
แบบ'จำลองทางคณิตศาสตร์ทีใช้ในการสืกษ'า

แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ท่ีใช้ในการศึกษา เป็นส่วนประกอบท่ีสำคัญใน MIKE 11 System 
คือ Hydrodynamic module และ Transport Dispersion module ซึงพัฒนาโดยสถาบันวิคัยทางด้าน
แหล่งน้ํา DHI ( Danish Hydraulic Institute ) ประเทศเดนมาร์ก สำหรับจำลองสภาพ ( simulate ) ของ 
Catchment runoff การไหลของแม่น้ํา ( river flow ) การเคล่ือนท่ีของตะกอนและสารท่ีก่อให้เกิดมลภาวะ 
และคุณภาพน้ําท่ีปากแม่น้ํา แม่น้ํา ระบบชลประทาน นอกจากน้ีแล้ว MIKE 11 ได้มีการพัฒนา
เป็นพิเศษ เพ่ือให้สามารถใช้บนเคร่ืองไมโครคอมพิวเตอร์ได้ ภาษาของโปรแกรมเป็นภาษาปาสคาล
(PASCAL) ดำเนินการอยู,ในระบบ MS-DOS Operating System version 2.11 ข้ึน'ไป หน่วยความจำ
( RAM ) 512 Kbytes ขืนไป ฮาร์ดดิสก์ ( Hard Disk ) อย่างตำ 10 Mbytes Math - coprocessor ( 8087 ) 
MIKE 11 เหมาะสมสำหรับการออกแบบ การจัดการและการดำเนินงานของระบบโครงข่ายในลุ่มน้ําและ 
คลอง

MIKE 11 HD module ได้รับการพัฒนามาจาก System 11 HD ซ่ึงเป็น Implicit finite difference 
model สามารถจำลองสภาพของ Unsteady flow ( การไหลแบบไม่ทรงคัว จะเกิดข้ึนเม่ือความเร็วของ 
การไหลท่ีหน้าคัด มีการเปล่ียนแปลงตามเวลา ) ในลำน้ําท่ีมีลักษณะโครงข่ายแบบ Open Channels 
( ทางน้ีาใดๆ ท่ีมีผิวอิสระของการไหลสัมผัสคับอากาศ ) และผลของ HD module จำลองสภาพของ 
ระคับน้ําและปริมาณการไหลของน้ีา ส่วนผลของ Transport Dispersion module ( TD ) วิเคราะห์สภาพ 
การเคลื่อนย้ายมวลสาร นอกจากน้ีแล้ว MIKE 11 บังประกอบด้วย NAM runoff module 1 Sediment 
transport module ( ST ) และ Water Quality module ( WQ ) คังในแผนภาพ รูปที 3.1 ซึงแสดงถึงรูปแบบ 
การจำลองสภาพของแบบจำลอง MIKE 11
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i i
Transport dispersion Sediment transport

รปท่ี 3.า แผนภาพรปแบบการจำลองสภาพของแบบจำลอง MIKE 11 ( DHI, 1988 )
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1. Hydrodynamic Model ( HD Model )

HD Model เป็นแบบจำลองท่ีใช้คำนวณการไหลแบบการไหลแบบไม่คงที'เปล่ียนแปลงทีละ
น้อย ( Gradually varied unsteady flow ) ในทางน้ําเปิด โดยใช้สมการของ Saint Venant ซ่ึงประกอบด้วย 
สมการต่อเนือง ( Continuity equation ) และสมการโมเมนตัม ( Momentum equation ) การคำนวณเป็น 
แบบ Implicit Finite Difference Method โดยแบ่งการคำนวณออกเป็นตอน  ๆ ( discretization ) เริมคำนวณ 
จากจุดเร่ิมต้น ซ่ึงทราบค่าแล้ว ต่อจากน้ันจะคำนวณท่ีค่าถัดไปเร่ือยๆ

การคำนวณการไหลแบบไม่คงท่ีเปล่ียนแปลงทีละน้อย ในทางน้ัาเปิด มีลักษณะต่างๆ ดังน้ี
1. การ'ใหลท้ังแบบสภาวะ'ใต้วิกฤต ( Subcritical flow : เป็นช่วงการไหลท่ีมีความเร็วต่ํา แรงโน้ม 

ถ่วง จะมีผลสำคัญต่อการไหล ) และสภาวะเหนือวิกฤต ( Supercritical flow : เป็นช่วงการ 
ไหลท่ีมีความเร็วสูง แรงท่ีทำให้เกิดการเคล่ือนท่ี จะมีผลสำคัญต่อการไหล )

2. การไหลในทางน้ีาเปิด ท่ีมีลักษณะเป็นโครงข่ายหริอเป็น loop ได้
3. การไหลแบบ Quasi two - dimensional flood plains
4. การไหลผ่านโครงสร้างทางชลศาสตร์ เช่น ฝาย ท่อส่งน้ํา เป็นต้น

เง่ือนไขท่ีใช้คำนวณพฤติกรรมการไหล โดยสมการของ Saint Venant มีคังน้ี
1. การไหลของสำน้ีามีลักษณะเป็นเน้ือเดียวถันตลอด ( ความหนาแน่นคงท่ีตลอดหน้าคัด )
2. ความลาดเอียงของท้องน้ีาต่ํามาก จนถือว่าเป็นแนวราบ
3. ความยาวคลื่นนี้ามีค่ามาก เม่ือเทียบถับความลึกของสำน้ีา และถือว่ามีทิศทางขนานกับ 

ท้องน้ีา
4. การไหลเป็นแบบการไหลสภาวะใต้วิกฤต ( การไหลสภาวะเหนือวิกฤต ใช้ในสภาพบังคับ 

อ่ืน  ๆ )

ถ้าพิจารณาหน้าคัดรูปทรงล่ีเหล่ียม โดยให้ท้องน้ีามีลักษณะเป็นแนวราบและความกว้างคงท่ี 
จะได้ความสัมพันธ์ในสมการทรงมวลและสมการทรงโมเมนคัม คังน้ี

สมการทรงมวล

J , (ph'b) - ~ h {ph'bïï) (3.1 )



27

ส ม ก าร ท ร งโม เม น ต ัม

^ (p h'bu) i f
d x a ' p  h ' b ï ï 2 + — P g b h ' 2 3.2

โดย P ความหนาแน่น ( กรัม/ลบ.1ซม. )
h' ความลึก ( เมตร )
b ความกว้าง ( เมตร )
น ิ ความเร็วเฉล่ียในแนวด่ิง ( เมตร/วินาที )
๙ สัมประสิทธ้ิการกระจายความเร็วในแนวด่ิง

( vertical velocity - distribution coefficient )
g ความเร่งโน้มถ่วง ( เมตร/วินาที2 )

ถ้าให้ความลาดเอียงของท้องน ํ้า  ( bottom slope ; lb ) และความกว้างของลำน้ีาเปล่ียนแปลง 
พิจารณาแรงกระทำของท้องน้ําและผิวสัมผัสด้านข้างท่ีกระทำต่อรูปหน้าตัดลำน้ํา จะได้สมการ ตังน้ี

—  ( p h ' b u )  ะ= —— f a ' p h ' b u 2 + — p g b h ' 2 +  — — p g h ' 2- p g h ' b l b  ut O X  y 2 J  ox 2

d_
d x

(a ' p h ' b ï ï 1 ) ~ b — p g h ' 2 -  p g h 'b lb 3.3

ถ้าใช้ค่าระตับน้ํา ( water level ; h ) เป็นความสัมพันธ์ท่ีใช้แทนค่าความลึกของน้ํา ( water 
depth ; h ' ) จะได้สมการ

d h
d x

d h ’lb + ~ r- 
d x

3.4

ถ ้า ก ำห น ด ให ้ P ค งท ี่ น ำส ม ก าร  ( 3.1 ) และ  ( 3.2 ) ห ารด ้ว ย  P ตลอด  จ ะ ได ้
t

~ ~ { h ' b )  =  -£ ■ น ' b u ) (3.5)



— (h'bïï) = (ah'b u 2) - h ' b g ^ -  ( 3 . 6 )

สมการ ( 3.5 ) และ ( 3.6 ) สามารถอินทิเกรต เพ่ืออธิบายการไหลผ่านหน้าตัดลำน้ํา โดยการ 
ตัดเป็นส่ีเหล่ียมเล็กๆ หลายๆ รูปตามแนวหน้าตัดลำน้ําทุกแบบ ตังรูปท่ี 3.2

28

ถ้าให้การอินทิเกรตพ้ืนท่ีหน้าตัด = A
ให้การอินทิเกรตอัตราการไหล = Q
และให้ความกว้างของพ้ืนท่ีหน้าตัด = B

A = \ B0 h'db

= l0 h'ïïdb =

(3.7)

Q ÏÏA (3.8)
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เม่ือรวมสมการ ( 3.5 ) และ ( 3.6 ) เข้ากับสมการท่ี ( 3.7 ) และ ( 3.8 ) จะได้

32 3A
dx 31

3.9

f  + lat dx

f

a
V

+ gA
3 h
dx

= 0 3.10

ถ้านำค่าความด้านทานทางชลศาสตร์ ( hydraulic resistance ) และการไหลด้านข้าง ( lateral 
inflow ) รวมในสมการ ( 3.9') และ ( 3.10 ) จะได้สมการพ้ืนฐานท่ีใช้ในแบบจำลอง MIKE 11 ดังน้ีคือ

32 + 3A
dx 31 = q 3.11

f  + 1àt dx

f
a

V « I  * g q \ q \

c 2a r
= 0 3.12

โดย A
c
g
h

Q
R
a
<7
t

พืนทีหน้าดัดลำนำ ( เมตร )
Chezy resistance coefficient ( เมตร1/2/วินาที ) 
ความเร่งโน้มถ่วง ( เมตร/วินาที2 )
ระดับน้ําเหนือระดับอ้างอิง ( เมตร )
อัตราการไหล (ลูกบาศก์เมตร/วินาที )
รัศมีชลศาสตร์ ( เมตร )
momentum distribution coefficient
อัตราการไหลด้านข้าง ( ลูกบาศก์เมตร/วินาที
เวลา ( วินาที )



ตนฉบบ หนาขาดหาย
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2 ) รัศมีความต้านทาน ( Resistance Radius ; R* )

รัศมีความต้านทานสามารถคำนวณโดยสมการ ( Engelund , 1966 ) ดังน้ี

4 r * = 4- î  y& d bA 0

โดย y ความลึกในหน้าดัดย่อยท่ีพิจารณา
b ความกว้างผิวน้ีาท่ีระดับ y ท่ีพิจารณา ดังรูปท่ี 3.3

h------------------ B--------------------- H
b

จาก Ae ะะ y  ( — ) (3.17)
r=l Tri

โดย Ae effective area
Ns จำนวนหน้าดัดย่อยท่ีพิจารณา มีค่าเท่ากับจำนวน

Coordinate X-Z ลบด้วย 1
rr ค่า relative resistance



ตนฉบบ หนาขาดหาย
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Q แล 
จุด h

ดังนั้น สมการ ( 3.21 ) จะได ้

R A
P ( 3.22 )

รูปท่ี 3.4 หน้าดัดลำน้ัาท่ีพิจาณาในสมการ Hydraulic Radius ( R )

1.1 การคำนวณกริด

สมการ ( 3.11 ) 'และ ( 3.12 ) ของ Saint Venant เป็นลมการท่ีใช้ในการคำนวณหาค่า 
ะ h ท่ีแต่ละช่วงเวลา ( time step ) โปรแกรมจะคำนวณกริดข้ึนโดยอัตโนนติ จุด Q จะอยู่ระหว่าง 
ท่ีติดกันเสมอ ดังรูปท่ี 3.5 โดยท่ีระยะระหว่างค่า h อาจจะแตกต่างกันไปตามข้อมูลท่ีมีอยู่



3 4

สำหรับ Numerical Scheme ท่ีได้รับการยอมรับ คือ 6 - point Abbott Scheme ดังรูปท่ี 3.6

Î T IM E S T E P

ท ♦ 1

ก  1 / 2 A  t

รูปที 3.6 Centered 6 - point Abbott Scheme
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ในสมการต่อเน ื่อง สมการ (3.11 ) ถ ้าให ้ความกว ้างลำน ํ้า คือ bs จะได ้

~dt
dh

'Ht 3.23

dQ , dh •pr~ + กั’ = Q dx dt 3.24

โดยค่า Q ข้ึนอยู่กับระยะ X ด้งน้ัน สมการจะหาค่า Centered ท่ีจุด h ได้ ด้งรูปท่ี 3.7

1 . 1 I . A x i - A x  Î*1t i m e s t e p  r ------------------- ๆ " ,---------------------- —

รูปที 3.7 Centering of continuity equation in 6 - point Abbott Scheme
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พ ิจารณาสมการ ( 3.24 ) ที,เวลา ก + 1/2 ได ้ด ังน ี้

a g
dx A 2 x j

Sh " ( * 7 ' - * ;  )
9r = At

( 3.25 )

( 3.26 )

ฤ 9yเห b = Ao,} + Ao, j  + 1

A 2 x j

โดย A o , j พ้ืนท่ีผิวระหว่างกริด j-1 และ j
Ao, j  + 1 พ้ืนท่ีผิวระหว่างกริด j และ j+1
A2 Xj ระยะทางระหว่างจุด j-1 และ j+1

ดังน้ัน แทนค่าลงในสมการ ( 3.24 ) เขียนใหม่ได้เป็น

( 3.27 )

a,ep.'+Mr +Y Æ} A Z + 1-y+1 Sy ( 3.28 )

โดย a  , P และ Y เป็นฟังก์ชันของ b และ 8 ซ่ึงท้ังหมดน้ี ข้ึนอยู่กับค่า Q และ h ที่เวลา ท 
และ Q ท่ีเวลา ท + 1/2

สมการโมเมนดัม ( สมการ 3.12 ) Centerpoint ถูกกำหนดท่ีจุด Q ดังรูปท่ี 3.8
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A 2 X i

t im e s te p Axj A x  t « 1

รูปที 3.8 Centering of Momentum equation in 6-point Abbott Scheme

พิจารณาสมการ ( 3.12 ) ของ Saint Venant

g r id p o in t

3Q
Qt

(ô;+1- ô;)
At 3.29

d_
dx

f
a  AV A J

'dh
dx

f  /า2 Y+9 (  r\l Y+
a  AV A Jj+1

a
V J j - 1

A2xj

A2xj

3.30

3.31

ณ่ืองจากสมการ ( 3.30 ) เป็นสมการกำลังสอง (Quadratic) ดัง'พน สูตรทีใช้เพือแสดงค่า 
ทิศทางของ Q ท่ีถูกต้อง ในระหว่างเปล่ียนค่าๆiวงเวสา คือ
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/ e f e ; - ( / - i ) e ; e ; 3.32

ซ่ึงค่า f สามารถกำหนดเองได้โดยใช้ค่าประมาณ 1.0 ( THETA Coefficient

ดังน้ัน สมการโมเมนดัมจะเขียนได้ ดังน้ี

Ô, 3.33

โดย CCj f ( A )
Pi f(e ;,A f,A x ,c ,A ,i? )

f (A 
f  

f
V
A,Ax,At,a ,q,v, h]_x, g , " J , e ;  5hnj+1, q ]++}

ไ.2 การกำหนดกริด

เพ่ือให้สมการคงท่ีแบบการแปรผันเชิงเลัน ( Linear Variation ) จึงจำเป็นต้องกำหนด 
หลักเกณฑ์ ( Criteria ) ท่ีเก่ียวช้องให้มีค่าอยู่ในช่วงท่ีเหมาะสม ดังน้ี

1 . 2 . 1  ห ล ัก เ ก ณ ฑ ์ข อ ง  C o u r a n t  N u m b e r  ( C J

(v  +  J g d )
c„ “ ^  At < 10-15

cn Courant Number
V ความเร็วเฉล่ียของหน้าดัด ( เมตร/วินาที
d ความลึกการไหลเฉล่ีย ( เมตร )
A t ช่วงเวลา (วินาที )
A x space step ( เมตร )
g ความเร่งโน้มถ่วง ( เมตร/วินาที2 )



ใ.2.2 หลักเกณฑ์ของความเร็ว ( Velocity Criteria )

"a7  ~  1-2 ( 3.35 )

1.3 ข้อมูลที่ต้องการ

ข้อมูลท่ีต้องใช้ใน HD Model สามารถแบ่งเป็น 2 ประ๓ท คือ

ใ . 3 . 1  ล ัก ษ ณ ะ โ ค ร ง ข ่า ย ข อ ง ล ำ น ํ้า  (  R i v e r  C h a n n e l  N e t w o r k  )  ประกอบด้วย
- รูปหน้าตัดลำน้ําในแบบพิกัด X - Z
- ความยาวและโครงข่ายของแม่น้ีาหรือลำคลอง
- ค่า Manning’s ท

ใ . 3 . 2  ข อ บ เ ข ต เ ง ื่อ น ไ ข

การกำหนดขอบเขต จะต้องใช้ทุกจุดเร่ิมต้นและจุดปลายของลำน้ําทุกสาขา คือ 
ใ  I  ข อ บ เ ข ต ต ้น น ํ้า  (  U p s t r e a m  B o u n d a r y  )  ซ่ึงใช้ข้อมูลใดข้อมูลหน่ึง ตังนี้

- ปริมาณการไหล ( Q ) คงท่ีจากอ่างเก็บน้ํา
- ปริมาณการไหล ( Q ) แปรผันตามเวลา
- Discharge Hydrograph ของเหตุการโนใดๆ

2  )  ข อ บ เ ข ต ท ้า ย น ํ้า  (  D o w n s t r e a m  B o u n d a r y )  ซ ึ่ง ใ ช ้ข ้อ ม ูล ใ ด ข ้อ ม ูล ห น ึ่ง  ด ัง น ี้

- ระตับน้ํา ( h ) คงท่ีจากอ่างเก็บน้ํา
- ระตับน้ํา ( h ) แปรผันตามเวลา
- โค้งปริมาณน้ํา ( Rating Curve )

1.4 เงื่อนไขเริ่มต้น

เง่ือนไขเร่ิมต้นใน HD Model มีให้เลือกใช้ 2 แบบ คือ
1.4.1 Automatic Computed Initial Condition โดย MIKE 11 จะคำนวณหา Profile ใน 

ลำน้ําท้ังหมดท่ีตำแหน่งขอบเขตเง่ือนไขท่ีเวลาเร่ิมต้น เพ่ือนำมาใช้เป็นเง่ือนไขเร่ิมต้น
1.4.2 เง่ือนไขเร่ิมต้นท่ีให้กำหนดใน Supplementary Data Menu
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7.5 การปรับเทียบ ( Calibration )
การปรับแก้ใน HD Model มีตัวแปรเพียงตัวเดียวท่ีต้องปรับแก้ คือ ค่าล้มประสิทธิ'ความ 

ฃรุขระ ( Chezy C หรือ Manning’s ท ) ในแต่ละหน้าตัดลำน้ํา โดย1จะปรับแก้ค่าล้มประสิทธ้ีความฃรุขระ 
จนกระท่ังค่าระตับน้ําท่ีไต้จากการคำนวณมีค่าใกล้เคียงกับค่าระตับน้ําท่ีไต้จากข้อมูลเก็บสำรวจไต้มาก 
ท่ีสุด ค่าล้มประสิทธิ"'ความฃรุฃระ มีความส ำ ค ัญ ต่อการไหลมาก ถึงแม้ว่ามีข้อเสนอแนะการเลือกค่า 
ค่าล้;มประสิทธิ*'ความฃรุขระ'ไว้แล้ว แต่ก็เป็นการยากท่ีจะเลือกได้เหมาะสมกับค่าจริงได้ จึงจำเป็นต้อง 
ทำการปรับค่าอีก องค์ประกอบท่ีมีผลต่อค่าล้มประสิทธิ*'ความขรุขระ มีตังน้ี

1 ) ความขรุขระของผิวทางน้ีาเปิด หมายถึงขนาดและรูปร่างของเม็ดวัสดุท่ีบนเล้นขอบเปียก 
ของทางน้ีาเปิด

2 ! พืชปกคลุม จะมีผลต่อความฃรุขระของทางน้ีาเปิด ลดพ้ืนท่ีหน้าตัดการไหล และยังทำให้ 
การไหลข้าลงด้วย ผลของพืชปกคลุมต่อการไหล ข้ึนอยู่กับค'วามสูง ความหนาแน่น การกระจายและ 
ชนิดของพืชปกคลุม

3 ) ความผันแปรของทาง น้ําเปิด อาจหมายถึงความแปรเปล่ียนของเล้นขอบเปียก หน้าตัด 
สภาพท้องน้ํา ขนาด รูปร่างตามความยาวของทางน้ําเปิด

4 ) ความคดเค้ียวของทางน้ําเปิด มีผลให้ค่าล้มประสิทธิ*ความฃรุขระมีค่าสูง
5 ) การตกตะกอนและกัดเซาะ การตกตะกอนโดยมากจะมีแนวโน้มทำให้สภาพทางน้ําเปิด 

สม่ําเสมอและราบเรียบ จึงเป็นการลดค่าล้มประสิทธิ"'ความขรุขระ ในทางตรงข้ามการกัดเซาะมักจะ 
เพ่ิมค่าล้มประสิทธิ'ความฃรุขระ แต่อย่างไรก็ตาม ยังข้ึนอยู่กับชนิดของวัสดุท่ีตกตะกอนและลักษณะการ 
ตกตะกอนเป็นล้นหรือคล่ืนทราย จะเป็นการเพ่ิมค่าล้มประสิทธิ*'ความขรุขระ ในขณะการกัดเซาะเป็นไป 
อย่างสม่ําเสมอ ครอบคลุมพ้ืนท่ีกว้าง จะทำให้ทางน้ีาเปิดมีความสม่ําเสมอมากข้ึน จึงเป็นการลดค่า 
ล้มประสิทธ้ิความฃรุขระ

6 ) ส่ิงกีดขวางการไหล เช่น ท่อนซุง ตอม่อสะพานและอ่ืน  ๆ จะเพ่ิมค่าล้มประสิทธ้ีความ 
ขรุฃระ โดยอัตราการเพ่ิม ข้ึนอยู่กับสภาพส่ิงกีดขวาง ขนาด รูปร่าง จำนวนและการกระจาย เป็นต้น

7 ) ขนาดและรูปร่างของทางน้ําเปิด
8 ) ความลึกและอัตราการไหล
9 ) การแปรผันตามฤดูกาล ทำให้เกิดการเปล่ียนแปลงของวัชพืชน้ํา หญ้าและต้นไม้

10) วัสดุตะกอนแขวนลอยและตะกอนท้องน้ํา
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2. T ranspo rt - D ispersion M ode l ( TD M ode l )

หลังจากที'ได้ประมวลผลโดย HD Model แล้ว ในข้ันต่อมาจะทำการประมวลผลโดย 
TD Model โดยใช้ข้อมูลพืนท่ีหน้าตัดลำน้ํา รัศมีชลศาสตร์ และผลท่ีได้จาก HD Model คือ ค่าระตับน้ํา
และอัตราการไหล

เง่ือนไขท่ีใช้สำหรับสมการเคล่ือนย้ายมวลสารในลำน้ํา
1 ) สารแขวนลอยในลำน้ําผสมกันอย่างสมบูรณ์ตลอดหน้าตัด ( Completely mixed )
2 ) ความเข้มข้นท่ีปล่อยลงล่ลำน้ําจะผสมกันอย่างสมบูรณ์ทันทีท่ีหน้าตัดน้ัน
3 ) การคำนวณการย่อยสลายในสมการลำดับท่ี 1 เท่าน้ัน ( 1st Order Decay )
4 ) ไม่มีการพิจารณาถึงปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างน้ํากับสารแขวนลอย

2.7 พ ฤ ต ิก ร ร ม ก า ร เคล ื่อนย ้า ย ม ว ล ส า ร ใน ล ำ น ํ้า

เกิดจากกระบวนการหลัก 3 กระบวนการ คือ

2.7.7 ก า ร พ า  ( C o n v e c t i o n )  เป็นกระบวนการเคล่ือนย้ายมวลสาร เน่ืองจากอิทธิพล 
ของกระแสน้ําพาไป

2.7.2 ก า ร ฟืงก ร ะ จ า ย  ( D i f f u s i o n  ) เป็นกระบวนการเคล่ือนย้ายมวลสารจากจุดท่ีมี 
ความเข้มข้นสูงกว่า ไปอังจุดท่ีมีความเข้มข้นต่ํากว่า

2.7.3 องค ์ป ร ะ ก อ บอึ่นๆ ประกอบด้วยองค์ประกอบต่าง  ๆ ท่ีเป็นองค์ประกอบเฉพาะ 
ของสาร เซ่น กรณีการจำลองออกซิเจนละลาย จะมีการเติมออกซิเจนจากอากาศ การลดออกซิเจน 
เน่ืองจากแบคทีเรียใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ เป็นต้น

TD Model ใช้สำหรับคำนวณการเคล่ือนย้ายสารแขวนลอยในทางน้ําเปิด โดยใช้หลักของกฏ 
ทรงมวล ( Conservative of Mass ) โดยคิดเป็นแบบทิศทางเดียว ( One-dimensional Equation ) สมการท่ี 
ใช้ คือ

( 3.36 )
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โดย c 
อ 
A 
K

q
t
X

ความเข้มข้น ( มวล / ปริมาตร )
อัมประสิทธิ"ของการกระจาย ( เมตร2/วินาที )
พ้ืนท่ีหน้าตัดลำนำ ( เมตร2 )
สัมประสิทธิของการย่อยสลาย ( วินาที '1 )
ความเข้มข้นท่ีปล่อยลงล่ลำน้ํา ( มวล / ปริมาตร ) 
อัตราการไหลเข้าด้านข้าง ( ลูกบาศก์เมตร/วินาที ) 
ช่วงเวลาระหว่างหน้าตัดลำน้ํา (วินาที)
ระยะระหว่างหน้าตัดลำน้ํา ( เมตร )

2.2 ข ้อม ูลที่ต ้องการ

2 . 2 . 1  ผ ล ล ัพ ธ ์จ า ก  H D  M o d e l

-  อนุกรมเวลาของปริมาณการไหลและระดับน้ํา

2 . 2 . 2  î h u . ป ร ะ ก อ บ  (  C o m p o n e n t s  ) สารท่ีต้องการวิเคราะห์และหน่วยความเข้มข้น

2 . 2 . 3  ล ัม ป ร ะ ส ิท ธ ิ' ข อ ง ก า ร ก ร ะ จ า ย  (  D i s p e r s i o n  C o e f f i c i e n t  )

ค่าอัมประสิทธ้ิของการกระจาย กำหนดได้ในรูปของฟังก์ชันของความเร็วการไหล ตังน้ี

D J v EX

โดย D อัมประสิทธิ''ของการกระจาย ( เมตร2/วินาที
f Dispersion Factor
V ความเร็วของการไหล (เมตร/วินาที)
EX Dimensionless Exponent
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2.2A ค่าคงท่ีของการย่อยสลาย ( Decay Constant )
สารประกอบท่ีแขวนลอยในน้ําบางตัวมีการย่อยสลายบ้าง ตังน้ัน แบบจำลอง จีงบอม

ให้มีการคำนวณแบบ Non Conservative Components ได้โดย

de
dt KC (3.38

โดย K ตัมประสิทธิของการย่อยสลาย ( Decay Coefficient ) ( ชม'1 )
c ความเข้มข้น

2.3 การกำหนดกริด

2.3.1 Pelect Number

Pe VAX/ D > 2 (3.39

โดย V ความเร็ว ( เมตร/วินาที )
AX ระยะระหว่างจุดท่ีคำนวณ ( เมตร)
อ ตัมประสิทธิ*ของการกระจาย ( เมตร2/วินาที )

2.3.2 Convective Courant Number

Cr VAt / AX < า (3.40

โดย At ช่วงเวลา (วินาที)

V 1/ใน TD Model จะใช้จุดคำนวณท้ังจุด h และ Q จากการคำนวณโดย HD Model ตังน้ัน AX 
ใน TD Model จะเท่าตับคร่ึงหน่ึงของ AX ใน HD Model ซ่ึงค่าช่วงเวลา ในการคำนวณโดย TD Model 
ก็จะลดลงตามปัจจัยท้ังสองท่ีกล่าวมาด้วย
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2.4 เงื่อนไขเริ่มต้น

กำหนดค่าความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารประกอบต่างๆ ในลำน้ํา ณ  ตำแหน่งต่าง  ๆ ท่ีจะ 
พิจารณาในโครงข่ายลำนำและต้องกำหนดค่าความเข้มข้นของสารประกอบต่างๆ ตามหน่วยท่ีเลือกไว้

2.5 ขอบเขตเงื่อนไข

การกำหนดขอบเขตท่ีใช้ใน TD Model ต้องสอดคล้องกับการกำหนดขอบเขตท่ีใช้ใน 
แอ Model โดยใน TD Model จะใช้ข้อมูลสำหรับขอบเขตได้ 3 ประ๓ท คือ

2.5.1 อนุกรมเวลาของความเข้มข้นของสาร
โดยจะเป็นความเข้มข้นท่ีขอบ'เขตน้ัน ซ่ึงผันแปรไปตามเวลา

2.5.2 Opened Boundary Conditions
โดยมีลักษณะท่ีการไหลของน้ัาไปยังพ้ืนท่ีรับน้ัาขนาดใหญ่ เซ่น อ่างเก็บนํ้า

หรือทะเล
2.5.3 Closed Boundary Conditions

โดยมีลักษณะเป็นตำแหน่งท่ีสารประกอบในน้ํา ไม่สามารถเคลื่อนย้ายเข้า
หรือออกไปจากขอบเขตโครงข่ายลำน้ัาได้
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