒนาเขาสูสภาวะสมดุล พบวามีท้ังสวนท่ีตะกอนทรายทับถมสูงข้ึนกับถูก
กัดเซาะลึกลงไปมีคาประมาณ 1 ถึง -3 เซนติเมตร ตามลําดับ ซึ่งจะเกิดการกัดเซาะลึกมากกวาจากผลการทดลอง และคา

เลขคลื่น λ = 0.61  
 

สวนในภาพท่ี (4b) เปนผลการคํานวณกรณีสภาพขอบเขตดานบนเปนแบบเปนรอบมีรูปสัณฐานทองนํ้า
เหมือนกับกรณีขางตน แตพบวาลักษณะการพัฒนาการของสันดอนทรายแบบสลับจะสังเกตเห็นไดอยางชัดเจนกวาเม่ือ
การเปลี่ยนแปลงเขาสูสภาวะสมดุล มีท้ังสวนท่ีตะกอนทรายทับถมสูงข้ึนกับถูกกัดเซาะลึกลงไปมีคาประมาณ 2 ถึง -2.5 
เซนติเมตร ตามลําดับ มีความลึกของการกัดเซาะลึกและความหนาท่ีตะกอนทับใกลเคียงกับผลการทดลองและคาเลข

คลื่น λ = 0.67 จะพบวาคาเลขคลื่นท่ีไดจากการคํานวณของท้ังสองกรณีมีคามากกวาท่ีไดจากผลการทดลองของ 
Watanabe และคณะ 
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(a)  กรณีสภาพขอบเขตแบบไมเปนรอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)  กรณีสภาพขอบเขตแบบเปนรอบ 
 

ภาพที่ 4  ผลการคํานวณการเปลี่ยนแปลงรูปสัณฐานทองนํ้า (รูปบน) และเวคเตอรการไหล (รูปลาง) ของกรณีสภาพ
ขอบเขต (a) แบบไมเปนรอบ และ (b) แบบเปนรอบ เมื่อเวลา t = 0.5 1.0 1.5 และ 2.0 ช่ัวโมง ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a)  ผลการทดลอง     (b)  ผลการคํานวณ 
ภาพที่ 5  อนุกรมเวลาเปรียบเทียบผลการทดลองกับผลการคํานวณการเปลี่ยนแปลงรูปสัณฐานทองนํ้า เมื่อเวลา t = 4 10 
16 30 52 68 และ 88 นาที ตามลําดับ 

t=0.5 t=1.0 

t=1.5 

t=2.0 

t=0.5 

t=1.0 

t=1.5 

t=2.0 
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สําหรับในการทดลอง U-50 (การไหลแบบไมคงท่ี) มีความลาดของทองนํ้า 1/80 อัตราการไหลเขาดานเหนือน้ําเปนเสน
โคงอัตราการไหลท่ีมีอัตราการไหลสูงสุดเทากับ 10.3 ลิตรตอวินาที และขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของเม็ดตะกอน
เทากับ 0.76 มิลลิเมตร 
 

ในภาพท่ี (5a, b) เปนอนุกรมเวลาเปรียบเทียบผลการทดลองกับผลการคํานวณการเปล่ียนแปลงของรูปสัณฐาน
ทองนํ้าซ่ึงมีทิศทางการไหลจากดานซายมือไปดานขวามือ กรณีสภาพขอบเขตดานบนเปนแบบไมเปนรอบโดยการใส
คาความแปรปรวนขนาดเล็กเขาไปในการไหลของสภาพขอบเขต จากรูปอนุกรมเวลาพบวาผลการคํานวณของสัณฐาน
ทองนํ้าโดยแบบจําลองคณิตศาสตรนั้น สัณฐานทองนํ้ามีการพัฒนาการเรื่อยๆ ตามเวลาท่ีเปลี่ยนไปเมื่อเขาสูสภาวะ
สมดุลก็จะเปนรูปสัณฐานแบบสลับ ซึ่งเปนแบบเดียวกันกับผลการทดลองของ Watanabe และคณะ โดยสันดอนทราย
จะคอยๆ พัฒนาการข้ึนตามเวลาท่ีผานไป เมื่อเวลา t = 4 จนถึง 16 นาทีจะมีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอยท่ียังไมชัดเจนมาก
นักและมีความสลับซับซอนสูง เมื่อเวลาผานไปจนถึง t = 30 นาทีเริ่มสังเกตเห็นเปนสัณฐานทองนํ้าแบบสลับ จากนั้นก็
ไดพัฒนาเปนรูปแบบท่ีชัดเจนมากข้ึนจนเขาสูสภาวะสมดุล พบวามีปริมาณตะกอนทรายทับถมเปนสันดอนทราย
มากกวาจากผลการทดลอง จะมีท้ังสวนท่ีตะกอนทรายทับถมสูงข้ึนกับถูกกัดเซาะลึกลงไปโดยมีคาอยูระหวางประมาณ 
1 ถึง -3 เซนติเมตร ตามลําดับ แตอยางไรก็ตามความยาวคลื่นของสัณฐานทองนํ้าท่ีไดจากการคํานวณน้ันจะยาวกวาผลท่ี
ไดจากการทดลองประมาณ 2 เทา 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 6  เสนโคงนํ้าหลากท่ีใชเปนขอมูลปอนเขา 

 

4.2  การประยุกตใชแบบจําลอง 
 

สําหรับข้ันตอนการประยุกตใชแบบจําลองน้ันไดนําเอาแบบจําลองท่ีพัฒนาข้ึนไปคํานวณโดยใชสภาพเริ่มตน
เหมือนกันกับข้ันตอนการปรับแกแบบจําลอง กลาวคือมีความลาดของทองนํ้า 1/80 และขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย
ของเม็ดตะกอนเทากับ 0.76 มิลลิเมตร แตเปลี่ยนแปลงเสนโคงนํ้าหลากท่ีใชเปนขอมูลปอนเขาของสภาพขอบเขต
ดานบน ซึ่งมีลักษณะเปนเสนโคงอัตราการไหลท่ีมีอัตราการไหลสูงสุดเทากับ 10.3 ลิตรตอวินาที เทากับข้ันตอนการ
ปรับแกแบบจําลอง (รูปท่ี 6) แตมีขยายเวลาใหเปนสองเทา โดยจะแยกการคํานวณออกเปนสองกรณี คือ กรณี (A) เมื่อ
ไมมีการกัดเซาะของตลิ่ง กับกรณี (B) เมื่อมีการกัดเซาะของตลิ่งดวย ซึ่งในกรณีแบบหลังน้ีแมน้ําจะมีการเปลี่ยนแปลง
ในรูปแปลนและเกิดการตวัดโคงของแมน้ํา 
 

ภาพท่ี 7 เปนอนุกรมเวลาของผลการคํานวณการเปลี่ยนแปลงรูปสัณฐานทองนํ้ากับรูปแปลน (รูปบน) กับ
เวคเตอรการไหล (รูปลาง) ของกรณี (A) เม่ือสภาพเริ่มตนเปนแมน้ําเสนตรงและไมมีกัดเซาะ 

เวลา (นาที) 

อัต
รา
กา
รไ
หล

 (ล
บ.
ม.

/วิ.
) 
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ภาพที่ 7  อนุกรมเวลาผลการคํานวณการเปลี่ยนแปลงรูปสัณฐานทองนํ้าของกรณี (A) เมื่อไมมีการกัดเซาะของตลิ่ง เมื่อ
เวลา t = 8 20 32 60 และ 90 นาที ตามลําดับ  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 8  อนุกรมเวลาผลการคํานวณการเปล่ียนแปลงรูปสัณฐานทองนํ้าของกรณี (B) เมื่อมีการกัดเซาะของตลิ่ง เมื่อ
เวลา t = 8 20 32 60 และ 90 นาที ตามลําดับ  
 

8 sec. 

20 sec. 

32 sec. 

60 sec. 

90 sec. 

8 sec. 
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ตลิ่ง เมื่อเวลาผานไปในครึ่งช่ัวโมงแรกจะพบวาสัณฐานทองนํ้าเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงแบบชาๆ มีการพัฒนาการของสัน
ดอนทรายแบบสลับ และมีความสลับซับซอนสูง เมื่อเวลาผานไป 60 นาที จะมีสันดอนทรายแบบสลับอยางเดนชัด เมื่อ
เทียบกับการพัฒนารูปสัณฐานทองนํ้าในรูปท่ี 5 จะพบวามีพัฒนาท่ีชากวาตามลักษณะของเสนโคงอัตราการไหลท่ีใส
เขาไปเปนสภาพขอบเขตดานบน อยางไรก็ตามเม่ือผานอัตราการไหลสูงสุดไปแลวจะมีสภาพสัณฐานทองนํ้าท่ี
คลายคลึงกัน ความลึกของการถับถมกับการกัดเซาะมีคาอยูระหวางประมาณ 1 ถึง -3 เซนติเมตร ตามลําดับ 
 

สวนกรณี (B) ท่ีเปนการไหลแบบไมคงท่ีและมีการพังทลายของตลิ่งดวยนั้นจะพบวาสัณฐานทองนํ้าจะคอยๆ 
เปลี่ยนแปลงเกิดสันทรายแบบสลับพรอมๆ กับการขยายความกวางของแมน้ํา ดังน้ันพัฒนาการของการเปลี่ยนแปลงรูป
สัณฐานทองนํ้าจะเกิดข้ึนชากวากรณี (A) ท่ีเห็นไดอยางชัดเจนกวา การกัดเซาะของตลิ่งทําใหรูปแปลนของแมน้ําเริ่มมี
ความคดโคงข้ึน เมื่อเวลาการคํานวณผานไป 90 นาที ความกวางของแมน้ํามีคาประมาณ 1.5 เทาของแมน้ําในสภาพ
เริ่มตนและยังไมมีสันดอนทรายโผลข้ึนมาเหนือผิวน้ํา สวนความลึกของการทับถมกับการกัดเซาะลึกจะมีขนาด
ใกลเคียงกันกับกรณี (A) แตความลึกกัดเซาะจะนอยกวาเล็กนอย 
 

แตอยางไรก็ตามเม่ือทําการคํานวณตอไปเรื่อยๆ จะมีสันดอนทรายโผลข้ึนมาเหนือน้ําทําใหการคํานวณไมมี
เสถียรภาพ เนื่องจากโปรแกรมที่พัฒนาข้ึนมาในงานวิจัยนี้ยังไมสมบูรณ ซึ่งจะตองทําการแกไขใหถูกตองและจะขอ
นําเสนอในโอกาสตอไป 
 

5.   สรุป 
 

งานศึกษาน้ีไดพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงสัณฐานทองนํ้าโดยใช
กระบวนการไฟไนตดิฟเฟอเรนตตามแบบวิธี CIP พบวาผลการคํานวณในข้ันตอนการสอบเทียบคลายคลึงกับผลการ
ทดลองในรางนํ้าเปดกรณีสภาพขอบเขตดานบนเปนแบบการไหลไมคงท่ี พบวาสามารถลอกเลียนรูปแบบสัณฐานของ
ทองนํ้า ตลอดจนความลึกของทับถมสูงกับการกัดเซาะลึกอยูในเกณฑท่ียอมรับได แตความยาวของคลื่นสันทรายจะยาว
กวาผลการทดลอง ไดนําไปประยุกตคํานวณกับกรณีไมมีกับมีการพังทลายของตล่ิงของแมน้ําท่ีสภาพเริ่มตนของลํานํ้า
เปนเสนตรง พบวาไดผลการคํานวณถึงพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปสัณฐานของทองนํ้าดังท่ีคาดไวในระดับท่ีนาพึงพอใจ 
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