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 In industrial cities, over consumption of groundwater for manufacturing purposes 
usually leads to some certain geological problem including land subsidence. One way to 
alleviate such a problem is artificial recharge. However hydraulic behaviors of groundwater 
flow under recharging operation are still unclear. In this study, recharging and pumping 
experiments were conducted to investigate the hydraulic behaviors of radial flow through a 
well under dynamic pumping with various sizes of aquifer media. 

 The experiment devices were developed to conduct experiments on groundwater flow 
in porous media under pressure to find parameters of the hydraulic behaviors of groundwater 
flow, i.e., critical Reynolds number, hydraulic conductivity, Darcy parameter, Non-Darcy 
parameter, coefficient of unsteady, coefficient of convective and well losses. The devices are 
comprised of (1) well aquifer model which is radial shape with 2 meters in radius, 0.2 meter in 
thickness, 30 degree at the center and the well is 0.2 meter in radius, (2) cylindrical 
permeameter of 8 inch in diameter and 1 meter height with dynamic condition control 
experiments. 

 The study found that converging and diverging well flow losses can be divided in to 3 
main types, i.e., well losses, linear and non-linear flow losses in aquifer which can be 
determined by critical well radius calculated from critical Reynolds number. Compared from 
steady and u nsteady well flow test, critical Reynolds number, hydraulic conductivity, Darcy 
parameter, Non-Darcy parameter and coefficient of convective are 5.57 percent different in 
average. Coefficient of unsteady of diverging flow is higher and increases with higher 
Reynolds number and non-linear flow. 
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คําอธิบายสัญลักษณ 

สัญลักษณ    ความหมาย 

a’  พารามิเตอรดารซี 
a1’  พารามิเตอรดารซีของการไหลในทิศทางเดียว 
a2

’
  พารามิเตอรดารซีของการไหลในแนวรัศมี 

b’  พารามิเตอรนอนดารซี 
b1’  พารามิเตอรนอนดารซี ของการไหลในทิศทางเดียว 
b2’  พารามิเตอรนอนดารซี ของการไหลในแนวรัศมี 
cd  สัมประสิทธิ์อัตราการไหล 
c1’  สัมประสิทธิ์อัตราการไหลไมคงตัว (Unsteady Coefficient) 
c2’  สัมประสิทธิ์อัตราการไหลนําพา (Convective Coefficient) 
d  ความยาวจําเพาะการไหล 
d10  ขนาดประสิทธิผลหรือขนาดเม็ดดินที่มีขนาดเล็กกวานี้ 10 เปอรเซ็นต (ม.ม.) 
d30  ขนาดเม็ดดินที่มีขนาดเล็กกวานี้ 30 เปอรเซน็ต (ม.ม.) 
d50  ขนาดอนุภาคเฉลี่ยหรือขนาดเม็ดดินที่มีขนาดเล็กกวานี้ 50 เปอรเซ็นต (ม.ม.) 
d60  ขนาดเม็ดดินที่มีขนาดเล็กกวานี้ 60 เปอรเซน็ต (ม.ม.) 
dsA  เฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นน้ํา (ม.) 
ds  เฮดสูญเสียจากการไหลแบบเชิงเสนในชั้นน้ํา (ม.) 
ds”  เฮดสูญเสียจากการไหลแบบไมเชิงเสนในชั้นน้ํา (ม.) 
ds’’’  ความสูญเสียของบอนํ้าบาดาล (ม.) 
dsA/C  เฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นน้ําเขาบอนํ้าบาดาล (ม.) 
ds/C  เฮดสูญเสียจากการไหลเขาแบบเชิงเสนในชัน้น้ํา (ม.) 
ds”/C  เฮดสูญเสียจากการไหลเขาแบบไมเชิงเสนในชั้นน้ํา (ม.) 
ds’’’/C  ความสูญเสียของบอนํ้าบาดาลจากการไหลเขา (ม.) 
dsA/D  เฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นน้ําออกจากบอนํ้าบาดาล (ม.) 
ds/D  เฮดสูญเสียจากการไหลออกแบบเชิงเสนในชั้นน้ํา (ม.) 
ds”/D  เฮดสูญเสียจากการไหลออกแบบไมเชิงเสนในชั้นน้ํา (ม.) 
ds”’/D  ความสูญเสียของบอนํ้าบาดาลจากการไหลออก (ม.) 
e  อัตราสวนชองวาง 
fS  ปจจัยเกี่ยวกบัรูปรางของอนุภาคตัวกลาง  (Grain Shape Factor) 
fα  ปจจัยเกี่ยวกบัความพรุนของอนุภาคตัวกลาง (Porosity Factor) 
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สัญลักษณ    ความหมาย 

f’  แฟคเตอรเสียดทาน ที่คิดจากความเร็วการไหลจริง 
g  ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก (ม./วนิาที2) 
h  ระดับความดัน (ม.) ที่ระยะ r จากศูนยกลางบอนํ้าบาดาล (ม.) 
hO  ระดับความดันน้ําเดิม (ม.) 
hO/L  ระดับความดันในชั้นน้ําที่ตําแหนงไกลจากบอนํ้าบาดาลที่สุด(ม.) 
h1  ระดับความดัน ที่ระยะ  r1 จากศูนยกลางบอนํ้าบาดาล (ม.) 
h2  ระดับความดัน ที่ระยะ  r2 จากศูนยกลางบอนํ้าบาดาล (ม.) 
hcr  ระดับความดันที่ตําแหนงวิกฤติ (ม.) 
hD  ระดับความดันที่ตําแหนงวัดจุดลางของเพอรเมียมิเตอร (ม.) 
hU  ระดับความดันที่ตําแหนงวัดจุดบนของเพอรเมียมิเตอร (ม.) 
hW  ระดับความดันในบอนํ้าบาดาล (ม.) 
hweir  ระดับนํ้าเหนือสันฝาย (ม.) 
I  ความลาดชันชลศาสตร (Hydraulic Gradient) 
k  ความสามารถในการซึมผานไดตามธรรมชาติ (ม.2) 
m  ความหนาของชั้นน้ํา (ม.) 
n  คายกกําลังของการสูญเสียบอนํ้าบาดาล 
r  ระยะทางในแนวรัศมีจากศูนยกลางบอนํ้าบาดาล (ม.) 
rO  ระยะในแนวรัศมีที่ไดรับอิทธิพลจากการสูบนํ้าและเติมนํ้า (ม.) 
rW  รัศมีของบอนํ้าบาดาล (ม.) 
rcr  รัศมีวิกฤติของบอนํ้าบาดาล (ม.) 
sw  เฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหล (ม.) 
sw/C  เฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลเขาบอนํ้าบาดาล (ม.) 
sw/D  เฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลออกบอนํ้าบาดาล (ม.) 
v  ความเร็วเฉลี่ยการไหลผานตัวกลาง (ม./วินาที) 
w  ความกวางของหนาตัดการไหลในกรณีการไหลในทิศทางเดียว (ม.) 
A  คาคงที่ในสมการความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลด 
B  คาคงที่ในสมการความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลด 
Bweir  ความกวางของสันฝาย (ม.) 
C  สัมประสิทธิ์ของความสูญเสียบอนํ้าบาดาล 
Cu  Coefficient of Uniformity 
Cc  Coefficient of Concavity 
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สัญลักษณ    ความหมาย 

GT  ความถวงจาํเพาะของน้ําที่อุณหภูมิลดลง 
K  คาความนําชลศาสตร (ม./วินาที) 
K’  คาความนําชลศาสตร ที่คิดจากความเร็วจริงในการไหล (ม./วินาที) 
K1’  คาความนําชลศาสตร ของการไหลในทิศทางเดียว (ม./วินาที) 
K2’  คาความนําชลศาสตร ของการไหลในแนวรัศมี (ม./วินาที) 
Q  อัตราการไหล (ลบ.ม./วินาท)ี 
Qd  อัตราการสูบนํ้า (ลบ.ม./วินาที) 
Qr  อัตราการเติมนํ้า (ลบ.ม./วินาที) 
Qlab  คาอัตราการไหลจากผลการทดลองการไหลในชั้นน้ํารูปสวนหนึ่งของวงกลม 

   (ลบ.ม./วินาที) 
Qequi  คาอัตราการไหลเสมือนจริง (12 เทาของ Qlab, ลบ.ม./วินาที)  
Re  คาเรยโนลด 
Re’  คาเรยโนลดของการไหลจริง 
Re’cr  คาเรยโนลดวิกฤติ 
Re’wf  คาเรยโนลดที่ผิวบอ 
S  ความถวงจาํเพาะของเม็ดดิน 
T  ความสามารถในการสงผาน (ม.2/วัน) 
VV  ปริมาตรชองวางในตัวอยางดิน (ลบ.ม.) 
VT  ปริมาตรรวมของตัวอยางดิน (ลบ.ม.) 
VS  ปริมาตรของเนื้อดิน (ลบ.ม.) 
W1  น้ําหนักขวดหาความถวงจาํเพาะที่มีน้ําผสมกบัทรายที่อุณหภูมิทดลอง (กรัม) 
W2  น้ําหนักขวดหาความถวงจาํเพาะที่มีระดับนํ้าที่คอขวด (กรัม) 
WS  น้ําหนักทรายอบแหงหรือนํ้าหนักของตัวอยางดิน (กรัม) 
φ   ความพรุนของตัวอยางดิน 
ρ   ความหนาแนนของน้ําที่ไหลผานตัวกลาง (ก.ก./ลบ.ม.) 

Sρ   ความหนาแนนของเม็ดดิน (ก.ก./ลบ.ม.) 
µ   ความหนืดพลวัตรของน้ําที่ไหลผานตัวกลาง (ปาสคาล-วินาที) 

 υ  ความหนืดเปรียบเทียบของน้ําที่ไหลผานตัวกลาง (ม.2/วินาที) 
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บทที่  1 

บทนํา 

1.1 บทนําและความเปนมา 

น้ําใตดิน นับวันจะมีความสําคัญมากยิ่งขึ้น ทั้งนี้เพราะน้ําผิวดินมีปริมาณไมเพียงพอโดยเฉพาะ
ในฤดูแลง สืบเนื่องมาจากความไมแนนอนของปริมาณน้ําฝนที่ตก พื้นที่เก็บกักน้ําผิวดินมีจํานวนไม
เพียงพอ และความตองการใชน้ําเพื่อกิจกรรมตางๆ ซึ่งไดแก อุปโภค บริโภค อุตสาหกรรม และ
เกษตรกรรมเพิ่มมากขึ้น จึงไดมีการพัฒนาน้ําใตดินขึ้นมาใชมากยิ่งขึ้น โดยเฉพาะในพื้นที่ที่เปนเมืองใหญ
และมีโรงงานอุตสาหกรรมอยูเปนจํานวนมาก  

จากการที่มีการสูบนํ้าใตดินขึ้นมาใชมากเกินกวาสมดุลของธรรมชาติ โดยเฉพาะการสูบนํ้าจาก
ชั้นน้ําภายใตแรงดัน (Confined Aquifer) ทําใหเกิดปญหาตางๆ ตามมา เชน การเกิดแผนดินทรุด การ
แทรกซึมของน้ําเค็มทําใหคุณภาพของน้ําใตดินแยลง เปนตน เพื่อท่ีจะบรรเทาปญหาดังกลาวจึงตองลด
ปริมาณการสูบนํ้าใตดิน หรือตองเพิ่มปริมาณน้ําใตดินโดยเติมนํ้าลงไปในชั้นน้ําใตดิน (Artificial 
Recharge) ซึ่งเปนวิธีการที่ชวยเรงกระบวนการตามธรรมชาติในการเติมนํ้าลงสูชั้นน้ํา (Aquifer) อยางไร
ก็ตามการศึกษาพื้นฐานเกี่ยวกับการไหลของน้ําใตดินทั้งในระหวางการสูบนํ้าใตดินและการเติมนํ้าใตดิน
ในชั้นน้ําภายใตแรงดัน ยังไมมีการดําเนินการอยางจริงจังในประเทศไทย  และการศึกษาดานการ
ดําเนินการ (Operation) เกี่ยวกับการสูบนํ้าใตดินและการเติมนํ้าใตดินก็ยังไมมีการศึกษาวิจัยทําใหยัง
ขาดความเขาใจในพฤติกรรมทางชลศาสตรของการไหลของน้ําใตดินในตัวกลางพรุนโดยเฉพาะการไหล
บริเวณใกลบอนํ้าบาดาล 

 ดวยเหตุนี้ การศึกษาครั้งนี้จึงมุงเนนถึงพฤติกรรมทางชลศาสตรของการไหลใกลบอภายใตการ
สูบแบบพลวัต (Dynamic Pumping) ของน้ําใตดินในชั้นน้ําภายใตแรงดัน โดยทําการศึกษาและทดลอง
ในหองปฏิบัติการ โดยใชแบบจําลองบอนํ้าบาดาล-ชั้นน้ํา (Well-Aquifer Model) ที่จําลองบอนํ้าบาดาล
และสภาพชั้นน้ําภายใตแรงดันที่พัฒนาขึ้นเอง 

เนื่องจากพฤติกรรมทางชลศาสตรของการไหลของน้ําใตดินเขาและออกจากบอนํ้าบาดาลขึ้นอยู
กับองคประกอบหลายอยาง เชน อัตราการสูบนํ้าหรืออัตราการเติมนํ้าผานบอนํ้าบาดาล ขนาดอนุภาค
ทรายในชั้นน้ํา ขนาดและความหนาของกรวดกรุบอนํ้าบาดาล ในการศึกษาวิทยานิพนธนี้จึงทําการ
ทดลองเพื่อศึกษาพฤติกรรมการไหลที่เกิดขึ้นเมื่อสภาวะการไหลไมคงตัว และศึกษาถึงความแตกตาง
ระหวางพฤติกรรมทางชลศาสตรของการไหลไมคงตัวของน้ําใตดินเขาและออกจากบอนํ้าบาดาล อันจะ
ทําใหการดําเนินการเกี่ยวกับการไหลใกลบอในสภาพการไหลเขาและออกอันเนื่องมากจากการสูบและ
เติมนํ้าทําไดดียิ่งขึ้น 
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1.2 วัตถุประสงคของการศึกษา 

วัตถุประสงคสําหรับการศึกษาครั้งนี้มีดังตอไปนี้ 

1) พัฒนาและปรับปรุงเครื่องมือสําหรับการทดลองการไหลของน้ําผานตัวกลางพรุนแบบ
พลวัต (Dynamic Flow) 

2) ทดลองหาพฤติกรรมทางชลศาสตรของการไหลของน้ําผานตัวกลางพรุนภายใตการสูบแบบ
พลวัต (Dynamic Pumping) 

3) หาความสัมพันธของปจจัยตางๆ ที่มีผลตอพฤติกรรมทางชลศาสตรของการไหลผาน
ตัวกลางพรุน 

1.3 ขอบขายการศึกษา 

การศึกษาครั้งนี้ ดําเนินการทดลอง ณ หองปฏิบัติการชลศาสตร ภาควิชาวิศวกรรมแหลงน้ํา 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  โดยใชทรายขนาดสม่ําเสมอ (Uniform Grade) จํานวน 4 ตัวอยางแทนวัสดุ
ชั้นน้ํา มีขนาดเสนผาศูนยกลางเฉลี่ย (d50) เทากับ 1.34 1.58 1.80 และ 2.10 มิลลิเมตร ความพรุน
ประมาณ 0.4 การทดลองจะดําเนินการภายใตเงื่อนไขดังนี้ 

1) ปรับปรุงเครื่องมือใหสามารถปรับอัตราการไหลไดตามฟงกชันของเวลาที่เปล่ียนไป (Dynamic 
Pumping) พรอมท้ังมีการแสดงผล และเก็บบันทึกขอมูลตางๆ ในทุกชวงเวลา (Real-time) โดยมีอัตรา
การไหลในชวง 0-3.6 ลิตรตอวินาที  วัดระดับความดัน (H) ในชวง 0-17.5 เมตร 

2) ทดลองการไหลแบบมาตรฐาน  หรือการทดลองการไหลผานตัวกลางในเพอรเมียมิเตอร 
(Permeameter) เพื่อหาคุณสมบัติพื้นฐานทางชลศาสตรของการไหลผานวัสดุชั้นน้ําที่ใชในการศึกษา 
ขอบเขตการทดลองการไหลแบบมาตรฐานแสดงในตารางที่ 1-1 

3) ทดลองการไหลเขาบอนํ้าบาดาล (Converging Flow) และการไหลออกจากบอนํ้าบาดาล 
(Diverging Flow) จากแบบจําลองกายภาพ (Physical Model) ที่เรียกวา “แบบจําลองบอนํ้าบาดาล-ชั้น
น้ํา (Well-Aquifer Model)”  ซึ่งเปนการไหลในแนวรัศมี (Radial Flow) ภายใตขอบเขตการทดลองดวย
อัตราการไหลเขาและออกจากบอนํ้าบาดาลที่สภาวะคงตัวและสภาวะไมคงตัว ซึ่งถูกกําหนดจาก
ขอจํากัดของแบบจําลอง ดังแสดงในตารางที่ 1-2 และ 1-3 

4) ปจจัยที่ใชในการศึกษาทดลองประกอบดวย อัตราการไหล ขนาดของทรายชั้นน้ํา และทิศ
ทางการไหล 

5) พฤติกรรมทางชลศาสตรของการไหลประกอบดวย สภาพการไหล ความสูญเสียของพลังงาน 
ลักษณะของเฮดที่สูญเสีย 
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ตารางที่ 1-1 ขอบเขตการทดลองการไหลแบบมาตรฐาน 

Q x 10-4 v x 10-3 Re’ hD hU 
min max min max min max min max min max 
0.2 15.3 0.7 52.2 3.2 283.2 0.63 10.12 0.70 2.93 

 

ตารางที่ 1-2 ขอบเขตการทดลองการไหลเขาและออกจากบอนํ้าบาดาลในแนวรัศมีที่สภาวะคงตัว 
การไหลเขา (Converging Flow) การไหลออก (Diverging Flow) Q x 10-4 v x 10-3 Re’ 

hW hO/L hW hO/L 
min max min max min max min max min max min max min max 
0.1 27.9 0.1 95.1 0.2 353.9 0.67 1.72 0.80 9.99 0.87 16.25 0.53 9.25 

 

ตารางที่ 1-3 ขอบเขตการทดลองการไหลเขาและออกจากบอนํ้าบาดาลในแนวรัศมีที่สภาวะไมคงตัว 

dt
dQ  x 10-5  Time (s) 

min max min max 
0.32 6.41 30 750 

หมายเหตุ: Q   คือ อัตราการไหลที่ใชในการทดลอง (ลบ.ม./วินาที) 
 v    คือ ความเร็วเฉลี่ยการไหลผานตัวกลาง (ลบ.ม./วินาที) 
 Re’ คือ คาเรยโนลที่คิดจากความเร็วการไหลจริง 
 hD   คือ ระดับความดันที่ตําแหนงวัดดานลางของเพอรเมียมิเตอร (ม.) 
 hU   คือ ระดับความดันที่ตําแหนงวัดดานบนของเพอรเมียมเิตอร (ม.) 
 hW   คือ ระดับความดันในบอนํ้าบาดาล (ม.) 
 hO/L  คือ ระดับความดันที่ตําแหนงวัดความดันในชั้นน้ําที่ไกลจากบอนํ้าบาดาลที่สุด (ม.) 
  dt

dQ  คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหล (m3/s2) 
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1.4 แนวทางการศึกษา 

แนวทางการศึกษาเพื่อใหครอบคลุมวัตถุประสงคและขอบขายการศึกษา มีขั้นตอนการศึกษาดัง
แสดงในรูปท่ี 1-1 ซึ่งมีรายละเอียดแตละขั้นตอนดังตอไปนี้ 

1) ทบทวนการศึกษาและทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการไหลของน้ําผานตัวกลางพรุน (Flow 
through Porous Media) ภายใตการสูบแบบคงตัว/พลวัต  และเปนการไหลของน้ําใตดินเขาและออก
ใกลบอนํ้าบาดาลที่ไมมีกรวดกรุ   

2) กําหนดขอบเขตของการทดลองที่ใชในการศึกษา คือ อัตราการไหล ขนาดทรายที่ใชในการ
ทดลอง และออกแบบการทดลอง 

3) ออกแบบเครื่องมือทดลองใหสามารถปรับอัตราการสูบไดตามฟงกชั่นของเวลาที่เปล่ียนไป  

4) จัดทําและติดตั้งระบบควบคุมอัตราการไหลของแบบจําลองบอบาดาล-ชั้นน้ํา พรอมท้ัง
พัฒนาโปรแกรมเพื่อชวยในการควบคุม วัด และเก็บขอมูล 

5) ทําการทดสอบเครื่องมือ ปรับแตงอุปกรณตางๆ เพื่อใหมีความพรอมในการทดลองที่
กําหนด 

  6) ทําการทดลองเพื่อหาคุณสมบัติพื้นฐานทางชลศาสตรของทรายชั้นน้ําที่ใชในการศึกษา
ทดลอง โดยทําการทดลองการไหลแบบมาตรฐานในเพอรเมียมิเตอรรูปทรงกระบอก 

7)  ทําการทดลองเพื่อศึกษาพฤติกรรมทางชลศาสตรของการไหลของน้ําทั้งกรณีที่เปนการสูบ
แบบคงตัว และการสูบแบบพลวัตผานทรายชั้นน้ําที่มีขนาดและอัตราการไหลตางๆ  

8)  ทําการวิเคราะหขอมูลท่ีไดจากการทดลองและหาความสัมพันธของตัวแปรตางๆ จากการ
ทดลองตอสภาพการไหล 

9) สรุปผลและเสนอการศึกษาตอไป  
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ทบทวนทฤษฎีและการศึกษาที่ผ่านมา

ออกแบบการทดลอง

ปรับปรุงเครื่องมือให้สามารถปรับอัตราการสูบได้ตามฟังก์ชั่นของเวลา

ทดลองเพื่อหาคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุชั้นน้ำ

ทดลองการไหลแบบมาตรฐานในเพอร์เมียมิเตอร์ ทดลองการไหลเข้าและออกจากบ่อบาดาลในแนวรัศมี

หาพารามิเตอร์ที่อธิบายพฤติกรรมการไหล หาเฮดสูญเสียจากการไหลและ
พารามิเตอร์ที่อธิบายพฤติกรรมการไหล

1.สมการคำนวณเฮดสูญเสีย
2.ความสัมพันธ์ระหว่างพารามิเตอร์ที่ใช้อธิบายพฤติกรรม

3.อิทธิพลของการไหลแบบไม่คงตัว

สรุปผลและเสนอแนะ

รูปที่ 1-1  ข้ันตอนการดำเนินงาน  

 

 

 



 

 

6
1.5 การศึกษาที่ผานมา 

ที่ผานมาไดมีการศึกษาและทดลองเกี่ยวกับการไหลของน้ําผานตัวกลางที่มีความพรุน การไหล
ของน้ําใตดินเขาหรือออกจากบอสูบขณะที่ทําการสูบและเติมนํ้าผานบอนํ้าบาดาลในชั้นน้ําภายใตแรงดัน 
ซึ่งสามารถแบงเปนหัวขอท่ีเกี่ยวของกับการศึกษาไดดังนี้ 

1.5.1 การไหลของน้ําผานตวักลางที่มีความพรุน (Flow through Porous Media) 

1) สมการการไหลแบบเชิงเสน (Linear Flow Equation) 

Darcy (1856) (Cox, 1977)  

ดารซีไดทําการทดลองโดยการปลอยน้ําไหลผานชั้นทรายและสรุปวา อัตราการไหลของ
น้ําผานวัตถุพรุนจะเปนสัดสวนโดยตรงกับเฮดสูญเสีย (Head Loss) จากการไหลผานตัวกลาง
และเปนสัดสวนผกผันกับความหนาของชั้นทราย นั่นคือ LhQ ∝   และ L

1Q∝    หรือ 

v =  -KI  (1-1) 

 I =  L
hL   (1-2) 

เมื่อ  v คือ  ความเร็วการไหลผานตัวกลาง (ม./วัน) 
K คือ  คาความนําชลศาสตร (Hydraulic Conductivity) (ม./วัน) 
I  คือ  ความลาดชันชลศาสตร (Hydraulic Gradient) 
hL  คือ  เฮดสูญเสียจากการไหล (ม.) 
L  คือ  ระยะทางการไหล (ม.) 

สมการที่ 1-1 ภายหลังเรียกวา "สมการของดารซี" 

Hazen (1893) 

Hazen ทําการทดลองในหองปฏิบัติการ และเสนอสมการเพื่อหาคาความนําชลศาสตร 
จากขนาดประสิทธิผล (Effective Grain Size) ของตัวกลาง ดังนี้ 

K =  2
10cd  (1-3) 

เมื่อ  c  คือ  คาคงที่ของ Hazen (c ของกรวดหรือทราย มีคาประมาณ 100) 
d10  คือ  ขนาดประสิทธิผลของตัวกลาง (Effective Size) หรือขนาดเม็ดดินที่ 

มีขนาดเล็กกวานี้ 10 เปอรเซ็นตจากการวิเคราะหขนาดและ
เปอรเซ็นตของเม็ดดินตางๆ (Grain Size Analysis) (ม.ม.) 
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Kozeny (1927) (Nazeer Ahmed, 1967) 

Kozeny ไดเสนอสมการเพื่ออธิบายการไหลแบบราบเรียบ ของตัวกลางที่มีความพรุน 
โดยตั้งตนจาก Navier-Stokes Equation โดยแสดงในรูปความสัมพันธของความลาดชันความ
ดัน (Pressure Gradient :

el
p∆ ) กับความเร็วการไหล ดังนี้ 

el
p∆  =  ζ 3

2
2

g
g )1()(v

V
A

φ

φ−
φµ   (1-4) 

เมื่อ  ∆p คือ  ความดันที่ลดลงจากการไหลผานตัวกลางหนา l (ปาสคาล) 
le  คือ  Average Tortuous Length ของตัวกลางหนา l (ม.) 
φ คือ  ความพรุน 
Ag  คือ  พื้นที่ผิวของเม็ดดิน (ตร.ม.) 
Vg  คือ  ปริมาตรของเม็ดดิน (ลบ.ม.) 
ζ  คือ  Shape Factor ของเม็ดดิน (ถาเปนทรงกลมจะมีคาเทากับ 2) 
µ          คือ  ความหนืดพลวัตของของไหล (Dynamic Viscosity) (ปาสคาล-

วินาที) 

Fair & Hatch (1933) (Sperry & Pierce, 1995) 

Fair และ Hatch ไดทําการศึกษาในเรื่องดังกลาวและพบวา รูปรางของอนุภาคตัวกลาง
มีผลตอคาความนําชลศาสตร เนื่องจากรูปรางของอนุภาคตัวกลางจะมีผลตอขนาดและรูปราง
ของชองวางระหวางอนุภาคตัวกลาง สรุปเปนความสัมพันธ ไดดังนี้ 

})d
f

100()1({j
1K

2

m
3

2
Σθ

φ
φ−

=  (1-5) 

เมื่อ j  คือ  Packing Factor (โดยทั่วไปมคีาประมาณ 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  ขนาดชองเปดของ a และ b ตามลําดับ (ม.ม.) 
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Carman (1937) (Nazeer Ahmed, 1967) 

Carman ไดศึกษาตอจาก Kozeny พบวา Shape Factor ของทรายและกรวด

ธรรมชาติ จะมีคาระหวาง 2-3 และ 2l
le =   จึงไดเสนอสมการแสดงความสัมพันธระหวาง

ความลาดชัน ความดัน กับคาความเร็วการไหล ดังนี้ 

l
p∆  =  3

2
2

g
g )1()v(5 V

A
φ
φ−

µ   (1-6) 

สมการที่ 1-6 ภายหลังเรียกวา “สมการของ Kozeny-Carman" 

Todd (1959) 

Todd ไดศึกษาขอบเขตการใชงานกฎการไหลของดารซี จาก Porseuille’s law ที่กลาว
วา “ความเร็วของการไหลแบบราบเรียบ (Laminar Flow) จะเปนlสัดสวนโดยตรงกับความลาด
ชันชลศาสตร” ดังนั้น สมการการไหลของดารซีจะใชไดเฉพาะการไหลแบบราบเรียบเทานั้น จึง
ใชคาเรยโนลด (Re) ในการบอกขอบเขตการไหลที่สามารถใชสมการการไหลของดารซีได โดยที่ 

Re =
µ

ρvd
  (1-7) 

เมื่อ        d         คือ  ความยาวจําเพาะของการไหล (Characteristic Length of Flow) 
(ม.) 

ρ  คือ  ความหนาแนนของของเหลวที่ไหลผานตัวกลาง (ก.ก./ตร.ม.) 
µ  คือ  ความหนืดพลวัต (Dynamic Viscosity)  

และใชคาเรยโนลดวิกฤตแสดงขอบเขตการไหลที่สามารถใชกฎการไหลของดารซีได  
โดยใชขนาดประสิทธิผลของตัวกลาง (d10) เปนความยาวจําเพาะของการไหล และทําการ
ทดลองกับวัสดุที่มีขนาดประสิทธิผลแตกตางกัน พบวาความสัมพันธระหวางความเร็วการไหล
กับความลาดชลศาสตรจะเริ่มไมเปนเสนตรง เมื่อคาเรยโนลดอยูในชวงระหวาง 1 ถึง 10 ซึ่ง
ชี้ใหเห็นถึงขอบเขตการใชงานกฎของดารซี 

Shepherd (1989) 

Shepherd ไดทําการศึกษาตอจาก Hazen (1893) โดยเสนอความสัมพันธระหวางคา
ความนําชลศาสตร กับขนาดอนุภาคเฉลี่ยของตัวกลาง (d50) แทนที่จะใชขนาดประสิทธิผลของ
ตัวกลาง (d10) ดังนี้ 
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K = j

50cd  (1-
8) 

เมื่อ  K  คือ  คาความนําชลศาสตร (ฟุต/วัน) 
c  คือ  shape factor ของตัวกลางแตละชนิด (ดูรูปที่ 1-2) 
j  คือ  คายกกําลังของตัวกลางแตละชนิด (ดูรูปที่ 1-2) 
d50  คือ  ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของตัวกลาง (ม.ม.) 

 Alyamani & Sen (1993) 

Alyamani และ Sen ไดทําการศึกษาความสัมพันธระหวางคาความนําชลศาสตร กับ
การกระจายขนาดอนุภาคตัวกลางจํานวน 32 ตัวอยาง จากซาอุดิอาระเบียและออสเตรเลีย สรุป
เปนความสัมพันธไดดังนี้ 

2
10500 )]d-d(0.0251300[IK +=  (1-9) 

เมื่อ  K  คือ  คาความนําชลศาสตร (ม./วัน) 
I0           คือ  จุดตัดแกน X ของเสนที่เชื่อมระหวางจุด d50 กับ d10 ของโคงการ

กระจายขนาดอนุภาค 
d50  คือ  ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของตัวกลาง (ม.ม.) 
d10  คือ  ขนาดประสิทธิผลของตัวกลาง (ม.ม.) 

Sperry & Pierce (1995) 

Sperry & Pierce (1995) ไดทําการทดลองหาคาความนําชลศาสตรของลูกแกวกลม 
ทราย และเศษแกวรูปรางตางๆ โดยเปรียบเทียบผลการทดลอง กับสมการที่มีผูทําการศึกษามา
กอน ไดแก Hazen (1893) Kozeny-Carman (1937) และ Alyamani & Sen (1993) โดย
พิจารณา ขนาด รูปราง และความพรุนของอนุภาค พบวา ขนาดอนุภาคจะมีผลตอคาความนํา
ชลศาสตรมากที่สุด รองลงมาคือรูปรางอนุภาค ซึ่งจะมีผลเมื่อขนาดอนุภาคใหญกวา 0.295 
มิลลิเมตร และพบวาสมการของ Hazen จะใชไดดีกับอนุภาคที่มีรูปรางปกติ 
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รูปที่ 1-2 ความสัมพันธระหวางคาความนําชลศาสตร กับขนาดอนุภาคเฉลี่ยของตัวกลางจาก
การทดลองของ Shepherd (1989) 
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2) สมการการไหลแบบไมเชิงเสน (Non-Linear Flow Equation) 

ในการไหลของน้ําผานตัวกลางที่มีความพรุน เมื่อความเร็วการไหลสูงขึ้นจนเลย
ขอบเขตที่ใชสมการของดาร ซี หรือการไหลที่มีคาเรย โนลดมากกวาคาเรย โนลดวิกฤต 
ความสัมพันธระหวางความเร็วการไหลกับความชันชลศาสตรไมเปนเสนตรง จึงมีผูทําการศึกษา
เพื่อหาความสัมพันธระหวางความเร็วการไหลกับความชันชลศาสตร ดังนี้ 

Forchheimer (1901) (Cox, 1977) 

Forchheimer ไดเสนอสมการเพื่ออธิบายความสัมพันธระหวางความชันชลศาสตร 
และความเร็วการไหลเมื่อเปนการไหลแบบไมเปนเชิงเสน โดยใชคา n เทากับ 2 สําหรับการไหล
แบบปนปวน   โดยเทอมแรกของสมการอธิบายการไหลแบบราบเรียบ และเทอมที่สองอธิบาย
การไหลแบบปนปวน  

2bvavdL
dhI +==  (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  คาสัมประสิทธิ ์ ขึ้นอยูกับคุณสมบัติของของเหลวและตัวกลาง ซึ่งจะ
หาไดจากการทดลอง 

m  คือ  คายกกําลัง ซึ่งจะหาไดจากการทดลอง 

Irman (1958) (Nazeer Ahmed, 1967) 

Irman ไดพิสูจนสมการของดารซีและสมการของ Forchheimer จากสมการของ 
Navier-Stokes สําหรับ Viscous Incompressible Flow ผานตัวกลางที่มีเนื้อเดียวและอิ่มตัว
ดวยน้ํา และไดเสนอ สมการของดารซีในรูปแบบดังนี้ 
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v)1(

Dl
p

3

2

2 µ
φ
φ−β

=
∆  (1-12) 

หรือ       v)1( I 3

2

2Dg µ
φ
φ−

ρ
β

=   (1-13) 

และเสนอสมการของ Forchheimer ในรูปแบบดังนี้ 

2
33

2

2 vβ∆
D

)1(  v)1(
Dl

p
ρ

φ
φ−α

+µ
φ
φ−

=  (1-14) 

หรือ        2
33

2

2 vgD
)1(  v)1(

gDI
φ
φ−α

+
φ
φ−

ρ
β

= µ  (1-15) 

เมื่อ α  และ β  คือ Shape Factor ของตัวกลาง 

Ward (1964) 

Ward ไดทําการทดลองในหองปฏิบัติการ เพื่อหาความสมัพนัธระหวางคาความลาดชัน
ความดันกับความเร็วการไหล เมื่อเกิดการไหลแบบปนปวน ผลการทดลองพบวา 

2w vk
c  vkl

p ρ
+=

∆ µ  (1-16) 

หรือ 2w vkg
c  vkgI +

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 คือ คาคงที่ และ d คือ ความยาวจําเพาะของ
การไหล (ม.) ซึ่งหาไดจากการทดลองการไหลผานตัวกลางที่มีความพรุน (permeability test) 
และไดสรุปความสัมพันธระหวางคาความลาดชันความดันกับความเร็วการไหล เมื่อการไหลเปน
แบบปนปวน ดังนี้ 

2vck  vkl
p ρ

+
µ

=
∆  (1-18) 

หรือ 2vckg
1vgkI +

ρ
µ

=  (1-19) 
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Dudgeon (1966) (Huyakorn & Dudgeon, 1976) 

Dudgeon ไดทําการทดสอบการไหลผานตัวกลางที่มีความพรุน แลวนําผลการทดลอง
มาเปรียบเทียบกับสมการที่เสนอโดย Missbach (1937) และ Forchheimer (1901) พบวา
สมการของ Forchheimer สอดคลองกับผลการทดลองมากกวาการใชสมการของ Missbach 

Thirurengadam & Pradip Kumar (1997) 

Thirurengadam และ Pradip Kumar ไดทําการทดลองการไหลผานตัวกลางจําพวก
หินบด (Crush Rock) และลูกแกว ในลักษณะการไหลแบบรัศมี โดยใชเครื่องมือที่เรียกวา 
“เพอรเมียมิเตอรการไหลแบบรัศมี” (Radial Flow Permeameter) เพื่อทําการทดสอบวาสมการ
ของForchheimer สามารถใชกับการไหลผานตัวกลางในแนวรัศมีไดหรือไม เนื่องจากการไหลใน
แนวรัศมีจะมีความเร็วการไหลไมคงที่ จากผลการทดลองพบวาสมการของ Forchheimer จะ
สอดคลองกับผลการทดลองไดดี แตคา a และ b ไมไดขึ้นอยูกับขนาดอนุภาคตัวกลางเพียง
อยางเดียว แตจะขึ้นอยูกับความพรุนดวย เพื่อกําจัดความยุงยากดังกลาว จึงไดเสนอสมการเพื่อ
อธิบายความสัมพันธระหวางคาความชันชลศาสตร กับความเร็วการไหลในแนวรัศมี ในกรณีที่
เปนการไหลแบบปนปวน โดยใชการวิเคราะหหนวย พบวา 

)gr
v( I

2

1φ=  (1-20) 

 โดยที่ 
0s

er =  (1-21) 

เมื่อ  1φ   คือ  คาคงที่ จะขึ้นอยูกับชนิดของตวักลาง แตไมขึ้นกับขนาดของตัวกลาง 
และความพรุน 

v  คือ  ความเร็ว ณ จดุที่ตองการหาคาความชันชลศาสตร (ม./วินาที) 
r  คือ  รัศมีชลศาสตร(Hydraulic Radius) (ม.) 
e  คือ  อัตราสวนชองวาง (Void Ratio) 
s0  คือ  พื้นที่ผิวจําเพาะของเม็ดดิน (Specific Surface) มีคาเทากับอัตรา 

สวนของพื้นที่ผิวของเม็ดดิน ตอปริมาตรของเม็ดดิน (ม.-1) 

 

 



 

 

14
3) ความสัมพนัธระหวางแฟคเตอรเสียดทาน (Friction Factor) กับคาเรยโนลดจากการ

ไหลในตัวกลางที่มีขนาดสม่าํเสมอ 

เนื่องจากการนําความสัมพันธระหวางคาความเร็วการไหล กับคาความลาดชันชล
ศาสตรไปใชทําไดไมคอยสะดวก จึงไดมีผูทําการศึกษาเพื่อหาตัวแปรไรหนวย ที่สามารถอธิบาย
ถึงความสัมพันธดังกลาว โดยใชเทอมของแฟคเตอรเสียดทาน (f) และคาเรยโนลด (Re) ซึ่งเปน
ตัวแปรไรหนวยมาใชอธิบายความสัมพันธ ในลักษณะเดียวกับ Moody Diagram ของการไหล
ในทอ นอกจากนี้ยังสามารถหาคาเรยโนลดวิกฤติ จากความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทาน
กับคาเรยโนลดได ซึ่งก็คือจุดที่กราฟเริ่มหักเหจากแนวเสนตรง 

Todd (1959) 

Todd ไดใชขนาดประสิทธิผลเปนความยาวจําเพาะของการไหล ในการหาคาเรยโนลด
ของการไหลผานตัวกลาง และไดนิยามเทอมของ แฟคเตอรเสียดทาน ไวดังนี้ 

2
10
v2

d
L
pf

ρ
∆

=  (1-22) 

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

 v  คือ  ความเร็วการไหลผานตัวกลาง (ม./วินาที) 

และจากการศึกษาพบวาความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลด เมื่อ
ใชขนาดประสิทธิผลเปนความยาวจําเพาะของการไหลแลว ความสัมพันธที่ไดจะไมชัดเจน 
คอนขางกระจัดกระจาย 

Mobasheri & Todd (1963) 

Mobasheri และ Todd ไดทําการทดลองการไหลผานตัวกลางที่มีความพรุนในเพอร
เมียมิเตอร โดยใชทรายออตตาวา (0.25-0.83 ม.ม.) ลูกแกว (3 ม.ม.) และกรวด (2.36-9.54 ม.
ม.) เปนตัวกลาง และหาความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลด โดยใชขนาด
อนุภาคทรายเฉลี่ยเปนความยาวจําเพาะของการไหล จึงนิยามแฟคเตอรเสียดทาน และคาเรย
โนลด ดังนี้ 

แฟคเตอรเสียดทาน 2
50
v2

d
Lf p

ρ
∆=  (1-23) 

คาเรยโนลด 
υ

= 50
R

vdN  (1-24) 
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ผลการทดลองไดความสัมพันธระหวาง f กับ NR แสดงดังรูปที่ 1-3 ซึ่งจะเห็นไดวาคา

เรยโนลดวิกฤตที่การไหลเปลี่ยนจากแบบเชิงเสนเปนการไหลแบบไมเชิงเสนมีคาเทากับ 15 

Nazeer Ahmed (1967) 

Nazeer Ahmed ไดทําการศึกษาความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทาน กับคาเรย
โนลด โดยใชสมการของ Navier-Stoke เปนหลัก เชนเดียวกับการศึกษาของ Sunada (1965) 
จึงไดความสัมพันธระหวางความชันชลศาสตรกับความเร็วการไหลเมื่อการไหลเปนแบบปนปวน
เชนเดียวกับของ Sunada ดังตอไปนี้ 

2v)ckg
1(v)gk(I +

ρ
µ

=  (1-25) 

หรือ 2
2 v)gcd(v)gcd(I 1+

ρ
µ

=  (1-26) 

เมื่อจัดรูปสมการที่ 1-26 ใหมในรูปตัวแปรไรหนวย จะไดความสัมพันธดังตอไปนี ้

1vdv
cdIg µ

2 +
ρ

=  (1-27) 

โดย แฟคเตอรเสียดทาน 2v
gcdIf =  (1-28) 

และ คาเรยโนลด µ
vdRe ρ

=  (1-29) 

เมื่อนําผลการทดลองการไหลผานตัวกลางที่มีความพรุน ทั้งจากการทดลองที่เคยทํามา
และจากการทดลองที่ทําเพิ่มอีก 6 ตัวอยาง พบวาสมการ 1R

1f
e
+= จะสอดคลองกับผลการ

ทดลอง และในชวงการไหลแบบราบเรียบ ความสัมพันธระหวาง f กับ Re คือ R
1f

e
=  โดยที่คา

เรยโนลดวิกฤติมีคาเทากับ 0.02 และเมื่อคาเรยโนลดสูงมาก แฟคเตอรเสียดทานจะเทากับ 1 
นอกจากนี้ยังไดเสนอสมการแสดงความสัมพันธระหวาง d กับ d50 ที่ใชไดกับตัวกลางจําพวก
ทรายที่มีขนาดสม่ําเสมอในชวง 0.054-0.258 เซนติเมตร คือ d=10-3+10-2d50 เมื่อ d กับ d50 มี
หนวยเปนเซนติเมตร 

 



 

 

16

 
รูปที่ 1-3 ความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลดจากการทดลองของ 

Mobasheri และ Todd (1963) 
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Dinoy (1971) 

Dinoy ใชคา k เปนความยาวจําเพาะของการไหลผานตัวกลาง จากการทดลอง
พบวา เมื่อเกิดการไหลแบบไมเชิงเสน ความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลด
ของตัวกลางประเภทตางๆ ไมสามารถอธิบายไดโดยการใชเพียงสมการเดียว เชน กรณีศึกษา
ของ Ward (1964) และ Nazeer Ahmed (1967) เนื่องจากวาความสัมพันธดังกลาวจะขึ้นอยู
กับคุณสมบัติทางกายภาพของตัวกลาง จากผลการทดลองการไหลผานตัวกลางในเพอรเมีย
มิเตอร โดยใชทราย และกรวด Dinoy จึงไดเสนอ สมการความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียด
ทานกับคาเรยโนลด ของการไหลแบบไมเชิงเสน ดังตอไปนี้ 

50.1m

k
k )/k

d(100R
1f −

φ
+=  (1-30) 

โดยแฟคเตอรเสียดทาน 2k v
kIgf =  (1-31) 

และคาเรยโนลด µ
kvRk

ρ
=  (1-32) 

เมื่อ  k  คือ  ความสามารถในการซึมผานไดตามธรรมชาติ (ซ.ม.2) 
dm  คือ  ขนาดเฉลี่ยของอนุภาคตัวกลาง (ซ.ม.) 

   φ  คือ  ความพรุนของตัวกลาง 

โดยที่เทอม )k/
d( m
φ

 ดัดแปลงมาจากอัตราสวนระหวางขนาดเฉลี่ยของอนุภาค

ตัวกลาง กับรัศมีชลศาสตรของชองวางในตัวกลาง ซึ่งเปรียบเสมือนอัตราสวนระหวางความ
ขรุขระของผิวในทอ กับขนาดเสนผานศูนยกลางทอที่ใชใน Moody Diagram 

Das Gupta (1973) 

Das Gupta ใชคา k เปนความยาวจําเพาะของการไหลผานตัวกลาง เชนเดียวกับ 
Dinoy แตจากการรวบรวมผลการทดลองการไหลผานตัวกลางที่ผานมา และการทดลองเพิ่มใน
กรวดและหิน พบวาแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลดมีความสัมพันธกันตามชนิดของการไหล 
ดังนี้ 

การไหลแบบราบเรียบ 
k

k R
1f =  (1-33) 

การไหลแบบเปลี่ยนแปลง   68.1m

k
k )k

d(56.325R
1f −+=  (1-34) 

การไหลแบบปนปวน 68.1m
k )k

d(56.325f −=  (1-35) 

เมื่อ k
dm   คือ  คาสัมประสิทธิ์ความขรุขระของตัวกลาง 
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Venkataraman & Rao (1998) 

Venkataraman และ Rao ไดทําการวิเคราะหความสัมพันธระหวางคา cw c d a และ 
b โดยที่  

cw  คือ  คาคงที่ในสมการของ Ward 
c  คือ  คาคงที่ในสมการของ Ahmed 
d  คือ  ความยาวจําเพาะของการไหลผานตัวกลาง 
a และ b คือ  คาสัมประสิทธิใ์นสมการของ Forchheimer 

โดยมีสมมติฐานวาคา a ขึ้นอยูกับคุณสมบัติของของเหลวและคา k ในขณะที่คา b ขึ้นอยูกับ
ขนาด รูปราง และความพรุนของตัวกลาง ซึ่งมีความสัมพันธดังนี้ 

 υ= a
bd  (1-36) 

 
υ

= gb
ac 2  (1-37) 

 k
dcw =  (1-38) 

 1ccw =  (1-39) 

และเมื่อนําสมการ k
dcw =  ไปแทนในสมการ kg

cb w=  นั่นคือ gk
db = และเมื่อ

นําคา a และ b จากสมการของ Ward ไปแทนในสมการของ Forchheimer และจัดใหอยูในรูป
ตัวแปรไรหนวย จะไดความสัมพันธ ดังนี้ 

 k
d

kv
kIg

ρv
µ

2 +=  (1-40) 

หรือ k
d

R
1f

k
k +=  (1-41) 

เมื่อลองนําผลการทดลองในอดีตมาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง fk กับ Rk 
พบวาสอดคลองกับสมการที่ 1-41 และพบวาคาเรยโนลดวิกฤติ (Rkcr) มีคาอยูในชวง 2-5 และ
หาความสัมพันธระหวางคา Rkcr กับ k

d  ไดดังนี้ 

 1.1cr )kd/(
17.0Rk =  (1-42) 
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1.5.2 การไหลของน้ําใตดินสูบอน้ําบาดาล 

Huyakorn & Dudgeon (1976) 

Huyakorn และ Dudgeon ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับการไหลของน้ําใตดิน จากชั้นน้ํา
แบบเปดและชั้นน้ําภายใตแรงดันเขาสูบอน้ําบาดาลที่ไมมีกรวดกรุ ในลักษณะที่เกิดการไหล
แบบ Two-Regime Well Flow คือ บริเวณใกลบอน้ําบาดาลเกิดการไหลแบบปนปวน 
(Turbulent flow) ในขณะที่บริเวณที่ไกลออกมาเกิดการไหลแบบราบเรียบ (Laminar flow) และ
ไดพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยใชวิธีไฟไนตอีลิเมนต เพื่อจําลองสภาพการไหลที่
เกิดขึ้น โดยสมการที่นําไปใชในการวิเคราะหการไหลแบบปนปวนคือ สมการของ Forchheimer 
ในกรณีที่ชั้นน้ําภายใตแรงดันและบอบาดาลมีทอกรองตลอดความหนาชั้นน้ํา คาสัมประสิทธิ์ a 
และ b ในสมการของ Forchheimer หาไดจาก Type Curve ที่สรางขึ้นจากความสัมพันธ
ระหวางระยะน้ําลดในบอสูบน้ําบาดาล และตัวแปรอื่นๆ ที่อยูในรูปไรหนวย ดังนี้ 

 )r
r,,,r

r(fQ
sT2

0

cr

0
ξλ=π  (1-43) 

โดยที่ 
0

2rm2
bQT
π

=λ  (1-44) 

  a
bvcr=ξ  (1-45) 

เมื่อ  s  คือ  ระยะน้ําลดในบอน้ําบาดาล (ฟุต) 
T  คือ  ความสามารถในการสงผานของชั้นน้ํา (Transmissivity) (ฟุต2/นาที) 
Q  คือ  อัตราการไหลของน้ําเขาสูบอน้าํบาดาล (ลบ.ฟุต/นาที) 
r  คือ  ระยะทางในแนวรัศมีจากศูนยกลางบอน้ําบาดาล (ฟุต) 
rw  คือ  รัศมีบอน้ําบาดาล (ฟุต) 
ro  คือ  รัศมีที่ไดรับอิทธิพล (Radius of Influence) (ฟุต) 
rcr          คือ  รัศมีวิกฤติบอน้าํบาดาล (Critical Well Radius) หรือ ระยะทางจาก

ศูนยกลางบอน้ําบาดาลที่มีการเปล่ียนแปลงรูปแบบการไหล (ฟุต) 
m  คือ  ความหนาของชั้นน้ํา (ฟุต) 
vcr  คือ  ความเร็วการไหล ที่เริ่มเกิดการไหลแบบปนปวน (ฟุต/นาที) 

ในชวงที่การไหลเปนการไหลแบบราบเรียบ rcr≤  r≤  ro สมการที่ 1-43 สามารถเขียนให
อยูในรูปสมการใหมไดดังนี้ 

)r
rln(Q

sT2 0=π  (1-46) 



 

 

20
ในชวงที่การไหลเปนการไหลแบบปนปวน rw≤  r≤  rcr สมการที่ 1-43 สามารถเขียน

ใหอยูในรูปสมการใหมไดดังนี้ 

 )r
r

r
r()r

rln(1
1)r

rln(Q
sT2

cr

00cr

cr

0 −λ+
ξ+

+=π  (1-47) 

เมื่อทําการเปรียบเทียบลักษณะของโคงน้ําลด (Drawdown Curve) ที่ไดจากแบบ 
จําลองทางคณิตศาสตร กับผลที่ไดจากการทดลองในแบบจําลองทางกายภาพในหองปฏบิัติการ
พบวา คาที่ไดความสอดคลองกัน แตแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่พัฒนาขึ้นมายังมีขอจํากัด
ในการใชงาน คือ ใชไดกับบอน้ําบาดาลประเภทที่มีทอกรองตลอดความหนาชั้นน้ํา (Fully 
Penetrated Well) ที่ไมมีกรวดกรุภายในบอเทานั้น และใชไดกบัสภาวะคงตัวเทานั้น และยัง
พบวาคา a และ b ที่หาจาก Type Curve จะมีคาต่ํากวา ที่หาไดจากการทดลองการไหลผาน
ตัวกลางที่มีความพรุน (Permeability Test) ขณะที่คา K ที่หาไดจาก Type Curve จะมีคาสูง
กวา ที่หาไดจากการทดลองการไหลผานตัวกลางที่มีความพรุน 

Cox (1977) 

Cox ไดพัฒนาแบบจําลองในลักษณะเดียวกับ Huyakorn & Dudgeon (1976) แต
สามารถจําลองสภาพตางๆ ไดมากขึ้น คือ ใชไดกับบอน้ําบาดาลทั้งประเภทที่มีทอกรองตลอด
ความหนาชั้นน้ํา (Fully Penetrated Well) และประเภทที่มีทอกรองบางสวน (Partially 
Penetrated Well) ที่มีหรือไมมีกรวดกรุบอน้ําบาดาล และใชไดทั้งสภาวะคงตัว (Steady State) 
และสภาวะไมคงตัว (Unsteady State) แตก็ยังมีขอจํากัดในการจําลองสภาพการไหลคือ การ
ไหลที่เกิดขึ้นตองเปนการไหลแบบราบเรียบหรือแบบปนปวนอยางใดอยางหนึ่ง (ไมสามารถ
จําลองกรณี Two-Regime Well Flow) และไดวิเคราะหผลของการไหลแบบปนปวน การกรุ
กรวดและลักษณะของบอที่มีผลตอประสิทธิภาพของบอน้ําบาดาล 

Williams (1985) 

Williams ไดทําการสราง Sand Tank Model สําหรับทดลองการไหลในแนวรัศมีของน้ํา
ใตดิน จากชั้นน้ําภายใตแรงดันเขาสูบอน้ําบาดาล โดยใชทรายชั้นน้ํา กรวดกรุบอ และทอกรอง
ขนาดตางๆ เพื่อหาวาควรจะออกแบบบอบาดาลอยางไร ใหเหมาะสมกับกรวดกรุและทรายชั้น
น้ํา คือใหเกิดเฮดสูญเสียจากการไหลนอยที่สุด ในการศึกษาไดทําการหาคาเรยโนลดวิกฤติ เพื่อ
นําไปหารัศมีวิกฤติบอน้ําบาดาล (Critical Well Radius) ซึ่งคาเรยโนลดวิกฤติจะหาจาก
ความสัมพันธระหวางความลาดชันชลศาสตร กับคาเรยโนลดดังนี้ 
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การไหลแบบราบเรียบ 

50

2

gkdRedr
dhI υ==   (1-48) 

การไหลแบบปนปวน 
50

22

2 gkd
Readr

dhI υ==   (1-49) 

และ คาเรยโนลด υ= 50vdRe   (1-50) 

จากสมการที่ 1-48 และ 1-49 เมื่อนํา I และ Re ไปหาความสัมพันธ ในกระดาษล็อค-
ล็อค จะไดความชันของเสนความสัมพันธ I-Re มีคาเทากับ 1 เมื่อเปนการไหลแบบราบเรียบ
และจะเทากับ 2 เมื่อเปนการไหลแบบปนปวน หรืออาจจะกลาวไดวาเรยโนลดวิกฤติ คือจุดที่
ความชันของเสนความสัมพันธ I-Re เปลี่ยนจาก 1 เปน 2 นั่นเอง 

จากผลการทดลองในกรวดกรุ 4 ขนาด ดังแสดงในรูปที่ 1-4 พบวาคาเรยโนลดวิกฤติ มี
คาประมาณ 30 และไดเสนอสมการที่ใชหารศัมีวิกฤติบอน้ําบาดาล เมื่อคาเรยโนลดวิกฤติมีคา
เทากับ 30 และเมื่ออุณหภมูิของน้ําที่ใชทดลองเทากับ 15 องศา ความหนืดเปรียบเทียบมีคา
เทากับ 1.233x10-5 ฟุต2/วินาที ดังนี้ 

φ= 50
c

d)Q/b(0377.0r   (1-51) 

เมื่อ  rc  คือ  รัศมีวิกฤติบอน้าํบาดาล (ฟุต) 
Q  คือ  อัตราการสูบน้ํา (แกลลอน/นาที) 
b  คือ  ความหนาของชั้นน้ํา (ฟุต) 
φ  คือ  ความพรุนของทรายชั้นน้ํา 

และไดเสนอวาตองออกแบบบอน้ําบาดาลที่ทาํใหรัศมีบอมากกวาคารัศมีวกิฤติบอน้ํา
บาดาล เพื่อที่จะลดเฮดสูญเสียที่เกิดจากการไหลแบบปนปวนใกลๆ กับกับบอน้ําบาดาล 
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1.5.3 ความสัมพันธระหวางการสูบน้ําและการเติมน้ํา 

Mobasheri & Todd (1963) 

Mobasheri และ Todd ไดทําการทดลองในหองปฏิบัติการ โดยทําการสูบน้ําและเติม
น้ําดวยแรงดันผานบอน้ําบาดาลทดลอง ในแบบจําลองชั้นน้ําภายใตแรงดันรูปสวนหนึ่งของ
วงกลม มีมุมที่จุดศูนยกลาง 45 องศา ยาว 3 ฟุต และหนา 3 นิ้ว ทั้งในกรณีที่มีกรวดกรุบอและ
ไมมีกรวดกรุบอ โดยใชทรายออตตาวา ลูกแกว และกรวด แทนวัสดุชั้นน้ํา ดวยอัตราการไหล
ในชวง 20-100 แกลลอน/นาที (0.001-0.006 ลูกบาศกเมตร/วินาที) ทําใหเกิดผลตางของระดับ
ความดันในบอน้ําบาดาลและระดับความดันที่ตําแหนงวัดความดันสุดทายในชั้นน้ํา (24.5 นิ้ว
จากผิวบอน้ําบาดาล) มากที่สุด 12 นิ้วของน้ํา การศึกษาพบวาถาอัตราการสูบและอัดเติมน้ําต่ํา
จนทําใหเกิดการไหลของน้ําใตดินเปนแบบราบเรียบ (Laminar Flow) เพียงอยางเดียวแลว จะได
เฮดสูญเสียที่เกิดขึ้นทั้งหมดจากการไหลในชั้นน้ํา (Aquifer Loss) เทากันทั้งการสูบน้ําและการ
เติมน้ําดวยอัตราเดียวกัน แตเมื่ออัตราการสูบน้ําและการเติมน้ําสูงขึ้นจนเกิดการไหลแบบ
ปนปวน (Turbulent Flow) พบวาเฮดสูญเสียที่เกิดขึ้นทั้งหมดจากการเติมน้ําจะมีคาสูงกวาการ
สูบน้ํา แตคาจะตางกันไมเกินรอยละ 4 จึงสรุปวาสมการการไหลของน้ําใตดินที่ใชกับการสูบน้ํา 
สามารถใชกับการเติมน้ําได แตการทดลองไมคํานึงถึงความสูญเสียของบอน้ําบาดาลซึ่งเกิดจาก
การไหลเขาและออกจากบอน้ําบาดาล 

 นพดล (2545) 

นพดล ไดทําการทดลองในหองปฏิบัติการ โดยทําการสูบน้ําและเติมน้ําดวยแรงดันผาน
บอน้ําบาดาลทดลอง ในแบบจําลองชั้นน้ําภายใตแรงดันประกอบดวย แบบจําลองการไหลใน
แนวรัศมีรูปสวนหนึ่งของวงกลม มีมมุที่จุดศนูยกลาง 30 องศา ยาว 2 เมตร หนา 0.2 เมตร และ
แบบจําลองการไหลในทิศทางเดียว ความกวาง 0.1 เมตร ยาว 3 เมตร หนา 0.2 เมตร โดยบอ
บาดาลเปนรูปสวนหนึ่งของวงกลม มุมที่จุดศูนยกลาง 30 องศา รัศม ี0.2 เมตร การศึกษาพบวา
การไหลเขาและออกจากบอน้าํบาดาลในการทดลอง มีเฮดสูญเสียจากการไหลประกอบดวย
ความสูญเสียของบอน้ําบาดาลและจากการไหลในชั้นน้ํา ซึ่งเฮดสูญเสียจากการไหลสามารถ
แบงออกเปนเฮดสูญเสียจากการไหลแบบเชิงเสนและการไหลแบบไมเชิงเสน โดยระยะจากจุด
ศูนยกลางบอน้ําบาดาลที่มีการเปล่ียนสภาพการไหล คือรัศมีวิกฤตบอน้ําบาดาล ซึ่งคํานวณ
จากคาเรยโนลดวิกฤติ ในการเปรียบเทียบผลการทดลองการไหลเขาและออกจากบอน้ําบาดาล 
ใหคาเรยโนลดวิกฤติใกลเคียงกัน คาความนาํชลศาสตรของการไหลเขาสูงกวาการไหลออก พาริ
เตอรดารซี พารามิเตอรนอนดารซี และสัมประสิทธิ์การไหลนําพาของการไหลออกสูงกวาการ
ไหลเขา และเฮดสูญเสียในทุกเรื่องลดลงเมื่อขนาดทรายใหญขึ้น 
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 1.5.4 การไหลไมคงตัวเขาสูบอน้ําบาดาล 

Theis (1935) (ฉลอง, 2538)  

 ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับการไหลของน้ําใตดินจากชั้นน้ําภายใตแรงดันขนาดใหญ 
พบวาเมื่อการสูบน้ําดําเนินตอไปเรื่อยๆ ระดับเฮดจะลดลง ขณะเดียวกันพื้นที่กรวยความดันลด 
(Cone of Depression) ก็จะขยายกวางออกไปเรื่อยๆ และอัตราการลดลงของเฮดก็จะนอยลงๆ 
เมื่อพื้นที่กรวยความดันลดกวางออกไป ดังนั้นเมื่อมีการสูบน้ําตอไปเหตุการณดังกลาวจะเกิดขึ้น
ไมมีที่ส้ินสุด นั่นแสดงวาเกิดสภาพการไหลไมคงตัวแบบรัศมี (Unsteady Radial Flow) ขึ้นแลว
ดังรูปที่ 1-5 และมีสมการหาคาระดับความดันลด ดังนี้ 

duu
e

K4
Qhh u

u

0 m ∫π
=− ∞

−
 (1-52) 

และ 4Kmt
Sru

2
=  (1-53) 

จะได ]...4.4!
u

3.3!
u

2.2!
uuln(u)0.5772[mK4

Qhh
432

0 +−+−+−−
π

=−  (1-54) 

สมการที่ 1-52 สามารถทําใหเปนสมการงายๆ ซึ่งเรียกวา Theis Equation ไดดังนี้ 

W(u)mK4
Qhh0 π

=−  (1-55) 

และ u)S
4Km(t

r 2
=  (1-56) 

เมื่อ  W(u) คือ Well Funtion 
S คือ  สัมประสิทธิ์การเก็บกัก (Storage Coefficient) 

0h  คือ ระดับความดันน้ําเดิม (ม.)  
h คือ ระดับความดันน้ําที่จุดสังเกตการณ (ม.) 
r  คือ  ระยะรัศมีระหวางบอสูบน้ําบาดาลกับจุดสังเกตการณ (ม.) 
t คือ  เวลาตั้งแตเริ่มตนการสูบน้ํา 
Q คือ อัตราการสูบน้ํา (ลบ.ม./วินาที) 

  K คือ คาความนําชลศาสตร (ม./วินาที) 
  m คือ ความหนาของชั้นน้ํา (ม.) 
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2
Cooper & Jacob (1946) (ฉลอง, 2538)  

Cooper และ Jacob พบวาเมื่อทําการสูบน้าํดวยเวลามากๆ คาของ u ในสมการของ 
Theis จะมีคานอยลงเรื่อยๆ ดังนั้นเทอมที่เปนอนุกรมของ u ในสมการที่ 1-54 จะมีคานอยตาม
ไปดวย จึงสามารถตัดเทอมอนุกรมนี้ออกได สมการที่ไดจะเรียกวา Cooper-Jacob Equation มี
รูปแบบดังนี ้

)]4Kmt
Srln(0.5772[mK4

Qhh
2

0 −−
π

=−  (1-57) 

หรือ )Sr
2.25Kmtlog(mK4

2.30Qhh 20 π
=−  (1-58) 

 

 
 

 

รูปที่ 1-5   การไหลไมคงตัวเขาบอน้ําบาดาลแบบรัศมใีนชั้นน้ําปด 
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 ในการศึกษาที่ผานมาพบวา การศึกษาและทดลองเกี่ยวกับการไหลของน้ําผานตัวกลางที่มี
ความพรุน การไหลแบบรัศมีของน้ําใตดินเขาหรือออกจากบอน้ําบาดาลขณะที่ทําการสูบและเติมน้ําผาน
บอน้ําบาดาลในชั้นน้ําภายใตแรงดัน เกือบทั้งหมดเปนการศึกษาภายใตสภาวะคงตัว สวนการศึกษาของ  
Theis และ Cooper & Jacob นั้นเปนการศึกษาเสนระดับความดันในชั้นน้าํภายใตแรงดันที่มีขนาดใหญ
ไมสามารถนํามาใชคํานวณหาระดับความดนับริเวณใกลบอสูบน้ําบาดาลได ในการศึกษาครั้งนี้จึงได 
การประยุกตใชสมการ Forcheimer เพื่อศึกษาระดับความดันที่เปลี่ยนแปลงและเฮดสูญเสียของการไหล
แบบรัศมบีริเวณใกลบอสูบน้ําบาดาลในชั้นน้ําภายใตแรงดันที่สภาวะคงตัวและสภาวะไมคงตัว 
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บทที่  2 

หลักการและทฤษฎีที่ใชในการศึกษา 

2.1 นิยามของชั้นน้ํา 

ชั้นน้ํา (Aquifer) คือ ชั้นดินหรือหินที่มีน้ําแทรกอยูในชองวางระหวางอนุภาค ซึ่งมีน้ําในปรมิาณ
มากพอสําหรับพัฒนาขึ้นมาใชไดโดยการขุดบอหรือเจาะบอนํ้าบาดาล โดยสวนมากวัสดุชั้นน้ําประกอบ 
ดวยทรายและกรวด แบงเปน 2 ประเภทหลัก ไดแก  

1) ชั้นน้ําภายใตแรงดัน (Confined Aquifer) หมายถึง ชัน้น้ําที่ถูกปดทับดวยชั้นทึบนํ้าทั้ง
ดานบนและดานลาง จึงเปนชัน้น้ําที่อยูภายใตแรงดัน เมื่อทําการเจาะบอนํ้าบาดาลแรงดันดงกลาวจะดัน
ใหน้ําขึ้นสูงจนถึงระดับท่ีสมดุล เรียกวา “ระดับความดัน” (Piezometric Head) ดังแสดงในรูปท่ี 2-1 

2) ชั้นน้ําแบบเปด (Unconfined Aquifer) หมายถึง ชั้นน้าํที่มีชั้นทึบนํ้ารองรับอยูดานลาง
เพียงดานเดียว โดยผิวน้ําดานบนในชั้นน้ําแบบเปดนี้ มีความดันเทากับความดันบรรยากาศ ซึ่งเรียก
ระดับนํ้านี้วา “ระดับนํ้าใตดิน” (Water Table) ดังแสดงในรูปท่ี 2-1 

2.2 คุณสมบัตทิางกายภาพของวัสดุชั้นน้าํ (Physical Properties of Aquifer Materials) 

 คุณสมบัติทางกายภาพของทรายชั้นน้ําที่เกี่ยวของกับการศกึษาในครั้งนี้ ประกอบดวยลักษณะ
ตางๆ ดังตอไปนี้ 

1) การกระจายขนาดเม็ดดิน (Grain Size Distribution) 

จากโคงการกระจายขนาดเมด็ดิน (Grain Size Distribution Curve) ทีไ่ดจากผลการวิเคราะห
ขนาด และเปอรเซ็นตของเม็ดดินตางๆ (Grain Size Analysis) สามารถกําหนดชนิดของดินตามการ
กระจายตัว ดังตัวอยางในรูปท่ี 2-2 หรือจากเทอม Coefficient of Uniformity (Cu) และ Coefficient of 
Concavity (CC) ซึ่งหาไดจากสมการดังตอไปนี้ 

 Cu = 
10

60
d
d  (2-1) 

 Cc = 
6010

2
30
dd

d
×

 (2-2) 
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รูปท่ี 2-1   ลักษณะของชั้นน้าํ 

 

รูปท่ี 2-2 โคงการกระจายของขนาดเม็ดดิน (Grain Size Distribution Curve) 
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 เมื่อ d10  คือ ขนาดเม็ดดิน ที่มีขนาดเล็กกวานี้ 10 เปอรเซน็ต (ม.ม.) 
  d30  คือ ขนาดเม็ดดิน ที่มีขนาดเล็กกวานี้ 30 เปอรเซน็ต (ม.ม.) 
  d60  คือ ขนาดเม็ดดิน ที่มีขนาดเล็กกวานี้ 60 เปอรเซน็ต (ม.ม.) 

 โดยที่ดินที่มีขนาดคละกันดี (Well Graded Soil) ซึ่งมีคา CU และ CC ดังนี้ 

ขนาดของดิน Cu Cc 

กรวด >4 ตั้งแต 1-3 
ทราย >6 ตั้งแต 1-3 

 สําหรับดินที่มีขนาดคละกันไมดี (Poorly Graded Soil) แบงเปน 2 ประเภทไดแก 

- ดินที่มีขนาดสม่ําเสมอ (Uniform Graded Soil) หมายถึง เม็ดดินที่มีขนาดเดียวกันเปนสวน
ใหญ 

- ดินที่ขนาดขาดชวง (Gap Graded Soil) หมายถึง เม็ดดนิที่มีขนาดเล็กและใหญ แตไมมี
ขนาดกลาง 

2) ความถวงจาํเพาะของเม็ดดิน (Specific Gravity of Soil) 

ความถวงจาํเพาะของเม็ดดิน หมายถึง อัตราสวนของน้ําหนักในอากาศของเม็ดดิน ตอนํ้าหนัก
ของน้ําที่มีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสที่มีปริมาตรเทากับปริมาตรของเมด็ดิน ความถวงจําเพาะเปน
คุณสมบัติพื้นฐานที่สําคัญอยางหนึ่ง ทําใหสามารถคํานวณปริมาตรชองวาง ความพรุน ความอิ่มตัว และ
ความหนาแนนของเม็ดดินได 

3) ความพรุน (Porosity) 

ความพรุน หมายถึง เปอรเซน็ตชองวางที่มอียูในปริมาตรทั้งหมด ซึ่งถาหากเปนชั้นดินที่อิ่มตัว
ชองวางนี้จะเต็มไปดวยน้ํา นั่นคือ 
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==φ          (2-3) 

 โดยที่ φ  คือ ความพรุนของตัวอยางดิน 
    VV คือ ปริมาตรชองวางในตัวอยางดิน (ลบ.ม.) 

  VT คือ ปริมาตรรวมของตัวอยางดิน (ลบ.ม.) 
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  VS คือ ปริมาตรของเนื้อดิน (ลบ.ม.) 
  WS คือ มวลของตัวอยางดิน (ก.ก.) 
  PS คือ ความหนาแนนของเม็ดดิน (เทากับ Sx100) (ก.ก./ลบ.ม.) 
  S คือ ความถวงจาํเพาะของเม็ดดิน 

4) อัตราสวนของชองวาง (Void Ratio) 

อัตราสวนชองวาง หมายถึง อัตราสวนของปริมาตรชองวางระหวางเม็ดดิน ตอปริมาตรเนื้อดิน
นั่นคือ 

S

ST

S

V
V

VV
V
Ve −

==   (2-4) 

 โดยที่  e คือ อัตราสวนชองวาง และความสมัพันธกับความพรุน (φ ) ดังนี้ 

e1
e
+

=φ  (2-5) 

2.3 คุณสมบัตทิางชลศาสตรของวัสดุชั้นน้ํา (Hydraulic Properties of Aquifer Materials) 

 ความสามารถของการใหน้ําซมึผานไดของวสัดุชั้นน้ํา สามารถแสดงไดดวยคาตางๆ ดังตอไปนี ้

1) คาความนําชลศาสตร (Hydraulic Conductivity) 

ความนําชลศาสตรเปนคุณสมบัติที่ขึ้นกับคุณสมบัติของตัวกลางและของเหลวที่ไหลผาน หาได
จากสมการของดารซี ดังตอไปนี้  

dh/dL
vK −=  (2-6)                            

 เมื่อ K คือ คาความนําชลศาสตร (ม./วัน) 
  v คือ ความเร็วการไหลผานตัวกลางชั้นน้ํา (ม./วัน) 
  dh/dL   คือ ความชันชลศาสตร (Hydraulic Gradient) 

2) ความสามารถในการซึมผานไดตามธรรมชาติ (Intrinsic Permeability) 

ความสามารถในการซึมผานไดตามธรรมชาติเปนคุณสมบัติที่ขึ้นกับคุณสมบัติของตัวกลางเพียง
อยางเดียว ไมขึน้กับคุณสมบัตขิองของเหลวที่ไหลผาน โดยมีสมการในรูปท่ัวๆ ไปดังตอไปนี้ 

 2cdk =  (2-7) 

หรือ 2
as dffk =  (2-8) 
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 เมื่อ k คือ ความสามารถในการซึมผานไดตามธรรมชาติ ( ม.2 ) 
   c คือ คาสัมประสิทธิไ์รหนวยของตัวกลาง 
   fs คือ ปจจัยเกี่ยวกับรูปรางของอนุภาคตัวกลาง(Grain Shape Factor) 
   fa คือ ปจจัยเกี่ยวกับความพรุนของอนุภาคตัวกลาง (Porosity Factor) 
   d คือ ความยาวจําเพาะการไหล (ม.) 

 และคาความสามารถในการซมึผานไดตามธรรมชาติมีความสัมพันธกบัคาความนําชลศาสตร 
ดังสมการตอไปนี้ 

 g
Kk
ρ
µ

=  (2-9) 

 เมื่อ µ  คือ ความหนืดพลวัตรของน้ําที่ไหลผานตัวกลางชั้นน้ํา (ปาสคาล-วินาที) 
  ρ  คือ ความหนาแนนของๆเหลวที่ไหลผานตัวกลางชั้นนํา (ก.ก./ลบ.ม.) 

3) ความสามารถในการสงผาน (Transmissivity) 

ความสามารถในการสงผาน หมายถึง อัตราการไหลของน้ําในชั้นน้ําตอหนึ่งหนวยความกวาง
ของชั้นน้ํา ภายใตหนึ่งหนวยความชันชลศาสตร ดังสมการตอไปนี ้

 T=Km (2-10) 

 เมื่อ T คือ ความสามารถในการสงผาน (ม.2/วัน) 
  m คือ ความหนาของชั้นน้าํที่อ่ิมตัวดวยน้าํ (ม.)   

2.4 ชนิดของการไหลและพฤติกรรมการไหลของน้ําใตดินในชั้นน้ําภายใตแรงดนั 

 เนื่องจากการไหลของน้ําใตดินในชั้นน้ําภายใตแรงดัน เสมือนกับการไหลเต็มทอของของไหล 
ดังนั้นจึงสามารถแบงชนิดของการไหลออกเปน 3 ชนิด ไดแก 

1) การไหลแบบราบเรียบ (Laminar Flow) คือการไหลที่อนุภาคของน้ําเคลื่อนที่อยางเปน
ระเบียบ นั่นคือมีความเร็วในการเคลื่อนที่ต่ํา ซึ่งสามารถอธิบายลักษณะการไหลโดยใชสมการของดารซี
การไหลในชวงนี้จะเรียกวา “การไหลแบบเชิงเสน” (Darcy Regime or Linear Flow Regime) 

2) การไหลแบบปนปวน (Turbulent Flow) คือการไหลที่อนุภาคของน้ํามีการเคลื่อนที่
อยางไมเปนระเบียบมีความปนปวนเนื่องจากความเร็วในการไหลสูง 

3) การไหลแบบเปลี่ยนแปลง (Transition Flow) คือ การไหลที่มีสภาพอยูระหวางการไหล
แบบราบเรียบ และความไหลและปนปวน 
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การไหลชนิดที่ 2 และ 3 จะไมสามารถอธิบายลักษณะการไหลโดยใชสมการของดารซีได จึง
เรียกการไหลในชวงนี้วา “การไหลแบบไมเปนเชิงเสน” (Non-Linear Flow Regime) ดังแสดงในรูปท่ี 2-3 

ตัวแปรที่ใชในการแบงชนิดการไหล คือ คาเรยโนลด (Re) ซึ่งเปนอัตราสวนของแรงเฉื่อย (Inertia 
Force: Fi) ตอแรงเนื่องจากความหนืดของของไหล (Viscous Force: Fv) ดังสมการตอไปนี้ 

Re = 
v

i
F
F  = vd

Vd 22

µ
ρ  = υµ

ρ = vdvd  (2-11) 

เมื่อ d คือ ความยาวจําเพาะของการไหล (Characteristic Length of Flow)(ม.) 
 v คือ ความเร็วการไหลผานตัวกลาง (ม./วินาที) 
 ρ  คือ ความหนาแนนของของเหลวที่ไหลผานตัวกลาง (ก.ก./ลบ.ม.) 
 µ  คือ ความหนืดพลวัตรของของไหล (ปาสคาล-วินาที) 
 υ  คือ ความหนืดเปรียบเทียบ (Kinematic Viscosity) ของของไหล (ม.2/วินาที) 

 ในกรณีการไหลผานตัวกลางที่เกิดขึ้นจริง จะตองพิจารณาผลของความพรุนของตัวกลางดวย
ดังนั้นสมการที่ 2-11 จัดใหอยูในรูปสมการใหมไดดังนี้ 

)d)(V(Re' υφ=  (2-12) 

เมื่อ Re’ คือ คาเรยโนลดของการไหลจริง 
 φ  คือ ความพรุนของตัวกลาง 
 

φ
v  คือ ความเร็วจริงในการไหลผานตัวกลาง (Seepage Velocity) (ม./วินาท)ี 

 ในการศึกษาครั้งนี้ใชขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย (d50) เปนคาความยาวจําเพาะของการไหล
เนื่องจากความยาวจําเพาะการไหลหรือระยะทางที่น้ําไหลผานอนุภาค วัดไดยากกมาก ผูทําการศึกษาที่
ผานมาหลายๆคน เชน Mobasheri and Todd (1963) Williams (1985) จึงใชขนาดอนุภาคเฉลี่ย (d50) 
เปนตัวแทนของความยาวจําเพาะการไหล ดงันั้นสมการที่ 2-12 จัดใหอยูในรูปสมการใหมไดดังนี้ 

 )d)(V(Re' 50
υφ=  (2-13) 

 
 

 



 
           ที่มา : Mobasheri and Todd (1963) 

รูปที่ 2-3 การแบงชนิดของการไหล 
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 พฤติกรรมทางชลศาสตรของการไหลของน้ําใตดินที่นี้หมายถึง สภาพการไหลและเฮดสูญเสียที่
เกิดขึ้นจากการไหล ซึ่งมีความสัมพันธกับตัวแปรหลายตัว เชน ความเร็วการไหล ความสามารถในการให
น้ําซึมผานของวัสดุชั้นน้ํา เปนตน โดยปกติการเคลื่อนที่ของน้ําใตดินเคลื่อนที่คอนขางชา การไหลที่
เกิดขึ้นสวนใหญเปนการไหลแบบราบเรียบ จึงใชสมการของการไหลของดารซีเพื่ออธบิายพฤติกรรมทาง
ชลศาสตรของการไหลได แตสําหรับบริเวณที่การไหลมีความเร็วสูง เชน บริเวณบอนํ้าบาดาลที่มีการสูบ
น้ําใตดินขึ้นไปใช ทําใหเกิดการไหลแบบปนปวนซึ่งไมสามารถใชสมการการไหลของดารซีอธิบายได  
เนื่องจากความสัมพันธระหวางความเร็วการไหลและความชนัชลศาสตรไมเปนเสนตรง อน่ึงการไหลของ
น้ําใตดินเขาและออกจากบอนํ้าบาดาล มีการเปลี่ยนแปลงชนิดของการไหลตามทิศทางการไหล ดังนี้ 

1) การไหลเขาสูบอนํ้าบาดาล (Converging Well Flow) หรือกรณีสูบนํ้า (Pumping 
Condition) น้ําจะไหลออกจากชั้นน้ําลูเขาสูบอนํ้าบาดาล โดยมีการเปลี่ยนแปลงชนิดการไหล จากการ
ไหลแบบราบเรียบ เปนการไหลแบบเปลี่ยนแปลง และการไหลแบบปนปวน ตามลําดับ 

2) การไหลออกจากบอนํ้าบาล (Diverging Well Flow) หรือกรณีเติมนํ้า (Recharging 
Condition) น้ําจะไหลออกจากบอนํ้าบาดาลขยายเขาสูชั้นน้ํา โดยมีการเปลี่ยนแปลงชนิดการไหล จาก
การไหลแบบปนปวน เปนการไหลแบบเปลี่ยนแปลง และการไหลราบเรียบตามลําดับ 

2.5 สมการการไหลของน้ําผานตัวกลางที่มีความพรุน 

2.5.1 สมการการไหลแบบเชิงเสน 

เมื่อนํ้าไหลผานตัวกลางที่มีความพรุนดวยความเร็วการไหลต่ํา ทําใหเกิดการไหลแบบ
ราบเรียบ ซึ่งสามารถอธิบายความสัมพันธระหวางความเร็วการไหล กับความลาดชันชลศาสตร
ไดดวยสมการของดารซี ดังนี้ 

KIv =  (2-14) 

เมื่อ        v           คือ ความเร็วการไหลผานตัวกลางที่เปนความเร็วเฉลี่ยโดยคํานวณจาก
อัตราการไหลและพื้นที่หนาตัดที่ไหลผาน (ม./วินาที) 

   K คือ คาความนําชลศาสตร (ม./วินาที) 
   I คือ คาความลาดชนัชลศาสตร 

แตถาพิจารณาผลของความพรุนของตัวกลาง ไดสมการของดารซีในรูปตอไปนี้ 

I'Kv =φ  (2-15) 
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เมื่อ φ  คือ ความพรุนของตัวกลาง 

   K’ คือ คาความนําชลศาสตรที่คิดจากความเร็วจริงในการไหล (ม./วินาที) 

เนื่องจากสมการที่ 2-14 และ 2-15 ไดมาจากการทดลองการไหลในลักษณะของการ
ไหลแบบขนาน (Parallel Flow) หรือการไหลในทิศทางเดียว (Unidirectional Flow) ที่สภาวะคง
ตัว แตถาการไหลยังไมอยูในสภาวะคงตัว คือ ยังมีการเปล่ียนแปลงความเร็วในการไหล ตอง
พิจารณาผลของสภาวะที่ไมคงตัว นอกจากนี้ในการไหลของน้ําใตดินเขาและออกจากบอนํ้า
บาดาลเปนการไหลในแนวรัศมีไมใชการไหลแบบขนาน ซึ่งไดรับอิทธิพลของการไหลนําพา 
(Convective) ดังนั้นเมื่อพิจารณาผลของสภาวะการไหล และรูปแบบการไหล สมการที่ 2-15 
จัดใหอยูในรูปสมการใหมดังนี้ 

X
)/v(v

g
1'ct

)/v('c)v)('K
1(I 21 ∂

φ∂
φ+

∂
φ∂

+φ=  (2-16) 

เมื่อ c1’ คือ สัมประสิทธิ์การไหลไมคงตัว (Unsteady Coefficient) 
 c2’ คือ สัมประสิทธิ์การไหลนําพา (Convective Coefficient) 

เทอม t
)/v('c1 ∂
φ∂  เปนผลของสภาวะไมคงตัว ในกรณีที่เปนการไหลแบบคงตัวเทอมนี้

จะมีคาเปนศูนย และเทอม X
)/v(v

g
1'c1 ∂

φ∂
φ  เปนผลของรูปแบบการไหล ซึ่งในการศึกษาครั้งนี้

จะทําการทดลองการไหลที่สภาวะคงตัวและสภาวะไมคงตัว สมการที่ใชอธิบายการไหลแบบเชิง
เสนภายใตสภาวะไมคงตัวกลาวไวแลวโดยละเอียดในหัวขอท่ี 2.7.2 สวนสมการการไหลที่
สภาวะคงตัวแบงออกเปน การไหลในทิศทางเดียวของการทดลองการไหลแบบมาตรฐานและ
การไหลในแนวรัศมี สมการทีใชอธบิายการไหลมีในรูปแบบดังนี้ 

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   มีคาเปนบวกเมื่อเปนการไหลเขาสูบอนํ้าบาดาลและเปนลบเมื่อเปนการไหลออก 

และ K1’ คือ คาความนําชลศาสตรของการไหลในทิศทางเดียว (ม./วินาที) 

 K2’ คือ คาความนําชลศาสตรของการไหลในแนวรัศมี (ม./วินาที) 

เมื่อพิจารณาเทอม X
)/v(v

g
1'c2 ∂

φ∂
φ  ในการไหลเขาและออกจากบอนํ้าบาดาลที่มีทอ

กรองตลอดความหนาชั้นน้ํา m ดวยอัตราการไหล Q สามารถจัดรูปเทอมดังกลาวไดดังนี้ 
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  dr

)rm2/Q(d)v)(g
1('cX

)/v(v
g
1'c 22

φπ
φ=

∂
φ∂

φ       

         dr
)r/1(d)m2

Q)(v)(g
1('c 22 πφ

=  

         )r
1)(m2

Q)(v)(g
1('c 222 πφ

=  

         )r
1)(rm2

Q)(v)(g
1('c 22 πφ

−=  

          2
2 )v)(gr

1('c φ−=  

นั่นคือ เทอม X
)/v(v

g
1'c2 ∂

φ∂
φ  มีคาเทากับ 2

2 )v)(gr
1('c φ−  เมื่อ r คือ ระยะทางใน

แนวรัศมีจากศนูยกลางบอน้ําบาดาล ดังนั้นสมการที่ 2-17 สามารถเขียนใหอยูในรูปดังนี้ 

2
2

2
)v)(gr

1('c)v)('K
1(I φ−φ=  (2-19) 

2.5.2 สมการการไหลแบบไมเชิงเสน 

 เมื่อน้ําไหลผานตัวกลางที่มีความพรุนดวยความเร็วในการไหลสูง จนเลยขอบเขตการ
ไหลแบบราบเรียบนั่นคือเปนการไหลแบบไมเชิงเสน ความสัมพันธระหวางความเร็วในการไหล
กับความชันชลศาสตรจะอธิบายไดดวยสมการ Forchheimer (สมการที่1-10) และสมการของ 
Missbach (สมการที่1-11) หรือสมการอื่นๆ แตจากการศึกษาที่ผานมาของ Dudgeon (1966) 
พบวาสมการ Forchheimer ใชไดดีที่สุด เนื่องจากสอดคลองกับผลการทดลองที่ผานมาหลายๆ 
การทดลอง ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี้จึงใชสมการ Forchheimer มาอธิบายความสมัพันธ
ระหวางความเร็วในการไหลกับความลาดชันทางชลศาสตร เมื่อการไหลเปนแบบไมเชิงเสน และ
เมื่อพิจารณาผลของความพรนุ สภาวะการไหล และรูปแบบการไหล สมการ Forchheimer 
สามารถเขียนใหอยูในรูปทั่วไปไดดังนี้ 

X
)/v()v)(g

1('ct
)/v(c)v('b)v('aI 21

2
∂
φ∂

φ+
∂
φ∂

+φ+φ=  (2-20) 

เมื่อ a’ คือ พารามิเตอรดารซี 
b’ คือ พารามิเตอรนอนดารซี 

 c1’ คือ สัมประสิทธิ์การไหลไมคงตัว (Unsteady Coefficient) 
 c2’ คือ สัมประสิทธิ์การไหลนําพา (Convective Coefficient) 
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ในการศึกษาครั้งนี้ทําการทดลองการไหลในแนวรัศมีที่สภาวะคงตัว และสภาวะไมคง

ตัว สมการที่ใชอธบิายการไหลแบบไมเชิงเสนภายใตสภาวะไมคงตัวกลาวไวแลวโดยละเอียดใน
หัวขอที่ 2.7.2 สวนสมการการไหลที่สภาวะคงตัวทั้งกรณีการไหลในทิศทางเดียวของการทดลอง
การไหลแบบมาตรฐานและการไหลในแนวรัศมี อยูในรูปแบบดังนี้ 

การไหลในทิศทางเดียว 2
11 )v('b)v('aI φ+φ=  (2-21) 

การไหลในแนวรัศมี 2
2

2
22 )v)(gr

1('c)v('b)v('aI φ−φ+φ=  (2-22) 

โดยที่    I   มีคาเปนบวกเมื่อเปนการไหลเขาสูบอน้ําบาดาลและเปนลบเมื่อเปนการไหลออก 

และ       'b'a 11    คือ พารามิเตอรดารซีและพารามิเตอรนอนดารซี ของการไหลในทิศทาง
เดียว ตามลําดับ 

'b'a 22   คือ พารามิเตอรดารซีและพารามิเตอรนอนดารซี ของการไหลในแนว
รัศมี ตามลําดบั 

'c2  คือ สัมประสิทธิ์การไหลนําพา (Convective Coefficient) 

2.5.3 ความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทาน กับคาเรยโนลดและการหาคา          
เรยโนลดวิกฤต ิ

ในการแบงประเภทการไหลวาเปนการไหลแบบเชิงเสน หรือการไหลแบบไมเชิงเสนให
พิจารณาจากคาเรยโนลดวิกฤติ ซึ่งเปนจุดที่มีการเปลี่ยนรูปแบบการไหล จากการศึกษาที่ผาน
มา มีวิธีการในการหาคาเรยโนลดวิกฤติ 2 วิธี ไดแก 

1) หาจากกราฟความสัมพันธในกระดาษลอ็ก-ล็อกระหวางแฟคเตอรเสียดทานที่นิยาม
โดย Mobasheri & Todd (สมการที่ 1-23) เนื่องจากใชขนาดอนุภาคเฉลี่ยของตัวกลางเปน
ความยาวจําเพาะการไหลเหมือนกัน และเมือ่คํานึงถึงความเร็วการไหลจริง แฟคเตอรเสียดทาน
จึงมีรูปสมการดังนี้ 

2
50

)v(p2
d

L
p'f

φ

∆
=  

เมื่อ 'f  คือ แฟคเตอรเสียดทาน ที่คิดจากความเร็วการไหลจริง 
 p∆  คือ ผลตางของความดันเมื่อมีการไหลานตัวกลางในชวงความยาว L 

 และ hpgp ∆=∆  เมื่อ h∆  คือความตางของเฮดหรือระดับความดัน เมือ่จัดอยูในรูป
ความลาดชันชลศาสตร )pgIL

hpgL
p( =∆=

∆  ไดสมการดังตอไปนี้ 
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2
50

)v(2
Igd'f
φ

=  (2-23) 

จากคาเรยโนลดที่หาไดจากสมการ (สมการที่ 2-13) และจากการศึกษาที่ผานมาแบง
ความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลดเปน 3 ชวงตามชนิดการไหล ดังนั้น
ความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทาน กับคาเรยโนลดในการศึกษาครั้งนี้จึงมีรูปแบบสมการ
ตามชนิดการไหล ดังนี้ 

- การไหลแบบราบเรียบ ความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลดเปน
เสนตรง มีรูปความสัมพันธดังนี้ 

Re'
A'f =  (2-24) 

- การไหลแบบเปลี่ยนแปลง ความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลด
เบี่ยงเบนจากแนวเสนตรง มีรูปความสมัพันธดังนี้ 

BRe'
A'f +=  (2-25) 

- การไหลแบบปนปวน เมื่อเกิดการไหลแบบปนปวนสมบรูณ คาเรยโนลดมีคาสูงมาก 
เมื่อพิจารณาสมการที่ 2-23 เทอม Re'

A  จะมีคาเขาใกลศูนย ดังนั้น 

B'f =  (2-26) 

เมื่อ A และ B คือ คาคงที่ ที่หาไดจากการทดลอง 

เนื่องจากคาเรยโนลดวิกฤติ คือ คาเรยโนลด ณ จุดที่การไหลเริ่มไมเปนไปตามสมการ
ของดารซี หรือจุดที่การไหลเปลี่ยนจากการไหลแบบราบเรียบไปเปนการไหลแบบเปลี่ยนแปลง
นั่นคือจุดที่กราฟความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานับคาเรยโนลดเร่ิมเบี่ยงเบนออกจาก
แนวเสนตรง 

2) หาจากกราฟความสัมพนัธระหวางคาความลาดชันชลศาสตรกับคาเรยโนลดตาม
วิธีการที่เสนอโดย William (1985) ซึ่งคาเรยโนลด ณ จุดที่กราฟความสมัพันธเร่ิมหักเหจาก
แนวเสนตรงที่มีความลาดชันเทากับ 1 ก็คอืคาเรยโนลดวิกฤตินั่นเอง 
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2.6 เฮดสูญเสียของการไหลบรเิวณใกลบอน้าํบาดาล 

ในสภาพบอน้ําบาดาลที่ใชงานจริง เมื่อทําการสูบน้ําหรือขณะที่น้ําใตดินไหลเขาสูบอน้ําบาดาล
ระดับน้ําในบอน้ําบาดาลจะลดลงจากระดับความดันเดิมดังรูปที่ 2-4 เนื่องจากเกิดเฮดสูญเสียในการไหล
ในสวนตางๆ ดังสมการตอไปนี้ 

mlds'''ds''ds'dsSw ++++=  (2-27) 

เมื่อ Sw  คือ  ระดับน้ําลดทั้งหมดในบอน้ําบาดาล (เมตร) 
ds        คือ  เฮดสูญเสียจากการไหลแบบราบเรียบในชั้นน้ํา (Aquifer Loss) โดยที่

BQ ds =  
ds’       คือ  เฮดสูญเสียจากการไหลแบบราบเรียบ ในบริเวณที่ชั้นน้ํามีความสามารถใน

การใหน้ําซึมผานลดลง เนื่องจากการอุดตันของน้ําโคลนเจาะที่ใชในขั้นตอน
การสรางบอน้ําบาดาล (Damage Zone Loss) โดยที่ ds’= B’Q 

ds’’      คือ  เฮดสูญเสียจากการไหลแบบปนปวนในกรวดกรุ (Turbulent Loss in The 
Filter Zone) โดยที่ ds’’=B’’Qn และ n มีคาอยูในชวง 1 ถึง 2 

ds’’’     คือ เฮดสูญเสียในบอน้ําบาดาล (Well Loss) เกิดจากการไหลแบบปนปวนของน้ํา
ผานทอกรองและการไหลในทอกรุสูเครื่องสูบน้ํา และ ds’’’= CQ2 

ml        คือ  Minor Loss เชน เฮดสูญเสียจากการไหลแบบราบเรียบในกรวดกรุ (Filter 
Zone Laminar Loss)  ซึ่งจะมีคานอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับเฮดสูญเสีย
อื่นๆ ในการวิเคราะหจึงไมใหความสนใจ 

Q        คือ  อัตราการสูบน้ํา (ลิตร/วินาที) 
B B’ B’’ B’’’ C  คือ   สัมประสิทธิ์ที่ขึ้นกับองคประกอบตางๆ เชน อัตราการสูบน้ํา คุณสมบัติของ

วัสดุชั้นน้ํา 
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        ที่มา : Vadat B. (1998) 

รูปที่ 2-4 ระยะน้ําลดในบอสูบน้ําบาดาล 
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เนื่องจากการทดลองครั้งนี้เปนการจําลองสภาพชั้นน้ําภายใตแรงดัน และบอน้ําบาดาลแบบไม

มีกรวดกรุบอ ดังนั้นเฮดสูญเสียจากการไหลแบบปนปวนจะเกิดในชั้นน้ํา เพราะฉะนั้นเฮดสูญเสียทั้งหมด 
(Total Head Loss) ที่เกิดขึ้นในการทดลองการไหลเขาและออกจากบอน้ําบาดาลทดลองประกอบดวย
สวนประกอบหลัก 2 สวน ไดแก ความสูญเสียของบอน้ําบาดาล (Well Loss) และเฮดสูญเสียจากการ
ไหลในชั้นน้ํา (Aquifer Loss) ซึ่งเฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นน้ําแบงยอยเปน 2 ประเภทตามสภาพการ
ไหล ไดแก เฮดสูญเสียจากการไหลแบบเชิงเสน (Linear Flow Loss) และ เฮดสูญเสียจากการไหลแบบ
ไมเชิงเสน (Non-Linear Flow Loss) สรุปแลวเฮดสูญเสียจากการไหลเขาและออกจากบอน้ําบาดาลมี
รายละเอียดดังนี้ 

1) กรณีการไหลเขาบอน้ําบาดาล ลักษณะเฮดสูญเสียที่เกิดขึ้นจากการไหลเขาบอน้ํา
บาดาลมีรูปรางดังแสดงในรูปที่ 2-5 (ก) ซึ่งเขียนเปนสมการแสดงความสัมพันธดังตอไปน้ี 

C/C/C/C/C/AC/W '''ds''dsds'''dsdsS ++=+=  (2-28) 

เมื่อ C/WS  คือ  เฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลเขาบอน้ําบาดาล (ม.) 
C/Ads  คือ   เฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นน้ําเขาบอน้ําบาดาล (ม.) 

C/ds  คือ  เฮดสูญเสียจากการไหลเขาแบบเชิงเสนในชั้นน้ํา (ม.) 
C/''ds  คือ เฮดสูญเสียจากการไหลเขาแบบไมเชิงเสนในชั้นน้ํา (ม.) 

C/'''ds  คือ  เฮดสูญเสียของบอน้ําบาดาล จากการไหลเขา (ม.) 

2) กรณีการไหลออกจากบอน้ําบาดาล ลักษณะเฮดสูญเสียที่เกิดขึ้นจากการไหลออกจาก
บอน้ําบาดาลมรูีปรางดังแสดงในรูปที่ 2-5 (ข) ซึ่งเขียนเปนสมการแสดงความสัมพันธดังตอไปน้ี 

 D/D/D/D/D/AD/W '''ds''dsds'''dsdsS ++=+=  (2-29) 

เมื่อ D/WS  คือ เฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลออกจากบอน้ําบาดาล (ม.) 
 D/Ads  คือ เฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นน้ําออกจากบอน้ําบาดาล (ม.) 
 D/ds  คือ เฮดสูญเสียจากการไหลออกแบบเชิงเสนในชั้นน้ํา (ม.) 
 D/''ds  คือ เฮดสูญเสียจากการไหลออกแบบไมเชิงเสนในชั้นน้ํา (ม.) 
 D/'''ds  คือ ความสูญเสียของบอน้ําบาดาล จากการไหลออก (ม.) 
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(ก) การไหลเขา (Converging Flow) 

 
(ข) การไหลออก (Diverging flow) 

รูปที่ 2-5 ลักษณะเฮดสูญเสียจากการไหลเขาและออกจากบอน้ําบาดาลทดลอง 
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2.7 การวิเคราะหระดับความดนับริเวณใกลบอน้ําบาดาล 

ในการศึกษาครั้งนี้ตองการเปรียบเทียบความแตกตางระหวางพฤติกรรมการไหลเขาและออก
จากบอน้ําบาดาลในแนวรัศมีที่สภาวะการไหลเปนแบบคงตัวและไมคงตัว จึงทําการวิเคราะหหาสมการ
ระดับความดันจากการไหลเขาและออกจากบอน้ําบาดาลในสภาวะคงตัวและไมคงตัว เพื่อเปรียบเทียบ
วาพฤติกรรมการไหลจากการไหล 2 รูปแบบเหมือนหรือตางกันอยางไร มีรายละเอียดดังตอไปน้ี 

2.7.1 กรณีการไหลที่สภาวะคงตัว 

 การศึกษาครั้งนี้ไดทบทวนทฤษฏีที่ใชในการคํานวณระดับความดันที่สภาวะคงตัวของ
การไหลเขาและออกจากบอน้ําบาดาลในชั้นน้ําภายใตแรงดัน จากสมการของ Theim ซึ่ง
พิจารณาวาเกิดการไหลแบบราบเรียบในชั้นน้ําเพียงอยางเดียว แตเนื่องจากการไหลในสภาพ
ความเปนจริงโดยเฉพาะบริเวณใกลบอ มีการไหลทั้งแบบเชิงเสนและไมเชิงเสนในชั้นน้ํา โดย
การวิเคราะหหาสมการระดับความดันทําใน 2 ลักษณะ 

ลักษณะแรก คือ การวิเคราะหแบบละเอียดโดยใชสมการของดารซีและสมการของ 
Forchheimer ที่แบงพารามิเตอรที่ใชอธิบายพฤติกรรมการไหลออกเปน 4 ตัว ไดแก ความนําชล
ศาสตร พารามิเตอรดารซี พารามิเตอรนอนดารซีและสัมประสิทธิ์การไหลนําพา ลักษณะที่สอง
คือ การวิเคราะหแบบรวม โดยประยุกตใชความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรย
โนลด ที่รวมพารามิเตอรทั้ง 4 ตัวขางตนเขาดวยกัน เปนคาคงที่ A และ B ในสมการ
ความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลด 

1) สมการ Thiem 

เมื่อทําการสูบน้ําและเติมน้ําผานบอน้ําบาดาล โดยที่การไหลที่เกิดขึ้นสอดคลองกับ
สมการการไหลของดารซี จะเกิดกรวยความดันลด (Cone of Depression) และกรวยความดัน
เพิ่ม (Cone of Recharge) ที่มีลักษณะเหมือนกัน เมื่อถึงสภาวะคงตัว ดังตัวอยางในรูปที่ 2- 6 
และใชสมการของ Thiem อธิบายไดดังนี้ 

การสูบน้ํา )r/r(In
)hh(Km2Q

W0

W0
d

−π
=  (2-30) 

การเติมน้ํา )r/r(In
)hh(Km2Q

W0

0W
r

−π
=  (2-31) 

เมื่อ dQ  คือ อัตราการสูบน้ํา (ลบ.ม./วินาที) 
  rQ  คือ อัตราการเติมน้ํา (ลบ.ม./วินาที) 
  K คือ คาความนําชลศาสตร (ม./วินาที) 
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0r         คือ ระยะในแนวรัศมีที่ไดรับอิทธิพลจากการสูบน้ําและเติมน้ํา (Radius 

of Influence) (ม.) 
Wr  คือ รัศมีของบอน้ําบาดาล (ม.) 
0h  คือ ระดับความดันน้ําเดิม (ม.) 
Wh  คือ ระดับน้ําในบอน้ําบาดาล (ม.) 

m คือ ความหนาของชั้นน้ํา (ม.) 

2) สมการดารซีและสมการ Forchheimer 

เนื่องจากสมการ Thiem ใชพื้นฐานมาจากสมการดารซี คือคิดเฉพาะเฮดสูญเสียที่เกิด
จากการไหลแบบราบเรียบในชั้นน้ํา ดังนั้นในกรณีที่อัตราการสูบน้ําหรือเติมน้ําเพิ่มขึ้นจนเกิด
การไหลแบบปนปวนในบริเวณใกลๆ กับบอน้ําบาดาล สมการ Thiem ไมสามารถอธิบายได
เพียงพอประกอบกับการไหลจริงเปนการไหลในแนวรัศมีซึ่งไดรับอิทธิพลของการไหลนําพา 
ดังนั้นสมการที่ใชอธิบายระดับความดันที่ถูกตองควรคํานึงวาเกิดการไหลแบบไมเชิงเสนหรือไม 
รวมทั้งอิทธิพลของการไหลนําพา ดวยเหตุนี้จึงตองทําการหาคารัศมีวิกฤติบอน้ําบาดาลกอน 
เพื่อดูวาเกิดการไหลแบบไมเชิงเสนหรือไม 

รัศมีวิกฤติบอน้ําบาดาล (rcr) คือ ระยะทางจากศูนยกลางบอน้ําบาดาลถึงจุดที่การไหล
มีการเปลี่ยนแปลงจากการไหลแบบเชิงเสนไปเปนการไหลแบบไมเชิงเสน ซึ่งชวงของการไหลที่มี
ระยะจากศูนยกลางบอน้ําบาดาลมากกวาระยะนี้ (r>rcr) จะเกิดการไหลแบบเชิงเสนหรือการ
ไหลแบบราบเรียบ แตชวงของการไหลที่มีระยะจากศูนยกลางบอน้ําบาดาลนอยกวาระยะนี้ 
(r<rcr) จะเกิดการไหลแบบไมเชิงเสนหรือการไหลแบบเปลี่ยนแปลงและปนปวน ดังรูปที่ 2-7 ซึ่ง
แสดงคารัศมีวิกฤติบอน้ําบาดาลของการไหลของน้ําใตดินเขาสูบอน้ําบาดาล 

จากสมการเรยโนลด υφπ
=υφ= 5050 d)mr2

Q(d)v(Re'  โดยที่จดุเปล่ียนชนิดการไหลมีคา 

crRe'Re'=  ดังนั้นในกรณีที่บอบาดาลไมมีกรวดกรุ และใชคาขนาดอนุภาคเฉลี่ยเปนความยาว
จําเพาะของการไหลคารัศมีวิกฤติบอน้ําบาดาลหาไดจากความสัมพันธดังนี ้

)Re
d)(m2

Q(r
cr

50
cr 'υφπ
=  (2-32) 

เมื่อ Q คือ อัตราการไหลของน้ําใตดิน (ลบ.ม./วินาที) 
m          คือ  ความยาวของทอกรองและในกรณีที่มีทอกรองตลอดความหนาชั้นน้ํา 

คา m หมายถึง ความหนาของชั้นน้ําบาดาล (ม.) 
  υ คือ ความหนืดเปรียบเทียบของน้ํา (Dynamic Viscosity) (ม.2/วนิาที) 
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รูปที่ 2-6 กรวยความดันเพิ่ม (Cone of Recharge) และกรวยความดันลด (Cone of Depression) 

 
รูปที่ 2-7 รัศมีวิกฤติบอน้ําบาดาล 

ที่มา : Williams (1985) 
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Re’cr คือ คาเรยโนลดวิกฤติ 

  φ คือ ความพรุนของทรายชั้นน้ํา 

ในกรณีที่พิจารณาอิทธิพลของการไหลนําพา ใชสมการดารซี (สมการที2่-19) มา
อธิบายการไหลในชวงที่เปนการไหลแบบเชิงเสน และใชสมการของ Forchheimer (สมการที่ 2-
22) มาอธิบายการไหลในชวงที่เปนการไหลแบบไมเชิงเสน สมการที่สามารถอธิบายระดบัความ
ดันที่เปลี่ยนไปตามระยะทางของการไหลในแนวรัศมี มีดังตอไปน้ี 

(ก) การไหลแบบเชิงเสนที่สภาวะคงตัว จากสมการดารซ ี

กรณีการไหลแบบเชิงเสนเขาสูบอน้ําบาดาล จากรูปที ่2-8 (ก) และสมการที่ 2-19 เมื่อ
จัดรูปสมการใหม ไดความสมัพันธดังตอไปนี้ 

2
2

2
)v)(gr

1('c)v)('K
1(dr

dhI φ−φ==  

แต  rm2
Q

A
Qv

π
==       

เพราะฉะนั้น 2
22

2
)rm2

Q)(gr
1('c)rm2

Q)('K
1(dr

dh
πφ

−
πφ

=   

  )r
1()m2

Q)(g
1('c)r

1)(m2
Q)('K

1(dr
dh

3
2

22
2 πφ

−
πφ

=  

  ∫πφ
−∫πφ

=∫
2r
1r 3

2
22

2r
1r

2

2h
1h r

1)m2
Q)(g

1('cr
1)m2

Q)('K
1(dh  

  2r
1r2

2
22

2r
1r

2

2h
1h ]r2

1[)m2
Q)(g

1('c]r)[lnm2
Q)('K

1(]h[ −
πφ

−
πφ

=  

)r
1

r
1()m2

Q)(g2
1('c)r

r)(lnm2
Q)('K

1(hh 2
1

2
2

2
22

1

2

2
12 −

πφ
+

πφ
=−  (2-33) 

สําหรับกรณีการไหลแบบเชิงเสนออกจากบอน้ําบาดาล เมื่อพิจารณารูปที่ 2-8 (ข) และ
วิเคราะหในลักษณะเดียวกับการไหลเขา จะไดสมการดังตอไปน้ี 

)r
1

r
1()m2

Q)(g2
1('c)r
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πφ
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πφ
=−  (2-34) 

เมื่อ h1 คือ ระดับความดันที่ระยะ r1 จากศูนยกลางบอน้ําบาดาล (ม.) 
  h2 คือ ระดับความดันที่ระยะ r2 จากศูนยกลางบอน้ําบาดาล (ม.) 
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 (ข) การไหลแบบไมเชิงเสนที่สภาวะคงตัว จากสมการ Forchheimer 

กรณีการไหลแบบไมเชิงเสนของน้ําใตดินเขาสูบอน้ําบาดาล จากรูปที ่ 2-8 (ก) และ
สมการที่ 2-22 มีความสัมพันธดังตอไปน้ี 
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สําหรับกรณีการไหลแบบไมเชงิเสนของน้ําออกจากบอน้ําบาดาล เมื่อพิจารณาจากรูป
ที่ 2-8 (ข) และวิเคราะหในลักษณะเดียวกับการไหลเขา ไดความสัมพันธดังตอไปน้ี 
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=−  (2-36) 

ดังนั้นในการไหลของน้ําใตดินเขาและออกจากบอน้ําบาดาลในแนวรัศมี เมื่อทราบคา
รัศมีวิกฤติบอน้าํบาดาล (rcr) คาระดับความดันที่ตําแหนงวิกฤติ (hcr) และคาความสูญเสียของ
บอน้ําบาดาล (CQn) ที่เกิดขึ้นจากการไหลของน้ําใตดินเขาและออกจากบอน้ําบาดาล ก็สามารถ
หาสมการเพื่อคํานวณระดับความดันไดตามกรณีตางๆ ดังตอไปน้ี 

 1) กรณ ีrcr ≤ rw เกิดการไหลแบบเชิงเสนในชั้นน้ํา (การไหลแบบราบเรียบ) โดยรูปที่ 2-9 (ก) 
แสดงการไหลของน้ําใตดินออกจากบอน้ําบาดาล และรูปที่ 2-9 (ข) แสดงการไหลของน้ําใตดิน
ออกจากบอน้ําบาดาล สําหรับสมการระดับความดันแบงตามการไหลเขาและออกจากบอน้ํา
บาดาล มีดังตอไปน้ี 
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(ก) การไหลเขา (Converging Flow) 

 
(ข) การไหลออก (Diverging Flow) 

รูปที่ 2-8 การไหลของน้ําใตดินเขาและออกจากบอน้ําบาดาล ในแนวรัศมี 

 

 

 



 

 

49
การไหลเขาสูบอน้ําบาดาล 
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การไหลออกจากบอน้ําบาดาล 
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πφ
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πφ
=−                (2-38) 

เมื่อ h คือ ระดับความดัน (ม.) ที่ระยะ r จากศูนยกลางบอน้ําบาดาล (ม.) 
  rw คือ รัศมีบอน้ําบาดาล (ม.)  

  hw คือ ระดับความดันในบอน้ําบาดาล (ม.) 
  CQn คือ ความสูญเสียของบอน้ําบาดาล (Well Loss) (ม.) 

 2)  กรณี rcr>rwจะเกิดการไหล 2 แบบ ไดแก การไหลแบบเชิงเสน (ชวง r>rcr) และการไหล
แบบไมเชิงเสน หรือการไหลแบบเปลี่ยนแปลงและแบบปนปวน (ชวง r<rcr) การไหลของน้ําใตดิน
เขาและออกจากบอน้ําบาดาล กรณี rcr>rwดังแสดงในรูปที่ 2-10 สําหรับสมการระดับความดัน
แบงตามการไหลเขาและออกจากบอน้ําบาดาล มีดังตอไปน้ี 
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rw<r<rcr; 
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การไหลออกจากบอน้ําบาดาล 
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rw<r<rcr; 
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เมื่อ rcr คือ รัศมีวิกฤติบอน้าํบาดาล (ม.) 
  hcr คือ ระดับความดันที่ตําแหนงวิกฤติ (ม.) 
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(ก) การไหลเขา (Converging Flow) 

 
(ข) การไหลออก (Diverging Flow) 

รูปที่ 2-9 การไหลของน้ําใตดินเขาและออกจากบอน้ําบาดาล กรณี wcr rr ≤  
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(ก) การไหลเขา (Converging Flow) 

 

(ข) การไหลออก (Diverging Flow) 

รูปที่ 2-10 การไหลของน้ําใตดินเขาและออกจากบอน้ําบาดาล กรณี wcr rr >  
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 สรุปแลวการไหลในแนวรัศมีเขาและออกจากบอน้ําบาดาล ในการวิเคราะหอยาง
ละเอียด มีพารามิเตอรที่ตองทราบกอนทําการคํานวณระดับความดัน ไดแก 

(1) รัศมวีิกฤติบอน้ําบาดาล ซึ่งคํานวณจากคาเรยโนลดวิกฤติ (Re’cr) นั่นคือตองทราบ
ตองทราบคาเรยโนลดวิกฤติกอน 

(2) คาความนําชลศาสตร (K2’) และสัมประสิทธิ์การไหลนําพา (c2’) สําหรับคํานวณ
ระดับความดันของการไหลแบบเชิงเสน 

(3) พารามิเตอรดารซี (a2’) พารามิเตอรนอนดารซี (b2’) และสัมประสิทธิ์การไหลนําพา 
(c2’) สําหรับคํานวณระดับความดันของการไหลแบบไมเชิงเสน 

  (4) ความสูญเสียของบอน้ําบาดาล ( nCQ ) 

 ซึ่งพารามิเตอรที่กลาวมาแลวทั้งหมดหาไดจากการทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาและ
ออกจากบอน้ําบาดาล 

3) ความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลด 

  การหาสมการคํานวณระดับความดันตามระยะทางจากการไหลเขาและออกจากบอน้ํา
บาดาล อาศัยความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลด แบงตามชนิดการไหลได
ดังนี้ 

(ก) การไหลแบบราบเรียบ 

กรณีการไหลแบบราบเรียบพิจารณาจากสมการที่ 2-22 ดังนี้ 
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(ข) การไหลแบบเปลี่ยนแปลง 

กรณีการไหลแบบเปลี่ยนแปลงพิจารณาจากสมการที่ 2-23 ดังนี้ 
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(ค) การไหลแบบปนปวน 

กรณีการไหลแบบปนปวนพิจารณาจากสมการที่ 2-24 ดังนี้ 
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ดังนั้น 2
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2.7.2 กรณีการไหลที่สภาวะไมคงตัว 

เนื่องจากในการศึกษาครั้งนี้ตองการศึกษาพฤติกรรมการไหลที่สภาวะไมคงตัว เพื่อ
เปรียบเทียบกับพฤติกรรมการไหลในที่สภาวะคงตัว ดังนั้นจึงทําการวิเคราะหหาสมการระดับ
ความดันของการไหลเขาและออกจากบอน้ําบาดาลที่สภาวะไมคงตัว รวมท้ังเมื่อเกิดการไหล
แบบเชิงเสนและแบบไมเชิงเสนในชั้นน้ํา  

ในทํานองเดียวกับการไหลที่สภาวะคงตัว จะตองทราบกอนวาจะเกิดการไหลแบบไม
เชิงเสนขึ้นในชั้นน้ําหรือไม แตเนื่องจากความเร็วของการไหลมีคาไมคงที่เนื่องจากมีการ
เปลี่ยนแปลงอัตราการไหล  ดังนั้นจึงตองพิจารณาคาเรยโนลดที่ชวงเวลาตางๆ วาเกิดการไหล
แบบไมเชิงเสนขึ้นหรือไม โดยเปรียบเทียบกับคาเรยโนลดวิกฤติ เชนเดียวกับการไหลที่สภาวะคง
ตัว ในกรณีที่พิจารณาอิทธิพลของการไหลแบบไมคงตัวและการไหลนําพา  ใชสมการดารซี 
(สมการที่2-19) มาอธิบายการไหลในชวงที่ เปนการไหลแบบเชิงเสน และใชสมการของ 
Forchheimer (สมการที่ 2-22) มาอธิบายการไหลในชวงที่เปนการไหลแบบไมเชิงเสน สมการที่
สามารถอธิบายระดับความดันที่เปลี่ยนไปตามระยะทางของการไหลในแนวรัศมี มีดังตอไปนี้ 
 
1) การไหลแบบเชิงเสนที่สภาวะไมคงตัว จากสมการของดารซี 

กรณีการไหลแบบเชิงเสนเขาสูบอน้ําบาดาล จากสมการที่ 2-16 เมื่อพจิารณาที่การ
เปลี่ยนแปลงในชวงเวลาที่แตกตางกันนอยมาก (∆t->0) ทําใหอัตราการไหลตอเวลามีคานอย
มากดวยเชนกนั เมื่อจัดรูปสมการใหมไดความสัมพันธที่เวลาตางๆ ดังตอไปนี้ 

dx
dv)v)(g

1('cdt
dv'c)v)('K

1(I 221 )1(
φ

+φ+φ=  (2-46) 

  เนื่องจากในการศึกษาครั้งนี้มีรูปแบบของอัตราการไหลที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา 2
รูปแบบ ดังนั้นในการหาความสัมพันธแบงออกไดดังนี้   
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(ก) กรณีอัตราการไหลเพิ่มขึ้นและลดลงแบบเสนตรง 

  เมื่อพิจารณาเทอม dt
dv'c )1(1 φ  ของสมการที่ 2-46 ในการไหลเขาและออกจากบอน้าํ

บาดาลที่มีทอกรองตลอดความหนาชั้นน้ํา m ดวยอัตราการไหลตอเวลาที่เพิ่มขึ้นหรือลดลงแบบ
เสนตรงหรืออยูในรูปของสมการ catQ +=  เมื่อ a คือคาความชันของสมการเสนตรง และ c คือ
คาคงที่ของสมการเสนตรง สามารถจัดรูปเทอมดังกลาวไดดังนี้ 

     dt
dQ

rm2'cdt
dv'c )1()1( 11 φπ=φ  

  dt
)at(d

rm2'c c)1(1
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φπ=  

  )( rm2
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  และจากหัวขอที่ 2.5.1 เทอม dx
dv)v)(g

1('c 22 φ
 มีคาเทากับ 2

2 )v)(gr
1('c φ−  ดังนั้น

สมการที่ 2-46  สามารถเขียนใหอยูในรูปแบบดังนี้ 
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  สําหรับกรณีการไหลแบบเชิงเสนเขาสูบอน้ําบาดาล สมการที่ 2-47 เมื่อจัดรูปใหมโดย
แทนคา rm2
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= จะไดความสัมพันธดังตอไปนี ้
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สําหรับกรณีการไหลเชิงเสนออกจากบอน้ําบาดาล วิเคราะหในลักษณะเดียวกับการ
ไหลเขาจะไดสมการดังตอไปนี้ 
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(ข) กรณีอัตราการไหลเปนฟงกชั่นของไซน 

เมื่อพิจาณาเทอม dt
dv'c )1(1 φ  ของสมการที่ 2-46 ในการไหลเขาและออกจากบอน้ํา

บาดาลที่มีทอกรองตลอดความหนาชั้นน้ํา m ดวยอัตราการไหลตอเวลาที่เพิ่มขึ้นหรือลดลง
แบบเสนตรงหรืออยูในรูปของสมการ ct)bSin(Q +ω=  เมื่อ b คือคาแอมพลิจูด และ c คือ
คาคงที่ สามารถจัดรูปเทอมดังกลาวไดดังนี้  

     dt
dQ

rm2'cdt
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  dt
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  )( rm2
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ωω=  

  สําหรับกรณีการไหลแบบเชิงเสนเขาสูบอน้ําบาดาล สมการที่ 2-47 เมื่อจัดรูปใหมโดย
แทนคา rm2

Qv
π

= จะไดความสัมพันธดังตอไปนี ้
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 สําหรับกรณีการไหลเชิงเสนออกจากบอน้ําบาดาล วิเคราะหในลักษณะเดียวกับการ
ไหลเขาจะไดสมการดังตอไปนี้ 
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2) การไหลแบบไมเชิงเสนที่สภาวะไมคงตัว จากสมการของ Forchheimer 

กรณีการไหลแบบไมเชิงเสนของน้ําใตดินเขาสูบอน้ําบาดาล จากสมการที่ 2-20 เมื่อพิจารณา
ที่การเปลี่ยนแปลงในชวงเวลาที่แตกตางกันนอยมาก (t->0) ทําใหอัตราการไหลตอเวลามีคานอยมาก
ดวยเชนกัน เมื่อจัดรูปสมการใหมไดความสมัพันธที่เวลาตางๆ ดังตอไปนี ้

dx
dv)v)(g

1('cdt
dv'c)v('b)v('aI 221

2 )1(
φ

+φ+φ+φ=    (2-53) 

การศึกษาครั้งนี้มีรูปแบบของอัตราการไหลที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลาหลายรูปแบบ ในการหา
ความสัมพันธจงึไดแบงออกเปน 2 กรณีหลัก คือ 

(ก) กรณีอัตราการไหลเพิ่มขึ้นและลดลงแบบเสนตรง 

เนื่องจากเทอม dt
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1('c φ−  ดังนั้นสามารถจัดรูปเทอมดังกลาวไดดังนี้   
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สําหรับกรณีการไหลแบบเชิงเสนเขาสูบอน้ําบาดาล สมการที่ 2-51 เมื่อจดัรูปใหมโดยแทนคา 

rm2
Qv
π

=  จะไดความสัมพันธดังตอไปนี้ 
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สําหรับกรณีการไหลไมเชิงเสนออกจากบอน้ําบาดาล วิเคราะหในลักษณะเดียวกับการไหลเขา
จะไดสมการดังตอไปน้ี 
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(ข) กรณีอัตราการไหลเปนฟงกชั่นของไซน 

เนื่องจากเทอม dt
dv'c )1(1 φ  มีคาเทากับ )( rm2

t)(Cosb'c1 φπ
ωω  และเทอม dx

dv)v)(g
1('c 22 φ

 มีคา

เทากับ 2
2 )v)(gr

1('c φ−  ดังนั้นสามารถจัดรูปเทอมดังกลาวไดดังนี้ 
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สําหรับกรณีการไหลแบบเชิงเสนเขาสูบอน้ําบาดาล สมการที่ 2-47 เมื่อจดัรูปใหมโดยแทนคา

rm2
Qv
π

= จะไดความสมัพันธดังตอไปน้ี 
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สําหรับกรณีการไหลเชิงเสนออกจากบอน้ําบาดาลวิเคราะหในลักษณะเดียวกับการไหลเขา ได
สมการดังตอไปน้ี
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บทที่  3 

การทดลองในหองปฏิบัติการ 

การศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงคหลัก เพื่อศึกษาพฤติกรรมการไหลของน้ําใตดินเขาและออกจาก
บอนํ้าบาดาลภายใตสภาวะคงตัวและไมคงตัว ที่มีขนาดอนุภาคทรายชั้นน้ําขนาดตางๆ ซึ่งตองทําการ
ทดลองในหองปฏิบัติการ โดยปรับปรุงเครื่องมือและอุปกรณเพื่อจําลองสภาพการไหล นอกจากนี้ยังตอง
ทําการทดลองในสวนอื่นที่เกี่ยวของ ไมวาจะเปนการทดลองเพื่อหาคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุชั้นน้ํา 
ตลอดจนการทดลองเพื่อหาคุณสมบัติทางชลศาสตรของวัสดุชั้นน้ํา โดยการทดลองการไหลผานตัวกลาง
ดังกลาวโดยวิธีทดลองการไหลแบบมาตรฐาน การทดลองในหองปฏิบัติการมีขั้นตอนตั้งแต การพัฒนา
และปรับปรุงแบบจําลอง การกําหนดเงื่อนไขการทดลอง ขั้นตอนการทดลอง และการจัดการขอมูลท่ีได
จากการทดลอง โดยมีรายละเอียดดังที่จะกลาวตอไป 

ในการศึกษาครั้งนี้ การทดลองที่เปนมาตรฐานใชเครื่องมือท่ีมีอยูแลว ไดแก การทดลองเพื่อหา
คุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุชั้นน้ําที่ใชในการศึกษา ซึ่งประกอบดวยการทดลองหาการกระจายขนาด 
และความถวงจําเพาะของวัสดุชั้นน้ํา ในขณะที่การทดลองการไหลของน้ําใตดินทั้งกรณีการทดลองการ
ไหลแบบมาตรฐานเพื่อหาคุณสมบัติทางชลศาสตรของวัสดุชั้นน้ํา (Permeability Test) และการทดลอง
การไหลของน้ําใตดินในแนวรัศมี จําเปนตองปรับปรุงระบบการควบคุมและเก็บขอมูลใหม  

3.1  การพัฒนาและปรับปรุงแบบจําลองกายภาพ   

เนื่องจากเครื่องจําลองการสูบนํ้าและอัดเติมนํ้าภายใตแรงดันที่มีอยูในหองปฏิบัติการไมสามารถ
ควบคุมการทดลอง และบันทึกผลการทดลองไดโดยสะดวก จึงไดนําคอมพิวเตอรมาใชเปนอุปกรณหลัก 
พรอมทั้งพัฒนาโปรแกรมควบคุมอัตราการไหลของแบบจําลองใหสามารถปรับอัตราการไหลไดตาม
ฟงกชันของเวลาที่เปล่ียนไป รวมทั้งสามารถแสดงผลการทดลอง และเก็บบันทึกขอมูลในทุกชวงเวลา 
(Real Time) ซึ่งจะทําใหแบบจําลองบอบาดาลชั้นน้ํามีระบบการทํางานดังในรูปท่ี 3-1 

รายละเอียดการปรับปรุงเครื่องมือและออกแบบโปรแกรมเพื่อใชในการทดลอง แสดงไวใน
ภาคผนวก ก สวนคูมือการใชเครื่องมือแสดงไวในภาคผนวก จ  

3.2  สวนประกอบของเครื่องจําลองการสูบน้ําและอัดเติมน้ําภายใตแรงดัน 

เครื่องจําลองการไหลของน้ําใตดินเขาและออกจากบอบาดาลในแนวรัศมี นับเปนชุดเครื่องมือ
หลักในการศึกษาครั้งนี้ โดยการทํางานจะแบงออกเปน 3 สวนหลัก และมีลักษณะดังแสดงในรูปท่ี 3-2 
โดยมีสวนประกอบตางๆ ดังตอไปนี้ 



รูปที่ 3-1 การเชื่อมโยงระบบตางๆ ของเครื่องจําลองการสูบน้ําและอัดเติมน้ําภายใตแรงดัน 

RS-232 to RJ-45  

RS-232 

อุปกรณสง- รับขอมูลที่พัฒนาขึ้นมา 
ใชรวมกับโปรแกรมควบคุมการทดลอง 
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รูปที่ 3-2 เครื่องจําลองการสูบน้ําและอัดเติมน้ําภายใตแรงดัน 

  

 

คอมพิวเตอรที่มีโปรแกรมควบคุมการทดลอง

ตูควบคุม เพอรเมียมิเตอร ทอออนขนาด 2.5 นิ้ว  ถังเก็บน้ํา 

ระบบทอและวาลว 

รางและฝายวัดอัตราการไหล 

กลองกระจายน้ํา 

ทอออนขนาด 3 นิ้ว 

แบบจําลองการไหลในแนวรัศมี 
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3.2.1  แบบจําลองบอน้ําบาดาล-ชั้นน้ํา (Well-Aquifer Model)  

 แบบจาํลองบอนํ้าบาดาล-ชั้นน้ํา (Well-Aquifer Model) มลัีกษณะการไหลในแนวรัศมี 
โดยมีชั้นน้ําเปนรูปสวนหนึ่งของวงกลมที่มีมมุท่ีจุดศูนยกลาง 30 องศา รัศมี 2 เมตร และหนา 
0.2 เมตร เปนโครงเหล็ก ดานหลังและดานลางของแบบจาํลองเปนแผนเหล็ก แตดานหนาและ
ดานบนของแบบจําลองทําดวยพลาสติกใส เพื่อใชสังเกตการไหลของน้ํา และเพื่อใหบอนํ้า
บาดาลทดลองมีความสอดคลองกับชั้นน้ําจําลอง จึงทําบอนํ้าบาดาลทดลองเปนรูปสวนหนึ่ง
ของวงกลมที่มมีุมท่ีจุดศูนย กลาง 30 องศา รัศมี 0.2 เมตร และสูง 0.4 เมตร โดยทําจากแผน
เหล็ก มีการเจาะชองและติดตะแกรงบริเวณที่ติดกับชั้นน้ํา ซึง่เปนการจําลองสภาพบอนํ้าบาดาล
ที่มีทอกรองตลอดความลึกชั้นน้ํา (Fully Penetrating Well) โดยใชตะแกรงสแตนเลสเบอร 50 
ซอนกับตะแกรงเหล็กหนา 3 มิลลิเมตร ทีเ่จาะรูขนาด 3 มิลลิเมตร  ระยะหางระหวางรู 9 
มิลลิเมตร (ดูรูปท่ี 3-3) ดานบนของบอนํ้าบาดาลทดลองติดตั้งขอตอเหล็กขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 2.5 นิ้ว สําหรับตอทอออนจากระบบหมุนเวียนน้ํา 

ขณะที่ดานทายของแบบจําลองทําเปนกลองเหล็ก ดานที่ติดกับชั้นน้ําจะมีตะแกรงกัน
ไมใหทรายชั้นน้ําไหลออกมา และอีกดานติดตั้งขอตอทอเหล็กขนาดเสนผาศูนยกลาง 3 นิ้ว 
จํานวน 7 อัน สําหรับตอทอออนระบบหมุนเวียนน้ํา กลองดานทายชวยใหการไหลของน้ําเขา
และออกจากแบบจําลองทางดายทายมีความสม่ําเสมอขึ้น และดานบนของบอนํ้าบาดาล
ทดลองและชั้นน้ํามีการเจาะรูทําเกลียวสําหรับติดเซนเซอรวัดความดันที่ตําแหนงตางๆ ลักษณะ
ของแบบจําลองบอนํ้าบาดาล-ชั้นน้ําดังแสดงในรูปท่ี 3-3 

3.2.2  ระบบหมุนเวียนน้ํา (Circulating Water System) 

 เนื่องจากเครื่องมือตองออกแบบใหสามารถทดลองไดทั้งการสูบนํ้าและการอัดเติมนํ้า
ใตดิน ดังนั้นระบบหมุนเวียนน้ําจึงตองสามารถทําการทดลองได 2 ลักษณะดังกลาว ระบบทอจึง
มีทั้งทอแข็ง (ทอเหล็กและทอพีวีซี) ทอออน (สายยางพลาสติก) และวาลว เพื่อปรับเปลี่ยน
ลักษณะการไหลไดตามการทดลอง ดังที่แสดงในรูปท่ี 3-2 

ระบบหมุนเวียนน้ําประกอบดวยสวนประกอบตางๆดังนี้ 

- ถังเก็บนํ้า ใชในการเก็บนํ้าเพื่อหมุนเวียนในการทดลอง ทําจากแผนเหล็ก มีขนาดกวาง 0.5 
เมตร ยาว 1.0 เมตร และสูง 0.8 เมตร  

- เครื่องสูบนํ้า ใชเครื่องสูบนํ้าแบบหอยโขง (Centrifugal Pump) ที่สามารถใหเฮดดานสง
เทากับ 50 เมตรของน้ํา และอัตราการไหล 150 ลิตร/นาที หรือ 9 ลูกบาศกเมตร/ชั่วโมงที่
ความเร็วรอบ 2,850 รอบ/นาทีขับเคลื่อนโดยมอเตอรไฟฟาขนาด 3 กิโลวัตต (4 แรงมา) ใชไฟ 
380 โวลต 3 เฟส 50  Hz 
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รูปท่ี 3-3 ลักษณะของแบบจําลองบอบาดาล-ชั้นน้ํา 

(ก) ดานบนของแบบจําลอง 

(ข) ดานขางของแบบจําลอง 

(ค) ตะแกรงกันทราย 
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- ระบบทอและวาลว  การไหลเวียนของน้ําในการทดลองจะถูกสงผานระบบทอท่ี
ประกอบดวยทอเหล็ก ทอพีวีซี และสายยางขนาดเสนผาศูนยกลาง 2.5 นิ้ว (ตอเขาทางบอนํ้า
บาดาล) และ 3 นิ้ว (ตอเขาทางดานทายแบบจําลอง) ควบคุมทิศทางการไหลโดยวาลว และมี
ระบบทอ By Pass ที่ทอสงของเครื่องสูบนํ้า เพื่อลดความดันที่มีมากในชวงแรกของการ
เดินเครื่องสูบนํ้า เมื่อความดันลดลงถึงระดับท่ีทดลองจึงทําการปรับวาลวเพื่อใหน้ําเขาสู
แบบจําลอง 

- กลองแบงน้ํา (Water Distribution Box) มีรูปแบบการใชงาน 2 รูปแบบ ไดแก กรณีการไหล
ของน้ําใตดินเขาบอนํ้าบาดาลหรือการสูบนํ้า กลองแบงน้ําจะรับนํ้าที่สงมาจากเครื่องสูบนํ้า แลว
แบงน้ําเขาทอออนขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 นิ้ว ทั้ง 7 เสน ที่เชื่อมตอกับดานทายของ
แบบจําลองบอนํ้าบาดาล-ชั้นน้ํา เพื่อใหน้ําไหลเขาดานทายของชั้นน้ําในแนวรัศมีอยางแทจริง 
สวนกรณีของน้ําไหลใตดินออกจากบอนํ้าบาดาลหรือการเติมนํ้า กลองแบงน้ําจะรับนํ้าจากทอ
ออนทั้ง 7 เสนดังกลาว แลวสงเขารางวัดอัตราการไหลเพื่อทําการวัดอัตราการไหลตอไป 

- ฝายวัดอัตราการไหล (Weir) เปนฝายสี่เหลี่ยมสันคมทําจากแผนแสตนเลส มีชองเปดรูป
ส่ีเหลี่ยมผืนผาสูง 20 เซนติเมตร ความกวางสันฝาย 2.12 เซนติเมตร วัดอัตราการไหลไดสูงสุด 
12. 96 ลูกบาศกเมตร/ชั่งโมง ติดตั้งอยูรางวัดอัตราการไหลขนาดกวาง 23.5 เซนติเมตร สูง 50 
เซนติเมตร ซึ่งติดอยูกับถังเก็บนํ้าทดลอง ภายในรางวัดอัตราการไหลมีตะแกรงบรรจุหิน เพื่อชวย
สลายพลังงานและทําใหระดับนํ้าในรางนิ่ง สวนคาระดับนํ้าเหนือสันฝายจะไดจากเซนเซอรวัด
ความดัน และหลอดวัดระดับนํ้าที่ติดอยูดานขางของรางวัดอัตราการไหล 

3.2.3  ระบบควบคุม วัด จัดเก็บ และแสดงผลขอมูล  

ในสวนของระบบควบคุม วัด จัดเก็บ และแสดงผลขอมูล แบงออกเปน 2 สวน ซึ่งมี
รายละเอียดดังตอไปนี้ 

1) ระบบควบคุม เปนระบบที่รับขอมูลมาจากโปรแกรมควบคุมการทดลองที่ถูกพัฒนาขึ้น
มาเพื่อใหสามารถควบคุมอัตราการไหลที่เวลาตางๆ ไดตามตองการ ระบบควบคุมประกอบดวย
สวนตางๆ ที่สําคัญ คือ 

- ชุดแยกสัญญาณ (Isolate) ใชเพื่อตัดสัญญาณรบกวน (Noise) ระหวางระบบควบคุมกับ
ระบบวัด เก็บ และแสดงขอมูล ซึ่งจะชวยใหขอมูลท่ีไดมีความนาเชื่อถือและใกลเคียงกับความ
เปนจริงมากที่สุด โดยชุดแยกสัญญาณนี้มีสายตอเชื่อมดานหนึ่งกับพอรตอนุกรม (RS-232) 
ของเครื่องคอมพิวเตอรและอีกดานหนึ่งตอกับสายสงสัญญาณ 

- สายสงสัญญาณ ใชสําหรับสงขอมูลความเร็วรอบของมอเตอรเครื่องสูบนํ้าที่ตองการ ณ 
เวลาตางๆ พรอมทั้งรับสัญญาณจากตัวปรับความเร็วรอบมอเตอรเครื่องสูบนํ้ากลับมายัง
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คอมพิวเตอร เพื่อตรวจสอบความเร็วรอบวาสอดคลองกับขอมูลท่ีสงไปใหหรือไม โดยปลาย
สายสงสัญญาณดานที่เปนพอรตอนุกรม (RS-232) ตอเชื่อมกับชุดแยกสัญญาณ และปลาย
ดานที่เปนพอรตระบบเครือขาย (RJ-45) ตอเชื่อมกับตัวปรับความเร็วรอบมอเตอรเครื่องสูบนํ้า 

- ตัวปรับความเร็วรอบมอเตอร (Inverter) ชนิด 3 เฟส ขนาด 3.7 กิโลวัตต ใชปรับความเร็ว
รอบมอเตอรไฟฟาของเครื่องสูบนํ้าใหเทากับคาที่กําหนดจาก โปรแกรมควบคุมการทดลอง ผาน
ทางสายสงสัญญาณจากเครื่องคอมพิวเตอร 

2) ระบบวัด เก็บ และแสดงขอมูล เปนระบบเครื่องมือท่ีใชในการวัดคาแรงดันน้ําในจุดที่
สนใจ ไดแก ที่บอบาดาล จุดตางๆ ในชั้นน้ํา และหนาฝายวัดอัตราการไหล จากนั้นสงคาที่วัดได
เขาสูโปรแกรมควบคุมการทดลอง ระบบนี้ประกอบดวยสวนตางๆ ตอไปนี้ 

- เครื่อง Data Logger ซึ่งวัดได 16 ชองสัญญาณ มีความจุหนวยความจํา 256 กิโลไบต 
ความแมนยําในการวัด (Accuracy) 0.1%  

- เซนเซอรวัดความดันชนิด Piezoelectric หรือ Piezoresistive ที่วัดแรงดันน้ําไดในชวง 0 ถึง 
25 psi (0-17.25 mH2O) และชวง 0 ถึง 100 psi (0-69 mH2O) ใชสําหรับวัดแรงดันน้ําที่จุด
ตางๆ ในแบบจําลอง ไดแก ในชั้นน้ํา 12 ตัว และที่บอบาดาล 1 ตัว สวนเซนเซอรที่วัดแรงดันน้ํา
ไดในชวง +/-50 mmHg (+/-0.67 mH2O) ใชวัดระดับนํ้าหนาฝายเพื่อคํานวณอัตราการไหล 

- เครื่องคอมพิวเตอรที่มีโปรแกรมควบคุมการทดลอง โดยที่โปรแกรมนี้ทําหนาที่ในการถาย
โอนขอมูลจากเครื่อง Data Logger ไปยังเครื่องคอมพิวเตอรเพื่อเก็บบันทึกขอมูล ประมวลผล 
และแสดงผลขอมูลระหวางทําการทดลองในทุกๆ ชวงเวลา 

3.3  การทดสอบเครื่องจําลองการสูบน้ําและอัดเติมน้ําภายใตแรงดัน 

 กอนทําการทดลองไดทําการทดสอบเครื่องมือวามีความผิดพลาดในการประกอบหรือไม เชน 
ตรวจดูวามีความรั่วซึมของน้ําในเครื่องมือมีมากเกินไปหรือไม นอกจากนี้เครื่องมือวัดตางๆ ที่นํามาใช
ตองมีการสอบเทียบ (Calibrate) ดวยการทดสอบในสวนตางๆ มีดังนี้ 

1) แบบจําลองบอบาดาล-ชั้นน้ํา ไดตรวจสอบรอยเชื่อมเหล็ก และการยึดติดแผนพลาสติก
และตะแกรงกันทรายกับโครงเหล็ก ตลอดจนตรวจสอบการติดตั้งเซนเซอรวัดความดันเขากับแบบจําลอง
เพื่อดูความแข็งแรงมั่นคงและการรั่วซึม ในการทดสอบการรั่วซึมตองทําการขังน้ําในแบบจําลอง เมื่อพบ
รอยรั่วก็ใชซิลิโคลนหรือการอีพ็อคซีในการอุดรอยรั่ว ขณะที่การทดสอบความสามารถในการรับแรงดัน
และความมั่นคงของสวนประกอบตางๆ ทําไดโดยการทดลองในสภาพใชงานจริง โดยเพิ่มแรงดันน้ําจนถึง
จุดที่ออกแบบ 
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2) ระบบหมุนเวียนน้ํา การทดสอบในสวนระบบหมุนเวียนน้ํา และฝายวัดอัตราการไหล ตอง

ตรวจสอบในสวนตางๆ ดังตอไปนี้ 

- ตรวจสอบถังเก็บนํ้า เพื่อตรวจดูวาสามารถเก็บกักน้ําไดเพียงพอตอการใชงานในการ
ทดลองหรือไม และตรวจสอบการรั่วซึมของน้ําออกจากถังเก็บนํ้าบริเวณรอยเชื่อมเหล็ก 

- ตรวจสอบระบบทอ ทั้งทอแข็ง (ทอเหล็ก) และทอออน (ทอสายยาง) โดยตรวจดูการรั่วซึม
บริเวณจุดเชื่อมตอระหวางทอกับทอ  และระหวางกับแบบจําลอง  พรอมทั้งตรวจสอบ
ความสามารถในการรับแรงดัน 

- ตรวจสอบวาลวในระบบหมุนเวียนน้ํา เพื่อตรวจดูวาติดตั้งถูกตําแหนงหรือไมตลอดตรวจดู
จนการรั่วซึมของน้ําบริเวณเชื่อมตอกับทอ 

- ตรวจสอบการติดตั้งฝาย เพื่อตรวจดูวาเกิดการรั่วของน้ําบริเวณจุดที่ทําการติดตั้งหรือไม 

3) ระบบควบคุม วัด จัดเก็บ และแสดงผลขอมูล ในการทดสอบสวนนี้จะเปนการทดลองใชงาน 
และการสอบเทียบเครื่องมือวัด ไดแก 

3.1) เครื่อง Data Logger 

เนื่องจากเครื่อง Data Logger จะทําหนาที่รับคาแรงดันไฟฟาที่สงมาจากเซนเซอรวัด
ความดัน แลวเปลี่ยนคาแรงดันไฟฟามาเปนคาความดัน (ปอนดตอตารางนิ้ว หรือ มิลลิเมตร
ของปรอท) ตามสมการที่ผูผลิตแนะนําใหใช เนื่องจากในการศึกษาจะใชคาระดับความดันหรือ
เฮด (เมตรของน้ํา) แทนคาความดัน จึงตองทําการสอบเทียบวาเมื่อใสแรงดันไฟฟามาตรฐาน
ใหกับเครื่อง Data Logger แลว คาระดับความดันที่คํานวณไดจากเครื่อง Data Logger 
แตกตางกับคาจริงหรือไม ผลจากการสอบเทียบพบวามีความคลาดเคลื่อนสูงสุดเพียง 0.1% 
เทานั้น โดยมีรายละเอียดขอมูลการสอบเทียบเครื่อง Data Logger แสดงไวในภาคผนวก ข 

3.2) เซนเซอรวัดความดัน  

เมื่อทดลองใชงานเซนเซอรวัดความดันที่เกิดขึ้นในการไหลจริงพบวา เซนเซอรมีความไว
ตอการเปลี่ยนความดันมาก จึงตองทําการทดสอบวาในการนําคาระดับความดันที่วัดไดจาก
เซนเซอรไปใชงาน จะตองทําการเก็บคาระดับความดันดวยอัตราในการเก็บเทาไหร และใช
ระยะเวลาเทาไหร เพื่อท่ีจะใหคาที่วัดไดมีความถูกตองมากที่สุด จากการเปรียบเทียบคาระดับ
ความดัน (เมื่อระบบอยูในสภาวะคงตัว) ที่วัดไดจากเซนเซอรที่นําไปสอบเทียบโดยวิธีมาตรฐาน 
กับคาระดับความดันที่วัดไดโดยสายยางวัดระดับนํ้าซึ่งถือวาเปนคาที่ถูกตอง ไดผลดังแสดงใน
ตารางที่ 3-1 และ 3-2 
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จากตารางที่ 3-1 จะเห็นไดวาอัตราการเก็บคาความดันทุกๆ 1 วินาที จะใหคาความ

ดันเฉลี่ยที่ใกลเคียงกับคาความดันจริง (ไมเกิน 2 เปอรเซ็นตโดยเฉลี่ย) และจากตารางที่ 3-2 จะ
เห็นไดวาระยะเวลาในการเก็บไมสงผลตอความถูกตอง ดังนั้นในการศึกษาจะเก็บคาความดันที่
วัดไดโดยเซนเซอรวัดความดันทุกๆ 1 วินาที ดวยระยะเวลาในการเก็บประมาณ 5 นาที ซึ่งจะได
คาความดันทั้งส้ิน 300 คา แลวนํามาเฉลี่ยเพื่อใชเปนตัวแทนคาระดับความดันที่วัดได 

เซนเซอรวัดความดันแบงเปน 2 ชุด ชุดแรกเปนเซนเซอรวัดความดันที่นําไปสอบเทียบ
โดยวิธีมาตรฐาน เพื่อยืนยันวาเซนเซอรที่นํามาใชไดมาตรฐาน และใหความสัมพันธระหวาง
ความดันกับแรงดันไฟฟาตามที่ผูผลิตแนะนํา เมื่อผานการสอบเทียบ (ศูนยสอบเทียบเครื่องมือ
วัดอุตสาหกรรม สมาคมสงเสริมเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุน) พบวาเซนเซอรวัดความดันที่นําไปสอบ
เทียบนี้ สามารถวัดความดันไดใกลเคียงกับความดันจริงมาก ชุดที่สองเปนเซนเซอรที่ใชในการ
ทดลอง ซึ่งไดนํามาสอบเทียบกับเซนเซอรตัวที่นําไปสอบเทียบดวยวิธีมาตรฐาน เพื่อหาสมการ
ปรับแกคาระดับความดันที่ไดจากเซนเซอรที่ไมไดนําไปสอบเทียบ พบวา เซนเซอรบางตัวไม
สามารถวัดคาความดันได หรือคาที่วัดไดมีความคลาดเคลื่อนสูง การทดลองครั้งนี้จึงเลือกใช
เซนเซอรที่วัดไดใกลเคียงกับตัวที่นําไปสอบเทียบเทานั้น โดยสมการปรับแกระดับความดันที่ได
จากเซนเซอรแตละตัวแสดงไวในภาคผนวก ข 

3.3) ฝายวัดอัตราการไหล  

ทําการสอบเทียบฝายวัดอัตราการไหลในหองปฏิบัติการทางชลศาสตรขั้นพื้นฐานเพื่อ
หาความสัมพันธระหวางระดับนํ้าเหนือสันฝายกับอัตราการไหล โดยใชถังวัดอัตราการไหลซึ่งได
สมการความสัมพันธดังนี้ เมื่อ Q= h0438.0 539.1weir  เมื่อ Q คือ อัตราการไหล (ลูกบาศกเมตร/
วินาที) และ hweir  คือ ระดับนํ้าเหนือสันฝาย (เมตร) รายละเอียดขอมูลจากการสอบเทียบฝายวดั
อัตราการไหลแสดงไวในภาคผนวก ข  
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ตารางที่ 3-1 ผลของอัตราการเก็บขอมูลระดับความดันตอความถูกตองของคาระดับความดัน จากการวัดโดยใชเซนเซอรวัดความดัน 
  อัตราการเก็บขอมูล (Sampling Time) 

ระดับความดันจริง  ทุก 1 วินาที  ทุก 2 วินาที ทุก 5 วินาที  ทุก 10 วินาที 
(ม.) เฉลี่ย (ม.) % diff S.D. เฉลี่ย (ม.) % diff S.D. เฉลี่ย (ม.) % diff S.D. เฉลี่ย (ม.) % diff S.D. 

0.218 0.211 3.073 0.106 0.206 5.321 0.106 0.206 5.657 0.107 0.184 15.749 0.118 
0.692 0.676 2.327 0.115 0.666 3.719 0.125 0.655 5.323 0.146 0.628 9.200 0.167 
1.182 1.159 1.935 0.124 1.151 2.634 0.133 1.141 3.511 0.119 1.152 2.538 0.129 
1.700 1.674 1.549 0.113 1.662 2.251 0.119 1.683 1.020 0.101 1.670 1.745 0.083 
2.210 2.182 1.285 0.119 2.173 1.668 0.119 2.174 1.614 0.116 2.176 1.523 0.110 
2.578 2.555 0.895 0.124 2.565 0.499 0.112 2.573 0.181 0.104 2.589 0.427 0.096 

เปอรเซนตความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย   1.844     2.682     2.884     5.197   
หมายเหต ุ: ขอมูลมาจากการเดินระบบและเก็บขอมูลความดันเปนเวลา 5 นาที (300 วินาที) 

ตารางที่ 3-2 ผลของระยะเวลาการเก็บขอมูลระดับความดันตอความถูกตองของคาระดับความดัน จากการวัดโดยใชเซนเซอรวัดความดัน 
  ระยะเวลาในการเก็บขอมูล 

ระดับความดันจริง 90 วินาที  120 วินาที 240 วินาที  300 วินาที 
(ม.) เฉลี่ย (ม.) % diff S.D. เฉลี่ย (ม.) % diff S.D. เฉลี่ย (ม.) % diff S.D. เฉลี่ย (ม.) % diff S.D. 

0.218 0.215 1.529 0.103 0.210 3.746 0.101 0.208 4.683 0.107 0.211 3.073 0.106 
0.692 0.678 2.007 0.114 0.682 1.493 0.118 0.677 2.186 0.116 0.676 2.327 0.115 
1.182 1.140 3.582 0.132 1.146 3.025 0.128 1.154 2.408 0.126 1.159 1.935 0.124 
1.700 1.678 1.288 0.106 1.675 1.456 0.113 1.677 1.370 0.110 1.674 1.549 0.113 
2.210 2.183 1.212 0.109 2.181 1.316 0.109 2.179 1.425 0.120 2.182 1.285 0.119 
2.578 2.564 0.534 0.124 2.559 0.724 0.126 2.552 1.025 0.127 2.555 0.895 0.124 

เปอรเซนตความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย   1.692     1.960     2.183     1.844   

68 
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3.4 อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการทดลอง 

 อุปกรณและเครื่องมืออื่นที่ใชในการทดลองที่กลาวถึงในหัวขอท่ี 3.2 เปนอุปกรณและเครื่องมือท่ี
ใชในการทดลองของการไหลของน้ําใตดินเขาและออกจากบอนํ้าบาดาลในแนวรัศมี แตในการศึกษาครั้ง
นี้จะตองทําการทดลองอื่นๆ ไดแก การไหลแบบมาตรฐานในเพอรเมียมิเตอรรูปทรงกระบอก เพื่อหา
คุณสมบัติทางชลศาสตรของวัสดุชั้นน้ํา การกระจายขนาดอนุภาคทรายชั้นน้ํา และการหาความ
ถวงจําเพาะของทรายชั้นน้ํา โดยมีรายละเอียดอุปกรณดังตอไปนี้ 

1) เพอรเมียมิเตอรรูปทรงกระบอก ทําจากทอพลาสติกใสขนาดเสนผาศูนยกลางภายนอก 8 
นิ้ว หนา 0.5 เซนติเมตร และ สูง 1.0 เมตร ดานบนและลางเปนหนาแปลนเพื่อตอกับหนาแปลนพีวีซี
พรอมขอตอขนาดเสนผาศูนยกลาง 2.5 นิ้ว เพื่อตอทอออนเขากับระบบหมุนเวียนน้ําของเครื่องจําลอง
การสูบนํ้าและอัดเติมนํ้าใตดิน มีการเจาะรูทําเกลียวเพื่อติดตั้งอุปกรณวัดอัตราการไหลที่ระดับ 10 และ 
90 เซนติเมตรจากหนาแปลนดานลาง ลักษณะของเพอรเมียมิเตอร แสดงดังรูปท่ี 3-4  

2) อุปกรณทดลองการกระจายขนาดอนุภาคทรายชั้นน้ํา ประกอบดวยชุดตะแกรงมาตรฐาน
ขนาดตางๆ ดังแสดงในรูปท่ี 3-5 เครื่องเขยา (Mechanical Shaker) สําหรับเขยาชุดตะแกรง และเครื่อง
ชางน้ําหนักสําหรับชางน้ําหนักทรายที่คางบนตะแกรงแตละขนาด เนื่องจากทรายนํามาใชในการทดลอง
มีขนาดในชวงประมาณ 1-2 มิลลิเมตร จึงใชเตะแกรงมาตรฐานเบอร 4 8 10 16 20 30 50 100 และ 200 
ที่มีขนาดชองเปด 4.76 2.36 1.65 1.19 0.83 0.59 0.3 0.149 และ 0.074 มิลลิเมตรตามลําดับ 

3) อุปกรณทดลองหาความถวงจําเพาะของทรายชั้นน้ํา  ประกอบดวยขวดหาความ
ถวงจําเพาะ (Pycnometer) แบบขวดตวงปากเล็ก (Volumetric Flask) ขนาด 500 ลูกบาศกเซนติเมตร 
ซึ่งใชในการหาความถวงจําเพาะของดินที่มีขนาดเม็ดดินใหญ เตาอบสําหรับอบแหงใหทราย 
เทอรโมมิเตอรสําหรับวัดอุณหภูมิ และเครื่องชั่งน้ําหนัก 
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รูปท่ี 3-4 ลักษณะของเพอรเมยีมิเตอรที่ใชในการทดลอง 

 
รูปท่ี 3-5 ชุดตะแกรงมาตรฐาน 
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3.5 เง่ือนไขการทดลอง 

 การทดลองในครั้งนี้ ไดกําหนดเงื่อนไขการทดลองโดยแบงการทดลองออกเปน 2 สวน ไดแก 
สวนที่ 1 เปนการทดลองหาคุณสมบัติทางกายภาพของทรายชั้นน้ํา ไดแก การกระจายขนาดอนุภาค และ 
ความถวงจําเพาะ (ความถวงจําเพาะนําไปใชในการคํานวณความพรุนของทรายชั้นน้ํา) สวนที่ 2 เปนการ
ทดลองการไหลของน้ําใตดิน หรือการไหลของน้ําภายใตแรงดัน ดังนี้ 

1) การทดลองการไหลแบบมาตรฐานในเพอรเมียมิเตอร (Permeability Test) เพื่อหา
คุณสมบัติทางชลศาสตรของทรายชั้นน้ํา หรือ พารามิเตอรพื้นฐานที่ใชอธิบายพฤติกรรมการไหลของน้ํา
ผานตัวกลาง 

2) การทดลองการไหลเขาและออกจากบอนํ้าบาดาล (Converging and Diverging Well 
Flow) ซึ่งทําการทดลองการไหลในแนวรัศมี เพื่อศึกษาพฤติกรรมการไหลของน้ําเขาและออกจากบอนํ้า
บาดาล ภายใตสภาวะคงตัว และภายใตสภาวะไมคงตัว พรอมทั้งเปรียบเทียบพฤติกรรมของการไหล 
ตลอดจนหาพารามิเตอรที่ใชอธิบายพฤติกรรมการไหลดังกลาว 

 การศึกษาครั้งนี้ใชตัวอยางทรายชั้นน้ํา 4 ขนาด โดยกําหนดสัญลักษณและเงื่อนไขที่ใชในการ
ทดลอง ดังที่จะกลาวตอไปนี้ 

3.5.1 สัญลักษณที่ใชในการทดลอง 

S คือ ทรายชั้นน้ําที่ในการทดลองจํานวน 4 ชนิด (S1-S4) 
SA        คือ การทดลองหาการกระจายอนุภาคทรายชั้นน้ํา ชวงกอนการทดลอง (SA1) 

และชวงหลังการทดลอง (SA2) 
SG คือ การทดลองหาความถวงจําเพาะของอนุภาคทรายชั้นน้ํา 
ST คือ การทดลองการไหลแบบมาตรฐาน ดวยอัตราการไหล 14 คา (ST1-ST14) 
CR        คือ การทดลองการไหลในแนวรัศมีของน้ําใตดินเขาสูบอนํ้าบาดาลดวยอัตราการ

ไหลคงที่ 15 คา (CR1-CR15) 
DR       คือ การทดลองการไหลในแนวรัศมีของน้ําใตดินออกจากบอนํ้าบาดาลดวยอัตรา

การไหลคงที่ 15 คา (DR1-DR15) 
CRI       คือ การทดลองการไหลในแนวรัศมีของน้ําใตดินเขาสูบอนํ้าบาดาลดวยอัตราการ

ไหลตอเวลาที่เพิ่มขึ้น ทั้งหมด 7 รูปแบบ (CRI1-CRI7) ดังรูปท่ี 3-6 
DRI       คือ การทดลองการไหลในแนวรัศมีของน้ําใตดินออกจากบอนํ้าบาดาลดวยอัตรา

การไหลตอเวลาที่เพิ่มขึ้น ทั้งหมด 7 รูปแบบ (DRI1-DRI7) ดังรูปท่ี 3-6 
CRD     คือ การทดลองการไหลในแนวรัศมีของน้ําใตดินเขาสูบอนํ้าบาดาลดวยอัตราการ

ไหลตอเวลาที่ลดลง ทั้งหมด 7 รูปแบบ (CRD1-CRD7) ดังรูปท่ี 3-7 
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DRD     คือ การทดลองการไหลในแนวรัศมีของน้ําใตดินออกจากบอนํ้าบาดาลดวย

อัตราการไหลตอเวลาที่ลดลง ทั้งหมด 7 รูปแบบ (DRD1-DRD7) ดังรูปท่ี 3-7 
CRS     คือ การทดลองการไหลในแนวรัศมีของน้ําใตดินเขาสูบอนํ้าบาดาลดวยอัตราการ

ไหลตอเวลาที่เปนฟงกชั่นของไซน ทั้งหมด 7 รูปแบบ (CRS1-CRS7) ดังรูปท่ี 
3-8 

DRS     คือ การทดลองการไหลในแนวรัศมีของน้ําใตดินออกจากบอนํ้าบาดาลดวยอัตรา
การไหลตอเวลาที่เปนฟงกชั่นของไซน ทั้งหมด 7 รูปแบบ (DRS1-DRS7) ดัง
รูปท่ี 3-8 

ตัวอยางการแปลความหมายของสัญลักษณการทดลอง 

SA1/S2 คือ การทดลองหาการกระจายขนาดของอนุภาคทรายชั้นน้ําตัวอยางที่ 2 ชวงกอน
ทําการทดลอง 

SG/G2 คือ การทดลองหาความถวงจําเพาะของอนุภาคทรายชั้นน้ําตัวอยางที่ 2 
ST1/S1 คือ การทดลองการไหลแบบมาตรฐานของทรายชั้นน้ําตัวอยางที่ 1 ดวยอัตราการ

ไหล Q1 
CR2/S2 คือ การทดลองการไหลในแนวรัศมีของน้ําใตดินเขาสูบอนํ้าบาดาลดวยอัตราการ

ไหลคงที่ ของทรายชั้นน้ําตัวอยางที่ 2 ดวยอัตราการไหล Q2 
DRS3/S4 คือ การทดลองการไหลในแนวรัศมีของน้ําใตดินออกจากบอนํ้าบาดาลดวยอัตรา

การไหลที่เปนฟงกชั่นของไซนรูปแบบที่ 3 ของทรายชั้นน้ําตัวอยางที่ 4  

 3.5.2 รายละเอียดเงื่อนไขการทดลอง 

  การศึกษาครั้งนี้แบงการทดลองเปน 2 สวนหลักดังที่กลาวขางตน โดยในสวนการ
ทดลองเพื่อหาคุณสมบัติทางกายภาพของทรายชั้นน้ํามี 2 ชุดการทดลอง และการทดลองการ
ไหลของน้ําใตดินมี 9 ชุดการทดลอง รวมเปน 11 ชุดการทดลองหลัก รวมชุดการทดลองใน
หองปฏิบัติการทั้งหมด 356 ชุด โดยมีรายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 3-3 
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รูปท่ี 3-6 รูปแบบการเพิ่มอัตราการไหลของการทดลอง CRI1/S1-CRI7/S4 และ DRI1/S1-DRI7/S4 
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รูปท่ี 3-7 รูปแบบการลดอัตราการไหลของการทดลอง CRD1/S1-CRD7/S4 และ DRD1/S1-DRD7/S4 
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รูปท่ี 3-8 รูปแบบอัตราการไหลแบบไซนของการทดลอง CRS1/S1-CRS7/S4 และ DRS1/S1-DRS7/S4 
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ตารางที่ 3-3 รายละเอียดเงื่อนไขการทดลอง 

ชุดการ
ทดลอง
หลัก 

ลักษณะการทดลอง สัญลักษณ จํานวนชุด
การทดลอง 

1 การกระจายขนาดของอนุภาคทรายชั้นน้ํา SA1/S1-SA2/S4 8 
2 ความถวงจาํเพาะของอนุภาคทรายชั้นน้ํา SG/S1-SG/S4 4 
3 การทดลองการไหลแบบมาตรฐาน ST1/S1-ST14/S4 56 
4 การทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอนํ้าบาดาล

ดวยอัตราการไหลคงที่ CR1/S1-CR15/S4 60 

5 การทดลองการไหลในแนวรัศมีออกจากบอนํ้าบาดาล
ดวยอัตราการไหลคงที่ 

DR1/S1-DR15/S4 60 

6 การทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอนํ้าบาดาล
ดวยอัตราการไหลที่เพิ่มขึ้น 

CRI1/S1-CRI7/S4 28 

7 การทดลองการไหลในแนวรัศมีออกจากบอนํ้าบาดาล
ดวยอัตราการไหลที่เพิ่มขึ้น DRI1/S1-DRI7/S4 28 

8 การทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอนํ้าบาดาล
ดวยอัตราการไหลที่ลดลง 

CRD1/S1-CRD7/S4 28 

9 การทดลองการไหลในแนวรัศมีออกจากบอนํ้าบาดาล
ดวยอัตราการไหลที่ลดลง DRD1/S1-DRD7/S4 28 

10 การทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอนํ้าบาดาล
ดวยอัตราการไหลที่เปนฟงกชั่นของไซน 

CRS1/S1-CRS7/S4 28 

11 การทดลองการไหลในแนวรัศมีออกจากบอนํ้าบาดาล
ดวยอัตราการไหลที่เปนฟงกชั่นของไซน DRS1/S1-DRS7/S4 28 
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3.6  ข้ันตอนการทดลอง 

 การศึกษาครั้งนี้ประกอบดวย 11 ชุดการทดลองหลักดังที่กลาวแลวขางตน ซึ่งแตละชุดการ
ทดลองมีขั้นตอนดังตอไปนี้ 

 3.6.1  การทดลองหาการกระจายขนาดของอนุภาคทรายชั้นน้ํา (SA1/S1-SA2/S4) 

 การทดลองหาการกระจายขนาดของอนุภาคชั้นน้ํา ตองทําทั้งกอนและหลังการทดลอง
การไหลของน้ําใตดิน เพื่อตรวจสอบความแตกตางของการกระจายขนาดของอนุภาคชวงกอน
และหลังการทดลอง และเพื่อตรวจสอบวามีทรายหลุดออกไปขณะทําการทดลองหรือไม โดย
การทดลองจะทําตามมาตรฐาน ASTM D 422-63 ซึ่งมีขั้นตอนในการทดลองดังนี้ 

 นําทรายตัวอยางที่แหงประมาณ 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 ตามลําดับ โดยเรียงลําดับใหตะแกรงเบอร 4 อยูดานบนสุด และดาน
ลางสุดใหรองดวยถาดรองรับ นําชุดตะแกรงที่ใสทรายตัวอยางไปรอนโดยใชเครื่องเขยาดวย
เวลาประมาณ 10 นาที จากนั้นก็นําตัวอยางทรายที่คางบนตะแกรงแตละขนาดมาชั่ง เพื่อหา
น้ําหนักทรายที่คางบนตะแกรงแตละขนาด และนําไปวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาค
ทรายชั้นน้ําตอไป 

3.6.2  การทดลองหาความถวงจําเพาะของอนุภาคทรายชั้นน้ํา (SG/S1-SG/S4) 

 การหาความถวงจําเพาะของทรายชั้นน้ํา ตองทราบน้ําหนักของทรายที่อบแหงและ
น้ําหนักของน้ําที่มีปริมาตรเทากับทรายใชทดลอง เพื่อนําไปคํานวณหาความถวงจําเพาะโดย
น้ําหนักทรายอบแหงนั้นสามารถหาไดโดยงาย แตน้ําหนักของน้ําที่มีปริมาตรเทากับทรายที่ใชใน
การทดลอง หาไดโดยการนําทรายที่ใชไปแทนที่น้ําในขวดหาความถวงจําเพาะ ซึ่งจะเกิด
ฟองอากาศเล็กๆ ปนอยูในน้ําผสมทราย และน้ําหนักของน้ําในขวดหาความถวงจําเพาะที่ระดับ
ปากขวดจะเปลี่ยนไปกับอุณหภูมิ จึงตองมีเทคนิคการแกปญหาดังกลาวตอไปนี้ 

1) กําจัดฟองอากาศโดยใชปมดูดอากาศ หรือตมไลฟองอากาศ 

2) ชั่งน้ําหนักขวดหาความถวงจําเพาะที่มีน้ําอยูที่ระดับขีดคอขวด ที่อุณหภูมิตางๆ แลวเขียน
เปนกราฟสําหรับปรับแก เรียกขั้นตอนนี้วา “Calibration of Volumetric Flask” 

 การทดลองเพื่อหาความถวงจําเพาะตามมาตรฐาน ASTM D 854-58 มีขั้นตอนตอไปนี้ 

1) การหากราฟสําหรับหาน้ําหนักน้ําและขวดหาความถวงจาํเพาะ ที่อุณหภมูิตางๆ 



 

 

76
เมื่อนําขวดหาความถวงจาํเพาะใหมมาใช หรือเมื่อใชไปนานพอสมควร ตองทําการหา

กราฟความสัมพันธของน้ําหนักขวดที่มีน้ําเต็ม และอณุหภูมโิดยสามารถทําไดดังนี้ 

- ลางขวดหาความถวงจําเพาะใหสะอาดเติมนํ้ากลั่นลงไปจนถึงขีดคอขวด (อานคาที่ระดับ
ทองน้ํา) 

- ตมไลฟองอากาศ หรือดูดโดยปมอากาศ ประมาณ 10 นาที จนฟองอากาศหมด 

- เติมนํ้าปรับระดับนํ้าจนเสมอระดับคอขวดพอดี เช็ดภายนอกขวดใหแหงแลวนําไปชั่ง
น้ําหนัก 

- วัดอุณหภูมิของน้ําภายในขวดใหละเอียด โดยวัดที่หลายระดับ ถาอุณหภูมิตางกันมาก ให
ตะแคงแลวกลิ้งไปมาเพื่อใหผสมเขากันดี ทําใหอณุหภูมิสม่ําเสมอแลวจึงบันทึกอุณหภูมิที่
ถูกตอง 

- ทําการทดลองเชนเดียวกับลําดับท่ี 3 และ 4 โดยใหความรอน หรือทําใหเย็นลงในชวง
อุณหภูมิใชงาน (20-40 องศา) ประมาณ 4-5 จุด 

- เขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางน้ําหนักขวดที่มีน้ําเต็มกับอณุหภูม ิ

2) การหาน้ําหนักของน้ําที่มีปริมาตรเทากับทราย และน้ําหนักทรายอบแหง 

- นําทรายตัวอยางที่แหงประมาณ 50 กรัม ผสมนํ้ากลั่นแลวกวนใหเขากัน โดยใหสวนผสมไม
เกิน 450 ลูกบาศกเซนติเมตร 

- เทสวนผสมน้ําและทรายลงในขวดหาความถวงจําเพาะขนาด 500 ลูกบาศกเซนติเมตร แลว
ใชน้ํากลั่นลางดินที่ติดในภาชนะ ลงในขวดใหหมด ระวังอยาใหระดับนํ้าเกินขีดวัดที่คอขวด 

- ตมไลฟองอากาศ หรือดูดโดยปมอากาศประมาณ 10 นาท ีจนฟองอากาศหมดแลวเติมนํ้า
กล่ันใหถึงระดับขีดวัดที่คอขวด แลวปลอยใหเย็นถึงอุณหภูมิหองทดลอง 

- ถาระดับนํ้าลด ใหเติมนํ้าเต็มถึงขีด แลวนําไปชั่งใหละเอียดถึง 0.1 กรัม แลววัดอุณหภูมิ
ของน้ําดินในขวด 

- เทแลวลางสวนผสมในขวดหาความถวงจาํเพาะ ขนาด 500 ลูกบาศกเซนติเมตรลงในถาด 
นําไปอบใหแหงเพื่อชั่งหาน้ําหนักดินอบแหง 
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3.6.3  การทดลองการไหลแบบมาตรฐาน (ST1/S1-ST14/S4) 

การทดลองการไหลแบบมาตรฐาน ทําการทดสอบโดยวิธีความดันคงที่ โดยวิธีการทดลอง
ดัดแปลงจากมาตรฐาน ASTM D 2434-68 โดยใชเพอรเมียมิเตอรรูปทรงกระบอก ระบบ
หมุนเวียนน้ํา และระบบควบคุม วัด และจัดเก็บขอมูลของเครื่องจําลองการสูบนํ้าและอัดเติมนํ้า
ภายใตแรงดัน ซึ่งมีขั้นตอนการทดลองดังนี้ 

1)   ขั้นตอนการเตรียมทรายสําหรับทดลอง 

- เตรียมทรายชั้นน้ําที่จะทําการทดสอบ โดยการผึ่งใหแหง 

- ประกอบหนาแปลนลางเขากับตัวเพอรเมียมิเตอรแลวนําไปใสขาตั้ง 

- ใสทรายชั้นน้ําที่จะทดสอบลงในเพอรเมียมิเตอรที่มีน้ําบรรจุอยูบางสวนเมื่อใสทรายจนเต็ม
และแนนดีแลวจึงทําการปดหนาแปลนดานบน และบันทึกคาน้ําหนักทรายที่ใสลงไป 

- ตอทอออนขนาดเสนผาศูนยกลาง 2.5 นิ้ว จากหนาแปลนของเพอรเมียมิเตอร เขากับระบบ
หมุนเวียนน้ําที่ขอตอ A โดยเปดวาลว GV1 และ GV2 ปดวาลว GV3 และ GV4 (ดูรูปท่ี3-1) และ
ตอทอออนขนาดเสนผาศูนยกลาง 2.5 นิ้ว จากหนาแปลนลางของเพอรเมียมิเตอร ทิ้งลงราง
ระบายน้ํา เร่ิมเดินเครื่องสูบนํ้าเพื่อใหน้ําสวนสวนหนึ่งหมุนวนอยูในระบบ By Pass จากนั้น
คอยๆหรี่วาลว GV1 จนปดสนิท ปรับความเร็วรอบมอเตอรเครื่องสูบนํ้าเพื่อใหน้ําอัดจากดานบน
สูดานลางของเพอรเมียมิเตอร โดยใชความเร็วรอบสูงกวาที่ใชในการทดลองเพื่อใหเกิดแรงดัน
หรืออัตราการไหลที่มากกวาที่ใชในการทดลองซึ่งจะทําใหทรายแนนขึ้นโดยจะใชเวลาประมาณ 
30 นาที 

- ถอดหนาแปลนดานบนออกเพื่อตรวจสอบวา ทรายที่บรรจุอยูเพอรเมียมิเตอรมีการยุบตัว
หรือไม ถามีการยุบตัวตองใสทรายเพิ่ม แลวทําการขั้นตอนกอนหนานี้จนไมมีการยุบตัวของ
ทราย บันทึกคาน้ําหนักทรายแหงทั้งหมดที่ใสลงในเพอรเมียมิเตอรเพื่อนําไปคํานวณหาคาความ
พรุน แลวจึงเริ่มทําการทดลองโดยติดตั้งอุปกรณวัดระดับความดัน 

2)   ขั้นตอนการทดลอง 

- ตอขอตอขนาดเสนผาศูนยกลาง 2.5 นิ้ว จากหนาแปลนลางของเพอรเมียมิเตอร เขากับ
ระบบหมุนเวียนน้ําที่ขอตอ A โดยเปดวาลว GV1 และ GV2 ปดวาลว  GV3 และ GV4 (ดูรูปท่ี 3-
1) และตอทอออนขนาดเสนผาศูนยกลาง 2.5 นิ้ว จากหนาแปลนบนของเพอรเมียมิเตอร ลงราง
วัดอัตราการไหลเดินเครื่องสูบนํ้า น้ําจากถังเก็บนํ้าจะไหลเขาสูเพอรเมียมิเตอรจากดานลางขึ้น
บน และน้ําสวนหนึ่งจะหมุนอยูในระบบ By Pass จากนั้นจึงคอยๆ หร่ีวาลว GV1 จนปดสนิท 
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ปรับความเร็วรอบมอเตอรเครื่องสูบนํ้าเพื่อใหไดอัตราการไหลที่ตองการ โดยดูจากระดับนํ้า
เหนือสันฝาย (hweir) และระดับความดันที่จุดวัดที่ระยะ 10 และ 90 เซนติเมตร จากหนาแปลน
ดานลาง บันทึกเปน hD และ hU  ตามลําดับ (ดูรูปท่ี 3-4) ระหวางการทดลองใหบันทึกอุณหภูมิ
ของน้ําที่ใชในการทดลองดวยเพื่อนําไปหาคาความหนืดเปรียบเทียบของน้ํา (υ) ที่ใชในการ
ทดลอง 

- ปรับความเร็วรอบมอเตอรเครื่องสูบนํ้าเพื่อใหเกิดการไหลอีกคาหนึ่ง รอจนระบบเขาสู
สภาวะคงตัว จึงบันทึกคา hweir hD และ hU ทําตามขั้นตอนนี้จนครบทั้ง 14 คาอัตราการไหล 
เพื่อใหเกิดการไหลผานตัวกลางทั้งการไหลแบบเชิงเสนและแบบไมเชิงเสน โดยอัตราการไหล
ต่ําสุดที่ใชในการทดลองมีระดับนํ้าเหนือสันฝายประมาณ 1 เซนติเมตร จากนั้นเพิ่มอัตราการ
ไหลโดยใหระดับนํ้าเหนือสันฝาย เพิ่มขึ้นครั้งละประมาณ 0.5 เซนติเมตรและอัตราการไหล 5 คา
สุดทาย ใหระดับนํ้าเหนือสันฝาย เพิ่มขึ้นครั้งละประมาณ 0.5 เซนติเมตรและอัตราการไหล 5 
คาสุดทาย ใหระดับนํ้าเหนือสันฝายเพิ่มขึ้นครั้งละประมาณ 1 เซนติเมตร 

- จากผลการทดลองที่ไดนําไปวิเคราะหความสัมพันธระหวางความเร็วการไหล กับความชัน
ชลศาสตรตอไป 

3.6.4  การทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอน้ําบาดาลดวยอัตราการไหลคงที่ 
(CR1/S1-CR15/S4) 

 การทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอนํ้าบาดาล ทําการทดลองโดยใชเครื่องจําลองการ
สูบนํ้าและอัดเติมนํ้าภายใตแรงดัน โดยมีขั้นตอนการทดลองดังตอไปนี้ 

1) ขั้นตอนการเตรียมทรายสําหรับทดลอง 

-  เตรียมทรายที่ใชในการทดลอง โดยการผึ่งใหแหง 

- ถอดบอนํ้าบาดาลทดลองออกจากแบบจําลองการไหลในแนวรัศมี ใชเครนยกดานหัวของ
แบบจําลองขึ้นเพื่อใหแบบจําลองเอียง จากนั้นจึงใสน้ําลงไปบางสวน แลวใสทรายชั้นน้ําลงไป
จนเต็ม เมื่อทรายเต็มและแนนดีแลวก็ทําการประกอบบอนํ้าบาดาลเขากับแบบจําลอง บันทึกคา
น้ําหนักทรายที่ใสลงไปในแบบจําลอง 

- ตอทอออนเขากับระบบหมุนเวียนน้ํา โดยทอออนขนาดเสนผาศูนยกลาง 2.5 นิ้ว จากบอนํ้า
บาดาลตอเขาทางขอตอ A และทอออนขนาดเสนผาศูนยกลาง 3 นิ้ว จํานวน 7 เสน จากดาน
ทายแบบจําลองตอเขาทางขอตอ B เปดวาลว GV1 GV2 และ GV6 ปดวาลว GV3 GV4 GV5 
และ BV1 (ดูรูปท่ี 3-1) เร่ิมเดินเครื่องสูบนํ้าเพื่อใหน้ําไหลเขาแบบจําลองทางบอบาดาล ขณะที่
น้ําสวนหนึ่งจะหมุนวนอยูในระบบ By Pass จากนั้นคอยๆ หร่ีวาลว GV1 จนปดสนิท ปรับ
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ความเร็วรอบมอเตอรเครื่องสูบนํ้าเพื่อใหเกิดแรงดันหรืออัตราการไหลที่มากกวาที่ใชในการ
ทดลองซึ่งจะทําใหทรายแนนขึ้นโดยจะใชเวลาประมาณ 20 นาที 

- ถอดบอนํ้าบาดาลทดลองออกเพื่อตรวจสอบวาทรายที่บรรจุอยูในแบบจําลองมีการยุบตัว
หรือไม ถามีการยุบตัวจะตองใสทรายเพิ่ม แลวทําตามขั้นตอนกอนหนานี้จนไมมีการยุบตัวของ
ทราย บันทึกคาน้ําหนักทรายแหงทั้งหมดที่ใสในแบบจําลองเพื่อนําไปจําลองหาคาความพรุน 
แลวจึงเริ่มทําการทดลองโดยติดตั้งอุปกรณวัดคาระดับความดันตามตําแหนงที่ตองการ 

- ตรวจสอบการเชื่อมตอระหวางชุดแยกสัญญาณ (Isolated RS232 Interface) และสายสง
ขอมูล (RS232 to RJ45 Adapter) ไปยังตัวปรับความเร็วรอบเครื่องสูบนํ้า (Inverter) และสาย
รับขอมูล (RS232 Interface) จากเครื่อง Data Logger มายังเครื่องคอมพิวเตอร 

2) ขั้นตอนการทดลอง  

- ในการทดลองการไหลของน้ําใตดินเขาสูบอนํ้าบาดาล น้ําจากระบบหมุนเวียนน้ําตองไหล
เขาแบบจําลองทางดานทาย แลวจึงไหลออกจากบอบาดาลลงสูรางวัดอัตราการไหลและถังเก็บ
น้ํา จึงตองทําการเปดวาลว GV1 GV3 GV4 GV5 และ BV1 และปดวาลว GV2 และ GV6 (ดูรูป
ที่ 3-1) 

- เปดโปรแกรมควบคุมการทดลอง เลือกคําส่ังเพื่อเดินเครื่องสูบนํ้า น้ําสวนหนึ่งจะไหลเขา
แบบจําลองทางดานทายขณะที่น้ําอีกสวนหนึ่งจะหมุนวนอยูในระบบ By Pass จากนั้นจึงคอยๆ
หร่ีวาลว GV1 จนปดสนิท รอจนระดับนํ้าเหนือสันฝายที่หลอดวัดระดับนํ้าไมเปล่ียนแปลง หรือ
สังเกตไดจากคาที่วัดไดจากหนาจอแสดงผลมีคาคงที่ จึงทําการบันทึกคาระดับนํ้าเหนือสันฝาย 
(hweir) และระดับความดันที่จุดตางๆ ทั้งในบอนํ้าบาดาล (hW) และชั้นน้ํา (h28, h34,…, h199) 
ในชวงที่ทําการทดลองใหบันทึกอุณหภูมิของน้ําที่ใชในการทดลองดวยเพื่อนําไปหาคาความ
หนืดเปรียบเทียบของน้ําที่ใชในการทดลอง 

- ปรับความเร็วรอบมอเตอรเครื่องสูบนํ้าเพื่อใหเกิดการไหลอีกคาหนึ่ง รอจนระบบเขาสู
สภาวะคงตัวจึงบันทึกคา hweir hw h28 h34 … h199 ทําตามขั้นตอนนี้จนครบทั้ง 15 คาอัตราการไหล 

- นําผลการทดลองที่ได ไปวิเคราะหพฤติกรรมทางชลศาสตรตอไป 

สาเหตุที่ตองทําการทดลองดวยอัตราการไหลทั้ง 15 คา เนื่องจากตองการใหเกิดสภาพการไหล
ในชั้นน้ํา 3 รูปแบบ ไดแก 

- การไหลแบบเชิงเสนตลอดชั้นน้ํา (Linear Flow) จะเกิดขึ้นเมื่อคารัศมีวิกฤติของบอนํ้า
บาดาล (rcr) มีคานอยกวารัศมีของบอนํ้าบาดาล (rw) 
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- การไหลแบบไมเชิงเสนตลอดชั้นน้ํา (Non-linear Flow) จะเกิดขึ้นเมื่อคารัศมีวิกฤติของ
บอนํ้าบาดาล มีคามากกวา 1.99 เมตร (rcr>1.99) โดยที่ระยะ 1.99 เมตร จากศูนยกลางบอนํ้า
บาดาลเปนตําแหนงสุดทายของการติดตั้งอุปกรณวัดระดับความดันในชั้นน้ําซึ่งอยูหางจากบอ
น้ําบาดาลมากที่สุด 

- การไหลแบบผสม (Mixed Flow) คือการไหลแบบเชิงเสนบริเวณที่อยูไกลจากบอนํ้าบาดาล
และการไหลแบบไมเชิงเสนบริเวณที่อยูใกลบอนํ้าบาดาล จะเกิดขึ้นเมื่อคา rw<rcr<1.99 

เนื่องจากการใชรัศมีวิกฤติของบอนํ้าบาดาลในการแบงสภาพการไหลในการทดลองอาจเขาใจ
ไดยาก ในที่นี้จึงใชคาเรยโนลดที่ผิวบอนํ้าบาดาล (Re’wf) เปนตัวแบงสภาพการไหลจากสมการที่ 
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wfcr ==  และสามารถแบงสภาพการไหลในการทดลองตาม 
Re’wf ดังนี้ 

- การไหลแบบเชิงเสนตลอดชั้นน้ํา rcr < rw 

 หรือ   )r)(Re'
Re'( wcr

wf  < rw 

นั่นคือ Re’wf < Re’cr (3-1) 

- การไหลแบบไมเชิงเสนตลอดชั้นน้ํา rcr > 1.99 

 หรือ   )r)(Re'
Re'( wcr

wf  > rw 

 เมื่อแทนคา   rw = 0.2 ม. 

 นั่นคือ Re’wf > 9.95Re’cr (3-2) 

- การไหลแบบผสม rw ≤ rcr ≤ 1.99 

 นั่นคือ Re’cr ≤ Re’wf ≤ 9.95Re’cr (3-3) 
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3.6.5 การทดลองการไหลในแนวรัศมีออกจากบอน้ําบาดาลดวยอัตราการไหลคงที่ 

(DR1/S1-DR15/S4) 

 การทดลองสวนนี้จะทําตอจากการทดลองในหัวขอที่ 3.6.4 โดยมีขั้นตอนการทดลอง
เหมือนกัน แตกตางกันเฉพาะทิศทางการไหลของน้ํา การทดลองนี้น้ําจะไหลเขาสูแบบจําลอง
ทางดานบอน้ําบาดาล และไหลออกจากบอทางดานทาย ดังนั้นขั้นตอนที่ 1 ของการทดลอง 
จะตองทําการเปดวาลว GV1 GV2 และ GV6 และปดวาลว GV3 GV4 GV5 และ BV1 (รูปที่3-
1) เพื่อใหน้ําไหลในทิศทางที่ตองการ ในการทดลองจะใชคาอัตราการไหล 15 คา เพื่อที่จะ
สามารถนําผลการทดลองไปวิเคราะหพฤติกรรมการไหลที่เกิดขึ้น  

3.6.6 การทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอน้ําบาดาลดวยอัตราการไหลที่เพิ่มข้ึน 
(CRI1/S1-CRI7/S4) 

 ขั้นตอนการเตรียมทรายสําหรับทดลอง และขั้นตอนการทดลอง เหมือนกับการทดลอง
ในหัวขอที่  3.6.4 แตกตางกันเฉพาะการกําหนดใหอัตราการไหลมีคาที่ เพิ่มขึ้นตาม
โปรแกรมควบคุมการทดลอง ทําใหอัตราการไหลที่เกิดขึ้นเปล่ียนแปลงไปตามอัตราสวนของการ
ไหลตอเวลา ทําการทดลองโดยใชคาอัตราการไหลตอเวลาทั้งหมด 7 คาดังรูปที่ 3-6 เพื่อที่จะ
สามารถนําผลการทดลองไปวิเคราะหพฤติกรรมการไหลที่เกิดขึ้น  

3.6.7 การทดลองการไหลในแนวรัศมีออกจากบอน้ําบาดาลดวยอัตราการไหลที่เพิ่มข้ึน 
(DRI1/S1-DRI7/S4) 

 ขั้นตอนการเตรียมทรายสําหรับทดลอง และขั้นตอนการทดลอง เหมือนกับการทดลอง
ในหัวขอที่  3.6.5 แตกตางกันเฉพาะการกําหนดใหอัตราการไหลมีคาที่ เพิ่มขึ้นตาม
โปรแกรมควบคุมการทดลอง ทําใหอัตราการไหลที่เกิดขึ้นเปล่ียนแปลงไปตามอัตราสวนของการ
ไหลตอเวลา ทําการทดลองโดยใชคาอัตราการไหลตอเวลาทั้งหมด 7 คาดังรูปที่ 3-6 เพื่อที่จะ
สามารถนําผลการทดลองไปวิเคราะหพฤติกรรมการไหลที่เกิดขึ้น  

3.6.8 การทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอน้ําบาดาลดวยอัตราการไหลที่ลดลง 
(CRD1/S1-CRD7/S4) 

 ขั้นตอนการเตรียมทรายสําหรับทดลอง และขั้นตอนการทดลอง เหมือนกับการทดลอง
ในหัวขอที่ 3.6.4 แตกตางกันเฉพาะการกําหนดใหอัตราการไหลมีคาลดลงตามโปรแกรมควบคุม
การทดลอง ทําใหอัตราการไหลที่เกิดขึ้นเปล่ียนแปลงไปตามอัตราสวนของการไหลตอเวลา ทํา
การทดลองโดยใชคาอัตราการไหลตอเวลาทั้งหมด 7 คาดังรูปที่ 3-7  เพื่อที่จะสามารถนําผลการ
ทดลองไปวิเคราะหพฤติกรรมการไหลที่เกิดขึ้น    
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3.6.9 การทดลองการไหลในแนวรัศมีออกจากบอน้ําบาดาลดวยอัตราการไหลที่ลดลง 

(DRD1/S1-DRI7/S4) 

 ขั้นตอนการเตรียมทรายสําหรับทดลอง และขั้นตอนการทดลอง เหมือนกับการทดลอง
ในหัวขอที่ 3.6.5 แตกตางกันเฉพาะการกําหนดใหอัตราการไหลมีคาลดลงตามโปรแกรมควบคุม
การทดลอง ทําใหอัตราการไหลที่เกิดขึ้นเปล่ียนแปลงไปตามอัตราสวนของการไหลตอเวลา ทํา
การทดลองโดยใชคาอัตราการไหลตอเวลาทั้งหมด 7 คาดังรูปที่ 3-7 เพื่อที่จะสามารถนําผลการ
ทดลองไปวิเคราะหพฤติกรรมการไหลที่เกิดขึ้น  

3.6.10 การทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอน้ําบาดาลดวยอัตราการไหลที่เปน
ฟงกชั่นของไซน (CRS1/S1-CRS7/S4) 

 ขั้นตอนการเตรียมทรายสําหรับทดลอง และขั้นตอนการทดลอง เหมือนกับการทดลอง
ในหัวขอที่ 3.6.4 แตกตางกันเฉพาะการกําหนดใหอัตราการไหลมีคาเปนฟงกชั่นของไซนตาม
โปรแกรมควบคุมการทดลอง ทําใหอัตราการไหลที่เกิดขึ้นเปล่ียนแปลงไปตามอัตราสวนของการ
ไหลตอเวลา ทําการทดลองโดยใชคาอัตราการไหลตอเวลาทั้งหมด 7 คาดังรูปที่ 3-8  เพื่อที่จะ
สามารถนําผลการทดลองไปวิเคราะหพฤติกรรมการไหลที่เกิดขึ้น    

3.6.11 การทดลองการไหลในแนวรัศมีออกจากบอน้ําบาดาลดวยอัตราการไหลที่เปน
ฟงกชั่นของไซน (CRS1/S1-CRS7/S4) 

 ขั้นตอนการเตรียมทรายสําหรับทดลอง และขั้นตอนการทดลอง เหมือนกับการทดลอง
ในหัวขอที่ 3.6.5 แตกตางกันเฉพาะการกําหนดใหอัตราการไหลมีคาเปนฟงกชั่นของไซนตาม
โปรแกรมควบคุมการทดลอง ทําใหอัตราการไหลที่เกิดขึ้นเปล่ียนแปลงไปตามอัตราสวนของการ
ไหลตอเวลา ทําการทดลองโดยใชคาอัตราการไหลตอเวลาทั้งหมด 7 คาดังรูปที่ 3-8 เพื่อที่จะ
สามารถนําผลการทดลองไปวิเคราะหพฤติกรรมการไหลที่เกิดขึ้น  

3.7 การจัดการขอมูลจากการทดลอง 

ในการทดลองไมวาจะเปนการทดลองการไหลแบบมาตรฐาน หรือการทดลองแบบไหลเขาและ
ออกจากบอน้ําบาดาล มีขอมูลที่ตองทําการคํานวณและปรับแกกอนนําไปใช คือ ขอมูลระดับความดันน้ํา
และระดับน้ําเหนือสันฝาย เนื่องจากเซนเซอรวัดระดับความดันมีความไวตอการเปลี่ยนความดันมากดังที่
กลาวในหัวขอที่ 3.3 ขณะที่ขอมูลระดับน้ําเหนือสันฝายวัดไดโดยใชเซนเซอรวัดความดันที่ติดตั้งอยูใตราง
วัดอัตราการไหลเทียบกับหลอดวัดระดับน้ําซึ่งติดตั้งไวดานขางรางวัดอัตราการไหล  

ในการวัดระดับความดันโดยใชหลอดวัดระดับน้ํา สามารถอานคาระดับความดันและระดับน้ํา
เหนือสันฝายไดโดยตรง แตถาหากใชเซนเซอรวัดความดันตองอาศัยเครื่อง Data Logger และ 
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โปรแกรมควบคุมการทดลอง ในการแปลคาสัญญาณไฟฟาที่สงมาจากเซนเซอรวัดความดันเปนระดับ
ความดันหรือระดับน้ําเหนือสันฝาย ซึ่งโปรแกรมควบคุมการทดลองที่เขียนขึ้นมาเพื่อใชกับเครื่องจําลอง
การสูบน้ําและอัดเติมน้ําใตดินทําหนาที่ในการถายโอนขอมูลจากเครื่อง Data Logger ไปยังเครื่อง
คอมพิวเตอรเพื่อเก็บบันทึกขอมูล ประมวลผล และแสดงผลขอมูลระหวางทําการทดลองในทุกๆ ชวงเวลา 
(Real Time) ซึ่งรายละเอียดทั้งหมดของโปรแกรมควบคุมการทดลองจะกลาวไวในภาคผนวก ก   

เมื่อเริ่มใชงานโปรแกรมควบคุมการทดลอง โปรแกรมจะมีหนาจอหลักดังแสดงในรูปที่ 3-9 กอน
เริ่มการทดลองตองกําหนดคาตางๆ ของโปรแกรมควบคุมการทดลอง โดยเลือกที่เมนูหลัก “Edit -> 
Sensors” เพื่อกําหนดคาของเซนเซอรที่ใชในการทดลองซึ่งมีหนาจอดังรูปที่ 3-10 ซึ่งประกอบดวย 
ตําแหนงของเซนเซอรวัดความดัน คาปรับแกระดับติดตั้ง (Offset) และปรับแกคาระดับความดันที่วัดได
จากเซนเซอรวัดความดันแตละตัวที่ใชในการทดลอง (Factor) ตามสมการที่ไดจากการสอบเทียบกับ
เซนเซอรที่ผานการสอบเทียบโดยวิธีมาตรฐานแลว จากนั้นกดปุม “OK” เพื่อยืนยันคาและกลับเขาสู
หนาจอหลัก 

 การปรับแกคาระดับความดันเนื่องจากระดับในการติดตั้งเซนเซอรวัดความดันตางกัน เพราะ
เซนเซอรวัดความดันที่ใชเปนเซนเซอรแบบวัดความดันเกจ ซึ่งคาระดับความดันที่ไดคือคาระดับความ
ดัน ณ จุดที่ทําการติดตั้ง ดังนั้นการปรับแกคาความดันเนื่องจากระดับการติดตั้งจะตองทําดังนี้ 

- การทดลองการไหลแบบมาตรฐาน เนื่องจากเพอรเมียมิเตอรวางในแนวตั้งและวัดความดัน
ในระดับที่ตางกัน คือ hD และ hU มีคาระดับตางกัน 80 เซนติเมตร จึงตองบวกระดับที่ตางกันเขา
ไปกับ hU/LAB ที่ไดจากเซนเซอรวัดความดันนั่นคือ 

hU = hU/LAB + 0.8 (เมตร) (3-4) 

- การทดลองการไหลของน้ําเขาและออกจากบอน้ําบาดาล ตองปรับแกระดับความดันที่วัดได
ที่บอน้ําบาดาล เนื่องจากระดับติดตั้งอยูสูงจากระดับติดตั้งของเซนเซอรวัดความดันในชั้นน้ํา 
(ระดับอางอิง) เทากับ 18 เซนติเมตร จึงตองทําการปรับแกความดันที่บอบาดาล โดยการบวก
ระดับความดันที่ตางกันเขาไปตามสมการ 

hw = hw/LAB + 0.18 (เมตร) (3-5) 

จากนั้นไปที่เมนูหลัก “Edit -> New Experiment” หรือกดปุมลัดบนหนาจอหลัก เพื่อกําหนด
รายละเอียดการทดลอง ตั้งคาการทดลอง วัสดุที่ใชในการทดลอง และรูปแบบการไหล มีหนาจอดังแสดง
ในรูปที่ 3-11 ซึ่งขอมูลที่ตองใสมีดังตอไปนี้ 

- รายละเอียดการทดลองประกอบดวย การทดลองที่ และผูทําการทดลอง 
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- คาการทดลองประกอบดวย ความถี่ในการจัดเก็บ (Sampling Rate) หรือ เวลาที่
กําหนดใหโปรแกรมควบคุมการทดลองทําการเก็บขอมูล และอุณหภูมิน้ําขณะทําการทดลอง  

- วัสดุที่ใชในการทดลองประกอบดวย ขนาดเสนผาศูนยกลางเฉลี่ย  ความถวงจําเพาะ ความ
พรุน ทั้งของวัสดุชั้นน้ําและกรวดกรุ (หากมี) 

- รูปแบบการไหลประกอบดวย การไหลแบบคงที่  การไหลแบบเพิ่มขึ้น การไหลแบบลดลง 
และการไหลแบบฟงกชั่นไซน  เมื่อทําการเลือกรูปแบบการไหลแลวกดปุม “แกไขคา...” เพื่อ
กําหนดความเร็วรอบมอเตอรเครื่องสูบน้ํา และระยะเวลาที่ใชในการทดลอง ดังหนาจอในรูปที่ 
3-12 จากนั้นกดปุม “OK” เพื่อยืนยันขอมูลและกลับเขาสูหนาจอหลัก 

เมื่อใสขอมูลครบถวนแลวไปที่เมนูหลักเลือก “Run -> New Record” หรือกดปุมลัดบนหนาจอ
หลัก เพื่อเปดความหนวยความจําสํารองของฐานขอมูล และเขาสูหนาจอแสดงผลการทดลองดังรูปที่ 3-
13 จากนั้นเขาไปที่เมนูหลักกดปุม “Run -> Warm UP” หรือกดปุมลัดบนหนาจอหลักเพื่อทําการ
เตรียมพรอมแบบจําลองใหพรอมสําหรับการทดลอง เมื่อแบบจําลองพรอมเขาไปที่เมนูหลักเลือก “Run -
> Run” หรือกดปุมลัดบนหนาจอหลักเพื่อทําการทดลอง ขณะทําการทดลองผลของการทดลองแสดงดัง
ในรูปที่ 3-14 

เมื่อเก็บขอมูลจนกระทั่งครบระยะเวลาในการทดลองแลวใหเขาไปที่เมนูหลัก “File -> Save” 
หรือกดปุมลัดบนหนาจอ เพื่อเก็บขอมูลที่ไดจากการทดลองใหอยูในรูปขอมูลตาราง (ไฟลสกุล *.XLS) ซึ่ง
สามารถนําผลการทดลองไปประมวลผลเพิ่มเติมไดดีกวาโดยใชโปรแกรม MS Excel มีรูปแบบขอมูลผล
การทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 3-4  

จากตารางที่ 3-4 ขอมูลในแถวแรก “เวลา” คือ เวลาขณะที่ทําการบันทึกขอมูลทดลอง ขอมูลใน
แถวที่สอง “f(t)” คือ ความเร็วรอบมอเตอรเครื่องสูบน้ํา แถวที่สามถึงสิบเจ็ด “P1 … P15” คือ ขอมูลระดบั
ความดันน้ํา (เมตร) ที่ตําแหนงตางๆ ตัวเลข หมายถึงหมายเลขสายสัญญาณ เมื่อสังเกตบางจุดที่ขอมูล
เปนศูนย คือไมไดทําการติดตั้งเซนเซอรวัดความดัน และบางจุดมีคา 62.16 เมตร ซึ่งเปนคาที่วัดไดสูงสุด
ของเซนเซอรวัดความดัน แสดงวาเซนเซอรตัวนั้นเสียหรือสายนําสัญญาณเสีย และขอมูลในแถวสุดทาย 
”P16” คือ ระดับน้ําเหนือสันฝาย (มิลลิเมตร) 
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ตารางที่ 3-4 ตัวอยางผลการทดลองที่เก็บในรูปขอมูลตาราง  
ภาควิชาวิศวกกรมแหลงน้ํา 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
เวลา   17:31:00  
วัน/เดือน/ป 17/1/2005  
การทดลองที่ DR14/S2  
ผูทําการทดลอง   นายเชิดสกุล ตอสกุล  
ความถี่ที่ใชในการจัดเก็บ 1 วินาที 
อุณหภูมิของน้ํา 27 องศาเซลเซียส 
วัสดุที่ใชในการทดลอง   
ช้ันน้ํา  
ขนาดเสนผาศูนยกลางเฉลี่ย 1.58 มม. 
ความถวงจําเพาะ 2.661  
ความพรุน 0.423  
กรวดกรุ   
ขนาดเสนผาศูนยกลางเฉลี่ย - มม. 
ความถวงจําเพาะ -  
ความพรุน -  
รูปแบบการไหล f(t) = C  

 

เวลา f(t) P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 
17:31:11 35 13.57 12.69 62.16 12.05 11.72 11.63 10.55 10.48 9.90 9.70 9.43 9.37 9.31 9.08 0 170.4 
17:31:12 35 14.13 12.63 62.16 11.88 11.64 11.54 11.25 10.58 9.93 9.88 9.52 9.21 8.91 8.47 0 173.6 
17:31:13 35 14.29 12.63 62.16 11.96 11.87 11.54 11.07 10.05 9.93 9.95 9.70 9.39 9.08 8.99 0 169.1 
17:31:14 35 14.16 12.69 62.16 11.96 11.79 11.63 10.98 10.40 9.84 9.70 9.43 9.30 9.17 8.99 0 170.4 
17:31:15 35 14.13 12.55 62.16 12.13 11.79 11.71 11.25 9.80 9.95 9.79 9.52 9.39 9.26 9.17 0 172.0 
17:31:16 35 14.12 12.69 62.16 12.05 11.72 11.71 11.25 10.67 9.95 9.79 9.52 9.30 9.08 8.97 0 167.5 
17:31:17 35 13.96 12.69 62.16 11.88 11.48 11.54 11.25 10.67 9.95 9.70 9.61 9.30 9.00 8.90 0 169.1 
17:31:18 35 14.45 12.86 62.16 12.22 12.01 11.71 11.16 10.58 10.03 9.94 9.79 9.48 9.17 9.07 0 170.4 
17:31:19 35 14.21 12.86 62.16 12.22 11.95 11.89 11.50 10.83 10.12 9.95 9.70 9.48 9.26 9.12 0 172.0 
17:31:20 35 14.13 12.94 62.16 12.05 11.95 11.63 11.25 10.58 9.47 9.44 9.79 9.65 9.52 8.99 0 172.0 
17:31:21 35 13.57 12.69 62.16 12.05 11.72 11.63 10.55 10.48 9.90 9.70 9.43 9.37 9.31 9.08 0 170.4 
17:31:22 35 14.13 12.63 62.16 11.88 11.64 11.54 11.25 10.58 9.93 9.88 9.52 9.21 8.91 8.47 0 173.6 
17:31:23 35 14.29 12.63 62.16 11.96 11.87 11.54 11.07 10.05 9.93 9.95 9.70 9.39 9.08 8.99 0 169.1 
17:31:24 35 14.16 12.69 62.16 11.96 11.79 11.63 10.98 10.40 9.84 9.70 9.43 9.30 9.17 8.99 0 170.4 
17:31:25 35 14.13 12.55 62.16 12.13 11.79 11.71 11.25 9.80 9.95 9.79 9.52 9.39 9.26 9.17 0 172.0 
17:31:26 35 14.12 12.69 62.16 12.05 11.72 11.71 11.25 10.67 9.95 9.79 9.52 9.30 9.08 8.97 0 167.5 
17:31:27 35 13.96 12.69 62.16 11.88 11.48 11.54 11.25 10.67 9.95 9.70 9.61 9.30 9.00 8.90 0 169.1 
17:31:28 35 14.45 12.86 62.16 12.22 12.01 11.71 11.16 10.58 10.03 9.94 9.79 9.48 9.17 9.07 0 170.4 
17:31:29 35 14.21 12.86 62.16 12.22 11.95 11.89 11.50 10.83 10.12 9.95 9.70 9.48 9.26 9.12 0 172.0 
17:31:30 35 14.13 12.94 62.16 12.05 11.95 11.63 11.25 10.58 9.47 9.44 9.79 9.65 9.52 8.99 0 172.0 
17:31:31 35 13.57 12.69 62.16 12.05 11.72 11.63 10.55 10.48 9.90 9.70 9.43 9.37 9.31 9.08 0 170.4 
17:31:32 35 14.13 12.63 62.16 11.88 11.64 11.54 11.25 10.58 9.93 9.88 9.52 9.21 8.91 8.47 0 173.6 
17:31:33 35 14.29 12.63 62.16 11.96 11.87 11.54 11.07 10.05 9.93 9.95 9.70 9.39 9.08 8.99 0 169.1 
17:31:34 35 14.16 12.69 62.16 11.96 11.79 11.63 10.98 10.40 9.84 9.70 9.43 9.30 9.17 8.99 0 170.4 
17:31:35 35 14.13 12.55 62.16 12.13 11.79 11.71 11.25 9.80 9.95 9.79 9.52 9.39 9.26 9.17 0 172.0 
17:31:36 35 14.12 12.69 62.16 12.05 11.72 11.71 11.25 10.67 9.95 9.79 9.52 9.30 9.08 8.97 0 167.5 
17:31:37 35 13.96 12.69 62.16 11.88 11.48 11.54 11.25 10.67 9.95 9.70 9.61 9.30 9.00 8.90 0 169.1 
17:31:38 35 14.45 12.86 62.16 12.22 12.01 11.71 11.16 10.58 10.03 9.94 9.79 9.48 9.17 9.07 0 170.4 
17:31:39 35 14.21 12.86 62.16 12.22 11.95 11.89 11.50 10.83 10.12 9.95 9.70 9.48 9.26 9.12 0 172.0 
17:31:40 35 14.13 12.94 62.16 12.05 11.95 11.63 11.25 10.58 9.47 9.44 9.79 9.65 9.52 8.99 0 172.0 
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รูปที่ 3-9 หนาจอหลักของโปรแกรมควบคุมการทดลอง 

 

 

 
รูปที่ 3-10 ตําแหนงของเซนเซอรวัดความดันและคาปรับแก 
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รูปที่ 3-11 หนาจอสําหรับใสขอมูลการทดลอง 

 

 

 
รูปที่ 3-12 หนาจอสําหรับใสคารูปแบบการไหล 
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รูปที่ 3-13 หนาจอขณะเตรียมพรอมแบบจาํลอง 

 

 
รูปที่ 3-14 หนาจอแสดงผลขณะทําการทดลอง 



บทที่  4 

การวิเคราะหผลการทดลอง 

บทนี้สรุปผลการทดลองตามขั้นตอนในบทที่ 3 โดยแยกตามประเภทการทดลอง ดังนี้ 

4.1 การกระจายขนาดของอนุภาคทรายชั้นน้ํา 

 การทดลองหาการกระจายขนาดของอนุภาคทรายชั้นน้ํา ตองนําทรายที่ใชทําการทดลองมารอน
ผานชุดตะแกรงมาตรฐาน แลวหาคาน้ําหนักที่คางบนตะแกรงแตละขนาด จากนั้นจึงนําไปคํานวณหา
รอยละสะสมของตัวอยางทรายที่คางและผานตะแกรงแตละขนาด เมื่อนําตัวอยางทรายจากชวงกอนและ
หลังจากการทดลองการไหลของน้ําใตดินมารอนผานตะแกรงชุดดังกลาวแลว จะไดคารอยละสะสมของ
ทรายที่ผานตะแกรงแตละขนาด ดังรายละเอียดแสดงในตารางที่ 4-1  

 จากตารางที่ 4-1 เห็นไดวา คารอยละสะสมที่ผานตะแกรงของทรายจากชวงกอนและหลังจาก
การทดลองการไหลของน้ําใตดินมีคาใกลเคียงกัน โดยความแตกตางเฉลี่ยมีคา 0.39 เปอรเซ็นต จึงนําคา
จากสองชวงมาเฉลี่ยเปนตัวแทน แลวนําคารอยละสะสมเฉลี่ยที่ผานตะแกรงแตละขนาด กับขนาด
ตะแกรงไปเขียนกราฟความสมัพันธในกระดาษเซมิล็อคเรียกวา “กราฟการกระจายขนาดอนุภาคทราย
ชั้นน้ํา” ดังแสดงในรูปท่ี 4-1 จากกราฟความสัมพันธดังกลาว ไดขนาดเสนผาศูนยกลางเฉลี่ยหรือขนาด
อนุภาคเฉลี่ย (d50) คาสัมประสิทธิ์ Cu และ Cc ดังแสดงในตารางที่ 4-2 เมื่อพจิารณากราฟการกระจาย
ขนาดอนุภาคทรายชั้นน้ํา หรือจากคา Cu และ Cc ในตารางที่ 4-2 จะเห็นไดวาทราย S1-S4 ที่นํามาใช
เปนทรายชั้นน้ําในการทดลองเปนทรายขนาดสม่ําเสมอ เนื่องจากมีคา Cu<6 และ Cc≤1 และมีขนาด
อนุภาคเฉลี่ยเทากับ 1.34 1.58 1.80 และ 2.10 มิลลิเมตร ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ตารางที่ 4-1 ผลการทดลองการกระจายขนาดอนุภาคทรายชั้นน้ํา 
    รอยละของน้ําหนกัผานตะแกรงสะสม  

ขนาดตะแกรง ขนาดชองเปด S1 S2 S3 S4 
  (ม.ม.) SA1/S1 SA2/S1 เฉลี่ย SA1/S2 SA2/S2 เฉลี่ย SA1/S3 SA2/S3 เฉลี่ย SA1/S4 SA2/S4 เฉลี่ย 

No.4 4.76 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
No.8 2.36 99.88 99.86 99.87 84.01 83.21 83.61 76.18 77.99 77.08 58.55 59.02 58.79 

No.10 1.65 98.91 98.52 98.71 61.90 60.12 61.01 36.19 39.69 37.94 22.74 25.30 24.02 
No.16 1.19 4.96 4.19 4.57 0.34 0.32 0.33 3.19 4.37 3.78 0.24 0.53 0.39 
No.20 0.83 0.45 0.28 0.36 0.20 0.20 0.20 1.61 2.26 1.94 0.20 0.40 0.30 
No.30 0.59 0.12 0.04 0.08 0.12 0.14 0.13 0.88 1.01 0.95 0.18 0.26 0.22 
No.50 0.30 0.06 0.00 0.03 0.10 0.08 0.09 0.40 0.28 0.34 0.16 0.15 0.15 
No.100 0.149 0.04 0.00 0.02 0.08 0.04 0.06 0.12 0.06 0.09 0.14 0.07 0.11 
No.200 0.074 0.02 0.00 0.01 0.06 0.02 0.04 0.04 0.02 0.03 0.10 0.04 0.07 
ถาด - 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 ตารางที่ 4-2 ผลการวิเคราะหการกระจายขนาดอนุภาคทรายชั้นน้ํา 
d10 d30 d60 d50 Cu Cc ตัวอยางที่ 

(ม.ม.) (ม.ม.) (ม.ม.) (ม.ม.) (ม.ม.) (ม.ม.) 
S1 1.28 1.32 1.36 1.34 1.06 1.00 
S2 1.40 1.48 1.65 1.58 1.18 0.95 
S3 1.43 1.59 1.96 1.80 1.37 0.9 
S4 1.48 1.73 2.40 2.10 1.62 0.84 

90 
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รูปที่ 4-1 การกระจายขนาดอนุภาคทรายชั้นน้ํา
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4.2 ความถวงจําเพาะของทรายชั้นน้ํา 

 การทดลองหาความถวงจาํเพาะของทรายชั้นน้ํา ตามขั้นตอนในหัวขอท่ี 3.4.2 ซึ่งแบงเปน 2 
สวน คือ การหากราฟสําหรับปรับแกน้ําหนักของน้ําและขวดหาความถวงจําเพาะ และการหาน้ําหนักของ
น้ําที่มีปริมาตรเทากับทรายและน้ําหนักทรายอบแหง ในสวนแรกไดกราฟความสัมพันธระหวางน้ําหนัก
ของน้ํารวมกับขวดหาความถวงจําเพาะที่อณุหภูมิตางๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 4-2 และเมือ่ทราบน้ําหนักทราย
อบแหง (Ws) และน้ําหนักของน้ําที่มีปริมาตรเทากับทราย (Ww) จากการทดลองในสวนที่สอง ก็สามารถ
คํานวณหาคาความถวงจาํเพาะไดจากความสัมพันธดังนี้ 

ความถวงจาํเพาะ  )C4(W o
w

sW
=  

T12s
s

GWWW
W

/])[( −+=  

เมื่อ Ws คือ น้ําหนักทรายอบแหง 
W2         คือ น้ําหนักขวดหาความถวงจาํเพาะที่มีระดับนํ้าที่คอขวด (กรัม) หาไดจากกราฟ

สําหรับปรับแกน้ําหนักของน้ําและขวดหาความถวงจาํเพาะ 
 W1 คือ น้ําหนักขวดหาความถวงจาํเพาะที่มีน้ําผสมกบัทรายที่อุณหภูมิลดลง (กรัม)  
 GT คือ ความถวงจาํเพาะของน้ําที่อุณหภูมิลดลง 

 จากการคํานวณผลการทดลอง ทรายตัวอยาง S1-S4 ที่นํามาใชมีคาความถวงจําเพาะเทากับ 
2.592 2.661 2.654 และ 2.658 ตามลําดับ รายละเอียดที่คํานวณไดดังแสดงในตารางที่ 4-3 
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รูปท่ี 4-2 กราฟสําหรับปรับแกน้ําหนักของน้ําและขวดหาความถวงจาํเพาะที่ใชในการทดลอง 
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ตารางที่ 4-3 การคํานวณหาคาความถวงจําเพาะของทรายชั้นน้ํา 

การทดลอง SG/S1 SG/S2 SG/S3 SG/S4 
ตัวอยางที่ S1 S2 S3 S4 
อุณหภูมิทดลอง (oC) 30.0 29.5 31.0 29.5 
น้ําหนักขวดหาความถวงจําเพาะและน้ํา (กรัม): W2 657.88 657.96 657.75 657.96 
น้ําหนักขวดหาความถวงจําเพาะ น้ําและทราย (กรัม): W1 681.90 689.00 689.50 687.60 
น้ําหนักทรายอบแหง (กรัม): WS 39.00 49.60 50.80 47.40 
ความถวงจําเพาะของน้ํา : GT 0.9957 0.9959 0.9954 0.9959 
ความถวงจําเพาะของทราย 2.592 2.661 2.654 2.658 

4.3 การทดลองการไหลแบบมาตรฐาน 

 คุณสมบัติทางชลศาสตรหรือพารามิเตอรที่ใชอธบิายพฤติกรรมการทดลองนี้คือ คาความนําชล
ศาสตร (K1’) ซึ่งใชอธบิายพฤติกรรมการไหลแบบเชิงเสน พารามิเตอรดารซี (a1’) และพารามิเตอรนอน
ดารซี (b1’) ซึง่ใชอธิบายพฤติกรรมการไหลไมแบบเชิงเสนในลักษณะการไหลแบบทิศทางเดียว และคา
เรยโนลดวิกฤติ (Re’cr) ซึ่งเปนตัวแปรที่ใชแบงประเภทการไหลวาเปนการไหลแบบเชิงเสนหรือแบบไมเชิง
เสน โดยทําการทดลองแตละขนาดของทรายชั้นน้ํา ที่อัตราการไหลแตกตางกัน 14 คาเพื่อใหเกิดการไหล
ทั้งแบบเชิงเสนและแบบไมเชิงเสน 

 จากการทดลองในแตละทรายชั้นน้ํา เมือ่ทราบน้ําหนักทรายแหง ความถวงจําเพาะของทราย
และปริมาตรของเพอรเมียมิเตอรที่ใช สามารถหาความพรุนของทรายดังกลาวได เชน การทดลองของ
ทรายชั้นน้ําตัวอยางที่ 1 ใชทรายแหงทั้งหมด 46.142 กิโลกรัมในการทดลอง คาความถวงจําเพาะของ
ทรายเทากับ 2.592 และเพอรเมียมิเตอรมีขนาดเสนผาศูนยกลางใน 19.32 เซนติเมตร สูง 1.0 เมตร 
คํานวณปริมาตรของเพอรเมียมิเตอร ไดเทากับ 0.0293 ลูกบาศกเมตร จากสมการที่ 2-3 จะไดความพรุน 

    392.00293.0
)1000

46.142(0293.0 592.2 =×
−

=φ  

 จากการทดลองในแตละอัตราการไหล จะไดขอมูลระดับความดันที่ตําแหนง 10 และ 90 
เซนติเมตร จากหนาแปลนดานลาง นั่นคือ hD และ hU ตามลําดับ (ดูรูปที่ 3-4) และระดบัน้ําเหนือสันฝาย 
(hweir) ซึ่งจะนําไปคํานวณหาคาตัวแปรตอไปตามขั้นตอนดังนี้ 

 1) จากคา hD และ hU คํานวณคาความชันชลศาสตรจาก  8.0
hh

L
hI UD −

=
∆
∆=  
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 2) จากคา hweir คํานวณคาอัตราการไหลจาก 539.1
weirh043.0Q = และคํานวณหาคาความเร็ว

การไหลจาก A
Qv = โดยที่ 0293.0)1932.0(4A 2 =π=  เมตร 

 3) คํานวณคาเรยโนลดจากสมการที่ 2-13 )d)(v(Re' 50
υφ=  เมื่อทราบคา v φ d50 และ υ แลว 

ในการหาคาความหนืดเปรียบเทียบ (υ) ตองทราบอุณหภูมิของน้ําที่ใชในการทดลองกอน ซึ่งน้ําที่ใชใน
การทดลองมีอณุหภูมิเทากับ 27 องศาเซลเซียส มีคาความหนืดเปรียบเทียบเทากับ 0.8532x10-6 เมตร2/

วินาที และคํานวณแฟคเตอรเสียดทานจาก 2
50

)v(2
Igd'f

φ

=  เมื่อทราบคา I d50 v และ φ 

 ตัวอยางผลการทดลอง และคา I Re’ และ f’ ที่คํานวณไดจากการทดลองแบบมาตรฐานของ
ทรายชั้นน้ําตัวอยางที่ 1 (การทดลองที่ ST1/S1-ST14/S1) แสดงในตารางที่ 4-4 จากนั้นนําขอมูลใน
ตารางที่ 4-4 ไปวิเคราะหเพื่อหาคุณสมบัติทางชลศาสตร ตามขั้นตอนตอไป 

ตารางที่ 4-4   ผลการทดลองการไหลแบบมาตรฐานของทรายชั้นน้ําตัวอยางที่ 1 (ST1/S1-ST14/S1) 
ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (d50) = 1.34 มิลลิเมตร       
นํ้าหนัก = 46.142 กิโลกรัม   อุณหภูมินํ้า = 27๐C     
ความถวงจําเพาะ = 2.592   ความหนืดเปรียบเทียบ (υ) = 0.8532*10-6 ม.2/วินาที  
ความพรุน = 0.392          

hD hU ∆h hweir Q v v/φ การทดลอง 
(ม.) (ม.) (ม.) (ซ.ม.) (ลบ.ม./วินาที) (ม./วินาที) (ม./วินาที) 

Re' I f' 

ST1/S1 0.705 0.632 0.073 0.85 0.000029 0.00097 0.0025 3.89 0.091 97.58 
ST2/S1 0.806 0.651 0.155 1.40 0.000061 0.00210 0.0053 8.39 0.194 44.60 
ST3/S1 0.963 0.670 0.293 2.10 0.000115 0.00391 0.0100 15.66 0.366 24.20 
ST4/S1 1.113 0.706 0.407 2.60 0.000159 0.00544 0.0139 21.75 0.509 17.42 
ST5/S1 1.355 0.743 0.612 3.30 0.000230 0.00785 0.0200 31.40 0.765 12.58 
ST6/S1 1.546 0.776 0.770 3.70 0.000274 0.00936 0.0238 37.44 0.963 11.13 
ST7/S1 1.750 0.816 0.934 4.10 0.000321 0.01096 0.0279 43.85 1.168 9.84 
ST8/S1 1.998 0.856 1.142 4.50 0.000370 0.01264 0.0322 50.60 1.428 9.03 
ST9/S1 2.358 0.938 1.420 5.15 0.000456 0.01556 0.0397 62.28 1.775 7.42 
ST10/S1 3.399 1.376 2.023 6.00 0.000577 0.01969 0.0502 78.79 2.529 6.60 
ST11/S1 4.358 1.577 2.781 7.10 0.000747 0.02551 0.0650 102.09 3.476 5.41 
ST12/S1 6.135 1.980 4.155 8.60 0.001004 0.03426 0.0873 137.12 5.194 4.48 
ST13/S1 8.602 2.548 6.054 10.20 0.001305 0.04455 0.1135 178.29 7.568 3.86 
ST14/S1 10.116 2.93 7.190 11.10 0.001487 0.05074 0.1293 203.07 8.988 3.53 
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4) หาคาเรยโนลดวิกฤติ สามารถทําได 2 วิธ ีดังนี้ 

- หาจากความสัมพันธระหวาง I กับ Re’ โดยนําคา I กับ Re’ ที่คํานวณไดจากการ
ทดลอง ST1/S1-ST14/S1 ไปเขียนกราฟความสัมพันธในกระดาษล็อก-ล็อก ดังแสดงในรูปที่   
4-3 เมื่อการไหลเปนแบบเชิงเสน กราฟความสัมพันธระหวางคา I กับ Re’ ดังกลาวจะเปน
เสนตรงที่มีความชันลึกคงที่เทากับ 1 ดังนั้นจุดที่กราฟเริ่มเบี่ยงออกจากแนวเสนตรงหรือจุดที่
ความชันเริ่มเปลี่ยนแปลงจาก 1 จะเปนจดุที่เกิดการเปลี่ยนแปลงการไหลแบบเชิงเสนไปเปน
แบบไมเชิงเสน ซึ่งคา Re’ ที่จุดนี้จะมีคาเทากบั Re’cr และจากรูปที่ 4-3 คา Re’cr ของทรายชั้นน้ํา
ตัวอยางที่ 1 มคีาเทากับ 23.4 

- หาจากความสัมพันธระหวาง f’ กับ Re’ โดยนําคา f’ กบั Re’ ที่คํานวณไดจากการ
ทดลอง ST1/S1-ST14/S1 ไปเขียนกราฟความสัมพันธในกระดาษล็อก-ล็อก ดังแสดงในรูปที่   
4-4 เมื่อการไหลเปนแบบเชิงเสน กราฟความสัมพันธระหวางคา f’ กบั Re’ ดังกลาวจะเปน
เสนตรงหรือมีความลาดชันคงที่ ดังนั้นจุดที่กราฟเริ่มเบี่ยงออกจากแนวเสนตรงหรือจุดที่ความ
ลาดชันเปล่ียนแปลงไป จะเปนจุดที่เกิดการเปลี่ยนแปลงการไหลแบบเชงิเสนไปเปนแบบไมเชิง
เสน ซึ่งคา Re’ ที่จุดนี้จะมีคาเทากับ Re’cr และจากรูปที ่4-4 คา Re’cr ของทรายชั้นน้ําตัวอยางที่ 
1 ที่หาไดจากกราฟความสัมพนัธระหวาง f’ กับ Re’ มีคาเทากับ 23.4 เชนกนั 

 และเมื่อพิจารณากราฟความสัมพันธระหวาง f’ กบั Re’ แสดงวาการไหลที่เกิดขึ้นยังไมเปนการ
ไหลแบบปนปวนสมบูรณ เนื่องจากความสมัพันธยังไมนอนขนานกับแกน X หรือคาแฟคเตอรเสียดทาน
ยังไมคงที่ โดยสภาพการไหลแบบราบเรียบจะไดสมการความสัมพันธดังนี้ Re'

44.379'f =  (นั่นคือคาคงที่ A 
ในสมการที่ 2-24 และ 2-25 มีคาเทากับ 379.44) และทําการหาคาคงที่ B จากสมการที่ 2-25 โดยนําคา 
ไปหักออกจากคา f’ ที่ไดจากการทดลอง แลวหาคาเฉลี่ยของ B ไดเทากับ 1.41 นั่นคือสภาพการไหลแบบ
เปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในการทดลองมีความสมัพันธระหวาง f’ กับ Re’ ดังสมการ 41.1Re'

44.379'f +=  
โดยสมการนี้ใชไดในขอบเขตของคาเรยโนลดในการทดลองเทานั้น 

5) เมื่อทราบคา Re’cr กส็ามารถแบงไดวา การทดลองใดบางที่เกิดการไหลแบบเชงิเสน 
(Re’<Re’cr) และการทดลองใดบางเกิดการไหลแบบไมเชิงเสน (Re’>Re’cr) จากตารางที่ 4-4 แสดงวาการ
ทดลอง ST1/S1-ST4/S1 จะเกิดการไหลแบบเชิงเสนและการทดลอง ST5/S1-ST14/S1 จะเกิดการไหล
แบบไมเชิงเสน 
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ร ูปท ี  4-3 ความส ัมพ ันธ ระหว างความลาดช ันชลศาสตร ก ับค าเรย โนลด  (การทดลอง ST1/S1-ST14/S1)

ร ูปท ี  4-4 ความส ัมพ ันธ ระหว างแฟคเตอร เส ียดทานก ับค าเรย โนลด  (การทดลอง ST1/S1-ST14/S1)

Re'cr= 23.4

Re'cr= 23.4

Re'
379.44f'=
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6) การวิเคราะหคาความนําชลศาสตร จะใชคา I และ φ
v  จากการทดลองการไหลแบบเชิง

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

)v)('K
1(I
1 φ=  แสดงวาคา K1’ ของทรายชั้นน้ําตัวอยางที่ 1 มีคาเทากับ 0.027 เมตร/วินาที 

7) การวิเคราะหหาพารามิเตอรดารซี และพารามิเตอรนอนดารซี ใชคา I และ φ
v  จากการ

ทดลองการไหลแบบไมเชิงเสนนํามาหาความสัมพันธระหวาง I และ φ
v  ดังแสดงในรูปที่ 4-6 และจาก

สมการที่ 2-21 แสดงวาคา a1’ และ b1’ ของทรายชั้นน้ําตัวอยางที่ 1 มีคาเทากับ 35.950 วินาที/เมตร และ 
264.44 วินาท2ี/เมตร2 ตามลําดับ 

เมื่อทําการวิเคราะหผลการทดลองแบบมาตรฐานของทรายชั้นน้ําทั้ง 4 ขนาดไดคาพารามิเตอรที่
ใชอธิบายพฤตกิรรมการไหลจากการทดลองการไหลแบบมาตรฐาน ดังแสดงในตารางที่ 4-5 

ตารางที่ 4-5 พารามิเตอรที่ใชอธิบายพฤติกรรมการไหล จากการทดลองการไหลแบบมาตรฐาน 

d50 K1’ a1’ b1’ ตัวอยางที่ 
(ม.ม.) 

ความพรุน Re’cr (ม./วินาที) (วินาที/ม.) (วินาท2ี/ม.2) 
S1 1.34 0.392 23.4 0.027 35.950 264.44 
S2 1.58 0.409 24.4 0.041 25.750 251.89 
S3 1.80 0.409 27.2 0.048 21.164 249.66 
S4 2.10 0.411 34.5 0.058 11.126 209.70 

 จากผลในตารางที่ 4-5 พบวาคาความนําชลศาสตรของทรายขนาดใหญจะสูงกวาทรายขนาด
เล็ก แสดงวาทรายขนาดใหญยอมใหน้ําไหลผานดีกวาทรายขนาดเล็ก ในขณะที่พารามเิตอรดารซี และ
พารามิเตอรนอนดารซีมีคาลดลงเมื่อทรายขนาดใหญขึ้น แสดงวาผลการไหลแบบไมเชิงเสนจะลดลงเมื่อ
ทรายขนาดใหญขึ้น และเมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวาง I φ

v  a1’ และ b1’ ในสมการที่ 2-21 และจาก
คา K1’ แสดงวาทรายขนาดใหญยอมใหน้ําไหลผานดีกวาทรายขนาดเล็กในทุกสภาพการไหล 

เมื่อเปรียบเทียบกับผลการศึกษาของ Ahmed (1967) ซึ่งทําการทดลองการไหลแบบมาตรฐาน
ในเพอรเมียมิเตอรรูปทรงกระบอกที่มีขนาดเสนผาศูนยกลางภายใน 6.35 เซนติเมตร โดยใชความเร็ว
เฉลี่ยการไหลที่ใกลเคียงกับการทดลองครั้งนี้ คือ 0.07 ถึง 5.58 เซนติเมตรตอวินาที (ในการทดลองใช
ความเร็วเฉลี่ยการไหลในชวง 0.07 ถึง 5.52 เซนติเมตรตอวินาที) และในการทดลองใชทรายขนาด
สม่ําเสมอที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 1.07 1.405 และ 1.992 มิลลิเมตร ปรากฏวาไดคาพารามิเตอรที่ใช
อธบิายพฤติกรรมการไหลจากการทดลองการไหลแบบมาตรฐาน แสดงในตารางที่ 4-6  
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ร ูปท ี  4-5 ความส ัมพ ันธ ระหว างความเร ็วการไหลจร ิงก ับความลาดช ันชลศาสตร 
             (การทดลอง ST1/S1-ST4/S1) กรณ ีการไหลแบบเช ิงเส น
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ร ูปท ี  4-6 ความส ัมพ ันธ ระหว างความเร ็วการไหลจร ิงก ับความลาดช ันชลศาสตร  
             (การทดลอง ST5/S1-ST14/S1) กรณ ีการไหลแบบไม เช ิงเส น

การทดลอง ST5/S1-ST14/S1

I = 264.442(v/φ)2+35.950(v/φ)

a1'= 35.950 s/m
b1'= 264.442 s2/m
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ตารางที่ 4-6 พารามิเตอรจากการทดลองการไหลแบบมาตรฐานในการศึกษาครั้งนี้ 
เทียบกับการทดลองของนพดล และAhmed 

d50 K1’ a1’ b1’ 
(ม.ม.) 

ความพรุน 
(ม./วินาที) (วินาที/ม.) (วินาที2/ม.2) 

หมายเหตุ 

1.34 0.392 0.027 35.950 264.44 
1.58 0.409 0.041 25.750 251.89 
1.80 0.409 0.048 21.164 249.66 
2.10 0.411 0.058 11.126 209.70 

การศึกษาครั้งนี้ 

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 

นพดล (2545) 

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 38.037 291.22 

Ahmed (1967) 

จากตารางที่ 4-6 ผลของการทดลองครั้งนี้พบวามีคาใกลเคียงกับคาที่ไดจากการทดลองของ
นพดล สวนความพรุนของตัวอยางทรายจากการทดลองครั้งนี้เมื่อเทียบกับการทดลองของ Ahmed แลว
ตางกันไมมากและที่ขนาดอนุภาคใกลเคียงกัน พบวาคาความนําชลศาสตรที่ไดจากการทดลองครั้งนี้ให
คาในแนวโนมเดียวกันแตมีคาสูงกวาคาที่ไดจากการทดลองของ Ahmed ประมาณ 2 เทา ขณะที่
พารามิเตอรดารซีจากการทดลองของ Ahmed มีคาสูงกวาการทดลองครั้งนี้ ประมาณ 2 เทาและ
พารามิเตอรนอนดารซีจากการทดลองของ Ahmed มีคาสูงกวาการทดลองครั้งนี้ ประมาณ 1.5 เทา ซึ่งใน
การศึกษาครั้งนี้ใชเพอรเมียมเิตอรรูปทรงกระบอกเสนผาศูนยกลางภายใน 19.32 เซนติเมตร แตกตาง
จากการทดลองของ Ahmed ซึ่งใชเพอรเมียมิเตอรรูปทรงกระบอกเสนผาศูนยกลางภายใน 6.35 
เซนติเมตร 

และเมื่อวิเคราะหความสัมพันธระหวาง f’ กับ Re’ จากการทดลองการไหลแบบมาตรฐานของ
ทรายชั้นน้ําทุกขนาด ไดกราฟความสัมพันธระหวาง f’ กับ Re’ แสดงในรูปที่ 4-7 ซึ่งอธบิายไดวา การไหล
ที่เกิดขึ้นในทุกการทดลองยังไมเปนการไหลแบบปนปวนสมบูรณ และจากคาคงที่ A และ B ในสมการ
ความสัมพันธ (สมการที่ 2-24 ถึง 2-26) สรุปในตารางที่ 4-7 
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รูปที่ 4-7 ความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลด การทดลองการไหลแบบมาตรฐาน 

ตารางที่ 4-7 คาคงที่ A และ B จากการทดลองการไหลแบบมาตรฐาน 

ตัวอยางที่ คาคงที่ A คาคงที่ B 
S1 379.44 1.41 
S2 350.37 2.09 
S3 383.24 2.21 
S4 417.73 2.34 

เมื่อพิจารณาคาคงที่ A และ B ของทรายที่ใชในการทดลองทั้ง 4 ขนาดพบวา มีคาใกลเคียงกัน
สอดคลองกับรูปที่ 4-7 พบวาขอมูลเกาะกลุมกัน และมีแนวโนมความสัมพันธไปในทิศทางเดียวกัน จึงทํา
การหาคาเฉลี่ยของ A และ B เพื่อเปนตัวแทนของทรายที่ใชในการทดลอง โดยมีความสมัพันธตามชนิด
การไหลดังนี้ 

 การไหลแบบราบเรียบ  Re'
69.382'f =  

 การไหลแบบเปลี่ยนแปลง  01.2Re'
69.382'f +=  

 และมีคาเรยโนลดวิกฤติเฉลี่ยเทากับ 27.4 
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4.4 การทดลองการไหลในแนวรัศมีภายใตสภาวะคงตวั 

 4.4.1 การไหลในแนวรัศมเีขาสูบอน้ําบาดาล 

จากสมการระดบัความดันที่เปลี่ยนไปตามระยะทางของการไหลในแนวรัศมีของน้ําเขาสู
บอน้ําบาดาล (สมการที่ 2-37 2-39 และ 2-40) มีพารามิเตอรที่ใชในการอธิบายพฤติกรรมการ
ไหล ประกอบ ดวย คาความนําชลศาสตร (K2’) พารามิเตอรดารซี (a2’) พารามิเตอรนอนดารซี 
(b2’) สมัประสทิธิ์การไหลนําพา (c2’) ความสูญเสียของบอน้ําบาดาล (CQn) และคาเรยโนลด
วิกฤติ (Re’cr) ซึง่นําไปคํานวณหาคารัศมีวิกฤติบอน้ําบาดาล (rcr) 

พารามิเตอรที่กลาวถึงขางตน สามารถหาไดจากการทดลองการไหลในแนวรัศมีของน้ํา
ใตดินเขาสูบอน้ําบาดาล ซึง่ขอมูลที่ไดจากการทดลองคือ คาระดับความดันในบอน้าํบาดาล 
(hw) คาระดับความดันในชั้นน้ําที่ตําแหนง 28-199 เซนติเมตร จากศูนยกลางบอน้ําบาดาล 
(h28,…,h199) และอัตราการไหลที่คํานวณจากระดับน้ําเหนือสันฝาย (hweir) ดังแสดงในตารางที่ 
4-8 เปนผลการทดลองของทรายชั้นน้ําตัวอยางที่ 1 (การทดลองที่ CR1/S1-CR15/S4) จากผลที่
ไดนํามาวิเคราะหหาพารามิเตอรตางๆ ตามขัน้ตอนตอไปนี้ 

1)  หาคาความพรนุของทรายชั้นน้ําที่บรรจุอยูในแบบจาํลองการไหลในแนวรัศมี ซึ่งคํานวณ
จากน้ําหนักทรายแหงที่ใสลงไปในแบบจาํลอง ความถวงจําเพาะของทรายที่ใช และปรมิาตรของ
แบบจําลอง เชน การทดลองของทรายชั้นน้ําตัวอยางที่ 1 ใชทรายแหงทั้งหมด 368.061 กโิลกรัม 
ในการทดลองคาความถวงจาํเพาะของทรายเทากับ 2.592 และแบบจําลองมปีริมาตรเทากับ 
0.240 ลูกบาศกเมตร จากสมการที่ 2-3 ไดคาความพรุน 

    408.0240.0
)592.2x1000

061.368(240.0
=

−
=φ  

2) จากขอมูลระดับความดันที่ตําแหนงตางๆ ยกเวนตําแหนงบอน้ําบาดาล (เนื่องจากระดับ
ความดันที่วัดไดที่บอน้ําบาดาลมีผลของความสูญเสียของบอน้ําบาดาล) สามารถลากเสนระดับ
ความดันที่เกิดขึ้นในชั้นน้ําตามระยะทางจนถึงผิวบอน้ําบาดาล โดยใชสายตาประมาณความ
คลาดเคลื่อนของขอมูลดานบนและลางของเสนใหมีคาใกลเคียงกัน และยึดระดับความดนัที่วัด
ไดจากตําแหนงที่ไกลจากบอน้ําบาดาลมากที่สุดแทนระดับความดันของชัน้น้ํา นําระดับความ
ดันที่ผิวบอน้ําบาดาล (h20) ไปใชคํานวณคาความสูญเสียบอน้ําบาดาลตอไป ตัวอยางเสนระดับ
ความดัน (Piezometric Surface) ของการทดลองที่ CR11/S1 ดังแสดงในรูปที่ 4-8 

3)  คํานวณคาความสูญเสียของบอน้ําบาดาลที่เกิดขึ้น โดยหาจากผลตางของระดับน้ําในบอ
บาดาลที่ไดจากการทดลอง (hw) และระดับความดันที่ผิวบอน้ําบาดาล (h20) แสดงในรูปที่ 4-8 
คาความสูญเสียของบอน้ําบาดาล (Well Loss) ที่เกิดขึ้นจากการทดลอง CR11/S1 เทากับ 
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1.378 เมตร ขณะที่เฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นน้ํา (Aquifer Loss) มีคาเทากับ 3.620 เมตร 
เมื่อพิจารณาถงึระยะ 1.99 เมตรจากศูนยกลางบอน้ําบาดาล (จุดวัดความดันตําแหนงสุดทาย) 
นั่นคือเฮดสูญเสียทั้งหมด (Total Loss) จากการไหลในแนวรัศมีเขาบอน้ําบาดาลของการ
ทดลอง CR11/S1 มีคาเทากับ 4.998 เมตร 

4)  คํานวณคาอัตราการไหลจากระดับน้ําเหนือสันฝายโดยใชสมการ 539.1
weirh0438.0Q =  

5) หาคาความชันชลศาสตร (I) คาเรยโนลด (Re’) และแฟคเตอรเสียดทาน (f’) ณ ตําแหนงที่มี
การติดตั้งอุปกรณวัดความดัน โดยความชันชลศาสตรหาไดจากความชันของเสนระดับความดัน 

ขณะที่ Re’ คํานวณจากสมการที่ 2-13 )d)(v(Re' 50
υφ=  โดยที่ v คํานวณจากอัตราการไหล ซึ่ง

จะเปลี่ยนแปลงตามระยะทาง เนื่องจากพื้นที่หนาตัดการไหลเปลี่ยนแปลงตามระยะทางจาก
ศูนยกลางบอน้ําบาดาล และแบบจําลองเปนรูปสวนหนึ่งของวงกลม มีมมุที่จุดศูนยกลาง 30 
องศา หนา 0.2 เมตร ดังนั้น 2.0x)6

r(A π=  ตารางเมตร เมื่อทราบคา v φ d50 และ υ จะหาคา

เรยโนลดที่ตําแหนงตางๆ ได และคํานวณแฟคเตอรเสียดทานจากสมการที่ 2-23 2
50

)v(2
Igd'f

φ

=  

เมื่อทราบคา I d50 v และ φ ตัวอยางผลการคํานวณคา I Re’ และ f’ ของการทดลองที่ CR1/S1-
CR4/S1 แสดงดังตารางที่ 4-9 

6)  หาคาเรยโนลดวิกฤติ สามารถทําได 2 วิธ ีดังนี้ 

-  หาจากความสัมพันธระหวาง I กับ Re’ โดยนําคา I กับ Re’ ที่คํานวณไดจากการทดลอง 
CR1/S1-CR15/S1 ไปเขียนกราฟความสมัพันธในกระดาษลอ็ก-ล็อก ดังแสดงในรูปที่   4-9 เมื่อ
การไหลเปนแบบเชิงเสน กราฟความสัมพันธระหวางคา I กับ Re’ ดังกลาวจะเปนเสนตรงที่มี
ความชันลึกคงที่เทากับ 1 ดงันั้นจุดที่กราฟเริ่มเบี่ยงออกจากแนวเสนตรงหรือจุดที่ความชันเริ่ม
เปลี่ยนแปลงจาก 1 คือจุดที่เกิดการเปลี่ยนแปลงการไหลแบบเชิงเสนเปนแบบไมเชิงเสน ซึ่งคา 
Re’ ที่จุดนี้จะมีคาเทากับ Re’cr และจากรูปที่ 4-9 คา Re’cr ของทรายชั้นน้ําตัวอยางที่ 1 มีคา
เทากับ 23.4 

-  หาจากความสัมพันธระหวาง f’ กับ Re’ โดยนําคา f’ กับ Re’ ที่คํานวณไดจากการทดลอง 
CR1/S1-CR15/S1 ไปเขียนกราฟความสมัพันธในกระดาษลอ็ก-ล็อก ดังแสดงในรูปที่ 4-10 เมื่อ
การไหลเปนแบบเชิงเสน กราฟความสัมพันธระหวางคา f’ กับ Re’ ดังกลาวจะเปนเสนตรงหรือมี
ความลาดชันคงที่ ดังนั้นจุดที่กราฟเริ่มเบี่ยงออกจากแนวเสนตรงหรือจุดที่ความลาดชัน
เปลี่ยนแปลงไป จะจุดที่เกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพการไหล ซึ่งคา Re’ ที่จุดนี้จะมคีาเทากับ 
Re’cr และจากรูปที่ 4-10 คา Re’cr ของทรายชั้นน้ําตัวอยางที่ 1 ที่หาไดจากกราฟความสัมพันธ
ระหวาง f’ กับ Re’ มีคาเทากบั 23.4 เชนกัน 
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ตารางที่ 4-8 ขอมูลจากการทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอน้ําบาดาลของทรายชั้นน้ําตัวอยางที่ 1 
ขนาดอนุภาคเฉลี่ย d50 = 1.34 มิลลิเมตร 
น้ําหนัก = 368.061 กิโลกรัม  อุณหภูมิน้ํา = 27๐C 
ความถวงจําเพาะ = 2.592 ความหนืดเปรียบเทียบ (υ) = 0.8532*10-6 ม.2/วินาที 
ความพรุน = 0.408 

ระดับความดันที่ตําแหนงตางๆ (เมตร) การ
ทดลอง hw h28 h34 h45 h55 h65 h84 h104 h123 h143 h161.5 h180.5 h199 hweir 
CR1/S1 0.666 0.737 0.742 0.747 0.751 0.761 0.766 0.775 0.780 0.784 0.796 0.800 0.803 0.0053 
CR2/S1 0.700 0.879 0.926 0.955 0.974 0.978 0.983 0.988 1.000 1.016 1.035 1.044 1.054 0.0295 
CR3/S1 0.758 1.013 1.089 1.148 1.167 1.181 1.191 1.210 1.233 1.262 1.290 1.319 1.342 0.0463 
CR4/S1 0.811 1.141 1.267 1.371 1.390 1.408 1.456 1.517 1.588 1.640 1.682 1.716 1.730 0.0601 
CR5/S1 0.856 1.299 1.491 1.673 1.708 1.730 1.787 1.867 1.971 2.042 2.131 2.188 2.226 0.0723 
CR6/S1 0.909 1.511 1.732 2.000 2.100 2.160 2.240 2.369 2.468 2.567 2.627 2.673 2.731 0.0830 
CR7/S1 0.976 1.738 2.005 2.371 2.480 2.540 2.666 2.825 2.991 3.123 3.229 3.310 3.335 0.0934 
CR8/S1 1.036 1.970 2.312 2.762 2.900 3.000 3.189 3.400 3.614 3.750 3.897 3.970 4.013 0.1029 
CR9/S1 1.096 2.260 2.658 3.172 3.327 3.471 3.770 3.990 4.247 4.400 4.575 4.666 4.690 0.1122 

CR10/S1 1.183 2.550 3.036 3.625 3.851 4.040 4.356 4.640 4.913 5.140 5.311 5.360 5.455 0.1207 
CR11/S1 1.272 2.862 3.421 4.099 4.384 4.634 5.007 5.340 5.650 5.860 6.056 6.169 6.270 0.1291 
CR12/S1 1.339 3.217 3.849 4.632 4.979 5.271 5.721 6.050 6.432 6.650 6.889 6.946 7.120 0.1372 
CR13/S1 1.441 3.593 4.308 5.184 5.624 5.979 6.460 6.830 7.278 7.493 7.743 7.779 8.034 0.1449 
CR14/S1 1.542 3.973 4.777 5.772 6.286 6.698 7.250 7.620 8.123 8.410 8.669 8.787 8.989 0.1526 
CR15/S1 1.648 4.395 5.306 6.397 6.991 7.454 8.067 8.520 9.035 9.367 9.644 9.770 9.990 0.1601 
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hw= 1.272 เมตร (ระด ับความด ันในบ อน ำบาดาลทดลอง)

well loss = 2.650-1.272=1.378 เมตร
aquifer loss = 6.270-2.650= 3.620 เมตร
total loss = 1.378+3.620=4.998 เมตร
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ระด ับความด ันท ี ระยะ 1.99 เมตร จากศ ูนย กลางบ อน ำบาดาลทดลอง (ระด ับความด ันด  านท าย)

aq
uife

r lo
ss

we
ll lo

ss

 

รูปที่ 4-8 เสนระดับความดันของการทดลอง CR11/S1 
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ตารางที่ 4-9 ผลการคํานวณ I Re’ และ f’ ของการทดลอง CR1/S1-CR4/S1 
hweir Qlabx10-5 r A v v/φ การทดลอง 
(ซม.) (ลบ.ม./วินาที) (ม.) (ตร.ม.) (ม./วินาที) (ม./วินาที) 

Re' I f' 

0.340 0.036 0.00038 0.00094 1.47 0.025 184.70 
0.450 0.047 0.00029 0.00071 1.11 0.019 254.78 
0.550 0.058 0.00024 0.00058 0.91 0.015 299.72 
0.650 0.068 0.00020 0.00049 0.77 0.013 348.48 
0.840 0.088 0.00015 0.00038 0.60 0.010 470.19 
1.040 0.109 0.00013 0.00031 0.48 0.008 570.28 
1.230 0.129 0.00011 0.00026 0.41 0.007 659.68 
1.430 0.150 0.00009 0.00022 0.35 0.006 760.57 
1.615 0.169 0.00008 0.00020 0.31 0.005 846.88 

CR1/S1 0.53 1.36 

1.805 0.189 0.00007 0.00018 0.28 0.004 941.68 
0.340 0.036 0.00542 0.01328 20.86 0.356 13.25 
0.450 0.047 0.00410 0.01004 15.76 0.280 18.28 
0.550 0.058 0.00335 0.00821 12.90 0.221 21.51 
0.650 0.068 0.00284 0.00695 10.91 0.184 25.00 
0.840 0.088 0.00219 0.00538 8.44 0.148 33.74 
1.040 0.109 0.00177 0.00434 6.82 0.117 40.92 
1.230 0.129 0.00150 0.00367 5.77 0.097 47.33 
1.430 0.150 0.00129 0.00316 4.96 0.083 54.57 
1.615 0.169 0.00114 0.00280 4.39 0.072 60.77 

CR2/S1 2.95 19.31 

1.805 0.189 0.00102 0.00250 3.93 0.064 67.57 
0.340 0.036 0.01086 0.02663 41.82 0.680 6.30 
0.450 0.047 0.00821 0.02012 31.60 0.535 8.69 
0.550 0.058 0.00672 0.01646 25.85 0.421 10.22 
0.650 0.068 0.00568 0.01393 21.87 0.351 11.88 
0.840 0.088 0.00440 0.01078 16.93 0.283 16.03 
1.040 0.109 0.00355 0.00870 13.67 0.224 19.44 
1.230 0.129 0.00300 0.00736 11.56 0.185 22.49 
1.430 0.150 0.00258 0.00633 9.94 0.158 25.93 
1.615 0.169 0.00229 0.00561 8.80 0.138 28.88 

CR3/S1 4.63 38.69 

1.805 0.189 0.00205 0.00502 7.88 0.123 32.11 
0.340 0.036 0.01626 0.03984 62.57 1.100 4.55 
0.450 0.047 0.01228 0.03010 47.28 0.866 6.28 
0.550 0.058 0.01005 0.02463 38.68 0.682 7.39 
0.650 0.068 0.00850 0.02084 32.73 0.568 8.59 
0.840 0.088 0.00658 0.01613 25.33 0.459 11.59 
1.040 0.109 0.00531 0.01303 20.46 0.363 14.06 
1.230 0.129 0.00449 0.01101 17.30 0.300 16.26 
1.430 0.150 0.00386 0.00947 14.88 0.256 18.75 
1.615 0.169 0.00342 0.00839 13.17 0.224 20.88 

CR4/S1 6.01 57.90 

1.805 0.189 0.00306 0.00750 11.79 0.199 23.22 
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ร ูปท ี  4-9 ความส ัมพ ันธ ระหว างความลาดช ันชลศาสตร ก ับค าเรย โนลด  (CR1/S1-CR15/S1)

ร ูปท ี  4-10 ความส ัมพ ันธ ระหว างแฟคเตอร เส ียดทานก ับค าเรย โนลด  (CR1/S1-CR15/S1)

Re'cr= 23.4

Re'cr= 23.4

Re'
278.06f'=
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เมื่อพิจารณากราฟความสัมพนัธระหวาง f’ กับ Re’ แสดงวาการไหลที่เกิดขึ้นยังไมเปน
การไหลแบบปนปวนสมบูรณ เนื่องจากความสัมพันธยังไมนอนขนานกับแกน X หรือคาแฟค
เตอรเสียดทานยังไมคงที่ โดยสภาพการไหลแบบราบเรียบจะไดสมการความสัมพันธดังนี้ 

Re'
85.197'f =  (นั่นคือคาคงที่ A ในสมการที่ 2-24 และ 2-25 มีคาเทากับ 272.31) และทําการหา

คาคงที่ B จากสมการที่ 2-25 โดยนําคา ไปหักออกจากคา f’ ที่ไดจากการทดลอง แลวหา
คาเฉลี่ยของ B ไดเทากับ 2.20 นั่นคือสภาพการไหลแบบเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในการทดลองมี
ความสัมพันธระหวาง f’ กับ Re’ ดังสมการ 37.2Re'

85.197'f +=  โดยสมการนีใ้ชไดในขอบเขต
ของคาเรยโนลดในการทดลองเทานั้น 

7) เนื่องจากการไหลในแนวรัศมีเปนการไหลแบบนําพา จึงตองทําการหาคาสัมประสิทธิ์ของ
การไหลนําพา (c2’) พรอมกับคาพารามิเตอรอื่นไดแก คาความนําชลศาสตร (K2’) พารามิเตอร
ดารซี (a2’) และพารามิเตอรนอนดารซี (b2’) โดยมีขั้นตอนการหาคาพารามิเตอรตางๆ ดังนี้ 

 - กรณีการไหลแบบเชิงเสน คํานวณพารามิเตอร K2’ และ c2’ ตามสมการที่ 2-19 
2

2
2

)v)(gr
1('c)v)('K

1(I φ−φ=  เมื่อสังเกตจากสมการพบวาคา K2’ และ c2’ นอกจากจะขึ้นกับ I 

และ φ
v  แลวยังขึ้นกับคา r ดวย (r คือ ระยะจากศูนยกลางบอน้ําบาดาล) แตจากการศึกษาของ

นพดลพบวา คา K2’ และ c2’ ที่ระยะตางๆ มคีาใกลเคียงกัน ดังนั้นการวิเคราะหจึงนําคา I และ 

φ
v  ของจุดที่ม ีRe’ < Re’cr (การไหลแบบเชิงเสน) มาหาความสัมพันธ ไดกราฟความสัมพันธดัง
แสดงในรูปที่ 4-11 

  จากรูปที่ 4-11 จะไดความสมัพันธระหวาง I กับ φ
v  ที่ทุกระยะ r ในรูปสมการของ 

2
2

2
)v)(gr

1('c)v)('K
1(I φ−φ=  คือ 

   I = 27.316( φ
v ) – 10.212( φ

v )2 : 'K
1
2

= 28.032, gr
'c2 = 10.212 

  จากคา 'K
1
2

 สามารถคํานวณคา K2’ ได และพบวาคา K2’ มคีาเทากับ 0.037 เมตร/

วินาที สวนคา c2’ นั้นหาไดโดยใชคา r=1.00 เมตร (ระยะกึ่งกลางของแบบจําลอง) คา c2’ ที่
คํานวณไดมีคาเทากับ 100.18  
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- กรณีการไหลแบบไมเชิงเสน คํานวณพารามเิตอร  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’ นอกจากจะขึ้นกับ

คา I และ )V( φ  ยังขึ้นกับคา r ดวย แตจากการศกึษาของนพดลพบวา คา a2’ ที่ระยะตางๆ มคีา
ใกลเคียงกัน สวนคา c2’ จากการไหลเชิงเสนและการไหลไมเชิงเสนมีคาใกลเคียงกันเชนเดียวกัน 
ดังนั้นการวิเคราะหจึงนําคา I และ φ

v  ของจุดที่มี Re’ > Re’cr (การไหลแบบไมเชิงเสน) มาหา
ความสัมพันธ ไดกราฟความสมัพันธดังแสดงในรูปที่ 4-12 

  จากรูปที่ 4-12 จะไดความสมัพันธระหวาง I กับ φ
v  ที่ทุกระยะ r ในรูปสมการของ 

22
22 )V)(gr

'C'b()V('aI φ−+φ=  คือ 

   I = 37.49( φ
v ) + 77.322( φ

v )2 : a2’ = 37.49, gr
'c-  b' 2

2  = 77.322  

  พบวาคา a2’ มีคาเทากับ 37.49 วินาที/เมตร ขณะที่คา b2’ หาไดจากการแกสมการ 
โดยใชคา r=1.00 เมตร (ระยะกึ่งกลางของแบบจําลอง) และคา c2’ ที่ไดจากกรณีการไหลเชิงเสน
ไดคา b2’ เทากับ 87.534 วินาที2/เมตร2  

เมื่อทําการวิเคราะห คาพารามิเตอรที่ใชอธิบายพฤติกรรมการไหลในแนวรัศมีของทราย
ชั้นน้ํา จากการทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอน้ําบาดาลในทรายชัน้น้ําทั้ง 4 ขนาด 
(CR1/S1-CR15/S4) ไดผลการวิเคราะหดังแสดงในตารางที่ 4-10 จากตารางที่ 4-10 พบวา
แนวโนมความสัมพันธระหวางคาความนําชลศาสตร พารามิเตอรดารซ ี และพารามิเตอรนอน
ดารซี กับขนาดทรายชั้นน้ําจะเหมือนกับการทดลองแบบมาตรฐาน นั่นคือคาความนําชลศาสตร
ของทรายขนาดใหญจะสูงกวาทรายขนาดเล็ก คาพารามิเตอรดารซี และคาพารามิเตอรนอนดาร
ซี มีคาลดลงเมื่อทรายขนาดใหญขึ้น และเมื่อพิจารณาคาสัมประสิทธิ์การไหลนําพาพบวาจะ
เพิ่มขึ้นตามขนาดทรายชั้นน้ํา 

 ตารางที่ 4-10 พารามิเตอรที่ใชอธบิายพฤติกรรมการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอน้ําบาดาล 
ตัวอยางที ่ d50  

(ม.ม.) 
ความพรุน Re’cr K2’  

(ม./วินาที) 
a2’  

(วินาที/ม.) 
b2’ 

 (วินาท2ี/ม.2) 
c2’ 

S1 1.34 0.408 23.4 0.037 37.49 87.53 100.18 
S2 1.58 0.423 24.5 0.049 29.56 85.86 136.65 
S3 1.80 0.421 27.1 0.058 21.29 80.50 185.45 
S4 2.10 0.422 34.2 0.062 16.89 78.94 189.24 
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I = 37.491(v/φ) + 77.322(v/φ)2

a2'= 37.491 s/m
b2'= 87.534 s2/m

ร ูปท ี  4-12 ความส ัมพ ันธ ระหว างความเร ็วการไหลจร ิงก ับความลาดช ันชลศาสตร  กรณ ีการไหลแบบไม เช ิงเส น

K1'= 0.037 m/s
c2' = 100.18

I = 27.316(v/φ) - 10.212(v/φ)2
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คาเรยโนลดวิกฤติที่เกิดขึ้นในแตละการทดลอง นําไปคํานวณหาคารัศมีวกิฤติบอน้ํา
บาดาลในแตละการทดลองไดตามสมการที ่ 2-32 เมื่อทราบคารัศมีวิกฤติบอน้ําบาดาลก็
สามารถแบงขอบเขตของสภาพการไหลได สามารถทราบไดวาชวงที่เกิดการไหลแบบไมเชิงเสน
มีระยะเทาใดจากศูนยกลางบอน้ําบาดาล และสามารถหาคาเฮดสูญเสียจากการไหลแบบเชิง
เสนและไมเชิงเสนในชันน้ําได จากการวิเคราะหหาเฮดสูญเสียที่เกิดขึ้นจากการทดลองการไหล
เขาบอบาดาลในทรายชั้นน้ําทั้ง 4 ขนาด สรุปคาเฮดสูญสียทั้งหมด (Sw) คาความสูญเสียบอน้ํา
บาดาล (ds’’’) เฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นน้ํา (dsA) ซึ่งแบงยอยเปนเฮดสูญเสียจากการไหล
แบบเชิงเสน (ds) และเฮดสูญเสียจากการไหลแบบไมเชิงเสน (ds”) ดังแสดงในตารางที่ 4-11 

ความหมายของสัญลักษณในตารางที่ 4-11 มีดังนี้ 

Qlab คือ คาอัตราการไหลจากการทดลองการไหลในชัน้น้ํารูปสวนหนึ่งของวงกลม มมีุม
ที่จุดศูนยกลางเทากับ 30 องศา แตคาความสูญเสียของบอน้ําบาดาล (CQn) 
จะตองใชคาอตัราการไหลเสมือนจริงหรือเต็มวง 360 องศา (Qlab) ในการ
วิเคราะห ซึ่งมคีาเทากับ 12 เทา (360/30) ของอัตราการไหลจากการทดลอง 

Sw คือ เฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลเขาบอน้ําบาดาล 
ds”’ คือ ความสูญเสียของบอน้ําบาดาล 
dsA คือ เฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นน้ํา มีคาเทากับผลรวมของเฮดสูญเสียจากการ

ไหลแบบเชิงเสนในชั้นน้ํา (ds) และเฮดสูญเสียจากการไหลแบบไมเชิงเสนใน
ชั้นน้ํา (ds”)  

 จากตารางที่ 4-11 พบวา เฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นน้ํามีแนวโนมลดลงเมื่อขนาด
ทรายใหญขึ้น ซึ่งสอดคลองกับการวิเคราะหคาพารามิเตอร ที่พบวาขนาดทรายใหญจะยอมให
น้ําผานไดดีกวาทรายขนาดเล็ก ทําใหเกิดเฮดสูญเสียจากการไหลนอยกวา ทํานองเดียวความ
สูญเสียบอน้ําบาดาลจะลดลงเมื่อขนาดทรายใหญขึ้น แสดงวาน้ําสามารถไหลผานทรายขนาด
ใหญเขาสูบอบาดาลไดดีกวาทรายขนาดเล็ก เมื่อผนวกทัง้สองสวนเขาดวยกัน เฮดสูญเสีย
ทั้งหมดจากการไหลเขาบอน้ําบาดาลของทรายขนาดใหญจงึมีคานอยกวาทรายขนาดเล็ก 

 และเมื่อวิเคราะหความสัมพันธระหวาง f’ และ Re’ จากการทดลองการไหลในแนวรัศมี
เขาบอน้ําบาดาลของทรายชัน้น้ําทุกขนาด ไดกราฟความสมัพันธระหวาง f’ และ Re’ แสดงในรูป
ที่ 4-13 และเมื่อพิจารณากราฟความสัมพันธระหวาง f’ และ Re’ แสดงวาการไหลที่เกิดขึ้นในทุก
การทดลองยังไมเปนการไหลแบบปนปวนสมบูรณ เนื่องจากกราฟความสมัพันธยังไมนอนขนาน
กับแกน x หรือแฟคเตอรเสียดทานยังมีคาไมคงที่ และไดคาคงที่ A และ B ในสมการ
ความสัมพันธ ดังแสดงในตารางที่ 4-12  
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ตารางที่ 4-11 เฮดสูญเสียในสวนตางๆ จากการไหลเขาสูบอน้ําบาดาลในแนวรัศมี 

S1 S2 

Total 
Loss 

Well 
Loss 

Aquifer Loss 
Qequi 

Total 
Loss 

Well 
Loss 

Aquifer Loss 
Qlab Qequi 

SW ds"' ds" ds dsA 
Qlab 

 SW ds"' ds" ds dsA 
0.00001 0.00016 0.137 0.097 0.000 0.040 0.040 0.00004 0.00051 0.0580 0.030 0.000 0.028 0.028 
0.00019 0.00232 0.354 0.120 0.054 0.180 0.234 0.00023 0.00270 0.2031 0.108 0.016 0.080 0.095 
0.00039 0.00464 0.584 0.128 0.248 0.208 0.456 0.00043 0.00514 0.4265 0.186 0.123 0.117 0.240 
0.00058 0.00695 0.919 0.180 0.538 0.201 0.739 0.00062 0.00748 0.6650 0.233 0.286 0.146 0.432 
0.00077 0.00922 1.370 0.296 0.878 0.196 1.074 0.00079 0.00945 0.9987 0.298 0.553 0.148 0.701 
0.00095 0.01140 1.823 0.395 1.368 0.060 1.427 0.00098 0.01178 1.3965 0.377 0.918 0.101 1.019 
0.00114 0.01367 2.359 0.587 1.772 0.000 1.772 0.00117 0.01403 1.8077 0.467 1.341 0.000 1.341 
0.00132 0.01587 2.977 0.752 2.225 0.000 2.225 0.00136 0.01637 2.2915 0.573 1.719 0.000 1.719 
0.00151 0.01813 3.594 0.916 2.678 0.000 2.678 0.00155 0.01863 2.8008 0.679 2.122 0.000 2.122 
0.00169 0.02030 4.272 0.932 3.340 0.000 3.340 0.00174 0.02088 3.3334 0.808 2.525 0.000 2.525 
0.00188 0.02252 4.998 1.268 3.730 0.000 3.730 0.00193 0.02310 3.9080 0.957 2.951 0.000 2.951 
0.00206 0.02473 5.781 1.547 4.234 0.000 4.234 0.00213 0.02554 4.5388 1.106 3.433 0.000 3.433 
0.00224 0.02689 6.592 1.774 4.819 0.000 4.819 0.00231 0.02772 5.2261 1.274 3.952 0.000 3.952 
0.00243 0.02913 7.447 1.995 5.452 0.000 5.452 0.00250 0.03000 5.9093 1.504 4.405 0.000 4.405 

S3 S4 

Qequi 
Total 
Loss 

Well 
Loss 

Aquifer Loss 
Qequi 

Total 
Loss 

Well 
Loss 

Aquifer Loss 
Qlab 

 SW ds"' ds" ds dsA 
Qlab 

 SW ds"' ds" ds dsA 
0.00003 0.00035 0.113 0.037 0.000 0.076 0.076 0.00005 0.00060 0.159 0.085 0.000 0.074 0.074 
0.00023 0.00271 0.248 0.055 0.042 0.151 0.193 0.00028 0.00335 0.265 0.141 0.037 0.087 0.124 
0.00043 0.00515 0.421 0.145 0.121 0.155 0.276 0.00049 0.00584 0.355 0.182 0.102 0.071 0.173 
0.00061 0.00735 0.629 0.202 0.274 0.153 0.427 0.00068 0.00821 0.558 0.229 0.256 0.073 0.329 
0.00080 0.00965 0.838 0.226 0.491 0.121 0.612 0.00088 0.01052 0.773 0.307 0.404 0.062 0.466 
0.00100 0.01197 1.177 0.317 0.750 0.110 0.860 0.00107 0.01282 1.069 0.434 0.621 0.014 0.635 
0.00119 0.01427 1.558 0.344 1.214 0.000 1.214 0.00126 0.01516 1.360 0.551 0.809 0.000 0.809 
0.00137 0.01649 1.895 0.471 1.424 0.000 1.424 0.00145 0.01741 1.751 0.696 1.056 0.000 1.056 
0.00157 0.01880 2.208 0.577 1.631 0.000 1.631 0.00164 0.01969 2.168 0.809 1.359 0.000 1.359 
0.00175 0.02103 2.606 0.696 1.910 0.000 1.910 0.00183 0.02195 2.602 0.931 1.671 0.000 1.671 
0.00195 0.02341 3.030 0.860 2.170 0.000 2.170 0.00202 0.02425 3.060 1.069 1.991 0.000 1.991 
0.00214 0.02569 3.499 1.019 2.479 0.000 2.479 0.00221 0.02656 3.560 1.237 2.323 0.000 2.323 
0.00234 0.02810 4.107 1.110 2.997 0.000 2.997 0.00241 0.02895 4.106 1.411 2.696 0.000 2.696 
0.00253 0.03038 4.542 1.266 3.276 0.000 3.276 0.00260 0.03119 4.671 1.615 3.057 0.000 3.057 

หมายเหตุ : หนวย   Qlab, Qequi  (ลบ.ม./วินาที) 
 Sw, ds’’’, ds’’, ds, ds (ม.) 
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รูปที่ 4-13 ความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลด 

การทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอน้ําบาดาล 

 ตารางที่ 4-12 คาคงที่ A และ B จากการทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอน้ําบาดาล 

ตัวอยางที่ คาคงที่ A คาคงที่ B 
S1 197.85 2.37 
S2 198.44 2.29 
S3 202.55 1.93 
S4 236.97 1.67 

เมื่อพิจารณาคาคงที่ A และ B ของทรายที่ใชในการทดลองทั้ง 4 ขนาดพบวา มีคาใกลเคียงกัน
สอดคลองกับรูปที่ 4-13 พบวาขอมูลเกาะกลุมกัน และมีแนวโนมความสมัพันธไปในทิศทางเดียวกัน จึง
ทําการหาคาเฉลี่ยของ A และ B เพื่อเปนตัวแทนของทรายที่ใชในการทดลอง โดยมีความสัมพันธตาม
ชนิดการไหลดังนี้ 

 การไหลแบบราบเรียบ  Re'
93.208'f =  

 การไหลแบบเปลี่ยนแปลง  07.2Re'
93.208'f +=  

 และมีคาเรยโนลดวิกฤติเทากับ 27.3 
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 4.4.2 การทดลองการไหลในแนวรัศมีออกจากบอน้ําบาดาล 

  เนื่องจากการทดลองนี้เปนการทดลองเชนเดียวกับหัวขอที ่ 4.4.1 ดังนั้นพารามิเตอรที่
ใชอธิบายพฤตกิรรมการไหลจะเหมือนกัน ไดแก คาความนําชลศาสตร (K2’) พารามิเตอรดารซี 
(a2’) พารามิเตอรนอนดารซี (b2’) สัมประสิทธิ์การไหลนําพา (c2’) ความสูญเสียของบอน้ํา
บาดาล (CQn) และคาเรยโนลดวิกฤติ (Re’cr)  

  จากการทดลองในลักษณะเดียวกันตางกันเฉพาะทิศทางการไหล ดังนั้นขอมูลที่ไดจาก
การทดลองจะนําไปวิเคราะหหาพารามิเตอรตาง ๆ ในลักษณะเดียวกัน ไดผลการวิเคราะหดัง
แสดงในตารางที่ 4-13 จากตารางที่ 4-13 พบวาแนวโนมความสัมพันธระหวางคาความนําชล
ศาสตร พารามเิตอรดารซี พารามิเตอรนอนดารซี และสัมประสิทธิ์การไหลนําพา กบัขนาดทราย
ชั้นน้ํา จะเหมือนกับการทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาบอน้ําบาดาล นั่นคือคาความนําชล
ศาสตรของทรายขนาดใหญจะสูงกวาทรายขนาดเล็ก พารามิเตอรดารซี และพารามิเตอรนอน
ดารซี มีคาลดลงเมื่อขนาดทรายใหญขึ้น และคาสัมประสิทธิ์การไหลนําพาจะเพิ่มขึ้นตามขนาด
ทรายชั้นน้ํา 

 จากการวิเคราะหหาเฮดสูญเสียที่เกิดขึ้น จากการทดลองการไหลออกจากบอบาดาลใน
ทรายชั้นน้ําทั้ง 4 ขนาด สรุปคาเฮดสูญเสียทั้งหมด คาความสูญเสียบอน้ําบาดาล เฮดสูญเสีย
จากการไหลในชั้นน้ํา ซึ่งแบงยอยเปนเฮดสูญเสียจากการไหลแบบเชิงเสน และเฮดสูญเสียจาก
การไหลแบบไมเชิงเสน ดังแสดงในตารางที่ 4-14 จากตารางที่ 4-14 พบวาเฮดสูญเสียในสวน
ตางๆ มีแนวโนมความสมัพันธกับขนาดทราย เชนเดียวกับการทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาบอ
น้ําบาดาลกลาวคือ เฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นน้ํา ความสูญเสียของบอน้ําบาดาล และเฮด
สูญเสียทั้งหมด มีแนวโนมลดลงเมื่อขนาดทรายใหญขึ้น 

 และเมื่อวิเคราะหความสัมพันธระหวาง f’ กบั Re’ จากการทดลองการไหลในแนวรัศมี
ออกจากบอน้ําบาดาลของทรายชั้นน้ําทุกขนาด ไดกราฟความสัมพันธระหวาง f’ กบั Re’ แสดง
วาการไหลที่เกิดขึ้นในทุกการทดลองยังไมเปนการไหลแบบปนปวนสมบูรณ และไดคาคงที่ A 
และ B จากสมการความสัมพนัธ ดังแสดงในตารางที่ 4-15 

 ตารางที่ 4-13 พารามิเตอรที่ใชอธบิายพฤติกรรมการไหลในแนวรัศมีออกจากบอน้ําบาดาล 
ตัวอยางที ่ d50  

(ม.ม.) 
ความพรุน Re’cr K2’  

(ม./วินาที) 
a2’  

(วินาที/ม.) 
b2’ 

 (วินาท2ี/ม.2) 
c2’ 

S1 1.34 0.408 23.5 0.036 36.15 89.58 135.16 
S2 1.58 0.423 24.4 0.049 23.63 86.87 152.17 
S3 1.80 0.421 27.1 0.057 22.55 82.30 173.21 
S4 2.10 0.422 34.3 0.063 22.36 79.06 193.42 
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ตารางที่ 4-14 เฮดสูญเสียในสวนตางๆ จากการไหลออกจากบอน้ําบาดาลในแนวรัศมี 

S1 S2 

Total 
Loss 

Well 
Loss 

Aquifer Loss 
Qequi 

Total 
Loss 

Well 
Loss 

Aquifer Loss 
Qlab Qequi 

SW ds"' ds" ds dsA 
Qlab 

 SW ds"' ds" ds dsA 
0.000001 0.00001 0.307 0.007 0.000 0.300 0.300 0.00004 0.00052 0.238 0.002 0.000 0.237 0.237 
0.00015 0.00174 0.525 0.008 0.196 0.321 0.517 0.00023 0.00279 0.355 0.003 0.037 0.315 0.352 
0.00050 0.00606 0.805 0.010 0.506 0.289 0.795 0.00045 0.00539 0.571 0.005 0.284 0.282 0.567 
0.00069 0.00828 1.148 0.020 0.906 0.222 1.128 0.00065 0.00774 0.811 0.013 0.544 0.254 0.798 
0.00088 0.01052 1.507 0.053 1.339 0.115 1.454 0.00084 0.01009 1.048 0.019 0.805 0.225 1.029 
0.00106 0.01270 1.964 0.065 1.899 0.000 1.899 0.00105 0.01266 1.358 0.020 1.223 0.115 1.338 
0.00125 0.01499 2.448 0.094 2.354 0.000 2.354 0.00125 0.01499 1.659 0.042 1.593 0.024 1.617 
0.00143 0.01717 3.016 0.201 2.816 0.000 2.816 0.00146 0.01749 2.012 0.106 1.906 0.000 1.906 
0.00161 0.01935 3.588 0.301 3.286 0.000 3.286 0.00166 0.01990 2.389 0.156 2.233 0.000 2.233 
0.00180 0.02155 4.282 0.503 3.779 0.000 3.779 0.00186 0.02228 2.785 0.235 2.550 0.000 2.550 
0.00198 0.02374 4.943 0.642 4.301 0.000 4.301 0.00206 0.02467 3.189 0.321 2.868 0.000 2.868 
0.00216 0.02593 5.644 0.848 4.796 0.000 4.796 0.00226 0.02712 3.622 0.385 3.237 0.000 3.237 
0.00234 0.02814 6.414 1.007 5.406 0.000 5.406 0.00247 0.02963 4.110 0.487 3.623 0.000 3.623 
0.00252 0.03029 7.185 1.156 6.029 0.000 6.029 0.00266 0.03193 4.645 0.596 4.049 0.000 4.049 
0.00271 0.03246 8.012 1.383 6.630 0.000 6.630 0.00286 0.03429 5.150 0.686 4.464 0.000 4.464 

S3 S4 

Qequi 
Total 
Loss 

Well 
Loss 

Aquifer Loss 
Qequi 

Total 
Loss 

Well 
Loss 

Aquifer Loss 
Qlab 

 SW ds"' ds" ds dsA 
Qlab 

 SW ds"' ds" ds dsA 
0.00004 0.00046 0.273 0.002 0.000 0.271 0.271 0.000005 0.00005 0.420 0.002 0.000 0.418 0.418 
0.00028 0.00331 0.379 0.005 0.149 0.225 0.374 0.00024 0.00282 0.530 0.005 0.131 0.394 0.525 
0.00049 0.00589 0.586 0.011 0.409 0.167 0.576 0.00046 0.00547 0.800 0.008 0.410 0.382 0.792 
0.00070 0.00834 0.690 0.014 0.576 0.100 0.676 0.00065 0.00786 0.840 0.010 0.592 0.238 0.830 
0.00090 0.01075 0.980 0.016 0.956 0.008 0.964 0.00086 0.01032 1.120 0.020 0.934 0.166 1.100 
0.00110 0.01321 1.248 0.051 1.197 0.000 1.197 0.00106 0.01276 1.110 0.025 1.045 0.041 1.085 
0.00130 0.01563 1.553 0.112 1.442 0.000 1.442 0.00127 0.01521 1.313 0.028 1.285 0.000 1.285 
0.00150 0.01800 2.027 0.208 1.819 0.000 1.819 0.00147 0.01761 1.549 0.050 1.499 0.000 1.499 
0.00171 0.02046 2.357 0.309 2.048 0.000 2.048 0.00168 0.02013 1.836 0.062 1.773 0.000 1.773 
0.00192 0.02298 2.754 0.392 2.362 0.000 2.362 0.00188 0.02252 2.137 0.079 2.057 0.000 2.057 
0.00212 0.02540 3.179 0.456 2.723 0.000 2.723 0.00208 0.02497 2.488 0.108 2.380 0.000 2.380 
0.00232 0.02787 3.644 0.612 3.032 0.000 3.032 0.00229 0.02749 2.864 0.157 2.707 0.000 2.707 
0.00253 0.03039 4.148 0.615 3.533 0.000 3.533 0.00250 0.03001 3.215 0.185 3.030 0.000 3.030 
0.00274 0.03283 4.662 0.903 3.759 0.000 3.759 0.00269 0.03226 3.653 0.238 3.415 0.000 3.415 
0.00294 0.03526 5.253 1.019 4.235 0.000 4.235 0.00290 0.03475 3.996 0.245 3.751 0.000 3.751 

หมายเหตุ : หนวย   Qlab, Qequi  (ลบ.ม./วินาที) 
 Sw, ds’’’, ds’’, ds, ds (ม.) 
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Re'cr= 27.3

' Re'
214.71f =

Re'
214.71f' = +2.16

 
รูปที่ 4-14 ความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลด 

การทดลองการไหลในแนวรัศมีออกจากบอน้าํบาดาล 

 ตารางที่ 4-15 คาคงที่ A และ B จากการทดลองการไหลในแนวรัศมีออกจากบอน้ําบาดาล 

ตัวอยางที่ คาคงที่ A คาคงที่ B 
S1 195.74 2.54 
S2 205.15 2.26 
S3 210.85 2.10 
S4 247.11 1.75 

เมื่อพิจารณาคาคงที่ A และ B ของทรายที่ใชในการทดลองทั้ง 4 ขนาดพบวา มีคาใกลเคียงกัน
สอดคลองกับรูปที่ 4-14 พบวาขอมูลเกาะกลุมกัน และมีแนวโนมความสมัพันธไปในทิศทางเดียวกัน จึง
ทําการหาคาเฉลี่ยของ A และ B เพื่อเปนตัวแทนของทรายที่ใชในการทดลอง โดยมีความสัมพันธตาม
ชนิดการไหลดังนี้ 

 การไหลแบบราบเรียบ  Re'
71.214'f =  

 การไหลแบบเปลี่ยนแปลง  16.2Re'
71.214'f +=  

 และมีคาเรยโนลดวิกฤติเทากับ 27.3 
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4.5 การทดลองการไหลในแนวรัศมีภายใตสภาวะไมคงตัว 

 4.5.1 การไหลในแนวรัศมเีขาสูบอน้ําบาดาลดวยอัตราการไหลที่เพิม่ข้ึน 

  เนื่องจากการทดลองนี้เปนการทดลองการไหลในแนวรัศมีเชนเดียวกับหัวขอที่ 4.4.1 
แตกตางกันเพียงคาอัตราการไหลที่เพิ่มขึ้นตลอดระยะเวลาที่ทําการทดลอง ดังนั้นพารามิเตอรที่
ใชอธิบายพฤตกิรรมการไหลสวนที่เพิ่มขึ้นมา คือ สัมประสทิธิ์การไหลไมคงตัว (c1’) สวนพารา 
มิเตอรอื่นๆ ที่ไดจากหัวขอที ่4.4.1 จะถูกนํามาใชในการคํานวณผลการทดลองกรณีนี้ดวยคือ คา
ความนําชลศาสตร (K2’) พารามิเตอรดารซี (a2’) พารามิเตอรนอนดารซี (b2’) สัมประสิทธิ์การ
ไหลนําพา (c2’) และคาเรยโนลดวิกฤติ (Re’cr)  

 ขอมูลที่ไดจากการทดลองคือ คาระดับความดันในบอน้ําบาดาล (hw) คาระดับความ
ดันในชั้นน้ําในชวงเวลาตางๆ ที่ตําแหนง 28-199 เซนติเมตร จากศูนยกลางบอน้ําบาดาล 
(h28,…,h199) และอัตราการไหลที่คํานวณจากระดับน้ําเหนือสันฝาย (hweir) ในการทดลองเปลี่ยน
คาอัตราการไหลตอเวลาทั้งหมด 7 คา ที่เวลา 30 75 150 300 450 600 และ 750 วินาที
ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4-15 โดยมีตัวอยางผลการทดลอง CRI7/S1 แสดงในตารางที่ 4-16 
ผลที่ไดนํามาวิเคราะหหาพารามิเตอรตางๆ ตามขั้นตอนตอไปนี้ 

1) จากขอมูลระดับความดันที่ตําแหนงตางๆ ยกเวนตําแหนงบอน้ําบาดาล (เนื่องจากระดับ
ความดันที่วัดไดที่บอน้ําบาดาลมีผลของความสูญเสียของบอน้ําบาดาล) สามารถลากเสนระดับ
ความดันที่เกิดขึ้นในชั้นน้ําตามระยะทางจนถึงผิวบอน้ําบาดาล โดยใชสายตาประมาณความ
คลาดเคลื่อนของขอมูลดานบนและลางของเสนใหมีคาใกลเคียงกัน และยึดระดับความดนัที่วัด
ไดจากตําแหนงที่ไกลจากบอน้ําบาดาลมากที่สุดแทนระดับความดันของชัน้น้ํา ซึ่งระดบัความ
ดันที่ผิวบอน้ําบาดาล (h20) จะนําไปใชคํานวณคาความสญูเสียบอน้ําบาดาลตอไป ตัวอยาง
ระดับความดันที่ตําแหนงตางๆ ของการทดลองที่ CRI7/S1 แสดงในรูปที่ 4-16 และเสนระดับ
ความดัน (Piezometric surface) ของการทดลองที่ CRI7/S1 แสดงในรูปที่ 4-17 

2)  คํานวณคาความสูญเสียของบอน้ําบาดาลที่เกิดขึ้น โดยหาจากผลตางของระดับน้ําในบอ
บาดาลที่ไดจากการทดลอง (hw) และระดับความดันที่ผิวบอน้ําบาดาล (h20) แสดงในรูปที่ 4-17 
คาความสูญเสียของบอน้ําบาดาล (Well Loss) ที่เกิดขึ้นจากการทดลอง CRI7/S1 ที่เวลา 300 
600 และ 750 วินาที มีคาเทากับ 0.535 1.401 และ 1.993 เมตรตามลําดับ ขณะที่เฮดสูญเสีย
จากการไหลในชั้นน้ํา (Aquifer Loss) ที่เวลา 300 600 และ 750 วินาที มีคาเทากับ 1.493 
4.088 และ 5.579 เมตร เมื่อพิจารณาถึงระยะ 1.99 เมตรจากศูนยกลางบอน้ําบาดาล (จุดวัด
ความดันตําแหนงสุดทาย) นั่นคือเฮดสูญเสียทั้งหมด (Total Loss) จากการไหลในแนวรัศมีเขา
บอน้ําบาดาลของการทดลอง CRI7/S1 มีคาเทากับ 2.082 5.489 และ 7.572 เมตร 

3)  คํานวณคาอัตราการไหลจากระดับน้ําเหนือสันฝายโดยใชสมการ 539.1
weirh0438.0Q =  
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ตารางที่ 4- 16  ขอมูลจากการทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอน้ําบาดาลดวยอัตราการไหลที่
เพิ่มขึ้นของการทดลอง CRI7/S1 

ขนาดอนุภาคเฉลี่ย d50 = 1.34 มิลลิเมตร 
น้ําหนัก = 368.061 กิโลกรัม  อุณหภูมิน้ํา = 27๐C 
ความถวงจําเพาะ = 2.592 ความหนืดเปรียบเทียบ (υ) = 0.8532*10-6 ม.2/วินาที 
ความพรุน = 0.408 

ระดับความดันท่ีตําแหนงตางๆ (เมตร) เวลา
ทดลอง hw h28 h34 h45 h55 h65 h84 h104 h123 h143 h161.5 h199 hweir 

50 0.779 0.794 0.808 0.869 0.885 0.934 0.937 0.948 0.961 0.991 1.082 1.090 0.0246 
100 0.798 1.011 1.022 1.028 1.034 1.048 1.070 1.093 1.154 1.178 1.328 1.336 0.0397 
150 0.824 1.119 1.231 1.402 1.303 1.264 1.323 1.366 1.479 1.372 1.648 1.586 0.0522 
200 0.857 1.255 1.403 1.621 1.556 1.538 1.627 1.693 1.835 1.751 2.026 1.997 0.0634 
250 0.896 1.414 1.603 1.874 1.847 1.854 1.977 2.065 2.240 2.180 2.456 2.460 0.0735 
300 0.940 1.595 1.831 2.159 2.172 2.209 2.367 2.479 2.689 2.656 2.930 2.968 0.0830 
350 0.990 1.798 2.084 2.474 2.530 2.599 2.796 2.932 3.177 3.173 3.447 3.519 0.0920 
400 1.045 2.020 2.360 2.816 2.916 3.021 3.260 3.419 3.703 3.730 4.002 4.108 0.1005 
450 1.105 2.261 2.658 3.183 3.331 3.475 3.757 3.940 4.262 4.323 4.592 4.732 0.1087 
500 1.169 2.520 2.978 3.576 3.773 3.959 4.285 4.492 4.855 4.950 5.217 5.390 0.1165 
550 1.238 2.797 3.318 3.992 4.240 4.471 4.844 5.075 5.478 5.610 5.874 6.080 0.1241 
600 1.311 3.091 3.679 4.431 4.731 5.010 5.432 5.685 6.131 6.301 6.561 6.800 0.1314 
650 1.389 3.401 4.058 4.892 5.245 5.575 6.047 6.323 6.812 7.022 7.277 7.549 0.1385 
700 1.471 3.727 4.456 5.374 5.782 6.165 6.689 6.988 7.520 7.771 8.022 8.326 0.1454 
750 1.557 4.069 4.872 5.877 6.341 6.780 7.356 7.678 8.255 8.548 8.794 9.129 0.1522 
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hw= 1.557 เมตร (ระด ับความด ันในบ อน ำบาดาลทดลอง)
well loss = 3.550-1.557=1.993 เมตร
aquifer loss = 9.129-3.550= 5.579 เมตร
total loss = 1.993+5.579=7.572 เมตร
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ท ี เวลา 600 ว ินาท ี
h20= 2.712 เมตร (ระด ับความด ันท ี ผ ิวบ อน ำบาดาล หาได จากการลากเส นระด ับความด ัน)

hw= 1.311 เมตร (ระด ับความด ันในบ อน ำบาดาลทดลอง)
well loss = 2.712-1.311=1.401 เมตร
aquifer loss = 6.800-2.712= 4.088 เมตร
total loss = 1.401+4.088=5.489 เมตร

บ อน ำบาดาล
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hw= 0.940 เมตร (ระด ับความด ันในบ อน ำบาดาลทดลอง)
well loss = 1.475-0.940= 0.535 เมตร
aquifer loss =2.968-1.475= 1.493 เมตร
total loss = 0.535+1.493= 2.082 เมตร
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รูปที่ 4-17 เสนระดับความดันของการทดลอง CRI7/S1 ที่เวลา 300 600 และ 750 วินาที 
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4) หาคาความชันชลศาสตร (I) คาเรยโนลด (Re’) และแฟคเตอรเสียดทาน (f’) ณ ตําแหนง
ที่มีการติดตั้งอุปกรณวัดความดัน โดยความชันชลศาสตรหาไดจากความชนัของเสนระดับความ

ดัน ขณะที่ Re’ คํานวณจากสมการที่ 2-13 )d)(v(Re' 50
υφ=  โดยที่ v คํานวณจากอัตราการไหล 

ซึ่งจะเปลี่ยนแปลงตามระยะทาง เนื่องจากพื้นที่หนาตัดการไหลเปลี่ยนแปลงตามระยะทางจาก
ศูนยกลางบอน้ําบาดาล และแบบจําลองเปนรูปสวนหนึ่งของวงกลม มีมมุที่จุดศูนยกลาง 30 
องศา หนา 0.2 เมตร ดังนั้น 2.0x)6

r(A π=  ตารางเมตร เมื่อทราบคา v φ d50 และ υ จะหาคา

เรยโนลดที่ตําแหนงตางๆ ได และคํานวณแฟคเตอรเสียดทานจากสมการที่ 2-23 2
50

)v(2
Igd'f

φ

=  

เมื่อทราบคา I d50 v และ φ ตัวอยางผลการคํานวณคา I Re’ และ f’ ของการทดลองที่ CRI7/S1 
แสดงดังตารางที่ 4-17 

5)  หาคาเรยโนลดวิกฤติ สามารถทําได 2 วิธ ีดังนี้ 

-  หาจากความสัมพันธระหวาง I กับ Re’ โดยนําคา I กับ Re’ ที่คํานวณไดจากการทดลอง 
CRI7/S1 ไปเขียนกราฟความสัมพันธในกระดาษล็อก-ล็อก ดังแสดงในรูปที่   4-18 เมื่อการไหล
เปนแบบเชิงเสน กราฟความสัมพันธระหวางคา I กับ Re’ ดงักลาวจะเปนเสนตรงที่มีความชันลึก
คงที่เทากับ 1 ดังนั้นจุดที่กราฟเริ่มเบี่ยงออกจากแนวเสนตรงหรือจุดที่ความชันเริ่มเปล่ียนแปลง
จาก 1 คอืจุดทีเ่กิดการเปลี่ยนแปลงการไหลแบบเชิงเสนเปนแบบไมเชิงเสน ซึ่งคา Re’ ที่จดุนี้จะ
มีคาเทากับ Re’cr และจากรปูที่ 4-18 คา Re’cr ของทรายชั้นน้ําตัวอยางที่ 1 มีคาเทากับ 23.2 

-  หาจากความสัมพันธระหวาง f’ กับ Re’ โดยนําคา f’ กับ Re’ ที่คํานวณไดจากการทดลอง 
CRI7/S1 ไปเขียนกราฟความสัมพันธในกระดาษล็อก-ล็อก ดังแสดงในรูปที่   4-19 เมื่อการไหล
เปนแบบเชิงเสน กราฟความสัมพันธระหวางคา f’ กับ Re’ ดังกลาวจะเปนเสนตรงหรือมีความ
ลาดชันคงที่ ดังนั้นจุดที่กราฟเริ่มเบี่ยงออกจากแนวเสนตรงหรือจุดที่ความลาดชันเปล่ียนแปลง
ไป จะจุดที่เกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพการไหล ซึ่งคา Re’ ที่จุดนี้จะมีคาเทากับ Re’cr และจากรูป
ที่ 4-19 คา Re’cr ของทรายชั้นน้ําตัวอยางที่ 1 ที่หาไดจากกราฟความสมัพันธระหวาง f’ กับ Re’ 
มีคาเทากับ 23.2 เชนกัน 
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ตารางที่ 4-17 ผลการคํานวณ I Re’ และ f’ ของการทดลอง CRI7/S1 ที่เวลาตางๆ 
hweir Qlabx10-5 r A v v/φ เวลา 

(วินาที) (ซม.) (ลบ.ม./วินาที) (ม.) (ตร.ม.) (ม./วินาที) (ม./วินาที) 
Re' I f' 

0.340 0.036 0.00409 0.01004 15.76 0.162 10.56 
0.450 0.047 0.00309 0.00758 11.91 0.127 14.56 
0.550 0.058 0.00253 0.00620 9.74 0.100 17.13 
0.650 0.068 0.00214 0.00525 8.24 0.084 19.92 
0.840 0.088 0.00166 0.00406 6.38 0.067 26.87 
1.040 0.109 0.00134 0.00328 5.15 0.053 32.59 
1.230 0.129 0.00113 0.00277 4.36 0.044 37.70 
1.430 0.150 0.00097 0.00239 3.75 0.038 43.47 
1.615 0.169 0.00086 0.00211 3.32 0.033 48.40 

50 2.45 14.58 

1.990 0.189 0.00070 0.00171 2.69 0.028 62.22 
0.340 0.036 0.02670 0.06545 102.80 2.105 3.23 
0.450 0.047 0.02018 0.04945 77.67 1.658 4.45 
0.550 0.058 0.01651 0.04046 63.55 1.305 5.24 
0.650 0.068 0.01397 0.03424 53.77 1.087 6.09 
0.840 0.088 0.01081 0.02649 41.61 0.878 8.22 
1.040 0.109 0.00873 0.02140 33.61 0.695 9.97 
1.230 0.129 0.00738 0.01809 28.42 0.575 11.53 
1.430 0.150 0.00635 0.01556 24.44 0.490 13.29 
1.615 0.169 0.00562 0.01378 21.64 0.428 14.80 

300 8.30 95.12 

1.990 0.189 0.00456 0.01118 17.56 0.362 19.03 
0.340 0.036 0.05410 0.13260 208.26 6.038 2.26 
0.450 0.047 0.04088 0.10019 157.35 4.755 3.11 
0.550 0.058 0.03344 0.08197 128.74 3.744 3.66 
0.650 0.068 0.02830 0.06936 108.93 3.117 4.26 
0.840 0.088 0.02190 0.05367 84.29 2.518 5.74 
1.040 0.109 0.01769 0.04335 68.08 1.992 6.97 
1.230 0.129 0.01495 0.03665 57.57 1.648 8.06 
1.430 0.150 0.01286 0.03153 49.52 1.406 9.29 
1.615 0.169 0.01139 0.02792 43.84 1.227 10.34 

600 13.14 192.70 

1.990 0.189 0.00924 0.02266 35.58 1.039 13.30 
0.340 0.036 0.06783 0.16624 261.09 8.345 1.98 
0.450 0.047 0.05125 0.12561 197.27 6.572 2.74 
0.550 0.058 0.04193 0.10277 161.40 5.175 3.22 
0.650 0.068 0.03548 0.08696 136.57 4.308 3.74 
0.840 0.088 0.02745 0.06729 105.68 3.481 5.05 
1.040 0.109 0.02217 0.05435 85.36 2.754 6.13 
1.230 0.129 0.01875 0.04595 72.17 2.278 7.09 
1.430 0.150 0.01613 0.03953 62.08 1.943 8.17 
1.615 0.169 0.01428 0.03500 54.97 1.696 9.10 

750 15.22 241.59 

1.990 0.189 0.01159 0.02840 44.61 1.436 11.69 
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เมื่อพิจารณากราฟความสัมพนัธระหวาง f’ กับ Re’ แสดงวาการไหลที่เกิดขึ้นยังไมเปน
การไหลแบบปนปวนสมบูรณ เนื่องจากความสัมพันธยังไมนอนขนานกับแกน X หรือคาแฟค
เตอรเสียดทานยังไมคงที่ โดยสภาพการไหลแบบราบเรียบจะไดสมการความสัมพันธดังนี้ 

Re'
31.201'f =  (นั่นคือคาคงที่ A ในสมการที่ 2-24 และ 2-25 มีคาเทากับ 272.31) และทําการหา

คาคงที่ B จากสมการที่ 2-25 โดยนําคา Re'
31.201  ไปหักออกจากคา f’ ที่ไดจากการทดลอง แลว

หาคาเฉลี่ยของ B ไดเทากับ 1.95 นั่นคือสภาพการไหลแบบเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในการทดลอง
มีความสมัพันธระหวาง f’ กับ Re’ ดังสมการ 95.1Re'

31.201'f +=  โดยสมการนี้จะใชไดใน
ขอบเขตของคาเรยโนลดในการทดลองเทานั้น 

7) เนื่องจากการไหลในแตละชวงเวลาเสมือนการไหลแบบคงที่ จงึตองทําการหาคา
สัมประสิทธิ์ของการไหลนําพา (c2’) พรอมกับคาพารามิเตอรอื่นไดแก คาความนําชลศาสตร 
(K2’) พารามเิตอรดารซี (a2’) และพารามิเตอรนอนดารซี (b2’) โดยมีขั้นตอนการหา
คาพารามิเตอรตางๆ ดังนี้ 

- กรณีการไหลแบบเชิงเสน คํานวณพารามิเตอร K2’ และ c2’ ตามสมการที่ 2-19 
2

2
2

)v)(gr
1('c)v)('K

1(I φ−φ=  เมื่อสังเกตจากสมการพบวาคา K2’ และ c2’ นอกจากจะขึ้นกับ I 

และ φ
v  แลวยังขึ้นกับคา r ดวย (r คือ ระยะจากศูนยกลางบอน้ําบาดาล) แตจากการศึกษาของ

นพดลพบวา คา K2’ และ c2’ ที่ระยะตางๆ มคีาใกลเคียงกัน ดังนั้นการวิเคราะหจึงนําคา I และ 

φ
v  ของจุดที่ม ีRe’ < Re’cr (การไหลแบบเชิงเสน) มาหาความสัมพันธ ไดกราฟความสัมพันธดัง
แสดงในรูปที่ 4-20 

  จากรูปที่ 4-20 จะไดความสมัพันธระหวาง I กับ φ
v  ที่ทุกระยะ r ในรูปสมการของ 

2
2

2
)v)(gr

1('c)v)('K
1(I φ−φ=  คือ 

   I = 23.409( φ
v ) – 10.968( φ

v )2 : 'K
1
2

= 28.032, gr
'c2 = 10.968 

  จากคา 'K
1
2

 สามารถคํานวณคา K2’ ได และพบวาคา K2’ มคีาเทากับ 0.043 เมตร/

วินาที สวนคา c2’ นั้นหาไดโดยใชคา r=1.00 เมตร (ระยะกึ่งกลางของแบบจําลอง) คา c2’ ที่
คํานวณไดมีคาเทากับ 107.6 
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- กรณีการไหลแบบไมเชิงเสน คํานวณพารามเิตอร  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’ นอกจากจะขึ้นกับ

คา I และ )V( φ  ยังขึ้นกับคา r ดวย แตจากการศกึษาของนพดลพบวา คา a2’ ที่ระยะตางๆ มคีา
ใกลเคียงกัน สวนคา c2’ จากการไหลเชิงเสนและการไหลไมเชิงเสนมีคาใกลเคียงกันเชนเดียวกัน 
ดังนั้นการวิเคราะหจึงนําคา I และ φ

v  ของจุดที่มี Re’ > Re’cr (การไหลแบบไมเชิงเสน) มาหา
ความสัมพันธ ไดกราฟความสมัพันธดังแสดงในรูปที่ 4-21 

จากรูปที่ 4-21 จะไดความสัมพันธระหวาง I กับ φ
v  ที่ทุกระยะ r ในรูปสมการของ 

22
22 )V)(gr

'c'b()v('aI φ−+φ=  คือ 

   I = 36.684( φ
v ) + 85.523( φ

v )2 : a2’ = 36.684, gr
'c-  b' 2

2  = 85.523 

พบวาคา a2’ มคีาเทากับ 36.68 วินาที/เมตร ขณะที่คา b2’ หาไดจากการแกสมการ โดย
ใชคา r=1.00 เมตร (ระยะกึ่งกลางของแบบจําลอง) และคา c2’ ที่ไดจากกรณีการไหลเชิงเสนได
คา b2’ เทากับ 96.49 วินาที2/เมตร2  

เมื่อทําการวิเคราะหคาพารามเิตอรที่ใชอธบิายพฤติกรรมการไหลในแนวรัศมีของทราย
ชั้นน้ําทั้ง 4 ขนาด (CRI1/S1-CRI7/S4) ไดผลการวิเคราะหดังแสดงในตารางที่ 4-18 จากตาราง
ที่ 4-18 พบวาคาความนําชลศาสตร พารามิเตอรดารซี และพารามเิตอรนอนดารซี มีคา
ใกลเคียงกับคาที่ไดจากการทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอน้ําบาดาลภายใตสภาวะคงตัว  
ดังนั้นการคํานวณหาคาความสูญเสียบอน้ําบาดาล เฮดสูญเสียจากการไหลในชวงเวลาที่มอีัตรา
การไหลเทากับอัตราการไหลของการไหลแบบคงตัวยอมมีคาใกลเคียงกัน 

 ตารางที่ 4-18 พารามิเตอรที่ใชอธบิายพฤติกรรมการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอน้ําบาดาล 
ตัวอยางที ่ d50  

(ม.ม.) 
ความพรุน Re’cr K2’  

(ม./วินาที) 
a2’  

(วินาที/ม.) 
b2’ 

 (วินาท2ี/ม.2) 
c2’ 

S1 1.34 0.408 23.2 0.043 36.68 96.49 107.60 
S2 1.58 0.423  24.4 0.054 28.65 89.45 138.37 
S3 1.80 0.421 27.3 0.061 20.91 82.24 187.49 
S4 2.10 0.422 34.1 0.067 15.97 79.65 190.58 
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I = 36.684(v/φ) + 85.523(v/φ)2

a2'= 36.684 s/m
b2'= 96.491 s2/m2

ร ูปท ี  4-21 ความส ัมพ ันธ ระหว างความเร ็วการไหลจร ิงก ับความลาดช ันชลศาสตร  กรณ ีการไหลแบบไม เช ิงเส น

K2'= 0.043 m/s
c2' = 107.60

I = 23.409(v/φ) - 10.968(v/φ)2
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8) นําคาความนําชลศาสตร (K2’) พารามิเตอรดารซี (a2’) พารามิเตอรนอนดารซี (b2’) 
สัมประสิทธิ์การไหลนําพา (c2’) ที่ไดมาคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การไหลไมคงตัว (c1’) โดยมี
ขั้นตอนดังนี้ 

- กรณีการไหลแบบเชิงเสน คํานวณคาพารามเิตอร c1’ ที่ตําแหนงกึ่งกลางบอน้ําบาดาล 
(r=1.00 เมตร) จากสมการที่ 2-47 และใชคารัศมีวิกฤตบิอน้ําบาดาลเปนตัวแบงขอบเขตการ
ไหลโดยพิจารณาจากอัตราการไหลที่ทําใหเกิดรัศมีวิกฤติบอน้ําบาดาลนอยกวา 1 เมตร (rcr<1) 
ผลของ c1’ แสดงในตารางที่ 4-19 จากนั้นนาํคา c1’ ที่คํานวณไดมาหาความสัมพันธกบัคาเรย
โนลดดังรูปที่ 4-23  

จากรูปที ่ 4-23 อธิบายความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การไหลไมคงตัว (c1’) และคา
เรยโนลด (Re’) ในรูปสมการไดดังนี้  

c1’ = 13.358Re' 1.143 (4-1) 

- กรณีการไหลแบบไมเชิงเสน คํานวณหาคาพารามิเตอร c1’ ตําแหนงกึ่งกลางบอน้ําบาดาล 
(r=1.00 เมตร) จากสมการที่ 2-54 และใชคารัศมีวิกฤติบอน้าํบาดาลเปนตัวแบงขอบเขตการไหล
โดยพิจารณาจากอัตราการไหลที่มีคารัศมีวิกฤติบอน้ําบาดาลมากกวา 1 เมตร (rcr>1) ผลของคา 
c1’ ที่คํานวณไดแสดงในตารางที่ 4-19 จากนั้นนําคา c1’ ที่คํานวณไดมาหาความสัมพันธกับคา
เรยโนลด ไดกราฟความสมัพันธดังแสดงในรูปที่ 4-24  

จากรูปที ่ 4-24 ไดความสมัพันธระหวางสัมประสิทธิ์การไหลไมคงตัว (c1’) และคาเรย
โนลด (Re’) ในรูปสมการดังนี้  

c1’ = 0.039Re' 2.546  (4-2) 

 เมื่อทําการวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์การไหลไมคงตัวจากการทดลองการไหลในแนวรัศมี
เขาสูบอน้ําบาดาลภายใตสภาวะไมคงตัวของทรายชั้นน้ําตัวอยางที่ 1 กับคาเรยโนลดและการ
เปลี่ยนแปลงอัตราการไหล (CRI1/S1-CRI7/S1) ไดผลดังรูปที่ 4-25 และ 4-26 ซึ่งอธิบายไดวา
สัมประสิทธิ์การไหลไมคงตัวมีคามากขึ้น เมื่อการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลตอเวลามีคาลดลง 
และเพิ่มขึ้นตามคาเรยโนลด เมื่อพจิารณาทรายชั้นน้ําทั้ง 4 ตัวอยาง (CRI1/S1-CRI7/S4) ไดผล
การวิเคราะหดังแสดงในตารางที่ 4-20  และนํามาหาความสัมพันธเฉลี่ย ไดดังนี้ 

การไหลแบบเชงิเสน c1= 18.120Re' 1.195   (4-3) 

การไหลแบบไมเชิงเสน c1= 0.041Re' 2.408                (4-4) 
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รูปที่ 4-22 ความลาดชันชลศาสตรที่ตําแหนงกึ่งกลางของแบบจําลอง (CRI1/S1-CRI7/S1) 

 

ตารางที่ 4-19  คาสัมประสิทธิก์ารไหลไมคงตัว (c1’) ของทรายชั้นน้ําตัวอยางที่ 1 (พิจารณาเมื่อ c1’ > 0) 
CRI1/S1 CRI2/S1 CRI3/S1 CRI4/S1 CRI5/S1 CRI6/S1 CRI7/S1 

rcr c1’ rcr c1’ rcr c1’ rcr c1’ rcr c1’ rcr c1’ rcr c1’ 
0.010 0 0.00 0 0 0 0.133 0 0.179 0 0.214 0 0.229 0 
0.042 6.63 0.11 0 0.138 45.63 0.370 0 0.426 0 0.464 0 0.479 0 
0.095 38.00 0.27 41.43 0.382 152.93 0.621 0 0.680 0 0.717 0 0.731 0 
0.167 110.42 0.45 148.91 0.647 296.20 0.875 252.33 0.937 243.23 0.972 243.67 0.985 316.46 
0.258 189.22 0.65 270.91 0.917 480.04 1.132 0 1.194 0 1.227 0 1.239 0 
0.367 273.15 0.87 406.36 1.188 27.95 1.389 0 1.452 0 1.483 0 1.494 0 
0.494 361.30 1.09 242.75 1.458 113.87 1.647 0 1.710 0 1.739 0 1.749 0 
0.639 452.97 1.33 326.10 1.726 228.07 1.906 31.61 1.968 0 1.994 0 2.004 0 
0.801 547.63 1.58 414.30 1.992 368.82 2.164 353.89 2.225 322.56 2.250 283.39 2.259 336.09 
0.981 644.83 1.83 506.69 2.255 534.46 2.422 718.12 2.483 891.93 2.506 1037.59 2.515 1257.65 
1.177 570.13 2.09 602.66 2.515 723.51 2.680 1120.84 2.740 1520.50 2.762 1868.64 2.770 2267.97 
1.391 635.76 2.36 701.64 2.772 934.63 2.938 1559.03 2.997 2203.59 3.018 2770.30 3.026 3359.39 
1.621 698.83 2.63 803.13 3.027 1166.62 3.195 2030.07 3.254 2937.13 3.274 3737.16 3.282 4525.30 
1.868 758.84 2.91 906.63 3.280 1418.37 3.453 2531.65 3.511 3717.55 3.530 4764.48 3.538 5759.90 
2.131 815.28 3.20 1011.69 3.530 1688.92 3.710 3061.72 3.767 4541.67 3.785 5848.05 3.794 7058.08 
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C1' = 0.039Re' 2.381

R-squared = 0.685
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รูปที่ 4-25 สัมประสิทธิ์การไหลไมคงตัวกับคาเรยโนลดกรณีการไหลไมเชิงเสน (CRI1/S1-CRI7/S1) 
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รูปที่ 4-26 สัมประสิทธิ์การไหลไมคงตัวที่อัตราการเปลี่ยนแปลงการไหลตางๆ                     
กรณีการไหลไมเชิงเสน (CRI1/S1-CRI7/S1) 
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ตารางที่ 4-20 สัมประสิทธิ์การไหลไมคงตัวของการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอน้ําบาดาล 
d50  สัมประสิทธิ์การไหลไมคงตัว (c1’) ตัวอยางที ่

(ม.ม.) 
ความพรุน Re’cr การไหลแบบเชิงเสน การไหลแบบไมเชงิเสน 

S1 1.34 0.408 23.2 13.358Re' 1.14 0.039Re' 2.381 
S2 1.58 0.423  24.4 16.534Re' 1.18 0.040 Re' 2.399 
S3 1.80 0.421 27.3 19.710 Re' 1.21 0.041 Re' 2.417 
S4 2.10 0.422 34.1 22.886Re' 1.25 0.042Re’ 2.436 
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4.5.2 การไหลในแนวรัศมอีอกจากบอน้ําบาดาลดวยอัตราการไหลทีเ่พิ่มข้ึน 

 เนื่องจากการทดลองนี้เปนการทดลองเชนเดียวกับหัวขอที ่ 4.5.1 ดังนั้นพารามิเตอรที่
ใชอธิบายพฤตกิรรมการไหลจะเหมือนกัน ไดแก คาความนําชลศาสตร (K2’) พารามิเตอรดารซี 
(a2’) พารามิเตอรนอนดารซี (b2’) สัมประสิทธิ์การไหลไมคงตัว (c1’) สัมประสิทธิ์การไหลนําพา 
(c2’) และคาเรยโนลดวิกฤติ (Re’cr)  

  จากการทดลองในลักษณะเดียวกันตางกันเฉพาะทิศทางการไหล ดังนั้นขอมูลที่ไดจาก
การทดลองจะนําไปวิเคราะหหาพารามิเตอรตางๆ ในลักษณะเดียวกัน ไดผลการวิเคราะหดัง
แสดงในตารางที่ 4-21 และ 4-22 พบวาแนวโนมความสัมพันธระหวางคาความนําชลศาสตร 
พารามิเตอรดารซี พารามิเตอรนอนดารซี และสัมประสิทธิ์การไหลนําพากับขนาดทรายชัน้น้ํา มี
คาใกลเคียงกับการทดลองการไหลในแนวรัศมีออกจากบอน้าํบาดาลภายใตสภาวะคงตัว สวน
คาสัมประสิทธิก์ารไหลไมคงตัวมีคาสูงกวาการไหลเขา และมีคาสูงขึ้นตามขนาดทรายชั้นน้ํา  

 ตารางที่ 4-21 พารามิเตอรที่ใชอธบิายพฤติกรรมการไหลในแนวรัศมีออกจากบอน้ําบาดาล 
ตัวอยางที ่ d50  

(ม.ม.) 
ความพรุน Re’cr K2’  

(ม./วินาที) 
a2’  

(วินาที/ม.) 
b2’ 

 (วินาท2ี/ม.2) 
c2’ 

S1 1.34 0.408 23.3 0.042 37.16 99.58 135.60 
S2 1.58 0.423 24.5 0.053 29.19 91.18 153.02 
S3 1.80 0.421 27.2 0.060 21.53 82.41 188.73 
S4 2.10 0.422 34.2 0.066 14.63 79.92 192.26 

 

ตารางที่ 4-22 สัมประสิทธิ์การไหลไมคงตัวของการไหลในแนวรัศมีออกจากบอน้ําบาดาล 
d50  สัมประสิทธิ์การไหลไมคงตัว (c1’) ตัวอยางที ่

(ม.ม.) 
ความพรุน Re’cr การไหลแบบเชิงเสน การไหลแบบไมเชงิเสน 

S1 1.34 0.408 23.2 13.364Re' 1.14 0.040Re' 2.371 
S2 1.58 0.423  24.4 16.543Re' 1.18 0.041Re' 2.389 
S3 1.80 0.421 27.3 19.721Re' 1.21 0.042Re' 2.407 
S4 2.10 0.422 34.1 22.898Re' 1.25 0.043Re’ 2.426 
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 4.5.3 การไหลในแนวรัศมเีขาสูบอน้ําบาดาลดวยอัตราการไหลที่ลดลง 

 เนื่องจากการทดลองนี้เปนการทดลองการไหลในแนวรัศมีเชนเดียวกับหัวขอที่ 4.5.1 
ดังนั้นพารามิเตอรที่ใชอธิบายพฤติกรรมการไหลจะเหมือนกัน ไดแก คาความนําชลศาสตร (K2’) 
พารามิเตอรดารซี (a2’) พารามิเตอรนอนดารซี (b2’) สัมประสิทธิก์ารไหลไมคงตัว (c1’) 
สัมประสิทธิ์การไหลนําพา (c2’) และคาเรยโนลดวิกฤติ (Re’cr)  

  จากการทดลองในลักษณะเดียวกัน ตางกันเฉพาะอัตราการไหลที่ลดลงตลอดระยะ 
เวลาที่ทําการทดลอง ดังแสดงในรูปที่ 4-27 โดยมีตัวอยางระดับความดันที่ตําแหนงตางๆ ของ
การทดลอง CRD1/S1 ดังแสดงในรูปที่ 4-28 ดังนั้นขอมูลที่ไดจากการทดลองจะนําไปวิเคราะห
หาพารามิเตอรตางๆ ในลักษณะเดียวกัน ไดผลการวิเคราะหดังแสดงในตารางที่ 4-23 และ 4-24 
พบวาแนวโนมความสัมพันธระหวางคาความนําชลศาสตร พารามิเตอรดารซี พารามิเตอรนอน
ดารซี และสัมประสิทธิ์การไหลนําพากับขนาดทรายชั้นน้ํา มีคาใกลเคียงกับการทดลองการไหล
ในแนวรัศมีเขาสูบอน้ําบาดาลภายใตสภาวะคงตัว สวนคาสัมประสิทธิ์การไหลไมคงตัวมีคาสูง
กวาการไหลเขาดวยอัตราการไหลเพิ่มขึ้น และมีคาสูงขึ้นตามขนาดทรายชัน้น้ํา  

 ตารางที่ 4-23 พารามิเตอรที่ใชอธบิายพฤติกรรมการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอน้ําบาดาล 
ตัวอยางที ่ d50  

(ม.ม.) 
ความพรุน Re’cr K2’  

(ม./วินาที) 
a2’  

(วินาที/ม.) 
b2’ 

 (วินาท2ี/ม.2) 
c2’ 

S1 1.34 0.408 22.6 0.045 33.87 90.50 106.13 
S2 1.58 0.423 24.5 0.053 24.29 86.94 137.49 
S3 1.80 0.421 27.4 0.064 21.05 81.26 176.53 
S4 2.10 0.422 34.3 0.067 16.23 77.69 184.89 

 

ตารางที่ 4-24 สัมประสิทธิ์การไหลไมคงตัวของการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอน้ําบาดาล 
d50  สัมประสิทธิ์การไหลไมคงตัว (c1’) ตัวอยางที ่

(ม.ม.) 
ความพรุน Re’cr การไหลแบบเชิงเสน การไหลแบบไมเชงิเสน 

S1 1.34 0.408 23.2 13.360Re' 1.15 0.040Re' 2.382 
S2 1.58 0.423  24.4 16.537Re' 1.19 0.041Re' 2.400 
S3 1.80 0.421 27.3 19.713Re' 1.22 0.042Re' 2.418 
S4 2.10 0.422 34.1 22.889Re' 1.26 0.043Re’ 2.437 
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รูปที่  4-27   อตัราการไหลตอเวลาของการทดลอง CRD1/S1-CRD7/S1 

 

0 200 400 600 800

เวลา (ว ินาท ี)

0

4

8

12

ระดั
บค
วาม

ดัน
 (เม

ตร
)

h199

h143

h84

h34

hwell

 
รูปที่  4-28   ระดับความดันที่ตําแหนงตางๆ ของการทดลอง CRD7/S1 
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 4.5.4 การไหลในแนวรัศมอีอกจากบอน้ําบาดาลดวยอัตราการไหลทีล่ดลง 

เนื่องจากการทดลองนี้เปนการทดลองเชนเดียวกับหัวขอที ่ 4.5.3 ดังนั้นพารามิเตอรที่ใช
อธิบายพฤติกรรมการไหลจะเหมือนกัน ไดแก คาความนําชลศาสตร (K2’) พารามิเตอรดารซี 
(a2’) พารามิเตอรนอนดารซี (b2’) สัมประสิทธิ์การไหลไมคงตัว (c1’) สัมประสิทธิ์การไหลนําพา 
(c2’) และคาเรยโนลดวิกฤติ (Re’cr)  

  จากการทดลองในลักษณะเดียวกันตางกันเฉพาะทิศทางการไหล ดังนั้นขอมูลที่ไดจาก
การทดลองจะนําไปวิเคราะหหาพารามิเตอรตางๆ ในลักษณะเดียวกัน ไดผลการวิเคราะหดัง
แสดงในตารางที่ 4-25 และ 4-26 พบวาแนวโนมความสัมพันธระหวางคาความนําชลศาสตร 
พารามิเตอรดารซี พารามิเตอรนอนดารซี และสัมประสิทธิ์การไหลนําพากับขนาดทรายชัน้น้ํา มี
คาใกลเคียงกับการทดลองการไหลในแนวรัศมีออกจากบอน้าํบาดาลภายใตสภาวะคงตัว สวน
คาสัมประสิทธิก์ารไหลไมคงตัวมีคาสูงกวาการไหลเขา และมีคาสูงขึ้นตามขนาดทรายชั้นน้ํา  

 ตารางที่ 4-25 พารามิเตอรที่ใชอธบิายพฤติกรรมการไหลในแนวรัศมีออกจากบอน้ําบาดาล 
ตัวอยางที ่ d50  

(ม.ม.) 
ความพรุน Re’cr K2’  

(ม./วินาที) 
a2’  

(วินาที/ม.) 
b2’ 

 (วินาท2ี/ม.2) 
c2’ 

S1 1.34 0.408 22.4 0.044 34.13 90.61 117.11 
S2 1.58 0.423 24.3 0.052 26.18 87.49 142.64 
S3 1.80 0.421 27.3 0.063 21.08 82.71 188.58 
S4 2.10 0.422 34.5 0.065 18.56 78.43 191.23 

 

ตารางที่ 4-26 สัมประสิทธิ์การไหลไมคงตัวของการไหลในแนวรัศมีออกจากบอน้ําบาดาล 
d50  สัมประสิทธิ์การไหลไมคงตัว (c1’) ตัวอยางที ่

(ม.ม.) 
ความพรุน Re’cr การไหลแบบเชิงเสน การไหลแบบไมเชงิเสน 

S1 1.34 0.408 23.2 13.366Re' 1.14 0.041Re' 2.372 
S2 1.58 0.423  24.4 16.545Re' 1.18 0.042Re' 2.390 
S3 1.80 0.421 27.3 19.714Re' 1.21 0.043Re' 2.408 
S4 2.10 0.422 34.1 22.900Re' 1.25 0.044Re’ 2.427 
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 4.5.5 การไหลในแนวรัศมเีขาสูบอน้ําบาดาลดวยอัตราการไหลที่เปนฟงกชั่นของไซน 

เนื่องจากการทดลองนี้เปนการทดลองเชนเดียวกับหัวขอที ่ 4.5.1 ดังนั้นพารามิเตอรที่ใช
อธิบายพฤติกรรมการไหลจะเหมือนกัน ไดแก คาความนําชลศาสตร (K2’) พารามิเตอรดารซี 
(a2’) พารามิเตอรนอนดารซี (b2’) สัมประสิทธิ์การไหลไมคงตัว (c1’) สัมประสิทธิ์การไหลนําพา 
(c2’) และคาเรยโนลดวิกฤติ (Re’cr)  

จากการทดลองในลักษณะเดียวกัน ตางกันเฉพาะอัตราการไหลที่เปนฟงกชั่นของไซน 
( ct)bSin(Q +ω= ) ดังแสดงในรูปที่ 4-29 โดยมีตัวอยางระดบัความดันที่ตําแหนงตางๆ ของ
การทดลอง CRS7/S2 ดังแสดงในรูปที่ 4-30 ดังนั้นขอมูลที่ไดจากการทดลองจะนําไปวิเคราะห
หาพารามิเตอรตางๆ ในลักษณะเดียวกัน ไดผลการวิเคราะหดังแสดงในตารางที่ 4-27 พบวา
แนวโนมความสัมพันธระหวางคาความนําชลศาสตร พารามิเตอรดารซี พารามิเตอรนอนดารซี 
และสัมประสิทธิ์การไหลนําพากับขนาดทรายชั้นน้ํา มีคาใกลเคียงกับการทดลองการไหลในแนว
รัศมีเขาสูบอน้ําบาดาลภายใตสภาวะคงตัว  

 ตารางที่ 4-27 พารามิเตอรที่ใชอธบิายพฤติกรรมการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอน้ําบาดาล 
ตัวอยางที ่ d50  

(ม.ม.) 
ความพรุน Re’cr K2’  

(ม./วินาที) 
a2’  

(วินาที/ม.) 
b2’ 

 (วินาท2ี/ม.2) 
c2’ 

S1 1.34 0.408 22.8 0.045 35.13 90.61 107.11 
S2 1.58 0.423 25.3 0.053 26.18 85.49 132.64 
S3 1.80 0.421 28.2 0.064 21.08 80.71 178.58 
S4 2.10 0.422 33.5 0.066 18.56 78.43 191.23 
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รูปที่ 4-29 อัตราการไหลตอเวลาของการทดลอง CRS3/S1-CRS7/S1 
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b = 3.49 m.  T = 800 s.  c = 4.60

จากการว ิเคราะห ด วยสเปรกตร ัมจากการว ัดในแบบจำลอง
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b = 3.40 m.  T = 800 s.  c = 4.55 
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b = 3.31 m.  T = 800 s.  c = 4.50 

จากการว ิเคราะห ด วยสเปรกตร ัมจากการว ัดในแบบจำลอง
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b = 3.28 m.  T = 800 s.  c = 4.39 

จากการว ิเคราะห ด วยสเปรกตร ัมจากการว ัดในแบบจำลอง

ท ี ระยะห างจากจ ุดศ ูนย กลางบ อ 1.99 เมตร

ท ี ระยะห างจากจ ุดศ ูนย กลางบ อ 1.805 เมตร

ท ี ระยะห างจากจ ุดศ ูนย กลางบ อ 1.615 เมตร

ท ี ระยะห างจากจ ุดศ ูนย กลางบ อ 1.43 เมตร

 
รูปที่ 4-30 รูปรางของเสนระดับความดันที่ตําแหนงตางๆ ของแบบจาํลอง การทดลอง CRS7/S2 
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b = 2.62 m.  T = 800 s.  c = 3.72

จากการว ิเคราะห ด วยสเปรกตร ัมจากการว ัดในแบบจำลอง

ท ี ระยะห างจากจ ุดศ ูนย กลางบ อ 1.23 เมตร

ท ี ระยะห างจากจ ุดศ ูนย กลางบ อ 1.04 เมตร

ท ี ระยะห างจากจ ุดศ ูนย กลางบ อ 0.84 เมตร

ท ี ระยะห างจากจ ุดศ ูนย กลางบ อ 0.65 เมตร

 
รูปที่ 4-30 รูปรางของเสนระดับความดันที่ตําแหนงตางๆ ของแบบจาํลอง การทดลอง CRS7/S2 (ตอ) 



 
137

0 600 1200 1800 2400 3000
เวลา (ว ินาท ี)

0

2

4

6

8

10

ระ
ด ับ
คว
าม
ด ัน

 (ม
.)

b = 2.42 m.  T = 800 s.  c = 3.42

0 600 1200 1800 2400 3000
เวลา (ว ินาท ี)

0

2

4

6

8

10

ระ
ด ับ
คว
าม
ด ัน

 (ม
.)

b = 2.15 m.  T = 800 s.  c = 3.32

0 600 1200 1800 2400 3000
เวลา (ว ินาท ี)

0

2

4

6

8

10

ระ
ด ับ
คว
าม
ด ัน

 (ม
.)

b = 1.79 m.  T = 800 s.  c = 2.81
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b = 1.45 m.  T = 800 s.  c = 2.41
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ท ี ระยะห างจากจ ุดศ ูนย กลางบ อ 0.55 เมตร

ท ี ระยะห างจากจ ุดศ ูนย กลางบ อ 0.45 เมตร

ท ี ระยะห างจากจ ุดศ ูนย กลางบ อ 0.34 เมตร

ท ี ระยะห างจากจ ุดศ ูนย กลางบ อ 0.28 เมตร

 
รูปที่ 4-30 รูปรางของเสนระดับความดันที่ตําแหนงตางๆ ของแบบจาํลอง การทดลอง CRS7/S2 (ตอ) 



4.5.6 การไหลในแนวรัศมอีอกจากบอน้ําบาดาลดวยอัตราการไหลทีเ่ปนฟงกชั่นของไซน 

เนื่องจากการทดลองนี้เปนการทดลองเชนเดียวกับหัวขอท่ี 4.5.5 ดังนั้นพารามิเตอรที่ใช
อธิบายพฤติกรรมการไหลจะเหมือนกัน ไดแก คาความนําชลศาสตร (K2’) พารามิเตอรดารซี 
(a2’) พารามิเตอรนอนดารซี (b2’) สัมประสิทธิ์การไหลไมคงตัว (c1’) สัมประสิทธิ์การไหลนําพา 
(c2’) และคาเรยโนลดวิกฤติ (Re’cr)  

จากการทดลองในลักษณะเดียวกันตางกันเฉพาะทิศทางการไหล ดังนั้นขอมูลท่ีไดจาก
การทดลองจะนําไปวิเคราะหหาพารามิเตอรตางๆ ในลักษณะเดียวกัน ไดผลการวิเคราะหดัง
แสดงในตารางที่ 4-28 พบวาแนวโนมความสัมพันธระหวางคาความนําชลศาสตร พารามิเตอร
ดารซี พารามิเตอรนอนดารซี และสัมประสิทธิ์การไหลนําพา กับขนาดทรายชั้นน้ํา มีคาใกลเคียง
กับการทดลองการไหลในแนวรัศมีออกจากบอนํ้าบาดาลภายใตสภาวะคงตัว  

 ตารางที่ 4-28 พารามิเตอรที่ใชอธบิายพฤติกรรมการไหลในแนวรัศมีออกจากบอนํ้าบาดาล 
ตัวอยางที ่ d50  

(ม.ม.) 
ความพรุน Re’cr K2’  

(ม./วินาที) 
a2’  

(วินาที/ม.) 
b2’ 

 (วินาท2ี/ม.2) 
c2’ 

S1 1.34 0.408 23.4 0.044 36.81 93.52 117.23 
S2 1.58 0.423 24.3 0.052 28.37 88.30 142.64 
S3 1.80 0.421 27.3 0.063 22.05 83.61 188.58 
S4 2.10 0.422 34.5 0.067 18.78 79.54 197.19 

 

 
 

138 



บทที่  5 

ผลการวิเคราะหความสัมพันธและการประยุกตใช 

ในบทนี้จะกลาวถึงการวิเคราะหความสัมพันธของพารามิเตอรที่ไดจากการทดลอง และเสนอ 
แนะขั้นตอนการนําผลการศึกษาไปประยุกตใชงานในการออกแบบระบบสูบนํ้าและเติมนํ้าผานบอบาดาล
ในชั้นน้ําภายใตแรงดัน 

 เนื่องจากการไหลเขาและออกจากบอนํ้าบาดาลในการทดลองมีเฮดสูญเสียจากการไหลเกิดขึ้น
ใน 2 สวนหลักดังที่กลาวถึงในหัวขอ 2.6 ประกอบดวยความสูญเสียของบอนํ้าบาดาล (Well Loss) และ 
เฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นน้ํา (Aquifer Loss) ซึ่งแบงออกเปนเฮดสูญเสียจากการไหลแบบเชิงเสนใน
ชั้นน้ําและเฮดสูญเสียจากการไหลแบบไมเชงิเสนในชั้นน้ํา โดยการศึกษาในครั้งนี้ไดทําการทดลองการ
ไหลของน้ําภายใตแรงดัน 3 ลักษณะ ไดแก การทดลองการไหลแบบมาตรฐาน การทดลองการไหลเขา
และออกจากบอนํ้าบาดาลในแนวรัศมีภายใตสภาวะคงตัว การทดลองการไหลเขาและออกจากบอนํ้า
บาดาลในแนวรัศมีภายใตสภาวะไมคงตัว ดงันั้นในการวิเคราะหจึงแยกการวิเคราะหเปน 4 ประเด็นหลัก
ประกอบดวย 

1) การหาจุดเปล่ียนสภาพการไหลจากการไหลแบบเชิงเสนไปเปนการไหลแบบไมเชิงเสน หรือ
หาคาเรยโนลดวิกฤติ (Re’cr) เพื่อนําไปคํานวณหารัศมีวิกฤติบอนํ้าบาดาล (rcr) 

2) การหาเฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลเขาและออกจากบอนํ้าบาดาล (Total Head Loss) 

3) การหาเฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นน้ําภายใตสภาวะการไหลคงตัว และการหาคาความ
นําชลศาสตร (K2’) พารามิเตอรดารซี (a2’) คาพารามิเตอรนอนดารซี (b2’) และคาสัมประสิทธิ์การนําพา 
(c2’)  

4) การหาเฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นน้ําภายใตสภาวะการไหลไมคงตัว และการหาความ
นําชลศาสตร (K2’) คาพารามเิตอรดารซี (a2’) คาพารามิเตอรนอนดารซี (b2’) คาสัมประสิทธิ์การไหลไม
คงตัว (c1’) และคาสัมประสิทธิ์การนําพา (c2’) 

 ทําการวิเคราะหความสัมพันธระหวางพารามเิตอรที่ใชอธบิายพฤติกรรมการไหลกับคาเรยโนลด
วิกฤติหรือขนาดอนุภาคเฉลี่ยของทรายชั้นน้ําซึ่งเปนตัวแปรหลักในการทดลอง จากนั้นจึงทําการเปรียบ 
เทียบพารามิเตอรที่หาไดจากการทดลองการไหลเขาและออกจากบอนํ้าบาดาลในแนวรัศมีกับการทดลอง
การไหลแบบมาตรฐาน เพื่อวิเคราะหความแตกตาง 
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 ในการวิเคราะหความสัมพันธจะตองพจิารณาวา ขอบเขตของการทดลองที่นํามาวิเคราะหใน
แตละการทดลองมีขอบเขตใกลเคียงกันหรือไม ซึ่งขอบเขตการทดลองที่นํามาวิเคราะหสรุปในตารางที่ 5-
1 เมื่อพิจารณาความเร็วการไหลในการทดลองพบวา การทดลองการไหลแบบคงตัวมีคาความเร็วการ
ไหลใกลเคียงกับคาความเร็วการไหลในแบบไมคงตัวมาก เนื่องจากมีชวงอัตราการไหลสูงสุดและต่ําสุด
เชน เดียวกัน ดังนั้นการเปรียบเทียบพารามิเตอรที่ไดจากการทดลองการไหลในทิศทางเดียวกับ
พารามิเตอรที่ไดจากการทดลองการไหลในแนวรัศมีจะสามารถทําไดโดยตรง พารามิเตอรดังกลาวไดแก 
ความสูญเสียของบอนํ้าบาดาล พารามิเตอรดารซีและพารามิเตอรนอนดารซี และคาความนําชลศาสตร  

 เนื่องจากพารามิเตอรที่ใชในการวิเคราะหมีหลายตัว จึงตองมีการกําหนดสัญลักษณของ
พารามิเตอรเพื่อความสะดวกในการวิเคราะห ดังแสดงในตารางที่ 5-2 

 จากการวิเคราะหทดลองในบทที่ 4 ไดพารามิเตอรที่ใชอธิบายพฤติกรรมการไหลในแตละการ
ทดลอง ไดแก Re’cr K1’ a1’ b1’ K2’ a2’ b2’ c1’ และ c2’ ดังแสดงในตารางที่ 4-5 (การทดลองไหลแบบ
มาตรฐาน) ตารางที่ 4-10 และ 4-13 (การทดลองการไหลในแนวรัศมีภายใตสภาวะคงตัว) และตารางที ่
4-17 และ 4-19 (การทดลองการไหลในแนวรัศมีภายใตสภาวะไมคงตัว) เมื่อแยกพารามิเตอรตาม
ประเภทการทดลองและรูปแบบการไหล สามารถสรุปดังตารางที่ 5-3 

 เนื่องจากการวิเคราะหในหัวขอท่ี 3 และ 4 เปนการวิเคราะหหาเฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นน้ํา
อยางละเอียด ดังที่กลาวในหัวขอท่ี 2.7.1 และ 2.7.2 แตการวิเคราะหหาเฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นน้ํา
สามารถคํานวณไดจากคาคงที่ A และ B ในสมการความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรย
โนลด ตามวิธีการในหัวขอท่ี 2.7.1 ซึ่งเปนการวิเคราะหแบบรวม ดังนั้นจึงทําการวิเคราะหหา
ความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลดดวย 

ตารางที่ 5-1 ขอบเขตการทดลองที่นํามาวิเคราะห 

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

ความเร็วการไหล 
(10-3 ม./วินาที) 

คาเรยโนลด 

การไหลแบบมาตรฐาน 0.2-15.3 0.7-52.2 3.2-283.2 
การไหลในแนวรัศมี 0.1-27.9 0.1-95.1 0.2-353.9 
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ตารางที่ 5-2 สัญลักษณของพารามิเตอรจากการทดลอง 

ตัวแปรหรือคาพารามิเตอร ประเภทการทดลอง ทิศทางการไหล สัญลักษณ 

การทดลองการไหลแบบมาตรฐาน ไหลเขา 
/ไหลออก Re’cr/ST 

ไหลเขา Re’cr/CR 
1. คาเรยโนลดวิกฤต (Re’cr) 

การทดลองการไหลในแนวรัศมี 
ไหลออก Re’cr/DR 
ไหลเขา C/CR,n/CR 2. คาสัมประสิทธ C และคายกกําลัง 

n ของความสูญเสียของบอนํ้าบาดาล การทดลองการไหลในแนวรัศมี 
ไหลออก C/DR,n/DR 

3. กรณีไมคิดผลของการไหลนําพา 
    3.1 การไหลแบบเชิงเสน 

 - คาความนําชลศาสตร (K1’) 
   3.2 การไหลแบบไมเปนเชิงเสน 

- คาพารามิเตอรดารซี (a1’) 
- คาพารามิเตอรนอนดารซี (b1’) 

การทดลองการไหลแบบมาตรฐาน 
ไหลเขา 

/ไหลออก K1’/ST,a1’/ST,b1’/ST 

ไหลเขา K2’/CR,a2’/CR,b2’/CR,c2’/CR 
4. กรณีคิดผลของการไหลนําพา 
    4.1 การไหลแบบเชิงเสน 

 - คาความนําชลศาสตร (K2’) 
- สัมประสิทธการไหลนําพา (c2’) 

   4.2 การไหลแบบไมเปนเชิงเสน 
- คาพารามิเตอรดารซี (a2’) 
- คาพารามิเตอรนอนดารซี (b2’) 
- สัมประสิทธิ์การไหลนําพา (c2’) 

การทดลองการไหลในแนวรัศมี 

ไหลออก K2’/DR,a2’/DR,b2’/DR,c2’/DR 

ไหลเขา K2’/CR,a2’/CR,b2’/CR, 
c1’/CR, c2’/CR 

5. กรณีคิดผลของการไหลไมคงตัว
และผลของการไหลนําพา 
     5.1 การไหลแบบเชิงเสน 
     - คาความนําชลศาสตร (K2’) 
     - สัมประสิทธิ์การไหลไมคงที่ (c1’) 
     - สัมประสิทธการไหลนําพา (c2’) 
    5.2 การไหลแบบไมเปนเชิงเสน 
    - คาพารามิเตอรดารซี (a2’) 
   - คาพารามิเตอรนอนดารซี (b2’) 
   - สัมประสิทธิ์การไหลไมคงที่ (c1’) 
   - สัมประสิทธิ์การไหลนําพา (c2’) 

การทดลองการไหลในแนวรัศมี 

ไหลออก 
K2’/DR,a2’/DR,b2’/DR, 

c1’/DR, c2’/DR 
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ตารางที่ 5-3 พารามิเตอรที่ใชอธิบายพฤติกรรมทางชลศาสตรที่ไดจากการทดลองแบบตางๆ 
การไหลเขา (Converging flow) การไหลออก (Diverging flow) 

w/o Convective Term with Convective Term w/o Convective Term with Convective Term การทดลอง ตัวอยางที่ 
d50 

(mm) 
ความ
พรุน Re’cr K1’ 

(m/s) 
a1 

(s/m) 
b1’ 

(s2/m2) 
K2’ 

(m/s) 
a2 

(s/m) 
b2’ 

(s2/m2) 
c2’ 

Re’cr K1’ 
(m/s) 

a1 

(s/m) 
b1’ 

(s2/m2) 
K2’ 

(m/s) 
a2 

(s/m) 
b2’ 

(s2/m2) 
c2’ 

S1 1.34 0.392 23.4 0.027 35.950 264.44 23.4 0.027 35.950 264.44 
S2 1.58 0.409 24.4 0.041 25.750 281.89 24.4 0.041 25.750 281.89 
S3 1.80 0.409 27.2 0.048 21.164 249.66 27.2 0.048 21.164 249.66 

แบบ
มาตรฐาน 

S4 2.10 0.411 34.5 0.058 11.126 209.70 

 

34.5 0.058 11.126 209.70 

 

S1 1.34 0.408 23.4 0.037 37.49 87.53 100.18 23.5 0.036 36.15 89.58 135.16 
S2 1.58 0.423 24.5 0.049 29.56 85.86 136.65 24.4 0.049 23.63 86.87 152.17 
S3 1.80 0.421 27.1 0.058 21.29 80.50 185.45 27.1 0.057 22.55 82.30 173.21 

การไหลใน
แนวรัศมี
แบบคงตัว 

S4 2.10 0.422 34.2 

 

0.062 16.89 78.94 189.24 34.3  0.063 22.36 79.06 193.42 
S1 1.34 0.408 23.2 0.043 36.68 96.49 107.60 23.3 0.042 37.16 99.58 135.60 
S2 1.58 0.423 24.4 0.054 28.65 89.45 138.37 24.5 0.053 29.19 91.18 153.02 
S3 1.80 0.421 27.3 0.061 20.91 82.24 187.49 27.2 0.060 21.53 82.41 188.73 

การไหลใน
แนวรัศมี
แบบเพิ่มขึ้น 

S4 2.10 0.422 34.1 

 

0.067 15.97 79.65 190.58 34.2 

 

0.066 14.63 79.92 192.26 
S1 1.34 0.408 22.6 0.045 33.87 90.50 106.13 22.4 0.044 34.13 99.58 135.60 
S2 1.58 0.423 24.5 0.053 24.29 86.94 137.49 24.3 0.052 26.18 91.18 153.02 
S3 1.80 0.421 27.4 0.064 21.05 81.26 176.53 27.3 0.063 21.08 82.71 188.58 

การไหลใน
แนวรัศมี
แบบลดลง 

S4 2.10 0.422 34.3 

 

0.067 16.23 77.69 184.89 34.5 

 

0.065 18.56 78.43 191.23 
S1 1.34 0.408 22.8 0.045 35.13 90.61 107.11 23.4 0.044 36.81 93.52 117.23 
S2 1.58 0.423 25.3 0.053 26.18 85.49 132.64 24.3 0.052 28.37 88.30 142.64 
S3 1.80 0.421 28.2 0.064 21.08 80.71 178.58 27.3 0.063 22.05 83.61 188.58 

การไหลใน
แนวรัศมี
แบบไซน 

S4 2.10 0.422 33.5 

 

0.066 18.56 78.43 191.23 34.5 

 

0.067 18.78 79.54 197.19 
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5.1 รัศมีวิกฤติบอน้าํบาดาล 

 จากกราฟความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลด หรือกราฟความสัมพันธ
ระหวางความลาดชันชลศาสตรกับคาเรยโนลด สามารถหาจุดเปล่ียนสภาพการไหลไดหรือจุดที่กราฟเริ่ม
หักเหออกจากแนวเสนตรง ซึ่งคาเรยโนลดที่จุดดังกลาวก็คือคาเรยโนลดวิกฤติ เนื่องจากคาเรยโนลด
วิกฤติ (Re’cr) เปนตัวบงชี้วาสภาพการไหลในชั้นน้ําเปนแบบเชิงเสนหรือแบบไมเชิงเสน กลาวคือ ถาการ
ไหลที่คาเรยโนลดนอยกวาคาเรยโนลดวิกฤติจะเปนแบบเชิงเสน คาเรยโนลดมากกวาคาเรยโนลดวิกฤติ
จะเปนแบบไมเชิงเสน ซึ่งการทดลองการไหลในแนวรัศมีไดใชคาเรยโนลดวิกฤติจากการทดลองการไหล
แบบมาตรฐานมาออกแบบอัตราการไหลที่จะใชในการทดลอง เพื่อใหเกิดการไหลในชั้นน้ําในการทดลอง
การไหลในแนวรัศมี 3 ลักษณะ (ดังกลาวถึงในหัวขอท่ี 3.6) โดยพิจารณาจากคาเรยโนลดที่ผิวบอ (Re’wf) 
ดังนี้ 

 - การไหลแบบเชงิเสนตลอดชั้นน้ํา (Linear Flow): Re’wf < Re’cr 
 - การไหลแบบไมเชิงเสนตลอดชั้นน้ํา (Non-Linear Flow): Re’wf >9.95 Re’cr 

- การไหลแบบผสม (mixed flow) คือ การไหลที่เปนการไหลแบบไมเชิงเสนบริเวณใกล
บอนํ้าบาดาลและเปนการไหลแบบไมเชิงเสน: Re’cr≤ Re’wf≤ 9.95 Re’cr 

แสดงวาเรยโนลดวิกฤติมีความสําคัญมากในการพิจารณาสภาพการไหลที่เกิดขึ้นในการไหลเขา
และออกจากบอนํ้าบาดาล 

จากตารางที่ 5-3 เมื่อนําคาเรยโนลดวิกฤติที่ไดจากทุกการทดลองไปหาความสัมพันธกบัขนาด
อนุภาคทรายชัน้น้ําดังแสดงในรูปท่ี 5-1 พบวาคาเรยโนลดวิกฤติของทรายชั้นน้ําขนาดเดียวกันจะมีคา
ใกลเคียงกันมากในทุกการทดลอง ดังนั้นจึงใชคาเฉลี่ยของคาเรยโนลดวิกฤติของการทดลองมาเปน
ตัวแทนเพื่อหาความสัมพันธกบัขนาดอนุภาคทรายชั้นน้ํา ดังแสดงในตารางที่ 5-4 

 
ตารางที่ 5-4 ความสัมพันธระหวางคาเรยโนลดวิกฤติเฉล่ียกับขนาดอนุภาคทรายชั้นน้ําเฉล่ีย 

 

ตัวอยางที่ ขนาดอนุภาคทรายชั้นน้ําเฉลี่ย, d50 

(ม.ม.) คาเรยโนลดวิกฤติเฉล่ีย, Re’cr 

S1 1.34 23.37 
S2  1.58 24.45 
S3 1.80 27.14 
S4 2.10 34.26 
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เมื่อนําคาเรยโนลดวิกฤติเฉล่ียกับขนาดอนุภาคทรายชั้นน้ําเฉลี่ยจากตารางที่ 5-4 ซึ่งเปน

ตัวแทนของการทดลองไปเขียนกราฟความสมัพันธดังแสดงในรูปท่ี 5-2 พบวาคาเรยโนลดวิกฤติจะมีคา
สูงขึ้นตามขนาดทรายที่ใหญขึ้น และไดความสัมพันธระหวางคาเรยโนลดวิกฤติกับขนาดทรายดังนี้ 

    917.0
50cr d749.16Re' =     (5-1) 

สมการที่ 5-1 จะใชไดกบัทรายที่มีขนาดสม่ําเสมอและมีขนาดเสนผาศูนยกลางเฉลี่ยในชวง
1.34-2.10 มิลลิเมตรเทานั้น โดย d50 มีหนวยเปนมิลลิเมตร และจากสมการที่ 5-1 เมื่อนําคาเรยโนลด
วิกฤติไปแทนคาในสมการที่ 2-32 จะสามารถหารัศมีวิกฤตของบอน้ําบาดาล ไดดังสมการตอไปนี้ 

    )d749.16
d)(m2

Q(r 917.0
50

50
cr υφπ
=  

  นั่นคือ  )d60.0)(m2
Q(r 083.0

50cr υφπ
=    (5-2) 

จากรัศมีวิกฤตขิองบอนํ้าบาดาลที่หาไดตามสมการที่ 5-2 สามารถบอกไดวาที่อัตราการไหล (Q, 
ลูกบาศกเมตร/วินาที) ความหนาชั้นน้ํา (m, เมตร) ความหนดืเปรียบเทียบ (υ, เมตร2/วินาที) ความพรุน
ของทรายชั้นน้ํา (φ) และขนาดอนุภาคทรายชั้นน้ําเฉลี่ย (d50, มิลลิเมตร) สภาพการไหลจะเปลี่ยนจาก
การไหลแบบไมเชิงเสน ที่ระยะทางจากศูนยกลางบอนํ้าบาดาลเทากับรัศมีวิกฤติของบอนํ้าบาดาล 
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5.2 เฮดสูญเสยีจากการไหลเขาและออกจากบอน้ําบาดาล 

 เฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลเขาและออกจากบอนํ้าบาดาล ประกอบดวยความสูญเสียของ
บอนํ้าบาดาล และเฮดสูญเสียจากการไหลเขาในชั้นน้ํา ซึ่งเฮดสูญเสียจากการไหลเขาในชั้นน้ํา สามารถ
แบงได 2 สวนตามสภาพการไหล ไดแกเฮดสูญเสียจากการไหลแบบเชิงเสนในชั้นน้ํา  และเฮดสูญเสีย
จากการไหลแบบไมเชิงเสนในชั้นน้ํา ในกรณีการไหลแบบผสม (Mixed flow) คือการไหลที่เปนการไหล
แบบไมเชิงเสนเฉพาะบริเวณใกลบอนํ้าบาดาล ซึ่งเปนสภาพที่เกิดขึ้นจริงในสนาม เมื่อเปนการไหลเขาสู
บอนํ้าบาดาล สมการระดับความดันจะใชสมการที่ 2-39 และ 2-40 ขณะที่การไหลออกจากบอนํ้าบาดาล
จะใชสมการที่ 2-41 และ 2-42 เมื่อจัดรูปสมการใหมจะไดสมการระดับความดัน ดังตอไปนี้ 

 การไหลเขาสูบอนํ้าบาดาล 
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 การไหลออกจากบอนํ้าบาดาล 
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โดย h0 คือ ระดับความดันเดิมในชั้นน้ํา (Static Piezometric Surface) 
 hw คือ ระดับความดันในบอนํ้าบาดาล 
 rcr คือ รัสมีวิกฤติบอนํ้าบาดาล 
 rw คือ รัศมีบอนํ้าบาดาล 
 r0 คือ รัศมีที่ไดรับอิทธิพล 
 h0-hw คือ เฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลเขาสูบอนํ้าบาดาล (Sw/c) 
 hw-h0 คือ เฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลออกจากบอนํ้าบาดาล (Sw/D) 
 [CQn] คือ ความสูญเสียของบอนํ้าบาดาล (ds’’’) 
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 คือ เฮดสูญเสีย

จากการไหลแบบไมเชิงเสนในชั้นน้ํา (ds”) 
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 คือ เฮดสูญเสียจากการไหลแบบเชิง

เสนในชั้นน้ํา 
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 จากการทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาและออกจากบอนํ้าบาดาลไดเฮดสูญเสียจากการไหล
ในสวนตางๆ ในกรณีการไหลแบบผสม (Mixed flow) ดังสรุปในตารางที่ 5-5 ถึง 5-6 ซึ่งแสดงเฮดสูญเสีย
จากการทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาและออกจากบอนํ้าบาดาลของทรายชั้นน้ําตัวอยางที่ 1 ถึง 4 
ตามลําดับ 

 ความหมายของสัญลักษณในตารางที่ 5-5 ถงึ 5-6 มีดังนี้ 

Qlab คือ คาอัตราการไหลจากการทดลองการไหลในชัน้น้ํารูปสวนหนึ่งของวงกลม มมีุม
ที่จุดศูนยกลางเทากับ 30 องศา แตความสญูเสียของบอนํ้าบาดาลจะตองใช
คาอัตราการไหลเสมือนจริงหรือเต็มวง 360 องศาในการวิเคราะห ซึ่งมีคา
เทากับ 12 เทา (360/30) ของอัตราการไหลจากการทดลอง 

 sW/C คือ เฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลเขาสูบอนํ้าบาดาล  
 sW/D คือ เฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลออกจากบอนํ้าบาดาล 
 ds’’’/C คือ ความสูญเสียของบอนํ้าบาดาลกรณีการไหลเขาสูบอนํ้าบาดาล 
 ds’’’/D คือ ความสูญเสียของบอนํ้าบาดาลกรณีการไหลออกจากบอนํ้าบาดาล 

dsA/C  คือ เฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นน้ําเขาสูบอนํ้าบาดาล มีคาเทากับผลรวมของ
เฮดสูญเสียจากการไหลแบบเชิงเสนในชั้นน้ําเขาสูบอนํ้าบาดาล (ds/C) และ
เฮดสูญเสียจากการไหลแบบไมเชิงเสนในชั้นน้ําเขาสูบอนํ้าบาดาล (ds’’/C) 

dsA/D  คือ เฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นน้ําออกจากบอนํ้าบาดาล มีคาเทากับผลรวม
ของเฮดสูญเสียจากการไหลแบบเชิงเสนในชัน้น้ําออกจากบอนํ้าบาดาล (ds/D) 
และเฮดสูญเสียจากการไหลแบบไมเชิงเสนในชั้นน้ําออกจากบอนํ้าบาดาล 
(ds’’/D) 
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ตารางที่ 5-5 เฮดสูญเสียจากการทดลองการไหลเขาในแนวรัศมีในกรณีการไหลแบบผสม (Mixed 
flow)  

การไหลเขา (Converging flow) 
Total loss Well loss Aquifer loss 

ds’’’/c dsA/C ds’’/C ds/C 
ทราย
ชั้นน้าํ 

Qlapx10-4 

(ลบ.ม./วินาที) 
Qequix10-4 

(ลบ.ม./วินาที) Sw/C 
(ม.) (ม.) (%Sw/C) (ม.) (%Sw/C) (ม.) (%Sw/C) (ม.) (%Sw/C) 

1.93 23.17 0.354 0.015 4.24 0.339 95.76 0.123 34.77 0.216 60.99 
3.87 46.43 0.584 0.038 6.48 0.546 93.52 0.338 57.90 0.208 35.61 
5.79 69.48 0.919 0.068 7.40 0.851 92.60 0.684 74.45 0.167 18.15 

S1 

7.68 92.18 1.370 0.105 7.66 1.265 92.34 1.099 80.19 0.167 12.15 
2.25 27.02 0.2031 0.012 5.95 0.191 94.05 0.062 30.60 0.129 63.45 
4.28 51.38 0.4265 0.032 7.55 0.394 92.45 0.218 51.19 0.176 41.26 
6.23 74.78 0.6650 0.060 9.00 0.605 91.00 0.439 65.95 0.167 25.05 

S2 

7.88 94.54 0.9987 0.095 9.51 0.904 90.49 0.753 75.37 0.151 15.12 
2.26 27.12 0.248 0.015 5.98 0.233 94.02 0.064 25.79 0.169 68.23 
4.29 51.47 0.421 0.027 6.47 0.393 93.53 0.210 49.88 0.184 43.65 
6.13 73.55 0.629 0.060 9.60 0.568 90.40 0.414 65.84 0.154 24.56 

S3 

8.04 96.46 0.838 0.083 9.90 0.755 90.10 0.591 70.61 0.163 19.49 
2.79 33.49 0.265 0.018 6.83 0.247 93.17 0.054 20.27 0.193 72.90 
4.86 58.36 0.355 0.035 9.77 0.320 90.23 0.162 45.76 0.158 44.47 
6.84 82.09 0.558 0.063 11.27 0.495 88.73 0.346 61.94 0.149 26.79 

S4 

8.77 105.20 0.773 0.098 12.71 0.675 87.29 0.564 73.00 0.111 14.30 

 

ตารางที่ 5-6 เฮดสูญเสียจากการทดลองการไหลออกในแนวรัศมีในกรณีการไหลแบบผสม (Mixed flow)  
การไหลออก (Diverging flow) 

Total loss Well loss Aquifer loss 
ds’’’/D dsA/D ds’’/D ds/D 

ทราย
ชั้นน้าํ 

Qlapx10-4 

(ลบ.ม./วินาที) 
Qequix10-4 

(ลบ.ม./วินาที) Sw/D 
(ม.)       (ม.) (%Sw/D) (ม.) (%Sw/D) (ม.) (%Sw/D) (ม.) (%Sw/D) 

1.45 17.44 0.525 0.020 3.85 0.505 96.15 0.184 35.04 0.321 61.11 
5.05 60.55 0.805 0.035 4.29 0.771 95.71 0.482 59.83 0.289 35.89 
6.90 82.82 1.148 0.068 5.89 1.080 94.11 0.858 74.77 0.222 19.34 

S1 

8.77 105.18 1.507 0.091 6.04 1.416 93.96 1.301 86.33 0.115 7.63 
2.33 27.95 0.355 0.015 4.24 0.340 95.76 0.108 30.37 0.232 65.39 
4.49 53.93 0.571 0.033 5.74 0.539 94.26 0.292 51.13 0.246 43.13 
6.45 77.41 0.811 0.051 6.33 0.760 93.67 0.553 68.23 0.206 25.45 

S2 

8.41 100.93 1.048 0.070 6.67 0.978 93.33 0.814 77.71 0.164 15.62 
2.76 33.15 0.379 0.021 5.61 0.358 94.39 0.092 24.40 0.265 70.00 
4.91 58.93 0.586 0.035 6.02 0.551 93.98 0.289 49.29 0.262 44.68 
6.95 83.42 0.690 0.044 6.34 0.646 93.66 0.465 67.50 0.180 26.15 

S3 

8.96 107.50 0.980 0.074 7.59 0.906 92.41 0.862 87.95 0.044 14.67 
2.35 28.23 0.530 0.030 5.66 0.500 94.34 0.106 20.00 0.394 74.34 
4.56 54.72 0.800 0.048 6.00 0.752 94.00 0.370 46.29 0.382 47.71 
6.55 78.55 0.840 0.064 7.63 0.776 92.37 0.538 64.04 0.238 28.33 

S4 

8.60 103.18 1.120 0.093 8.29 1.027 91.71 0.861 76.87 0.166 14.84 
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 เมื่อพิจารณาจากตารางที่ 5-5 และ 5-6 ในกรณีการไหลแบบผสม (Mixed flow) สามารถทํา
การวิเคราะหและสรุปเฮดสูญเสียจากการทดลองการไหลในเขาและออกจากบอนํ้าบาดาลดวยอัตราการ
ไหลคงที่ ไดดังนี้ 

1) เฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลออก (sW/D) มีคาสูงกวาการไหลเขา (sW/C) เมื่อพจิารณาที่
อัตราการไหลใกลเคียงกัน และเฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลในชั้นน้ําที่มีขนาดใหญจะต่ํากวาทรายที่มี
ขนาดเล็ก 

2) ความสูญเสียของบอนํ้าบาดาลจากการไหลเขา มีคาในชวง 4.24 -12.71 เปอรเซ็นตของ
เฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลเขา (sW/C) ขณะที่ความสูญเสียของบอนํ้าบาดาลจากการไหลออก 
(ds’’’/D) มีคาในชวง 3.85-8.29 เปอรเซ็นตของเฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลออก (sW/D) แสดงวาความ
สูญเสียบอมีความสําคัญตอความถูกตองของการคํานวณระดับความดันจากการไหลเขาและออกจากบอ
น้ําบาดาลเพราะถาไมคิดความสูญเสียบออาจทําใหออกแบบระบบการสูบนํ้าและเติมนํ้าผิดพลาดไดโดย
ความสูญเสียของบอนํ้าบาดาลจากการไหลเขามีคาเฉลี่ยประมาณ 1.35 เทาของการไหลออก และความ
สูญเสียบอจากการไหลในทรายชั้นน้ําที่มีขนาดใหญจะต่ํากวาทรายที่มีขนาดเล็ก 

3) เฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นน้ําเขาสูบอนํ้าบาดาล (dsA/C) มีคาในชวง 87.29-95.76 
เปอรเซ็นตของเฮดสูญเสียทั้งหมดจากการเขา (sW/C) ขณะทีเ่ฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นน้ําออกจากบอ
น้ําบาดาล (dsA/D) มีคาในชวง 91.71-96.15 เปอรเซ็นตของเฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลออก (sW/D) 
โดยเฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นน้ําออกจากบอนํ้าบาดาลมคีาเฉลี่ยประมาณ 1.02 เทาของการไหลเขา
และเฮดสูญเสียจากการไหลในทรายชั้นน้ําที่มีขนาดใหญจะต่ํากวาทรายที่มีขนาดเล็ก 

เนื่องจากเฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นน้ําแบงเปน 2 สวนไดแกเฮดสูญเสียจากการไหลแบบเชิง
เสนและไมเชิงเสน ดังนั้นจึงตองวิเคราะหเฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นน้ําตามสภาพการไหลดังนี้ 

- เฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นน้ําเขาสูบอนํ้าบาดาล (ds/C) มีคาในชวง 14.30-72.90
เปอรเซ็นตของเฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลเขา (sW/C) ขณะที่เฮดสูญเสียจากการไหลแบบเชิง
เสนในชั้นน้ําออกจากบอนํ้าบาดาล (ds/D) มีคาในชวง 14.84-74.34 เปอรเซ็นตของเฮดสูญเสีย
ทั้งหมดจากการไหลออก (sW/D) โดยเฮดสูญเสียจากการไหลแบบเชิงเสนในชั้นน้ําเขาสูบอนํ้า
บาดาลมีคาเฉลี่ยประมาณ 1.01 เทาของการไหลออก และเฮดสูญเสียจากการไหลแบบเชิงเสน
ในทรายชั้นน้ําที่มีขนาดใหญและต่ํากวาทรายที่มีขนาดเล็ก 
- เฮดสูญเสียจากการไหลแบบไมเชิงเสนในชั้นน้ําเขาสูบอนํ้าบาดาล (ds’’/C) มีคาในชวง 
20.27-80.19 เปอรเซ็นตของเฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลเขา (sW/C) ขณะที่เฮดสูญเสียจาก
การไหลแบบไมเชิงเสนในชั้นน้ําออกจากบอนํ้าบาดาล (ds’’/D) มีคาในชวง 20.00-87.95 
เปอรเซ็นตของเฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลออก (sW/D) โดยเฮดสูญเสียจากการไหลแบบไม
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เชิงเสนในชั้นน้ําออกจากบอนํ้าบาดาลมีคาเฉลี่ยประมาณ 1.03 เทาของการไหลเขา และเฮด
สูญเสียจากการไหลแบบไมเชงิเสนในทรายชั้นน้ําที่มีขนาดใหญและต่ํากวาทรายที่มีขนาดเล็ก 

กลาวโดยสรุป คือ เฮดสูญเสียในทุกสวนจากการไหลในชั้นน้ําขนาดใหญมีคาต่ํากวาทรายชัน้น้ํา
ขนาดเล็ก เนื่องจากทรายขนาดใหญยอมใหน้ําผานไดดีกวาทรายขนาดเล็กเนื่องจากมีชองวางขนาดใหญ
กวา และเมือ่พิจารณาเฮดสญูเสียในแตละสวนอยางละเอียดพบวา การไหลเขาจะมีความสูญเสียบอนํ้า
บาดาลมากกวาการไหลออก เนื่องจากความสูญเสียบอนํ้าบาดาลเปนเฮดสูญเสียจากการไหลผาน
ตะแกรงและการไหลในทอกรอง ซึ่งการไหลเขาสูบอนํ้าบาดาลเสมือนกับการไหลจากดานกวางไปดาน
แคบอยางทันทีทันใด และยังตองไหลสวนทางกับแรงโนมถวงของโลกจึงมีแรงตานมากกวาการไหลออก
ซึ่งน้ําไหลตามแรงโนมถวงของโลก และไหลจากดานแคบไปดานกวางจึงไหลไดสะดวกกวา ขณะที่เฮด
สูญเสียจากการไหลในชั้นน้ําจากกการไหลเขาที่มีคาต่ํากวาการไหลออก เพราะการไหลในชั้นน้ําเขาสูบอ
น้ําบาดาลเสนแนวการไหลจะถูกบีบใหคอยๆ แคบลง แตการไหลออกเสนแนวการไหลมีลักษณะเสมือน
การไหลพุงออกมาทําใหเกิดความปนปวน จึงมีเฮดสูญเสียมากกวา 
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5.3 การประยกุตใชผลการศึกษา 

 ในการนําผลการศึกษาไปประยุกตใชงานในการคํานวณเสนระดับความดัน (Piezometric 
Surface) เมือ่มีการไหลของน้ําเขาและออกจากบอนํ้าบาดาล ตองแนใจกอนวาผลการศึกษามีความ
นาเชื่อถือหรือไม โดยทําการเปรียบเทียบรูปรางของเสนระดับความดันใน 2 ลักษณะ ไดแก 

1) การเปรียบเทียบรูปรางของเสนระดับความดนัจากการทดลองที่ไดจากการคํานวณโดยใช
พารามิเตอรที่ไดจากการทดลองการไหลในแนวรัศมี และการคํานวณโดยสมการของ Thiem ซึ่งเปน
วิธีการที่ใชกันทั่วไป เพื่อพิจารณาวาการคํานวณแบบใดใหคาที่ใกลเคียงกับผลการทดลองมากที่สุด 

2) การเปรียบเทียบรูปรางของเสนระดับความดนัจากการคํานวณโดยใชพารามิเตอรที่ไดจาก
จากการทดลองการไหลในแนวรัศมีภายใตสภาวะคงตัวกับพารามิเตอรที่ไดจากการทดลองการไหลภาย 
ใตสภาวะไมคงตัว เพื่อพจิารณาอิทธิพลของสัมประสิทธิ์การไหลไมคงที่ 

5.3.1 รูปรางของเสนระดบัความดันจากการทดลอง การคํานวณโดยใชพารามิเตอรจากการ
ทดลอง และการคํานวณโดยใชสมการ Thiem 

การคํานวณระดับความดันตามระยะทางจากการไหลเขาและออกจากบอนํ้าบาดาลสิ่งแรกที่ตองรู
คือ ระดับความดันเดิมในชั้นน้ํา (Static Piezometric Surface) ซึ่งในการทดลองพิจารณาวาคาระดับ
ความดันที่จุดติดตั้งอุปกรณวัดความดันตัวสุดทายในชั้นน้ํา (ที่ระดับ 199 เซนติเมตรจากศูนยกลางบอนํ้า
บาดาล) เปนระดับความดันเดิมในชั้นน้ํา (h0) ดังนั้นการคํานวณจึงตั้งตนจากระดับความดันที่ตําแหนง
ดังกลาว 

ในหัวขอน้ีแบงการคํานวณออกเปน 2 สวน โดยพิจารณาเฉพาะเฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นน้ํา 
และไมพิจารณาความสูญเสียบอนํ้าบาดาล เนื่องจากสมการของ Thiem ไมพิจารณาความสูญเสียของ
บอนํ้าบาดาล มีรายละเอียดดังนี้ 

1) คํานวณรูปรางของเสนระดับความดันโดยใชพารามิเตอรจากการทดลองการไหลแบบไมคงตัว 
ประการแรกตองทราบวาเกิดการไหลแบบไมเชิงเสนในชั้นน้ําหรือไม โดยดูจากรัศมีวิกฤตบอนํ้าบาดาล 
(rcr) และรัศมีบอนํ้าบาดาล (rw) หากคา rcr≤ rw เกิดการไหลแบบเชิงเสนตลอดชั้นน้ํา แตถา rcr>rw เกิดการ
ไหลแบบผสม ซึ่งสามารถทํานายรูปรางของเสนระดับความดันโดยใชสมการที่ดัดแลงจากสมการที่ 2-37 
ถึง 2-42 ดังนี้ 

-  กรณี rcr≤ rw 
การไหลเขาสูบอนํ้าบาดาล 
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การไหลออกจากบอนํ้าบาดาล 
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- กรณี rcr>rw 
การไหลเขาสูบอนํ้าบาดาล 
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การไหลออกจากบอนํ้าบาดาล 
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 2) การคํานวณรูปรางของเสนระดับความดันโดยใชสมการของ Thiem ดัดแปลงจากสมการที่ 2-
30 และ 2-31 ดังนี้ 

การไหลเขาสูบอนํ้าบาดาล )r
r(In)Km2

Q(hh 0
0 π

=−    (5-11) 

การไหลออกจากบอนํ้าบาดาล )r
r(In)Km2

Q(hh 0
0 π
=−             (5-12) 

 เนื่องจากคาความนําชลศาสตร (K) ที่ใชในสมการของ Theim เปนความนําชลศาสตรที่ไดจาก
ความเร็วการไหลเฉลี่ย (เมื่อไมคิดผลของความพรุน) จงึตองทําการปรับแกความนําชลศาสตรที่ไดจาก
การทดลองการไหลในแนวรัศมี (K2’) กอนนําไปใช เนื่องจาก  I'Kv =φ  และ KIv=  ดังนั้น 

 φ= 'KK     (5-13) 

ตัวอยางผลการเปรียบเทียบของเสนระดับความดันจากการทดลองการไหลเขาในแนวรัศมี 
คํานวณโดยใชพารามิเตอรจากการทดลองการไหลเขาในแนวรัศมีที่สภาวะคงตัว และการคํานวณโดย
สมการของ Theim ของทรายชั้นน้ําตัวอยางที่ 2 ดวยตัวอยางอัตราการไหลที่ทําใหเกิดการไหลแบบผสม
ในชั้นน้ําคือ 4.282x10-4 ลูกบาศกเมตร/วินาที แสดงดังรูปท่ี 5-3 ขณะทีต่ัวอยางผลการเปรียบเทียบของ
เสนระดับความดันจากการทดลองการไหลออกในแนวรัศมขีองทรายชั้นน้ําตัวอยางที่ 2 ดวยอัตราการ
ไหลตัวอยางที่ทําใหเกิดการไหลแบบผสมในชั้นน้ําคือ 4.494x10-4 ลูกบาศกเมตร/วินาที แสดงดังรูปท่ี 5-4 
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รูปท่ี 5-3  เสนระดับความดันจากการทดลองการไหลเขาในแนวรัศมี จากการคํานวณโดยใชพารามิเตอร 
  และสมการ Thiem 
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รูปท่ี 5-4 เสนระดับความดันจากการทดลองการไหลออกในแนวรัศมี จากการคํานวณโดยใชพารามิเตอร 
 และสมการ Thiem 
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กรณีการไหลเขาบอนํ้าบาดาล จากรูปท่ี 5-3 อธิบายไดวา เสนระดับความดันที่คํานวณดวย

พารามิเตอรที่ไดจากการทดลองการไหลเขาในแนวรัศมี มีใหคาใกลเคียงกับการทดลองมากที่สุดในทุก
อัตราการไหล และรูปรางของเสนระดับความดันที่คํานวณดวยสมการ Thiem ใหคาระดับความดันที่ผิว
บอนํ้าบาดาลสูงกวาความเปนจริง 

กรณีการไหลออกจากบอนํ้าบาดาล จากรูปท่ี 5-4 อธบิายไดวา เสนระดับความดันที่คํานวณ
ดวยพารามิเตอรที่ไดจากการทดลองการไหลเขาในแนวรัศม ี ใหคาใกลเคียงกับการทดลองมากที่สุดในทุก
อัตราการไหล และรูปรางของเสนระดับความดันที่คํานวณดวยสมการ Thiem ใหคาระดับความดันที่ผิว
บอนํ้าบาดาลต่ํากวาความเปนจริง เพราะอิทธพิลของพารามิเตอรนอนดารซี 

เมื่อทําการเปรียบเทียบรูปรางระดับความดันจากการคํานวณ การทดลองการไหลเขาและออก
บอนํ้าบาดาลของทรายชั้นน้ําทุกขนาดและทุกอัตราการไหล ไดผลท่ีสอดคลองกับท่ีกลาวขางตน สรุปได
วาการคํานวณรูปรางของเสนระดับความดัน โดยใชพารามิเตอรจากไหลในแนวรัศมีใหคาใกลเคียงกับ
การทดลองมากที่สุดในทุกอัตราการไหล  

5.3.2 รูปรางของเสนระดบัความดันจากการทดลอง การคํานวณโดยใชพารามิเตอรจากการ
ทดลองการไหลในแนวรัศมีภายใตสภาวะคงตัวและไมคงตัว 

 การเปรียบเทียบรูปรางของเสนระดับความดนัโดยใชพารามเิตอรที่ไดจากการทดลองการไหล
ภายใตสภาวะคงตัวกับพารามิเตอรที่ไดจากการทดลองการไหลภายใตสภาวะไมคงตัว เพื่อพิจารณา
อิทธิพลของสัมประสิทธิ์การไหลไมคงตัว แตเนื่องจากไมสามารถเปรียบเทียบพารามิเตอรจากการทดลอง
ไดโดยตรง เพราะขอบเขตการทดลองแตกตางกัน ดังนั้นในการเปรียบเทียบเพื่อหาอิทธพิลของ
สัมประสิทธิ์การไหลไมคงตัว จึงเลือกใชผลการทดลองในชวงเวลาที่มีอัตราการไหลเทากับอัตราการไหลที่
ทําใหเกิดการไหลแบบผสมภายใตสภาวะคงตัวในการเปรียบเทียบ 

1) การคํานวณรูปรางของเสนระดับความดันโดยใชพารามิเตอรจากการทดลองการไหลแบบ
คงตัว ใชสมการที่ 5-5 ถึง 5-10  

2) การคํานวณรูปรางระดับความดันเมื่อเกิดการไหลแบบผสม (rcr>rw) โดยใชพารามิเตอรที่ได
จากการทดลองการไหลภายใตสภาวะไมคงตัวดวยอัตราการไหลเพิ่มขึ้นหรือลดลง สามารถดัดแปลงจาก
สมการ 2-48 และ 2-49 ไดดังนี้ 

การไหลเขาสูบอนํ้าบาดาล  
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การไหลออกจากบอนํ้าบาดาล  
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   (5-17) 

ตัวอยางผลการเปรียบเทียบของเสนระดับความดันจากการทดลองการไหลเขา คํานวณโดยใช
พารามิเตอรจากการทดลองการไหลเขาในแนวรัศมีภายใตสภาวะคงตัว และภายใตสภาวะไมคงตัวดวย
การเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลที่เพิ่มขึ้นและลดลง (dQ/dt) เทากับ 5.58x10-6 ตัวอยางอตัราการไหลของ
ทรายชั้นน้ําตัวอยางที่ 2 ทีท่ําใหเกิดการไหลแบบผสมในชั้นน้ําคือ 4.282x10-4 ลูกบาศกเมตร/วินาที 
แสดงดังรูปท่ี 5-5 ขณะที่ตัวอยางผลการเปรียบเทียบของเสนระดับความดันจากการทดลองการไหลออก 
คํานวณโดยใชพารามิเตอรจากการทดลองการไหลออกในแนวรัศมีภายใตสภาวะคงตัว และภายใต
สภาวะไมคงตัวดวยการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลที่เพิ่มขึ้นและลดลง (dQ/dt) เทากับ 5.58x10-6 
ตัวอยางอัตราการไหลของทรายชั้นน้ําตัวอยางที่ 2 ที่ทําใหเกิดการไหลแบบผสมในชั้นน้ําคือ 4.494x10-4 
ลูกบาศกเมตร/วินาที แสดงดังรูปท่ี 5-6 

 ในการเปรียบเทียบไดทําการตั้งสมมุติฐานวา ระดับความดันที่แตกตางของการไหลภายใต
สภาวะคงตัวและสภาวะไมคงตัว เกิดจากอิทธิพลของสัมประสิทธิ์การไหลแบบไมคงตัวเพียงอยางเดียว  

 กรณีการไหลเขาสูบอนํ้าบาดาล ในรูปท่ี 5-5 อธบิายไดวาเสนระดับความดันจากการคาํนวณ
ดวยพารามิเตอรที่ไดจากการทดลองดวยอัตราการไหลเพิ่มขึ้นมีคานอยกวาการไหลคงที่ และมีความแตก 
ตางมากที่สุดรอยละ 2.96 บริเวณใกลบอน้ําบาดาล  สวนเสนระดับความดันจากการคํานวณดวย
พารามิเตอรที่ไดจากการทดลองดวยอัตราการไหลลดลงมีคามากกวาการไหลคงที่ และมีความแตกตาง
มากที่สุดรอยละ 2.87 บริเวณใกลบอนํ้าบาดาล 

 กรณีการไหลเขาสูบอนํ้าบาดาล จากรปูท่ี 5-6 อธบิายไดวาเสนระดับความดันจากการคาํนวณ
ดวยพารามิเตอรที่ไดจากการทดลองดวยอัตราการไหลเพิ่มขึ้นมีคานอยกวาการไหลคงที่ และมีความแตก 
ตางมากที่สุดรอยละ 3.50 บริเวณใกลบอนํ้าบาดาล  สวนเสนระดับความดันจากการคํานวณดวย
พารามิเตอรที่ไดจากการทดลองดวยอัตราการไหลลดลงมีคามากกวาการไหลคงที่ และมีความแตกตาง
มากที่สุดรอยละ 3.41 บริเวณใกลบอนํ้าบาดาล 
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รูปท่ี 5-5 เสนระดับความดันจากการคํานวณโดยใชพารามิเตอรที่ไดจากการทดลองการไหลเขาบอ

ดวยอัตราการไหลเพิ่มขึ้น ลดลงและอัตราการไหลคงที่ 
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รูปท่ี 5-6 เสนระดับความดันจากการคํานวณโดยใชพารามิเตอรที่ไดจากการทดลองการไหลออกบอ

ดวยอัตราการไหลเพิ่มขึ้น ลดลงและอัตราการไหลคงที่ 
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5.3.3 แนวทางการประยุกตใชผลการศึกษา 
 ในการประยุกตใชผลการศึกษาตองทราบขอบเขตการใชงานกอน ซึ่งจากการทดลองการไหลของ
น้ําใตดินเขาและออกจากบอนํ้าบาดาลในแนวรัศมี มีความเร็วการไหลไมเกิน 0.095 เมตร/วินาที ในทราย
ชั้นน้ําขนาด 1.34-2.10 มิลลิเมตร มีความพรนุประมาณ 0.4 โดยคาเรยโนลดมีคาไมเกิน  353.9   

 แนวทางการประยุกตใชผลการศึกษาแสดงดังรูปท่ี 5-7 ซึ่งประกอบดวยขั้นตอนการหา
พารามิเตอรที่ใชอธบิายการไหล และขั้นตอนการคํานวณระดับความดัน โดยใชความสัมพันธที่ไดจาก
การศึกษาในครั้งนี้และจากการศึกษาของนพดลเปนหลัก 

Diverging
n  =  1.53

C/CR = 1701.6 Re’CR

ตัวอยางทรายจากการเจาะสํารวจ

การวิเคราะหการกระจายขนาด
(Sieve analysis)

d50

Re’cr, = 16.749 d50
0.917

Converging Flow
    K2'CR    =  5.05 x 10-4 ReCR

1.5312

      a2'CR  =  3413.8 Re’CR
1.723

      b2'CR  =  1858.2 Re’CR
-0.6267

      c2'CR  =  0.415 Re’CR
1.825

c1'CR  =  0.041Re’CR
2.408

Diverging Flow
  K2'DR    =  3.86 x 10-4 ReCR

1.603

       a2'DR  =  4185.2 Re’CR
1.764

       b2'DR  =  2194.4 Re’CR
1.764

       c2'DR  =  0.511 Re’CR
1.802

 c1'DR  =  0.048 Re’CR
2.397

K2', a2', b2' c1' และ c2'

)eR
d)(m2

Q(r
CR
50

CR ′υφπ=

WCR rr >

Converging
Eq. 5-7

คํานวณระดับความดัน
Diverging

Eq. 5-9
Converging

Eq. 5-8

คํานวณระดับความดัน
Diverging
Eq. 5-10

Converging
n  =  1.60

C/CR = 2115.5 Re’CR

Well loss, CQP

hW , h(r)

CRW rrr <<CRrr >

 
รูปท่ี 5-7 แนวทางการประยุกตใชผลการศึกษา 



บทที่  6 

สรุปและขอเสนอแนะ 

 เนื้อหาในบทนี้เปนการสรุปผลการศึกษาทั้งหมดซึ่งกลาวมาแลวในบทที่ 1-5 โดยเริ่มต้ังแต
อุปกรณและโปรแกรมควบคุมการทดลองที่พัฒนาเพื่อใชในการทดลอง ผลการศึกษาและทฤษฎีที่
รวบรวมมา การทดลองเพื่อหาคุณสมบัติทางกายภาพของทรายชั้นน้ําที่ใชในการศึกษา การทดลองการ
ไหลของน้ําภายใตแรงดันในรูปแบบตางๆ ไมวาจะเปนการทดลองการไหลแบบมาตรฐาน การทดลองการ
ไหลเขาและออกจากบอนํ้าบาดาลในแนวรัศมีภายใตสภาวะคงตัวและสภาวะไมคงตัว ซึง่จากการทดลอง
จะไดตัวแปรหรือพารามิเตอรที่ใชในการอธบิายพฤติกรรมการไหลเขาและออกจากบอนํ้าบาดาล และใน
สวนสุดทายจะเปนขอเสนอแนะผลการศึกษาในครั้งนี้ และขอแสนอแนะสําหรับการศึกษาที่จะมีขึ้นใน
อนาคต 

6.1 การปรับปรุงเครื่องมือ  

1) ทําการตัดสัญญาณรบกวน (Noise) ออกจากระบบควบคุมกับระบบวัด เก็บ และแสดง
ขอมูล โดยการจัดทําชุดแยกสัญญาณ (Isolated RS232 Interface) แลวนํามาตอเชื่อมกับระบบ เพื่อ
ชวยใหขอมูลท่ีไดมีความนาเชื่อถือและใกลเคียงกับความเปนจริงมากที่สุด  

2) ทําการตอเชื่อมระหวางคอมพิวเตอรและตัวควบคุมความเร็วรอบมอเตอรเครื่องสูบนํ้าดวย
สายสงสัญญาณ (RS232 to RJ45 Adapter) ซึ่งใชในการสงขอมูลความเร็วรอบของมอเตอรเครื่องสูบนํ้า
ที่ตองการ ณ เวลาตางๆ พรอมท้ังรับสัญญาณจากตัวปรับความเร็วรอบมอเตอรเครื่องสูบนํ้ากลับมายัง
คอมพิวเตอร เพื่อตรวจสอบความเร็วรอบวาสอดคลองกับขอมูลท่ีสงไปใหหรือไม  

3) จัดทําโปรแกรมควบคุมการทดลองเพื่อทําหนาที่ควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรเครื่อง
สูบนํ้าของแบบจําลองทําใหสามารถปรับอัตราการไหลไดตามฟงกชั่นของเวลาที่เปล่ียนไปได 6 รูปแบบ 
คือ อัตราการไหลคงที่ อัตราการไหลเพิ่มขึ้นอยางสม่ําเสมอ อัตราการไหลลดลงอยางสม่ําเสมอ อัตราการ
ไหลเพิ่มขึ้นแบบขั้นบันได อัตราการไหลลดลงแบบขั้นบันได และอัตราการไหลแบบไซน  รวมทั้งสามารถ
แสดงผลการทดลอง และเก็บบันทึกขอมูลในทุกชวงเวลา (Real Time) 
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6.2 คุณสมบัตทิางกายภาพของทรายชั้นน้ํา 

 ในการทดลองใชทราย 4 ขนาดเปนวัสดุชั้นน้ํา จึงตองทราบคุณสมบัติทางกายภาพของทรายชั้น
น้ําที่ใชในการศกึษา ไดแก ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของทรายชั้นน้ํา (d50) และความพรุน ซึ่งขนาดอนุภาคเฉลี่ย
หาไดจากการวเิคราะหการกระจายขนาดของเม็ดดิน (Grain Size Analysis) ผลจากการวิเคราะหพบวา
ทรายที่นํามาใชมีการกระจายตัวอยางสม่ําเสมอ (Uniform Grade) และมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย (d50) 
เทากับ 1.34 1.58 1.80 และ 2.10 มิลลิเมตร ขณะที่ความพรุนจะตองคํานวณจากน้ําหนักทรายที่ใช 
ปริมาตรของแบบจําลองที่บรรจุทราย และความถวงจําเพาะของทราย จึงตองทําการทดลองเพื่อหาความ
ถวงจําเพาะของทรายชั้นน้ําที่ใชในการศึกษา จากผลการทดลองไดคาความถวงจําเพาะของทรายขนาด
อนุภาคเฉลี่ย 1.34 1.58 1.80 และ 2.10 มิลลิมิตร เทากับ 2.592 2.661 2.654 และ 2.658 ตามลําดับ 

6.3 พฤติกรรมทางชลศาสตรของการไหลใกลบอน้ําบาดาล 

 ในการทดลองไดแบงเปน 2 รูปแบบการไหล คือ การไหลใกลบอนํ้าบาดาลในแนวรัศมีภายใต
สภาวะคงตัวและสภาวะไมคงตัว โดยพจิารณาวาการทดลองการไหลเขาและออกจากบอนํ้าบาดาลใน
แนวรัศมีเสมือนการไหลที่เกิดขึ้นจริงในสนามซึ่งถือวาเปนการทดลองหลัก ในแตละการทดลองทําการ
บันทึกคาระดับความดันที่ตําแหนงตางๆ และคาระดับนํ้าเหนือสันฝายเพื่อนําไปคํานวณอัตราการไหล 
และนําผลที่ไดไปวิเคราะหหาตัวแปรที่ใชอธบิายซึ่ง มพีฤติกรรมทางชลศาสตรของการไหลประเภทตางๆ 
โดยสรุปดังนี้ 

1) การไหลเขาและออกจากบอนํ้าบาดาล ในการทดลองจะมีเฮดสูญเสียจากการไหลเกิดขึ้น
ใน 2 สวนหลัก ประกอบดวยความสูญเสียของบอนํ้าบาดาล (Well loss) และเฮดสูญเสียจากการไหลใน
ชั้นน้ํา (Aquifer Loss) ซึ่งแบงออกเปนเฮดสูญเสียจากการไหลแบบเชิงเสนในชั้นน้ํา (Linear Flow Loss) 
และ เฮดสูญเสียจากการไหลแบบไมเชิงเสนในชั้นน้ํา (Non-Linear Flow Loss) โดยระยะจากศูนยกลาง
บอนํ้าบาดาลที่มีการเปลี่ยนสภาพการไหล คือ รัศมีวิกฤตบิอนํ้าบาดาล (Critical Well Radius)  

2) เฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลออกมีคาสูงกวาการไหลเขา เมือ่พจิารณาที่อัตราการไหล
ใกลเคียงกัน และเฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลในทรายชั้นน้ําที่มีขนาดใหญจะมีคาต่ํากวาเฮดสูญเสีย
ทั้งหมดจากการไหลในทรายชั้นน้ําที่มีขนาดเล็ก 

3) ความสูญเสียของบอนํ้าบาดาลจากการไหลเขามีคาในชวง 4.24-12.71 เปอรเซ็นตของเฮด
สูญเสียทั้งหมดจากการไหลเขา ขณะที่ความสูญเสียของบอนํ้าบาดาลจากการไหลออกมคีาในชวง 3.85-
8.29 เปอรเซ็นตของเฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลออก แสดงวาความสูญเสียบอมคีวามสําคัญตอ
ความถูกตองของการคํานวณระดับความดันจากการไหลเขาและออกจากบอนํ้าบาดาล เพราะถาไมคิด
ความสูญเสียบออาจทําใหออกแบบระบบการสูบนํ้าและเติมนํ้าผิดพลาดได โดยความสูญเสียบอนํ้า
บาดาลจากการไหลเขามีคาเฉลี่ยประมาณ 1.35 เทาของการไหลออก และความสูญเสียของบอจากการ
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ไหลในทรายชั้นน้ําที่มีขนาดใหญจะมีคาต่ํากวาความสูญเสียของบอจากการไหลในทรายชั้นน้ําทราย
ที่มีขนาดเล็ก 

4) เฮดสูญเสียจากการไหลในทรายชั้นน้ําเขาสูบอนํ้าบาดาลมคีาในชวง 87.29-95.76 
เปอรเซ็นตของเฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลเขา ขณะที่เฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นน้ําออกจากบอนํ้า
บาดาลมีคาในชวง 91.71-96.15 เปอรเซ็นตของเฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลออก โดยเฮดสูญเสียจาก
การไหลในชั้นน้ําออกจากบอนํ้าบาดาลมีคาเฉลี่ยประมาณ 1.02 เทาของการไหลเขา และเฮดสูญเสียจาก
การไหลในทรายชั้นน้ําที่มีขนาดใหญจะต่ํากวาเฮดสูญเสียจากการไหลในทรายชั้นน้ําที่มีขนาดเล็ก 

5) เฮดสูญเสียจากการไหลแบบเชิงเสนในชั้นน้ําเขาสูบอนํ้าบาดาลมีคาในชวง 14.30-72.90 
เปอรเซ็นตของเฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลเขา ขณะที่เฮดสูญเสียจากการไหลแบบเชิงเสนในชั้นน้ํา
ออกจากบอนํ้าบาดาลมีคาในชวง 14.84-74.34 เปอรเซ็นตของเฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลออก โดย
เฮดสูญเสียจากการไหลแบบเชิงเสนในชั้นน้ําออกจากบอนํ้าบาดาลมีคาเฉลี่ยประมาณ 1.01 เทาของการ
ไหลเขา และเฮดสูญเสียจากการไหลแบบเชิงเสนในทรายชั้นน้ําที่มีขนาดใหญจะต่ํากวาเฮดสูญเสียจาก
การไหลแบบเชงิเสนในทรายชั้นน้ําที่มีขนาดเล็ก 

6) เฮดสูญเสียจากการไหลแบบไมเชิงเสนในชั้นน้ําเขาสูบอนํ้าบาดาลมีคาในชวง 20.27-
80.19 เปอรเซน็ตของเฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลเขา ขณะที่เฮดสูญเสียจากการไหลแบบเชิงเสนใน
ชั้นน้ําออกจากบอนํ้าบาดาลมคีาในชวง 20.00-87.95 เปอรเซ็นตของเฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลออก 
โดยเฮดสูญเสียจากการไหลแบบไมเชิงเสนในชั้นน้ําออกจากบอนํ้าบาดาลมคีาเฉลี่ยประมาณ 1.03 เทา
ของการไหลเขา และเฮดสญูเสียจากการไหลแบบไมเชิงเสนในทรายชั้นน้ําที่มีขนาดใหญจะต่ํากวาเฮด
สูญเสียจากการไหลแบบไมเชงิเสนในทรายชั้นน้ําที่มีขนาดเล็ก 

7) สมการที่ใชอธบิายการไหลแบบเชิงเสนหรือการไหลแบบราบเรียบ คือ สมการของดารซี
ขณะที่สมการที่ใชการไหลอธบิายการไหลแบบไมเชิงเสน คือ สมการของ Forchheimer โดยคาเรยโนลด 
ณ จุดเปล่ียนชนิดการไหล คือ คาเรยโนลดวิกฤติ 

8) เมื่อใชขนาดอนภุาคเฉลี่ยเปนความยาวจําเพาะการไหล พบวากราฟความสัมพันธระหวาง
แฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลด ไมมีความสัมพันธทีช่ดัเจนกับขนาดทราย แตการทดลองใชทราย
ขนาดอนุภาคเฉลี่ยในชวง 1.34 ถึง 2.10 มลิลิมิตร พบวากราฟความสัมพันธคอนขางเกาะกลุมกัน จงึหา
คาเฉลี่ยเพื่อเปนตัวแทนของแตละการทดลองได โดยคาแฟคเตอรเสียดทานจากการไหลออกมีคาสูงกวา
การไหลเขาที่คาเรยโนลดเดียวกัน 

9) กรณีการไหลในทิศทางเดียวของแบบจําลองมาตรฐาน พารามิเตอรที่ใชอธิบายพฤติ กรรม
ทางชลศาสตร ไดแก คาความนําชลศาสตร (K1’) พารามิเตอรดารซี (a1’) พารามิเตอรนอนดารซี (b1’) 
และคาเรยโนลดวิกฤติ (Recr’) 
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10) กรณีการไหลในแนวรัศมีภายใตสภาวะคงตัว มีพารามิเตอรที่ใชอธิบายพฤติกรมทางชล
ศาสตร คือ คาความนําชลศาสตร (K2’) พารามิเตอรดารซี (a2’) พารามิเตอรนอนดารซี (b2’) สัมประสิทธิ์
ของการไหลนําพา (c2’) และคาเรยโนลดวิกฤติ (Recr’)  

11) กรณีการไหลในแนวรัศมีภายใตสภาวะไมคงตัว มีพารามิเตอรที่ใชอธิบายพฤติกรมทางชล
ศาสตร คือ เทอมการไหลไมคงตัว (c1) การไหลนําพา (c2) คาความนําชลศาสตร (K2’) พารามิเตอรดารซี 
(a2’) พารามิเตอรนอนดารซี (b2’) และคาเรยโนลดวิกฤติ (Recr’) 

12) คาเรยโนลดวิกฤติ (Recr’) คาความนําชลศาสตร (b2’) สัมประสิทธิ์การไหลไมคงตัว (c1) 
และสัมประสิทธิ์การไหลนําพาจะมีคาสูงขึ้นเมื่อทรายขนาดใหญขึ้น พารามิเตอรดารซี และพารามิเตอร
นอนดารซี มีคาลดลงเมื่อทรายมีขนาดใหญขึน้ 

13) คาเรยโนลดวิกฤติ (Recr’) คาความนําชลศาสตร  (b2’) สัมประสิทธิ์การไหลนําพา 
พารามิเตอรดารซี และพารามิเตอรนอนดารซี ของการไหลแบบคงตัว และการไหลแบบไมคงตัวมีคา
แตกตางกันเฉลี่ยรอยละ 5.57 สวนคาสัมประสิทธิ์การไหลไมคงตัวของการไหลออกมีคามากกวาของการ
ไหลเขา และมีคาสูงขึ้นเมื่อคาเรยโนลดมีคามากในชวงการไหลแบบไมเชิงเสน 

6.4 ความสัมพันธที่ไดจากการทดลอง  

 จากการทดลองการไหลในแนวรัศมีที่สภาวะการไหลแบบคงตัวและไมคงตัวผานทรายชั้นน้ํา
ตัวอยางที่ 1 ถึง 4 ได นํามาวิเคราะหและสรุปเปนความสัมพันธไดดังนี้ 

1) คาเรยโนลดวิกฤติ (Recr’) มีความสัมพันธกับขนาดอนุภาคเฉลี่ย (d50) ดังสมการ 

    917.0
50cr d749.16Re' =  

2) รัศมีวิกฤติของบอนํ้าบาดาล (rcr) มีความสมัพันธกับขนาดอนุภาคเฉลี่ย (d50) อัตราการไหล
ของน้ํา (Q) ความหนาชั้นน้ํา (m) ความพรุน (φ) และความหนืดเปรียบเทียบ (υ) ดังสมการ 

    )d60.0)(m2
Q(r 083.0

50cr υφπ
=  

3) เมื่อเปนการไหลแบบเชิงเสนผานตัวกลางขนาด 1.34-2.10 มิลลิเมตร คาสัมประสิทธิ์การ
ไหลไมคงตัว (c1) มีความสัมพนัธกับคาเรยโนลด (Re’) ดังสมการ 

    c1= 18.120Re' 1.195  

4) เมื่อเปนการไหลแบบไมเชิงเสนผานตัวกลางขนาด 1.34-2.10 มิลลิเมตร คาสัมประสิทธิ์
การไหลไมคงตัว (c1) มีความสัมพันธกับคาเรยโนลด (Re’) ดังสมการ 

    c1= 0.041Re' 2.408 
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การศึกษาสามารถนําไปประยกุตใชในการทํานายรูปรางของเสนระดับความดัน เมื่อทําการ
สูบนํ้า (ไหลเขา) หรือเติมนํ้า (ไหลออก) ผานบอนํ้าบาดาลในชั้นน้ําภายใตแรงดันภายใตสภาวะการไหลที่
ไมคงตัว ในทรายชั้นน้ําที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย (d50) ในชวง 1.34 ถึง 2.10 มิลลิเมตร และความพรนุ
ประมาณ 0.4 หากทราบอัตราการสูบหรือเติมนํ้า ระดบันํ้าในบอสังเกตการณ (h0) ระยะจากบอ
สังเกตการณซึ่งตองอยูหางจากบอนํ้าบาดาลที่จะออกแบบอยางนอย 1000 เมตร (r0) คาความสูญเสีย
ของบอนํ้าบาดาลที่ใช (Well loss) และขนาดอนุภาคอนุภาคทรายชั้นน้ํา (d50) 

6.5 ขอเสนอแนะ 

 การศึกษาในครั้งนี้พบวายังมปีระเด็นที่นาสนใจในการพจิารณาเพื่อนําไปปรับปรุงการทดลองให
มีความถูกตองและสอดคลองกับสภาพเปนจริงมากขึ้น จึงตองมีขอเสนอแนะเพื่อนําไปพิจารณาในขัน้
ตอไปนี้ ดังนี้ 

 6.5.1 การทดลองในหองปฎิบัติการ 

 ขอเสนอแนะสําหรับการทดลองในประเด็นที่หนาสนใจเพิ่มเติมหรือเพิ่มความถูกตอง
ของผลการทดลองมีดังนี้ 

1) การศึกษาในครั้งนี้ใชทรายที่มีขนาดสม่ําเสมอในการทดลอง ในการศึกษาตอไปควร
ทําการทดลองเพิ่มกรณีทรายมีขนาดคละกัน หรือใชวัสดุชัน้น้ําชนิดอื่นๆ เพื่อขยายขอบเขตการ
ทดลอง 

2) การศึกษาในครั้งนี้ไดจําลองสภาพบอนํ้าบาดาลแบบมีชองเปดตลอดความหนาชั้น
น้ํา (Fully Penetrating Well) ในการศึกษาตอไปควรจะทดลองกรณีบอนํ้าบาดาลเปนชนดิมีชอง
เปดไมตลอดความหนาชั้นน้ํา (Partially Penetrating Well) และในการทดลองนี้ใชตะแกรงบอ
น้ําบาดาลเพียงขนาดเดียว ดังนั้นในการศึกษาตอไปควรเปลี่ยนขนาดชองเปดตะแกรงหรือทอ
กรองใหมีหลายขนาดขึ้น เพื่อวิเคราะหความสูญเสียของบอนํ้าบาดาลที่เกิดขึ้นในทอกรองแบบ
ตาง ๆ 

3) การศึกษาในครั้งนี้ไมไดทําการทดลองกรณีที่มีกรวดกรุบอนํ้าบาดาล ในการศึกษา
ตอไปควรทดลองกรณีที่มีกรวดกรุขนาดและความหนาตางๆ เพื่อดูวาการกรุกรวดจะทําให
พฤติกรรมการไหลเปลี่ยนแปลงไปมากนอยเพยีงใด 

4) การศึกษาในครั้งนี้ไดใชน้ําสะอาดในการทดลอง ในการศึกษาครั้งตอไปควร
ปรับปรุงแบบจาํลองใหสามารถทดสอบการแพรกระจายของความเค็ม หรือ ส่ิงปนเปอนที่อาจ
เกิดขึ้นไดจากการเติมนํ้าลงในชั้นน้ํา 
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5) ในแงของเครื่องมือท่ีใชในการทดลองมีจุดที่ตองปรับปรุง คอื ยังคงมีสัญญาณ
รบกวนอันเนื่องมาจากการทํางานของตัวปรับความเร็วรอบมอเตอรเครื่องสูบนํ้า แมวาในการ
ทดลองครั้งนี้ไดเพิ่มชุดแยกสัญญาณ (Isolate) ระหวางตัวปรับความเร็วรอบเครื่องสูบนํ้ากับ 
Data Logger แลวก็ตาม ทั้งนี้เพื่อความถูกตองของขอมูลและลดเปอรเซ็นตการคลาดเคลื่อน
ในชวงความดันต่ํา 

6.5.2 การใชประโยชน 

 ผลการศึกษาสามารถนําไปใชประโยชนในการคํานวณระดับความดัน จากการไหลเขา
และออกจากบอนํ้าบาดาล จากผลการศึกษาพบวา เฮดสูญเสียจากการไหลออกจากบอนํ้า
บาดาลจะมากกวาการไหลเขาโดยเฉพาะชวงใกลๆ บอนํ้าบาดาลซึ่งมีเฮดสูญเสียมาก จึงควร
ออกแบบกรวดกรุบอสําหรับบอเติมนํ้าจะตองออกแบบใหมีความหนามากกวาบอสูบนํ้า เพื่อลด
เฮดสูญเสียที่เกิดขึ้นมากบริเวณใกลๆ บอนํ้าบาดาล 

6.5.3 ขอเสนอแนะทั่วไป 

 การศึกษาครั้งนี้เปนการศึกษาขั้นพื้นฐานของการไหลเขาและออกจากบอนํ้าบาดาล ซึ่ง
สามารถนําไปใชเปนแนวทางในการออกแบบระบบสูบนํ้าและระบบเติมนํ้าลงสูชั้นน้ําใตดินไดใน
อนาคต ดังนั้นจึงควรทําการทดลองในภาคสนามควบคูกันไป เพื่อตรวจสอบกบัผลที่ไดจากการ
ทดลองในหองปฏิบัติการวาสามารถนําไปประยุกตใชงานจรงิไดหรือไม 
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ภาคผนวก ก 

 การปรับปรุงเครื่องมือและออกแบบโปรแกรมที่ใชในการทดลอง 

ก.1 การปรับปรุงเครื่องมือ 

การปรับปรุงเครื่องมือและอุปกรณใหมีความพรอมในการทดลอง นอกจากตองพจิารณาถึง
ความสะดวก รวดเร็ว และปลอดภัยเปนหลักแลว ส่ิงสําคัญคือตองไมมีผลกระทบตอขอมูลท่ีเก็บบันทึก
จากการทดลอง ทั้งนี้เพื่อใหไดขอมูลท่ีมีความถูกตอง และแมนยํามากที่สุด จึงไดปรับปรุงและพัฒนา
อุปกรณตางๆ ดังนี้ 

1. ตรวจเช็คสภาพ และตอเชื่อมสายดินของตูควบคุม คอมพิวเตอร และมอเตอรเครื่องสูบนํ้า 
เพื่อปองกันกระแสไปฟาร่ัว ซึ่งอาจทําใหเกิดอันตรายตอผูทําการทดลอง และชวยลดสัญญาณรบกวนที่
เกิดขึ้นระหวางทําการทดลอง 

2. จัดทําชุดแยกสัญญาณ (Isolated RS232 Interface) เพื่อตัดสัญญาณรบกวน (Noise) 
ระหวางระบบควบคุมกับระบบวัด เก็บ และแสดงขอมูล ซึ่งชวยใหขอมูลท่ีไดมีความนาเชื่อถือและ
ใกลเคียงกับความเปนจริงมากที่สุด โดยชุดแยกสัญญาณนี้มีสายตอเชื่อมดานหนึ่งกับพอรตอนุกรม (RS-
232) ของเครื่องคอมพิวเตอรและอีกดานหนึ่งตอกับสายสงสัญญาณ  ชุดแยกสัญญาณมีวงจรไฟฟาดังรูป
ที่ ก-1 และมีลักษณะทางกายภาพดังรูปท่ี ก-2 

3. จัดทําสายสงสัญญาณ (RS232 to RJ45 Adapter) เพื่อใชในการสงขอมูลความเร็วรอบ
ของมอเตอรเครื่องสูบนํ้าที่ตองการ ณ เวลาตางๆ พรอมท้ังรับสัญญาณจากตัวปรับความเร็วรอบมอเตอร
เครื่องสูบนํ้ากลับมายังคอมพิวเตอร เพื่อตรวจสอบความเร็วรอบวาสอดคลองกับขอมูลท่ีสงไปใหหรือไม 
โดยปลายสายสงสัญญาณดานที่เปนพอรตอนุกรม (RS-232) ตอเชื่อมกับชุดแยกสัญญาณ และปลาย
ดานที่เปนพอรตระบบเครือขาย (RJ-45) ตอเชื่อมกับตัวปรับความเร็วรอบมอเตอรเครื่องสูบนํ้า ลักษณะ
สายสงสัญญาณแสดงในรูปท่ี ก-3 

4. จัดซื้อเซนเซอรวัดความดัน (Pressure Sensor) ชนิด Piezoelectric ยี่หอ ”Honeywell” รุน 
ST025PG2SPCF วัดแรงดันน้ําในชวง 0 ถึง 25 psi (0-17.25 mH2O) เพื่อนํามาใชสําหรับวัดแรงดันน้ําที่
จุดตางๆ ของแบบจําลอง ไดแก ในชั้นน้ํา 12 ตัว และที่บอบาดาล 1 ตัว ลักษณะของเซนเซอรรุน 
ST025PG2SPCF แสดงในรูปท่ี ก-4 
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รูปท่ี ก-1 ผังวงจรของชุดแยกสัญญาณ 
 
 
 

 
 

รูปท่ี ก-2 ลักษณะของชุดแยกสัญญาณ 
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รูปท่ี ก-3  สายสงสัญญาณ 

 
 
 

 
 

รูปท่ี ก-4 เซ็นเซอรรุน ST025PG2SPCF 
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ก.2 การออกแบบโปรแกรมที่ใชในการทดลอง 

เครื่องมือหลักที่ใชในการทดลอง คือ เครื่องจําลองการสูบนํ้าและอัดเติมนํ้าภายใตแรงดัน ซึ่งเปน
เครื่องมือท่ีมีอยูแลวในหองปฏิบัติการ (สนับสนุนทุนจากกองทุนรัชดาภิเษกสมโภช จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย) ไมสามารถควบคุมการทดลองและบันทึกผลการทดลองไดโดยสะดวก จึงไดนํา
คอมพิวเตอรมาใชเปนอุปกรณหลักในการควบคุมการทดลอง พรอมท้ังพัฒนาโปรแกรมควบคุมอัตราการ
ไหลของแบบจําลองใหสามารถปรับอัตราการไหลไดตามฟงกชันของเวลาที่เปล่ียนไป รวมทั้งสามารถ
แสดงผลการทดลอง และเก็บบันทึกขอมูลในทุกชวงเวลา (Real Time) โปรแกรมควบคุมการทดลองมี
แผนผังการทํางานดังแสดงในรูปท่ี ก-5 และแบงการใชงานออกเปน 2 สวน คือ 

1) สวนกําหนดคาเริ่มตน เปนสวนที่ใชในการกําหนดคาตางๆ ของโปรแกรมควบคุมการ
ทดลอง ประกอบสวนยอยตางๆ  3 สวน คือ 

- สวนควบคุมการติดตอส่ือสารระหวางโปรแกรมควบคุมการทดลองในการสงขอมูล
ความเร็วรอบใหแกตัวควบคุมมอเตอรเครื่องสูบนํ้าผานทางพอรตอนุกรม (RS-232) พรอมท้ังรับ
คาความเร็วรอบกลับมาเพื่อตรวจสอบความเร็วรอบที่ตัวควบคุมสงออกไปนั้นสัมพันธกับรูปแบบ
ที่กําหนดหรือไม  

- สวนควบคุมการปรับแกคาระดับความดันที่วัดไดจากเซนเซอรวัดความดันที่ใชในการ
ทดลอง โดยการนําขอมูลท่ีรับจาก Data Logger มาคูณกับคาปรับแกที่ไดจากการสอบเทียบใน
ภาคผนวก ข แลวนําไปปรับแกคาระดับของเซนเซอรกอนนําไปแสดงผลการทดลองและเก็บ
บันทึกขอมูลการทดลอง  

- สวนกําหนดรายละเอียดขอมูลการทดลอง เปนการปอนรายละเอียดขอมูลการทดลองโดย
ผูทําการทดลอง ขอมูลดังกลาวจะถูกนําไปบันทึกในสวนบนของแฟมขอมูลแบบตาราง (*.xls) 
เพื่อความสะดวกในการนําขอมูลไปใชคํานวณตอไป 

2) สวนแสดงผล ประมวลผล และเก็บบันทึกขอมูล เปนสวนที่ใชแสดงผลขอมูลบนหนา
จอคอมพิวเตอรในทุกชวงเวลา (Real Time) โดยเริ่มแสดงผลหลังจากทําการเตรียมพรอมเครื่องมือและ
เร่ิมทําการทดลอง เพื่อใหผูทําการทดลองทราบความสัมพันธของระดับความดันและอัตราการไหลใน
เบื้องตนวามีความสัมพันธกับรูปแบบที่ใชในการทดลองหรือไม เมื่อครบระยะเวลาทําการทดลองแลวก็
สามารถกดปุมบันทึกไดทันที หนาจอของโปรแกรมจะแบงออกเปน 4 สวนสําคัญ คือ 

- Pump Signal คือ กราฟแสดงผลรอบของมอเตอรเครื่องสูบนํ้าที่เปล่ียนแปลงไปทุกวินาที 

- Data Logger Signal คือ กราฟแสดงผลระดับความดันที่วัดไดจากตําแหนงตางๆ ของ
แบบจําลองที่เปล่ียนแปลงไปทุกวินาทีตั้งแตเร่ิมทําการทดลอง คาที่นํามาแสดงในสวนนี้เปนคาที่
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รับมาจาก Data Logger แลวทําการปรับแกคาระดับและความถูกตองกอนแสดงผลขึ้นบนจอ 

- Head Curve คือ กราฟแสดงผลระดับความดันที่ระยะตางๆ ของแบบจําลองในแตละวินาทีที่
ทําการทดลอง  

- Multiple Display คือ การเลือกแสดงผลของคาที่ไดจากเซนเซอรวัดความดันตําแหนงตางๆ  

 เมื่อเร่ิมใชงานโปรแกรมควบคุมการทดลอง โปรแกรมจะมีหนาจอหลักดังแสดงในรูปท่ี ก-7 กอน
เร่ิมการทดลองตองกําหนดคาตางๆ ของโปรแกรมควบคุมการทดลอง โดยเลือกที่เมนูหลัก “Edit -> 
Sensors” เพื่อกําหนดคาของเซนเซอรที่ใชในการทดลองซึ่งมีหนาจอดังรูปท่ี ก-9 ซึ่งประกอบดวย 
ตําแหนงของเซนเซอรวัดความดัน คาปรับแกระดับติดตั้ง (Offset) และปรับแกคาระดับความดันที่วัดได
จากเซนเซอรวัดความดันแตละตัวที่ใชในการทดลอง (Factor) ตามสมการที่ไดจากการสอบเทียบกับ
เซนเซอรที่ผานการสอบเทียบโดยวิธีมาตรฐานแลว จากนั้นกดปุม “OK” เพื่อยืนยันคาและกลับเขาสู
หนาจอหลัก 

จากนั้นไปที่เมนูหลัก “Edit -> New Experiment” หรือกดปุมลัดบนหนาจอหลัก เพื่อกําหนด
รายละเอียดการทดลอง ตั้งคาการทดลอง วัสดุที่ใชในการทดลอง และรูปแบบการไหล มีหนาจอดังแสดง
ในรูปท่ี ก-10 ซึ่งขอมูลท่ีตองใสมีดังตอไปนี้ 

- รายละเอียดการทดลองประกอบดวย การทดลองที่ และผูทําการทดลอง 

- คาการทดลองประกอบดวย ความถี่ในการจัดเก็บ (Sampling Rate) หรือ เวลาที่กําหนดให
โปรแกรมควบคุมการทดลองทําการเก็บขอมูล และอุณหภูมิน้ําขณะทําการทดลอง  

- วัสดุที่ใชในการทดลองประกอบดวย ขนาดเสนผาศูนยกลางเฉลี่ย  ความถวงจําเพาะ ความพรุน 
ทั้งของวัสดุชั้นน้ําและกรวดกรุ (หากมี) 

- รูปแบบการไหลประกอบดวย การไหลแบบคงที่  การไหลแบบเพิ่มขึ้น การไหลแบบลดลง และ
การไหลแบบฟงกชั่นไซน  เมื่อทําการเลือกรูปแบบการไหลแลวกดปุม “แกไขคา...” เพื่อกําหนด
ความเร็วรอบมอเตอรเครื่องสูบนํ้า และระยะเวลาที่ใชในการทดลอง ดังหนาจอในรูปท่ี ก-11 
จากนั้นกดปุม “OK” เพื่อยืนยันขอมูลและกลับเขาสูหนาจอหลัก 

เมื่อใสขอมูลครบถวนแลวไปที่เมนูหลักเลือก “Run -> New Record” หรือกดปุมลัดบนหนาจอ
หลัก เพื่อเปดความหนวยความจําสํารองของฐานขอมูล และเขาสูหนาจอแสดงผลการทดลองดังรูปท่ี ก-
12 จากนั้นเขาไปที่เมนูหลักกดปุม “Run -> Warm UP” หรือกดปุมลัดบนหนาจอหลักเพื่อทําการ
เตรียมพรอมแบบจําลองใหพรอมสําหรับการทดลอง เมื่อแบบจําลองพรอมเขาไปที่เมนูหลักเลือก “Run -
> Run” หรือกดปุมลัดบนหนาจอหลักเพื่อทําการทดลอง ขณะทําการทดลองหนาจอแสดงผลเปนดังรูปท่ี 
ก-13 
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เมื่อเก็บขอมูลจนกระทั่งครบระยะเวลาในการในการทดลองแลวใหเขาไปที่เมนูหลัก “File -> 
Save” หรือกดปุมลัดบนหนาจอ เพื่อเก็บขอมูลท่ีไดจากการทดลองใหอยูในรูปขอมูลตาราง (ไฟลสกุล 
*.XLS) ซึ่งสามารถนําผลการทดลองไปประมวลผลเพิ่มเติมไดดีกวาโดยใชโปรแกรม MS Excel มีรูปแบบ
ขอมูลผลการทดลอง ดังแสดงในตารางที่ ก-1 

จากตารางที่ ก-1 ขอมูลในแถวแรก “เวลา” คือ เวลาขณะที่ทําการบันทึกขอมูลทดลอง ขอมูลใน
แถวที่สอง “f(t)” คือ ความเร็วรอบมอเตอรเครื่องสูบนํ้า แถวที่สามถึงสิบเจ็ด “P1 … P15” คือ ขอมูลระดบั
ความดันน้ํา (เมตร) ที่ตําแหนงตางๆ ตัวเลข หมายถึงหมายเลขสายสัญญาณ เมื่อสังเกตจะมีบางจุดที่
ขอมูลเปนศูนย คือไมไดทําการติดตั้งเซนเซอรวัดความดัน และบางจุดมีคา 62.16 เมตร ซึ่งเปนคาที่วัดได
สูงสุดของเซนเซอรวัดความดัน แสดงวาเซนเซอรตัวนั้นเสียหรือสายนําสัญญาณเสีย และขอมูลในแถว
สุดทาย ”P16” คือ ระดับนํ้าเหนือสันฝาย (มิลลิเมตร) 
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ตารางที่ ก-1 ตัวอยางผลการทดลองที่เก็บในรูปขอมูลตาราง  
ภาควิชาวศิวกกรมแหลงน้ํา 
จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย 
เวลา   17:31:00  
วัน/เดอืน/ป 17/1/2005  
การทดลองที ่ DR14/S2  
ผูทําการทดลอง   นายเชดิสกลุ ตอสกลุ  
ความถี่ที่ใชในการจดัเก็บ 1 วินาท ี
อุณหภูมิของน้ํา 27 องศาเซลเซียส 
วัสดทุี่ใชในการทดลอง   
ชั้นน้าํ  
ขนาดเสนผาศนูยกลางเฉลีย่ 1.58 มม. 
ความถวงจําเพาะ 2.661  
ความพรุน 0.423  
กรวดกร ุ   
ขนาดเสนผาศนูยกลางเฉลีย่ - มม. 
ความถวงจําเพาะ -  
ความพรุน -  
รูปแบบการไหล f(t) = C  

 

เวลา f(t) P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 
17:31:11 35 13.57 12.69 62.16 12.05 11.72 11.63 10.55 10.48 9.90 9.70 9.43 9.37 9.31 9.08 0 170.4 
17:31:12 35 14.13 12.63 62.16 11.88 11.64 11.54 11.25 10.58 9.93 9.88 9.52 9.21 8.91 8.47 0 173.6 
17:31:13 35 14.29 12.63 62.16 11.96 11.87 11.54 11.07 10.05 9.93 9.95 9.70 9.39 9.08 8.99 0 169.1 
17:31:14 35 14.16 12.69 62.16 11.96 11.79 11.63 10.98 10.40 9.84 9.70 9.43 9.30 9.17 8.99 0 170.4 
17:31:15 35 14.13 12.55 62.16 12.13 11.79 11.71 11.25 9.80 9.95 9.79 9.52 9.39 9.26 9.17 0 172.0 
17:31:16 35 14.12 12.69 62.16 12.05 11.72 11.71 11.25 10.67 9.95 9.79 9.52 9.30 9.08 8.97 0 167.5 
17:31:17 35 13.96 12.69 62.16 11.88 11.48 11.54 11.25 10.67 9.95 9.70 9.61 9.30 9.00 8.90 0 169.1 
17:31:18 35 14.45 12.86 62.16 12.22 12.01 11.71 11.16 10.58 10.03 9.94 9.79 9.48 9.17 9.07 0 170.4 
17:31:19 35 14.21 12.86 62.16 12.22 11.95 11.89 11.50 10.83 10.12 9.95 9.70 9.48 9.26 9.12 0 172.0 
17:31:20 35 14.13 12.94 62.16 12.05 11.95 11.63 11.25 10.58 9.47 9.44 9.79 9.65 9.52 8.99 0 172.0 
17:31:21 35 13.57 12.69 62.16 12.05 11.72 11.63 10.55 10.48 9.90 9.70 9.43 9.37 9.31 9.08 0 170.4 
17:31:22 35 14.13 12.63 62.16 11.88 11.64 11.54 11.25 10.58 9.93 9.88 9.52 9.21 8.91 8.47 0 173.6 
17:31:23 35 14.29 12.63 62.16 11.96 11.87 11.54 11.07 10.05 9.93 9.95 9.70 9.39 9.08 8.99 0 169.1 
17:31:24 35 14.16 12.69 62.16 11.96 11.79 11.63 10.98 10.40 9.84 9.70 9.43 9.30 9.17 8.99 0 170.4 
17:31:25 35 14.13 12.55 62.16 12.13 11.79 11.71 11.25 9.80 9.95 9.79 9.52 9.39 9.26 9.17 0 172.0 
17:31:26 35 14.12 12.69 62.16 12.05 11.72 11.71 11.25 10.67 9.95 9.79 9.52 9.30 9.08 8.97 0 167.5 
17:31:27 35 13.96 12.69 62.16 11.88 11.48 11.54 11.25 10.67 9.95 9.70 9.61 9.30 9.00 8.90 0 169.1 
17:31:28 35 14.45 12.86 62.16 12.22 12.01 11.71 11.16 10.58 10.03 9.94 9.79 9.48 9.17 9.07 0 170.4 
17:31:29 35 14.21 12.86 62.16 12.22 11.95 11.89 11.50 10.83 10.12 9.95 9.70 9.48 9.26 9.12 0 172.0 
17:31:30 35 14.13 12.94 62.16 12.05 11.95 11.63 11.25 10.58 9.47 9.44 9.79 9.65 9.52 8.99 0 172.0 
17:31:31 35 13.57 12.69 62.16 12.05 11.72 11.63 10.55 10.48 9.90 9.70 9.43 9.37 9.31 9.08 0 170.4 
17:31:32 35 14.13 12.63 62.16 11.88 11.64 11.54 11.25 10.58 9.93 9.88 9.52 9.21 8.91 8.47 0 173.6 
17:31:33 35 14.29 12.63 62.16 11.96 11.87 11.54 11.07 10.05 9.93 9.95 9.70 9.39 9.08 8.99 0 169.1 
17:31:34 35 14.16 12.69 62.16 11.96 11.79 11.63 10.98 10.40 9.84 9.70 9.43 9.30 9.17 8.99 0 170.4 
17:31:35 35 14.13 12.55 62.16 12.13 11.79 11.71 11.25 9.80 9.95 9.79 9.52 9.39 9.26 9.17 0 172.0 
17:31:36 35 14.12 12.69 62.16 12.05 11.72 11.71 11.25 10.67 9.95 9.79 9.52 9.30 9.08 8.97 0 167.5 
17:31:37 35 13.96 12.69 62.16 11.88 11.48 11.54 11.25 10.67 9.95 9.70 9.61 9.30 9.00 8.90 0 169.1 
17:31:38 35 14.45 12.86 62.16 12.22 12.01 11.71 11.16 10.58 10.03 9.94 9.79 9.48 9.17 9.07 0 170.4 
17:31:39 35 14.21 12.86 62.16 12.22 11.95 11.89 11.50 10.83 10.12 9.95 9.70 9.48 9.26 9.12 0 172.0 
17:31:40 35 14.13 12.94 62.16 12.05 11.95 11.63 11.25 10.58 9.47 9.44 9.79 9.65 9.52 8.99 0 172.0 

 



 
175

เข้าสู่โปรแกรม

กดปุ่ม “START”

หน้าจอต้อนรับ
รูปที่ ก-6

เลือกรายการ “Edit” เลือกรายการ “Run”

หน้าจอหลัก
รูปที่ ก-7

เลือก “IO-Setting” เลือก “Sensors”  เลือก “Warm Up”

หน้าจอ Input-Output
รูปที่ ก-8

กดปุ่ม
“OK”

ตั้งค่าการส่ง-รับ
ผ่าน RS232

กดปุ่ม
“Cancel”

หน้าจอ Sensors Seting
รูปที่ ก-9

กดปุ่ม
“OK”

กดปุ่ม
“Cancel”

ปรับแก้ค่า
จาก RS232

หน้าจอใส่ข้อมูลการทดลอง
รูปท่ี ก-10

กดปุ่ม “OK”กดปุ่ม “Cancel”

กำหนดคุณสมบัติ
ของวัสดุที่ใช้ทดลอง

กดปุ่ม
“รูปแบบการไหล”

หน้าจอ Set Flow control
รูปท่ี ก-11

กดปุ่ม “OK”

ตั้งความเร็วรอบมอเตอร์
และเวลาในการทดลอง

เลือก “Experiment”

ส่งค่าเร่ิมต้น

เร่ิมการทดลอง
และแสดงค่าจาก

Data logger

หน้าจอหลัก
รูปที่ ก-12

เลือก “Run” เลือก “Stop”

หยุดการทดลอง
และบันทึกข้อมูล

เลือก “File”

รูปที่ ก-5 แผนผังการทำงานของโปรแกรมควบคุมการทดลอง

เลือก “Exit”

กดปุ่ม
“แก้ไขค่า”

กดปุ่ม “Cancel”

เลือกรูปแบบการไหล
“Function1-6”

กำหนดค่าในการทดลอง

หน้าจอแสดงผลการทดลอง
รูปที่ ก-13

ออกจากโปรแกรม

เลือก “Save”

บันทึกข้อมูล*.xls

t

Q Q Q Q Q

t t t t t

Q
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รูปท่ี ก-6หนาจอตอนรับโปรแกรมควบคุมการทดลอง 

 
 

 
รูปท่ี ก-7 หนาจอหลักของโปรแกรมควบคุมการทดลอง 
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 รูปท่ี ก-8 หนาจอกําหนดการรับ-สงขอมูลและเครื่องสูบนํ้า 

 

 

 
รูปท่ี ก-9 ตําแหนงของเซนเซอรวัดความดันและคาปรับแก 
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รูปท่ี ก-10 หนาจอสําหรับใสขอมูลการทดลอง 

 
 

 
รูปท่ี ก-11 หนาจอสําหรับใสคารูปแบบการไหล 
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รูปท่ี ก-12 หนาจอขณะเตรียมพรอมแบบจําลอง 

 

 
รูปท่ี ก-13 หนาจอแสดงผลขณะทําการทดลอง 
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ภาคผนวก ข  

ผลการสอบเทียบเครื่องมือและอุปกรณ 

ข.1 ผลการสอบเทียบเซนเซอรวัดความดัน 

การสอบเทียบเซนเซอรวัดความดัน จะทําการสอบเทียบใน 2 ลักษณะ ไดแก การสอบเทียบ
เซนเซอรวัดความดันดวยวิธีมาตรฐาน และการสอบเทียบเซนเซอรที่ใชในการทดลองดวยเซนเซอรที่นําไป
สอบเทียบดวยวิธีมาตรฐาน โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

1) การสอบเทียบเซนเซอรวัดความดันดวยวิธมีาตรฐาน 

ผลการสอบเทียบเซนเซอรวัดความดันทั้ง 3 รุน ของ Honeywell คือ รุน 4040PC100G5D ชวง
วัด 0-100 ปอนด/ตารางนิ้ว รุน ST025PG2SPCF ชวงวัด 0-25 ปอนด/ตารางนิ้ว ซึ่งใชในการวัดระดบั
ความดันในชั้นน้ํา และรุน 40PC001B มีชวงการวัด 0-50 มิลลิเมตรปรอท ซึ่งใชในการวัดระดับนํ้าหนา
ฝายวัดอัตราการไหล เพื่อไปคํานวณหาอัตราการไหลของน้ําตอไป 

การสอบเทียบทําโดยศูนยสอบเทียบเครื่องมือวัดอุตสาหกรรม สมาคมสงเสริมเทคโนโลยี (ไทย-
ญี่ปุน) พบวา รุน 4040PC100G5D และรุน ST025PG2SPCF มีคา Linearity สูงสุด เทากับ 0.134% 
และ 0.195% ตามลําดับ สวนรุน 40PC001B มีคา Linearity สูงสุด เทากับ 2.668% ซึ่งแสดงวาอยูใน
ขีดจํากัดของความถูกตองที่แสดงไวในเกณฑมาตรฐานของโรงงาน ( ±5%) นั่นคือสามารถใช
ความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟากับความดนัตามที่โรงงานกําหนดไดโดยมีรายละเอียดผลการทดสอบ
ดังนี้ 

- เซนเซอรวัดความดัน “Honeywell: 4040PC100G5D” ดําเนินการสอบเทียบดวย Dead-
Weight Tester โดยใชกาซไนโตรเจนเปนตัวกลาง ไดผลดังที่แสดงในตารางที่ ข-1 

- เซนเซอรวัดความดัน “Honeywell: 40PC001B” ดําเนินการสอบเทียบดวย Digital 
Manometer โดยใชอากาศบริสุทธิ์เปนตัวกลาง ไดผลดังที่แสดงในตารางที่ ข-2 

- เซนเซอรวัดความดัน “Honeywell: ST025PG2SPCF” ดําเนินการสอบเทียบดวย Digital 
Multimeter และ Pressure Calibrator โดยใชอากาศบรสุิทธิ์เปนตัวกลาง ไดผลดังที่แสดงใน
ตารางที่ ข-3 
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ตารางที่ ข-1 ผลการสอบเทียบเซนเซอรวัดความดัน “Honeywell: 4040PC100G5D” 
Range : 0-100 psi / 0.5-4.5 volt DC 

Applied Pressure 
(psi) 

Output Required 
(volt DC) 

Actual Output 
(volt DC) 

Error 
(volt DC) 

Increasing Pressure 
0.000 

24.831 
49.662 
74.493 
99.324 

 
0.5000 
1.49324 
2.48650 
3.47970 
4.47300 

 
0.50959 
1.51582 
2.52260 
3.53010 
4.53810 

 
0.00959 
0.02258 
0.03610 
0.05040 
0.06510 

Decreasing Pressure 
74.493 
49.662 
24.831 
0.000 

 
3.47970 
2.48650 
1.49324 
0.50000 

 
3.53030 
2.52280 
1.51591 
0.50962 

 
0.05060 
0.03630 
0.02267 
0.00962 

The Uncertainty of Measurement : +/-  1 mV 

ตารางที่ ข-2 ผลการสอบเทียบเซนเซอรวัดความดัน “Honeywell: 40PC001B” 
Range : 0-50 mmHg / 2.5-4.5 volt DC 

Applied Pressure 
(mmHg) 

Output Required 
(volt DC) 

Actual Output 
(volt DC) 

Error 
(volt DC) 

Increasing Pressure 
0.0 

12.5 
25.0 
37.5 
50.0 

 
2.5000 
3.0000 
3.5000 
4.0000 
4.5000 

 
2.5667 
3.0523 
3.5362 
4.0176 
4.4977 

 
0.0667 
0.0523 
0.0362 
0.0176 
-0.0023 

Decreasing Pressure 
50.0 
37.5 
25.0 
12.5 
0.0 

 
4.5000 
4.0000 
3.5000 
3.0000 
2.5000 

 
4.4977 
4.0176 
3.5356 
3.0522 
2.5667 

 
-0.0023 
0.0176 
0.0356 
0.0522 
0.0667 

The Uncertainty of Measurement : +/-  8.7 mV 
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ตารางที่ ข-3 ผลการสอบเทียบเซนเซอรวัดความดัน “Honeywell: ST025PG2SPCF” 
Range : 0-25 psi / 0.5-4.5 volt DC 

Applied Pressure 
(psi) 

Output Required 
(volt DC) 

Actual Output 
(volt DC) 

Error 
(volt DC) 

Increasing Pressure 
0.0000 
2.4988 
4.9978 
7.4995 
9.9987 
12.4979 
14.9971 
17.4964 
19.9957 
22.4950 
24.9943 

 
0.5000 
0.8998 
1.2996 
1.6999 
2.0998 
2.4997 
2.8995 
3.2994 
3.6993 
4.0992 
4.4991 

 
0.5002 
0.8995 
1.2985 
1.6976 
2.0973 
2.4959 
2.8949 
3.2940 
3.6930 
4.0912 
4.4908 

 
0.0002 
-0.0003 
-0.0012 
-0.0023 
-0.0025 
-0.0038 
-0.0047 
-0.0055 
-0.0063 
-0.0080 
-0.0083 

Decreasing Pressure 
24.9943 
22.4950 
19.9957 
17.4964 
14.9971 
12.4979 
9.9987 
7.4995 
4.9978 
2.4988 
0.0000 

 
4.4991 
4.0992 
3.6993 
3.2994 
2.8995 
2.4997 
2.0998 
1.6999 
1.2996 
0.8998 
0.5000 

 
4.4909 
4.0928 
3.6941 
3.2950 
2.8962 
2.4965 
2.0975 
1.6974 
1.2983 
0.8995 
0.5004 

 
-0.0082 
-0.0064 
-0.0052 
-0.0045 
-0.0033 
-0.0032 
-0.0023 
-0.0025 
-0.0013 
-0.0003 
0.0004 

The Uncertainty of Measurement : +/-  1.5 mV 

2) การสอบเทียบเซนเซอรที่ใชในการทดลอง ดวยเซนเซอรที่นําไปทดสอบดวยวิธีมาตรฐาน  

เนื่องจากเซนเซอรที่ใชในการทดลองรุน 4040PC100G5D (No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 No.7 
No.8 No.10 No.12 No.13 และ No.14) และรุน ST025PG2SPCF (No.1 No.2 No.6 No.10 No.11 
No.12 และ No.16) ไมไดนําไปสอบเทียบดวยวิธีมาตรฐาน จึงตองทําการสอบเทียบกับเซนเซอรวัดความ
ดันที่นําไปสอบเทียบดวยวิธีมาตรฐาน ในที่นี้จะเรียกวา “เซนเซอรวัดความดันตัวมาตรฐาน＂ เพื่อหา
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สมการที่ใชในการปรับแกความดันที่ไดโดยเซนเซอรที่ใชในการทดลอง โดยมีขั้นตอนในการ
ดําเนินงานดังนี้ 

ก) นําเซนเซอรวัดความดันตัวมาตรฐานไปตดิตั้งบริเวณทอ By Pass ปดวาลว GV2 GV3 และ 
GV 4 เปดวาลว GV1 เพื่อใหน้ําหมุนวนอยูในระบบ By Pass (ดูรูปท่ี 3-1) เดินเครื่องสูบนํ้าดวย
ความเร็วรอบคาหนึ่ง จนระบบเขาสูสภาวะคงตัว ซึ่งจะใชเวลาประมาณ 2 นาที เก็บขอมูลความ
ดันทุกๆ 1 วินาที จนครบ 5 นาที นําคาระดับความดันที่เก็บไดมาเฉลี่ยเปนระดับความดันที่ได
จากเซนเซอรมาตรฐานที่ความเร็วรอบดังกลาว 

ข) ทําการทดลองเหมือนขอ ก โดยเปลี่ยนเปนเซนเซอรที่ใชในการทดลอง และเดินเครื่องสูบนํ้า
ดวยความเร็วรอบที่เทากับขอ ก 

ค) เมื่อทําครบทุกเซนเซอรที่ใชในการทดลอง ใหกลับไปทําขั้นตอน ก และ ข อีกโดยเปลี่ยนคา
ความเร็วรอบ 

จากการสอบเทียบไดผลการทดลอง แสดงในตารางที่ ข-4 และ ข-5 สามารถหาความสัมพันธ
ระหวางระดับความดันที่ไดจากเซนเซอรวัดความดันตัวมาตรฐาน กับระดบัความดันที่วัดไดจากเซนเซอร
ตัวอื่นๆ ไดดังนี้ 

- เซนเซอรรุน 4040PC100G5D 
N0.1 : h = 0.9988h1  
N0.2 : h = 0.9919h2 
N0.3 : h = 0.9658h3  
N0.4 : h = 1.0126h4  
N0.5 : h = 1.0112h5  
N0.7 : h = 0.9781h7  
N0.8 : h = 1.0139h8  
N0.10 : h = 1.0040h10  
N0.12 : h = 1.0109h12  
N0.13 : h = 0.9965h13 
N0.14 : h = 0.9842h14  

- เซนเซอรรุน ST025PG2SPCF 
N0.1 : h = 1.0171h1  
N0.2 : h = 1.0171h2  
N0.6 : h = 1.0110h6  
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N0.10 : h = 1.0007h10  
N0.11 : h = 1.0006h11 
N0.12 : h = 0.9984h12  
N0.16 : h = 1.0002h16  

เมื่อ        h           คือ  คาระดับความดันที่วัดไดจากเซนเซอรวัดความดันตัวมาตรฐาน โดยที่คา hn 
จะเปนคาระดับความดันที่วัดไดจากเซนเซอรตัวนั้นๆ 

ตารางที่ ข-4   ผลการสอบเทียบเซนเซอรรุน 4040PC100G5D ดวยเซนเซอรวัดความดันตัวมาตรฐาน 

การทดสอบ ตัวมาตรฐาน N0.1 N0.2 N0.3 N0.4 N0.5 N0.7 N0.8 N0.10 N0.12 N0.13 N0.14 
ครั้งที่  (ม.)  (ม.)  (ม.)  (ม.)  (ม.)  (ม.)  (ม.)  (ม.)  (ม.)  (ม.)  (ม.)  (ม.)  

1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 0.35 0.38 0.39 0.51 0.14 0.26 0.61 0.29 0.33 0.29 0.49 0.66 
3 1.12 1.12 1.14 1.27 0.84 1.03 1.35 1.00 1.06 0.99 1.23 1.38 
4 2.35 2.36 2.41 2.53 2.09 2.24 2.60 2.27 2.30 2.25 2.45 2.60 
5 4.06 4.07 4.12 4.29 3.83 3.96 4.33 3.96 3.98 3.98 4.19 4.31 
6 6.26 6.30 6.36 6.55 6.07 6.13 6.52 6.15 6.22 6.18 6.32 6.48 
7 8.98 9.02 9.07 9.32 8.82 8.88 9.23 8.86 8.94 8.90 9.06 9.19 
8 12.14 12.16 12.24 12.55 12.04 12.04 12.38 11.97 12.12 12.00 12.17 12.30 
9 15.80 15.79 15.89 16.28 15.73 15.65 16.00 15.62 15.75 15.67 15.76 15.88 

ตารางที่ ข-5   ผลการสอบเทียบเซนเซอรรุน ST025PG2SPCF ดวยเซนเซอรวัดความดันตัวมาตรฐาน 

การทดสอบ ตัวมาตรฐาน N0.1 N0.2 N0.6 N0.10 N0.11 N0.12 N0.16 
ครั้งที่  (ม.)  (ม.)  (ม.)  (ม.)  (ม.)  (ม.)  (ม.)  (ม.)  

1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 0.39 0.30 0.31 0.35 0.40 0.41 0.41 0.41 
3 1.13 1.05 1.07 1.08 1.14 1.15 1.14 1.14 
4 2.37 2.29 2.30 2.32 2.38 2.38 2.38 2.37 
5 4.08 4.01 4.03 4.03 4.08 4.08 4.09 4.08 
6 6.27 6.20 6.19 6.22 6.26 6.25 6.27 6.26 
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ข.2 ผลการสอบเทียบเครือ่ง Data Logger 

 จากการสอบเทียบเครื่อง Data Logger ในหองปฏิบตัิการภาควิชาวศิวกรรมไฟฟา คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั โดยทําการเปรียบเทียบความดันที่คํานวณไดจากเครื่อง Data 
Logger เมื่อใสแรงดันมาตรฐานใหแกเครื่อง Data Logger จะไดผลการสอบเทียบดังแสดงในตารางที่ ข-
6 

ตาราง ข-6 ผลการสอบเทียบเครื่อง Data Logger 

Applied Voltage Output Required Actual Output Error 
(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 

 จากผลที่ไดเมื่อทําการเปรียบเทียบคาความดนัระหวางคาที่ไดกับคาจริง พบวามีความคลาด 
เคลื่อน มากที่สุดเพียง 0.1 เปอรเซ็นตเทานั้น 

ข.3 ผลการสอบเทียบฝายวัดอัตราการไหล 

 ฝายวัดอัตราการไหลที่ใชในการศึกษาครั้งนี้ คือ ฝายสันคม (Sharp-Crested Weir) ซึ่งเปนฝาย
ที่นิยมใชสําหรบัวัดอัตราการไหลของน้ํา โดยที่ฝายสันคมรูปส่ีเหลี่ยม (Rectangular Notch Weir) มี
สมการความสมัพันธระหวางอัตราการไหล กับระดับนํ้าเหนือสันฝายดังนี้ 

23
weirweird )h(g2B

3
2cQ =  

เมื่อ Q คือ อัตราการไหล (ลบ./วินาที)  

 cd คือ สัมประสิทธิ์อัตราการไหล 

 Bweir คือ ความกวางของสันฝาย (ม.) 

hweir คือ ระดับนํ้าเหนือสันฝาย (ม.) 

 g คือ ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก (ม./วนิาที2) 
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 การสอบเทียบฝายวัดอัตราการไหลเพื่อหาความสัมพันธระหวางระดับนํ้าเหนือสันฝายกับ
อัตราการไหล ทําการทดลอง ณ หองปฏบิตัิการชลศาสตรขั้นพื้นฐาน ภาควิชาวิศวกรรมแหลงน้ํา คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั โดยใชถังวัดอัตราการไหลในการวัดอัตราการไหล ไดผลการ
ทดลองดังแสดงในตารางที่ ข-7 เมื่อความสัมพันธระหวางระดับนํ้าเหนือสันฝายกับอัตราการไหล แสดง
ดังรูปท่ี ข-1 จะไดสมการของฝายวัดอัตราการไหลที่ใชในการทดลองดังนี้  

h0438.0Q 539.1weir=  

 โดยคา cd เฉล่ียมีคาเทากับ 0.63 

0 50 100 150 200 250
อ ัตราการไหล (x10-5 ลบ.ม./ว ินาท ี)

0

0.05

0.1

0.15

ระด
ับน

ำเห
นือ
สัน
ฝา
ย (
ม.) Q=0.0438(hweir)1.539

R2=0.9989

 
รูปท่ี ข-1 ความสัมพันธระหวางระดับนํ้าเหนือสันฝายกับอัตราการไหล 
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ตารางที่ ข-7 ผลการสอบเทียบฝายวัดอัตราการไหลที่ใชในการทดลอง 
ความกวางของสนัฝาย(Bweir) = 2.12 เซนติเมตร     
อุณหภูมิน้ําในการสอบเทียบ = 27oC 

ระดับน้ําเหนอืสนัฝาย (hweir) Q Qavg Qavg*10-5   การ
ทดลอง หลอดวดัระดับน้ํา  (มม.) คาเฉลี่ยจากเซนเซอร (มม.) 

ปริมาตรน้ํา 
(ลิตร) 

เวลา 
(วินาที) (ลิตร/วินาที) (ลิตร/วินาที) (ลบ.ม./วินาที) Cd 

   0 - 0       
1  0 113.44 0 - 0 0 0 - 
     0 - 0       
   1 14.42 0.069       

2  16 130.81 1 13.49 0.074 0.072 7.2 0.57 
     1 13.87 0.072       
   2 13.25 0.151       

3  25 140.58 2 14.33 0.14 0.144 14.4 0.58 
     2 14.22 0.141       
   3 14.25 0.211       

4  29 144.92 3 14.22 0.211 0.209 20.9 0.68 
     3 14.53 0.206       
   3 10.44 0.287       

5  38 154.70 3 10.6 0.283 0.285 28.5 0.61 
     3 10.5 0.286       
   5 10.71 0.467       

6  52 169.89 5 10.59 0.472 0.468 46.8 0.63 
     5 10.75 0.465       
   5 7.5 0.667       

7  64 182.92 5 7.82 0.639 0.65 65 0.64 
     5 7.78 0.643       
   5 5.81 0.861       

 8 77 197.04 5 6 0.833 0.838 83.8 0.63 
     5 6.09 0.821       
   5 4.72 1.059       

9  88 208.98 5 4.75 1.053 1.039 103.9 0.64 
     5 4.97 1.006       
   10 7.9 1.266       

10  100 222.01 10 7.97 1.255 1.264 126.4 0.64 
     10 7.87 1.271       
   10 7.13 1.403       

 11 108 230.69 10 6.94 1.441 1.411 141.1 0.64 
     10 7.19 1.391       
   10 6 1.667       

 12 118 241.55 10 6.34 1.577 1.621 162.1 0.64 
     10 6.18 1.618       
   10 5.03 1.988       

 13 129 253.49 10 5.81 1.721 1.868 186.8 0.64 
     10 5.28 1.894       
   10 5.15 1.942       

 14 140 265.43 10 4.73 2.114 2.118 211.8 0.65 
     10 4.35 2.299       

หมายเหตุ : ระดับความดันที่วัดไดจากเซนเซอรตองปรับแกดวยสมการ hweir = 0.921h - 104.49 จึงจะเปนระดับน้ําเหนือสันฝาย 
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ภาคผนวก ค  

ผลการทดลอง 

ค.1 ผลการทดลองการกระจายขนาดอนภุาคทรายชั้นน้ํา (SA1/S1-SA2/S4) 

 การทดลองเพื่อหาการกระจายขนาดของอนุภาคทรายชั้นน้ํา โดยนําทรายตัวอยางมารอนผาน
ชุดตะแกรงมาตรฐาน ไดน้ําหนักทรายที่คางบนตะแกรงแตละขนาด และนําไปวิเคราะหการกระจายขนาด
ของอนุภาคทรายชั้นน้ําในแตละตัวอยาง ดงัแสดงในตารางที่ ค-1 ถึง ค-8 โดยตารางที่ ค-1 ถึง ค-4 
แสดงผลการวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคทรายชัน้น้ําตัวอยางที่ 1 ถึง 4 กอนทําการทดลองการ
ไหลของน้ําภายใตแรงดัน (SA1/S1-SA1/S4) สวนตารางที่ ค-5 ถึง ค-8 แสดงผลการวิเคราะหการ
กระจายขนาด หลังจากทําการทดลองการไหลของน้ําภายใตแรงดัน (SA2/S1-SA2/S4) 

ตารางที่ ค-1   ผลการวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคทรายชั้นน้ําตัวอยางที่ 1 กอนทําการทดลอง 
ขนาดชองเปด นํ้าหนักท่ีคางบนตะแกรง นํ้าหนักท่ีคางบนตะแกรงสะสม นํ้าหนักท่ีผานตะแกรงสะสม ขนาดตะแกรง 

 (ม.ม.) (กรัม) (%) (%) (%) 
No.4 4.760 0.0 0.00 0.00 100.00 
No.8 2.360 0.6 0.12 0.12 99.88 

No.10 1.650 5.0 0.97 1.09 98.91 
No.16 1.190 483.1 93.95 95.04 4.96 
No.20 0.830 23.2 4.51 99.55 0.45 
No.30 0.590 1.7 0.33 99.88 0.12 
No.50 0.300 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 

ตารางที่ ค-2   ผลการวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคทรายชั้นน้ําตัวอยางที่ 2 กอนทําการทดลอง 
ขนาดชองเปด นํ้าหนักท่ีคางบนตะแกรง นํ้าหนักท่ีคางบนตะแกรงสะสม นํ้าหนักท่ีผานตะแกรงสะสม ขนาดตะแกรง 

 (ม.ม.) (กรัม) (%) (%) (%) 
No.4 4.760 0.0 0.00 0.00 100.00 
No.8 2.360 80.3 15.99 15.99 84.01 

No.10 1.650 111.1 22.12 38.10 61.90 
No.16 1.190 309.2 61.56 99.66 0.34 
No.20 0.830 0.7 0.14 99.80 0.20 
No.30 0.590 0.4 0.08 99.88 0.12 
No.50 0.300 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 
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ตารางที่ ค-3   ผลการวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคทรายชั้นน้ําตัวอยางที่ 3 กอนทําการทดลอง 

ขนาดชองเปด นํ้าหนักท่ีคางบนตะแกรง นํ้าหนักท่ีคางบนตะแกรงสะสม นํ้าหนักท่ีผานตะแกรงสะสม ขนาดตะแกรง 
 (ม.ม.) (กรัม) (%) (%) (%) 

No.4 4.760 0.0 0.00 0.00 100.00 
No.8 2.360 118.6 23.82 23.82 76.18 

No.10 1.650 199.1 39.99 63.81 36.19 
No.16 1.190 164.3 33.00 96.81 3.19 
No.20 0.830 7.9 1.59 98.39 1.61 
No.30 0.590 3.6 0.72 99.12 0.88 
No.50 0.300 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 

ตารางที่ ค-4   ผลการวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคทรายชั้นน้ําตัวอยางที่ 4 กอนทําการทดลอง 
ขนาดชองเปด นํ้าหนักท่ีคางบนตะแกรง นํ้าหนักท่ีคางบนตะแกรงสะสม นํ้าหนักท่ีผานตะแกรงสะสม ขนาดตะแกรง 

 (ม.ม.) (กรัม) (%) (%) (%) 
No.4 4.760 0.0 0.00 0.00 100.00 
No.8 2.360 206.9 41.45 41.45 58.55 

No.10 1.650 178.8 35.82 77.26 22.74 
No.16 1.190 112.3 22.50 99.76 0.24 
No.20 0.830 0.2 0.04 99.80 0.20 
No.30 0.590 0.1 0.02 99.82 0.18 
No.50 0.300 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 

ตารางที่ ค-5   ผลการวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคทรายชั้นน้ําตัวอยางที่ 1 หลังทําการทดลอง 
ขนาดชองเปด นํ้าหนักท่ีคางบนตะแกรง นํ้าหนักท่ีคางบนตะแกรงสะสม นํ้าหนักท่ีผานตะแกรงสะสม ขนาดตะแกรง 

 (ม.ม.) (กรัม) (%) (%) (%) 
No.4 4.760 0.0 0.00 0.00 100.00 
No.8 2.360 0.7 0.14 0.14 99.86 

No.10 1.650 6.8 1.34 1.48 98.52 
No.16 1.190 477.6 94.33 95.81 4.19 
No.20 0.830 19.8 3.91 99.72 0.28 
No.30 0.590 1.2 0.24 99.96 0.04 
No.50 0.300 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 
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ตารางที่ ค-6   ผลการวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคทรายชั้นน้ําตัวอยางที่ 2 หลังทําการทดลอง 

ขนาดชองเปด นํ้าหนักท่ีคางบนตะแกรง นํ้าหนักท่ีคางบนตะแกรงสะสม นํ้าหนักท่ีผานตะแกรงสะสม ขนาดตะแกรง 
 (ม.ม.) (กรัม) (%) (%) (%) 

No.4 4.760 0.0 0.00 0.00 100.00 
No.8 2.360 84.5 16.79 16.79 83.21 

No.10 1.650 116.2 23.09 39.88 60.12 
No.16 1.190 300.9 59.80 99.68 0.32 
No.20 0.830 0.6 0.12 99.80 0.20 
No.30 0.590 0.3 0.06 99.86 0.14 
No.50 0.300 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 

ตารางที่ ค-7   ผลการวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคทรายชั้นน้ําตัวอยางที่ 3 หลังทําการทดลอง 
ขนาดชองเปด นํ้าหนักท่ีคางบนตะแกรง นํ้าหนักท่ีคางบนตะแกรงสะสม นํ้าหนักท่ีผานตะแกรงสะสม ขนาดตะแกรง 

 (ม.ม.) (กรัม) (%) (%) (%) 
No.4 4.760 0.0 0.00 0.00 100.00 
No.8 2.360 110.8 22.01 22.01 77.99 

No.10 1.650 192.8 38.30 60.31 39.69 
No.16 1.190 177.8 35.32 95.63 4.37 
No.20 0.830 10.6 2.11 97.74 2.26 
No.30 0.590 6.3 1.25 98.99 1.01 
No.50 0.300 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 

ตารางที่ ค-8   ผลการวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคทรายชั้นน้ําตัวอยางที่ 4 หลังทําการทดลอง 
ขนาดชองเปด นํ้าหนักท่ีคางบนตะแกรง นํ้าหนักท่ีคางบนตะแกรงสะสม นํ้าหนักท่ีผานตะแกรงสะสม ขนาดตะแกรง 

 (ม.ม.) (กรัม) (%) (%) (%) 
No.4 4.760 0.0 0.00 0.00 100.00 
No.8 2.360 224.0 40.98 40.98 59.02 

No.10 1.650 184.3 33.72 74.70 25.30 
No.16 1.190 135.4 24.77 99.47 0.53 
No.20 0.830 0.7 0.13 99.60 0.40 
No.30 0.590 0.8 0.15 99.74 0.26 
No.50 0.300 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 
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ค.2 ผลการทดลองแบบมาตรฐานเพื่อหาคุณสมบัตทิางชลศาสตรของทรายชั้นน้าํ  

(ST1/S1 - ST14/S4) 

 การทดลองแบบมาตรฐานเพื่อหาคุณสมบัตทิางชลศาสตรของทรายชั้นน้ําตัวอยางที่ 1 ถึง 4 ทํา
การทดสอบโดยวิธีความดันคงที่ (Constant Head) ในเพอรเมียมิเตอรรูปทรงกระบอก ไดผลการทดลอง
และพารามิเตอรที่ไดจากการคํานวณ ดังแสดงในตารางที่ ค-9 ถึง ค-12 โดยมีคําอธบิายและการคํานวณ
ดังนี้ 

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

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

3) ∆h คือ ผลตางของ hD และ hU  

4) hweir คือ ระดับนํ้าเหนือสันฝาย 

5) Q คือ อัตราการไหล (ลูกบาศกเมตร/วินาที) คํานวณจาก Q = 0.0438 1.539
weirh  และ hweir มี

หนวยเปนเมตร 

6) V คือ ความเร็วการไหลมีคาเทากับอัตราสวนของอัตราการไหลกับพื้นที่หนาตัดของเพอร
เมียมิเตอร (0.0293 ตารางเมตร) 

7) v/φ คือ ความเร็วการไหลจริง 

8) Re’ คือ คาเรยโนลด คํานวณจากสมการที่ 2-13  )d)(v(Re' 50
υφ=  

9) I คือ ความลาดชันชลศาสตร มีคาเทากับอัตราสวนของ ∆h กับระยะหางระหวางจุดวัด
ความดัน (0.8 เมตร) 

10) f’ คือ แฟคเตอรเสียดทาน คํานวณจากสมการที่ 2-23 2
50

)v(2
Igd'f
φ

=  
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ตารางที่ ค-9   ผลการทดลองแบบมาตรฐาน เพื่อหาคุณสมบัติทางชลศาสตรของทรายชั้นน้ําตัวอยางที่ 1 
ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (d50) = 1.34 มิลลิเมตร       
นํ้าหนัก = 46.142 กิโลกรัม   อุณหภูมินํ้า = 27๐C     
ความถวงจําเพาะ = 2.592   ความหนืดเปรียบเทียบ (υ) = 0.8532*10-6 ม.2/วินาที  
ความพรุน = 0.392          

hD hU ∆h hweir Q v v/φ การทดลอง 
(ม.) (ม.) (ม.) (ซ.ม.) (ลบ.ม./วินาที) (ม./วินาที) (ม./วินาที) 

Re' I f' 

ST1/S1 0.705 0.632 0.073 0.85 0.000029 0.00097 0.0025 3.89 0.091 97.58 
ST2/S1 0.806 0.651 0.155 1.40 0.000061 0.00210 0.0053 8.39 0.194 44.60 
ST3/S1 0.963 0.670 0.293 2.10 0.000115 0.00391 0.0100 15.66 0.366 24.20 
ST4/S1 1.113 0.706 0.407 2.60 0.000159 0.00544 0.0139 21.75 0.509 17.42 
ST5/S1 1.355 0.743 0.612 3.30 0.000230 0.00785 0.0200 31.40 0.765 12.58 
ST6/S1 1.546 0.776 0.770 3.70 0.000274 0.00936 0.0238 37.44 0.963 11.13 
ST7/S1 1.750 0.816 0.934 4.10 0.000321 0.01096 0.0279 43.85 1.168 9.84 
ST8/S1 1.998 0.856 1.142 4.50 0.000370 0.01264 0.0322 50.60 1.428 9.03 
ST9/S1 2.358 0.938 1.420 5.15 0.000456 0.01556 0.0397 62.28 1.775 7.42 
ST10/S1 3.399 1.376 2.023 6.00 0.000577 0.01969 0.0502 78.79 2.529 6.60 
ST11/S1 4.358 1.577 2.781 7.10 0.000747 0.02551 0.0650 102.09 3.476 5.41 
ST12/S1 6.135 1.980 4.155 8.60 0.001004 0.03426 0.0873 137.12 5.194 4.48 
ST13/S1 8.602 2.548 6.054 10.20 0.001305 0.04455 0.1135 178.29 7.568 3.86 
ST14/S1 10.116 2.93 7.190 11.10 0.001487 0.05074 0.1293 203.07 8.988 3.53 

ตารางที่ ค-10  ผลการทดลองแบบมาตรฐาน เพื่อหาคุณสมบัติทางชลศาสตรของทรายชั้นน้ําตัวอยางที่ 2 
ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (d50) = 1.58 มิลลิเมตร       
นํ้าหนัก = 46.049 กิโลกรัม   อุณหภูมินํ้า = 27๐C     
ความถวงจําเพาะ = 2.661   ความหนืดเปรียบเทียบ (υ) = 0.8532*10-6 ม.2/วินาที  
ความพรุน = 0.409          

hD hU ∆h hweir Q v v/φ การทดลอง 
(ม.) (ม.) (ม.) (ซ.ม.) (ลบ.ม./วินาที) (ม./วินาที) (ม./วินาที) 

Re' I f' 

ST1/S2 0.658 0.624 0.034 0.70 0.000021 0.00072 0.0018 3.26 0.043 106.01 
ST2/S2 0.746 0.645 0.101 1.40 0.000061 0.00210 0.0051 9.48 0.126 37.29 
ST3/S2 0.832 0.66 0.168 1.95 0.000102 0.00349 0.0085 15.79 0.210 22.37 
ST4/S2 0.935 0.692 0.243 2.50 0.000150 0.00512 0.0125 23.15 0.304 15.06 
ST5/S2 1.058 0.72 0.338 2.95 0.000193 0.00660 0.0161 29.86 0.423 12.59 
ST6/S2 1.296 0.78 0.516 3.60 0.000263 0.00897 0.0219 40.57 0.645 10.41 
ST7/S2 1.512 0.835 0.677 4.10 0.000321 0.01096 0.0268 49.56 0.846 9.15 
ST8/S2 1.844 0.924 0.920 4.75 0.000403 0.01374 0.0336 62.16 1.150 7.91 
ST9/S2 2.036 0.98 1.056 5.20 0.000463 0.01580 0.0386 71.45 1.320 6.87 
ST10/S2 2.756 1.184 1.572 6.05 0.000584 0.01994 0.0487 90.20 1.965 6.42 
ST11/S2 3.603 1.407 2.196 7.05 0.000739 0.02523 0.0616 114.14 2.745 5.60 
ST12/S2 5.543 1.965 3.578 8.80 0.001040 0.03549 0.0867 160.56 4.473 4.61 
ST13/S2 7.397 2.38 5.017 10.35 0.001335 0.04556 0.1113 206.10 6.271 3.92 
ST14/S2 8.941 2.79 6.149 11.20 0.001507 0.05145 0.1257 232.72 7.686 3.77 



 

 

193
ตารางที่ ค-11  ผลการทดลองแบบมาตรฐาน เพื่อหาคุณสมบัติทางชลศาสตรของทรายชั้นน้ําตัวอยางที่ 3 
ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (d50) = 1.80 มิลลิเมตร       
นํ้าหนัก = 45.964 กิโลกรัม   อุณหภูมินํ้า = 27๐C     
ความถวงจําเพาะ = 2.654   ความหนืดเปรียบเทียบ (υ) = 0.8532*10-6 ม.2/วินาที  
ความพรุน = 0.409          

hD hU ∆h hweir Q v v/φ การทดลอง 
(ม.) (ม.) (ม.) (ซ.ม.) (ลบ.ม./วินาที) (ม./วินาที) (ม./วินาที) 

Re' I f' 

ST1/S3 0.662 0.626 0.036 0.80 0.000026 0.00089 0.0022 4.57 0.045 84.58 
ST2/S3 0.733 0.64 0.093 1.50 0.000068 0.00233 0.0057 12.03 0.116 31.56 
ST3/S3 0.809 0.65 0.155 2.10 0.000115 0.00391 0.0096 20.19 0.194 18.67 
ST4/S3 0.89 0.674 0.216 2.55 0.000155 0.00528 0.0129 27.22 0.270 14.32 
ST5/S3 1.055 0.70 0.353 3.20 0.000219 0.00748 0.0183 38.60 0.441 11.63 
ST6/S3 1.2 0.73 0.470 3.70 0.000274 0.00936 0.0229 48.27 0.588 9.91 
ST7/S3 1.376 0.774 0.602 4.10 0.000321 0.01096 0.0268 56.53 0.753 9.25 
ST8/S3 1.572 0.812 0.760 4.60 0.000383 0.01308 0.0320 67.48 0.950 8.19 
ST9/S3 1.789 0.864 0.925 5.15 0.000456 0.01556 0.0381 80.29 1.156 7.05 
ST10/S3 2.604 1.255 1.349 6.25 0.000614 0.02096 0.0513 108.16 1.686 5.66 
ST11/S3 3.202 1.377 1.825 7.15 0.000756 0.02579 0.0631 133.04 2.281 5.06 
ST12/S3 4.735 1.723 3.012 8.70 0.001022 0.03488 0.0853 179.93 3.765 4.57 
ST13/S3 6.175 2.164 4.011 10.00 0.001266 0.04321 0.1057 222.94 5.014 3.96 
ST14/S3 8.008 2.63 5.380 11.30 0.001528 0.05215 0.1275 269.08 6.725 3.65 

ตารางที่ ค-12 ผลการทดลองแบบมาตรฐาน เพื่อหาคุณสมบัติทางชลศาสตรของทรายชั้นน้ําตัวอยางที่ 4 
ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (d50) = 2.10 มิลลิเมตร       
นํ้าหนัก = 45.891 กิโลกรัม   อุณหภูมินํ้า = 27๐C     
ความถวงจําเพาะ = 2.658   ความหนืดเปรียบเทียบ (υ) = 0.8532*10-6 ม.2/วินาที  
ความพรุน = 0.411          

hD hU ∆h hweir Q v v/φ การทดลอง 
(ม.) (ม.) (ม.) (ซ.ม.) (ลบ.ม./วินาที) (ม./วินาที) (ม./วินาที) 

Re' I f' 

ST1/S4 0.625 0.591 0.034 0.90 0.000031 0.00106 0.0026 6.36 0.043 65.44 
ST2/S4 0.722 0.640 0.082 1.60 0.000075 0.00257 0.0063 15.43 0.103 26.86 
ST3/S4 0.777 0.650 0.127 2.10 0.000115 0.00391 0.0095 23.45 0.159 18.01 
ST4/S4 0.864 0.666 0.198 2.70 0.000169 0.00576 0.0140 34.52 0.248 12.96 
ST5/S4 0.947 0.680 0.267 3.20 0.000219 0.00748 0.0182 44.84 0.334 10.36 
ST6/S4 1.018 0.693 0.325 3.50 0.000252 0.00859 0.0209 51.47 0.406 9.57 
ST7/S4 1.211 0.727 0.484 4.20 0.000333 0.01137 0.0277 68.14 0.605 8.13 
ST8/S4 1.375 0.758 0.617 4.70 0.000396 0.01352 0.0329 81.01 0.771 7.33 
ST9/S4 1.542 0.788 0.754 5.25 0.000470 0.01603 0.0390 96.06 0.943 6.37 
ST10/S4 1.902 0.864 1.038 6.05 0.000584 0.01994 0.0485 119.49 1.298 5.67 
ST11/S4 2.763 1.287 1.476 7.20 0.000764 0.02606 0.0635 156.19 1.845 4.72 
ST12/S4 3.854 1.534 2.320 8.70 0.001022 0.03488 0.0849 208.99 2.900 4.14 
ST13/S4 5.105 1.857 3.248 10.00 0.001266 0.04321 0.1052 258.94 4.060 3.78 
ST14/S4 5.762 2.089 3.673 10.60 0.001385 0.04727 0.1151 283.24 4.591 3.57 
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ค.3 ผลการทดลองการไหลในแนวรัศมเีขาสูบอน้ําบาดาล (CR1/S1 – CR9/S4) 

 การทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอน้ําบาดาล ทําการทดลองโดยใชเครื่องจําลองการสูบน้ํา
และอัดเติมน้ําภายใตแรงดัน โดยใหน้ําเขาทางดานทายแบบจําลองการไหลในแนวรัศมี ในแตละอตัรา
การไหลเมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตัว ทําการบันทึกคาระดับน้ําเหนือสันฝาย (hweir) และระดับความดันที่
จุดตางๆ ทั้งในบอน้ําบาดาล (hw) และชั้นน้ํา (h28, h34,…, h199) จากการทดลองไดผลการไหลในแนวรัศมี
เขาสูบอน้ําบาดาลของทรายชั้นน้ําตัวอยางที่ 1 ถึง 4 ดังแสดงในตารางที่ ค-13 ถึง ค-16 

ตารางที่ ค-13 ผลการทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอน้ําบาดาลของทรายชั้นน้ําตัวอยางที่ 1 
ขนาดอนุภาคเฉลี่ย d50 = 1.34 มิลลิเมตร 
น้ําหนัก = 368.061 กิโลกรัม  อุณหภูมิน้ํา = 27๐C 
ความถวงจําเพาะ = 2.592 ความหนืดเปรียบเทียบ (υ) = 0.8532*10-6 ม.2/วินาที 
ความพรุน = 0.408 

ระดับความดนัทีต่ําแหนงตางๆ (เมตร) การ
ทดลอง hw h28 h34 h45 h55 h65 h84 h104 h123 h143 h161.5 h180.5 h199 hweir 
CR1/S1 0.666 0.737 0.742 0.747 0.751 0.761 0.766 0.775 0.780 0.784 0.796 0.800 0.803 0.0053 
CR2/S1 0.700 0.879 0.926 0.955 0.974 0.978 0.983 0.988 1.000 1.016 1.035 1.044 1.054 0.0295 
CR3/S1 0.758 1.013 1.089 1.148 1.167 1.181 1.191 1.210 1.233 1.262 1.290 1.319 1.342 0.0463 
CR4/S1 0.811 1.141 1.267 1.371 1.390 1.408 1.456 1.517 1.588 1.640 1.682 1.716 1.730 0.0601 
CR5/S1 0.856 1.299 1.491 1.673 1.708 1.730 1.787 1.867 1.971 2.042 2.131 2.188 2.226 0.0723 
CR6/S1 0.909 1.511 1.732 2.000 2.100 2.160 2.240 2.369 2.468 2.567 2.627 2.673 2.731 0.0830 
CR7/S1 0.976 1.738 2.005 2.371 2.480 2.540 2.666 2.825 2.991 3.123 3.229 3.310 3.335 0.0934 
CR8/S1 1.036 1.970 2.312 2.762 2.900 3.000 3.189 3.400 3.614 3.750 3.897 3.970 4.013 0.1029 
CR9/S1 1.096 2.260 2.658 3.172 3.327 3.471 3.770 3.990 4.247 4.400 4.575 4.666 4.690 0.1122 

CR10/S1 1.183 2.550 3.036 3.625 3.851 4.040 4.356 4.640 4.913 5.140 5.311 5.360 5.455 0.1207 
CR11/S1 1.272 2.862 3.421 4.099 4.384 4.634 5.007 5.340 5.650 5.860 6.056 6.169 6.270 0.1291 
CR12/S1 1.339 3.217 3.849 4.632 4.979 5.271 5.721 6.050 6.432 6.650 6.889 6.946 7.120 0.1372 
CR13/S1 1.441 3.593 4.308 5.184 5.624 5.979 6.460 6.830 7.278 7.493 7.743 7.779 8.034 0.1449 
CR14/S1 1.542 3.973 4.777 5.772 6.286 6.698 7.250 7.620 8.123 8.410 8.669 8.787 8.989 0.1526 
CR15/S1 1.648 4.395 5.306 6.397 6.991 7.454 8.067 8.520 9.035 9.367 9.644 9.770 9.990 0.1601 
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ตารางที่ ค-14 ผลการทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอน้ําบาดาลของทรายชั้นน้ําตัวอยางที่ 2 
ขนาดอนุภาคเฉลี่ย d50 = 1.58 มิลลิเมตร 
น้ําหนัก = 368.198 กิโลกรัม  อุณหภูมิน้ํา = 27๐C 
ความถวงจําเพาะ = 2.661 ความหนืดเปรียบเทียบ (υ) = 0.8532*10-6 ม.2/วินาที 
ความพรุน = 0.423 

ระดับความดนัทีต่ําแหนงตางๆ (เมตร) การ
ทดลอง hw h28 h34 h45 h55 h65 h84 h104 h123 h143 h161.5 h180.5 h199 hweir 
CR1/S2 0.741 0.778 0.781 0.782 0.783 0.784 0.785 0.786 0.788 0.792 0.796 0.798 0.799 0.0110 
CR2/S2 0.749 0.873 0.885 0.910 0.926 0.933 0.934 0.936 0.938 0.942 0.946 0.949 0.952 0.0326 
CR3/S2 0.771 0.943 0.981 1.073 1.121 1.143 1.146 1.149 1.152 1.158 1.174 1.190 1.197 0.0494 
CR4/S2 0.806 1.047 1.110 1.210 1.312 1.376 1.439 1.441 1.446 1.447 1.457 1.466 1.471 0.0631 
CR5/S2 0.853 1.195 1.272 1.430 1.575 1.649 1.737 1.763 1.789 1.824 1.831 1.842 1.852 0.0735 
CR6/S2 0.894 1.355 1.480 1.680 1.814 1.944 2.072 2.121 2.174 2.227 2.258 2.274 2.290 0.0847 
CR7/S2 0.955 1.538 1.688 1.970 2.147 2.318 2.480 2.549 2.598 2.706 2.727 2.754 2.763 0.0949 
CR8/S2 1.005 1.732 1.935 2.270 2.506 2.692 2.895 2.993 3.092 3.210 3.250 3.281 3.297 0.1050 
CR9/S2 1.082 1.952 2.200 2.570 2.896 3.145 3.410 3.465 3.605 3.736 3.806 3.845 3.883 0.1142 

CR10/S2 1.159 2.191 2.491 2.920 3.325 3.597 3.874 3.991 4.157 4.271 4.392 4.440 4.492 0.1229 
CR11/S2 1.243 2.453 2.806 3.340 3.779 4.107 4.469 4.597 4.784 4.888 5.017 5.086 5.151 0.1313 
CR12/S2 1.334 2.750 3.135 3.760 4.289 4.656 4.990 5.250 5.443 5.590 5.711 5.792 5.873 0.1402 
CR13/S2 1.416 3.046 3.507 4.170 4.813 5.217 5.610 5.920 6.135 6.320 6.422 6.530 6.642 0.1478 
CR14/S2 1.507 3.370 3.876 4.750 5.404 5.848 6.300 6.610 6.877 7.008 7.187 7.313 7.416 0.1556 
CR15/S2 1.592 3.708 4.307 5.200 5.999 6.475 7.010 7.400 7.618 7.786 7.978 8.121 8.258 0.1640 

ตารางที่ ค-15 ผลการทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอน้ําบาดาลของทรายชั้นน้ําตัวอยางที่ 3 
ขนาดอนุภาคเฉลี่ย d50 = 1.80 มิลลิเมตร 
น้ําหนัก = 368.211 กิโลกรัม  อุณหภูมิน้ํา = 27๐C 
ความถวงจําเพาะ = 2.654 ความหนืดเปรียบเทียบ (υ) = 0.8532*10-6 ม.2/วินาที 
ความพรุน = 0.421 

ระดับความดนัทีต่ําแหนงตางๆ (เมตร) การ
ทดลอง hw h28 h34 h45 h55 h65 h84 h104 h123 h143 h161.5 h180.5 h199 hweir 
CR1/S3 0.783 0.822 0.839 0.851 0.852 0.857 0.860 0.861 0.866 0.872 0.883 0.890 0.896 0.0086 
CR2/S3 0.795 0.879 0.900 0.907 0.913 0.919 0.930 0.936 0.953 0.970 1.004 1.026 1.043 0.0326 
CR3/S3 0.804 0.988 1.026 1.032 1.038 1.043 1.060 1.078 1.100 1.134 1.168 1.197 1.225 0.0495 
CR4/S3 0.845 1.086 1.157 1.208 1.231 1.236 1.265 1.287 1.327 1.372 1.412 1.452 1.474 0.0624 
CR5/S3 0.922 1.206 1.306 1.400 1.429 1.446 1.480 1.531 1.594 1.650 1.710 1.750 1.760 0.0744 
CR6/S3 0.963 1.364 1.501 1.616 1.648 1.690 1.747 1.815 1.894 1.970 2.042 2.102 2.140 0.0856 
CR7/S3 1.042 1.542 1.682 1.870 1.905 1.945 2.040 2.117 2.297 2.388 2.467 2.560 2.600 0.0960 
CR8/S3 1.095 1.733 1.901 2.166 2.219 2.262 2.415 2.486 2.671 2.762 2.868 2.987 2.990 0.1055 
CR9/S3 1.182 1.938 2.155 2.473 2.532 2.602 2.795 2.895 3.136 3.190 3.318 3.386 3.390 0.1148 

CR10/S3 1.264 2.167 2.426 2.779 2.868 2.999 3.233 3.335 3.597 3.690 3.823 3.838 3.870 0.1235 
CR11/S3 1.340 2.422 2.702 3.145 3.260 3.392 3.660 3.798 4.086 4.174 4.290 4.332 4.370 0.1324 
CR12/S3 1.431 2.667 3.011 3.499 3.685 3.858 4.162 4.301 4.611 4.710 4.806 4.821 4.929 0.1407 
CR13/S3 1.530 2.933 3.331 3.903 4.101 4.310 4.667 4.831 5.174 5.294 5.497 5.582 5.637 0.1491 
CR14/S3 1.661 3.251 3.686 4.307 4.569 4.798 5.218 5.396 5.792 5.933 6.085 6.151 6.203 0.1569 
CR15/S3 1.761 3.564 4.017 4.715 5.049 5.332 5.779 5.985 6.395 6.589 6.717 6.791 6.896 0.1644 
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ตารางที่ ค-16 ผลการทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอน้ําบาดาลของทรายชั้นน้ําตัวอยางที่ 4 
ขนาดอนุภาคเฉลี่ย d50 = 2.10 มิลลิเมตร 
น้ําหนัก = 368.476 กิโลกรัม  อุณหภูมิน้ํา = 27๐C 
ความถวงจําเพาะ = 2.658 ความหนืดเปรียบเทียบ (υ) = 0.8532*10-6 ม.2/วินาที 
ความพรุน = 0.422 

ระดับความดนัทีต่ําแหนงตางๆ (เมตร) การ
ทดลอง hw h28 h34 h45 h55 h65 h84 h104 h123 h143 h161.5 h180.5 h199 hweir 
CR1/S4 0.670 0.723 0.732 0.741 0.741 0.749 0.758 0.758 0.767 0.785 0.793 0.800 0.829 0.0123 
CR2/S4 0.705 0.838 0.882 0.890 0.900 0.908 0.917 0.917 0.926 0.926 0.940 0.952 0.970 0.0374 
CR3/S4 0.785 0.970 1.040 1.058 1.067 1.067 1.084 1.084 1.093 1.100 1.111 1.128 1.140 0.0537 
CR4/S4 0.842 1.076 1.164 1.217 1.234 1.261 1.287 1.314 1.349 1.366 1.380 1.384 1.400 0.0670 
CR5/S4 0.911 1.190 1.331 1.446 1.472 1.500 1.525 1.560 1.578 1.605 1.640 1.654 1.684 0.0788 
CR6/S4 0.940 1.380 1.520 1.670 1.710 1.750 1.800 1.850 1.898 1.930 1.970 1.968 2.009 0.0896 
CR7/S4 1.023 1.589 1.759 1.960 2.020 2.050 2.120 2.200 2.276 2.300 2.340 2.351 2.383 0.0998 
CR8/S4 1.070 1.787 2.012 2.250 2.340 2.380 2.445 2.540 2.650 2.670 2.750 2.790 2.822 0.1093 
CR9/S4 1.151 2.014 2.280 2.550 2.660 2.730 2.860 3.000 3.126 3.150 3.200 3.243 3.319 0.1183 

CR10/S4 1.237 2.265 2.570 2.900 3.000 3.140 3.300 3.500 3.592 3.670 3.740 3.780 3.839 0.1270 
CR11/S4 1.321 2.518 2.893 3.240 3.400 3.500 3.741 3.970 4.110 4.180 4.270 4.330 4.381 0.1355 
CR12/S4 1.410 2.812 3.226 3.630 3.840 3.980 4.239 4.490 4.666 4.760 4.870 4.920 4.970 0.1438 
CR13/S4 1.506 3.117 3.581 4.050 4.250 4.449 4.780 5.000 5.240 5.314 5.490 5.530 5.613 0.1520 
CR14/S4 1.611 3.436 3.973 4.500 4.780 4.951 5.338 5.650 5.860 5.962 6.110 6.180 6.283 0.1596 
CR15/S4 1.715 3.785 4.359 5.017 5.300 5.550 5.974 6.260 6.528 6.656 6.800 6.880 6.977 0.1671 
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ค.4 ผลการทดลองการไหลในแนวรัศมอีอกจากบอน้ําบาดาล (DR1/S1 – DR9/S4) 

 การทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอน้ําบาดาล ทําการทดลองโดยใชเครื่องจําลองการสูบน้ํา
และอัดเติมน้ําภายใตแรงดัน โดยใหน้ําเขาทางดานบอน้ําบาดาล ในแตละอัตราการไหลเมื่อระบบเขาสู
สภาวะคงตัว ทําการบันทึกคาระดับน้ําเหนือสันฝาย (hweir) และระดับความดันที่จุดตางๆ ทั้งในบอน้าํ
บาดาล (hw) และชั้นน้ํา (h28, h34,…, h199) จากการทดลองไดผลการไหลในแนวรัศมีออกจากบอน้ํา
บาดาลของทรายชั้นน้ําตัวอยางที่ 1 ถึง 4 ดังแสดงในตารางที่ ค-17 ถึง ค-20 
 

ตารางที่ ค-17 ผลการทดลองการไหลในแนวรัศมีออกจากบอน้ําบาดาลของทรายชั้นน้ําตัวอยางที ่1 
ขนาดอนุภาคเฉลี่ย d50 = 1.34 มิลลิเมตร 
นํ้าหนัก = 368.061 กิโลกรัม  อุณหภูมินํ้า = 27๐C 
ความถวงจําเพาะ = 2.592 ความหนืดเปรียบเทียบ (υ) = 0.8532*10-6 ม.2/วินาที 
ความพรุน = 0.408 

ระดับความดันท่ีตําแหนงตางๆ (เมตร) การ
ทดลอง hw h28 h34 h45 h55 h65 h84 h104 h123 h143 h161.5 h180.5 h199 hweir 
DR1/S1 0.940 0.915 0.912 0.850 0.826 0.780 0.740 0.700 0.690 0.680 0.670 0.660 0.633 0.0009 
DR2/S1 1.260 1.193 1.190 1.130 1.049 0.960 0.880 0.800 0.780 0.750 0.745 0.740 0.735 0.0245 
DR3/S1 1.700 1.616 1.574 1.460 1.349 1.220 1.109 1.030 0.980 0.920 0.910 0.902 0.895 0.0550 
DR4/S1 2.270 2.146 2.042 1.930 1.754 1.620 1.462 1.340 1.260 1.129 1.125 1.110 1.122 0.0674 
DR5/S1 2.953 2.785 2.635 2.514 2.260 2.027 1.882 1.700 1.600 1.496 1.490 1.475 1.446 0.0787 
DR6/S1 3.815 3.524 3.310 3.100 2.834 2.680 2.420 2.150 2.000 1.910 1.880 1.873 1.851 0.0890 
DR7/S1 4.763 4.370 4.086 3.799 3.500 3.260 2.998 2.750 2.590 2.442 2.360 2.329 2.315 0.0991 
DR8/S1 5.818 5.296 4.937 4.541 4.195 3.906 3.633 3.300 3.110 2.970 2.870 2.827 2.802 0.1083 
DR9/S1 6.980 6.319 5.884 5.397 4.990 4.688 4.380 4.050 3.770 3.570 3.480 3.401 3.393 0.1170 

DR10/S1 8.294 7.474 6.923 6.325 5.894 5.569 5.185 4.870 4.600 4.348 4.170 4.045 4.012 0.1255 
DR11/S1 9.641 8.639 8.017 7.308 6.839 6.462 6.017 5.600 5.260 5.050 4.870 4.719 4.698 0.1336 
DR12/S1 11.178 9.992 9.262 8.408 7.910 7.510 7.017 6.440 6.295 5.997 5.882 5.544 5.534 0.1415 
DR13/S1 12.780 11.417 10.570 9.585 9.039 8.591 8.058 7.440 7.260 6.937 6.763 6.393 6.366 0.1492 
DR14/S1 14.444 12.882 11.918 10.813 10.230 9.735 9.108 8.500 8.080 7.740 7.560 7.298 7.259 0.1566 
DR15/S1 16.246 14.450 13.377 12.130 11.523 10.973 10.278 9.650 9.278 8.957 8.677 8.258 8.234 0.1638 
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ตารางที่ ค-18 ผลการทดลองการไหลในแนวรัศมีออกจากบอน้ําบาดาลของทรายชั้นน้ําตัวอยางที ่2 
ขนาดอนุภาคเฉลี่ย d50 = 1.58 มิลลิเมตร 
นํ้าหนัก = 368.198 กิโลกรัม อุณหภูมินํ้า = 27๐C 
ความถวงจําเพาะ = 2.661 ความหนืดเปรียบเทียบ (υ) = 0.8532*10-6 ม.2/วินาที 
ความพรุน = 0.423 

ระดับความดันท่ีตําแหนงตางๆ (เมตร) การ
ทดลอง hw h28 h34 h45 h55 h65 h84 h104 h123 h143 h161.5 h180.5 h199 hweir 
DR1/S2 0.87 0.863 0.850 0.830 0.820 0.790 0.770 0.750 0.730 0.690 0.660 0.640 0.631 0.0111 
DR2/S2 1.09 1.065 1.050 1.030 0.990 0.940 0.890 0.840 0.810 0.790 0.760 0.750 0.735 0.0333 
DR3/S2 1.49 1.420 1.400 1.360 1.300 1.210 1.120 1.060 1.030 0.990 0.950 0.940 0.923 0.0510 
DR4/S2 2.00 1.860 1.840 1.780 1.692 1.600 1.480 1.390 1.320 1.290 1.270 1.230 1.192 0.0645 
DR5/S2 2.58 2.399 2.380 2.310 2.184 2.090 1.910 1.820 1.780 1.690 1.640 1.590 1.531 0.0767 
DR6/S2 3.31 3.037 3.010 2.910 2.740 2.555 2.382 2.290 2.249 2.009 2.148 2.010 1.957 0.0888 
DR7/S2 4.11 3.758 3.700 3.645 3.391 3.178 2.985 2.890 2.797 2.549 2.639 2.540 2.455 0.0991 
DR8/S2 5.04 4.578 4.500 4.396 4.134 3.892 3.653 3.530 3.423 3.177 3.237 3.130 3.027 0.1096 
DR9/S2 6.07 5.501 5.380 5.248 4.963 4.709 4.420 4.270 4.142 3.872 3.914 3.690 3.679 0.1192 

DR10/S2 7.16 6.489 6.300 6.155 5.867 5.577 5.235 5.050 4.897 4.627 4.624 4.500 4.374 0.1282 
DR11/S2 8.36 7.549 7.350 7.153 6.835 6.522 6.146 5.900 5.734 5.475 5.422 5.300 5.170 0.1370 
DR12/S2 9.68 8.738 8.530 8.263 7.913 7.582 7.134 6.900 6.671 6.393 6.303 6.150 6.057 0.1457 
DR13/S2 11.06 9.972 9.700 9.398 9.036 8.661 8.185 7.910 7.646 7.369 7.237 7.010 6.954 0.1543 
DR14/S2 12.61 11.345 11.050 10.681 10.270 9.885 9.348 9.000 8.736 8.454 8.264 8.050 7.963 0.1620 
DR15/S2 14.20 12.789 12.420 12.054 11.625 11.197 10.600 10.200 9.905 9.631 9.380 9.200 9.048 0.1697 

ตารางที่ ค-19 ผลการทดลองการไหลในแนวรัศมีออกจากบอน้ําบาดาลของทรายชั้นน้ําตัวอยางที ่3 
ขนาดอนุภาคเฉลี่ย d50 = 1.80 มิลลิเมตร 
นํ้าหนัก = 368.211 กิโลกรัม  อุณหภูมินํ้า = 27๐C 
ความถวงจําเพาะ = 2.654 ความหนืดเปรียบเทียบ (υ) = 0.8532*10-6 ม.2/วินาที 
ความพรุน = 0.421 

ระดับความดันท่ีตําแหนงตางๆ (เมตร) การ
ทดลอง hw h28 h34 h45 h55 h65 h84 h104 h123 h143 h161.5 h180.5 h199 hweir 
DR1/S1 0.970 0.959 0.951 0.904 0.863 0.824 0.776 0.737 0.717 0.713 0.710 0.709 0.697 0.010 
DR2/S1 1.180 1.145 1.111 1.065 0.998 0.954 0.891 0.848 0.822 0.810 0.805 0.803 0.801 0.037 
DR3/S1 1.574 1.487 1.432 1.394 1.268 1.204 1.119 1.053 1.014 0.998 0.992 0.990 0.988 0.054 
DR4/S1 1.961 1.920 1.847 1.782 1.651 1.564 1.453 1.363 1.319 1.299 1.289 1.281 1.271 0.068 
DR5/S1 2.596 2.478 2.368 2.335 2.108 1.986 1.871 1.753 1.679 1.632 1.628 1.620 1.616 0.080 
DR6/S1 3.281 3.135 2.948 2.893 2.647 2.519 2.383 2.226 2.131 2.059 2.051 2.042 2.033 0.091 
DR7/S1 4.107 3.850 3.638 3.515 3.245 3.112 2.930 2.763 2.646 2.582 2.558 2.558 2.553 0.102 
DR8/S1 5.102 4.723 4.441 4.234 4.002 3.836 3.595 3.371 3.271 3.180 3.129 3.097 3.075 0.112 
DR9/S1 6.055 5.573 5.277 5.008 4.718 4.533 4.289 4.057 3.960 3.833 3.830 3.770 3.698 0.121 
DR10/S1 7.172 6.595 6.206 5.887 5.581 5.391 5.110 4.820 4.660 4.599 4.500 4.429 4.418 0.131 
DR11/S1 8.350 7.676 7.234 6.829 6.534 6.302 5.984 5.649 5.480 5.290 5.260 5.205 5.171 0.140 
DR12/S1 9.697 8.855 8.349 7.878 7.549 7.313 6.963 6.563 6.430 6.180 6.110 6.071 6.054 0.148 
DR13/S1 11.097 10.119 9.514 8.970 8.614 8.388 7.954 7.537 7.531 7.310 7.217 6.942 6.948 0.157 
DR14/S1 12.563 11.423 10.771 10.113 9.757 9.492 9.026 8.550 8.360 8.240 8.080 7.903 7.900 0.165 
DR15/S1 14.153 12.893 12.155 11.403 11.030 10.706 10.213 9.820 9.500 9.350 9.233 9.030 8.900 0.173 
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ตารางที่ ค-20 ผลการทดลองการไหลในแนวรัศมีออกจากบอน้ําบาดาลของทรายชั้นน้ําตัวอยางที ่4 
ขนาดอนุภาคเฉลี่ย d50 = 2.10 มิลลิเมตร 
นํ้าหนัก = 368.476 กิโลกรัม  อุณหภูมินํ้า = 27๐C 
ความถวงจําเพาะ = 2.658 ความหนืดเปรียบเทียบ (υ) = 0.8532*10-6 ม.2/วินาที 
ความพรุน = 0.422 

ระดับความดันท่ีตําแหนงตางๆ (เมตร) การ
ทดลอง hw h28 h34 h45 h55 h65 h84 h104 h123 h143 h161.5 h180.5 h199 hweir 
DR1/S1 0.950 0.920 0.904 0.860 0.799 0.750 0.680 0.670 0.630 0.610 0.590 0.550 0.530 0.0026 
DR2/S1 1.180 1.090 1.080 1.070 0.983 0.868 0.817 0.800 0.720 0.700 0.680 0.670 0.650 0.0335 
DR3/S1 1.550 1.438 1.451 1.380 1.274 1.147 1.066 1.060 0.950 0.885 0.810 0.760 0.750 0.0515 
DR4/S1 1.960 1.875 1.867 1.818 1.647 1.529 1.412 1.390 1.380 1.170 1.140 1.130 1.120 0.0651 
DR5/S1 2.590 2.429 2.396 2.289 2.125 1.960 1.839 1.810 1.770 1.588 1.550 1.510 1.470 0.0778 
DR6/S1 3.130 3.065 2.990 2.854 2.657 2.514 2.395 2.330 2.268 2.052 2.214 2.040 2.020 0.0893 
DR7/S1 3.828 3.784 3.691 3.470 3.247 3.126 2.940 2.800 2.690 2.599 2.550 2.520 2.515 0.1001 
DR8/S1 4.650 4.591 4.461 4.195 3.990 3.811 3.595 3.420 3.320 3.260 3.180 3.110 3.101 0.1101 
DR9/S1 5.612 5.511 5.352 4.990 4.767 4.570 4.341 4.230 4.116 3.907 3.889 3.763 3.777 0.1200 
DR10/S1 6.659 6.529 6.334 5.912 5.644 5.447 5.175 4.970 4.800 4.700 4.650 4.506 4.523 0.1291 
DR11/S1 7.778 7.598 7.372 6.839 6.596 6.362 6.066 5.880 5.743 5.554 5.440 5.282 5.290 0.1381 
DR12/S1 9.057 8.854 8.534 7.936 7.643 7.442 7.090 6.870 6.696 6.481 6.350 6.179 6.193 0.1470 
DR13/S1 10.385 10.071 9.739 9.034 8.750 8.521 8.135 7.850 7.694 7.504 7.420 7.127 7.170 0.1556 
DR14/S1 11.838 11.488 11.062 10.257 9.960 9.692 9.252 8.960 8.759 8.510 8.340 8.149 8.185 0.1631 
DR15/S1 13.245 12.827 12.412 11.507 11.184 10.931 10.437 10.070 9.879 9.707 9.510 9.210 9.249 0.1712 
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ภาคผนวก ง  

ภาพการทดลองและอุปกรณ 

 ภาคผนวก ง เปนการรวบรวมภาพถายของเครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง รวมถึง
ภาพถายขณะดําเนินการทดลองในรูปแบบตางๆ 

 
รูปท่ี ง-1 ภาพรวมของเครื่องจาํลองการสูบนํ้าและอัดเติมนํ้าภายใตแรงดัน 

 
รูปท่ี ง-2 แบบจาํลองการไหลในแนวรัศมี 
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รูปท่ี ง-3 ระบบหมุนเวียนน้ํา 

  
รูปท่ี ง-4 บอนํ้าบาดาลทดลอง รูปท่ี ง-5 ฝายวัดอัตราการไหล  

 
รูปท่ี ง-6 หลอดวัดระดับนํ้าและเซนเซอรวัดความดันสําหรับวัดระดับนํ้าเหนือสันฝาย 
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รูปท่ี ง-7 การติดตั้งเซนเซอรวัดความดันที่บอนํ้าบาดาลและชั้นน้ํา 

 
รูปท่ี ง-8 การเชื่อมตอระหวางคอมพิวเตอรกบั Data logger 

 
รูปท่ี ง-9 ภายนอกและภายในตูควบคุม 



 
203

                                
รูปท่ี ง-10 ตัวปรับความเร็วมอเตอรเครื่องสูบนํ้า รูปท่ี ง-11 เครื่อง Data Logger  

 
รูปท่ี ง-12 ภาพถายขณะทําการทดลองการไหลในแนวรัศมี 

 
รูปท่ี ง-13 การไหลของน้ําผานสันฝาย 
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รูปท่ี ง-14 การยกแบบจําลองขึ้นเพื่อใสทราย 

 
รูปท่ี ง-15 เพอรเมียมิเตอรทรงกระบอก 

 
รูปท่ี ง-16 ภาพขณะทําการทดลองการไหลแบบมาตรฐาน 
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ภาคผนวก จ  

คูมือการใชเครื่องมือ 
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บทที่1 

บทนํา 

เครื่องจําลองการสูบนํ้าและอัดเติมนํ้าภายใตแรงดัน  เปนชุดเครื่องมือสําหรับทดลองการเติมนํ้า
และสูบนํ้าใตดินผานทางบอบาดาล  ในชั้นน้ําภายใตแรงดัน (Confined Aquifer) ภาพรวมของชุด
เครื่องมือแสดงในรูปท่ี 1 เครื่องมือแบงเปน 3 สวนหลักๆ ไดแก 

 1)  แบบจําลองชั้นน้ํา-บอบาดาล เปนการจําลองลักษณะของบอบาดาลและชั้นน้ําโดยใช
ทรายขนาดตางๆ แทนวัสดุชั้นน้ํา ซึ่งชั้นน้ําที่จําลองขึ้นเปนชั้นน้ําภายใตแรงดัน 

     2)  ระบบหมุนเวียนน้ําและฝายวัดอัตราการไหล การหมุนเวียนน้ําในการทดลองอาศัยแรง
ขับจากเครื่องสูบนํ้า สามารถควบคุมปริมาณน้ําและทิศทางการไหลของน้ําได โดยที่อัตราการไหลในการ
ทดลองจะวัดโดยฝายวัดอัตราการไหล (Weir) 

 3)  ระบบควบคุม วัด จัดเก็บ และแสดงผลขอมูล แบงออกเปน 2 สวน คือ สวนแรกเปนระบบ
ควบคุม ซึ่งเปนระบบที่รับขอมูลมาจากโปรแกรมควบคุมการทดลองที่ถูกพัฒนาขึ้นมาเพื่อใหสามารถ
ควบคุมอัตราการไหลที่เวลาตางๆ ไดตามตองการ สวนที่สองคือ ระบบวัด เก็บ และแสดงผลขอมูล เปน
ระบบเครื่องมือท่ีใชในการวัดคาแรงดันน้ําในจุดที่สนใจ ไดแก ที่บอบาดาล จุดตางๆ ในชั้นน้ํา โดยใช 
Pressure Sensor วัดคาความดันในชั้นน้ําและหนาฝายวัดอัตราการไหล จากนั้นสงคาที่วัดไดเขาสู Data 
Logger ซึ่งเชื่อมตอกับโปรแกรมควบคุมการทดลอง เพื่อเก็บและแสดงผลขอมูลอัตราการไหลและระดับ
ความดัน กอนนําไปใชในการคํานวณคาพารามิเตอรตางๆ ตอไป 

 
 

รูปท่ี 1-1 ภาพรวมของชุดเครื่องมือ 

2 

1 

3
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บทที่ 2 

รายละเอียดของอุปกรณ 

รายละเอียดของอุปกรณและสวนประกอบของชุดเครื่องมือ มีดังนี้ 

2.1 แบบจําลองบอบาดาล-ชั้นน้ํา 

 เปนการจําลองการไหลในแนวรัศมี มีลักษณะของชั้นน้ําเปนรูปสวนหนึ่งของวงกลม ที่มมีุมท่ีจุด
ศูนยกลาง 30 องศา รัศมี 2 เมตร ความหนา 0.2 เมตร มีโครงเปนเหล็กดานหลังและดานลางของ
แบบจําลองเปนแผนเหล็ก แตดานหนาและดานบนของแบบจําลองทําดวยพลาสติกใสเพื่อใชสังเกตการ
ไหลของน้ําใตดิน 

 เพื่อใหบอบาดาลทดลองมีความสอดคลองกับชั้นน้ําจําลอง จึงทําบอบาดาลทดลองเปนรูปสวน
หนึ่งของวงกลม ที่มีมุมท่ีจุดศูนยกลาง 30 องศา รัศมี 0.2 เมตร ความสูง 0.4 เมตร โดยทําจากแผนเหล็ก 
เจาะชองและติดตะแกรงบริเวณที่ติดกับชั้นน้ํา ซึ่งเปนการจําลองสภาพบอบาดาลที่มีทอกรองตลอด
ความลึกชั้นน้ํา (Fully Penetrated Well) ลักษณะของแบบจําลองบอบาดาลชั้นน้ําแสดงในรูปท่ี 2-1 

2.2 เครื่องสูบน้ํา 

เปนเครื่องสูบนํ้าแบบหอยโขง (Centrifugal Pump) ยี่หอ “Pentax” รุน CB400 ที่สามารถใหเฮด
ดานสงสูงสุดเทากับ 50 เมตรของน้ํา และอัตราการไหลสูงสุดเทากับ 150 ลิตรตอนาที ที่ความเร็วรอบ 
2,850 รอบตอนาที ขับเคลื่อนโดยมอเตอรไฟฟาขนาด 3 กิโลวัตต (4 แรงมา) ใชไฟ 380 โวลต 3 เฟส 50 
HZ ดังแสดงในรูปท่ี 2-2  

2.3 ตัวปรับความเร็วรอบมอเตอร  

 เปนตัวปรับความเร็วมอเตอร (Inverter) ยี่หอ “Mitsubishi” รุน FR-E540-3.7K ชนิด 3 เฟส 
ขนาด 3.7 กิโลวัตต ดังแสดงในรูปท่ี 2-3 

2.4 อุปกรณวัดความดันน้ํา 

เปนเซนเซอรวัดความดัน (Pressure Sensor) ชนิด Piezoelectric ยี่หอ”Honeywell” 
รายละเอียดดังนี้ 

1) เซนเซอรรุน ST025PG2SPCF ใชวัดแรงดันน้ําในชวง 0 ถึง 25 psi (0-17.25 mH2O) 
สําหรับวัดแรงดันน้ําที่จุดตางๆ ในแบบจําลอง ไดแก ในชั้นน้ํา 12ตัว และที่บอบาดาล 1 ตัว 
ลักษณะของเซนเซอรรุน ST025PG2SPCF แสดงในรูปท่ี 2-4 
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2) เซนเซอรรุน 4040PC100GD ใชวัดแรงดันน้ําในชวง 0 ถึง 100 psi (0-69 mH2O) 
สําหรับวัดแรงดันน้ําที่จุดตางๆ ในแบบจําลอง ไดแก ในชั้นน้ํา 12 ตัว และที่บอบาดาล 1 ตัว 
ลักษณะของเซนเซอรรุน 4040PC100GD แสดงในรูปท่ี 2-5 

3) เซนเซอรรุน 40PC001B ใชแรงดันน้ําในชวง +/-50 mmHg (+/-0.67 mH2O) สําหรับ
วัดระดับนํ้าหนาฝายเพื่อใชในการคํานวณอัตราการไหล ลักษณะของเซนเซอรรุน 40PC001B 
แสดงในรูปท่ี 2-6 

2.5 Data Logger  

วัดความดันได 16 ชองสัญญาณ มีความจุหนวยความจํา 6,721 ชุด (39 ไบต/ชุด) ความแมนยํา
ในการวัด (Accuracy) 0.1% การสงขอมูลใหกับคอมพิวเตอรมีทั้งแบบ Real Time และแบบ All 
Memory Load ขึ้นอยูกับการใชงานโปรแกรมควบคุมการทดลอง ลักษณะของ Data Logger แสดงในรูป
ที่ 2-7 

2.6 อุปกรณวัดอัตราการไหล  

ใชฝายวัดอัตราการไหล ที่เปนฝายสันคม ทําจากแผนแสตนเลส มีชองเปดรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา สูง 
20 เซนติเมตร ความกวางสันฝาย 2.12 เซนติเมตร วัดอัตราการไหลไดสูงสุด3.6 ลิตรตอวินาที ฝายวัด
อัตราการไหลติดตั้งในรางวัดอัตราการไหล ดังแสดงในรูปท่ี 2-8 

2.7 ชุดแยกสัญญาณ  

 ชุดแยกสัญญาณ (Isolate) ใชเพื่อตัดสัญญาณรบกวน (Noise) ระหวางระบบควบคุมกับ
ระบบวัด เก็บ และแสดงขอมูล ซึ่งจะชวยใหขอมูลท่ีไดมีความนาเชื่อถือและใกลเคียงกับความเปนจริง
มากที่สุด โดยชุดแยกสัญญาณนี้มีสายตอเชื่อมดานหนึ่งกับพอรตอนุกรม (RS-232) ของเครื่อง
คอมพิวเตอรและอีกดานหนึ่งตอกับสายสงสัญญาณ ลักษณะของชุดแยกสัญญาณแสดงในรูปท่ี 2-9 

2.8 สายสงสัญญาณ 

 สายสงสัญญาณ ใชสําหรับสงขอมูลความเร็วรอบของมอเตอรเครื่องสูบนํ้าที่ตองการ ณ เวลา
ตางๆ พรอมท้ังรับสัญญาณจากตัวปรับความเร็วรอบมอเตอรเครื่องสูบนํ้ากลับมายังคอมพิวเตอร เพื่อ
ตรวจสอบความเร็วรอบวาสอดคลองกับขอมูลท่ีสงไปใหหรือไม โดยปลายสายสงสัญญาณดานที่เปน
พอรตอนุกรม (RS-232) ตอเชื่อมกับชุดแยกสัญญาณ และปลายดานที่เปนพอรตระบบเครือขาย (RJ-45) 
ตอเชื่อมกับตัวปรับความเร็วรอบมอเตอรเครื่องสูบนํ้า ลักษณะสายสงสัญญาณแสดงในรูปท่ี 2-10 
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รูปท่ี 2-1 รูปถายแบบจําลองบอบาดาล-ชั้นน้ํา 
 

 
 

รูปท่ี 2-2 เครื่องสูบนํ้าและมอเตอร 
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รูปท่ี 2-3 ตัวปรับความเร็วรอบมอเตอรเครื่องสูบนํ้า 
 

 
 

รูปท่ี 2-4 เซ็นเซอรรุน ST025PG2SPCF 
 

 
 

รูปท่ี 2-5 เซ็นเซอรรุน 4040PC100GD 
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รูปท่ี 2-6 เซ็นเซอรรุน 40PC001B 
 

 
 

รูปท่ี 2-7 ภาพแสดง Data logger 
 

 
 

รูปท่ี 2-8 ฝายวัดอัตราการไหล 
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รูปท่ี 2-9 ชุดแยกสัญญาณ 
 

 
 

รูปท่ี 2-10  สายสงสัญญาณ 
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บทที่ 3 

ขอบเขตการใชงานของชุดเครื่องมือ 

 ในการศึกษาเรื่องการไหลของน้ําใตดินเมื่อทําการสูบนํ้าและเติมนํ้าผานบอบาดาลในชั้นน้ํา
ภายใตแรงดัน จะมีตัวแปรหลักที่ตองพิจารณา 2 ตัวแปร ไดแก 

1) ระดับความดันหรือเฮด (Pressure Head) หมายถึง ระดับความดันของน้ําในชั้นน้ํา
(Piezometric Head) และความดันของน้ําในบอบาดาล 

2) อัตราการไหล (Discharge) หมายถึง อัตราที่น้ําใตดินเคลื่อนที่ในชั้นน้ํา ซึ่งจะเทากับ
อัตราการสูบหรือเติมนํ้าผานบอบาดาล อัตราการไหลจะมีความสัมพันธกับคา Reynolds Number (Re) 

โดยที่เครื่องจําลองการสูบนํ้าและการเติมนํ้าใตดิน สามารถทําการทดลองไดในชวงระดับความ
ดัน (H) ตั้งแต 0 ถึง 20 เมตรของน้ํา (ที่ตําแหนงบอบาดาล) อัตราการไหลตั้งแต 0 ถึง 3.6 ลิตรตอวินาที 
และ Reynolds Number (Re) ตั้งแต 0 ถึง 170 

ดังที่ไดกลาวในตอนตนวา การไหลของน้ําใตดินมีตัวแปรที่ตองพิจารณา 2 ตัวแปร ไดแกระดับ
ความดันหรือเฮดและอัตราการไหล ซึ่งชุดเครื่องมือสามารถวัดคาตัวแปรทั้งสองไดจึงสามารถนําชุด
เครื่องมือไปดัดแปลงเพื่อศึกษาการไหลของน้ําใตดินในรูปแบบอื่น เชน การศึกษาการกระจายความดัน
ของน้ําเมื่อนํ้าใตดินไหลผานฐานรากอาคาร ซึ่งชวยในการออกแบบฐานรากใหมีความถูกตองกบัสภาพใช
งานจริงมากขึ้น แตในที่นี้จะเนนไปที่การศึกษาการไหลของน้ําใตดินเขาและออกจากบอบาดาล เมื่อทํา
การสูบและเติมนํ้าใตดินตามลําดับ 
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บทที่ 4 

วิธีการทดลองการไหลในแนวรัศมี 

การทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาและออกจากบอนํ้าบาดาล ทําการทดลองโดยใชเครื่องจําลอง
การสูบนํ้าและอัดเติมนํ้าภายใตแรงดัน มีแผนผังการทํางาน (Schematic Diagram) ดังรูปท่ี 4-1 โดยมี
ขั้นตอนการทดลองหลักดังตอไปนี้ 

4.1 การทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอน้ําบาดาลดวยอัตราการไหลคงที่ 

1) การเตรียมการกอนการทดลอง 

 - เตรียมวัสดุชั้นน้ําที่จะใชในการทดลอง โดยทําการตากใหแหง 

 - ถอดบอนํ้าบาดาลทดลองออกจากแบบจําลองการไหลในแนวรัศมี ใชเครนยกดานหัวของ
แบบจําลองขึ้นเพื่อใหแบบจําลองเอียง จากนั้นจึงใสน้ําลงไปบางสวน แลวใสทรายชั้นน้ําลงไป
จนเต็ม เมื่อทรายเต็มและแนนดีแลวก็ทําการประกอบบอนํ้าบาดาลเขากับแบบจําลอง บันทึกคา
น้ําหนักทรายที่ใสลงไปในแบบจําลอง 

- ตอทอออนเขากับระบบหมุนเวียนน้ํา โดยทอออนขนาดเสนผาศูนยกลาง 2.5 นิ้ว จากบอนํ้า
บาดาลตอเขาทางขอตอ A และทอออนขนาดเสนผาศูนยกลาง 3 นิ้ว จํานวน 7 เสน จากดาน
ทายแบบจําลองตอเขาทางขอตอ B เปดวาลว GV1 GV2 และ GV6 ปดวาลว GV3 GV4 GV5 
และ BV1 (ดูรูปท่ี 4-1) เติมนํ้าในถังเก็บนํ้าใหเต็มกอนเริ่มเดินเครื่องสูบนํ้าเพื่อใหน้ําไหลเขา
แบบจําลองทางบอบาดาล ขณะที่น้ําสวนหนึ่งจะหมุนวนอยูในระบบ By Pass จากนั้นคอยๆ หร่ี
วาลว GV1 จนปดสนิท ปรับความเร็วรอบมอเตอรเครื่องสูบนํ้าเพื่อใหเกิดแรงดันหรืออัตราการ
ไหลท่ีมากกวาที่ใชในการทดลองซึ่งจะทําใหทรายแนนขึ้นโดยจะใชเวลาประมาณ 20 นาที จาก
นั่นถอดบอนํ้าบาดาลทดลองออกเพื่อตรวจสอบวาทรายที่บรรจุอยูในแบบจําลองมีการยุบตัว
หรือไม ถามีการยุบตัวจะตองใสทรายเพิ่ม แลวทําตามขั้นตอนกอนหนานี้จนไมมีการยุบตัวของ
ทราย บันทึกคาน้ําหนักทรายแหงทั้งหมดที่ใสในแบบจําลองเพื่อนําไปจําลองหาคาความพรุน  

- ติดตั้งเซนเซอรวัดความดันในจุดตางๆ ที่จะทําการวัดความดัน และตรวจดูการเชื่อมตอของ
สายสัญญาณจากเซนเซอรวดัความดันมายงัเครื่อง Data Logger 

- และตรวจสอบการเชื่อมตอระหวางชุดแยกสัญญาณ (Isolated RS232 Interface) และสาย
สงขอมูล (RS232 to RJ45 Adapter) ไปยังตัวปรับความเร็วรอบเครื่องสูบนํ้า (Inverter) และ
สายรับขอมูล (RS232 Interface) จากเครื่อง Data Logger มายังเครื่องคอมพิวเตอร 
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2) ขั้นตอนการทดลอง 

-   ในการทดลองการไหลของน้ําใตดินเขาสูบอนํ้าบาดาล น้ําจากระบบหมุนเวียนน้ําตองไหล
เขาแบบจําลองทางดานทาย แลวจึงไหลออกจากบอบาดาลลงสูรางวัดอัตราการไหลและถังเก็บ
น้ํา จึงตองทําการเปดวาลว GV1 GV3 GV4 GV5 และ BV1 และปดวาลว GV2 และ GV6 (ดูรูป
ที่ 4-1) 

- เปดโปรแกรมควบคุมการทดลอง เลือกคําส่ังเพื่อเดินเครื่องสูบนํ้า น้ําสวนหนึ่งจะไหลเขา
แบบจําลองทางดานทายขณะที่น้ําอีกสวนหนึ่งจะหมุนวนอยูในระบบ By Pass จากนั้นจึงคอยๆ
หร่ีวาลว GV1 จนปดสนิท รอจนระดับนํ้าเหนือสันฝายที่หลอดวัดระดับนํ้าไมเปล่ียนแปลง หรือ
สังเกตไดจากคาที่วัดไดจากหนาจอแสดงผลมีคาคงที่ จึงทําการบันทึกคาระดับนํ้าเหนือสันฝาย 
(hweir) และระดับความดันที่จุดตางๆ ทั้งในบอนํ้าบาดาล (hW) และชั้นน้ํา (h28, h34,…,h199) 
ในชวงที่ทําการทดลองใหบันทึกอุณหภูมิของน้ําที่ใชในการทดลองดวยเพื่อนําไปหาคาความ
หนืดเปรียบเทียบของน้ําที่ใชในการทดลอง 

- ปรับความเร็วรอบมอเตอรเครื่องสูบนํ้าเพื่อใหเกิดการไหลอีกคาหนึ่ง รอจนระบบเขาสูสภาวะ
คงตัวจึงบันทึกคา hweir hw h28 h34 … h199 ทําตามขั้นตอนนี้จนครบอัตราการไหลที่ตองการ  

4.2 การทดลองการไหลในแนวรัศมีออกจากบอน้ําบาดาลดวยอัตราการไหลคงที่ 

การทดลองสวนนี้จะทําตอจากการทดลองในหัวขอท่ี 4.1 โดยมีขั้นตอนการทดลองเหมือนกัน 
แตกตางกันเฉพาะทิศทางการไหลของน้ํา การทดลองนี้น้ําจะไหลเขาสูแบบจําลองทางดานบอนํ้าบาดาล 
และไหลออกจากบอทางดานทาย ดังนั้นขั้นตอนที่ 1 ของการทดลอง จะตองทําการเปดวาลว GV1 GV2 
และ GV6 และปดวาลว GV3 GV4 GV5 และ BV1 (รูปท่ี4-1) เพื่อใหน้ําไหลในทิศทางที่ตองการ ในการ
ทดลองจะใชคาอัตราการไหล 15 คา เพื่อท่ีจะสามารถนําผลการทดลองไปวิเคราะหพฤติกรรมการไหลที่
เกิดขึ้น  

4.3 การทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอน้ําบาดาลดวยอัตราการไหลที่เพิ่มข้ึน 

 ขั้นตอนการเตรียมทรายสําหรับทดลอง และขั้นตอนการทดลอง เหมือนกับการทดลองในหัวขอท่ี 
4.1 แตกตางกันเฉพาะการกําหนดใหอัตราการไหลมีคาที่เพิ่มขึ้นตามโปรแกรมควบคุมการทดลอง ทําให
อัตราการไหลที่เกิดขึ้นเปล่ียนแปลงไปตามอัตราสวนของการไหลตอเวลา ทําการทดลองโดยใชคาอัตรา
การไหลตอเวลาทั้งหมด 7 คา เพื่อท่ีจะสามารถนําผลการทดลองไปวิเคราะหพฤติกรรมการไหลที่เกิดขึ้น  

4.4 การทดลองการไหลในแนวรัศมีออกจากบอน้ําบาดาลดวยอัตราการไหลที่เพิ่มข้ึน 

 ขั้นตอนการเตรียมทรายสําหรับทดลอง และขั้นตอนการทดลอง เหมือนกับการทดลองในหัวขอท่ี 
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4.2 แตกตางกันเฉพาะการกําหนดใหอัตราการไหลมีคาที่เพิ่มขึ้นตามโปรแกรมควบคุมการทดลอง ทําให
อัตราการไหลที่เกิดขึ้นเปล่ียนแปลงไปตามอัตราสวนของการไหลตอเวลา ทําการทดลองโดยใชคาอัตรา
การไหลตอเวลาทั้งหมด 7 คา เพื่อท่ีจะสามารถนําผลการทดลองไปวิเคราะหพฤติกรรมการไหลที่เกิดขึ้น  

4.5 การทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอน้ําบาดาลดวยอัตราการไหลที่ลดลง 

 ขั้นตอนการเตรียมทรายสําหรับทดลอง และขั้นตอนการทดลอง เหมือนกับการทดลองในหัวขอท่ี 
4.1 แตกตางกันเฉพาะการกําหนดใหอัตราการไหลมีคาลดลงตามโปรแกรมควบคุมการทดลอง ทําให
อัตราการไหลที่เกิดขึ้นเปล่ียนแปลงไปตามอัตราสวนของการไหลตอเวลา ทําการทดลองโดยใชคาอัตรา
การไหลตอเวลาทั้งหมด 7 คา เพื่อท่ีจะสามารถนําผลการทดลองไปวิเคราะหพฤติกรรมการไหลที่เกิดขึ้น    

4.6 การทดลองการไหลในแนวรัศมีออกจากบอน้ําบาดาลดวยอัตราการไหลที่ลดลง  

 ขั้นตอนการเตรียมทรายสําหรับทดลอง และขั้นตอนการทดลอง เหมือนกับการทดลองในหัวขอท่ี 
4.2 แตกตางกันเฉพาะการกําหนดใหอัตราการไหลมีคาลดลงตามโปรแกรมควบคุมการทดลอง ทําให
อัตราการไหลที่เกิดขึ้นเปล่ียนแปลงไปตามอัตราสวนของการไหลตอเวลา ทําการทดลองโดยใชคาอัตรา
การไหลตอเวลาทั้งหมด 7 คา เพื่อท่ีจะสามารถนําผลการทดลองไปวิเคราะหพฤติกรรมการไหลที่เกิดขึ้น  

4.7 การทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอน้ําบาดาลดวยอัตราการไหลที่เปนฟงกชั่นของไซน  

 ขั้นตอนการเตรียมทรายสําหรับทดลอง และขั้นตอนการทดลอง เหมือนกับการทดลองในหัวขอท่ี 
4.1 แตกตางกันเฉพาะการกําหนดใหอัตราการไหลมีคาเปนฟงกชั่นของไซนตามโปรแกรมควบคุมการ
ทดลอง ทําใหอัตราการไหลที่เกิดขึ้นเปลี่ยนแปลงไปตามอัตราสวนของการไหลตอเวลา ทําการทดลอง
โดยใชคาอัตราการไหลตอเวลาทั้งหมด 7 คา เพื่อท่ีจะสามารถนําผลการทดลองไปวิเคราะหพฤติกรรม
การไหลที่เกิดขึ้น    

4.8 การทดลองการไหลในแนวรัศมีออกจากบอน้ําบาดาลดวยอัตราการไหลที่เปนฟงกชั่นของ
ไซน  

 ขั้นตอนการเตรียมทรายสําหรับทดลอง และขั้นตอนการทดลอง เหมือนกับการทดลองในหัวขอท่ี 
4.2 แตกตางกันเฉพาะการกําหนดใหอัตราการไหลมีคาเปนฟงกชั่นของไซนตามโปรแกรมควบคุมการ
ทดลอง ทําใหอัตราการไหลที่เกิดขึ้นเปลี่ยนแปลงไปตามอัตราสวนของการไหลตอเวลา ทําการทดลอง
โดยใชคาอัตราการไหลตอเวลาทั้งหมด 7 คา เพื่อท่ีจะสามารถนําผลการทดลองไปวิเคราะหพฤติกรรม
การไหลที่เกิดขึ้น  
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รูปที่ 4-1 แผนผังการทํางานของการทดลองการเติมและสูบน้ําใตดิน 

RS232 to RJ45  
RS232 
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บทที่ 5 

ทฤษฎีที่ใชในการทดลอง 
สมการของ Thiem 

เมื่อทําการสูบนํ้าและเติมนํ้าผานบอนํ้าบาดาล โดยที่การไหลที่เกิดขึ้นสอดคลองกับกฎของดารซี
หรือสมการการไหลของดารซี จะเกิดกรวยความดันลด (Cone of Depression) และกรวยความดันเพิ่ม 
(Cone of Recharge) ที่มีลักษณะเหมือนกัน เมื่อถึงสภาวะคงตัว (Steady State) ดังแสดงในรูปท่ี 5-1
และใช Thiem’s Equation ในการอธิบายดังนี้ 

  การสูบนํ้า      )/rln(r
)hKb(h2Q

w0

w0
d

−
=

π     

  การเติมนํ้า   )/rln(r
)hKb(h2Q

w0

0w
r

−
=

π    

เมื่อ Qd  คือ  อัตราการสูบนํ้า (m3/s) 
   Qr  คือ  อัตราการเติมนํ้า (m3/s) 
   K  คือ  คาความนําชลศาสตร (m/s) 
   ro  คือ  รัศมีที่ไดรับอิทธิพล (m) 
   rw  คือ  รัศมีของบอนํ้าบาดาล (m) 
   ho  คือ  ระดับความดันน้ําเดิม (m) 
   hw  คือ  ระดับนํ้าในบอนํ้าบาดาล (m) 
   b  คือ  ความหนาของชั้นน้ํา (m) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 

รูปท่ี 5-1 กรวยความดันเพิ่ม (Cone of Recharge) และกรวยความดันลด (Cone of Depression) 

Qr 

2r
r0 

h0 

b Confined Aquifer 

Qd 

hw 

Confined Aquifer 

hw 

h0 

b 

Cone of Recharge 

Cone of Depression 
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บทที่ 6 

การควบคุม แสดงผล จัดเก็บ และเรียกใชขอมูลจาการทดลอง 

การควบคุม แสดงผล จัดเก็บและเรียกใชขอมูลจาการทดลอง ไดแก อัตราการไหลและคาความ
ดันจากการทดลอง ตองใชการทํางานรวมกันระหวางโปรแกรมควบคุมการ เครื่องควบคุมความเร็วรอบ
มอเตอรเครื่องสูบนํ้า และเครื่อง Data Logger แมวาเครื่อง Data Logger ทีมี่อยูนั้นสามารถแสดงและ
เก็บผลการทดลองได แตการนําผลการทดลองไปใชภายหลังตองใชโปรแกรมควบคุมการทดลองในการ
ดึงขอมูล ขณะที่โปรแกรมควบคุมการทดลองไมสามารถดึงขอมูลออกไดหากเครื่อง Data Logger ไมเปด
อยูใน Mode 3 (การเก็บขอมูล) การใชงานเครื่อง Data Logger และโปรแกรมควบคุมการทดลอง มี
รายละเอียดดังนี้ 

6.1 การใชงานเครื่อง Data Logger  

1. ลักษณะภายนอกของเครื่อง Data Logger แสดงในรูปท่ี 6-1 

 

รูปท่ี 6-1 ลักษณะภายนอกของเครื่อง Data Logger 
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2. การใชงานในรูปแบบตางๆ 

2.1 การดูคาขอมูลแบบปกติ (MODE 1) 

1)  หลังจากการจายไฟ ถาเครื่องทํางานปกติจะปรากฏ
ขอความบนจอ LCD ดังรูป 

 

2) หลังจากรอประมาณ 3 วินาที หนาจอเปลี่ยนไปแสดงใน
หนาเมนูหลัก (Main Menu) โดยในเมนูหลักจะแสดง วัน 
เดือน ป และเวลาในปจจุบัน ในบรรทัดลางสุดจะใหเลือก
รูปแบบการทํางาน (Mode) ซึ่งมี 3 รูปแบบและใหผูใช
เลือกโดยกดปุมขึ้นหรือลงเพื่อเลือกและกดปุม OK เพื่อ
ยืนยัน 

 

3)  เมื่อผูใชตองการดูขอมูลแบบปกติ (Mode 1) ใหกดปุมขึ้น
หรือลงจนได Mode 1 จากนั้นกด OK 

 

4)  หลังจากกด OK แลว ขอความในจอ LCD จะเปลี่ยนเปน
ขอความแสดงการทํางานในรูปแบบการดูขอมูลแบบปกติ 
(VIEW DATA) 

 

5)  หลังจากนัน้ประมาณ 3 วินาที หนาจอแสดงขอมูลปกติที่
ประกอบดวยเวลาในปจจุบัน ชองสัญญาณที่แสดงคา
ความดันและคาความดันในหนวยเมตรของน้ํา ดังเชน ใน
รูปเปนขอมูลของวันที่ 3 Sep 2004 เวลา 11:03:23 น. ที่
ชองสัญญาณ 1 มีความดัน12.13 เมตรของน้ํา 

 

6) ผูใชสามารถกดปุม UP เพื่อเปล่ียนชองสัญญาณลําดับท่ี
เพิ่มขึ้นและกด DOWN เพื่อเปล่ียนชองสัญญาณในลําดับ
ที่ต่ําลง 

 

7) เมื่อตองการกลับเขาสูเมนูหลัก (Main Menu) ในขอ 2 
สามารถทําไดโดยการกดปุม Esc 

 

 

 

 

Welcome to 
Data Logger 

03 Sep 04            11:01:11 
 Mode (1-3)           1 ?  

03 Sep 04            11:02:15 
 Mode (1-3)           1 OK 

Mode 1 
View Data 

03 Sep 04            11:03:23 
Ch1     P = 12.13  mH 

03 Sep 04            11:04:53 
Ch2     P = 15.00  mH 
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 2.2 การเก็บขอมูลลงในหนวยความจํา (MODE 2) 

1) การเขาสูการทํางานในการเก็บขอมูลสามารถทําไดโดยกด
ปุม UP หรือ DOWN เพื่อใหเปนการทํางานในรูปแบบการ
เก็บขอมูล (MODE2)จากนั้นกด OK 

 

2)  นอกจากขัน้ตอนในขอท่ี 1 แลว ผูใชอาจเขาถึงการทํางาน
ในการเก็บขอมลูไดดวยการกด OK แทนการกด ESC 

 

3) หลังจากขั้นตอนที่ 1 และ 2 จะมีขอความแสดงการทํางาน
ในรูปแบบการเก็บขอมูล (SAVE DATA) บนหนาจอ 

 

4) เปนการเก็บคาความเร็วของมอเตอรของเครื่องสูบนํ้าใน
หนวย Hz ผูใชสามารถกดปุมขึ้นหรือลงเพื่อเพิ่มหรือลด
ตัวเลขและกดปุม LEFT หรือ RIGHT ในการเลือกหลักที่
จะทําการเปลี่ยนคา โดยสามารถออกจาก Mode นี้โดย
การกด Esc 

 

5) เมื่อต้ังคาความเร็วรอบมอเตอรของเครื่องสูบนํ้าเสร็จใหกด 
OK จะเขาสูการตั้งชวงเวลาในการเก็บขอมูล โดยแบงเปน
จํานวนชวงเวลาในการเก็บขอมูล และหนวยของเวลาได
โดยกดปุม UP หรือ DOWN และเลือกที่จะเปลี่ยนขนาด
ชวงเวลาในการเก็บหรือหนวยเวลาในการเก็บดวยปุม 
LEFT และ RIGHT 

 

6) เมื่อไดขนาดของชวงเวลาและหนวยของชวงเวลาเรียบรอย
แลวจึงกด OK เพื่อต้ังจุดเริ่มตนในการเก็บขอมูลหรืออาจ
กด Esc เพื่อไปยังขอ 4 อีกครั้งหากเกิดการตั้งคาความเร็ว
มอเตอรผิด 

 

7) ผูใชสามารถกดปุม Esc หากไมแนใจในการตั้งคาเพื่อไป
ตั้งคาตางๆใหม แตถามั่นใจแลวใหกดปุม OK ซึ่งเปนการ
เร่ิมตนการเก็บขอมูลโดยในตอนเริ่มแรก หนาจอแสดงที่
อยูเร่ิมตนในการเก็บและอัตราการเก็บขอมูล 

 

 
 
 

03 Sep 04            11:22:15 
 Mode (1-3)           2 OK 

Motor Speed 
Speed = 20.00 HZ 

Mode 2 
Save Data 

Sampling Rate 
# 01 # sec 

Start Address 
# New # Continued 

Start at 00000H 
Sampling = 01 S 
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8) ในขณะทําการเก็บขอมูล ขอมูลท่ีแสดงอยูบนหนาจอ คอื
อัตราในการเก็บขอมูล (SR), ที่อยูที่เก็บขอมูล (AD), 
ชองสัญญาณ (Ch) และคาความดันที่อานได (P) โดยที่
อยูในการเก็บขอมูลจะเปล่ียนไปตลอดเวลาในการเก็บ 

 

9) ผูใชสามารถเลือกคาแตละชองสัญญาณไดโดยการกดปุม 
UP หรือ DOWN 

 

10) เมื่อผูใชทาํการเก็บขอมูลครบตามที่ตองการแลวสามารถ
หยุดการเก็บขอมูลโดยกดปุม Esc หนาจอแสดงคาที่อยู
ชุดทายที่ทําการเก็บขอมูล หลังกอนกลับเขาสูเมนูหลัก 

 

 2.3 การตั้งคาเวลา (MODE 3) 

1) การเขาสูการตั้งเวลา ทําไดโดยเริ่มตนจากเมนูหลัก และ
กดปุม UP เพื่อใหเปนการทํางานในรูปแบบการตั้งเวลา 
(MODE 3) จากนั้นจึงกด OK. 

 

2) หลังจากกด OK จะมีขอความแสดงการทํางานในสวนการ
ตั้งเวลา (MODE 3) และทําการตั้งเวลา 

 

3) ผูใชจะเขามาสูสวนการตั้งเวลาโดยสามารถที่จะเลือกตั้ง
วัน เดือน ป หรือ ชั่วโมง นาที วินาที ไดโดยการกดปุม 
LEFT หรือ RIGHT โดยในบรรทัดที่ 2 จะมีตวัชี้อยู 

 

4) ผูใชสามารถเพิ่มจํานวนในหนวยเวลาตางๆ ไดโดยการกด
ปุม UP หรือ DOWN 

 

5) เมื่อทําการตั้งเวลาเสร็จแลวใหกดปุม OK หรือ Esc เพื่อ
ทําการออกไปยังเมนูหลัก เห็นไดวาเวลาไดถูกตั้งเรียบ 
รอยแลว 

 

 
 

 

 

SR=01S          AD=00381H 
Ch1     P = 02.23  mH 

SR=01S          AD=00729H 
Ch3     P = 05.82  mH 

Stop at          AD=00229H 
Ch3     P = 05.82  mH 

03 Sep 04            12:12:15 
 Mode (1-3)           3 OK 

Mode 3 
Set Clock 

03 Sep 04            12:13:46 
      ### 

03 Oct 04            12:14:21 
      ### 

03 Oct 04            12:14:21 
     Mode (1-3)            1 OK 
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6.2 การใชงานโปรแกรมควบคุมการทดลอง 

 ในการวัดระดับความดันโดยใชหลอดวัดระดับนํ้า สามารถอานคาระดับความดันและระดับนํ้า
เหนือสันฝายไดโดยตรง แตถาหากใชเซนเซอรวัดความดนัตองอาศัยเครื่อง Data Logger และ 
โปรแกรมควบคุมการทดลอง ในการแปลคาสัญญาณไฟฟาที่สงมาจากเซนเซอรวัดความดันเปนระดับ
ความดันหรือระดับนํ้าเหนือสันฝาย ซึ่งโปรแกรมควบคุมการทดลองที่เขียนขึ้นมาเพื่อใชกับเครื่องจําลอง
การสูบนํ้าและอัดเติมนํ้าใตดินทําหนาที่ในการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรเครื่องสูบนํ้า และถาย
โอนขอมูลจากเครื่อง Data Logger ไปยังเครื่องคอมพิวเตอรเพื่อเก็บบันทึกขอมูล ประมวลผล และ
แสดงผลขอมูลระหวางทําการทดลองในทุกๆ ชวงเวลา (Real Time)  

 เมื่อเร่ิมใชงานโปรแกรมควบคุมการทดลอง โปรแกรมจะมีหนาจอหลักดังแสดงในรูปท่ี 6-2 กอน
เร่ิมการทดลองตองกําหนดคาตางๆ ของโปรแกรมควบคุมการทดลอง โดยเลือกที่เมนูหลัก “Edit -> 
Sensors” เพื่อกําหนดคาของเซนเซอรที่ใชในการทดลองซึ่งมีหนาจอดังรูปท่ี 6-3 ซึ่งประกอบดวย 
ตําแหนงของเซนเซอรวัดความดัน คาปรับแกระดับติดตั้ง (Offset) และปรับแกคาระดับความดันที่วัดได
จากเซนเซอรวัดความดันแตละตัวที่ใชในการทดลอง (Factor) ตามสมการที่ไดจากการสอบเทียบกับ
เซนเซอรที่ผานการสอบเทียบโดยวิธีมาตรฐานแลว จากนั้นกดปุม “OK” เพื่อยืนยันคาและกลับเขาสู
หนาจอหลัก  

จากนั้นไปที่เมนูหลัก “Edit -> New Experiment” หรือกดปุมลัดบนหนาจอหลัก เพื่อกําหนด
รายละเอียดการทดลอง ตั้งคาการทดลอง วัสดุที่ใชในการทดลอง และรูปแบบการไหล มีหนาจอดังแสดง
ในรูปท่ี 6-4 ซึ่งขอมูลท่ีตองใสมีดังตอไปนี้ 

- รายละเอียดการทดลองประกอบดวย การทดลองที่ และผูทําการทดลอง 

- คาการทดลองประกอบดวย ความถี่ในการจัดเก็บ (Sampling Rate) หรือ เวลาที่กําหนดให
โปรแกรมควบคุมการทดลองทําการเก็บขอมูล และอุณหภูมิน้ําขณะทําการทดลอง  

- วัสดุที่ใชในการทดลองประกอบดวย ขนาดเสนผาศูนยกลางเฉลี่ย  ความถวงจําเพาะ 
ความพรุน ทั้งของวัสดุชั้นน้ําและกรวดกรุ (หากมี) 

- รูปแบบการไหลประกอบดวย การไหลแบบคงที่  การไหลแบบเพิ่มขึ้น การไหลแบบลดลง 
และการไหลแบบฟงกชั่นไซน  เมื่อทําการเลือกรูปแบบการไหลแลวกดปุม “แกไขคา...” เพื่อ
กําหนดความเร็วรอบมอเตอรเครื่องสูบนํ้า และระยะเวลาที่ใชในการทดลอง ดังหนาจอใน
รูปท่ี 6-5 จากนั้นกดปุม “OK” เพื่อยืนยันขอมูลและกลับเขาสูหนาจอหลัก 
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เมื่อใสขอมูลครบถวนแลวไปที่เมนูหลักเลือก “Run -> New Record” หรือกดปุมลัดบนหนาจอ
หลัก เพื่อเปดความหนวยความจําสํารองของฐานขอมูล และเขาสูหนาจอแสดงผลการทดลองดังรูปท่ี 6-6
จากนั้นเขาไปท่ีเมนูหลักกดปุม “Run -> Warm UP” หรือกดปุมลัดบนหนาจอหลักเพื่อทําการ
เตรียมพรอมแบบจําลองใหพรอมสําหรับการทดลอง เมื่อแบบจําลองพรอมเขาไปที่เมนูหลักเลือก “Run -
> Run” หรือกดปุมลัดบนหนาจอหลักเพื่อทําการทดลอง 

เมื่อเก็บขอมูลจนกระทั่งครบระยะเวลาในการในการทดลองแลวใหเขาไปท่ีเมนูหลัก “File -> 
Save” หรือกดปุมลัดบนหนาจอ เพื่อเก็บขอมูลท่ีไดจากการทดลองใหอยูในรูปขอมูลตาราง (ไฟลสกุล 
*.XLS) ซึ่งสามารถนําผลการทดลองไปประมวลผลเพิ่มเติมไดดีกวาโดยใชโปรแกรม MS Excel  

 

 
รูปท่ี 6-2 หนาจอหลักของโปรแกรมควบคุมการทดลอง 
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รูปท่ี 6-3 ตําแหนงของเซนเซอรวัดความดันและคาปรับแก 

 
 

 
รูปท่ี 6-4 หนาจอสําหรับใสขอมูลการทดลอง 
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รูปท่ี 6-5 หนาจอสําหรับใสคารูปแบบการไหล 

 

 
รูปท่ี 6-6 หนาจอแสดงผลการทดลอง 
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บทที่ 7 

การบันทึกผลการทดลองและตัวอยางการคํานวณ 

7.1 การบันทึกผลการทดลอง 

 เมื่ อ เก็บขอมูลจนกระทั่ งครบระยะเวลาในการทดลองแลวให เขาไปที่ เมนูหลักของ
โปรแกรมควบคุมการทดลอง “File -> Save” หรือกดปุมลัดบนหนาจอ เพื่อเก็บขอมูลท่ีไดจากการทดลอง
ใหอยูในรูปขอมูลตาราง (ไฟลสกุล *.XLS) ซึ่งสามารถนําผลการทดลองไปประมวลผลเพิ่มเติมไดดีกวา
โดยใชโปรแกรม MS Excel ตัวอยางการทดลองกรณีเติมนํ้าในทรายชั้นน้ําขนาดเฉลี่ย (d50) 1.58 
มิลลิเมตร ไดผลดังตารางที่ 7-1 

ตารางที่ 7-1 ตัวอยางผลการทดลองที่เก็บในรูปขอมูลตาราง  
ภาควิชาวศิวกกรมแหลงน้ํา 
จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย 
เวลา   17:31:00  
วัน/เดอืน/ป 17/1/2005  
การทดลองที ่ DR14/S2  
ผูทําการทดลอง   นายเชดิสกลุ ตอสกลุ  
ความถี่ที่ใชในการจดัเก็บ 1 วินาท ี
อุณหภูมิของน้ํา 27 องศาเซลเซียส 
วัสดทุี่ใชในการทดลอง   
ชั้นน้าํ  
ขนาดเสนผาศนูยกลางเฉลีย่ 1.58 มม. 
ความถวงจําเพาะ 2.661  
ความพรุน 0.423  
กรวดกร ุ   
ขนาดเสนผาศนูยกลางเฉลีย่ - มม. 
ความถวงจําเพาะ -  
ความพรุน -  
รูปแบบการไหล f(t) = C  

 

เวลา f(t) P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 
17:31:11 35 13.57 12.69 62.16 12.05 11.72 11.63 10.55 10.48 9.90 9.70 9.43 9.37 9.31 9.08 0 170.4 
17:31:12 35 14.13 12.63 62.16 11.88 11.64 11.54 11.25 10.58 9.93 9.88 9.52 9.21 8.91 8.47 0 173.6 
17:31:13 35 14.29 12.63 62.16 11.96 11.87 11.54 11.07 10.05 9.93 9.95 9.70 9.39 9.08 8.99 0 169.1 
17:31:14 35 14.16 12.69 62.16 11.96 11.79 11.63 10.98 10.40 9.84 9.70 9.43 9.30 9.17 8.99 0 170.4 
17:31:15 35 14.13 12.55 62.16 12.13 11.79 11.71 11.25 9.80 9.95 9.79 9.52 9.39 9.26 9.17 0 172.0 
17:31:16 35 14.12 12.69 62.16 12.05 11.72 11.71 11.25 10.67 9.95 9.79 9.52 9.30 9.08 8.97 0 167.5 
17:31:17 35 13.96 12.69 62.16 11.88 11.48 11.54 11.25 10.67 9.95 9.70 9.61 9.30 9.00 8.90 0 169.1 
17:31:18 35 14.45 12.86 62.16 12.22 12.01 11.71 11.16 10.58 10.03 9.94 9.79 9.48 9.17 9.07 0 170.4 
17:31:19 35 14.21 12.86 62.16 12.22 11.95 11.89 11.50 10.83 10.12 9.95 9.70 9.48 9.26 9.12 0 172.0 
17:31:20 35 14.13 12.94 62.16 12.05 11.95 11.63 11.25 10.58 9.47 9.44 9.79 9.65 9.52 8.99 0 172.0 
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จากตารางที่ 7-1 ขอมูลในแถวแรก “เวลา” คือ เวลาขณะที่ทําการบันทึกขอมูลทดลอง ขอมูลใน
แถวที่สอง “f(t)” คือ ความเร็วรอบมอเตอรเครื่องสูบนํ้า แถวที่สามถึงสิบเจ็ด “P1 … P15” คือ ขอมูลระดบั
ความดันน้ํา (เมตร) ที่ตําแหนงตางๆ ตัวเลข หมายถึงหมายเลขสายสัญญาณ เมื่อสังเกตจะมีบางจุดที่
ขอมูลเปนศูนย คือไมไดทําการติดตั้งเซนเซอรวัดความดัน และบางจุดมีคา 62.16 เมตร ซึ่งเปนคาที่วัดได
สูงสุดของเซนเซอรวัดความดัน แสดงวาเซนเซอรตัวนั้นเสียหรือสายนําสัญญาณเสีย และขอมูลในแถว
สุดทาย ”P16” คือ ระดับนํ้าเหนือสันฝาย (มิลลิเมตร) 

7.2 ตัวอยางการคํานวณ 

 จากการทดลองการไหลในแนวรัศมีของน้ําใตดินเขาสูบอนํ้าบาดาล ซึ่งขอมูลท่ีไดจากการ
ทดลองคือ คาระดับความดนัในบอนํ้าบาดาล (hw) คาระดับความดนัในชั้นน้ําที่ตําแหนง 28-199 
เซนติเมตร จากศูนยกลางบอนํ้าบาดาล (h28,…,h199) และอัตราการไหลที่คํานวณจากระดับนํ้าเหนือสัน
ฝาย (hweir) ดังแสดงในตารางที่ 7-2 เปนผลการทดลองของทรายชั้นน้ําขนาดเฉลี่ย 1.34 มิลลิเมตร จาก
ผลท่ีไดนํามาวิเคราะหหาพารามิเตอรตางๆ ตามขั้นตอนตอไปนี้ 

1)  หาคาความพรนุของทรายชั้นน้ําที่บรรจุอยูในแบบจาํลองการไหลในแนวรัศมี ซึ่งคํานวณจาก
น้ําหนักทรายแหงที่ใสลงไปในแบบจําลอง ความถวงจําเพาะของทรายที่ใช และปริมาตรของแบบจําลอง 
เชน การทดลองของทรายชั้นน้ําขนาดเฉลี่ย 1.34 มิลลิเมตร ใชทรายแหงทั้งหมด 368.061 กิโลกรัม ใน
การทดลองคาความถวงจาํเพาะของทรายเทากับ 2.592 และแบบจําลองมีปริมาตรเทากับ 0.240 
ลูกบาศกเมตร ไดคาความพรนุ 

    408.0240.0
)592.2x1000

061.368(240.0
=

−
=φ  

2) จากขอมูลระดับความดันที่ตําแหนงตางๆ ยกเวนตําแหนงบอน้ําบาดาล (เนื่องจากระดับ
ความดันที่วัดไดที่บอน้ําบาดาลมีผลของความสูญเสียของบอน้ําบาดาล) สามารถลากเสนระดับความดัน
ที่เกิดขึ้นในชั้นน้ําตามระยะทางจนถึงผิวบอน้ําบาดาล ซึง่ระดับความดนัที่ผิวบอน้ําบาดาล (h20) จะ
นําไปใชคํานวณคาความสูญเสียบอน้ําบาดาลตอไป ตัวอยางเสนระดับความดัน (Piezometric Surface) 
ของการทดลอง ดังแสดงในรูปที่ 7-1 

3)  คํานวณคาความสูญเสียของบอน้ําบาดาลที่เกิดขึ้น โดยหาจากผลตางของระดับน้ําในบอ
บาดาลที่ไดจากการทดลอง (hw) และระดับความดันที่ผิวบอน้ําบาดาล (h20) แสดงในรูปที่ 7-1 คาความ
สูญเสียของบอน้ําบาดาล (Well Loss) ที่เกิดขึ้นจากการทดลองที่ CR11/S1 เทากับ 1.378 เมตร ขณะที่
เฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นน้ํา (Aquifer Loss) มีคาเทากับ 3.620 เมตร เมื่อพจิารณาถึงระยะ 1.99 
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เมตรจากศูนยกลางบอน้ําบาดาล (จุดวัดความดันตําแหนงสุดทาย) นั่นคือเฮดสูญเสียทั้งหมด (Total 
Loss) จากการไหลในแนวรัศมีเขาบอน้ําบาดาลของการทดลองที่ CR11/S1 มีคาเทากับ 4.998 เมตร 

4)  คํานวณคาอัตราการไหลจากระดับน้ําเหนือสันฝายโดยใชสมการ 539.1
weirh0438.0Q =  

5) หาคาความชันชลศาสตร (I) คาเรยโนลด (Re’) และแฟคเตอรเสียดทาน (f’) ณ ตําแหนงที่มี
การติดตั้งอุปกรณวัดความดัน โดยความชันชลศาสตรหาไดจากความชันของเสนระดับความดัน ขณะที่ 

Re’ คํานวณจากสมการ )d)(v(Re' 50
υφ=  โดยที่ v คํานวณจากอัตราการไหล ซึ่งจะเปลีย่นแปลงตาม

ระยะทาง เนื่องจากพื้นที่หนาตัดการไหลเปลี่ยนแปลงตามระยะทางจากศนูยกลางบอน้ําบาดาล และ
แบบจําลองเปนรูปสวนหนึ่งของวงกลม มมีุมที่จุดศูนยกลาง 30 องศา หนา 0.2 เมตร ดังนั้น 

2.0x)6
r(A π=  ตารางเมตร เมื่อทราบคา v φ d50 และ υ จะหาคาเรยโนลดที่ตําแหนงตางๆ ได และ

คํานวณแฟคเตอรเสียดทานจากสมการ 2
50

)v(2
Igd'f
φ

=  เมื่อทราบคา I d50 v และ φ ตัวอยางผลการคํานวณ

คา I Re’ และ f’ ของการทดลองแสดงดังตารางที่ 7-3 

ตารางที่ 7-2 ขอมูลจากการทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอน้ําบาดาลของทรายชั้นน้ําตัวอยางที่ 1 
ขนาดอนุภาคเฉลี่ย d50 = 1.34 มิลลิเมตร 
น้ําหนัก = 368.061 กิโลกรัม  อุณหภูมิน้ํา = 27๐C 
ความถวงจําเพาะ = 2.592 ความหนืดเปรียบเทียบ (υ) = 0.8532*10-6 ม.2/วินาที 
ความพรุน = 0.408 

ระดับความดนัทีต่ําแหนงตางๆ (เมตร) การ
ทดลอง hw h28 h34 h45 h55 h65 h84 h104 h123 h143 h161.5 h180.5 h199 hweir 

1 0.666 0.737 0.742 0.747 0.751 0.761 0.766 0.775 0.780 0.784 0.796 0.800 0.803 0.0053 
2 0.700 0.879 0.926 0.955 0.974 0.978 0.983 0.988 1.000 1.016 1.035 1.044 1.054 0.0295 
3 0.758 1.013 1.089 1.148 1.167 1.181 1.191 1.210 1.233 1.262 1.290 1.319 1.342 0.0463 
4 0.811 1.141 1.267 1.371 1.390 1.408 1.456 1.517 1.588 1.640 1.682 1.716 1.730 0.0601 
5 0.856 1.299 1.491 1.673 1.708 1.730 1.787 1.867 1.971 2.042 2.131 2.188 2.226 0.0723 
6 0.909 1.511 1.732 2.000 2.100 2.160 2.240 2.369 2.468 2.567 2.627 2.673 2.731 0.0830 
7 0.976 1.738 2.005 2.371 2.480 2.540 2.666 2.825 2.991 3.123 3.229 3.310 3.335 0.0934 
8 1.036 1.970 2.312 2.762 2.900 3.000 3.189 3.400 3.614 3.750 3.897 3.970 4.013 0.1029 
9 1.096 2.260 2.658 3.172 3.327 3.471 3.770 3.990 4.247 4.400 4.575 4.666 4.690 0.1122 
10 1.183 2.550 3.036 3.625 3.851 4.040 4.356 4.640 4.913 5.140 5.311 5.360 5.455 0.1207 
11 1.272 2.862 3.421 4.099 4.384 4.634 5.007 5.340 5.650 5.860 6.056 6.169 6.270 0.1291 
12 1.339 3.217 3.849 4.632 4.979 5.271 5.721 6.050 6.432 6.650 6.889 6.946 7.120 0.1372 
13 1.441 3.593 4.308 5.184 5.624 5.979 6.460 6.830 7.278 7.493 7.743 7.779 8.034 0.1449 
14 1.542 3.973 4.777 5.772 6.286 6.698 7.250 7.620 8.123 8.410 8.669 8.787 8.989 0.1526 
15 1.648 4.395 5.306 6.397 6.991 7.454 8.067 8.520 9.035 9.367 9.644 9.770 9.990 0.1601 

 



 
233 

0 40 80 120 160 200
ระยะทางจากศ ูนย กลางบ อน ำบาดาล (เซนต ิเมตร)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

ระด
ับค
วา
มด
ัน (
เมต

ร)

h20= 2.650 เมตร (ระด ับความด ันท ี ผ ิวบ อน ำบาดาล หาได จากการลากเส นระด ับความด ัน)

hw= 1.272 เมตร (ระด ับความด ันในบ อน ำบาดาลทดลอง)

well loss = 2.650-1.272=1.378 เมตร
aquifer loss = 6.270-2.650= 3.620 เมตร
total loss = 1.378+3.620=4.998 เมตร

บ อน ำบาดาล

ระด ับความด ันท ี ระยะ 1.99 เมตร จากศ ูนย กลางบ อน ำบาดาลทดลอง (ระด ับความด ันด  านท าย)

aq
uife

r lo
ss

we
ll lo

ss

 

รูปที่ 7-1 เสนระดับความดันของการทดลองที่ CR11/S1 

ตารางที่ 7-3 ผลการคํานวณ I Re’ และ f’ ของการทดลอง 
hweir Qlabx10-5 r A v v/φ การทดลอง 
(ซม.) (ลบ.ม./วินาที) (ม.) (ตร.ม.) (ม./วินาที) (ม./วินาที) 

Re' I f' 

0.340 0.036 0.00038 0.00094 1.47 0.025 184.70 
0.450 0.047 0.00029 0.00071 1.11 0.019 254.78 
0.550 0.058 0.00024 0.00058 0.91 0.015 299.72 
0.650 0.068 0.00020 0.00049 0.77 0.013 348.48 
0.840 0.088 0.00015 0.00038 0.60 0.010 470.19 
1.040 0.109 0.00013 0.00031 0.48 0.008 570.28 
1.230 0.129 0.00011 0.00026 0.41 0.007 659.68 
1.430 0.150 0.00009 0.00022 0.35 0.006 760.57 
1.615 0.169 0.00008 0.00020 0.31 0.005 846.88 

1 0.53 1.36 

1.805 0.189 0.00007 0.00018 0.28 0.004 941.68 
0.340 0.036 0.00542 0.01328 20.86 0.356 13.25 
0.450 0.047 0.00410 0.01004 15.76 0.280 18.28 
0.550 0.058 0.00335 0.00821 12.90 0.221 21.51 
0.650 0.068 0.00284 0.00695 10.91 0.184 25.00 
0.840 0.088 0.00219 0.00538 8.44 0.148 33.74 
1.040 0.109 0.00177 0.00434 6.82 0.117 40.92 
1.230 0.129 0.00150 0.00367 5.77 0.097 47.33 
1.430 0.150 0.00129 0.00316 4.96 0.083 54.57 
1.615 0.169 0.00114 0.00280 4.39 0.072 60.77 

2 2.95 19.31 

1.805 0.189 0.00102 0.00250 3.93 0.064 67.57 
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บทที่ 8 

ขอควรระวังในการใชชุดเครื่องมือและการบํารุงรักษา 

8.1 ขอควรระวังในการใช 

 ในการใชชุดเครื่องมือตองระมดัระวังในการใชงานอุปกรณตาง ๆ เพื่อปองกันความเสียหายตอ
ชุดเครื่องมือและผูใชงานดังนี้ 

- หามทดลองเกินขอบเขตการใชงานของชุดเครื่องมือโดยเด็ดขาด 
- การเสียบปลั๊กเครื่องสูบน้ําและอุปกรณอื่น ๆ ตองระวังกระแสไฟฟารั่ว ระวังอยาใหเทาเปยก

น้ํา 
- เนื่องจากแบบจําลองมีขนาดใหญและมีน้ําหนักมาก การยกหรือเคลื่อนยายตองทําดวย

ความระมัดระวงั 
- กอนเดินเครื่องเครื่องสูบน้ําตองตรวจสอบวามีน้ําเต็มภายในตัวแบบจาํลองบอบาดาล - ชั้น

น้ําและมีน้ําในถังเก็บน้ําเพียงพอ 
- เมื่อเริ่มการทดลองตองใหน้ําเขาระบบ By Pass กอน เพื่อลดแรงดันที่อาจเพิ่มขึ้นแบบทันที 

ทันใดในแบบจาํลอง อาจทําใหแบบจาํลองมคีวามเสียหายได 
- การปรับคาการใชงานของเครื่องปรับความเร็วรอบ ตองปฏบิัติตามคูมอือยางเครงคัด 
- การดึงสายสัญญารออกจากหวัเซนเซอรวัดความดัน ตองทําดวยความระมดัระวัง เพราะสาย

อาจขาดได 

8.2 การบํารุงรักษา 

ในการบํารุงรักษาเพื่อใหชุดเครื่องมือมีอายุการใชงานที่ยาวนาน ควรทําความสะอาดถังเก็บน้ํา
ทุกเดือน เพราะน้ําจากการทดลองจะมีตะกอนปะปนอยู หากใชไปนานๆ อาจเกิดการอุดตันตามตะแกรง
กันทราย หรือหัวเซนเซอรวัดความดันได ในกรณีที่ไมมีการทดลองเปนระยะเวลานานควรระบายน้ําออก
จากถังใหหมด 
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