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Local scour at circular piers with different pier surfaces was studied experimentally in
order to investigate the effects of pier surface roughnesses on the depth of scour. The
effects of the Reynolds number, Froude number, pier diameters, approach flow depth, and
bed material size on pier scour depth were also investigated: Three different sizes of circular
pier with diameters of 3.40 cm., 4.80 cm., and 6.00 cm. were used in this study. Bed
materials used were three uniform-sized sands with grain diameters of 0.36 mm., 1.20 mm.,
and 2.20 mm., respectively. The pier surface roughnesses used in this study were three
commercially available sand papers and one 1.20 mm. uniform-sized sand. The roughness
heights of the used sand papers obtained experimentally in the laboratory were 0.0883 mm.,
0.1178 mm., and 0.4416 mm. The experiments were conducted under steady, gradually
varied flow, subcritical flow, and clear water scour conditions.

The experiment results showed that the depth of scour holes correlate with approach
flow depth, pier diameter, pier Reynolds number, Froude number, and pier surface
roughness. It was also found that pier scour holes of higher surface roughness height were
deeper than lower surface roughness height. The percents difference between the
unroughened pier surface and three roughened pier surfaces with sand papers were about
10, 13, and 15 for surface roughnesses of 0.0883 mm., 0.1178 mm., and 0.4416 mm.,
respectively.
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บทท่ี  1

บทนํ า

1.1 ความเปนมาและความสํ าคัญของปญหา

ตอมอสะพาน (bridge pier) เปนโครงสรางที่สรางขึ้นเพื่อรองรับนํ้ าหนักบรรทุกจร (live
load) ที่เคลื่อนที่ผานสะพานและนํ้ าหนักบรรทุกคงที่ (dead load) ของโครงสรางสะพาน ซึ่งเปน
ทางเชื่อมสํ าหรับการคมนาคมขนสงระหวางสองฝงของลํ านํ้ า ในประเทศไทยโดยเฉพาะภาคกลาง
และกรุงเทพมหานคร ซึ่งไดชื่อวาเปนเมืองที่มีแมนํ้ ามากเมืองหนึ่ง จึงจํ าเปนตองมีการกอสราง
สะพานขามลํ านํ้ า เพื่อใหเกิดความสะดวกในการคมนาคมขนสงและการพัฒนาสองฝงของลํ านํ้ า
และอาจกลาวไดวา ประเทศไทยเปนประเทศที่มีสะพานมากประเทศหนึ่ง

โครงสรางตอมอสะพาน เปนโครงสรางที่สรางขวางการไหลของนํ้ า (obstruction to
the flow) จึงเกิดปญหาการขัดขวางการไหล และการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการไหลของลํ านํ้ าใน
ธรรมชาติ ปญหาหลักสํ าคัญที่เกิดขึ้น คือ ปญหาการกัดเซาะรอบตอมอสะพาน (scour around
the pier) ซึ่งตอมอสะพานสวนใหญถายนํ้ าหนักลงเสาเข็ม และเสาเข็มรับนํ้ าหนักโดยใชแรงเสียด
ทานของชั้นดิน ถาบริเวณรอบตอมอสะพานเกิดการกัดเซาะมาก จะทํ าใหแรงเสียดทานของเสา
เข็มลดลง สงผลใหสะพานวิบัติในที่สุด มีรายงานการศึกษาเกี่ยวกับการวิบัติของสะพาน ทั้งใน
ประเทศและตางประเทศมากมาย ซึ่งตางชี้ใหเห็นวาการวิบัติของสะพานสวนใหญ มาจากสาเหตุ
จากการกัดเซาะรอบตอมอสะพาน เชน ตามรายงานการศึกษาของ Murillo (1987) ระบุวาจากการ
ศึกษาการพังทลายของสะพานในสหรัฐอเมริกา โดย D.W. Smith ระบุวาในชวงป ค.ศ.1961-1976
มีการวิบัติของสะพานถึง 86 สะพาน และในจํ านวนสะพานที่วิบัติดังกลาว มีจํ านวนสะพานถึง 48
สะพาน ที่วิบัติเนื่องจากการกัดเซาะรอบตอมอสะพาน นอกจากนี้จากรายงานของ Murillo (1987)
ยังระบุวาในป ค.ศ.1985 ปเดียว มีสะพานวิบัติในรัฐเพนซิเวเนีย, รัฐเวอรจิเนีย และรัฐเวอรจิเนีย
ตะวันตก 3 รัฐ มีจํ านวนถึง 73 สะพาน และในป 1987 มีการวิบัติของสะพานในรัฐนิวยอรคและรัฐ
นิวอิงแลนด ถึง 17 สะพาน และการวิบัติของสะพานเหลานั้นเกิดจากการกัดเซาะที่เกิดขึ้นในหนา
นํ้ าหลากทั้งนั้น และที่สํ าคัญของเหตุการณดังกลาว คือการวิบัติของสะพาน Scholarie Creek
Bridge ในรัฐนิวยอรค ในป ค.ศ. 1987 ทํ าใหมีผูเสียชีวิตถึง 10 คน จนเปนเหตุให Federal
Highway Administration (FHWA) ของประเทศสหรัฐอเมริกา ไดมีการสั่งการใหหนวยงานทาง
หลวงของทุกรัฐ ทํ าการตรวจสอบประเมินสะพานที่มีอยู และสะพานที่จะกอสรางขึ้นใหม วามี
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ความออนไหวตอการกัดเซาะมากนอยแคไหน อันนํ าไปสูการศึกษาตาง ๆ มากมาย เพื่อหาแนว
ทางในการประมาณคาการกัดเซาะรอบตอมอสะพานที่เหมาะสม

ในประเทศไทยไดมีการศึกษาของ สมรักษ ตอวงศไพชยนต (1984) พบวา สาเหตุหลัก
ที่ทํ าใหสะพานเกิดการวิบัติในกรณีศึกษาที่นํ ามาใชวิเคราะหทั้งหมด คือ การกัดเซาะรอบตอมอ
สะพาน อันเนื่องมาจากการศึกษาออกแบบดานชลศาสตรและอุทกวิทยาไมเพียงพอ และเมื่อ
สะพานเกิดการวิบัติ จะทํ าใหเสนทางการคมนาคมถูกตัดขาด การขนถานสินคา อาหาร เครื่องนุง
หม ยารักษาโรค เกิดความลาชา ทํ าใหเกิดการสูญเสียทั้งทางดานเศรษฐกิจ และสังคม

การศึกษาและวิจัยเพื่อออกแบบตอมอสะพาน โดยคํ านึงถึงอิทธิพลของการกัดเซาะนั้น
มีมาต้ังแตป 1929 โดยในเบื้องตนไดศึกษาหาความสัมพันธระหวางความลึกหลุมกัดเซาะ กับพื้นที่
รูปตัดขวางของแมนํ้ าบริเวณสะพาน (Lacey, 1929) ตอมาเปนการศึกษาความลึกหลุมกัดเซาะ
สัมพันธกับตัวแปรการไหลที่ซับซอนขึ้น เชน ความลึกการไหล, ขนาดและลักษณะของตอมอ (pier
conditon), คาฟรูดนัมเบอรของการไหล (Froude number), ความเร็วการไหล (flow velocity), คา
เรยโนลดของตอมอ (pier Reynolds Number) และขนาดวัสดุทองนํ้ า เพื่อใชในการพิจารณาออก
แบบตอมอสะพานใหมีความถูกตอง มีเสถียรภาพ ความแข็งแรง และมั่นคงมากขึ้น หลังจากนั้นจึง
ไดมีการพิจารณาถึงลักษณะเฉพาะของตอมอ เชน มุมการไหลปะทะตอมอ (angle of attack),
ลักษณะการเรียงตัวของตอมอ, ตอมอกลุมแบบตาง ๆ และกรณีมีสวะ (debris) มาติดอยูบนสวน
บนของตอมอ เปนตน

วัสดุที่ใชทํ าตอมอสะพานสวนใหญ คือ คอนกรีต เหล็ก และไม ซึ่งถูกใชเพื่อรับนํ้ าหนัก
บรรทุกของสะพาน และวัสดุดังกลาวจะตองวางอยูในลํ านํ้ าที่มีการไหลทั้งชาและเร็วตลอดเวลา
เมื่อเวลาผานไปนานเขา ผิวของวัสดุที่ใชเปนตอมอสะพานจะถูกนํ้ าที่ไหลผานกัดเซาะ จนทํ าให
ลักษณะผิวของตอมอสะพานเปลี่ยนไป โดยมีความขรุขระของผิวตอมอ (surface roughness)
มากขึ้นหรือนอยลง และการที่ลักษณะผิวของตอมอเปลี่ยนไปนี้ จะสงผลทํ าใหพฤติกรรมการไหล
ของนํ้ าผานตอมอเปลี่ยนไป และสงผลกระทบตอความลึกหลุมกัดเซาะได จึงเปนที่นาสนใจวา เมื่อ
ลักษณะผิวของตอมอเปลี่ยนไปจากการกัดเซาะของนํ้ าเนื่องจากเวลานั้น จะสงผลตอความลึกของ
หลุมกัดเซาะอยางไร เชน ถาลักษณะผิวตอมอมีความขรุขระมากขึ้น แลวสงผลใหความลึกหลุมกัด
เซาะมากขึ้น ดังนั้น ในการออกแบบตอมอสะพานจึงควรพิจารณาเผื่อในสวนของความยาวของ
ตอมอ เพราะความลึกหลุมกัดเซาะมากขึ้นจะทํ าใหกํ าลังรับนํ้ าหนักของตอมอลดลง เปนสาเหตุให
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เกิดการวิบัติของตอมอสะพานในที่สุด และอาจทํ าใหตอมอมีลักษณะผิวที่เรียบขึ้น เพื่อลดขนาด
ความลึกของหลุมกัดเซาะ ทํ าใหสามารถประหยัดงบประมาณในการกอสรางสะพานได

การวิจัยนี้จึงมุงเนนศึกษาอิทธิพลของความขรุขระของผิวตอมอสะพาน ตอความลึก
หลุมกัดเซาะ  เพื่อเปนสวนหนึ่งในขอกํ าหนดเบื้องตน สํ าหรับการพิจารณาออกแบบ     ตอมอ
สะพาน เพื่อใหมีความแข็งแรงในสวนของโครงสราง และงบประมาณการกอสราง

สํ าหรับในสวนของขอมูลที่จะนํ ามาใชวิเคราะห เพื่อหาขอสรุปความสัมพันธของคา
ความขรุขระของผิวตอมอกับความลึกหลุมกัดเซาะนั้น ใชขอมูลที่ไดจากการทดลองบนแบบจํ าลอง
ทางกายภาพ (physical model) เนื่องจากพฤติกรรมการไหลของนํ้ าผานตอมอสะพานนั้น มีความ
สลับซับซอน ไมสามารถทํ าการวิเคราะหดวยสมการทางคณิตศาสตรได และการหาคํ าตอบของ
ปญหาดังกลาวทั้งในอดีตและปจจุบัน นิยมใชแบบจํ าลองทางกายภาพ ซึ่งนับวาไดผลดีและเปนที่
ยอมรับทั่วไป

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

1)   เพื่อศึกษาถึงอิทธิพลของการเปลี่ยนแปลงลักษณะผิวตอมอ  ตอการเปลี่ยนแปลง
ความลึกหลุมกัดเซาะรอบตอมอสะพาน ของการไหลของนํ้ าในทางนํ้ าเปด ซึ่งมีทองนํ้ าเปนวัสดุ
จํ าพวกทราย

2)   เพื่อศึกษาถึงความสัมพันธระหวางความลึกหลุมกัดเซาะ (ds) กับตัวแปรการไหล
อันประกอบดวยความลึกการไหล (y), ฟรูดนัมเบอรของการไหล (Fr), เรยโนลดนัมเบอรของการ
ไหลและของตอมอ (Re และ Rp) ตัวแปรลักษณะของตอมอและตัวแปรลักษณะของวัสดุทองนํ้ า อัน
ประกอบดวยขนาดตอมอ (D) และขนาดวัสดุทองนํ้ า (d50) โดยมุงเนนในสวนของลักษณะความ
ขรุขระของผิวตอมอ (equivalent sand roughness, ks) ที่เปลี่ยนแปลงไป

3)  เพื่อเปนแนวทางเบื้องตนสํ าหรับการนํ าอิทธิพลของลักษณะผิวตอมอตอการกัด
เซาะรอบตอมอ มาใชพิจารณาเพิ่มเติมในการกํ าหนดเกณฑการออกแบบทางชลศาสตรของการ
กัดเซาะรอบตอมอสะพาน ใหมีความเหมาะสมยิ่งขึ้น

4)   เพื่อเสริมสรางประสบการณในการใชแบบจํ าลองทางกายภาพ ในการศึกษาและ
วิเคราะหปญหาทางชลศาสตรการไหล และการกัดเซาะรอบตอมอสะพาน
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย

สํ าหรับการวิจัยเพื่อหาความสัมพันธระหวางคาความขรุขระของผิวของตอมอตอความ
ลึกหลุมกัดเซาะนั้น จํ าเปนตองใชแบบจํ าลองทางกายภาพ เนื่องจากไมสามารถวิเคราะหดวยสม
การทางคณิตศาสตรได จึงทํ าการศึกษาและทดลองในรางนํ้ าเปดสี่เหลี่ยมผืนผา (rectangular
flume) ซึ่งมีขนาดดังนี้ ยาว 18 เมตร กวาง 0.60 เมตร และลึก 0.75 เมตร ต้ังอยู ณ หองปฏิบัติการ
แบบจํ าลองชลศาสตรและชายฝงทะเล ภาควิชาวิศวกรรมแหลงนํ้ า คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลง
กรณมหาวิทยาลัย โดยมีขอจํ ากัดทางดานเวลาและแหลงทุนเปนสํ าคัญ ดังนั้น จึงกํ าหนดขอบเขต
การศึกษาดังนี้

1)   ทํ าการศึกษาลักษณะของหลุมกัดเซาะรอบตอมอสะพาน (ตอมอเด่ียว) ในภาวะที่
ไมมีการเคลื่อนที่ของตะกอนทองนํ้ า (clear-water) สภาพการไหลคงที่ (steady flow) และเปนการ
ไหลต่ํ ากวาวิกฤต (subcritical flow) ความลึกวัสดุทองนํ้ าประมาณ 25 ซม. จากทองรางนํ้ า

2)   การศึกษานี้ใชตอมอรูปทรงกระบอก  มีขนาดเสนผานศูนยกลาง  3.40 ซม.,    
4.80 ซม. และ 6.00 ซม. (PVC) ทํ าการเปลี่ยนแปลงลักษณะผิวของตอมอโดยใชกระดาษทราย
เบอร 400, เบอร 280, เบอร 80 เปนผิว และใชทรายขนาด d50 = 1.20 มม. ดาดรอบ

3)   การศึกษานี้ใชทรายขนาดสมํ่ าเสมอจากลํ านํ้ าธรรมชาติ 3 ขนาด ไดแกทรายหยาบ
(coarse sand) มีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 2.20 มม. (d50 = 2.20 มม.) ทรายขนาดปาน
กลาง (medium sand) มีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 1.20 มม. (d50 = 1.20 มม.) และ
ทรายละเอียด (fine sand) มีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 0.36 มม. (d50 = 0.36 มม.) เปน
วัสดุทองนํ้ า

4)   อัตราการไหลสํ าหรับแตละลักษณะของตอมอ  จํ านวน 5 อัตราการไหล และความ
ลึกการไหลสํ าหรับแตละอัตราการไหลขึ้นกับขนาดวัสดุทองนํ้ าและความชันของเสนพลังงาน เพื่อ
ใหการไหลอยูในสภาวะไมมีการเคลื่อนที่ของตะกอนทองนํ้ า
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1.4 แนวทางการวิจัย

ในการศึกษาครั้งนี้ไดแบงขั้นตอนการศึกษาทั้งทางทฤษฎีและปฏิบัติ เพื่อใหครอบคลุม
ขอบขายและวัตถุประสงค ดังรายละเอียดตอไปนี้

1)   ศึกษาหลักการ  ทฤษฎี  สมมุติฐานตาง ๆ  และการศึกษาที่ผานมา ที่เกี่ยวของกับ
ชลศาสตรการไหลและกลศาสตรการกัดเซาะรอบตอมอสะพาน ต้ังแตอดีตถึงปจจุบัน เพื่อเปนพื้น
ฐานสํ าหรับการศึกษาและวิจัย

2)   ศึกษาการใชอุปกรณ เครื่องมือตาง ๆ ในการทดลองแบบจํ าลองทางการภาพ เริ่ม
จากระบบหมุนเวียนนํ้ า ของรางนํ้ าสี่เหลี่ยมผืนผา (rectangular flume) ซึ่งมีตะแกรงกันคลื่น
(wave suppressors) เพื่อลดความแรงของนํ้ าทางดานตนนํ้ า ประตูระบาย (tail gate) เพื่อควบ
คุมระดับนํ้ าทางดานทายนํ้ า และฝายสามเหลี่ยมสันคม (900 v-notch wier) เพื่อใชในการวัดอัตรา
การไหลของนํ้ า และศึกษาการใชเครื่องมือวัดระดับการเปลี่ยนแปลงทองนํ้ า (sandy surface
meter) ซึ่งควบคุมโดยกลองเก็บขอมูล (data logger)

3) สรางและพัฒนาแบบจํ าลองทางกายภาพตอมอสะพาน โดยใหมีลักษณะความ
ขรุขระของผิวแตกตางกัน โดยใชกระดาษทรายขนาดตาง ๆ จํ านวน 3 ขนาด และใช ทรายดาษ
รอบผิวตอมออีก 1 ลักษณะผิว รวมถึงลักษณะผิวเดิมของทอนํ้ าพลาสติก (PVC) อีก 1 ลักษณะผิว

4)   ทํ าการหาคาเบ้ืองตนตาง ๆ ที่ใชในการทดลอง เนื่องจากการทดลองนี้ใชลักษณะ
ผิวแบบตาง ๆ กัน จึงตองทํ าการสอบเทียบคาความขรุขระ (equivalent sand roughness, ks) ของ
ลักษณะผิวนั้น ๆ และทํ าการหาคาความสัมพันธของความลึกการไหลและความลาดชันทองนํ้ า
เพื่อใหการไหลเปนแบบไมมีการเคลื่อนที่ของตะกอนทองนํ้ า

5)   ทํ าการทดลองและเก็บขอมูลที่ไดจากการทดลอง โดยเริ่มทํ าการทดลองจากขนาด
วัสดุทองนํ้ าเปนทรายปานกลาง, ทรายหยาบ และทรายละเอียดตามลํ าดับ และใชลักษณะผิวตอ
มอ 5 ลักษณะผิว ขนาดตอมอ 3 ขนาด อัตราการไหล 5 อัตราการไหล

6) ทํ าการวิเคราะหและสรุปผลขอมูลที่ไดจากการทดลอง โดยเปรียบเทียบผลการ
ทดลองที่ไดสํ าหรับผิวตอมอแบบผิวเรียบของการศึกษานี้ กับการศึกษาที่ผานมาในอดีตของทาน
อ่ืน และวิเคราะหอิทธิพลของความขรุขระของผิวตอมอตอความลึกหลุมกัดเซาะเปนประเด็นหลัก

7)    จัดทํ ารายงานวิทยานิพนธ
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1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

1)   เพื่อกอใหเกิดความเขาใจในพฤติกรรมทางชลศาสตร ของขบวนการและกลไกของ
การกัดเซาะรอบตอมอสะพาน และไดมาถึงความสัมพันธของคุณลักษณะการกัดเซาะ คุณ
ลักษณะของตอมอสะพาน (piers characteristic), คุณลักษณะของของไหล (fluid
characteristic), คุณลักษณะของวัสดุทองนํ้ า (sediment characteristic) และคุณลักษณะของ
การไหลของนํ้ า (flow characteristic)

2)   เพื่อทราบถึงผลของการเปลี่ยนแปลงของความขรุขระของผิวตอมอ ตอการเปลี่ยน
แปลงความลึกหลุมกัดเซาะ

3) เพื่อเปนสวนเพิ่มเติมหรือแนวทางในการพิจารณาออกแบบตอมอสะพาน เมื่อ
พิจารณาถึงการเปลี่ยนแปลงผิวของตอมอที่อาจเกิดขึ้นในอนาคต และเปนแนวทางในการ
พิจารณาปรับปรุงสะพานที่มีอยูในปจจุบัน ใหมีความมั่นคงและปลอดภัย จากการกัดเซาะที่
เปลี่ยนไปจากการเปลี่ยนแปลงของผิวตอมอ

4)   เพื่อใหเกิดความเขาใจและสามารถใชแบบจํ าลองทางกายภาพแกไขปญหาทางชล
ศาสตร และสามารถทํ าการวิเคราะหและสรุปผล ปญหาทางชลศาสตรการไหลที่ต้ังขึ้นอยางเปน
ระบบได

5)   เปนแนวทางและแบบแผนในการปฏิบัติงานวิจัยและการดํ าเนินการวิจัย สํ าหรับผู
ทํ าการวิจัยตลอดจนผูที่สนใจ



บทท่ี  2

หลักการและการศึกษาท่ีผานมา

2.1  การกัดเซาะเฉพาะแหง

การกัดเซาะเฉพาะแหง (local scour) คือ การลดระดับของทองนํ้ าบริเวณใกลสวนของ
โครงสราง อันเนื่องมาจากการถูกกัดเซาะของวัสดุทองนํ้ า ซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนแปลงรูปแบบการ
ไหลโดยสวนของโครงสราง สามารถแบงประเภทของการกัดเซาะเฉพาะแหง โดยอาศัยปริมาณการ
เคลื่อนที่เขา  และออกจากหลุมกัดเซาะของวัสดุทองนํ้ าได

กระบวนการกัดเซาะสามารถอธิบายตามหลักการคงมวลของสสาร (conservation of
mass) ไดตามความสัมพันธ

Qs = Qout - Qin                                    (2.1)

โดยที่ 
Qs   คือ อัตราการพัดพาของตะกอนของหลุมกัดเซาะ ในหนวยของปริมาตรตอเวลา
Qout คือ อัตราการพัดพาตะกอนออกจากหลุมกัดเซาะ ในหนวยของปริมาตรตอเวลา
Qin  คือ อัตราการพัดพาตะกอนลงในหลุมกัดเซาะ ในหนวยของปริมาตรตอเวลา

รูป 2-1 แสดงการพัดพาตะกอนเขาและออกจากหลุมกัดเซาะ ความเร็วการไหล
ปะทะตอมอ (U), ความลึกการไหล (y), ขนาดตอมอ (D) และความลึกหลุมกัดเซาะ (ds)

รูป 2-1 การพัดพาตะกอนเขาและออกจากหลุมกัดเซาะ
โดย Raudkivi และ Sutherland (1981)
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ดังนั้น  สามารถแบงประเภทของการกัดเซาะเฉพาะแหงไดดังนี้

1)   การกัดเซาะเนื่องจากสภาวะไมมีการเคลื่อนที่ของตะกอนทองนํ้ า    (clear-water
scour, Qout > 0 และ Qin = 0) ซึ่งจะเกิดเมื่อไมมีการเคลื่อนที่ของตะกอนทองนํ้ าทางดานเหนือนํ้ า
ของสวนของโครงสราง เนื่องจากความเร็วเฉือน (shear velocity, U*) ของการไหล มีคานอยกวา
หรือเทากับ ความเร็วเฉือนวิกฤต (critical shear velocity, U*c) ของวัสดุที่เปนตะกอนทองนํ้ า ซึ่ง
เปนความเร็วเริ่มตนที่ทํ าใหวัสดุทองนํ้ าเริ่มเคลื่อนที่ การกัดเซาะในกรณีนี้จะทํ าใหเกิดความลึกการ
กัดเซาะสูงสุด เมื่อความเร็วเฉือนของการไหลไมสามารถทํ าใหตะกอนทองนํ้ าเกิดการเคลื่อนที่ออก
จากหลุมกัดเซาะได

2)   การกัดเซาะเนื่องจากสภาวะมีการเคลื่อนที่ของตะกอนทองนํ้ า    (live-bed scour,
Qout > 0 และ Qin > 0) เปนการเกิดการกัดเซาะโดยมีการเคลื่อนที่ของตะกอนทองนํ้ าทางดานเหนือ
นํ้ าเขาสูหลุมกัดเซาะ ความลึกหลุมกัดเซาะสมดุล (equilibrium scour depth) จะเกิดเมื่อปลอยให
เกิดการกัดเซาะ จนกระทั่งอัตราการพัดพาตะกอนออกจากหลุมกัดเซาะเทากับอัตราการพัดพา
ตะกอนเขาสูหลุมกัดเซาะ (Raudkivi และ Sutherland, 1981)

ในการอธิบายความลึกของหลุมกัดเซาะ (scour depth) สัมพันธกับเวลา (time) และ
ความเร็วการไหล (velocity) จะแยกพิจารณาตามประเภทของการกัดเซาะ เนื่องจากความลึกหลุม
กัดเซาะที่เกิดขึ้นตามแตละประเภทของการกัดเซาะมีความแตกตางกัน        รูป 2-2 แสดงความ
สัมพันธดังกลาว

รูป 2-2  ความลึกหลุมกัดเซาะสํ าหรับขนาดตอมอและขนาดวัสดุทองนํ้ าคงที่
(a) เปนความสัมพันธกับเวลา และ (b) เปนความสัมพันธกับความเร็วการไหล

โดย Raudkivi และ Sutherland (1981)
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เมื่อพิจารณาความลึกหลุมกัดเซาะกับเวลา ในสภาวะไมมีการเคลื่อนที่ของตะกอนทอง
นํ้ า (clear-water scour) ความลึกหลุมกัดเซาะจะคอย ๆ เพิ่มขึ้น เนื่องจากความเร็วเฉือน (shear
velocity) ของการไหลซึ่งทํ าใหตะกอนทองนํ้ าเกิดการเคลื่อนที่มีคานอย และจะเกิดความลึกหลุม
กัดเซาะสูงสุด (maximum scour depth) เมื่อความเร็วเฉือนไมสามารถทํ าใหตะกอนทองนํ้ า
บริเวณหลุมกัดเซาะเกิดการเคลื่อนที่ได ในสวนของสภาวะมีการเคลื่อนที่ของตะกอนทองนํ้ า
(lived-bed scour) ความลึกหลุมกัดเซาะจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว เนื่องจากความเร็วเฉือนของการ
ไหลมีคามาก และในกรณีนี้จะมีการเคลื่อนที่ของตะกอนทองนํ้ าเขาสูหลุมกัดเซาะดวย ดังนั้นความ
ลึกหลุมกัดเซาะจะเพิ่มขึ้นและลดลงสลับกันไป โดยจะเกิดความลึกหลุมกัดเซาะสมดุล
(equilibrium scour depth) เมื่ออัตราการพัดพาตะกอนเขาสูหลุมกัดเซาะเทากับอัตราการพัดพา
ตะกอนออกจากหลุมกัดเซาะ

เมื่อพิจารณาความลึกหลุมกัดเซาะกับความเร็วการไหล ในสภาวะไมมีการเคลื่อนที่
ของตะกอนทองนํ้ า ความลึกหลุมกัดเซาะจะเพิ่มขึ้นเมื่อความเร็วการไหลเพิ่มขึ้น และความลึกหลุม
กัดเซาะจะมากสุด เมื่อความเร็วการไหลเทากับความเร็วเฉือนวิกฤต (critical shear velocity) ใน
สวนของสภาวะมีการเคลื่อนที่ของตะกอนทองนํ้ า ความลึกหลุมกัดเซาะจะนอยลงเมื่อความเร็ว
การไหลเพิ่มขึ้น เนื่องจากมีการเคลื่อนที่ของตะกอนทองนํ้ าเขาสูหลุมกัดเซาะ (Raudkivi และ
Sutherland, 1981)

2.2  กลศาสตรการกัดเซาะ

การกัดเซาะรอบตอมอสะพานเปนผลมาจากการไหลแบบหมุนวน (vortex system) ซึ่ง
เกิดขึ้นเนื่องจากการไหลเกิดการหมุนวนรอบผิวตอมอ (surface roller) การไหลหมุนวนจะชวย
สนับสนุนใหเกิดการกัดเซาะ (scouring) ที่สันตอมอดานเหนือนํ้ า เนื่องจากทิศทางการไหลจะพุง
ลงดานลาง (down flow) เมื่อกระทบกับผิวตอมอ และเปนสวนสํ าคัญที่ทํ าใหเกิดทิศทางการไหล
วนกลับในแนวราบที่ทองนํ้ า วัสดุทองนํ้ าจะเคลื่อนที่โดยการไหลกลิ้งวนภายในหลุมกัดเซาะและ
หมุนวนรอบดานขางตอมอในแนวราบ โดยการไหลหมุนวนจะเปนรูปเกือกมา (horseshoe vortex)
ดังแสดงในรูป 2-3
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รูป 2-3  แผนภาพแสดงการไหลผานตอมอสะพานและการเกิดการไหลหมุนวน
โดย Raudkivi และ Sutherland (1981)

ความลึกการกัดเซาะสูงสุดของตอมอสะพาน จะเกิดขึ้นระหวางรอยตอของสภาวะไมมี
การเคลื่อนที่ของตะกอนทองนํ้ า (clear-water scour) และสภาวะมีการเคลื่อนที่ของตะกอนทอง
นํ้ า (live-bed scour) เมื่อความเร็วเฉือน (shear velocity) ของการไหลบริเวณใกลหลุมกัดเซาะ
เทากับความเร็ววิกฤต (critical shear velocity) สํ าหรับการเริ่มตนเคลื่อนที่ของวัสดุทองนํ้ า

รูป 2-4  ความสัมพันธของ Entrainment Function กับ Reynolds Number
ตามที่ Shields ไดทํ าการศึกษาไว โดย Raudkivi และ Sutherland (1981)
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รูป 2-4 แสดงความสัมพันธของ Entrainment Function กับเรยโนลดนัมเบอรของ
ความเร็วเฉือน (Shear Reynolds Number) ซึ่งไดทํ าการศึกษาโดย Shields (1936) จากรูปแบง
การเคลื่อนตัวของตะกอนทองนํ้ าเปนสามสวน คือ สวนที่อยูเหนือเสนทึบเปนสวนที่มีการเคลื่อนตัว
ของตะกอนทองนํ้ า สวนที่อยูใตเสนทึบเปนสวนที่ไมมีการเคลื่อนตัวของตะกอนทองนํ้ า และบริเวณ
เสนทึบคือสวนที่วัสดุทองนํ้ ากํ าลังจะเคลื่อนที่ (threshold of movement) โดยที่

                    Entrainment Function = 
gd)1S(

U
s

2
*

−
           (2.2)

         Shear Reynolds Number = 
ν

dU*            (2.3)

เมื่อ  Ss คือ ความถวงจํ าเพาะของวัสดุทองนํ้ า, g คือ ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง
ของโลก, d คือ ขนาดเฉลี่ยของวัสดุทองนํ้ า, ν คือ ความหนืดจลน (kinematic viscosity) ของของ
ไหล และ U* คือ ความเร็วเฉือนของการไหล ซึ่งเทากับ gSy  เมื่อ S คือ ความชันของเสนพลัง
งาน และ y คือ ความลึกการไหล

2.3  การพิจารณาความสัมพันธระหวางตัวแปรตาง ๆ

ในการศึกษาเรื่องการกัดเซาะเฉพาะแหง ถูกจํ ากัดดวยสมมุติฐานที่วา การไหลของนํ้ า
เปนการไหลแบบคงที่ (steady flow) ตัวแปรตาง ๆ ที่มีอิทธิพลตอการกัดเซาะมีดังนี้

1)  ตัวแปรที่เก่ียวของกับคุณลักษณะของของไหล (fluid characteristic)
- ความหนาแนนของของไหล (density of fluid, ρ )
- ความหนืดจลนของของไหล (kinematic viscosity of fluid, ν )
- ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก (acceleration due to gravity, g)

2)  ตัวแปรที่เก่ียวของกับคุณลักษณะของวัสดุทองนํ้ า (sediment characteristic)
- ขนาดวัสดุทองนํ้ า (sediment size, d50)
- ความหนาแนนของวัสดุทองนํ้ า (density of the sediment, ρ s)
- การกระจายขนาดของวัสดุทองนํ้ า (size distribution)
- ลักษณะของวัสดุทองนํ้ า (grain form)
- แรงดึงดูดระหวางวัสดุทองนํ้ า (cohesion of material)
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3)  ตัวแปรที่เกี่ยวของกับคุณลักษณะการไหลของนํ้ า (flow characteristic)
- ความลึกการไหล (depth of approach flow, y)
- ความเร็วการไหล (mean velocity of undisturbed flow, U)
- คาความขรุขระของวัสดุทองนํ้ า (roughness of the approach flow, k)

4)  ตัวแปรที่เกี่ยวของกับคุณลักษณะของตอมอสะพาน (pier characteristic)
- รูปรางของตอมอ (pier shape)
- เสนผานศูนยกลางตอมอ (pier diameter, D)
- ลักษณะความขรุขระที่ผิวของตอมอ (pier surface condition, ks)
- มุมปะทะกับทิศทางการไหล (pier angle of attack, α )

เพื่อเปนการงายในการทํ าการวิเคราะหตัวแปรจํ านวนมากที่กลาวมาแลวขางตน จึงได
ต้ังสมมุติฐาน และขอจํ ากัดดังนี้

1)  วัสดุทองนํ้ า
วัสดุทองนํ้ าเปนทราย (non-cohesive) และสมมุติใหมีขนาดเฉลี่ยสมํ่ าเสมอ d50

2)  การไหล
รางนํ้ าที่ทํ าการทดลองมีขนาดกวาง และขนาดของตอมอไมทํ าใหเกิดผลกระทบ

เนื่องจากการบีบตัวของการไหล และทองนํ้ าเรียบโดยปราศจาก dunes และ ripples ดังนั้นคา
ความขรุขระของทองนํ้ า (channel bottom roughness) จึงขึ้นกับขนาดของวัสดุทองนํ้ าเพียงอยาง
เดียว

ดังนั้น จะเหลือตัวแปรที่นํ ามาใชในการ พิจารณาความสัมพันธของตัวแปรดังนี้
- ของไหล : ρ, ν, g
- วัสดุทองนํ้ า : d50 , ρs

- การไหล : y, U
- ตอมอสะพาน : D , ks

และจะไดวา ความลึกการกัดเซาะสูงสุด (ds) ขึ้นกับตัวแปรดังตอไปนี้

ds = f ( ρ, ν, g , d50 , ρs , y , U , D , ks )                       (2.4)
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การกัดเซาะรอบตอมอสะพานเกี่ยวของกับหนวยพื้นฐาน 3 หนวย คือ มวล (mass)
ความยาว (length) และ เวลา (time) ดังนั้นตัวแปรอิสระ 9 ตัว สามารถลดรูปเปนกลุมตัวแปรไรมิติ
ได 3 กลุม ตามทฤษฎีวิเคราะหมิติ (dimensional analysis) โดยใชตัวแปร ρ , g และ y เปนตัว
แปรซํ้ า จะสามารถเขียนฟงกชันอธิบายความสัมพันธความลึกการกัดเซาะในรูปกลุมตัวแปรไรมิติ
(dimensionless parameter) ไดดังนี้









ν

Φ=
D
k,

y
k,

D
y,

gD
U,

d
y,Uy

D
d ss

2

50

s

           (2.5)

ซึ่งกลุมตัวแปรเหลานี้ใชเปนแนวทางในการอธิบาย ความสัมพันธของรูปแบบหลุมกัด
เซาะ พฤติกรรมการไหลของนํ้ า และลักษณะของตะกอนทองนํ้ าในการศึกษานี้

2.4  การศึกษาที่ผานมา

การศึกษาและวิจัยปญหาการกัดเซาะรอบตอมอสะพานที่ผานมา เพื่อคาดคะเนความ
ลึกหลุมกัดเซาะนั้น ไดมีการพิจารณาเปนความสัมพันธของหลาย ๆ ตัวแปร เชน ขนาดและ
ลักษณะตาง ๆ ของตอมอ, ความลึกการไหล, มุมการไหลปะทะตอมอ, ฟรูดนัมเบอรของการไหล,
เรยโนลดนัมเบอรของการไหล, ตอมอกลุมลักษณะตาง ๆ ฯลฯ สํ าหรับสภาวะการกัดเซาะนั้น ก็ได
พิจารณาในสองลักษณะดวยกัน คือสภาวะที่มีการเคลื่อนที่ของตะกอนทองนํ้ า และสภาวะที่ไมมี
การเคลื่อนที่ของตะกอนทองนํ้ า ทั้งนี้ขึ้นกับขอบเขตและวัตถุประสงคของแตละการศึกษา โดยการ
ศึกษาตาง ๆ ที่ผานมา กลาวโดยสังเขปไดดังนี้

การศึกษาแรกที่มีการอางอิงถึง คือการศึกษาของ Durang-Claye (1873, อางถึงใน
Breusers et al., 1977) ไดทํ าการศึกษาเปรียบเทียบความลึกหลุมกัดเซาะ ระหวางตอมอรูปทรง
กระบอก, ตอมอรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผาปลายมน และตอมอรูปทรงสามเหลี่ยมปลายมน จากการ
ศึกษาพบวา ตอมอรูปทรงกลมใหความลึกหลุมกัดเซาะสูงสุด และตอมอรูปทรงสามเหลี่ยมปลาย
มนใหความลึกหลุมกัดเซาะนอยสุด

Lacey (1929 อางถึงใน Chen, 1980) ไดศึกษาถึงความลึกหลุมกัดเซาะสูงสุด ที่
บริเวณสะพานและบริเวณพื้นที่อ่ืนที่คอดลง (contraction area) เปนความสัมพันธของพื้นที่รูปตัด
ขวางของแมนํ้ าบริเวณสะพาน และรัศมีชลศาสตรของรูปตัดขวางบริเวณสะพาน
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Chitale (1941 อางถึงใน Raudkivi, 1976) ศึกษาถึงอิทธิพลของการกัดเซาะทางดาน
เหนือนํ้ าและขนาดของทรายตอการกัดเซาะตอมอ โดยใชแบบจํ าลองตอมอรูปสี่เหลี่ยมผืนผาความ
ยาว 0.925 ฟุต กวาง 0.6 ฟุต และรูปทรงครึ่งวงกลม ใชวัสดุทองนํ้ าเปนทรายขนาดเสนผานศูนย
กลาง 0.16, 0.24, 0.32, 0.68 และ 0.51 มม. ใชอัตราการไหลคงที่ 1 ลูกบาศกฟุตตอวินาทีตอฟุต
และความลึกของนํ้ า 0.5 - 1.45 ฟุต ทดลองในสภาวะไมมีการเคลื่อนที่ของตะกอนทองนํ้ า สรุปผล
การทดลองไดดังนี้

1. การไหลตามแนวแกน (axial flow) ความลึกการกัดเซาะสูงสุดเกิดขึ้นที่สันตอมอ
การกัดเซาะที่ดานขางตอมอจะนอยกวาที่สันตอมอประมาณ 5 - 15 %

2. อัตราสวนระหวางความลึกกัดเซาะสูงสุดกับความลึกการไหลในรางนํ้ า แสดงดวย
ความสัมพันธอยางงายของความเร็วใกลหลุมกัดเซาะของรางนํ้ า

3.   ความลึกหลุมกัดเซาะสมดุลที่ได เปนความสัมพันธของความลึกการไหล (y) และ
ฟรูดนัมเบอรของการไหล (Fr) ดังสมการ 2.6

 2se Fr49.5Fr65.651.0
y

d −+−=            (2.6)

เมื่อ dse คือ ความลึกกัดเซาะสมดุลภายใตทองนํ้ าปกติ ; y คือ ควมลึกของนํ้ าใกลหลุม
กัดเซาะ ; Fr คือ ฟรูดนัมเบอรของการไหล

Inglis (1948, อางถึงใน Breusers et al., 1977) ทํ าการศึกษาความลึกหลุมกัดเซาะ
ของตอมอสี่เหลี่ยมผืนผาปลายมน ที่มีมุมปะทะการไหล 0o วัสดุทองนํ้ าเปนทรายขนาด 0.3 มม.
และ 0.13 มม. และเสนอสมการทํ านายความลึกหลุมกัดเซาะดังนี้

         
78.032

s
b

q70.1
b

dy





=+                 (2.7)

เมื่อ  y คือ ความลึกการไหลในหนวยฟุต, ds คือ ความลึกหลุมกัดเซาะในหนวยฟุต, b
คือ ความกวางตอมอในหนวยฟุต และ q คือ อัตราการไหลในหนวยลูกบาศกฟุตตอวินาทีตอฟุต

Inglis (1949 อางถึงใน Raudkivi, 1976) ไดพัฒนาสูตร Inglis-Poona ดังนี้

 1
y
LFr19.4

y
d 22.0

52.0s −




=                 (2.8)

เมื่อ ds คือ ความลึกกัดเซาะสูงสุด ; y คือ ควมลึกการไหล ; L คือ Projected length ;
Fr คือ คาฟรูดนัมเบอรของการไหลใกลหลุมกัดเซาะ
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Laursen (1954 อางถึงใน Raudkivi, 1976) ไดศึกษาผลกระทบของทางนํ้ าและ
ลักษณะของวัสดุทองนํ้ าตอการกัดเซาะ Laursen พบวา หลังจากเวลาผานไปจนกระทั่งการกัด
เซาะเขาสูสมดุลไดวัดคาความลึกการกัดเซาะ ความลึกการกัดเซาะสมดุลไมขึ้นกับความเร็วการ
ไหลหรือขนาดวัสดุทองนํ้ า แตขึ้นกับรูปทรงเรขาคณิตของตอมอและความลึกการไหล

Laursen และ Toch (1954 อางถึงใน Breusers et al., 1977) ไดแนะนํ าเกณฑการ
ออกแบบสํ าหรับการกัดเซาะสูงสุดของทางนํ้ า ภายใตสภาวะที่ไมมีการเคลื่อนที่ของตะกอนทองนํ้ า
ดังนี้

 
3.0

s
D
y35.1

D
d




=            (2.9)

เมื่อ ds คือ ความลึกกัดเซาะสูงสุด ; y คือ ควมลึกการไหล ; D คือ ขนาดเสนผานศูนย
กลางตอมอ

Chabert และ Engeldinger (1956, อางถึงใน Breusers et al., 1977) ทํ าการศึกษา
พฤติกรรมการกัดเซาะรอบตอมอตอตัวแปรการไหลตาง ๆ คือ ความเร็วการไหล, ขนาดตอมอ (2.5
- 3.0 ซม.), ขนาดวัสดุทองนํ้ า (0.26, 0.52, 1.5 และ 3.0 มม.) และลักษณะตาง ๆ ของตอมอ จาก
การศึกษาถึงอิทธิพลของความเร็วการไหล แสดงใหเห็นวาเกิดพฤติกรรมการกัดเซาะเปนสองชวง
คือ ชวงที่ความเร็วเฉือนของการไหลนอยกวาความเร็วเฉือนวิกฤต และชวงที่ความเร็วเฉือนของ
การไหลมากกวาความเร็วเฉือนวิกฤต และความลึกหลุมกัดเซาะสูงสุดจะเกิดเมื่อความเร็วเฉือน
ของการไหลเทากับความเร็วเฉือนวิกฤต

สํ าหรับอิทธิพลของลักษณะตอมอและมุมการไหลปะทะตอมอ พบวาที่มุมการไหล
ปะทะตอมอ 00 ความลึกการกัดเซาะจะเกิดนอยสุด และความลึกหลุมกัดเซาะจะมากขึ้นเมื่อมุม
การไหลปะทะตอมอเพิ่มขึ้น

Breuser (1965 อางถึงใน Breusers et al., 1977) เสนอสมการการกัดเซาะดังนี้
ds = 1.4D          (2.10)

เมื่อ D คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางของตอมอในหนวยเซนติเมตร ซึ่งสมการดังกลาว
คลายคลึงกับสมการของ Larras (1963 อางถึงใน Breusers et al., 1977) ซึ่งไดทํ าการวิเคราะห
ขอมูลที่ไดจากการทดลองแบบจํ าลองทางกายภาพ ของ Charbert และ Engeldinger (1956) โดย
มุงเนนในสวนของความลึกหลุมกัดเซาะสูงสุด เมื่อความเร็วเฉือนของการไหลเขาใกลความเร็ว
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เฉือนวิกฤต และแสดงความสัมพันธในรูปของความลึกหลุมกัดเซาะกับเสนผานศูนยกลางของตอ
มอ โดยละอิทธิพลของความลึกการไหลและขนาดวัสดุทองนํ้ า ดังสมการ 2.11

ds = 1.05KD0.75          (2.11)
เมื่อ  D คือ ขนาดตอมอในหนวยเมตร, K คือ ตัวคูณเนื่องจากลักษณะของตอมอ และ

K = 1 สํ าหรับตอมอรูปวงกลม, K = 1.4 สํ าหรับตอมอรูปทรงเหลี่ยมและมุมการไหลปะทะตอมอ
เทากับ 0o

Shen et al. (1966, อางถึงใน Breusers et al., 1977) ศึกษาถึงพฤติกรรมการกัด
เซาะโดยใชแบบจํ าลองทางกายภาพของตอมอรูปทรงกระบอก ขนาดตอมอ 0.15 – 0.9 เมตร วัสดุ
ทองนํ้ าเปนทรายขนาดสมํ่ าเสมอ 0.24 – 0.46 มม. โดยความลึกหลุมกัดเซาะเปนความสัมพันธกับ
เรยโนลดนัมเบอรของตอมอ (Rp = UD/ν) ดังนี้

619.0
ps R022.0d =           (2.12)

โดยที่ ds คือ ความลึกหลุมกัดเซาะในหนวยเซนติเมตร, Rp คือ เรยโนลดนัมเบอร
ของตอมอ

ซึ่งความสัมพันธนี้ใชเปนขอบเขตบนเพื่อหาความลึกหลุมกัดเซาะสูงสุด และไม
สามารถใชสมการนี้กับสภาวะที่ไมมีการเคลื่อนที่ของตะกอนทองนํ้ าได เนื่องจากความลึกหลุมกัด
เซาะจะไมสัมพันธกับความเร็วการไหล ในชวงที่ความเร็วเฉือนของการไหลมากกวาความเร็วเฉือน
วิกฤต ซึ่งเสนอโดย Charbert และ Engeldinger (1956)

Chen, A-Han (1980) ไดทํ าการทดลองหาขนาดของหลุมกัดเซาะรอบตอมอสะพาน
ทรงกลม ณ หองปฏิบัติการชลศาสตร สถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชีย (AIT) โดยใชทราย 2 ขนาด ได
แก d50 = 0.30 และ 1.12 มม. และใชตอมอรูปทรงกระบอก 3 ขนาด การทดลองเปนสภาวะมีการ
เคลื่อนที่ของวัสดุทองนํ้ า ผลการศึกษาแสดงใหเห็นวาขนาดวัสดุทองนํ้ ามีผลกระทบตอความลึก
หลุมกัดเซาะ ซึ่งขัดแยงกับผลการศึกษาของผูทํ าการศึกษาหลายทานที่ผานมา และไดใหสมการ
ทํ านายความลึกหลุมกัดเซาะในภาวะมีการเคลื่อนที่ของวัสดุทองนํ้ า โดยมีความสัมพันธของขนาด
วัสดุทองนํ้ า

Ruadkivi และ Ettema (1983) ศึกษาการกัดเซาะรอบตอมอทรงกระบอก โดยใชแบบ
จํ าลองทางกายภาพ และวัสดุทองนํ้ าเปนทรายขนาด 0.24 – 0.78 มม. ใชความลึกการไหล 600
มม. ขนาดตอมอ 28.5, 50.8, 101.6, 150.0 และ 240.0 มม. ทดลองในสภาวะเงื่อนไขไมมีการ
เคลื่อนที่ของตะกอนทองนํ้ า โดยใชอัตราสวนของความเร็วเฉือนตอความเร็วเฉือนวิกฤตเปน 0.90
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จากการศึกษาพบวา ความลึกหลุมกัดเซาะขึ้นกับการกระจายขนาดวัสดุทองนํ้ า, ขนาดเฉลี่ยวัสดุ
ทองนํ้ า, ขนาดตอมอ และความลึกการไหล

สมรักษ ตอวงศไพชยนต (1984) ทํ าการศึกษาการกัดเซาะของนํ้ าตอตอมอสะพาน
และทอลอด โดยเก็บขอมูลการวิบัติของสะพานและทอลอดที่เกิดขึ้นจริงในประเทศไทย ชวงป พ.ศ.
2520 – 2526 อันประกอบดวยการวิบัติของสะพาน 4 แหง และการวิบัติของทอลอด 57 แหง พบ
วาการวิบัติของสะพานสวนใหญมีสาเหตุหลักจากการกัดเซาะรอบตอมอสะพาน อันเนื่องมาจาก
การศึกษาออกแบบดานชลศาสตรและอุทกวิทยาไมเพียงพอ ในกรณีของทอลอด พบวาเกิดการ
วิบัติจากการกัดเซาะดานทายนํ้ ารอยละ 60 และจากการกัดเซาะและการออกแบบอัตราการ
ระบายนํ้ าต่ํ ากวาเหตุการณที่เกิดขึ้นจริง รอยละ 35

Jones (1983, อางถึงใน FHWA Technical Advisory) ไดทํ าการเปรียบเทียบความ
สัมพันธของ อัตราสวนความลึกหลุมกัดเซาะตอขนาดตอมอ (ds/D) และ ความลึกการไหลตอ
ขนาดตอมอ (y/D) ของหลาย ๆ ทานไวในรูปเดียวกัน ดังแสดงในรูป 2-5

0 1 2 3 4 5 6 7
ความลึกการไหลตอขนาดตอมอ (y/D)
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รูป  2-5   ความสัมพันธระหวางความลึกหลุมกัดเซาะตอขนาดตอมอ 
                          กับความลึกการไหลตอขนาดตอมอ
                          (Jones (1983) จาก FHWA, 1988)

Ahmad Chitale

Breusers

CSU

Shen
Laursen
Nail



                                                                                                                                                              18

จากกราฟแสดงความสัมพันธที่ได จากการศึกษาของหลาย ๆ ทาน โดย Jones (1983)
นั้น เนื่องจากสมการเพื่อทํ านายความลึกแตละสมการไมเหมือนกัน บางสมการมีความเร็วการไหล
ซึ่งอยูในรูปของฟรูดนัมเบอร ในขณะที่บางสมการไมมีความเร็วการไหล ในการเปรียบเทียบจึงใช
คาฟรูดนัมเบอรเทากับ 0.3 สํ าหรับสมการที่มีความเร็วการไหลเปนตัวแปร อยางไรก็ตาม Jones
(1983) ไมไดแสดงรายละเอียดขอบเขตและที่มา ของการศึกษาและสมการของแตละทานไว

Richardson et al. (1987 อางถึงใน FHWA Technical Advisory) ไดเสนอสมการ
The Colorado State University’s equation เพื่อคาดคะเนความลึกหลุมกัดเซาะ ดังนี้

43.0
65.0

21
s Fr

y
DKK0.2

y
d






=                           (2.13)

โดยที่  ds คือ ความลึกหลุมกัดเซาะ ; y คือ ความลึกการไหล ; D คือ ขนาดตอมอ ;       
Fr คือ คา คาฟรุดนัมเบอรของการไหล ; K1 คือ คาปรับแกเนื่องจากรูปแบบของตอมอ ; K2 คือ คา
ปรับแกเนื่องจากมุมปะทะการไหล รายละเอียดดังตาราง 2-1 และรูป 2-6

ตาราง 2-1  คาปรับแก K1 และ K2 ในสมการของ Richardson (1987)
Correction Factor, K1 for Pier Type Correction Factor, K2 for angle of attack of flow

Type of Pier K1 Angle L/a = 4 L/a = 8 L/a = 12
(a) Square nose 1.1 0 1.0 1.0 1.0
(b) Round nose 1.0 15 1.5 2.0 2.5
(c) Circular cylindar 1.0 30 2.0 2.5 3.5
(d) Sharp nose 0.9 45 2.3 3.3 4.3
(e) Group of cylindars 1.0 90 2.5 3.9 5.0

  Angle = skew angle of flow
         L = length of pier
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รูป 2-6  รูปแบบของตอมอ ในสมการของ Richardson (1987)

Chang, Sin Zee (1987) ไดทํ าการศึกษาขนาดของหลุมกัดเซาะรอบตอมอสะพาน ใน
รางนํ้ าเปดสี่เหลี่ยมผืนผา (rectangular flume) โดยทํ าการศึกษาการกัดเซาะในสภาวะที่ไมมีการ
เคลื่อนที่ของตะกอนทองนํ้ า โดยใชวัสดุทองนํ้ าเปนทรายขนาดสมํ่ าเสมอ 3 ขนาด ไดแก ทราย
หยาบ d50 = 0.97 มม. ทรายปานกลาง d50 = 0.43 มม. และทรายละเอียด d50 = 0.19 มม. และใช
รูปทรงตอมอ 2 แบบ ไดแก ตอมอรูปทรงกระบอก และ ตอมอรูปสี่เหลี่ยมผืนผาปลายมน  และยัง
ศึกษาคลอบคลุมถึงขนาดของหลุมกัดเซาะ อันเนื่องมาจากมุมในการปะทะของการวางตอมอรูปสี่
เหลี่ยมผืนผาปลายมนอีกดวย

จากการศึกษาพบวา พื้นที่หลุมกัดเซาะรอบตอมอสะพานขึ้นอยูกับรูปแบบการไหล,
ลักษณะการไหล, ลักษณะตอมอ และขนาดของวัสดุทองนํ้ า

Melville และ Dongol (1992) ไดทํ าการศึกษาหาความลึกหลุมกัดเซาะในกรณีที่มี
สวะมาเกาะอยูเหนือตอมอสะพาน (derbis material) พบวา ความลึกหลุมกัดเซาะจะมากกวาใน
กรณีที่ไมมีสวะมาเกาะเหนือตอมอสะพาน ทั้งนี้เนื่องจากการที่มีสวะมาเกาะเหนือตอมอนั้น ทํ าให
เสมือนเสนผานศูนยกลางของตอมอใหญขึ้น และเรียกเสนผานศูนยกลางเสมือนนี้วา เสนผานศูนย
กลางประสิทธิผล (effective diameter) โดยทํ าการทดลองบนรางนํ้ าสี่เหลี่ยมผืนผา กวาง 1.52 ม.
สูง 1.22 ม. และยาว 45 ม. ใชทรายขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย d50 = 1.65 มม. ความลึกการ
ไหลอยูระหวาง 100 - 350 มม. และตอมอมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 58 มม. โดยจัดวาง
ลักษณะตอมอซึ่งมีสวะเปนรูปทรงกระบอก ดังรูป 2-7

a

L L

L L

aa

a a

(a) Square nose (b) Round nose (c) Cylindar

(d) Sharp nose (e) Group of cylindar
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จากการทดลองไดกราฟความสัมพันธระหวาง 
D
ds  และ 

D
y  กับ 

e

s

D
d  และ 

eD
y  ดังแสดง

ในรูป 2-8 และ 2-9 โดยแสดงเปรียบเทียบกับ Design Curve ของ Melville และ Sutherland
(1988) จากกราฟจะเห็นวา ความลึกหลุมกัดเซาะในกรณีที่มีสวะอยูเหนือตอมอ จะมากกวาความ
ลึกหลุมกัดเซาะตอมอปกติ

จากการทดลองสรุปไดวา สามารถหาความลึกหลุมกัดเซาะเนื่องจากมีสวะมาเกาะ
เหนือตอมอ ไดจากเสนผานศูนยกลางประสิทธิผล โดยพัฒนาสมการของ Melville และ
Sutherland (1988) ดังนี้
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โดยที่ De หาไดจากลักษณะรูปรางของสวะที่มาเกาะเหนือตอมอดังนี้

 
y

D)Ty(DTD
*

dd
*

d
e

−+=         , Td
* = 0.52Td          (2.16)

เมื่อ ds คือ ความลึกหลุมกัดเซาะสมดุล ; De คือ effective diameter ; y คือ ความลึก
การไหล ; Td คือ ความลึกของสวะ และ Dd คือ เสนผานศูนยกลางของสวะ

รูป 2-7  ตอมอในการทดลองของ Melville และ Dongol (1992)
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รูป 2-8  ความสัมพันธระหวาง 
D
ds  และ 

D
y

จากการทดลองของ Melville และ Dongol (1992)

รูป 2-9  ความสัมพันธระหวาง 
e

s

D
d  และ 

eD
y

จากการทดลองของ Melville และ Dongol (1992)
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พรมงคล ชิดชอบ (2540)  ทํ าการศึกษาการกัดเซาะรอบตอมอสะพาน ในรางนํ้ าเปด
สี่เหลี่ยมผืนผา (rectangular flume) วัสดุทองนํ้ าเปนทรายธรรมชาติคละกัน โดยแบงการศึกษา
ออกเปน 2 กรณี คือ สภาวะเงื่อนไขไมมีการเคลื่อนที่ของตะกอนทองนํ้ า และสภาวะเงื่อนไขมีการ
เคลื่อนที่ของตะกอนทองนํ้ า โดยใชแบบจํ าลองตอมอรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง
2.50 ซม., 5.00 ซม. และ 7.50 ซม. ตอมอรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผาปลายมน ซึ่งมีอัตราสวนความ
กวางตอความยาวเปน 2.0/7.5,  2.5/12.5  และ  5.0/15.0  และศึกษาลักษณะของหลุมกัดเซาะอัน
เนื่องจากมุมปะทะการไหล 0o, 30o และ 60o ของตอมอรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผาปลายมน

จากการศึกษาพบวา ตัวแปรที่มีอิทธิพลตอหลุมกัดเซาะ ไดแก รูปราง, ขนาดตอมอ,
มุมการไหลปะทะตอมอ และขนาดวัสดุทองนํ้ า

ธรรมวัฒน การุณธนกุล (2541) ไดทํ าการศึกษาการกัดเซาะรอบตอมอสะพานที่
เรียงเปนตับ ในรางนํ้ าเปดสี่เหลี่ยมผืนผา โดยใชทราย 3 ขนาด ไดแก ทรายละเอียด d50 = 0.36
มม.    ทรายปานกลาง  d50 = 1.20 มม. และทรายหยาบ d50 = 2.20 มม. ทํ าการศึกษาทั้งใน
สภาวะที่มีและไมมีการเคลื่อนที่ของตะกอนทองนํ้ า โดยใชตอมอรูปทรงกระบอกเสนผานศูนยกลาง
ประมาณ 4.8 ซม. วางเรียงกัน 3 ตอมอ มีระยะหางกันเปนอัตราสวน L/D = 1, 2, 3 เมื่อ D คือ เสน
ผานศูนยกลางตอมอ และ L คือ ระยะหางระหวางตอมอ อีกทั้งยังศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยน
แปลงมุมปะทะการไหล จาก 0, 20, 40 องศา สํ าหรับทรายขนาด 1.20 มม.

โดยใชอัตราการไหล 4 – 74 ลิตรตอวินาที, ความลึกการไหล 3 – 30 เซนติเมตร และ
ความลาดชันทองนํ้ า 0.0002 – 0.0036 เมตรตอเมตร

จากการศึกษาพบวา ความลึกหลุมกัดเซาะของตอมอตัวแรกจะมากที่สุด และความลึก
หลุมกัดเซาะของตอมอตัวที่ 2 และ 3 จะลดลงตามลํ าดับ และขนาดของวัสดุทองนํ้ ามีผลตอความ
ลึกหลุมกัดเซาะ วัสดุทองนํ้ าที่มีขนาดใหญจะใหความลึกหลุมกัดเซาะนอยเมื่อเทียบกับวัสดุทอง
นํ้ าที่มีขนาดเล็ก สํ าหรับเงื่อนไขทางชลศาสตรเดียวกัน

Melville และ Chiew (1999) ไดทํ าการศึกษาเวลาที่ใชในการทํ าใหหลุมกัดเซาะสมดุล
โดยใหนิยามของเวลาที่ทํ าใหความลึกหลุมกัดเซาะสมดุล (equilibrium time ,te) วา เวลาที่ทํ าการ
ทดลองจนอัตราการเปลี่ยนแปลงความลึกหลุมกัดเซาะไมเกิน 5% ของเสนผานศูนยกลางของตอ
มอในเวลา 24 ชั่วโมง

หรือสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 
h24
D05.0

dt
)d(d se ≤
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ในการศึกษานี้ ศึกษาเฉพาะการไหลในกรณีไมมีการเคลื่อนที่ของตะกอนทองนํ้ า และ
ตะกอนทรายมีขนาดสมํ่ าเสมอ จากการศึกษาสรุปไดดังนี้

1.   ความลึกสมดุลของหลุมกัดเซาะเมื่อเทียบกับเวลาแสดงไดดังรูป 2-10
2.   ความลึกหลุมกัดเซาะเมื่อทํ าการทดลองผาน  10%  ของเวลาที่ทํ าใหเกิดความลึก

หลุมกัดเซาะสมดุลจะอยูระหวาง 50% และ 80% ของความลึกหลุมกัดเซาะสมดุล โดยขึ้นกับ
ความเร็วของการไหล

รูปที่ 2-10  ความสัมพันธระหวาง 
se

s

d
d  และ 

et
t  ในการทดลองของ Melville และ Chiew (1999)

Francis et al. (2001) ไดทํ าการศึกษาแบบจํ าลองทางกายภาพของการกัดเซาะรอบ
ตอมอสะพาน ของวัสดุทองนํ้ าที่เปนดินเหนียว (clay, cohesive soils) โดยไดทํ าการเปรียบเทียบ
พฤติกรรมการกัดเซาะ ในกรณีวัสดุทองนํ้ าเปนดินเหนียวที่ไดจากการทดลอง กับกรณีวัสดุทองนํ้ า
เปนทราย (sand, noncohesive soils) จากการศึกษาพบวา อัตราการเพิ่มขึ้นของความลึกหลุมกัด
เซาะของวัสดุทองนํ้ าจํ าพวกดินเหนียว นอยกวาวัสดุทองนํ้ าจํ าพวกทราย แตเมื่อพิจารณาความลึก
หลุมกัดเซาะสมดุลจะเหมือนเทากันทั้งของดินเหนียวและทราย

โดยความลึกหลุมกัดเซาะของทรายที่ Francis et al. (2001) นํ ามาเปรียบเทียบนั้น คือสม
การที่เสนอโดย Richardson และ Davis (1995) (อางถึงใน Francis et al., 2001) ซึ่งไดจากการ
ปรับปรุงสมการทํ านายความลึกหลุมกัดเซาะของ Colorado State University equation (สมการ
2.13) ซึ่งเปนสมการที่แนะนํ าใหใชสํ าหรับวัสดุทองนํ้ าจํ าพวกทราย (noncohesive soils) ตามปรา
กฎในรายงาน Hydraulic Engineering Circular No. 18  และเรียกสมการนี้วา HEC-18
equation ดังนี้
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โดยที่    ds คือ ความลึกหลุมกัดเซาะ, y คือ ความลึกการไหล, D คือ ขนาดตอมอ,
Fr คือ ฟรูดนัมเบอรของการไหล, K1 คือ คาปรับแกเนื่องจากรูปแบบของตอมอ เทากับ 1.0
สํ าหรับตอมอทรงกระบอก, K2 คือ คาปรับแกเนื่องจากมุมปะทะการไหล เทากับ 1.0 สํ าหรับมุม
ปะทะการไหล 0o, K3 คือ คาปรับแกเนื่องจากสภาพทองนํ้ า (stream bed topography) และ K4

คือ คาปรับแกเนื่องจาก armoring effect



บทท่ี  3

อปุกรณ เคร่ืองมือ และการดํ าเนินการทดลอง

3.1 การดํ าเนินการทดลอง

สํ าหรับการดํ าเนินการศึกษานี้ ทํ าการศึกษาและทดลองในรางนํ้ าสี่เหลี่ยมผืนผา ยาว
18 ม. กวาง 0.60 ม. ลึก 0.75 ม. ผนังดานขางทั้งสองทํ าดวยกระจกใสหนา 1.20 ซม. พื้นรางนํ้ าทํ า
ดวยแผนเหล็กหนา 6 มม. ซึ่งต้ังอยู ณ หองปฏิบัติการแบบจํ าลอง   ชลศาสตรและชายฝงทะเล
ภาควิชาวิศวกรรมแหลงนํ้ า จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

รางนํ้ าสี่เหลี่ยมผืนผานี้ ควบคุมสภาพการไหลของนํ้ าดวยประตูระบายทายนํ้ า เพื่อให
เงื่อนไขการไหลเปนไปตามที่ตองการ และใชฝายสันคมรูปสามเหลี่ยม 900 วัดอัตราการไหลของนํ้ า
สํ าหรับขอมูลความลึกการไหลและระดับทองนํ้ า บันทึกดวยเครื่องมือวัดการเปลี่ยนแปลงระดับ
ทองนํ้ า (sandy surface meter)

3.2 อุปกรณและเคร่ืองมือท่ีใชในการทดลอง

1)   รางนํ้ าเปดสี่เหลี่ยมผืนผา ขนาด ยาว 18 ม. กวาง 0.60 ม. ลึก 0.75 ม. ผนังดาน
ขางทั้ง 2 ทํ าดวยกระจกใสหนา 1.20 ซม. พื้นรางนํ้ าทํ าดวยแผนเหล็กหนา 6 มม. ความลาดเอียง
ของทองรางนํ้ า สามารถปรับไดโดยใชแมแรงยก  ซึ่งหมุนดวยมอเตอรไฟฟา (แสดงรายละเอียดใน
ภาคผนวก ก.1 การจัดเตรียมแบบจํ าลองชลศาสตร)

2)  ประตูระบายนํ้ าที่ปลายสุดของรางนํ้ า ทํ าหนาที่ควบคุมความลึกการไหลของนํ้ าใน
รางนํ้ า เพื่อกํ าหนดใหสภาพการไหลเปนการไหลแบบตํ่ ากวาวิกฤต (subcritical flow)

3)   ตะแกรงและตะแกรงลดคลื่น ติดต้ังบริเวณบอดานเหนือนํ้ า เพื่อลดขนาดคลื่นและ
ความปนปวนหมุนวนของกระแสนํ้ า

4) ถาดติดลอเลื่อน ใชสํ าหรับติดต้ังเครื่องมือวัดการเปลี่ยนแปลงทองนํ้ า (sandy
surface meter)

5)   ฝายสามเหลี่ยมสันคม (900 v-notch wier) ติดต้ังที่ดานทายของรางนํ้ า เพื่อใชวัด
อัตราการไหลของนํ้ า โดยการอานคาระดับเหนือสันฝาย (H) และนํ าไปคํ านวณอัตราการไหลจาก
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สมการ Q=0.016H2.46  โดยที่ Q คือ อัตราการไหลในหนวยลิตรตอวินาที H คือ ความสูงของนํ้ า
เหนือฝายในหนวยเซนติเมตร ซึ่งทํ าการสอบเทียบคาโดย พรมงคล ชิดชอบ (2540)

6)   เครื่องมือวัดการเปลี่ยนแปลงระดับทองนํ้ า (sandy surface meter) สามารถใชวัด
ความลึกจากระดับอางอิงถึงระดับผิวนํ้ า หรือระดับผิวนํ้ าถึงระดับทองนํ้ า และสามารถติดต้ังเครื่อง
มือวัดไดถึง 6 ชองสัญญาณ และแสดงผลทางจอ LCD ของแตละชองสัญญาณ หรือพิมพออกมา
ดวยเครื่องพิมพ ที่ติดต้ังไวในเครื่อง และสามารถสงขอมูลสูคอมพิวเตอรรวมถึงการควบคุมการ
ทํ างานดวยคอมพิวเตอรได นอกจากนี้ยังสามารถตั้งเครื่องมือทํ างานอัตโนมัติไดอีกดวย ซึ่งเครื่อง
มือวัดการเปลี่ยนแปลงทองนํ้ านี้สามารถวัดความลึกไดสูงสุด 0.40 ม. คาความคลาดเคลื่อน ±

0.50 มม.

รายละเอียดและรูปอุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการทดลอง แสดงในภาคผนวก ก.1
และ ก.2

3.3 การออกแบบการทดลอง

3.3.1   ขนาดตอมอ
การทดลองนี้ใชทอนํ้ าพลาสติก (PVC) 3 ขนาด ทํ าเปนตอมอทรงกระบอก โดยใชขนาด

เสนผานศูนยกลาง 3.40 ซม., 4.80 ซม. และ 6.00 ซม. ทํ าการยึดฐานของตอมอโดยใชที่ปดฝาทอ
สวมเขากับสวนปลาย แลวติดกาวยึดกับฐานไมอัดขนาด 15×30 ตารางเซนติเมตร (ดู ภาคผนวก
ก.3 แบบจํ าลองตอมอสะพาน)

3.3.2   ลักษณะผิวตอมอ
ทํ าการเปลี่ยนแปลงลักษณะผิวตอมอ 5 ลักษณะผิว กับตอมอทั้งสามขนาด ดังนี้
1.  ผิวปกติของตอมอ
2.  ใชกระดาษทรายกันนํ้ าเบอร 400 หุมผิวโดยรอบ
3.  ใชกระดาษทรายกันนํ้ าเบอร 280 หุมผิวโดยรอบ
4.  ใชกระดาษทรายกันนํ้ าเบอร 80 หุมผิวโดยรอบ
5.  ใชทรายขนาด d50 = 1.20 มม. ดาดรอบผิวตอมอโดยใชกาวยางเปนตัวประสาน
เพื่อจะบงบอกลักษณะผิวในเชิงชลศาสตร ไดนํ ากระดาษทรายเบอร 400, เบอร 280

และเบอร 80 มาดาดผิวภายในทอ แลวนํ าไปทดลองหาคาความขรุขระของผิวเชิงชลศาสตรการ
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ไหล ในรูปแบบของความขรุขระเทียบเทาขนาดทราย (equivalent sand roughness height, ks)
และไดคาความขรุขระที่เทียบเทาขนาดทราย (equivalent sand roughness, ks) ของลักษณะผิว
ตาง ๆ ดังแสดงไวในตาราง 3-1 ซึ่งรายละเอียดการสอบเทียบ แสดงไวในภาคผนวก ข.3

ตาราง 3-1 คา ks ของผิวตอมอลักษณะตาง ๆ
ลักษณะผิว ks (mm)

กระดาษทรายเบอร 400 0.0883
กระดาษทรายเบอร 280 0.1178
กระดาษทรายเบอร 80 0.4416

ทรายดาด -

3.3.3   วัสดุทองนํ้ า
การทดลองนี้ใชทราย 3 ขนาดเปนวัสดุทองนํ้ า โดยเปนทรายที่ไดจากลํ านํ้ าธรรมชาติ มี

ความถวงจํ าเพาะเปน 2.65 และคุณสมบัติตาง ๆ ดังแสดงในตาราง 3-2 (แสดงรายละเอียดในภาค
ผนวก ก.4)

ตาราง 3-2 คุณสมบัติของวัสดุทองนํ้ าที่ใชในการทดลอง
ชนิด d50

(mm)
γs

(N/m3)
U*c

(m/s)
φ

(องศา)
n

ทรายละเอียด 0.36 2.6×104 0.014 28 0.012
ทรายปานกลาง 1.20 2.6×104 0.026 30 0.014
ทรายหยาบ 2.20 2.6×104 0.037 35 0.016

โดยที่ d50 =  ขนาดเฉลี่ยของวัสดุทองนํ้ า
γs  =  นํ้ าหนักจํ าเพาะของวัสดุทองนํ้ า
U*c =  ความเร็วเฉือนวิกฤต
φ  =  angle of repose of sediment
n   =  สัมประสิทธิ์ความขรุขระของแมนนิ่ง (Manning’s roughness coefficient)
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3.3.4   สภาพการไหลของนํ้ า
เพื่อทํ าการศึกษาผลกระทบของความขรุขระของผิวตอมอ ตอความลึกหลุมกัดเซาะ

โดยที่แตละผิวตอมอทํ าการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลจํ านวน 5 อัตราการไหล ทํ าการคํ านวณคา
ความลึกการไหล (y) และความลาดชันของรางนํ้ า (S) โดยประมาณสํ าหรับแตละอัตราการไหล
เพื่อใหการไหลเปนแบบไมมีการเคลื่อนที่ของตะกอนทองนํ้ า (U < U*) โดยการแกระบบสมการดังนี้

1)  สมการของแมนนิ่ง  2
1

3
2
SAR

n
1Q =

เมื่อ Q คือ อัตราการไหล, n คือ คาสัมประสิทธิ์ของแมนนิ่ง, A คือ พื้นที่หนาตัดการ
ไหล, R คือ รัศมีชลศาสตร และ S คือ ความลาดชันทองนํ้ า

2)  สมการความเร็วเฉือนวิกฤต  gSyU c* =
เมื่อ U*c คือ ความเร็วเฉือนวิกฤต, g คือ ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก,  S คือ

ความลาดชันทองนํ้ า, y คือ ความลึกการไหล
แสดงรายละเอียดการคํ านวณในภาคผนวก ข.1 และ ข.2

ดังนั้นจึงสามารถแบงการทดลองนี้เปน 3 สวนดังนี้
สวนที่ 1 : ใหขนาดของตอมอและลักษณะผิวของตอมอคงที่ ทํ าการเปลี่ยนแปลงอัตรา

การไหล (5 อัตราการไหล สํ าหรับทรายหยาบและทรายปานกลาง, 3 อัตราการไหลสํ าหรับทราย
ละเอียด)

สวนที่ 2 : ทํ าการเปลี่ยนแปลงลักษณะผิวของตอมอ (5 ลักษณะผิว) โดยใหอัตราการ
ไหลคงที่

สวนที่ 3 : ทํ าการเปลี่ยนแปลงวัสดุทองนํ้ า (3 ขนาด) และดํ าเนินการซํ้ าในสวนที่ 1
และสวนที่ 2

ดังนั้นในการศึกษานี้ทํ าการทดลองทั้งสิ้นจํ านวน 65 การทดลอง แบงเปนกรณีตาง ๆ
ดังแสดงไวใน   ตาราง 3-3
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ตาราง 3-3 รายละเอียดการทดลอง
กรณี ขนาดทราย ลักษณะ ขนาดตอมอ อัตราการไหล

d50  (mm) ผิวตอมอ (cm) 1 2 3 4 5
3.40 A1-1 A2-1 A3-1 A4-1 A5-1

A 1.20 PVC 4.80 A1-2 A2-2 A3-2 A4-2 A5-2
6.00 A1-3 A2-3 A3-3 A4-3 A5-3
3.40 B1-1 B2-1 B3-1 B4-1 B5-1

B 1.20 #400 4.80 B1-2 B2-2 B3-2 B4-2 B5-2
6.00 B1-3 B2-3 B3-3 B4-3 B5-3
3.40 C1-1 C2-1 C3-1 C4-1 C5-1

C 1.20 #280 4.80 C1-2 C2-2 C3-2 C4-2 C5-2
6.00 C1-3 C2-3 C3-3 C4-3 C5-3
3.40 D1-1 D2-1 D3-1 D4-1 D5-1

D 1.20 #80 4.80 D1-2 D2-2 D3-2 D4-2 D5-2
6.00 D1-3 D2-3 D3-3 D4-3 D5-3
3.40 E1-1 E2-1 E3-1 E4-1 E5-1

E 1.20 ทราย 4.80 E1-2 E2-2 E3-2 E4-2 E5-2
6.00 E1-3 E2-3 E3-3 E4-3 E5-3
3.40 F1-1 F2-1 F3-1 F4-1 F5-1

F 2.20 PVC 4.80 F1-2 F2-2 F3-2 F4-2 F5-2
6.00 F1-3 F2-3 F3-3 F4-3 F5-3
3.40 G1-1 G2-1 G3-1 G4-1 G5-1

G 2.20 #400 4.80 G1-2 G2-2 G3-2 G4-2 G5-2
6.00 G1-3 G2-3 G3-3 G4-3 G5-3
3.40 H1-1 H2-1 H3-1 H4-1 H5-1

H 2.20 #280 4.80 H1-2 H2-2 H3-2 H4-2 H5-2
6.00 H1-3 H2-3 H3-3 H4-3 H5-3
3.40 I1-1 I2-1 I3-1 I4-1 I5-1

I 2.20 #80 4.80 I1-2 I2-2 I3-2 I4-2 I5-2
6.00 I1-3 I2-3 I3-3 I4-3 I5-3
3.40 J1-1 J2-1 J3-1 J4-1 J5-1

J 2.20 ทราย 4.80 J1-2 J2-2 J3-2 J4-2 J5-2
6.00 J1-3 J2-3 J3-3 J4-3 J5-3
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ตาราง 3-3 รายละเอียดการทดลอง (ตอ)
กรณี ขนาดทราย ลักษณะ ขนาดตอมอ อัตราการไหล

d50  (mm) ผิวตอมอ (cm) 1 2 3 4 5
3.40 K1-1 K2-1 K3-1

K 0.36 PVC 4.80 K1-2 K2-2 K3-2 - -
6.00 K1-3 K2-3 K3-2
3.40 L1-1 L2-2 L3-1

L 0.36 #400 4.80 L1-2 L2-2 L3-2 - -
6.00 L1-3 L2-3 L3-3
3.40 M1-1 M2-1 M3-1

M 0.36 #280 4.80 M1-2 M2-2 M3-2 - -
6.00 M1-3 M2-3 M3-3
3.40 N1-1 N2-1 N3-1

N 0.36 #80 4.80 N1-2 N2-2 N3-2 - -
6.00 N1-3 N2-3 N3-3
3.40 O1-1 O2-1 O3-1

O 0.36 ทราย 4.80 O1-2 O2-2 O3-2 - -
6.00 O1-3 O2-3 O3-3
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3.4 ขั้นตอนการทดลอง

3.4.1  การเตรียมการกอนทดลอง
1)  ใสทรายขนาดที่จะทํ าการทดลองลงในรางนํ้ า โดยใหมีความสูงจากพื้นรางนํ้ า 25

เซนติเมตร กวาดทรายใหเรียบ
2)   วางตอมอลักษณะผิวที่จะทํ าการทดลองลงในรางนํ้ า ในการทดลองหนึ่ง ๆ จะทํ า

การวางตอมอ 3 ขนาด ที่ตนรางนํ้ าเปนตอมอขนาด 3.40 ซม. ที่ระยะ 2.40 ม. กลางรางนํ้ าเปนตอ
มอขนาด 4.80 ซม. ที่ระยะ 6.00 ม. และสวนปลายรางนํ้ าเปนตอมอขนาด 6.00 ซม. ที่ระยะ 9.60
ม. แสดงไวดังรูป 3-2

3)   จัดวางเครื่องมือวัดการปลี่ยนแปลงทองนํ้ า (sandy surface meter) เขากับถาด
ติดลอเลื่อน และตอสายสงสัญญาณเขากับอุปกรณเก็บขอมูล (data logger)

4)   ปรับความชันทองนํ้ า ใหสอดคลองกับความลึกการไหล และอัตราการไหลที่ใชใน
การทดลอง ซึ่งไดทํ าการคํ านวณไวแลว แสดงรายละเอียดในภาคผนวก ข. การหาคาเบ้ืองตนที่ใช
ในการทดลอง

3.4.2   การทดลอง
1)   เปดวาลวปลอยนํ้ าเขารางนํ้ าอยางชา ๆ เพื่อใหไดคาอัตราการไหลที่ตองการ โดย

ไมใหเกิดผลกระทบตอตะกอนทองนํ้ า ควบคุมการไหลโดยใชประตูระบายทายนํ้ า และรักษาสภาพ
การไหลใหใกลเคียงการไหลสมํ่ าเสมอ (uniform flow)

2)    บันทึกความสูงของนํ้ าเหนือฝายวัดนํ้ า วัดอุณหภูมินํ้ า
3)  ปลอยใหเกิดการกัดเซาะรอบตอมอเปนเวลาประมาณ 120 – 180 นาที หรือจน

กระทั่งไมเห็นการเปลี่ยนแปลงของความลึกหลุดกัดเซาะ เพื่อใหเกิดความลึกหลุมกัดเซาะสูงสุด
4)   ทํ าการวัดความลึกการไหล ระดับผิวนํ้ า และระดับทองนํ้ า ทุก ๆ ระยะ 1.20 เมตร

โดยระยะหนึ่ง ๆ ที่ทํ าการวัดความลึกการไหล จะทํ าการวัด 3 ครั้ง รูป 3-2 แสดงตํ าแหนงที่วัด
ความลึกการไหล

5)   ปดประตูระบายทายนํ้ าอยางชา ๆ , ปดปม และ ปดวาลวนํ้ าเขา เพื่อกักนํ้ าไวใน
รางนํ้ า เมื่อนํ้ านิ่งทํ าการวัดระดับนํ้ าทุก ๆ 1.20 เมตร

6)    ปลอยนํ้ าออกอยางชา ๆ เพื่อมิใหเกิดผลกระทบตอหลุมกัดเซาะ
7)   วัดความลึกหลุมกัดเซาะสูงสุด
8)  ทํ าการทดลองตามขั้นตอนทั้งหมดอีกครั้ง สํ าหรับอัตราการไหล, ลักษณะผิวตอมอ

และขนาดทรายตาง ๆ จนครบตามที่กํ าหนด
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ตาราง 3-4 ตัวอยางตารางบันทึกผลการทดลอง
Run No.             :     C3-3 Date       :    26  ม.ค.  2544
Piers surface    :     กระดาษทรายเบอร 280 Time       :    12.00 น.

Water Depth & Scours Depth
Pier No 1 Pier No 2 Pier No 3 Flow Rate

y (mm) ds(cm) y (mm) ds(cm) y (mm) ds(cm) H = 18.6 cm
118.0 5.6 121.5 6.5 121.5 6.3 Q = 21.2 Lites/sec
118.5 5.6 121.5 6.5 116.0 6.4
119.0 5.5 123.0 6.4 124.0 6.5

Equi. Time    =  180  นาที
Water Temp. =   30  oC

Bed Slope & Water Surface Slope
Station Flows Static

O - S W - S W - S
0 188.0 189.0 188.0 118.5 121.5 121.5 88.5 89.0 89.0
120 190.0 187.5 186.0 120.0 121.0 117.5 82.0 80.5 82.5
240 ต ําแหนงตอมอ  A  (D = 3.40 cm.)
360 201.5 195.5 190.5 120.5 121.0 112.0 88.0 86.5 86.0
480 201.0 201.0 199.5 123.0 118.5 120.5 93.0 92.5 91.5
600 ต ําแหนงตอมอ  B  (D = 4.80 cm.)
720 192.0 192.5 196.0 117.0 128.0 130.0 95.5 96.5 95.0
840 193.0 189.0 192.0 127.0 125.0 128.5 93.5 94.5 92.5
960 ต ําแหนงตอมอ  C  (D = 6.00 cm.)
1080 196.0 194.0 188.0 122.5 134.0 128.0 110.0 110.0 112.5
1200 197.5 192.0 190.0 134.5 123.5 133.0 94.0 93.5 91.5

หมายเหตุ Station คอื    ตํ าแหนงที่วัดระดับผิวนํ้ า ระดับทองนํ้ าและความลึกนํ้ า
O – S คือ    ระดับอางอิงถึงระดับทองนํ้ า (มม.)
W – S คือ    ระดับผิวนํ้ าถึงระดับทองนํ้ า (มม.)



บทท่ี 4

ผลการทดลอง

การทดลองนี้ใชแบบจํ าลองทางกายภาพของรางนํ้ าเปดสี่เหลี่ยมผืนผา เพื่อทํ าการ
ศึกษาอิทธิพลของความขรุขระของผิวตอมอตอความลึกหลุมกัดเซาะ โดยทํ าการทดลองทั้งสิ้น 65
การทดลอง ขณะทํ าการทดลองไดทํ าการวัดอัตราการไหล (discharge, Q), ความลึกการไหล
(depth of flow, y) เพื่อหาความลาดชันทองนํ้ า (bed slope, S) และความเร็วการไหล (flow
velocity, U) ทํ าการวัดอุณหภูมินํ้ าเพื่อใหทราบคาความหนืดจลนของนํ้ า (kinematics
viscosity,ν) วัดเวลาที่ทํ าใหเกิดความลึกหลุมกัดเซาะสูงสุด และทํ าการวัดความลึกหลุมกัดเซาะ
(scour depth, ds) โดยมีรายละเอียดดังนี้

4.1 อัตราการไหล (discharge, Q)

วัดอัตราการไหลโดยใชฝายสามเหลี่ยมสันคม (900 v-notch wier) ซึ่งทํ าการสอบเทียบ
โดย พรมงคล ชิดชอบ (2540) ไดสมการเพื่อหาอัตราการไหลดังนี้ Q=0.016H2.46  โดยที่ Q คือ
อัตราการไหลในหนวยลิตรตอวินาที, H คือ ความสูงของนํ้ าเหนือฝายในหนวยเซนติเมตร ในแตละ
ลักษณะผิวตอมอ ใชอัตราการไหลจํ านวน 5 อัตราการไหล ในการทดลองนี้มีอัตราการไหลอยู
ระหวาง 3.1 – 48.4 ลิตรตอวินาที ขีดจํ ากัดของอัตราการไหลขึ้นกับขนาดความสูงของรางนํ้ าเนื่อง
จากตองปรับสภาพการไหลเปนสภาวะไมมีการเคลื่อนที่ของตะกอนทองนํ้ า และอัตราการสูบนํ้ า
ของเครื่องสูบนํ้ าในระบบหมุนเวียนนํ้ า

4.2  ความลึกการไหล (depth of flow, y)

ทํ าการวัดความลึกการไหลทุก ๆ 1.20 ม. และแตละการไหลทํ าการวัดความลึกการไหล
3 จุด เพื่อใชในการหาความชันทองนํ้ า และวัดความลึกการไหลที่ระยะกอนถึงตอมอ 0.60 ม. เพื่อ
เปนความลึกการไหลของนํ้ ากอนปะทะตอมอ โดยความลึกการไหลที่ใชในการทดลองนี้ จะตอง
สัมพันธกับความชันทองนํ้ า และอัตราการไหล เพื่อใหสภาพการไหลเปนแบบไมมีการเคลื่อนที่ของ
ตะกอนทองนํ้ า ผลการทดลองที่ไดมีความลึกการไหลอยูระหวาง 1.73 – 22.58 เซนติเมตร และ
ความชันทองนํ้ าอยูระหวาง 0.0008 – 0.0014 เมตร/เมตร
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4.3  ความเร็วการไหล (flow velocity, U)

ความเร็วการไหลหาไดจากอัตราการไหล ซึ่งทํ าการวัดโดยฝายสามเหลี่ยมสันคม (900

v-notch wier) ในการทดลองเดียวกัน ความเร็วการไหลของนํ้ าที่ปะทะตอมอจะไมเทากัน ทั้งนี้
เนื่องจาก ความลึกการไหลของนํ้ ากอนถึงตอมอแตละตัวไมเทากันนั่นเอง จากการทดลองที่ได มี
ความเร็วการไหลอยูระหวาง 14.8 – 47.7 เซนติเมตรตอวินาที

4.4  อุณหภูมิของนํ้ า

 ระหวางทํ าการทดลองทํ าการวัดอุณหภูมิของนํ้ า โดยใชเทอรโมมิเตอรแบบปรอท เพื่อ
นํ าอุณหภูมิของนํ้ าไปใชในการหาความหนืดจลนของนํ้ า (kinematics viscosity, ν) โดยในการ
ทดลองนี้มีอุณหภูมิของนํ้ าเฉลี่ยประมาณ 300 C และมีคาความหนืดจลน (kinematics viscosity,
ν) เทากับ 8×10-7 เมตร2/วินาที

4.5 เวลาท่ีใชในการทดลอง

การทดลองนี้พิจารณาความลึกหลุมกัดเซาะสูงสุด ในสภาวะไมมีการเคลื่อนที่ของ
ตะกอนทองนํ้ า ชวงตนของการกัดเซาะพบวาความลึกของหลุมกัดเซาะเพิ่มขึ้นในอัตราที่เร็ว
(ประมาณ 60 นาทีแรก) หลังจากนั้นอัตราการเพิ่มขึ้นของความลึกหลุมกัดเซาะจะลดลง ปลอยให
เกิดการกัดเซาะอีกประมาณ 120 นาที หรือจนกวาจะไมมีการเคลื่อนที่ของตะกอนออกจากหลุม
กัดเซาะ รวมเวลาที่ใชในการทดลองทั้งสิ้นประมาณ 180 นาที

4.6 ความลึกหลุมกัดเซาะ (scour depth, ds)

ทํ าการวัดความลึกหลุมกัดเซาะโดยใชไมเสกลยาว 1.00 ม. วัดจากทองนํ้ าตรงสวน
หนาของตอมอถึงระดับอางอิง ทํ าการวัดสองครั้ง คือ วัดกอนปลอยนํ้ าเขารางนํ้ า และหลังจาก
ปลอยนํ้ าออกจากรางนํ้ าเมื่อเสร็จสิ้นการทดลอง ความลึกหลุมกัดเซาะไดจากผลตางของการวัดทั้ง
สองครั้ง ในการทดลองนี้มีความลึกหลุมกัดเซาะอยูระหวาง 2.0 – 9.5 เซนติเมตร
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4.7 ฟรูดนัมเบอรของการไหล (Froude Number, Fr)

ฟรูดนัมเบอรเปนคาที่บอกถึงสภาวะการไหลของนํ้ า โดยพิจรณาถึงอิทธิพลของแรงโนม
ถวง (gravity force) ในทางนํ้ าเปดแบงเปนสภาวะตาง ๆ ดังนี้

1.  การไหลตํ่ ากวาวิกฤต (subcritical flow, Fr < 1)
2.  การไหลวิกฤต (critical flow, Fr = 1)
3.  การไหลเหนือวิกฤต (supercritical flow, Fr > 1)
โดยที่

gy
UFr =            (4.1)

เมื่อ  U คือ ความเร็วการไหล (เมตร/วินาที), g คือ ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของ
โลก (9.81 เมตร/วินาท2ี) และ y คือ ความลึกการไหล (เมตร)

การทดลองนี้ทดลองในสภาวะการไหลตํ่ ากวาวิกฤต ฟรูดนัมเบอรอยูระหวาง 0.15 –
0.84

4.8 เรยโนลดนัมเบอร (Reynolds Number, Re)

เรยโนลดนัมเบอรของการไหล คืออัตราสวนของแรงเฉื่อย (inertia force) ตอแรงหนืด
(viscous force) ของการไหล ซึ่งเปนตัวบงชี้ถึงผลของความหนืดของของไหลตอการไหล แบง
สภาวะการไหลเปนดังนี้

1. laminar flow, Re ≤ 500
2. transition flow, 500 ≤ Re ≤ 12,500
3. turbulent flow, 12,500 ≤ Re

โดยที่

ν
= UyRe            (4.2)

เมื่อ  U คือ ความเร็วการไหล (เมตร/วินาที), y คือ ความลึกการไหล (เมตร) และ ν คือ
ความหนืดจลนของนํ้ า (เมตร2/วินาที)

ในการทดลองนี้การไหลเปนแบบ turbulent flow โดยมีเรยโนลดนัมเบอรอยูระหวาง
6,445 – 100,859
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4.9 เรยโนลดนัมเบอรของตอมอ (pier Reynolds Number, Rp)

เรยโนลดนัมเบอรของตอมอ เปนเรยโนลดนัมเบอรที่ใชขนาดตอมอแทนความลึกการ
ไหล โดยที่

ν
= UDRp            (4.2)

เมื่อ  U คือ ความเร็วการไหล (เมตร/วินาที), D คือ ขนาดตอมอ (เมตร) และ ν คือ
ความหนืดจลนของนํ้ า (เมตร2/วินาที)

ในการทดลองนี้เรยโนลดนัมเบอรของตอมออยูระหวาง 6,369 – 33,832

ผลการทดลองที่ไดแสดงไวดังตาราง 4-1 – 4-15
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ตาราง 4-1 ผลการทดลอง case A
วัสดุทองนํ้ า d50 = 1.20 มม.,  ลักษณะผิวแบบผิวเรียบ

Run D Q y U ds ds/D y/D ds/y ks/D Fr Re Rp

No. (cm) (L/s) (cm) (cm/s) (cm)
A1-1 3.40 3.09 2.17 23.80 2.0 0.588 0.637 0.923 - 0.52 6445 10114
A1-2 4.80 3.09 1.73 29.75 4.2 0.875 0.361 2.423 - 0.72 6445 17849
A1-3 6.00 3.09 1.83 28.13 4.8 0.800 0.306 2.618 - 0.66 6445 21094
A2-1 3.40 6.51 3.88 27.93 4.5 1.324 1.142 1.159 - 0.45 13558 11871
A2-2 4.80 6.51 3.50 30.99 6.2 1.292 0.729 1.771 - 0.53 13558 18594
A2-3 6.00 6.51 3.58 30.27 6.6 1.100 0.597 1.842 - 0.51 13558 22702
A3-1 3.40 14.44 8.38 28.71 4.8 1.412 2.466 0.573 - 0.32 30083 12201
A3-2 4.80 14.44 7.82 30.79 6.4 1.333 1.628 0.819 - 0.35 30083 18473
A3-3 6.00 14.44 8.15 29.53 7.5 1.250 1.358 0.920 - 0.33 30083 22147
A4-1 3.40 21.52 12.20 29.40 6.2 1.824 3.588 0.508 - 0.27 44834 12495
A4-2 4.80 21.52 10.90 32.91 7.2 1.500 2.271 0.661 - 0.32 44834 19743
A4-3 6.00 21.52 10.08 35.57 8.8 1.467 1.681 0.873 - 0.36 44834 26678
A5-1 3.40 25.70 15.48 27.67 4.8 1.412 4.554 0.310 - 0.22 53548 11759
A5-2 4.80 25.70 15.40 27.82 6.0 1.250 3.208 0.390 - 0.23 53548 16690
A5-3 6.00 25.70 15.52 27.61 5.0 0.833 2.586 0.322 - 0.22 53548 20706

ตาราง 4-2 ผลการทดลอง case B
วัสดุทองนํ้ า d50 = 1.20 มม.,  ลักษณะผิวกระดาษทรายเบอร 400 (ks = 0.0883 มม.)

Run D Q y U ds ds/D y/D ds/y ks/D Fr Re Rp

No. (cm) (L/s) (cm) (cm/s) (cm)
B1-1 3.40 3.76 2.20 28.48 3.5 1.029 0.647 1.591 0.0026 0.61 7831 12102
B1-2 4.80 3.76 2.45 25.57 5.8 1.208 0.510 2.367 0.0018 0.52 7831 15342
B1-3 6.00 3.76 2.28 27.44 6.2 1.033 0.381 2.715 0.0015 0.58 7831 20577
B2-1 3.40 8.80 5.48 26.74 4.5 1.324 1.613 0.821 0.0026 0.36 18331 11366
B2-2 4.80 8.80 5.27 27.84 6.4 1.333 1.097 1.215 0.0018 0.39 18331 16706
B2-3 6.00 8.80 4.83 30.34 6.8 1.133 0.806 1.407 0.0015 0.44 18331 22755
B3-1 3.40 17.77 9.32 31.79 5.2 1.529 2.740 0.558 0.0026 0.33 37023 13511
B3-2 4.80 17.77 9.58 30.91 6.5 1.354 1.997 0.678 0.0018 0.32 37023 18544
B3-3 6.00 17.77 6.80 43.56 6.8 1.133 1.133 1.000 0.0015 0.53 37023 32667
B4-1 3.40 25.08 12.78 32.70 5.8 1.706 3.760 0.454 0.0026 0.29 52247 13896
B4-2 4.80 25.08 12.93 32.32 6.9 1.438 2.694 0.534 0.0018 0.29 52247 19390
B4-3 6.00 25.08 13.23 31.58 8.0 1.333 2.206 0.605 0.0015 0.28 52247 23689
B5-1 3.40 35.43 17.45 33.84 5.5 1.618 5.132 0.315 0.0026 0.26 73803 14380
B5-2 4.80 35.43 17.62 33.52 6.9 1.438 3.670 0.392 0.0018 0.25 73803 20109
B5-3 6.00 35.43 18.22 32.41 7.8 1.300 3.036 0.428 0.0015 0.24 73803 24308
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ตาราง 4-3 ผลการทดลอง case C
วัสดุทองนํ้ า d50 = 1.20 มม.,  ลักษณะผิวกระดาษทรายเบอร 280 (ks = 0.1178 มม.)

Run D Q y U ds ds/D y/D ds/y ks/D Fr Re Rp

No. (cm) (L/s) (cm) (cm/s) (cm)
C1-1 3.40 5.58 2.78 33.39 4.6 1.353 0.819 1.653 0.0035 0.64 11617 14191
C1-2 4.80 5.58 3.17 29.35 6.1 1.271 0.660 1.926 0.0025 0.53 11617 17609
C1-3 6.00 5.58 2.92 31.86 7.0 1.167 0.486 2.400 0.0020 0.60 11617 23898
C2-1 3.40 8.80 4.42 33.20 5.2 1.529 1.299 1.177 0.0035 0.50 18331 14111
C2-2 4.80 8.80 4.38 33.46 6.5 1.354 0.913 1.483 0.0025 0.51 18331 20073
C2-3 6.00 8.80 4.02 36.51 7.6 1.267 0.669 1.892 0.0020 0.58 18331 27382
C3-1 3.40 21.24 11.85 29.87 5.6 1.647 3.485 0.473 0.0035 0.28 44247 12695
C3-2 4.80 21.24 12.20 29.01 6.5 1.354 2.542 0.533 0.0025 0.27 44247 17409
C3-3 6.00 21.24 12.05 29.38 6.4 1.067 2.008 0.531 0.0020 0.27 44247 22032
C4-1 3.40 26.66 11.97 37.13 6.3 1.853 3.520 0.526 0.0035 0.34 55535 15779
C4-2 4.80 26.66 11.95 37.18 7.5 1.563 2.490 0.628 0.0025 0.34 55535 22307
C4-3 6.00 26.66 11.97 37.13 9.0 1.500 1.994 0.752 0.0020 0.34 55535 27845
C5-1 3.40 31.39 15.58 33.57 5.6 1.647 4.583 0.359 0.0035 0.27 65386 14266
C5-2 4.80 31.39 15.65 33.42 7.0 1.458 3.260 0.447 0.0025 0.27 65386 20054
C5-3 6.00 31.39 15.33 34.11 8.1 1.350 2.556 0.528 0.0020 0.28 65386 25586

ตาราง 4-4 ผลการทดลอง case D
วัสดุทองนํ้ า d50 = 1.20 มม.,  ลักษณะผิวกระดาษทรายเบอร 80 (ks = 0.4416 มม.)

Run D Q y U ds ds/D y/D ds/y ks/D Fr Re Rp

No. (cm) (L/s) (cm) (cm/s) (cm)
D1-1 3.40 3.86 2.47 26.08 4.0 1.176 0.725 1.622 0.0130 0.53 8042 11084
D1-2 4.80 3.86 2.45 26.26 6.2 1.292 0.510 2.531 0.0092 0.54 8042 15755
D1-3 6.00 3.86 2.55 25.23 6.8 1.133 0.425 2.667 0.0074 0.50 8042 18922
D2-1 3.40 7.08 4.18 28.20 4.8 1.412 1.230 1.147 0.0130 0.44 14748 11986
D2-2 4.80 7.08 3.90 30.25 6.5 1.354 0.813 1.667 0.0092 0.49 14748 18151
D2-3 6.00 7.08 4.32 27.33 7.5 1.250 0.719 1.737 0.0074 0.42 14748 20499
D3-1 3.40 20.13 10.68 31.41 5.7 1.676 3.142 0.534 0.0130 0.31 41943 13348
D3-2 4.80 20.13 10.82 31.02 6.8 1.417 2.253 0.629 0.0092 0.30 41943 18612
D3-3 6.00 20.13 11.53 29.09 7.3 1.217 1.922 0.633 0.0074 0.27 41943 21820
D4-1 3.40 26.66 13.38 33.20 6.5 1.912 3.936 0.486 0.0130 0.29 55535 14109
D4-2 4.80 26.66 13.65 32.55 7.5 1.563 2.844 0.549 0.0092 0.28 55535 19529
D4-3 6.00 26.66 14.17 31.36 8.3 1.383 2.361 0.586 0.0074 0.27 55535 23521
D5-1 3.40 40.17 18.38 36.42 6.4 1.882 5.407 0.348 0.0130 0.27 83684 15477
D5-2 4.80 40.17 18.42 36.35 7.3 1.521 3.837 0.396 0.0092 0.27 83684 21811
D5-3 6.00 40.17 18.45 36.29 8.4 1.400 3.075 0.455 0.0074 0.27 83684 27214
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ตาราง 4-5 ผลการทดลอง case E
วัสดุทองนํ้ า d50 = 1.20 มม.,  ลักษณะผิวทรายดาษ (ไมไดทํ าการทดลองหาคา ks)

Run D Q y U ds ds/D y/D ds/y ks/D Fr Re Rp

No. (cm) (L/s) (cm) (cm/s) (cm)
E1-1 3.40 3.37 2.67 21.06 2.7 0.794 0.784 1.013 - 0.41 7019 8950
E1-2 4.80 3.37 1.92 29.30 4.8 1.000 0.399 2.504 - 0.68 7019 17579
E1-3 6.00 3.37 2.60 21.60 4.2 0.700 0.433 1.615 - 0.43 7019 16199
E2-1 3.40 7.68 5.17 24.77 4.9 1.441 1.520 0.948 - 0.35 15997 10527
E2-2 4.80 7.68 4.43 28.87 6.0 1.250 0.924 1.353 - 0.44 15997 17320
E2-3 6.00 7.68 4.67 27.42 6.8 1.133 0.778 1.457 - 0.41 15997 20568
E3-1 3.40 15.58 8.60 30.20 5.5 1.618 2.529 0.640 - 0.33 32463 12834
E3-2 4.80 15.58 8.07 32.20 6.5 1.354 1.681 0.806 - 0.36 32463 19317
E3-3 6.00 15.58 8.82 29.46 7.0 1.167 1.469 0.794 - 0.32 32463 22092
E4-1 3.40 23.86 14.32 27.77 4.8 1.412 4.211 0.335 - 0.23 49701 11803
E4-2 4.80 23.86 14.07 28.27 5.4 1.125 2.931 0.384 - 0.24 49701 16960
E4-3 6.00 23.86 15.07 26.39 6.0 1.000 2.511 0.398 - 0.22 49701 19792
E5-1 3.40 38.55 18.82 34.14 5.5 1.618 5.534 0.292 - 0.25 80308 14511
E5-2 4.80 38.55 18.77 34.23 6.2 1.292 3.910 0.330 - 0.25 80308 20541
E5-3 6.00 38.55 19.55 32.86 7.2 1.200 3.258 0.368 - 0.24 80308 24647

ตาราง 4-6 ผลการทดลอง case F
วัสดุทองนํ้ า d50 = 2.20 มม.,  ลักษณะผิวแบบผิวเรียบ

Run D Q y U ds ds/D y/D ds/y ks/D Fr Re Rp

No. (cm) (L/s) (cm) (cm/s) (cm)
F1-1 3.40 8.97 3.88 38.48 5.8 1.706 1.142 1.494 - 0.62 18680 16355
F1-2 4.80 8.97 4.47 33.46 5.6 1.167 0.931 1.254 - 0.51 18680 20074
F1-3 6.00 8.97 4.52 33.09 6.5 1.083 0.753 1.439 - 0.50 18680 24814
F2-1 3.40 19.59 8.48 38.49 6.2 1.824 2.495 0.731 - 0.42 40818 16359
F2-2 4.80 19.59 9.10 35.88 6.0 1.250 1.896 0.659 - 0.38 40818 21530
F2-3 6.00 19.59 9.72 33.61 6.1 1.017 1.619 0.628 - 0.34 40818 25205
F3-1 3.40 29.30 12.25 39.87 5.4 1.588 3.603 0.441 - 0.36 61047 16944
F3-2 4.80 29.30 13.05 37.42 5.0 1.042 2.719 0.383 - 0.33 61047 22454
F3-3 6.00 29.30 13.37 36.54 5.0 0.833 2.228 0.374 - 0.32 61047 27403
F4-1 3.40 38.55 15.27 42.08 5.5 1.618 4.490 0.360 - 0.34 80308 17885
F4-2 4.80 38.55 15.43 41.63 6.5 1.354 3.215 0.421 - 0.34 80308 24977
F4-3 6.00 38.55 15.83 40.58 8.2 1.367 2.639 0.518 - 0.33 80308 30433
F5-1 3.40 48.41 18.05 44.70 6.5 1.912 5.309 0.360 - 0.34 100859 18998
F5-2 4.80 48.41 18.62 43.34 7.3 1.521 3.878 0.392 - 0.32 100859 26005
F5-3 6.00 48.41 18.57 43.46 9.2 1.533 3.094 0.496 - 0.32 100859 32593
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ตาราง 4-7 ผลการทดลอง case G
วัสดุทองนํ้ า d50 = 2.20 มม.,  ลักษณะผิวกระดาษทรายเบอร 400 (ks = 0.0883 มม.)

Run D Q y U ds ds/D y/D ds/y ks/D Fr Re Rp

No. (cm) (L/s) (cm) (cm/s) (cm)
G1-1 3.40 8.47 3.07 46.03 5.0 1.471 0.902 1.630 0.0026 0.84 17645 19563
G1-2 4.80 8.47 3.63 38.85 6.1 1.271 0.757 1.679 0.0018 0.65 17645 23310
G1-3 6.00 8.47 3.88 36.35 6.6 1.100 0.647 1.700 0.0015 0.59 17645 27262
G2-1 3.40 22.09 8.38 43.92 5.7 1.676 2.466 0.680 0.0026 0.48 46023 18665
G2-2 4.80 22.09 8.73 42.16 6.8 1.417 1.819 0.779 0.0018 0.46 46023 25295
G2-3 6.00 22.09 8.87 41.52 8.2 1.367 1.478 0.925 0.0015 0.45 46023 31143
G3-1 3.40 32.82 12.13 45.08 6.1 1.794 3.569 0.503 0.0026 0.41 68377 19160
G3-2 4.80 32.82 12.33 44.35 7.1 1.479 2.569 0.576 0.0018 0.40 68377 26611
G3-3 6.00 32.82 12.30 44.47 8.2 1.367 2.050 0.667 0.0015 0.40 68377 33354
G4-1 3.40 39.76 15.07 43.98 6.6 1.941 4.431 0.438 0.0026 0.36 82832 18692
G4-2 4.80 39.76 15.20 43.60 7.6 1.583 3.167 0.500 0.0018 0.36 82832 26157
G4-3 6.00 39.76 15.25 43.45 9.0 1.500 2.542 0.590 0.0015 0.36 82832 32590
G5-1 3.40 47.50 17.67 44.81 6.6 1.941 5.196 0.374 0.0026 0.34 98961 19045
G5-1 4.80 47.50 17.92 44.19 7.0 1.458 3.733 0.391 0.0018 0.33 98961 26512
G5-3 6.00 47.50 17.65 44.85 8.6 1.433 2.942 0.487 0.0015 0.34 98961 33641

ตาราง 4-8 ผลการทดลอง case H
วัสดุทองนํ้ า d50 = 2.20 มม.,  ลักษณะผิวกระดาษทรายเบอร 280 (ks = 0.1178 มม.)

Run D Q y U ds ds/D y/D ds/y ks/D Fr Re Rp

No. (cm) (L/s) (cm) (cm/s) (cm)
H1-1 3.40 9.14 3.78 40.24 5.0 1.471 1.113 1.322 0.0035 0.66 19032 17104
H1-2 4.80 9.14 4.25 35.83 5.8 1.208 0.885 1.365 0.0025 0.55 19032 21495
H1-3 6.00 9.14 4.33 35.14 7.0 1.167 0.722 1.615 0.0020 0.54 19032 26352
H2-1 3.40 22.09 7.93 46.41 6.1 1.794 2.333 0.769 0.0035 0.53 46023 19724
H2-2 4.80 22.09 8.49 43.35 6.9 1.438 1.769 0.812 0.0025 0.47 46023 26010
H2-3 6.00 22.09 8.92 41.29 8.5 1.417 1.486 0.953 0.0020 0.44 46023 30969
H3-1 3.40 32.82 11.88 46.03 6.7 1.971 3.495 0.564 0.0035 0.43 68377 19564
H3-2 4.80 32.82 11.90 45.97 7.3 1.521 2.479 0.613 0.0025 0.43 68377 27580
H3-3 6.00 32.82 13.20 41.44 9.5 1.583 2.200 0.720 0.0020 0.36 68377 31080
H4-1 3.40 36.97 14.65 42.06 6.5 1.912 4.309 0.444 0.0035 0.35 77015 17874
H4-2 4.80 36.97 14.87 41.44 7.4 1.542 3.097 0.498 0.0025 0.34 77015 24866
H4-3 6.00 36.97 14.55 42.34 9.0 1.500 2.425 0.619 0.0020 0.35 77015 31759
H5-1 3.40 43.10 15.95 45.04 6.5 1.912 4.691 0.408 0.0035 0.36 89790 19140
H5-2 4.80 43.10 16.33 43.98 7.4 1.542 3.403 0.453 0.0025 0.35 89790 26387
H5-3 6.00 43.10 16.28 44.11 9.2 1.533 2.714 0.565 0.0020 0.35 89790 33086
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ตาราง 4-9 ผลการทดลอง case I
วัสดุทองนํ้ า d50 = 2.20 มม.,  ลักษณะผิวกระดาษทรายเบอร 80 (ks = 0.4416 มม.)

Run D Q y U ds ds/D y/D ds/y ks/D Fr Re Rp

No. (cm) (L/s) (cm) (cm/s) (cm)
I1-1 3.40 9.83 3.53 46.38 5.0 1.471 1.039 1.415 0.0130 0.79 20483 19710
I1-2 4.80 9.83 4.30 38.11 6.3 1.313 0.896 1.465 0.0092 0.59 20483 22864
I1-3 6.00 9.83 4.13 39.64 7.4 1.233 0.689 1.790 0.0074 0.62 20483 29733
I2-1 3.40 19.33 7.83 41.12 6.0 1.765 2.304 0.766 0.0130 0.47 40262 17475
I2-2 4.80 19.33 9.05 35.59 6.2 1.292 1.885 0.685 0.0092 0.38 40262 21355
I2-3 6.00 19.33 9.40 34.27 6.5 1.083 1.567 0.691 0.0074 0.36 40262 25699
I3-1 3.40 33.92 11.85 47.71 5.9 1.735 3.485 0.498 0.0130 0.44 70672 20277
I3-2 4.80 33.92 12.65 44.69 7.8 1.625 2.635 0.617 0.0092 0.40 70672 26816
I3-3 6.00 33.92 12.53 45.11 9.4 1.567 2.089 0.750 0.0074 0.41 70672 33832
I4-1 3.40 36.97 14.32 43.04 6.5 1.912 4.211 0.454 0.0130 0.36 77015 18290
I4-2 4.80 36.97 14.82 41.58 7.5 1.563 3.087 0.506 0.0092 0.34 77015 24950
I4-3 6.00 36.97 14.57 42.30 8.5 1.417 2.428 0.584 0.0074 0.35 77015 31722
I5-1 3.40 45.27 17.67 42.71 6.0 1.765 5.196 0.340 0.0130 0.32 94309 18150
I5-2 4.80 45.27 18.48 40.82 7.2 1.500 3.851 0.390 0.0092 0.30 94309 24492
I5-3 6.00 45.27 18.13 41.61 8.3 1.383 3.022 0.458 0.0074 0.31 94309 31205

ตาราง 4-10 ผลการทดลอง case J
วัสดุทองนํ้ า d50 = 2.20 มม.,  ลักษณะผิวทรายดาษ (ไมไดทํ าการทดลองหาคา ks)

Run D Q y U ds ds/D y/D ds/y ks/D Fr Re Rp

No. (cm) (L/s) (cm) (cm/s) (cm)
J1-1 3.40 10.93 3.82 47.74 4.4 1.294 1.123 1.153 - 0.78 22778 20291
J1-2 4.80 10.93 4.40 41.41 6.0 1.250 0.917 1.364 - 0.63 22778 24848
J1-3 6.00 10.93 5.02 36.32 6.8 1.133 0.836 1.355 - 0.52 22778 27242
J2-1 3.40 21.80 8.95 40.60 6.0 1.765 2.632 0.670 - 0.43 45426 17257
J2-2 4.80 21.80 9.53 38.12 6.0 1.250 1.986 0.629 - 0.39 45426 22872
J2-3 6.00 21.80 10.02 36.28 6.2 1.033 1.669 0.619 - 0.37 45426 27210
J3-1 3.40 29.99 11.32 44.16 6.1 1.794 3.328 0.539 - 0.42 62474 18770
J3-2 4.80 29.99 12.23 40.85 6.5 1.354 2.549 0.531 - 0.37 62474 24513
J3-3 6.00 29.99 13.08 38.20 7.9 1.317 2.181 0.604 - 0.34 62474 28650
J4-1 3.40 35.43 13.58 43.47 6.5 1.912 3.995 0.479 - 0.38 73803 18473
J4-2 4.80 35.43 14.32 41.24 6.9 1.438 2.983 0.482 - 0.35 73803 24744
J4-3 6.00 35.43 14.15 41.73 8.5 1.417 2.358 0.601 - 0.35 73803 31295
J5-1 3.40 44.39 16.53 44.75 6.8 2.000 4.863 0.411 - 0.35 92486 19019
J5-2 4.80 44.39 17.33 42.69 7.5 1.563 3.611 0.433 - 0.33 92486 25612
J5-3 6.00 44.39 17.12 43.23 8.0 1.333 2.853 0.467 - 0.33 92486 32420
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ตาราง 4-11 ผลการทดลอง case K
วัสดุทองนํ้ า d50 = 0.36 มม.,  ลักษณะผิวแบบผิวเรียบ

Run D Q y U ds ds/D y/D ds/y ks/D Fr Re Rp

No. (cm) (L/s) (cm) (cm/s) (cm)
K1-1 3.40 3.96 4.02 16.44 3.1 0.912 1.181 0.772 - 0.26 8256 6989
K1-2 4.80 3.96 3.18 20.75 4.0 0.833 0.663 1.257 - 0.37 8256 12449
K1-3 6.00 3.96 3.35 19.72 4.5 0.750 0.558 1.343 - 0.34 8256 14787
K2-1 3.40 9.48 7.85 20.13 3.5 1.029 2.309 0.446 - 0.23 19750 8554
K2-2 4.80 9.48 7.33 21.54 5.0 1.042 1.528 0.682 - 0.25 19750 12927
K2-3 6.00 9.48 7.22 21.89 6.0 1.000 1.203 0.831 - 0.26 19750 16420
K3-1 3.40 14.22 10.75 22.04 4.5 1.324 3.162 0.419 - 0.21 29619 9368
K3-2 4.80 14.22 9.72 24.39 5.0 1.042 2.024 0.515 - 0.25 29619 14632
K3-2 6.00 14.22 10.12 23.42 6.4 1.067 1.686 0.633 - 0.24 29619 17567
ตาราง 4-12 ผลการทดลอง case L
วัสดุทองนํ้ า d50 = 0.36 มม.,  ลักษณะผิวกระดาษทรายเบอร 400 (ks = 0.0883 มม.)

Run D Q y U ds ds/D y/D ds/y ks/D Fr Re Rp

No. (cm) (L/s) (cm) (cm/s) (cm)
L1-1 3.40 9.14 7.12 21.39 3.7 1.088 2.093 0.520 0.0026 0.26 19032 9093
L1-2 4.80 9.14 7.13 21.34 5.0 1.042 1.486 0.701 0.0018 0.26 19032 12807
L1-3 6.00 9.14 6.35 23.98 6.0 1.000 1.058 0.945 0.0015 0.30 19032 17983
L2-1 3.40 18.28 15.85 19.22 4.5 1.324 4.662 0.284 0.0026 0.15 38085 8170
L2-2 4.80 18.28 15.27 19.96 4.8 1.000 3.181 0.314 0.0018 0.16 38085 11974
L2-3 6.00 18.28 15.73 19.37 4.8 0.800 2.622 0.305 0.0015 0.16 38085 14524
L3-1 3.40 30.33 18.50 27.33 4.5 1.324 5.441 0.243 0.0026 0.20 63194 11614
L3-2 4.80 30.33 21.22 23.83 5.3 1.104 4.420 0.250 0.0018 0.17 63194 14297
L3-3 6.00 30.33 21.57 23.44 6.0 1.000 3.594 0.278 0.0015 0.16 63194 17581

ตาราง 4-13 ผลการทดลอง case M
วัสดุทองนํ้ า d50 = 0.36 มม.,  ลักษณะผิวกระดาษทรายเบอร 280 (ks = 0.1178 มม.)

Run D Q y U ds ds/D y/D ds/y ks/D Fr Re Rp

No. (cm) (L/s) (cm) (cm/s) (cm)
M1-1 3.40 9.31 10.35 14.99 3.2 0.941 3.044 0.309 0.0035 0.15 19389 6369
M1-2 4.80 9.31 10.13 15.31 3.2 0.667 2.111 0.316 0.0025 0.15 19389 9184
M1-3 6.00 9.31 10.47 14.82 3.5 0.583 1.744 0.334 0.0020 0.15 19389 11115
M2-1 3.40 19.06 12.70 25.01 5.0 1.471 3.735 0.394 0.0035 0.22 39711 10631
M2-2 4.80 19.06 12.42 25.59 5.4 1.125 2.587 0.435 0.0025 0.23 39711 15351
M2-3 6.00 19.06 12.83 24.75 6.0 1.000 2.139 0.468 0.0020 0.22 39711 18566
M3-1 3.40 32.46 22.50 24.04 4.0 1.176 6.618 0.178 0.0035 0.16 67621 10218
M3-2 4.80 32.46 22.58 23.95 5.0 1.042 4.705 0.221 0.0025 0.16 67621 14373
M3-3 6.00 32.46 22.55 23.99 6.0 1.000 3.758 0.266 0.0020 0.16 67621 17992
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ตาราง 4-14 ผลการทดลอง case N
วัสดุทองนํ้ า d50 = 0.36 มม.,  ลักษณะผิวกระดาษทรายเบอร 80 (ks = 0.4416 มม.)

Run D Q y U ds ds/D y/D ds/y ks/D Fr Re Rp

No. (cm) (L/s) (cm) (cm/s) (cm)
N1-1 3.40 10.01 7.95 20.99 4.5 1.324 2.338 0.566 0.0130 0.24 20855 8919
N1-2 4.80 10.01 7.02 23.78 5.5 1.146 1.462 0.784 0.0092 0.29 20855 14267
N1-2 6.00 10.01 7.33 22.75 5.8 0.967 1.222 0.791 0.0074 0.27 20855 17063
N2-1 3.40 16.29 11.57 23.48 5.2 1.529 3.402 0.450 0.0130 0.22 33944 9978
N2-2 4.80 16.29 10.72 25.34 5.8 1.208 2.233 0.541 0.0092 0.25 33944 15203
N2-3 6.00 16.29 11.53 23.54 6.2 1.033 1.922 0.538 0.0074 0.22 33944 17659
N3-1 3.40 29.99 19.90 25.12 5.2 1.529 5.853 0.261 0.0130 0.18 62474 10674
N3-2 4.80 29.99 19.83 25.20 5.8 1.208 4.132 0.292 0.0092 0.18 62474 15120
N3-3 6.00 29.99 20.07 24.91 7.5 1.250 3.344 0.374 0.0074 0.18 62474 18680

ตาราง 4-15 ผลการทดลอง case O
วัสดุทองนํ้ า d50 = 0.36 มม.,  ลักษณะผิวทรายดาษ (ไมไดทํ าการทดลองหาคา ks)

Run D Q y U ds ds/D y/D ds/y ks/D Fr Re Rp

No. (cm) (L/s) (cm) (cm/s) (cm)

O1-1 3.40 5.08 5.17 16.39 3.3 0.971 1.520 0.639 - 0.23 10587 6967
O1-2 4.80 5.08 4.80 17.65 4.2 0.875 1.000 0.875 - 0.26 10587 10587
O1-3 6.00 5.08 4.10 20.66 4.7 0.783 0.683 1.146 - 0.33 10587 15493
O2-1 3.40 10.19 7.92 21.46 4.3 1.265 2.328 0.543 - 0.24 21232 9118
O2-2 4.80 10.19 7.48 22.70 4.8 1.000 1.559 0.641 - 0.26 21232 13618
O2-3 6.00 10.19 5.52 30.79 6.0 1.000 0.919 1.088 - 0.42 21232 23092
O3-1 3.40 14.00 10.92 21.37 4.1 1.206 3.211 0.376 - 0.21 29160 9082
O3-2 4.80 14.00 10.73 21.73 4.5 0.938 2.236 0.419 - 0.21 29160 13041
O3-3 6.00 14.00 10.75 21.70 5.2 0.867 1.792 0.484 - 0.21 29160 16276



บทท่ี  5

วิเคราะหผลการทดลอง

การศึกษานี้มุงเนนเพื่อหาผลของความขรุขระของผิวตอมอ ตอความลึกหลุมกัดเซาะ
โดยไดทํ าการทดลองทั้งสิ้น 65 การทดลอง ดังที่กลาวมาแลวในบทที่ 3 ทั้งนี้ในการนํ าผลการ
ทดลองที่ไดมาวิเคราะห ไดตัดขอมูลการทดลองที่ใชทรายละเอียด (d50 = 0.36 mm) เปนวัสดุทอง
นํ้ าออก เนื่องจากในการทดลองที่ใชทรายละเอียดนั้น ไมสามารถปรับสภาพการไหลเปนแบบไมมี
การเคลื่อนที่ของตะกอนทองนํ้ า สํ าหรับตอมอตัวที่ 2 และ 3 ซึ่งวางไวสวนกลางและสวนทายของ
รางนํ้ าได เพราะไดรับผลกระทบจากการขัดขวางการไหลของตอมอตัวที่ 1 ซึ่งวางทางดานเหนือนํ้ า
ทํ าใหเกิดอิทธิพลจากสภาพของทองนํ้ า (stream bed topography) ดังนั้นจึงมิไดนํ ามาใชในการ
วิเคราะหผลการทดลอง และในสวนของลักษณะผิวตอมอซึ่งใชทรายปานกลาง (d50 = 1.20 mm)
ดาดผิวโดยรอบนั้น ก็มิไดนํ ามาพิจารณารวมดวย เนื่องจากไมสามารถดาดผิวตอมอที่มีขนาดแตก
ตางกันใหมีลักษณะของผิวเหมือนกัน และนอกจากนี้เมื่อทํ าการทดลองหลาย ๆ ครั้ง ลักษณะของ
ผิวที่ดาดดวยทรายก็เปลี่ยนไปเนื่องจากการกัดเซาะของนํ้ า ทํ าใหไมสามารถนํ าขอมูลที่ไดจากการ
ทดลองของผิวนี้ มาทํ าการเปรียบเทียบกับผิวอ่ืน ในสวนของผลของความขรุขระของผิวตอมอ
สะพานได

เมื่อตัดขอมูลดังที่กลาวมาแลวออก จะเหลือขอมูลที่ใชในการวิเคราะหจํ านวน 40 การ
ทดลอง ดังนี้ วัสดุทองนํ้ าเปนทราย 2 ขนาด คือ ทรายปานกลาง (d50 = 1.20 มม.) และทรายหยาบ
(d50 = 2.20 มม.) ลักษณะผิวตอมอ 4 ลักษณะผิว คือ ผิวเรียบ, ผิวที่เปนกระดาษทรายเบอร 400
(ks = 0.0883 มม.), ผิวที่เปนกระดาษทรายเบอร 280 (ks = 0.1178 มม.) และ ผิวที่เปนกระดาษ
ทรายเบอร 80 (ks = 0.4416 มม.) และอัตราการไหลสํ าหรับแตละกรณีจํ านวน 5 อัตราการไหล

จากผลการทดลองที่ไดนํ ามาวิเคราะห โดยทํ าการเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางตัว
แปรการไหลกับความลึกหลุมกัดเซาะของการศึกษานี้ กับการศึกษาที่ผานมาในอดีต และหาความ
สัมพันธของความขรุขระของผิวตอมอกับความลึกหลุมกัดเซาะ ดังนี้
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5.1 ความสัมพันธระหวางตัวแปรการไหลกับความลึกหลุมกัดเซาะ

จากการศึกษาที่ผานมา ความลึกหลุมกัดเซาะของตอมอ (ds) ขึ้นกับขนาดตอมอ (D),
ความเร็วการไหล (v), ความลึกการไหล (y) และขนาดวัสดุทองนํ้ า (d50) ซึ่งจะไดทํ าการเปรียบ
เทียบการศึกษาที่ผานมากับการศึกษานี้ในสวนของการทดลองที่ใชลักษณะผิวตอมอแบบผิวเรียบ

ขนาดของตอมอ (D) เปนตัวแปรที่สํ าคัญอันหนึ่งในการควบคุมความลึกหลุมกัดเซาะ
รูป 5-1 แสดงความสัมพันธระหวางความลึกหลุมกัดเซาะ (ds) กับขนาดของตอมอ (D) ของขอมูลที่
ไดจากการทดลองในสวนของผิวเรียบ จากรูปจะเห็นวาขนาดตอมอมีผลกับความลึกหลุมกัดเซาะ
คือเมื่อขนาดของตอมอเพิ่มขึ้นความลึกหลุมกัดเซาะจะเพิ่มขึ้นดวย ตามความสัมพันธที่เสนอโดย
Breusers (1965) และ Larras (1963) ซึ่งผลการทดลองที่ไดจากการศึกษานี้มีแนวโนมตามความ
สัมพันธนี้

เมื่อพิจารณาความสัมพันธของความลึกหลุมกัดเซาะ (ds) กับความเร็วการไหล (U)
และขนาดตอมอ (D) ในรูปของตัวแปรไรมิติเรยโนลดนัมเบอรของตอมอ (Rp) รูป 5-2 แสดงความ
สัมพันธระหวางความลึกหลุมกัดเซาะกับคาเรยโนลดนัมเบอรของตอมอ ในสวนของผิวตอมอแบบ
ผิวเรียบ ไดสมการความสัมพันธจากการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนโคงดังสมการ 5.1

     715.0
ps R0048.0d =             (5.1)

โดยที่  ds คือ ความลึกหลุมกัดเซาะ (เซนติเมตร),  Rp คือ เรยโนลดนัมเบอรของตอมอ
เทากับ UD/ν, U คือ ความเร็วการไหล (เมตร/วินาที), D คือ ขนาดตอมอ (เมตร) และ ν คือ ความ
หนืดจลนของนํ้ า (kinematic viscosity, เมตร2/วินาที)

ซึ่งความสัมพันธนี้มีแนวโนมเหมือนที่ Shen และคณะ (1969) ไดเสนอสมการขอบเขต
ของความลึกหลุมกัดเซาะสูงสุด ดังสมการ 5.2

              619.0
ps R0222.0d =            (5.2)

จากความสัมพันธดังกลาวแสดงใหเห็นวา เมื่อเรยโนลดนัมเบอรของตอมอมีคาเพิ่มขึ้น
นั้นคือ ความเร็วการไหลเพิ่มขึ้นหรือขนาดของตอมอเพิ่มขึ้น จะทํ าใหความลึกหลุมกัดเซาะมีคา
เพิ่มขึ้น แตความสัมพันธนี้ใชไดในสภาวะไมมีการเคลื่อนที่ของตะกอนทองนํ้ าเทานั้น เนื่องจากใน
สภาวะมีการเคลื่อนที่ของตะกอนทองนํ้ านั้น ความลึกหลุมกัดเซาะจะไมขึ้นกับความเร็วการไหล
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จากที่ Richardson และคณะ (1995) ไดเสนอสมการความลึกหลุมกัดเซาะ (ds) เปน
ความสัมพันธของความลึกการไหล (y), ขนาดตอมอ (D) และฟรูดนัมเบอรของการไหล (Fr) ดังนี้

     43.0
35.0

4321
s Fr

D
yKKKK0.2

D
d




=                             (5.3)

โดยที่    ds คือ ความลึกหลุมกัดเซาะ, y คือ ความลึกการไหล, D คือ ขนาดตอมอ,
Fr คือ ฟรูดนัมเบอรของการไหล, K1 คือ คาปรับแกเนื่องจากรูปแบบของตอมอ เทากับ 1.0
สํ าหรับตอมอทรงกระบอก, K2 คือ คาปรับแกเนื่องจากมุมปะทะการไหล เทากับ 1.0 สํ าหรับมุม
ปะทะการไหล 0o, K3 คือ streambed topograph และ K4 คือ armoring effect

ทํ าการหาสมการถดถอยเชิงเสนโคงพหุคูณ (multiple non-linear regression) ของ
การศึกษานี้ในสวนของลักษณะผิวแบบผิวเรียบ ไดดังสมการ 5.4

      626.0
424.0

s Fr
D
y76.1

D
d




=                                (5.4)

จากสมการ 5.4 ไดคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (r-squared) เปน 0.920 และจะเห็นวา
คาสัมประสิทธิ์และเลขยกกํ าลังที่ไดจากสมการของ Richardson และคณะ (1995) กับสมการที่ได
จากการศึกษานี้มีคาใกลเคียงกัน โดยทํ าการเปรียบเทียบขอมูลที่ไดจากสมการและขอมูลที่ไดจาก
การทดลองในรูป 5-3 จากรูปจะเห็นวา จุดขอมูลที่มีคาฟรูดนัมเบอรเปน 0.2, 0.3, 0.5 และ 0.6 ให
คาที่ใกลเคียงกับที่ไดจากสมการถดถอยเชิงเสนโคงพหุคูณ แตในสวนของคาฟรูดนัมเบอรเปน 0.4
นั้น คาที่ไดมีความแตกตางกัน ทั้งนี้เนื่องมาจากขอมูลที่มีคาฟรูดนัมเบอรเปน 0.4 มีนอย และสม
การที่ไดจะมีจุดขอมูลที่มีคาฟรูดนัมเบอรมากกวาและนอยกวา ซึ่งเปนธรรมดาของการสรางสม
การถดถอยเชิงเสนโคงพหุคูณ

ดังนั้น ความลึกหลุมกัดเซาะตอขนาดตอมอ (ds/D) ขึ้นกับความลึกการไหลตอ
ขนาดตอมอ (y/D) และคาฟรูดนัมเบอรของการไหล (Fr) ซึ่งหมายถึงเมื่อขนาดของตอมอและความ
ลึกการไหลเทากัน แตคาฟรูดนัมเบอรของการไหลเปลี่ยนแปลงไป จะทํ าใหความลึกหลุมกัดเซาะ
เปลี่ยนแปลงไปดวย โดยที่เมื่อคาฟรูดนัมเบอรมากขึ้นความลึกหลุมกัดเซาะจะมากขึ้น แสดงความ
สัมพันธของความลึกหลุมกัดเซาะตอขนาดตอมอ (ds/D) กับความลึกการไหลตอขนาดตอมอ (y/D)
ของการทดลองนี้ในสวนของลักษณะผิวเรียบ ซึ่งมีคาฟรูดนัมเบอรของแตละขอมูลการทดลองไว
ขางเคียงและเปรียบเทียบกับที่ไดจากสมการ 5.4   ซึ่งแสดงเปนเสนแบงชั้นของคาฟรูดนัมเบอร
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ตาง ๆ ดังรูป 5-3  จากรูปจะเห็นวาขอมูลซึ่งกํ าหนดโดยคาฟรูดนัมเบอรของการไหลสวนใหญมี
แนวโนมตามเสนแบงชั้นที่ไดจากสมการ 5.4

Jones (1983) ไดสรางกราฟแสดงความสัมพันธของความลึกหลุมกัดเซาะตอขนาดตอ
มอ (ds/D) กับความลึกการไหลตอขนาดตอมอ (y/D) ของการศึกษาที่ผานมาของหลาย ๆ ทานไว
ในรูปเดียวกัน และเปรียบเทียบกับการศึกษานี้โดยสมการ 5.4 และใชคาฟรูดนัมเบอรเทากับ 0.3
ดังแสดงในรูป 5-4 ซึ่งแนวโนมของความสัมพันธที่ไดเปนไปตามที่ Jones (1983) ไดเสนอไว

รูป 5-5 แสดงการเปรียบเทียบระหวางคาความลึกหลุมกัดเซาะตอขนาดตอมอ (ds/D)
ที่ไดจากสมการของ Richardson และคณะ (1995) ดังสมการ 5.3 กับขอมูลที่ไดจากการทดลอง
ของการศึกษานี้ในสวนของลักษณะผิวแบบผิวเรียบ ซึ่งจะเห็นวาขอมูลที่ไดจากการทดลองมีคา
นอยกวาที่ไดจากสมการประมาณ 20 เปอรเซ็นต ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากสมการของ Richardson
และคณะ (1995) ไดจากการเก็บรวมรวบขอมูลของการศึกษาของหลาย ๆ ทาน ความกวางของขอ
มูลมีมาก รางนํ้ า (flume) ที่ใชมีขนาดใหญ นํ ามาสรุปเปนสมการทํ านายความลึกหลุมกัดเซาะสูง
สุด เพื่อใชในการออกแบบตอมอสะพาน สวนในการศึกษานี้มีขอมูลอยูในชวงแคบและจํ านวนขอ
มูลมีนอยกวา จึงทํ าใหขอมูลที่ไดจากการทดลองมีความแตกตางกับที่ไดจากสมการ

ดังที่กลาวมาแลว จะเห็นวาความสัมพันธระหวางตัวแปรการไหลตาง ๆ กับความลึก
หลุมกัดเซาะในสวนของการทดลองที่ใชลักษณะผิวตอมอแบบผิวเรียบของการศึกษานี้ กับการ
ศึกษาที่ผานมาในอดีตมีแนวโนมไปในทางเดียวกัน เมื่อพิจารณาความลึกหลุมกัดเซาะ (ds) เปน
ความสัมพันธของความลึกการไหล (y), ขนาดตอมอ (D), เรยโนลดนัมเบอรของตอมอ (Rp) และ
ฟรูดนัมเบอรของการไหล (Fr) โดยจะไดแสดงการวิเคราะหอิทธิพลของความขรุขระของผิวตอมอ
ตอความลึกหลุมกัดเซาะในหัวขอถัดไป
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รูป  5-2  ความสัมพันธระหวางความลึกหลุมกัดเซาะกับเรยโนลดนัมเบอรของตอมอ

dsm = 0.0222 Rp
0.619  (Shen et al , 1969)

ds = 0.0048 Rp
0.715  (This Study)
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รูป  5-1  ความสัมพันธระหวางความลึกหลุมกัดเซาะกับขนาดตอมอ

ds  = 1.40 D  (Breuser, 1964)
ds  = 1.05 KD0.75 , K = 1.0  for circular piers  (Larras, 1970)
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รูป  5-4  ความสัมพันธระหวางความลึกหลุมกัดเซาะตอขนาดตอมอ 
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5.2 เปรียบเทียบความลึกหลุมกัดเซาะในกรณีผิวเรียบกับผิวอื่น ๆ

ทํ าการเปรียบเทียบความลึกหลุมกัดเซาะที่ไดในกรณีผิวตอมอเปนกระดาษทรายเบอร 
400 (ks = 0.0883 มม.), กระดาษทรายเบอร 280 (ks = 0.1178 มม.) และกระดาษทรายเบอร 80
(ks = 0.04416 มม.) กับผิวตอมอเปนแบบผิวเรียบ ในสภาวะเงื่อนไขของการทดลองเดียวกัน คือ
ขนาดตอมอเทากัน, ความลึกการไหลเทากัน และคาฟรูดนัมเบอรของการไหลเทากัน ในสวนของ
ลักษณะผิวขรุขระจะใชขอมูลความลึกหลุมกัดเซาะที่ไดจากการทดลอง และในสวนของความลึก
หลุมกัดเซาะของลักษณะผิวเรียบ เนื่องจากขอจํ ากัดของเครื่องมือที่ใชในการทดลอง (วาลวควบ
คุมการไหลของนํ้ าไมละเอียดพอ) ทํ าใหไมสามารถทํ าการทดลองที่อัตราการไหลเดิม และความลึก
การไหลเทาเดิมได ดังนั้นจะใชสมการถดถอยเชิงเสนโคงพหุคูณของลักษณะผิวเรียบที่ไดเสนอไว
ดังสมการ 5.4 ซึ่งมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (r-squared) เปน 0.920 เปนตัวแทนของความลึก
หลุมกัดเซาะในกรณีผิวตอมอเปนแบบผิวเรียบ

0.0 1.0 2.0 3.0
ds/D จากสมการของ Richardson และคณะ

0.0

1.0

2.0

3.0

d s/D
 จ
าก

กา
รศึ

กษ
านี้

รูป 5-5  เปรียบเทียบอัตราสวนระหวางความลึกหลุมกัดเซาะตอขนาดตอมอ
     จากสมการของ Richardson และคณะอางอิง กับที่ไดจากการศึกษานี้

- 20%
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ตางราง 5-2 ถึง 5-4 แสดงการเปรียบเทียบอัตราสวนของความลึกหลุมกัดเซาะตอ
ขนาดตอมอ (ds/D) ของลักษณะผิวเปนกระดาษทรายเบอร 400 (ks = 0.0883 มม.), กระดาษ
ทรายเบอร 280 (ks = 0.1178 มม.) และกระดาษทรายเบอร 80 (ks = 0.04416 มม.) ที่ไดจากการ
ทดลอง กับลักษณะผิวเรียบที่ไดจากสมการ 5.4 ในสภาวะเงื่อนไขของการทดลองเดียวกัน โดยทํ า
การหาคาความแตกตางเปนเปอรเซ็นตของแตละการทดลอง และหาคาทางสถิติเบ้ืองตน คือ
ชวงของขอมูล, คาเฉลี่ยเลขคณิต, มัธยฐาน และสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน และสรุปเปรียบเทียบไว
ดังตาราง 5-1

ตาราง 5-1 สรุปเปรียบเทียบเปอรเซ็นตเพิ่มขึ้นหรือลดลงของความลึกหลุมกัดเซาะ
ของลักษณะผิวขรุขระอ่ืน ๆ กับลักษณะผิวเรียบ

คาทางสถิติของความแตกตาง (เปอรเซ็นต)ลักษณะผิว
คาเฉล่ียเลขคณิต มธัยฐาน สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ชวงของขอมูล

#400  (0.0883 mm)
#280  (0.1178 mm)
#80    (0.4416 mm)

+10.11
+13.23
+15.26

  +8.75
+12.48
+12.63

10.14
  7.89
13.41

-5.70 ถึง +37.24
 0.40 ถงึ +28.69
-4.55 ถงึ +44.28

รูป 5-6, 5-8 และ 5-10 แสดงความสัมพันธของความลึกหลุมกัดเซาะตอขนาดตอมอ
(ds/D) ที่ไดจากการทดลองของตอมอผิวกระดาษทรายเบอร 400, เบอร 280 และเบอร 80 กับกับ
เปอรเซ็นตความแตกตางกับลักษณะผิวเรียบ เพื่อดูลักษณะการกระจายตัวของขอมูล โดยมีการ
กระจายตัวของขอมูลแบบสมํ่ าเสมอ (ไมเบ่ียงเบนทางมากหรือทางนอย) และมีคาเฉลี่ยเลขคณิต
เปน +10.11%, +13.23% และ +15.26% ตามลํ าดับ

รูป 5-7, 5-9 และ 5-11 แสดงการเปรียบเทียบความลึกหลุมกัดเซาะตอขนาดตอมอ
(ds/D) ของผิวกระดาษทรายเบอร 400, เบอร 280 และเบอร 80 ที่ไดจากการทดลอง กับความลึก
หลุมกัดเซาะตอขนาดตอมอ (ds/D) ของลักษณะผิวเรียบ ในสภาวะเงื่อนไขการไหลเดียวกัน ซึ่งจะ
เห็นวาขอมูลสวนใหญจะอยูเหนือเสน 450 นั่นคือ ความลึกหลุมกัดเซาะที่ไดมีคามากกวาความลึก
หลุมกัดเซาะของลักษณะผิวเรียบ

จากคาเฉลี่ยเลขคณิตของเปอรเซ็นตการเพิ่มขึ้นของหลุมกัดเซาะที่ได สรุปโดยเบ้ืองตน
ไดวา ความขรุขระของผิวตอมอที่เพิ่มขึ้นทํ าใหความลึกหลุมกัดเซาะเพิ่มขึ้น โดยขนาดความลึก
หลุมกัดเซาะของผิวกระดาษทรายเบอร 400, เบอร 280 และเบอร 80 จะเพิ่มขึ้นเฉลี่ย 10.11%,
13.23% และ 15.26% ตามลํ าดับ เมื่อเทียบกับผิวตอมอแบบผิวเรียบ ที่สภาวะการไหลเดียวกัน
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ตาราง 5-2  แสดงความแตกตางของความลึกหลุมกัดเซาะเปนเปอรเซ็นต
    ของลักษณะผิวตอมอเปนกระดาษทรายเบอร 400 (ks = 0.0883 mm) กบัลักษณะผิวเรียบ

Run No D y ds y/D Fr ds/D เปอรเซ็นต
(cm) (cm) (cm) ผิว #400 ผิวเรียบ (*) เพิ่ม (+) / ลด (-)

B1-1 3.4 2.20 3.5 0.65 0.61 1.0294 1.0772   -4.43
B1-2 4.8 2.45 5.8 0.51 0.52 1.2083 0.8804 +37.24
B1-3 6.0 2.28 6.2 0.38 0.58 1.0333 0.8306 +24.41
B2-1 3.4 5.48 4.5 1.61 0.36 1.3235 1.1462 +15.47
B2-2 4.8 5.27 6.4 1.10 0.39 1.3333 1.0110 +31.88
B2-3 6.0 4.83 6.8 0.81 0.44 1.1333 0.9614 +17.89
B3-1 3.4 9.32 5.2 2.74 0.33 1.5294 1.3546 +12.91
B3-2 4.8 9.58 6.5 2.00 0.32 1.3542 1.1534 +17.40
B3-3 6.0 9.63 6.8 1.61 0.32 1.1333 1.0465   +8.30
B4-1 3.4 12.78 5.8 3.76 0.29 1.7059 1.4279 +19.47
B4-2 4.8 12.93 6.9 2.69 0.29 1.4375 1.2263 +17.23
B4-3 6.0 13.23 8.0 2.21 0.28 1.3333 1.1025 +20.94
B5-1 3.4 17.45 5.5 5.13 0.26 1.6176 1.5101   +7.12
B5-2 4.8 17.62 6.9 3.67 0.25 1.4375 1.2983 +10.72
B5-3 6.0 18.22 7.8 3.04 0.24 1.3000 1.1609 +11.98
G1-1 3.4 3.07 5.0 0.90 0.84 1.4706 1.5096   -2.58
G1-2 4.8 3.63 6.1 0.76 0.65 1.2708 1.1952   +6.33
G1-3 6.0 3.88 6.6 0.65 0.59 1.1000 1.0507   +4.70
G2-1 3.4 8.38 5.7 2.47 0.48 1.6765 1.6390   +2.29
G2-2 4.8 8.73 6.8 1.82 0.46 1.4167 1.3865   +2.18
G2-3 6.0 8.87 8.2 1.48 0.45 1.3667 1.2515   +9.20
G3-1 3.4 12.13 6.1 3.57 0.41 1.7941 1.7358   +3.36
G3-2 4.8 12.33 7.1 2.57 0.40 1.4792 1.4871   -0.54
G3-3 6.0 12.30 8.2 2.05 0.40 1.3667 1.3548   +0.88
G4-1 3.4 15.07 6.6 4.43 0.36 1.9412 1.7507 +10.88
G4-2 4.8 15.20 7.6 3.17 0.36 1.5833 1.5057   +5.15
G4-3 6.0 15.25 9.0 2.54 0.36 1.5000 1.3675   +9.69
G5-1 3.4 17.67 6.6 5.20 0.34 1.9412 1.8029   +7.67
G5-1 4.8 17.92 7.0 3.73 0.33 1.4583 1.5465   -5.70
G5-3 6.0 17.65 8.6 2.94 0.34 1.4333 1.4178   +1.10
โดยที่   คาเฉล่ียเลขคณิตของเปอรเซ็นตความแตกตาง = +10.11       มัธยฐาน = +8.75

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน = 10.14                                           ชวงของขอมูล  –5.70 ถงึ +37.24
(*) ความลึกหลุมกัดเซาะตอขนาดตอมอ (ds/D) ของลักษณะผิวเรียบ จากสมการ 5.4
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
ความลึกหลุมกัดเซาะตอขนาดตอมอ (ds/D) ที่ไดจากการทดลอง
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คาเฉลี่ยเลขคณิต = 10.11
มัธยฐาน = 8.75

+47.5%

-47.5%

รูป 5-6  ความสัมพันธของความลึกหลุมกัดเซาะตอขนาดตอมอของลักษณะผิวตอมอ #400 
    กับเปอรเซ็นตความแตกตางเทียบกับลักษณะผิวตอมอแบบผิวเรียบท่ีไดจากสมการ 5.4

0.0 1.0 2.0 3.0
ds/D ลักษณะผิวเรียบ (จากสมการ 5.4)

0.0
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3.0
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รูป 5-7  เปรียบเทียบความลึกหลุมกัดเซาะตอขนาดตอมอ
       ของผิว #400 กับผิวเรียบท่ีสภาวะการไหลเดียวกัน

+10.11 %
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ตาราง 5-3  แสดงความแตกตางของความลึกหลุมกัดเซาะเปนเปอรเซ็นต
    ของลักษณะผิวตอมอเปนกระดาษทรายเบอร 280 (ks = 0.1178 mm) กบัลักษณะผิวเรียบ

Run No D y ds y/D Fr ds/D เปอรเซ็นต
(cm) (cm) (cm) การทดลอง ผิวเรียบ (*) เพิ่ม (+) / ลด (-)

C1-1 3.4 2.78 4.6 0.82 0.64 1.3529 1.2215 +10.76
C1-2 4.8 3.17 6.1 0.66 0.53 1.2708 0.9875 +28.69
C1-3 6.0 2.92 7.0 0.49 0.60 1.1667 0.9372 +24.48
C2-1 3.4 4.42 5.2 1.30 0.50 1.5294 1.2813 +19.37
C2-2 4.8 4.38 6.5 0.91 0.51 1.3542 1.1113 +21.85
C2-3 6.0 4.02 7.6 0.67 0.58 1.2667 1.0575 +19.78
C3-1 3.4 11.85 5.6 3.49 0.28 1.6471 1.3380 +23.10
C3-2 4.8 12.20 6.5 2.54 0.27 1.3542 1.1388 +18.91
C3-3 6.0 12.05 6.4 2.01 0.27 1.0667 1.0426   +2.31
C4-1 3.4 11.97 6.3 3.52 0.34 1.8529 1.5348 +20.73
C4-2 4.8 11.95 7.5 2.49 0.34 1.5625 1.3270 +17.75
C4-3 6.0 11.97 9.0 1.99 0.34 1.5000 1.2063 +24.35
C5-1 3.4 15.58 5.6 4.58 0.27 1.6471 1.4838 +11.00
C5-2 4.8 15.65 7.0 3.26 0.27 1.4583 1.2792 +14.01
C5-3 6.0 15.33 8.1 2.56 0.28 1.3500 1.1760 +14.80
H1-1 3.4 3.78 5.0 1.11 0.66 1.4706 1.4206   +3.52
H1-2 4.8 4.25 5.8 0.89 0.55 1.2083 1.1560   +4.53
H1-3 6.0 4.33 7.0 0.72 0.54 1.1667 1.0412 +12.05
H2-1 3.4 7.93 6.1 2.33 0.53 1.7941 1.6862   +6.40
H2-2 4.8 8.49 6.9 1.77 0.47 1.4375 1.4066   +2.20
H2-3 6.0 8.92 8.5 1.49 0.44 1.4167 1.2479 +13.52
H3-1 3.4 11.88 6.7 3.50 0.43 1.9706 1.7546 +12.31
H3-2 4.8 11.90 7.3 2.48 0.43 1.5208 1.5148   +0.40
H3-3 6.0 13.20 9.5 2.20 0.36 1.5833 1.3064 +21.20
H4-1 3.4 14.65 6.5 4.31 0.35 1.9118 1.6971 +12.65
H4-2 4.8 14.87 7.4 3.10 0.34 1.5417 1.4552   +5.94
H4-3 6.0 14.55 9.0 2.43 0.35 1.5000 1.3386 +12.06
H5-1 3.4 15.95 6.5 4.69 0.36 1.9118 1.7882   +6.91
H5-2 4.8 16.33 7.4 3.40 0.35 1.5417 1.5261   +1.02
H5-3 6.0 16.28 9.2 2.71 0.35 1.5333 1.3906 +10.27
โดยที่   คาเฉล่ียเลขคณิตของเปอรเซ็นตความแตกตาง = +13.23       มัธยฐาน = +12.48

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน = 7.89                                             ชวงของขอมูล  +0.40 ถงึ +28.69
(*) ความลึกหลุมกัดเซาะตอขนาดตอมอ (ds/D) ของลักษณะผิวเรียบ จากสมการ 5.4
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ความลึกหลุมกัดเซาะตอขนาดตอมอ (ds/D) ที่ไดจากการทดลอง
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รูป 5-8  ความสัมพันธของความลึกหลุมกัดเซาะตอขนาดตอมอของลักษณะผิวตอมอ #280 
   กับเปอรเซ็นตความแตกตางเทียบกับลักษณะผิวตอมอแบบผิวเรียบที่ไดจากสมการ 5.4
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ds/D ลักษณะผิวเรียบ (จากสมการ 5.4)
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รูป 5-9  เปรียบเทียบความลึกหลุมกัดเซาะตอขนาดตอมอ
      ของผิว #280 กับผิวเรียบที่สภาวะการไหลเดียวกัน

+13.23 %
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ตาราง 5-4  แสดงความแตกตางของความลึกหลุมกัดเซาะเปนเปอรเซ็นต
    ของลักษณะผิวตอมอเปนกระดาษทรายเบอร 80 (ks = 0.4416 mm) กบัลักษณะผิวเรียบ

Run No D y ds y/D Fr ds/D เปอรเซ็นต
(cm) (cm) (cm) การทดลอง ผิวเรียบ (*) เพิ่ม (+) / ลด (-)

D1-1 3.4 2.47 4.0 0.73 0.53 1.1765 1.0326 +13.94
D1-2 4.8 2.45 6.2 0.51 0.54 1.2917 0.8952 +44.28
D1-3 6.0 2.55 6.8 0.43 0.50 1.1333 0.7978 +42.06
D2-1 3.4 4.18 4.8 1.23 0.44 1.4118 1.1499 +22.78
D2-2 4.8 3.90 6.5 0.81 0.49 1.3542 1.0300 +31.47
D2-3 6.0 4.32 7.5 0.72 0.42 1.2500 0.8893 +40.56
D3-1 3.4 10.68 5.7 3.14 0.31 1.6765 1.3649 +22.83
D3-2 4.8 10.82 6.8 2.25 0.30 1.4167 1.1717 +20.90
D3-3 6.0 11.53 7.3 1.92 0.27 1.2167 1.0313 +17.97
D4-1 3.4 13.38 6.5 3.94 0.29 1.9118 1.4489 +31.95
D4-2 4.8 13.65 7.5 2.84 0.28 1.5625 1.2391 +26.10
D4-3 6.0 14.17 8.3 2.36 0.27 1.3833 1.1059 +25.09
D5-1 3.4 18.38 6.4 5.41 0.27 1.8824 1.5904 +18.36
D5-2 4.8 18.42 7.3 3.84 0.27 1.5208 1.3728 +10.79
D5-3 6.0 18.45 8.4 3.08 0.27 1.4000 1.2477 +12.21
I1-1 3.4 3.53 5.0 1.04 0.79 1.4706 1.5407   -4.55
I1-2 4.8 4.30 6.3 0.90 0.59 1.3125 1.2031   +9.09
I1-3 6.0 4.13 7.4 0.69 0.62 1.2333 1.1170 +10.42
I2-1 3.4 7.83 6.0 2.30 0.47 1.7647 1.5610 +13.05
I2-2 4.8 9.05 6.2 1.89 0.38 1.2917 1.2520   +3.17
I2-3 6.0 9.40 6.5 1.57 0.36 1.0833 1.1169   -3.01
I3-1 3.4 11.85 5.9 3.49 0.44 1.7353 1.7938   -3.26
I3-2 4.8 12.65 7.8 2.64 0.40 1.6250 1.4985   +8.44
I3-3 6.0 12.53 9.4 2.09 0.41 1.5667 1.3698 +14.38
I4-1 3.4 14.32 6.5 4.21 0.36 1.9118 1.7173 +11.32
I4-2 4.8 14.82 7.5 3.09 0.34 1.5625 1.4577   +7.19
I4-3 6.0 14.57 8.5 2.43 0.35 1.4167 1.3378   +5.90
I5-1 3.4 17.67 6.0 5.20 0.32 1.7647 1.7494   +0.87
I5-2 4.8 18.48 7.2 3.85 0.30 1.5000 1.4767   +1.58
I5-3 6.0 18.13 8.3 3.02 0.31 1.3833 1.3567   +1.97

โดยที่   คาเฉล่ียเลขคณิตของเปอรเซ็นตความแตกตาง = +15.26       มัธยฐาน = +12.63
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน = 13.41                                           ชวงของขอมูล  -4.55 ถงึ +44.28

(*) ความลึกหลุมกัดเซาะตอขนาดตอมอ (ds/D) ของลักษณะผิวเรียบ จากสมการ 5.4
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รูป 5-10  ความสัมพันธของความลึกหลุมกัดเซาะตอขนาดตอมอของลักษณะผิวตอมอ #80 
   กับเปอรเซ็นตความแตกตางเทียบกับลักษณะผิวตอมอแบบผิวเรียบที่ไดจากสมการ 5.4
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รูป 5-11  เปรียบเทียบความลึกหลุมกัดเซาะตอขนาดตอมอ
       ของผิว #80 กับผิวเรียบที่สภาวะการไหลเดียวกัน

+15.26 %



                                                                                                                                                              60

5.3 ผลของความขรุขระของผิวตอมอตอความลึกหลุมกัดเซาะ

ความขรุขระของผิวตอมอมีอิทธิพลตอความลึกหลุมกัดเซาะ เมื่อพิจารณาเปนความ
สัมพันธระหวางความลึกหลุมกัดเซาะตอขนาดตอมอ (ds/D) กับความลึกการไหลตอขนาดตอมอ
(y/D) และเพื่อเปนการงายในการวิเคราะหเบ้ืองตน จึงไดละอิทธิพลของคาฟรูดนัมเบอรของการ
ไหล (Fr) และจะไดวาเมื่อความขรุขระของผิวตอมอเพิ่มขึ้น จะทํ าใหเสนกราฟที่ไดยกตัวสูงขึ้น หรือ
ความลึกหลุมกัดเซาะตอขนาดตอมอ (ds/D) มากขึ้นเฉลี่ย 8%, 15% และ 19% สํ าหรับคาความ
ขรุขระ (ks) เปน 0.0883 มม., 0.1178 มม. และ 0.4416 มม. ตามลํ าดับ โดยแยกพิจารณาในกรณี
ที่วัสดุทองนํ้ าเปนทรายปานกลาง, ทรายหยาบ และพิจารณารวมทั้งทรายปานกลางและทราย
หยาบ ดังนี้

5.3.1  ผลของความขรุขระของผิวตอมอ ตอความลึกหลุมกัดเซาะในกรณีวัสดุทองนํ้ า
เปนทรายขนาดปานกลาง และทรายหยาบ

แสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวนของความลึกหลุมกัดเซาะตอขนาดตอมอ (ds/D)
และอัตราสวนของความลึกการไหลตอขนาดตอมอ (y/D) ของกรณีวัสดุทองนํ้ าเปนทรายขนาด
ปานกลาง และทรายหยาบตามลํ าดับ ดังรูป 5-12 และ 5-13 โดยแยกลักษณะผิวของตอมอเปนผิว
เรียบ, ผิวที่เปนกระดาษทรายเบอร 400 (ks = 0.0883 มม.), ผิวที่เปนกระดาษทรายเบอร 280 (ks

= 0.1178 มม.) และผิวที่เปนกระดาษทรายเบอร 80 (ks = 0.4416 มม.) และทุกผิวในรูปเดียวกัน
ทํ าการวิเคราะหโดยการพิจารณาจากกราฟแสดงความสัมพันธ (graphical method) จะเห็นวา
เสนกราฟจะยกตัวสูงขึ้นเมื่อคาความขรุขระของผิวมากขึ้นตามลํ าดับ และทํ าการหาสมการกํ าหนด
เสนกราฟของลักษณะผิวตาง ๆ ไดดังสมการ 5.5 และ 5.6 สํ าหรับวัสดุทองนํ้ าเปนทรายปานกลาง
(d50 = 1.20 มม.) และทรายหยาบ (d50 = 2.20 มม.)
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โดยที่   K  คือ คาปรับแกเนื่องจากลักษณะของผิวตอมอ ซึ่งเพิ่มขึ้นเมื่อความขรุขระ
ของผิวตอมอเพิ่มขึ้นดังแสดงในตาราง 5-5

สมการ 5.5 และ 5.6 ซึ่งเปนสมการของทรายปานกลางและทรายหยาบ มีคา
สัมประสิทธิ์และเลขยกกํ าลังใกลเคียงกัน ทั้งนี้เนื่องจากขนาดของวัสดุทองนํ้ ามีอิทธิพลตอขนาด
ของความลึกหลุมกัดเซาะนอย เมื่อเทียบกับอิทธิพลของขนาดตอมอและความลึกการไหล
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การทดลองนี้ใชทราย d50 = 1.20  มิลลิเมตร

รูป  5-12  ความสัมพันธระหวางความลึกหลุมกัดเซาะตอขนาดตอมอ กับ ความลึกการไหลตอขนาดตอมอ
                    เม่ือแยกตามลักษณะผิวตอมอตาง ๆ  ในกรณีวัสดุทองนํา้เปนทรายขนาดปานกลาง

ผิวเรียบ  K = 1.00 No. 400  K = 1.07

No. 280  K = 1.14 No. 80  K = 1.17

โดยมีสมการกําหนดเสนโคงดังน้ี

เมื่อ K คือ คาปรับแกเนื่องจากลักษณะผิวตอมอ
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การทดลองนี้ใชทราย d50 = 2.20  มิลลิเมตร

รูป  5-13  ความสัมพันธระหวางความลึกหลุมกัดเซาะตอขนาดตอมอ กับ ความลึกการไหลตอขนาดตอมอ
                    เม่ือแยกตามลักษณะผิวตอมอตาง ๆ  ในกรณีวัสดุทองนํา้เปนทรายขนาดหยาบ

ผิวเรียบ  K = 1.00 No. 400  K = 1.08

No. 280  K = 1.13 No. 80  K = 1.18

โดยมีสมการกําหนดเสนโคงดังน้ี

เมื่อ K คือ คาปรับแกเนื่องจากลักษณะผิวตอมอ
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ตาราง 5-5  คาปรับแกเนื่องจากลักษณะของผิวตอมอ (K)
Kลักษณะผิว ks

(mm) ทรายปานกลาง ทรายหยาบ
ผิวเรียบ
No. 400
No. 280
No. 80

-
0.0883
0.1178
0.4416

1.00
1.07
1.14
1.17

1.00
1.08
1.13
1.18

จากกราฟที่ไดแสดงไวแลว จะเห็นวาเมื่อความขรุขระของผิวตอมอเปลี่ยนไป สมการ
กํ าหนดความสัมพันธระหวางความลึกหลุมกัดเซาะตอขนาดตอมอ (ds/D) กับความลึกการไหลตอ
ขนาดตอมอ (y/D) ก็จะเปลี่ยนไป โดยสามารถใชคาปรับแกเนื่องจากลักษณะผิวตอมอ (K) คูณกับ
สมการของผิวเรียบ เพื่อใหไดสมการความสัมพันธของผิวนั้น ๆ ทั้งนี้จะเห็นวาเมื่อลักษณะผิว
ตอมอมีคาความขรุขระมากขึ้น คาปรับแกเนื่องจากลักษณะผิวตอมอ (K) จะเพิ่มมากขึ้นดวย นั่น
คือความลึกหลุมกัดเซาะตอขนาดตอมอ (ds/D) มีคาเพิ่มขึ้นประมาณ 7.5%, 13.5% และ 17.5%
สํ าหรับคาความขรุขระ (ks) เปน 0.0883 มม., 0.1178 มม. และ 0.4416 มม. ตามลํ าดับ ดังนั้น
ลักษณะผิวของตอมอจะมีอิทธิพลความลึกหลุมกัดเซาะ

กํ าหนด De คือ ขนาดตอมอประสิทธิผล (effective diameter)  เปนขนาดเสนผานศูนย
กลางของตอมอผิวขรุขระ ซึ่งใหขนาดความลึกหลุมกัดเซาะเทากับลักษณะผิวตอมอแบบผิวเรียบ
ที่สภาวะการไหลเดียวกัน และให

De  = k D            (5.7)
เมื่อ De คือ ขนาดตอมอประสิทธิผล (effective diameter)
k  คือ ตัวคูณเพื่อเพิ่มขนาดตอมอเนื่องจากความขรุขระ  (แสดงรายละเอียดการหาคา

k ในภาคผนวก ค)

สามารถเขียนสมการความสัมพันธระหวางความลึกหลุมกัดเซาะตอขนาดตอมอ 
(ds/D) กับความลึกการไหลตอขนาดตอมอ (y/D) โดยใชขนาดตอมอประสิทธิผล (De) แทน
ขนาดตอมอ (D) เพื่อใหสมการสามารถใชไดกับทุกลักษณะผิว จะไดสมการใหมของกรณีวัสดุทอง
นํ้ าเปนทรายปานกลาง (d50 = 1.20 มม.) และทรายหยาบ (d50 = 2.20 มม.) ไดใหมดังสมการ 5.8
และ 5.9
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ตาราง 5-6 ตัวคูณเพื่อเพิ่มขนาดตอมอเนื่องจากความขรุขระ (k) กับลักษณะผิวตาง ๆ
kลักษณะผิว ks

(mm) ทรายปานกลาง ทรายหยาบ
ผิวเรียบ
No. 400
No. 280
No. 80

-
0.0883
0.1178
0.4416

1.00
1.09
1.17
1.21

1.00
1.10
1.16
1.22

คาตัวคูณเพื่อเพิ่มขนาดตอมอเนื่องจากความขรุขระ (k) เพิ่มขึ้นเมื่อความขรุขระของผิว
ตอมอเพิ่มมากขึ้น (ตาราง 5-6) หรือเสมือนวาขนาดของตอมอนั้นใหญขึ้นเมื่อความขรุขระของผิว
มากขึ้น และจะทํ าใหความลึกหลุมกัดเซาะมากขึ้น โดยตอมอมีขนาดเพิ่มขึ้นประมาณ 9.5%,
16.5% และ 21.5% สํ าหรับคาความขรุขระ (ks) เปน 0.0883 มม., 0.1178 มม. และ 0.4416 มม.
ตามลํ าดับ ตามความสัมพันธของความลึกหลุมกัดเซาะกับขนาดตอมอดังที่ไดกลาวมาแลว ดังนั้น
ความขรุขระของผิวตอมอจึงมีความสัมพันธกับขนาดของหลุมกัดเซาะไปในทางเดียวกัน คือ เมื่อ
ความขรุขระของผิวตอมอเพิ่มขึ้นจะสงผลใหความลึกหลุมกัดเซาะเพิ่มขึ้น

5.3.2  ผลของความขรุขระของผิวตอมอตอความลึกหลุมกัดเซาะ เมื่อนํ ากรณีที่ใชทราย
ขนาดปานกลางและทรายหยาบ มาพิจารณารวมกัน

จากตาราง 5.6 คาตัวคูณเพื่อเพิ่มขนาดตอมอเนื่องจากความขรุขระ (k) ของทรายปาน
กลางและทรายหยาบมีคาใกลเคียงกัน เนื่องจากความลึกหลุมกัดเซาะ (ds) ขึ้นกับขนาดตอมอ
(D), ความลึกการไหล (y) และความขรุขระของผิวตอมอ (ks) โดยที่ขนาดของวัสดุทองนํ้ ามีอิทธิพล
นอย ดังนั้นจึงพิจารณารวมระหวางทรายปานกลางและทรายหยาบ โดยละผลของวัสดุทองนํ้ า

รูป 5-14 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวนของความลึกหลุมกัดเซาะตอขนาดตอ
มอ (ds/D) และอัตราสวนของความลึกการไหลตอขนาดตอมอ (y/D) โดยแยกลักษณะผิวของตอ
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มอเปนผิวเรียบ, ผิวที่เปนกระดาษทรายเบอร 400 (ks = 0.0883 มม.), เบอร 280 (ks = 0.1178
มม.) และเบอร 80 (ks = 0.4416 มม.) และนํ ามาแสดงไวในรูปเดียวกันตามลํ าดับ โดยเสนกราฟที่
ไดจะยกตัวสูงขึ้นเมื่อความขรุขระของผิวตอมอมากขึ้น หรือความลึกหลุมกัดเซาะตอขนาดตอมอ
(ds/D) มากขึ้น 8%, 15% และ 19% สํ าหรับคาความขรุขระ (ks) เปน 0.0883 มม., 0.1178 มม.
และ 0.4416 มม.

จากกราฟความสัมพันธที่ได ทํ าการหาสมการเพื่อกํ าหนดเสนกราฟของลักษณะผิวตอ
มอตาง ๆ ไดดังสมการ 5.10
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โดยที่  K คือ คาปรับแกเนื่องจากลักษณะของผิวตอมอ แสดงไวดังตาราง 5-7

ตาราง 5-7  คาปรับแกเนื่องจากลักษณะของผิวตอมอ (K)
ลักษณะผิว ks  (mm) K
ผิวเรียบ
No. 400
No. 280
No. 80

-
0.0883
0.1178
0.4416

1.00
1.08
1.15
1.19

เมื่อพิจารณาเปนขนาดตอมอประสิทธิผล (effective diameter, De = kD) จะได
สมการ 5.10 ใหมดังสมการ 5.11
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โดยที่คาตัวคูณเพื่อเพิ่มขนาดของตอมอเนื่องจากความขรุขระ (k) แสดงไวดังตาราง
5-8 (แสดงรายละเอียดการหาคา k ในภาคผนวก ค)

ตาราง 5-8 ตัวคูณเพื่อเพิ่มขนาดตอมอเนื่องจากความขรุขระ (k) กับลักษณะผิวตาง ๆ
ลักษณะผิว ks  (mm) k
ผิวเรียบ
No. 400
No. 280
No. 80

-
0.0883
0.1178
0.4416

1.00
1.10
1.18
1.23
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การทดลองนี้ใชทราย d50 = 1.20  มิลลิเมตร
              และ  ทราย d50 = 2.20  มิลลิเมตร

รูป  5-14  ความสัมพันธระหวางความลึกหลุมกัดเซาะตอขนาดตอมอ กับ ความลึกการไหลตอขนาดตอมอ
                                                  เม่ือแยกตามลักษณะผิวตอมอตาง ๆ 

ผิวเรียบ  K = 1.00 No. 400  K = 1.08

No. 280  K = 1.15 No. 80  K = 1.19

โดยมีสมการกําหนดเสนโคงดังน้ี

เมื่อ K คือ คาปรับแกเนื่องจากลักษณะผิวตอมอ
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เมื่อเปรียบเทียบระหวางกรณีที่ใชทรายขนาดปานกลางเปนวัสดุทองนํ้ า และใชทราย
หยาบเปนวัสดุทองนํ้ า และเมื่อรวมขอมูลทั้งสองชุดเขาดวยกัน คาตัวคูณเพื่อเพิ่มขนาดของผิวตอ
มอเนื่องจากความขรุขระ (k) มีคาใกลเคียงกัน และสมการที่กํ าหนดความสัมพันธในแตละกรณีก็มี
แนวโนมที่เหมือนกัน ทั้งนี้เนื่องจากขนาดวัสดุทองนํ้ า (d50) มีอิทธิพลกับหลุมกัดเซาะนอยเมื่อเทียบ
กับอิทธิพลของขนาดตอมอ (D), ความลึกการไหล (y) และความขรุขระของผิวตอมอ (ks)

จากที่กลาวมาแลว เมื่อลักษณะผิวของตอมอเปลี่ยนไป จะทํ าใหความลึกหลุมกัดเซาะ
มีคาเทากับความลึกหลุมกัดเซาะที่ไดจากลักษณะผิวตอมอแบบผิวเรียบที่มีขนาดใหญขึ้น โดย
ขนาดของตอมอที่ใหญขึ้นนี้ คือขนาดตอมอประสิทธิผล (effective diameter, De = kD) นํ า
ขนาดตอมอประสิทธิผลไปใชกับขอมูลความลึกหลุมกัดเซาะจากการทดลอง และทํ าการเปรียบ
เทียบสํ าหรับผิวตอมอขรุขระในกรณีที่ไมใชขนาดตอมอประสิทธิผล กับในกรณีที่ใชขนาดตอมอ
ประสิทธิผล เมื่อผิวตอมอเปนกระดาษทรายเบอร 400, เบอร 280 และเบอร 80 ตามลํ าดับ ดังรูป
5-15 ถึง 5-20 และทํ าการเขียนกราฟรวมของผิวตอมอทุกผิว แสดงความสัมพันธระหวางความลึก
หลุมกัดเซาะตอขนาดตอมอประสิทธิผล (ds/De) และความลึกการไหลตอขนาดตอมอประสิทธิผล
(y/De) แสดงไวดังรูป 5-21 ซึ่งจุดขอมูลตาง ๆ ของลักษณะผิวขรุขระ จะลดระดับลงมาอยูในระดับ
เดียวกับขอมูลการทดลองของลักษณะผิวเรียบ

รูป 5-22 แสดงความสัมพันธระหวางความลึกหลุมกัดเซาะตอความลึกการไหล (ds/y)
กับความลึกการไหลตอขนาดตอมอประสิทธิผล (y/De) ของขอมูลที่ไดจากการทดลองลักษณะ
ผิวตอมอทั้งหมด และมีสมการถดถอยเชิงเสนโคงพหุคูณ (non-linear regression) ดังสมการ
5.12 และมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (r-squared) เปน 0.96
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=             (5.12)

ดังนั้นคาตัวคูณเพื่อเพิ่มขนาดตอมอเนื่องจากความขรุขระ (k) เมื่อนํ าไปใชปรับแก
ขนาดตอมอผิวขรุขระในการทดลองนี้ ทํ าใหพฤติกรรมของหลุมกัดเซาะเปนเหมือนลักษณะผิว
ตอมอแบบผิวเรียบที่มีขนาดใหญขึ้น เมื่อคาความขรุขระเปน 0.0883 มม., 0.1178 มม. และ
0.4416 มม. จะใหคาตัวคูณเพื่อเพิ่มขนาดตอมอเนื่องจากความขรุขระ (k) เปน 1.10, 1.18 และ
1.23 ตามลํ าดับ หรือเสมือนตอมอมีขนาดใหญขึ้น 10, 18 และ 23 เปอรเซ็นต นั่นคือความขรุขระ
ของผิวตอมอ (ks) จะมีอิทธิพลกับความลึกหลุมกัดเซาะดังที่กลาวมาแลว
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รูป  5-15  ความสัมพันธระหวางความลึกหลุมกัดเซาะตอขนาดตอมอ 
                    กับความลึกการไหลตอขนาดตอมอ ผิว #400
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#400  k = 1.10

รูป  5-16  ความสัมพันธระหวางความลึกหลุมกัดเซาะตอขนาดตอมอประสิทธิผล 
                    กับความลึกการไหลตอขนาดตอมอประสิทธิผล ผิว #400
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รูป  5-17  ความสัมพันธระหวางความลึกหลุมกัดเซาะตอขนาดตอมอ 
                    กับความลึกการไหลตอขนาดตอมอ ผิว #280
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#280  k = 1.18

รูป  5-18  ความสัมพันธระหวางความลึกหลุมกัดเซาะตอขนาดตอมอประสิทธิผล 
                    กับความลึกการไหลตอขนาดตอมอประสิทธิผล ผิว #280
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รูป  5-19  ความสัมพันธระหวางความลึกหลุมกัดเซาะตอขนาดตอมอ
                    กับความลึกการไหลตอขนาดตอมอ ผิว #80
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# 80   k = 1.23

รูป  5-20  ความสัมพันธระหวางความลึกหลุมกัดเซาะตอขนาดตอมอประสิทธิผล 
                    กับความลึกการไหลตอขนาดตอมอประสิทธิผล ผิว #80
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รูป  5-21  ความสัมพันธระหวางความลึกหลุมกัดเซาะตอขนาดตอมอประสิทธิผล 
                             กับความลึกการไหลตอขนาดตอมอประสิทธิผล
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รูป  5-22  ความสัมพันธระหวางความลึกหลุมกัดเซาะตอความลึกการไหล 
                     กับความลึกการไหลตอขนาดตอมอประสิทธิผล
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5.3.3  ความสัมพันธระหวางตัวคูณเพื่อเพิ่มขนาดของตอมอเนื่องจากความขรุขระ (k)
และคาความขรุขระ (equivalent sand roughness, ks) ของผิวตอมอ

ในหัวขอ 5.3.2 ไดกลาวมาแลววา เมื่อความขรุขระ (ks) ของผิวตอมอเพิ่มขึ้นคาตัวคูณ
เพื่อเพิ่มขนาดตอมอเนื่องจากความขรุขระ (k) จะเพิ่มขึ้นดวย รูป 5-23 แสดงความสัมพันธระหวาง
คา log ของคาความขรุขระ (ks) ของผิวตอมอ กับคาตัวคูณเพื่อเพิ่มขนาดเนื่องจากความขรุขระ (k)
เนื่องจากการศึกษานี้ใชลักษณะผิวเรียบเปรียบเทียบกับลักษณะผิวจากกระดาษทราย 3 ลักษณะ
ผิว ทํ าใหจํ านวนจุดในกราฟมีเพียง 3 จุด ไมเพียงพอตอการอธิบายความสัมพันธดังกลาวในรูป
แบบใดรูปแบบหนึ่งของสมการอยางชัดเจนได อยางไรก็ตาม ความลึกหลุมกัดเซาะ เมื่อลักษณะ
ผิวตอมอมีคาความขรุขระอยูในชวงของการศึกษานี้แสดงใหเห็นถึงแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของ
คาตัวคูณเพื่อเพิ่มขนาดของตอมอ (k) ที่เพิ่มขึ้นตามลักษณะความขรุขระของผิวที่เพิ่มขึ้น และใน
สวนของการคาดคะเนความลึกหลุมกัดเซาะในชวงความขรุขระที่ไมไดอยูในการศึกษานี้ ยังตอง
อาศัยการทดลองและศึกษาเพิ่มเติมของทานอ่ืนมาพิจารณาประกอบ
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คาความขรุขระ (equivalent sand roughness, ks) ของผิวตอมอ , มิลลิเมตร
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รูป 5-23  ความสัมพันธระหวางตัวคูณเพ่ือเพ่ิมขนาดตอมอเนื่องจากความขรุขระ (k)
                   และคาความขรุขระ (equivalent sand roughness) ของผิวตอมอ

#400 (ks = 0.0883 mm)

#280 (ks = 0.1178 mm)
#400 (ks = 0.4416 mm)
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5.4  ตัวคูณเพ่ือเพ่ิมขนาดตอมอ (k) กับสมการคาดคะเนความลึกหลุมกัดเซาะอื่น ๆ

จากสมการความสัมพันธระหวางความลึกหลุมกัดเซาะ (ds) และเรยโนลดนัมเบอร
ของตอมอ (Rp) ของลักษณะผิวตอมอแบบผิวเรียบ ดังแสดงในหัวขอ 5.1 (สมการ 5.1) เพื่อนํ าไป
ประยุกตใชกับความขรุขระของผิวตอมออ่ืน ๆ เขียนสมการใหมไดดังนี้

        715.0
pes R0048.0d =           (5.13)

โดยที่  ds คือ ความลึกหลุมกัดเซาะ (เซนติเมตร),  Rpe คือ เรยโนลดนัมเบอรของตอมอ
ซึ่งใชขนาดตอมอประสิทธิผล (Rpe = UDe/ν, U คือ ความเร็วการไหล (เมตร/วินาที), De คือ
ขนาดตอมอประสิทธิผล (เมตร) และ ν คือ ความหนืดจลนของนํ้ า (kinematic viscosity, เมตร2/
วินาที)

และจากกราฟความสัมพันธระหวางความลึกหลุมกัดเซาะ (ds) และเรยโนลดนัมเบอร
ของตอมอ (Rpe) ดังรูป 5-24 จะเห็นวาเมื่อทํ าการเปลี่ยนขนาดตอมอเปนขนาดตอมอประสิทธิผล
แนวโนมของความสัมพันธที่ได จะเหมือนกับความสัมพันธของลักษณะผิวเรียบ ดังนั้นตัวคูณเพื่อ
เพิ่มขนาดตอมอเนื่องจากความขรุขระ (k) สามารถนํ าไปประยุกตใชกับความสัมพันธนี้ได

พิจารณาสมการถดถอยเชิงเสนโคงพหุคูณ ของความสัมพันธระหวางความลึกหลุมกัด
เซาะ (ds) กับความลึกการไหล (y), ขนาดตอมอ (D) และคาฟรุดนัมเบอรของการไหล (Fr) ดังที่
แสดงไวในหัวขอ 5.1 ในสวนของลักษณะผิวตอมอแบบผิวเรียบ นํ าไปประยุกตใชกับความขรุขระ
ของผิวตอมออ่ืน ๆ โดยการแทนคาขนาดตอมอ (D) ดวยขนาดตอมอประสิทธิผล (De) จะไดสมการ
ใหมดังสมการ 5.14
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=                             (5.14)

เขียนกราฟความสัมพันธระหวางความลึกหลุมกัดเซาะตอขนาดตอมอประสิทธิผล 
(ds/De) ที่ไดจากสมการ 5.14 และที่ไดจากการทดลองของลักษณะผิวตาง ๆ ไดดังรูป 5-25 จากรูป
จะเห็นวา ความสัมพันธที่ไดอยูในเกณฑที่ดี จึงสามารถนํ าคาตัวคูณเพื่อเพิ่มขนาดตอมอเนื่องจาก
ความขรุขระ (k) มาใชกับสมการความสัมพันธนี้ได
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ผวิเรยีบ
# 400   k = 1.10
# 280   k = 1.18
#  80    k = 1.23

รูป  5-24  ความสัมพันธระหวางความลึกหลุมกัดเซาะกับเรยโนลดนัมเบอรของตอมอ

dsm = 0.0222 Rp
0.619  (Shen et al , 1969)

ds = 0.0048 Rp
0.715  (This Study)

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
ds/De (คํานวณจากสมการ 5.14)
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ผวิเรยีบ
# 400   k = 1.10
# 280   k = 1.18
#   80   k = 1.23

รูป 5-25  เปรียบเทียบอัตราสวนระหวางความลึกหลุมกัดเซาะตอขนาดตอมอประสิทธิผล
                                      ที่ไดจากการทดลองและจากสมการ 5.14
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5.5 อิทธิพลของคาความขรุขระสัมพัทธ (relative roughness) ตอความลึกหลุมกัดเซาะ

ในการศึกษานี้ มุงเนนเพื่อหาผลกระทบของความขรุขระของผิวตอมอตอความลึกหลุม
กัดเซาะ จากที่ไดเสนอสมการทํ านายความลึกหลุมกัดเซาะ ของลักษณะผิวตอมอแบบผิวเรียบ จึง
ไดเพิ่มคาปรับแกเนื่องจากความขรุขระ (K) ในสมการดังนี้

      626.0
424.0

s Fr
D
yK76.1

D
d




=          (5.15)

กํ าหนดให  K คือ คาปรับแกเนื่องจากความขรุขระ และใหเปนความสัมพันธของ ความ
ขรุขระสัมพัทธ (ks/D) กับเรยโนลดนัมเบอรของตอมอ (Rp) เขียนเปนสมการทางคณิตศาสตรไดดัง
สมการ 5.16




= p
s R,

D
kfK          (5.16)

แสดงการคํ านวณคาปรับแกเนื่องจากความขรุขระจากสมการ 5.15 โดยใชขอมูลที่ได
จากการทดลอง แยกตามคาความขรุขระสัมพัทธตาง ๆ ในภาคผนวก ง. และคาปรับแกเนื่องจาก
ความขรุขระที่ไดบางคาจะนอยกวา 1 ทั้งนี้เพราะเปนการคํ านวณจากสมการถดถอยเชิงเสนโคง
พหุคูณ ซึ่งขอมูลที่ไดจากการทดลองจะมีคามากหรือนอยกวาที่ไดจากสมการได อยางไรก็ตามถือ
ไดวาสมการดังกลาวเปนตัวแทนของขอมูลทั้งหมดที่ไดจากการทดลอง

ทํ าการหาความสัมพันธโดยการเขียนกราฟ ระหวางคาปรับแกเนื่องจากความขรุขระ
(K) กับเรยโนลดนัมเบอรของตอมอ (Rp) โดยแยกตามความขรุขระสัมพัทธของขนาดตอมอตาง ๆ
ดังรูป 5-26, 5-27 และ 5-28 ทั้งนี้เพื่อใชเปนแนวทางในการพิจารณา ความสัมพันธของความเร็ว
การไหล (U) ในรูปของตัวแปรไรมิติเรยโนลดนัมเบอรของตอมอ (Rp) และความขรุขระสัมพัทธ
(ks/D) กับความลึกหลุมกัดเซาะในรูปของคาปรับแกเนื่องจากความขรุขระ (K) จากรูปจะเห็นวา
เสนกราฟมีการยกตัวสูงขึ้น ตามคาความขรุขระสัมพัทธที่มากขึ้นตามลํ าดับ

ดังนั้น ความลึกหลุมกัดเซาะ (ds) จึงเปนความสัมพันธของเรยโนลดนัมเบอรของตอมอ
(Rp) และคาความขรุขระสัมพัทธ (ks/D) คือเมื่อคาความขรุขระสัมพัทธเพิ่มขึ้น จะทํ าใหความลึก
หลุมกัดเซาะมากขึ้น เนื่องจากลักษณะผิวตอมอที่เปลี่ยนไป จะทํ าใหพฤติกรรมการไหลของนํ้ า
ผานตอมอเปลี่ยนไปดวย เพราะความขรุขระของตอมอมีผลตอการกระจายความดันและความเร็ว
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การไหล สงผลใหพฤติกรรมการไหลหมุนวนบริเวณดานหนาตอมอเปลี่ยนแปลงไป ลักษณะของ
หลุมกัดเซาะจึงแตกตางจากผิวตอมอที่เปนแบบผิวเรียบ

การศึกษานี้มีจํ านวนขอมูลที่ไดจากการทดลองจํ ากัด และจํ านวนผิวขรุขระที่ใชเพียง 3
ผิว ดังนั้นเพื่อใหกราฟแสดงความสัมพันธดังกลาวมีความสมบูรณมากขึ้น จึงจํ าเปนตองอาศัยการ
ศึกษาเพิ่มเติมโดยทานอ่ืน ๆ สํ าหรับจํ านวนคาความขรุขระที่มากขึ้น
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รูป 5-26  ความสัมพันธระหวางเรยโนลดนัมเบอรของตอมอ กับคาปรับแกเนื่องจากความขรุขระ
                                      ของตอมอขนาดเสนผานศูนยกลาง 3.40 ซม.

ks/D = 0.0026 
ks/D = 0.0035 

ks/D = 0.0130 

ผิวเรียบ
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รูป 5-27  ความสัมพันธระหวางเรยโนลดนัมเบอรของตอมอ กับคาปรับแกเนื่องจากความขรุขระ
                                      ของตอมอขนาดเสนผานศูนยกลาง 4.80 ซม.

ks/D = 0.0018
ks/D = 0.0025
ks/D = 0.0093

ผิวเรียบ

10000 100000
เรยโนลดนัมเบอรของตอมอ (Rp)
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ks = 0.1178 mm
ks = 0.4416 mm

รูป 5-28  ความสัมพันธระหวางเรยโนลดนัมเบอรของตอมอ กับคาปรับแกเนื่องจากความขรุขระ
                                      ของตอมอขนาดเสนผานศูนยกลาง 6.00 ซม.

ks/D = 0.0015
ks/D = 0.0020
ks/D = 0.0074

ผิวเรียบ



บทท่ี  6

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ

6.1  สรุปผลการศึกษา

การศึกษานี้ทํ าการทดลองโดยใชแบบจํ าลองทางกายภาพรางนํ้ าเปดสี่เหลี่ยมผืนผา 
เพื่อหาความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงความขรุขระของผิวตอมอตอความลึกของหลุมกัด
เซาะตอมอสะพาน

ในสวนของขอมูลที่ใชในการวิเคราะห ไดจากการทดลองโดยใชตอมอ 3 ขนาด คือ
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 3.40 ซม., 4.80 ซม. และ 6.00 ซม. ใชทรายขนาดสมํ่ าเสมอ 2 ขนาด คือ
ทรายปานกลาง (d50 = 1.20 มม.) และทรายหยาบ (d50 = 2.20 มม.) ลักษณะผิวตอมอ 4 ลักษณะ
ผิว คือ ลักษณะผิวเรียบ, ผิวที่ใชกระดาษทรายเบอร 400 (ks = 0.0883 มม.), เบอร 280 (ks =
0.1178 มม.) และเบอร 80 (ks = 0.4416 มม.) จากการวิเคราะหผลการทดลอง สรุปไดดังนี้

6.1.1   ความสัมพันธระหวางตัวแปรการไหลกับความลึกหลุมกัดเซาะ

ความลึกหลุมกัดเซาะของตอมอสะพานเมื่อลักษณะผิวเปนแบบผิวเรียบขึ้นกับ 
ขนาดตอมอ (D), ความลึกการไหล (y), ฟรูดนัมเบอรของการไหล (Fr) และเรยโนลดนัมเบอร
ของตอมอ (Rp)

พิจารณาเปนความสัมพันธของเรยโนลดนัมเบอรของตอมอ จะไดวาเมื่อเรยโนลดนัม
เบอรของตอมอมากขึ้น เนื่องจากความเร็วการไหลหรือขนาดตอมอเพิ่มขึ้น จะทํ าใหความลึกหลุม
กัดเซาะมากขึ้น ความสัมพันธที่ไดเปนไปตามที่ Shen และคณะ (1969) ไดเสนอไว แตความ
สัมพันธนี้ใชไดเฉพาะกรณีไมมีการเคลื่อนที่ของตะกอนทองนํ้ า (clear-water scour) เทานั้น
เพราะในสภาวะมีการเคลื่อนที่ของตะกอนทองนํ้ า (lived-bed scour) ความลึกหลุมกัดเซาะไมขึ้น
กับความเร็วการไหล

พิจารณาเปนความสัมพันธของตัวแปรไรมิติ ความลึกหลุมกัดเซาะตอขนาดตอมอ
(ds/D), ความลึกการไหลตอขนาดตอมอ (y/D) และฟรูดนัมเบอรของการไหล (Fr) เนื่องจากเมื่อ
ขนาดตอมอและความลึกการไหลเทากัน ความลึกหลุมกัดเซาะจะขึ้นกับฟรูดนัมเบอรของการไหล
คือเมื่อฟรูดนัมเบอรมากขึ้นความลึกหลุมกัดเซาะจะมากขึ้นดวย หาสมการถดถอยเชิงเสนโคง
พหุคูณของความสัมพันธดังกลาว  มีคาสัมประสิทธิ์และเลขยกกํ าลังใกลเคียงกับที่ Richardson
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และคณะ (1995) ไดเสนอไว โดยความลึกหลุมกัดเซาะที่ไดจากการศึกษานี้มีคานอยกวาที่ไดจาก
สมการของ Richardson และคณะ (1995) ประมาณ 20% ทั้งนี้อาจเนื่องจากสมการของ
Richardson และคณะ (1995) ไดจากการเก็บรวบรวมขอมูลจํ านวนมาก และมีชวงของขอมูลที่
กวาง การทดลองทํ าในรางนํ้ าหลาย ๆ ขนาด แตในการศึกษานี้ ขอมูลที่ไดอยูในชวงแคบ และ
จํ านวนขอมูลมีจํ ากัด

6.1.2   เปรียบเทียบความลึกหลุมกัดเซาะในกรณีผิวเรียบกับผิวอ่ืน ๆ

ในสภาวะการทดลองเดียวกัน คือ ขนาดตอมอเทากัน, ความลึกการไหลเทากัน และ
ฟรูดนัมเบอรของการไหลเทากัน เมื่อทํ าการเปรียบเทียบความลึกหลุมกัดเซาะของผิวที่มีคาความ
ขรุขระเปน 0.0883 มม., 0.1178 มม. และ 0.4416 มม. กับความลึกหลุมกัดเซาะของลักษณะผิว
แบบผิวเรียบ จะไดวาผิวตอมอแบบขรุขระใหความลึกหลุมกัดเซาะเพิ่มขึ้นเฉลี่ย 10.11%, 13.23%
และ 15.26% ตามลํ าดับ ดังนั้นความขรุขระของผิวตอมอจึงมีอิทธิพลตอความลึกหลุมกัดเซาะใน
ทางทํ าใหความลึกหลุมกัดเซาะเพิ่มขึ้น

6.1.3   ผลของความขรุขระของผิวตอมอตอหลุมกัดเซาะ

พิจารณาเปรียบเทียบระหวางความลึกหลุมกัดเซาะตอขนาดตอมอ (ds/D) กับความลึก
การไหลตอขนาดตอมอ (y/D) ของลักษณะผิวตอมอแบบตาง ๆ จะไดวา เมื่อความลึกการไหลตอ
ขนาดตอมอเทากัน แตลักษณะผิวของตอมอเปลี่ยนไป จะทํ าใหคาความลึกหลุมกัดเซาะตอขนาด
ตอมอเพิ่มขึ้นจากลักษณะผิวเรียบ ประมาณ 8%, 15% และ 19% ตามลํ าดับสํ าหรับคาความ
ขรุขระเปน 0.0883 มม., 0.1178 มม. และ 0.4416 มม.

เมื่อพิจารณาใหความลึกหลุมกัดเซาะของลักษณะผิวขรุขระ แสดงพฤติกรรมเหมือน
ความลึกหลุมกัดเซาะแบบผิวเรียบที่มีขนาดใหญขึ้น โดยเรียกขนาดตอมอที่ใหญขึ้นนี้วา ขนาดตอ
มอประสิทธิผล (effective diameter, De) สํ าหรับคาความขรุขระเปน 0.0883 มม., 0.1178 มม.
และ 0.4416 มม. จะเสมือนวาตอมอมีขนาดใหญขึ้น 10%, 18% และ 23%
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6.1.4   ขนาดตอมอประสิทธิผลกับสมการคาดคะเนความลึกหลุมกัดเซาะตาง ๆ

เมื่อลักษณะผิวของตอมอเปลี่ยนแปลงไป โดยมีความขรุขระของผิวมากขึ้น จะทํ าให
ความลึกหลุมกัดเซาะเทากับลักษณะผิวแบบผิวเรียบ ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางตอมอใหญขึ้น
หรือเสมือนวาขนาดของตอมอใหญขึ้นนั่นเอง สงผลใหความลึกหลุมกัดเซาะมากขึ้น และขนาด
ของตอมอที่ใหญขึ้นนี้ คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางประสิทธิผล (effective diameter, De = kD)
โดยที่คาตัวคูณเพื่อเพิ่มขนาดของตอมอเนื่องจากความขรุขระ (k) เปน 1.10, 1.18 และ 1.23
สํ าหรับคาความขรุขระเปน 0.0883 มม., 0.1178 มม. และ 0.4416 มม.

ในการนํ าตัวคูณเพื่อเพิ่มขนาดตอมอเนื่องจากความขรุขระ (k) ไปประยุกตใชนั้น
สามารถทํ าได โดยการแทนคาขนาดตอมอ (D) ดวยขนาดตอมอประสิทธิผล (De) ในสมการของ
ลักษณะผิวตอมอแบบผิวเรียบ โดยความสัมพันธที่ไดจะเหมือนความสัมพันธของลักษณะผิวตอ
มอแบบผิวเรียบ ในสวนของคาความขรุขระอ่ืนที่ไมไดอยูในชวงของการศึกษานี้ ยังตองอาศัยการ
ศึกษาเพิ่มเติมของทานอ่ืน ๆ

ดังนั้น ลักษณะผิวตอมอที่เปลี่ยนแปลงไปโดยมีความขรุขระมากขึ้น จะทํ าใหความลึก
หลุมกัดเซาะมากขึ้นเนื่องจากเสมือนวาตอมอขนาดใหญขึ้น และจากคาตัวคูณเพื่อเพิ่มขนาดของ
ตอมอเนื่องจากความขรุขระ (k) สรุปไดวา เมื่อผิวของตอมอมีคาความขรุขระเทากับ 0.0883 มม.,
0.1178 มม. และ 0.4416 มม. จะเสมือนตอมอมีขนาดใหญขึ้นประมาณ 10%, 18% และ 23%

6.1.5   อิทธิพลของคาความขรุขระสัมพัทธ ตอความลึกหลุมกัดเซาะ

ความลึกหลุมกัดเซาะ (ds) เปนความสัมพันธของเรยโนลดนัมเบอรของตอมอ (Rp)
และคาความขรุขระสัมพัทธ (ks/D) คือเมื่อคาความขรุขระสัมพัทธเพิ่มขึ้น จะทํ าใหความลึกหลุมกัด
เซาะมากขึ้น เนื่องจากลักษณะผิวตอมอที่เปลี่ยนไป จะทํ าใหพฤติกรรมการไหลของนํ้ าผานตอมอ
เปลี่ยนไปดวย เพราะความขรุขระของตอมอมีผลตอการกระจายความดันและความเร็วการไหล สง
ผลใหพฤติกรรมการไหลหมุนวนบริเวณดานหนาตอมอเปลี่ยนแปลงไป ลักษณะของหลุมกัดเซาะ
จึงแตกตางจากผิวตอมอที่เปนแบบผิวเรียบ
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6.2 ขอเสนอแนะ

ขอเสนอแนะสํ าหรับการวิจัยในคราวตอไป มีดังนี้

1)   จากการศึกษานี้พบวา ความขรุขระของผิวตอมอสะพานมีอิทธิพลตอความลึกหลุม
กัดเซาะ แตเนื่องจากขีดจํ ากัดทางดานเวลาและแหลงทุน ทํ าใหไมสามารถทํ าการทดลองไดในชวง
คาความขรุขระของผิวที่กวาง ดังนั้นควรมีการศึกษาหรือทํ าเปนงานวิจัยตอเนื่อง เพื่อใหไดขอมูลที่
มากพอ ตลอดจนครอบคลุมเงื่อนไขและสภาวะตาง ๆ ทั้งลักษณะทางกายภาพของตอมอ ลักษณะ
ของตะกอน และลักษณะของการไหล

2) การศึกษานี้ แสดงความสัมพันธของความลึกหลุมกัดเซาะกับคาความขรุขระ
(equivalent sand roughness, ks) ของผิวตอมอ โดยความสัมพันธของความลึกหลุมกัดเซาะ กับ
คาความขรุขระสัมพัทธ (relative roughness, ks/D) ยังมีความไมชัดเจน อาจเนื่องมาจากขอมูลที่
ไดจากการทดลองไมเพียงพอ หรือความลึกหลุมกัดเซาะไมมีความสัมพันธกับคาความขรุขระ
สัมพัทธ ดังนั้นในการศึกษาตอไปควรนํ าคาความขรุขระสัมพัทธไปพิจารณาดวย

3)  ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมในสวนของการออกแบบตอมอสะพาน โดยนํ าผลของ
ความขรุขระของผิวตอมอที่เปลี่ยนไปเนื่องจากเวลาไปพิจารณา

4)    คาความขรุขระของผิวตอมอ (ks) กับขนาดวัสดุทองนํ้ า (d50) อาจมีความสัมพันธ
กัน เชน เมื่อคาความขรุขระของผิวตอมอมากกวาขนาดวัสดุทองนํ้ า กับคาความขรุขระของผิวตอ
มอเทากับขนาดวัสดุทองนํ้ า และคาความขรุขระของผิวตอมอนอยกวาวัสดุทองนํ้ า ความสัมพันธที่
ไดกับความลึกหลุมกัดเซาะอาจแตกตางกัน

5)  การศึกษานี้เปนการศึกษาภายใตสภาวะไมมีการเคลื่อนที่ของตะกอนทองนํ้ า จึง
ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมในสวนของสภาวะมีการเคลื่อนที่ของตะกอนทองนํ้ าดวย

6)  ควรมีการศึกษาอิทธิพลของลักษณะผิวตอมอตอความลึกหลุมกัดเซาะ โดยใชรูป
แบบตอมออ่ืน ๆ เชน ตอมอสี่เหลี่ยมผืนผาปลายมน, ตอมอรูปวงรี, กลุมของตอมอทรงกระบอก
ฯลฯ และใชลักษณะผิวตอมอเปนแบบตาง ๆ เชน ผิวตอมอเปนลอนทั้งแนวตั้งและแนวนอน, ผิวตอ
มอเปนรูปหลาย ๆ เหลี่ยม

7)   ควรมีการศึกษาอิทธิพลของความขรุขระของผิวตอมอ สํ าหรับวัสดุทองนํ้ าจํ าพวก
ดินเหนียว วามีลักษณะหลุมกัดเซาะเหมือนหรือแตกตางจากวัสดุทองนํ้ าจํ าพวกทรายอยางไร
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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก
แบบจํ าลองชลศาสตรการกัดเซาะรอบตอมอสะพาน

ก.1 การจัดเตรียมแบบจํ าลองทางชลศาสตร
การทดลองการกัดเซาะรอบตอมอสะพาน เพื่อศึกษาถึงผลของความขรุขระของผิว

ตอมอสะพานตอหลุมกัดเซาะ ทํ าการศึกษาและทดลองในรางนํ้ าเปดสี่เหลี่ยมผืนผา ในหองปฏิบัติ
การชลศาสตรและชายฝงทะเล ภาควิชาวิศวกรรมแหลงนํ้ า จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยมีถังเก็บ
นํ้ าขนาดความจุ 30 ลบ.ม. ต้ังอยูบนดาดฟา อาคาร 5 ชั้น และมีระบบสูบนํ้ าหมุนเวียน โดยรักษา
ระดับนํ้ าความดันคงที่ ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้

1. รางนํ้ าเปดสี่เหลี่ยมผืนผา (rectangular flume) มีความยาว 18 ม. กวาง 0.60 ม.
และลึก 0.75 ม. ผนังดานขางของรางนํ้ าทํ าดวยกระจกใสหนา 1.20 ซม. ทั้ง 2 ขาง พื้นรางนํ้ าทํ า
ดวยแผนเหล็กหนา 6 มม.   และความลาดเอียงของรางนํ้ าสามารถปรับไดโดยใชแมแรง
(hydraulics) การปรับแมแรงจะควบคุมดวยมอเตอรไฟฟา ดังรูป ก-1

2. ประตูควบคุมระดับนํ้ าที่ปลายรางนํ้ า (tail gate) มีขนาดกวาง 0.66 ม. สูง 0.76 ม.
บานประตูทํ าดวยเหล็กหนา 5 มม. ติดต้ังที่ปลายสุดของรางนํ้ า เพื่อทํ าหนาที่ควบคุมความลึกการ
ไหลของนํ้ า ดังรูป ก-2

3. ตะแกรง (screens) และตะแกรงลดคลื่น (wave suppressors) ทํ าจากไมระแนงติด
ต้ังบริเวณบอพักนํ้ าดานเหนือนํ้ า (head box) เพื่อลดขนาดของคลื่นและความรุนแรงของกระแส
นํ้ า ดังรูป ก-3

4. ถาดติดลอเลื่อน ทํ าจากไมและอลูมิเนียม สามารถเลื่อนขนานไปตามความยาวของ
รางนํ้ า ใชสํ าหรับติดต้ังเครื่องมือวัดที่ใชเก็บขอมูลการทดลองตาง ๆ เชน เครื่องมือวัดการเปลี่ยน
แปลงทองนํ้ า (sandy surface meter) ดังรูป ก-4

5. ระบบหมุนเวียนของนํ้ า ประกอบดวย ถังเก็บนํ้ า (constant head tank) ความจุ 30
ลบ. ม. เครื่องสูบนํ้ าขนาด 25 แรงมา จํ านวน 4 เครื่อง แตละเครื่องสามารถสูบนํ้ าไดสูงสุด
ประมาณ 25 ลิตรตอวินาที การหมุนเวียนของนํ้ าจะเริ่มจากการปลอยนํ้ าจากถังเก็บนํ้ าผานทอ
เหล็กกลาผานวาลวควบคุมการเปด-ปดทอ จนกระทั่งถึงบอพักดานเหนือนํ้ า นํ้ าจะไหลผานรางนํ้ า
และไหลลงสูบอพักนํ้ า (sump) และถูกสูบกลับไปสูถังเก็บนํ้ าโดยเครื่องสูบนํ้ าอีกครั้ง ดังรูป ก-5
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รูป ก-1 รางนํ้ าเปดรูปสี่เหลี่ยมผืนผา (rectangular flume)

        รูป ก-2 ประตูควบคุมระดับนํ้ า      รูป ก-3 ตะแกรงกันคลื่น
           (tail gate)        (wave suppressors)
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รูป ก-4 ถาดติดลอเลื่อน

รูป ก-5 เครื่องสูบนํ้ า

รูป ก-6 ฝายสามเหลี่ยมวัดนํ้ าสันคม
(900 v-notchwier)
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รูป
 ก-

7 ร
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รูป
 ก-

8  
แผ
นผ
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ดง
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นป

ระก
อบ
ตา
ง ๆ

 แล
ะระ

บบ
กา
รห
มุน

เวีย
นข
อง
นํ้ า
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ก.2 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการทดลอง

1. ฝายสามเหลี่ยมวัดนํ้ าสันคม (900 v-notch wier) กวาง 1.53 ม. ยาว 2.60 ม. ดาน
หนาสูง 1.10 ม. ดานหลังสูง 1.80 ม. ทํ าจากแผนเหล็กหนา 6 มม. สามารถวัดนํ้ าไดสูงสุด 75 ลิตร
ตอวินาที ติดต้ังไวอยูทางดานทายของรางนํ้ า ใชสํ าหรับวัดอัตราการไหล ภายในตัวฝายติดต้ัง
ตะแกรงลดคลื่น เพื่อลดความรุนแรงของนํ้ า ทํ าใหสามารถอานคาระดับเหนือสันฝายไดถูกตอง ดัง
รูป ก-6

2. เครื่องมือวัดการเปลี่ยนแปลงความลึกทองนํ้ า (sandy surface measuring)
สามารถใชวัดระดับผิวนํ้ า ระดับทองนํ้ าและความลึกของนํ้ า สํ าหรับกลองเก็บขอมูล (data
logger) สามารถติดต้ังเครื่องมือวัดไดถึง 6 ชองสัญญาณ แสดงผลการวัดทางจอ LCD ของแตละ
ชองสัญญาณ และสามารถเชื่อมตอกับคอมพิวเตอร เพื่อที่จะสงขอมูลไปเก็บในคอมพิวเตอรและ
ควบคุมการทํ างานโดยคอมพิวเตอรไดอีกดวย ดังรูป ก-9 และ ก-10

3. เทอรโมมิเตอร ใชสํ าหรับวัดอุณหภูมิของนํ้ าขณะทํ าการทดลอง

4. นาฬิกา ใชจับเวลาที่ทํ าใหหลุมกัดเซาะเขาสูสมดุล
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รูป ก-9 เครื่องมือวัดการเปลี่ยนแปลงทองนํ้ า (sandy surface meter)

รูป ก-10 อุปกรณเก็บขอมูล (data logger)
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ก.3 แบบจํ าลองตอมอสะพาน

แบบจํ าลองตอมอสะพานสรางขึ้นจากทอนํ้ าพลาสติก PVC 3 ขนาด โดยมีเสนผาน
ศูนยกลาง 3.40, 4.80 และ 6.00 เซนติเมตร ทํ าการยึดฐานตอมอโดยใชที่ปดฝาทอสวมเขากับสวน
ปลาย แลวติดกาวยึดกับฐานไมอัดขนาด 15 × 30 ตารางเซนติเมตร ใชลักษณะผิวตอมอ 5
ลักษณะผิวดังนี้

1.  ผิวเรียบ เปนผิวปกติของตอมอ

2.  ใชกระดาษทรายกันนํ้ าเบอร 400 หุมผิวโดยรอบ

3.  ใชกระดาษทรายกันนํ้ าเบอร 280 หุมผิวโดยรอบ

4.  ใชกระดาษทรายกันนํ้ าเบอร 80 หุมผิวโดยรอบ

5.  ใชทรายขนาด d50 = 1.20 มม. ดาษรอบผิวตอมอโดยใชกาวยางเปนตัวประสาน

แบบจํ าลองตอมอสะพานแสดงไวดังรูป ก-11

รูป ก-11 แบบจํ าลองตอมอสะพาน
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ก.4 วัสดุทองนํ้ า (bed material)

ในการศึกษานี้ทรายขนาดสมํ่ าเสมอ 3 ขนาด ไดแก ทรายหยาบ d50 = 2.20 มม. ทราย
ปานกลาง d50 = 1.20 มม. และทรายละเอียด d50 = 0.36 มม. เปนวัสดุทองนํ้ า หนา 25 ซม. จาก
พื้นรางนํ้ า ซี่งมีคุณลักษณะดังตาราง ก-1 และรูป ก-12 – ก-14

ตาราง ก-1 คุณสมบัติของวัสดุทองนํ้ าที่ใชในการทดลอง (ธรรมวัฒน การุณธนกุล, 2541)
ชนิด d50

(mm)
γs

(N/m3)
U*c

(m/s)
φ

(องศา)
n

ทรายละเอียด 0.36 2.6×104 0.014 28 0.012
ทรายปานกลาง 1.20 2.6×104 0.026 30 0.014

ทรายหยาบ 2.20 2.6×104 0.037 35 0.016

โดยที่ d50 =  ขนาดเฉลี่ยของวัสดุทองนํ้ า
γs  =  นํ้ าหนักจํ าเพาะของวัสดุทองนํ้ า
U*c =  ความเร็วเฉือนวิกฤต
φ  =  angle of repose of sediment
n   =  สัมประสิทธิ์ความขรุขระของแมนนิ่ง (manning’s coefficient)
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       รูป ก-12 ทรายละเอียด d50 = 0.36 มม     รูป ก-13 ทรายปานกลาง d50 = 1.20 มม

รูป ก-14 ทรายหยาบ d50 = 2.20 มม



ภาคผนวก ข
การหาคาเบื้องตนท่ีใชในการทดลอง

ข.1 การหาคาความเร็วเฉือนวิกฤตจาก Shield’s diagram

จากที่ Shields (1936) ไดเสนอกราฟความสัมพันธของความเร็วเฉือน (U*) กับขนาด
วัสดุทองนํ้ า (d50) ในรูปของ Entrainment Function กับคา shesr Reynolds Number ดังรูป ข-1
เพื่อกํ าหนดสภาพของตะกอนทองนํ้ า โดยที่สวนที่อยูเหนือเสนทึบเปนสวนที่มีการเคลื่อนตัวของ
ตะกอนทองนํ้ า สวนที่อยูใตเสนทึบเปนสวนที่ไมมีการเคลื่อนตัวของตะกอนทองนํ้ า และบริเวณเสน
ทึบคือสวนที่วัสดุทองนํ้ ากํ าลังจะเคลื่อนที่ (threshold of movement)

รูป ข-1  ความสัมพันธของ Entrainment Function กับ shear Reynolds Number
ตามที่ Shields ไดทํ าการศึกษา (รูปจาก Raudkivi และ Sutherland, 1981)

โดยที่          Entrainment Function = 
gd)1S(

U
s

2
*

−
           (ข.1)

       shear Reynolds Number = 
ν

dU*            (ข.2)

เมื่อ  Ss คือ ความถวงจํ าเพาะของวัสดุทองนํ้ า (2.65), g คือ ความเรงเนื่องจากแรงโนม
ถวงของโลก (9.81 m/s2), d คือ ขนาดเฉลี่ยของวัสดุทองนํ้ า, ν คือ ความหนืดจลน (kinematic
viscosity) ของของไหล (8×10-7 m2/s ที่อุณหภูมิของนํ้ าเปน 30o C) และ U* คือ ความเร็วเฉือนของ
การไหล
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จะเห็นวาทั้ง Entrainment Function และ shear Reynolds Number ตางติดคาตัว
แปร ความเร็วเฉือน (U*) และขนาดวัสดุทองนํ้ า (d) ทํ าการ Trial and Error คาของความเร็วเฉือน
เพื่อใหความสัมพันธของคา Entrainment Function กับ shear Reynolds Number ตกบนสวน
ของเสนทึบ และความเร็วเฉือนที่ไดคือความเร็วเฉือนที่ทํ าใหวัสดุทองนํ้ าเริ่มเคลื่อนที่ ซึ่งก็คือ
ความเร็วเฉือนวิกฤตนั่นเอง

ตาราง ข-1  คาความเร็วเฉือนวิกฤตที่ไดจากการ Trial and Error ของวัสดุทองนํ้ าทั้ง 3 ขนาด
วัสดุทองนํ้ า d

(mm)
U*c

(m/s) ν
DU c*

gd)1S(
U

s

2
c*

−
ทรายละเอียด 0.36 0.014 6.30 0.034
ทรายปานกลาง 1.20 0.026 39.00 0.035
ทรายหยาบ 2.20 0.037 101.75 0.038
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ข.2 การหาคาความลึกการไหลและความลาดชันทองนํ้ าเบื้องตนของการทดลอง

จากภาคผนวก ข.1 เมื่อทราบคาความเร็วเฉือนวิกฤต (U*c) ของวัสดุทองนํ้ าทั้ง 3 ขนาด
นํ าคาที่ไดไปคํ านวณหา อัตราการไหล (Q), ความลึกการไหล (y) และความลาดชันทองนํ้ า (S) ซึ่ง
จะใชเปนคาเบ้ืองตนของการทดลอง

ความเร็วเฉือนวิกฤตเปนความสัมพันธของความลึกการไหล และความลาดชันทองนํ้ า
จากสมการของความเร็วเฉือน ดังนี้

gSyU c* =            (ข.3)
เมื่อ U*c คือ ความเร็วเฉือนวิกฤต, g คือ ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก,  S คือ

ความลาดชันทองนํ้ า, y คือ ความลึกการไหล
และความลึกการไหลกับความลาดชันทองนํ้ า มีความสัมพันธกันสํ าหรับอัตราการไหล

คาหนึ่ง ตามสมการของแมนนิ่ง (Manning’s Equation) ดังนี้

2
1

3
2
SAR

n
1Q =            (ข.4)

เมื่อ Q คือ อัตราการไหล, n คือ คาสัมประสิทธิ์ของแมนนิ่ง, A คือ พื้นที่หนาตัดการ
ไหล, R คือ รัศมีชลศาสตร และ S คือ ความลาดชันทองนํ้ า

 จากสมการทั้งสองจะเห็นวา เมื่อกํ าหนดอัตราไหลคาหนึ่ง จะสามารถหาความลึกการ
ไหลและความลาดชันทองนํ้ าที่สอดคลองกับสมการทั้งสองได ทํ าการแทนคาสมการ ข.3 ในสมการ
ข.4 ไดสมการใหมดังสมการ ข.5

2
1

2
c*3

2

gy
UAR

n
1Q 





=            (ข.5)

หรือ

gy
U

y2b
by)by(

n
1Q c*3

2








+
=            (ข.6)

เมื่อ  b คือ ความกวางของรางนํ้ า (60 เซนติเมตร)

โดยใชวิธี Trial and Error หาความลึกการไหล และความลาดชันทองนํ้ าใหสอดคลอง
กับอัตราการไหลตาง ๆ ที่ตองการ เพื่อเปนขอมูลเบ้ืองตนที่ใชในการทดลอง ดังตาราง ข-2 ถึง ข-4
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ตาราง ข-2  ความสัมพันธระหวางอัตราการไหล ความลึกการไหล และความลาดชันทองนํ้ า
สํ าหรับขนาดวัสดุทองนํ้ า d50

  = 0.36 มิลลิเมตร, n = 0.012
อัตราการไหล

(Q, L/s)
ความลึกการไหล

(y, cm)
ความลาดชันทองนํ้ า

(m/m)
5
10
15
20
25
30
35

4.15
7.98
11.96
16.16
20.03
25.39
30.46

0.00048
0.00025
0.00017
0.00012
0.00010
0.00008
0.00007

ตาราง ข-3 ความสัมพันธระหวางอัตราการไหล ความลึกการไหล และความลาดชันทองนํ้ า
สํ าหรับขนาดวัสดุทองนํ้ า d50

  = 1.20 มิลลิเมตร, n = 0.014
อัตราการไหล

(Q, L/s)
ความลึกการไหล

(y, cm)
ความลาดชันทองนํ้ า

(m/m)
5
10
15
20
25
30
35
40

2.72
5.13
7.53
10.00
12.54
15.17
17.90
20.75

0.00253
0.00134
0.00092
0.00069
0.00055
0.00045
0.00039
0.00033
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ตาราง ข-4  ความสัมพันธระหวางอัตราการไหล ความลึกการไหล และความลาดชันทองนํ้ า
สํ าหรับขนาดวัสดุทองนํ้ า d50

  = 2.20 มิลลิเมตร, n = 0.016
อัตราการไหล

(Q, L/s)
ความลึกการไหล

(y, cm)
ความลาดชันทองนํ้ า

(m/m)
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50

2.23
4.18
6.11
8.05
10.03
12.07
14.16
16.32
18.54
20.84

0.00626
0.00334
0.00229
0.00173
0.00139
0.00116
0.00099
0.00086
0.00075
0.00067
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ข.3 การสอบเทียบเพ่ือหาคาความขรุขระ (equivalent sand roughness, ks)

ทํ าการสอบเทียบเพื่อหาคาความขรุขระ (equivalent sand roughness, ks) ของ
ลักษณะผิวตอมอแบบตาง ๆ โดยใชแบบจํ าลองทางกายภาพของการไหลของนํ้ าผานทอพลาสติก
วงกลม (PVC) และลักษณะผิวภายในทอใชกระดาษทรายเบอร 400, 280 และ 80 ซึ่งเปนลักษณะ
ผิวเดียวกับผิวตอมอ เมื่อใหนํ้ าไหลผานทอพลาสติก ทํ าการวัดคาความแตกตางของพลังงานการ
ไหลของนํ้ าระหวางจุด 2 จุด โดยใชนาโนมิเตอร และวัดคาอัตราการไหลของนํ้ า เพื่อหาคา
สัมประสิทธิ์ความตานทานการไหล (resistance coefficient, f) ในสมการ











=
g2

v
D
LfH

2

f                        (ข.6)

เมื่อ  Hf คือ การสูญเสียพลังงานในการไหล, f คือ สัมประสิทธิ์ความตานทานการไหล,
L คือ ความยาวของทอ, D คือ เสนผานศูนยกลางของทอ, v คือ ความเร็วการไหล และ g คือ คา
ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก

นํ าคาสัมประสิทธิ์ความตานทานการไหลที่ได ไปเขียนกราฟความสัมพันธกับคาเรย
โนลนนัมเบอร (Reynold Number) และนํ ากราฟที่ไดเทียบกับกราฟความสัมพันธเดียวกันซึ่งเสนอ
โดย Nikuradse (1933) ดังรูป ข-2 ทํ าใหทราบคาความขรุขระสัมพัทธ (relative roughness, ks/D)
คาความขรุขระสัมพัทธและคาความขรุขระของลักษณะผิวตาง ๆ ที่ไดแสดงไวดังตาราง ข-5 ผล
การทดลองที่ไดแสดงไวดังตาราง ข-6 ถึง ข-9 และกราฟความสัมพันธระหวางสัมประสิทธความ
ตานทานการไหลและคาเรยโนลนนัมเบอรของการทดลองนี้แสดงไวดังรูป ข-3

ตาราง ข-5 แสดงคาความขรุขระสัมพัทธและคาความขรุขระของลักษณะผิวตาง ๆ
ลักษณะผิว ks/D ks

ผิวเรียบ
เบอร 400
เบอร 280
เบอร 80

-
0.003
0.004
0.015

-
0.0883
0.1178
0.4416
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ตาราง ข-6  แสดงการหาคา Re และ f ของลักษณะผิวเรียบ
Q

(L/s)
H1

(mm)
H2

(mm)
Hf

(mm)
v

(m/s)
Re f

0.96
1.24
2.20
2.55
2.80
3.20

485
524
560
620
660
730

407
398
385
370
355
330

78
126
175
250
305
400

1.42
1.82
2.20
2.55
2.80
3.20

5.2×104

6.7×104

8.1×104

9.4×104

10.3×104

11.8×104

0.0159
0.0156
0.0149
0.0158
0.0160
0.0160

ลักษณะผิวตอมอ  ผิวเรียบ (PVC)
ความยาวชวงที่วัดพลังงานการไหล (L)   =   1.41  ม.
เสนผานศูนยกลางทอ   =   2.94  ซม. พื้นที่หนาตัด   =   6.81  ตร.ซม.
อุณหภูมินํ้ า    =   300 C ความหนืดของนํ้ า (ν)   =   8×10-7   ม.2/วินาที

ตาราง ข-7  แสดงการหาคา Re และ f ของลักษณะผิวกระดาษทรายเบอร 400
Q

(L/s)
H1

(mm)
H2

(mm)
Hf

(mm)
v

(m/s)
Re f

1.00
1.45
1.79
1.89
2.03

595
677
775
823
880

503
482
444
424
396

92
195
331
399
484

1.47
2.13
2.63
2.77
2.99

5.4×104

7.8×104

9.7×104

10.2×104

11.0×104

0.0164
0.0164
0.0183
0.0197
0.0207

ลักษณะผิวตอมอ  ผิวกระดาษทรายเบอร 400
ความยาวชวงที่วัดพลังงานการไหล (L)   =   1.52  ม.
เสนผานศูนยกลางทอ   =   2.94  ซม. พื้นที่หนาตัด   =   6.81  ตร.ซม.
อุณหภูมินํ้ า    =   300 C ความหนืดของนํ้ า (ν)   =   8×10-7   ม.2/วินาที
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ตาราง ข-8  แสดงการหาคา Re และ f ของลักษณะผิวกระดาษทรายเบอร 280
Q

(L/s)
H1

(mm)
H2

(mm)
Hf

(mm)
v

(m/s)
Re f

0.81
1.11
1.28
1.63
1.89
2.22

433
478
537
615
703
825

359
357
329
308
272
231

74
121
208
307
431
594

1.19
1.63
1.88
2.40
2.77
3.26

4.4×104

6.0×104

6.9×104

8.8×104

10.2×104

12.0×104

0.0225
0.0201
0.0249
0.0230
0.0239
0.0238

ลักษณะผิวตอมอ  ผิวกระดาษทรายเบอร 280
ความยาวชวงที่วัดพลังงานการไหล (L)   =   1.53  ม.
เสนผานศูนยกลางทอ   =   2.94  ซม. พื้นที่หนาตัด   =   6.81  ตร.ซม.
อุณหภูมินํ้ า    =   300 C ความหนืดของนํ้ า (ν)   =   8×10-7   ม.2/วินาที

ตาราง ข-9  แสดงการหาคา Re และ f ของลักษณะผิวกระดาษทรายเบอร 80
Q

(L/s)
H1

(mm)
H2

(mm)
Hf

(mm)
v

(m/s)
Re f

0.95
1.21
1.43
1.73
1.74

654
728
828
938
995

418
379
323
263
241

236
349
505
675
754

1.40
1.78
2.10
2.54
2.55

5.1×104

6.5×104

7.7×104

9.4×104

9.4×104

0.0455
0.0415
0.0428
0.0391
0.0435

ลักษณะผิวตอมอ  ผิวกระดาษทรายเบอร 80
ความยาวชวงที่วัดพลังงานการไหล (L)   =   1.54  ม.
เสนผานศูนยกลางทอ   =   2.94  ซม. พื้นที่หนาตัด   =   6.81  ตร.ซม.
อุณหภูมินํ้ า    =   300 C ความหนืดของนํ้ า (ν)   =   8×10-7   ม.2/วินาที
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รูป ข-2  ความสัมพันธระหวาง resistance coefficient, f และคา Reynolds Number
ซึ่งเสนอโดย Nikuradse (1933)

รูป ข-3  ความสัมพันธระหวาง resistance coefficient, f และคา Reynolds Number
ของลักษณะผิวตอมอตาง ๆ ในศึกษานี้

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06
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Re
sis

tan
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ผวิเรยีบ (PVC)
กระดาษทรายเบอร 400
กระดาษทรายเบอร 280
กระดาษทรายเบอร 180
กระดาษทรายเบอร 80

104 105103

ν= VDRe
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ข.4 การสอบเทียบฝายสามเหลี่ยมสันคม

อัตราการไหลของนํ้ าที่ใชในการศึกษานี้ ทํ าการวัดโดยใชฝายสามเหลี่ยมสันคม ซึ่งแต
เดิมใชสมการที่ไดจากการสอบเทียบของ พรมงคล (2540) ในการคํ านวณอัตราการไหล ดังสมการ
Q=0.016H2.46  โดยที่ Q คือ อัตราการไหลในหนวยลิตรตอวินาที H คือ ความสูงของนํ้ าเหนือฝาย
ในหนวยเซนติเมตร

ทํ าการเปรียบเทียบคาอัตราการไหลที่ไดจากการทดลอง โดยการวัดปริมาตรกับเวลา
กับอัตราการไหลที่ไดจากสมการของ พรมงคล (2540) ตาราง ข-10 แสดงขอมูลที่ไดจากการ
ทดลอง และรูป ข-4 แสดงการเปรียบเทียบอัตราการไหลที่ไดจากสมการกับที่ไดจากการทดลอง
จากรูปจะเห็นวา อัตราการไหลที่ไดจากการทดลองและอัตราการไหลที่ไดจากสมการของพรมงคล
(2540) มีคาใกลเคียงกัน ดังนั้น การศึกษานี้จึงใชสมการฝายสามเหลี่ยมสันคมนี้ ในการคํ านวณ
อัตราการไหล

0 2 4 6 8 10 12 14 16
อัตราการไหล (ลิตรตอวินาที)
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ย (
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ติเม
ตร

)

ขอมลูทีไ่ดจากการทดลอง
จากสมการของ พรมงคล

รูป ข-4 เปรียบเทียบอัตราการไหลที่ไดจากการทดลอง 
       และอัตราการไหลที่ไดจากสมการของ พรมงคล
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ตาราง ข-10 แสดงขอมูลที่ไดจากการทดลองสํ าหรับการสอบเทียบฝายสามเหลี่ยม
ปริมาตร เวลา เวลาเฉลี่ย อัตราการไหล ความสูงของนํ้ าเหนือฝาย อัตราการไหลจากสมการ
(ลิตร) (วนิาที) (วนิาที) (ลิตร/วินาที) (เซนติเมตร๗ (ลิตร/วินาที)

14.35
100 14.83 14.65 6.82 11.6 6.65

14.78
12.14

100 11.63 11.90 8.40 12.6 8.15
11.97
10.25

100 11.35 10.81 9.25 13.2 9.14
10.83
13.55

150 13.73 13.74 10.92 14.0 10.56
13.93
8.12

150 7.98 8.05 12.43 14.8 12.10
8.05



ภาคผนวก ค
การหาคาตัวคูณเพ่ือเพิ่มขนาดตอมอเน่ืองจากความขรุขระ (k)

หาคาตัวคูณเพื่อเพิ่มขนาดตอมอเนื่องจากความขรุขระ (k) จากสมการถดถอยเชิงเสน
โคง (regression-line) ของลักษณะผิวเรียบ และลักษณะผิวอ่ืนๆ

จากสมการความสัมพันธระหวางอัตราสวนความลึกหลุมกัดเซาะตอขนาดตอมอ 
(ds/D) และความลึกการไหลตอขนาดตอมอ (y/D) ของลักษณะผิวเรียบดังนี้

1C

0
s

D
yC

D
d




=            (ค.1)

สํ าหรับลักษณะผิวขรุขระ จะไดสมการเปน
1C

0
s

D
yKC

D
d




=            (ค.2)

เมื่อ    K คือ คาปรับแกเนื่องจากลักษณะผิวตอมอ

จากสมการ   De = kD  เมื่อ De คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางตอมอประสิทธิผล
(effective diameter) เปนขนาดของเสนผานศูนยกลางตอมอแบบผิวเรียบ ซึ่งใหความลึกหลุมกัด
เซาะเทากับผิวขรุขระนั้น ที่สภาวะการไหลเดียวกัน และ k คือ ตัวคูณเพื่อเพิ่มขนาดเนื่องจากความ
ขรุขระ จะไดสมการ ค.1 ใหมเพื่อใชกับทุก ๆ ผิวดังนี้

1C

e
0

e

s
D
yC

D
d







=            (ค.3)

สมการ ค.2 หารสมการ ค.3 จะได
1C

ee
D

DK
D

D



=            (ค.4)

ดังนั้น

kK
D

D 1C1
1

e == 



−            (ค.5)

จากคา K และ C1 ของสมการถดถอยเชิงเสนโคงที่ไดของวัสดุทองนํ้ าที่เปนทรายปาน
กลาง, ทรายหยาบ และรวมระหวางทรายปานกลางกับทรายหยาบ จะสามารถหาคา k ได และ
แสดงไวดังตาราง ค-1
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ตาราง ค-1 แสดงการหาคาตัวคูณเพื่อเพิ่มขนาดตอมอเนื่องจากความขรุขระดวยวิธีที่ 1
ทรายปานกลาง

(C0=1.12, C1 =0.173)
ทรายหยาบ

(C0=1.16, C1 =0.161)
รวม

(C0=1.15, C1 =0.156)ลักษณะผิว
K k K k K k

ผิวเรียบ
#400 (ks = 0.0883 มม.)
#280 (ks = 0.1178 มม.)
 #80  (ks = 0.4416 มม.)

1.00
1.07
1.14
1.17

1.00
1.09
1.17
1.21

1.00
1.08
1.13
1.18

1.00
1.10
1.16
1.22

1.00
1.08
1.15
1.19

1.00
1.10
1.18
1.23

                   โดยที่    
1C

0
s

D
yKC

D
d




=         และ         



−== 1C1
1

e Kk
D

D



ภาคผนวก ง
แสดงการหาคาปรับแกเน่ืองจากความขรุขระ

ตาราง ง-1  แสดงการหาคาปรับแกเนื่องจากความขรุขระ (K) จากสมการ 5.15  ลักษณะผิวตอมอแบบผิวเรียบ
Run No D ds/D y/D Fr Rp K

(cm)
A1-1 3.40 0.59 0.64 0.52 10114 0.61
A2-1 3.40 1.32 1.14 0.45 11871 1.17
A3-1 3.40 1.41 2.47 0.32 12201 1.12
A4-1 3.40 1.41 4.55 0.22 11759 1.07
A5-1 3.40 1.82 3.59 0.27 12495 1.37
F1-1 3.40 1.71 1.14 0.62 16355 1.23
F2-1 3.40 1.82 2.50 0.42 16359 1.21
F3-1 3.40 1.59 3.60 0.36 16944 0.99
F4-1 3.40 1.62 4.49 0.34 17885 0.95
F5-1 3.40 1.91 5.31 0.34 18998 1.06
A1-2 4.80 0.88 0.36 0.72 17849 0.94
A2-2 4.80 1.29 0.73 0.53 18594 1.25
A3-2 4.80 1.33 1.63 0.35 18473 1.19
A4-2 4.80 1.25 3.21 0.23 16690 1.10
A5-2 4.80 1.50 2.27 0.32 19743 1.23
F1-2 4.80 1.17 0.93 0.51 20074 1.05
F2-2 4.80 1.25 1.90 0.38 21530 0.99
F3-2 4.80 1.04 2.72 0.33 22454 0.77
F4-2 4.80 1.35 3.22 0.34 24977 0.92
F5-2 4.80 1.52 3.88 0.32 26005 0.99
A1-3 6.00 0.80 0.31 0.66 21094 0.97
A2-3 6.00 1.10 0.60 0.51 22702 1.18
A3-3 6.00 1.25 1.36 0.33 22147 1.25
A4-3 6.00 0.83 2.59 0.22 20706 0.81
A5-3 6.00 1.47 1.68 0.36 26678 1.27
F1-3 6.00 1.08 0.75 0.50 24814 1.08
F2-3 6.00 1.02 1.62 0.34 25205 0.92
F3-3 6.00 0.83 2.23 0.32 27403 0.69
F4-3 6.00 1.37 2.64 0.33 30433 1.04
F5-3 6.00 1.53 3.09 0.32 32593 1.10
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ตาราง ง-2  แสดงการหาคาปรับแกเนื่องจากความขรุขระ (K) จากสมการ 5.15  ตอมอขนาด 3.40 ซม.
Run No kS ks/D ds/D y/D Fr Rp K

(mm)
B1-1 0.0883 0.0026 1.03 0.65 0.61 12102 0.96
B2-1 0.0883 0.0026 1.32 1.61 0.36 11366 1.15
B3-1 0.0883 0.0026 1.53 2.74 0.33 13511 1.13
B4-1 0.0883 0.0026 1.71 3.76 0.29 13896 1.19
B5-1 0.0883 0.0026 1.62 5.13 0.26 14380 1.07
G1-1 0.0883 0.0026 1.47 0.90 0.84 19563 0.97
G2-1 0.0883 0.0026 1.68 2.47 0.48 18665 1.02
G3-1 0.0883 0.0026 1.79 3.57 0.41 19160 1.03
G4-1 0.0883 0.0026 1.94 4.43 0.36 18692 1.11
G5-1 0.0883 0.0026 1.94 5.20 0.34 19045 1.08
C1-1 0.1178 0.0035 1.35 0.82 0.64 14191 1.11
C2-1 0.1178 0.0035 1.53 1.30 0.50 14111 1.19
C3-1 0.1178 0.0035 1.65 3.49 0.28 12695 1.23
C4-1 0.1178 0.0035 1.85 3.52 0.34 15779 1.21
C5-1 0.1178 0.0035 1.65 4.58 0.27 14266 1.11
H1-1 0.1178 0.0035 1.47 1.11 0.66 17104 1.04
H2-1 0.1178 0.0035 1.79 2.33 0.53 19724 1.06
H3-1 0.1178 0.0035 1.97 3.50 0.43 19564 1.12
H4-1 0.1178 0.0035 1.91 4.31 0.35 17874 1.13
H5-1 0.1178 0.0035 1.91 4.69 0.36 19140 1.07
D1-1 0.4416 0.0130 1.18 0.73 0.53 11084 1.14
D2-1 0.4416 0.0130 1.41 1.23 0.44 11986 1.23
D3-1 0.4416 0.0130 1.68 3.14 0.31 13348 1.23
D4-1 0.4416 0.0130 1.91 3.94 0.29 14109 1.32
D5-1 0.4416 0.0130 1.88 5.41 0.27 15477 1.18
I1-1 0.4416 0.0130 1.47 1.04 0.79 19710 0.95
I2-1 0.4416 0.0130 1.76 2.30 0.47 17475 1.13
I3-1 0.4416 0.0130 1.74 3.49 0.44 20277 0.97
I4-1 0.4416 0.0130 1.91 4.21 0.36 18290 1.11
I5-1 0.4416 0.0130 1.76 5.20 0.32 18150 1.01
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ตาราง ง-3  แสดงการหาคาปรับแกเนื่องจากความขรุขระ (K) จากสมการ 5.15  ตอมอขนาด 4.80 ซม.
Run No kS ks/D ds/D y/D Fr Rp K

(mm)
B1-2 0.0883 0.0018 1.21 0.51 0.52 15342 1.37
B2-2 0.0883 0.0018 1.33 1.10 0.39 16706 1.32
B3-2 0.0883 0.0018 1.35 2.00 0.32 18544 1.17
B4-2 0.0883 0.0018 1.44 2.69 0.29 19390 1.17
B5-2 0.0883 0.0018 1.44 3.67 0.25 20109 1.11
G1-2 0.0883 0.0018 1.27 0.76 0.65 23310 1.06
G2-2 0.0883 0.0018 1.42 1.82 0.46 25295 1.02
G3-2 0.0883 0.0018 1.48 2.57 0.40 26611 0.99
G4-2 0.0883 0.0018 1.58 3.17 0.36 26157 1.05
G5-2 0.0883 0.0018 1.46 3.73 0.33 26512 0.94
C1-2 0.1178 0.0025 1.27 0.66 0.53 17609 1.29
C2-2 0.1178 0.0025 1.35 0.91 0.51 20073 1.22
C3-2 0.1178 0.0025 1.35 2.54 0.27 17409 1.19
C4-2 0.1178 0.0025 1.56 2.49 0.34 22307 1.18
C5-2 0.1178 0.0025 1.46 3.26 0.27 20054 1.14
H1-2 0.1178 0.0025 1.21 0.89 0.55 21495 1.05
H2-2 0.1178 0.0025 1.44 1.77 0.47 26010 1.02
H3-2 0.1178 0.0025 1.52 2.48 0.43 27580 1.00
H4-2 0.1178 0.0025 1.54 3.10 0.34 24866 1.06
H5-2 0.1178 0.0025 1.54 3.40 0.35 26387 1.01
D1-2 0.4416 0.0093 1.29 0.51 0.54 15755 1.44
D2-2 0.4416 0.0093 1.35 0.81 0.49 18151 1.31
D3-2 0.4416 0.0093 1.42 2.25 0.30 18612 1.21
D4-2 0.4416 0.0093 1.56 2.84 0.28 19529 1.26
D5-2 0.4416 0.0093 1.52 3.84 0.27 21811 1.11
I1-2 0.4416 0.0093 1.31 0.90 0.59 22864 1.09
I2-2 0.4416 0.0093 1.29 1.89 0.38 21355 1.03
I3-2 0.4416 0.0093 1.63 2.64 0.40 26816 1.08
I4-2 0.4416 0.0093 1.56 3.09 0.34 24950 1.07
I5-2 0.4416 0.0093 1.50 3.85 0.30 24492 1.02



                                                                                                                                                            110

ตาราง ง-4  แสดงการหาคาปรับแกเนื่องจากความขรุขระ (K) จากสมการ 5.15  ตอมอขนาด 6.00 ซม.
Run No ks ks/D ds/D y/D Fr Rp K

(mm)
B1-3 0.0883 0.0015 1.03 0.38 0.58 20577 1.24
B2-3 0.0883 0.0015 1.13 0.81 0.44 22755 1.18
B3-3 0.0883 0.0015 1.13 1.61 0.32 23059 1.08
B4-3 0.0883 0.0015 1.33 2.21 0.28 23689 1.21
B5-3 0.0883 0.0015 1.30 3.04 0.24 24308 1.12
G1-3 0.0883 0.0015 1.10 0.65 0.59 27262 1.05
G2-3 0.0883 0.0015 1.37 1.48 0.45 31143 1.09
G3-3 0.0883 0.0015 1.37 2.05 0.40 33354 1.01
G4-3 0.0883 0.0015 1.50 2.54 0.36 32590 1.10
G5-3 0.0883 0.0015 1.43 2.94 0.34 33641 1.01
C1-3 0.1178 0.0020 1.17 0.49 0.60 23898 1.24
C2-3 0.1178 0.0020 1.27 0.67 0.58 27382 1.20
C3-3 0.1178 0.0020 1.07 2.01 0.27 22032 1.02
C4-3 0.1178 0.0020 1.50 1.99 0.34 27845 1.24
C5-3 0.1178 0.0020 1.35 2.56 0.28 25586 1.15
H1-3 0.1178 0.0020 1.17 0.72 0.54 26352 1.12
H2-3 0.1178 0.0020 1.42 1.49 0.44 30969 1.14
H3-3 0.1178 0.0020 1.58 2.20 0.36 31080 1.21
H4-3 0.1178 0.0020 1.50 2.43 0.35 31759 1.12
H5-3 0.1178 0.0020 1.53 2.71 0.35 33086 1.10
D1-3 0.4416 0.0074 1.13 0.43 0.50 18922 1.42
D2-3 0.4416 0.0074 1.25 0.72 0.42 20499 1.41
D3-3 0.4416 0.0074 1.22 1.92 0.27 21820 1.18
D4-3 0.4416 0.0074 1.38 2.36 0.27 23521 1.25
D5-3 0.4416 0.0074 1.40 3.08 0.27 27214 1.12
I1-3 0.4416 0.0074 1.23 0.69 0.62 29733 1.10
I2-3 0.4416 0.0074 1.08 1.57 0.36 25699 0.97
I3-3 0.4416 0.0074 1.57 2.09 0.41 33832 1.14
I4-3 0.4416 0.0074 1.42 2.43 0.35 31722 1.06
I5-3 0.4416 0.0074 1.38 3.02 0.31 31205 1.02
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นายเอกนันท ต้ังธีระสุนันท เกิดเมื่อวันที่ 3 กันยายน 2520 ที่ จ.ภูเก็ต สํ าเร็จการศึกษา
วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
ในปการศึกษา 2540 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรม
แหลงนํ้ า สาขาวิชาวิศวกรรมแหลงนํ้ า คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการ
ศึกษา 2541


