
บทที่ 5

ผลการทดลอง

การทดลองหาอัตราการเติม‘นาใต้ดินโดยอาศัยแรงโน้มถ่วงของโลกน้ี ไต้ทำการ 
ศ ึกษาเป็น2 ส่วนคือ

1. การศึกษาในห้องปฏิบัติการโดยใช้แบบจำลองทางกายภาพ ซึ่งเป็นแบบ 
จำลองที่ศึกษาลักษณะการเคลื่อนที่ฃองนี้าใต้ดิน คุณลมบ้ตของนี้าใต้ดินผ่านตัวกลาง โดยในการ 
ทดลองนี้ใช้ทรายจำนวน 7 ตัวอย่างเป็นตัวแทนในการศึกษาอัตราการเติมนี้าผ่านตัวกลางทราย 
โดยการศึกษาใต้แบ่งชุดการทดลองตังนี (ตารางที่ 5-1)

ตารางที่ 5-1 การทดลองในห้องปฏิบติการ

การ ลักษณะการวิเคราะห์ ลัญลักษณ์/จำนวน
ทดลอง

1 การกระจายตัวของทราย R1-R7/7
2 ความนำชลศาลตร์ในแนวราบ (Kh) FA11-FA18 / 56
3 อัตราการซึม (Kz) FB11-FB74 /28
4 อัตราการเติมนี้า («„) กรณีลระ RDW111-RDW745 / 140
5 อัตราการเติมนี้า (KJกรณีบ่อบาดาล RCW111-RCW753 / 105

2. การศึกษาในภาคสนาม โดยใช้ผลการทดลองเติมนี้าในภาคลนาม เพ่ือ 
วิเคราะห์หา อัตราการเติมนี้า อัตราการซึม ระยะและระดับการยกตัว โด๓ ารศึกษาครั้งนี้ไต้ 
ทดลองเติมนี้าในพื้นท่ีทดลองโดยแบ่งการทดลองออกเป็น 9 ชุดการทดลอง ตามวันเวลา และ 
ลักษณะการทดลองตังนี้ (ตารางท่ี 5-2)
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ตารางที่ 5-2 การทดลองภาคลนาม

ช่วงเวลา 1/การทดลอง ลักษณะการทดลอง

K1 พฤษภาคม 2540 สระเติมนํ้า
K2 ธันวาคม 2540 สระเติมนํ้า

K3.1 มีนาคม2541 สระเติมนํ้า
K3.2 มีนาคม2541 สระเติมนํ้า
K3.3 เมษๆยน 2541 สระเติมนํ้า
K3.4 เมษายน 2541 สระเติมนำ
K4.1 มีนาคม 2541 บ่อบาดาลเติมนำ
K4.2 มีนาคม - เมษายน 2541 บ่อบาดาลเติมนำ
K5 กุมภาพ ันธ์2541 Double ring infiltrometer

ผลการทดลองสามารถวิเคราะห์สรุปได้ดังนี้

5.1 ผลการทดลองในห้องบ่ฎิบิตกา?

5.1.1 การวิเคราะห์การกระจายตัวของขนาดทราย

ผลการทดลองอัตราการเติมนี้าใต้ดินโดยใช้ทรายเป็นตัวกลางในการศึกษานี้ ได้ 
นำทรายตัวอย่างมาทำการทดลอง 7 ตัวอย่าง ซึ่งเป็นทรายที่มีฃนาดเต้นผ่าศูนย์กลางใกล้เคียงกัน 
เป็นส่วนใหฤj จำนวน 4 ตัวอย่าง (R1-R4) ทรายที่นำมาคละกัน 2 ตัวอย่าง (R5 และ R7) และ 
ทรายจากการทดลองภาคสนาม 1 ตัวอย่าง (R5) เพี่อทดสอบการกระจายตัวของเม็ดเพื่อแบ่งกลุ่ม 
ชนิดของทรายตามลักษณะการทดลอง

โดยกำหนดกลุ่มตัวอย่างทรายออกเป็น 3 กลุ่มตามการกระจายตัวคือ ทรายท่ีมี 
ขนาดเม็ดคละกันอย่างเหมาะลม ( well graded ) ทรายที่มีฃนาดเม็ดเป็นขนาดเดียวกันเป็นส่วน 
ใหญ่ (uniform grade) และทรายที่มีขนาดเม็ดขาดช่วง ( gap graded ) ซึ่งการกำหนดกลุ่มของ 
ทรายตัวอย่างจะใช้วิธีการร่อนผ่านตระแกรงมาตรฐาน ( sieve analysis ) และนำผลที่ได้มาหา 
ความลัมพันธ์ระหว่าง ค่าร้อยละสะสมของทรายที่ผ่านตะแกรงกับขนาดตะแกรงดังนี้ ( รูปท่ี 5-1)
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-{- sample 1 X  sample 3 ( J  sample 5 A sample 7
^  sample 2 X  sample 4 ^  sample 6

sample 1-4 poorly graded (uniform graded) 
sample 5 well graded 
sample 6 poorly graded (uniform graded) 
sample 7 poorly graded (gap graded)

รูปท่ี 5-1 ผลการทดลองการกระจายตัวของทราย
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และนำผลจากความสัมพันธ์ทีได้มาตรวจสอบค่าการกระจายตัวของทราย ตามลมการการกระจาย 
ตัวของขนาดทรายโดยมผลการกระจายตัวของทรายดังนี้ (ตารางที่ 5-3)

ตารางที่ 5-3 ผลการวิเคราะห์การกระจายตัวของทรายตัวอย่าง

ตัวอย่าง Dso D10 3̂0 6̂0 Cc cu หมายเหตุ
ทราย มม. มม. มม. มม.

1 1.20 0.90 1.20 1.33 0.90 1.47 uniform graded
2 0.70 0.51 0.70 0.70 1.37 1.37 uniform graded
3 0.39 0.22 0.38 0.39 1.68 1.77 uniform graded
4 0.19 0.12 0.18 0.19 1.42 1.58 uniform graded
5 0.72 0.16 0.40 1.00 1.00 6.25 well graded
6 0.68 0.34 0.51 0.80 0.96 2.35 field
7 0.29 0.12 0.21 1.50 0.25 12.50 gap grade

จากผลการทดลองลามารถแบ่งกลุ่มชองทรายตามสักษณะการทดลองได้ โดย 
ทรายตัวอย่างที่ 1-4 เป็นทรายตัวอย่างหลัก และจากเสันโค้งการกระจายตัวทราบว่าทรายตัวอย่าง 
ท่ี 1-4 เป็นทรายที่มีเม็ดไกล้เคียงดัน ทรายตัวอย่างที่ 6 เป็นทรายท่ีมีฃนาดคละดันไม่ดชนิดเม็ด 
ทรายม็ขนาดลมํ่าเลมอ ( Cu< 6 ) และ ( Cc ไม่อยู่ระหว่าง 1-3 ) และ ทรายตัวอย่างที่ 7 เป็นทราย 
ที่ม็ซนิดเม็ดแบบขาดช่วง ไนขณะที่ทรายตัวอย่างที่ 5 เป็นทรายที่มีฃนาดเม็ดคละดันคี ( c u > 6 ) 
และ ( Cc อยู่ระหว่าง 1-3 )

5.1.2 การวิเคราะห์ค่าความนำชลศาสตร์ไนแนวราบ K,,

ผลการวิเคราะห์การกระจายตัวของขนาดทรายตัวอย่างทั้ง 7 ตัวอย่าง ตามหัวข้อ
5.1.1 นั้นลามารถกำหนดคุณลมบํตตัวอย่างทราย เที่อหาค่าความนำชลศาสตร์ในแนวราบในห้อง 
ปฎบัต๊การ ชิ่งค่าความนำชลคาสตf นี้มีค่าแตกต่างดันตามขนาดของทรายแต่ละขนาด โดยค่า 
ความนำชลศาสตร์ช่วยให้ทราบถึง การเปลี่ยนแปลงระยะทางเคลื่อนที่ของนั้าใต้ดินไนทราย
ตัวอย่างเทียบดับเวลาที่ผ่านไป

I
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การทดลองค่าความนำชลศาสตร์ในแนวราบนี ได้กำหนดระดับนี้าที่แตกต่าง
ระหว่างด้านเหนํอนํ้าและท้ายนํ้า จำนวน 8 กรณี ในแต่ละชนิดชองทราย โดยตัวอย่างผลการ 
ทดลองค่าความนำชลศาสตร์ในแนวราบชองทรายตัวอย่างที่ 1 (ตารางที่ 5-4) และผลความ 
สัมพันธ์ระหว่างความเร็วการไหลที่ได้จากการคำนวณ (Q/A) กับความชันชลศาสตร์ (รูปท่ี 5-2) 
(ผลการทดลองทรายตัวอย่างอื่นแสดงใน/าาคผนวก ค.) ในขณะที่ค่าความนำชลศาสตร์ในแนว
ราบชองทรายแต่ละชนิดมีค่าดังนี้ (ตารางท่ี 5-5)

โดยผลการทดลองค ่าความนำชลศาสตร์ในแนวราบน ี้ เป ็นความสัมพ ันธ์ท ี่ได ้จาก
ค ่าความเร ็วการไห ลและความลาดช ัน ทางชลศาสตร ์( hydraulic g rad ien t) ชองแต่ละหน้าต ัด

โดยมีต ัวอย่างช ั้นตอนการคำนวณความนำชลศาสตร์ในแนวราบชองทราย 
ตัวอย่างที่ 1 ดังน้ี

1. กำหนดระดับนำเหนือนำและท้ายนำแตกต่าง5 ซม. (FA11)
2. แบ่งหน้าตัดการไหลเป็น 17 หน้าตัด (ตามตำแหน่งหลอดวัดระดับความดันที่

1 -3 ,7 ,  12-15 1 20 1 25-28 1 32 1 37-38 )
3. วัดระดับนี้าที่หลอดวัดระดับความดันตามตำแหน่งในข้อ 2.
4. คำนวณ  ความชันชลศาสตร์(ร)ที่ได้จากอัตราส่วนชองระดับนํ้าท ี่แตก 

ต่าง(dh)?ะหว่างหลอดวัดระดับความดันที่ต่อเนื่องกันเทียบกับระยะทางแตกต่าง(dl)ïะหว่างหลอด 
วัดระดับความดันน้ันๆ เซ่น หลอดวัดระดับความดันที่ 1 และ 2

dh ะะ (19.7-19.4) = 0.30 ชม.
dl = (20-10) = 1 0 ซม.
ร = 0.03
V = Q/A ซม./นาที
A = 19.7*100 = 1970 ตร.ซม
Q Z 5.02 ลิตร/นาที ; Q=0.015H1'45

5. คำนวณค่าความเร็วการไหล(V)และความชันชลศาสตร์(ร) ในหลอดวัดระดับ 
ความดันท่ีต่อเนื่องกันในตำแหน่งต่างๆ (ตามข้อ 2)

6. คำนวณค่าเฉลี่ยของความเร็วการไหล(V)และความชันชลศาสตร์(ร) ในหลอด 
วัดระดับความดันท่ีต่อเนื่องกันในตำแหน่งต่างๆ (ตามข้อ 2)
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ความริโน'ซลศาสตร์

รปที 5-2 ควานนำชลศาสตร ์แนวราบของทรายต ัวอย ่างท 1 00O
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7. คำนวณค่าเฉลี่ยซองความเร็วการไหล(V)และความชันชลศาสตร์(ร) ในหลอด 
วัดระดับความดันที่ต่อเนื่องกันในตำแหน่งต่างๅ (ตามข้อ 2) ในกรณีที่ความแตกต่างระดับนํ้าด้าน 
เหนือนี้าและท้ายนี้าเปลี่ยนแปลง(FA11-FA18)

8. นำค่าเฉลี่ยของความเร็วการไหล(V)และความชันชลศาสตร์(ร) ในกรณีที่ความ
แตกต่างระดับนํ้าด้านเหนือนํ้าและท้ายนํ้าเปลี่ยนแปลง(FA11-FA18) เพี่อหาความสัมพันธ์เสัน
ตรง และค่าความชันที่ได้จากความเร็วการไหล(V)และความชันชลศาสตร์(ร)นี้ คือค่าความนำชล 
ศาสตร์ในแนวราบของทรายตัวอย่างนี้ (Kh=98.56 ซม./นาที)

ตารางที, 5-4 ผลการทดลองความนำชลศาสตร์ในแนวราบทรายตัวอย่างที่ 1

การทดลอง Ds0 (มม.) ความเร็ว(ชม/นาที) ความชันชลศาสตร์ Kh (ซม./นาที)
FA11 1.20 2.91 0.03 97.00
FA12 1.20 4.06 0.04 101.50
FA13 1.20 6.20 0.06 103.03
FA14 1.20 8.66 0.08 108.25
FA15 1.20 9.01 0.09 100.11
FA16 1.20 9.68 0.09 107.55
FA17 1.20 10.88 0.11 98.90
FA18 1.20 12.22 0.12 101.83
เฉลี่ย 7.90 0.08 98.56
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ตารางที่ 5-5 ผลการทดลองความนำชลศาสตร์ในแนวราบ

ตัวอย่างทราย ชนิด □ 50 (มม.) Kh (ชม/นาที) ส ัญ ล ักษณ ์
1 uniform graded 1.20 98.56 FA11-FA18
2 uniform graded 0.70 75.63 FA21-FA28
3 uniform graded 0.39 31.03 FA31-FA38
4 uniform graded 0.19 6.83 FA41-FA48
5 well graded 0.72 80.98 FA51-FA58
6 field 0.68 69.17 FA61-FA68
7 gap graded 0.29 9.43 FA71-FA78

จากผลการทดลองทราบว่าค่าความนำชลศาลตร์มีค่าสูงขึ้น เมื่อทรายตัวอย่างมี 
ขนาดเล้นผ่าศูนย์กลางมากขึ้น ในขณะที่ความเร็วการไหลมีค่าสูงขึ้น ซึ่งลอดคล้องกับการศึกษาที่ 
ผ่านมาเกี่ยวกับความนำชลศาสตร์ในแนวราบ โดยแลดงความสัมพันธ์ระหว่างความนำชลศาลตร์ 
ในแนวราบกับการกระจายตัวของทราย (รูปท่ี 5-3)

โดยความนำชลศาสตร์แนวราบเมื่อหาความสัมพันธ์กับการกระจายตัวของขนาด 
ทรายตัวอย่างหลักจำนวน 4 ตัวอย่าง (รูปท่ี 5-3) ลามารถกำหนดลมการความสัมพันธ์ระหว่าง 
ความนำชลศาสตร์แนวราบกับการกระจายตัวของทรายได้ตังลมการ

Kh = 98.97 (อ50)148 C 5-1 ;

ค่าความนำชลศาสตร์ในแนวราบ จากการทดลองการกระจายตัวของทราย 
ตัวอย่าง 4 ชนิด หลัก เมื่อนำผลการคละกันของทรายตัวอย่างและทรายจากการทดลองภาคลนาม 
กรณีของทรายที่มีฃนาดคละกันดี(well graded) (ทรายตัวอย่างที่ 5 ) ทรายทีมีขนาดคละกันแบบ 
ขาดช่วง (ทรายตัวอย่างที่ 7 ) (gap graded) และทรายจาการทดลองภาคลนาม (field) โดยทราย 
ตัวอย่างคละกันมีความแตกต่างเทียบกับลมการที่ 5-1 ของทรายตัวอย่างเรมต้น (ตารางที่ 5-6) 
โดยผลการเปรียบเทียบลรุปในหัวข้อ 5.1.3 พร้อมกับอัตราการซึม
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ตารางที่ 5-6 อัตราส่วนความแตกต่างความนำชลศาสตร์ในแนวราบ

ทรายตัวอย่าง ชนิด D s o K „
น
'  n  uniform ^ f/ ^ H  uniform

มม. ซม/นาที ซม/นาที
5 well graded 0.72 80.98 60.86 1.33
6 field 0.68 69.17 55.92 1.23
7 gap graded 0.29 15.84 15.84 0.59

5.1.3 ทา?วิเคราะห์อัตราการซึม K,

นอกจากค่าความนำชลศาสตร์ในแนวราบที่เป ็นส่วนสำคัญ ในการกำหนด 
คุณสมปตต่างๆของทรายแล้ว อัตราการซึมของนี้าผ่านตัวกลางลามารถใช้กำหนดคุณสมปติของ 
ทรายเซ่นกัน ซึ่งในการทดลองอัตราการซึมของแบบจำลองหางกายภาพนี้ ได้กำหนดลักษณะของ 
การทดลองโดยใช้ทรายตัวอย่างทั้ง 7 ชนิด ตังข้อ 5.1.1

การทดลองกำหนดชุดการทดลองโดยให้ระตับนี้าที่อยู่เหนือทรายกรอง มีการ 
เปลี่ยนแปลงและผลการทดลองค่าอัตราการซึมที่ได้ แสดงตัวอย่างการคำนวณของอัตราการซึมใน 
ทรายตัวอย่างที่ 1 โดยมีฃ้ันตอนตังน้ีตังน้ี

1. กำหนดระตับนี้าเติมเหนือทรายตัวอย่าง 1 ซม. (FB11)
2. คำนวณความชันชลศาสตร์(ร) จากอัตราส่วนระหว่างระตับเติมนี้าสูงสุด(H 1.) 

กับความหนาทรายตัวอย่าง(เ-lA) (การทดลอง FB11 ร=31/30)
3. วัดระตับนี้าผ่ายฝายตัวที่ 1 และ 2

3.1 □ 1 = 0.015FH12-46 ; แ,= 6.9 Q, = 98.79 ลิตร/นาที
3.2 Q2 = 0.013FI.,2'50 ;H 1==7.0 Q, = 98.01 ลิตร/นาที
3.3 0 ฑม = 196.8 ลิตร/นาที

4. พื้นที่หน้าตัดทรายตัวอย่าง = 18,000 ตร.ชม
5. ความเร็วการไหล(V) คือ อัตราส่วนระหว่าง ปริมาณนี้า(Q)กับพ้ืนท่ี(A)
6. อัตราการซึม(K2) คือ อัตราส่วนระหว่างความเร็วการไหล(V=10.93)nบความ 

ชันชลศาสตร์(ร=1.03) (Kz = 10.61)
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7. คำนวณค่าเฉลียอัตราการซึม(รครั้ง) จากการทดลอง FB11 («2=10.85)
8. คำนวณอัตราการซึมเฉลี่ยกรณีเปลี่ยนแปลงระดับเติมนั้า (FB11-FB14)
โดยผลการทดลองอัตราการซึมของนั้าในทรายตัวอย่างที่ 1 โดยมีระดับการเติม 

นำทีระดับ 1 ,5 ,1 0  และ 15 ชม ตามลำดับ แสดงดังน (ตารางที' 5-7) ในขณะที่ผลการทดลอง 
อัตราการซึมของทรายแต่ละตัวอย่างแสดงดังนี้ (ตารางที่ 5-8)

ตารางที่ 5-7 ผลการทดลองอัตราการซึมในทรายตัวอย่างที, 1

การทดลอง ระดับการเติมนํ้า (Ht) ร =Ht/Ha V «2 (ขม./นาที)
FB11 31 1.03 11.05 10.90
FB12 35 1.16 12.98 11.12
FB13 40 1.33 14.81 11.12
FB14 45 1.50 16.68 11.12

ตารางที่ 5-8 ผลการทดลองอัตราการซึมในทรายตัวอย่างต่างๆ

ดัวอปางทราย ชนิด D50 (มม.) Ky (ซม/นาที) ส ัญ ล ักษณ ์
1 uniform graded 1.20 11.10 FB11-FB14
2 uniform graded 0.70 6.71 FB21-FB24
3 uniform graded 0.39 2.82 FB31-FB34
4 uniform graded 0.19 0.83 FB41-FB44
5 well graded 0.72 7.31 FB51-FB54
6 field 0.68 6.45 FB61-FB64
7 gap graded 0.29 1.46 FB71-FB74

จากผลการทดลองที่ใด้ อัตราการซึมของนี้าผ่านทรายแต่ละตัวอย่างนั้นพบว่า 
ทรายตัวอย่างขนาดเดียวกันอัตราการซึมมีค่าสูงขึ้นเมื่อระดับของการเติมนํ้ามีค่าสูง และในกรณี 
ทรายตัวอย่างที่มีการกระจายตัวสูงอัตราการซึมมีค่าสูงกว่าทรายที,มีการกระจายตัวตำ
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การทดลองอัตราการซึม เมื่อนำการกระจายตัวของทรายมาหาความอัมพันธ์ (รูป 
ท่ี 5.4 ) ลามารถกำหนดลมการความอัมพันธ์ระหว่างอัตราการซึมกับการกระจายตัวข อ งทรายได้ 
ตังลมการ

Kz = 9.81 (อ50)144 (  5-2 )

อัตราการซึมจากการทดลองการกระจายตัวของทรายตัวอย่างหอัก 4 ชนิด เม่ือ 
นำผลการคละกันของทรายตัวอย่างและทรายจากการทดลองภาคลนาม กรณีของทรายที่มีขนาด 
คละกันดี(well graded) (ทรายตัวอย่างที 5 ) ทรายทีมีฃนาดคละกันแบบขาดช่วง (ทรายตัวอย่าง 
ท่ี 7 ) (gap graded) และทรายจากการทดลองภาคสนาม ( field ) โดยทรายตัวอย่างคละกันมี 
ความแตกต่างเทียบกับสมการที่ 5-2 ของทรายตัวอย่างหลัก

ความแตกต่างระหว่าง ค่าอัตราการซึมของทรายที่คละกันกับทรายตัวอย่างหลัก 
โดยผลการทดลองเมื่อนำไปเปรียบเทียบกับผลจากการคำนวณลมการที่ 5-2 พบว่ามีค่าความแตก 
ต่างระหว่างอัตราการซึมของทรายตัวอย่างที่คละกันกับทรายตัวอย่างหลักตังนี้ (ตารางที่ 5-9)

ตารางที่ 5-9 อัตราล,วนความแตกต่างอัตราการซึม

ทรายตัวอย่าง ชนิด Dso Kz L/rxz uniform K^K2 uniform
มม. ชม/นาที ซม/นาที

5 well graded 0.72 7.30 6.11 1.19
6 field 0.68 6.45 5.62 1.15
7 gap graded 0.29 1.36 1.65 0.88

ความแตกต่างซองความนำชลศาสตร์แนวราบ และ อัตราการซึมจากการทดลอง 
ที่มีการกระจายตัวของทรายในกรณีทรายตัวอย่างหลัก เปรียบเทียบกับทรายตัวอย่างคละกันใน 
กรณีต่างๆ สรุปได้ตังน้ี

1. ค่าความนำชลศาสตร์ในแนวราบและอัตราการซึมของทรายคละกันแบบ well 
graded มีค่า 1.19-1.33 เท่าหรือเฉลี่ย 1.26 เท่าของทรายตัวอย่างหลัก
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2. ค่าความนำชลศาสตร์ในแนวราบและอัตราการซึมของทรายจากภาคลนาม ม 
ค่า 1.15-1.23 เท่า หรือ 1.19 เท่า ของทรายตัวอย่างหลัก

3. ค่าความนำชลศาสตร์ในแนวราบและอัตราการซึมของทรายคละกันแบบ gap 
graded มีค่าประมาณ 0.59-0.88 เท่า หรือ 0.74 เท่า ของทรายตัวอย่างหลัก

5.1.4 การวิเคราะห์อัตรากา?เติมนั้าโดยใช้สระทดลอง

ในการทดลองการเติมนั้าผ่านทรายตัวอย่างโดยใช้สระทดลองเติมนั้านี้ ลามารถ 
หาความลัมพันธ์ระหว่างค่าการกระจายตัวของขนาดทราย ( D50 ) กับอัตราการเติมนํ้าโดยรวม 
(Qr) โดยมีความลัมพันธ์ตังรูปที่ 5-5 ซึ่งเห็นได้ว่าอัตราการเติมนั้ามีค่ามากขึ้นเมื่อขนาดทรายใหญ่
iu

นอกจากนั้น ผลการทดลองเติมนํ้าลามารถหาความลัมพันธ์ของค่าอัตราการเติม 
นี้าฃองสระเติมนํ้า(Kr) ซึ่งได้จากการทดลองเติมนํ้าโดยใช้สระทดลองในแบบจำลอง และลามารถ 
หาความลัมพันธ์ของอัตราการเติมนั้า(Kr) กับการกระจายตัวของทรายได้ (รูปท่ี 5-6) โดยลักษณะ 
ค่าอัตราการเติมนั้าโดยสระเติมนั้ามีลักษณะการวิเคราะห์ข้อมูลลักษณะเดียวกับ การทดลองค่า 
อัตราการซึม โดยการทดลองค่าอัตราการเติมนั้าได้กำหนดชุดการทดลองคล้ายกับการทดลองค่า 
อัตราการซึม โดยกำหนดระตับการเติมนั้าเหนือทรายตัวอย่าง นอกจากนั้นการทดลองเติมนั้า
โดยสระยังกำหนดเปลี่ยนระตับนั้าใต้ดินเริ่มต้น (0 ซม.-25 ซม) ซึ่งลามารถเห็นอทธิพลของนี้าใต้ 
ดินได้ ลักษณะของนั้าใต้ดินเริ่มต้พึอไม่มีค่าระตับนั้าใต้ดินนั้น เป็นลักษณะเดียวกับการทดลอง 
ค่าอัตราการซึม

ผลการทดลองการเติมนั้า โดยสระเติมนั้าที่ระตับเหนือทรายตัวอย่างแต่ละชนิด 
ลามารถสรุปอัตราการเติมนั้าโดยรวมผ่านสระทดลองที่ระดับนั้าใต้ดินต่างๆกัน (ภาคผนวก ค.) ใน 
ขณะที่อัตราการเติมนั้าโดยรวมที่กล่าวมานี้ สามารถกัดได้จากกังวัดปริมาณนี้าที่ติดตั้ง ฝายกัด
น้ัาท้ัง 2 ด้านของแบบจำลอง

จากผลการทดลองพบว่าค่าอัตราการเติมนำของสระทดลอง ในกรณีของการเติม 
นํ้าเหนือทรายกรองและระตับนี้าใต้ดินเริ่มต้นมีค่าเ^ศูนย์ ซึ่งคล้ายกับการทดลองอัตราการซึม 
โดยค่าอัตราการเติมนั้าโดยสระที่การกระจายตัวของทรายต่างชนิด มีค่าใกล้เคียงกับค่าอัตราการ
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ซึมเมื่อเทียบกับการกระจายตัวของทราย ( รูปท่ี 5-6 ) และจากรูปที่ 5-6 น้ัน พบว่าอัตราการเติม 
นํ้าที่ระตับนั้าใต้ดินมีค่าตํ่าลักษณะการไหลของนั้าเป็นการไหลเนื่องจากอิทธิของการซึมแนวดิง 
และเมื่อระตับนั้าไต้ดินมีค่าสูงขึ้นลักษณะการไหลไนแนวดิงมีค่าลดลง

การทดลองเติมนั้าโดยลระทดลองนี้นอกจากหาค่าอัตราการเติมนั้าไต้แล้ว อัง 
ลามารถตรวจสอบระตับนํ้ายกตัวสูงสุด ซึ่งอยู่ในแนวของตำแหน่งเติมน้ํา โดยผลการทดลองเติมนํ้า 
โดยลระเติมนั้า พบว่าเมื่อปริมาณการเติมนั้ามีค่าสูง ระตับการยกตัวเหนือระตับนี้าไต้ดินเดิม Hd) 
มีค่าสูง ระตับยกตัวน้อยลงเมื่อขนาดทรายใหญ่ขึ้นและระตับนั้าใต้ดินสูงขึ้น อัตราการเติมนํ้าโดย 
รวมมีค่าสูงขึ้น ระตับของนั้าในแต่ละจุดของหลอดวัดระดับนํ้าก็ยกตัวสูงขึ้นเช่นกัน และกรณีท่ี 
ระตับน้ัาไต้ดินมีระดับสูง อัตราการเติมนั้าโดยรวมของพื้นที่มีค่าลดลง ในขณะที่ความสัมพันธ์ 
ระหว่างอัตราการเติมนั้าโดยรวมกับระยะยกตัวไนทรายแต่ละซนืดสามารถลรุปไต้ตังรูปที่ 5-7 โดย 
ความแตกต่างของผลการทดลองของทรายคละกันในทรายตัวอย่างที่ 5 6 และ 7 เทียบกับเล้น 
ความสัมพันธ์ของทรายตัวอย่างหลัก ตังสมการในรูปท่ี 5-7 แสดงผลตังตารางที่ 5-10

ตารางที, 5-10 อัตราส่วนระยะยกตัวโดยสระ

ทรายตัวอย่าง ชนิด D5o (HyHA น m (Hd/HA)/(HyHA) ur11,0 m
นม. ชม/นาที ชม/นาที

5 well graded 0.72 0.060 0.073 0.82

6 field 0.68 0.062 0.073 0.82
7 gap graded 0.29 0.076 0.084 0.90

ระยะทางที่นั้าลามารถเคลื่อนที่ไต้หลังจากเติมนั้าในการทดลอง กรณีเติมนั้าด้วย 
ลระ เนื่องจากความกว้างของแบบจำลองมีระยะจำกัดจึงไม'ทราบถึงระยะทางที่แท้จริง ตังน้ัน
ระยะทางที่ไต้ในการทดลองจึงเป็นการคำนวณโดยใช้ค่าความชันชลศาสตร์ เพื่อประมาณระยะ 
ทางที่เกิดขึ้น พบว่าระยะทางที่นั้าเคลื่อนที่เป็นลัดส่วนส่วนกับความกว้างลระและน้อยลงเมื่อทราย 
มีขนาดใหญ่ขึ้นและน้อยลงเมื่อระตับนั้าใต้ดินสูงขึ้น ตังแลดงในรูปท่ี 5-8 โดยมีอัตราส่วนระยะ 
ทางที่นั้าใต้ดินเคลื่อนที่หลังการเติมนี้าในทรายที่มีขนาดคละกัน เทียบกับระยะทางจากเล้นความ 
สัมพันธ์ในรูปท่ี 5-8 ตังตารางที่ 5-11
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ตารางที่5-11 อ'ตราส่วนระยะทางน้ําเคล่ือนท่ีโดยสระ

ทรายตัวอย่าง ชนิด Dso L/l ^  uniform (L/I)/(L/I)un,,0m1
มม. ซม/นาที ซม/นาที

5 well graded 0.72 10.2 7.27 1.40
6 field 0.68 10.4 7.37 1.41
7 gap graded 0.29 13.2 8.98 1.46

5.1.5 ทารวิเคราะห์อัดราการเติมนั้าโดยใช้บ่อบาดาลทดลอง

ผลกการทดลองเติมนี้าโดยบ่อบาดาล ในห้องปฏิบัติการนี้ได้เติมนี้าผ่านทราย 
ตัวอย่างโดยใช้บ่อทดลองเติมนี้านี้ ลามารถหาความลมพันธ์ระหว่างค่าการกระจายตัวของขนาด 
ทราย ( D50 ) กับอัตราการเติมนี้าโดยรวม (Qr) โดยมีความอัมพันธ์(รูปท่ี 5-9)

นอกจากนั้น ผลของการเติมนั้าลามารถหาความอัมพันธ์ของค่าอัตราการเติมนั้า 
โดยบ่อบาดาลเติมนี้า (Kr) ซื่งได้จากการทดลองเติมนี้าโดยบ่อบาดาลทดลอง โดยลักษณะค่า 
อัตราการเติมนี้าโดยบ่อบาดาลเติมนี้า มีลักษณะการวิเคราะห์ข้อมูลเทียบกับค่าการกระจายตัว 
ของขนาดทราย (รูปท่ี 5-10) โดยการทดลองอัตราการเติมนั้าได้กำหนดชุดการทดลองโดยกำหนด 
ระดับการเติมนั้าในบ่อบาดาลเหนือทรายตัวอย่าง นอกจากนั้นการทดลองเติมนั้าโดยบ่อบาดาลได้ 
กำหนดระดับนี้าใต้ตินเริ่มต้นป็นศูนย์ ระดับน้ีาใต้ตินทีระดับ 5 ซม และ 10 ซม โดยมีอัตราการ 
เติมนั้าในการทดลองแต่ละชุด (ภาคผนวก ค.)

จากผลการทดลองพบว่า ระดับนี้ายกตัวเหนือระดับนั้าใต้ดินเติม(เ-ld) รอบบ่อ 
บาดาลเติมนั้ามีค่าสูงเมื่อระดับนั้าใต้ดินเติมตํ่า โดยแลดงความอัมพันธ์ระหว่างอัตราการยกตัว
ของระดับนี้าหอังจากเติมนั้าโดยบ่อบาดาลที่มีการเปลี่ยนแปลงระดับนี้าใต้ติน ตามขนาดการ 
กระจายตัวของทรายต่างๆ (รูปท่ี 5-11) โดยความแตกต่างของผลการทดลองของทรายคละกันใน 
ทรายตัวอย่างที, 5 6 และ 7 เทียบกับเอันความอัมพันธ์ของทรายตัวอย่างหลัก ดังลมการในรูปท่ี ร
ท  แลดงผลดังตารางที่ 5-12
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หมายเพตุ Ht ระดับนาเติมในบ่อบาดาล 50 ,60 ,70,80 และ 90 ชม. 1 H4 คือความหนาชนตินใพ้บา
รูปที่ 5-9 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการเติม'นาโดยรวม((ว,)โดยบ่อบาดาลกับการกระจายตัวของขนาดทราย (D50)

รูปท่ี 5-10 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการเติม'นาโดยบ่อบาดาล(เ^)กับการกระจายตัวของขนาดทราย (Dso)
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ตารางที่ 5-12 อัตราส่วนความแตกต่างระยะยกตัวโดยบ่อ

ทรายตัวอย่าง ขนิด D 5c

<XX

(H ç j/H ^  )unjf0rn1 (HyHA)/(HyHA)un1fom1
มม. ซม/นาที ชม/นาที

5 well graded 0.72 0.30 0.39 0.76

6 field 0.68 0.30 0.38 0.78
7 gap graded 0.29 0.35 0.41 0.85

ผลการทดลองเติมนํ้าโดยบ่อบาดาล ลามารถตรวจลอบระยะทางที,นี้าใต้ดิน 
เคลึ่อนท่ี (L) หลังจากเติมนี้าได้สรุประยะทางนี้าใต้ดินเคลื่อนที่ เทียบกับรนาดเลันผ่าศูนย์กลาง 
บ่อบาดาล (2r) ในกรณีทรายตัวอย่างมีขนาดการกระจายตัวต่างกัน ระดับนี้าเติมมีระดับต่างกัน 
และระดับนํ้าใต้ดินมีระตับแตกต่างกัน แลดงตังน้ี (รูปท่ี 5-12) โดยมีอัตราส่วนระยะทางที่นี้าใต้ดิน 
เคล่ือนท่ี หลังการเติมนี้าในทรายที่มีขนาดคละกัน เทียบกับระยะทางจากเลันความลัมพันธํในรูป 
ท่ี 5-12 ตังตารางที่ 5-13

ตารางที' 5-13 อัตราส่วนระยะทางนี้าเคลื่อนที่โดยบ่อ

ทรายตัวอย่าง ชนิด D50 L/2r
r<jnifomt (L/2r)/(L/2r) un1fom

มม. ซม/นาที ซม/นาที
5 well graded 0.72 30.00 25.76 1.16
6 field 0.68 30.12 25.78 1.16
7 gap graded 0.29 32.27 26.07 1.23

ผลการทดลองเติมนี้าโดยบ่อบาดาล ให้ผลไปทำนองเดียวกับผลการทดลองเติม 
'นาโดยลระ แต่อิทธิพลของนํ้าใต้ดินมีทำให้การเติมนี้ามีค่าน้อยลง เนี่องจากเป็นการเติมลงชั้นนํ้า 
ใต้ดินอยู่แล้ว



รปท 5-12 ความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างอ ้ตราส ่วนระยะทางน ํ้าใต ้ด ิน เคล ื่อนทก ับการกระจายต ัวของทราย กรณ ีบ ่อบาดาล
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ความแตกต่างของอัตราส่วนระยะยกตัว และอัตราส่วนระยะทางนี้าใต้ดินเคลื่อน 
ท่ี ที่มีการกระจายตัวของทรายในกรณทรายตัวอย่างหลัก เปรยบเทียบกับทรายตัวอย่างคละกันใน 
กรณต่างๆ สรุปใต้ตังน้ี

1. ค่าอัตราส่วนระยะยกตัวโดยสระทดลองและบ่อบาดาลทดลอง ของทรายคละ 
กันแบบ well graded มีค่า 0.76-0.82 เท่า หรือเฉลี่ย 0.79 เท่า ของทรายตัวอย่างหลัก

2. ค่าอัตราส่วนระยะยกตัวโดยสระทดลองและบ่อบาดาลทดลอง ของทรายจาก 
ภาคสนาม มีค่า 0.78-0.82 เท่า หรือเฉลี่ย 0.80 เท่า ของทรายตัวอย่างหลัก

3. ค่าอัตราส่วนระยะยกตัวโดยสระทดลองและบ่อบาดาลทดลอง ของทรายคละ 
กันแบบ gap graded มีค่า 0.85-0.90 เท่า หรือเฉลี่ย 0.88 เท่า ของทรายตัวอย่างหลัก

4. ค่าอัตราส่วนระยะทางนี้าเคลี่อนที่ โดยสระทดลองและบ่อบาดาลทดลอง ของ 
ทรายคละกันแบบ well graded มีค่า 1.16 -1 .4 0 เท่า หรือเฉลี่ย 1.28 เท่า ของทรายตัวอย่างหลัก

5. ค่าอัตราส่วนระยะทางนี้าเคลี่อนที่ โดยสระทดลองและบ่อบาดาลทดลอง ของ 
ทรายจากภาคสนาม มีค่า 1.16-1.41 เท่า หรือเฉลี่ย 1.28 เท่า ของทรายตัวอย่างหลัก

6. ค่าอัตราส่วนระยะ'ทางนี้าเคลี่อนที่ โดยสระทดลองและบ่อบาดาลทดลอง ของ 
ทรายคละกันแบบ gap graded มีค่า 1.23- 1 .4 6 เท่าหรือเฉลี่ย 1 .35 เท่าของทรายตัวอย่างหลัก
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5.2 ผลการทดลองภาคสนาม

การตรวจสอบระดับน้ัาใต้ดินในพ้ืนท่ีทดลองพบว่า มีความสอดคล้องกับระดับนั้า 
ใต้ดินของดังหวัดซึงมีทิศทางการไหลจากทิศตะวันตกใปทิศตะวันออก และการทดลองการเติมนั้า 
ในพื้นที่ทดลองพบว่าลักษณะการยกตัวของระดับนั้าใต้ดินสูงขึ้นบริเวณตำแหน่งเติมนํ้า (ระดับการ 
ยกตัวของนั้าสูงจากตำแหน่งสระเติมนั้าหรือบ่อบาดาลเติมนั้า) เมื่อระยะทางการไหลมีค่าสูงขึ้น 
ระดับการยกตัวของนั้าใต้ดินมีค่าลดลง แต่เนื่องจากระดับนั้าใต้ดินก่อนเติมนั้ามีลักษณะเอียงตัว 
จากทิศตะวันตกไปทิศตะวันออก ซึงลักษณะการเอียงตัวของนํ้าใต้ดินบริเวณพื้นที่ทดลองนั้น มีทิศ 
ทางเดียวกับการเอียงตัวของระดับนํ้าใต้ดินเดิมเซ่นก้น

การทดลองเติมนั้าโดยสระทดลอง มีลักษณะการยกตัวของระดับนํ้ากับระยะทาง 
ที่นั้าใต้ดินลามารถเคลื่อนที่ได้ เมื่อมีปริมาณนั้าเติมต่างๆกัน เนื่องจากลักษณะการเอียงตัวของนั้า 
ใต้ดินเดิม ทำให้ลักษณะการลดตัวของนํ้าใต้ดินจากตำแหน่งเติมนํ้า มีลักษณะการไหลไปตามแนว 
ระดับนั้าใต้ดินที่มีค่าตํ่า ดังน้ันจึงปรบระดับน้ําใต้ดินท่ีวัดได้ ตามวิธีการดังข้อ 4.6.1 โดยผลการ 
ปรับค่าระดับนั้าใต้ดินที่วัดได้ในการทดลองเติมนั้าแบบสระจำนวน 6 คร้ัง โดยมีลักษณะการเอียง 
ตัวของน้ัาใต้ดินหลังการปรับค่าระดับนั้าใต้ดินที่วัดได้ (รูปท่ี 5-13 ถึง รูปท่ี 5-16)

การทดลองเติมนั้าโดยบ่อบาดาล จำนวน 2 คร้ัง โดยลักษณะการเอียงตัวของนั้า 
ใต้ดินหลังการปรับค่าระดับนั้าใต้ดินที่วัดได้ (รูปท่ี 5-17 ถึง รูปท่ี 5-18)

ผลการทดลองเติมน้ัาในพื้นที่ทดลอง เพื่อหาค่าความนำชลศาสตร์ของการทดลอง 
เติมนั้าใต้ดิน ระยะยกตัวของนั้าใต้ดินเหนือระดับนั้าใต้ดินเดิม และระยะทางที่นั้าเคลื่อนที่ในการ 
ทดลองภาคสนาม ในกรณีของการเติมนํ้าโดยสระทดลอง และการเติมนํ้าโดยบ่อบาดาลทดลอง 
โดยสรุปผลการทดลองดังตารางที่ 5-14 และตารางที่ 5-15



ตารางท่ี 5-14 ระยะยกตัวและระยะทางนํ้าใต้ดนเคล่ือนท่ีหลังการเติมน้ําโดยสระทดลอง

การทดลอง อัตราการลด ปริมาณเติมนา ระยะยกตัว(Hd) ระยะทาง (L) อัตราส่วนระยะยก อัตราส่วนระยะทาง Kh '<2
ม./ขม ลบ.ม/ขม ม. ม. ( พ , L/I ขม/นาที ขม/นาที

K1 0.15 172.50 2.28 785 0.13 7.85 155.35 0.25
K2 0.03 34.50 1.37 718 0.08 7.18 55.53 0.05

K3.1 0.31 356.50 2.03 730 0.11 7.30 275.20 0.52
K3.2 0.30 345.00 2.00 730 0.11 7.30 274.73 0.50
K3.3 0.49 563.50 2.30 757 0.13 7.57 380.63 0.82
K3.4 0.24 276.00 2.10 730 0.12 7.30 181.57 0.40
เฉล่ีย 0.30 342.70 2.14 746.40 0.12 7.46 253.50 0.50

หมายเหตุ 1. I = ความก'!ทงลระทดลอง 10 เมตร

2. Hd = ระยะยกตัวจากระดับนํ้าใต้รนเดิม Ha = ความหนาข้ันรนให้น้ํท 18 เมตร

ตารางท่ี 5-15 ระยะยกตัวและระยะทางนํ้าใตัดนเคลื่อนที่หลังการเติมนํ้าโดยปอบาดาลทดลอง

การทดลอง อัตราการลด ปริมาณเติมนํ้า ระยะยกตัว ระยะทาง (L) อัตราส่วนระยะยก อัตราส่วนระยะทาง Kh

ม./ชม ลบ.ม/ขม ม. ม. (H</HA) L/2r ขม/,นาที
K4.1 1.45 4.06 1.15 604 0.06 4027 733.32
K4.2 1.38 3.86 1.42 471 0.08 3140 684.10
เฉล่ีย 1.42 3.96 1.29 537.50 0.07 3583.50 708.71

หมายเหตุ 1. 2r = เต้นผ่าภูนย์กลางบ่อบาดาล 15 ขม.

2. แช ะ ระยะยกตัวจากระดับ'นาใต้รนเดิม Ha = ความหนาข้ันรนให้นํ้า 18 เมตร
CO0ว
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รูปท่ี 5-13 การปรับค่าระดับนํ้ายกตัวก้บระยะทางนํ้าเคลี่อนที่ การทดลองท่ี 1
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รูปท่ี 5-14 การปรับค่า'นายกตัวกับระยะทางนํ้าเคลี่อนที่ การทดลองท่ี 2
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รูปท่ี 5-16 การปรับค่าระดับนํ้ายกตัวกับระยะทางนํ้าเคลื่อนที่ การทดลองท่ี 3.3 และ 3.4
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รปท่ี 5-18 การปรับค่าระดับนํ้ายกตัวกับระยะทางนํ้าเคลื่อนที่ การทดลองท่ี 4.2
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5.3 ทารวิเคราะห์เปรียบเทียบ

5.3.1 จากผลการทดลองอัตราการซึม(K2) และผลการทดลองเติมนํ้าโดยสระ 
ทดลอง'(Kr) เมื่อนำค่าความชันชลศาสตร์มาพิจารณาในลักษณะเดียวกับการทดลองอัตราการซึม 
ดังลมการที่ 2-8 ในกรณีที่ไม่มีระดับนั้าใต้ดินซึ่งเป็นมีลักษณะคล้ายกับการทดลองอัตราการซึม 
โดยผลการเปรียบเทียบค่าอัตราการซึม กับ อัตราการเติมนํ้าผ่านสระทดลอง ในทรายตัวอย่าง 
ต่างๆ มีค่าใกล้เคียงกันโดยค่าอัตราการซึมมีค่าประมาณ 12 เปอร์เซ็นต์ ของความนำชลศาสตร์ใน 
แนวราบ สรุปได้ดังรูปท่ี 5-19 ในขณะท่ี ผลการทดลองอัตราการซึมเมื่อเทียบกับค่าความนำชล 
ศาสตร์ในแนวราบในทรายตัวอย่างต่างๆ แสดงดังรูปท่ี 5-20

5.3.2 จากผลการทดลองเติมนํ้า โดยสระทดลองและบ่อบาดาลทดลองในห้อง 
ปฎิบ้ติการน้ันพบ'ว่า ระดับการไหลของนั้าใต้ดินในกรณีที่มีระดับนั้าใต้ดินเดิมตำการไหลของนั้าใต้ 
ดินไต้รับอิทธิพลจากอัตราการซึมของนํ้าผ่านตัวกลางทราย และเมื่อระดับนํ้าใต้ดินมีระดับสูงขึ้น 
ความนำชลศาสตร์เริ่มมีอิทธิพลต่อระดับการไหล โดยตำแหน่งของระดับนั้าใต้ดินเดิม(^)เม่ือ 
เทียบกับความหนาของชั้นดินให้นํ้า(HJ ที่ทำให้ความนำชลศาสตร์มีอิทธิพลต่อระดับการไหลของ 
นั้าใต้ดินในทรายตัวอย่าง มีค่าประมาณ 40 เปอร์เซ็นต์ (รูปท่ี 5-21)

ผลการตรวจลอบระด ับการไหลของน ั้าใต ้ด ินท ี่ลดลง ก ับระยะทางห ่างจาก  
ตำแหน่งเติมนั้าโดยใช้สมการวิเคราะห์ระดับนั้าใต้ดิน (Todd,1980) ระดับการไหลของ'นาใต้ดินที่ 
เปลี่ยนแปลงหลังจากเติมนั้าผ่านทรายตัวอย่างที่ 1 (รูปท่ี 5-22 ถึง รูปท่ี 5-26 )

5.3.3 ก ารท ด ล อ งภ าค ส น าม  โด ยพ ื้น ท ี่ท ด ล อ งม ีล ัก ษ ณ ะพ ื้น ท ี่ม ีระด ับ 'น าใต ้ด ิน เด ิม  

สูง ด ัง 'พ น ใน ก าร พ ิจ าร ณ าเต ิม น ํ้า ใช ้ค ่าค ว าม น ำช ล ศ าส ต ร ์แ น ว ร าบ ม าพ ิจ าร ณ า จ าก ผ ล ก าร ท ด ล อ ง 

ภ า ค ส น า ม ค ่า ค ว า ม น ำ ช ล ศ า ส ต ร ์ม ีค ่า เฉ ล ี่ย ม ีค ่า  220.50 ซม/นาท ี โด ยท รายพ ื้น ท ี่ท ด ล อ งภ าค ส น าม  

ม ีข น าด เล ้น ผ ่าศ ูน ย ์ก ล าง เฉ ล ี่ย ท ี่ค ว าม ล ึก  12 เม ต ร  เท ่าก ับ  0.30 มม (ต ารางท ี่ ง -1) แต ่เม ื่อ  

พ ิจ าร ณ าค ว าม ล ึก ข อ งก าร ไ ห ล ใน พ ื้น ท ี่ท ด ล อ งภ าค ส น าม ‘นั้น ก ารไห ลข องน ั้าใต ้ด ิน ไห ลท ี่ความ ล ึกไม ่ 

เก น  5 เม ต ร จ าก ผ ิว ด ิน แ ล ะ ค ่าก าร ก ร ะ จ าย ต ัว ข อ งท ร าย ใน ร ะ ด ับ  5 เม ต ร จ า ก ผ ิว ด ิน  ป ร ะ ม าณ  0.42 
มม แ ล ะ น ำผ ล ก าร ก ร ะ จ าย ต ัว ข อ งท ร าย ใน ภ าค ส น าม น ำไ ป เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ ล ม ก าร ท ี่ 5-1 เพ ื่อ เท ียบ  

ก ับ ค ว าม น ำช ล ศ าส ต ร ์จ าก ก าร ท ด ล อ งใน ห ้อ งป ฏ ํบ ต ก าร  โ ด ย ผ ล ท ี่ไ ด ้จ าก ก าร เป ร ีย บ เท ีย บ ใน ล ม ก าร  
ที่ 5-1 ม ีค ่า ค ว า ม น ำ ช ล ศ า ส ต ร ์ 27.4 ซ ม/น าท ี ซ ึ่ง เป ็น ค ว าม น ำช ล ศ าส ต ร ์จ ร ีง  274 ช ม /น าท ี ต าม
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รูปที' 5-19 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการซึม (K2)กับอัตราการเตมนํ้า(Kpj)

รฺปท่ี 5-20 ความสัมพันธ์ระหว่างความนำชลศาสตร์ในแนวราบกับอัตราการซึม



Hq/H,

รูปท่ี 5-21 ตำแหน่งเปลี่ยนแปลงลักษณะการไหล 105
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รูปท่ี 5-22 ระดับการไหลของนํ้าใต้ดิน เมึ่อไม่มีระดับนํ้าใต้ดินเดิม

รูปท่ี 5-23 ระดับการไหลของนํ้าใต้ดิน เมอระดับนาไต้ดินเดิม 5 ซม.
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รูปท่ี 5-24 ระดับการไหลของน้ําใต้ดิน เมื่อระดัฆนํ้าใต้ดินเดิม 10 ชม.

รูปท่ี 5-25 ระดับการไหลของน้ําใต้ดิน เมื่อระดับนํ้าใต้ดินเดิม 15 ซม.
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รูปท่ี 5-26 ระดับการไหลของนํ้าใต้ดิน 1ม่ือระดับน้ํา'ใต้ดินเดิม 25 ชม.
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ล ม ก า ร ค ว า ม ค ล ้าย ค ล ึง ท าง ช ล ศ าส ต ร ์ (Khp= 10K hm) ห ร ือ ม าก ก ว ่าค ว าม น ำช ล ค าส ต ร ์ใน แ น ว ราบ  

จ าก ก าร ท ด ล อ ง ภ าค ส น าม  7 เป อ ร ์เซ ็น ต ์ แ ล ะ ผ ล ก าร ท ด ล อ งภ าค ส น าม เม ื่อ น ำก าร ก ร ะ จ าย ต ัว ช อ ง  

ท ราย  0 .4 2  ม ม. ม าพ ิจ าร ณ า ค ่า อ ัต ร า ก า ร ซ ึม  ระ ยะ ยก ต ัว ซ อ งน าใต ้ด ิน  ร ะ ย ะ ท างท ี่น ี้าใต ้ด ิน เค ล ื่อ น  

ที่ โ ด ย น ำผ ล ภ าค ส น าม เป ร ืย บ เท ีย บ ก ับ ล ม ก าร ท ี่ไ ด ้จ าก ผ ล ก าร ท ด ล อ งใน ห ้อ งป ฏ ิบ ัต ิก าร  (ตารางท ี่ 

5 -16 )

ต ารางท ี่ 5 - 1 6  ผ ล ก าร เป ร ีย บ เท ีย บ ก าร ท ด ล อ ง เต ิม น ํ้า

พารามิเตอร์ ห้องปฏิบัติการ ภาคสนาม ความแตกต่าง หมายเหตุ
(lab/field)

คาามนำชลศาสตร์ในแนวราบ («„) 27.41 ชม./นาที 253 ชม./นาที 1.07 Kp^OK,,
อัตราการซึม («2) 2.81 ชม./นาที 0.71 ชม./นาที 3.95

อัตราการเติมนํ้าใดยลระ (Kr) 1.79 ชม./นาที 0.57 ชม./นาที 3.14 -
อัตราการเติมนํ้าใดยปอ («1,) 2.58 ชม./นาที 1.41 ชม./นาที 1.82 -

อัตราส่วนระยะยกตัวสูงลุด (H„/Ha) 0.10 0.13 0.77 -
อัตราส่วนระยะทางนํ้าใต้ตินเคลื่อนที่(บ!) 8.24 7.41 1.11 -

5 .4  สรุปผล

ผลการทดลองโดยรวมลามารถสรุปผลดังนี้
5 .4 .1  ค่าความนำชลศาสตร์ในแนวราบจากการทดลองมีค่าสูงมากขึ้นตามขนาด 

ชองทราย (ดังลมการ 5-1) ค่าความนำชลศาสตร์ของทรายทีมีการคละกันแบบ well grade มีค่า 
เป็น 1.3 เท่า ชองทรายชนิด uniform grade ซึ่งเป็นทรายตัวอย่างหลัก และค่าความนำชลศาสตร์ 
ชองทรายที่มีการคละกันแบบ gap grade มีค่าเป็น 0.6 เท่า ชองทรายชนิด uniform grade ซ่ึง 
เป็นทรายตัวอย่างหลัก

5 .4 . 2  อัตราการซึมจากการทดลอง มีค่ามากขึ้นตามชนาดของทรายดังลมการที่ 
5 -2  ค่าอัตราการซึมชองทรายที่มีการคละกันแบบ well grade มีค่าเป็น 1 .2  เท่า ชองทรายชนิด 
uniform grade ซึ่งเป็นทรายตัวอย่างหลัก และค่าความนำชลศาสตร์ของทรายที่มีการคละกันแบบ 
gap grade มีค่าเป็น 0.9 เท่า ชองทรายชนิด uniform grade ซึ่งเป็นทรายตัวอย่างหลัก
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5.4.3 อัตราการเติมนํ้าในสระทดลองมีขนาดมากขึ้นตามซนาดทราย โดยมีค่าใกล้ 
เคียงกับอัตราการซึมกรณีที่ระดับนั้าใต้ดินมีค่าเป็นศูนย์ แต่เมือระดับนํ้าใต้ดินมีค่าสูงขึ้นจะล่งผล 
ต่ออัตราการซึมให้ลดลงมา (รูปท่ี 5-6) ระยะยกตัวของนั้าใต้ดินมีขนาดลดลงเมื่อขนาดของทรายมี 
ค่ามากขึ้นและระดับนํ้าใต้ดินสูงขึ้น ในขณะที่ระยะทางของการยกตัวของ‘นาใต้ดินก็มีแนวโน้มเช่น 
เคียวกับระยะยกตัว

5 .4 .4  อัตราการเติมนํ้าในบ่อบาดาลมีขนาดมากขึ้นตามขนาดทราย โดยให้ค่า 
ใกล้เคียงกับการเติมนั้าโดยสระ แต่อิทธิพลของนั้าใต้ดินล่งผลน้อยกว่า เนื่องจากการเติมนั้าผ่าน 
บ่อบาดาลเป็นการเติมผ่านซั้นนื่าใต้ดินโดยตรงอยู่แล้ว ระยะยกตัวมีค่าน้อยกว่าการเติมนื่าโดยสระ 
อันเนื่องมาจาก head loss ของบ่อบาดาล ระยะอิทธิพลของการเติมนื่าให้ค่าใกล้เคียงกับการเติม 
นั้าด้วยสระ แต่เมื่อเทียบกับขนาดเล้นผ่าศูนย์กลางของบ่อทำให้ค่าอัตราสูงขึ้น

5.4.5 ผลการทดลองภาคสนามแบบสระ มีปริมาณการเติมนํ้าแบบสระเฉลี่ย 345 
ลบ.ม/ซม. ระยะยกตัวเฉลี่ย 2.14 เมตร ระยะทาง 750 เมตร.

5.4.6 ผลการทดลองภาคสนามแบบบ่อบาดาล มีปริมาณการเติมนั้าแบบบ่อ 
บาดาลเฉลี่ย 4 ลบ.ม/ซม. ระยะยกตัวเฉลี่ย 1.29 เมตรระยะทาง 540 เมตร.

5.4.7 ผลการวิเคราะห์พบว่า ค่าระดับนํ้าใต้ดิน(เ-yHA) ประมาณ 40 เปอร์เซ็นต์ 
ข้ึนไป ล่งผลต่ออัตราการใหลจากอิทธิพลการซึมในแนวดิงเป็นการไหลตามแนวราบ

ความนำชลศาสตร์ในแนวราบ จากผลการทดลองเมื่อนำค่าการกระจายตัวทราย 
จากภาคสนามพิจารณาในลมการที่ 5-1 น้ัน ซึ่งมีค่า 1.07 เท่า ของความนำชลศาสตร์ในแนวราบ 
จากภาคสนาม

ส่วนค่าอัตราการซึมจากภาคสนามวัดโดยใช้ อุปกรณ์วัดอัตราการซึมแบบวง 
แหวน เนื่องจากขณะทดลองในช่วงเคีอนกุมภาพันธ์ 2541 น้ัน ระดับน้ัาใต้ดินในพ้ืนท่ีทดลองมี 
ระดับสูง จึงทำให้อัตราการซึมในภาคสนามมีค่าน้อยเช่นเคียวกับค่าอัตราการเติมนั้าในกรณีการ 
เติมนั้าโดยสระเติมนั้าและการเติมนั้าโดยบ่อบาดาล เนื่องจากลักษณะพื้นที่ทดลองมีระดับนั้าใต้ 
ดินสูง (ระดับนํ้าใต้ดินอยู่บริเวณก้นสระทดลอง) ดังนั้นการหาค่าอัตราการซึมและค่าอัตราการเติม 
นั้า'จากภาคสนาม จึงมีค่าตํ่ากว่าค่าอัตราการซึม และอัตราการเติมนำจากการทดลอง
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5.5 แนวทางการออกแบบ

การศึ กษาในครั้งนี้ได้หาค่าความนำชลศาสตร์ในกรณีต่างๆ และผลจากการเติม 
'นาสามารถหาระยะทางการเคลื่อนที่ฃองนี้าใต้ดิน และระยะยกตัวที่เกิดขึ้นในการทดลอง โดย 
กำหนดการกระจายตัวของทราย(อ50)เริ่มต้นจากการเจาะสำรวจชั้นดินในภาคสนาม จากผลการ 
ศึกษานี้ได้กำหนดแนวทางในการออกแบบระบบเติมนี้าในภาคสนามตังนี้

5.5.1 การออกแบบระบบเติมน้ีาโดยใช้สระทดลอง
5.5.1.1 กำหนดอัตราการเติมนี้าที่ต้องการ (Q)
5.5.1.2 สมมุติระตับความลึกจากก้นสระถงชั้นดินทึบนี้า (f~h) โดยระตับ 

(Hw) ต้องมีค่าสูงกว่า ระตับนี้าใต้ดินเดิม(แ0)
5.5.1.3 สมมุติระตับน้ีาในสระทดลอง (แป
5.5.1.4 คำนวณค่าอัตราการโดยสระเติมนํ้า (Kr) ที่การกระจายตัวของ 

ทรายที่สำรวจมา (รูปท่ี 5-6)
5.5.1.5 สมมุติพื้นที่เติมนี้า (A)
5.5.1.6 คำนวณอัตราการเติมนี้าโดยรวม (Qr) จาก Q = Kr*A
5.5.1.7 ตรวจสอบอัตราการเติมนํ้าโดยรวม (Qr) โดย Q ^Q  ในกรณี 

Q<Q ต้องพิจารณากลับเพื่อกำหนด ค่าระตับนํ้าเติม(Hp) หรีอ พื้นที่เติมนี้า(A)
5.5.1.8 คำนวนระยะยกตัว (รูปท่ี 5-7)
5.5.1.9 คำนวณนะยะทาง (L) (รูปท่ี 5-8)
5.5.1.10 คำนวณระตับนี้าใต้ดิน(ลมการที่ 2-14)

การออกแบบระบบเติมนี้าโดยลระมีแนวทางการเติมนี้า(รูปที่ 5-27) ตังน้ี
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ไม่ใช่

รปท่ี 5-27 แนวทางการออกแบบระบบเตํมนํ้าโดยสระ
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5.5.2 การออกแบบระบบเติม‘นาโดยใช้บ่อบาดาลทดลอง
5.5.2.1 กำหนดอัตราการเติม‘นาท่ีต้องการ (Q)
5.5.2.2 สมมุติขนาดบ่อบาดาลทดลอง
5.5.2.3 สมมุติความสูงซ่องเปิดบ่อบาดาล (แร)
5.5.2.4 คำนวณค่าอัตราการเติมนํ้า (Kr) ที่การกระจายตัวซองทราย (รูป 

ท่ี 5-10)
5.5.2.5 คำนวณอัตราการเติมนํ้าโดยรวม (Qr)

จาก Q = (2*7T*r* แร)*ร*Kr

5.5.2.6 ตรวจลอบอัตราการเติมนํ้าโดยรวม (Qr) โดย Qr>Q ในกรณี 
Q<Q ต้องพิจารณากลับเพื่อกำหนด ความสูงซ่องเปิด(แร) หรือ ขนาดบ่อบาดาลใหม่

5.2.27 คำนวณระยะยกตัว (Hd) (รูปที่5-11)
5.2.2.8 คำนวณระยะทาง (L) (รูปท่ี 5-12)
5.5.2.9 คำนวณระดับนํ้าใต้ดิน(ลมการที่ 2-14)

การออกแบบระบบเติมน้ําโดยบ่อบาดาลมีแนวทางการเติมนำ(รูปท่ี 5-28) ตังนี
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รูปท่ี 5 - 2 8 แนวทางการออกแบบระบบเตม,นาโดยบ่อบาดาล
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