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ต

คํ าอธิบายสัญลักษณ

สัญลักษณ ความหมาย

a' พารามิเตอรดารซี
a1'  พารามิเตอรดารซีของการไหลในทิศทางเดียว
a2'  พารามิเตอรดารซีของการไหลในแนวรัศมี
b' พารามิเตอรนอนดารซี
b1' พารามิเตอรนอนดารซี ของการไหลในทิศทางเดียว

      b2' พารามิเตอรนอนดารซีของการไหลในแนวรัศมี
cd สัมประสิทธอัตราการไหล
c1' สัมประสิทธิ์การไหลไมคงตัว (unsteady coefficient)
c2' สัมประสิทธิ์การไหลนํ าพา (convective coefficient)
d ความยาวจํ าเพาะการไหล (ม.)
d10 ขนาดประสิทธิผลหรือขนาดเม็ดดินที่มีขนาดเล็กกวานี้ 10 เปอรเซ็นต (ม.ม.)
d30 ขนาดเม็ดดิน ที่มีขนาดเล็กกวานี้  30 เปอรเซ็นต (ม.ม.)
d50 ขนาดอนุภาคเฉลี่ยหรือขนาดเม็ดดินที่มีขนาดเล็กกวานี้ 50 เปอรเซ็นต (ม.ม.)
d60 ขนาดเม็ดดิน ที่มีขนาดเล็กกวานี้  60 เปอรเซ็นต (ม.ม.)
dsA เฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นนํ้ า (ม.)
ds เฮดสูญเสียจากการไหลแบบเชิงเสนในชั้นนํ้ า (ม.)
ds'' เฮดสูญเสียจากการไหลแบบไมเชิงเสนในชั้นนํ้ า (ม.)
ds''' ความสูญเสียของบอน้ํ าบาดาล (ม.)
dsA/C เฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นนํ้ าเขาบอน้ํ าบาดาล (ม.)
ds/C เฮดสูญเสียจากการไหลเขาแบบเชิงเสนในชั้นนํ้ า (ม.)
ds''/C เฮดสูญเสียจากการไหลเขาแบบไมเชิงเสนในชั้นนํ้ า (ม.)
ds'''/C ความสูญเสียของบอน้ํ าบาดาล จากการไหลเขา (ม.)
dsA/D เฮดสญูเสียจากการไหลในชั้นนํ้ าออกจากบอน้ํ าบาดาล (ม.)
ds/D เฮดสูญเสียจากการไหลออกแบบเชิงเสนในชั้นนํ้ า (ม.)
ds''/D เฮดสูญเสียจากการไหลออกแบบไมเชิงเสนในชั้นนํ้ า (ม.)
ds'''/D ความสูญเสียของบอน้ํ าบาดาล จากการไหลออก (ม.)
e อัตราสวนชองวาง
sf ปจจยัเกี่ยวกับรูปรางของอนุภาคตัวกลาง (grain shape factor)
αf ปจจยัเกี่ยวกับความพรุนของอนุภาคตัวกลาง (porosity factor)
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สัญลักษณ ความหมาย

f' แฟคเตอรเสียดทาน ที่คิดจากความเร็วการไหลจริง
g ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก (ม./วินาท2ี)
h ระดบัความดัน (ม.) ที่ระยะ r จากศูนยกลางบอน้ํ าบาดาล (ม.)
h0 ระดับความดันนํ้ าเดิม (ม.)
h0/L  ระดบัความดันที่ตํ าแหนงวัดความดันในขั้นนํ้ าที่ไกลจากบอน้ํ าบาดาลที่สุด (ม.)
h1 ระดับความดัน ที่ระยะ r1 จากศนูยกลางบอน้ํ าบาดาล (ม.)
h2 ระดับความดัน ที่ระยะ r2 จากศนูยกลางบอน้ํ าบาดาล (ม.)
hcr ระดับความดันที่ตํ าแหนงวิกฤติ (ม.)
hD  ระดับความดันที่ตํ าแหนงวัดจุดลางของเพอรเมียมิเตอร (ม.)
hU  ระดับความดันที่ตํ าแหนงวัดจุดบนของเพอรเมียมิเตอร (ม.)
hw ระดับความดันในบอน้ํ าบาดาล (ม.)
hweir ระดับนํ้ าเหนือสันฝาย (ม.)
I ความชันชลศาสตร (hydraulic gradient)
k  ความสามารถในการซึมผานไดตามธรรมชาติ (ม.2)
m ความหนาของชั้นนํ้ า (ม.)
n คายกกํ าลังของความสูญเสียบอน้ํ าบาดาล
r  ระยะทางในแนวรัศมีจากศูนยกลางบอนํ้ าบาดาล (ม.)
r0 ระยะในแนวรัศมีที่ไดรับอิทธิพลจากการสูบนํ้ าและเติมนํ้ า (ม.)
rw รัศมีของบอนํ้ าบาดาล (ม.)
rcr รัศมีวิกฤติบอนํ้ าบาดาล (ม.)
sw เฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหล (ม.)
sw/C เฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลเขาบอน้ํ าบาดาล (ม.)
sw/D เฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลออกจากบอน้ํ าบาดาล (ม.)
v ความเร็วเฉลี่ยการไหลผานตัวกลาง (ม./วินาที)
w ความกวางของหนาตัดการไหลในกรณีการไหลในทิศทางเดียว (ม.)
A คาคงที่ในสมการความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลด
B คาคงที่ในสมการความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลด
Bweir ความกวางของสันฝาย (ม.)
C สัมประสิทธิ์ของความสูญเสียบอน้ํ าบาดาล
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Cu coefficient of uniformity
Cc coefficient of concavity
GT ความถวงจํ าเพาะของนํ้ าที่อุณหภูมิทดลอง
K คาความนํ าชลศาสตร (ม./วินาที)
K' คาความนํ าชลศาสตรที่คิดจากความเร็วจริงในการไหล (ม./วินาที)
K1' คาความนํ าชลศาสตรของการไหลในทิศทางเดียว (ม./วนิาที)
K2' คาความนํ าชลศาสตรของการไหลในแนวรัศมี (ม./วินาที)
Q อตัราการไหล (ลบ.ม./วินาที)
Qd อัตราการสูบนํ้ า (ลบ.ม./วนิาที)
Qr อัตราการเติมนํ้ า (ลบ.ม./วนิาที)
Qlab คาอัตราการไหลจากการทดลองการไหลในชั้นนํ้ ารูปสวนหนึ่งของวงกลม
Qequi คาอัตราการไหลเสมือนจริง(12 เทาของ Qlab)
Re  คาเรยโนลด
Re' คาเรยโนลดของการไหลจริง
Re'cr คาเรยโนลดวิกฤติ
Re'wf  คาเรยโนลดที่ผิวบอ
S ความถวงจํ าเพาะของเม็ดดิน
T ความสามารถในการสงผาน (ม.2/วนั)
VV ปริมาตรชองวางในตัวอยางดิน (ลบ.ม.)
VT ปริมาตรรวมของตัวอยางดิน (ลบ.ม.)
VS ปริมาตรของเนื้อดิน (ลบ.ม.)
W1 นํ ้าหนักขวดหาความถวงจํ าเพาะที่มีนํ้ าผสมกับทรายที่อุณหภูมิทดลอง (กรัม)
W2 นํ ้าหนักขวดหาความถวงจํ าเพาะที่มีระดับนํ้ าที่คอขวด (กรัม)
Ws นํ้ าหนักทรายอบแหงหรือน้ํ าหนักของตัวอยางดิน (กรัม)
φ ความพรุนของตัวอยางดิน
ρ ความหนาแนนของของนํ้ าที่ไหลผานตัวกลาง (ก.ก./ลบ.ม.)
ρS ความหนาแนนของเม็ดดิน (ก.ก./ลบ.ม.)
µ ความหนืดพลวัตรของนํ้ าที่ไหลผานตัวกลาง (ปาสคาล-วินาที)
υ ความหนืดเปรียบเทียบของนํ้ าที่ไหลผานตัวกลาง (ม.2/วนิาที)



บทที่ 1
บทนํ า

1.1 บทนํ าและความเปนมา

ประเทศไทยเริ่มมีการใชนํ้ าบาดาลมาตั้งแตสมัยรัชกาลที่ 5 ชวงแรกการใชนํ้ าบาดาลมีปริมาณ
ไมมากนัก แตตอมาเมื่อประเทศไทยมีการพัฒนาเพิ่มขึ้น ทํ าใหความตองการใชนํ้ าในดานตางๆ เชน ดาน
การอุปโภค บริโภค เกษตรกรรม และอุตสาหกรรม เพิ่มมากขึ้นในหลายพื้นที่ ไดแก กรุงเทพมหานครและ
ปริมณฑล รวมทั้งตามหัวเมืองใหญๆ ซึ่งนํ้ าบาดาลถูกสูบขึ้นมาจากชั้นนํ้ าภายใตแรงดัน (confined
aquifer)

การสบูนํ้ าบาดาลขึ้นมาใชประโยชนมากกวาสมดุลของธรรมชาติ สงผลใหเกิดผลกระทบตางๆ
มากมาย เชน การเกิดแผนดินทรุด การแทรกซึมของนํ้ าเค็มเขามาในชั้นนํ้ าบาดาล (aquifer) ทํ าใหคุณ
ภาพของนํ้ าบาดาลลดนอยลง  การบรรเทาปญหาตางๆ ที่เกิดขึ้น ทํ าไดโดยการลดปริมาณการสูบนํ้ า
บาดาล หรือการเพิ่มปริมาณนํ้ าเขาไปในชั้นนํ้ าบาดาล ซึ่งอาจทํ าไดโดยการเติมนํ้ าลงไปในชั้นนํ้ าบาดาล
(artificial recharge) วธิกีารนี้เปนการเรงกระบวนการตามธรรมชาติเพื่อเพิ่มนํ้ าในชั้นนํ้ าบาดาล  อยางไร
กต็าม การศึกษาพื้นฐานเกี่ยวกับการไหลของนํ้ าใตดินในระหวางการเติมนํ้ าใตดิน ซึง่จะเปนประโยชนตอ
การออกแบบและดํ าเนินงานระบบการเติมนํ้ า ที่ยังมีการศึกษาไมมากเทาที่ควร

การศึกษาครั้งนี้จึงมุงเนนศึกษาพฤติกรรมทางชลศาสตรของการไหลของนํ้ าใตดินใน 2 กรณี ได
แก กรณีที่มีการไหลของนํ้ าใตดินเขาสูบอน้ํ าบาดาลเมื่อทํ าการสูบน้ํ าจากบอบาดาล (converging flow)
และกรณีที่มีการไหลออกจากบอนํ้ าบาดาลเมื่อทํ าการเติมนํ้ าผานบอบาดาล (diverging flow) ซึ่งไดทํ า
การศกึษาและทดลองในหองปฏิบัติการทางชลศาสตรขั้นพื้นฐาน โดยใชแบบจํ าลองบอน้ํ าบาดาล-ชั้นนํ้ า
(well-aquifer model) ที่พัฒนาขึ้น เพือ่จ ําลองบอน้ํ าบาดาลและสภาพชั้นนํ้ าภายใตแรงดัน (confined
aquifer)

เนื่องจากพฤติกรรมทางชลศาสตรของการไหลของนํ้ าใตดินเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาลขึ้นอยู
กบัองคประกอบหลายอยาง เชน อัตราการสูบน้ํ าหรือเติมนํ้ า ระดับความดันในชั้นนํ้ า (piezometric
head) ขนาดอนุภาคทราย ลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคทรายในชั้นนํ้ า และรูปแบบบอน้ํ าบาดาล
สํ าหรับการศึกษาวิทยานิพนธครั้งนี้ ทํ าการทดลองเพื่อศึกษาถึงพฤติกรรมทางชลศาสตรของการไหลของ
นํ้ าใตดิน เมื่อขนาดอนุภาคทรายชั้นนํ้ าเปล่ียนแปลงไป และศึกษาถึงความแตกตางของพฤติกรรมทางชล
ศาสตร ของการไหลของนํ้ าใตดินขณะที่ไหลเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาล ทั้งลักษณะการไหลในแนว
รัศมี และลักษณะการไหลในทิศทางเดียวหรือการไหลแบบขนาน



2

1.2 วัตถุประสงคของการศึกษา

วัตถุประสงคสํ าหรับการศึกษาครั้งนี้ มีดังตอไปน้ี

1) พฒันาเครื่องมือเพื่อทดลองหาพฤติกรรมทางชลศาสตร ของการไหลเขาและออกจากบอนํ้ า
บาดาล

2) หาพฤติกรรมทางชลศาสตรของการไหลของนํ้ าเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาลภายใตแรงดัน

3) หาความสัมพันธของพารามิเตอรตางๆ ที่ใชอธิบายพฤติกรรมทางชลศาสตร ไดแก สภาพ
การไหล และเฮดสูญเสียที่เกิดจากการไหลเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาล

1.3 ขอบขายการศึกษา

การศึกษาครั้งนี้ดํ าเนินการทดลอง ณ หองปฏิบัติการทางชลศาสตรขั้นพื้นฐาน ภาควิชา
วศิวกรรมแหลงนํ้ า จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เพื่อศึกษาพฤติกรรมทางชลศาสตรของการไหลเขาและออก
จากบอนํ้ าบาดาลที่มีทอกรองตลอดความหนาชั้นนํ้ า (fully penetrating well) ในชั้นนํ้ าภายใตแรงดัน
(confined aquifer) ทีส่ภาวะคงตัว (steady state) โดยตวัแปรที่นํ ามาพิจารณาในการศึกษา ไดแก

- ทรายขนาดสมํ่ าเสมอ (uniform grade) จ ํานวน 4 ตัวอยางแทนวัสดุชั้นนํ้ า โดยมีขนาดเสน
ผาศูนยกลางเฉลี่ย(d50) 1.34  1.58  1.80 และ 2.10 มิลลิเมตร มีความพรุนประมาณ 0.4

- รูปแบบการไหล ไดแก การไหลเขาบอน้ํ าบาดาล (converging flow) และการไหลออกจาก
บอนํ้ าบาดาล (diverging flow)

- อตัราการไหล และระดับความดัน โดยในการทดลองจะควบคุมอัตราการไหลเปนหลัก เนื่อง
จากการทดลองตองการใหเกิดสภาพการไหลทั้งแบบเชิงเสนและไมเชิงเสน โดยอัตราการไหลที่ใชในการ
ทดลองและระดับความดันที่เกิดขึ้นในการทดลองแสดงในตารางที่ 1-1 ถึง 1-3

เครือ่งมือหลักที่พัฒนาขึ้นเพื่อการศึกษาครั้งนี้ประกอบดวย แบบจํ าลองบอน้ํ าบาดาล-ชั้นนํ้ า
ระบบหมุนเวียนนํ้ า และระบบควบคุม วัด และจัดเก็บขอมูลระดับความดันแบบกึ่งอัตโนมัติ(การเริ่มตน
และการหยุดเก็บขอมูลตองดํ าเนินการเอง) โดยบอน้ํ าบาดาลที่จํ าลองขึ้นมีชองเจาะและติดตะแกรง
บริเวณที่ติดกับชัน้นํ ้าซึ่งเปนลักษณะของบอบาดาลที่มีทอกรองตลอดความหนาชั้นนํ้ า (fully penetrating
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well) และแบบจํ าลองชั้นนํ้ าเปนการจํ าลองชั้นนํ้ าภายใตแรงดัน (confined aquifer) แบงเปน 2 แบบ
ตามรูปแบบการไหล ไดแก แบบจํ าลองการไหลในแนวรัศมี (radial flow) มมีมุที่จุดศูนยกลาง 30 องศา
รัศม ี 2 เมตร และหนา 0.2 เมตร และแบบจํ าลองการไหลแบบทิศทางเดียว (unidirectional flow) กวาง
0.104 เมตร ยาว 3 เมตร และหนา 0.2 เมตร ซึ่งการทดลองไดดํ าเนินการในกรณีตางๆ ดังนี้

1) การทดลองการไหลแบบมาตรฐาน หรือ การทดลองการไหลผานตัวกลางในเพอรเมียมิเตอร
(permeameter) เพื่อหาพารามิเตอรพืน้ฐานทีใ่ชอธิบายพฤติกรรมทางชลศาสตรของการไหลผานวัสดุชั้น
นํ้ าที่ใชในการทดลอง โดยใชเพอรเมียมิเตอรที่มีขนาดเสนผาศูนยกลางภายใน 0.193 เมตร สูง 1 เมตร
ขอบเขตการทดลองการไหลแบบมาตรฐานแสดงในตารางที่ 1-1

2) การทดลองการไหลเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาลในแนวรัศมี เพื่อศึกษาพฤติกรรมทางชล
ศาสตรของการไหลเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาลในสภาพเสมือนจริงคือการไหลในแนวรัศมี และหา
พารามเิตอรที่ใชในการอธิบายพฤติกรรมการไหลดังกลาว โดยใชแบบจํ าลองการไหลในแนวรัศมี ถือวา
เปนการทดลองหลัก ขอบเขตการทดลองการไหลแบบมาตรฐานแสดงในตารางที่ 1-2

3) การทดลองการไหลเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาลในทิศทางเดียว เพื่อศึกษาพฤติกรรมทาง
ชลศาสตรของการไหลเขาและออกจากบอนํ้ าบาดาลในทิศทางเดียวซึ่งไมมีอิทธิพลของการไหลนํ าพา
และหาพารามิเตอรที่ใชอธิบายพฤติกรรมการไหลดังกลาว โดยใชแบบจํ าลองการไหลในทิศทางเดียว
ขอบเขตการทดลองการไหลแบบมาตรฐานแสดงในตารางที่ 1-3
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ตารางที่ 1-1  ขอบเขตการทดลองการไหลแบบมาตรฐาน

ตารางที่ 1-2  ขอบเขตการทดลองการไหลเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาลในแนวรัศมี

ตารางที่ 1-3  ขอบเขตการทดลองการไหลเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาลในทิศทางเดียว

หมายเหตุ: Q คอื อัตราการไหลที่ใชในการทดลอง (ลบ.ม./วนิาที)
v คือ ความเร็วเฉลี่ยการไหลผานตัวกลาง (ม./วนิาที)
Re’ คือ คาเรยโนลที่คิดจากความเร็วการไหลจริง
hD คอื ระดับความดันที่ตํ าแหนงวัดจุดลางของเพอรเมียมิเตอร (ม.)
hU คอื ระดับความดันที่ตํ าแหนงวัดจุดบนของเพอรเมียมิเตอร (ม.)
hw คอื ระดับความดันในบอน้ํ าบาดาล (ม.)
h0/L คือ ระดับความดันที่ตํ าแหนงวัดความดันในชั้นนํ้ าทีไ่กลจากบอน้ํ าบาดาลที่สุด (ม.)

min max min max min max min max min max min max min max
0.4 23.1 0.2 65.0 0.7 677.7 1.155 1.326 1.176 7.430 0.654 11.993 0.632 5.838

Re' hw h0/L
Q x 10-4 v x 10-3  การไหลเขา (Converging flow)

hw

การไหลออก (Diverging flow)
h0/L

min max min max min max min max min max
0.2 15.3 0.7 52.2 3.2 269.9 0.628 9.916 0.591 2.926

v x 10-3 Q x 10-4 Re' hD hU

min max min max min max min max min max min max min max
0.4 6.1 1.8 29.3 7.0 176.5 1.193 1.306 1.326 8.322 1.309 8.596 1.171 1.509

Re'
การไหลเขา (Converging flow)

hw h0/L

การไหลออก (Diverging flow)
Q x 10-4 v x 10-3  

hw h0/L
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1.4 การดํ าเนินงานศึกษา

ในการดํ าเนินงานศึกษาเพื่อใหครอบคลุมวัตถุประสงคและขอบขายการศึกษา มีขั้นตอนการ
ศึกษาดังแสดงในรูปที่ 1-1 ซึ่งมีรายละเอียดแตละขั้นตอนดังตอไปน้ี

1) ศึกษาทบทวนหลักการทฤษฎีตางๆ และการศึกษาที่ผานมาทีเ่กี่ยวของกับการไหลของนํ้ าใต
ดนิเขาและออกจากบอนํ้ าบาดาล เมือ่ทํ าการเติมนํ้ าและสูบน้ํ าผานบอน้ํ าบาดาลในชั้นนํ้ าภายใตแรงดัน
และผลการทดลองที่เกี่ยวของ

2) ก ําหนดขอบเขตของขอมูลที่ใชในการทดลอง เชน ขนาดทรายที่ใชในการทดลอง แลวจึง
ออกแบบการทดลอง

3) ออกแบบแบบจํ าลองบอน้ํ าบาดาล-ชั้นนํ้ า และอุปกรณที่เกี่ยวของกับการทดลองตาม
ขอบเขตขอมูลที่กํ าหนดในขอ 2 และวัสดุอุปกรณที่มี

4) จดัสรางแบบจํ าลอง และทํ าการทดสอบเครื่องมือ ตลอดจนปรับแตงอุปกรณตางๆ ใหพรอม
สํ าหรับการทดลองครั้งนี้

5) ทดลองหาคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุชั้นนํ้ าที่ใชในการทดลอง คอื การกระจายขนาด
อนภุาค และความถวงจํ าเพาะ

6) ทํ าการทดลองเพื่อหาคุณสมบัติพื้นฐานทางชลศาสตรของทรายชั้นนํ้ าที่ใชในการทดลอง
โดยทํ าการทดลองการไหลแบบมาตรฐานในเพอรเมียมิเตอรรูปทรงกระบอก

7) ทํ าการทดลองเพื่อศึกษาพฤติกรรมทางชลศาสตรของการไหลเขาและออกจากบอนํ้ า
บาดาลทดลอง ในทรายชั้นนํ้ าขนาดตางๆ โดยมีทิศทางการไหลทั้งในแนวรัศมีและในทิศทางเดียว

8) ทํ าการวิเคราะหขอมูลที่ไดจากการทดลอง และหาความสัมพันธของพารามิเตอรที่ใช
อธบิายพฤติกรรมการไหลกับตัวแปรที่ใชในการทดลอง

9) สรุปผลการวเิคราะหความสัมพันธที่ได พรอมขอเสนอแนะ
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รูปที่ 1-1  ขั้นตอนการดํ าเนินงานศึกษา

ทดลองเพื่อหาคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุชั้นนํ้ า

จดัสรางแบบจํ าลองการไหล
ในแนวรัศมี

จัดสรางเพอรเมียมิเตอร
รูปทรงกระบอก

จดัสรางแบบจํ าลองการไหล
ในทิศทางเดียว

1.สมการคํ านวณเฮดสูญเสีย
2.ความสัมพันธระหวางพารามิเตอรที่ใชอธิบายพฤติกรรม

3.อิทธิพลของการไหลนํ าพา

สรุปผลและเสนอแนะ

ทดลองการไหลแบบมาตรฐาน
ในเพอรเมียมิเตอร

ทดลองการไหลเขาและออก
จากบอบาดาลในทิศทางเดียว

(ไมมีอิทธิพลของการไหลนํ าพา)

ทดลองการไหลเขาและออก
จากบอบาดาล
ในแนวรัศมี

ออกแบบการทดลอง

ทบทวนทฤษฎีและการศึกษาที่ผานมา

ออกแบบแบบจํ าลองและอุปกรณที่เกี่ยวของ

หาพารามิเตอรที่อธิบาย
พฤติกรรมการไหล

หาเฮดสูญเสียจากการไหลและ
พารามิเตอรที่อธิบาย
พฤติกรรมการไหล

หาเฮดสูญเสียจากการไหลและ
พารามิเตอรที่อธิบาย
พฤติกรรมการไหล
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1.5 การศึกษาที่ผานมา

การศึกษาและทดลองเรื่องการไหลของนํ้ าใตดินตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบันมีผูสนใจทํ าการศึกษา
เปนจํ านวนมาก สํ าหรับในสวนที่เกี่ยวของกับการศึกษาครั้งนี้ สามารถเรียบเรียงและสรุปผลการศึกษา
ตามลํ าดับเร่ืองราวและเวลา ไดดังตอไปน้ี

1.5.1  การไหลของนํ้ าผานตัวกลางที่มีความพรุน (flow through porous media)

(1.5.1.1)  สมการการไหลแบบเชิงเสน (linear flow equation)

Darcy (1856, Cox 1977)
 

ดารซีไดทํ าการทดลองการไหลของนํ้ าผานชั้นทราย และสรุปวาอัตราการไหลของนํ้ าจะ
เปนสัดสวนโดยตรงกับเฮดสูญเสีย (head loss) จากการไหลผานตัวกลางและเปนสัดสวนผกผัน
กบัความหนาของชั้นทรายนั่นคือ LhQ ∝   และ 

L
1

Q ∝ หรือ

KIv −= (1-1)

L
h

I L= (1-2)

เมื่อ v คือ ความเร็วการไหลผานตัวกลาง (ม./วัน)
K คือ คาความนํ าชลศาสตร (hydraulic conductivity) (ม./วัน)
I คือ ความลาดชนัชลศาสตร (hydraulic gradient)
hL คือ เฮดสูญเสียจากการไหล (ม.)
L คือ ระยะทางการไหล (ม.)

สมการที่ 1-1 ภายหลังเรียกวา "สมการของดารซี"

Hazen (1893)

Hazen ท ําการทดลองในหองปฏิบัติการ และเสนอสมการเพื่อหาคาความนํ าชลศาสตร
จากขนาดประสิทธิผล (effective grain size) ของตัวกลาง ดังนี้

2

10cdK = (1-3)
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เมื่อ c คือ คาคงที่ของ Hazen (c ของกรวดหรือทราย มีคาประมาณ 100)
d10         คือ ขนาดประสิทธิผลของตัวกลาง (effective size) หรือขนาดเม็ดดินที่มี

ขนาดเล็กกวานี้ 10 เปอรเซ็นตจากการวิเคราะหขนาดและเปอรเซ็นต
ของเม็ดดินตางๆ (grain size analysis) (ม.ม.)

Kozeny (1927, Nazeer Ahmed 1967)

Kozeny ไดเสนอสมการเพื่ออธิบายการไหลแบบราบเรียบ ของตัวกลางที่มีความพรุน
โดยตั้งตนจาก Navier-Stokes equation โดยแสดงในรูปความสัมพันธของความลาดชันความ
ดัน (pressure gradient : 

el
p∆ ) กบัความเร็วการไหล ดังนี้

3

2
2

g

g

e

)1(
)

V
A

(
v

l
p

φ
φ−

φ
ζµ=

∆ (1-4)

เมื่อ ∆p คือ ความดันที่ลดลงจากการไหลผานตัวกลางหนา l (ปาสคาล)
le คือ average tortuous length ของตัวกลางหนา l (ม.)
φ คือ ความพรุน
Ag คือ พืน้ที่ผิวของเม็ดดิน (ตร.ม.)
Vg คือ ปริมาตรของเม็ดดิน (ลบ.ม.)
ζ คือ shape factor ของเม็ดดิน (ถาเปนทรงกลมจะมีคาเทากับ 2)
µ คือ ความหนืดพลวัตรของของไหล (dynamic viscocity) (ปาสคาล-

วินาที)

Fair & Hatch (1933, Sperry & Pierce 1995)

Fair และ Hatch ไดทํ าการศึกษาในเรื่องดังกลาวและพบวา รูปรางของอนุภาคตัวกลาง
มผีลตอคาความนํ าชลศาสตร เนื่องจากรูปรางของอนุภาคตัวกลางจะมีผลตอขนาดและรูปราง
ของชองวางระหวางอนุภาคตัวกลาง สรุปเปนความสัมพันธ ไดดังนี้

}]
d
f

100
[

)1(
{j

1
K

2

m

3

2

Σ
θ

φ
φ−

= (1-5)
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เมื่อ j คือ packing factor (โดยทัว่ไปมีคาประมาณ 5)
θ          คือ particle shape factor โดยที่อนุภาคกลมมนจะมีคา θ นอยกวา

อนุภาคเหลี่ยม และ 6.0 < θ < 7.7
f คือ เปอรเซ็นตของอนุภาคทรายที่อยูระหวางตะแกรงที่มีขนาดติดกัน 

(adjacent sieves)
dm        คือ คาเฉลี่ยของขนาดอนุภาคทราย (ม.ม.) ของตะแกรงที่อยูติดกัน เชน

ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของตะแกรงเบอร a และ b คือ dm=(dadb)1/2

      da และ db คือ ขนาดชองเปดของตะแกรง a และ b ตามลํ าดับ (ม.ม.)

Carman (1937, Nazeer Ahmed 1967)

Carman ไดศึกษาตอจาก Kozeny พบวา shape factor ของทรายและกรวดธรรมชาติ

จะมีคาระหวาง 2-3 และ 2
l

le =  จงึไดเสนอสมการแสดงความสัมพันธระหวางความลาดชัน

ความดัน กบัคาความเร็วการไหล ดังนี้

3

2
2

g

g )1(
)

v

A
(v5

l
p

φ
φ−

µ=
∆ (1-6)

สมการที่ 1-6 ภายหลังเรียกวา “สมการของ Kozeny-Carman"

Todd (1959)

Todd ไดศึกษาถึงขอบเขตในการใชงานของสมการการไหลของดารซีจาก Porseuille’s
law ที่กลาววา “ความเร็วของการไหลแบบราบเรียบ (laminar flow) จะเปนสัดสวนโดยตรงกับ
ความลาดชันชลศาสตร” ดงันัน้ สมการการไหลของดารซีจะใชไดเฉพาะการไหลแบบราบเรียบ
เทานั้น จึงใชคาเรยโนลด (Re) ในการบอกขอบเขตการไหลที่สามารถใชสมการการไหลของดาร
ซีได  โดยที่

 
µ

ρ
=

vd
Re (1-7)

เมื่อ d คือ ความยาวจํ าเพาะของการไหล (characteristic length of flow) (ม.)
ρ คือ ความหนาแนนของของเหลวที่ไหลผานตัวกลาง (ก.ก./ตร.ม.)
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Todd ใชคาเรยโนลดวิกฤติแสดงขอบเขตการไหลที่สามารถใชสมการการไหลของดารซี
ได โดยใชขนาดประสิทธผลของตัวกลาง (d10) เปนความยาวจํ าเพาะของการไหล และทํ าการ
ทดลองกับวัสดุที่มีขนาดประสิทธิผลแตกตางกัน และพบวาความสัมพันธระหวางความเร็วการ
ไหล กับความลาดชนัชลศาสตร จะเริ่มไมเปนเสนตรงเมื่อคาเรยโนลดอยูในชวงตั้งแต 1-10
หมายความวาคาเรยโนลดวิกฤติ จะมคีาตั้งแต 1-10 นั่นเอง

Shepherd (1989)

Shepherd ไดทํ าการศึกษาตอจาก Hazen (1893) โดยเสนอความสัมพันธระหวางคา
ความนํ าชลศาสตร กับขนาดอนุภาคเฉลี่ยของตัวกลาง (d50) แทนที่จะใชขนาดประสิทธิผลของ
ตัวกลาง (d10) ดังนี้

j

50cdK = (1-8)

เมื่อ K คือ คาความนํ าชลศาสตร (ฟุต/วัน)
c คือ shape factor ของตัวกลางแตละชนิด (ดูรูปที่ 1-2)
j คือ คายกกํ าลังของตัวกลางแตละชนิด (ดูรูปที่ 1-2)
d50 คือ ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของตัวกลาง (ม.ม.)

Alyamani & Sen (1993)

Alyamani และ Sen ไดทํ าการศึกษาความสัมพันธระหวางคาความนํ าชลศาสตร กับ
การกระจายขนาดอนุภาคตัวกลางจํ านวน 32 ตัวอยาง จากซาอุดิอาระเบียและออสเตรเลีย สรุป
เปนความสัมพันธ ไดดังนี้

2

10500 )]dd(025.0I[1300K −+= (1-9)

เมื่อ K คือ คาความนํ าชลศาสตร (ม./วนั)
I0                  คือ จุดตัดแกน x ของเสนที่เชื่อมระหวางจุด d50 กับ d10 ของโคงการ

กระจายขนาดอนุภาค
d50 คือ ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของตัวกลาง (ม.ม.)
d10 คือ ขนาดประสิทธิผลของตัวกลาง (ม.ม.)
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(1.5.1.2)  สมการการไหลแบบไมเชิงเสน (non-linear flow equation)

ในการไหลของนํ้ าผานตัวกลางที่มีความพรุน เมื่อความเร็วการไหลสูงขึ้นจนเลย
ขอบเขตที่ใชสมการของดารซี หรือการไหลที่มีคาเรยโนลดมากกวาคาเรยโนลดวิกฤติ ความ
สัมพันธระหวางความเร็วการไหลกับความชันชลศาสตรไมเปนเสนตรง จึงมีผูทํ าการศึกษาเพื่อ
หาความสัมพันธระหวางความเร็วการไหลกับความชันชลศาสตร ดังนี้

Forchheimer (1901, Cox 1977)

Forchheimer ไดเสนอสมการเพื่ออธิบายความสัมพันธระหวางความชันชลศาสตรและ
ความเร็วการไหลเมื่อเปนการไหลแบบไมเปนเชิงเสน ดังตอไปน้ี

2bvavI += (1-10)

เมื่อ I คือ ความชันชลศาสตร
a คือ คาพารามิเตอรดารซี (Darcy parameter)
b คือ คาพารามิเตอรนอนดารซี (Non-Darcy parameter)

Missbach (1937, Venkataraman & Rao 1998)

Missbach ไดเสนอสมการเพื่ออธิบายพฤติกรรมการไหล ผานตัวกลางที่มีความพรุน
เมื่อคาเรยโนลดมีคาสูง ดังนี้

mcvI = (1-11)

เมื่อ c คือ คาสัมประสิทธิ์ ขึ้นอยูกับคุณสมบัติของของเหลวและตัวกลาง ซึ่งจะ
หาไดจากการทดลอง

m คือ คายกกํ าลัง ซึ่งจะหาไดจากการทดลอง

Irman (1958, Nazeer Ahmed 1967)

Irman ไดพิสูจนสมการของดารซีและสมการของ Forchheimer จากสมการของ
Navier-Stokes สํ าหรับ viscous incompressible flow ผานตัวกลางที่มีเนื้อเดียวและอิ่มตัว
ดวยนํ้ า และไดเสนอ สมการของดารซีในรูปแบบดังนี้
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v
)1(

Dl
p

3

2

2
µ

φ

φ−β
=

∆ (1-12)

หรือ v
)1(

gD
I

3

2

2
µ

φ

φ−

ρ

β
= (1-13)

และเสนอสมการของ Forchheimer ในรูปแบบดังนี้

2

33

2

2
v

D

)1(
v

)1(

Dl
p

ρ
φ

φ−α
+µ

φ

φ−β
=

∆ (1-14)

หรือ 2

33

2

2
v

gD

)1(
v

)1(

gD
I

φ

φ−α
+µ

φ

φ−

ρ

β
= (1-15)

เมื่อ   α  และ β คือ shape factor ของตัวกลาง

Ward (1964)

Ward ไดทํ าการทดลองในหองปฏิบัติการ เพื่อหาความสัมพันธระหวางคาความลาดชัน
ความดันกบัความเร็วการไหล เมื่อเกิดการไหลแบบปนปวน ผลการทดลองพบวา

2w v
k

c
v

kl
p ρ

+
µ

=
∆ (1-16)

หรือ 2w v
kg

c
v

gk
I +

ρ
µ

= (1-17)

เมื่อ k คือ ความสามารถในการซึมผานไดตามธรรมชาติ (ม.2)
cw คือ คาคงที่ของตัวกลาง

Sunada (1965, Nazeer Ahmed 1967)

Sunada ใชสมการของ Navier-Stokes เพื่ออธิบายการไหลแบบราบเรียบ และปนปวน
ผานตัวกลางที่มีความพรุน พบวา k=cd2 โดยที่ c คอื คาคงที่ และ d คือ ความยาวจํ าเพาะของ
การไหล (ม.) ซึ่งหาไดจากการทดลองการไหลผานตัวกลางที่มีความพรุน (permeability test)
และไดสรุปความสัมพันธระหวางคาความลาดชันความดันกบัความเร็วการไหล เมื่อการไหลเปน
แบบปนปวน ดังนี้
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2v
ck

v
kl

p ρ
+

µ
=

∆ (1-18)

หรือ 2v
ckg

1
v

gk
I +

ρ
µ

= (1-19)

Dudgeon (1966, Huyakorn & Dudgeon 1976)

Dudgeon ไดทํ าการทดสอบการไหลผานตัวกลางที่มีความพรุน แลวนํ าผลการทดลอง
มาเปรียบเทียบกับสมการที่เสนอโดย Missbach (1937) และ Forchheimer (1901) พบวา
สมการของ Forchheimer สอดคลองกับผลการทดลองมากกวาการใชสมการของ Missbach

Thirurengadam & Pradip Kumar (1997)

Thirurengadam และ Pradip Kumar ไดทํ าการทดลองการไหลผานตัวกลางจํ าพวก 
หินบด (crush rock) และลูกแกว ในลักษณะการไหลแบบรัศมี โดยใชเครื่องมือท่ีเรียกวา “เพอร
เมียมิเตอรการไหลแบบรัศมี” (radial flow permeameter) เพือ่ทํ าการทดสอบวาสมการของ 
Forchheimer สามารถใชกับการไหลผานตัวกลางในแนวรัศมีไดหรือไม เนื่องจากการไหลใน
แนวรัศมีจะมีความเร็วการไหลไมคงที่ จากผลการทดลองพบวาสมการของ Forchheimer จะ
สอดคลองกับผลการทดลองไดดี แตคา a และ b ไมไดขึ้นอยูกับขนาดอนุภาคตัวกลางเพียง
อยางเดียว แตจะขึ้นอยูกับความพรุนดวย เพื่อกํ าจัดความยุงยากดังกลาว จึงไดเสนอสมการเพื่อ
อธบิายความสัมพันธระหวางคาความชันชลศาสตร กับความเร็วการไหลในแนวรัศมี ในกรณีที่
เปนการไหลแบบปนปวน โดยใชการวิเคราะหหนวย พบวา

)
gr
v

(I
2

1φ= (1-20)

โดยที่
0s

e
r = (1-21)

เมื่อ φ1 คือ คาคงที่ จะขึ้นอยูกับชนิดของตัวกลาง แตไมขึ้นกับขนาดของตัวกลาง
และความพรุน

v คือ ความเร็ว ณ จุดที่ตองการหาคาความชันชลศาสตร (ม./วินาที)
r คือ รัศมีชลศาสตร (hydraulic radius) (ม.)
e คือ อตัราสวนชองวาง (void ratio)
s0 คือ พื้นที่ผิวจํ าเพาะของเม็ดดิน (specific surface) มคีาเทากับอัตรา

สวนของพื้นที่ผิวของเม็ดดิน ตอปริมาตรของเม็ดดิน (ม.-1)
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(1.5.1.3)  ความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทาน (friction factor) กบัคาเรยโนลด
จากการไหลในตัวกลางที่มีขนาดสมํ่ าเสมอ

เนื่องจากการนํ าความสัมพันธระหวางคาความเร็วการไหล กับคาความลาดชันชล
ศาสตรไปใชทํ าไดไมคอยสะดวก จึงไดมีผูทํ าการศึกษาเพื่อหาตัวแปรไรหนวย ที่สามารถอธิบาย
ถงึความสัมพันธดังกลาว โดยใชเทอมของแฟคเตอรเสียดทาน (f) และคาเรยโนลด (Re) ซึ่งเปน
ตวัแปรไรหนวยมาใชอธิบายความสัมพันธ ในลักษณะเดียวกับ Moody diagram ของการไหล
ในทอ นอกจากนี้ยังสามารถหาคาเรยโนลดวิกฤติ จากความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทาน 
กับคาเรยโนลดได ซึ่งก็คือจุดที่กราฟเริ่มหักเหจากแนวเสนตรง

Todd (1959)

Todd ไดใชขนาดประสิทธิผลเปนความยาวจํ าเพาะของการไหล ในการหาคาเรยโนลด
นมัเบอรของการไหลผานตัวกลาง และไดนิยามเทอมของ แฟคเตอรเสียดทาน ไวดังนี้

2

10

v2

d
L
p

f
ρ

∆
= (1-22)

เมื่อ ∆p คือ ผลตางของความดัน (ปาสคาล) เมื่อมีการไหลผานตัวกลางในชวง
ความยาว L (ม.)

v คือ ความเร็วการไหลผานตัวกลาง (ม./วินาที)

และจากการศึกษาพบวาความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลด เมื่อ
ใชขนาดประสิทธิผลเปนความยาวจํ าเพาะของการไหลแลว ความสัมพันธที่ไดจะไมชัดเจน คอน
ขางกระจัดกระจาย

Mobasheri & Todd (1963)

Mobasheri และ Todd ไดทํ าการทดลองการไหลผานตัวกลางที่มีความพรุนในเพอร
เมยีมิเตอร โดยใชทรายออตตาวา(0.25-0.83 มม.) ลูกแกว(3 มม.)และกรวด(2.36-9.54 มม.)
เปนตัวกลาง และหาความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลด โดยใชขนาด
อนุภาคทรายเฉลี่ยเปนความยาวจํ าเพาะของการไหล จึงนิยามแฟคเตอรเสียดทาน และคาเรย
โนลด ดังนี้
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หรือ 2

2
v)

gcd
1

(v)
gcd

(I +
ρ

µ
= (1-30)

เมื่อจัดรูปสมการที่ 1-28 ใหมในรูปตัวแปรไรหนวย จะไดความสัมพันธดังตอไปน้ี

1
vdv

cd
Ig

2
+

ρ
µ

= (1-31)

โดย แฟคเตอรเสียดทาน
2v

gcdI
f = (1-32)

และ คาเรยโนลด
µ

ρ
=

vd
Re (1-33)

เมื่อนํ าผลการทดลองการไหลผานตัวกลางที่มีความพรุน ทั้งจากการทดลองที่เคยทํ ามา
และจากการทดลองที่ทํ าเพิ่มอีก 6 ตัวอยาง พบวาสมการ 1

R
1

f
e

+=  จะสอดคลองกับผลการ

ทดลอง และในชวงการไหลแบบราบเรียบ ความสัมพันธระหวางระหวาง f กับ Re คือ 
eR

1
f =

โดยที่คาเรยโนลดวิกฤติมีคาเทากับ 0.02 และเมื่อคาเรยโนลดสูงมาก แฟคเตอรเสียดทานจะเทา
กบั 1 นอกจากนี้ยังไดเสนอสมการแสดงความสัมพันธระหวาง d กับ d50 ทีใ่ชไดกับตัวกลาง
จ ําพวกทรายที่มีขนาดสมํ่ าเสมอในชวง 0.054-0.258 เซนติเมตร คือ d=10-3+10-2d50  เมือ่ d
กับ d50  มีหนวยเปนเซนติเมตร

Dinoy (1971)

Dinoy ใชคา k  เปนความยาวจํ าเพาะของการไหลผานตวักลาง จากการทดลองพบ
วา เมื่อเกิดการไหลแบบไมเชิงเสน ความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลดของ
ตวักลางประเภทตางๆ ไมสามารถอธิบายไดโดยการใชเพียงสมการเดียว เชน กรณีศึกษาของ
Ward (1964) และ Nazeer Ahmed (1967) เนื่องจากวาความสัมพันธดังกลาวจะขึ้นอยูกับคุณ
สมบัติทางกายภาพของตัวกลาง จากผลการทดลองการไหลผานตัวกลางในเพอรเมียมิเตอร โดย
ใชทราย และกรวด Dinoy จึงไดเสนอ สมการความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรย
โนลด ของการไหลแบบไมเชิงเสน ดังตอไปน้ี

50.1m

k

k )
/k

d
(100

R
1

f −

φ
+= (1-34)

โดย แฟคเตอรเสียดทาน
2k

v

kIg
f = (1-35)

และ คาเรยโนลด
µ

ρ
=

kv
R k (1-36)
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เมื่อ k คือ ความสามารถในการซึมผานไดตามธรรมชาติ (ซ.ม.2)
dm คือ ขนาดเฉลี่ยของอนุภาคตัวกลาง (ซ.ม.)
φ คือ ความพรุนของตัวกลาง

โดยที่เทอม )
/k

d
( m

φ
 ดดัแปลงมาจากอัตราสวนระหวางขนาดเฉลี่ยของอนุภาคตัว

กลาง กับรัศมีชลศาสตรของชองวางในตัวกลาง ซึ่งเปรียบเสมือนอัตราสวนระหวางความขรุขระ
ของผิวในทอ กับขนาดเสนผาศูนยกลางทอท่ีใชใน Moody diagram

Das Gupta (1973)

Das Gupta ใชคา k เปนความยาวจํ าเพาะของการไหลผานตัวกลาง เชนเดียวกับ
Dinoy แตจากการรวบรวมผลการทดลองการไหลผานตัวกลางที่ผานมา และการทดลองเพิ่มใน
กรวดและหิน พบวาแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลดมีความสัมพันธกันตามชนิดของการไหล
ดังนี้

การไหลแบบราบเรียบ
k

k R
1

f = (1-37)

การไหลแบบเปลี่ยนแปลง 68.1m

k

k )
k

d
(56.325

R
1

f −+= (1-38)

การไหลแบบปนปวน 68.1m
k )

k

d
(56.325f −= (1-39)

เมื่อ
k

dm คือ คาสัมประสิทธิ์ความขรุขระของตัวกลาง

Venkataraman & Rao (1998)

Venkataraman และ Rao ไดทํ าการวิเคราะหความสัมพันธระหวางคา cw  c  d  a
และ b โดยที่ cw   คือ คาคงที่ในสมการของ Ward

c   คือ คาคงที่ในสมการของ Ahmed
d   คือ ความยาวจํ าเพาะของการไหลผานตัวกลาง
a และ b   คือ คาสัมประสิทธิ์ในสมการของ Forchheimer
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โดยมีสมมุติฐานวาคา a ขึน้อยูกับคุณสมบัติของของเหลวและคา k ในขณะที่คา b ขึ้น
อยูกับขนาด รูปราง และความพรุนของตัวกลาง ซึ่งมีความสัมพันธดังนี้

υ=
a
b

d (1-40)

 
υ

=
gb

a
c

2
(1-41)

k

d
cw = (1-42)

1ccw = (1-43)

และเมื่อนํ าสมการ 
k

d
cw =  ไปแทนในสมการ 

kg

c
b w=  นั่นคือ 

gk
d

b =  และเมื่อ

นํ าคา a และ b จากสมการของ Ward ไปแทนในสมการของ Forchheimer และจัดใหอยูในรูป
ตวัแปรไรหนวย จะไดความสัมพันธดังนี้

k

d

kvv

kIg
2

+
ρ

µ
= (1-44)

หรือ
k

d
R
1

f
k

k += (1-45)

เมื่อลองนํ าผลการทดลองในอดีตมาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง fk กับ Rk

พบวาสอดคลองกับสมการที่ 1-45 และพบวาคาเรยโนลดวิกฤติ (Rkcr) มคีาอยูในชวง 2-5 และ
หาความสัมพันธระหวางคา Rkcr กบั 

k

d  ไดดังนี้

1.1cr
)k/d(

17.0
Rk = (1-46)
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1.5.2  การไหลของนํ้ าใตดินสูบอนํ้ าบาดาล

Huyakorn & Dudgeon (1976)

Huyakorn และ Dudgeon ไดทํ าการศึกษาเกี่ยวกับการไหลของนํ้ าใตดิน จากชั้นนํ้ า
แบบเปดและชั้นนํ้ าภายใตแรงดันเขาสูบอน้ํ าบาดาลที่ไมมีกรวดกรุ ในลักษณะที่เกิดการไหล
แบบ two-regime well flow คอื บริเวณใกลบอน้ํ าบาดาลเกิดการไหลแบบปนปวน (turbulent
flow) ในขณะที่บริเวณที่ไกลออกมาเกิดการไหลแบบราบเรียบ (laminar flow) และไดพัฒนา
แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรโดยใชวิธีไฟไนตอีลิเมนต เพือ่จํ าลองสภาพการไหลที่เกิดขึ้น โดยสม
การที่นํ าไปใชในการวิเคราะหการไหลแบบปนปวนคือ สมการของ Forchheimer ในกรณีที่ชั้น
นํ ้าภายใตแรงดัน และบอบาดาลมีทอกรองตลอดความหนาชั้นนํ้ า  คาสัมประสิทธิ์ a และ b ใน
สมการของ Forchheimer หาไดจาก type curve ที่สรางขึ้นจากความสัมพันธระหวางระยะนํ้ า
ลดในบอสูบนํ้ าบาดาล และตัวแปรอื่นๆ ทีอ่ยูในรูปไรหนวย ดังนี้

)
r
r

,,,
r
r

(f
Q
sT2

0

cr

0

ξλ=
π (1-47)

โดยที่
0

2
rm2

bQT

π
=λ (1-48)

a
bvcr=ξ (1-49)

เมื่อ s คือ ระยะนํ้ าลดในบอน้ํ าบาดาล (ฟุต)
T คือ ความสามารถในการสงผานของชั้นนํ้ า (transmissivity) (ฟุต2/นาที)
Q คือ อัตราการไหลของนํ้ าเขาสูบอน้ํ าบาดาล (ลบ.ฟุต/นาที)
r คือ ระยะทางในแนวรัศมีจากศูนยกลางบอน้ํ าบาดาล (ฟุต)
rw คือ รัศมีบอน้ํ าบาดาล (ฟตุ)
ro คือ รัศมีที่ไดรับอิทธิพล (radius of influence) (ฟุต)
rcr   คือ รัศมีวิกฤติบอน้ํ าบาดาล (critical well radius) หรือ ระยะทางจาก

ศูนยกลางบอน้ํ าบาดาลที่มกีารเปล่ียนแปลงรูปแบบการไหล (ฟุต)
m คือ ความหนาของชั้นนํ้ า (ฟตุ)
vcr คือ ความเร็วการไหล ที่เร่ิมเกิดการไหลแบบปนปวน (ฟตุ/นาที)

ในชวงที่การไหลเปนการไหลแบบราบเรียบ ( )rrr 0cr ≤≤  สมการที่ 1-47 สามารถ
เขียนใหอยูในรูปสมการใหมไดดังนี้
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)
r
r

ln(
Q
sT2 0=
π (1-50)

ในชวงที่การไหลเปนการไหลแบบปนปวน ( )rrr crw <<  สมการที่ 1-47 สามารถเขียน
ใหอยูในรูปสมการใหมไดดังนี้

)
r
r

r
r

()
r

r
ln(

1
1

)
r
r

ln(
Q
sT2

cr

00cr

cr

0 −λ+
ξ+

+=
π (1-51)

เมื่อทํ าการเปรียบเทียบลักษณะของโคงนํ้ าลด (drawdown curve) ทีไ่ดจากแบบ
จํ าลองทางคณิตศาสตร กบัผลที่ไดจากการทดลองในแบบจํ าลองทางกายภาพในหองปฏิบัติการ
พบวา คาที่ไดมีความสอดคลองกัน  แตแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรที่พัฒนาขึ้นมายงัมีขอจํ ากัด
ในการใชงาน คือ ใชไดกับบอน้ํ าบาดาลประเภทที่มีทอกรองตลอดความหนาชั้นนํ้ า (fully
penetrated well) ทีไ่มมีกรวดกรุภายในบอเทานั้น และใชไดกับสภาวะคงตัวเทานั้น และยังพบ
วาคา a และ b ที่หาจาก type curve จะมีคาตํ่ ากวา ทีห่าไดจากการทดลองการไหลผานตัว
กลางที่มีความพรุน (permeability test) ขณะทีค่า K ที่หาไดจาก type curve จะมีคาสูงกวา ที่
หาไดจากการทดลองการไหลผานตัวกลางที่มีความพรุน

Cox (1977)

Cox ไดพัฒนาแบบจํ าลองในลักษณะเดียวกับ Huyakorn & Dudgeon (1976) แต
สามารถจํ าลองสภาพตางๆ ไดมากขึ้น ไดแก ใชไดกับบอน้ํ าบาดาลทั้งประเภทที่มีทอกรองตลอด
ความหนาชั้นนํ้ า (fully penetrated well) และประเภทที่มีทอกรองบางสวน (partially
penetrated well) ทีม่หีรอืไมมีกรวดกรุบอน้ํ าบาดาล และใชไดทั้งสภาวะคงตัว (steady state)
และสภาวะไมคงตัว (unsteady state) แตก็ยังมีขอจํ ากัดในการจํ าลองสภาพการไหลคือ การ
ไหลที่เกิดขึ้นตองเปนการไหลแบบราบเรียบหรือแบบปนปวนอยางใดอยางหนึ่ง (ไมสามารถ
จํ าลองกรณี two-regime well flow) และไดวิเคราะหผลของการไหลแบบปนปวน การกรุกรวด
และลกัษณะของบอที่มีผลตอประสิทธิภาพของบอน้ํ าบาดาล

Williams (1985)

Williams ไดทํ าการสราง sand tank model สํ าหรับทดลองการไหลในแนวรัศมีของนํ้ า
ใตดนิ จากชั้นนํ้ าภายใตแรงดันเขาสูบอน้ํ าบาดาล โดยใชทรายชั้นนํ้ า กรวดกรุบอ และทอกรอง
ขนาดตางๆ เพื่อหาวาควรจะออกแบบบอบาดาลอยางไร ใหเหมาะสมกับกรวดกรุและทรายชั้น
นํ้ า คือใหเกิดเฮดสูญเสียจากการไหลนอยที่สุด ในการศึกษาไดทํ าการหาคาเรยโนลดวิกฤติ เพื่อ
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นํ าไปหารศัมีวิกฤติบอนํ้ าบาดาล (critical well radius) ซึ่งคาเรยโนลดวิกฤติจะหาจากความ
สัมพันธระหวางความลาดชนัชลศาสตร กับคาเรยโนลด ดังนี้

การไหลแบบราบเรียบ
50

2

gkd
Re

dr
dh

I
υ

== (1-52)

การไหลแบบปนปวน
50

22

2 gkd
Re

a
dr
dh

I
υ

== (1-53)

และ คาเรยโนลด
υ

= 50vd
Re (1-54)

จากสมการที่ 1-52 และ 1-53 เมื่อนํ า I และ Re ไปหาความสัมพันธ ในกระดาษล็อค- 
ล็อค จะไดความชันของเสนความสัมพันธ I-Re มีคาเทากับ 1 เมื่อเปนการไหลแบบราบเรียบ 
และจะเทากับ 2 เมื่อเปนการไหลแบบปนปวน หรืออาจจะกลาวไดวาเรยโนลดวิกฤติ คือจุดที่
ความชันของเสนความสัมพันธ I-Re เปล่ียนจาก 1 เปน 2 นั่นเอง

จากผลการทดลองในกรวดกรุ 4 ขนาด ดังแสดงในรูปท่ี 1-4 พบวาคาเรยโนลดวิกฤติ มี
คาประมาณ 30 และไดเสนอสมการที่ใชหารศัมวีิกฤติบอน้ํ าบาดาล เมื่อคาเรยโนลดวิกฤติมีคา
เทากับ 30 และเมือ่อณุหภูมิของนํ้ าที่ใชทดลองเทากับ 15 องศา ความหนืดเปรียบเทียบจะมีคา
เทากับ 1.233x10-5 ฟุต2/วนิาที ดังนี้

φ
= 50

c

d)b/Q(
0377.0r (1-55)

เมื่อ rc คือ รัศมีวิกฤติบอน้ํ าบาดาล (ฟุต)
Q คือ อตัราการสูบน้ํ า (แกลลอน/นาที)
b คือ ความหนาของชั้นนํ า (ฟุต)
φ คือ ความพรุนของทรายชั้นนํ้ า

และไดเสนอวาตองออกแบบบอนํ้ าบาดาลที่ทํ าใหรัศมีบอมากกวาคารัศมีวิกฤติบอนํ้ า
บาดาล เพือ่ทีจ่ะลดเฮดสูญเสียที่เกิดจากการไหลแบบปนปวนใกลๆ กับบอน้ํ าบาดาล
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2.2 คณุสมบัติทางกายภาพของวัสดุชั้นนํ้ า (physical properties of aquifer materials)

คณุสมบัติทางกายภาพของทรายชั้นนํ้ าที่เกี่ยวของกับการศึกษาในครั้งนี้ ประกอบดวยลักษณะ
ตางๆ ดังตอไปน้ี

1) การกระจายขนาดเม็ดดิน (grain size distribution)
จากโคงการกระจายขนาดเม็ดดิน (grain size distribution curve) ทีไ่ดจากผลการวิเคราะห

ขนาด และเปอรเซ็นตของเม็ดดินตางๆ (grain size analysis) สามารถกํ าหนดชนิดของดินตามการ
กระจายตัว ดังตัวอยางในรูปที่ 2-2 หรือจากเทอม coefficient of uniformity (Cu) และ coefficient of
concavity (Cc) ซึง่หาไดจากสมการดังตอไปน้ี

10

60
u d

d
C = (2-1)

6010

2

30
c dd

d
C

×
= (2-2)

เมื่อ d10 คือ ขนาดเม็ดดิน ที่มีขนาดเล็กกวานี้  10 เปอรเซ็นต (ม.ม.)
d30 คือ ขนาดเม็ดดิน ที่มีขนาดเล็กกวานี้  30 เปอรเซ็นต (ม.ม.)
d60 คือ ขนาดเม็ดดิน ที่มีขนาดเล็กกวานี้  60 เปอรเซ็นต (ม.ม.)

โดยที่ดินที่มีขนาดคละกันดี (well graded soil)  ซึง่มีคา Cu และ Cc  ดังนี้

ชนิดของดิน Cu Cc

กรวด > 4 ตั้งแต 1 - 3

ทราย > 6 ตั้งแต 1 - 3

สํ าหรับดินที่มีขนาดคละกันไมดี (poorly graded soil)  แบงเปน 2 ประเภท ไดแก

- ดินที่มีขนาดสมํ่ าเสมอ (uniform graded soil) หมายถึง เม็ดดินที่มีขนาดเดียวกันเปนสวน
ใหญ

- ดินที่มีขนาดขาดชวง (gap graded soil) หมายถึง เม็ดดินที่มีขนาดเล็กและใหญ แตไมมี
ขนาดกลาง
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VT คือ ปริมาตรรวมของตัวอยางดิน (ลบ.ม.)
VS คือ ปริมาตรของเนื้อดิน (ลบ.ม.)
WS คือ มวลของตัวอยางดิน (ก.ก.)
ρS คือ ความหนาแนนของเม็ดดิน (เทากับ Sx1000) (ก.ก./ลบ.ม.)
S คือ ความถวงจํ าเพาะของเม็ดดิน

4) อตัราสวนชองวาง (void ratio)
อตัราสวนชองวาง หมายถึง อัตราสวนของปริมาตรชองวางระหวางเม็ดดิน ตอปริมาตรเนื้อดิน

นั่นคือ

S

ST

S

V

V
VV

V
V

e
−

== (2-4)

โดยที่ e คือ อตัราสวนชองวาง และมีความสัมพันธกับความพรุน (φ) ดังนี้

e1
e
+

=φ (2-5)

2.3 คณุสมบัติทางชลศาสตรของวัสดุชั้นนํ้ า (hydraulic properties of aquifer materials)

คาความสามารถของการใหนํ้ าซึมผานไดของวัสดุชั้นนํ้ าชัน้นํ้ า สามารถแสดงไดดวยคาตางๆ ดัง
ตอไปน้ี

1) คาความนํ าชลศาสตร (hydraulic conductivity )
ความนํ าชลศาสตรเปนคุณสมบัติที่ขึ้นกับคุณสมบัติของตัวกลางและของเหลวที่ไหลผาน หาได

จากสมการของดารซี ดังตอไปน้ี

dL/dh
v

K −= (2-6)

เมื่อ K คือ คาความนํ าชลศาสตร (ม./วัน)
v คือ ความเร็วการไหลผานตัวกลางชั้นนํ้ า (ม./วัน)
dh/dL คือ ความชันชลศาสตร (hydraulic gradient)
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2) ความสามารถในการซึมผานไดตามธรรมชาติ (intrinsic permeability)
ความสามารถในการซึมผานไดตามธรรมชาติเปนคุณสมบัติที่ขึ้นกับคุณสมบัติของตัวกลางเพียง

อยางเดียว ไมขึ้นกับคุณสมบัติของของเหลวที่ไหลผาน โดยมีสมการในรูปทั่วๆไป ดังตอไปน้ี

2cdk = (2-7)
หรือ 2

s dffk α= (2-8)

เมื่อ k คือ ความสามารถในการซึมผานไดตามธรรมชาติ (ม.2)
c คือ คาสัมประสิทธิ์ไรหนวยของตัวกลาง
sf คือ ปจจัยเกี่ยวกับรูปรางของอนุภาคตัวกลาง (grain shape factor)
αf คือ ปจจัยเกี่ยวกับความพรุนของอนุภาคตัวกลาง (porosity factor)

d คือ ความยาวจํ าเพาะการไหล (ม.)
และคาความสามารถในการซึมผานไดตามธรรมชาติมคีวามสัมพันธกับคาความนํ าชลศาสตร ดังสมการ
ตอไปน้ี

g
K

k
ρ
µ

= (2-9)

เมื่อ µ คือ ความหนืดพลวัตรของนํ้ าที่ไหลผานตัวกลางชั้นนํ้ า (ปาสคาล-วินาที)
ρ คือ ความหนาแนนของของเหลวที่ไหลผานตัวกลางชั้นนํ้ า (ก.ก./ลบ.ม.)

3) ความสามารถในการสงผาน (transmissivity )
ความสามารถในการสงผาน หมายถึง อัตราการไหลของนํ้ าในชั้นนํ้ าตอหนึ่งหนวยความกวาง

ของชั้นนํ้ า ภายใตหนึ่งหนวยความชันชลศาสตร ดังสมการตอไปน้ี

KmT =    (2-10)

เมื่อ T คือ ความสามารถในการสงผาน (ม.2/วนั)
m คือ ความหนาของชั้นนํ้ าที่อิ่มตัวดวยนํ้ า (ม.)

2.4 ชนดิของการไหลและพฤติกรรมการไหลของนํ้ าใตดิน

เนื่องจากการไหลของนํ้ าใตดิน ในชั้นนํ้ าภายใตแรงดัน เสมือนกับการไหลเต็มทอของของไหลดัง
นัน้จึงสามารถแบงชนิดของการไหลออกเปน 3 ชนิด ไดแก
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เมื่อ d คือ ความยาวจํ าเพาะของการไหล (characteristic length of flow) (ม.)
v คือ ความเร็วการไหลผานตัวกลาง (ม./วนิาที)
ρ คือ ความหนาแนนของของเหลวที่ไหลผานตัวกลาง (ก.ก./ลบ.ม.)
µ คือ ความหนืดพลวัตรของของไหล (ปาสคาล-วินาที)
υ คือ ความหนืดเปรียบเทียบ (kinematic viscosity) ของของไหล (ม.2/วินาที)

ในกรณีการไหลผานตัวกลางที่เกิดขึ้นจริง จะตองพิจารณาผลของความพรุนของตัวกลางดวย
ดงันั้นสมการที่ 2-11 จัดใหอยูในรูปสมการใหมไดดังนี้

)
d

)(
v

(Re'
υφ

= (2-12)

เมื่อ Re' คือ คาเรยโนลดของการไหลจริง
φ คือ ความพรุนของตัวกลาง

φ
v คือ ความเร็วจริงในการไหลผานตัวกลาง (seepage velocity) (ม./วินาที)

ในการศึกษาครั้งนี้ใชขนาดเสนผาศูนยกลางเฉลี่ย (d50) เปนคาความยาวจํ าเพาะของการไหล
เนือ่งจากความยาวจํ าเพาะการไหลหรือระยะทางที่นํ้ าไหลผานอนุภาค วัดไดยากมาก ผูทํ าการศึกษาที่
ผานมาหลายๆคน เชน Mobasheri & Todd(1963) Williams(1985) จึงใชขนาดอนุภาคเฉลี่ย(d50)เปนตัว
แทนของความยาวจํ าเพาะการไหล ดังนั้นสมการที่ 2-12 จัดใหอยูในรูปสมการใหมไดดังนี้

)
d

)(
v

(Re' 50

υφ
= (2-13)

พฤติกรรมทางชลศาสตรของการไหลของนํ้ าใตดินในที่นี้จะหมายถึง สภาพการไหลและเฮดสูญ
เสียทีเ่กิดขึ้นจากการไหล ซึ่งจะมีความสัมพันธกับตัวแปรหลายตัว เชน ความเร็วการไหล ความสามารถ
ในการใหนํ้ าซึมผานของวัสดุชั้นนํ้ า เปนตน โดยปกติการเคลื่อนที่ของนํ้ าใตดินจะเคลื่อนที่คอนขางชา การ
ไหลที่เกิดขึ้นสวนใหญเปนการไหลแบบราบเรียบ จงึใชสมการการไหลของดารซีเพื่ออธบิายพฤติกรรมทาง
ชลศาสตรของการไหลได แตสํ าหรับบริเวณที่การไหลมีความเร็วสูง เชน บริเวณบอน้ํ าบาดาลที่มีการสูบ
นํ ้าใตดินขึ้นไปใช จะเกิดการไหลแบบปนปวนซึ่งไมสามารถใชสมการการไหลของดารซีอธิบายได เนื่อง
จากความสัมพันธระหวางความเร็วการไหลและความชันชลศาสตรไมเปนเสนตรง อน่ึงการไหลของนํ้ าใต
ดนิเขาและออกจากบอนํ้ าบาดาล จะมีการเปล่ียนแปลงชนิดของการไหลตามทิศทางการไหล ดังตอไปน้ี
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1) การไหลเขาสูบอนํ้ าบาดาล (converging well flow) หรือกรณีสูบน้ํ า (pumping condition)
นํ ้าจะไหลออกจากชั้นนํ้ าลูเขาสูบอนํ้ าบาดาล โดยมีการเปล่ียนแปลงชนิดการไหล จากการไหลแบบราบ
เรียบ เปนการไหลแบบเปลี่ยนแปลงและการไหลแบบปนปวนตามลํ าดับ

2) การไหลออกจากบอนํ้ าบาดาล (diverging well flow) หรือกรณีเติมนํ้ า (recharging
condition) นํ ้าจะไหลออกจากบอนํ้ าบาดาลขยายเขาสูชั้นนํ้ า โดยมีการเปล่ียนแปลงชนิดการไหล จาก
การไหลแบบแบบปนปวน เปนการไหลแบบเปลี่ยนแปลงและการไหลราบเรียบตามลํ าดับ

2.5 สมการการไหลของนํ้ าผานตัวกลางที่มีความพรุน

2.5.1  สมการการไหลแบบเชิงเสน

เมื่อนํ้ าไหลผานตัวกลางที่มีความพรุนดวยความเร็วการไหลตํ่ าจะเกิดการไหลแบบราบ
เรียบ ซึ่งสามารถอธิบายความสัมพันธระหวางความเร็วการไหลกับความลาดชันชลศาสตรได
ดวยสมการของดารซี ดังนี้

KIv = (2-14)

เมื่อ v คือ ความเร็วการไหลผานตัวกลางที่เปนความเร็วเฉลี่ย โดยคํ านวณจาก
อัตราการไหลและพื้นที่หนาตัดที่ไหลผาน (ม./วินาที)

 K คือ คาความนํ าชลศาสตร (ม./วินาที)
             I คือ คาความลาดชันชลศาสตร
แตถาพิจารณาผลของความพรุนของตัวกลาง จะไดสมการของดารซีในรูปตอไปน้ี

I'K
v
=

φ
(2-15)

เมื่อ φ คือ ความพรุนของตัวกลาง
K' คือ คาความนํ าชลศาสตรที่คิดจากความเร็วจริงในการไหล (ม./วนิาที)

เนือ่งจากสมการที่ 2-14 และ 2-15 ไดมาจากการทดลองการไหลในลักษณะของการ
ไหลแบบขนาน (parallel flow) หรือการไหลในทิศทางเดียว (unidirectional flow) ที่สภาวะคง
ตัว แตถาการไหลยังไมอยูในสภาวะคงตัว คือ ยังมีการเปล่ียนแปลงความเร็วในการไหล จะตอง
พจิารณาผลของสภาวะที่ไมคงตัว นอกจากนี้ในการไหลของนํ้ าใตดินเขาและออกจากบอนํ้ า
บาดาล จะเปนการไหลในแนวรัศมีไมใชการไหลแบบขนาน ซึ่งจะไดรับอิทธิพลของการไหลนํ า
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พา (convective) ดงันัน้เมื่อพิจารณาผลของสภาวะการไหล และรูปแบบการไหล สมการที่ 2-15
จดัใหอยูในรูปสมการใหมไดดังนี้

x
)/v(v

g
1

'c
t

)/v(
'c)

v
)(

'K
1

(I 21 ∂
φ∂

φ
+

∂
φ∂

+
φ

= (2-16)

เมื่อ 'c1 คือ สัมประสิทธิ์การไหลไมคงตัว (unsteady coefficient)
'c2 คือ สัมประสิทธิ์การไหลนํ าพา (convective coefficient)

เทอม 
t

)/v(
'c1 ∂

φ∂  เปนผลของสภาวะไมคงตัว ถาเปนการไหลแบบคงตัวเทอมนี้จะมี

คาเปนศูนย และเทอม 
x

)/v(v
g
1

'c2 ∂
φ∂

φ
 เปนผลของรูปแบบการไหล ซึ่งในการศึกษาครั้งนี้จะ

ท ําการทดลองการไหลที่สภาวะคงตัว และมีรูปแบบการไหลใน 2 ลักษณะ ไดแก การไหลในทิศ
ทางเดียวและการไหลในแนวรัศมี ดังนั้นสมการที่ใชอธิบายการไหลแบบเชิงเสน ในการศึกษา
ครั้งนี้จึงอยูในรูปแบบดังนี้

การไหลในทิศทางเดียว )
v

)(
'K

1
(I

1 φ
= (2-17)

การไหลในแนวรัศมี
x

)/v(v
g
1

'c)
v

)(
'K

1
(I 2

2 ∂
φ∂

φ
+

φ
= (2-18)

โดยที่ I  จะมีคาเปนบวกเมื่อเปนการไหลเขาสูบอน้ํ าบาดาลและเปนลบเมื่อเปนการไหลออก
และ K1' คือ คาความนํ าชลศาสตรของการไหลในทิศทางเดียว (ม./วนิาที)

K2' คือ คาความนํ าชลศาสตรของการไหลในแนวรัศมี (ม./วนิาที)

เมื่อพิจารณาเทอม 
x

)/v(v
g
1

'c2 ∂
φ∂

φ
 ในการไหลเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาลที่มีทอ

กรองตลอดความหนาชั้นนํ้ า m  ดวยอัตราการไหล Q สามารถจัดรูปเทอมดังกลาวไดดังนี้
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= 2

2 )
v

)(
gr
1

('c
φ

−

นั่นคือ เทอม 
x

)/v(v
g
1

'c2 ∂
φ∂

φ
 มคีาเทากับ 2

2 )
v

)(
gr
1

('c
φ

−  เมื่อ r คอื ระยะทางใน
แนวรัศมีจากศูนยกลางบอนํ้ าบาดาล  ดังนั้นสมการที่ 2-18 สามารถเขียนใหอยูในรูปดังนี้

2

2

2

)
v

)(
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1

('c)
v

)(
'K

1
(I

φ
−

φ
= (2-19)

2.5.2  สมการการไหลแบบไมเชิงเสน

เมื่อนํ้ าไหลผานตัวกลางที่มีความพรุนดวยความเร็วในการไหลสูง จนเลยขอบเขตการ
ไหลแบบราบเรียบนั่นคือเปนการไหลแบบไมเชิงเสน ความสัมพันธระหวางความเร็วในการไหล
กบัความชันชลศาสตรจะอธิบายไดดวยสมการของ Forchheimer (สมการที่ 1-10) และสมการ
ของ Missbach (สมการที่ 1-11) หรือสมการอื่นๆ แตจากการศึกษาที่ผานมาของ Dudgeon
(1966) พบวาสมการของ Forchheimer ใชไดดีที่สุด เนื่องจากสอดคลองกับผลการทดลองที่
ผานมาหลายๆ การทดลอง ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี้จึงใชสมการของ Forchheimer มาอธิบาย
ความสัมพันธระหวางความเร็วในการไหลกับความลาดชันชลศาสตร เมื่อการไหลเปนแบบไม
เชงิเสน และเมื่อพิจารณาผลของความพรุน สภาวะการไหล และรูปแบบการไหล สมการของ
Forchheimer สามารถเขียนใหอยูในรูปท่ัวไปไดดังนี้
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= (2-20)

เมื่อ a' คือ พารามิเตอรดารซี
b' คือ พารามิเตอรนอนดารซี

ในการศึกษาครั้งนี้จะทํ าการทดลองการไหลที่สภาวะคงตัว และมีรูปแบบการไหล 2
ลักษณะ ไดแก การไหลในทิศทางเดียว และการไหลในแนวรัศมี ซึ่งสมการที่ใชอธิบายการไหล
แบบไมเปนเชิงเสนจะอยูในรูปแบบดังนี้

การไหลในทิศทางเดียว 2
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การไหลในแนวรัศมี 2
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= (2-22)

โดยที่ I  จะมีคาเปนบวกเมื่อเปนการไหลเขาสูบอน้ํ าบาดาลและเปนลบเมื่อเปนการไหลออก
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และ a1'  b1' คือ พารามิเตอรดารซีและพารามิเตอรนอนดารซี ของการไหลในทิศทาง
เดียว ตามลํ าดับ

      a2'  b2' คือ พารามิเตอรดารซีและพารามิเตอรนอนดารซีของการไหลในแนวรัศมี 
ตามลํ าดับ

      'c2 คือ สัมประสิทธิ์การไหลนํ าพา (convective coefficient)

2.5.3  ความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกบัคาเรยโนลด และการหาคา
         เรยโนลดวิกฤติ

ในการแบงประเภทการไหลวาเปนการไหลแบบเชิงเสน หรือการไหลแบบไมเชิงเสน ให
พจิารณาจากคาเรยโนลดวิกฤติ ซึ่งเปนจุดที่มีการเปล่ียนรูปแบบการไหล จากการศึกษาที่ผาน
มา มีวิธีการในการหาคาเรยโนลดวิกฤติ 2 วิธี ไดแก

1)หาจากกราฟความสัมพันธในกระดาษล็อก-ล็อกระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคา
เรยโนลด ในการศึกษาครั้งนี้ใชแฟคเตอรเสียดทานที่นิยามโดย Mobasheri & Todd (สมการที่
1-23) เนือ่งจากใชขนาดอนุภาคเฉลี่ยของตัวกลางเปนความยาวจํ าเพาะการไหลเหมือนกัน และ
เมื่อคํ านึงถึงความเร็วการไหลจริง แฟคเตอรเสียดทานจึงมีรูปสมการดังนี้ 
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เมื่อ f' คือ แฟคเตอรเสียดทาน ที่คิดจากความเร็วการไหลจริง
∆p คือ ผลตางของความดัน เมื่อมีการไหลผานตัวกลางในชวงความยาว L

และ hgp ∆ρ=∆  เมื่อ ∆h คอืความตางของเฮดหรือระดับความดัน เมื่อจัดอยูในรูป
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2

50

)
v

(2

Igd
'f

φ

= (2-23)

จากคาเรยโนลดที่หาไดจากสมการ )
d

)(
v

(Re' 50

υφ
=  (สมการที่ 2-13) และจากการ

ศกึษาที่ผานมาแบงความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลดเปน 3 ชวงตาม



35

ชนิดการไหล ดังนั้นความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลดในการศึกษาครั้งนี้
จงึมีรูปสมการตามชนิดการไหล ดังนี้

- การไหลแบบราบเรียบ ความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลด
จะเปนเสนตรง มีรูปความสัมพันธดังนี้

Re'
A

'f = (2-24)

- การไหลแบบเปลี่ยนแปลง ความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรย
โนลดจะเบี่ยงเบนจากแนวเสนตรง มีรูปความสัมพันธดังนี้

B
Re'
A

'f += (2-25)

- การไหลแบบปนปวน เมื่อเกิดการไหลแบบปนปวนสมบูรณ คาเรยโนลดจะมีคา
สูงมาก เมื่อพิจารณาสมการที่ 2-25 เทอม

Re'
A จะมีคาเขาใกลศูนย ดังนั้น

B'f = (2-26)

เมื่อ    A และ B คือ คาคงที่ ที่หาไดจากการทดลอง

เนื่องจากคาเรยโนลดวิกฤติ คือ คาเรยโนลด ณ จุดที่การไหลเริ่มไมเปนไปตามสมการ
ของดารซีหรือจุดที่การไหลเปลี่ยนจากการไหลแบบราบเรียบไปเปนการไหลแบบเปลี่ยนแปลง 
นั่นคือจุดที่กราฟความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลดเร่ิมเบี่ยงเบนออกจาก
แนวเสนตรง

2)หาจากกราฟความสัมพันธระหวางคาความลาดชันชลศาสตรกับคาเรยโนลดตามวิธี
การที่เสนอโดย William (1985) ซึง่คาเรยโนลด ณ จุดที่กราฟความสัมพันธเร่ิมหักเหจากแนว
เสนตรงที่มีความลาดชันเทากับ 1 ก็คือคาเรยโนลดวิกฤตนั่นเอง
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2.6 ระดบัความดันที่เปลี่ยนแปลง จากการไหลเขาและออกจากบอนํ้ าบาดาล

ในสภาพบอนํ้ าบาดาลที่ใชงานจริง เมื่อทํ าการสูบน้ํ าหรือขณะที่นํ้ าใตดินไหลเขาสูบอน้ํ าบาดาล
ระดบันํ้ าในบอนํ้ าบาดาลจะลดลงจากระดับความดันเดิมดังรูปที่ 2-4 เนื่องจากเกิดเฮดสูญเสียในการไหล
ในสวนตางๆ ดังสมการตอไปน้ี

ml'''ds''ds'dsdssw ++++= (2-27)

เมื่อ sw คือ ระยะนํ้ าลดทั้งหมดในบอน้ํ าบาดาล หรือเฮดสูญเสียทั้งหมด (ฟุต หรือ ม.)
ds คือ เฮดสูญเสียจากการไหลแบบราบเรียบในชั้นนํ้ า (aquifer loss) โดยที่ ds=BQ
ds’ คือ เฮดสูญเสียจากการไหลแบบราบเรียบ ในบริเวณที่ชั้นนํ้ ามีความสามารถใน

การใหนํ้ าซึมผานลดลง เนื่องจากการอุดตันของนํ้ าโคลนเจาะที่ใชในขั้นตอน
การสรางบอน้ํ าบาดาล (damage zone loss) โดยที่ ds’=B’Q

ds’’ คือ เฮดสูญเสียจากการไหลแบบปนปวนในกรวดกรุ (filter zone turbulent loss)
โดยที่ ds’’=B’’Qn  และ n มีคาอยูในชวง 1-2

ds’’’ คือ ความสูญเสียของบอน้ํ าบาดาล (well loss) คือ เฮดสูญเสียที่เกิดจากการไหล
แบบปนปวนของนํ้ าผานทอกรองและการไหลในทอกรุสูเครื่องสูบน้ํ า ในกรณีที่
เกิดการไหลปนปวนแบบสมบูรณ ds’’’=CQ2 แตถาอัตราการสูบนอย
ds’’’=CQn และ n มีคาอยูในชวง 1-2

ml คือ minor loss เชน เฮดสูญเสียจากการไหลแบบราบเรียบในกรวดกรุ (filter zone
laminar loss) ซึง่จะมีคานอยมาก เมื่อเปรียบเทียบกับเฮดสูญเสียอื่นๆ ในการ
วเิคราะหจึงไมใหความสนใจ

Q คือ อตัราการสูบนํ้ า (แกลลอน/นาที หรือ ลิตร/วินาที)
B  B’  B’’  B’’’ C คือ สัมประสิทธิ์ทีข่ึ้นกับองคประกอบตางๆเชน อตัราการสูบน้ํ า คุณสมบัติของ

วัสดุชั้นนํ้ า
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รูปที่ 2-4  ระยะนํ้ าลดในบอสูบน้ํ าบาดาล

m
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เนือ่งจากการทดลองครั้งนี้เปนการจํ าลองสภาพชั้นนํ้ าภายใตแรงดัน และบอน้ํ าบาดาลแบบไมมี
กรวดกรุบอ ดังนั้นเฮดสูญเสียจากการไหลแบบปนปวนจะเกิดในชั้นนํ้ าและไมมีการใชโคลนเจาะ เพราะ
ฉะนั้นเฮดสูญเสียทั้งหมด (total head loss) ทีเ่กิดขึ้นในการทดลองการไหลเขาและออกจากบอนํ้ า
บาดาลทดลอง จะประกอบดวยสวนประกอบหลัก 2 สวน ไดแก ความสูญเสียของบอน้ํ าบาดาล (well
loss) และเฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นนํ้ า (aquifer loss) ซึ่งเฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นนํ้ าจะแบง
ยอยเปน 2 ประเภทตามสภาพการไหล ไดแก เฮดสูญเสียจากการไหลแบบเชิงเสน (linear flow loss)
และเฮดสูญเสียจากการไหลแบบไมเชิงเสน (non-linear flow loss) สรุปแลวเฮดสูญเสียจากการไหลเขา
และออกจากบอนํ้ าบาดาลมีรายละเอียดดังนี้

1) กรณีการไหลเขาบอนํ้ าบาดาล ลักษณะเฮดสูญเสียที่เกิดขึ้นจากการไหลเขาบอน้ํ าบาดาล
จะมีรูปรางดังแสดงในรูปที่ 2-5 (ก) ซึ่งเขียนเปนสมการแสดงความสัมพันธดังตอไปน้ี

C/C/C/C/C/AC/w '''ds''dsds'''dsdss ++=+= (2-28)

เมื่อ sw/C คือ เฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลเขาบอน้ํ าบาดาล (ม.)
dsA/C คือ เฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นนํ้ าเขาบอน้ํ าบาดาล (ม.)
ds/C คือ เฮดสูญเสียจากการไหลเขาแบบเชิงเสนในชั้นนํ้ า (ม.)
ds''/C คือ เฮดสูญเสียจากการไหลเขาแบบไมเชิงเสนในชั้นนํ้ า (ม.)
ds'''/C คือ ความสูญเสียของบอน้ํ าบาดาล จากการไหลเขา (ม.)

2) กรณกีารไหลออกจากบอน้ํ าบาดาล ลักษณะเฮดสูญเสียที่เกิดขึ้นจากการไหลออกจากบอ
นํ ้าบาดาลจะมีรูปรางดังแสดงในรูปที่ 2-5 (ข) ซึ่งเขียนเปนสมการแสดงความสัมพันธดังตอไปน้ี

D/D/D/D/D/AD/w '''ds''dsds'''dsdss ++=+= (2-29)

เมื่อ sw/D คือ เฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลออกจากบอน้ํ าบาดาล (ม.)
dsA/D คือ เฮดสญูเสียจากการไหลในชั้นนํ้ าออกจากบอน้ํ าบาดาล (ม.)
ds/D คือ เฮดสูญเสียจากการไหลออกแบบเชิงเสนในชั้นนํ้ า (ม.)
ds''/D คือ เฮดสูญเสียจากการไหลออกแบบไมเชิงเสนในชั้นนํ้ า (ม.)
ds'''/D คือ ความสูญเสียของบอน้ํ าบาดาล จากการไหลออก (ม.)
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(ก)  การไหลเขา (converging flow)

(ข)  การไหลออก (diverging flow)

รูปที่ 2-5  ลักษณะเฮดสูญเสียจากการไหลเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาลทดลอง

Q

hw

mm Q

rcr

Static Piezometric Surface

linear flow regime

ds''/D
ds/D

ds'''/D
sw/D

non-linear flow regime

Q

Confined
Aquifer

Static Piezometric Surface

linear flow regime

ds/C

ds''/C
ds'''/C

sw/c

non-linear flow regime
rcr

Q
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2.7 สมการระดับความดันของการไหลเขาและออกจากบอนํ้ าบาดาลในชั้นนํ้ าภายใตแรงดัน

ในการศึกษาครั้งนี้ตองการเปรียบเทียบความแตกตางระหวางพฤติกรรมการไหลเขาและออก
จากบอนํ้ าบาดาล  โดยทํ าการทดลองทั้งกรณีการไหลในแนวรัศมีซึ่งเปนการจํ าลองสภาพการไหลที่เกิด
ขึน้จริงและการไหลในทิศทางเดียว ซึ่งไมมีอิทธิพลของการไหลนํ าพา เพื่อพิสูจนวาพฤติกรรมการไหลใน
แนวรัศมีกับการไหลในทิศทางเดียวมีความแตกตางกันเนื่องจากอิทธิพลของการไหลนํ าพา จึงทํ าการ
วเิคราะหหาสมการระดับความดันจากการไหลเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาล เพื่อเปรียบเทียบวาพฤติ
กรรมการไหลจากการไหลทั้ง 2 รูปแบบเหมือนหรือตางกันอยางไร มีรายละเอียดดังตอไปน้ี

2.7.1  กรณีการไหลในแนวรัศมี

การศึกษาครั้งนี้ไดทบทวนทฤษฎีที่ใชในการคํ านวณระดับความดัน ที่สภาวะคงตัวของ
การไหลเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาลในชั้นนํ้ าภายใตแรงดัน จากสมการของ Theim ซึ่ง
พจิารณาวาเกิดการไหลแบบราบเรียบในชั้นนํ้ าเพียงอยางเดียว แตเนื่องจากการไหลในสภาพ
เปนจริงจะเกิดการไหลทั้งแบบเชิงเสนและไมเชิงเสนในชั้นนํ้ า ดังนั้นจึงไดทํ าการวิเคราะหหาสม
การระดับความดันจากการไหลเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาลในแนวรัศมี เมื่อเกิดการไหลแบบ
เชิงเสนและแบบไมเชิงเสนในชั้นนํ้ า โดยการวิเคราะหหาสมการระดับความดันจะทํ าใน 2
ลักษณะ

ลักษณะแรก คือ การวิเคราะหแบบละเอียดโดยใชสมการของดารซีและสมการของ
Forchheimer ทีแ่บงพารามิเตอรที่ใชอธิบายพฤติกรรมการไหลออกเปน 4 ตวั ไดแก ความนํ าชล
ศาสตร พารามิเตอรดารซี พารามิเตอรนอนดารซีและสัมประสิทธิ์การไหลนํ าพา ลักษณะที่สอง
คอื การวิเคราะหแบบรวม โดยประยุกตใชความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรย
โนลด ที่รวมพารามิเตอรทั้ง 4 ตัวขางตนเขาดวยกัน เปนคาคงที่ A และ B ในสมการความ
สัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลด

(2.7.1.1)  สมการของ Thiem

เมื่อทํ าการสูบนํ้ าและเติมนํ้ าผานบอน้ํ าบาดาล โดยที่การไหลที่เกิดขึ้นสอดคลองกับสม
การการไหลของดารซี จะเกิดกรวยความดันลด (cone of depression) และกรวยความดันเพิ่ม
(cone of recharge) ทีม่ลัีกษณะเหมือนกัน เมื่อถึงสภาวะคงตัว ดังแสดงในรูปท่ี 2-6 และใชสม
การของ Thiem อธิบายไดดังนี้
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การสูบนํ้ า
)r/rln(

)hh(Km2
Q

w0

w0
d

−π
= (2-30)

การเติมนํ้ า
)r/rln(

)hh(Km2
Q

w0

0w
r

−π
= (2-31)

เมื่อ Qd คือ อัตราการสูบนํ้ า (ลบ.ม./วนิาที)
Qr คือ อัตราการเติมนํ้ า (ลบ.ม./วนิาที)
K คือ คาความนํ าชลศาสตร (ม./วินาที)
r0 คือ ระยะในแนวรัศมีที่ไดรับอิทธิพลจากการสูบนํ้ าและเติมนํ้ า (radius of

influence) (ม.)
rw คือ รัศมีของบอน้ํ าบาดาล (ม.)
h0 คือ ระดับความดันนํ้ าเดิม (ม.)
hw คือ ระดับนํ้ าในบอน้ํ าบาดาล (ม.)
m คือ ความหนาของชั้นนํ้ า (ม.)

รูปที่ 2-6  กรวยความดันเพิ่ม (cone of recharge) และกรวยความดันลด (cone of depression)

Qr

2rw
r0

h0

mConfined Aquifer

hw

Cone of Recharge

Qd

Confined Aquifer

hw

Cone of Depression h0

m
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จากสมการหาคาเรยโนลด 
υφπ

=
υφ

= 5050 d
)

mr2
Q

(
d

)
v

(Re'  โดยที่จุดเปล่ียนชนิดการไหล

มีคา Re'=Re'cr ดังนั้นในกรณีที่บอบาดาลไมมีกรวดกรุบอบาดาล และใชคาขนาดอนุภาคเฉลี่ย
เปนความยาวจํ าเพาะของการไหลคารัศมีวิกฤติบอน้ํ าบาดาลจะหาไดจากความสัมพันธดังนี้

)
Re'
d

)(
m2
Q

(r
cr

50
cr υφπ

= (2-32)

เมื่อ Q คือ อัตราการไหลของนํ้ าใตดิน (ลบ.ม./วนิาที)
m คือ ความยาวของทอกรอง และในกรณีที่มีทอกรองตลอดความหนาชั้น

นํ้ า คา m จะหมายถึง ความหนาของชั้นนํ้ าบาดาล (ม.)
υ คือ ความหนืดเปรียบเทียบของนํ้ า (dynamic viscosity) (ม.2/วินาที)
Re'cr คือ คาเรยโนลดวิกฤติ
φ คือ ความพรุนของทรายชั้นนํ้ า

ในกรณีที่พิจารณาอิทธิพลของการไหลนํ าพา ใชสมการของดารซี (สมการที่ 2-19) มา
อธบิายการไหลในชวงที่เปนการไหลแบบเชิงเสน และใชสมการของ Forchheimer (สมการที่ 2-
22) มาอธบิายการไหลในชวงที่เปนการไหลแบบไมเชิงเสน สมการที่สามารถอธิบายระดับความ
ดันที่เปล่ียนไปตามระยะทางของการไหลในแนวรัศมี มีดังตอไปน้ี

(ก)  การไหลแบบเชิงเสนในแนวรัศมี จากสมการของดารซี

กรณีการไหลแบบเชิงเสนเขาสูบอน้ํ าบาดาล จากรูปที่ 2-8 (ก) และสมการที่ 2-19
เมื่อจัดรูปสมการใหม จะไดความสัมพันธดังตอไปน้ี
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สํ าหรับกรณีการไหลแบบเชิงเสนออกจากบอน้ํ าบาดาล เมื่อพจิารณารูปท่ี 2-8 (ข)
และวิเคราะหในลักษณะเดียวกับการไหลเขา จะไดสมการดังตอไปน้ี
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เมื่อ h1 คือ ระดับความดัน ที่ระยะ r1 จากศนูยกลางบอน้ํ าบาดาล (ม.)
h2 คือ ระดับความดัน ที่ระยะ r2 จากศูนยกลางบอน้ํ าบาดาล (ม.)

(ข)  การไหลแบบไมเชิงเสนในแนวรัศมี จากสมการของ Forchheimer

กรณีการไหลแบบไมเชิงเสนของนํ้ าใตดินเขาสูบอน้ํ าบาดาล จากรูปที่ 2-8 (ก) และ
สมการที่ 2-22 มคีวามสัมพันธดังตอไปน้ี
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สํ าหรับกรณีการไหลแบบไมเชิงเสนของนํ้ าออกจากบอน้ํ าบาดาล เมื่อพจิารณา
จากรูปที่ 2-8 (ข) และวเิคราะหในลักษณะเดียวกับการไหลเขา จะไดความสัมพันธดงัตอไปน้ี
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(ก)  การไหลเขา (converging flow)

(ข)  การไหลออก (diverging flow)

รูปที่ 2-8  การไหลของนํ้ าใตดินเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาล ในแนวรัศมี
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ดงันั้นในการไหลของนํ้ าใตดินเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาลในแนวรัศมี เมื่อทราบคา
รัศมีวิกฤติบอนํ้ าบาดาล (rcr) คาระดับความดันที่ตํ าแหนงวิกฤติ (hcr) และคาความสูญเสียของ
บอนํ้ าบาดาล (CQn) ที่เกิดขึ้นจากการไหลของนํ้ าใตดินเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาล ก็
สามารถหาสมการเพื่อคํ านวณระดับความดันไดตามกรณีตางๆ ดังตอไปน้ี

1) กรณี rcr≤ rw จะเกิดการไหลแบบเชิงเสนในชั้นนํ้ า (การไหลแบบราบเรียบ) โดยรูป
ที ่2-9 (ก) จะแสดงการไหลของนํ้ าใตดินเขาสูบอน้ํ าบาดาล และรูปท่ี 2-9 (ข) แสดงการไหลของ
นํ ้าใตดินออกจากบอนํ ้าบาดาล สํ าหรับสมการระดับความดันแบงตามการไหลเขาและออกจาก
บอนํ้ าบาดาล มีดงัตอไปน้ี
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การไหลออกจากบอนํ ้าบาดาล
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เมื่อ h คือ ระดบัความดัน (ม.) ที่ระยะ r จากศนูยกลางบอน้ํ าบาดาล (ม.)
rw คือ รัศมบีอน้ํ าบาดาล (ม.)
hw คือ ระดับความดันในบอน้ํ าบาดาล (ม.)
CQn คือ ความสูญเสียของบอน้ํ าบาดาล (well loss) (ม.)

2) กรณี rcr>rw จะเกิดการไหล 2 แบบ ไดแก การไหลแบบเชิงเสน (ชวง r>rcr) และ
การไหลแบบไมเชิงเสน หรือการไหลแบบเปลี่ยนแปลงและแบบปนปวน (ชวง r<rcr) การไหลของ
นํ ้าใตดินเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาล กรณี rcr>rw ดงัแสดงในรูปที่ 2-10 สํ าหรับสมการระดับ
ความดันแบงตามการไหลเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาล มีดงัตอไปน้ี
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การไหลออกจากบอนํ ้าบาดาล
r>rcr ; )

r

1

r

1
()

m2
Q

)(
g2

1
('c)

r
r

ln()
m2

Q
)(

'K
1

(hh 22

cr

2

22

cr2

cr −
πφ

+
πφ

=− (2-41)

rw<r<rcr ;
n

2

w

2

2

22

w

2

2
2

w

2
w CQ)

r

1

r

1
()

m2
Q

)(
g2

1
('c)

r
1

r
1

()
m2

Q
)(
'b

()
r
r

ln()
m2

Q
)(
'a

(hh +−
πφ

+−
πφ

+
πφ

=− (2-42)

เมื่อ rcr คือ รัศมีวิกฤติบอน้ํ าบาดาล (ม.)
hcr คือ ระดับความดันที่ตํ าแหนงวิกฤติ (ม.)

สรุปแลวการไหลในแนวรัศมีเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาล ในการวิเคราะหอยาง
ละเอียด มีพารามิเตอรที่ตองทราบกอนทํ าการคํ านวณระดับความดัน ไดแก

1) รัศมีวิกฤติบอนํ้ าบาดาล ซึ่งคํ านวณจากคาเรยโนลดวิกฤติ (Re'cr) นั่นคือตองทราบ
คาเรยโนลดวิกฤติกอน

2) คาความนํ าชลศาสตร (K2') และสัมประสิทธิ์การไหลนํ าพา (c2') สํ าหรับคํ านวณ
ระดับความดันของการไหลแบบเชิงเสน

3) พารามิเตอรดารซี (a2') พารามิเตอรนอนดารซี (b2') และสัมประสิทธิ์การไหลนํ าพา
(c2') สํ าหรับคํ านวณระดับความดันของการไหลแบบไมเชิงเสน

4) ความสูญเสียเสียของบอน้ํ าบาดาล (CQn)

ซึ่งพารามิเตอรที่กลาวมาแลวทั้งหมดหาไดจากการทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาและ
ออกจากบอนํ้ าบาดาล
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(ก)  การไหลเขา (converging flow)

(ข)  การไหลออก (diverging flow)

รูปที ่2-9  การไหลของนํ้ าใตดินเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาล กรณี rcr≤ rw
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(ก)  การไหลเขา (converging flow)

(ข)  การไหลออก (diverging flow)

รูปที่ 2-10  การไหลของนํ้ าใตดินเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาล กรณี rcr>rw
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(2.7.1.3) การวิเคราะหจากความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลด

การหาสมการคํ านวณระดับความดันตามระยะทางจากการไหลเขาและออกจากบอนํ้ า
บาดาล จากความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลด แบงตามชนิดการไหล ได
ดังนี้

(ก) การไหลแบบราบเรียบ

กรณีการไหลแบบราบเรียบพิจารณาจากสมการที่ 2-24 ดังนี้
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(ข) การไหลแบบเปลี่ยนแปลง

กรณีการไหลแบบเปลี่ยนแปลงพิจารณาจากสมการที่ 2-25 ดังนี้
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(ค) การไหลแบบปนปวน

กรณกีารไหลแบบปนปวนพิจารณาจากสมการที่ 2-26 ดังนี้
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2.7.2  กรณีการไหลในทิศทางเดียว

เนื่องจากในการศึกษาครั้งนี้ตองการศึกษาพฤติกรรมการไหลในทิศทางเดียว เพื่อ
เปรียบเทียบกับพฤติกรรมการไหลในแนวรัศมี ดังนั้นจึงทํ าการวิเคราะหหาสมการระดับความดัน
ของการไหลเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาลในทิศทางเดียว เมื่อเกิดการไหลแบบเชิงเสนและแบบ
ไมเชิงเสนในชั้นนํ้ า

ในท ํานองเดียวกับการไหลในแนวรัศมี จะตองทราบกอนวาจะเกิดการไหลแบบไมเชิง
เสนขึ้นในชั้นนํ้ าหรือไม แตเนื่องจากความเร็วการไหลของการไหลในทิศทางเดียวจะมีคาคงที่
ตลอดการไหลเพราะพื้นที่หนาตัดการไหลคงที่ ดังนั้นการไหลในทิศทางเดียวซึ่งมีคาเรยโนลดคง
ที ่จงึใชคาเรยโนลดที่ไดจากการไหล (สมการที่ 2-13) มาพิจารณาวาเกิดการไหลแบบไมเชิงเสน
ขึ้นหรือไม โดยเปรียบเทียบกับคาเรยโนลดวิกฤติ เมื่อ Re'≤Re'cr จะเกิดการแบบเชิงเสนในชั้น
นํ้ า แตถา Re'>Re'cr จะเกิดการไหลแบบไมเชิงเสนในชั้นนํ้ า ถาพิจารณาสวนหนึ่งของการไหล
ในแนวรัศมี ดังรูปที ่ 2-8 จะเกิดการไหลในทิศทางเดียวในชั้นนํ้ า และเมื่อวิเคราะหอยางละเอียด
จากสมการของดารซี (สมการที่ 2-17) และสมการของ Forchheimer (สมการที่ 2-21) จะไดสม
การคํ านวณระดับความดันที่เปล่ียนไปตามระยะทางของการไหลในทิศทางเดียวดังนี้

(ก)  การไหลแบบเชิงเสนในทิศทางเดียว จากสมการของดารซี

จากรูปที ่ 2-11 (ก) และสมการที่ 2-17 เมื่อจัดใหอยูในรูปสมการใหม จะไดความ
สัมพันธดังนี้
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สํ าหรับกรณีการไหลแบบเชิงเสนของนํ้ าใตดินออกจากบอน้ํ าบาดาล เมื่อพจิารณา
รูปที่ 2-11 (ข) และวเิคราะหในลักษณะเดียวกับการไหลเขา จะไดสมการความสัมพันธดังนี้
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เมื่อ h1 คือ ระดับความดัน ที่ระยะ r1 จากศนูยกลางบอน้ํ าบาดาล (ม.)
h2 คือ ระดับความดัน ที่ระยะ r2 จากศนูยกลางบอน้ํ าบาดาล (ม.)

(ข)  การไหลแบบไมเชิงเสนในทิศทางเดียว จากสมการของ Forchheimer

กรณีการไหลแบบไมเชิงเสนของนํ้ าใตดินเขาสูบอน้ํ าบาดาล จากรูปที่ 2-11 (ก)
และสมการที่ 2-21 เมื่อจัดใหอยูในรูปสมการใหม จะไดความสัมพันธดังนี้
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สํ าหรับกรณีการไหลแบบไมเชิงเสนของนํ้ าออกจากบอน้ํ าบาดาล เมื่อพจิารณา
จากรูปที่ 2-11 (ข) และวเิคราะหในลักษณะเดียวกับการไหลเขา จะไดสมการความสัมพันธดังนี้
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ดงันั้นในการไหลของนํ้ าใตดินเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาลในทิศทางเดียว เมื่อทราบ
คาเรยโนลดวิกฤติ (Re'cr) และคาความสูญเสียของบอน้ํ าบาดาล (CQn) ทีเ่กิดขึ้นจากการไหล
เขาและออกจากบอนํ้ าบาดาล สามารถหาสมการคํ านวณระดับความดันไดตามกรณีตางๆ ดัง
ตอไปน้ี
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1) กรณี Re’ ≤ Re’cr จะเกิดการไหลแบบเชิงเสนในชั้นนํ้ า สมการระดับความดัน แบง
ตามการไหลเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาล มีดังตอไปน้ี

การไหลเขาสูบอนํ้ าบาดาล
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เมื่อ K1' คือ ความนํ าชลศาสตรของการไหลในทิศทางเดียว
w คือ ความกวางของหนาตัดการไหล (ม.)
m คือ ความหนาของชั้นนํ้ า (ม.)

2) กรณี Re’>Re’cr จะเกิดการไหลแบบไมเชิงเสนในชั้นนํ้ า สมการระดับความดันแบง
ตามการไหลเขาและออกจากบอน้ํ า มีดงัตอไปน้ี
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การไหลออกจากบอบาดาล
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เมื่อ a1' คือ พารามิเตอรดารซีของการไหลในทิศทางเดียว
b1' คือ พารามิเตอรนอนดารซีของการไหลในทิศทางเดียว

จากสมการที่ 2-50 ถึง 2-53 และรูปท่ี 2-11พอจะบอกไดวาพฤติกรรมการไหลเขาและ
ออกจากบอนํ้ าบาดาลในทิศทางเดียวมีความแตกตางจากการไหลในแนวรัศมี เนื่องจากรูปรางของเสน
ระดับความดันตางกัน ทั้งนี้เปนผลมาจากการไหลในทิศทางเดียวไมไดรับอิทธิพลจากการไหลนํ าพา ดัง
นัน้จงึตองทํ าการทดลองเพื่อพิสูจนวาพฤติกรรมการไหลเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาลในทิศทางเดียว
แตกตางจากการไหลในแนวรัศมีและทํ าการวิเคราะหหาอิทธิพลของการไหลนํ าพา
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(ก)  การไหลเขา (converging flow)

(ข)  การไหลออก (diverging flow)

รูปที่ 2-11  การไหลของนํ้ าใตดินเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาล ในทิศทางเดียว

K1' (linear flow) ; Re<Re'
a1',b1' (non-linear Flow) ; Re>Re'

hw

well loss h2

Q

h1

Q

h

r1
r2

r

well loss
Confined
Aquifer

Q

h1
hw

m

h2

Q

w

บอนํ้ าบาดาล

K1' (linear flow) ; Re<Re'
a1',b1' (non-linear Flow) ; Re>Re'

r1

h

r2
r



บทที่ 3
การทดลองในหองปฏิบัติการ

การศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงคหลัก เพื่อศึกษาพฤติกรรมการไหลของนํ้ าใตดินเขาและออกจาก
บอนํ้ าบาดาลในชั้นนํ้ าภายใตแรงดัน ที่มีขนาดอนุภาคทรายชั้นนํ้ าขนาดตางๆ  ซึ่งตองทํ าการทดลองใน
หองปฏิบัติการ โดยสรางเครื่องมือและอุปกรณเพื่อจํ าลองสภาพการไหล นอกจากนี้ยังตองทํ าการทดลอง
ในสวนอื่นที่เกี่ยวของ ไมวาจะเปนการทดลองเพื่อหาคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุชั้นนํ้ า ตลอดจนการ
ทดลองเพื่อหาคุณสมบัติทางชลศาสตรของวัสดุชั้นนํ้ า โดยการทดลองการไหลผานตัวกลางดังกลาวโดย
วธิทีดลองการไหลแบบมาตรฐาน  การทดลองในหองปฏิบัติการเริ่มตั้งแตการพัฒนาเครื่องมือเพื่อทํ าการ
ทดลอง การกํ าหนดเงื่อนไขการทดลอง ขั้นตอนการทดลอง และการจัดการขอมูลที่ไดจากการทดลอง
โดยมีรายละเอียดดังตอไปน้ี

3.1 การพฒันาและทดสอบเครื่องจํ าลองการสูบนํ้ าและอัดเติมนํ้ าภายใตแรงดัน

เนื่องจากในการศึกษาวิทยานิพนธคร้ังนี้เปนการทดลองในหองปฏิบัติการ เพื่อศึกษาเกี่ยวกับ
พฤติกรรมการไหลของนํ้ าใตดินเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาล ซึง่ตองใชเครื่องมือทํ าการทดลองในสวน
ตางๆ ในสวนการทดลองที่ทํ ากันเปนมาตรฐานจะใชเครื่องมือท่ีมีอยูแลว ไดแก การทดลองเพื่อหาคุณ
สมบตัทิางกายภาพของวัสดุชั้นนํ้ าที่ใชในการศึกษา ประกอบดวยการทดลองหาการกระจายขนาด และ
ความถวงจํ าเพาะของวัสดุชั้นนํ้ า ในขณะที่การทดลองการไหลของนํ้ าใตดิน หรือการไหลของนํ้ าภายใต
แรงดัน ทั้งกรณีการทดลองการไหลแบบมาตรฐานเพื่อหาคุณสมบัติทางชลศาสตรของวัสดุชั้นนํ้ า
(permeability test) การทดลองการไหลของนํ้ าใตดินทั้งการไหลในแนวรัศมี และการไหลในทิศทางเดียว
จ ําเปนตองสรางเครื่องมือทดลองขึ้นมาใหม เนื่องจากเครื่องมือดังกลาวยังไมมีในหองปฏิบัติการ

ในการดํ าเนินงานจัดสรางชุดเครื่องมือ เพือ่ทํ าการทดลองการไหลของนํ้ าใตดินเขาและออกจาก
บอบาดาลในแนวรัศมี นบัเปนชุดเครื่องมือหลักในการศึกษาครั้งนี้ ซึ่งมรีายละเอียดการออกแบบ จัดสราง
และทดสอบเครื่องมือ ดังทีจ่ะกลาวตอไปน้ี

3.1.1  แนวคิดในการออกแบบ

แนวคิดที่ใชในการออกแบบเครื่องจํ าลองการสูบนํ้ าและอัดเติมนํ้ าภายใตแรงดัน มีดังนี้

1) เครื่องมือที่ออกแบบตองสามารถทํ าการทดสอบไดทั้งการเติมนํ้ าและการสูบนํ้ า
ผานบอบาดาลจากชั้นนํ้ าภายใตแรงดัน โดยพยายามจํ าลองสภาพการไหลและระดับความดันที่
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จะเกิดขึ้นในการทดลองใหใกลเคียงกับสภาพที่เกิดขึ้นจริงใหมากที่สุด จึงถือวาเปนเครื่องมือที่
สามารถทดสอบการไหลภายใตแรงดันที่สูงมาก

2) การควบคุมการทดลอง การวัด และการบันทึกผลการทดลอง ตองทํ าไดโดย
สะดวกหรือเปนแบบอัตโนมัติ โดยใชคอมพิวเตอรเปนอุปกรณหลักในการเก็บขอมูล และแสดง
ผลการทดลอง

3) เครื่องมือที่ออกแบบตองสามารถดัดแปลง เพื่อใชทดสอบในเรื่องอื่นๆ ที่เกี่ยวของ
กับการไหลของนํ้ าใตดินในชั้นนํ้ าภายใตแรงดันได

3.1.2  ตวัแปรที่ใชในการออกแบบ

ในการศึกษาเรื่องการไหลของนํ้ าใตดิน เมือ่ทํ าการสูบนํ้ าและเติมนํ้ าผานบอบาดาลใน
ชัน้นํ ้าภายใตแรงดัน จะมีตัวแปรหลักที่ตองพิจารณา 2 ตัวแปร ไดแก

1) ระดับความดัน หรือเฮด (pressure head) หมายถึง ระดับความดันของนํ้ าในชั้น
นํ้ า (piezometric head) ณ จุดตางๆ และระดับความดันของนํ้ าในบอน้ํ าบาดาล

2) อัตราการไหล (discharge) หมายถึง อัตราที่นํ้ าใตดินเคลื่อนที่ในชั้นนํ้ า ซึ่งเทากับ
อัตราการสูบหรือเติมนํ้ าผานบอน้ํ าบาดาล อัตราการไหลจะมีความสัมพันธกับคาเรยโนลด ที่
เปนตัวแปรสํ าคัญในการออกแบบแบบจํ าลองสนาม เนื่องจากการไหลของนํ้ าใตดินในชั้นนํ้ า
ภายใตแรงดันเสมือนกับการไหลในทอ และแบบจ ําลองตองถูกออกแบบใหการไหลที่เกิดขึ้นใน
แบบจํ าลองมีลักษณะเดียวกับท่ีเกิดขึ้นจริงในภาคสนาม นั่นคือ ตองมีคาเรยโนลดที่เทากัน หรือ
มีความคลายคลึงเชิงพลศาสตร (dynamic similitude) นั่นเอง

3.1.3  ขอบเขตของการออกแบบและการใชงาน

การออกแบบเครื่องมือคร้ังนี้ ตองออกแบบใหสามารถทํ าการทดลองไดในขอบเขตของ
ระดับความดัน และคาเรยโนลยที่ใกลเคียงกับภาคสนามใหมากที่สุด ซึง่มีคาเรยโนลดที่เกิดขึ้นที่
ผิวทอกรองของบอบาดาลซึ่งเปนคาที่มากที่สุด มคีาประมาณ 1100 (เมือ่คิดจากความเร็วการ
ไหลจริง) แตจากขอจํ ากัดดานวัสดุและสถานที่ในการประกอบเครื่องมือ จึงออกแบบใหสามารถ
ทํ าการทดลองไดในชวงระดับความดันที่ตํ าแหนงบอน้ํ าบาดาล (hw) ตั้งแต 0-50 เมตรของนํ้ า
และชวงระดับความดันดานทายนํ้ า (h0/LAB) ตั้งแต 0-30 เมตรของนํ้ า โดยมีอัตราการไหลสูงสุด
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เทากับ 150 ลิตร/นาที หรือ 9 ลูกบาศกเมตร/ชั่วโมง (รายละเอียดการออกแบบอยูในภาคผนวก
ก)

3.1.4  ผลจากการออกแบบและสวนประกอบของเครื่องมือ

หลงัจากกํ าหนดขอบเขตในการออกแบบ และทํ าการออกแบบเครื่องมือในแตละสวน
เพือ่ใหสอดคลองกับแนวคิดในการออกแบบ และวัตถุประสงคของการสรางเครื่องมือ ราย
ละเอียดผลจากการออกแบบ และสวนประกอบของเครื่องมือ มีดังตอไปน้ี

(3.1.4.1)  ผลจากการออกแบบ

การออกแบบเครื่องมือจะแบงออกเปน 3 สวนหลัก ซึ่งทํ างานประสานสมัพันธกันดัง
แสดงในรูปที่ 3-1 จากรูปแสดงใหเห็นการทํ างานที่เชื่อมโยงกันในแตละสวนของเครื่องมือ ซึ่งมี
รายละเอียดของแตละสวนดังตอไปน้ี

1) แบบจํ าลองชั้นนํ้ า-บอบาดาล (well-aquifer model) เปนการจํ าลองลักษณะของ
บอบาดาลและชั้นนํ้ า โดยใชทรายขนาดตางๆ แทนวัสดุชั้นนํ้ า ซึ่งชั้นนํ้ าที่จํ าลองขึ้นเปนชั้นนํ้ า
ภายใตแรงดัน (confined  aquifer) ในการออกแบบจะจํ าลองสภาพการไหลที่เกิดขึ้นในแบบ
จํ าลองใหใกลเคียงกับสภาพที่เกิดขึ้นจริงในภาคสนามใหมากที่สุด ซึ่งการไหลที่เกิดขึ้นจริงในชั้น
นํ ้าเมื่อทํ าการสูบนํ้ าและเติมนํ้ าจากบอบาดาลจะเปนการไหลในแนวรัศมี (radial flow) แบบ
จ ําลองชั้นนํ้ าที่จะจํ าลองขึ้นจึงมีลักษณะเปนสวนหนึ่งของวงกลม (sector) เรียกวา “แบบจํ าลอง
การไหลในแนวรัศมี”

2) ระบบหมุนเวียนนํ้ า และฝายวัดอัตราการไหล (circulating water system) ระบบ
หมนุเวียนนํ้ าอาศัยแรงขับจากเครื่องสูบนํ้ า โดยตองควบคุมปริมาณนํ้ า และทิศทางการไหลของ
นํ้ าได เพราะมกีารทดลอง 2 ลักษณะ คือ การเติมนํ้ า ซึ่งนํ้ าจะไหลออกจากบอบาดาล ขณะที่
การสูบนํ้ า นํ้ าจะไหลจากชั้นนํ้ าเขาสูบอบาดาล โดยที่อัตราการไหลในการทดลองวัดโดยใชฝาย
วัดอัตราการไหล เนื่องจากสามารถปรับเปล่ียนขนาดไดตามความเหมาะสม ท ําใหสามารถวัด
อตัราการไหลไดในชวงที่ตองการ โดยมีความละเอียดและถูกตองในระดับท่ีเชื่อถือได

3) ระบบควบคุม วัด จดัเก็บ และแสดงผลขอมูล ตัวแปรที่ควบคุมไดในการทดลอง
คือ อัตราการไหล และระดับความดัน โดยอาศัยการทํ างานรวมกันระหวางตัวปรับความเร็วรอบ
มอเตอรของเครื่องสูบนํ้ า (inverter) และวาลวควบคุม (control valve) ขณะที่การเก็บขอมูล
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อตัราการไหลและระดับความดันทํ าเปนระบบอัตโนมัติ เพือ่ความสะดวกในการทดลองและนํ า
ผลการทดลองไปใช โดยใชเครื่อง data logger ในการเก็บและแสดงผลขอมูล ซึ่งจะทํ างานรวม
กบัเครื่องคอมพิวเตอรที่มีโปรแกรม data logging และใชเซนเซอรวัดความดัน (pressure
sensor) เปนตัววัดคาระดับความดันในชั้นนํ้ า สํ าหรับคาอัตราการไหลในการทดลอง ประยุกต
ใชสายยางหรือเซนเซอรวัดความดัน เพื่อวัดคาระดับน้ํ าเหนือฝายแลวแปลงคาที่ไดเปนคาอัตรา
การไหลตอไป

(3.1.4.2 )  สวนประกอบของเครื่องมือ

เมื่อดํ าเนินการออกแบบและจัดสรางเครื่องมือเรียบรอยแลว จะไดเครื่องจํ าลองการสูบ
นํ้ าและอัดเติมนํ้ าภายใตแรงดันที่มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 3-2 ซึ่งมีสวนประกอบตางๆ ดังตอ
ไปนี้

1) แบบจ ําลองบอนํ้ าบาดาล-ชั้นนํ้ า (well-aquifer model) มลัีกษณะการไหลในแนว
รัศมี ชั้นนํ้ าเปนรูปสวนหนึ่งของวงกลมที่มีมุมที่จุดศูนยกลาง 30 องศา รัศมี 2 เมตร และหนา
0.2 เมตร มีโครงเปนเหล็ก ดานหลังและดานลางของแบบจํ าลองเปนแผนเหล็ก แตดานหนาและ
ดานบนของแบบจํ าลองทํ าดวยพลาสติกใส เพือ่ใชสังเกตการไหลของนํ้ า และเพื่อใหบอนํ้ า
บาดาลทดลองมีความสอดคลองกับชั้นนํ้ าจํ าลอง จึงทํ าบอน้ํ าบาดาลทดลองเปนรูปสวนหนึ่ง
ของวงกลมที่มีมุมที่จุดศูนยกลาง 30 องศา รัศมี 0.2 เมตร และสูง 0.4 เมตร โดยทํ าจากแผน
เหล็ก มีการเจาะชองและติดตะแกรงบริเวณที่ติดกับชั้นนํ้ า ซึ่งเปนการจํ าลองสภาพบอนํ้ า
บาดาลที่มีทอกรองตลอดความลึกชั้นนํ้ า (fully penetrating well) โดยใชตะแกรงสแตนเลส
เบอร 50 ซอนกับตะแกรงเหล็กหนา 3 มิลลิเมตร ที่เจาะรูขนาด 3 มิลลิเมตร ระยะหางระหวางรู
9 มลิลิเมตร (ดูรูปที่ 3-3)  ดานบนของบอน้ํ าบาดาลทดลองติดตั้งขอตอเหล็กขนาดเสนผาศูนย
กลาง 2.5 นิ้ว สํ าหรับตอทอออนจากระบบหมุนเวียนนํ้ า

ขณะที่ดานทายของแบบจํ าลองทํ าเปนกลองเหล็ก ดานที่ติดกับชั้นนํ้ าจะมีตะแกรงกัน
ไมใหทรายชั้นนํ้ าไหลออกมา และอีกดานติดตั้งขอตอทอเหล็กขนาดเสนผาศูนยกลาง 3 นิ้ว
จ ํานวน 7 อัน สํ าหรับตอทอออนจากระบบหมุนเวียนนํ้ า กลองดานทายชวยใหการไหลของนํ้ า
เขาและออกจากแบบจํ าลองทางดานทายมีความสมํ่ าเสมอขึ้น และดานบนของบอน้ํ าบาดาล
ทดลองและชั้นนํ้ ามีการเจาะรูทํ าเกลียวสํ าหรับติดเซนเซอรวัดความดันที่ตํ าแหนงตางๆ ลักษณะ
ของแบบจํ าลองบอบาดาล-ชั้นนํ้ าดังแสดงในรูปที่ 3-3
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2) ระบบหมุนเวียนนํ้ า (circulating water system) เนือ่งจากเครื่องมือตองออกแบบ
ใหสามารถทดลองไดทั้งการสูบน้ํ าและการอัดเติมนํ้ าใตดิน ดังนั้นระบบหมุนเวียนนํ้ าจึงตอง
สามารถทํ าการทดลองไดทั้ง 2 ลักษณะดังกลาว ระบบทอจึงมีทั้งทอแข็ง (ทอเหล็กและทอพีวีซี)
ทอออน (สายยางพลาสติก) และวาลว เพือ่ปรับเปล่ียนลักษณะการไหลไดตามการทดลอง ดังที่
แสดงในรูปที่ 3-2

ระบบหมุนเวียนนํ้ าประกอบดวยสวนประกอบตางๆ ดังนี้

- ถังเก็บนํ้ า ขนาดกวาง 0.5 เมตร ยาว 1.0 เมตร และสงู 0.8 เมตร ท ําจากแผนเหล็ก
เพื่อใชในการเก็บนํ้ าเพื่อหมุนเวียนในการทดลอง

- เครื่องสูบนํ้ า ใชเครื่องสูบน้ํ าแบบหอยโขง (centrifugal pump) ทีส่ามารถใหเฮด
ดานสงเทากับ 50 เมตรของนํ้ า และอัตราการไหล 150 ลิตร/นาที หรือ 9 ลูกบาศก
เมตร/ชั่วโมง ทีค่วามเร็วรอบ 2,850 รอบ/นาที ขบัเคล่ือนโดยมอเตอรไฟฟาขนาด 3 กิโล
วัตต (4 แรงมา) ใชไฟ 380 โวลต  3 เฟส  50 Hz   

- ระบบทอและวาลว การไหลเวียนของนํ้ าในการทดลองจะถูกสงผานระบบทอที่
ประกอบดวยทอเหล็ก ทอพีวีซี และสายยางขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.5 นิ้ว (ตอเขา
ทางบอนํ้ าบาดาล) และ 3 นิ้ว (ตอเขาทางดานทายแบบจํ าลอง) ควบคุมทิศทางการ
ไหลโดยวาลว และมรีะบบทอ by pass ที่ทอสงของเครื่องสูบนํ้ า เพื่อลดความดันที่มี
มากในชวงแรกของการเดินเครื่องเครื่องสูบนํ้ า เมื่อความดันลดลงถึงระดับท่ีทดลองจึง
ทํ าการปรับวาลวเพื่อใหนํ้ าเขาสูแบบจํ าลอง

- กลองแบงนํ้ า (water distribution box) มรูีปแบบการใชงาน 2 รูปแบบ ไดแก กรณี
การไหลของนํ้ าใตดินเขาบอน้ํ าบาดาลหรอืการสูบนํ้ า กลองแบงนํ้ าจะรับน้ํ าที่สงมาจาก
เครื่องสูบนํ้ า แลวแบงนํ้ าเขาทอออนขนาดเสนผาศูนยกลาง 3 นิ้ว ทั้ง 7 เสน ที่เชื่อมตอ
กบัดานทายของแบบจํ าลองบอน้ํ าบาดาล-ชั้นนํ้ า เพื่อใหนํ้ าไหลเขาดานทายของชั้นนํ้ า
ในแนวรัศมีอยางแทจริง สวนในกรณีการไหลของนํ้ าใตดินออกจากบอน้ํ าบาดาลหรือ
การเติมนํ้ า กลองแบงนํ้ าจะรับน้ํ าจากทอออนทั้ง 7 เสนดังกลาว แลวสงเขารางวัดอัตรา
การไหลเพื่อทํ าการวัดอัตราการไหลตอไป

- ฝายวัดอัตราการไหล (weir) เปนฝายสี่เหลี่ยมสันคมทํ าจากแผนสแตนเลส มีชอง
เปดรูปส่ีเหลี่ยมผืนผาสูง 20 เซนติเมตร ความกวางสันฝาย 2.12 เซนติเมตร วัดอัตรา
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การไหลไดสูงสุด 12.96 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง ติดตั้งอยูในรางวัดอัตราการไหล
ขนาดกวาง 23.5 เซนติเมตร สูง 50 เซนติเมตร ซึ่งติดอยูกับถังเก็บนํ้ าทดลอง ภายใน
รางวัดอัตราการไหลมีตะแกรงบรรจุหิน เพื่อชวยสลายพลังงานและทํ าใหระดับนํ้ าใน
รางนิ่ง สวนคาระดับนํ้ าเหนือสันฝายจะไดจากเซนเซอรวัดความดัน และหลอดวัดระดับ
นํ้ าที่ติดอยูดานขางของรางวัดอัตราการไหล

3) ระบบควบคุม วัด จดัเก็บ และแสดงผลขอมูล ในสวนของระบบควบคุม วัด และจัด
เก็บขอมูล จะแบงออกเปน 2 สวน ไดแก ระบบควบคุม และระบบวัด เก็บและแสดงขอมูล ซึ่งมี
รายละเอียดดังตอไปน้ี

- ระบบควบคุม ประกอบดวย ตัวปรับความเร็วรอบมอเตอร (inverter) ชนิด 3 เฟส
ขนาด 3.7 กิโลวัตต ใชปรับความเร็วรอบมอเตอรไฟฟาของเครื่องสูบน้ํ า เพือ่ควบคุม
อัตราการไหลและระดับความดันในการทดลองใหไดตามตองการ โดยใชงานรวมกับ
วาลวควบคุม

- ระบบวัด เก็บ และแสดงขอมูล คอืระบบเครื่องมือท่ีใชในการวัดคาแรงดันนํ้ าในจุด
ที่สนใจ ไดแก ที่ทอสงของเครื่องสูบนํ้ า บอบาดาล จุดตางๆในชัน้นํ้ าและหนาฝายวัด
อตัราการไหล และบันทึกคาที่วัดไดเขาสูหนวยความจํ า เมื่อตองการนํ าขอมูลไปใชก็จะ
ใชโปรแกรมคอมพิวเตอรในการดึงขอมูลที่อยูในหนวยความจํ าออกมา ระบบนี้
ประกอบดวยสวนตางๆ ดังตอไปน้ี

• เครื่อง data logger ซึ่งวัดได 16 ชองสัญญาณ มคีวามจุหนวยความจํ า
256 กิโลไบต ความแมนยํ าในการวัด (accuracy) 0.1 %
• เซนเซอรวัดความดันชนิด Piezoelectric หรือ Piezoresistive จ ํานวน 15
ตัว (No.1-No.15) ที่วัดแรงดันนํ้ าไดในชวง 0-100 psi (0-69 mH2O) ใช
สํ าหรับวัดแรงดันนํ้ าที่จุดตางๆ ในแบบจํ าลอง และอีก 1 ตัว (No.16) ที่
สามารถวัดแรงดันนํ้ าไดในชวง 0-50 mmHg (0-0.67 mH2O ) ใชสํ าหรับวัด
ระดับนํ้ าหนาฝายเพื่อใชในการคํ านวณอัตราการไหล
• เครื่องคอมพิวเตอรซึ่งมีโปรแกรม data logging โดยที่โปรแกรมนี้จะทํ า
หนาที่ในการถายโอนขอมูลจากเครื่อง data logger ไปยังเครื่องคอมพิวเตอร
เพื่อเกบ็บันทึกขอมูล ประมวลผล และแสดงผลขอมูลระหวางการทํ าทดลอง
และแสดงผลทดลองที่เสร็จแลว
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3.1.5  การทดสอบเครื่องมือ

หลังจากจัดสรางเครื่องมือเสร็จแลว ไดทํ าการทดสอบเครื่องมือวามีความผิดพลาดใน
การประกอบหรือไม เชน ตรวจดูวามีการรั่วซึมของนํ้ าในเครื่องมือมมีากเกินไปหรอืไม นอกจากนี้
เครื่องมือวัดตางๆ ทีน่ ํามาใชตองมีการสอบเทียบ (calibrate) ดวย การทดสอบในสวนตางๆ มี
ดังนี้

1) แบบจํ าลองบอบาดาล-ชั้นนํ้ า ไดตรวจสอบรอยเชื่อมเหล็ก และการยึดติดแผน
พลาสติกและตะแกรงกันทรายกับโครงเหล็ก ตลอดจนตรวจสอบการติดตั้งเซนเซอรวัดความดัน
เขากับแบบจํ าลองเพื่อดูความแข็งแรงมั่นคงและการรั่วซึม ในการทดสอบการรั่วซึมทํ าตองทํ า
การขงันํ ้าในแบบจํ าลอง เมื่อพบรอยรั่วก็ใชซิลิโคลนหรือการอีพ็อคซีในการอุดรอยรั่ว ขณะที่การ
ทดสอบความสามารถในการรับแรงดันและความมั่นคงของสวนประกอบตางๆ ทํ าไดโดยการ
ทดลองในสภาพใชงานจริง โดยเพิ่มแรงดันนํ้ าจนถึงจุดที่ออกแบบ

2) ระบบหมุนเวียนนํ้ า การทดสอบในสวนระบบหมุนเวียนนํ้ า และฝายวัดอัตราการ
ไหล ตองตรวจสอบในสวนตางๆ ดังตอไปน้ี

- ตรวจสอบถังเก็บนํ้ า เพื่อตรวจดูวาสามารถเก็บกักนํ้ าไดเพียงพอตอการใชงานใน
การทดลองหรือไม และตรวจสอบการรั่วซึมของนํ้ าออกจากถังเก็บนํ้ าบริเวณรอยเชื่อม
เหล็ก

- ตรวจสอบระบบทอ ทัง้ทอแข็ง (ทอเหล็ก) และทอออน (ทอสายยาง) โดยตรวจดู
การรัว่ซมึบริเวณจุดเชื่อมตอระหวางทอกับทอ และระหวางทอกับแบบจํ าลอง พรอมทั้ง
ตรวจสอบความสามารถในการรับแรงดัน

- ตรวจสอบวาลวในระบบหมุนเวียนนํ้ า เพื่อตรวจดูวาติดตั้งถูกตํ าแหนงหรือไม    
ตลอดตรวจดูจนการรั่วซึมของนํ้ าบริเวณเชื่อมตอกับทอ

- ตรวจสอบการติดตั้งฝาย เพื่อตรวจดูวาเกิดการรั่วของนํ้ าบริเวณจุดที่ทํ าการติดตั้ง
หรือไม

3) ระบบควบคุม วัด จดัเก็บ และแสดงผลขอมูล ในการทดสอบสวนนี้จะเปนการ
ทดลองใชงาน และการสอบเทียบเครื่องมือวัด ไดแก
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3.1) เครื่อง data logger

เนื่องจากเครื่อง data logger จะทํ าหนาที่รับคาแรงดันไฟฟาที่สงมาจาก
เซนเซอรวัดความดัน แลวเปล่ียนคาแรงดันไฟฟามาเปนคาความดัน(ปอนดตอตาราง
นิ้ว หรือ มิลลิเมตรของปรอท) ตามสมการที่ผูผลิตแนะนํ าใหใช เนื่องจากในการศึกษา
จะใชคาระดับความดันหรือเฮด (เมตรของนํ้ า) แทนคาความดัน จึงตองทํ าการสอบ
เทียบวาเมื่อใสแรงดันไฟฟามาตรฐานใหกับเครื่อง data logger แลว คาระดับความดัน
ที่คํ านวณไดจากเครื่อง data logger จะแตกตางกับคาที่ควรจะเปนหรือไม ผลจากการ
สอบเทียบพบวามีความคลาดเคลื่อนสูงสุดเพียง 0.1% เทานั้น

3.2) เซนเซอรวัดความดัน

เมื่อทดลองใชงานเซนเซอรวัดความดันที่เกิดขึ้นในการไหลจริงพบวา เซนเซอร
มคีวามไวตอการเปลี่ยนความดันมาก จึงตองทํ าการทดสอบวาในการนํ าคาระดับความ
ดนัทีว่ัดไดจากเซนเซอรไปใชงาน จะตองทํ าการเก็บคาระดับความดันดวยอัตราในการ
เกบ็เทาไหร และใชระยะเวลาเทาไหร เพื่อท่ีจะใหคาที่วัดไดมีความถูกตองมากที่สุด
จากการเปรียบเทียบคาระดับความดัน (เมื่อระบบอยูในสภาวะคงตัว) ที่วัดไดจาก
เซนเซอรที่นํ าไปสอบเทียบโดยวิธีมาตรฐาน กับคาระดับความดันที่วัดไดโดยสายยาง
วดัระดับนํ้ าซึ่งถือวาเปนคาที่ถูกตอง ไดผลดังแสดงในตารางที่ 3-1 และ 3-2

จากตารางที่ 3-1 จะเห็นไดวาอัตราการเก็บคาความดันทุกๆ 1 วินาที จะใหคา
ความดันเฉลี่ยที่ใกลเคียงกับคาความดันจริง และยังพบอีกวาคาระดับความดันที่วัดได
โดยเซนเซอร จะใกลเคียงกับคาระดับความดันจริงที่วัดไดจากสายยางวัดระดับนํ้ า เมื่อ
คาระดับความดันที่ใชทดลองสูงขึ้น ดังนั้นในชวงที่ระดับความดันตํ่ าหรือไมเกิน 2.5
เมตรของนํ้ า จะใชสายยางในการวัดคาระดับความดันเทียบดวย และจากตารางที่ 3-2
จะเห็นไดวาระยะเวลาในการเก็บไมมีผลตอความถูกตองมากนัก ดังนั้นในการศึกษาจะ
เก็บคาความดันที่วัดไดโดยเซนเซอรวัดความดันทุกๆ 1 วินาที ดวยระยะเวลาในการ
เก็บประมาณ 2 นาที ซึ่งจะไดคาความดันทั้งส้ิน 120 คา แลวนํ ามาเฉลี่ยเพื่อใชเปนตัว
แทนคาระดับความดันที่วัดได
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ขณะที่การสอบเทียบเซนเซอรวัดความดันทํ าใน 2 ลักษณะ ไดแก การสอบ
เทียบเซนเซอรวัดความดันโดยวิธีมาตรฐาน เพื่อยืนยันวาเซนเซอรวัดความดันที่นํ ามา
ใชไดมาตรฐาน และสามารถใชไดกับความสัมพันธระหวางความดันกับแรงดันไฟฟา
ตามที่ผูผลิตแนะนํ าใหใชได จากการสอบเทียบ(โดยศูนยสอบเทียบเครื่องมือวัดอุตสาห
กรรม สมาคมสงเสริมเทคโนโลยีไทย-ญีปุ่น) พบวาเซนเซอรวัดความดันที่นํ าไปสอบ
เทยีบ สามารถวัดความดันไดใกลเคียงกับความดันจริงมาก ลักษณะที่สอง คือ การ
สอบเทียบเซนเซอรที่ใชในการทดลอง(No.1-No.15)กับเซนเซอรตัวที่นํ าไปสอบเทียบ
ดวยวิธีมาตรฐาน เพื่อหา สมการปรับแกคาระดับความดันที่ไดจากเซนเซอรที่ไมไดนํ า
ไปสอบเทียบโดยวิธีมาตรฐานพบวา เซนเซอรบางตัวเสีย คือไมสามารถวัดคาความดัน
ได หรือคาระดับความดันที่วัดไดมีความคลาดเคลื่อนสูง การทดลองจึงใชเซนเซอรที่วัด
ความดันไดใกลเคียงกับเซนเซอรตัวที่นํ าไปสอบเทียบจํ านวน 11 ตัว ไดแก No.1  No.2
No.3  No.5  No.7  No.8  No.9  No.10  No.12  No.13 และ No.14 โดยสมการปรับ
แกระดับความดันที่ไดจากเซนเซอรแตละตัวแสดงไวในภาคผนวก ข

3.3) ฝายวัดอัตราการไหล

ทํ าการสอบเทียบฝายวัดอัตราการไหลในหองปฏิบัติการชลศาสตรขั้นพื้นฐาน  
เพื่อหาความสัมพันธระหวางระดับน้ํ าเหนือสันฝายกับอัตราการไหล โดยใชถังวัดอัตรา
การไหล ซึ่งไดสมการความสัมพันธดังนี้ 539.1

weirh0438.0Q =  เมื่อ Q คือ อัตราการไหล
(ลูกบาศกเมตร/วินาที) และ hweir คอื ระดับนํ้ าเหนือสันฝาย (เมตร)

 
รายละเอียดขอมูลจากการสอบเทียบเครื่อง data logger เซนเซอรวัดความ

ดัน และฝายวัดอัตราการไหลแสดงไวในภาคผนวก ข

จากการทํ าการทดลองในการศึกษาครั้งนี้พบวาที่อัตราการไหลสูงสุดที่ใชในการทดลอง
คือ 0.0023 ลบ.ม./ชัว่โมง (92 เปอรเซ็นของอัตราการไหลสูงสุด) พบวา การทดลองการไหลเขา
หรอืการสูบนํ้ า ระดับความดันในบอน้ํ าบาดาลมีคาสูงสุด 1.326 เมตรและระดับความดันที่
ตํ าแหนงวัดความดันจุดสุดทายในชั้นนํ้ ามีคาสูงสุด 7.430 เมตร ขณะที่การทดลองการไหลออก
หรอืการเติมนํ้ า ระดับความดันในบอน้ํ าบาดาลมีคาสูงสุด 11.993 เมตรและระดับความดันที่
ตํ าแหนงวัดความดันจุดสุดทายในชั้นนํ้ ามีคาสูงสุด 5.838 เมตร ซึง่แตกตางจากคาที่ออกแบบไว
มาก(ระดับความดันสูงสุดที่ออกแบบที่บอน้ํ าบาดาลเทากับ 50 เมตร และที่ดานทายเทากับ 30
เมตร) ทั้งนี้เปนเพราะในการทดลองใชการควบคุมอัตราการไหลเพื่อใหเกิดการไหลในชั้นนํ้ าทั้ง
แบบเชิงเสน แบบไมเชิงเสนและแบบผสม จึงตองใชอัตราการไหลตั้งแตคานอยๆเพื่อใหเกิดการ
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ไหลแบบเชิงเสนตลอดชั้นนํ้ า(คาเรยโนลดตํ่ า) จนถึงอัตราการไหลที่สูงขึ้นจนเกิดการไหลแบบไม
เชิงเสน(คาเรยโนลดสูง) จึงตองเปดวาลวทุกตัวจนสุด ระดับความดันที่ไดจึงตํ่ ากวาที่ออกแบบ
มาก ซึ่งถามีการหรี่วาลวจะทํ าใหระดับความดันสูงขึ้น

3.2 อปุกรณและเครื่องมืออื่นที่ใชในการทดลอง

อปุกรณและเครื่องมือที่ใชในการทดลองที่กลาวถึงในหัวขอท่ี 3.1 เปนอุปกรณและเครื่องมือที่ใช
ในการทดลองการไหลของนํ้ าใตดินเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาลในแนวรัศมี แตในการศึกษาครั้งนี้จะ
ตองทํ าการทดลองการไหลแบบมาตรฐาน เพื่อหาคุณสมบัติทางชลศาสตรของวัสดุชั้นนํ้ า ตลอดจนการ
ทดลองการไหลเขาและออกจากบอนํ้ าบาดาลในทิศทางเดียว จึงสรางอุปกรณสํ าหรับทดลองขึ้นมาใหม
ไดแก เพอรเมียมิเตอรรูปทรงกระบอก และแบบจํ าลองการไหลในทิศทางเดียว โดยออกแบบใหสามารถ
ใชงานรวมกับระบบหมุนเวียนนํ้ า และระบบควบคุม วัด และจัดเก็บขอมูล ของเครื่องจํ าลองการสูบนํ้ า
และอัดเติมนํ้ าภายใตแรงดัน โดยมีรายละเอียดดังตอไปน้ี

1) เพอรเมียมิเตอรรูปทรงกระบอก ทํ าจากทอพลาสติกใสขนาดเสนผาศูนยกลางภายนอก 8
นิ้ว หนา 0.5 เซนติเมตร และสูง 1.0 เมตร ดานบนและลางเปนหนาแปลนเพื่อตอกับหนาแปลนพีวีซี
พรอมขอตอขนาดเสนผาศูนยกลาง 2.5 นิ้ว เพื่อตอทอออนเขากับระบบหมุนเวียนนํ้ า เครื่องจํ าลองการ
สูบนํ้ าและอัดเติมนํ้ าใตดินมีการเจาะรูทํ าเกลียวเพื่อติดตั้งอุปกรณวัดอัตราการไหลที่ระดับ 10 และ 90
เซนติเมตรจากหนาแปลนลาง ลักษณะของเพอรเมียมิเตอร แสดงดังรูปที่ 3-4

2) แบบจํ าลองการไหลในทิศทางเดียว เปนแบบจํ าลองที่เสมือนกับการตัดสวนหนึ่งของแบบ
จ ําลองการไหลในแนวรัศมีออกมา เพื่อใหแบบจํ าลองการไหลในทิศทางเดียวสามารถใชกับบอน้ํ าบาดาล
ทดลองได จึงมีลักษณะชั้นนํ้ าเปนรูปส่ีเหลี่ยมผืนผากวาง 0.104 เมตร ยาว 3 เมตร และหนา 0.2 เมตร มี
โครงเปนเหล็ก ทุกดานใชพลาสติกใสในการประกอบ ขณะที่ดานทายทํ าเปนหนาแปลนพรอมขอตอที่มี
ตะแกรงกันทราย เมื่อประกอบกันจะมีลักษณะดังรูปท่ี 3-5 ทั้งนี้ดานบนของบอน้ํ าบาดาลและชั้นนํ้ า จะ
ตองมีการเจาะรูทํ าเกลียวสํ าหรับติดตั้งเซนเซอรวัดความดันที่ตํ าแหนงตางๆ ไวดวย
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3.3 เง่ือนไขการทดลอง

การทดลองในครั้งนี้ ไดกํ าหนดเงื่อนไขการทดลองโดยแบงการทดลองออกเปน 2 สวน ไดแก
สวนที่ 1 เปนการทดลองหาคุณสมบัติทางกายภาพของทรายชั้นนํ้ า ไดแก การกระจายขนาดอนุภาค และ
ความถวงจํ าเพาะ (ความถวงจํ าเพาะนํ าไปใชในการคํ านวณความพรุนของทรายชั้นนํ้ า) สวนที่ 2 เปนการ
ทดลองการไหลของนํ้ าใตดิน หรือการไหลของนํ้ าภายใตแรงดัน ไดแก

1) การทดลองการไหลแบบมาตรฐานในเพอรเมียมิเตอร(permeability test) เพือ่หาคุณสมบัติ
ทางชลศาสตรของทรายชั้นนํ้ า หรือพารามิเตอรพื้นฐานที่ใชอธิบายพฤติกรรมการไหลของนํ้ าผานตัวกลาง

2) การทดลองการไหลเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาล (converging and diverging well flow)
ซึง่ทํ าการทดลองใน 2 รูปแบบการไหล ไดแก การไหลในแนวรัศมี และการไหลในทิศทางเดียว เพื่อศึกษา
พฤตกิรรมการไหลของนํ้ าเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาลภายใตแรงดัน และเปรียบเทียบพฤติกรรมของ
การไหลแบบมีการไหลนํ าพา (กรณีการไหลในแนวรัศมี) และแบบไมมีการไหลนํ าพา (กรณีการไหลในทิศ
ทางเดียว) ตลอดจนหาพารามิเตอรที่ใชอธิบายพฤติกรรมการไหลดังกลาว

การศึกษาครั้งนี้ใชตัวอยางทรายชั้นนํ้ า 4 ขนาด โดยกํ าหนดสัญลักษณและเงื่อนไขที่ใชในการ
ทดลอง ดังที่จะกลาวตอไป

3.3.1  สญัลักษณที่ใชในการทดลอง

S คือ ทรายชั้นนํ้ าที่ใชในการทดลองจํ านวน 4 ชนิด (S1 - S4)
SA คือ การทดลองหาการกระจายขนาดของอนุภาคทรายชั้นนํ้ า ชวงกอนการทดลอง

(SA1) และชวงหลังการทดลอง (SA2)
SG คือ การทดลองหาความถวงจํ าเพาะของอนุภาคทรายชั้นนํ้ า
ST คือ การทดลองการไหลแบบมาตรฐาน  ดวยอัตราการไหล 14 คา (ST1 - ST14)
CR คือ การทดลองการไหลในแนวรัศมีของนํ้ าใตดินเขาสูบอน้ํ าบาดาล ดวยอัตราการ

ไหล 9 คา (CR1 - CR9)
DR คือ การทดลองการไหลในแนวรัศมีของนํ้ าใตดินออกจากบอน้ํ าบาดาล ดวยอัตรา

การไหล 9 คา (DR1 - DR9)
CU คือ การทดลองการไหลในทิศทางเดียวของนํ้ าใตดินเขาสูบอน้ํ าบาดาล ดวยอัตรา

การไหล 5 คา (CU1 - CU5)
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DU คือ การทดลองการไหลในทิศทางเดียวของนํ้ าใตดินออกจากบอน้ํ าบาดาล ดวย
อัตราการไหล 5 คา (DU1 - DU5)

ตวัอยางการแปลความหมายของสัญลักษณการทดลอง

SA1/S2 คือ การทดลองหาการกระจายขนาดของอนุภาคทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 2 ชวงกอน
ทํ าการทดลอง

SG/S2 คือ การทดลองหาความถวงจํ าเพาะ ของอนุภาคทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 2
ST1/S1 คือ การทดลองการไหลแบบมาตรฐาน ของทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 1 ดวยอัตราการ

ไหล Q1
CR2/S2 คือ การทดลองการไหลในแนวรัศมีของนํ้ าใตดินเขาสูบอน้ํ าบาดาล ของทรายชั้น

นํ้ าตัวอยางที่ 2 ดวยอัตราการไหล Q2
DU3/S4 คือ การทดลองการไหลในทิศทางเดียวของนํ้ าใตดินออกจากบอน้ํ าบาดาล ของ

ทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 4 ดวยอัตราการไหล Q3

3.3.2  รายละเอียดเง่ือนไขการทดลอง

การศึกษาครั้งนี้จะแบงการทดลองเปน 2 สวนหลักดังที่กลาวขางตน โดยในสวนการ
ทดลองเพื่อหาคุณสมบัติทางกายภาพของทรายชั้นนํ้ าจะมี 2 ชุดการทดลอง และการทดลองการ
ไหลของนํ้ าใตดินจะมี 5 ชุดการทดลอง รวมเปน 7 ชุดการทดลองหลัก รวมชุดการทดลองในหอง
ปฏิบัติการทั้งหมด 180 ชุด โดยมีรายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 3-3

ตารางที่ 3-3  รายละเอียดเงื่อนไขการทดลอง

ชดุการ
ทดลอง
หลัก

ลักษณะการทดลอง สัญลักษณ จ ํานวนชุด
การทดลอง

1 การกระจายขนาดของอนุภาคทรายชั้นนํ้ า SA1/S1 - SA2/S4 8
2 ความถวงจํ าเพาะของอนุภาคทรายชั้นนํ้ า SG/S1 - SG/S4 4
3 การทดลองการไหลแบบมาตรฐาน ST1/S1 - ST14/S4 56
4 การทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอน้ํ าบาดาล CR1/S1 - CR9/S4 36
5 การทดลองการไหลในแนวรัศมีออกจากบอน้ํ าบาดาล DR1/S1 - DR9/S4 36
6 การทดลองการไหลในทิศทางเดียวเขาสูบอน้ํ าบาดาล CU1/S1 - CU5/S4 20
7 การทดลองการไหลในทิศทางเดียวออกจากบอน้ํ าบาดาล DU1/S/ - DU5/S4 20
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3.4 ข้ันตอนการทดลอง

การศึกษาครั้งนี้ประกอบดวย 7 ชุดการทดลองหลักดังที่กลาวแลวขางตน ซึ่งแตละชุดการ
ทดลองมีขั้นตอนดังตอไปน้ี

3.4.1  การทดลองหาการกระจายขนาดของอนุภาคชั้นนํ้ า (SA1/S1 - SA2/S4)

การทดลองหาการกระจายขนาดของอนุภาคทรายชั้นนํ้ า ตองทํ าทั้งกอนและหลังจาก
การทดลองการไหลของนํ้ าใตดิน เพื่อตรวจสอบความแตกตางของการกระจายขนาดของ
อนุภาคชวงกอนและหลังจากการทดลอง และเพื่อตรวจสอบวามีทรายหลุดออกไปขณะทํ าการ
ทดลองหรือไม โดยการทดลองจะทํ าตามมาตรฐาน ASTM D 422-63 ซึ่งมีขั้นตอนในการทดลอง
ดังนี้

น ําทรายตัวอยางที่แหงประมาณ 500 กรัม มารอนผานชุดตะแกรงมาตรฐานเบอร 4  8
10  16  20  30  50 100 และ 200 ที่มีขนาดชองเปด 4.76   2.36  1.65  1.19  0.83  0.59  0.30
0.149 และ 0.074 มิลลิเมตร ตามลํ าดับ โดยเรียงลํ าดับใหตะแกรงเบอร 4 อยูดานบนสุด และ
ดานลางสุดใหรองดวยถาดรองรับ นํ าชุดตะแกรงที่ใสทรายตัวอยางไปรอนโดยใชเครื่องเขยาดวย
เวลาประมาณ 10 นาที จากนั้นก็นํ าตัวอยางทรายที่คางบนตะแกรงแตละขนาดมาชั่ง เพื่อหานํ้ า
หนักทรายที่คางบนตะแกรงแตละขนาด และนํ าไปวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคทราย
ชั้นนํ้ าตอไป

3.4.2  การทดลองหาความถวงจํ าเพาะของอนุภาคทรายชั้นนํ้ า (SG/S1 - SG/S4)

การหาความถวงจํ าเพาะของทรายชั้นนํ้ า ตองทราบนํ้ าหนักของทรายที่อบแหงและนํ้ า
หนกัของนํ้ าที่มีปริมาตรเทากับทรายที่ใชทดลอง เพื่อนํ าไปคํ านวณหาความถวงจํ าเพาะโดยนํ้ า
หนักทรายอบแหงนั้นสามารถหาไดโดยงาย แตนํ้ าหนักของนํ้ าที่มีปริมาตรเทากับทรายที่ใชใน
การทดลอง หาไดโดยการนํ าทรายที่ใชไปแทนที่นํ้ าในขวดหาความถวงจํ าเพาะ ซึ่งจะเกิดฟอง
อากาศเล็กๆ ปนอยูในนํ้ าผสมทราย และนํ้ าหนักของนํ้ าในขวดหาความถวงจํ าเพาะที่ระดับปาก
ขวดจะเปลี่ยนไปกับอุณหภูมิ จึงตองมีเทคนิคการแกปญหาดังกลาวตอไปน้ี

1) กํ าจดัฟองอากาศโดยใชปมดูดอากาศ หรือตมไลฟองอากาศ
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2) ชัง่นํ้ าหนักขวดหาความถวงจํ าเพาะที่มีนํ้ าอยูที่ระดับขีดคอขวด ทีอุ่ณหภูมิตางๆ
แลวเขียนเปนกราฟสํ าหรับปรับแก เรียกขั้นตอนนี้วา “calibration of volumatric flask“

การทดลองเพื่อหาความถวงจํ าเพาะตามมาตรฐาน ASTM D 854-58 มีขั้นตอนตอไปน้ี

1) การหากราฟสํ าหรับหานํ้ าหนักนํ้ าและขวดหาความถวงจํ าเพาะ ที่อุณหภูมิตางๆ

เมือ่น ําขวดหาความถวงจํ าเพาะใหมมาใช หรือเมื่อใชไปนานพอสมควร ควรจะตองทํ า
การหากราฟความสัมพันธของนํ้ าหนักขวดที่มีนํ้ าเต็ม และอุณหภูมิ โดยสามารถทํ าไดดังนี้

- ลางขวดหาความถวงจํ าเพาะใหสะอาด เติมนํ้ ากลั่นลงไปจนถึงขีดคอขวด (อาน
คาที่ระดับทองนํ้ า)

- ตมไลฟองอากาศ หรือดดูโดยปมอากาศ ประมาณ 10 นาที จนฟองอากาศหมด

- เตมินํ ้าปรับระดับนํ้ าจนเสมอระดับคอขวดพอดี เช็ดภายนอกขวดใหแหง แลวนํ าไป
ชั่งนํ้ าหนัก

- วดัอุณหภูมิของนํ้ าภายในขวดใหละเอียด โดยวัดที่หลายระดับ ถาอุณหภูมิตางกัน
มาก ใหตะแคงขวดแสวกลิ้งไปมาเพื่อใหผสมเขากันดี ทํ าใหอุณหภูมิสมํ่ าเสมอแลวจึง
บันทึกอุณหภูมิที่ถูกตอง

- ท ําการทดลองเชนเดียวกับลํ าดับท่ี 3 และ 4 โดยใหความรอน หรือทํ าใหเย็นลงใน
ชวงอณุหภูมิใชงาน (20-40 องศา) ประมาณ 4-5 จุด

- เขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางนํ้ าหนักขวดที่มีนํ้ าเต็มกับอุณหภูมิ

2) การหานํ้ าหนักของนํ้ าที่มีปริมาตรเทากับทราย และนํ้ าหนักทรายอบแหง

- น ําทรายตัวอยางที่แหงประมาณ 50 กรัม ผสมน้ํ ากลั่นแลวกวนใหเขากัน โดยให
สวนผสมไมเกิน 450 ลูกบาศกเซนติเมตร
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-  เทสวนผสมนํ้ าและทรายลงในขวดหาความถวงจํ าเพาะ ขนาด 500 ลูกบาศก
เซนติเมตร แลวใชนํ้ ากลั่นลางดินที่ติดในภาชนะ ลงในขวดใหหมด ระวังอยาใหระดับ
นํ้ าเกินขีดวัดที่คอขวด

- ตมไลฟองอากาศ หรือดดูโดยปมอากาศ ประมาณ 10 นาที จนฟองอากาศหมด
แลวเติมนํ้ ากลั่นใหถึงระดับขีดวัดที่คอขวด แลวปลอยใหเย็นถึงอุณหภูมิหองทดลอง

- ถาระดับนํ้ าลดลง ใหเติมนํ้ าเต็มถึงขีด แลวนํ าไปชั่งใหละเอียดถึง 0.1 กรัม แลววัด
อุณหภูมิของนํ้ าดินในขวด

- เทแลวลางสวนผสมในขวดหาความถวงจํ าเพาะ ขนาด 500 ลูกบาศกเซนติเมตร
ลงในถาด นํ าไปอบใหแหง เพื่อชั่งหานํ้ าหนักดินอบแหง

3.4.3  การทดลองการไหลแบบมาตรฐาน (ST1/S1 - ST14/S4)

การทดลองการไหลแบบมาตรฐาน ทํ าการทดสอบโดยวิธีความดันคงที่ (constant
head) โดยวิธีการทดลองดัดแปลงจากมาตรฐาน ASTM D 2434-68 เนื่องจากเพอรเมียมิเตอรที่
ใชมีขนาดใหญ การทดลองจึงดํ าเนินการโดยใช เพอรเมียมิเตอรรูปทรงกระบอกที่จัดทํ าขึ้นใหม
โดยใชระบบหมุนเวียนนํ้ า และระบบควบคุม วัด และจัดเก็บขอมูลของเครื่องจํ าลองการสูบนํ้ า
และอัดเติมนํ้ าภายใตแรงดัน ซึ่งมีขั้นตอนการทดลองดังนี้

1) ขั้นตอนการเตรียมทรายสํ าหรับทดลอง

- เตรียมทรายชั้นนํ้ าที่จะทํ าการทดสอบ โดยการผึ่งใหแหง

- ประกอบหนาแปลนลางเขากับตัวเพอรเมียมิเตอร แลวนํ าไปใสขาตั้ง

- ใสทรายชั้นนํ้ าที่จะทดสอบ ลงในเพอรเมียมิเตอรทีม่ีนํ้ าบรรจุอยูบางสวน
เมื่อใสทรายจนเต็มและแนนดีแลวจึงทํ าการปดหนาแปลนดานบน และบันทึก
คานํ้ าหนักทรายที่ใสลงไป

- ตอทอออนขนาดเสนผาศูนยกลาง 2.5 นิ้ว จากหนาแปลนบนของเพอร
เมียมิเตอร เขากับระบบหมุนเวียนนํ้ าที่ขอตอ A โดยเปดวาลว GV1 และ GV2
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ปดวาลว GV3 และ GV4 (ดรููปท่ี 3-1) และตอทอออนขนาดเสนผาศูนยกลาง
2.5 นิ้ว จากหนาแปลนลางของเพอรเมียมิเตอร ทิ้งลงรางระบายนํ้ า เร่ิมเดิน
เครื่องสูบน้ํ าเพื่อใหนํ้ าสวนหนึ่งหมุนวนอยูในระบบ by pass จากนั้นจึงคอยๆ
หรี่วาลว GV1 จนปดสนิท ปรับความเร็วรอบมอเตอรเครื่องสูบนํ้ าเพื่อใหนํ้ าอัด
จากดานบนสูดานลางของเพอรเมียมิเตอร โดยใชความเร็วรอบสูงกวาที่ใชใน
การทดลองเพื่อใหเกิดแรงดันหรืออัตราการไหลที่มากกวาที่ใชในการทดลอง 
ซึง่จะทํ าใหทรายแนนขึ้นโดยจะใชเวลาประมาณ 10 นาที

- ถอดหนาแปลนดานบนออกเพื่อตรวจสอบวา ทรายที่บรรจุอยูในเพอรเมีย
มิเตอรมกีารยุบตัวหรือไม ถามีการยุบตัวตองใสทรายเพิ่ม แลวทํ าตามขั้นตอน
กอนหนานี้จนไมมีการยุบตัวของทราย บันทึกคานํ้ าหนักทรายแหงทั้งหมดที่ใส
ลงในเพอรเมียมิเตอรเพื่อนํ าไปคํ านวณหาคาความพรุน แลวจึงเริ่มทํ าการ
ทดลองโดยติดตั้งอุปกรณวัดระดับความดัน

2) ขั้นตอนการทดลอง
 

- ตอขอออนขนาดเสนผาศูนยกลาง 2.5 นิ้ว จากหนาแปลนลางของเพอร
เมียมิเตอร เขากับระบบหมุนเวียนนํ้ าที่ขอตอตอ A โดยเปดวาลว GV1 และ
GV2 ปดวาลว GV3 และ GV4 (ดรููปท่ี 3-1) และตอทอออนขนาดเสนผาศูนย
กลาง 2.5 นิ้ว จากหนาแปลนบนของเพอรเมียมิเตอร ลงรางวัดอัตราการไหล
เดินเครื่องสูบนํ้ า นํ้ าจากถังเก็บน้ํ าจะไหลเขาสูเพอรเมียมิเตอรจากดานลางขึ้น
บน และนํ้ าสวนหนึ่งจะหมุนวนอยูในระบบ by pass จากนั้นจึงคอยๆ หร่ี
วาลว GV1 จนปดสนิท ปรับความเร็วรอบมอเตอรเครื่องสูบน้ํ าเพื่อใหไดอัตรา
การไหลที่ตองการ โดยดูจากระดับนํ้ าเหนือสันฝายที่หลอดวัดระดับนํ้ า เมื่อ
เห็นวาระดับความดันไมเปล่ียนแปลงหรืออยูในสภาวะคงตัว จึงทํ าการบันทึก
คาระดับนํ้ าเหนือสันฝาย (hweir) และระดับความดันที่จุดวัดที่ระยะ 10 และ
90 เซนติเมตร จากหนาแปลนดานลาง บันทึกเปน hD และ hU ตามลํ าดับ (ดู
รูปที ่ 3-4) ระหวางการทดลองใหบันทึกอุณหภูมิของนํ้ าที่ใชในการทดลองดวย
เพื่อนํ าไปหาคาความหนืดเปรียบเทียบของนํ้ า (υ) ทีใ่ชในการทดลอง

- ปรับความเร็วรอบมอเตอรเครื่องสูบนํ้ าเพื่อใหเกิดการไหลอีกคาหนึ่ง รอ
จนระบบเขาสูสภาวะคงตัว จึงบันทึกคา hweir  hD และ hU ท ําตามขั้นตอนนี้
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จนครบทั้ง 14 คาอัตราการไหล เพื่อใหเกิดการไหลผานตัวกลางทั้งการไหล
แบบเชิงเสนและแบบไมเชิงเสน โดยอัตราการไหลตํ่ าสุดที่ใชในการทดลองมี
ระดับนํ้ าเหนือสันฝายประมาณ 1 เซนติเมตร จากนั้นเพิ่มอัตราการไหลโดยให
ระดับนํ้ าเหนือสันฝาย เพิ่มขึ้นครั้งละประมาณ 0.5 เซนติเมตรและอัตราการ
ไหล 5 คาสุดทาย ใหระดับนํ้ าเหนือสันฝายเพิ่มขึ้นครั้งละประมาณ 1
เซนติเมตร

- จากผลการทดลองที่ไดนํ าไปวิเคราะหความสัมพันธระหวางความเร็วการ
ไหล กับความชันชลศาสตรตอไป

3.4.4  การทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอนํ้ าบาดาล (CR1/S1 - CR9/S4)

การทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอน้ํ าบาดาล ทํ าการทดลองโดยใชเครื่องจํ าลอง
การสูบนํ้ าและอัดเติมนํ้ าภายใตแรงดัน โดยมีขั้นตอนการทดลองดังตอไปน้ี

1) ขั้นตอนการเตรียมทรายสํ าหรับทดลอง

- เตรียมทรายที่ใชในการทดลอง โดยการผึ่งใหแหง

- ถอดบอน้ํ าบาดาลทดลองออกจากแบบจํ าลองการไหลในแนวรัศมี ใช
เครนยกดานหัวของแบบจํ าลองขึ้นเพื่อใหแบบจํ าลองเอียง จากนั้นจึงใสนํ้ าลง
ไปบางสวน แลวใสทรายชั้นนํ้ าลงไปจนเต็ม เมื่อทรายเต็มและแนนดีแลวก็ทํ า
การประกอบบอน้ํ าบาดาลเขากับแบบจํ าลอง บันทึกคานํ้ าหนักทรายที่ใสลง
ไปในแบบจํ าลอง

- ตอทอออนเขากับระบบหมุนเวียนนํ้ า โดยทอออนขนาดเสนผาศูนยกลาง
2.5 นิว้ จากบอน้ํ าบาดาลตอเขาทางขอตอ A และทอออนขนาดเสนผาศูนย
กลาง 3 นิ้ว จํ านวน 7 เสน จากดานทายแบบจํ าลองตอเขาทางขอตอ B เปด
วาลว GV1  GV2 และ GV6 ปดวาลว GV3  GV4  GV5 และ BV1 (ดรููปที่ 3-
1) เร่ิมเดินเครื่องสูบน้ํ าเพื่อใหนํ้ าไหลเขาแบบจํ าลองทางบอบาดาล ขณะที่นํ้ า
สวนหนึ่งจะหมุนวนอยูในระบบ by pass จากนั้นจึงคอยๆ หรี่วาลว GV1 จน
ปดสนิท ปรับความเร็วรอบมอเตอรเครื่องสูบนํ้ าเพื่อใหเกิดแรงดันหรืออัตรา
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การไหลที่มากกวาที่ใชในการทดลองซึ่งจะทํ าใหทรายแนนขึ้นโดยจะใชเวลา
ประมาณ 20 นาที

- ถอดบอนํ้ าบาดาลทดลองออกเพื่อตรวจสอบวาทรายที่บรรจุอยูในแบบ
จ ําลองมีการยุบตัวลงหรือไม  ถามีการยุบตัวจะตองใสทรายเพิ่ม แลวทํ าตาม
ขัน้ตอนกอนหนานี้จนไมมีการยุบตัวของทราย บันทึกคานํ้ าหนักทรายแหงทั้ง
หมดที่ใสลงในแบบจํ าลองเพื่อนํ าไปคํ านวณหาคาความพรุน แลวจึงเริ่มทํ า
การทดลองโดยติดตั้งอุปกรณวัดคาระดับความดันตามตํ าแหนงที่ตองการ

2) ขั้นตอนการทดลอง

- ในการทดลองการไหลของนํ้ าใตดินเขาสูบอน้ํ าบาดาล นํ้ าจากระบบหมุน
เวยีนนํ้ าตองไหลเขาแบบจํ าลองทางดานทาย แลวจึงไหลออกทางบอบาดาล
ลงสูรางวัดอัตราการไหลและถังเก็บนํ้ า จึงตองทํ าการเปดวาลว GV1  GV3
GV4  GV5 และ BV1 และปดวาลว GV2 และ GV6 (ดรููปท่ี 3-1)

- เร่ิมเดินเครื่องสูบน้ํ า นํ้ าสวนหนึ่งจะไหลเขาแบบจํ าลองทางดานทาย
ขณะที่นํ้ าอีกสวนหนึ่งจะหมุนวนอยูในระบบ by pass จากนั้นจึงคอยๆ หร่ี
วาลว GV1 จนปดสนิท แลวปรับความเร็วรอบมอเตอรเครื่องสูบนํ้ าเพื่อใหได
อัตราการไหลคาหนึ่งโดยดูจากระดับนํ้ าเหนือสันฝายที่หลอดวัดระดับนํ้ า เมื่อ
เห็นวาระดับความดันไมเปล่ียนแปลงจึงทํ าการบันทึกคาระดับนํ้ าเหนือสัน
ฝาย (hweir) และระดับความดันที่จุดตางๆ ทั้งในบอน้ํ าบาดาล (hw) และชั้นนํ้ า
(h28, h34,…, h199) ในชวงที่ทํ าการทดลองใหบันทึกอุณหภูมิของนํ้ าที่ใชในการ
ทดลองดวยเพื่อนํ าไปหาคาความหนืดเปรียบเทียบของนํ้ าที่ใชในการทดลอง

- ปรับความเร็วรอบมอเตอรเครื่องสูบน้ํ าเพื่อใหเกิดการไหลอีกคาหนึ่ง รอ
จนระบบเขาสูสภาวะคงตัวจึงบันทึกคา hweir  hw  h28  h34 … h199 ท ําตามขั้น
ตอนนี้จนครบทั้ง 9 คาอัตราการไหล

- นํ าผลการทดลองที่ได ไปวิเคราะหหาพฤติกรรมทางชลศาสตรตอไป

สาเหตุที่ตองทํ าการทดลองดวยอัตราการไหลทั้ง 9 คา เนื่องจากตองการใหเกิดสภาพ
การไหลในชั้นนํ้ า 3 รูปแบบ ไดแก
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- การไหลแบบเชิงเสนตลอดชั้นนํ้ า(linear flow) จะเกิดขึ้นเมื่อคารัศมีวิกฤติของบอ
นํ้ าบาดาล (rcr) มคีานอยกวารัศมีของบอน้ํ าบาดาล (rw)

- การไหลแบบไมเชิงเสนตลอดชั้นนํ้ า(non-linear flow) จะเกิดขึ้นเมื่อคารัศมีวิกฤติ
ของบอนํ้ าบาดาล มคีามากกวา 1.99 เมตร (rcr>1.99) โดยที่ระยะ 1.99 เมตร จากศูนยกลางบอ
นํ้ าบาดาลเปนตํ าแหนงสุดทายของการติดตั้งอุปกรณวัดระดับความดันในชั้นนํ้ าซึ่งอยูหางจาก
บอนํ้ าบาดาลมากที่สุด

- การไหลแบบผสม(mixed flow) คอืเกิดการไหลแบบเชิงเสนบริเวณที่อยูไกลจาก
บอนํ้ าบาดาลและการไหลแบบไมเชิงเสนบริเวณที่อยูใกลบอน้ํ าบาดาล จะเกิดขึ้นเมื่อคา rw<rcr
<1.99

เนื่องจากการใชรัศมีวิกฤติของบอนํ้ าบาดาลในการแบงสภาพการไหลในการทดลอง
อาจเขาใจไดยาก ในที่นี้จึงใชคาเรยโนลดที่ผิวบอน้ํ าบาดาล (Re'wf) เปนตัวแบงสภาพการไหล
จากสมการที่ 2-13 คาเรยโนลดที่ผิวบอน้ํ าบาดาล      )
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นั่นคือ crwfcr Re'95.9Re'Re' ≤≤ (3-3)

ดังนั้นในการทดลองจึงแบงอัตราการไหลเปน 3 ชวง ไดแก ชวง Q1-Q3 คอื อัตราการ
ไหลที่ทํ าให crwf Re'Re' <  ชวง Q4-Q6 คอื อัตราการไหลที่ทํ าให crwfcr Re'95.9Re'Re' ≤≤

และชวง Q7-Q9 คอื อัตราการไหลที่ทํ าให crwf Re'95.9Re' >  โดยอัตราการไหลดังกลาว
ประมาณไดจากคาเรยโนลดวิกฤติ (Re'cr) ทีไ่ดจากการทดลองการไหลแบบมาตรฐาน เพื่อหา
คุณสมบัติทางชลศาสตรของทรายชั้นนํ้ า

ซึ่งอัตราการไหลที่ใชในการทดลอง มีดังนี้ 
4

1 104.0Q −×= ลบ.ม./วินาที
4

2 108.0Q −×= ลบ.ม./วินาที
4

3 101.1Q −×= ลบ.ม./วินาที
4

4 104.4Q −×= ลบ.ม./วินาที
4

5 101.6Q −×= ลบ.ม./วินาที
4

6 103.7Q −×= ลบ.ม./วินาที
4

7 100.20Q −×= ลบ.ม./วินาที
4

8 103.21Q −×= ลบ.ม./วินาที
4

9 101.23Q −×= ลบ.ม./วินาที

3.4.5  การทดลองการไหลในแนวรัศมีออกจากบอนํ้ าบาดาล (DR1/S1 - DR9/S4)

การทดลองสวนนี้จะทํ าตอจากการทดลองในหัวขอท่ี 3.4.4 โดยมีขั้นตอนการทดลอง
เหมือนกัน แตกตางกันเฉพาะทิศทางการไหลของนํ้ า การทดลองนี้นํ้ าจะไหลเขาสูแบบจํ าลอง
ทางดานบอนํ้ าบาดาล และไหลออกจากบอทางดานทาย ดังนั้นขั้นตอนที่ 1 ของการทดลอง จะ
ตองทํ าการเปดวาลว GV1  GV2 และ GV6 และปดวาลว GV3  GV4  GV5 และ BV1 (รูปท่ี3-1)
เพื่อใหนํ้ าไหลในทิศทางที่ตองการ ในการทดลองจะใชคาอัตราการไหลทั้งหมด 9 คา ที่เทากับ
การทดลองกรณีการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอน้ํ าบาดาล ทั้งนี้เพื่อนํ าผลการทดลองไปเปรียบ
เทียบพฤติกรรมการไหลที่เกิดขึ้นจากทั้งสองกรณี วามีความเหมือนหรือแตกตางกันอยางไร

3.4.6  การทดลองการไหลในทิศทางเดียวเขาสูบอนํ้ าบาดาล (CU1/S1 - CU5/S4)
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ขั้นตอนการเตรียมทรายสํ าหรับทดลอง และขั้นตอนการทดลอง เหมือนกับการทดลอง
ในหวัขอที่ 3.4.4 แตกตางกันเฉพาะรูปรางของแบบจํ าลอง จากแบบจํ าลองในแนวรัศมี เปนแบบ
จ ําลองในทิศทางเดียว และทํ าการทดลองโดยใชคาอัตราการไหลทั้งหมด 5 คา จะเทากับบาง
สวนของการทดลองในหัวขอที่ 3.4.4 (Q1-Q5) เพือ่ท่ีจะสามารถนํ าผลการทดลองไปเปรียบ
เทียบกันได สาเหตุที่ทํ าการทดลองดวยอัตราการไหลเพียง 5 คา เนื่องจากแบบจํ าลองการไหล
ในทิศทางเดียวสามารถรับแรงดันไดนอยกวาแบบจํ าลองการไหลในแนวรัศมี

3.4.7  การทดลองการไหลในทิศทางเดียวออกจากบอนํ้ าบาดาล (DU1/S1 - DU5/S4)

ขั้นตอนการเตรียมทรายสํ าหรับทดลอง และขั้นตอนการทดลอง เหมือนกับการทดลอง
ในหวัขอที่ 3.4.5 แตกตางกันเฉพาะรูปรางของแบบจํ าลอง จากแบบจํ าลองในแนวรัศมี เปนแบบ
จ ําลองในทิศทางเดียว และทํ าการทดลองโดยใชคาอัตราการไหลทั้งหมด 5 คา เทากับบางสวน
ของการทดลองในหัวขอที่ 3.4.5-3.4.6 (Q1-Q5) เพือ่ใหสามารถนํ าผลการทดลองไปวิเคราะห
เปรยีบเทียบกับพฤติกรรมการไหลที่เกิดขึ้นจากการไหลในแนวรัศมีออกจากบอน้ํ าบาดาล และ
การไหลในทิศทางเดียวเขาสูบอน้ํ าบาดาล

3.5 การจัดการขอมูลจากการทดลอง

ในการทดลองมีขอมูลที่ตองทํ าการคํ านวณและปรับแกกอนนํ าไปใช คือ ขอมูลระดับความดันนํ้ า
และระดับนํ้ าเหนือสันฝาย ของการทดลองการไหลของนํ้ าใตดิน ไมวาจะเปนการทดลองการไหลแบบ
มาตรฐาน หรือการทดลองการไหลเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาล ซึ่งการวัดระดับความดันนํ้ าใชสายยาง
วดัระดับนํ้ าเมื่อคาระดับความดันนํ้ าไมเกิน 2.5 เมตร และที่ระดับความดันนํ้ าเกินกวานี้จะใชเซนเซอรวัด
ความดัน เนื่องจากเซนเซอรวัดความดันมีความไวตอการเปลี่ยนความดันมากดังที่กลาวไปแลวในหัวขอที่
3.1.5 ขณะที่ขอมูลระดับนํ้ าเหนือสันฝายวัดไดโดยใชหลอดวัดระดับนํ้ า ซึ่งติดตั้งไวดานขางรางวัดอัตรา
การไหล หรือใชเซนเซอรวัดความดันที่ติดตั้งอยูใตรางวัดอัตราการไหล

ในการวัดระดับความดันโดยใชสายยางวัดระดับน้ํ าหรือหลอดวัดระดับนํ้ า สามารถอานคาระดับ
ความดันและระดับนํ้ าเหนือสันฝายไดโดยตรง แตถาหากใชเซนเซอรวัดความดันตองอาศัยเครื่อง data
logger และโปรแกรม data logging ในการแปลคาสัญญาณไฟฟาที่สงมาจากเซนเซอรวัดความดัน ไป
เปนระดับความดันหรือระดับนํ้ าเหนือสันฝาย ซึ่งโปรแกรม data logging ทีเ่ขียนขึ้นมาเพื่อใชกับเครื่อง
จ ําลองการสูบนํ้ าและอัดเติมนํ้ าใตดินสามารถใชงานได 3 รูปแบบหลัก ไดแก การดูผลการทดลองขณะ
ดํ าเนินการทดลอง (real time) และเก็บบันทึกขอมูล  การดูผลการทดลองยอนหลังในแตละการทดลอง
และการถายโอนขอมูลทั้งหมดจากหนวยความจํ าในเครื่อง data logger ไปยังเครื่องคอมพิวเตอร การดู
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ผลการทดลองขณะดํ าเนินการทดลองและเก็บบันทึกขอมูล มีหนาจอหลักดังแสดงในรูปที่ 3-7 ซึ่งขอมูลที่
ตองใสมีดังนี้

- sampling rate คือ เวลาที่กํ าหนดใหโปรแกรม data logging ท ําการเก็บขอมูล หรืออัตรา
การเก็บขอมูล เชน ถากํ าหนด sampling rate เทากับ 1 วินาที โปรแกรม data logging ท ําการเก็บขอมูล
ระดับความดันทุกๆ 1 วินาที

- ความเร็วรอบมอเตอรเครื่องสูบนํ้ า

- คณุสมบัติของทรายชั้นนํ้ าและอุณหภูมินํ้ าที่ใชในการทดลอง

- ตํ าแหนงของเซนเซอรวัดความดันที่เลือกใช

เมื่อใสขอมูลครบถวนแลวก็กดปุม ”Set Radial” เพื่อเขาสูหนาจอแสดงผลขอมูล กดปุม ”Open”
เพื่อเปนการเปด port ส่ือสารใหเครื่อง data logger สงขอมูลมายังโปรแกรม data logging ลักษณะ
หนาจอที่ปรากฏดังแสดงในรูปที่ 3-8

เมือ่เก็บขอมูลจนกระทั่งครบระยะเวลาในการเก็บแลว ใหกดปุม “Report” เพื่อเก็บขอมูลที่ได
จากการทดลองในรูปของรายงาน (ไฟลสกุล *.QPR) ซึง่ตองใชโปรแกรม data logging ในการเปดดูขอ
มลูในภายหลัง หรือกดปุม ”Excel” เพือ่เกบ็ขอมูลดิบจากการทดลองใหอยูในรูปขอมูลตาราง (ไฟลสกุล
*.XLS) ซึง่สามารถนํ าผลการทดลองไปประมวลผลเพิ่มเติมไดดีกวาการใชโปรแกรม MS Excel ซึ่งมีรูป
แบบขอมูลผลการทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 3-4
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รูปที่ 3-7  หนาจอสํ าหรับใสขอมูลการทดลอง

รูปที่ 3-8  หนาจอแสดงผลการทดลอง
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ตารางที่ 3-4  ตัวอยางผลการทดลองที่เก็บในรูปขอมูลตาราง

จากตารางที่ 3-4 ขอมูลในแถวแรก"Address"คอื ตํ าแหนงของขอมูลที่เก็บอยูในหนวยความจํ า
ของ data logger ขอมูลในแถวที่สอง"Date"คอื วันที่ทํ าการทดลอง ขอมูลในแถวที่สาม"Times"คือ เวลา
นบัตั้งแตเร่ิมเก็บขอมูล (วินาที) ขอมูลในแถวที่ส่ี"Rpm"คอื ความเร็วรอบมอเตอรเครื่องสูบน้ํ าที่ใชในการ
ทดลอง ขอมูลในแถวที่หาถึงสิบเกา"Ch1…Ch15"คอื ขอมูลระดับความดันนํ้ าที่ตํ าแหนงตางๆ (เมตร) ตัว
เลขหมายถึงหมายเลขสายสัญญาณ เมื่อสังเกตจะมีบางจุดที่ขอมูลเปนศูนย คือไมไดทํ าการติดตั้ง
เซนเซอรวัดความดัน และบางจุดมีคา 62.16 เมตร ซึ่งเปนคาที่วัดไดสูงสุดของเซนเซอรวัดความดัน แสดง
วาเซนเซอรตัวนั้นเสียหรือสายนํ าสัญญาณเสีย และขอมูลในแถวสุดทาย"Ch16"คือ ระดับนํ้ าเหนือสันฝาย
(มิลลิเมตร)

จากการทดสอบเครื่องมือในหัวขอ 3.1.4 พบวา ควรเก็บขอมูลระดับความดันดวยอัตราการเก็บ
ขอมูลทุกๆ 1 วนิาท ีและใชระยะเวลาในการเก็บขอมูลประมาณ 2 นาที หลังจากที่เขาสูสภาวะคงตัวแลว
จากนั้นนํ าขอมูลระดับความดันที่เก็บไดมาหาคาเฉลี่ย และทํ าการปรับแกระดับความดันดังนี้

1) ปรับแกคาระดับความดันที่วัดไดจากเซนเซอรวัดความดันแตละตัวที่ใชในการทดลอง ตาม
สมการที่ไดจากการสอบเทียบกับเซนเซอรที่ผานการสอบเทียบโดยวิธีมาตรฐานแลว

2) ปรับแกคาระดับความดันเนื่องจากระดับในการติดตั้งเซนเซอรวัดความดันตางกัน เพราะ
เซนเซอรวัดความดันที่ใชเปนเซนเซอรแบบวัดความดันเกจ ซึ่งคาระดับความดันที่ไดคือคาระดับความดัน
ณ จุดที่ทํ าการติดตั้ง ดังนั้นการปรับแกคาความดันเนื่องจากระดับการติดตั้งจะตองทํ าดังนี้

Address Date Times Rpm Ch1 Ch2 Ch3 Ch4 Ch5 Ch6 Ch7 Ch8 Ch9 Ch10 Ch11 Ch12 Ch13 Ch14 Ch15 Ch16
00027 06/01 1 14.14 1.17 1.49 62.16 1.33 1.5 0 1.68 1.78 2.29 2.47 0 3.06 3.72 4.43 0 146.6
0004E 06/01 2 14.14 1.13 1.47 62.16 1.54 1.51 0 1.61 1.79 2.19 2.6 0 2.99 3.75 4.43 0 145.2
00075 06/01 3 14.14 1.07 1.5 62.16 1.5 1.51 0 1.45 1.76 2.07 2.57 0 3.04 3.69 4.12 0 146.9
0009C 06/01 4 14.14 1.14 1.5 62.16 1.53 1.46 0 1.72 1.45 2.17 2.57 0 3.04 3.75 4.28 0 141.5
000C3 06/01 5 14.14 1.13 1.38 62.16 1.53 1.51 0 1.43 1.74 2.28 2.44 0 3.04 3.79 4.46 0 144.9
000EA 06/01 6 14.14 .78 1.49 62.16 1.49 1.22 0 1.67 1.65 2.32 2.33 0 3.01 3.67 4.44 0 141.5
00111 06/01 7 14.14 1.14 1.47 62.16 1.21 1.47 0 1.67 1.75 1.96 2.47 0 3.12 3.68 4.19 0 144.9
00138 06/01 8 14.14 1.07 1.46 62.16 1.17 1.42 0 1.67 1.68 2.31 2.53 0 3.08 3.71 4.5 0 133.9
0015F 06/01 9 14.14 .93 1.57 62.16 1.53 1.51 0 1.72 1.76 2.29 2.61 0 2.94 3.85 4.25 0 140.1
00186 06/01 10 14.14 1.14 1.47 62.16 1.5 1.43 0 1.72 1.21 2.32 2.4 0 3.04 3.68 4.51 0 145.5
001AD 06/01 11 14.14 1.27 1.28 62.16 1.63 1.47 0 1.35 1.64 2.19 2.38 0 2.99 3.82 4.12 0 145.7
001D4 06/01 12 14.14 1.24 1.58 62.16 1.63 1.46 0 1.72 1.6 2.18 2.26 0 3.14 3.6 4.42 0 142.4
001FB 06/01 13 14.14 1.15 1.43 62.16 1.45 1.4 0 1.65 1.75 2.28 2.54 0 3.01 3.72 4.47 0 144.6
00222 06/01 14 14.14 1.14 1.49 62.16 1.53 1.31 0 1.75 1.63 2.24 2.61 0 2.89 3.64 4.53 0 145.7
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- การทดลองการไหลแบบมาตรฐาน เนื่องจากเพอรเมียมิเตอรวางในแนวตั้งและวัดความดัน
ในระดับที่ตางกัน คือ hD และ hU มคีาระดับตางกัน 80 เซนติเมตร จึงตองบวกระดับที่ตางกันเขา
ไปกับ hU/LAB ทีไ่ดจากเซนเซอรวัดความดัน นั่นคือ

8.0hh LAB/UU +=  (เมตร) (3-4)

- การทดลองการไหลของนํ้ าเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาล ทั้งกรณีการไหลในแนวรัศมีและ
การไหลในทิศทางเดียว จึงตองปรับแกระดับความดันที่วัดไดที่บอน้ํ าบาดาล เนื่องจากระดับติด
ตัง้อยูสูงจากระดับติดตั้งของเซนเซอรวัดความดันในชั้นนํ้ า (ระดับอางอิง) เทากับ 18 เซนติเมตร
จงึตองทํ าการปรับแกความดันที่บอบาดาล (hw/LAB) โดยการบวกระดับความดันที่ตางกันเขาไป
ตามสมการ

18.0hh LAB/ww +=  (เมตร) (3-5)



บทที่ 4
การวิเคราะหผลทดลอง

บทนี้จะสรุปผลการทดลองตามขั้นตอนในบทที่ 3 โดยแยกตามประเภทการทดลอง ดังนี้

4.1 การกระจายขนาดของอนุภาคทรายชั้นนํ้ า

การทดลองหาการกระจายขนาดของอนุภาคทรายชั้นนํ้ า ตองนํ าทรายที่ใชทํ าการทดลองมารอน
ผานชุดตะแกรงมาตรฐาน แลวหาคานํ้ าหนักที่คางบนตะแกรงแตละขนาด จากนั้นจึงนํ าไปคํ านวณหา
รอยละสะสมของตัวอยางทรายที่คางและผานตะแกรงแตละขนาด เมื่อนํ าตัวอยางทรายจากชวงกอนและ
หลังจากการทดลองการไหลของนํ้ าใตดินมารอนผานตะแกรงชุดดังกลาวแลว จะไดคารอยละสะสมของ
ทรายที่ผานตะแกรงแตละขนาด ดังรายละเอียดแสดงในตารางที่ 4-1

จากตารางที่ 4-1 จะเห็นไดวา คารอยละสะสมที่ผานตะแกรงของทรายจากชวงกอนและหลัง
จากการทดลองการไหลของนํ้ าใตดินมีคาใกลเคียงกัน โดยความแตกตางเฉลี่ยมีคา 0.39 เปอรเซ็นต จึง
นํ าคาจากสองชวงมาเฉลี่ยเปนตัวแทน แลวนํ าคารอยละสะสมเฉลี่ยที่ผานตะแกรงแตละขนาด กับขนาด
ตะแกรงไปเขียนกราฟความสัมพันธในกระดาษเซมิล็อคเรียกวา “กราฟการกระจายขนาดอนุภาคทราย
ชั้นนํ้ า” ดังแสดงในรูปที่ 4-1 จากกราฟความสัมพันธดังกลาว ไดขนาดเสนผาศูนยกลางเฉลี่ยหรือขนาด
อนุภาคเฉลี่ย (d50) คาสัมประสิทธิ์ Cu และ Cc ดงัแสดงในตารางที่ 4-2 เมื่อพิจารณากราฟการกระจาย
ขนาดอนุภาคทรายชั้นนํ้ า หรือจากคา Cu และ Cc ในตารางที่ 4-2 จะเห็นไดวา ทราย S1-S4 ที่นํ ามาใช
เปนทรายชั้นนํ้ าในการทดลองเปนทรายขนาดสมํ่ าเสมอ เนื่องจากมีคา Cu<6 และ Cc ≤ 1 และมีขนาด
อนภุาคเฉลี่ยเทากับ 1.34  1.58  1.80 และ 2.10 มิลลิเมตร ตามลํ าดับ
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4.2 ความถวงจํ าเพาะของทรายชั้นนํ้ า

การทดลองหาความถวงจํ าเพาะของทรายชั้นนํ้ า ตามขั้นตอนในหัวขอท่ี 3.4.2 ซึ่งแบงเปน 2
สวน คือ การหากราฟสํ าหรับปรับแกนํ้ าหนักของนํ้ าและขวดหาความถวงจํ าเพาะ และการหานํ้ าหนักของ
นํ ้าที่มีปริมาตรเทากับทรายและนํ้ าหนักทรายอบแหง ในสวนแรกไดกราฟความสัมพันธระหวางนํ้ าหนัก
ของนํ ้ารวมกับขวดหาความถวงจํ าเพาะที่อุณหภูมิตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 4-2 และเมื่อทราบนํ้ าหนักทราย
อบแหง (Ws) และนํ้ าหนักของนํ้ าที่มีปริมาตรเทากับทราย (Ww) จากการทดลองในสวนที่สอง ก็สามารถ
ค ํานวณหาคาความถวงจํ าเพาะไดจากความสัมพันธดังนี้

ความถวงจํ าเพาะ =
)C4(W
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เมื่อ Ws คือ นํ ้าหนักทรายอบแหง (กรัม)
W2 คือ นํ้ าหนักขวดหาความถวงจํ าเพาะที่มีระดับนํ้ าที่คอขวด (กรัม) หาไดจากกราฟ

สํ าหรับปรับแกนํ้ าหนักของนํ้ าและขวดหาความถวงจํ าเพาะ
W1 คือ นํ ้าหนักขวดหาความถวงจํ าเพาะที่มีนํ้ าผสมกับทรายที่อุณหภูมิทดลอง (กรัม)
GT คือ ความถวงจํ าเพาะของนํ้ าที่อุณหภูมิทดลอง

จากการคํ านวณผลการทดลอง ทรายตัวอยาง S1-S4 ที่นํ ามาใชมีคาความถวงจํ าเพาะเทากับ
2.592  2.661  2.654 และ 2.658 ตามลํ าดับ รายละเอียดที่คํ านวณไดดังแสดงในตารางที่ 4-3
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รูปที ่4-2  กราฟสํ าหรับปรับแกนํ้ าหนักของนํ้ าและขวดหาความถวงจํ าเพาะที่ใชในการทดลอง

ตารางที่ 4-3  การคํ านวณหาคาความถวงจํ าเพาะของทรายชั้นนํ้ า

การทดลอง SG/S1 SG/S2 SG/S3 SG/S4

ตัวอยางที่ S1 S2 S3 S4
อุณหภูมิทดลอง (oC) 30.0 29.5 31.0 29.5
นํ้าหนักขวดหาความถวงจําเพาะและนํ้า (กรัม) : W2 657.88 657.96 657.75 657.96
นํ้าหนักขวดหาความถวงจําเพาะ นํ้าและทราย (กรัม) : W1 681.9 689.0 689.5 687.6
นํ้าหนักทรายอบแหง (กรัม) : Ws 39.0 49.6 50.8 47.4

ความถวงจําเพาะของนํ้า : GT 0.9957 0.9959 0.9954 0.9959
ความถวงจําเพาะของทราย 2.592 2.661 2.654 2.658

21.0 24.0 27.0 30.0 33.0 36.0 39.0 42.0
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4.3 การทดลองการไหลแบบมาตรฐาน

คณุสมบัติทางชลศาสตรหรือพารามิเตอรที่ใชอธิบายพฤติกรรมการไหลของการทดลองนี้คือ คา
ความนํ าชลศาสตร (K1’) ซึง่ใชอธิบายพฤติกรรมการไหลแบบเชิงเสน พารามิเตอรดารซี (a1’) และ พารา
มิเตอรนอนดารซี (b1’) ซึง่ใชอธิบายพฤติกรรมการไหลแบบไมเชิงเสนในลักษณะการไหลแบบทิศทาง
เดียว และคาเรยโนลดวิกฤติ (Re’cr) ซึง่เปนตัวแปรที่ใชแบงประเภทการไหลวาเปนการไหลแบบเชิงเสน
หรือแบบไมเชิงเสน โดยทํ าการทดลองแตละขนาดของทรายชั้นนํ้ า ที่อัตราการไหลแตกตางกัน 14 คา
เพื่อใหเกิดการไหลทั้งแบบเชิงเสนและแบบไมเชิงเสน

จากการทดลองในแตละทรายชั้นนํ้ า เมื่อทราบนํ้ าหนักทรายแหง ความถวงจํ าเพาะของทราย 
และปริมาตรของเพอรเมียมิเตอรที่ใช สามารถหาความพรุนของทรายดังกลาวได เชน การทดลองของ
ทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 1 ใชทรายแหงทั้งหมด 44.491 กิโลกรัมในการทดลอง คาความถวงจํ าเพาะของ
ทรายเทากับ 2.592 และเพอรเมียมิเตอรมีขนาดเสนผาศูนยกลางภายใน 19.32 เซนติเมตร สูง 1.0 เมตร 
ค ํานวณปริมาตรของเพอรเมียมิเตอร ไดเทากับ 0.0293 ลูกบาศกเมตร จากสมการที่ 2-3 จะไดความพรุน

414.0
0293.0

)
592.21000

491.44
(0293.0

=×
−

=φ

จากการทดลองในแตละอัตราการไหล จะไดขอมูลระดับความดันที่ตํ าแหนง 10 และ 90 
เซนติเมตร จากหนาแปลนดานลาง นั่นคือ hD และ hU ตามลํ าดับ(ดูรูปท่ี 3-4) และระดับน้ํ าเหนือสันฝาย 
(hweir) ซึง่จะนํ าไปคํ านวณหาคาตัวแปรตอไปตามขั้นตอนดังนี้

1) จากคา hD และ hU ค ํานวณคาความชันชลศาสตรจาก  
8.0
hh

L
h

I UD −
=

∆
∆

=

2) จากคา hweir คํ านวณคาอัตราการไหลจาก 539.1

weirh043.0Q =  และคํ านวณหาคาความเร็ว
การไหลจาก 

A
Q

v =  โดยที่ 0293.0)1932.0(
4

A 2 =
π

= ตารางเมตร

3) คํ านวณคาเรยโนลดจากสมการที่ 2-13 )
d

)(
v

(Re' 50

υφ
=  เมือ่ทราบคา v  φ  d50 และ υ

แลว ในการหาคาความหนืดเปรียบเทียบ (υ) ตองทราบอุณหภูมิของนํ้ าที่ใชในการทดลองกอน ซึ่งนํ้ าที่ใช
ในการทดลองมีอุณหภูมิเทากับ 25 องศาเซลเซียส มีคาความหนืดเปรียบเทียบเทากับ 0.897x10-6    
เมตร2/วินาที และคํ านวณแฟคเตอรเสียดทานจาก 

2

50

)
v

(2

Igd
'f

φ

=  เมือ่ทราบคา I d50 v และ φ
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ตัวอยางผลการทดลอง และคา I  Re' และ f’ ทีค่ ํานวณไดจากการทดลองแบบมาตรฐานของ
ทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 1 (การทดลองที่ ST1/S1 - ST14/S1) แสดงในตารางที่ 4-4 จากนั้นนํ าขอมูลใน   
ตารางที่ 4-4 ไปวิเคราะหเพื่อหาคุณสมบัติทางชลศาสตร ตามขั้นตอนตอไป

4) หาคาเรยโนลดวิกฤติ สามารถทํ าได 2 วิธี ดังนี้

- หาจากความสัมพันธระหวาง I กับ Re' โดยน ําคา I กับ Re' ที่คํ านวณไดจากการ
ทดลอง ST1/S1 - ST14/S1 ไปเขียนกราฟความสัมพันธในกระดาษล็อก-ล็อก ดงัแสดงในรูปที่
4-3 เมื่อการไหลเปนแบบเชิงเสนกราฟความสัมพันธระหวางคา I กับ Re' ดงักลาวจะเปนเสน
ตรงที่มีความชันคงที่เทากับ 1 ดังนั้นจุดที่กราฟเริ่มเบี่ยงออกจากแนวเสนตรงหรือจุดที่ความชัน
เร่ิมเปล่ียนแปลงจาก 1 จะเปนจุดที่เกิดการเปลี่ยนแปลงการไหลแบบเชิงเสนไปเปนแบบไมเชิง
เสน ซึ่งคา Re' ทีจุ่ดนี้จะมีคาเทากับ Re'cr และจากรูปที่ 4-3 คา Re'cr ของทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่
1 มคีาเทากับ 21.7

- หาจากความสัมพันธระหวาง f’ กับ Re' น ําคา f’ กับ Re' ที่คํ านวณไดจากการ
ทดลอง ST1/S1 - ST14/S1 ไปเขียนกราฟความสัมพันธในกระดาษล็อก-ล็อก ดงัแสดงในรูปที่
4-4 เมื่อการไหลเปนแบบเชิงเสนกราฟความสัมพันธระหวางคา f’ กับ Re' ดังกลาวจะเปนเสน
ตรงหรือมีความลาดชันคงที่ ดังนั้นจุดที่กราฟเริ่มเบี่ยงออกจากแนวเสนตรงหรือจุดที่ความลาด
ชนัเปล่ียนแปลงไป จะเปนจุดที่เกิดการเปลี่ยนแปลงการไหลแบบเชิงเสนไปเปนแบบไมเชิงเสน
ซึ่งคา Re' ทีจุ่ดนี้จะมีคาเทากับ Re'cr และจากรูปท่ี 4-4  Re'cr ของทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 1 ที่หา
ไดจากกราฟความสัมพันธระหวาง f’ กับ Re' มคีาเทากับ 21.7 เชนกัน

และเมื่อพิจารณากราฟความสัมพันธระหวาง f’ กับ Re' แสดงวาการไหลที่เกิดขึ้นยังไมเปนการ
ไหลแบบปนปวนสมบูรณ เนื่องจากกราฟความสัมพันธยังไมนอนขนานกับแกน x หรือคาแฟคเตอรเสียด
ทานยังไมคงที่ โดยในสภาพการไหลแบบราบเรียบจะไดสมการความสัมพันธดังนี้ 

Re'
49.382

'f =  (นั่นคือ
คาคงที่ A ในสมการที่ 2-24 และ 2-25 มคีาเทากับ 382.49) และทํ าการหาคาคงที่ B จากสมการที่ 2-25
โดยนํ าคา 

Re'
49.382  ไปหักออกจากคา 'f ที่ไดจากการทดลอง แลวหาคาเฉลี่ยของ B ไดเทากับ 1.90 นั่น

คอืในสภาพการไหลแบบเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในการทดลองมีความสัมพันธระหวาง f’ กับ Re' ดงัสมการ
90.1

Re'
49.382

'f +=  โดยสมการนี้จะใชไดในขอบเขตของคาเรยโนลดในการทดลองเทานั้น
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รูปที ่4-3  ความสัมพันธระหวางความลาดชันชลศาสตรกับคาเรยโนลด (การทดลอง ST1/S1 - ST14/S1)

รูปที่ 4-4  ความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลด (การทดลอง ST1/S1 - ST14/S1)
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5) เมื่อทราบคา Re'cr กส็ามารถแบงไดวา การทดลองใดบางที่เกิดการไหลแบบเชิงเสน (Re'
<Re'cr) และการทดลองใดบางที่เกิดการไหลแบบไมเชิงเสน (Re'>Re'cr) จากตารางที่ 4-4 แสดงวาการ
ทดลอง ST1/S1 - ST4/S1 จะเกิดการไหลแบบเชิงเสน และการทดลอง ST5/S1 - ST14/S1 จะเกิดการ
ไหลแบบไมเชิงเสน

6) การวิเคราะหคาความนํ าชลศาสตร จะใชคา I และ 
φ
v  จากการทดลองการไหลแบบเชิงเสน

น ํามาหาความสัมพันธระหวาง I และ 
φ
v  ดังแสดงในรูปที่ 4-5 และจากสมการที่ 2-17 จะได

)
v

)(
'K

1
(I

1 φ
=  แสดงวาคา K1' ของทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 1 มีคาเทากับ  0.026 เมตร/วินาที

7) การวิเคราะหหาพารามิเตอรดารซี และพารามิเตอรนอนดารซี จะใชคา I และ 
φ
v  จากการ

ทดลองการไหลแบบไมเชิงเสน นํ ามาหาความสัมพันธระหวาง I และ 
φ
v  ดงัแสดงในรูปที่ 4-6 และจากสม

การ 2-21  2

11 )
v

('b)
v

('aI
φ

+
φ

=  แสดงวาคา a1' และ b1' ของทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 1 มีคาเทากับ
37.926 วนิาที/เมตร  และ  294.3 วินาท2ี/เมตร2 ตามลํ าดับ

เมือ่ทํ าการวิเคราะหผลการทดลองแบบมาตรฐานของทรายชั้นนํ้ าทั้ง 4 ขนาด ไดคาพารามิเตอร
ทีใ่ชอธิบายพฤติกรรมการไหลจากการทดลองการไหลแบบมาตรฐาน ดังแสดงในตารางที่ 4-5

ตารางที่ 4-5  พารามิเตอรที่ใชอธิบายพฤติกรรมการไหล จากการทดลองการไหลแบบมาตรฐาน

จากผลในตารางที่ 4-5 พบวาคาความนํ าชลศาสตรของทรายขนาดใหญจะสูงกวาทรายขนาด
เล็ก แสดงวาทรายขนาดใหญยอมใหนํ้ าไหลผานดีกวาทรายขนาดเล็ก ในขณะที่พารามิเตอรดารซี และ
พารามิเตอรนอนดารซีมีคาลดลงเมื่อขนาดทรายใหญขึ้น แสดงวาผลของการไหลแบบไมเชิงเสนจะลดลง
เมือ่ขนาดทรายใหญขึ้น และเมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวาง I  

φ
v   a1’ และ b1’ ในสมการที่ 2-21 และ

จากคา K1’ แสดงวาทรายขนาดใหญยอมใหนํ้ าไหลผานดีกวาทรายขนาดเล็กในทุกสภาพการไหล

d50 K1' a1' b1'
(ม.ม.) (ม./วินาที) (วินาที/ม.) (วินาที2/ม.2)

S1 1.34 0.414 21.7 0.026 37.926 294.3
S2 1.58 0.396 25.5 0.042 24.908 263.8
S3 1.80 0.407 28.7 0.049 21.065 247.3
S4 2.10 0.410 33.8 0.059 16.096 208.9

ตัวอยางที่ ความพรุน Re'cr
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รูปที ่4-5  ความสัมพันธระหวางความเร็วการไหลจริงกับความลาดชันชลศาสตร (ST1/S1 - ST4/S1)
กรณีการไหลแบบเชิงเสน

รูปที่ 4-6  ความสัมพันธระหวางความลาดชันชลศาสตรกับความ
กรณีการไหลแบบไมเชิงเสน
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เมื่อเปรียบเทียบกับผลการศึกษาของ Ahmed(1967) ซึง่ทํ าการทดลองการไหลแบบมาตราฐาน
ในเพอรเมียมิเตอรรูปทรงกระบอกที่มีขนาดเสนผาศูนยกลางภายใน 6.35 เซนติเมตร โดยใชความเร็ว
เฉล่ียการไหลที่ใกลเคียงกับการทดลองครั้งนี้ คือ 0.07 ถึง 5.58 เซนติเมตรตอวินาที (ในการทดลองใช
ความเร็วเฉลี่ยการไหลในชวง 0.07 ถึง 5.52 เซนติเมตรตอวินาที) และในการทดลองใชทรายขนาด
สมํ ่าเสมอที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 1.07 1.405 และ1.992 มิลลิเมตร ปรากฎวาไดคาพารามิเตอรที่ใช
อธบิายพฤติกรรมการไหลจากการทดลองการไหลแบบมาตรฐาน แสดงในตารางที่ 4-6

ตารางที่ 4-6  พารามิเตอรจากการทดลองการไหลแบบมาตรฐานในการศึกษาครั้งนี้
  และจากการทดลองของ Ahmed

จากตารางที่ 4-6 พบวาความพรุนของตัวอยางทรายจากการทดลองครั้งนี้และการทดลองของ
Ahmed ตางกันไมมากและที่ขนาดอนุภาคใกลเคียงกัน พบวาคาความนํ าชลศาสตรที่ไดจากการทดลอง
ครั้งนี้สูงกวาคาที่ไดจากการทดลองของ Ahmed ประมาณ 2 เทา ขณะที่พารามิเตอรดารซีจากการ
ทดลองของAhmed มคีาสูงกวาการทดลองครั้งนี้ ประมาณ 2 เทา และพารามิเตอรนอนดารซีจากการ
ทดลองของAhmed มคีาสูงกวาการทดลองครั้งนี้ ประมาณ 1.5 เทา แสดงวาขนาดของเพอรเมียมิเตอรมี
ผลตอการทดลอง ซึ่งในการศึกษาครั้งนี้ใชเพอรเมียมิเตอรรูปทรงกระบอกเสนผาศูนยกลางภายใน 19.32
เซนติเมตร ขณะที่การทดลองของ Ahmed ใชเพอรเมียมิเตอรรูปทรงกระบอกเสนผาศูนยกลางภายใน
6.35 เซนติเมตร

และเมื่อวิเคราะหความสัมพันธระหวาง f’ กับ Re' จากการทดลองการไหลแบบมาตรฐานของ
ทรายชั้นนํ้ าทุกขนาด ไดกราฟความสัมพันธระหวาง f’ กับ Re' แสดงในรูปที่ 4-7 เมื่อเปรียบเทียบกับ
ความสัมพันธระหวาง f’ กับ Re'จากการทดลองของAhmed พบวา ที่คาเรยโนลดเทากัน การทดลองของ
Ahmed ใหคาแฟคเตอรเสียดทานที่สูงกวาคาจากการทดลองครั้งนี้ประมาณ 2 เทา แมวาขนาดทราย

d50 K1' a1' b1'
(ม.ม.) (ม./วินาที) (วินาที/ม.) (วินาที2/ม.2)
1.34 0.414 0.026 37.926 294.3
1.58 0.396 0.042 24.908 263.8
1.80 0.407 0.049 21.065 247.3
2.10 0.410 0.059 16.096 208.9
1.07 0.426 0.010 98.078 556.29

1.405 0.411 0.015 60.54 425.22
1.992 0.404 0.025 38.037 291.92

ความพรุน

การศึกษาครั้งนี้

Ahmed(1967)

หมายเหตุ
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และความพรุนมีคาใกลเคียงกัน แสดงวาขนาดของเพอรเมียมิเตอรมีอิทธิพลตอการทดลองการไหลแบบ
มาตรฐาน

อยางไรก็ตาม เมื่อพิจารณากราฟความสัมพันธระหวาง f’ กับ Re' ทีไ่ดจากการทดลองครั้งนี้
แสดงวาการไหลที่เกิดขึ้นในทุกการทดลองยังไมเปนการไหลแบบปนปวนสมบูรณ และไดคาคงที่ A และ
B ในสมการความสัมพันธ (สมการที่ 2-24 ถึง 2-26) สรุปในตารางที่ 4-7

รูปที่ 4-7  ความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลด การทดลองการไหลแบบมาตรฐาน

ตารางที่ 4-7  คาคงที่ A และ B จากการทดลองการไหลแบบมาตรฐาน

ตัวอยางที่ คาคงที่ A คาคงที่ B
S1 382.49 1.90
S2 321.65 2.18
S3 369.14 2.18
S4 401.79 2.07

1 10 100 1000

คาเรยโนลด, Re'

1

10

100

1000

แฟ
คเต

อร
เสีย

ดท
าน

, f'

S1(1.34 mm.)
S2(1.58 mm.)
S3(1.80 mm.)
S4(2.10 mm.)
Ahmed (1.07 mm.)
Ahmed (1.405 mm.)
Ahmed (1.992 mm.)
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เมื่อพิจารณาคาคงที่ A และ B พบวา ไมมีความสัมพันธกับขนาดทราย แสดงวาเมื่อใชขนาด
อนุภาคเฉลี่ย (d50) เปนความยาวจํ าเพาะการไหล จะไมสามารถอธิบายความสัมพันธระหวาง f’ กับ Re'
ไดอยางชัดเจน แตอยางไรก็ตามเมื่อพิจารณารูปที่ 4-7 พบวาขอมูลเกาะกลุมกัน และมีแนวโนมความ
สัมพันธไปในทิศทางเดียวกัน จึงทํ าการหาคาเฉลี่ยของ A และ B เพื่อเปนตัวแทนของทรายที่ใชในการ
ทดลอง โดยมีความสัมพันธตามชนิดการไหลดังนี้

การไหลแบบราบเรียบ
Re'

77.368
'f =

การไหลแบบเปลี่ยนแปลง 08.2
Re'

77.368
'f +=

และมีคาเรยโนลดวิกฤติเฉลี่ยเทากับ 27.4

4.4 การทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอบาดาล

จากสมการระดับความดันที่เปล่ียนไปตามระยะทางของการไหลในแนวรัศมีของนํ้ าเขาสูบอนํ้ า
บาดาล (สมการที่ 2-37 2-39 และ 2-40) มีพารามิเตอรที่ใชในการอธิบายพฤติกรรมการไหล ประกอบ
ดวย คาความนํ าชลศาสตร (K2') พารามิเตอรดารซี (a2') พารามิเตอรนอนดารซี (b2') สัมประสิทธิ์การไหล
น ําพา (c2') ความสูญเสียของบอนํ้ าบาดาล (CQn) และ คาเรยโนลดวิกฤติ (Re’cr) ซึง่นํ าไปคํ านวณหาคา
รัศมีวิกฤติบอนํ้ าบาดาล (rcr)

พารามิเตอรที่กลาวถึงขางตน สามารถหาไดจากการทดลองการไหลในแนวรัศมีของนํ้ าใตดินเขา
สูบอนํ้ าบาดาล ซึ่งขอมูลที่ไดจากการทดลองคือ คาระดับความดันในบอน้ํ าบาดาล (hw) คาระดับความ
ดนัในชั้นนํ้ าที่ตํ าแหนง 28-199 เซนติเมตร จากศูนยกลางบอน้ํ าบาดาล (h28, …, h199) และอัตราการไหล
ที่คํ านวณจากระดับนํ้ าเหนือสันฝาย (hweir) ดังแสดงในตารางที่ 4-8 เปนผลการทดลองของทรายชั้นนํ้ า
ตวัอยางที่ 1 (การทดลองที่ CR1/S1 - CR9/S1) จากผลที่ไดนํ ามาวิเคราะหหาพารามิเตอรตางๆ ตามขั้น
ตอนตอไปน้ี

1) หาคาความพรุนของทรายชั้นนํ้ าที่บรรจุอยูในแบบจํ าลองการไหลในแนวรัศมี ซึ่งคํ านวณ
จากนํ ้าหนักทรายแหงที่ใสลงไปในแบบจํ าลอง ความถวงจํ าเพาะของทรายที่ใช และปริมาตรของแบบ
จ ําลอง เชน การทดลองของทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 1 ใชทรายแหงทั้งหมด 372.527 กิโลกรัมในการทดลอง
คาความถวงจํ าเพาะของทรายเทากับ 2.592 และแบบจํ าลองมีปริมาตรเทากับ 0.240 ลูกบาศกเมตร
จากสมการที่ 2-3  ไดคาความพรุน

401.0
240.0

)
592.21000

527.372
(240.0

=×
−

=φ
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3) ค ํานวณคาความสูญเสียของบอน้ํ าบาดาลที่เกิดขึ้น โดยหาจากผลตางของระดับน้ํ าในบอ
บาดาลที่ไดจากการทดลอง (hw) และระดับความดันที่ผิวบอน้ํ าบาดาล (h20) แสดงในรูปที่ 4-8 คาความ
สูญเสียของบอนํ้ าบาดาล ที่เกิดขึ้นจากการทดลอง CR3/S1 เทากับ 0.008 เมตร หรือ 8 มิลลิเมตร ขณะที่
เฮดสญูเสียจากการไหลในชั้นนํ้ า (aquifer loss) มีคาเทากับ 0.115 เมตร เมื่อพิจารณาถึงระยะ 199
เซนติเมตรจากศูนยกลางบอนํ้ าบาดาล(จุดวัดความดันตํ าแหนงสุดทาย) นั่นคือเฮดสูญเสียทั้งหมด (total
loss) จากการไหลในแนวรัศมีเขาบอนํ้ าบาดาลของการทดลอง CR3/S1 มีคาเทากับ 0.123 เมตร

4) ค ํานวณคาอัตราการไหลจากระดับเหนือสันฝาย โดยใชสมการ 539.1

weirh0438.0Q =

5) หาคาความชันชลศาสตร (I) คาเรยโนลด (Re') และแฟคเตอรเสียดทาน (f’) ณ ตํ าแหนงที่มี
การติดตั้งอุปกรณวัดความดัน โดยความชันชลศาสตรหาไดจากความชันของเสนระดับความดัน ขณะที่
Re' ค ํานวณจากสมการที่ 2-13  )

d
)(

v
(Re' 50

υφ
=  โดยที่ v คํ านวณจากอัตราการไหล ซึ่งจะเปลี่ยนแปลง

ตามระยะทาง เนื่องจากพื้นที่หนาตัดการไหลเปลี่ยนแปลงตามระยะทางจากศูนยกลางบอบาดาล และ
แบบจํ าลองเปนรูปสวนหนึ่งของวงกลม มีมุมที่จุดศูนยกลาง 30 องศา และหนา 0.2 เมตร ดังนั้น

2.0)
6
r

(A ×
π

= ตารางเมตร เมื่อทราบคา v  φ  d50 และ υ  จะหาคาเรยโนลดที่ตํ าแหนงตางๆ ได และ

คํ านวณแฟคเตอรเสียดทาน จากสมการที่ 2-23 
2

50

)
v

(2

Igd
'f

φ

=  เมื่อทราบคา I  d50  v และ φ  ตวัอยางผล

การคํ านวณคา I  Re' และ f’ ของการทดลองที่ CR1/S1 – CR4/S1 แสดงดังตารางที่ 4-9

6) หาคาเรยโนลดวิกฤติ สามารถทํ าได 2 วิธี ดังนี้

- หาจากความสัมพันธระหวาง I กับ Re'   โดยนํ าคา I กับ Re' ที่คํ านวณไดจากการ
ทดลองที่ CR1/S1 - CR9/S1 ไปเขียนกราฟความสัมพันธในกระดาษล็อก-ล็อก ดังแสดงในรูปที่
4-9 เมือ่การไหลเปนการไหลแบบเชิงเสน กราฟความสัมพันธระหวางคา I กับ Re' จะเปนเสน
ตรงที่มีความชันคงที่เทากับ 1 จุดที่กราฟเริ่มเบี่ยงออกหรือจุดที่ความชันเริ่มเปล่ียนแปลงจาก 1
คอืจุดที่ความสัมพันธเร่ิมเปล่ียนแปลงจากการไหลแบบเชิงเสนเปนการไหลแบบไมเชิงเสน ซึ่งคา
Re' ที่ตํ าแหนงนี้มีคาเทากับคา Re'cr และจากรูปท่ี 4-9 แสดงวาคา Re'cr ของทรายชั้นนํ้ าตัว
อยางที่ 1 มีคาเทากับ 21.7

- หาจากความสัมพันธระหวาง f’ กับ Re'    โดยนํ าคา f’ กับ Re' ที่คํ านวณไดจาก
การทดลอง CR1/S1 - CR9/S1 ไปเขียนกราฟความสัมพันธในกระดาษล็อก-ล็อก ดังแสดงในรูป
ที ่ 4-10 ดังนั้นจุดที่กราฟเริ่มเบี่ยงออกจากแนวเสนตรงที่มีความลาดชันคงที่หรือจุดที่ความลาด
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ชนัเปล่ียนแปลงไป จะเปนจุดที่เกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพการไหล ซึ่งคา Re' ที่จุดนี้จะมีคาเทา
กับ Re'cr และจากรูปที่ 4-10 คา Re'cr ของทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 1 มีคาเทากับ 21.7 เชนกัน

ตารางที่ 4-9  ผลการคํ านวณ I  Re' และ f’ ของการทดลอง CR1/S1 – CR4/S1

hweir Qlab x 10-5 r A v v/φ
(ซม.) (ลบ.ม./วินาที) (ม.) (ตร.ม.) (ม./วินาที) (ม./วินาที)

0.34 0.036 0.00103 0.00256 4.09 0.042 41.59
0.45 0.047 0.00078 0.00194 3.09 0.034 59.48
0.55 0.058 0.00064 0.00159 2.53 0.029 74.83
0.84 0.088 0.00042 0.00104 1.66 0.020 119.71
1.04 0.109 0.00034 0.00084 1.34 0.016 146.23
1.43 0.150 0.00024 0.00061 0.97 0.011 201.06
1.805 0.189 0.00019 0.00048 0.77 0.009 253.97
0.34 0.036 0.00233 0.00580 9.26 0.111 21.70
0.45 0.047 0.00176 0.00439 7.00 0.083 28.51
0.55 0.058 0.00144 0.00359 5.72 0.067 34.08
0.84 0.088 0.00094 0.00235 3.75 0.048 57.27
1.04 0.109 0.00076 0.00190 3.03 0.037 67.69
1.43 0.150 0.00055 0.00138 2.20 0.026 88.60
1.805 0.189 0.00044 0.00109 1.74 0.020 112.35
0.34 0.036 0.00322 0.00803 12.82 0.143 14.56
0.45 0.047 0.00243 0.00607 9.68 0.111 19.84
0.55 0.058 0.00199 0.00497 7.92 0.091 24.25
0.84 0.088 0.00130 0.00325 5.19 0.059 36.60
1.04 0.109 0.00105 0.00263 4.19 0.048 45.42
1.43 0.150 0.00077 0.00191 3.05 0.036 64.40
1.805 0.189 0.00061 0.00151 2.41 0.029 82.08
0.34 0.036 0.01224 0.03053 48.71 0.769 5.43
0.45 0.047 0.00925 0.02307 36.80 0.513 6.34
0.55 0.058 0.00757 0.01887 30.11 0.417 7.70
0.84 0.088 0.00496 0.01236 19.71 0.233 10.02
1.04 0.109 0.00400 0.00998 15.92 0.185 12.23
1.43 0.150 0.00291 0.00726 11.58 0.133 16.65
1.805 0.189 0.00231 0.00575 9.17 0.111 22.10

3.66

1.70

2.10

5.00

1.00CR1/S1

CR2/S1

การทดลอง

CR3/S1

CR4/S1

Re' I f'

8.28

11.46

43.57
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รูปที ่4-9  ความสัมพันธระหวางความลาดชันชลศาสตรกับคาเรยโนลด (CR1/S1 - CR9/S1)

รูปที่ 4-10  ความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลด (CR1/S1 - CR9/S1)
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และเมื่อพิจารณากราฟความสัมพันธระหวาง f’ กับ Re' แสดงวาการไหลที่เกิดขึ้นยังไมเปนการ
ไหลแบบปนปวนสมบูรณ เนื่องจากกราฟความสัมพันธยังไมนอนขนานกับแกน x หรือคาแฟคเตอรเสียด
ทานยังไมคงที่ โดยในสภาพการไหลแบบราบเรียบจะไดสมการความสัมพันธดังนี้  

Re'
50.195

'f =  (นั่นคือ
คาคงที่ A ในสมการที่ 2-24 และ 2-25 มีคาเทากับ 195.50) และทํ าการหาคาคงที่ B จากสมการที่ 2-25
โดยนํ าคา 

Re'
50.195  ไปหักออกจากคา 'f ที่ไดจากการทดลอง แลวหาคาเฉลี่ยของ B ไดเทากับ 1.56  นั่น

คอืในสภาพการไหลแบบเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในการทดลองมีความสัมพันธ f’ กับ Re' ดังสมการ
56.1

Re'
50.195

'f +=

7) เนือ่งจากการไหลในแนวรัศมีเปนการไหลแบบนํ าพา จึงตองทํ าการหาคาสัมประสิทธิ์ของ
การไหลนํ าพา (c2') พรอมกับคาพารามิเตอรอื่นไดแก คาความนํ าชลศาสตร (K2’) พารามิเตอรดารซี (a2’)
และพารามิเตอรนอนดารซี (b2’) โดยมีขั้นตอนการหาคาพารามิเตอรตางๆ ดังนี้

- กรณีการไหลแบบเชิงเสน คํ านวณพารามิเตอร K2’ และ c2' ตามสมการที่ 2-19
2

2

2

)
v

)(
gr
1

('c)
v

)(
'K

1
(I

φ
−

φ
=  เมือ่สังเกตจากสมการพบวาคา K2' และ c2' นอกจากจะขึ้นกับ I และ

φ
v

แลว ยงัขึ้นกับคา r ดวย (r คือ ระยะจากศูนยกลางบอน้ํ าบาดาล) ดังนั้นการวิเคราะหจึงนํ าคา I
และ

φ
v ของจุดที่มี crRe'Re' <  (การไหลแบบเชิงเสน) มาหาความสัมพันธที่ระยะตางๆ ไดกราฟ

ความสัมพันธดังแสดงในรูปที่ 4-11

ความสัมพันธระหวาง I กับ
φ
v แยกตามระยะทาง ซึ่งอยูในรูปสมการ  2
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จากคา 
'K

1

2

 สามารถคํ านวณคา K2’ ได และพบวาคา K2’ มคีาใกลเคียงกันในชวง

0.052-0.055 เมตร/วินาที จึงหาคาเฉลี่ยเพื่อเปนตัวแทนคา K2’  ซึง่เทากับ 0.054 เมตร/วินาที
ในทํ านองเดียวกันพบวาคา c2’ ทีค่ ํานวณไดมีคาใกลเคียงกันในชวง 106.0-115.1 ดังนั้นจึงทํ า
การหาคาเฉลี่ยเพื่อเปนตัวแทนคา c2’ ไดเทากับ 110.2 และเมื่อพิจารณารูปท่ี 4-11 พบวาการ
ไหลน ําพาแทบจะไมมีอิทธิพลตอการไหลแบบเชิงเสน เนื่องจากกราฟความสัมพันธยังคงมี
ลักษณะเปนเสนตรงอยางชัดเจน สรุปไดวาเมื่อการไหลเปนการไหลแบบเชิงเสนไมจํ าเปนตอง
พจิารณาอิทธิพลของการไหลนํ าพา เพราะความเร็วการไหลมีคาตํ่ ามาก

- กรณีการไหลแบบไมเชิงเสน คํ านวณพารามิเตอร a2’  b2’ และ c2’ ตามสมการที่
2-22  2

2

2

22 )
v

)(
gr
1

('c)
v

('b)
v

('aI
φ

−
φ

+
φ

=   จากสมการจะเห็นวาคา a2'  b2' และ c2' นอกจากจะ

ขึน้กับคา I และ 
φ
v  แลว ยงัขึ้นกับคา r ดวย ดังตัวอยางการวิเคราะหความสัมพันธระหวาง I กับ

φ
v แยกตามระยะทาง โดยใชคา I และ 

φ
v  ของตํ าแหนงที่มี Re'>Re'cr (การไหลแบบไมเชิงเสน)

จะไดกราฟความสัมพันธดังรูปท่ี 4-12

ความสัมพันธระหวาง I กับ
φ
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ที่ r=1.43 ม. ; 2)
v
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v
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+
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พบวาคา a2’ มคีาใกลเคียงกันในชวง 17.147-17.855 เมตร/วินาที ดังนั้นจึงทํ าการหา
คาเฉลี่ยเพื่อเปนตัวแทนคา a2’ ไดเทากับ 17.529 วินาที/เมตร  ขณะที่คา b2' และ c2' ไดจากการ
จบัคูแกสมการ เพื่อหาคา b2' และ c2' แลวจึงนํ ามาหาคาเฉลี่ย ไดคา b2' เทากับ 275.5 วินาที2/
เมตร2 และคา c2' เทากับ 106.2

เมื่อพิจารณาคา c2' ที่ไดจากกรณีการไหลเชิงเสนและการไหลไมเชิงเสนพบวามีคาใกลเคียงกัน
จึงใชคาเฉลี่ยเปนตัวแทน ดังนั้นคา c2' จากการทดลองการไหลเขาบอน้ํ าบาดาลในแนวรัศมีของทรายชั้น
นํ้ าตัวอยางที่ 1 มีคาเทากับ 108.2

เมื่อทํ าการวิเคราะหหาพารามิเตอรที่ใชอธิบายพฤติกรรมการไหลในแนวรัศมีของทรายชั้นนํ้ า 
จากการทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอน้ํ าบาดาลในทรายชั้นนํ้ าทั้ง 4 ขนาด (CR1/S1 - CR9/S4) ได
ผลการวิเคราะหดังแสดงในตารางที่ 4-10 จากตารางที่ 4-10 พบวาแนวโนมความสัมพันธระหวางคา
ความนํ าชลศาสตร พารามิเตอรดารซี และพารามิเตอรนอนดารซี กับขนาดทรายชั้นนํ้ าจะเหมือนกับการ
ทดลองแบบมาตรฐาน นั่นคือคาความนํ าชลศาสตรของทรายขนาดใหญจะสูงกวาทรายขนาดเล็ก คา
พารามิเตอรดารซี และพารามิเตอรนอนดารซี มีคาลดลงเมื่อขนาดทรายใหญขึ้น และเมื่อพิจารณาคา
สัมประสิทธิ์การไหลนํ าพาพบวาจะเพิ่มขึ้นตามขนาดทรายชั้นนํ้ า

และเมื่อทราบคาเรยโนลดวิกฤติที่เกิดขึ้นในแตละการทดลองก็สามารถนํ าไปคํ านวณหาคารัศมี
วกิฤตบิอนํ้ าบาดาลในแตละการทดลองไดตามสมการที่ 2-32 เมื่อทราบคารัศมีวิกฤติบอน้ํ าบาดาลก็
สามารถแบงขอบเขตของสภาพการไหลได สามารถทราบไดวาชวงที่เกิดการไหลแบบไมเชิงเสนมีระยะ
เทาใดจากศูนยกลางบอนํ้ าบาดาล และสามารถหาคาเฮดสูญเสียจากการไหลแบบเชิงเสนและไมเชิงเสน
ในชั้นนํ้ าได จากการวิเคราะหหาเฮดสูญเสียที่เกิดขึ้นจากการทดลองการไหลเขาบอบาดาลในทรายชั้นนํ้ า
ทั้ง 4 ขนาด สรุปคาเฮดสูญเสียทั้งหมด(sw) คาความสูญเสียบอน้ํ าบาดาล(ds’’’) เฮดสูญเสียจากการไหล
ในชั้นนํ้ า(dsA)ซึง่แบงยอยเปนเฮดสูญเสียจากการไหลแบบเชิงเสน(ds) และเฮดสูญเสียจากการไหลแบบ
ไมเชิงเสน(ds’’) ดังแสดงในตารางที่ 4-11
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รูปที่ 4-11  ความสัมพันธระหวางความลาดชันชลศาสตรกับความเร็วการไหลจริงที่ระยะทางตางๆ
กรณีการไหลแบบเชิงเสน
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r = 0.34 ม.
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r = 0.55 ม. r = 1.805 ม.

r = 1.43 ม.

r = 1.04 ม.

r = 0.84 ม.

I=18.354(v/φ)-33.442(v/φ)2

I=18.614(v/φ)-25.516(v/φ)2

I=18.462(v/φ)-19.794(v/φ)2

I=18.982(v/φ)-13.673(v/φ)2

I=18.662(v/φ)-11.277(v/φ)2

I=19.233(v/φ)-7.587(v/φ)2

I=18.297(v/φ)-5.989(v/φ)2
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รูปที ่4-12  ความสัมพันธระหวางความลาดชันชลศาสตรกับความเร็วการไหลจริงที่ระยะทางตางๆ
กรณีการไหลแบบไมเชิงเสน
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ทุกระยะ r

r = 0.34 ม.

r = 0.45 ม.

r = 0.55 ม. r = 1.805 ม.

r = 1.43 ม.

r = 1.04 ม.

r = 0.84 ม.

I=17.566(v/φ)+243.991(v/φ)2

I=17.147(v/φ)+251.633(v/φ)2

I=17.855(v/φ)+256.100(v/φ)2

I=17.619(v/φ)+262.580(v/φ)2

I=17.215(v/φ)+265.063(v/φ)2

I=17.808(v/φ)+267.840(v/φ)2

I=17.603(v/φ)+269.509(v/φ)2
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ความหมายของสัญลักษณในตารางที่ 4-11 มีดังนี้
Qlab คือ คาอัตราการไหลจากการทดลองการไหลในชั้นนํ้ ารูปสวนหนึ่งของวงกลม มี

มมุที่จุดศูนยกลางเทากับ 30 องศา แตคาความสูญเสียของบอน้ํ าบาดาล
(CQn) จะตองใชคาอัตราการไหลเสมือนจริงหรือเต็มวง 360 องศา (Qequi) ใน
การวิเคราะห ซึ่งมีคาเทากับ 12 เทา (360/30) ของอัตราการไหลจากการ
ทดลอง

sW คือ เฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลเขาบอน้ํ าบาดาล
ds’’’ คือ ความสูญเสียของบอน้ํ าบาดาล
dsA คือ เฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นนํ้ า มีคาเทากับผลรวมของเฮดสูญเสียจากการ

ไหลแบบเชิงเสนในชั้นนํ้ า (ds) และเฮดสูญเสียจากการไหลแบบไมเชิงเสนใน
ชั้นนํ้ า (ds’’)

จากตารางที่ 4-11 พบวา เฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นนํ้ ามีแนวโนมลดลงเมื่อขนาดทรายใหญ
ขึน้ ซึง่สอดคลองกับการวิเคราะหคาพารามิเตอร ที่พบวาทรายขนาดใหญจะยอมใหนํ้ าผานไดดีกวาทราย
ขนาดเล็ก ทํ าใหเกิดเฮดสูญเสียจากการไหลนอยกวา ทํ านองเดียวความสูญเสียของบอน้ํ าบาดาลจะลด
ลงเมื่อขนาดทรายใหญขึ้น แสดงวานํ้ าสามารถไหลผานทรายขนาดใหญเขาสูบอบาดาลไดดีกวาทราย
ขนาดเล็ก เมื่อผนวกทั้งสองสวนเขาดวยกัน เฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลเขาบอน้ํ าบาดาลของทราย
ขนาดใหญจึงมีคานอยกวาทรายขนาดเล็ก

และเมื่อวิเคราะหความสัมพันธระหวาง f’ กับ Re' จากการทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาบอนํ้ า
บาดาลของทรายชั้นนํ้ าทุกขนาด ไดกราฟความสัมพันธระหวาง f’ กับ Re' แสดงในรูปท่ี 4-13 และเมื่อ
พจิารณากราฟความสัมพันธระหวาง f’ กับ Re' แสดงวาการไหลที่เกิดขึ้นในทุกการทดลองยังไมเปนการ
ไหลแบบปนปวนสมบูรณ เนือ่งจากกราฟความสัมพันธยังไมนอนขนานกับแกน x หรือแฟคเตอรเสียด
ทานยังมีคาไมคงที่ และไดคาคงที่ A และ B  ในสมการความสัมพันธ ดังแสดงในตารางที่ 4-12



112

รูปที่ 4-13  ความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลด
 การทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอน้ํ าบาดาล

ตารางที่ 4-12  คาคงที่ A และ B จากการทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอน้ํ าบาดาล

ตัวอยางที่ คาคงที่ A คาคงที่ B
S1 195.50 1.56
S2 195.77 1.50
S3 221.53 1.59
S4 240.53 1.40

เมือ่พิจารณาคาคงที่ A และ B พบวา คาคงที่ B ไมมคีวามสัมพันธกับขนาดทราย แสดงวาเมื่อ
ใชขนาดอนุภาคเฉลี่ย (d50) เปนความยาวจํ าเพาะการไหล จะไมสามารถอธิบายความสัมพันธระหวาง f’
กบั Re' ไดอยางชัดเจน แตอยางไรก็ตามเมื่อพิจารณารูปท่ี 4-13 พบวาขอมูลเกาะกลุมกัน และมีแนวโนม
ความสัมพันธไปในทิศทางเดียวกัน จึงทํ าการหาคาเฉลี่ยของ A และ B เพื่อเปนตัวแทนของทรายที่ใชใน
การทดลอง โดยมีความสัมพันธตามชนิดการไหลดังนี้

การไหลแบบราบเรียบ
Re'

33.213
'f =

การไหลแบบเปลี่ยนแปลง 51.1
Re'

33.213
'f +=

และมีคาเรยโนลดวิกฤติเฉลี่ยเทากับ 27.2

0.1 1 10 100 1000

คาเรยโนลด, Re'

1

10

100

1000

แฟ
คเต

อร
เสีย

ดท
าน

, f'

S1
S2
S3
S4



113

4.5 การทดลองการไหลในแนวรัศมีออกจากบอนํ้ าบาดาล

เนื่องจากการทดลองนี้เปนการทดลองการไหลในแนวรัศมีเชนเดียวกับหัวขอท่ี 4.4 ดังนั้นพารา
มเิตอรที่ใชอธิบายพฤติกรรมการไหลจะเหมือนกัน ไดแก คาความนํ าชลศาสตร (K2') พารามิเตอรดารซี
(a2') พารามิเตอรนอนดารซี (b2') สัมประสิทธิ์การไหลนํ าพา (c2') ความสูญเสียของบอน้ํ าบาดาล (CQn)
และคาเรยโนลดวิกฤติ (Re’cr)

จากการทดลองในลักษณะเดียวกันตางกันเฉพาะทิศทางการไหล ดังนั้นขอมูลที่ไดจากการ
ทดลองจะนํ าไปวิเคราะหหาพารามิเตอรตางๆ ในลักษณะเดียวกัน ไดผลการวิเคราะหดังแสดงในตารางที่
4-13 จากตารางที่ 4-13 พบวาแนวโนมความสัมพันธระหวางคาความนํ าชลศาสตร พารามิเตอรดารซี
พารามิเตอรนอนดารซี และสัมประสิทธิ์การไหลนํ าพา กับขนาดทรายชั้นนํ้ า จะเหมือนกับการทดลองการ
ไหลในแนวรัศมีเขาบอนํ้ าบาดาล นั่นคือคาความนํ าชลศาสตรของทรายขนาดใหญจะสูงกวาทรายขนาด
เล็ก พารามิเตอรดารซี และพารามิเตอรนอนดารซี มีคาลดลงเมื่อขนาดทรายใหญขึ้น และคาสัมประสิทธิ์
การไหลนํ าพาจะเพิ่มขึ้นตามขนาดทรายชั้นนํ้ า

จากการวิเคราะหหาเฮดสูญเสียที่เกิดขึ้นจากการทดลองการไหลออกจากบอบาดาลในทรายชั้น
นํ้ าทั้ง 4 ขนาด สรุปคาเฮดสูญเสียทั้งหมด คาความสูญเสียบอน้ํ าบาดาล เฮดสูญเสียจากการไหลในชั้น
นํ ้า ซึ่งแบงยอยเปนเฮดสูญเสียจากการไหลแบบเชิงเสน และเฮดสูญเสียจากการไหลแบบไมเชิงเสน ดัง
แสดงในตารางที่ 4-14 จากตารางที่ 4-14 พบวาเฮดสูญเสียในสวนตางๆ มีแนวโนมความสัมพันธกับ
ขนาดทราย เชนเดียวกับการทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาบอน้ํ าบาดาลกลาวคือ เฮดสูญเสียจากการ
ไหลในชั้นนํ้ า ความสูญเสียของบอนํ้ าบาดาล และเฮดสูญเสียทั้งหมด มีแนวโนมลดลงเมื่อขนาดทราย
ใหญขึ้น

และเมื่อวิเคราะหความสัมพันธระหวาง f’ กับ Re' จากการทดลองการไหลในแนวรัศมีออกจาก
บอนํ ้าบาดาลของทรายชั้นนํ้ าทุกขนาด ไดกราฟความสัมพันธระหวาง f’ กับ Re' ดังแสดงในรูปท่ี 4-14
และเมื่อพิจารณากราฟความสัมพันธระหวาง f’ กับ Re' แสดงวาการไหลที่เกิดขึ้นในทุกการทดลองยังไม
เปนการไหลแบบปนปวนสมบูรณ และไดคาคงที่ A และ B จากสมการความสัมพันธ ดังแสดงในตารางที่
4-15
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รูปที่ 4-14  ความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลด
    การทดลองการไหลในแนวรัศมีออกจากบอน้ํ าบาดาล

ตารางที่ 4-15  คาคงที่ A และ B จากการทดลองการไหลในแนวรัศมีออกจากบอน้ํ าบาดาล

ตัวอยางที่ คาคงที่ A คาคงที่ B
S1 200.90 1.69
S2 201.56 1.70
S3 228.03 1.71
S4 242.76 1.52

เมือ่พิจารณาคาคงที่ A และ B พบวา คาคงที่ B ไมมีความสัมพันธกับขนาดทราย แสดงวาเมื่อ
ใชขนาดอนุภาคเฉลี่ย (d50) เปนความยาวจํ าเพาะการไหล จะไมสามารถอธิบายความสัมพันธระหวาง f’
กบั Re' ไดอยางชัดเจน แตอยางไรก็ตามเมื่อพิจารณารูปที่ 4-14 พบวาขอมูลเกาะกลุมกัน และมีแนวโนม
ความสัมพันธไปในทิศทางเดียวกัน จึงทํ าการหาคาเฉลี่ยของ A และ B เพื่อเปนตัวแทนของทรายที่ใชใน
การทดลอง โดยมีความสัมพันธตามชนิดการไหลดังนี้

การไหลแบบราบเรียบ
Re'

31.218
'f =

การไหลแบบเปลี่ยนแปลง 66.1
Re'

31.218
'f +=

และมีคาเรยโนลดวิกฤติเฉลี่ยเทากับ 27.4
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4.6 การทดลองการไหลในทิศทางเดียวเขาสูบอนํ้ าบาดาล

เนื่องจากจุดประสงคในการดํ าเนินการทดลองนี้ คือตองการเปรียบเทียบวาการไหลของนํ้ าใตดิน
เขาสูบอนํ้ าบาดาลในทิศทางเดียวแตกตางจากการไหลของนํ้ าใตดินเขาสูบอน้ํ าบาดาลในแนวรัศมีหรือไม
อยางไร โดยพิจารณาจากพารามิเตอรที่ใชในการอธิบายพฤติกรรมการไหล ซึ่งจะประกอบดวยคาความ
นํ าชลศาสตร (K1') พารามิเตอรดารซี (a1') พารามิเตอรนอนดารซี (b1') ความสูญเสียของบอน้ํ าบาดาล
(CQn) และคาเรยโนลดวิกฤติ (Re’cr)

เนือ่งจากขอจํ ากัดของแบบจํ าลองการไหลในทิศทางเดียว ที่สามารถรับแรงดันไดสูงสุดประมาณ
10 เมตรของนํ้ า ดังนั้นในการทดลองแตละทรายชั้นนํ้ า ไดทํ าการทดลองดวยอัตราการไหลที่แตกตางกัน
5 คา โดยอัตราการไหลดังกลาวนี้มีคาเทากับที่ใชในการทดลองการไหลในแนวรัศมี (Q1-Q5) ผลการ
ทดลองที่ไดคือ คาระดับความดันในบอน้ํ าบาดาล (hw) คาระดับความดันในชั้นนํ้ าที่ระยะ 28-291
เซนติเมตรจากศูนยกลางบอนํ้ าบาดาล (h28, …, h291) และอัตราการไหลที่คํ านวณจากระดับนํ้ าเหนือสัน
ฝาย (hweir) น ําผลการทดลองไปวิเคราะหหาพารามิเตอรตางๆ คลายกับการทดลองแบบมาตรฐานในหัว
ขอที่ 4.3 เนื่องจากเปนการไหลในทิศทางเดียวเหมือนกัน แตกตางกันเฉพาะวิธีการหาความชันชลศาสตร
และการทดลองนี้มีจุดวัดระดับความดันหลายจุด จึงตองเขียนกราฟความสัมพันธระหวางคาระดับความ
ดนักบัระยะทางเพื่อหาคาความชันของเสนระดับความดัน ซึ่งเปนคาความชันชลศาสตรที่นํ าไปใชในการ
วเิคราะหตอไป  ขั้นตอนในการวิเคราะหมีดังตอไปน้ี

1) หาคาความพรุนของทรายชั้นนํ้ าที่บรรจุอยูในแบบจํ าลองการไหลในทิศทางเดียว ซึ่งคํ านวณ
จากนํ ้าหนักทรายแหงที่ใสลงไปในแบบจํ าลอง ความถวงจํ าเพาะของทรายที่ใช และปริมาตรของแบบ
จ ําลอง เชน การทดลองของทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 1 ใชทรายแหงทั้งหมด 91.458 กิโลกรัม  คาความถวง
จ ําเพาะของทรายเทากับ 2.592 และแบบจํ าลองกวางเทากับ 0.104 เมตร ความสูงหรือความหนาชั้นนํ้ า
เทากับ 0.2 เมตร ความยาวสํ าหรับใสทรายเทากับ 2.8 เมตร คิดเปนปริมาตรเทากับ 0.058 ลูกบาศก
เมตร จากสมการที่ 2-3 ไดคาความพรุน

392.0
058.0

)
592.21000

458.91
(058.0

=×
−

=φ

2) จากขอมูลระดับความดันที่ตํ าแหนงตางๆ ยกเวนตํ าแหนงบอน้ํ าบาดาล เนื่องจากระดับ
ความดันที่วัดไดที่บอนํ้ าบาดาล (hw) มผีลของความสูญเสียของบอน้ํ าบาดาลอยูดวย  เมื่อนํ าระดับความ
ดนัมาหาความสัมพันธกับระยะจากศูนยกลางบอบาดาล (r-rw) ความชันของเสนระดับความดันดังกลาว
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คอื ความชันชลศาสตรของการทดลอง (I) ขณะที่จุดตัดแกน y (r = rw) คอื คาระดับความดันที่ผิวบอนํ้ า
บาดาล (h20) ตวัอยางคาระดับความดันตามระยะจากศูนยกลางบอบาดาลของการทดลอง CU3/S1
แสดงดังรูปที่ 4-15 ความชันของเสนระดับความดันก็คือความชันชลศาสตรของการทดลอง และจากรูปที่
4-15 หาคาความชันชลศาสตรของการทดลองที่ CU3/S1 ไดเทากับ 0.2967

3) ค ํานวณคาความสูญเสียของบอน้ํ าบาดาลที่เกิดขึ้น จากผลตางของระดับนํ้ าในบอบาดาลที่
ไดจากการทดลอง (hw) และคาระดับความดันที่ผิวบอน้ํ าบาดาล (h20) ดงัแสดงในรูปท่ี 4-15 คาความสูญ
เสียของบอนํ้ าบาดาล ที่เกิดขึ้นจากการทดลองที่ CU3/S1 เทากับ 0.004 เมตร  ขณะที่เฮดสูญเสียจาก
การไหลในชั้นนํ้ ามีคาเทากับ 0.793 เมตร นั่นคือเฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลในแนวทิศทางเดียวเขา
บอนํ้ าบาดาลของการทดลอง CU3/S1 มีคาเทากับ 0.123 เมตร

เพื่อทํ าการเปรียบเทียบกับการทดลองการไหลเขาในแนวรัศมีที่อัตราการไหลเทากัน (CR3/S1)
จะตองทํ าการปรับแกเฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นนํ้ า เนื่องจากความยาวของแบบจํ าลองการไหลในทิศ
ทางเดียวมีคามากกวาแบบจํ าลองการไหลในแนวรัศมี การคํ านวณระดับความดันที่ตํ าแหนง 1.99 เมตร
จากศนูยกลางบอนํ้ าบาดาลของการไหลในทิศทางเดียว ใชสมการความสัมพันธในรูปท่ี 4-15

ดังนั้น h1.99 = 0.2967(1.99-0.2)+1.207 =1.738 เมตร
เฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นนํ้ า = 1.738 - 1.207 = 0.531 เมตร
เฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหล   = 0.531+0.004  = 0.535 เมตร

เมื่อเปรียบเทียบกับเฮดสูญเสียทั้งหมดจากการทดลอง CR3/S1 ซึ่งมีคาเทากับ 0.123 เมตร นั่น
คือ เฮดสูญเสียทั้งหมดจากไหลในทิศทางเดียวมีคาสูงกวาเฮดสูญเสียทั้งหมดจากไหลในแนวรัศมีถึง 3.5
เทา แสดงวาพฤติกรรมการไหลในทิศทางเดียวแตกตางกับการไหลในแนวรัศมีอยางชัดเจน ความแตก
ตางนั้นเกิดจากอิทธิพลของการไหลนํ าพา ดังนั้นในการวิเคราะหในบทตอไปจะทํ าการหาอิทธิพลของการ
ไหลนํ าพา โดยการเปรียบเทียบระดับความดันตามระยะทางจากการคํ านวณโดยพารามิเตอรที่คิดผลของ
การไหลนํ าพา (กรณีการไหลในแนวรัศมี) กับระดับความดันตามระยะทางจากการคํ านวณโดยพารา
มิเตอรที่ไมคิดผลของการไหลนํ าพา (กรณีการไหลในทิศทางเดียว) ที่อัตราการไหลเทากัน

4) ค ํานวณคาอัตราการไหล จากระดับน้ํ าเหนือสันฝาย ตามสมการ 539.1

wh0438.0Q = และ
ความเร็วการไหล 

A
Q

v =  โดยที่ พื้นที่หนาตัดการไหลมีขนาดกวาง 0.1036 เมตร และหนา 0.2 เมตร ดัง
นั้น A=(0.1036X0.2)=0.02072 ตารางเมตร
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รูปที่ 4-15  เสนระดับความดันตามระยะทางจากผิวบอน้ํ าบาดาลของการทดลอง CU3/S1

5) คํ านวณคาเรยโนลดจากสมการที่ 2-13   )
d

)(
v

(Re' 50

υφ
=   เมือ่ทราบคา v  φ  d50 และ υ

และคํ านวณแฟคเตอรเสียดทานจากสมการที่ 2-23  
2

50

)
v

(2

Igd
'f

φ

=  เมือ่ทราบคา I  d50  v และ φ  ตวัอยาง

ผลการทดลองและการคํ านวณคา I  Re' และ f’ ของการทดลองที่ CU1/S1 - CU5/S1 ดังแสดงในตารางที่
4-16

6) หาคาเรยโนลดวิกฤติ  สามารถทํ าได 2 วิธี ดังนี้

- หาจากความสัมพันธระหวาง I กับ Re' โดยน ําคา I กับ Re' ที่คํ านวณไดจากการ
ทดลอง CU1/S1 - CU5/S1 ในตารางที่ 4-15 ไปเขียนกราฟความสัมพันธในกระดาษล็อก-ล็อก
ดังแสดงในรูปที่ 4-16 เมื่อการไหลเปนแบบเชิงเสน กราฟความสัมพันธระหวางคา I กับ Re' ดัง
กลาวจะเปนเสนตรงที่มีความชันคงที่เทากับ 1 ดังนั้นจุดที่กราฟเริ่มเบี่ยงออกจากแนวเสนตรง
หรอืจุดที่ความชันเริ่มเปล่ียนแปลงจาก 1 จะเปนจุดที่เกิดการเปลี่ยนแปลงการไหลแบบเชิงเสน
ไปเปนแบบไมเชิงเสน ซึ่งคา Re' ทีจุ่ดนี้จะมีคาเทากับ Re'cr และจากรูปท่ี 4-16 คา Re'cr ของ
ทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 1 มีคาเทากับ 21.2

h= 0.2967(r-rw) + 1.207
R2 = 0.9996
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- หาจากความสัมพันธระหวาง f’ กับ Re' โดยน ําคา f’ กับ Re' ที่คํ านวณไดจากการ
ทดลอง CU1/S1 - CU5/S1 ในตารางที่ 4-15  ไปเขียนกราฟความสัมพันธในกระดาษล็อก-ล็อก
ดังแสดงในรูปที่ 4-17 เมื่อการไหลเปนแบบเชิงเสน กราฟความสัมพันธระหวางคา f’ กับ Re' ดัง
กลาวจะเปนเสนตรงหรือมีความลาดชันคงที่  ดังนั้นจุดที่กราฟเริ่มเบี่ยงออกจากแนวเสนตรงหรือ
คาความลาดชันเปล่ียนแปลงไปจะเปนจุดที่เกิดการเปลี่ยนแปลงการไหลแบบเชิงเสนไปเปน
แบบไมเชิงเสน ซึ่งคา Re' ทีจุ่ดนี้จะมีคาเทากับ Re'cr และจากรูปที่ 4-17 คา Re'cr ของทรายชั้น
นํ้ าตัวอยางที่ 1 มีคาเทากับ 21.2 เชนกัน

และเมื่อพิจารณากราฟความสัมพันธระหวาง f’ กับ Re' แสดงวาการไหลที่เกิดขึ้นยังไมเปนการ
ไหลแบบปนปวนสมบูรณ เนื่องจากกราฟความสัมพันธยังไมนอนขนานกับแกน x หรือคาแฟคเตอรเสียด
ทานยังไมคงที่ โดยในสภาพการไหลแบบราบเรียบ จะไดสมการความสัมพันธดังสมการ 

Re'
43.208

'f =

(นั่นคือ คาคงที่ A ในสมการที่ 2-24 และ 2-25 มคีาเทากับ 382.49) และทํ าการหาคาคงที่ B จากสมการ
ที่ 2-25 โดยนํ าคา 

Re'
43.208  ไปหักออกจากคา 'f ที่ไดจากการทดลอง แลวหาคาเฉลี่ยของ B ไดเทากับ

1.90  นัน่คือในสภาพการไหลแบบเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในการทดลองมีความสัมพันธระหวาง f’ กับ Re'
ดังสมการ 22.1

Re'
43.208

'f +=

7) เมื่อทราบคา Re'cr กส็ามารถแบงไดวา การทดลองใดบางที่เปนการไหลแบบเชิงเสน
(Re'<Re'cr) และการไหลแบบไมเชิงเสน (Re'>Re'cr) จากตารางที่ 4-15 แสดงวาการทดลองที่ CU1/S1 –
CU2/S1 เปนการไหลแบบเชิงเสน  และการทดลองที่ CU3/S1 - CU5/S1 เปนการไหลแบบไมเชิงเสน

8) การวิเคราะหคาความนํ าชลศาสตร จะใชคา I และ 
φ
v  จากการทดลองที่เปนการไหลแบบ

เชิงเสน นํ ามาหาความสัมพันธระหวาง I กบั 
φ
v  ดังแสดงในรูปท่ี 4-18 และจากสมการ )

v
)(

'K
1

(I
1 φ

=

แสดงวาคา K1' ของทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 1 มีคาเทากับ 0.049 เมตร/วินาที

9) การวิเคราะหหาพารามิเตอรดารซี และพารามิเตอรนอนดารซี จะใชคา I และ 
φ
v  จากการ

ทดลองที่เปนการไหลแบบไมเชิงเสน นํ ามาหาความสัมพันธระหวาง I และ 
φ
v  ดังแสดงในรูปท่ี 4-19 และ

จากสมการ 2

11 )
v

('b
v

'aI
φ

+
φ

=  แสดงวาคา a1' และ b1' ของทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 1 มีคาเทากับ
18.845 วินาที/เมตร และ 208.2 วินาที2/เมตร2 ตามลํ าดับ
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รูปที ่4-16  ความสัมพันธระหวางความลาดชันชลศาสตรกับคาเรยโนลด (CU1/S1 - CU5/S1)

รูปที่ 4-17  ความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลด (CU1/S1 - CU5/S1)
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รูปที ่4-18  ความสัมพันธระหวางความเร็วการไหลจริงกับความ
 กรณีการไหลแบบเชิงเสน

รูปที ่4-19  ความสัมพันธระหวางความลาดชันชลศาสตรกับคว
      กรณีการไหลแบบไมเชิงเสน
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 เมื่อทํ าวิเคราะหหาพารามิเตอรตางๆจากการทดลองการไหลในทิศทางเดียวเขาสูบอนํ้ าบาดาล
ของทรายชั้นนํ้ าทั้ง 4 ขนาด (การทดลองที่ CU1/S1 - CU5/S4) ไดผลการวิเคราะหดังแสดงในตารางที่
4-17 จากตารางพบวา แนวโนมความสัมพันธระหวางคาความนํ าชลศาสตร พารามิเตอรดารซี และ
พารามิเตอรนอนดารซี กับขนาดทรายชั้นนํ้ า จะเหมือนกับการทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาบอนํ้ า
บาดาล นั่นคือคาความนํ าชลศาสตรของทรายขนาดใหญจะสูงกวาทรายขนาดเล็ก พารามิเตอรดารซี
และพารามิเตอรนอนดารซีมีคาลดลงเมื่อขนาดทรายใหญขึ้น

จากการวิเคราะหหาเฮดสูญเสียที่เกิดขึ้นจากการทดลองการไหลออกจากบอบาดาลในทรายชั้น
นํ้ าทั้ง 4 ขนาด สรุปคาเฮดสูญเสียทั้งหมด (sw) คาความสูญเสียบอน้ํ าบาดาล (ds’’’) และเฮดสูญเสียจาก
การไหลในชั้นนํ้ า (dsA) ดงัแสดงในตารางที่ 4-18 จากตารางพบวาเฮดสูญเสียในสวนตางๆ มีแนวโนม
ความสัมพันธกับขนาดทรายเชนเดียวกับการทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาบอน้ํ าบาดาล กลาวคือเฮด
สูญเสียจากการไหลในชั้นนํ้ า ความสูญเสียของบอน้ํ าบาดาล และเฮดสูญเสียทั้งหมด มีแนวโนมลดลง
เมื่อขนาดทรายใหญขึ้น

และเมื่อวิเคราะหความสัมพันธระหวาง f’ กับ Re' จากการทดลองการไหลในทิศทางเดียวเขาบอ
นํ ้าบาดาลของทรายชั้นนํ้ าทุกขนาด ไดกราฟความสัมพันธระหวาง f’ กับ Re' ดงัแสดงในรูปที่ 4-20 และ
เมือ่พิจารณากราฟความสัมพันธระหวาง f’ กับ Re' แสดงวาการไหลที่เกิดขึ้นในทุกการทดลองยังไมเปน
การไหลแบบปนปวนสมบูรณ และไดคาคงที่ A และ B จากสมการความสัมพันธ แสดงในตารางที่ 4-19

เมือ่พิจารณาคาคงที่ A และ B พบวา คาคงที่ B ไมมีความสัมพันธกับขนาดทราย  แสดงวาเมื่อ
ใชขนาดอนุภาคเฉลี่ย (d50) เปนความยาวจํ าเพาะการไหล จะไมสามารถอธิบายความสัมพันธระหวาง f’
กบั Re' ไดอยางชัดเจน แตอยางไรก็ตามเมื่อพิจารณารูปที่ 4-20 พบวาขอมูลเกาะกลุมกัน และมีแนวโนม
ความสัมพันธไปในทิศทางเดียวกัน จึงทํ าการหาคาเฉลี่ยของ A และ B เพื่อเปนตัวแทนของทรายที่ใชใน
การทดลอง โดยมีความสัมพันธตามชนิดการไหลดังนี้

การไหลแบบราบเรียบ
Re'

74.225
'f =

การไหลแบบเปลี่ยนแปลง 17.1
Re'

74.225
'f +=

และมีคาเรยโนลดวิกฤติเฉลี่ยเทากับ 27.1
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รูปที่ 4-20  ความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลด
          การทดลองการไหลในทิศทางเดียวเขาสูบอน้ํ าบาดาล

ตารางที่ 4-19  คาคงที่ A และ B จากการทดลองการไหลในทิศทางเดียวเขาสูบอน้ํ าบาดาล

ตัวอยางที่ คาคงที่ A คาคงที่ B
S1 208.43 1.22
S2 209.48 1.10
S3 238.60 1.12
S4 246.45 1.23

4.7 การทดลองการไหลในทิศทางเดียวออกจากบอนํ้ าบาดาล

เนื่องจากการทดลองนี้เปนการทดลองการไหลในทิศทางเดียวเชนเดียวกับหัวขอท่ี 4.6 ดังนั้น
พารามิเตอรที่ใชอธิบายพฤติกรรมการไหลจะเหมือนกัน ไดแก คาความนํ าชลศาสตร (K1') พารามิเตอร
ดารซี (a1') พารามิเตอรนอนดารซี (b1') ความสูญเสียของบอน้ํ าบาดาล (CQn) และคาเรยโนลดวิกฤติ
(Re’cr)
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จากการทดลองในลักษณะเดียวกัน แตตางกันเฉพาะทิศทางการไหล ดังนั้นขอมูลที่ไดจากการ
ทดลองจะนํ าไปวิเคราะหในลักษณะเดียวกัน ไดผลการวิเคราะหดังแสดงในตารางที่ 4-20 และพบวา
แนวโนมความสัมพันธระหวางคาความนํ าชลศาสตร พารามิเตอรดารซี และพารามิเตอรนอนดารซี กับ
ขนาดทรายชั้นนํ้ า จะเหมือนกับการทดลองการไหลในทิศทางเดียวเขาบอน้ํ าบาดาล นั่นคือคาความนํ าชล
ศาสตรของทรายขนาดใหญจะสูงกวาทรายขนาดเล็ก พารามิเตอรดารซีและพารามิเตอรนอนดารซีมีคา
ลดลงเมื่อขนาดทรายใหญขึ้น

จากการวิเคราะหหาเฮดสูญเสียที่เกิดขึ้นจากการทดลองการไหลออกจากบอบาดาล ในทรายชั้น
นํ้ าทั้ง 4 ขนาด สรุปคาเฮดสูญเสียทั้งหมด (sw) คาความสูญเสียบอน้ํ าบาดาล (ds’’’) และเฮดสูญเสียจาก
การไหลในชั้นนํ้ า (dsA) ดงัแสดงในตารางที่ 4-21 จากตารางพบวาเฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นนํ้ า
ความสูญเสียของบอนํ้ าบาดาลและเฮดสูญเสียทั้งหมดมีแนวโนมลดลงเมื่อขนาดทรายใหญขึ้น

และเมื่อวิเคราะหความสัมพันธระหวาง f’ กับ Re' จากการทดลองการไหลในทิศทางเดียวออก
จากบอนํ้ าบาดาลของทรายชั้นนํ้ าทุกขนาด ไดกราฟความสัมพันธระหวาง f’ กับ Re' ดังแสดงในรูปที่
4-21 และเมื่อพิจารณากราฟความสัมพันธระหวาง f’ กับ Re' แสดงวาการไหลที่เกิดขึ้นในทุกการทดลอง
ยังไมเปนการไหลแบบปนปวนสมบูรณ และไดคาคงที่ A และ B จากสมการความสัมพันธ ดังแสดงใน
ตารางที่ 4-22

เมือ่พจิารณาคาคงที่ A และ B พบวา ไมมีความสัมพันธกับขนาดทราย แสดงวาเมื่อใชขนาด
อนุภาคเฉลี่ย (d50) เปนความยาวจํ าเพาะการไหล จะไมสามารถอธิบายความสัมพันธระหวาง f’ กับ Re'
ไดอยางชัดเจน แตอยางไรก็ตามเมื่อพิจารณารูปท่ี 4-21 พบวาขอมูลเกาะกลุมกัน และมีแนวโนมความ
สัมพันธไปในทิศทางเดียวกัน จึงทํ าการหาคาเฉลี่ยของ A และ B เพื่อเปนตัวแทนของทรายที่ใชในการ
ทดลอง โดยมีความสัมพันธตามชนิดการไหลดังนี้

การไหลแบบราบเรียบ
Re'

81.230
'f =

การไหลแบบเปลี่ยนแปลง 19.1
Re'

81.230
'f +=

และมีคาเรยโนลดวิกฤติเฉลี่ยเทากับ 27.5
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รูปที่ 4-21  ความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลด
                 การทดลองการไหลในทิศทางเดียวออกจากบอน้ํ าบาดาล

ตารางที่ 4-22  คาคงที่ A และ B จากการทดลองการไหลในทิศทางเดียวออกจากบอน้ํ าบาดาล

ตัวอยางที่ คาคงที่ A คาคงที่ B
S1 216.79 1.19
S2 209.04 1.14
S3 249.06 1.16
S4 248.34 1.28

1 10 100 1000

คาเรยโนลด, Re'

1

10

100

1000

แฟ
คเต

อร
เสีย

ดท
าน

, f'

S1
S2
S3
S4



บทที่ 5
ผลการวิเคราะหความสัมพันธและการประยุกตใช

ในบทนี้จะกลาวถึงการวิเคราะหความสัมพันธของพารามิเตอรที่ไดจากการทดลอง  และการนํ า
ผลการศึกษาที่ไดไปประยุกตใชงาน โดยทํ าการเปรียบเทียบรูปรางของเสนระดับความดัน (piezometric
head curve) จากการไหลเขาและออกจากบอบาดาลที่ไดจากการทดลองและที่ไดจากการคํ านวณ และ
เสนอแนะขั้นตอนการนํ าผลการศึกษาไปประยุกตใชงานในการออกแบบระบบสูบนํ้ าและเติมนํ้ าผานบอ
บาดาลในชั้นนํ้ าภายใตแรงดัน

เนื่องจากการไหลเขาและออกจากบอนํ้ าบาดาลในการทดลองมีเฮดสูญเสียจากการไหลเกิดขึ้น
ใน 2 สวนหลักดังที่กลาวถึงในหัวขอ 2.6 ประกอบดวยความสูญเสียของบอน้ํ าบาดาล (well loss) และ
เฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นนํ้ า (aquifer loss) ซึง่แบงออกเปนเฮดสูญเสียจากการไหลแบบเชิงเสนใน
ชั้นนํ้ า และเฮดสูญเสียจากการไหลแบบไมเชิงเสนในชั้นนํ้ า โดยในการศึกษาครั้งนี้ไดทํ าการทดลองการ
ไหลของนํ้ าภายใตแรงดันใน 3 ลักษณะ ไดแก การทดลองการไหลแบบมาตรฐาน การทดลองการไหลเขา
และออกจากบอนํ้ าบาดาลในทิศทางเดียว และการทดลองการไหลเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาลในแนว
รัศม ี โดยพิจารณาวาการทดลองการไหลเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาลในแนวรัศมีเสมือนการไหลที่เกิด
ขึ้นจริงจึงถือวาเปนการทดลองหลัก ดังนั้นในการวิเคราะหจึงแยกการวิเคราะหเปน 5 ประเด็นหลัก
ประกอบดวย

1) การหาจุดเปล่ียนสภาพการไหลจากการไหลแบบเชิงเสนไปเปนการไหลจากการไหลแบบไม
เชิงเสน หรือหาคาเรยโนลดวิกฤติ (Re’cr) เพือ่นํ าไปคํ านวณหารัศมีวิกฤติบอน้ํ าบาดาล (rcr)

2) การหาเฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาล(total head loss)

3) การหาความสูญเสียบอน้ํ าบาดาล (CQn) และการหาคาสัมประสิทธิ์ C และคายกกํ าลัง n
ของความสูญเสียของบอนํ้ าบาดาล

4) การหาเฮดสูญเสียจากการไหลแบบไมเชิงเสนในชั้นนํ้ าและการหาคาพารามิเตอรดารซี (a2’)
คาพารามิเตอรนอนดารซี (b2’) และคาสัมประสิทธิ์การนํ าพา (c2’)

5) การหาเฮดสูญเสียจากการไหลแบบเชิงเสนในชั้นนํ้ า และการหาคาความนํ าชลศาสตร (K2’)
และคาสัมประสิทธิ์การนํ าพา (c2’)
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และทํ าการวิเคราะหความสัมพันธระหวางพารามิเตอรที่ใชอธิบายพฤติกรรมการไหลกับคาเรยโนลดกฤติ
หรือขนาดอนุภาคเฉลี่ยของทรายชั้นนํ้ าซึ่งเปนตัวแปรหลักในการทดลอง จากนั้นจึงทํ าการเปรียบเทียบ
พารามิเตอรที่หาไดจากการทดลองการไหลเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาลในแนวรัศมี กับการทดลองการ
ไหลแบบมาตราฐาน และการทดลองการไหลเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาลในทิศทางเดียว เพื่อวิเคราะห
ความแตกตาง

ในการวิเคราะหความสัมพันธจะตองพิจารณาวา ขอบเขตของการทดลองที่นํ ามาวิเคราะหในแต
ละการทดลองมีขอบเขตใกลเคียงกันหรือไม ซึ่งขอบเขตการทดลองที่นํ ามาวิเคราะหสรุปในตารางที่ 5-1
เมือ่พิจารณาความเร็วการไหลในการทดลองพบวา การทดลองการไหลในทิศทางเดียวมีความเร็วการไหล
การไหลตํ่ ากวาการทดลองการไหลในแนวรัศมีมาก เนือ่งจากแบบจํ าลองการไหลในทิศทางเดียวสามารถ
ทนแรงดันไดนอยกวา(ไมเกิน 15 เมตร) ซึ่งจากการทดลองการไหลในทิศทางเดียวสามารถทดลองไดดวย
อัตราการไหลสูงสุดเทากับ Q5 (6.07x10-3 ลบ.ม./วนิาที) เพราะเมื่ออัตราการไหลสูงกวานี้ระดับความดัน
จะเพิ่มสูงเกินกวา 15 เมตร ดังนั้นการเปรียบเทียบพารามิเตอรบางตัวที่ไดจากการทดลองการไหลในทิศ
ทางเดียวกับพารามิเตอรที่ไดจากการทดลองการไหลในแนวรัศมีจะไมสามารถทํ าไดโดยตรงเนื่องจาก
อตัราการไหลที่แตกตางมีผลตอการคํ านวณคาพารามิเตอรนั้น พารามิเตอรดังกลาวไดแก ความสูญเสีย
ของบอนํ้ าบาดาล พารามิเตอรดารซีและพารามิเตอรนอนดารซี ขณะที่คาความนํ าชลศาสตรสามารถนํ า
มาเปรียบเทียบกันได เนื่องจากการทดลองการไหลในทิศทางเดียวคลอบคลุมชวงการไหลที่เปนการไหล
แบบเชิงเสน  แตอยางไรก็ตาม สามารถนํ าพารามิเตอรที่ไดจากการทดลองการไหลในทิศทางเดียวไป
ทํ านายรูปรางของเสนระดับความดันและเปรียบเทียบกับท่ีคํ านวณโดยใชพารามิเตอรที่ไดจากการ
ทดลองการไหลในแนวรัศมี ที่อัตราการไหลเทากัน เพื่อหาอิทธิพลของการไหลนํ าพา ซึ่งจะกลาวถึงในหัว
ขอการประยุกตใชผลการศึกษา

เนือ่งจากพารามิเตอรที่ใชในการวิเคราะหมีหลายตัว จึงตองมีการกํ าหนดสัญลักษณของพารา
มเิตอรเพื่อความสะดวกในการวิเคราะห ดังแสดงในตารางที่ 5-2

จากการวิเคระหผลทดลองในบทที่ 4 ไดพารามิเตอรที่ใชอธิบายพฤติกรรมการไหลในแตละการ
ทดลอง ไดแก Re'cr  K1'  a1'  b1'  K2'  a2'  b2' และ c2' ดังแสดงในตารางที่ 4-5 (การทดลองการไหลแบบ
มาตรฐาน) ตารางที่ 4-9 และ 4-11 (การทดลองการไหลเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาลในแนวรัศมี)และ
ตารางที่ 4-14 และ 4-16 (การทดลองการไหลเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาลในทิศทางเดียว) เมื่อแยก
พารามิเตอรตามประเภทการทดลองและรูปแบบการไหล สามารถสรุปไดดังตารางที่ 5-3

เนื่องจากการวิเคราะหในขอที่ 4 และ 5 เปนการวิเคราะหหาเฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นนํ้ า
อยางละเอียด ดังที่กลาวในหัวขอที่ 2.7.1 แตการวิเคราะหหาเฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นนํ้ าสามารถ



131

คํ านวณไดจากคาคงที่ A และ B ในสมการความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลด ตาม
วิธีการในหัวขอที่ 2.7.1.3 ซึง่เปนการวิเคราะหวิเคราะหแบบรวม ดังนั้นจึงทํ าการวิเคราะหหาความ
สัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลดดวย

ตารางที่ 5-1  ขอบเขตการทดลองที่นํ ามาวิเคราะห

ประเภทการทดลอง อตัราการไหล
(10-4 ลบ.ม./วินาที)

ความเร็วการไหล
(10-3 ม./วินาที)

คาเรยโนลด

การไหลแบบมาตรฐาน 0.2 – 15.3 0.7 – 52.2 3.2 - 269.9
การไหลในแนวรัศมี 0.4 – 23.1 0.2 – 65.0 1.2 – 398.6
การไหลในทิศทางเดียว 0.4 – 6.1 1.8 – 29.3 7.0 – 176.5

ตารางที่ 5-2  สัญลักษณของพารามิเตอรจากการทดลอง

ตวัแปรหรือพารามิเตอร ประเภทการทดลอง ทศิทางการไหล
การทดลองการไหลแบบมาตรฐาน ไหลเขา/ไหลออก

ไหลเขา
ไหลออก
ไหลเขา
ไหลออก

2. คาสัมประสิทธิ์Cและคายกกําลัง n ไหลเขา
ของความสูญเสียของบอนํ้าบาดาล ไหลออก
3. กรณีไมคิดผลของการไหลนําพา
 3.1 การไหลแบบเชิงเสน
   - คาความนําชลศาสตร (K 1')
 3.2 การไหลแบบไมเปนเชิงเสน
   - คาพารามิเตอรดารซี (a 1')
   - คาพารามิเตอรนอนดารซี (b 1')
4. กรณีคิดผลของการไหลนําพา
 4.1 การไหลแบบเชิงเสน
   - คาความนําชลศาสตร (K 2')
   - สัมประสิทธิ์การไหลนําพา (c 2')
 4.2 การไหลแบบไมเปนเชิงเสน
   - คาพารามิเตอรดารซี (a 2')
   - คาพารามิเตอรนอนดารซี (b 2')
   - สัมประสิทธิ์การไหลนําพา (c 2')

การทดลองการไหลในทิศทางเดียว
ไหลเขา K1'/CU , a1'/CU , b1'/CU

K1'/DU , a1'/DUT , b1'/DUไหลออก

, b2'/CR , c2'/CR

ไหลออก , a2'/DR , b2'/DR , c2'/DR

การทดลองการไหลในแนวรัศมี

ไหลเขา K2'/CR , a2'/CR

K2'/DR

การทดลองการไหลในแนวรัศมี
C/CR , n/CR

C/DR , n/DR

การทดลองการไหลแบบมาตรฐาน ไหลเขา/ไหลออก K1'/ST , a1'/ST , b1'/ST

สญัลกัษณ

1. คาเรยโนลดวิกฤต (Re' cr)

Re'cr/ST

การทดลองการไหลในแนวรัศมี
Re'cr/CR

Re'cr/DR

การทดลองการไหลในทิศทางเดียว
Re'cr/CU

Re'cr/CR
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5.1 รศัมีวิกฤติบอนํ้ าบาดาล

จากกราฟความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลดหรือกราฟความสัมพันธ
ระหวางความลาดชันชลศาสตรกับคาเรยโนลด สามารถหาจุดเปล่ียนสภาพการไหลไดหรือจุดที่กราฟเริ่ม
หักเหออกจากแนวเสนตรง ซึ่งคาเรยโนลดที่จุดดังกลาวก็คือคาเรยโนลดวิกฤติ เนื่องจากคาเรยโนลด
วิกฤติ (Re’cr) เปนตัวบงชี้วาสภาพการไหลในชั้นนํ้ าเปนแบบเชิงเสนหรือแบบไมเชิงเสน กลาวคือ ถาการ
ไหลที่คาเรยโนลดนอยกวาคาเรยโนลดวิกฤติจะเปนการไหลแบบเชิงเสน แตถาคาเรยโนลดมากกวาคา
เรยโนลดวิกฤติจะเปนการไหลแบบไมเชิงเสน ซึ่งการทดลองการไหลในแนวรัศมีไดใชคาเรยโนลดวิกฤติ
จากการทดลองการไหลแบบมาตรฐานมาออกแบบอัตราการไหลที่จะใชในการทดลอง เพื่อใหเกิดการ
ไหลในชั้นนํ้ าในการทดลองการไหลในแนวรัศมี 3 ลักษณะ (ดังที่กลาวถึงในหัวขอท่ี 3.4.4) โดยพิจารณา
จากคาเรยโนลดที่ผิวบอ (Re’wf) ดังนี้

- การไหลแบบเชิงเสนตลอดชั้นนํ้ า (linear flow) : crwf Re'Re' <

- การไหลแบบไมเชิงเสนตลอดชั้นนํ้ า (non-linear flow) : crwf Re'95.9Re' >

- การไหลแบบผสม (mixed flow) คอื การไหลที่เปนการไหลแบบไมเชิงเสนบริเวณ
ใกลบอนํ้ าบาดาล และเปนการไหลแบบไมเชิงเสน : crwfcr Re'95.9Re'Re' ≤≤

แสดงวาคาเรยโนลดวิกฤติมีความสํ าคัญมากในการพิจารณาสภาพการไหลที่เกิดขึ้นในการไหล
เขาและออกจากบอนํ้ าบาดาล

จากตารางที่ 5-3 เมือ่นํ าคาเรยโนลดวิกฤติที่ไดจากทุกการทดลองไปหาความสัมพันธกับขนาด
อนุภาคทรายชั้นนํ้ าดังแสดงในรูปที่ 5-1 พบวาคาเรยโนลดวิกฤติของทรายชั้นนํ้ าขนาดเดียวกันจะมีคา
ใกลเคียงกันมากในทุกการทดลอง ดังนั้นจึงใชคาเฉลี่ยของคาเรยโนลดวิกฤติของการทดลองมาเปนตัว
แทนเพื่อหาความสัมพันธกับขนาดอนุภาคทรายชั้นนํ้ า ดังแสดงในตารางที่ 5-4

ตารางที่ 5-4  ความสัมพันธระหวางคาเรยโนลดวิกฤติเฉลี่ยกับขนาดอนุภาคทรายชั้นนํ้ าเฉลี่ย

ตัวอยางที่ ขนาดอนุภาคทรายชั้นนํ้ าเฉลี่ย, d50

(ม.ม.) คาเรยโนลดวิกฤติเฉลี่ย, Re'cr

S1 1.34 21.6
S2 1.58 25.6
S3 1.80 28.7
S4 2.10 33.5
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เมื่อนํ าคาเรยโนลดวิกฤติเฉลี่ยกับขนาดอนุภาคทรายชั้นนํ้ าเฉลี่ยจากตารางที่ 5-4 ซึ่งเปนตัวแทน
ของการทดลองไปเขียนกราฟความสัมพันธดังแสดงในรูปท่ี 5-2 พบวาคาเรยโนลดวิกฤติจะมีคาสูงขึ้น
ตามขนาดทรายที่ใหญขึ้น และไดความสัมพันธระหวางคาเรยโนลดวิกฤติกับขนาดทราย ดังนี้

969.0

50cr d314.16Re' = (5-1)

สมการที่ 5-1 จะใชไดกับทรายที่มีขนาดสมํ่ าเสมอ และมีขนาดเสนผาศูนยกลางเฉลี่ยในชวง
1.34-2.10 มิลลิเมตรเทานั้น โดย d50 มหีนวยเปนมิลลิเมตร และจากสมการที่ 5-1 เมื่อนํ าคาเรยโนลด
วิกฤติไปแทนคาในสมการที่ 2-32 จะสามารถหารัศมีวิกฤติของบอน้ํ าบาดาล ไดดังสมการตอไปน้ี

)
d314.16

d
)(

m2
Q

(r
969.0

50

50
cr υφπ

=

นั่นคือ )d061.0)(
m2
Q

(r 031.0

50cr υφπ
= (5-2)

จากรศัมีวิกฤติของบอนํ้ าบาดาลที่หาไดตามสมการที่ 5-2 สามารถบอกไดวาที่อัตราการไหล (Q,
ลูกบาศกเมตร/วินาที) ความหนาชั้นนํ้ า (m, เมตร) ความหนืดเปรียบเทียบ (υ, เมตร2/วินาที) ความพรุน
ของทรายชั้นนํ้ า ( φ ) และขนาดอนุภาคทรายชั้นนํ้ าเฉลี่ย (d50, มลิลิเมตร) สภาพการไหลจะเปลี่ยนจาก
การไหลแบบไมเชิงเสนเปนการไหลแบบเชิงเสน ที่ระยะทางจากศูนยกลางบอน้ํ าบาดาลเทากับรัศมีวิกฤติ
ของบอนํ้ าบาดาล
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รูปที่ 5-1  ความสัมพันธระหวางคาเรยโนลดวิกฤติกับขนาดอนุภาคเฉลี่ย จากการทดลองกรณีตางๆ

รูปที่ 5-2  ความสัมพันธระหวางคาเรยโนลดวิกฤติเฉลี่ยกับขนาดอนุภาคเฉลี่ย

1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2

ขนาดอนุภาคเฉล่ีย, d50 (ม.ม.)
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5.2 เฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลเขาและออกจากบอนํ้ าบาดาล

เฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาล ประกอบดวยความสูญเสียของ
บอนํ้ าบาดาล และเฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นนํ้ า ซึง่เฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นนํ้ า สามารถแบงได
2 สวนตามสภาพการไหล ไดแก เฮดสูญเสียจากการไหลแบบเชิงเสนในชั้นนํ้ า และเฮดสูญเสียจากการ
ไหลแบบไมเชิงเสนในชั้นนํ้ า ในกรณีการไหลแบบผสม (mixed flow) คอืการไหลที่เปนการไหลแบบไมเชิง
เสนบริเวณใกลบอนํ้ าบาดาลและเปนการไหลแบบไมเชิงเสน ซึ่งเปนสภาพที่เกิดขึ้นจริงในสนาม เมื่อเปน
การไหลเขาสูบอนํ้ าบาดาล สมการระดับความดันจะใชสมการที่ 2-39 และ 2-40 ขณะทีก่ารไหลออกจาก
บอนํ้ าบาดาลจะใชสมการที่ 2-41 และ 2-42 เมือ่จดัรูปสมการใหมจะไดสมการระดับความดัน ดังตอไปน้ี

การไหลเขาสูบอนํ้ าบาดาล
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การไหลออกจากบอนํ้ าบาดาล
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โดยที่ 0h คือ ระดับความดันเดิมในชั้นนํ้ า (static piezometric surface)
wh คือ ระดับความดันในบอน้ํ าบาดาล

crr คือ รัศมีวิกฤติบอน้ํ าบาดาล
wr คือ รัศมีบอนํ้ าบาดาล
0r คือ รัศมีที่ไดรับอิทธิพล

w0 hh − คือ เฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลเขาสูบอน้ํ าบาดาล (sw/C)

0w hh − คือ เฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลออกจากบอน้ํ าบาดาล (sw/D)
]CQ[ n คือ ความสูญเสียของบอน้ํ าบาดาล (ds’’’)
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 คือ เฮดสูญเสียจากการไหล

แบบไมเชิงเสนในชั้นนํ้ า (ds’’)
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  คอื  เฮดสูญเสียจากการไหลแบบเชิงเสนในชั้นนํ้ า

(ds)
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จากการทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาและออกจากบอนํ้ าบาดาลไดเฮดสูญเสียจากการไหลใน
สวนตางๆ ดังสรุปในตารางที่ 5-5 ถึง 5-8 ซึ่งแสดงเฮดสูญเสียจากการทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาและ
ออกจากบอนํ้ าบาดาลของทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 1 ถึง 4 ตามลํ าดับ

ความหมายของสัญลักษณในตารางที่ 5-5 ถงึ 5-8 มีดังนี้
Qlab คือ คาอัตราการไหลจากการทดลองการไหลในชั้นนํ้ ารูปสวนหนึ่งของวงกลม มี

มมุที่จุดศูนยกลางเทากับ 30 องศา แตคาความสูญเสียของบอน้ํ าบาดาล
(CQn) จะตองใชคาอัตราการไหลเสมือนจริงหรือเต็มวง 360 องศา (Qequi) ใน
การวิเคราะห ซึ่งมีคาเทากับ 12 เทา (360/30) ของอัตราการไหลจากการ
ทดลอง

Sw/C คือ เฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลเขาสูบอน้ํ าบาดาล
Sw/D คือ เฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลออกบอน้ํ าบาดาล
ds’’’/C คือ ความสูญเสียของบอน้ํ าบาดาลกรณีการไหลเขาสูบอน้ํ าบาดาล
ds’’’/D คือ ความสูญเสียของบอน้ํ าบาดาลกรณีการไหลออกจากบอน้ํ าบาดาล
dsA/C คือ เฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นนํ้ าเขาสูบอน้ํ าบาดาล มีคาเทากับผลรวมของ

เฮดสูญเสียจากการไหลแบบเชิงเสนในชั้นนํ้ าเขาสูบอน้ํ าบาดาล  (ds/C) และ
เฮดสูญเสียจากการไหลแบบไมเชิงเสนในชั้นนํ้ าเขาสูบอน้ํ าบาดาล  (ds’’/C)

dsA/D คือ เฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นนํ้ าออกจากบอน้ํ าบาดาล มีคาเทากับผลรวม
ของเฮดสูญเสียจากการไหลแบบเชิงเสนในชั้นนํ้ าออกจากบอน้ํ าบาดาล  
(ds/D) และเฮดสูญเสียจากการไหลแบบไมเชิงเสนในชั้นนํ้ าออกจากบอนํ้ า
บาดาล  (ds’’/D)
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เมื่อพิจารณาจากตารางที่ 5-5 ถึง 5-8 ในกรณีการไหลแบบผสม (Q4-Q6) สามารถสรุปสภาพ
เฮดสูญเสียที่เกิดขึ้นจากการไหลเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาลดวยอัตราการไหลที่เทากัน ดังแสดงในรูป
ที่ 5-3 และเมื่อทํ าการวิเคราะหสามารถสรุปไดดังนี้

1) เฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลออก (sw/D) มคีาสูงกวาการไหลเขา (sw/C) เล็กนอย โดยเฮด
สูญเสียทั้งหมดจากการไหลออกมีคาเฉลี่ยประมาณ 1.01 เทาของการไหลเขา และเฮดสูญเสียทั้งหมด
จากการไหลในทรายชั้นนํ้ าที่มีขนาดใหญจะตํ่ ากวาทรายที่มีขนาดเล็ก

2) ความสูญเสียของบอนํ้ าบาดาลจากการไหลเขา (ds’’’/C) มคีาในชวง 6.67-11.43 เปอรเซ็นต
ของเฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลเขา (sw/C) ขณะทีค่วามสูญเสียของบอน้ํ าบาดาลจากการไหลออก
(ds’’’/D) มคีาในชวง 4.37-7.83 เปอรเซ็นตของเฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลออก (sw/D) แสดงวาความ
สูญเสียบอมีความสํ าคัญตอความถูกตองของการคํ านวณระดับความดันจากการไหลเขาและออกจากบอ
นํ ้าบาดาล เพราะถาไมคิดความสูญเสียบออาจทํ าใหออกแบบระบบการสูบนํ้ าและเติมนํ้ าผิดพลาดได
โดยความสูญเสียบอนํ้ าบาดาลจากการไหลเขามีคาเฉลี่ยประมาณ 1.49 เทาของการไหลออก และความ
สูญเสียบอจากการไหลในทรายชั้นนํ้ าที่มีขนาดใหญจะตํ่ ากวาทรายที่มีขนาดเล็ก

3) เฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นนํ้ าเขาสูบอน้ํ าบาดาล (dsA/C) มคีาในชวง 88.57-93.33 เปอร
เซ็นตของเฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลเขา (sw/C)  ขณะที่เฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นนํ้ าออกจากบอ
นํ้ าบาดาล (dsA/D) มคีาในชวง 92.17-95.63 เปอรเซ็นตของเฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลออก (sw/D)
โดยเฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นนํ้ าออกจากบอน้ํ าบาดาลมีคาเฉลี่ยประมาณ 1.04 เทาของการไหลเขา
และเฮดสูญเสียจากการไหลในทรายชั้นนํ้ าที่มีขนาดใหญจะตํ่ ากวาทรายที่มีขนาดเล็ก

เนื่องจากเฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นนํ้ าแบงเปน 2 สวนไดแกเฮดสูญเสียจากการไหลแบบ
เชิงเสนและแบบไมเชิงเสน ดังนั้นจึงตองวิเคราะหเฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นนํ้ าตามสภาพการไหลดัง
นี้

- เฮดสูญเสียจากการไหลแบบเชิงเสนในชั้นนํ้ าเขาสูบอน้ํ าบาดาล (ds/C) มคีาในชวง 12.93-
34.10 เปอรเซ็นตของเฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลเขา (sw/C) ขณะที่เฮดสูญเสียจากการไหล
แบบเชิงเสนในชั้นนํ้ าออกจากบอน้ํ าบาดาล (ds/D) มคีาในชวง 13.14-40.37 เปอรเซ็นตของเฮด
สูญเสียทั้งหมดจากการไหลออก (sw/D) โดยเฮดสูญเสียจากการไหลแบบเชิงเสนในชั้นนํ้ าออก
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จากบอนํ้ าบาดาลมีคาเฉลี่ยประมาณ 1.02 เทาของการไหลเขา และเฮดสูญเสียจากการไหล
แบบเชิงเสนในทรายชั้นนํ้ าที่มีขนาดใหญจะตํ่ ากวาทรายที่มีขนาดเล็ก

- เฮดสูญเสียจากการไหลแบบไมเชิงเสนในชั้นนํ้ าเขาสูบอน้ํ าบาดาล (ds’’/C) มคีาในชวง
58.36-79.57 เปอรเซ็นตของเฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลเขา (sw/C) ขณะที่เฮดสูญเสียจาก
การไหลแบบไมเชิงเสนในชั้นนํ้ าออกจากบอน้ํ าบาดาล (ds’’/D) มคีาในชวง 54.07-81.27
เปอรเซ็นตของเฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลออก (sw/D) โดยเฮดสูญเสียจากการไหลแบบไม
เชงิเสนในชั้นนํ้ าออกจากบอน้ํ าบาดาลมีคาเฉลี่ยประมาณ 1.06 เทาของการไหลเขา และเฮด
สูญเสียจากการไหลแบบไมเชิงเสนในทรายชั้นนํ้ าที่มีขนาดใหญจะตํ่ ากวาทรายที่มีขนาดเล็ก

สรุปแลวเฮดสูญเสียในทุกสวนจากการไหลในทรายชั้นนํ้ าขนาดใหญจะตํ่ ากวาทรายชั้นนํ้ าขนาด
เล็ก เนื่องจากทรายขนาดใหญยอมใหนํ้ าผานไดดีกวาทรายขนาดเล็กเนื่องจากมีชองวางขนาดใหญกวา

แตเมื่อพิจารณาเฮดสูญเสียในแตละสวนอยางละเอียดพบวา การไหลเขาจะมีความสูญเสียบอ
นํ ้าบาดาลมากกวาการไหลออก เนื่องจากความสูญเสียบอน้ํ าบาดาลเปนเฮดสูญเสียจากการไหลผาน
ตะแกรงและการไหลในทอกรอง ซึ่งการไหลเขาสูบอน้ํ าบาดาลเสมือนกับการไหลจากดานกวางไปดาน
แคบอยางทันทีทันใด และยังตองไหลสวนทางกับแรงโนมถวงของโลก จึงมีแรงตานมากกวาการไหลออก
ทีน่ํ้ าไหลลงตามแรงโนมถวงของโลก และไหลจากดานแคบไปดานกวางจึงไหลไดสะดวกกวา

ขณะที่เฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นนํ้ าจากการไหลเขามีคาตํ่ ากวาการไหลออก เพราะการไหล
ในชัน้นํ้ าเขาสูบอนํ้ าบาดาลเสนแนวการไหลจะถูกบีบใหคอยๆ แคบลง แตการไหลออกเสนแนวการไหลมี
ลักษณะเหมือนการไหลพุงออกมาทํ าใหเกิดความปนปวน จึงมีเฮดสูญเสียมากกวา

เมือ่พิจารณาเฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลเขาและออกพบวา มีคาใกลเคียงกันมาก เปน
เพราะขอจํ ากัดของเครื่องมือทดลอง เมื่อระบบเขาสูสมดุลหรือเขาสูสภาวะคงตัว เฮดสูญเสียทั้งหมดที่
เกิดขึ้นจากการไหลจึงใกลเคียงกัน
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(ก)  การไหลเขา (converging flow)

(ข)  การไหลออก (diverging flow)

รูปที่ 5-3  เฮดสูญเสียจากการทดลองการไหลเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาลในแนวรัศมี
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Q
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ds'''/C=4.37-7.83%sw/D

dsA/D=92.17-95.63%sw/D(0.270-1.132 m)

(0.269-1.106 m)
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ผลการวิเคราะหทั้งหมดที่กลาวมา สามารถสรุปไดวา รูปรางของเสนระดับความดันจากการไหล
เขาและออกจากบอนํ้ าบาดาลมีความแตกตางกัน เนื่องจากเฮดสูญเสียในแตละสวนไมเทากัน ซึ่งขัดแยง
กบัการศึกษาของ Thiem ทีก่ลาววา เมื่อไมพิจารณาความสูญเสียของบอน้ํ าบาดาลหรือพิจารณาเฉพาะ
การไหลในชั้นนํ้ า รูปรางของเสนระดับความดันจากการสูบน้ํ า (ไหลเขา) และจากการเติมนํ้ า (ไหลออก)
ผานบอนํ้ าบาดาลจะมีลักษณะเหมือนกัน คือเปนเสมือนเงาของกันและกัน

เพื่อยืนยันวารูปรางของเสนระดับความดันจากการไหลเขาและออกจากบอนํ้ าบาดาลมีความ
แตกตางกัน จึงทํ าการเปรียบเทียบวารูปรางของเสนระดับความดันในชั้นนํ้ าจากการทดลองการไหลเขา
และออกจากบอนํ้ าบาดาล เมื่อไมพิจารณาความสูญเสียบอน้ํ าบาดาล โดยเปรียบเทียบจากระดับความ
ดันสะสม (accumulated head) กบัระยะทางจากผิวบอน้ํ าบาดาลหรือทอกรองหรือตะแกรง เนื่องจาก
ระดับความดันที่เกิดขึ้นในการทดลองกรณีไหลเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาลไมเทากัน ดังนั้นจึงกํ าหนด
จดุทีป่ลายสุด (ตํ าแหนง 199 เซนติเมตรจากศูนยกลางบอน้ํ าบาดาล) เปนจุดที่มีระดับความดันสะสม
เปนศูนย ซึ่งในการศึกษาครั้งนี้ถือวาเปนระดับความดันเดิมในชั้นนํ้ า (static piezometric head) แลวหา
ระดบัความดันสะสมตามระยะทางจนถึงผิวบอน้ํ าบาดาล แลวนํ าระดับความดันสะสมกับระยะทางจาก
ผิวบอนํ้ าบาดาลไปเขียนเสนความสัมพันธ ทั้งกรณีการไหลเขาและไหลออกจากบอน้ํ าบาดาล ถาเสน
ความสัมพันธดังกลาวทับกัน แสดงวารูปรางของเสนระดับความดันจากการไหลเขาและออกเหมือนกัน
ทกุประการ แตถาเสนความสัมพันธไมทับกัน แสดงวารูปรางของเสนระดับความดันจากการไหลเขาและ
ออกไมเหมือนกัน

ตวัอยางคาระดับความดันตามระยะทาง (จากการลากเสนระดับความดันตามวิธีการในหัวขอที่
4.4) และการคํ านวณหาความดันสะสมจากการทดลอง CR4/S1 และ DR4/S1 แสดงดังตารางที่ 5-9
และ 5-10 ตามลํ าดับ

เมื่อ h20 คือ ระดับความดันในชั้นนํ้ าที่ผิวบอน้ํ าบาดาลจากเสนระดับความดัน
h28, …,h199 คือ ระดับความดันในชั้นนํ้ าจากเสนระดับความดัน
rcr คือ รัศมีวิกฤติบอน้ํ าบาดาล ค ํานวณจากสมการที่ 2-32
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เมือ่น ําขอมูลความดันสะสมกับระยะทางจากผิวบอน้ํ าบาดาลในตารางที่ 5-10 ไปหาความ
สัมพันธจะไดเสนความสัมพันธดังแสดงในรูปที่ 5-4 จากรูปท่ี 5-4 แสดงใหเห็นวารูปรางของเสนระดับ
ความดันจากการทดลอง CR4/S1 และ DR4/S1 ไมเหมือนกัน เนื่องจากเสนความสัมพันธไมทับกัน และ
พบวา เฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นนํ้ ากรณีไหลเขา (dsA/C) จะมคีานอยกวากรณีไหลออก (dsA/D) ซึ่ง
จากตารางที่ 5-10 คา dsA/C=0.522 เมตร และคา dsA/D =0.547 เมตร (ตางกัน 4.7เปอรเซ็นต) ซึ่งตอง
วิเคราะหตอวาความแตกตางนั้นเกิดขึ้นในสวนของการไหลแบบเชิงเสนหรือแบบไมเชิงเสน โดยพิจารณา
จากเฮดสูญเสียที่เกิดขึ้นในแตละสวนการไหล ซึ่งเมื่อทราบรัศมีวิกฤตบอน้ํ าบาดาล (rcr) กจ็ะทราบวาการ
ไหลชวงไหนเปนการไหลแบบเชิงเสน และการไหลชวงไหนเปนการไหลแบบไมเชิงเสน จากรูปท่ี5-4 แสดง
วาเฮดสูญเสียจากการไหลเขาแบบเชิงเสน (ds/C) มคีาใกลเคียงกับการไหลออกแบบเชิงเสน (ds/D) ขณะ
ที่เฮดสูญเสียจากการไหลเขาแบบไมเชิงเสน (ds’’/C) มคีานอยกวาเฮดสูญเสียจากการไหลออกแบบไม
เชิงเสน (ds’’/D)

รูปที่ 5-4  ความสมัพันธระหวางความดันสะสมกับระยะทางจากผิวบอน้ํ าบาดาล
จากการทดลอง CR4/S1 และ DR4/S1

เมือ่ทํ าการวิเคราะหผลการทดลองการไหลเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาลในแนวรัศมี เมื่อเปน
การไหลแบบผสม (CR4/S1 - CR6/S4 และ DR4/S1 - DR6/S4) ซึง่จะเกิดการไหลทั้งแบบเชิงเสนและ
แบบไมเชิงเสนในชั้นนํ้ า เมื่อคํ านวณระดับความดันสะสมและทํ าการเปรียบเทียบรูปรางของเสนระดับ

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

ระยะทางจากผิวบอนํา้บาดาล (ซ.ม.)

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

ระดั
บค

วาม
ดัน
สะ
สม

 (ม
.) 

CR4/S1
DR4/S1

rcr

Non-linear Flow Regime Linear Flow Regime



146

ความดัน จะไดเสนความสัมพันธดังแสดงในรูปที่ 5-5 ถึง 5-8 ซึง่ทดลองโดยใชทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 1-4
ตามลํ าดับ

จากรูปที่ 5-5 ถึง 5-8 พบวารูปรางของเสนระดับความดันจากการไหลในชั้นนํ้ าเขาและออกจาก
บอนํ ้าบาดาลไมเหมือนกัน โดยที่เฮดสูญเสียในชั้นนํ้ าจากการไหลออกจะมีคามากกวาการไหลเขา ซึ่ง
สอดคลองกับผลการวิเคราะหที่กลาวขางตน และสอดคลองกับผลการศึกษาของ Mobasheri & Todd
(1963) โดยทีท่รายชั้นนํ้ าที่มีขนาดใหญกวาจะมีเฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นนํ้ านอยกวา อีกทั้งเฮดสูญ
เสียจากการไหลแบบเชิงเสนในชั้นนํ้ ากรณีไหลออก (ds/D) จะมคีามากกวากรณีไหลเขา (ds/C) เล็กนอย
ขณะที่เฮดสูญเสียจากการไหลแบบไมเชิงเสนในชั้นนํ้ ากรณีไหลออก (ds’’/D) จะมคีามากกวากรณีไหลเขา
(ds’’/C) อยางเห็นไดชัด สอดคลองกับผลการวิเคราะหที่กลาวขางตน

ดงันัน้จึงสรุปไดวา เมื่อไมพิจารณาความสูญเสียบอน้ํ าบาดาล (เปนคุณสมบัติเฉพาะของบอนํ้ า
บาดาลแตละบอ) ถาการไหลเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาลมีอัตราการไหลนอยจนเกิดการไหลแบบเชิง
เสนตลอดชั้นนํ้ า รูปรางของเสนระดับความดันจากการไหลออกจะใกลเคียงกับการไหลเขา โดยที่เฮดสูญ
เสียจากการไหลออกจะมีคามากกวาการไหลเขาเล็กนอย แตถาเกิดการไหลแบบไมเชิงเสนในชั้นนํ้ า รูป
รางของเสนระดับความดันจากการไหลเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาลจะแตกตางกันอยางเห็นไดชัด
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รูปที่ 5-5  ความสมัพันธระหวางความดันสะสมกับระยะทางจากผิวบอน้ํ าบาดาล
             จากการทดลองดวยอัตราการไหล Q4-Q6 ในทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 1

รูปที่ 5-6  ความสมัพันธระหวางความดันสะสมกับระยะทางจากผิวบอน้ํ าบาดาล
   จากการทดลองดวยอัตราการไหล Q4-Q6 ในทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 2
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รูปที่ 5-7  ความสมัพันธระหวางความดันสะสมกับระยะทางจากจากผิวบอน้ํ าบาดาล
       จากการทดลองดวยอัตราการไหล Q4-Q6 ในทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 3

รูปที่ 5-8  ความสมัพันธระหวางความดันสะสมกับระยะทางจากผิวบอน้ํ าบาดาล
             จากการทดลองดวยอัตราการไหล Q4-Q6 ในทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 4
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5.3 ความสูญเสียของบอนํ้ าบาดาล

จากหัวขอ 5.2 พบวาความสูญเสียของบอน้ํ าบาดาลจากการไหลเขา (ds’’’/C) มคีาในชวง 6.67-
11.43 เปอรเซ็นตของเฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลเขา ขณะที่ความสูญเสียของบอน้ํ าบาดาลจากการ
ไหลออก (ds’’’/D) มคีาในชวง 4.37-7.83 เปอรเซ็นตของเฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลออก แสดงวา
ความสูญเสียบอมีความสํ าคัญตอความถูกตองของการคํ านวณระดับความดันจากการไหลเขาและออก
จากบอนํ้ าบาดาล

เนื่องจากความสูญเสียของบอน้ํ าบาดาล จะเกิดขึ้นเฉพาะการทดลองการไหลของนํ้ าเขาและ
ออกจากบอนํ้ าบาดาล แตการวิเคราะหจะไมพิจารณาความสูญเสียของบอน้ํ าบาดาลจากการทดลองการ
ไหลในทิศทางเดียวเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาล เนื่องจากขอบเขตการทดลองที่ตางกับการทดลองการ
ไหลในแนวรัศมีมาก (ดูตารางที่ 3-1) ดงันั้นจึงทํ าการวิเคราะหเฉพาะการไหลในแนวรัศมี ซึ่งเปนการ
ทดลองหลัก โดยทํ าการหาความสัมพันธระหวางความสูญเสียของบอน้ํ าบาดาล (CQn) กบัอัตราการไหล
(Q) เพื่อหาคาสัมประสิทธิ์ C และคายกกํ าลัง n แลวจึงนํ าคาสัมประสิทธิ์ C และคายกกํ าลัง n ไป
วเิคราะหวามีความสัมพันธกับขนาดอนุภาคทรายหรือคาเรยโนลดวิกฤติของทรายหรือไม โดยมีขั้นตอน
ในการวิเคราะหดังนี้

5.3.1  ความสัมพันธระหวางความสูญเสียของบอนํ้ าบาดาลกับอัตราการไหล

จากตารางที่ 5-5 ถงึ 5-8 เมือ่นํ าความสูญเสียของบอน้ํ าบาดาลไปหาความสัมพันธกับ
อัตราการไหลเสมือนจริง (Qequi) จากการทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาและออกจากบอนํ้ า
บาดาล จะไดความสัมพันธดังรูปท่ี 5-9 พบวาชวงอัตราการไหลประมาณ 0.01 ถึง 0.02 ลูก
บาศกเมตร/วินาที ไมมีขอมูล เนื่องจากในการทดลองตองการใหเกิดการไหลในชั้นนํ้ า 3 รูปแบบ
ไดแก การไหลแบบเชิงเสน การไหลแบบไมเชิงเสนและการไหลแบบผสม ซึ่งการที่จะใหเกิดการ
ไหลแบบไมเชิงเสนตลอดชั้นนํ้ า ตองใชอัตราการไหลที่สูงมาก ดังนั้นจึงเกิดลักษณะของชองวาง
ขอมูลดังกลาว

จากรูปที่ 5-9 สรุปลักษณะสํ าคัญของความสูญเสียของบอน้ํ าบาดาล ไดดังตอไปน้ื

1) ในทรายชั้นนํ้ าขนาดเดียวกัน พบวา ความสูญเสียของบอน้ํ าบาดาลจากการไหล
เขามีคามากกวาความสูญเสียของบอน้ํ าบาดาลจากการไหลออก
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5.3.2  คาสัมประสิทธ์ิ C และคายกกํ าลัง n ของความสูญเสียของบอนํ้ าบาดาล

เมื่อสรุปความสัมพันธระหวางความสูญเสียบอนํ้ าบาดาลกับอัตราการไหลจะไดคา
สัมประสิทธิ์ C และคายกกํ าลัง n ดังแสดงในตารางที่ 5-11  และเมื่อพิจารณาในแตละรูปแบบ
การทดลอง คาสัมประสิทธิ์ C จะมีความสํ าคัญตอความสูญเสียของบอน้ํ าบาดาลมากกวาคา
ยกกํ าลัง n เนื่องจากคายกกํ าลัง n ในแตละการทดลองและแตละขนาดทรายจะมีคาใกลเคียง
กนั ขณะที่คาสัมประสิทธิ์ C จะมีคาแตกตางกัน เชน การทดลองการไหลเขาสูบอน้ํ าบาดาลใน
แนวรัศมี คา C จะอยูในชวง 111.87-160.67 ขณะที่คา n จะอยูในชวง 1.58-1.61 และเมื่อ
คํ านวณเทอม Qn ดวยอัตราการไหลเสมือนจริงสูงสุดในการทดลอง (0.02778 ลูกบาศกเมตร/
วนิาที) พบวาคา (Qmax)

n เมือ่ใช n=1.60 1.61 1.59 และ 1.58 มคีาเทากันคือ 0.003  ดงันั้นจึง
ใชคา n เฉล่ียเปนตัวแทน ดังแสดงในตารางที่ 5-12 นั่นคือ n/CR=1.60  n/DR=1.53 หรืออาจ
กลาวไดวาคายกกํ าลัง n ไมขึน้กับขนาดอนุภาคทรายชั้นนํ้ า แตขึ้นอยูกับรูปแบบการไหล

เมื่อนํ าคาสัมประสิทธิ์ C มาหาความสัมพันธกับคาเรยโนลดวิกฤติตามประเภทการ
ทดลอง ดังแสดงในรูปที่ 5-10 สรุปความสัมพันธของคาสัมประสิทธิ์ C กับคาเรยโนลดวิกฤติ ได
ดังนี้

1) การทดลองการไหลเขาบอน้ํ าบาดาลในแนวรัศมี (CR)
843.0

crCR/ Re'5.2115C −= (5-5)

2) การทดลองการไหลออกจากบอน้ํ าบาดาลในแนวรัศมี (DR)
989.0

crDR/ Re'6.1701C −= (5-6)

สมการที่ 5-5 และ 5-6 จะน ําไปใชได เมื่อคาเรยโนลดกฤติมีคาอยูในชวง 21.2-33.8
และใชไดกับบอนํ้ าบาดาลที่มีสภาพเปนตะแกรง (เบอร50) เหมือนกับที่ใชในการทดลองเทานั้น
และสรุปไดวาคาสัมประสิทธิ์ C ของความสูญเสียของบอบาดาลจะขึ้นกับขนาดอนุภาคทรายชั้น
นํ ้าและรูปแบบการไหลตามสมการที่ 5-5 และ 5-6 แตคายกกํ าลัง n ไมขึ้นกับขนาดอนุภาค แต
จะขึ้นอยูกับรูปแบบการไหล ดังแสดงในตารางที่ 5-11

และเมื่อเปรียบเทียบระหวางการไหลเขาและออก จะไดความสัมพันธระหวาง C/CR กับ
C/DR ดังแสดงในรูปที่ 5-11 นั่นคือ

849.0

DR/CR/ C809.3C = (5-7)
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จากการทดลองพบวา คายกกํ าลัง n มคีานอยกวา 2 แสดงวาในการทดลองยังไมเกิด
การไหลแบบปนปวนสมบูรณ เพราะตามทฤษฎี(Todd 1980) ถาการไหลเปนแบบปนปวน คา
ยกกํ าลัง n จะมีคาเทากับ 2

รูปที่ 5-10  ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์ C กับคาเรยโนลดวิกฤติ

รูปที่ 5-11  ความสัมพันธระหวาง C/CR กับ  C/DR
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5.4 เฮดสูญเสียจากการไหลแบบไมเชิงเสน

จากหัวขอ 5.2 พบวาเฮดสูญเสียจากการไหลแบบไมเชิงเสนในชั้นนํ้ าเขาสูบอน้ํ าบาดาล (ds’’/C)
มคีาในชวง 58.36-79.57 เปอรเซ็นตของเฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลเขา (sw/C) ขณะที่เฮดสูญเสีย
จากการไหลแบบไมเชิงเสนในชั้นนํ้ าออกจากบอน้ํ าบาดาล (ds’’/D) มคีาในชวง 54.07-81.27 เปอรเซ็นต
ของเฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลออก (sw/D) และจากสมการที่ 5-3 และ 5-4 เฮดสูญเสียจากการไหล
แบบไมเชิงเสนในชั้นนํ้ า (ds’’) คือ
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จากสมการที่ 5-8 แสดงวาเฮดสูญเสียจากการไหลแบบไมเชิงเสนในชั้นนํ้ า ประกอบดวยเฮดสูญ
เสียในสวนยอย 3 ประเภท ไดแก เฮดสูญเสียในสวนที่ยังคงเปนการไหลแบบเชิงเสน  [ )
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เฮดสูญเสียจากการไหลสวนที่เปนการไหลแบบไมเชิงเสนอยางแทจริง [ )
r
1

r
1

()
m2

Q
)(
'b

(
crw

2

2
2 −

πφ
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เสียจากการไหลนํ าพา  [ )
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ดงันั้นพารามิเตอรที่ใชอธิบายเฮดสูญเสียที่เกิดขึ้น ไดแก พารามิเตอรดารซี (a2') พารามิเตอร
นอนดารซี (b2') และสัมประสิทธิ์การไหลนํ าพา (c2')  โดยในการวิเคราะหจะแบงการวิเคราะหตามทิศทาง
การไหล ไดแก การไหลเขาบอบาดาล (converging flow) การไหลออกจากบอ (diverging flow) และ
การเปรียบเทียบระหวางการไหลเขาและออก โดยมีรายละเอียดดังนี้

5.4.1  การไหลแบบไมเชิงเสนเขาสูบอนํ้ าบาดาล

จากตารางที่ 5-3 สามารถหาความสัมพันธระหวาง a2'/CR  b2'/CR และ c2'/CR กับ Re'cr
ได ดังแสดงในรูปที่ 5-12 ถึง 5-14 ตามลํ าดับ

722.1

crCR/2 Re'8.3413'a −= (5-9)
6267.0

crCR/2 Re'2.1858'b −= (5-10)
825.1

crCR/2 Re'415.0'c = (5-11)
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ขณะที่ a2'/CR กบั b2'/CR และ a1' กับ b1' ทีไ่ดจากการทดลองการไหลแบบมาตรฐาน มี
ความสัมพันธกันดังนี้

893.0

ST/1CR/2 'a698.0'a = ; R2=0.9855 (5-12)
797.0

ST/1CR/2 'b885.2'b = ; R2=0.9360 (5-13)

และจากตารางที่ 5-3 โดยเฉลี่ย ST/1CR/2 'a50.0'a ≈  และ ST/1CR/2 'b94.0'b ≈

แสดงวาพารามิเตอรดารซีจากการทดลองการไหลแบบมาตรฐาน และการไหลในแนวรัศมีเขาสู
บอนํ ้าบาดาลมีความแตกตางกันมาก ขณะที่พารามิเตอรนอนดารซีคอนขางใกลเคียงกัน

5.4.2  การไหลแบบไมเชิงเสนออกจากบอนํ้ าบาดาล

ท ํานองเดียวกับหัวขอ 5.4.1 สามารถหาความสัมพันธของ a2'/DR  b2'/DR และ c2'/DR

กับ Re'cr ได ดังแสดงในรูปที่ 5-12  ถึง 5-14 โดยมีความสัมพันธดังนี้

764.1

crDR/2 Re'2.4185'a −= (5-14)
658.0

crDR/2 Re'4.2194'b −= (5-15)
802.1

crDR/2 Re'511.0'c = (5-16)

ขณะที่ a2'/DR และ b2'/DR กบั a1' และ b1'ทีไ่ดจากการทดลองการไหลแบบมาตรฐาน มี
ความสัมพันธกันดังนี้

907.0

ST/1DR/2 'a704.0'a = ; R2=0.9858 (5-17)
842.0

ST/1DR/2 'b395.2'b = ; R2=0.9849 (5-18)

และจากตารางที่ 5-3 โดยเฉลี่ย ST/1DR/2 'a53.0'a ≈  และ ST/1CR/2 'b00.1'b ≈  แสดง
วาพารามิเตอรดารซีจากการทดลองการไหลแบบมาตรฐาน และการไหลในแนวรัศมีออกจากบอ
นํ ้าบาดาลมีความแตกตางกันมาก ขณะที่พารามิเตอรนอนดารซีคอนขางใกลเคียงกัน
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รูปที่ 5-12 ความสัมพันธระหวางพารามิเตอรดารซีกับคาเรยโนลดวิกฤติ

รูปที่ 5-13 ความสัมพันธระหวางพารามิเตอรนอนดารซีกับคาเรยโนลดวิกฤติ

20 22 24 26 28 30 32 34

คาเรยโนลดวิกฤติ, Re'cr

6

9

12

15

18

21

พา
ราม

ิเตอ
รด
ารซ

ี, a
2'

การไหลเขาในแนวรัศมี
การไหลออกในแนวรศัมี

a2'/CR=3413.8(Re'cr)-1.722 a2'/DR=4185.2(Re'cr)-1.764

20 22 24 26 28 30 32 34

คาเรยโนลดวิกฤติ, Re'cr

200

220

240

260

280

300

พา
ราม

ิเตอ
รน
อน
ดา
รซ
ี, b

2'

การไหลเขาในแนวรัศมี
การไหลออกในแนวรศัมี

b2'/CR=1858.2(Re'cr)-0.627
b2'/DR=2194.4(Re'cr)-0.658



156

รูปที่ 5-14 ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การไหลนํ าพากับคาเรยโนลดวิกฤติ

5.4.3  การเปรยีบเทียบระหวางการไหลแบบไมเชิงเสนเขาและออกจากบอนํ้ าบาดาล

จากตารางที่ 5-3 เมือ่เปรียบเทียบคา a2'  b2' และ c2’ ของการไหลในแนวรัศมี กรณี
การไหลเขา (a2'/CR, b2'/CR ,c2'/CR) และกรณีการไหลออก (a2'/DR, b2'/DR, c2'/DR) พบวาคา
a2'/CR มคีานอยกวา a2'/DR (โดยเฉลี่ย DR/2CR/2 'a95.0'a ≈ ) b2'/CR มคีานอยกวา b2'/DR (โดย
เฉลี่ย DR/2CR/2 'b94.0'b ≈ ) และ c2'/CR มีคานอยกวา c2'/DR (โดยเฉลี่ย DR/2CR/2 'c87.0'c ≈ )
โดยที่ความสัมพันธระหวางคา a2'/CR กบั a2'/DR   b2'/CR กับ b2'/DR  และ c2'/CR กับ c2'/DR  แสดง
ดังตอไปน้ี

984.0

DR/2CR/2 'a985.0'a = ; R2=0.9995 (5-19)
961.0

DR/2CR/2 'b168.1'b = ; R2=0.9788 (5-20)
016.1

DR/2CR/2 'c798.0'c = ; R2=0.9893 (5-21)
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จากการวิเคราะหในหัวขอน้ี สามารถสรุปไดดังนี้

- เมื่อพิจารณาจากรูปท่ี 5-12 ถึง 5-14 พบวา a2' และ  b2' จะลดลงเมื่อคาเรยโนลด
วิกฤติเพิ่มขึ้นหรือขนาดทรายใหญขึ้น เนื่องจากคาเรยโนลดวิกฤติเพิ่มขึ้นตามขนาดทราย (หัวขอ
ที่ 5-1) และ c2’ จะเพิ่มขึ้นเมื่อขนาดทรายใหญขึ้น แสดงวาเฮดสูญเสียในสวนที่ยังคงเปนการ
ไหลแบบราบเรียบและในสวนที่เปนการไหลแบบไมเชิงเสนอยางแทจริง จะลดลงเมื่อขนาดทราย
ใหญขึ้น และเมื่อพิจารณาสมการที่ 5-8 เทอม )
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 จะมีคาติดลบ เนื่องจาก

การไหลแบบผสม rcr>rw ดงันั้นเมื่อ c2’ มคีาสูงขึ้น เฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นนํ้ าจึงลดลง เมื่อ
รวมทั้ง 3 สวนเขาดวยกัน การไหลแบบไมเปนเชิงเสนในทรายชั้นนํ้ าขนาดใหญจึงมีเฮดสูญเสีย
จากการไหลตํ่ ากวาทรายขนาดเล็ก

- จากตารางที่ 5-5 ถงึ 5-8 เมือ่พิจารณาการไหลเขาและออกที่อัตราการไหลเดียว
กนั พบวา เฮดสูญเสียจากการไหลแบบไมเชิงเสนในชั้นนํ้ า กรณีการไหลออกมีคาสูงกวาการไหล
เขา โดยที่คา a2' b2'และ  c2' ของการไหลออกมากกวาการไหลเขา นั่นคือเฮดสูญเสียในสวนที่
ยังคงเปนการไหลแบบเชิงเสน[ )
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 ซึง่มีคาติดลบ และเนื่องจากc2'ของการไหลออก

มากกวาการไหลเขา แสดงวา เฮดสูญเสียจากการไหลนํ าพากรณีไหลออกจะนอยกวาการไหล
เขา ทั้งนี้เปนเพราะการชนกันของอนุภาคนํ้ ามีนอยกวานั่นเอง

- เมือ่เปรียบเทียบการไหลในแนวรัศมีกับการไหลแบบมาตรฐาน พบวา พารามิเตอร
นอนดารซี (b’) คอนขางใกลเคียงกันมาก แตพารามิเตอรดารซี (a’) จากการไหลในแนวรัศมีมีคา
ตํ ่ากวาการไหลแบบมาตรฐานมาก เฉลี่ยประมาณ 50 เปอรเซ็นต แสดงวาความแตกตางของ
พฤติกรรมการไหลแบบมาตฐานกับการไหลในแนวรัศมี เมื่อการไหลเปนการไหลแบบไมเชิงเสน
เปนผลจากการไหลนํ าพาและผลจากพารามิเตอรดารซีที่ตางกันคอนขางมากนั่นเอง
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5.5 เฮดสูญเสียจากการไหลแบบเชิงเสน

จากหัวขอ 5.2 พบวาเฮดสูญเสียจากการไหลแบบเชิงเสนในชั้นนํ้ าเขาสูบอน้ํ าบาดาล (ds/C) มี
คาในชวง 12.93-34.10 เปอรเซ็นตของเฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลเขา (sw/C) ขณะที่เฮดสูญเสียจาก
การไหลแบบเชิงเสนในชั้นนํ้ าออกจากบอน้ํ าบาดาล (ds/D) มคีาในชวง 13.14-40.37 เปอรเซ็นตของเฮด
สูญเสียทั้งหมดจากการไหลออก (sw/D) และจากสมการที่ 5-3 และ 5-4 เฮดสูญเสียจากการไหลแบบเชิง
เสนในชั้นนํ้ า (ds) คือ
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จากสมการที่ 5-22 แสดงวาเฮดสูญเสียจากการไหลแบบเชิงเสนในชั้นนํ้ า ประกอบดวยเฮดสูญ
เสียในสวนยอย 2 ประเภท ไดแก เฮดสูญเสียในสวนที่เปนการไหลแบบเชิงเสน )
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ดงันั้นพารามิเตอรที่ใชอธิบายเฮดสูญเสียที่เกิดขึ้น ไดแก คาความนํ าชลศาสตร (K2') และคา
สัมประสิทธิ์การไหลนํ าพา (c2') เนื่องจากคา c2’ ไดทํ าการวิเคราะหไปแลวในหัวขอท่ี 5.4 ดังนั้นในสวนนี้
จะทํ าการวิเคราะหเฉพาะคา K2' เทานั้น โดยในการวิเคราะหจะแบงการวิเคราะหตามทิศทางการไหล ได
แก การไหลเขาบอบาดาล (converging flow) การไหลออกจากบอ (diverging flow) และการเปรียบ
เทียบระหวางการไหลเขาและออก โดยมีรายละเอียดดังนี้

5.5.1  การไหลแบบเชิงเสนเขาสูบอนํ้ าบาดาล

จากตารางที่ 5-3 สามารถหาความสัมพันธระหวาง K2'/CR กับ Re'cr ได ดังแสดงในรูปที่
5-15 นั่นคือ 

531.1

cr

4

CR/2 Re'1005.5'K −×= (5-23)

ขณะที่ K2'/CR กับ K1' ทีไ่ดจากการทดลองการไหลแบบมาตรฐาน (K1'/ST) และการไหล
ในทิศทางเดียวเขาสูบอนํ้ าบาดาล (K1'/CU) มคีวามสัมพันธดังนี้
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810.0

ST/1CR/2 'K011.1'K = ; R2=0.9777 (5-24)
9006.0

CU/1CR/2 'K825.0'K = ; R2=0.9978 (5-25)

และเมื่อพิจารณาคาความนํ าชลศาสตรจากตารางที่ 5-3 พบวา โดยเฉลี่ยแลว
ST/1CR/2 'K85.1'K ≈  และ CU/1CR/2 'K07.1'K ≈ แสดงวาคาความนํ าชลศาสตรจากการ

ทดลองการไหลแบบมาตรฐานมีคานอยกวาการไหลเขาบอนํ้ าบาดาลในแนวรัศมีอยางชัดเจน 
เนือ่งจากขนาดแบบจํ าลองการไหลในแนวรัศมีและเพอรเมียมิเตอรตางกันมาก ขณะที่คาความ
นํ าชลศาสตรจากการทดลองการไหลเขาบอนํ้ าบาดาลในทิศทางเดียวและในแนวรัศมีมีคาใกล
เคยีงกัน เนื่องจากการไหลนํ าพาจะไมมีอิทธิพลในชวงการไหลแบบเชิงเสน

5.5.2  การไหลแบบเชิงเสนออกจากบอนํ้ าบาดาล

ทํ านองเดียวกับหัวขอท่ี 5.5.1 สามารถหาความสัมพันธของ K2'/DR กับ Re'cr ได ดัง
แสดงในรูปที่ 5-15 นั่นคือ

603.1

cr

4

DR/2 Re'1086.3'K −×= (5-26)

ขณะที่ K2'/DR กับ K1' ทีไ่ดจากการทดลองการไหลแบบมาตรฐาน (K1'/ST) และการไหล
ในทิศทางเดียวเขาสูบอนํ้ าบาดาล (K1'/DU) มคีวามสัมพันธดังนี้

841.0

ST/1DR/2 'K090.1'K = ; R2=0.9756 (5-27)
9377.0

DU/1DR/2 'K9042.0'K = ; R2=0.9982 (5-28)

และเมื่อพิจารณาคาความนํ าชลศาสตรจากตารางที่ 5-3 พบวา โดยเฉลี่ยแลว
ST/1DR/2 'K81.1'K ≈  และ DU/1DR/2 'K07.1'K ≈ แสดงวาคาความนํ าชลศาสตรจากการ

ทดลองการไหลแบบมาตรฐานมีคานอยกวาการไหลออกจากบอนํ้ าบาดาลในแนวรัศมีอยางชัด
เจน เนื่องจากขนาดแบบจํ าลองการไหลในแนวรัศมีและเพอรเมียมิเตอรตางกันมาก ขณะที่คา
ความนํ าชลศาสตรจากการทดลองการไหลออกจากบอนํ้ าบาดาลในทิศทางเดียวและในแนว
รัศมมีีคาใกลเคียงกัน เนื่องจากการไหลนํ าพาจะไมมีอิทธิพลในชวงการไหลแบบเชิงเสน
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5.5.3  การเปรยีบเทียบระหวางการไหลแบบเชิงเสนเขาและออกจากบอนํ้ าบาดาล

จากตารางที่ 5-3 เมื่อเปรียบเทียบคา K2' ของการไหลในแนวรัศมีกรณีการไหลเขา
(K2'/CR) และกรณีการไหลออก (K2'/DR) พบวาคา K2'/CR มคีามากกวา K2'/DR (โดยเฉลี่ย

DR/2CR/2 'K02.1'K ≈  ) โดยที่ความสัมพันธระหวางคา K2'/CR กบั K2'/DR มีดังนี้

962.0

DR/2CR/2 'K928.0'K = (5-29)

รูปที่ 5-15 ความสัมพันธระหวางคาความนํ าชลศาสตรกับคาเรยโนลดวิกฤติ

จากการวิเคราะหในหัวขอน้ี สามารถสรุปไดดังนี้

- เมื่อพิจารณาสมการที่ 5-22 แสดงวาที่อัตราการไหลเดียวกันเฮดสูญเสียจากการ
ไหลแบบเชิงเสนออกจากบอนํ้ าบาดาลมีคาสูงกวาการไหลแบบเชิงเสนเขาสูบอน้ํ าบาดาล เนื่อง
จากการไหลออกมีคา c2’ สูงกวาและมีคา K2’ ตํ ่ากวา กวาการไหลเขา

- เมือ่เปรียบเทียบการไหลในแนวรัศมีกับการไหลแบบมาตรฐานพบวา คาความนํ า
ชลศาสตรจากการไหลในแนวรัศมีมีคาสูงกวาการไหลแบบมาตรฐานมาก แสดงวาความแตก
ตางของพฤติกรรมการไหลแบบมาตฐานกับการไหลในแนวรัศมี เมื่อการไหลเปนการไหลแบบ
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K2'/CR=5.05*10-4(Re'cr)1.531

K2'/DR=3.86*10-4(Re'cr)1.603
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เชิงเสน นอกจากจะเปนผลของการไหลนํ าพาแลวยังเกิดจากคาความนํ าชลศาสตรที่ตางกันคอน
ขางมากนั่นเอง

- เมื่อเปรียบเทียบการไหลในแนวรัศมีกับการไหลในทิศทางเดียวพบวา คาความนํ า
ชลศาสตรจากการไหลในแนวรัศมีมีคาสูงกวาการไหลในทิศทางเดียวเล็กนอย  แสดงวาความ
แตกตางของพฤติกรรมการไหลในทิศทางเดียวกับการไหลในแนวรัศมี เมื่อการไหลเปนการไหล
แบบเชิงเสน เปนผลของการไหลนํ าพาแลวยังเกิดจากคาความนํ าชลศาสตรที่ตางกันดวย

5.6 ความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลด

จากผลการวิเคราะหความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลดของแตละการ
ทดลองในบทที่ 4 พบวา ความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลดไมขึ้นกับขนาดอนุภาค
และในแตละการทดลองสามารถหาคาเฉลี่ยของคาคงที่ A และ B เพื่อเปนตัวแทนของการทดลองได ดัง
สรุปในตารางที่ 5-12 และสามารถเขียนกราฟความสัมพันธไดดังแสดงในรูปที่ 5-16

ตารางที่ 5-12  ความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลดของแตละการทดลอง

ประเภทการทดลอง ความสัมพันธ A B Re'cr (avg)

การไหลแบบมาตรฐาน 08.2
Re'

77.368
'f += 368.77 2.08 27.4

การไหลเขาในแนวรัศมี 51.1
Re'

33.213
'f += 213.33 1.51 27.2

การไหลออกในแนวรัศมี 66.1
Re'

31.218
'f += 218.31 1.66 27.4

การไหลเขาในทิศทางเดียว 17.1
Re'

74.225
'f += 225.81 1.17 27.1

การไหลออกในทิศทางเดียว 19.1
Re'

81.230
'f += 230.81 1.19 27.5
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รูปที่ 5-16  ความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลด จากการทดลองประเภทตางๆ

จากรูปที่ 5-16 สามารถสรุปความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลดในกรณี
ตางๆ ไดดังตอไปน้ี

1) เมื่อเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลดของการไหลเขา
และไหลออกจากการทดลองการไหลในแนวรัศมีพบวา คาแฟคเตอรเสียดทานจากการไหลออกมีคาสูง
กวาการไหลเขาที่คาเรยโนลดเดียวกัน นั่นคือ เฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นนํ้ ากรณีการไหลออกจะมาก
กวาการไหลเขา โดยเมื่อการไหลแบบเชิงเสนมีความแตกตางของแฟคเตอรเสียดทานประมาณ 2.31
เปอรเซ็นต ขณะที่การไหลแบบไมเชิงเสนความแตกตางจะสูงขึ้นเปน 9.46 เปอรเซ็นต ขณะที่การทดลอง
การไหลในทิศทางเดียวพบวา คาแฟคเตอรเสียดทานจากการไหลออกมีคาสูงกวาการไหลเขาที่คาเรย
โนลดเดียวกันเพียงเล็กนอย โดยความแตกตางอยูในชวง 1.69-2.22 เปอรเซ็นต แสดงวา พฤติกรรมการ
ไหลเขาและออกจากบอนํ้ าบาดาลในทิศทางเดียวแทบจะไมแตกตางกัน

2) เมื่อเปรียบเทียบระหวางการไหลในแนวรัศมีและการไหลในทิศทางเดียวพบวา ในชวงการ
ไหลแบบเชิงเสนคาแฟคเตอรเสียดทานมีคาใกลเคียงกัน แตเมื่อการไหลเปนการไหลแบบไมเชิงเสนคา
แฟคเตอรเสียดทานจากการไหลในทิศทางเดียวจะตํ่ ากวาการไหลในแนวรัศมี เนื่องจากอิทธิพลของการ
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ไหลนํ าพา ดังแสดงในรูปที่ 5-16 แสดงวาการไหลนํ าพาแทบจะไมมีอิทธิพลในชวงการไหลแบบเชิงเสน
แตในชวงการไหลแบบไมเชิงเสนจะเห็นอิทธิพลของการไหลนํ าพาไดคอนขางชัดเจน

3) การทดลองการไหลแบบมาตรฐานจะใหคาแฟคเตอรเสียดทานสูงกวาการทดลองการไหล
เขาและออกจากบอนํ้ าบาดาลที่คาเรยโนลดเดียวกัน ทั้งนี้เปนเพราะ ลักษณะและขนาดของเครื่องมือ
ทดลองตางกันและการไหลแบบมาตรฐานเปนการไหลในแนวดิ่งแตการไหลเขาและออกจากบอนํ้ า
บาดาลเปนการไหลในแนวราบ

5.7 การประยุกตใชผลการศึกษา

ในการนํ าผลการศึกษาไปประยุกตใชงานในการคํ านวณเสนระดับความดัน (piezometric
urface) เมือ่มกีารไหลของนํ้ าเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาล จะตองแนใจกอนวาผลการศึกษามีความนา
เชือ่ถือหรือไม โดยทํ าการเปรียบเทียบรูปรางของเสนระดับความดันใน 4 ลักษณะ ไดแก

1) การเปรียบเทียบรูปรางของเสนระดับความดันจากการทดลองและที่ไดจากการคํ านวณโดย
ใชพารามิเตอรที่ไดจากการทดลองการไหลในแนวรัศมี และการคํ านวณโดยสมการของ Thiem ซึ่งเปนวิธี
การทีใ่ชกันทั่วไป เพื่อพิจารณาวาการคํ านวณแบบใดจะใหคาที่ใกลเคียงกับผลการทดลองมากที่สุด

2) การเปรียบเทียบรูปรางของเสนระดับความดันจากจากการทดลอง และที่ไดจากการคํ านวณ
โดยใชพารามิเตอรที่ไดจากการทดลองการไหลแบบมาตรฐานที่ปรับแกแลว เพื่อพิสูจนวาพารามิเตอรที่ได
จากการทดลองการไหลแบบมาตรฐานหลังจากการปรับแกตามสมการที่เสนอในการศึกษา สามารถนํ า
ไปคํ านวณระดับความดันไดหรือไม

3) การการเปรียบเทียบรูปรางของเสนระดับความดันจากจากการทดลอง และที่ไดจากการ
ค ํานวณจากความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลด เพื่อพิจารณาวาสมการความ
สัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลดจากการทดลองการไหลในแนวรัศมี ตามสมการที่ได
จากการศึกษา สามารถนํ าไปใชคํ านวณระดับความดันไดหรือไม

4) การเปรียบเทียบรูปรางของเสนระดับความดัน จากการคํ านวณโดยใชพารามิเตอรที่ไดจาก
การทดลองการไหลในแนวรัศมีกับพารามิเตอรที่ไดจากการทดลองการไหลในทิศทางเดียว เพื่อพิจารณา
อิทธิพลของการไหลนํ าพา
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เนื่องจากการไหลของนํ้ าใตดินเขาและออกจากบอนํ้ าบาดาลในสภาพเปนจริงเปนการไหลใน
แนวรัศมี ดังนั้นจึงนํ าขอมูลระดับความดันตามระยะทางในชั้นนํ้ า จากการทดลองการไหลเขาและออก
จากบอนํ้ าบาดาลในแนวรัศมี มาทํ าการวิเคราะหเปรียบเทียบรูปรางของเสนระดับความดันจากการ
ทดลองและการคํ านวณ  มีรายละเอียดในแตละสวนดังนี้

5.7.1 การเปรยีบเทียบรูปรางของเสนระดับความดันจากการทดลอง  การคํ านวณโดย
ใชพารามิเตอรจากการทดลองการไหลในแนวรัศมี และการคํ านวณโดยสมการ
ของ Thiem

การคํ านวณระดับความดันตามระยะทางจากการไหลเขาและออกจากบอนํ้ าบาดาล 
ส่ิงแรกที่ตองรูคือ ระดับความดันเดิมในชั้นนํ้ า (static piezometric surface) ซึง่ในการทดลอง
พจิารณาวาคาระดับความดันที่จุดติดตั้งอุปกรณวัดระดับความดันตัวสุดทายในชั้นนํ้ า (ที่ระดับ
199 เซนติเมตรจากศูนยกลางบอน้ํ าบาดาล) เปนระดับความดันเดิมในชั้นนํ้ า (h0) ดงันั้นการ
คํ านวณจึงตั้งตนจากระดับความดันที่ตํ าแหนงดังกลาว

ในหัวขอนี้แบงการคํ านวณออกเปน 2 สวน โดยพิจารณาเฉพาะเฮดสูญเสียจากการ
ไหลในชั้นนํ้ า โดยไมพิจารณาความสูญเสียบอน้ํ าบาดาล เนื่องจากสมการของ Thiem ไม
พจิารณาความสูญเสียของบอน้ํ าบาดาล มีรายละเอียดดังนี้

1) การคํ านวณรูปรางของเสนระดับความดันโดยใชพารามิเตอรจากการทดลองการ
ไหลในแนวรัศมี ประการแรกจะตองทราบวาเกิดการไหลแบบไมเชิงเสนในชั้นนํ้ าหรือไม โดยดู
จากรัศมีวิกฤตบอนํ้ าบาดาล (rcr) และรศัมีบอน้ํ าบาดาล (rw) ซึง่ถาคา rcr≤ rw จะเกิดการไหล
แบบเชิงเสนตลอดระยะทางชั้นนํ้ า แตถา rcr>rw จะเกดิการไหลแบบผสม ซึ่งสามารถทํ านายรูป
รางของเสนระดับความดันโดยใชสมการที่ดัดแปลงจากสมการที่ 2-37 ถึง 2-42 ดังนี้

- กรณี rcr≤ rw
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- กรณี rcr>rw
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การไหลเขาสูบอนํ้ าบาดาล
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2) การคํ านวณรูปรางของเสนระดับความดันโดยใชสมการของ Thiem โดยใชสมการ
ที่ดัดแปลงจากสมการที่ 2-30 และ 2-31 ดังนี้
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เนื่องจากคาความนํ าชลศาสตร (K) ทีใ่ชในสมการของ Thiem เปนความนํ าชลศาสตรที่
ไดจากความเร็วการไหลเฉลี่ย (เมื่อไมคิดผลของความพรุน) จึงตองทํ าการปรับแกความนํ าชล
ศาสตรที่ไดจากการทดลองการไหลในแนวรัศมี (K2’) กอนนํ าไปใช เนื่องจาก I'K

v
=

φ
 และ

KIv =  ดังนั้น

φ= 'KK (5-38)

ตัวอยางผลการเปรียบเทียบของเสนระดับความดันจากการทดลองการไหลเขาในแนว
รัศม ี จากการคํ านวณโดยใชพารามิเตอรจากการทดลองการไหลเขาในแนวรัศมีและการคํ านวณ
โดยสมการของ Thiem ของทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 1 และ 4 ดวยอัตราการไหล Q3  Q6 และ Q9

แสดงดังรูปที่ 5-17  5-18 และ 5-19 ตามลํ าดับ ขณะที่ตัวอยางผลการเปรียบเทียบของเสน
ระดบัความดันจากการทดลองการไหลออกในแนวรัศมี จากการคํ านวณโดยใชพารามิเตอรจาก
การทดลองการไหลออกในแนวรัศมีและการคํ านวณโดยสมการของ Thiem ของทรายชั้นนํ้ าตัว
อยางที่ 1  และ 4 ดวยอัตราการไหล Q3  Q6 และ Q9 แสดงดังรูปที่ 5-20  5-21 และ 5-22 ตาม
ลํ าดับ
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รูปที่ 5-17  ผลการเปรียบเทียบรูปรางของเสนระดับความดัน จากการทดลองการไหลเขาในแนวรัศมี
       ค ํานวณโดยใชพารามิเตอรจากการทดลองการไหลเขาในแนวรัศมี และสมการของ Thiem
       ดวยอัตราการไหล Q3 (linear flow)

รูปที่ 5-18  ผลการเปรียบเทียบรูปรางของเสนระดับความดัน จากการทดลองการไหลเขาในแนวรัศมี
       ค ํานวณโดยใชพารามิเตอรจากการทดลองการไหลเขาในแนวรัศมี และสมการของ Thiem
       ดวยอัตราการไหล Q6 (mixed flow)
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รูปที่ 5-19  ผลการเปรียบเทียบรูปรางของเสนระดับความดัน จากการทดลองการไหลเขาในแนวรัศมี
       ค ํานวณโดยใชพารามิเตอรจากการทดลองการไหลเขาในแนวรัศมี และสมการของ Thiem
       ดวยอัตราการไหล Q9 (non-linear flow)

รูปท่ี 5-20  ผลการเปรียบเทียบรูปรางของเสนระดับความดัน จากการทดลองการไหลออกในแนวรัศมี
ค ํานวณโดยใชพารามิเตอรจากการทดลองการไหลออกในแนวรัศมี และสมการของ Thiem
ดวยอัตราการไหล Q3 (linear flow)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

ระยะทางจากศูนยกลางบอนํา้บาดาล (ซ.ม.)

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

8.00

9.00

ระดั
บค

วาม
ดัน

 (ม
.) 

S1 (Lab)
S1 (Radial)
S1 (Thiem)

S4 (Lab)
S4 (Radial)
S4 (Thiem)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

ระยะทางจากศูนยกลางบอนํา้บาดาล (ซ.ม.)

0.60

0.64

0.68

0.72

0.76

0.80

ระดั
บค

วาม
ดัน

 (ม
.) 

S1 (Lab)
S1 (Radial)
S1 (Thiem)

S4 (Lab)
S4 (Radial)
S4 (Thiem)



168

รูปที่ 5-21  ผลการเปรียบเทียบรูปรางของเสนระดับความดัน จากการทดลองการไหลออกในแนวรัศมี
ค ํานวณโดยใชพารามิเตอรจากการทดลองการไหลออกในแนวรัศมี และสมการของ Thiem
ดวยอัตราการไหล Q6 (mixed flow)

รูปที่ 5-22  ผลการเปรียบเทียบรูปรางของเสนระดับความดัน จากการทดลองการไหลออกในแนวรัศมี
ค ํานวณโดยใชพารามิเตอรจากการทดลองการไหลออกในแนวรัศมี และสมการของ Thiem
ดวยอัตราการไหล Q9 (non-linear flow)
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จากการเปรียบเทียบสามารถสรุปไดดังนี้

1) กรณีการไหลเขาบอน้ํ าบาดาล จากรูปท่ี 5-17 ถงึ 5-18 พบวา

- รูปรางของเสนระดับความดันจากการคํ านวณดวยพารามิเตอรที่ไดจาก
การทดลองการไหลเขาในแนวรัศมี จะใหคาใกลเคียงกับการทดลองมากที่สุดในทุก
อัตราการไหล

- รูปรางของเสนระดับความดันจากการคํ านวณดวยสมการของ Thiem จะ
ใกลเคียงกับผลการทดลองที่อัตราการไหล Q3 หรือการไหลแบบเชิงเสนตลอดชั้นนํ้ า
แตเมื่ออัตราการไหลมากขึ้นเปน Q6 (การไหลแบบผสม) การคํ านวณดวยสมการของ
Thiem จะใหคาระดับความดันที่ผิวบอน้ํ าบาดาลสูงกวาคาจริง โดยความแตกตางมี่คา
21.95 และ 10.16 เปอรเซ็นตในทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่1 และ 4 ตามลํ าดับ และเมื่อ
อัตราการไหลมากขึ้นเปน Q9 (การไหลแบบไมเชิงเสนตลอดชั้นนํ้ า) การคํ านวณดวย
สมการของ Thiem จะไมสามารถใชได เนื่องจากเกิดความแตกตางของระดับความดัน
ที่ผิวบอถึง 173.28 และ 100.94 เปอรเซ็นตในทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 1 และ 4 ตาม
ลํ าดับ

2) กรณกีารไหลออกจากบอน้ํ าบาดาล จากรูปท่ี 5-20 ถึง 5-22 พบวา

- รูปรางของเสนระดับความดันจากการคํ านวณดวยพารามิเตอรที่ไดจาก
การทดลองการไหลออกในแนวรัศมี จะใหคาใกลเคียงกับการทดลองมากที่สุดในทุก
อัตราการไหล

- รูปรางของเสนระดับความดันจากการคํ านวณดวยสมการของ Thiem จะ
ใกลเคียงกับผลการทดลองที่อัตราการไหล Q3 หรือการไหลแบบเชิงเสนตลอดชั้นนํ้ า
แตเมื่ออัตราการไหลมากขึ้นเปน Q6 (การไหลแบบผสม) การคํ านวณดวยสมการของ
Thiem จะใหคาระดับความดันที่ผิวบอน้ํ าบาดาลตํ่ ากวาคาจริง โดยความแตกตางมี่คา
13.32 และ 7.79 เปอรเซ็นตในทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 1 และ 4 ตามลํ าดับ และเมื่อ
อัตราการไหลมากขึ้นเปน Q9 (การไหลแบบไมเชิงเสนตลอดชั้นนํ้ า) การคํ านวณดวย
สมการของ Thiem จะไมสามารถใชได เนื่องจากเกิดความแตกตางของระดับความดัน
ที่ผิวบอถึง 29.24 และ 20.26 เปอรเซ็นตในทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 1 และ 4 ตามลํ าดับ
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เมื่อทํ าการเปรียบเทียบรูปรางระดับความดันจากการคํ านวณและการทดลองการไหล
เขาและออกบอนํ้ าบาดาลของทรายชั้นนํ้ าทุกขนาดและทุกอัตราการไหล จะไดผลที่สอดคลอง
กบัทีก่ลาวไวขางตน สรุปวาการคํ านวณรูปรางของเสนระดับความดันโดยใชพารามิเตอรจาก
การทดลองการไหลในแนวรัศมี จะใหคาใกลเคียงกับการทดลองมากที่สุดในทุกอัตราการไหล
ขณะที่การคํ านวณโดยใชสมการของ Thiem จะใชไดเมื่อการไหลเปนการไหลแบบเชิงเสนเทา
นั้น

5.7.2  การเปรยีบเทียบรูปรางของเสนระดับความดันจากการทดลอง และการคํ านวณ
โดยใชพารามิเตอรจากการทดลองการไหลแบบมาตรฐานที่ปรับแกแลว

สาเหตุที่ทํ าการเปรียบเทียบในสวนนี้ เนื่องจากการทํ าการทดลองการไหลแบบมาตร
ฐานสามารถทํ าไดงายกวาการทดลองการไหลในแนวรัศมี ดังนั้นถาพารามิเตอรที่ไดจากการ
ทดลองการไหลแบบมาตรฐานที่ไดรับการปรับแกตามสมการที่เสนอในการศึกษา สามารถนํ ามา
ค ํานวณรูปรางของเสนระดับความดันได ก็จะเปนประโยชนในการทดลองกับทรายชั้นนํ้ าขนาด
อื่นๆ ตอไป

ในการคํ านวณรูปรางระดับความดันจะใชสมการที่ 5-30 ถึง 5-35 โดยตองทํ าการปรับ
แกพารามิเตอรที่ไดจากการทดลองการไหลแบบมาตรฐานดังนี้

- การไหลเขาสูบอน้ํ าบาดาล คํ านวณสัมประสิทธิ์การไหลนํ าพาดวยสมการที่ 5-11
ปรับแกพารามิเตอรดารซีดวยสมการที่ 5-12 ปรับแกพารามิเตอรนอนดารซีดวยสมการที่ 5-13
และปรับแกคาความนํ าชลศาสตรดวยสมการที่ 5-24

- การไหลออกจากบอน้ํ าบาดาล คํ านวณสัมประสิทธิ์การไหลนํ าพาดวยสมการที่   
5-16 ปรับแกพารามิเตอรดารซีดวยสมการที่ 5-17 ปรับแกพารามิเตอรนอนดารซีดวยสมการที่
5-18 และปรับแกคาความนํ าชลศาสตรดวยสมการที่ 5-27

ตัวอยางผลการเปรียบเทียบเสนระดับความดันจากการทดลองการไหลเขาในแนวรัศมี 
และจากการคํ านวณโดยใชพารามิเตอรที่ไดจากการทดลองการไหลแบบมาตรฐานที่ไดรับการ
ปรับแกของทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 1(ขนาดเล็กที่สุดในการทดลอง)  และตัวอยางที่ 4(ขนาดใหญ
สุดในการทดลอง) ดวยอัตราการไหล Q1 (อตัราการไหลตํ่ าสุดในการทดลอง)และ Q9 (อตัราการ
ไหลสูงสุดในการทดลอง) แสดงดังรูปที่ 5-23 และ  5-24 ขณะที่ตัวอยางผลการเปรียบเทียบเสน
ระดับความดันจากการทดลองการไหลออก แสดงดังรูปที่ 5-25 และ 5-26
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รูปที่ 5-23  ผลการเปรียบเทียบรูปรางของเสนระดับความดัน จากการทดลองการไหลเขาในแนวรัศมี
ค ํานวณโดยใชพารามิเตอรที่ปรับแกจากการทดลองการไหลแบบมาตรฐาน
ดวยอัตราการไหล Q1 (linear flow)

รูปที่ 5-24  ผลการเปรียบเทียบรูปรางของเสนระดับความดัน จากการทดลองการไหลเขาในแนวรัศมี
ค ํานวณโดยใชพารามิเตอรที่ปรับแกจากการทดลองการไหลแบบมาตรฐาน
ดวยอัตราการไหล Q9 (non-linear flow)
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รูปที่ 5-25  ผลการเปรียบเทียบรูปรางของเสนระดับความดัน จากการทดลองการไหลออกในแนวรัศมี
ค ํานวณโดยใชพารามิเตอรที่ปรับแกจากการทดลองการไหลแบบมาตรฐาน
ดวยอัตราการไหล Q1 (linear flow)

รูปที่ 5-26  ผลการเปรียบเทียบรูปรางของเสนระดับความดัน จากการทดลองการไหลออกในแนวรัศมี
ค ํานวณโดยใชพารามิเตอรที่ปรับแกจากการทดลองการไหลแบบมาตรฐาน
ดวยอัตราการไหล Q9 (non-linear flow)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

ระยะทางจากศูนยกลางบอนํา้บาดาล (ซ.ม.)

0.63

0.64

0.65

0.66

0.67

0.68

ระดั
บค

วาม
ดัน

 (ม
.) 

S1 (Lab)
S1 (Adj. Standard)

S4 (Lab)
S4 (Adj. Standard)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

ระยะทางจากศูนยกลางบอนํา้บาดาล (ซ.ม.)

5.00

6.00

7.00

8.00

9.00

10.00

11.00

12.00

ระดั
บค

วาม
ดัน

 (ม
.) 

S1 (Lab)
S1 (Adj. Standard)

S4 (Lab)
S4 (Adj. Standard)



173

จากการเปรียบเทียบในรูปท่ี 5-23 ถงึ 5-26 พบวา ทั้งกรณีการไหลเขาและการไหลออก
จากบอนํ้ าบาดาล รูปรางของเสนระดับความดันจากการคํ านวณดวยพารามิเตอรที่ไดจากการ
ทดลองการไหลแบบมาตรฐานที่ไดรับการปรับแก จะใหคาใกลเคียงกับผลการทดลองมาก

เมื่อทํ าการเปรียบเทียบรูปรางระดับความดันจากการคํ านวณและการทดลองการไหล
เขาและออกบอนํ้ าบาดาลของทรายชั้นนํ้ าทุกขนาดและทุกอัตราการไหล จะไดผลที่สอดคลอง
กบัที่กลาวไวขางตน โดยเมื่อการไหลเขาและออกเปนการไหลแบบเชิงเสนตลอดชั้นนํ้ า(linear
flow)และการไหลแบบผสม(mixed flow) คาระดับความดันที่ผิวบอน้ํ าบาดาลที่คํ านวณกับคา
จริงแตกตางกันไมเกิน 1 เปอรเซ็นต แตเมื่อการไหลเขาและออกเปนการไหลแบบไมเชิงเสน
ตลอดชั้นนํ้ า(non-linear flow) คาระดับความดันที่ผิวบอน้ํ าบาดาลที่คํ านวณกับคาจริงแตกตาง
กันสูงสุด 6.20 และ 7.42 เปอรเซ็นต ตามลํ าดับ

สรุปแลวการคํ านวณรูปรางของเสนระดับความดัน โดยใชพารามิเตอรที่ไดจากการ
ทดลองการไหลแบบมาตรฐานที่ไดรับการปรับแก สามารถนํ าไปใชไดดี

5.7.3  การเปรยีบเทียบรูปรางของเสนระดับความดันจากการทดลองและจากการ
ค ํานวณโดยใชความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลด

สาเหตุที่ทํ าการเปรียบเทียบในสวนนี้ เนื่องจากความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทาน
กบัคาเรยโนลดเปนความสัมพันธที่อยูในรูปตัวแปรไรหนวย และจากการทดลองพบวาสามารถ
หาความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลด เพื่อเปนตัวแทนของทรายที่ใชใน
การทดลอง ซึ่งมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 1.34  1.58  1.80 และ 2.10 มิลลิเมตร ดังนั้นถาการ
คํ านวณระดับความดันจากความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลดมีความใกล
เคยีงกับคาที่เปนจริง ก็จะเปนประโยชนในการนํ าไปประยุกตใชกับทรายชั้นนํ้ าที่มีขนาดอนุภาค
เฉลี่ยในชวง 1.34-2.10 มิลลิเมตรได

เนื่องจากการทดลองการไหลในแนวรัศมียังไมเกิดการไหลแบบปนปวนสมบูรณ ดังที่สรุป
ในหวัขอที่ 4.4 และ 4.5 ดังนั้นในการคํ านวณระดับความดันจึงใชสมการที่ดัดแปลงจากสมการที่
2-43 และ 2-44 โดยในขั้นแรกตองคํ านวณรัศมีวิกฤติบอน้ํ าบาดาล (rcr) ตามสมการที่ 2-32 โดย
ใชคาเรยโนลดวิกฤติเฉลี่ยในตารางที่ 5-12 ซึ่งในกรณีการไหลเขาคาเรยโนลดวิกฤติเฉลี่ยมีคา
เทากับ 27.2 และการไหลออกคาเรยโนลดวิกฤติเฉลี่ยมีคาเทากับ 27.4  ถา crw rr ≤  จะเกิดการ
ไหลแบบราบเรียบตลอดระยะทางชั้นนํ้ า แตถา rcr>1.99 เมตร (ระยะของจุดวัดความดันที่อยู
ไกลจากบอนํ้ าบาดาลที่สุด) จะเกิดการไหลแบบเปลี่ยนแปลงตลอดระยะทางชั้นนํ้ า และถา
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rw< rcr<1.99 เมตร จะเกิดการไหลแบบผสมคือ การไหลแบบเปลี่ยนแปลงใกลบอน้ํ าบาดาล
และการไหลแบบราบเรียบบริเวณที่ไกลออกไป โดยสมการคํ านวณระดับความดันในกรณีการ
ไหลตางๆ มีดังนี้

- กรณี rcr≤ rw
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ตัวอยางผลการเปรียบเทียบเสนระดับความดันจากการทดลองการไหลเขาในแนวรัศมี 
และจากการคํ านวณโดยใชความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานและคาเรยโนลดของทราย
ชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 1 (ขนาดเล็กที่สุดในการทดลอง)  และตัวอยางที่ 4 (ขนาดใหญสุดในการ
ทดลอง) ดวยอัตราการไหล Q1 (อตัราการไหลตํ่ าสุดในการทดลอง)และ Q9 (อตัราการไหลสูงสุด
ในการทดลอง) แสดงดังรูปที่ 5-27 และ  5-28 ขณะที่ตัวอยางผลการเปรียบเทียบเสนระดับ
ความดันจากการทดลองการไหลออก แสดงดังรูปที่ 5-29 และ 5-30
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รูปที่ 5-27  ผลการเปรียบเทียบรูปรางของเสนระดับความดัน จากการทดลองการไหลเขาในแนวรัศมี
ค ํานวณโดยใชความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานและคาเรยโนลด
ดวยอัตราการไหล Q1 (linear flow)

รูปที่ 5-28  ผลการเปรียบเทียบรูปรางของเสนระดับความดัน จากการทดลองการไหลเขาในแนวรัศมี
ค ํานวณโดยใชความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานและคาเรยโนลด
ดวยอัตราการไหล Q9 (non-linear flow)
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รูปที่ 5-29  ผลการเปรียบเทียบรูปรางของเสนระดับความดัน จากการทดลองการไหลออกในแนวรัศมี
ค ํานวณโดยใชความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานและคาเรยโนลด
ดวยอัตราการไหล Q1 (linear flow)

รูปที่ 5-30  ผลการเปรียบเทียบรูปรางของเสนระดับความดัน จากการทดลองการไหลออกในแนวรัศมี
ค ํานวณโดยใชความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานและคาเรยโนลด
ดวยอัตราการไหล Q9 (non-linear flow)
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จากการเปรียบเทียบในรูปท่ี 5-27 ถึง 5-30 พบวา ทั้งกรณีการไหลเขาและการไหลออก
จากบอนํ้ าบาดาล รูปรางของเสนระดับความดันจากการคํ านวณโดยใชความสัมพันธระหวาง
แฟคเตอรเสียดทานและคาเรยโนลด จะใหคาคอนขางใกลเคียงกับผลการทดลอง (เมื่อพิจารณา
เปอรเซ็นตความแตกตางของระดับความดันที่ผิวบอ)

เมื่อทํ าการเปรียบเทียบรูปรางระดับความดันจากการคํ านวณและการทดลองการไหล
เขาและออกบอนํ้ าบาดาลของทรายชั้นนํ้ าทุกขนาดและทุกอัตราการไหล จะไดผลที่สอดคลอง
กบัที่กลาวไวขางตน โดยกรณีการไหลเขาคาระดับความดันที่ผิวบอน้ํ าบาดาลที่คํ านวณกับคา
จริงแตกตางกันไมเกิน 9.56 เปอรเซ็นต และกรณีการไหลออกคาระดับความดันที่ผิวบอนํ้ า
บาดาลที่คํ านวณกับคาจริงแตกตางกันไมเกิน 8.68 เปอรเซ็นต และเมื่อการไหลเปนแบบผสม
หรอืแบบไมเชิงเสน พบวา การคํ านวณโดยใชความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานและคา
เรยโนลดจะใหระดับความดันที่ผิวบอน้ํ าบาดาลในลักษณะที่ปลอดภัยตอการออกแบบเครื่องสูบ
นํ ้า คือ ใหคาที่สูงกวาคาจริงในกรณีเติมนํ้ าหรือไหลออก และใหคาตํ่ ากวาคาจริงในกรณีการสูบ
นํ้ าหรือไหลเขา

สรุปแลวการคํ านวณรูปรางของเสนระดับความดัน โดยใชความสัมพันธระหวางแฟค
เตอรเสียดทานกับคาเรยโนลด สามารถนํ าไปประมาณระดับความดัน สํ าหรับออกแบบเครื่อง
สูบนํ้ าได

5.7.4  การเปรยีบเทียบรูปรางของเสนระดับความดัน จากการคํ านวณโดยใชพารา-
มเิตอรทีไ่ดจากการทดลองการไหลในแนวรัศมี กับพารามิเตอรที่ไดจากการ
ทดลองการไหลในทิศทางเดียว

การเปรียบเทียบรูปรางของเสนระดับความดันจากการคํ านวณโดยใชพารามิเตอรที่ได
จากการทดลองการไหลในแนวรัศมี กับพารามิเตอรที่ไดจากการทดลองการไหลในทิศทางเดียว
มจีดุประสงคเพื่อพิจารณาอิทธิพลของการไหลนํ าพา เนื่องจากไมสามารถเปรียบเทียบพารา
มิเตอรจากการทดลองไดโดยตรง เพราะขอบเขตการทดลองแตกตางกันมาก (ดูตารางที่ 3-1) ดัง
นั้นในการเปรียบเทียบเพื่อหาอิทธิพลของการไหลนํ าพาจะตองใชผลการทดลองที่อัตราการไหล
เทากัน ดังนั้นจึงใชผลการทดลองการไหลในแนวรัศมีและในทิศทางเดียวที่อัตราการไหล Q1-Q5
ในการเปรียบเทียบ



178

ในการคํ านวณรูปรางระดับความดันจากพารามิเตอรที่ไดจากการทดลองการไหลในทิศ
ทางเดียว จะใชสมการที่ 5-30 ถึง 5-35 โดยที่คา K1’  a1’ และ b1’ ใชแทนคา K2’  a2’ และ b2’
ตามลํ าดับ และตัดเทอมการไหลนํ าพาทิ้งไป

ตัวอยางผลการเปรียบเทียบของเสนระดับความดันจากจากการคํ านวณโดยใชพารา
มิเตอรที่ไดจากการทดลองการไหลในแนวรัศมีและการไหลในทิศทางเดียวเขาสูบอนํ้ าบาดาล
ของทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 1  และ 4 ดวยอัตราการไหล Q1  Q3และ Q5 แสดงดังรูปท่ี 5-31  5-32
และ 5-33 ตามลํ าดับ ขณะที่ตัวอยางผลการเปรียบเทียบของเสนระดับความดันจากการทดลอง
การไหลออก แสดงดังรูปที่ 5-34  5-35 และ 5-36 ตามลํ าดับ

ในการเปรียบเทียบไดทํ าการตั้งสมมุติฐานวาระดับความดันที่แตกตางของการไหลใน
แนวรัศมีและการไหลในทิศทางเดียว เกิดจากอิทธิพลของการไหลนํ าพาแตเพียงอยางเดียว จาก
การเปรียบเทียบสามารถสรุปไดดังนี้

1) กรณีการไหลเขาสูบอน้ํ าบาดาล จากรูปท่ี 5-31 ถึง 5-33 จะเห็นไดวาความแตก
ตางของรูปรางของเสนระดับความดันจากการคํ านวณดวยพารามิเตอรที่ไดจากการทดลองการ
ไหลในแนวรัศมีและการไหลในทิศทางเดียว มีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามอัตราการไหลที่เพิ่มขึ้น (เมื่อ
คิดเปนเปอรเซ็นตความแตกตาง) และในทรายตัวอยางที่ 1 จะมคีวามแตกตางมากกวาทรายตัว
อยางที่ 4

2) กรณกีารไหลออกจากบอน้ํ าบาดาล จากรูปท่ี 5-34 ถงึ 5-36 จะเห็นไดวาความ
แตกตางของรูปรางของเสนระดับความดันจากการคํ านวณดวยพารามิเตอรที่ไดจากการทดลอง
การไหลในแนวรัศมีและการไหลในทิศทางเดียว มีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามอัตราการไหลที่เพิ่มขึ้น
(เมื่อคิดเปนเปอรเซ็นตความแตกตาง) และในทรายตัวอยางที่ 1 จะมคีวามแตกตางมากกวา
ทรายตัวอยางที่ 4

เมือ่ทํ าการเปรียบเทียบรูปรางระดับความดัน จากการคํ านวณและการทดลองการไหล
เขาและออกบอนํ้ าบาดาลของทรายชั้นนํ้ าทุกขนาดและทุกอัตราการไหล จะไดผลที่สอดคลอง
กบัทีก่ลาวไวขางตน สรุปไดวาอิทธิพลของการไหลนํ าพาจะเพิ่มขึ้นตามอัตราการไหล และทราย
ขนาดเล็กจะไดรับอิทธิพลจากการไหลนํ าพามากกวาทรายขนาดใหญหรือเฮดสูญเสียจากการ
ไหลนํ าพา เนื่องจากทรายขนาดเล็กมีขนาดชองวางระหวางเม็ดทรายเล็กกวา
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รูปที ่5-31  ผลการเปรียบเทียบรูปรางของเสนระดับความดัน จากคํ านวณโดยใชพารามิเตอรที่ได
จากการทดลองการไหลในแนวรัศมี และการไหลในทิศทางเดียวเขาสูบอน้ํ าบาดาล
ดวยอัตราการไหล Q1

รูปที ่5-32  ผลการเปรียบเทียบรูปรางของเสนระดับความดัน จากคํ านวณโดยใชพารามิเตอรที่ได
จากการทดลองการไหลในแนวรัศมี และการไหลในทิศทางเดียวเขาสูบอน้ํ าบาดาล
ดวยอัตราการไหล Q3
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รูปที ่5-33  ผลการเปรียบเทียบรูปรางของเสนระดับความดัน จากคํ านวณโดยใชพารามิเตอรที่ได
จากการทดลองการไหลในแนวรัศมี และการไหลในทิศทางเดียวเขาสูบอน้ํ าบาดาล
ดวยอัตราการไหล Q5

รูปที่ 5-34  ผลการเปรียบเทียบรูปรางของเสนระดับความดัน จากคํ านวณโดยใชพารามิเตอรที่ได
จากการทดลองการไหลในแนวรัศมี และการไหลในทิศทางเดียวออกจากบอน้ํ าบาดาล
ดวยอัตราการไหล Q1
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รูปที่ 5-35  ผลการเปรียบเทียบรูปรางของเสนระดับความดัน จากคํ านวณโดยใชพารามิเตอรที่ได
จากการทดลองการไหลในแนวรัศมี และการไหลในทิศทางเดียวออกจากบอน้ํ าบาดาล
ดวยอัตราการไหล Q3

รูปที่ 5-36  ผลการเปรียบเทียบรูปรางของเสนระดับความดัน จากคํ านวณโดยใชพารามิเตอรที่ได
จากการทดลองการไหลในแนวรัศมี และการไหลในทิศทางเดียวออกจากบอน้ํ าบาดาล
ดวยอัตราการไหล Q5
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5.7.5  แนวทางการประยุกตใชผลการศึกษา

ในการประยุกตใชผลการศึกษาจะตองทราบขอบเขตการใชงานกอน ซึ่งจากการทดลอง
การไหลของนํ้ าใตดินเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาลในแนวรัศมี จะมีความเร็วการไหลไมเกิน
0.065 เมตร/วินาที ในทรายชั้นนํ้ าขนาด 1.34-2.10 มลิลิเมตร มีความพรุนประมาณ 0.4 โดยคา
เรยโนลดมีคาไมเกิน 677.7 (คาสูงสุดที่ผิวบอ) ดังนั้นผลการศึกษาจึงสามารถใชไดเฉพาะในชวง
ดงักลาว นอกจากนี้คาความสูญเสียของบอน้ํ าบาดาลที่ไดจากการทดลองจะเปนคาความสูญ
เสียของบอนํ้ าบาดาลที่ใชในการทดลองเทานั้น (ตะแกรงเบอร 50 ซอนกับตะแกรงเหล็กเจาะรู
ขนาด 3 มิลลิเมตร) ถาทอกรองหรือตะแกรงเปลี่ยนไปคาความสูญเสียของบอน้ํ าบาดาลก็จะ
เปล่ียนแปลงดวยเชนกัน

แนวทางการประยุกตใชผลการศึกษาแสดงดังรูปท่ี 5-37 ประกอบดวยขั้นตอนการหา
พารามิเตอรที่ใชอธิบายการไหลและขั้นตอนการคํ านวณระดับความดัน มีรายละเอียดในแตละ
ขั้นตอนดังตอไปน้ี

1) ขั้นตอนการหาคาพารามิเตอร

จากการเจาะสํ ารวจจะไดทรายชั้นนํ้ าตัวอยางซึ่งนํ าไปหาคาพารามิเตอรไดจาก 2 วิธี
การ ดังตอไปน้ี

- น ําทรายตัวอยางไปวิเคราะหหาการกระจายขนาด (sieve analysis) จะ
ไดขนาดอนุภาคเฉลี่ยของทรายชั้นนํ้ า (d50) เมื่อทราบ d50 แลวจะหาคา Re'cr ไดตาม
สมการที่  5-1 จากคา Re'cr จะหาคา K2'  a2'  b2' และ c2' ได  ในกรณีการสูบน้ํ าจะใช
สมการที่ 5-23  5-9  5-10 และ 5-11 ตามลํ าดับ ขณะที่การเติมนํ้ าจะใชสมการที่ 5-26
5-14  5-15 และ 5-16 ตามลํ าดับ

- น ําทรายตัวอยางไปทํ าการทดลองการไหลแบบมาตรฐาน (permeability
test) ในเพอรเมียมิเตอรขนาดเดียวกับที่ใชในการทดลอง(เสนผาศูนยกลางภายใน
19.32 เซนติเมตร) จะไดคา Re'cr  K1'  a1' และ b1' จากนั้นทํ าการคํ านวณคา K2'  a2'
b2' และ c2' ในกรณีการสูบนํ้ าจะใชสมการที่ 5-24  5-12  5-13 และ 5-11 ตามลํ าดับ
ขณะที่การเติมนํ้ าจะใชสมการที่ 5-27  5-17  5-18 และ 5-16 ตามลํ าดับ
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2) ขั้นตอนการคํ านวณระดับความดัน

ในการคํ านวณระดับความดันตองทราบระดับความดันเดิมในชั้นนํ้ า (h0) และรัศมีที่ได
รับอิทธิพล (r0) ซึง่จากการศึกษาของ Cox(1977) แนะนํ าวา รัศมีที่ไดรับอิทธิพลจากการสูบนํ้ า
ดวยบอนํ้ าบาดาลบอเดียว (single well) ในชั้นนํ้ าภายใตแรงดัน จะมีคาอยูในชวง 1 ถึง 5
กิโลเมตร ดังนั้นในการนํ าผลการศึกษาไปใชคํ านวณระดับความดัน ตองทราบนํ้ าในบอสังเกต
การณที่อยูหางจากบอที่ทํ าการออกแบบมากกวา 1 กิโลเมตรและใหพิจารณาวา ระดับความดัน
ในบอสังเกตการณคือ ระดับความดันเดิมชองชั้นนํ้ า

จากพารามิเตอรที่ได เมื่อทราบอัตราการสูบน้ํ าหรือเติมนํ้ าที่ตองการ (Q) ระดับความ
ดันนํ้ าในชั้นนํ้ า (h0) โดยพจิารณาจากระดับน้ํ าในบอสังเกตการณที่อยูหางจากบอน้ํ าบาดาลที่
ออกแบบไมนอยกวา 1 กิโลเมตร ระยะหางของบอน้ํ าบาดาลที่ออกแบบจากบอสังเกตการณ
(r0) คาสัมประสิทธิ์ C และคายกกํ าลัง n ของความสูญเสียของบอบาดาลที่ออกแบบ  จะ
สามารถทํ านายรูปรางของเสนระดับความดันไดดังตอไปน้ี

- หารัศมีวิกฤตบอน้ํ าบาดาล (rcr) จากคา Q และ Re'cr ไดตามสมการที่
2-32 หรือจากคา Q และ d50 ตามสมการที่ 5-2

- จากคา h0 เมื่อ rcr≤ rw จะทํ านายรูปรางของเสนระดับความดันได โดย
กรณีที่เปนการไหลเขาใชสมการที่ 5-30 และกรณีที่เปนการไหลออกใชสมการที่ 5-31
แตถาคา rcr>rw จะท ํานายรูปรางของเสนระดับความดันได โดยกรณีที่เปนการไหลเขา
จะใชสมการที่ 5-32 และ 5-33 และกรณีที่เปนการไหลออกจะใชสมการที่ 5-34 และ
5-35

- เมือ่ทราบความสูญเสียของบอน้ํ าบาดาล (CQn) กจ็ะหาระดับความดัน
นํ ้าในบอบาดาล (hw) ได ซึง่จะนํ าไปใชในการเลือกเครื่องสูบนํ้ าเพื่อใชในการสูบนํ้ าหรือ
เติมนํ้ าผานบอบาดาลได

อนึง่แนวทางที่เสนอมาในรูปที่ 5-37 มาจากการวิเคราะหอยางละเอียด คือพิจารณา
พารามเิตอรที่ใชอธิบายการไหลทุกตัว แตจากการศึกษาไดทํ าการวิเคราะหแบบรวมหรือแบบ
หยาบจากความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานและคาเรยโนลด ซึ่งใชคาคงที่ A และ B ใน
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ภาคผนวก ก
การคํ านวณออกแบบแบบเครื่องมือ

เครือ่งมือหลักที่จะตองทํ าการออกแบบ คือ เครื่องจํ าลองการสูบน้ํ าและอัดเติมนํ้ าภายใตแรงดัน
โดยตองออกแบบใหแบบจํ าลองบอนํ้ าบาดาล-ชัน้นํ ้า (แบบจํ าลองการไหลในแนวรัศมี) และระบบหมุน
เวยีนนํ้ า (เครื่องสูบนํ้ า) สามารถจํ าลองสภาพการไหลในแบบจํ าลองใหใกลเคียงกับสภาพเปนจริงมากที่
สุด ทัง้ในแงของระดับความดันและอัตราการไหล ตามขอจํ ากัดในเรื่องของสถานที่ วัสดุ และงบประมาณ
รายละเอียดมีดังนี้

ก.1 สภาพการไหลจริง

เนื่องจากการไหลของนํ้ าใตดินในชั้นนํ้ าภายใตแรงดันหรือการไหลของนํ้ าภายใตแรงดัน เสมือน
กบัการไหลในทอ ซึ่งมีคาเรยโนลดเปนพารามิเตอรที่ใชแบงชนิดการไหล ดังนั้นในการออกแบบตองใหคา
เรยโนลดที่เกิดขึ้นในแบบจํ าลองมีคาเทากับท่ีเกิดขึ้นในสนาม นั่นคือมีความคลายคลึงเชิงพลศาสตรนั่น
เอง

ขอมลูภาคสนามที่นํ ามาเปนเกณฑในการออกแบบ คือ คาเรยโนลดที่ผิวบอน้ํ าบาดาลจากการ
อัดเติมนํ้ าในชั้นนํ้ ากรุงเทพ ของ ดร.วจี รามณรงค (การระบายนํ้ าลงใตดินทางบอน้ํ าบาดาล, 2516) มี
รายละเอียด ดังนี้

- อตัราการเตมินํ้ า (Q) = 200 ลบ.ม./ชั่วโมง = 0.056 ลบ.ม./วินาที ซึ่งถือวาเปนอัตราการ
เติมนํ้ าที่สูงมาก

- ทอกรองที่ใชเปนประเภท  perforated pipe เสนผาศูนยกลาง (D) 10 นิว้ หรือ 0.25 เมตร
มีเปอรเซ็นตชองเปด (Ap) 5 เปอรเซ็นต และความยาวทอกรอง (L) 23 เมตร

- บอบาดาลมีกรวดกรุ เนื่องจากไมทราบขนาดกรวดที่ใช จึงสมมุติใหใชกรวดขนาดใหญสุด
ตามขอกํ าหนดของกรมทรัพยากรธรณี คือ 0.25 นิว้ หรือ 6.35 ม.ม. (d50=6.35 ม.ม.) ความพรุน ( φ )
ประมาณ 0.4 และสมมุติวานํ้ าที่ใชเติมมีอุณหภูมิประมาณ 20 องศาเซลเซียส มีความหนืดเปรียบเทียบ
( υ ) ประมาณ 1x10-6 ม.2/วนิาที
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ดงันั้นหาความเร็วการไหลของนํ้ าที่ออกจากบอน้ํ าบาดาล (v) ไดดังนี้

V =  062.0
23x25.0xx05.0

056.0
DxLApx

Q
A
Q

=
π

=
π

=  ม./วินาที

และคาเรยโนลดที่ผิวบอ

Re’ = )
d

)(
V

( 50

υφ
 = )

10897.0

00635.0
)(

4.0
062.0

(
6−×

= 3.1097

ขณะทีร่ะดบัความดันที่ใชในการออกแบบมาจากขอมูลระดับนํ้ าลดในบอสูบนํ้ าบาดาล เมื่อทํ า
การสูบนํ้ าบริเวณกรุงเทพมหานครที่ระดับนํ้ าในบอลดลงประมาณ 20 เมตร ดังนั้นในการออกแบบจะยึด
คาเรยโนลดมากสุดประมาณ 1100 และผลตางความดันในบอน้ํ าบาดาลกับระดับความดันเดิม (ระดับ
ความดันดานทาย) ในแบบจํ าลองเทากับ 20 เมตร เปนหลักในการออกแบบ

ก.2 การออกแบบเครื่องมือ

ชั้นนํ้ า (aquifer) : ทํ าเปนสวนหนึ่งของวงกลม (sector) โดยใหมีมุม ความยาว ความหนา ดัง
แสดงในรูปที่ ก-1 โดยใหเหมาะสมกับขอจํ ากัด ดังนี้

รูปที่ ก-1  มติิของแบบจ ําลองบอน้ํ าบาดาล-ชั้นนํ้ า ทีต่องออกแบบ

1) ความยาวของแบบจํ าลองบอน้ํ าบาดาล-ชั้นนํ้ า ตองไมเกิน 2.3 เมตร เนื่องจากการบรรจุ
ทรายในแบบจํ าลองจะตองตัง้แบบจํ าลองขึ้นโดยใชเครนในการยก แตความสูงของเครนในหองปฏิบัติ
การชลศาสตรมีความสูงเพียงแค 2.3 เมตร
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นั่นคือ L+rw  ≤  2.3 m  (ก-1)

2) 1.0S1 ≥  เมตร เพื่อลดผลของ model scale effect จากการศึกษาของ Frazini  (1956,
Dinoy 1971)  พบวา “แบบจ ําลองตองมีขนาดอยางนอย 40 เทาของอนุภาคเฉลี่ยที่ใชในการทดลองจะไม
ตองคิดผลของ model scale effect“ เนื่องจากทรายที่ใชในการทดลองมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยใหญที่สุด
ประมาณ  2 มิลลิเมตร ดังนั้น 08.0002.0*40S1 ==  เมตร แตคิดเผื่อเปน 0.1 เมตร สํ าหรับ
ทดลองในทรายที่มีขนาดใหญกวานี้

นั่นคือ S1  =  1.0
360

r2 w ≥






 θ
π (ก-2)

3) 0.1S2 ≈  เมตร เพื่อไมใหขนาดของแบบจํ าลองใหญเกินไป 

นั่นคือ S2  =  0.1
360

)Lr(2 w ≈






 θ
+π  (ก-3)

4) แบบจํ าลองควรหนาเพียงพอเพื่อใหใสทรายไดสะดวก เพราะการใสทรายจะใสทางดานบอ
นํ้ าบาดาล และเพื่อลดผลของ model scale effect

นั่นคือ 1.0b ≥ (ก-4)

พจิารณาขอจํ ากัดที่ 1 เพื่อจํ าลองสภาพการไหลใหไกลที่สุดเทาที่เปนไปได ดังนั้นใช L=2 เมตร
พจิารณาขอจํ ากัดที่ 4 เลือกความหนาของชั้นนํ้ าเทากับ 0.2 เมตร นั่นคือ b=0.2 เมตร
พจิารณาขอจํ ากัดที่ 3 ถา L=2 เมตร ดังนั้น

S2  = 0.1
360

)2r(2 w ≈






 θ
+π (ก-5)

เหลือมิติที่ตองออกแบบ คือ rw และ θ จากสมการที่ ก-2 และ ก-5 จงึทํ าการลองสุมเลือกคา rw
และ θ ดังนี้

Trial 1 : θ = 45O

(ก-2) ; 13.0)
45

360
(

2
1.0

rw =
π

≥  เมตร เลือก rw = 0.15 เมตร

(ก-5) ; S2 =  0.168.1)
360
45

)(215.0(2 >>=+π Not O.K.
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Trial 2 : θ = 30O

(ก-2) ; 19.0)
30

360
(

2
1.0

rw =
π

≥  เมตร เลือก rw = 0.20 เมตร

(ก-5) ; S2 =  0.115.1)
360
30

)(220.0(2 ≈=+π O.K.

ดังนั้นแบบจํ าลองจึงมขีนาดดังนี้

rw =  0.20 เมตร
θ =  30o     ขนาดของแบบจํ าลองบอน้ํ าบาดาล-ชั้นนํ้ าทีจ่ะใชในการทดลอง
L =  2  เมตร 
B =  0.2  เมตร

เมือ่ทราบขนาดแบบจํ าลองก็ตองทํ าการออกแบบเครื่องสูบนํ้ า เพื่อทํ าใหเกิดการไหลในสภาพที่
ตองการ คอืสามารถทํ าการทดลองในกรณีที่คาเรยโนลดที่ผิวบอน้ํ าบาดาลมีคามากที่สุดเทากับ 1100

นั่นคือ )
d

)(
v

(Re' ,max50max
max υφ

=  ใช 35.6d ,max50 =  ม.ม.

Vmax ทีผิ่วบอน้ํ าบาดาล  =  
,max50d

Re' φν

∴ Vmax  = 062.0
00635.0

)10897.0(4.01100 6

=
××× −

 ม./วินาที

แต  Vmax  =  
360

br2

Q
A

Q

w

maxmax

θ
××π

=

∴ 0013.0)
360
30

)(2.0)(2.0)(2)(062.0(Qmax =π= ลบ.ม./วินาที

จากคาอัตราการไหลสูงสุดนํ าไปออกแบบเครื่องสูบน้ํ า เลือกเครื่องสูบน้ํ าที่ใหอัตราการไหลเทา
กับ 0.0025 ลูกบาศกเมตร/วินาที และเฮดดานสงเทากับ 50 เมตร ที่ความเร็วรอบ 2850 รอบ/นาที เนื่อง
จากในการอัดเติมนํ้ าลงสูชั้นนํ้ าภายใตแรงดันจะใชแรงดันประมาณ 50 เมตรของนํ้ า (ขอเสนอแนะในการ
อดัเติมนํ้ าในชั้นนํ้ านครหลวง ความลึกประมาณ 100 เมตรจากผิวดิน จากการศึกษาของ Pham H.G.,
1997) และเผื่ออัตราการไหลสํ าหรับทดลองกรณีที่วัสดุมีขนาดใหญกวา 6.35 มิลลิเมตร

จากเฮดของเครื่องสูบนํ้ า และในการออกแบบใหผลตางความดันในบอน้ํ าบาดาลกับระดับความ
ดนัเดิมในแบบจํ าลองสูงสุดเทากับ 20 เมตร ดังนั้นกรณีวิกฤติที่จะเกิดขึ้นในแบบจํ าลอง (ความดันสูงที่
สุด) คือ การทดลองการเติมนํ้ าดวยอัตราการไหล 0.0025 ลูกบาศกเมตร/วนิาที ระดับความดันที่บอเทากับ
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50 เมตร และระดับความดันเดิม (ระดบัความดันดานทายแบบจํ าลอง) เทากับ 30 เมตร นํ าขอมูลดัง
กลาวไปออกแบบเหล็กโครงสรางของแบบจํ าลองตอไป

ถาทํ าการเสริมคานเหล็กรัดรอบตัวแบบจํ าลองตามระยะตางๆ ดังแสดงในรูปที่ ก-2 และทํ าการ
วิเคราะหโครงสรางโดยวิธี Column analogy โดยแรงดันที่กระทํ ากับโครงสรางลดลงตามลักษณะของโคง
นํ้ าลด ในกรณีวิกฤตที่สุดที่จะเกิดขึ้นในการทดลอง (กรณีที่ระดับความดันดานบอบาดาลเทากับ 50 เมตร
และระดับความดันดานทายเทากับ 30 เมตร) จะเกิดโมเมนตที่ระยะตางๆ จากศูนยกลางบอบาดาลและ
คา stiffness ของคานเหล็กที่ตองการเพื่อรองรับโมเมนตดังกลาว ดังแสดงในตารางที่ ก-1

รูปที่ ก-2  ตํ าแหนงการเสริมคานเหล็กรัดรอบตัวแบบจํ าลองการไหลในแนวรัศมี

หนาตัดคานที่ทํ าการออกแบบ มีหนาตัดดังแสดงในรูปท่ี ก-3 มีคา stiffness เทากับ 21.86
เซนติเมตร2 ซึ่งมากกวาคา stiffness ทีต่องการจากการวิเคราะห (คาสูงสุด เทากับ 20.5 เซนติเมตร2)

รูปที่ ก-3  หนาตัดคานที่ทํ าการออกแบบ
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ตารางที่ ก-1  ผลการวิเคราะหโครงสรางเหล็ก

สรุปแลวเครื่องมือที่ทํ าการออกแบบมีขอบเขตการใชงานดังนี้

1) คาเรยโนลดที่ผิวบอนํ้ าบาดาลสูงสุดเทากับ 1100

2) อัตราการไหลสูงสุดเทากับ 0.0025 ลบ.ม./วนิาที หรือ 150 ลิตร/นาที

3) ระดับความดันสูงสุดในบอน้ํ าบาดาล เทากับ 50 เมตรของนํ้ า

4) ระดับความดันสูงสุดดานทายแบบจํ าลอง เทากับ 30 เมตรของนํ้ า

ระยะจากศูนยกลางบอบาดาล ระดับความดัน โมเมนต Stiffness
(เมตร) (เมตร) (กก.-ม.) (ซม.2)

2.2 30 277.2 18.5
2.1 30 251.0 16.7
2.0 31 233.7 15.6
1.9 31 209.4 14.0
1.8 32 192.5 12.8
1.7 32 170.2 11.3
1.6 33 308.1 20.5
1.4 34 238.1 15.9
1.2 35 175.9 11.7
1.0 37 126.0 8.4
0.8 38 81.5 5.4
0.6 41 50.8 3.4
0.4 44 30.4 2.0
0.4 47 25.9 1.7
0.2 50 25.0 1.7



ภาคผนวก ข
ผลสอบเทียบเครื่องมือและอุปกรณ

ข.1 ผลการสอบเทียบเซนเซอรวัดความดัน

การสอบเทียบเซนเซอรวัดความดัน จะทํ าการสอบเทียบใน 2 ลักษณะ ไดแก การสอบเทียบ
เซนเซอรวัดความดันดวยวิธีมาตรฐาน และการสอบเทียบเซนเซอรที่ใชในการทดลองดวยเซนเซอรที่นํ าไป
สอบเทียบดวยวิธีมาตรฐาน โดยมีรายละเอียดดังตอไปน้ี

1) การสอบเทียบเซนเซอรวัดความดันดวยวิธีมาตรฐาน

ผลการสอบเทียบเซนเซอรวัดความดันทั้ง 2 รุน ของ Honeywell คือ 4040PC100G5D ชวงวัด
0-100 ปอนด/ตารางนิ้ว ซึง่ใชในการวัดระดับความดันในชั้นนํ้ า และรุน 40PC001B มีชวงการวัด 0-50
มิลลิเมตรปรอท ซึง่ใชในการวัดระดับนํ ้าหนาฝายวัดอัตราการไหล เพื่อไปคํ านวณหาอัตราการไหลของนํ้ า
ตอไป

การสอบเทียบทํ าโดยศูนยสอบเทียบเครื่องมือวัดอุตสาหกรรม สมาคมสงเสริมเทคโนโลยี (ไทย-
ญี่ปุน) เมือ่ทํ าการวิเคราะหพบวามี linearity สูงสุด คือ 0.134% of full scale ทั้งสองตัว แสดงวาอยูใน
ขีดจํ ากัดของความถูกตองที่แสดงไวในเกณฑมาตราฐานของโรงงาน นั่นคือสามารถใชความสัมพันธ
ระหวางแรงดันไฟฟากับความดันตามที่โรงงานกํ าหนดได  โดยมีรายละเอียดผลการทดสอบดังนี้

- เซนเซอรวัดความดัน “Honeywell : 4040PC100G5D“ ดํ าเนินการสอบเทียบดวย dead-
weight tester โดยใชกาซไนโตรเจนเปนตัวกลาง ไดผลดังที่แสดงในตารางที่ ข-1

- เซนเซอรวัดความดัน “Honeywell : 40PC001B“ ดํ าเนินการสอบเทียบดวย digital
manometer โดยใชอากาศบริสุทธเปนตัวกลาง ไดผลดังที่แสดงในตารางที่ ข-2



203

ตารางที่ ข-1  ผลการสอบเทียบเซนเซอรวัดความดัน “Honeywell : 4040PC100G5D“

Range : 0-100 psi / 0.5-4.5 volt DC
Applied Pressure

(psi)
Output Require

(volt DC)
Actual Output

(volt DC)
Error

(volt DC)
Increasing Pressure :

0.000 0.50000 0.50959 0.00959
24.831 1.49324 1.51582 0.02258
49.662 2.48650 2.52260 0.03610
74.493 3.47970 3.53010 0.05040
99.324 4.47300 4.53810 0.06510

Decreasing Pressure :
74.493 3.47970 3.53030 0.05060
49.662 2.48650 2.52280 0.03630
24.831 1.49324 1.51591 0.02267
0.000 0.50000 0.50962 0.00962

The uncertainty of measurement : + / - 1 mV

ตารางที่ ข-2  ผลการสอบเทียบเซนเซอรวัดความดัน “Honeywell : 40PC001B“

Range : 0-50 mm Hg / 2.5-4.5 volt DC
Applied Pressure

(psi)
Output Require

(volt DC)
Actual Output

(volt DC)
Error

(volt DC)
Increasing Pressure :

0.0 2.5000 2.5667 0.0667
12.5 3.0000 3.0523 0.0523
25.0 3.5000 3.5362 0.0362
37.5 4.0000 4.0176 0.0176
50.0 4.5000 4.4977 -0.0023

Decreasing Pressure :
37.5 4.0000 4.0176 0.0176
25.0 3.5000 3.5356 0.0356
12.5 3.0000 3.0522 0.0522
0.0 2.5000 2.5667 0.0667

The uncertainty of measurement : + / - 8.7 mV
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2) การสอบเทียบเซนเซอรที่ใชในการทดลอง ดวยเซนเซอรที่นํ าไปทดสอบดวยวิธีมาตรฐาน

เนื่องจากเซนเซอรที่ใชในการทดลอง (No.1  No.2  No.3  No.5  No.7  No.8  No.9  No.10  No.12
No.13 และ No.14) ไมไดนํ าไปสอบเทียบดวยวิธีมาตรฐาน จงึตองทํ าการสอบเทียบกับเซนเซอรวัดความ
ดนัทีน่ ําไปสอบเทียบดวยวิธีมาตรฐาน ในที่นี้จะเรียกวา “เซนเซอรวัดความดันตัวมาตรฐาน” เพื่อหาสม
การที่ใชในการปรับแกความดันที่ไดโดยเซนเซอรที่ใชในการทดลอง โดยมีขั้นตอนในการดํ าเนินงานดังนี้

ก) น ําเซนเซอรวัดความดันตัวมาตรฐานไปติดตั้งบริเวณทอ by pass ปดวาลว GV2 GV3และ
GV 4 เปดวาลว GV1 เพือ่ใหนํ้ าหมุนวนอยูในระบบ by pass (ดูรูปที่ 3-1) เดินเครื่องสูบน้ํ าดวย
ความเร็วรอบคาหนึ่ง จนระบบเขาสูสภาวะคงตัว ซึ่งจะใชเวลาประมาณ 2 นาที เก็บขอมูลความ
ดันทุกๆ 1 วินาที จนครบ 2 นาที นํ าคาระดับความดันที่เก็บไดมาเฉลี่ยเปนระดับความดันที่ได
จากเซนเซอรมาตรฐานที่ความเร็วรอบดังกลาว

ข) ท ําการทดลองเหมือนขอ ก โดยเปลี่ยนเปนเซนเซอรที่ใชในการทดลอง และเดินเครื่องสูบนํ้ า
ดวยความเร็วรอบที่เทากับขอ ก

ค) เมื่อทํ าครบทุกเซนเซอรที่ใชในการทดลอง เเลวใหกลับไปทํ าขั้นตอน ก และ ข อีกโดย
เปล่ียนคาความเร็วรอบ

จากการสอบเทียบไดผลการทดลอง แสดงในตารางที่ ข-3 และสามารถหาความสัมพันธระหวาง
ระดบัความดันที่ไดจากเซนเซอรวัดความดันตัวมาตรฐาน กับระดับความดันที่วัดไดจากเซนเซอรตัวอื่นๆ
ไดดังนี้

No.1 : h = 0.0004(h1)3-0.0075(h1)2+1.0446
No.2 : h = -0.0014(h2)3+0.0192(h2)2+0.9274
No.3 : h = 0.0008(h3)3-0.0117(h3)2+1.0217
No.5 : h = -0.0002(h5)3+0.0063(h5)2+0.9773
No.7 : h = -0.0011(h7)3+0.0156(h7)2+0.9679
No.8 : h = -0.0014(h8)3+0.0195(h8)2+0.9516
No.9 : h = -0.0010(h9)3+0.0203(h9)2+0.8587
No.10 : h = -0.0006(h10)3+0.0102(h10)2+0.9553
No.12 : h = -0.0002(h12)3+0.0014(h12)2+1.0167
No.13 : h = 0.0015(h13)3-0.0218(h13)2+1.0634
No.14 : h = -0.0001(h14)3+0.0015(h14)2+0.9647
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เมื่อ h คือ คาระดับความดันที่วัดไดจากเซนเซอรวัดความดันตัวมาตรฐาน โดยที่คา h1
h2  h3  h5  h7  h8  h9  h10  h12  h13 และ h14 จะเปนคาระดับความดันที่
วดัไดจากเซนเซอร No.1  No.2  No.3  No.5  No.7  No.8  No.9  No.10
No.12  No.13 และ No.14 ตามลํ าดับ

ตารางที่ ข-3  ผลการสอบเทียบเซนเซอรที่ใชในการทดลองดวยเซนเซอรที่นํ าไปทดสอบดวยวิธีมาตรฐาน

ข.2 ผลการสอบเทียบเครื่อง data logger

จากการทดสอบเครื่อง data logger ในหองปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรม
ศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยทํ าการเปรียบเทียบความดันที่คํ านวณไดจากเครื่อง data logger
เมื่อใสแรงดันมาตรฐานใหแกเครื่อง data logger จะไดผลการสอบเทียบดังแสดงในตารางที่ ข-4

ตารางที่ ข-4  ผลการสอบเทียบเครื่อง data logger

จากผลที่ไดเมื่อทํ าการเปรียบเทียบคาความดันระหวางคาที่ไดกับคาจริง พบวามีความคลาด
เคลื่อนมากที่สุดเพียง 0.1 เปอรเซ็นตเทานั้น

Applied Voltage Actual Output
(volt DC) (psi) (m H2O) (m H2O) (m H2O) (%)

0.5 0 0 0 0 0
0.9966 12.40948 8.74 8.73 0.01 0.0162259
1.493 24.82465 17.484 17.46 0.024 0.0389421
1.99 37.24975 26.235 26.19 0.045 0.0730164

2.487 49.67485 34.986 34.93 0.056 0.0908648
2.983 62.0744 43.719 43.66 0.059 0.0957326
3.479 74.47537 52.453 52.39 0.063 0.1022229

Output  Required Error

การทดสอบ ตวัมาตรฐาน No.1 No.2 No.3 No.5 No.7 No.8 No.9 No.10 No.12 No.13 No.14
ครัง้ที่ (ม.) (ม.) (ม.) (ม.) (ม.) (ม.) (ม.) (ม.) (ม.) (ม.) (ม.) (ม.)

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 3.616 3.535 3.694 3.653 3.627 3.584 3.604 3.916 3.671 3.547 3.601 3.733
3 6.958 6.881 7.015 7.103 6.895 6.817 6.833 7.283 6.966 6.836 7.074 7.179
4 10.220 10.139 10.521 10.350 10.060 10.141 10.196 10.585 10.214 10.096 10.258 10.570
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ข.3 ผลการสอบเทียบฝายวัดอัตราการไหล

ฝายวัดอัตราการไหลที่ใชในการศึกษาครั้งนี้คือ ฝายสันคม (sharp-crested weir) ซึ่งเปนฝายที่
นยิมใชสํ าหรับวัดอัตราการไหลของนํ้ า โดยที่ฝายสันคมรูปส่ีเหลี่ยม (rectangular notch weir) มีสมการ
ความสัมพันธระหวางอัตราการไหล กับระดับน้ํ าเหนือสันฝายดังนี้

2/3

weirweird )(h2gB
3
2

cQ =

เมื่อ Q คือ อัตราการไหล (ลบ.ม./วนิาที)
cd คือ สัมประสิทธิ์อัตราการไหล

Bweir คือ ความกวางของสันฝาย (ม.)

hweir คือ ระดับนํ้ าเหนือสันฝาย (ม.)
g คือ ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก (ม./วินาท2ี)

การสอบเทียบฝายวัดอัตราการไหลเพื่อหาความสัมพันธระหวางระดับนํ้ าเหนือสันฝายกับอัตรา
การไหล ท ําการทดลอง ณ หองปฏิบัติการชลศาสตรขั้นพื้นฐาน ภาควิชาวิศวกรรมแหลงนํ้ า คณะ
วศิวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  โดยใชถังวัดอัตราการไหลในการวัดอัตราการไหล ไดผลการ
ทดลองดังแสดงในตารางที่ ข-5 เมื่อความสัมพันธระหวางระดับน้ํ าเหนือสันฝายกับอัตราการไหล แสดง
ดงัรูปที่ ข-1 จะไดสมการของฝายวัดอัตราการไหลที่ใชในการทดลองดังนี้

539.1

weirh0438.0Q =

โดยคา cd เฉลี่ยมีคาเทากับ 0.63

รูปที่ ข-1  ความสัมพันธระหวางระดับนํ้ าเหนือสันฝายกับอัตราการไหล

Bweir

weir crest

0.0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025

อัตราการไหล (ลบ.ม./วินาที)

0.00

0.05

0.10

0.15

ระด
ับนํ

า้เห
นือ
สัน
ฝา
ย (
ม.)

 

Q=0.0438(hweir)1.539

R2=0.9989
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ตารางที่ ข-5  ผลการสอบเทียบฝายวัดอัตราการไหลที่ใชในการทดลอง

หมายเหตุ : ระดับความดันที่วัดไดจากเซนเซอรวัดความดันตองลบออก 70 มิลลิเมตร จึงจะเปนระดับนํ้ า
  เหนือสันฝาย

ความกวางของสันฝาย(Bweir) = 2.12 ซม.
อุณหภูมิน้ําในการสอบเทียบ = 29 oC

Q Qavg Qavg*10-5
หลอดวัดระดับนํ้า (ซม.)คาเฉลี่ยจากเซ็นเซอร (มม.) (ลิตร/วินาที) (ลิตร/วินาที) (ลบ.ม./วินาที)

0  - 0.000
0  - 0.000
0  - 0.000
1 14.42 0.069
1 13.49 0.074
1 13.87 0.072
2 13.25 0.151
2 14.33 0.140
2 14.22 0.141
3 14.25 0.211
3 14.22 0.211
3 14.53 0.206
3 10.44 0.287
3 10.60 0.283
3 10.50 0.286
5 10.71 0.467
5 10.59 0.472
5 10.75 0.465
5 7.50 0.667
5 7.82 0.639
5 7.78 0.643
5 5.81 0.861
5 6.00 0.833
5 6.09 0.821
5 4.72 1.059
5 4.75 1.053
5 4.97 1.006

10 7.90 1.266
10 7.97 1.255
10 7.87 1.271
10 7.13 1.403
10 6.94 1.441
10 7.19 1.391
10 6.00 1.667
10 6.34 1.577
10 6.18 1.618
10 5.03 1.988
10 5.81 1.721
10 5.28 1.894
10 5.15 1.942
10 4.73 2.114
10 4.35 2.299

0.63

การ
ทดลอง

2 1.60

158.0

170.0

108.0

122.0

134.0

147.0

86.0

95.03 2.50 0.144 14.4

210.0

เวลา(วินาที)

0.072

178.0

188.0

70.0

99.0

0.0001 0.00

ปริมาตรนํ้า(ลิตร)
ระดับนํ้าเหนือสันฝาย (hweir)

4

5

6

7

13

14

8

9

10

11

12

2.118 211.8

2.90

3.80

5.20

6.40

7.70

8.80

10.00

199.0 1.868

11.80

12.90

0.209

14.00

0.285

0.468

0.650

0.838

1.039

1.264

1.411

1.621

10.80 141.1

162.1

186.8

46.8

65.0

83.8

103.9

cd

 -

0.57

126.4

0.0

20.9

28.5

7.2

0.64

0.64

0.65

0.64

0.64

0.58

0.68

0.61

0.63

0.64

0.63

0.64



ภาคผนวก ค
ผลการทดลอง

ค.1 ผลการทดลองการกระจายขนาดอนุภาคทรายชั้นนํ้ า (SA1/S1-SA2/S4)

การทดลองเพื่อหาการกระจายขนาดของอนุภาคทรายชั้นนํ้ า โดยนํ าทรายตัวอยางมารอนผาน
ชุดตะแกรงมาตรฐาน ไดนํ้ าหนักทรายที่คางบนตะแกรงแตละขนาด และนํ าไปวิเคราะหการกระจายขนาด
ของอนุภาคทรายชั้นนํ้ าในแตละตัวอยาง ดังแสดงในตารางที่ ค-1 ถึง ค-8 โดยที่ตารางที่ ค-1 ถึง ค-4
แสดงผลการวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 1 ถึง 4 กอนทํ าการทดลองการ
ไหลของนํ้ าภายใตแรงดัน (SA1/S1-SA1-S4) ขณะที่ตารางที่ ค-5 ถึง ค-8 แสดงผลการวิเคราะหการ
กระจายขนาด หลังจากทํ าการทดลองการไหลของนํ้ าภายใตแรงดัน (SA2/S1-SA2/S4)

ตารางที่ ค-1  ผลการวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 1 กอนทํ าการทดลอง

ตารางที่ ค-2  ผลการวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 2 กอนทํ าการทดลอง

ขนาดชองเปด นํ้าหนักที่คางบนตะแกรง นํ้าหนักที่คางบนตะแกรง นํ้าหนักสะสมที่คางบนตะแกรง นํา้หนักสะสมที่ผานตะแกรง
(มม.) (กรัม) (%) (%) (%)

No.4 4.76 0.0 0.00 0.00 100.00
No.8 2.36 80.3 15.99 15.99 84.01
No.10 1.65 111.1 22.12 38.10 61.90
No.16 1.19 309.2 61.56 99.66 0.34
No.20 0.83 0.7 0.14 99.80 0.20
No.30 0.59 0.4 0.08 99.88 0.12
No.50 0.30 0.1 0.02 99.90 0.10
No.100 0.149 0.1 0.02 99.92 0.08
No.200 0.074 0.1 0.02 99.94 0.06
ถาด  - 0.3 0.06 100.00 0.00

ขนาดตะแกรง

ขนาดชองเปด น้ําหนกัที่คางบนตะแกรง นํา้หนกัที่คางบนตะแกรง นํา้หนกัสะสมที่คางบนตะแกรงนํา้หนกัสะสมที่ผานตะแกรง
(มม.) (กรัม) (%) (%) (%)

No.4 4.76 0.0 0.00 0.00 100.00
No.8 2.36 0.6 0.12 0.12 99.88
No.10 1.65 5.0 0.97 1.09 98.91
No.16 1.19 483.1 93.95 95.04 4.96
No.20 0.83 23.2 4.51 99.55 0.45
No.30 0.59 1.7 0.33 99.88 0.12
No.50 0.30 0.3 0.06 99.94 0.06
No.100 0.149 0.1 0.02 99.96 0.04
No.200 0.074 0.1 0.02 99.98 0.02
ถาด  - 0.1 0.02 100.00 0.00

ขนาดตะแกรง
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ตารางที่ ค-3  ผลการวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 3 กอนทํ าการทดลอง

ตารางที่ ค-4  ผลการวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 4 กอนทํ าการทดลอง

ตารางที่ ค-5  ผลการวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 1 หลังทํ าการทดลอง

ขนาดชองเปด นํ้าหนักที่คางบนตะแกรง นํ้าหนักที่คางบนตะแกรง นํ้าหนักสะสมที่คางบนตะแกรง นํา้หนักสะสมที่ผานตะแกรง
(มม.) (กรัม) (%) (%) (%)

No.4 4.76 0.0 0.00 0.00 100.00
No.8 2.36 206.9 41.45 41.45 58.55
No.10 1.65 178.8 35.82 77.26 22.74
No.16 1.19 112.3 22.50 99.76 0.24
No.20 0.83 0.2 0.04 99.80 0.20
No.30 0.59 0.1 0.02 99.82 0.18
No.50 0.30 0.1 0.02 99.84 0.16
No.100 0.149 0.1 0.02 99.86 0.14
No.200 0.074 0.2 0.04 99.90 0.10
ถาด  - 0.5 0.10 100.00 0.00

ขนาดตะแกรง

ขนาดชองเปด นํ้าหนักที่คางบนตะแกรง นํ้าหนักที่คางบนตะแกรง นํ้าหนักสะสมที่คางบนตะแกรง นํา้หนักสะสมที่ผานตะแกรง
(มม.) (กรัม) (%) (%) (%)

No.4 4.76 0.0 0.00 0.00 100.00
No.8 2.36 0.7 0.14 0.14 99.86
No.10 1.65 6.8 1.34 1.48 98.52
No.16 1.19 477.6 94.33 95.81 4.19
No.20 0.83 19.8 3.91 99.72 0.28
No.30 0.59 1.2 0.24 99.96 0.04
No.50 0.30 0.2 0.04 100.00 0.00
No.100 0.149 0.0 0.00 100.00 0.00
No.200 0.074 0.0 0.00 100.00 0.00
ถาด  - 0.0 0.00 100.00 0.00

ขนาดตะแกรง

ขนาดชองเปด น้ําหนกัที่คางบนตะแกรง นํา้หนกัที่คางบนตะแกรง นํา้หนกัสะสมที่คางบนตะแกรงนํา้หนกัสะสมที่ผานตะแกรง
(มม.) (กรัม) (%) (%) (%)

No.4 4.76 0.0 0.00 0.00 100.00
No.8 2.36 118.6 23.82 23.82 76.18
No.10 1.65 199.1 39.99 63.81 36.19
No.16 1.19 164.3 33.00 96.81 3.19
No.20 0.83 7.9 1.59 98.39 1.61
No.30 0.59 3.6 0.72 99.12 0.88
No.50 0.30 2.4 0.48 99.60 0.40
No.100 0.149 1.4 0.28 99.88 0.12
No.200 0.074 0.4 0.08 99.96 0.04
ถาด  - 0.2 0.04 100.00 0.00

ขนาดตะแกรง
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ตารางที่ ค-6  ผลการวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 2 หลังทํ าการทดลอง

ตารางที่ ค-7  ผลการวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 3 หลังทํ าการทดลอง

ตารางที่ ค-8  ผลการวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 4 หลังทํ าการทดลอง

ขนาดชองเปด นํ้าหนักที่คางบนตะแกรง นํ้าหนักที่คางบนตะแกรง นํ้าหนักสะสมที่คางบนตะแกรง นํา้หนักสะสมที่ผานตะแกรง
(มม.) (กรัม) (%) (%) (%)

No.4 4.76 0.0 0.00 0.00 100.00
No.8 2.36 84.5 16.79 16.79 83.21
No.10 1.65 116.2 23.09 39.88 60.12
No.16 1.19 300.9 59.80 99.68 0.32
No.20 0.83 0.6 0.12 99.80 0.20
No.30 0.59 0.3 0.06 99.86 0.14
No.50 0.30 0.3 0.06 99.92 0.08
No.100 0.149 0.2 0.04 99.96 0.04
No.200 0.074 0.1 0.02 99.98 0.02
ถาด  - 0.1 0.02 100.00 0.00

ขนาดตะแกรง

ขนาดชองเปด นํ้าหนักที่คางบนตะแกรง นํ้าหนักที่คางบนตะแกรง นํ้าหนักสะสมที่คางบนตะแกรง นํา้หนักสะสมที่ผานตะแกรง
(มม.) (กรัม) (%) (%) (%)

No.4 4.76 0.0 0.00 0.00 100.00
No.8 2.36 110.8 22.01 22.01 77.99
No.10 1.65 192.8 38.30 60.31 39.69
No.16 1.19 177.8 35.32 95.63 4.37
No.20 0.83 10.6 2.11 97.74 2.26
No.30 0.59 6.3 1.25 98.99 1.01
No.50 0.30 3.7 0.74 99.72 0.28
No.100 0.149 1.1 0.22 99.94 0.06
No.200 0.074 0.2 0.04 99.98 0.02
ถาด  - 0.1 0.02 100.00 0.00

ขนาดตะแกรง

ขนาดชองเปด นํ้าหนักที่คางบนตะแกรง นํ้าหนักที่คางบนตะแกรง นํ้าหนักสะสมที่คางบนตะแกรง นํา้หนักสะสมที่ผานตะแกรง
(มม.) (กรัม) (%) (%) (%)

No.4 4.76 0.0 0.00 0.00 100.00
No.8 2.36 224.0 40.98 40.98 59.02
No.10 1.65 184.3 33.72 74.70 25.30
No.16 1.19 135.4 24.77 99.47 0.53
No.20 0.83 0.7 0.13 99.60 0.40
No.30 0.59 0.8 0.15 99.74 0.26
No.50 0.30 0.6 0.11 99.85 0.15
No.100 0.149 0.4 0.07 99.93 0.07
No.200 0.074 0.2 0.04 99.96 0.04
ถาด  - 0.2 0.04 100.00 0.00

ขนาดตะแกรง
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ค.2 ผลการทดลองแบบมาตรฐานเพื่อหาคุณสมบัติทางชลศาสตรของทรายชั้นนํ้ า
(ST1/S1 - ST14/S4)

การทดลองแบบมาตรฐานเพื่อหาคุณสมบัติทางชลศาสตรของทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 1 ถึง 4 ทํ า
การทดสอบโดยวิธีความดันคงที่ (constant head) ในเพอรเมียมิเตอรรูปทรงกระบอก ไดผลการทดลอง
และพารามิเตอรที่ไดจากการคํ านวณ ดังแสดงในตารางที่ ค-9 ถึง ค-12  โดยมีคํ าอธิบายและการคํ านวณ
ดังนี้

1) hD คอื ระดับความดันที่จุดวัดที่ระยะ 10 เซนติเมตร จากหนาแปลนดานลาง (ดูรูปท่ี 3-4)

2) hU คอื ระดับความดันที่จุดวัดที่ระยะ 90 เซนติเมตร จากหนาแปลนดานลาง (ดูรูปท่ี 3-4)

3) ∆h คือ ผลตางของ hD และ hU

4) hweir  คือ ระดับนํ้ าเหนือสันฝาย

5) Q คือ อัตราการไหล (ลูกบากศเมตร/วินาที) คํ านวณจาก 539.1

weirh0438.0Q =  และ hweir มี
หนวยเปนเมตร

6) v    คอื ความเร็วการไหลมีคาเทากับอัตราสวนของอัตราการไหลกับพื้นที่หนาตัดของเพอร
เมียมิเตอร (0.0293 ตารางเมตร)

7) v/φ คอื ความเร็วการไหลจริง

8) Re' คอื คาเรยโนลด คํ านวณจากสมการที่ 2-13  )
d

)(
v

(Re' 50

υφ
=

9) I     คอื ความลาดชันชลศาสตร มีคาเทากับอัตราสวนของ ∆h กบัระยะหางระหวางจุดวัด
ระดับความดัน (0.8 เมตร)

10) f' คือ แฟคเตอรเสียดทาน คํ านวณจากสมการที่ 2-23  
2

50

)
v

(2

Igd
'f

φ

=
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ตารางที่ ค-9  ผลการทดลองแบบมาตรฐาน เพื่อหาคุณสมบัติทางชลศาสตรของทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 1

ตารางที่ ค-10  ผลการทดลองแบบมาตรฐาน เพื่อหาคุณสมบัติทางชลศาสตรของทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 2

ขนาดอนุภาคเฉลี่ย(d50)= 1.34 มิลลิเมตร
นํา้หนกั = 44.491 กิโลกรัม อณุหภูมินํ้า = 25oC
ความถวงจําเพาะ = 2.592 ความหนืดเปรียบเทียบ(υ) = 0.897*10-6 ม.2/วินาที
ความพรุน = 0.414

hD hU h hweir Q v v/φ

(ม.) (ม.) (ม.) (ซม.) (ลบ.ม./วินาที) (ม./วินาที) (ม./วินาที)
ST1/S1 0.705 0.632 0.073 0.85 0.000029 0.00097 0.0023 3.51 0.091 108.65
ST2/S1 0.806 0.651 0.155 1.40 0.000061 0.00210 0.0051 7.57 0.194 49.66
ST3/S1 0.963 0.670 0.293 2.10 0.000115 0.00391 0.0095 14.12 0.366 26.95
ST4/S1 1.113 0.706 0.407 2.60 0.000159 0.00544 0.0131 19.61 0.509 19.40
ST5/S1 1.355 0.743 0.612 3.30 0.000230 0.00785 0.0189 28.31 0.765 14.00
ST6/S1 1.546 0.776 0.770 3.70 0.000274 0.00936 0.0226 33.76 0.963 12.39
ST7/S1 1.750 0.816 0.934 4.10 0.000321 0.01096 0.0265 39.54 1.168 10.96
ST8/S1 1.998 0.856 1.142 4.50 0.000370 0.01264 0.0305 45.63 1.428 10.06
ST9/S1 2.358 0.938 1.420 5.15 0.000456 0.01556 0.0376 56.16 1.775 8.26
ST10/S1 3.399 1.376 2.023 6.00 0.000577 0.01969 0.0476 71.04 2.529 7.35
ST11/S1 4.358 1.577 2.781 7.10 0.000747 0.02551 0.0616 92.05 3.476 6.02
ST12/S1 6.135 1.980 4.155 8.60 0.001004 0.03426 0.0828 123.63 5.194 4.98
ST13/S1 8.602 2.548 6.054 10.20 0.001305 0.04455 0.1076 160.75 7.568 4.30
ST14/S1 10.116 2.926 7.190 11.10 0.001487 0.05074 0.1226 183.09 8.988 3.93

I f'การทดลอง Re'

ขนาดอนุภาคเฉลี่ย(d50)= 1.58 มิลลิเมตร
นํา้หนกั = 47.077 กิโลกรัม อณุหภูมินํ้า = 25oC
ความถวงจําเพาะ = 2.661 ความหนืดเปรียบเทียบ(υ) = 0.897*10-6 ม.2/วินาที
ความพรุน = 0.396

hD hU h hweir Q v v/φ

(ม.) (ม.) (ม.) (ซม.) (ลบ.ม./วินาที) (ม./วินาที) (ม./วินาที)
ST1/S2 0.658 0.624 0.034 0.70 0.000021 0.00072 0.0018 3.21 0.043 99.23
ST2/S2 0.746 0.645 0.101 1.40 0.000061 0.00210 0.0053 9.33 0.126 34.91
ST3/S2 0.832 0.664 0.168 1.95 0.000102 0.00349 0.0088 15.53 0.210 20.94
ST4/S2 0.935 0.692 0.243 2.50 0.000150 0.00512 0.0129 22.76 0.304 14.10
ST5/S2 1.058 0.720 0.338 2.95 0.000193 0.00660 0.0167 29.37 0.423 11.78
ST6/S2 1.296 0.780 0.516 3.60 0.000263 0.00897 0.0226 39.90 0.645 9.74
ST7/S2 1.512 0.835 0.677 4.10 0.000321 0.01096 0.0277 48.74 0.846 8.57
ST8/S2 1.844 0.924 0.920 4.75 0.000403 0.01374 0.0347 61.12 1.150 7.40
ST9/S2 2.036 0.980 1.056 5.20 0.000463 0.01580 0.0399 70.26 1.320 6.43
ST10/S2 2.756 1.184 1.572 6.05 0.000584 0.01994 0.0504 88.69 1.965 6.01
ST11/S2 3.603 1.407 2.196 7.05 0.000739 0.02523 0.0637 112.24 2.745 5.24
ST12/S2 5.543 1.965 3.578 8.80 0.001040 0.03549 0.0896 157.88 4.473 4.31
ST13/S2 7.397 2.380 5.017 10.35 0.001335 0.04556 0.1151 202.66 6.271 3.67
ST14/S2 8.941 2.792 6.149 11.20 0.001507 0.05145 0.1299 228.84 7.686 3.53

f'IRe'การทดลอง
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ตารางที่ ค-11  ผลการทดลองแบบมาตรฐาน เพื่อหาคุณสมบัติทางชลศาสตรของทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 3

ตารางที่ ค-12  ผลการทดลองแบบมาตรฐาน เพื่อหาคุณสมบัติทางชลศาสตรของทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 4

ขนาดอนุภาคเฉลี่ย(d50)= 1.80 มิลลิเมตร
นํา้หนกั = 46.142 กิโลกรัม อณุหภูมินํ้า = 25oC
ความถวงจําเพาะ = 2.654 ความหนืดเปรียบเทียบ(υ) = 0.897*10-6 ม.2/วินาที
ความพรุน = 0.407

hD hU h hweir Q v v/φ

(ม.) (ม.) (ม.) (ซม.) (ลบ.ม./วินาที) (ม./วินาที) (ม./วินาที)
ST1/S3 0.662 0.626 0.036 0.80 0.000026 0.00089 0.0022 4.37 0.045 83.83
ST2/S3 0.733 0.640 0.093 1.50 0.000068 0.00233 0.0057 11.49 0.116 31.28
ST3/S3 0.809 0.654 0.155 2.10 0.000115 0.00391 0.0096 19.29 0.194 18.51
ST4/S3 0.890 0.674 0.216 2.55 0.000155 0.00528 0.0130 26.01 0.270 14.19
ST5/S3 1.055 0.702 0.353 3.20 0.000219 0.00748 0.0184 36.89 0.441 11.53
ST6/S3 1.200 0.730 0.470 3.70 0.000274 0.00936 0.0230 46.13 0.588 9.82
ST7/S3 1.376 0.774 0.602 4.10 0.000321 0.01096 0.0269 54.02 0.753 9.17
ST8/S3 1.572 0.812 0.760 4.60 0.000383 0.01308 0.0321 64.49 0.950 8.12
ST9/S3 1.789 0.864 0.925 5.15 0.000456 0.01556 0.0382 76.73 1.156 6.98
ST10/S3 2.604 1.255 1.349 6.25 0.000614 0.02096 0.0515 103.36 1.686 5.61
ST11/S3 3.202 1.377 1.825 7.15 0.000756 0.02579 0.0634 127.14 2.281 5.02
ST12/S3 4.735 1.723 3.012 8.70 0.001022 0.03488 0.0857 171.95 3.765 4.53
ST13/S3 6.175 2.164 4.011 10.00 0.001266 0.04321 0.1062 213.06 5.014 3.93
ST14/S3 8.008 2.628 5.380 11.30 0.001528 0.05215 0.1281 257.15 6.725 3.62

การทดลอง Re' I f'

ขนาดอนุภาคเฉลี่ย(d50)= 2.10 มิลลิเมตร
นํา้หนกั = 45.964 กิโลกรัม อณุหภูมินํ้า = 25oC
ความถวงจําเพาะ = 2.658 ความหนืดเปรียบเทียบ(υ) = 0.897*10-6 ม.2/วินาที
ความพรุน = 0.410

hD hU h hweir Q v v/φ

(ม.) (ม.) (ม.) (ซม.) (ลบ.ม./วินาที) (ม./วินาที) (ม./วินาที)
ST1/S4 0.625 0.591 0.034 0.90 0.000031 0.00106 0.0026 6.06 0.043 65.23
ST2/S4 0.722 0.640 0.082 1.60 0.000075 0.00257 0.0063 14.70 0.103 26.77
ST3/S4 0.777 0.650 0.127 2.10 0.000115 0.00391 0.0095 22.34 0.159 17.95
ST4/S4 0.864 0.666 0.198 2.70 0.000169 0.00576 0.0141 32.89 0.248 12.91
ST5/S4 0.947 0.680 0.267 3.20 0.000219 0.00748 0.0182 42.72 0.334 10.32
ST6/S4 1.018 0.693 0.325 3.50 0.000252 0.00859 0.0209 49.04 0.406 9.54
ST7/S4 1.211 0.727 0.484 4.20 0.000333 0.01137 0.0277 64.93 0.605 8.10
ST8/S4 1.375 0.758 0.617 4.70 0.000396 0.01352 0.0330 77.20 0.771 7.31
ST9/S4 1.542 0.788 0.754 5.25 0.000470 0.01603 0.0391 91.53 0.943 6.35
ST10/S4 1.902 0.864 1.038 6.05 0.000584 0.01994 0.0486 113.86 1.298 5.65
ST11/S4 2.763 1.287 1.476 7.20 0.000764 0.02606 0.0636 148.83 1.845 4.70
ST12/S4 3.854 1.534 2.320 8.70 0.001022 0.03488 0.0851 199.15 2.900 4.13
ST13/S4 5.105 1.857 3.248 10.00 0.001266 0.04321 0.1054 246.75 4.060 3.76
ST14/S4 5.762 2.089 3.673 10.60 0.001385 0.04727 0.1153 269.90 4.591 3.56

การทดลอง Re' I f'
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ค.3 ผลการทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอนํ้ าบาดาล (CR1/S1 - CR9/S4)

การทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอน้ํ าบาดาล ทํ าการทดลองโดยใชเครื่องจํ าลองการสูบนํ้ า
และอัดเติมนํ้ าภายใตแรงดัน โดยใหนํ้ าเขาทางดานทายแบบจํ าลองการไหลในแนวรัศมี ในแตละอัตรา
การไหลเมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตัวทํ าการบันทึกคาระดับนํ้ าเหนือสันฝาย (hweir) และระดับความดันที่
จดุตางๆ ทั้งในบอนํ้ าบาดาล (hw) และชั้นนํ้ า (h28,h34,…,h199) จากการทดลองไดผลการทดลองการไหล
ในแนวรัศมีเขาสูบอนํ้ าบาดาลของทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 1 ถึง 4 ดังแสดงในตารางที่ ค-13 ถึง ค-16

ตารางที่ ค-13  ผลการทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอน้ํ าบาดาลของทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 1

ตารางที่ ค-14  ผลการทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอน้ํ าบาดาลของทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 2
ขนาดอนุภาคเฉลี่ย(d50)= 1.58 มิลลิเมตร
นํ้าหนัก = 371.580 กิโลกรัม อุณหภูมินํ้า = 28oC
ความถวงจําเพาะ = 2.661 ความหนืดเปรียบเทียบ(υ) = 0.840*10-6 ม.2/วินาที
ความพรุน = 0.418

hweir

hw h28 h34 h45 h55 h85 h104 h143 h180.5 h199 (ซม.)
CR1/S2 1.155 1.159 1.161 1.164 1.166 1.171 1.174 1.177 1.180 1.182 1.00
CR2/S2 1.160 1.170 1.175 1.181 1.187 1.197 1.203 1.211 1.219 1.221 1.70
CR3/S2 1.163 1.182 1.189 1.200 1.206 1.220 1.228 1.241 1.247 1.249 2.10
CR4/S2 1.181 1.272 1.309 1.364 1.402 1.469 1.485 1.525 1.560 1.574 5.00
CR5/S2 1.190 1.348 1.408 1.483 1.530 1.635 1.675 1.740 1.788 1.800 6.20
CR6/S2 1.196 1.411 1.489 1.587 1.650 1.777 1.827 1.907 1.966 1.983 7.00
CR7/S2 1.295 2.340 2.728 3.179 3.413 3.946 4.253 4.521 4.647 4.743 13.45
CR8/S2 1.306 2.437 2.844 3.380 3.688 4.238 4.531 4.866 5.090 5.155 14.00
CR9/S2 1.324 2.671 3.122 3.721 4.075 4.783 4.964 5.391 5.713 5.759 14.80

การทดลอง
ระดับความดันที่ตําแหนงตางๆ (เมตร)

ขนาดอนุภาคเฉลี่ย(d50)= 1.34 มิลลิเมตร
นํ้าหนัก = 372.527 กิโลกรัม อุณหภูมินํ้า = 28oC
ความถวงจําเพาะ = 2.592 ความหนืดเปรียบเทียบ(υ) = 0.840*10-6 ม.2/วินาที
ความพรุน = 0.401

hweir

hw h28 h34 h45 h55 h85 h104 h143 h180.5 h199 (ซม.)
CR1/S1 1.157 1.163 1.165 1.170 1.172 1.180 1.184 1.188 1.194 1.195 1.00
CR2/S1 1.160 1.175 1.182 1.191 1.199 1.214 1.222 1.236 1.245 1.247 1.70
CR3/S1 1.164 1.189 1.198 1.211 1.223 1.247 1.254 1.274 1.285 1.287 2.10
CR4/S1 1.182 1.315 1.364 1.432 1.486 1.574 1.631 1.684 1.730 1.752 5.00
CR5/S1 1.191 1.409 1.490 1.600 1.682 1.819 1.899 1.962 2.033 2.056 6.20
CR6/S1 1.197 1.485 1.593 1.738 1.830 2.010 2.091 2.200 2.282 2.303 7.00
CR7/S1 1.296 2.707 3.213 3.823 4.227 4.975 5.314 5.629 5.924 6.107 13.45
CR8/S1 1.308 2.921 3.486 4.229 4.719 5.424 5.903 6.217 6.590 6.643 14.00
CR9/S1 1.326 3.158 3.744 4.645 5.174 6.021 6.503 6.951 7.359 7.430 14.80

การทดลอง ระดับความดันที่ตําแหนงตางๆ (เมตร)
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ตารางที่ ค-15  ผลการทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอน้ํ าบาดาลของทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 3

ตารางที่ ค-16  ผลการทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอน้ํ าบาดาลของทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 4

ขนาดอนุภาคเฉลี่ย(d50)= 1.80 มิลลิเมตร
นํ้าหนัก = 372.459 กิโลกรัม อุณหภูมินํ้า = 28oC
ความถวงจําเพาะ = 2.654 ความหนืดเปรียบเทียบ(υ) = 0.840*10-6 ม.2/วินาที
ความพรุน = 0.415

hweir

hw h28 h34 h45 h55 h85 h104 h143 h180.5 h199 (ซม.)
CR1/S3 1.155 1.158 1.160 1.163 1.165 1.169 1.170 1.174 1.176 1.178 1.00
CR2/S3 1.160 1.169 1.173 1.179 1.183 1.192 1.197 1.205 1.211 1.213 1.70
CR3/S3 1.164 1.180 1.186 1.194 1.200 1.214 1.220 1.230 1.236 1.238 2.10
CR4/S3 1.181 1.262 1.291 1.339 1.367 1.430 1.455 1.491 1.519 1.528 5.00
CR5/S3 1.190 1.330 1.384 1.444 1.488 1.590 1.622 1.682 1.726 1.732 6.20
CR6/S3 1.196 1.382 1.444 1.531 1.588 1.706 1.762 1.842 1.884 1.898 7.00
CR7/S3 1.295 2.203 2.541 2.913 3.212 3.666 3.924 4.160 4.401 4.412 13.45
CR8/S3 1.305 2.340 2.696 3.140 3.417 3.890 4.129 4.437 4.639 4.684 14.00
CR9/S3 1.323 2.487 2.902 3.490 3.792 4.350 4.560 4.903 5.215 5.258 14.80

การทดลอง
ระดับความดันที่ตําแหนงตางๆ (เมตร)

ขนาดอนุภาคเฉลี่ย(d50)= 2.10 มิลลิเมตร
นํ้าหนัก = 377.505 กิโลกรัม อุณหภูมินํ้า = 28oC
ความถวงจําเพาะ = 2.658 ความหนืดเปรียบเทียบ(υ) = 0.840*10-6 ม.2/วินาที
ความพรุน = 0.408

hweir

hw h28 h34 h45 h55 h85 h104 h143 h180.5 h199 (ซม.)
CR1/S4 1.155 1.157 1.159 1.161 1.163 1.166 1.168 1.169 1.171 1.173 1.00
CR2/S4 1.160 1.168 1.171 1.176 1.180 1.187 1.190 1.197 1.201 1.203 1.70
CR3/S4 1.163 1.177 1.182 1.189 1.194 1.204 1.210 1.218 1.223 1.225 2.10
CR4/S4 1.181 1.254 1.278 1.310 1.332 1.373 1.394 1.417 1.442 1.450 5.00
CR5/S4 1.190 1.307 1.344 1.400 1.434 1.502 1.542 1.575 1.613 1.618 6.20
CR6/S4 1.196 1.351 1.405 1.472 1.518 1.598 1.650 1.700 1.740 1.756 7.00
CR7/S4 1.295 2.095 2.301 2.670 2.869 3.251 3.478 3.693 3.758 3.801 13.45
CR8/S4 1.305 2.170 2.430 2.808 3.036 3.508 3.682 3.924 4.105 4.151 14.00
CR9/S4 1.323 2.310 2.616 3.103 3.314 3.818 4.052 4.327 4.478 4.520 14.80

การทดลอง
ระดับความดันที่ตําแหนงตางๆ (เมตร)
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ค.4 ผลการทดลองการไหลในแนวรัศมีออกจากบอนํ้ าบาดาล (DR1/S1 - DR9/S4)

การทดลองการไหลในแนวรัศมีออกจากบอน้ํ าบาดาล ทํ าการทดลองโดยใชเครื่องจํ าลองการสูบ
นํ ้าและอัดเติมนํ้ าภายใตแรงดัน โดยใหนํ้ าเขาทางดานบอน้ํ าบาดาล  ในแตละอัตราการไหลเมื่อระบบเขา
สูสภาวะคงตัวทํ าการบันทึกคาระดับนํ้ าเหนือสันฝาย (hweir) และระดับความดันที่จุดตางๆ ทั้งในบอนํ้ า
บาดาล (hw) และชั้นนํ้ า (h28,h34,…,h199) จากการทดลองไดผลการทดลองการไหลในแนวรัศมีออกจาก
บอนํ้ าบาดาลของทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 1 ถึง 4 ดังแสดงในตารางที่ ค-17 ถึง ค-20

ตารางที่ ค-17  ผลการทดลองการไหลในแนวรัศมีออกจากบอน้ํ าบาดาลของทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 1

ตารางที่ ค-18  ผลการทดลองการไหลในแนวรัศมีออกจากบอน้ํ าบาดาลของทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 2

ขนาดอนุภาคเฉลี่ย(d50)= 1.34 มิลลิเมตร
นํ้าหนัก = 372.527 กิโลกรัม อุณหภูมินํ้า = 28oC
ความถวงจําเพาะ = 2.592 ความหนืดเปรียบเทียบ(υ) = 0.840*10-6 ม.2/วินาที
ความพรุน = 0.401

hweir

hw h28 h34 h45 h55 h85 h104 h143 h180.5 h199 (ซม.)
DR1/S1 0.671 0.666 0.663 0.658 0.654 0.646 0.642 0.638 0.635 0.633 1.00
DR2/S1 0.728 0.713 0.706 0.696 0.688 0.674 0.666 0.653 0.643 0.640 1.70
DR3/S1 0.769 0.747 0.737 0.722 0.712 0.692 0.681 0.663 0.649 0.645 2.10
DR4/S1 1.415 1.288 1.238 1.171 1.119 1.029 0.978 0.920 0.858 0.843 5.00
DR5/S1 1.940 1.746 1.655 1.545 1.471 1.312 1.240 1.155 1.092 1.060 6.20
DR6/S1 2.352 2.080 1.972 1.826 1.732 1.554 1.460 1.349 1.246 1.220 7.00
DR7/S1 9.481 8.221 7.627 7.100 6.435 5.772 5.493 4.966 4.645 4.607 13.45
DR8/S1 10.525 9.089 8.426 7.737 7.208 6.413 6.150 5.553 5.234 5.146 14.00
DR9/S1 11.993 10.287 9.670 8.862 8.202 7.311 6.991 6.333 5.968 5.838 14.80

การทดลอง
ระดับความดันที่ตําแหนงตางๆ (เมตร)

ขนาดอนุภาคเฉลี่ย(d50)= 1.58 มิลลิเมตร
นํ้าหนัก = 371.580 กิโลกรัม อุณหภูมินํ้า = 28oC
ความถวงจําเพาะ = 2.661 ความหนืดเปรียบเทียบ(υ) = 0.840*10-6 ม.2/วินาที
ความพรุน = 0.418

hweir

hw h28 h34 h45 h55 h85 h104 h143 h180.5 h199 (ซม.)
DR1/S2 0.660 0.656 0.654 0.650 0.648 0.642 0.640 0.637 0.634 0.633 1.00
DR2/S2 0.702 0.691 0.686 0.679 0.675 0.662 0.657 0.650 0.642 0.640 1.70
DR3/S2 0.732 0.716 0.709 0.699 0.691 0.676 0.668 0.658 0.649 0.645 2.10
DR4/S2 1.242 1.147 1.101 1.050 1.016 0.956 0.922 0.872 0.851 0.838 5.00
DR5/S2 1.682 1.531 1.464 1.386 1.338 1.244 1.196 1.126 1.068 1.054 6.20
DR6/S2 2.030 1.827 1.737 1.629 1.572 1.444 1.381 1.286 1.240 1.216 7.00
DR7/S2 8.173 7.211 6.756 6.381 5.974 5.421 5.224 4.900 4.641 4.563 13.45
DR8/S2 9.006 7.942 7.590 6.901 6.652 6.063 5.829 5.348 5.118 5.023 14.00
DR9/S2 10.397 9.136 8.651 8.034 7.592 6.892 6.608 6.275 5.946 5.818 14.80

การทดลอง
ระดับความดันที่ตําแหนงตางๆ (เมตร)
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ตารางที่ ค-19  ผลการทดลองการไหลในแนวรัศมีออกจากบอน้ํ าบาดาลของทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 3

ตารางที่ ค-20  ผลการทดลองการไหลในแนวรัศมีออกจากบอน้ํ าบาดาลของทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 4

ขนาดอนุภาคเฉลี่ย(d50)= 1.80 มิลลิเมตร
นํ้าหนัก = 372.459 กิโลกรัม อุณหภูมินํ้า = 28oC
ความถวงจําเพาะ = 2.654 ความหนืดเปรียบเทียบ(υ) = 0.840*10-6 ม.2/วินาที
ความพรุน = 0.415

hweir

hw h28 h34 h45 h55 h85 h104 h143 h180.5 h199 (ซม.)
DR1/S3 0.655 0.651 0.649 0.647 0.645 0.641 0.639 0.636 0.633 0.632 1.00
DR2/S3 0.692 0.683 0.679 0.672 0.668 0.660 0.654 0.647 0.641 0.639 1.70
DR3/S3 0.720 0.706 0.700 0.692 0.686 0.673 0.666 0.656 0.648 0.645 2.10
DR4/S3 1.186 1.111 1.078 1.030 1.003 0.934 0.916 0.886 0.846 0.836 5.00
DR5/S3 1.592 1.464 1.418 1.346 1.303 1.202 1.153 1.090 1.057 1.046 6.20
DR6/S3 1.915 1.739 1.673 1.591 1.510 1.407 1.347 1.286 1.227 1.207 7.00
DR7/S3 7.674 6.831 6.515 6.124 5.837 5.309 5.117 4.854 4.614 4.553 13.45
DR8/S3 8.416 7.526 7.194 6.700 6.425 5.836 5.638 5.294 5.069 4.975 14.00
DR9/S3 9.749 8.701 8.201 7.694 7.344 6.801 6.531 6.100 5.908 5.791 14.80

การทดลอง
ระดับความดันที่ตําแหนงตางๆ (เมตร)

ขนาดอนุภาคเฉลี่ย(d50)= 2.10 มิลลิเมตร
นํ้าหนัก = 377.505 กิโลกรัม อุณหภูมินํ้า = 28oC
ความถวงจําเพาะ = 2.658 ความหนืดเปรียบเทียบ(υ) = 0.840*10-6 ม.2/วินาที
ความพรุน = 0.408

hweir

hw h28 h34 h45 h55 h85 h104 h143 h180.5 h199 (ซม.)
DR1/S4 0.650 0.648 0.647 0.644 0.643 0.639 0.637 0.635 0.633 0.632 1.00
DR2/S4 0.681 0.672 0.670 0.664 0.662 0.652 0.650 0.644 0.639 0.638 1.70
DR3/S4 0.704 0.693 0.690 0.681 0.676 0.667 0.661 0.654 0.646 0.644 2.10
DR4/S4 1.096 1.040 1.018 0.980 0.956 0.924 0.895 0.869 0.836 0.826 5.00
DR5/S4 1.466 1.372 1.334 1.273 1.243 1.165 1.133 1.089 1.052 1.042 6.20
DR6/S4 1.740 1.622 1.570 1.500 1.441 1.351 1.304 1.261 1.210 1.191 7.00
DR7/S4 6.733 6.067 5.869 5.495 5.347 4.864 4.656 4.533 4.299 4.262 13.45
DR8/S4 8.090 6.866 6.541 6.221 5.976 5.581 5.405 5.049 4.833 4.819 14.00
DR9/S4 8.676 7.920 7.568 7.142 6.850 6.284 6.153 5.883 5.608 5.542 14.80

การทดลอง ระดับความดันที่ตําแหนงตางๆ (เมตร)
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ค.5 ผลการทดลองการไหลในทิศทางเดียวเขาสูบอนํ้ าบาดาล (CU1/S1 – CU5/S4)

การทดลองการไหลในทิศทางเดียวเขาสูบอน้ํ าบาดาล ทํ าการทดลองโดยใชแบบจํ าลองการไหล
ในทศิทางเดียว ใชระบบหมุนเวียนนํ้ าและระบบควบคุม วัดและจัดเก็บขอมูลของเครื่องจํ าลองการสูบนํ้ า
และอัดเติมนํ้ าภายใตแรงดัน การทดลองใหนํ้ าเขาทางดานทายของแบบจํ าลองการไหลในทิศทางเดียว
ในแตละอัตราการไหลเมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตัวทํ าการบันทึกคาระดับนํ้ าเหนือสันฝาย (hweir) และ
ระดับความดันที่จุดตางๆ ทั้งในบอนํ้ าบาดาล (hw) และชั้นนํ้ า (h28,h34,…,h291) จากการทดลองไดผลการ
ทดลองการไหลในทิศทางเดียวเขาสูบอน้ํ าบาดาลของทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 1 ถึง 4 ดังแสดงในตารางที่
ค-21 ถึง ค-24

ตารางที่ ค-21  ผลการทดลองการไหลในทิศทางเดียวเขาสูบอน้ํ าบาดาลของทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 1

ตารางที่ ค-22  ผลการทดลองการไหลในทิศทางเดียวเขาสูบอน้ํ าบาดาลของทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 2

ขนาดอนภุาคเฉลี่ย(d 50)= 1.34 มลิลเิมตร
น้ําหนกั = 91.458 กิโลกรัม อณุหภูมิน้ํา = 27 oC
ความถวงจําเพาะ = 2.592 ความหนืดเปรียบเทียบ(υ) = 0.860*10 -6 ม.2/วนิาที
ความพรุน = 0.392

hweir

hw h28 h34 h41 h51 h66 h91 h131 h186 h241 h291 (ซม.)
CU1/S1 1.193 1.200 1.207 1.213 1.220 1.234 1.257 1.295 1.345 1.397 1.436 1.00
CU2/S1 1.197 1.216 1.228 1.243 1.263 1.294 1.349 1.435 1.545 1.661 1.767 1.70
CU3/S1 1.203 1.228 1.245 1.267 1.297 1.343 1.421 1.545 1.705 1.868 2.000 2.10
CU4/S1 1.279 1.466 1.587 1.634 1.816 1.978 2.470 3.020 3.964 4.905 5.714 5.00
CU5/S1 1.306 1.567 1.749 1.854 2.144 2.461 3.197 4.168 5.632 6.974 8.322 6.20

การทดลอง ระดบัความดันที่ตําแหนงตางๆ (เมตร)

ขนาดอนภุาคเฉลี่ย(d 50)= 1.58 มลิลเิมตร
น้ําหนกั = 92.454 กิโลกรัม อณุหภูมิน้ํา = 27 oC
ความถวงจําเพาะ = 2.661 ความหนืดเปรียบเทียบ(υ) = 0.860*10 -6 ม.2/วนิาที
ความพรุน = 0.401

hweir

hw h28 h34 h41 h51 h66 h91 h131 h186 h241 h291 (ซม.)
CU1/S2 1.193 1.198 1.201 1.208 1.213 1.223 1.239 1.265 1.297 1.337 1.368 1.00
CU2/S2 1.197 1.211 1.218 1.230 1.244 1.266 1.302 1.358 1.441 1.519 1.592 1.70
CU3/S2 1.202 1.221 1.234 1.250 1.268 1.299 1.346 1.432 1.544 1.660 1.758 2.10
CU4/S2 1.277 1.391 1.485 1.531 1.640 1.851 2.129 2.533 3.221 3.870 4.436 5.00
CU5/S2 1.304 1.485 1.626 1.684 1.918 2.184 2.644 3.380 4.392 5.403 6.323 6.20

การทดลอง ระดบัความดันที่ตําแหนงตางๆ (เมตร)
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ตารางที่ ค-23  ผลการทดลองการไหลในทิศทางเดียวเขาสูบอน้ํ าบาดาลของทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 3

ตารางที่ ค-24  ผลการทดลองการไหลในทิศทางเดียวเขาสูบอน้ํ าบาดาลของทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 4

ขนาดอนุภาคเฉลี่ย(d50)= 2.10 มิลลิเมตร
นํ้าหนัก = 91.784 กิโลกรัม อุณหภูมินํ้า = 27oC
ความถวงจําเพาะ = 2.658 ความหนืดเปรียบเทียบ(υ) = 0.860*10-6 ม.2/วินาที
ความพรุน = 0.405

hweir

hw h28 h34 h41 h51 h66 h91 h131 h186 h241 h291 (ซม.)
CU1/S4 1.193 1.196 1.199 1.202 1.206 1.212 1.223 1.240 1.264 1.288 1.308 1.00
CU2/S4 1.197 1.207 1.212 1.219 1.228 1.242 1.267 1.303 1.355 1.407 1.452 1.70
CU3/S4 1.200 1.213 1.221 1.230 1.243 1.263 1.296 1.347 1.418 1.490 1.555 2.10
CU4/S4 1.275 1.361 1.412 1.471 1.555 1.682 1.892 2.230 2.693 3.157 3.579 5.00
CU5/S4 1.302 1.438 1.517 1.608 1.739 1.936 2.264 2.788 3.509 4.230 4.886 6.20

การทดลอง ระดับความดันท่ีตําแหนงตางๆ (เมตร)

ขนาดอนภุาคเฉลี่ย(d 50)= 1.80 มลิลเิมตร
น้ําหนกั = 90.957 กิโลกรัม อณุหภูมิน้ํา = 27 oC
ความถวงจําเพาะ = 2.654 ความหนืดเปรียบเทียบ(υ) = 0.860*10 -6 ม.2/วนิาที
ความพรุน = 0.409

hweir

hw h28 h34 h41 h51 h66 h91 h131 h186 h241 h291 (ซม.)
CU1/S3 1.193 1.197 1.201 1.205 1.212 1.218 1.233 1.255 1.287 1.317 1.344 1.00
CU2/S3 1.197 1.209 1.216 1.225 1.239 1.253 1.289 1.338 1.401 1.473 1.534 1.70
CU3/S3 1.201 1.217 1.227 1.239 1.256 1.281 1.323 1.389 1.481 1.573 1.657 2.10
CU4/S3 1.275 1.375 1.445 1.498 1.544 1.812 2.009 2.403 2.944 3.500 3.999 5.00
CU5/S3 1.303 1.461 1.556 1.667 1.867 2.014 2.456 3.088 3.962 4.826 5.615 6.20

การทดลอง ระดบัความดันที่ตําแหนงตางๆ (เมตร)
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ค.6 ผลการทดลองการไหลในทิศทางเดียวออกจากบอนํ้ าบาดาล (DU1/S1 – DU5/S4)

การทดลองการไหลในทิศทางเดียวออกจากบอน้ํ าบาดาล ทํ าการทดลองโดยใชแบบจํ าลองการ
ไหลในทิศทางเดียว ใชระบบหมุนเวียนนํ้ าและระบบควบคุม วัดและจัดเก็บขอมูลของเครื่องจํ าลองการสูบ
นํ ้าและอัดเติมนํ้ าภายใตแรงดัน  การทดลองใหนํ้ าเขาทางดานบอน้ํ าบาดาล ในแตละอัตราการไหลเมื่อ
ระบบเขาสูสภาวะคงตัวทํ าการบันทึกคาระดับนํ้ าเหนือสันฝาย (hweir) และระดับความดันที่จุดตางๆ ทั้ง
ในบอนํ้ าบาดาล (hw) และชั้นนํ้ า (h28,h34,…,h291) จากการทดลองไดผลการทดลองการไหลในทิศทาง
เดยีวออกจากบอนํ้ าบาดาลของทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 1 ถึง 4 ดังแสดงในตารางที่ ค-25 ถึง ค-28

ตารางที่ ค-25  ผลการทดลองการไหลในทิศทางเดียวออกจากบอน้ํ าบาดาลของทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 1

ตารางที่ ค-26  ผลการทดลองการไหลในทิศทางเดียวออกจากบอน้ํ าบาดาลของทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 2

ขนาดอนุภาคเฉลี่ย(d50)= 1.34 มิลลิเมตร
นํ้าหนัก = 91.458 กิโลกรัม อุณหภูมินํ้า = 27oC
ความถวงจําเพาะ = 2.592 ความหนืดเปรียบเทียบ(υ) = 0.860*10-6 ม.2/วินาที
ความพรุน = 0.392

hweir

hw h28 h34 h41 h51 h66 h91 h131 h186 h241 h291 (ซม.)
DU1/S1 1.478 1.470 1.465 1.457 1.447 1.434 1.414 1.375 1.320 1.268 1.220 1.00
DU2/S1 1.828 1.807 1.798 1.781 1.766 1.728 1.675 1.588 1.475 1.359 1.251 1.70
DU3/S1 2.087 2.063 2.048 2.022 1.989 1.943 1.873 1.752 1.581 1.422 1.271 2.10
DU4/S1 5.891 5.745 5.646 5.581 5.317 5.120 4.709 4.051 3.155 2.242 1.420 5.00
DU5/S1 8.596 8.364 8.145 8.026 7.815 7.334 6.802 5.680 4.241 2.800 1.509 6.20

การทดลอง ระดับความดันท่ีตําแหนงตางๆ (เมตร)

ขนาดอนุภาคเฉลี่ย(d50)= 1.58 มิลลิเมตร
นํ้าหนัก = 92.454 กิโลกรัม อุณหภูมินํ้า = 27oC
ความถวงจําเพาะ = 2.661 ความหนืดเปรียบเทียบ(υ) = 0.860*10-6 ม.2/วินาที
ความพรุน = 0.401

hweir

hw h28 h34 h41 h51 h66 h91 h131 h186 h241 h291 (ซม.)
DU1/S2 1.374 1.368 1.364 1.360 1.354 1.346 1.326 1.302 1.267 1.232 1.200 1.00
DU2/S2 1.624 1.611 1.602 1.592 1.580 1.553 1.518 1.458 1.378 1.297 1.222 1.70
DU3/S2 1.799 1.783 1.770 1.746 1.735 1.704 1.653 1.570 1.445 1.342 1.239 2.10
DU4/S2 4.552 4.445 4.375 4.313 4.156 4.001 3.709 3.242 2.601 1.956 1.372 5.00
DU5/S2 6.497 6.326 6.215 6.085 5.900 5.671 5.107 4.415 3.395 2.383 1.446 6.20

การทดลอง ระดับความดันท่ีตําแหนงตางๆ (เมตร)
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ตารางที่ ค-27  ผลการทดลองการไหลในทิศทางเดียวออกจากบอน้ํ าบาดาลของทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 3

ตารางที่ ค-28  ผลการทดลองการไหลในทิศทางเดียวออกจากบอน้ํ าบาดาลของทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 4
ขนาดอนุภาคเฉลี่ย(d50)= 2.10 มิลลิเมตร
นํ้าหนัก = 91.784 กิโลกรัม อุณหภูมินํ้า = 27oC
ความถวงจําเพาะ = 2.658 ความหนืดเปรียบเทียบ(υ) = 0.860*10-6 ม.2/วินาที
ความพรุน = 0.405

hweir

hw h28 h34 h41 h51 h66 h91 h131 h186 h241 h291 (ซม.)
DU1/S4 1.288 1.284 1.282 1.279 1.274 1.268 1.257 1.240 1.216 1.193 1.171 1.00
DU2/S4 1.444 1.436 1.430 1.423 1.414 1.399 1.376 1.337 1.285 1.233 1.185 1.70
DU3/S4 1.555 1.542 1.534 1.525 1.512 1.492 1.459 1.406 1.333 1.261 1.195 2.10
DU4/S4 3.542 3.462 3.410 3.350 3.264 3.136 2.921 2.578 2.105 1.633 1.204 5.00
DU5/S4 4.860 4.734 4.654 4.560 4.426 4.225 3.890 3.354 2.617 1.880 1.210 6.20

การทดลอง ระดับความดันท่ีตําแหนงตางๆ (เมตร)

ขนาดอนุภาคเฉลี่ย(d50)= 1.80 มิลลิเมตร
นํ้าหนัก = 90.957 กิโลกรัม อุณหภูมินํ้า = 27oC
ความถวงจําเพาะ = 2.654 ความหนืดเปรียบเทียบ(υ) = 0.860*10-6 ม.2/วินาที
ความพรุน = 0.409

hweir

hw h28 h34 h41 h51 h66 h91 h131 h186 h241 h291 (ซม.)
DU1/S3 1.345 1.340 1.336 1.332 1.326 1.320 1.303 1.280 1.249 1.215 1.186 1.00
DU2/S3 1.554 1.541 1.534 1.525 1.514 1.498 1.460 1.412 1.345 1.267 1.203 1.70
DU3/S3 1.683 1.665 1.657 1.643 1.630 1.604 1.558 1.489 1.405 1.301 1.216 2.10
DU4/S3 4.101 4.006 3.944 3.902 3.798 3.562 3.323 2.938 2.382 1.796 1.278 5.00
DU5/S3 5.863 5.711 5.612 5.528 5.303 5.107 4.657 4.021 3.120 2.223 1.397 6.20

การทดลอง ระดับความดันท่ีตําแหนงตางๆ (เมตร)



ภาคผนวก ง
ภาพการทดลองและอุปกรณ

ภาคผนวก ง เปนการรวบรวมภาพถายของเครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง ตั้งแตขั้น
ตอนการประดิษฐ รวมถึงภาพถายขณะดํ าเนินการทดลองในรูปแบบตางๆ

รูปที่ ง-1  การประกอบโครงสรางเหล็กของแบบจํ าลองการไหลในแนวรัศมี

รูปที่ ง-2  การประกอบโครงสรางเหล็กของแบบจํ าลองการไหลในทิศทางเดียว
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รูปที่ ง-3  การประกอบถังเก็บน้ํ า

รูปที่ ง-4  การทํ าเกลียวที่แผนพลาสติกและการติดเซนเซอรวัดความดัน

     รูปที่ ง-5  บอนํ้ าบาดาลทดลอง รูปที่ ง-6  ฝายวัดอัตราการไหล
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รูปที่ ง-7  ภาพรวมของเครื่องจํ าลองการสูบนํ้ าและอัดเติมนํ้ าภายใตแรงดัน

รูปที่ ง-8  แบบจํ าลองการไหลในแนวรัศมี

รูปที่ ง-9  ภาพถายขณะทํ าการทดลองการไหลในแนวรัศมี
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รูปที่ ง-10  ระบบหมุนเวียนนํ้ า

รูปที่ ง-11  หลอดวัดระดับนํ้ าและเซนเซอรวัดความดัน
      สํ าหรับวัดระดับนํ้ าเหนือสันฝาย

รูปท่ี ง-12  การไหลของนํ้ าผานสันฝาย

รูปที่ ง-13  การติดตั้งเซนเซอรวัดความดันที่บอน้ํ าบาดาลและชั้นนํ้ า
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รูปที่ ง-14  เซนเซอรวัดความดันสํ าหรับวัดระดับนํ้ าเหนือสันฝาย

รูปที่ ง-15  เซนเซอรวัดความดันสํ าหรับวัดระดับความดันในชั้นนํ้ า

รูปที่ ง-16  การเชื่อมตอระหวางเครื่องdata logger กบัคอมพิวเตอร
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รูปที่ ง-17 ภายนอกและภายในตูควบคุม

รูปที่ ง-18  ตวัปรับความเร็วรอบมอเตอรเครื่องสูบนํ้ า รูปที่ ง-19  เครื่อง data logger
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รูปที่ ง-20  ชุดเครื่องมือทดลองการไหลในทิศทางเดียว   

รูปที่ ง-21  แบบจํ าลองการไหลในทิศทางเดียว

รูปที่ ง-22  ภาพขณะทํ าการทดลองการไหลในทิศทางเดียว   
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รูปที่ ง-23  การยกแบบจํ าลองขึ้นเพื่อใสทราย   

รูปที่ ง-24  การใชสายยางวัดระดับความดัน  รูปท่ี ง-25  ระดับนํ้ าในสายยางวัดระดับความดัน   

รูปที่ ง-26  การติดตั้งสายยางวัดระดับความดัน   
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รูปที่ ง-27  เพอรเมียมิเตอรทรงกระบอก   รูปที่ ง-28  การตอทอออนเขาระบบหมุนเวียนนํ้ า   

รูปที่ ง-29  ภาพขณะทํ าการทดลองการไหลแบบมาตรฐาน  
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

ชื่อ : นายนพดล เฉลิมชัยรัตนกุล

วันที่เกิด : 7 ธนัวาคม พ.ศ. 2518

สถานที่เกิด : จังหวัดปทุมธานี

ประวัติการศึกษา :
2536-2539 ศึกษาหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต

ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

2542-ปจจุบัน ศึกษาหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต
ภาควิชาวิศวกรรมแหลงนํ้ า คณะวิศวกรรมศาสตร
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

ประวัติการทํ างาน :
2540-2541 บริษัทอินเตอรเนชั่นแนล โปรเจ็ค แอดมินิสเตรชั่น จํ ากัด

ตํ าแหนงวิศวกรสนาม

2545-ปจจุบัน การประปาสวนภูมิภาค
ตํ าแหนงวิศวกร 4




