
แบบจำลองชลศาสตร์ และการดำเนินการสืกษา

3.1 อุปกรณ์ และเครื่องมึอที่ไซในการทดลอง

การทดลองการกัดเซาะรอบตอม่อละพาน ใช้รางนํ้าเปิดลี่เหลี่ยมผืนผ้า (rectangular 
flume) ขนาดกว้าง 0.60 เมตร ยาว 18.0 ฌตร สูง 0.75 เมตร ซ่ึงมีผนังด้านช้าง (side walls) 
ท้ังสองช้างทำด้วยกระจกใสหนา 1.20 เซนติเมตร พ้ืนรางทำจากแผ่นเหล็กหนา 6 มิลลิเมตร 
และความลาดเอียงของรางน้ํา สามารถปรับได้โดยใช้แม่แรงยก (jacks) ซ่ึงหมุนด้วยมอเตอร์ไฟฟ้า 
ดูรายละเอียดภาคผนวก ก.

ประตูระบายน้ําท่ีปลายสุดของรางน้ํา (tail gate) และความลาดเอียงของท้องน้ําจะเป็นตัว 
ควบคุมความลึกของการไหลในรางนํ้า เพ่ือกำหนดให้สภาพการไหลเป็นการไหลตํ่ากว่าวิกฤต 
(subcritical flow) คือ Froude number (v/ (gy)1/2)<1 ดูรายละเอียดภาคผนวก ก.

ตะแกรง (screens) และตะแกรงลดคลึน (wave suppressors) ติดตังบริเวณบ่อด้านเหนือ 
น้ํา (head box) เพ่ือลดขนาดของคล่ืนและความปันป่วนหมุนวนของกระแสน้ํา ตังรูป ก.5 
ภาคผนวก ก.

ถาดติดล้อซ่ึงว่ิงไปตามรางขนาน (carriage) ใช้สำหรับติดต้ังเคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใช้เก็บ 
ข้อมูลต่าง  ๆเช่น เคร่ืองมือวัดความเร็วกระแสน้ํา (current meter) เคร่ืองมือวัดความลึกน้ํา (point 
gauge) เป็นต้น ตังรูป ก.7 ภาคผนวก ก.

ฝายสามเหล่ียมวัดน้ําส้นคม ( 90° V-notch weir) จะถูกติดต้ังท่ีด้านท้ายของรางน้ํา เพ่ือใช้ 
วัดอัตราการไหลของน้ํา โดยการอ่านค่าระตับน้ําเหนือส้นฝาย (H) แล้วนำไปคำนวณอัตราการ 
ไหลจากสูตร Q=0.016H2'46 ดูรายละเอียดภาคผนวก ก. ผลการสอบเทียบ (calibration) ดูราย 
ละเอียดภาคผนวก ข.

เคร่ืองมือวัดความเร็วกระแสน้ํา แบบคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic) รุ่น ACM100- 
อ ตังรูป ก.11 ภาคผนวก ก. ผลการลอบเทียบ ดูรายละเอียดภาคผนวก ข. เคร่ืองมือวัดความ 
เปล่ียนแปลงระตับท้องน้ํา (sandy surface measuring) สามารถวัดระตับความลึกจากจุดอ้างอิง 
ถึงระตับผิวน้ํา จากจุดอ้างอิงถึงระตับท้องน้ํา และจากระตับผิวน้ําถึงระตับท้องน้ําใช้ในการเก็บค่า 
ความลึกน้ํา เพ่ือนำไปหาค่าความลาดเอียงท้องน้ํา ความลาดเอียงผิวน้ําดูรายละเอียดภาคผนวก ก
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Point gauge ใช้ลำหรับวัดความลึกของหลุมกัดเซาะ ดูรายละเอียดภาคผนวก ก. ดังรูป
ก.13

เคร่ืองโรยทรายอัตโนมิติ (sand feeder) มีลักษณะเป็นถังเก็บทราย (hopper) ติดต้ัง 
มอเตอร์เขย่า (vibration motor) ท่ีโรยทรายมีลักษณะเป็นลูกกล้ิง (roller) หมุนโดยมอเตอร์ไฟฟ้า 
ควบคุมอัตราการหมุนของมอเตอร์ เพ่ือกำหนดอัตราการโรยทรายโดยเคร่ืองปรับกระแสไฟ (AC 
Inverter Drive) ใช้ลำหรับโรยทรายในสภาวะเง่ือนไขการทดลองท่ีมีการเคล่ือนท่ีของตะกอน
ท้องน้ํา ดูรายละเอียดภาคผนวก ก. ผลการสอบเทียบ ดูรายละเอียดภาคผนวก ข.

ตะแกรงร่อนทราย (sand filter) ใช้สำหรับแยกขนาดทรายเพ่ือให้ได้ช่วงขนาดท่ีกำหนดเพ่ือ 
นำมาเป็นวัสดุท้องน้ํา (bed material) นอกจากน้ันยังใช้เพ่ือแยกขนาดทรายท่ีจะนำมาโรยใน 
สภาวะเง่ือนไขการกัดเซาะท่ีมีการเคล่ือนท่ีของตะกอนท้องน้ําอีกด้วย ดูรายละเอียดภาคผนวก ก.

เทอร์โมมิเตอร์ ลำหรับวัดอุณหภูมิ เพ่ือใช้พิจารณาหาคุณสมบัติของน้ัาขณะทดลอง เช่น 
ความหนาแน่น (density) ความหนืดของน้ํา (viscosity)

นาพิกา1จับเวลาเพ่ือบันทึกความลึกหลุมกัดเซาะกับเวลา

3.2 แบบจำลองดอม,อสะพาน

การทดลองการกัดเซาะรอบตอม่อสะพาน ใช้แบบจำลองตอม่อ 2 ลักษณะ เพ่ือใช้สืกษา 
หลุมกัดเซาะอันเน่ืองจากอิทธิพลของรูปทรงเรขาคณิตของตอม่อได้แก่

- ตอม่อรูปทรงกระบอก (cylindrical piers) มีขนาดเลันผ่านศูนย์กลาง 2.5 5.0 และ 7.5 
ซม.

- ตอม่อรูปล่ีเหล่ียมผืนผ้าปลายมน (blunt-nosed piers) มีอัตราส่วนความกว้างต่อความ 
ยาว (๖/]) 2.0/7.5 2.5/12.5 และ 5.0/15.0 ซม./ชม.

แบบจำลองท้ังหมดทำจากไม้ทาด้วยสีขาว ด้านช้างติด Scale เพ่ือใช้อ่านค่าความลึกหลุม 
กัดเซาะ ดูรายละเอียด ภาคผนวก ก.

3.3 วัสดุท้องนำ (bed material)

วัสดุท้องน้ําจำลองโดยใช้ทรายจากลำน้ําธรรมชาติ 3 ขนาด ได้แก่ ทรายหยาบ (coarse 
sand) □ 50 = 2.20 มม. ทรายปานกลาง (medium sand) □ 50= 1.2 มม. และทรายละเอียด 
(fine sand) □ 50 = 0.36 มม. นำมาผสมกันในอัตราส่วน 1 : 1 : 1  โดยน้ัาหนัก เพ่ือให้ได้วัสดุ
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ท้องน้ํา ที่มีลักษณะคละกัน (nonuniform sand) มีค่า = 0.753 มม. Gg = 2.75 <j) = 30
องศา ดูรายละเอียดภาคผนวก ข. นอกจากน้ันทรายท่ีได้แยกขนาดไว้แล้วยังนำไปผสมกันในอัตรา 
ส่วนต่าง  ๆ เพ่ือใช้ในการโรยทราย ในสภาวะเง่ือนไขท่ีมีการเคล่ือนท่ีของตะกอนท้องน้ํา

3.4 การดำเนินทา?สิทษา

การทดลองการกัดเซาะรอบตอม่อสะพาน ได้แบ่งเง่ือนไขสภาวะการกัดเซาะออกเป็น 2 
ลักษณะ คือ การกัดเซาะท่ีไม่มีการเคล่ือนท่ีของตะกอนท้องน้ํา (clear water scour) และการกัด 
เซาะท่ีมีการเคล่ือน'ท่ีของตะกอน'ท้องน้ัา (live-bed scour) ซ่ึงมีข้ันตอนการดำเนินการคืกษๆ ด้งน้ี

3.4.1 การดำเนินการสืกษาการกัดเซาะรอบตอม่อสะพาน สภาพเง่ือนไขท่ีไม่มีการเคล่ือนท่ี 
ของตะกอนท้องนั้าใช้แบบจำลองตอม่อ 2 ลักษณะ คือ แบบจำลองตอม่อทรงกระบอก 
(cylindrical piers) และแบบจำลองตอม่อทรงล่ืเหล่ียมผืนผ้าปลายมน (blunts-nosed piers) 
ในการทดลอง ซ่ึงมีข้ันตอนการดำเนินการคืกษา ด้งน้ี

3.4.1.1 ก่อนการทดลองเตรียมรางน้ํา อุปกรณ์ต่าง  ๆ ท่ีใช้ในการเก็บข้อมูลวัดวัสดุ 
ท้องน้ําท่ีทำการผสมเรียบร้อยแล้ว และแบบจำลองตอม่อสะพาน พร้อมท้ังตรวจความเรียบร้อย 
ของปัมน้ํา

3.4.1.2 ใส่ทรายลงในรางน้ัาให้มีความสูงจากพ้ืนรางน้ัา 20 เซนติเมตร
3.4.1.3 ปรับระดับความลาดเอียงของรางน้ัา (ร0) เร่ิมต้นโดยพิจารณาจากสมการ

ร0 = บ.2/ (gy)
บ. = 0.9-0.95 บ.0
โดยท่ี บ.0 หาได้จาก Shield’s diagram โดยกำหนดให้สภาพตะกอนท้อง 

น้ัาก่อนการทดลองเป็นแบบราบเรียบ (non-ripple)
3.4.1.4 คำนวณอัตราการไหลเร่ิมต้นท่ีใช้ในการทดลองจาก

Q = vyB
y = ความลึกน้ัา
B = ความลึกกว้างของ Flume
V =  ความเร็วเฉลึยการไหล (approach mean velocity)

ซ่ึงคำนวณได้จาก

V = ท
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ก = สัมประสิทธิ*ความขุรขระ
= 0.015 (ดูรายละเอียดภาคผนวก ข.)

3.4.1.5 ค่อย  ๆปล่อยน้ําเข้ามาในรางน้ํา ตามอัตราการไหลท่ีคำนวณไว้ โดยไม่ให้ 
เกิดผลกระทบกับว้ลดุท้องน้ํา และปรับระดับน้ําโดยไข้ Tail Gate ให้ใด้ความลึกการไหล (y) ท่ีต้อง 
การและรักษาสภาพการไหลให้ ใกล้เคียงกับการไหลแบบ สม่ําเสมอ (uniform flow condition)

3.4.1.6 วางแบบจำลองตอม่อสะพานชนิดเดียวกัน แต่ขนาดแตกต่างกัน มุมปะทะ 
มุมเดียวกันลงกลางรางน้ําท่ีระยะ 3.0 เมตร 6.6 เมตร และ 10.20 เมตร โดยวัดจากต้นรางน้ํา 
ดังรูป3.1 และ3.2 เพ่ือไม่ให้มีผลกระทบต่อตอม่อทางด้านท้ายน้ํา

3.4.1.7 วัดอุณหภูมิของน้ํา ระดับน้ําในรางน้ําทุก  ๆ 20 ซม. ตลอดรางน้ํา อ่านค่า 
ระดับน้ําเหนือสันฝาย 90° V-notch เพ่ือใช้ในการคำนวณอัตราการไหลของน้ํา และหาความเร็ว 
เฉล่ีย จดบันทึกความลึกของหลุมกัดเซาะทุก  ๆ คร่ึงช่ัวโมงในระยะเร่ิมต้น หสังจากทำการทดลอง 
ผ่านไป 2-3 ช่ัวโมง ให้จดบันทึกทุก  ๆ 10 นาที จนกระท่ังขนาดของหลุมกัดเซาะไม่เปล่ียนแปลง 
บันทึกเวลาส้ินสุด จดบันทึกความเร็วในแต่ละหน้าตัด ในการทดลองน้ีกำหนดหน้าตัดวัดความเร็ว 
ไว้ 4 หน้าตัด คือ ท่ี Station 0+150 Station 0+550 station 0+800 และ station 1+220 
จดบันทึกความเร็วรอบ  ๆตอม่อสะพาน ตัวอย่างตารางบันทึกผลต่าง  ๆดังตาราง 3-1 ถึง 3-3

3.4.1.8 ถ่ายน้ําออกจากรางน้ํา บันทึกภาพหลุมกัดเซาะ
3.4.1.9 ปรับสภาพท้อฺงน้ําให้เรียบทำการทดลองซ้ําข้างต้น แต่เปล่ียนรูปทรงของ 

แบบจำลองตอม่อสะพาน และมุมปะทะตามลำดับ แล้วนำผลการทดลองที่ได้ไปวิเคราะห์หา 
ความสัมพันธ์ต่าง  ๆ กับหลุม กัดเซาะ

3.4.2 การดำเนินการคีกษาการกัดเซาะรอบตอม่อสะพาน สภาพเง่ือนไขมีการเคล่ือนท่ีของ 
ตะกอนท้องน้ําใช้แบบจำลองตอม่อทรงกระบอก (cylindrical piers) ในการทดลองเพียงลักษณะ 
เดียว โดยมีข้ันตอนการดำเนินการคีกษา ดังน้ี



รป 3.1 รางนํ้าที่ใช้ในการทดลอง



น

b

c ®

1

a . เครื่องสูบนา (pumping u n i t )
c . วาล์ว (v a lv e )
e . หินเรียง ( r ip r a p )
g. รถเก็บข้อมล (in s tru m e n t c a r r ia g e )
i .  ประตูทายนา ( t a i l  g a te )
k. ฝายวัดนา (90° V-notch w ier)
m. บ่อค้านเหนือนา (head box)

b. ถังเก็บนา (head tan k )
d . แผงกรองคลน (s c re e n )
f .  รางล้อเลื่อน ( r a i l )
h . รางนาขนาด 0 .6 x 1 8 .0 x 0 .7 5  เมตร (flum e)
j .  แม่แรงยก (h y d ra u lic  ja c k )
1. บ่อพักนาค้านท้ายนา (sump)

•fc*.CO
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ต า ร า ง  3 -1  ต ัว อ ย ่า ง ต า ร า ง ป ัน ท ึก ผ ล ก า ร ว ัด ค ว า ม เร ็ว ห น ้า ต ัด

RUN NO. = S10
STATION = 0+550

X

Y

5 10 20 30 40 50 55

3 69.0 59.6 64.6 61.7 63.5 67.7 62.9
5 78.1 74.5 70.1 69.3 78.3 87.2 77.9
10

15
y(cm) 12.6 14.30 13.65 13.40 15.50 14.15 15.40

ตาราง 3-2 ตัวอย่างตารางปันทึกความลึกหลุมตัดเซาะ

RUN NO. = S10
รูปทรงตอม่อ = ทรงกระบอก
H = 25.9 cm.
Y = 57.0, 56.5, 55.5 cm.
DIA = 7.5, 5.0, 2.5 cm.
TEMP. = 30.0 °c

DIA 7.5 cm. DIA 5.0 cm. DIA 2.5 cm.
TIME
(min)

ds
(cm.)

ds
(cm.)

ds
(cm.)

20 65.8 60.7 57.5
40 65.7 62.3 57.2
60 64.5 61.5 56.8
80 65.7 61.9 56.5
100 65.0 61.5 56.8

; 120 64.8 61.8 56.9
140 65.5 61.0 55.7
160
180
200
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ต า ร า ง ท ี่ 3 - 3  ต ัว อ ย ่า ง ต า ร า ง บ ัน ท ึก ค ว า ม ล า ด เอ ีย ง ท ้อ ง ' น า  ห ร ึอ ค ว า ม ล า ด เ อ ีย ง ผ ิว น า

DISTANCE Y
(cm.)

0
20
40
60
80

100
120
140

160
180
200
220

(cm.)
16.40
16.65
15.50 
15.75
15.65
15.50 
15.55
15.25 
15.05
14.20
14.25
14.20

1,260 10.30
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3.4.2.1 คำนวณหาอัตราการพัดพาตะกอน (sediment discharge, Qs) จากสูตร 
การคำนวณหลาย  ๆ สูตร เช่น Einstein formula 1 Laursen formula 1 Yang sand formula 
เป็นต้น โดยตั้งลมมติฐานว่าวัสดุท้องน้ํามีลักษณะคละกัน ทำให้อัตราการเคล่ือนตัวของวัสดุท้อง 
น้ําฃนาดต่าง  ๆไม่เท่ากัน จึงต้องหาอัตราการพัดพาตะกอนของวัสดุท้องน้ําแต่ละขนาด เพ่ือนำไป 
ผสมให้เป็นวัสดุท่ีจะนำมาโรย และกำหนดความเร็วการโรยทราย ตามอัตราการพัดพาตะกอนท่ี 
คำนวณไต้ เพ่ือสร้างสภาวะสมดุลของตะกอนท่ีเคล่ือนตัวอย่างต่อเน่ืองในลำน้ําท่ีลอดคล้องกับ 
สภาวะการไหลท่ีกำหนด ซ่ึงการคำนวณท่ีได้ถือเป็นเบ้ืองต้นในการเตรียมเคร่ืองมือ

3.4.2.2 นำผลการคำนวณที่ได้มาเตรียมอุปกรณ์ เช่น ผสมทรายแต่ละขนาดใน 
อัตราส่วนที่คำนวณได้ ตัวอย่างผลการคำนวณของ Laursen formula ดังตาราง 3-4 ปรับความเร็ว 
มอเตอร์เพ่ือให้ได้อัตราการโรยทรายที่ต้องการปรับความลาดเอียงท้องนํ้า อัตราการไหลตามท่ี 
กำหนด

3.4.2.3 เร่ิมทำการทดลองโดยยังไม่ใส่แบบจำลองตอม่อสะพาน เพ่ือ Trial and 
error หาค่าอัตราการกัดเซาะท่ีได้จากการคำนวณ กับการทดลอง โดยการเก็บตัวอย่างทรายท่ี 
เคล่ือนย้ายมาบริเวณท่ีดักตะกอนด้านท้ายน้ํา (sand trap) นำไปตากแดดให้แห้ง แล้วนำไปช่ัง 
น้ําหนัก เพ่ือนำมาเปรยบเทียบกับน้ําหนักทรายท่ีโรยไป

3.4.2.4 ปรับความเร็วมอเตอร์จนได้ปริมาณตะกอนที่ถูกกัดเซาะในรางนํ้าและ 
ปริมาณตะกอนท่ีโรยจากเคร่ืองโรยทรายอัตโนมิติจนใกล้เคียงกัน เพ่ือให้เกิดสภาวะสมดุลของการ 
เคล่ือนท่ีของตะกอนในรางน้ํา กล่าวคือ ปริมาณตะกอนท่ีใส่เข้าไปเท่ากับปริมาณตะกอนท่ีออก 
มาทางด้านท้ายน้ํา (QSin = Qs0J

3.4.2.5 เม่ือได้ค่าท่ีต้องการแล้ว ปรับสภาพท้องน้ําใหม่ นำแบบจำลองตอม่อใส่ใน 
รางน้ํา ทำการทดลองเช่นเดียวกับการทดลองในสภาวะการกัดเซาะท่ีไม่มืการเคล่ือนท่ีของตะกอน 
ท้องน้ํา จดยันทึกความลึกหลุมกัดเซาะทุก  ๆ 20 นาที ตลอดการทดลองจนหลุมกัดเซาะเข้าส่ 
สภาวะสมดุล

3.4.2.6 วัดอุณหภูมิน้ํา ระดับน้ํา ความสูงน้ําเหนือลันฝาย 90° V-notch ความเร็ว 
การไหลในแต่ละหน้าตัด เช่นเดียวกับการทดลองในสภาวะการกัดเซาะที่ไม่มืการเคลื่อนที่ของ 
ตะกอนท้องน้ํา จนส้ินสุดการทดลอง

3.4.2.7 ระบายน้ําออกจากรางน้ํา บันทึกภาพหลุมกัดเซาะ
3.4.2.8 ทำซ้ําข้ันตอนข้างต้น โดยการเปล่ียนอัตราการไหล ความลาดเอียดท้องน้ํา 

ผสมทรายตามอัตราส่วนท่ีเปล่ียนไป เน่ืองจากอัตราการไหล และความเร็วน้ําท่ีเปล่ียนไปจนครบ
3.4.2.9 นำผลการทดลองท่ีได้ไปวิเคราะห์หาความล้มพันธ์ต่าง  ๆ กับหลุมกัดเซาะ
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TABLE FALL VELOCITY, SHEAR/FALL VELOCITY AND LAURSEN FUNCTION

ต า ร า ง  3 -4  ต ัว อ ย ่า ง ก า ร ค ำ น ว ณ อ ัต ร า ก า ร พ ัด พ า ต ะ ก อ น

Percent
Finer

by
Weight

Diameter
of

Sediment
(mm)

Average
Diameter

(mm)

Fall
Velocity

(cm/s)

Shr/Fall
Velocity

Laursen
Total
Load

Function
Bed
Load

0.00 0.20
0.350 5.5241 0.952 14.64 10.83

32.63 0.50
0.700 11.3006 0.466 9.69 8.98

65.60 0.90
0.950 15.3062 0.344 8.49 8.29

; 100.00 1.00

SEDIMENT MEAN DIAMETER (อ111) = .67 mm
MEDIAN SIZE (Dgo) = .71 mm
WATER DISCHARGE (Q) = 48 liter/sec
FLOW VELOCITY (V0) = 62.7 cm./sec.
AVERAGE FLOW DEPTH (y0) = 12.7 cm.
PARTICLE SHEAR = 0.025
CHANNEL SLOPE (ร0) = 0.0022 Meter/Meter
MANNING COEFFICIENT (ท) = .015
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TABLE COMPUTATION OF SEDIMENT LOAD USING LAURSEN FORMULA

ต า ร า ง  3 -4  ( ต ่อ )  ต ัว อ ย ่า ง ก า ร ค ำ น ว ณ อ ัต ร า ก า ร พ ัด พ า ต ะ ก อ น

Percent 
Finer by 
Weight

Sediment
Size
(mm)

Total
Load Cone 

(%)

Bed Load 
Cone. 
(%)

Suspendec 
Load Cone 

(%)

Total
Load

(Kgf/Day)

Bed Load 

(Kgf/Day)

Suspened
Laod

(Kgf/Day)
0.00 0.20

0.02183 0.01615 0.00568 905 670 235
32.63 0.50

0.01271 0.01177 0.00094 527 488 39
65.60 0.90

0.00969 0.00947 0.00023 402 393 9
100.00 1.00

Total 0.04424 0.03739 0.00684 1834 1550 284

3.5 ผลกา?ทดลอง

หลังจากการทดลองเสร็จส้ินสมบูรณ์ ผลท่ีวัดได้ท้ังหมดเป็นตัวแปรพ้ืนฐาน ช่วงตัวแปรโดย 
ประมาณมีตังน้ี

อัตราการไหล (water discharge) 8 -4 8 ลิตรต่อวินาที
ความลึกการไหล (water depth) 5.1 -23.8 เซนติเมตร
ความเร็วการไหล (velocity) 23.2 - 74.8 เซนติเมตรต่อวินาที
อุณหภูมิของนำ (water temperature) 28.5 - 32.0 องศาเซลเซียส
ความลาดชันผิวนำ (water surface slope) 0.001 - 0.008 เมตร/เมตร
อัตราการพัดพาตะกอน (sediment discharge)* 0.36-10.38 กิโลกรัมต่อช่ัวโมง

หมายเหตุ * อัตราการพัดพาตะกอน คำนวณเพ่ือทดลองการกัดเซาะในสภาวะเง่ือนไข 
การกัดเซาะท่ีมีการเคล่ือนท่ีของตะกอนท้องน้ํา
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