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ภาคผนวก ก
หลักการและทฤษฎีที่ใชในการวิจัย

การศกึษาเกีย่วกบัการกดัเซาะและการตกตะกอนในล ํานํ ้าและอางเกบ็นํ ้า เปนการศึกษาถงึสภาวะสม
ดลุระหวาง อตัราการเคลือ่นตวัของตะกอนในล ํานํ ้า วสัดตุะกอนทองนํ ้า และชลศาสตรการไหลในลํ านํ้ า ทฤษฎีเกี่ยว
กับการไหล การเคลื่อนตัวของตะกอนที่เขามาเกี่ยวของขึ้นอยูกับสมมุติฐานและเงื่อนไขที่ใชในการศึกษา  การ
ศึกษาครั้งนี้เลือกใชโปรแกรม HEC-6 ซึ่งเปนโปรแกรมแบบจํ าลองคณิตศาสตร แบบมิติเดียวของการไหลแบบคง
ที่ (One dimensional steady state) เพื่อวิเคราะหแนวโนมการกัดเซาะและการตกตะกอน ตามแนวรูปตัดตาม
ยาวของลํ านํ้ าและอางเก็บนํ้ า โดยการจํ าลองความสัมพันธระหวางสวนผสมของนํ้ ากับตะกอนแขวนลอย ตะกอน
ทองนํ้ า และชลศาสตรการไหลใหอยูในรูปของความสัมพันธทางคณิตศาสตร

1.  ทฤษฎีทางดานชลศาสตร
1.1 สมการพลังงาน  ในการศึกษาครั้งนี้ใชสมการพลังงาน 1 มิติ ในการคํ านวณ รูปตัดตามยาวของระดับนํ้ า 

(Water Surface Profile) โดยใชวิธีขั้นตอนมาตรฐาน (Standard Step Method) ในการวิเคราะหสมการพลังงาน 
การคํ านวณความสูญเสียพลังงาน (Head Loss) เนื่องจากความเสียดทานในการใชสมการของ Manning สวน
ความสูญเสียพลังงานเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงขนาดของรูปตัดขวางลํ านํ้ า ใชสัมประสัมประสิทธิ์ของความสูญ
เสียพลังงานซึ่งเปลี่ยนแปลงไปในแตละรูปตัด และในแตละรูปตัดก็เปล่ียนไปตามอัตราการไหลหรือระดับของ
การไหลรูปแบบของสมการพลังงาน 1 มิติเปนดังนี้ ( ดูภาพประกอบ ก-1  )
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โดยที่ g      = ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก
he     = การสูญเสียพลังงาน (Energy loss)

21 VV ,     = ความเร็วเฉลี่ยในการไหล (Average velocity)
21WSWS , = ความสูงของระดับนํ้ าที่ขอบของ Section ที่พิจารณา

21 αα ,     = สัมประสิทธิ์การกระจายความเร็ว

1.2  สมการคํ านวณคาความสูญเสียทางดานชลศาสตร ( Hydraulic Losses)
จากสมการพลังงงานเทอมความสูญเสียพลังงาน ; he  เปนการสูญเสียพลังงานที่เกิดจากความ

เสียดทาน (Friction Loss) และความสูญเสียพลังงานเนื่องจากรูปรางของทองนํ้ า   (Form Loss)

he  = fh + oh (ก-2)
โดยที่ fh  = ความสูญเสียพลังงานเนื่องจากความเสียดทาน
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oh   = ความสูญเสียพลังงานเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงรูปราง

ภาพประกอบ ก-1 แสดงรายละเอียดของเทอมตาง ๆ ในสมการพลังงาน

ในการประมาณการการกระจายการไหลทางดานรูปตัดขวางของลํ านํ้ า จะแบงหนาตัดของลํ านํ้ า
ออกเปนสวนยอย (Sub Section) โดยในแตละสวนใหมีคุณสมบัติทางดานชลศาสตรใกลเคียงกัน ดังนั้นสมการ
ความสูญเสียพลังงานเนื่องจากความเสียดทานจึงอยูในรูปดังนี้
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 โดยที่   21 AA ,     = พื้นที่ของ Cross section ของทายนํ้ าและตนนํ้ าทางดานทายนํ้ าและ เหนือนํ้ า
ตามลํ าดับ

NSS   =  Section ยอยทั้งหมดใน section ใด ๆ ที่พิจารณา
,
tk   = คา Conveyance ของชวงตาง ๆ
jL   = ความยาวของชวงระหวาง Subsection
n     = คาสัมประสิทธิ์ความขรุขระของ Manning
Q   = ปริมาณการไหล

21 RR , = รัศมีชลศาสตรของทายนํ้ าและทางดานเหนือนํ้ าตามลํ าดับ
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ความสูญเสียพลังงานเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงรูปราง เปนการคํ านวณความสูญเสียพลังงานที่
เกิดจากการแคบเขา และการผายออกของหนาตัดลํ านํ้ า โดยใชสมการดังนี้
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 โดยที่ LC  = สัมประสิทธิ์ความสูญเสียพลังงาน เนื่องจากการแคบเขาหรือการผายออกของหนา
ตัดลํ านํ้ า

ถาคาภายในเครื่องหมายวงเล็บเปนลบ แสดงถึงการไหลที่แคบเขา คา LC  ที่ใชก็ตองเปน
สัมประสิทธิ์ความสูญเสียพลังงานเนื่องจากการแคบเขา ถาคาภายในเครื่องหมายสัมบูรณเปนบวกแสดงวาการ
ไหลผานหนาตัดที่ผายออก คา LC  ที่ใชก็ตองเปนสัมประสิทธิ์ความสูญเสียพลังงานเนื่องจากการผายออก

เปนที่นาสังเกตุวา คาความสูญเสียพลังงาน อยูรูปตัวแปรเพียง 2 ตัวคือ fh  และ oh  ดังนั้นคา
fh  จึงเปนคาความสูญเสียพลังงานเนื่องจากความเสียดทานที่รวมเอาผลเนื่องจากสาเหตุตางๆ คือ

- ความขรุขระของรูปรางทองนํ้ า (Form Roughness of the Movable Bed)
- ความไมสม่ํ าเสมอของตลิ่ง (Bang Irregularities)
- พืชผักที่ขึ้นในลํ านํ้ า (Vegetation)
- ความโคงและการไหลรวมกันของลํ านํ้ า (Bend Losses and Junction Loss )
โดยจะรวมผลความสูญเสียพลังงานเนื่องจากสาเหตุเหลานี้ไวในสัมประสิทธิ์ ความสูญเสียพลังงาน

ของ Manning ( n )

2. ทฤษฎีพ้ืนฐานสํ าหรับการคํ านวณเกี่ยวกับตะกอน
ความสามารถที่จะพัดพาตะกอนของรูปตัดขวางจะถูกคํ านวณในแตละชวงเวลาของการคํ านวณ  

(Time Interval)  ศักยภาพในการพัดพาตะกอน (Transport Potential) จะถูกคํ านวณสํ าหรับแตละชั้นขนาดของ
เม็ดวัสดุทองนํ้ า โดยถือเสมือนวาทองนํ้ าประกอบดวยวัสดุที่มีชั้นขนาดนั้น 100 เปอรเซ็นต คูณดวยศักยภาพใน
การพัดพาตะกอนดวยอัตราสวนของแตละชั้น ขนาดที่เปนสวนประกอบของวัสดุทองนํ้ า ซึ่งจะไดความสามารถที่
จะพัดพาตะกอนของแตละชั้นขนาด ซึ่งอัตราสวนของแตละชั้นขนาดนี้จะเปลี่ยนแปลงไปในระหวางชวงเวลาการ
คํ านวณดังนั้นเทคนิคในการทํ าซํ้ าๆ จึงถูกใชเพื่อที่จะนํ าเอาผลของการเปลี่ยนแปลงนี้ไปปรับความสามารถใน
การพัดพาตะกอนปจจัยเบื้องตนที่ควบคุมอัตราการกัดเซาะคือความหนาของชั้นที่มีการเคลื่อนไหว (Active 
Layer) และปริมาณผิวทองนํ้ าที่ตานทานตอการกัดเซาะได (Armored) ชั้นที่มีการเคลื่อนไหวหมายถึงชั้นของ
วัสดุระหวางผิวของทองนํ้ ากับชั้นสมมุติ ซึ่งลึกจากผิวทองนํ้ าจนถึงระดับที่ไมมีการเคลื่อนตัวของตะกอน ในเงื่อน
ไขของการกระจายขนาดเม็ดวัสดุทองนํ้ าและเงื่อนไขการไหลที่กํ าหนด ซึ่งจะไดกลาวถึงรายละเอียดในหัวขอถัด
ไป ความหนาของชั้นที่มีการเคลื่อนไหวจะถูกคํ านวณตอนเริ่มตนของชวงเวลาการคํ านวณปริมาณของผิวทองนํ้ า
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ที่ตานทานการกัดเซาะได จะเปนสัดสวนกับปริมาณของชั้นที่มีการเคลื่อนไหว ที่จะถูกยายโดยการกัดเซาะ หลัก
การที่ใชในการปรับระดับของทองนํ้ าตามการกัดเซาะหรือการตกตะกอนที่เกิดขึ้นคือ สมการของเอกซเนอร 
(Exner Equation) เสถียรภาพของชั้นตานการกัดเซาะยึดตามหลักการของ Gessler

2.1 สมการความตอเนื่องของวัสดุตะกอน
2.1.1 ปริมาตรควบคุม (Control Volume) ในแตละรูปตัดขวางจะมีการกํ าหนดปริมาตรควบคุมโดยที่

ความกวางของปริมาณควบคุมใหเทากับความกวางของทองนํ้ าที่มีการเปลี่ยนแปลง  และความลึกของปริมาตร
ควบคุมวัดจากผิวนํ้ าถึงชั้นหินแข็งหรือชั้นควบคุมทางธรณีวิทยาอื่นๆ ภายใตทองนํ้ าที่ตานการกัดเซาะ ในกรณี
พื้นที่ๆ ไมมีชั้นหินแข็ง จะมีการกํ าหนดชั้นฐานของแบบจํ าลอง (Model Bottom) และจะไมมีการกัดเซาะลึกกวา
ชั้นนี้ ดูภาพประกอบ ก-2      ปริมาตรควบคุมในรูปตัดขวางที่ 2 คือสวนที่แสดงดวยเสนประสวนปริมาตรควบคุม 
สํ าหรับรูปตัดขวางที่ 1 และ 3 จะตอกับปริมาตรควบคุมของรูปตัดที่ 2

ภาพประกอบ ก-2  แสดงกํ าหนดปริมาตรควบคุม

ภาพประกอบ ก-3  แสดงปริมาตรควบคุมที่มีการดัดแปลง
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สมการความตอเนื่องของตะกอนจะเขียนครอบคลุม ปริมาตรควบคุมนี้ แตสมการพลังงานจะเขียน
ขึ้นระหวางรูปตัดขวาง โดยใชคาเฉลี่ยพื้นที่หนาตัดที่ตํ าแหนงรูปตัดขวาง แตเนื่องจากทั้งควมตอเนื่องของมวล
สาร และพลังงาน ควรจะครอบคลุมในสวนเดียวกัน ดังนั้นรูปรางของปริมาตรควบคุมจึงมีการดัดแปลงดังแสดง
ในภาพประกอบ ก-3 ปริมาตรของตะกอนในทองนํ้ า โดยใชคาเฉลี่ยพื้นที่ที่ปลายชวงประมาณไดตามสูตรดังนี้

sedV =
2
+ du

so

LL
YB ..  (ก-6)

 โดยที่ oB       = ความกวางของทองนํ้ าที่มีการเปลี่ยนแปลง
du LL , = ความยาวชวงระหวางรูปตัดขวางลํ านํ้ าทางดานเหนือนํ้ าและทายนํ้ าของรูป

ตัดขวางที่พิจารณา ตามลํ าดับ
sedV     = ปริมาตรของตะกอนในปริมาตรควบคุม
sY       = ความลึกของตะกอนในปริมาตรควบคุม

สํ าหรบัความลกึของนํ ้าเทากบั D  ปริมาตรของนํ ้าในแทงนํ ้า (Water Column) ประมาณไดตามสตูรดงันี้

fV =
2
+ du

o

LL
DB .. (ก-7)

OB  และ D  เปนตวัแปรทางชลศาสตรแทนความกวางและความลกึ   ซึง่ค ํานวณโดยใชคาเฉลีย่ ในชวง
เดยีวกบัทีใ่ชในการแกสมการพลงังาน ตามทีไ่ดกลาวแลวในหวัขอ 1.1

2.1.2  สมการเอกซเนอร (Exner Equation) รูปรางทางกายภาพที่ไดบรรยายถึงขางตนนี้ ถูกแปลง
ใหอยูในรูปกระบวนการคํ านวณทางคณิตศาสตร หลักการที่ใชในการจํ าลองการเคลื่อนตัวในแนวดิ่งของทองนํ้ า
คือสมการความตอเนื่องของวัสดุตะกอน เรียกวาสมการเอกซเนอร วึ่งมีรูปแบบของสมการดังนี้
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เมื่อ oB  = ความกวางของทองนํ้ าที่มีการเคลื่อนที่ (Movable bed)
t     = ระยะเวลาในแตละชวงของการคํ านวณ
G   = อัตราการไหลเฉลี่ยของตะกอนในชวงเวลา t∆
X   = ระยะทางตามแนวทางนํ้ า
sY   = ความลึกของตะกอนในปริมาตรควบคุม
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จากสมการสามารถแสดงในรปูของไฟไนทดฟิเฟอเรนท (Finite Difference) สํ าหรบัจดุ P ดงัแสดงในภาพ
ประกอบ ก-4
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โดยที่ spB = ความกวางของทองนํ้ าที่เคลื่อนที่ที่จุด P
du GG , = ปริมาณตะกอนที่หนาตัดดานเหนือนํ้ าและดานทายนํ้ า ตามลํ าดับ
du LL , = ระยะระหวางหนาตดัดานเหนอืนํ ้าและดานทายนํ ้าวดัจากจดุ P ตามล ําดบั

50.     = เปนแฟคเตอรถวงนํ ้าหนกัระยะระหวางหนาตดัดานเหนอืนํ ้าและทายนํ ้า

ความหนาเริ่มตนของวัสดุทองนํ้ าที่จุด P แทนดวยคาเริ่มตน spY  อัตราการไหลของตะกอน; uG

คือปริมาณตะกอนโดยอัตราสวนคละที่ไหลเขาสูปริมาตรควบคุมทางดานเหนือนํ้ า สํ าหรับชวงเหนือสุดของการ
ศึกษาปริมาณการไหลนี้จะเปนเงื่อนไขการไหลที่ขอบเขตดานเหนือนํ้ า ซึ่งจะเปนขอมูลที่จะตองปอนเขาปริมาณ
ความเขมขนของตะกอนที่ไหลออกจากปริมาตรควบคุม; dG  จะเปนคา uG  ของปริมาตรควบคุมถัดไปทางทาย
นํ้ า

ภาพประกอบ ก-4  แสดงรูปแบบของการคํ านวณ

คาอัตราการไหลของตะกอนทางดานทายนํ้ า; dG  จะถูกคํ านวณโดยพิจารณาความสามารถใน
การพัดพาตะกอนที่จุด P, ปริมาณการไหลเขาของตะกอน, วัสดุทองนํ้ าที่มีอยูเดิมและสวนที่ตานการกัดเซาะ  
คาความแตกตางระหวาง dG  และ uG  คือปริมาณของตะกอนที่ตกตะกอนหรือถูกกัดเซาะในชวงระหวางจุด D 
และจุด U ในชวงเวลาที่คํ านวณแตละครั้ง (Time Step) และคานี้จะถูกแปลงไปเปนความเปลี่ยนแปลงระดับทอง
นํ้ า (สมการ ก-10)
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ตามที่แสดงในภาพประกอบ 28 ความสามารถในการพัดพาตะกอนจะถูกคํ านวณที่คาระดับทองนํ้ า
ตอนเริ่มตนของชวงเวลาการคํ านวณ และจะไมมีการคํ านวณซํ้ าในระหวางชวงเวลาการคํ านวณ ดังนั้นจึงมีความ
สํ าคัญในการกํ าหนดชวงเวลาของการคํ านวณใหส้ันพอที่จะไมทํ าใหการเปลี่ยนแปลงระดับทองนํ้ า ซึ่งมีผลมาก
นักตอความสามารถในการพัดพาตะกอนในตอนปลายของชวงของการคํ านวณซึ่งในกรณีที่อัตราการไหลมาก ๆ 
ระยะเวลาที่เหมาะสมในแตละชวงของการคํ านวณอาจจะเปนเศษสวนของวันในขณะที่ระยะเวลาที่เหมาะสมใน
กรณีอัตราการไหลตํ่ า ๆ อาจจะเปนหลายวันหรือเปนเดือน ซึ่งการเปลี่ยนแปลงระดับทองนํ้ าในแตละชวงเวลา
ของการคํ านวณควรอยูในชวงประมาณไมเกิน 1 ฟุต หรือประมาณ 10 เปอรเซนตของความลึกของนํ้ าโดยใชคาที่
นอยกวา แตสํ าหรับอัตราสวนคละของวัสดุตะกอนทองนํ้ าจะมีการคํ านวณใหมในระหวางชวงเวลาของการ
คํ านวณ ทั้งนี้เพราะคาความสามารถในการพัดพาตะกอน จะมีความออนไหวตอการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนคละ
ของวัสดุทองนํ้ า (ดูหัวขอ 2.4.1)

2.2 การกํ าหนดขั้นที่มีการเคลื่อนไหวและขั้นที่ไมมีการเคลื่อนไหว    ( Determination of the  Active and 
Inactive Layer )

โปรแกรม HEC-6 ไดกํ าหนดหลักการของชั้นที่มีการเคลื่อนไหวและชั้นที่ไมมีการเคลื่อนไหว โดย
สมมุติใหชั้นที่มีการเคลื่อนไหวหมายถึง ชั้นที่มีการผสมกันอยางตอเนื่องกับการไหลแตอาจจะมีชั้นของผิวที่มีการ
เคลื่อนตัวของเม็ดวัสดุเปนเกราะปองกันวัสดุที่มีความละเอียดกวาจากการผสมกับนํ้ า มีการสมมุติใหมี 2 
กระบวนการที่แตกตางกันขึ้น คือ

1) การผสมกันจะเกิดขึ้นระหวางวัสดุตะกอนทองนํ้ ากับสวนผสมของนํ้ าและตะกอน  เนื่องจากพลัง
งานในการเคลื่อนตัวของนํ้ า

2) การผสมกันจะเกิดขึ้นระหวางชั้นที่มีการเคลื่อนไหวและชั้นที่ไมมีการเคลื่อนไหว เนื่องมาจากการ
ผิดรูปแบบไปของผิวทองนํ้ า

กลไกในการผสมกันเกิดขึ้นเนื่องมาจากการไหลแบบอลวนและความเสียดทานทองนํ้ า  ซึ่งเกิดจาก
การเคลื่อนตัวของนํ้ า ความลึกของชั้นที่มีการผสมกันสามารถแสดงไดดวยฟงกชั่น ของความเขมของการไหล 
(อัตราการไหลหนึ่งหนวย), ความลาดของเสนพลังงาน และขนาดของเม็ดวัสดุ ซึ่งจะไดกลาวถึงรายละเอียดใน
หัวขอตอไป

2.2.1  ความลึกสมดุลย (Equilibrium Depth) เงื่อนไขทางชลศาสตรอยางตํ่ าที่จะทํ าใหเม็ดวัสดุขนาด
ที่กํ าหนดไมเกิดการเคลื่อนที่ไปบนผิวของทองนํ้ า สามารถคํ านวณไดโดยการรวมสูตรของ Manning, Stricklers,
และ Einstein เขาดวยกัน ดังนั้นคือ

2132491
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เมื่อ d   = ขนาดเสนผานศูนยกลาง (Grain diameter)
D   = ความลึกนํ้ า (Water Depth)
V   = ความเร็วของนํ้ า (Water Velocity)
sρ   = ความหนาแนนของเม็ดทราย (Density of grain sand)

ρ   = ความหนาแนนของนํ้ า (Density of water)
ψ   = ความเขมขนการเคลือ่นตวัของตะกอน จากฟงกชัน่ตะกอนทองนํ ้าของ Einstein
fS  = ความชันของความเสียดทาน (Friction slopes)

ในกรณีไมมีการเคลื่อนตัวของตะกอนคา ψ  มีคาเทากับ 30 หรือมากกวา โดยการแกสมการ 16 
ในเทอมของ fS  สํ าหรับความถวงจํ าเพาะของทราย 2.65 และกํ าหนดคา ψ  เทากับ 30 จะได

fS  =
D

d

 1818.
(ก-14)

รวมสมการที่ไดกับสมการของ Manning และ Strickler โดยแทนคา R ดวย D  และคูณความเร็ว
ดวยความลึกจะไดอัตราการไหลตอหนึ่งหนวยความกวาง

q  = 31672110 //. dD   (ก-15)

โดยที่    q  = อัตราการไหลของนํ้ าตอหนึ่งหนวยความกวางของการไหล
ดังนั้นจะไดความลึกสมดุลสํ าหรับขนาดเม็ดวัสดุและอัตราการไหลตอหนึ่งหนวย ความกวางที่

กํ าหนดให ดังสมการตอไปนี้

eD  =D  =
76

31 
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 (ก-16)

โดยที ่   eD  = ความลกึตํ ่าสุดของนํ ้าทีไ่มท ําใหเกดิการเคลือ่นตวัของตะกอน (ความลกึสมดลุ) สํ าหรับ
ขนาดเม็ดตะกอนเทากับ d

2.2.2 ความลึกของการกัดเซาะและการตานการกัดเซาะ (Scour Depth and Armoring)
โดยที่วัสดุทองนํ้ าเปนสวนผสมของเม็ดวัสดุขนาดตาง ๆ ความลึกของการกัดเซาะหาไดโดยการรวม

ปริมาณของเม็ดวัสดุหยาบจนมีปริมาณมากพอที่จะตานการกัดเซาะทองนํ้ า ซึ่งคํ านวณไดโดยการคูณจํ านวน
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ของเม็ดวัสดุดวยพื้นที่ผิวที่ไดรับการปองกันการกัดเซาะจากวัสดุแตละเม็ด จะเทากับพื้นที่ผิวทั้งหมด (SA) ของ
แทงแนวดิ่งของวัสดุทองนํ้ าที่พิจารณา ดงัรายละเอยีดในภาพประกอบ ก-5 และสมการ ก-17 และ ก-18
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โดยที่ N    = จํ านวนของเม็ดวัสดุบนผิวทองนํ้ า
SA = พื้นที่ผิวทองนํ้ า

ภาพประกอบ ก-5  รูปตัดแทงในแนวดิ่งของวัสดุทองนํ้ าซึ่งมีพื้นที่ผิว SA

พื้นที่ผิวบางสวนของแทง อาจมีเกราะปองกันการกัดเซาะเนื่องมาจากหินที่โผลพนทองนํ้ าหรือชั้น
ตานทานการกัดเซาะ ทํ าใหพื้นที่ผิวมีศักยภาพที่จะถูกการกัดเซาะนอยกวาพื้นที่ผิวทั้งหมดของแทง ซึ่งจะลด
จํ านวนของเม็ดวัสดุที่เปดเผยตอการกัดเซาะดังสมการ
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เมื่อ SAE  =อัตราสวนของพื้นที่ผิวที่มีศักยภาพในการกัดเซาะตอพื้นที่ผิวทั้งหมด
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ภาพประกอบ ก-6 โคงอัตราสวนคละของวัสดุทองนํ้ า สํ าหรับคํ านวณความลึกสมดุล

สมมุติวาวัสดุทองนํ้ าเปนสวนผสมของเม็ดวัสดุขนาดตางกัน ความลึกของการกัดเซาะจะตองทํ าให
เกิดปริมาตรของเม็ดวัสดุที่สามารถตานการกัดเซาะเพียงพอที่จะปกคลุมผิวของทองนํ้ าไดเต็มทั้งหมด โดยมี
ความหนาเทากับ 1 เทาของเสนผานศูนยกลางะเม็ดวัสดุ ตามแสดงในสมการ (ก-20) และ (ก-21)

seV = seDSA  .  (ก-20)

6
==

3
a

sese

d
NDSAPCV

.
..

π (ก-21)

เมื่อ    ad   = ขนาดเล็กที่สุดของ เม็ดวัสดุในชั้นตานการกัดเซาะ
seD =ความลึกของวัสดุทองนํ้ าที่จะถูกพัดพาไปเพื่อเขาสูสภาวะสมดุล ในแตละชวงเวลา

การคํ านวณ
PC = เปอรเซนตของเม็ดวัสดุที่ใหญกวา ad

seV  = ปริมาตรของวัสดุทองนํ้ าซึ่งถูกพัดพาไปกอนที่จะเขาสูสภาวะสมดุลในแตละชวง
เวลาของการคํ านวณ

รวมสมการสํ าหรับพื้นที่ผิวและปริมาตรเขาดวยกัน   จะไดความลึกของการกัดเซาะที่ทํ าใหเกิดชั้น
ตานการกัดเซาะเต็มพื้นที่ผิวทองนํ้ า ดังนี้
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สมการที่ไดนี้ใชรวมกับสมการ (ก-16) เพื่อใชคํ านวณความลึกสมดุลสํ าหรับสวนผสมของเม็ดวัสดุ
ขนาดตาง ๆ การกํ าหนดคาPC  ที่จะใชในสมการ (ก-22) นั้น ทํ าโดยการแบงโคงอัตราสวนคละของวัสดุทองนํ้ า
ออกเปนสวนยอยของเสนตรงที่เหมาะสม โดยการประมาณความสัมพันธระหวาง d และ PC  (โคงอัตราสวน
คละ) ซึ่งจะเปนอนุกรมของเสนตรงดังแสดงในภาพประกอบ ก-3 ขั้นตอนที่หนึ่งในการกํ าหนดตํ าแหนงสวนของ
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เสนตรงที่เหมาะสมบนโคงอัตราสวนคละคือ  จํ านวนความลึกสมดุลย eqD1  และ eqD2  สํ าหรับขนาดเม็ดวัสดุ
ที่จุด 1 และจุดที่ 2 ตามลํ าดับ   โดยการใชสมการ (ก-16) ถาหากวาคาความลึกที่แทจริง ALD  นอยกวา eqD2

เสนตรงที่เชื่อมระหวางจุด 1 และ 2 ตามภาพประกอบ ก-6 จะเปนตัวกํ าหนดฟงกชั่นความสัมพันธที่ตองการและ
ความลึกสมดุล จะถูกคํ านวณในที่สุด ถา ALD  มากกวาความลึกสมดุล   สํ าหรับขนาดเม็ดวัสดุที่จุด 2 การ
คํ านวณจะเลื่อนตามความโคงอัตราสวนความคละลงมาที่สวนของเสนตรงระหวางจุด 2 และจุด 3  ระหวางจุด 3 
และจุด 4 เรื่อย ๆ ไปจนกระทั่งทุกสวนยอยของเสนตรงผานการพิจารณาหรือเม็ดวัสดุที่เล็กที่สุดเพียงพอที่จะ
ตานการกัดเซาะทองนํ้ า  ซึ่งกรณีนี้การกัดเซาะจะไมเกิดขึ้น

การสรางความสมัพนัธของการกดัเซาะและความลกึสมดุลย  ตองพจิารณาเงือ่นไขสองอยางดงัราย
ละเอยีดในภาพประกอบ ก-7 เงือ่นไขที ่1 เมือ่ ALD  คอืความลกึจรงิของการไหลอยูระหวาง eqD1  และ eqD2

(ซึง่ตรงกบัความลกึสมดลุสํ าหรบัจดุ 1 และจดุที ่2 ในภาพประกอบ ก-6)

eqD = ALD  + seD  (ก-23)

เงื่อนไขที่ 2 เมื่อ ALD  นอยกวา eqD1

eqD = eqD1  + seD (ก-24)

รูปแบบทั่วไปของสมการคือ

eqD  = uD  + seD (ก-25)

โดยที่ uD  อาจจะเปน ALD  หรือ 
eqD1  แลวแตกรณี

เทคนิคสํ าหรับการคํ านวณ eqD  สํ าหรับสวนผสมของเม็ดวัสดุหลายขนาด คือ ขั้นแรกทํ าการ
คํ านวณ seD  สํ าหรับ eqD2  โดยใชสมการ 20 ถึงสมการ ก-22  seD  ที่ไดถูกใชในการคํ านวณคา seV  เพื่อ
ตรวจสอบจํ านวนของขนาดเม็ดวัสดุที่มีเสถียรภาพวาเพียงพอที่จะปกคลุมผิวของทองนํ้ าไดทั้งหมดหรือไม  ถา
หากไมเพียงพอคา eqD2  ก็จะถูกเพิ่มขึ้นครั้งละเล็กนอยจนกระทั้งไดคา seD  ที่ทํ าใหปริมาตรของวัสดุทองนํ้ ามี
จํ านวนของเม็ดวัสดุที่มีเสถียรภาพเพียงพอที่จะปกคลุมผิวทองนํ้ าได 100 เปอรเซ็นต ที่จุดนี้ eqD2  จะเทากับ 
eqD

โปรแกรม HEC-6 กํ าหนดโซนของวัสดุระหวางผิวของทองนํ้ าจนถึงระดับความลึกสมดุลเปนชั้นที่มี
การเคลื่อนไหว (Active Layer) และโซนจากระดับความลึกสมดุลถึงชั้นฐานของแบบจํ าลอง เปนชั้นที่ไมมีการ
เคลื่อนไหว (Inactive Layer) ในชั้นที่มีการเคลื่อนไหวนี้จะเปนแหลงของวัสดุผิวนํ้ า  สวนในชั้นที่ไมมีการเคลื่อน
ไหวอัตราสวนความคละของวัสดุเหมือนกับแหลงที่มาคือทองนํ้ า  การเปลี่ยนแปลงอัตราสวนความคละเกิดขึ้น
ขณะที่มีการตกตะกอนบนชั้นที่จะมีการเคลื่อนไหวและจะมีการแลกเปลี่ยนขนาดคละกับช้ันที่ไมมีการเคลือ่นไหว  
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ชัน้ทีไ่มมีการเคลือ่นไหวเปนตะกอนสะสมทองนํ ้าเมด็วสัดจุะมกีารเคลือ่นทีจ่ากชัน้หนึง่ไปยงัอกีชัน้หนึง่  ในขณะที่
ความหนาของชัน้ทีมี่การเคลือ่นไหวเปลีย่นไปเนือ่งจาก  การเปลีย่นความลกึ, ความเรว็ และความลาดของการไหล
ของนํ ้า  มีเพยีงวสัดทุีอ่ยูในชัน้ทีมี่การเคลือ่นไหวเทานัน้ทีใ่หมีการกดัเซาะโปรแกรม HEC – 6 จะมกีารค ํานวณ
อตัราสวนใหม ในระหวางทีท่ ําการค ํานวณสมการ Exner Equation ในแตละชวงเวลาของการค ํานวณ เมือ่วสัดทุัง้
หมดถกูเคลือ่นยายไปจากชัน้ทีมี่การเคลือ่นไหวจนหมด  ทองนํ ้ากจ็ะเขาสูสภาวะที่ตานการกัดเซาะโดยสมบูรณ 
หลักการของชัน้ทีมี่การเคลือ่นไหวและชัน้ทีไ่มมีการเคลือ่นไหว ดใูนรายละเอยีดในหวัขอ 2.3

อตัราการเกดิสภาวะตานทานตอการกดัเซาะจะสอดคลองกบัปริมาตรของวสัดทุีถ่กูเคล่ือนยาย
และพืน้ทีผิ่วทองนํ ้าทีมี่การกดัเซาะ ; SA  อตัราสวนของพืน้ทีท่ี่มีศกัยภาพในการกดัเซาะ ; SAE  อาจหาไดดงันี้

SE

A

VOL

VOL
SAE = (29)

  เมื่อ  AVOL   = ปริมาตรที่เหลื่อในชั้นที่มีการเคลื่อนไหว
  SEVOL = ปริมาตรทั้งหมดของชั้นที่มีการเคลื่อนไหว

 การชะลางเม็ดวัสดุที่มีความละเอียดจากใตผิวของทองนํ้ า  จะถูกปองกันโดยการปรบัคา SAE  ถา
ขนาดเมด็วสัดทุองนํ ้าเลก็กวาขนาดเมด็วสัดทุีต่านการกดัเซาะความสามารถในการพัดพาตะกอนจะลดลงเปนกราฟ
เสนตรง  จนเปนศูนยเมื่อ SAE  ลดลงจนถึง 40 เปอรเซ็นต ของพื้นที่ผิวทั้งหมด  หลังจากนั้นมีเพียงตะกอนไหล
เขาขนาดดังกลาวและเล็กกวา  ที่ถูกพัดพาผานชวงที่พิจารณา

2.3  สวนประกอบของชั้นที่มีการเคลื่อนไหว (Composition of the active layer)
ความหนาของชัน้ทีมี่การเคลือ่นไหว ถกูค ํานวณโดยการใหเทากนัระหวางความตานทานของเมด็ตะกอน

ทองนํ ้ากบัแรงทีก่ระท ําตอเมด็วสัด ุ เนือ่งมาจากการไหลของนํ ้า (ดหูวัขอที ่ 2.2.1) อันเปนนิยามความลึกสมดุล  คือ
ความลึกของการไหลอยางตํ่ าที่ทํ าใหเม็ดตะกอนที่มีเสถียรภาพตอการกัดเซาะอันเนื่องมาจากแรงที่เกิดจากการ
ไหล  เม็ดวัสดุทั้งหมดในชั้นนี้จะมีโอกาสถูกกัดเซาะไดถาหากวามศีกัยภาพในการพดัพาเพยีงพอ  ความหนาของชัน้
ทีมี่การเคลือ่นไหวแทนดวย seD  (ดภูาพประกอบ 31)

ความหนาสูงสุดของชั้นที่มีการเคลื่อนไหวจะไมมีการตรวจสอบ ในระหวางที่ทํ าการคํ านวณในแต
ละชวงของการคํ านวณ  ดังนั้นจึงมีความสํ าคัญที่จะตองทํ าใหความหนาที่เปล่ียนแปลงไปไมมีผลกระทบตอตัว
แปรทางชลศาสตร (ความเร็ว, ความลึก) มากนักจนมีผลตอศักยภาพการพัดพาของตะกอน  ผูวิเคราะหจะตอง
ตรวจสอบผลลัพธสํ าหรับแตละเงื่อนไขการไหล  และปรับชวงเวลาการคํ านวณที่เหมาะสม  ความหนาของชั้นที่มี
การเคลื่อนไหวจะถูกตรวจสอบเปรียบเทียบกับคาที่ยอมใหสูงสุดคือ 2 ฟุต ตอนเริ่มตนของแตละชวงเวลาของ
การคํ านวณ ทั้งนี้เหตุผลหลักเพื่อมิใหมีการตกตะกอนมากเกินไปในแตละชวงการคํ านวณซึ่งจะเปนสาเหตุให 
ลักษณะของตะกอนที่ตกรวมกันผิดไปจากที่ควรจะเปน
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ภาพประกอบ ก-7  เงื่อนไขความลึกสมดุล

ภาพประกอบ ก-8  สวนประกอบของชั้นที่มีการเคลื่อนไหว

2.3.1  ชั้นปกคลุมผิว (Cover Layer)
ในระหวางที่มีการกัดเซาะ โปรแกรม HEC-6 จะมีการแบงชั้นที่มีการเคลื่อนไหวออกเปน 2 ชั้นยอย 

คือ ชั้นปกคลุมผิว (Cover Layer) และชั้นรองผิว (Sub-Surface Layer) ดังแสดงในภาพประกอบ ก-8 ซึ่งหลัก
การของชั้นปกคลุมผิวคือ ถาหากวาการไหลแบบคงที่มีความตอเนื่องเปนระยะเวลานานเพียงพอที่จะทํ าใหเกิด
สมดุล ระหวางชั้นที่มีการเคลื่อนไหวและความเขมขนของตะกอนในแทงนํ้ าที่พิจารณา  ในระหวางที่มีการปรับ
เขาสูสมดุลความเขมขนดังกลาวเนื่องมาจาก การเคลื่อนยายของตะกอนที่มีขนาดเล็กกวาจากผิวทองนํ้ า เพราะ
วาอัตราการพัดพาตะกอนสวนนี้จะมากกวา เมื่อเทียบกับเม็ดตะกอนที่มีขนาดใหญกวา ผลที่ตามมาก็คือจะเกิด
มีชั้นของเม็ดวัสดุที่มีขนาดหยาบกวา ปกคลุมผิวหนาของทองนํ้ า และทํ าตัวคลายกับเกราะปองกันที่เคลื่อนที่ไป
ตามทิศทางการไหล ปองกันวัสดุที่มีความละเอียดกวาที่อยูใตผิวของชั้นนี้ จากการถูกกัดเซาะ ถาหากวาชั้นปก
คลุมผิวนี้ถูกเพิ่มเติมโดยการตกตะกอน จากแทงนํ้ าที่พิจารณาเรื่อย ๆ เกราะปองกันนี้ก็จะยังคงอยู แตถาไมมี
การตกตะกอนเพิ่มเติม เกราะปองกันอันนี้ก็จะเคลื่อนไปชา ๆ ในทิศทางการไหลของนํ้ าจนกระทั่ง ผิวของทองนํ้ า
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ถูกเปดออกจนเพียงพอใหแรงที่เกิดจากการไหล สัมผัสกับวัสดุเม็ดละเอียดของวัสดุทองนํ้ าในชั้นรองผิวตามปกติ
ตอไป Harrison ไดตั้งขอสังเกตไววาชั้นตานการกัดเซาะจะเกิดขึ้นเมื่ออยางนอย 40 เปอรเซ็นต ของผิวทองนํ้ าถูก
ปกคลุมดวยวัสดุเม็ดหยาบ

2.3.2  ชั้นรองผิว (Sub-Surface Layer)
ชั้นรองผิวประกอบดวยตะกอนที่มีการผสมกันอยางดี ซึ่งมาจากวัสดุในชั้นที่ไมมีการเคลื่อนไหวรวม

กับตะกอนซึ่งตกตะกอนจากแทงนํ้ าจะเปนชั้นที่ทํ าใหเกิดชั้นปกคลุมผิว และในขณะเดียวกันก็จะเปนแหลง
ตะกอนจากทองนํ้ าเมื่อมีความตองการที่จะเพิ่มใหไดตามความสามารถในการพัดพาตะกอนที่เงื่อนไขการไหล
หนึ่งๆ เมื่อนํ้ าหนักของตะกอนในชั้นรองผิวนี้นอยกวานํ้ าหนักที่ตองการเพื่อที่จะปกคลุมใหเต็มผิวทองนํ้ าโดยมี
ความหนาแนนเทากับสองเทาของเม็ดวัสดุที่ใหญที่สุดที่มีการพัฒนา ชั้นรองผิวใหมก็จะถูกนํ าขึ้นมาจากชั้นที่ไมมี
การเคลื่อนไหว

2.3.3 อตัราการเพิม่ชัน้ทีมี่การเคลือ่นไหว (Rate of Replenishing the Active Layer)
ในทองนํ้ าที่มีผิวเปนกรวดหรือหินกอนใหญ ปกคลุมชั้นของวัสดุเม็ดละเอียด เรียกวาอยูในสภาวะ

ตานการกัดเซาะ เงื่อนไขอันนี้ไมไดไปลดศักยภาพในการพัดพาตะกอนของลํ านํ้ า  แตถูกกํ าจัดแหลงที่มาของ
ตะกอน  ดังนั้นทฤษฎีการพัดพาตะกอนไมสามารถใชกับวัสดุที่มีความละเอียดกวาวัสดุปกคลุมผิวหนาได เพราะ
อัตราการเคลื่อนตัวถูกจํ ากัดดวยเหตุผลดังกลาวไมใชชลศาสตรของการไหล ชั้นตานทานการกัดเซาะจะเกิดขึ้น
เมื่อตะกอนเม็ดละเอียดถูกพัดพาไกดวยอัตราเร็วกวา อัตราการไหลทดแทนจากตะกอนที่ไหลเขามากับนํ้ า ทํ าให
ผิวของทองนํ้ ามีแตวัสดุเม็ดหยาบเปนสวนใหญ ซึ่งจะปองกันไมใหเกิดการกัดเซาะอีกตอไป

เสถียรภาพของชั้นตานทานการกัดเซาะอยูบนพื้นฐานของฟงกชัน การกระจายความนาจะเปนแบบ
ปกติ (Normal Probability Distribution Function) โดยมีอัตราสวนระหวางแรงเฉือนวิกฤติตอแรงเฉือนที่เกิดขึ้น
จริง เปนตัวแปรอิสระ ซึ่งแรงเฉือนทั้งสองแสดงไดในรูปสมการดังตอไปนี้

( ) msc d    γγτ −0470= .  (ก-27)

fb SEFD..γτ = (ก-28)

โดยที่  md    = คาเฉลี่ยเสนผาศูนยกลางของวัสดุในชั้นขนาดที่พิจารณาเสถียรภาพ
EFD    = ความลึกประสิทธิผล
fS        = ความลาดความเสียดทาน
fS        470.     = คาจุดตัดบนแกน Y ตามสูตรของ Shields

γ          = นํ้ าหนักจํ าเพาะของนํ้ า
sγ        = นํ้ าหนักจํ าเพาะของตะกอน

τ    = แรงเฉือนทองนํ้ าที่เกิดขึ้น
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cτ   = แรงเฉือนวิกฤติตามขอมูลจาก Meyer – Peter and Muller

ความสมัพนัธของความนาจะเปน ซึง่เสนอโดย Gessler ดงัแสดงในภาพประกอบ ก-9 ตามขอเสนอ
ของ Gessler เสถียรภาพของเม็ดตะกอนบนผิวของทองนํ้ าเปนความสัมพันธของความนาจะเปนจากกราฟของ 
Shield สํ าหรับการเคลื่อนตัวของเม็ดตะกอนที่สอดคลองกับอัตราสวนของแรงเฉื่อย ( ττ c ) เทากับ 1 ดังใน
ภาพประกอบ 33 นั้นจะมีความนาจะเปนเทากับ 0.5 ในขณะที่แรงเฉื่อยที่เกิดขึ้นจริงเพิ่มขึ้นอัตราสวน ττ c  จะ
ลดลง ซึ่งสงผลใหความนาจะเปนที่เม็ดวัสดุนั้นจะมีเสถียรภาพลดตํ่ าลง  แตทั้งนี้ก็ไมอาจรับรองการเคลื่อนที่ของ
ตะกอนไดหรือการที่อัตราสวนของแรงมากกวา 1 ก็ไมอาจจะรองรับไดวาเม็ดวัสดุนั้นจะยังคงอยูที่เดิมในทองนํ้ า 
ความสัมพันธนี้ใชคํ านวณสัมประสิทธิ์เสถียรภาพของทองนํ้ า ซึ่งรวมการกระจายขนาดของวัสดุทองนํ้ า ดังแสดง
ตอไปนี้

∑

∑

=

==
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i
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1

1

..

... (ก -29)

โดยที่  BSF = สัมประสิทธิ์ของเสถียรภาพท องนํ้  า
mid     = ขนาดเฉลี่ยปานกลางเสนผาศูนยกลางชั้นขนาดที่ i
i        = ชั้นขนาดที่ถูกวิเคราะห
NGS   = จํ านวนชั้นขนาดที่มี
PI     = อัตราสวนของทองนํ้ าที่ประกอบดวยแตละชั้นขนาด
PROB = ความนาจะเปนที่เม็ดวัสดุจะยังคงอยูกับที่ในทองนํ้ า

จากการทํ างานของ GESSLER เสนอใหใชสัมประสิทธิ์ของเสถียรภาพ เทากับ หรือมาก
กวา 0.65 เปนดัชนีบอกชั้นตานการกัดเซาะมีเสถียรภาพภายใตเงื่อนไขทางชลศาสตรที่กํ าหนดจะถูกวัสดุกัด
เซาะไปจากชั้นที่มีการเคลื่อนไหว  โดยเหลือเม็ดวัสดุที่มีเสถียรภาพไวจนกระทั่งมีปริมาณเพียงพอที่จะปกคลุม
ผิวทองนํ้ าใหมีความหนาเทากับ 1 เทา ของเสนผาศูนยกลางของเม็ดวัสดุที่มีเสถียรภาพ      ถาหากชั้นตานการ
กัดเซาะนี้ไมมีเสถียรภาพมันก็อาจจะถูกทํ าลายไปตามเงื่อนไขชลศาสตรที่เปล่ียนไปและชั้นที่มีการเคลื่อนไหวที่
สมบูรณจะถูกคํ านวณใหมอีกครั้งหนึ่ง

ฟงกชั่นความนาจะเปนสามารถใชคํ านวณปริมาณของชั้นตานการกัดเซาะที่ถูกทํ าลายไดซึ่งใช
ความสัมพันธเชิงเสนตรง โดยใหปริมาณของชั้นตานการกัดเซาะมีความสัมพันธกับคาสัมประสิทธิ์ของเสถียร
ภาพ ดังนี้
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ภาพประกอบ ก-9  ความนาจะเปนของเสถียรภาพเม็ดวัสดุ

( )ii SAE
BSF

SAE −01
650

−01=1+ .
.

. (ก-30)

โดยที่ i  และ 1+i  หมายถึงที่เวลาเริ่มตนและสิ้นสุดของชวงการคํ านวณ วัสดุจากชั้นที่มีการ
เคลื่อนไหวจะถูกเคลื่อนยายจนกระทั่งเหลือขนาดวัสดุที่มีเสถียรภาพมากพอที่จะปกคลุมผิวทองนํ้ าที่เวลาสิ้นสุด
ชวงการคํ านวณ

2.4 การเคลื่อนตัวของตะกอน  (Movement of Sediment)
2.4.1  การค ํานวณอตัราสวนคละของวสัดทุองนํ ้าใหม (Bed Gradation Recompilations)

โปรแกรม HEC-6 จะแกสมการเอกซเนอร สํ าหรับคิดความตอเนื่องของวัสดุ ถาหากวาความ
สามารถในการพัดพาตะกอนมีมากกวาอัตราการไหลเขาของตะกอน ปริมาณตะกอนจากทองนํ้ าจะถูกเคลื่อน
ยาย เพื่อใหสอดคลองตามสมการตอเนื่อง แตเนื่องจากความสามารถในการพัดพาสํ าหรับขนาดตะกอนที่
กํ าหนดขึ้นอยูกับวามีตะกอนขนาดดังกลาวเปนองคประกอบของทองนํ้ าเปนอัตราสวนเทาไร จึงมีความจํ าเปนที่
จะตองคํ านวณอัตราสวนของตะกอนขนาดตางๆที่มีอยูในทองนํ้ าใหมบอยๆ ในขณะที่มีการแลกเปลี่ยนวัสดุเกิด
ขึ้นในทองนํ้ าจํ านวนครั้งที่ตองคํ านวณใหม LTI  สัมพันธกับระยะเวลาของการไหล, ความเร็ว และความยาว
ของชวงที่พิจารณาดังนี้

LTI  = 
ารณาชวงที่พิจความยาวของ

รไหลความเร็วกา - รไหลระยะเวลากา (ก-31)

 
2.4.2  อตัราจ ํากดัคณุสมบตัขิองการผสมรวมกบันํ ้า (Characteristic Rate of Entrapment)

อัตราจํ ากัดคุณสมบัติการผสมรวมกับนํ้ าจะมีความสัมพันธกับการไหลแบบปนปวน แตอยางไรก็
ตาม แบบจํ าลองการไหลแบบอลวนอยูนอกเหนือขอบเขตของโปรแกรมนี้ ดวยเหตุที่ อัตราการไหลผสมรวมกับ
นํ้ าไมใชคาที่ขณะใดขณะหนึ่ง ดังนั้ระยะทางการไหลจํ ากัดคุณสมบัติจึงถูกกํ าหนดขึ้นเพื่อใชประมาณอัตราการ
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ผสมรวมกับนํ้ าโดยใชระยะทางที่ตองการเพื่อทํ าใหความเขมขนของตัวอยางที่ทดสอบการไหลในรางนํ้ าเขาสูสม
ดุลย ซึ่งระยะทางจํ ากัดคุณสมบัติสํ าหรับการผสมรวมกับนํ้ าถูกกํ าหนดใหเทากับ 30 เทาของความลึกของการ
ไหล อัตราสวนการผสมรวมกับนํ้ า (Entrapment Ratio); ENTRLR  จะเกี่ยวเนื่องกับอัตราซึ่งการไหลเขาสู
สภาวะที่มีความสมดุลยของปริมาณตะกอน ซึ่งคํ านวณไดโดยการหารระยะทางชวงการไหลที่พิจารณาดวย 
ระยะทางจํ ากัดคุณสมบัติสํ าหรับการผสมรวมกับนํ้ า

ENTRLR  = 
Depth . 30
Length Reach  (ก-32)

สัมประสิทธิ์ของการผสมรวมกับนํ้ า; ETCON  แสดงในรูปสมการดังนี้

ETCON = ENTRLRe−3681  . (ก-33)

โดยที่คา ETCON  จะถูกใชเพื่อหาเปอรเซ็นตของความเขมขนตอความเขมขนสมดุล (สํ าหรับแต
ละขนาดของเม็ดตะกอน) ของชวงลํ านํ้ าที่พิจารณา ซึ่งคาสูงสุด = 1.0

2.4.3 อตัราจ ํากดัคณุสมบตัสํิ าหรบัการตกตะกอน   (Characteristic Rate for Deposition)
การตกตะกอนจะเกิดขึ้นเมื่ออัตราการไหลเขาสูปริมาตรควบคุมมากกวาคาความสามารถในการ

พัดพาตะกอน ซึ่งจะมีตะกอนเพียงบางขนาดเทานั้นที่ตกตะกอน ดังนั้นการคํ านวณอัตราการตกตะกอนจึงตอง
แยกตามชั้นขนาดของเม็ดตะกอน อัตราการตกตะกอนจะถูกควบคุมดวยความเร็วในการตกตะกอนของเม็ดวัสดุ 
ดังแสดงในสมการตอไปนี้

)( iDECAYZ  = 
)(

 . )(
iD
DDiV

s

s (ก-34)

โดยที่   )( iDs   = ความลึกประสิทธิผลที่บรรจุตะกอนขนาด i
DD      = ระยะเวลาของชวงการคํ านวณ

)( iVs  = ความเร็วในการตกตะกอนสํ าหรับเม็ดตะกอนขนาด i

2.4.4 อิทธิพลของการตานทานการกัดเซาะตอความสามารถในการพัฒนา(Influence of Armoring 
on Transport Capacity)

ในแตละครั้งของการคํ านวณแบบทํ าซํ้ าจะวิเคราะหการพัฒนาของตะกอนทุกขนาดและกอนที่จะ
ทํ าการคํ านวณซํ้ าในครั้งตอไป จะมีการคํ านวณพื้นที่ผิวของทองนํ้ าที่เปดเผยตอการกัดเซาะ ในความสัมพันธของ 
Einstein สัมประสิทธิ์การปกคลุมจะเปนตัวปรับความสามารถในการพัดพาตะกอนอันเปนผลของการตานทาน



ที่มา : The Hydrologic Engineering Center, 1993.

การกัดเซาะที่เกิดขึ้น สํ าหรับฟงชันความสามารถในการพัดพาตะกอนของฟงกชั่นอื่น ๆ ความสามารถในการพัด
พาตะกอนจะถูกแกไขตามผลของการตานทานการกัดเซาะใชความสัมพันธแบบพาราโบลาดังนี้

FSAE  = CSAE +  ( CSAE−01. ) BSAESAE (ก-35)

   โดยที่  BSAE    = สัมประสิทธิ์ที่ใชในการคํ านวณการพัดพาตะกอน   ภายใตเงื่อนไขที่มีการตาน
                                                 ทานการกัดเซาะ

CSAE  = ความสามารถในการพัดพาตะกอนที่เพียงพอที่จะพัดพาตะกอนสวนที่ไหลเขาสู
ปริมาตรควบคุม

FSAE  =ความสามารถในการพัดพาตะกอน ปรับคาเนื่องจากผลของการตานการกัดเซาะ

คาของ CSAE เปนสวนของความสามารถในการพัดพาตะกอนที่เพียงพอ ในการพัดพาตะกอน
สวนที่ไหลเขาสูปริมาตรควบคุมใหไหลผานไป โดยไมเกิดการตกตะกอนในปริมาตรควบคุมสํ าหรับคา BSAE
ถาหากไมมีการกํ าหนดโปรแกรมจะกํ าหนดโดยปริยายใหเทากับ 0.5

2.5 นํ้ าหนักจํ าเพาะของตะกอน (Unit Weight of Deposits)
2.5.1 นํ้ าหนักจํ าเพาะเริ่มตน (Initial Unit Weight) นํ้ าหนักจํ าเพาะหมายถึงนํ้ าหนักตอหนึ่งหนวย

ปริมาตรของตะกอน ซึ่งแสดงอยูในรูปของนํ้ าหนักแหง

sγ = γ.).( SGPd−1 (ก-36)

โดยที่ dP = ความพรุนของตะกอน
SG = ความถวงจํ าเพาะของอนุภาคตะกอน
γ = นํ้ าหนักจํ าเพาะของนํ้ า
γ sγ = นํ้ าหนักจํ าเพาะของตะกอน

2.5.2 นํ้ าหนักจํ าเพาะผสมของตะกอน (Composite Unit Weight)
เมื่อมีการคิดคํ านวณวัสดุที่เปนสวนผสมของอนุภาคหลายขนาด การคํ านวณนํ้ าหนักจํ าเพาะผสม

สามารถทํ าได โดยใชสูตรตอไปนี้

SCγ  =








++

1

CL

CL

SL

SL

SA

SA FFF

γγγ

(ก-37)
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โดยที่ SCγ =  นํ้ าหนักจํ าเพาะผสมของตะกอน
CLSLSA γγγ   ,, =  นํ ้าหนกัจ ําเพาะของทราย, ตะกอนทราย และดนิเหนยีว ตาม
CLSLSA FFF   ,, = อตัราสวนของทราย,ตะกอนทรายและดนิเหนยีวในตะกอนทัง้หมดตามล ําดบั

2.5.3  นํ้ าหนักจํ าเพาะยุบตัว (Consolidated Unit Weight)
การอัดตัวของตะกอนที่ตกตะกอน เกิดจากอนุภาคของตะกอนมีการจัดเรียงตัวของมันเอง และการ

อัดไลนํ้ าออกจากโพรงชองวาง สมการสํ าหรับคํ านวณนํ้ าหนักจํ าเพาะยุบตัวดังแสดงตอไปนี้

γ  = TB 101 + log.γ (ก-38)

โดยที่ B  = สัมประสิทธิ์ความยุบตัวของตะกอนทรายหรือดินเหนียว
T  = เวลาสะสมเปนป

1γ        = นํ้ าหนักจํ าเพาะเริ่มตนของตะกอนที่ตกตะกอน ปกติใชนํ้ าหนักจํ าเพาะภายหลัง
จากการตกตะกอน 1 ป

นํ้ าหนักจํ าเพาะยุบตัวเฉลี่ยที่ชวงเวลา T  สามารถคํ านวณไดโดยใชสูตร ซึ่งพัฒนาขึ้นโดย Miller  
ดังนี้

aveγ  = BT
T

T
B    4340−





1−
+ 101 .logγ  (ก-39)

ซึ่งสูตรการคํ านวณนํ้ าหนักจํ าเพาะนี้ ถูกใชในการแปลงนํ้ าหนักของตะกอนใหเปนปริมาตรสํ าหรับ
คํ านวณการเปลี่ยนแปลงระดับทองนํ้ า

2.6 คุณสมบัติของเม็ดตะกอน (Sediment Particle Properties)
คุณสมบัติ 4 อยางของตะกอนที่มีความสํ าคัญในการทํ านายการเคลื่อนตัวของตะกอน คือ ขนาด , 

แฟคเตอรรูปราง , ความถวงจํ าเพาะ และความเร็วในการตกตะกอน การแบงชั้นขนาดของตะกอนที่กํ าหนดใน
โปรแกรม HEC-6 เปนไปตามรายละเอียดในตาราง 16 สวนแฟคเตอรรูปรางกํ าหนดโดยใชความสัมพันธตอไปนี้

SF  = 
( )ba
c

.
(ก-40)

โดยที่ cba   ,,  = ความยาวของดานยาวที่สุด, ปานกลางและสั้นที่สุด ตามลํ าดับของแกนตั้งฉาก
กันของเม็ดตะกอน
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แฟคเตอรรูปรางของเม็ดทรงกลมโดยสมบูรณเทากับ 1.0 และสามารถลดลงจนถึง 0.1 สํ าหรับ
อนุภาคที่มีความขรุขระมากๆ โปรแกรม HEC-6 จะกํ าหนดรูปรางโดยปริยายเทากับ 0.667 แตผูใชสามารถ
เปล่ียนแปลงคาแฟคเตอรเปนอยางอื่นได

ความถวงจํ าเพาะของเม็ดตะกอนขึ้นอยูกับแรธาตุ ที่กอใหเกิดเม็ดตะกอนนั้น ในลํ านํ้ าธรรมชาติ
วัสดุทองนํ้ าสวนใหญจะเปนแรควอทซ ซึ่งมีความถวงจํ าเพาะ 2.65 โปรแกรม HEC-6 จะกํ าหนดคาความถวง
จํ าเพาะโดยปริยายเปน 2.65 แตอยางไรก็ตามผูใชสามารถที่จะกํ าหนดความถวงจํ าเพาะของทราย, ตะกอน
ทรายและดินเหนียว ในขอมูลปอนเขาได

ความเร็วในการตกตะกอนในโปรแกรม HEC-6 จะมีใหเลือกคํ านวณได 2 วิธี คือ
วิธีที่ 1 คํ านวณความเร็วในการตกตะกอน โดยใชสูตรที่เสนอโดย Toffaleti ซึ่งคลายคลึงกับวิธี

ของ Rubey ซึ่งวิธีนี้สมมุติแฟคเตอรรูปรางเทากับ 0.9
วิธีที่ 2 เปนวิธีที่เสนอโดย Williams ซึ่งโปรแกรม HEC-6 จะกํ าหนดวิธีที่ 2 เปนวิธีโดยปริยาย

2.7 ลํ าดบัขัน้การค ํานวณความลกึของการกดัเซาะ (Scour Depth Calculation Sequence)
การคํ านวณความลึกของการกัดเซาะทํ าตามลํ าดับขั้นตอนดังตอไปนี้

 1) เซท คา seD  เริ่มตนเปนศูนย
2) คํ านวณความหนาของชั้นที่มีการเคลื่อนไหว

 3) คํ านวณอัตราสวนคละของตะกอนในชั้นที่มีการเคลื่อนไหว
4) แกสมการเอกซเนอร คํ านวณการแลกเปลี่ยนวัสดุตะกอนระหวางสนามการไหลและชั้นที่มีการ

เคลื่อนไหวในหนวยตัน
5) ความเปลี่ยนแปลงนํ้ าหนักในชั้นที่เคลื่อนไหว จะถูกแปลงเปนปริมาตรและจะคํ านวณการ

เปล่ียนแปลงพิกัดของรูปตัดลํ านํ้ า หลังจากนั้นก็จะอานคาขอมูลการไหลจากชลภาพคาถัดไป
6) คํ านวณคารูปตัดตามยาวของระดับผิวนํ้ าใหมรวมทั้งคํ านวณคาแรงทางชลศาสตรที่สอดคลอง

กัน
 7) คํ านวณคา seD  ใหม

8) เมื่อทุกขนาดของตะกอนถูกพัดพาจนครบ  ก็จะเกิดภาวะเกราะปองกันอยางสมบูรณสํ าหรับ
เงื่อนไขชลศาสตรนั้น

9) ถาคา seD  ใหม มีคามากกวา 0.0 จะถูกเปรียบเทียบกับคาความลึกทั้งหมดของตะกอนสะสม
ทองนํ้ า ถาผลการเปรียบเทียบไดวา ปริมาณตะกอนที่สอดคลองกับ seD  ที่คํ านวณไดตองการมากกวาปริมาณ
ตะกอนที่มีอยูในตะกอนสะสมทองนํ้ าคา seD  ก็จะถูกเซทใหลึกตามที่มีปริมาณตะกอนสะสมทองนํ้ าทั้งหมด
และโปรแกรมก็จะหมายเหตุใหทราบ

10) ถาหากปริมาณตะกอนสะสมทองนํ้ ามีเพียงพอคา seD  จะถูกเปรียบเทียบกับความลึกของชั้น
ที่เคลื่อนไหวที่ยังคงมีอยูกอนหนานี้, seoldD  ถาความแตกตางของ ( −seD seoldD ) มีคามากกวา 5 ฟุต  นํ้ า
หนักของตะกอนที่มีปริมาตรเทียบเทากับความหนา 5 ฟุต จะถูกนํ ายอนกลับสูชั้นที่ไมเคลื่อนไหว เหตุผลของการ
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แลกเปลี่ยนนี้ เพื่อควบคุมองคประกอบความออนไหวของทองนํ้ าตออัตราสวนคละของผิวทองนํ้ า เพราะวาการ
คํ านวณการพัดพาของตะกอนขึ้นอยูกับ อัตราสวนคละของผิวทองนํ้ า

11) ถาความแตกตางของ seoldD  นอยกวา 5 ฟุต นํ้ าหนักเปาหมายใหมของตะกอนจะถูกคํ านวณ 
สํ าหรับการแลกเปลี่ยนระหวางชั้นไมเคลื่อนไหวกับช้ันที่เคลื่อนไหว ในการคํ านวณลํ าดับตอไป

2.8 การเปลี่ยนแปลงระดับทองนํ้ า (Bed Elevation Change)
เมื่อการกัดเซาะหรือการตกตะกอนเกิดขึ้น หลังจากผานไปหนึ่งชวงเวลาการคํ านวณโปรแกรม 

HEC-6 จะปรับคาระดับทองนํ้ าที่อยูในขอบเขตของทองนํ้ าที่มีการเปลี่ยนแปลงของรูปตัด สํ าหรับการตกตะกอน
ทองนํ้ าจะมีการเคลื่อนขึ้นในแนวดิ่งเฉพาะในสวนของทองนํ้ าที่มีการเคลื่อนที่ ซึ่งกํ าหนดในรหัสบันทึก H หรือ 
HD และอยูภายใตระดับนํ้ า (ภายในเสนขอบเปยก)  การตกตะกอนอนุญาตใหเกิดขึ้นได  ในสวนที่อยูนอก
ขอบเขตความสามารถตอการไหล (Conveyance) ซึ่งกํ าหนดในรหัสบันทึก XL สํ าหรับการกัดเซาะจะยอมใหเกิด
ขึ้นเฉพาะในสวนของทองนํ้ าที่มีการเคลื่อนที่ภายในขอบเขตของความสามารถตอการไหล ภายในขอบเขตของ
การไหลประสิทธิผล (Effective flow) ซึ่งกํ าหนดในรหัสบันทึก X3 และอยูภายใตระดับนํ้ าเทานั้น เมื่อปริมาณของ
การกัดเซาะหรือการตกตะกอนไดรับการคํ านวณปริมาตรของความออนไหวหรือการตกตะกอนจะถูกหารดวย
ความกวางประสิทธิผลและความยาวที่ควบคุมโดยรูปตัดนั้น จะไดคา sY  ซึ่งเปนคาระดับทองนํ้ าที่เปล่ียนไปและ
โปรแกรมจะปรับคาในแนวดิ่งของพิกัดของรูปตัดลํ านํ้ าใหม

2.9 การพัดพาตะกอนทรายและดินเหนียว (silt and Clay Transport)
2.9.1 การตกตะกอนของตะกอนที่มีแรงยึดเหนี่ยวระหวางอนุภาค (Cohesive Sediment Deposition)

สมการสํ าหรับคํ านวณการตกตะกอน ของตะกอนทราย และดินเหนียวดวยวิธีที่ 2 ในโปรแกรม 
HEC-6 ไดจากการทดลองในรางนํ้ า ที่อัตราการไหลตํ่ า ๆ และความเขมขนของตะกอนแขวนลอย นอยกวา 300 
มิลลิกรัม/ลิตร เปนดังนี้

oC

C ln  = tk '− (ก-41)

หรือ
oC

C      = ( )tke '− (ก-42)

โดยที่  C = ความเขมขนของตะกอนที่จุดส้ินสุดของชวงเวลา
 oC = ความเขมขนของตะกอนที่ตอนเริ่มตนชวงเวลา
 oC D = ความลึกของนํ้ า

K = 
D

PV rs

  32.
. (ก-43)
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rP = ความนาจะเปนที่ ( )db ττ−1

rP t = เวลา = ความยาวชวง / ความเร็วการไหล
sV = ความเร็วในการตกตะกอนของอนุภาคตะกอน
bτ = แรงเฉือนทองนํ้ า
dτ = แรงเฉือนทองนํ้ าวิกฤติสํ าหรับการตกตะกอน

อัตราสวนที่ไดนี้คูณกับความเขมขนของตะกอนดินเหนียวหรือตะกอนทรายที่ไหลเขา จะไดคาศกัย
ภาพในการพดัพาของตะกอนดงักลาวความเขมขนจะถกูแปลงเปนปรมิาตร และการตกตะกอนบนทองนํ ้า

2.9.2  การกัดเซาะของตะกอนที่มีแรงยึดเหนี่ยวระหวางอนุภาค (Cohesive Sediment Scour)
หลักการที่ใชในการวิเคราะหการกัดเซาะของตะกอนที่มีแรงยึดเหนี่ยวระหวางอนุภาคไดจากการ

ศึกษาของ Parthenaides (1965) และมีการปรับปรุงโดย Ariathurai (1973) ซึ่งอยูในรูปของสมการดังนี้

C   = o
s

ba C
Q

SM
+








−11

τ
τ

γ
 

.

. (ก-44)

โดยที่ C  = ความเขมขนของตะกอนที่จุดส้ินสุดของชวงเวลา
oC  = ความเขมขนของตะกอนเริ่มตนของชวงเวลา
1M = อัตราการกัดเซาะสํ าหรับการกัดเซาะอนุภาค

Q = อัตราการไหลของนํ้ า
aS = พื้นที่ผิวของทองนํ้ าที่เปดเผยตอการกัดเซาะ
bτ = แรงเฉือนทองนํ้ า
sτ = แรงเฉือนวิกฤติ สํ าหรับการกัดเซาะอนุภาค

γ    = นํ้ าหนักจํ าเพาะของนํ้ า
ในขณะที่คาแรงเฉือนทองนํ้ าเพิ่มสูงขึ้น การกัดเซาะอนุภาคอาจเปลี่ยนไปเปนการกัดเซาะเปนกลุม

กอน ซึ่งจะทํ าใหอัตราการกัดเซาะสูงขึ้น เพราะวาอัตราการกัดเซาะเปนกลุมกอนตามทฤษฎีแลวสามารถเพิม่ขึน้
โดยไมจ ํากดั ดงันัน้ Ariathurai จงึแนะน ําใหใช “ ชวงเวลาจ ํากดัคณุสมบตัิ” (Characteristic time); t∆  กบัระยะ
เวลาการค ํานวณ DD  จะไดสมการส ําหรบัค ํานวณอตัราการกดัเซาะแบบเปนกลุมกอนดงันี้

C  = 
o

a C
DD

t

Q

SM
+

∆ 
γ.
.2 (ก-45)

โดยที่ DD = ระยะเวลาของชวงการคํ านวณ
2M = อัตราการกัดเซาะสํ าหรับการกัดเซาะเปนกลุมกอน
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T = เวลาจํ ากัดคุณสมบัติของการกัดเซาะ

Ariathurai ไดใหคํ าแนะนํ าวิธีที่จะประมาณวา t , 1M  และ 2M  เนื่องจากขอบเขตของแรงเฉือน
ที่เริ่มการกัดเซาะและอัตราการกัดเซาะของตะกอนที่มีแรงยึดเหนี่ยวขึ้นอยูกับ คุณสมบัติเฉพาะของอนุภาค
ตะกอนและสภาวะคุณสมบัติของนํ้ า เชน แรธาตุที่ผสม, อัตราสวนโซเดียม, ความจุในการเปลี่ยนแปลงประจุ
บวก, pH , ความเค็มและการตกตะกอนที่ผานมา ดังนั้นการทดสอบในสนามหรือในหองทดลองจะเปนวิธีที่ได
คา คุณสมบัติในการกัดเซาะดังกลาวของตะกอนที่มีแรงยึดเหนียวระหวางเม็ดตะกอน

2.10 ความสัมพันธการเคลื่อนตัวของตะกอน (Sediment Transport Relationship)
การเคลื่อนตัวของตะกอนในลํ านํ้ าเปนขบวนการที่มีความสลับซับซอนซึ่ง นักวิจัยหลาย หลายทาน

พยายามที่จะศึกษาคนควาทฤษฎีเกี่ยวกับการเคลื่อนตัวของตะกอน  แตอยางไรก็ตามในปจจุบันความสัมพันธ
การเคลื่อนตัวของตะกอนยังอยูในรูปสมการที่ไดจากการสังเกตุและทดลอง (Empirical) ในรปูของความสมัพนัธ
ระหวางปรมิาณการเคลือ่นตวัของตะกอนกบัคณุสมบตัิทางชลศาสตรของการไหล คุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุ
ทองนํ้ าและวัสดุตะกอนที่ไหลมากับนํ้ าโดยอาศัยการทดลองในหองปฏิบัติการและการตรวจวัดขอมูลสนามเปน
เครื่องมือชวยในการปรับเทียบคาสัมประสิทธิ์ของความสัมพันธ  อยางไรก็ตามความสัมพันธการเคลื่อนตัวของ
ตะกอนสวนใหญเปนการศึกษากรณีตะกอนที่ไมมีแรงยึดเหนี่ยวระหวางเม็ดวัสดุ (Noncohesive Material) ดัง
นั้นความสัมพันธเหลานี้จึงอาจไมถูกตอง  หากนํ าไปใชกับกรณีของตะกอนเปนดินเหนียวและตะกอนทราย (Silt) 
อันเปนตะกอนที่มีแรงยึดเหนี่ยวระหวางเม็ดวัสดุ ซึ่งจะมีความซับซอนในขบวนการกัดเซาะและการตกตะกอน
มากกวา

ดังกลาวแลววาความสัมพันธการเคลื่อนตัวตะกอนขึ้นอยูกับสมมุติฐานและขอมูลจากการทดลอง
และขอมูลสนาม การเลือกฟงกชั่นการเคลื่อนตัวของตะกอนที่เหมาะสมจะตองพิจารณาถึงพื้นฐานที่มาของ
ความสัมพันธและขอมูลของพื้นที่ศึกษา ในโปรแกรม HEC-6 มีความสัมพันธการเคลื่อนตัวของตะกอนที่ไมมีแรง
ยึดเหนี่ยวระหวางเม็ดตะกอนอยู 11 ความสัมพันธ ดังรายละเอียดในตาราง ก-1 นอกจากนั้นโปรแกรมยัง
อนุญาตใหผูใชสามารถกํ าหนดความสัมพันธของการเคลื่อนตัวของตะกอนเองได ถาหากมีขอมูลเพียงพอที่จะ
พัฒนาความสัมพันธระหวางตัวแปรทางชลศาสตรและการเคลื่อนตัวของตะกอนตามชั้นขนาดของวัสดุ โดยที่การ
พัฒนาความสัมพันธใหอยูในรูปฟงชันดังตอไปนี้

GP    = ( )
A
CSD B

f −. (ก-46)

โดยที่ fSD. = ผลคูณของความลึกกับความลาด
CBA  , , = สัมประสิทธิ์การเคลื่อนตัวของตะกอนซึ่งพัฒนาขึ้นจากขอมูลที่มีอยู

GP = ศักยภาพในการเคลื่อนตัวของตะกอน
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เนื่องจากคาศักยภาพในการเคลื่อนตัวของตะกอนจะมีผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงความเสียด
ทานในการไหลอยูเสมอ เพื่อที่จะคิดผลกระทบดังกลาวนี้ คาแฟคเตอร STO  ถูกใชเพื่อเปนตัวคูณกับ GP
เพื่อปรับคาศักยภาพในการเคลื่อนตัวของตะกอน  ซึ่งคาของ STO  อยูในรูปของความสัมพันธดังนี้

STO  = EnD..6−10 (ก-47)

โดยที่ ED  ,  =  สัมประสิทธิ์การเคลื่อนตัวของตะกอน ซึ่งพัฒนามาจากขอมูลที่มีอยู
n = สัมประสิทธิ์ความขรุขระของ Manning
STO = แฟคเตอรใชคูณปรับคา GP

.
ตาราง ก-1  ตารางการแบงชั้นขนาดของอนุภาคตะกอนในโปรแกรม HEC-6
หมายเลขชั้นขนาดใน
โปรแกรม HEC-6

วัสดุตะกอน เสนผานศูนยกลาง
ของตะแกรง (มม.)

คาเฉลี่ย
(มม.)

1
ดินเหนียว
ดินเหนียว 0.002-0.004 0.0028

1
2
3
4

ทรายแปง
ทรายแปงละเอียดมาก
ทรายแปงละเอียด
ทรายแปงขนาดปานกลาง
ทรายแปงหยาบ

0.004-0.008
0.008-0.016
0.016-0.032
0.032-0.0625

0.006
0.011
0.022
0.044

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

ทรายและกรวด
ทรายละเอียดมาก (VFS)
ทรายละเอียด (FS)
ทรายขนาดปานกลาง (MS)
ทรายหยาบ (CS)
ทรายหยาบมาก (VCS)
กรวดละเอียดมาก (VFG)
กรวดละเอียด (FG)
กรวดขนาดปานกลาง (MG)
กรวดหยาบ (CG)
กรวดหยาบมาก (VCG)

0.0625-0.125
0.125-0.250
0.250-0.500
0.500-1.000
1.000-2.000
2.000-4.000
4.000-8.000
8.000-16.000

16.000-32.000
32.000-64.000

0.088
0.177
0.354
0.707
1.414
2.828
5.657

11.314
22.627
45.255

ที่มา : HEC-6 Scour and Deposition in River and Reservoir, Users Manual, 1993
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ตาราง ก-2  ความสัมพันธสํ าหรับคํ านวณการเคลื่อนตัวของตะกอนในโปรแกรม HEC-6
ลํ าดับ ความสัมพันธการเคลื่อนตัว

ของตะกอน
หลักการที่มา ชนิดความสัมพันธ ขนาด

ตะกอนที่
เหมาะสม

1
2

3

4

5
6
7

8

9
10

11
12

13

14

Toffaleti Method (1969)
ฟงกชั่นซึ่งผูใชสามารถ
กํ าหนดเองได
Madden’s (1963)
Modification of Laursen’s
(1958) Relationship**
Yang’s Streampower
(1973)
Duboys (Brown, 1950)
Einstein
Ackers-White (1973)

Colby (1964)

Toffaleti and Schoklitsch.
Meyer-Peter and Muller
(1948)
**ไมใช
Toffaleti (1969)  Meyer-
Peter and Muller (1948)
Combination
Madden’s (1985)
Modification of Laursen’s
(1958) Relationship**
Laursen-Copeland**

Shear Stress Approach
-

Power Approach

Shear Stress Approach
Shear Stress Approach
Power Approach

Parametric Approach

Shear Stress Approach
Shear Stress Approach

-
Shear Stress Approach

Bed-load Formula
-

Bed-Material load
Formula
Bed-load Formula
Bed-load Formula
Bed-Material load
Formula
Bed-Material load
Formula
Bed-load Formula
Bed-load Formula

-
Bed-load Formula

0.12-0.93

0.006-2.00

> 3.00
0.04-4.00

0.10-1.00

0.12-5.00
6.4-30.00

0.12-30.00

หมายเหตุ  ** ไมมีขอมูล
ที่มา : Howard, H.C, Fluvial Processes in River Engineering, 1988.
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