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บทคัดยอ : งานวิจัยนี้นําเสนอแบบจําลองคณิตศาสตรเพื่อศึกษาพลวัติของรูปสัณฐานของทองนํ้าภายใตสภาวะการไหล
แบบตาง ๆ ในแมน้ําท่ีเปนเสนตรง สมการพ้ืนฐานท่ีนํามาใชเปนสมการการไหลแบบไมคงท่ีชนิดสองมิติประกอบดวย
สมการการไหลตอเนื่องและสมการโมเมนตัมสําหรับคํานวณสภาพการไหลของนํ้า การขนสงตะกอน และการพังทลาย
ของตลิ่ง ไดใชกระบวนการไฟไนตดิฟเฟอรเรนตตามแบบ CIP สําหรับแกสมการการไหล และกระบวนการคํานวณ
แบบทําซํ้าสําหรับแกสมการการไหลตอเนื่องของตะกอนทองนํ้าและตะกอนแขวนลอย เพื่อคํานวณการเปลี่ยนแปลงรูป
สัณฐานของทองนํ้าท่ีเปนแมน้ําเสนตรงกับแมน้ําตวัดโคง รวมท้ังไดแสดงผลการประยุกตแบบจําลองเทียบกับผลจาก
การทดลองเพื่อแสดงความสามารถของแบบจําลองภายใตสภาวะการไหลแบบไมคงท่ี พบวาสามารถคํานวณการ
เปลี่ยนแปลงรูปสัณฐานของทองนํ้าไดเปนอยางดี แตอยางไรก็ตามความยาวของคลื่นทองนํ้าท่ีไดจากการคํานวณจะยาว
กวาผลการทดลอง 
 
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 
 

การศึกษาเก่ียวกับข้ันตอนและกระบวนการของการเปล่ียนแปลงรูปแบบสัณฐานทองนํ้าท่ีเปนตะกอนทราย 
ตลอดจนการกัดเซาะพังทลายของลาดตลิ่งในแมน้ํา ตลอดจนการพัฒนาการและพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงท่ีทําให
แมน้ําเสนตรงแลวเกิดความคดเค้ียวหรือตวัดโคงท่ีมีลักษณะการไหลสลับซับซอนมากข้ึนนั้น นับวามีความสําคัญเปน
อยางยิ่งตอการศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของลักษณะสภาพภูมิประเทศ การวางแผนบริหารจัดการลุมนํ้า 
ตลอดจนการปองกันอุทกภัยน้ําทวมเมื่อเกิดนํ้าหลากในบริเวณชวงท่ีแมน้ํามีความคดโคงมากก็มักจะพบวาเกิดการลัด 
(Cutoffs) ของเสนทางน้ําหลากจนเปลี่ยนแปลงเสนทางการไหลของแมน้ําและเกิดเปนทางน้ําใหมได 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่1 การพังทลายของตลิ่งในแมน้ํากก จ.เชียงราย 
 

ในอดีตท่ีผานมาไดมีผลงานวิจัยท่ีศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงรูปแบบสัณฐานทองนํ้าท่ีรวมเอาการกัดเซาะของ
ลาดตลิ่งแมน้ําท่ีคดเค้ียวมากสวนใหญก็จะจํากัดอยูเฉพาะทางดานทฤษฎีกับการทดลองเทาน้ัน ความสัมพันธท่ีทราบจะ
เปนเชิงประสบการณหรือการทดลองมากกวาทฤษฎี (Empirical) สวนงานวิจัยโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรนั้นยัง
ไมคอยแพรหลายมากนัก ท้ังน้ีอาจสืบเนื่องมาจากพฤติกรรมพลวัติของสัณฐานทองนํ้า การกัดเซาะและพังทลายของ
ลาดตลิ่งของแมน้ําตะกอนทรายยังไมมีหลักการทางทฤษฎีท่ีชัดเจนมากนัก อีกท้ังการคํานวณจนกระท่ังไดรูปแบบ
สัณฐานทองนํ้าในสภาวะสมดุลภายใตสถานการณหนึ่งๆ ตองใชเวลาที่คอนขางยาวนานมาก แตสภาวะสมดุลน้ีก็จะ
เปลี่ยนแปลงไปตามพลวัติของการไหลน้ันๆ 
 

งานวิจัยดานทฤษฎีและการทดลองในหองปฏิบัติการในอดีตเก่ียวกับความคดโคงของแมน้ํา อาทิเชน งานวิจัย
ในยุคตนๆ ของ Langbein และ Leopold [1] นําเสนอฟงกช่ันแบบเสนโคงไซนเพื่อแสดงความคดโคงของแมน้ําซ่ึงก็
สามารถแสดงไดเปนอยางดีสําหรับแมน้ําท่ีไมคดโคงมากและไมสลับซับซอนมากนัก สําหรับแมน้ําท่ีมีความคดโคง
มากโดยท่ัวไปแลวจะพบวามีรูปแบบรูปแปลนเปนเสนโคงตามแบบของ Kinoshita [2], Kinoshi และคณะ [3] (Hickin 
[4], Parker และคณะ [5], Parker และ Andrew [6]) สวนงานศึกษาเก่ียวกับการทดลองภายใตสภาวะการไหลแบบคงท่ี 
อาทิเชน Hasekawa [7], Hasekawa และ Yamaoka [8], Yamaoka และ Hasekawa [9], Colombini  และคณะ [10] เพ่ือหา
ความสัมพันธของตัวแปรทางชลศาสตรกับรูปแบบสัณฐานของทองนํ้าภายใตสภาวะตางๆ รวมท้ังหาสมการคํานวณ
ปริมาณตะกอนทองนํ้ากับตะกอนแขวนลอย ในปจจุบันมีความรูดานน้ีพอสมควร แตการทดลองภายใตสภาวะการไหล
แบบไมคงท่ีนั้นแทบไมมีงานวิจัยดานน้ีเลย เชน Watanabe และคณะ [13] ซึ่งเปนการทดลองกรณีเปนแมน้ําเสนตรงท่ี
ไมมีการพลังทลายของตลิ่ง ท้ังน้ีอาจจะเนื่องมาจากไมมีความสัมพันธท่ีชัดเจนระหวางการเปลี่ยนแปลงรูปสัณฐานของ
ทองนํ้ากับการไหลแบบไมคงท่ี สวนงานวิจัยโดยแบบจําลองคณิตศาสตรสวนใหญก็มักจํากัดอยูในวงแคบๆ คือ 



Proceedings of 3rd THAICID NATIONAL SYMPOSIUM 17 มิถุนายน 2551   
 

  89 

รูปแบบสัณฐานทองนํ้าในสภาวะสมดุล การพังทลายของตลิ่ง ความเร็วในการเคลื่อนท่ีของทองนํ้า และความลึกกัดเซาะ
ในสภาวะสมดุลเกือบท้ังส้ิน เชน Beck [14], Shimizu และคณะ [15], Jang และคณะ [16], Wongsa และ Shimizu [17] 
และ สนิท [18] เปนตน ท้ังน้ีเพราะเปนปรากฏการณท่ีมีความสลับซับซอนมีท้ังพฤติกรรมทางดานชลศาสตรกับดานการ
ขนสงของตะกอนพรอมๆ กันไปดวย และเขียนโปรแกรมคํานวณไดยาก 
 

ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดใชแบบจําลองคณิตศาสตรชนิดสองมิติเพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงรูปแบบสัณฐานของแมน้ํา
แบบตะกอนทรายท่ีคํานึงถึงท้ังลาดตลิ่งท่ีไมมีการกัดเซาะกับมีการกัดเซาะ สมการพื้นฐานท่ีนํามาใชเปนสมการการ
ไหลแบบไมคงท่ีชนิดสองมิติ ประกอบดวยสมการการไหลตอเนื่องและสมการโมเมนตัมสําหรับคํานวณสภาพการไหล
ของนํ้าและการขนสงตะกอน โดยใชระบบพิกัดเคลื่อนท่ีแบบปรับเปลี่ยนสภาพขอบเขต ไดใชกระบวนการไฟไนตดิฟ
เฟอรเรนตตามแบบวิธี CIP (Cubic interpolation pseudoparticle) เพื่อแกสมการการไหลของนํ้า และกระบวนการ
คํานวณแบบทําซํ้า สําหรับแกสมการการไหลตอเนื่องของตะกอนทองนํ้าเพ่ือคํานวณการเปลี่ยนแปลงรูปแบบสัณฐาน
ทองนํ้าของแมน้ําแบบตะกอนทราย 
 

2.   สมการพ้ืนฐาน 
2.1  สมการการไหลของน้ํา 

 

สมการพ้ืนฐานท่ีถูกนํามาใชในงานวิจัยนี้ประกอบดวยสมการการไหลตอเนื่องและสมการโมเมนตัม ซึ่งใน
ระบบพิกัดแบบฉาก เขียนไดเปน  

 

( ) ( ) 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 เปน ความลึก, u, v เปน ความเร็วเฉลี่ยในแนวดิ่ง, τb เปน ความเคนเฉือน, ρ เปน ความหนาแนนของนํ้า, H 

เปน คาเสาระดับ (H=zb+h), zb เปน ระดับทองนํ้า, ν เปน ความหนืดจลน, t เปน เวลา และ x, y เปน แนวแกนของ
ระบบพิกัดแบบฉากตามทิศทางการไหลกับทิศทางต้ังฉากตามลําดับ 

พจนของความเคนเฉือน τbx, τby และความหนืดจลนสามารถคํานวณไดจาก 
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 เปน คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน, κ เปน คาคงท่ีของ Karman (มีคาเทากับ 0.4) และ u* เปน ความเร็ว
เฉือน ซึ่งสามารถหาไดจากความสัมพันธของ 

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

 

ในงานวิจัยน้ีไดประยุกตใชคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของแมนน่ิงในสมการขางตน เมื่อจัดสมการใหมแลวนํามา

แสดงในพจนของความเคนเฉือนไรมิติ (τ*) สามารถเขียนไดเปน 
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( )2 2 2

1 3*
g

n u v
s gd

+
τ =  (7) 

 

โดยท่ี n เปน คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของแมนน่ิง (คํานวณจากสมการความสัมพันธของขนาดเสนผานศูนยกลาง
ของเม็ดตะกอน), sg เปน ความถวงจําเพาะของเม็ดตะกอนทรายในนํ้า, d เปน ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของเม็ด
ตะกอนทราย และ g เปน ความเรงเน่ืองจากแรงโนมถวงของโลก 
 

2.2  สมการขนสงตะกอน 
 

ในงานวิจัยนี้ประยุกตใชสมการคํานวณปริมาณตะกอนทองนํ้าของ Ashida และ Michiue [9] เพื่อคํานวณหา
ปริมาณตะกอนตอหนึ่งหนวยความกวางของแนวแกน x  (qbx) เขียนไดเปน  

3 2

3
17 1 1bx *c *c

*
* *g

q
s gd

⎛ ⎞⎛ ⎞τ τ
= τ − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟τ τ⎝ ⎠⎝ ⎠

 (8) 

 

โดยท่ี τ* เปน ความเคนเฉือนไรมิติ และ τ*c เปน ความเคนเฉือนวิกฤติไรมิติ 
และปริมาณของตะกอนในทิศทางต้ังฉากกับการไหล (qby) สามารถคํานวณจากสมการของ Hasegawa [10] ท่ีได
คํานึงถึงการไหลลักษณะท่ีสอง (Secondary flow) เอาไวดวย สามารถเขียนไดดังน้ี คือ 

3

by *c b
bx *

* s k *

q zv hq N
u r ysgd

⎛ ⎞τ ∂
= − −⎜ ⎟⎜ ⎟ν ν τ ∂⎝ ⎠

 (9) 

 

โดยท่ี N* เปน คาคงท่ีของ Engelund และ r* เปน รัศมีโคงตามเสนการไหล ซึ่งรัศมีโคงตามเสนการไหล (Stream line) 
สามารถคํานวณไดจากความสัมพันธของ 

( )3 22 2

1 1

*

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

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

 

และสมการตอเนื่องของตะกอนทองนํ้าเขียนไดเปน 
1 0

1
byb bx qz q

t x y
∂⎡ ⎤∂ ∂

+ + =⎢ ⎥∂ −λ ∂ ∂⎣ ⎦
 (11) 

 

โดยท่ี λ เปน สัดสวนชองวางของเม็ดตะกอน 
 

2.3  การแปลงระบบพิกัด 
ในงานวิจัยนี้ไดทําการแปลงระบบพิกัดฉาก (x, y, t) ของสมการพ้ืนฐานขางตนใหเปนระบบพิกัดเคลื่อนท่ีแบบ

ปรับเปลี่ยนสภาพขอบเขต (ξ, η, τ) โดยประยุกตใชกฎลูกโซ ซึ่งรายละเอียดของการแปลงระบบพิกัดไดมีดังน้ี 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) 

และพจนสวนประกอบของความเร็วเขียนไดเปน 
1 y y

x x

u u
v J v

ξ

η

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

 (13) 
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โดยท่ี uξ, vη เปน สวนประกอบความเร็วในทิศทาง ξ, η, τ เปน เวลา และ J  เปน คา Jacobian ซึ่งสามารถคํานวณ
ไดจาก  

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) 
 

เม่ือนําความสัมพันธขางตนใน (12) – (14) มาประยุกตใชกับสมการพ้ืนฐานการไหลของนํ้าและสมการขนสงตะกอนก็
จะไดวา 
- สมการการไหลตอเนื่อง 

( ) ( ) 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) 

 

- สมการการไหลตอเนื่องของตะกอน 
1 0

1
bz q q
J J J

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

 

โดยท่ี α1-6 เปน คาสัมประสิทธิ์ของการแปลงระบบพิกัด และ qξ, qη เปน ปริมาณตะกอนทองนํ้าตามทิศทางการ
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/หรือการทับถมของตะกอนดินบริเวณตลิ่งน้ันมีสองรูปแบบใหญๆ ดวยกัน กลาวคือ เมื่อ
เกิดตลิ่งพังและมีการทับถมในสวนท่ีอยูตํ่ากวาระดับผิวน้ํา (ภาพท่ี 2(a)) กับเกิดการทับถมข้ึนเปนเนินหรือเกาะดินท่ีมี
ความสูงมากกวาระดับผิวน้ําอิสระ (ภาพท่ี 2(b)) ในการคํานวณจะตองทําการปรับเปลี่ยนตําแหนงของพิกัดใหมทุกๆ 
ครั้ง โดยในการศึกษานี้ใชวิธีการขยับตําแหนงของแนวเสนกลางของแมน้ํา  
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ภาพที่ 2 การเปลี่ยนแปลงรูปแบบของแมน้ํา (a) การกัดเซาะของทองนํ้าและตลิ่ง (b) การทับถมของทองนํ้าและตลิ่ง  
 
 

3.   วิธีการคํานวณ 
ในงานวิจัยนี้ไดนําเอากระบวนการไฟไนตดิฟเฟอเรนตตามแบบวิธี CIP นําเสนอโดย Yabe และคณะ [1ต] มาใช
ประยุกตในการแกระบบสมการพ้ืนฐานขางตน ซึ่งรายละเอียดของข้ันตอนการประยุกตใชวิธี CIP และการคํานวณมี
ดังน้ี คือ ข้ันแรกวิธี CIP จะทําการแยกสมการโมเมนตัมออกเปนสองสวน กลาวคือ เทอมการพา (Advection terms) กับ
เทอมการกระจาย (Diffusion terms) โดยสวนของสวนแรกจะทําการคํานวณและแกระบบสมการเชิงจํานวนโดยใช
เทคนิคสอดแทรกสมการเชิงเสนกําลังสาม และสวนเทอมหลังจะแกระบบสมการเชิงจํานวนโดยวิธีการทําซํ้า ก็จะไดคา
ผลเฉลยเชิงจํานวนของคาทางชลศาสตร เชน ความลึก ความเร็ว และอัตราการไหล เปนตน ในเวลาใหม ซึ่งผลการ
คํานวณจะมีความแมนยําเปนคายกกําลังสองในมิติของระยะทาง ในข้ันตอนถัดมาจะคํานวณหาปริมาณตะกอนทองนํ้า
และการพังทลายของตล่ิงในเวลาใหมโดยใชขอมูลจากข้ันตอนแรก และในข้ันตอนสุดทายจะเปนการปรับแกคาทางชล
ศาสตรสําหรับเวลาใหมโดยใชคาผลเฉลยท่ีคํานวณไดจากท้ังสองข้ันตอนท่ีกลาวขางตน ท้ังน้ีกอนจะเริ่มทําการคํานวณ
ในเวลาใหมตอไปใดๆ ก็จะตองดําเนินการปรับแกระบบพิกัดใหมทุกๆ ครั้ง (Shimizu และคณะ [13]) 
 
 

4.   การสอบเทียบและการประยุกตใชแบบจําลอง 
4.1  การสอบเทียบแบบจําลอง 
 

ข้ันตอนการสอบเทียบแบบจําลองไดนําผลการคํานวณของแบบจําลองท่ีพัฒนาข้ึนมาเปรียบเทียบกับผลการ
ทดลองท่ีมีสภาพเร่ิมตนเปนเสนตรงทดลองโดย Watanabe และคณะ [14] ท่ีรางน้ําเปดมีขนาดความยาว 50.0 เมตร x 
ความกวาง 0.9 เมตร หนาตัดรูปสี่เหลี่ยมผืนผา ในการทดลอง S-40 (การไหลแบบคงท่ี) มีความลาดของทองนํ้า 1/83 
อัตราการไหลคงท่ีเทากับ 0.76 ลิตรตอวินาที และขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของเม็ดตะกอนเทากับ 0.75 มิลลิเมตร 
(รูปท่ี 3) จากผลการทดลองไดลักษณะสัณฐานของทองนํ้าเปนสันดอนทรายแบบสลับ (Alternated bar) มีรองนํ้าลึกท่ีถูก
กัดเซาะ (สีเขม) กับสันดอนทราย (สีจาง) ท่ีเกิดการทับถมของตะกอนสลับกันไปมา ซึ่งก็จะสามารถสังเกตพบ

เชนเดียวกันในรูปแสดงเวคเตอรการไหลในรูปดานลางถัดลงไป ผลการทดลองไดคาเลขคลื่น λ = 0.45 และความสูง
คลื่นแบบไรมิติ 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 แสดงผลการคํานวณท่ีไดแบบจําลองน้ีท่ีใชสภาพเริ่มตนตามการทดลองของ Watanabe และคณะ [14] 
แตเนื่องจากถาสภาพเริ่มตนของการคํานวณกรณีท่ีเปนแมน้ําตรงและสัณฐานทองนํ้าเรียบนั้นในการคํานวณจะไมมีสัน
ดอนทรายหรือการกัดเซาะทองนํ้าเกิดข้ึน ดังน้ันในงานวิจัยนี้จึงทําการสรางสภาพเริ่มตนของการคํานวณของสัณฐาน
ทองนํ้าใหเปนคลื่นขนาดเล็กๆ (Perturbation) กอน โดยวิธีใหคาแบบสุม (Random) ไดถูกเลือกนํามาใชในงานวิจัยน้ี 
จากน้ันจึงทําการทดสอบขอบเขตดานบนของการคํานวณโดยแยกออกเปน 2 แบบ คือ แบบไมเปนรอบ (non-Periodic) 
กับแบบเปนรอบ (Periodic) กลาวคือ ในแบบแรกคาตัวแปรตางๆ ทางชลศาสตรจะไดจากการคํานวณของอัตราการไหล
เขา สวนแบบหลังจะใชคาทางชลศาสตรของดานทายนํ้ายกข้ึนมาเปนสภาพขอบเขตดานบน 
 

ภาพท่ี (4a) เปนผลการคํานวณการเปลี่ยนแปลงของรูปสัณฐานทองนํ้า (รูปบน) และเวคเตอรการไหล (รูปลาง) 
มีทิศทางการไหลจากดานซายมือไปดานขวามือ กรณีสภาพขอบเขตดานบนเปนแบบไมเปนรอบ จากรูปอนุกรมเวลา
พบวาสันดอนทรายแบบสลับ ซึ่งเปนแบบเดียวกันกับผลการทดลองของ Watanabe และคณะ โดยสันดอนทรายจะ
คอยๆ พัฒนาการข้ึนตามเวลาท่ีผานไป เมื่อเวลา t = 0.5 ช่ัวโมงจะมีขนาดเล็กๆ ยังไมชัดเจนมากนัก เมื่อเวลาผานไป
จนถึง t = 2.0 ช่ัวโมงรูปสัณฐานทองนํ้าไดพัฒนาเขาสูสภาวะสมดุล พบวามีท้ังสวนท่ีตะกอนทรายทับถมสูงข้ึนกับถูก
กัดเซาะลึกลงไปมีคาประมาณ 1 ถึง -3 เซนติเมตร ตามลําดับ ซึ่งจะเกิดการกัดเซาะลึกมากกวาจากผลการทดลอง และคา

เลขคลื่น λ = 0.61  
 

สวนในภาพท่ี (4b) เปนผลการคํานวณกรณีสภาพขอบเขตดานบนเปนแบบเปนรอบมีรูปสัณฐานทองนํ้า
เหมือนกับกรณีขางตน แตพบวาลักษณะการพัฒนาการของสันดอนทรายแบบสลับจะสังเกตเห็นไดอยางชัดเจนกวาเม่ือ
การเปลี่ยนแปลงเขาสูสภาวะสมดุล มีท้ังสวนท่ีตะกอนทรายทับถมสูงข้ึนกับถูกกัดเซาะลึกลงไปมีคาประมาณ 2 ถึง -2.5 
เซนติเมตร ตามลําดับ มีความลึกของการกัดเซาะลึกและความหนาท่ีตะกอนทับใกลเคียงกับผลการทดลองและคาเลข

คลื่น λ = 0.67 จะพบวาคาเลขคลื่นท่ีไดจากการคํานวณของท้ังสองกรณีมีคามากกวาท่ีไดจากผลการทดลองของ 
Watanabe และคณะ 
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(a)  กรณีสภาพขอบเขตแบบไมเปนรอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)  กรณีสภาพขอบเขตแบบเปนรอบ 
 

ภาพที่ 4  ผลการคํานวณการเปลี่ยนแปลงรูปสัณฐานทองนํ้า (รูปบน) และเวคเตอรการไหล (รูปลาง) ของกรณีสภาพ
ขอบเขต (a) แบบไมเปนรอบ และ (b) แบบเปนรอบ เมื่อเวลา t = 0.5 1.0 1.5 และ 2.0 ช่ัวโมง ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a)  ผลการทดลอง     (b)  ผลการคํานวณ 
ภาพที่ 5  อนุกรมเวลาเปรียบเทียบผลการทดลองกับผลการคํานวณการเปลี่ยนแปลงรูปสัณฐานทองนํ้า 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 (การไหลแบบไมคงท่ี) มีความลาดของทองนํ้า 1/80 อัตราการไหลเขาดานเหนือน้ําเปนเสน
โคงอัตราการไหลท่ีมีอัตราการไหลสูงสุดเทากับ 10.3 ลิตรตอวินาที และขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของเม็ดตะกอน
เทากับ 0.76 มิลลิเมตร 
 

ในภาพท่ี (5a, b) เปนอนุกรมเวลาเปรียบเทียบผลการทดลองกับผลการคํานวณการเปล่ียนแปลงของรูปสัณฐาน
ทองนํ้าซ่ึงมีทิศทางการไหลจากดานซายมือไปดานขวามือ กรณีสภาพขอบเขตดานบนเปนแบบไมเปนรอบโดยการใส
คาความแปรปรวนขนาดเล็กเขาไปในการไหลของสภาพขอบเขต จากรูปอนุกรมเวลาพบวาผลการคํานวณของสัณฐาน
ทองนํ้าโดยแบบจําลองคณิตศาสตรนั้น สัณฐานทองนํ้ามีการพัฒนาการเรื่อยๆ ตามเวลาท่ีเปลี่ยนไปเมื่อเขาสูสภาวะ
สมดุลก็จะเปนรูปสัณฐานแบบสลับ ซึ่งเปนแบบเดียวกันกับผลการทดลองของ Watanabe และคณะ โดยสันดอนทราย
จะคอยๆ พัฒนาการข้ึนตามเวลาท่ีผานไป เมื่อเวลา t = 4 จนถึง 16 นาทีจะมีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอยท่ียังไมชัดเจนมาก
นักและมีความสลับซับซอนสูง เมื่อเวลาผานไปจนถึง t = 30 นาทีเริ่มสังเกตเห็นเปนสัณฐานทองนํ้าแบบสลับ จากนั้นก็
ไดพัฒนาเปนรูปแบบท่ีชัดเจนมากข้ึนจนเขาสูสภาวะสมดุล พบวามีปริมาณตะกอนทรายทับถมเปนสันดอนทราย
มากกวาจากผลการทดลอง จะมีท้ังสวนท่ีตะกอนทรายทับถมสูงข้ึนกับถูกกัดเซาะลึกลงไปโดยมีคาอยูระหวางประมาณ 
1 ถึง -3 เซนติเมตร ตามลําดับ แตอยางไรก็ตามความยาวคลื่นของสัณฐานทองนํ้าท่ีไดจากการคํานวณน้ันจะยาวกวาผลท่ี
ไดจากการทดลองประมาณ 2 เทา 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 6  เสนโคงนํ้าหลากท่ีใชเปนขอมูลปอนเขา 

 

4.2  การประยุกตใชแบบจําลอง 
 

สําหรับข้ันตอนการประยุกตใชแบบจําลองน้ันไดนําเอาแบบจําลองท่ีพัฒนาข้ึนไปคํานวณโดยใชสภาพเริ่มตน
เหมือนกันกับข้ันตอนการปรับแกแบบจําลอง กลาวคือมีความลาดของทองนํ้า 1/80 และขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย
ของเม็ดตะกอนเทากับ 0.76 มิลลิเมตร แตเปลี่ยนแปลงเสนโคงนํ้าหลากท่ีใชเปนขอมูลปอนเขาของสภาพขอบเขต
ดานบน ซึ่งมีลักษณะเปนเสนโคงอัตราการไหลท่ีมีอัตราการไหลสูงสุดเทากับ 10.3 ลิตรตอวินาที เทากับข้ันตอนการ
ปรับแกแบบจําลอง (รูปท่ี 6) แตมีขยายเวลาใหเปนสองเทา โดยจะแยกการคํานวณออกเปนสองกรณี คือ กรณี (A) เมื่อ
ไมมีการกัดเซาะของตลิ่ง กับกรณี (B) เมื่อมีการกัดเซาะของตลิ่งดวย ซึ่งในกรณีแบบหลังน้ีแมน้ําจะมีการเปลี่ยนแปลง
ในรูปแปลนและเกิดการตวัดโคงของแมน้ํา 
 

ภาพท่ี 7 เปนอนุกรมเวลาของผลการคํานวณการเปลี่ยนแปลงรูปสัณฐานทองนํ้ากับรูปแปลน (รูปบน) กับ
เวคเตอรการไหล (รูปลาง) ของกรณี (A) เม่ือสภาพเริ่มตนเปนแมน้ําเสนตรงและไมมีกัดเซาะ 

เวลา (นาที) 

อัต
รา
กา
รไ
หล

 (ล
บ.
ม.

/วิ.
) 
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ภาพที่ 7  อนุกรมเวลาผลการคํานวณการเปลี่ยนแปลงรูปสัณฐานทองนํ้าของกรณี (A) เมื่อไมมีการกัดเซาะของตลิ่ง เมื่อ
เวลา t = 8 20 32 60 และ 90 นาที ตามลําดับ  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 8  อนุกรมเวลาผลการคํานวณการเปล่ียนแปลงรูปสัณฐานทองนํ้าของกรณี (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. 

20 sec. 

32 sec. 

60 sec. 

90 sec. 
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ตลิ่ง เมื่อเวลาผานไปในครึ่งช่ัวโมงแรกจะพบวาสัณฐานทองนํ้าเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงแบบชาๆ มีการพัฒนาการของสัน
ดอนทรายแบบสลับ และมีความสลับซับซอนสูง เมื่อเวลาผานไป 60 นาที จะมีสันดอนทรายแบบสลับอยางเดนชัด เมื่อ
เทียบกับการพัฒนารูปสัณฐานทองนํ้าในรูปท่ี 5 จะพบวามีพัฒนาท่ีชากวาตามลักษณะของเสนโคงอัตราการไหลท่ีใส
เขาไปเปนสภาพขอบเขตดานบน อยางไรก็ตามเม่ือผานอัตราการไหลสูงสุดไปแลวจะมีสภาพสัณฐานทองนํ้าท่ี
คลายคลึงกัน ความลึกของการถับถมกับการกัดเซาะมีคาอยูระหวางประมาณ 1 ถึง -3 เซนติเมตร ตามลําดับ 
 

สวนกรณี (B) ท่ีเปนการไหลแบบไมคงท่ีและมีการพังทลายของตลิ่งดวยนั้นจะพบวาสัณฐานทองนํ้าจะคอยๆ 
เปลี่ยนแปลงเกิดสันทรายแบบสลับพรอมๆ กับการขยายความกวางของแมน้ํา ดังน้ันพัฒนาการของการเปลี่ยนแปลงรูป
สัณฐานทองนํ้าจะเกิดข้ึนชากวากรณี (A) ท่ีเห็นไดอยางชัดเจนกวา การกัดเซาะของตลิ่งทําใหรูปแปลนของแมน้ําเริ่มมี
ความคดโคงข้ึน เมื่อเวลาการคํานวณผานไป 90 นาที ความกวางของแมน้ํามีคาประมาณ 1.5 เทาของแมน้ําในสภาพ
เริ่มตนและยังไมมีสันดอนทรายโผลข้ึนมาเหนือผิวน้ํา สวนความลึกของการทับถมกับการกัดเซาะลึกจะมีขนาด
ใกลเคียงกันกับกรณี (A) แตความลึกกัดเซาะจะนอยกวาเล็กนอย 
 

แตอยางไรก็ตามเม่ือทําการคํานวณตอไปเรื่อยๆ จะมีสันดอนทรายโผลข้ึนมาเหนือน้ําทําใหการคํานวณไมมี
เสถียรภาพ เนื่องจากโปรแกรมที่พัฒนาข้ึนมาในงานวิจัยนี้ยังไมสมบูรณ ซึ่งจะตองทําการแกไขใหถูกตองและจะขอ
นําเสนอในโอกาสตอไป 
 

5.   สรุป 
 

งานศึกษาน้ีไดพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงสัณฐานทองนํ้าโดยใช
กระบวนการไฟไนตดิฟเฟอเรนตตามแบบวิธี CIP พบวาผลการคํานวณในข้ันตอนการสอบเทียบคลายคลึงกับผลการ
ทดลองในรางนํ้าเปดกรณีสภาพขอบเขตดานบนเปนแบบการไหลไมคงท่ี พบวาสามารถลอกเลียนรูปแบบสัณฐานของ
ทองนํ้า ตลอดจนความลึกของทับถมสูงกับการกัดเซาะลึกอยูในเกณฑท่ียอมรับได แตความยาวของคลื่นสันทรายจะยาว
กวาผลการทดลอง ไดนําไปประยุกตคํานวณกับกรณีไมมีกับมีการพังทลายของตล่ิงของแมน้ําท่ีสภาพเริ่มตนของลํานํ้า
เปนเสนตรง พบวาไดผลการคํานวณถึงพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปสัณฐานของทองนํ้าดังท่ีคาดไวในระดับท่ีนาพึงพอใจ 
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