










ฉ

กิตติกรรมประกาศ

ขาพเจาใครขอขอบพระคุณ ผูชวยศาสตราจารย ดร.เสรี จนัทรโยธา ผูชวยศาสตราจารย ดร.
ทวนทนั กิจไพศาลสกุล  อาจารย ดร.ครรชิต ลิขิตเดชาโรจน  และรองศาสตราจารย กฤษฎา วิศวธีรานนท
โดยเฉพาะอยางยิ่ง รองศาสตรจารย ดร.สุจริต คูณธนกุลวงศ ที่ไดกรุณาแนะนํ า ส่ังสอน และใหความ
ชวยเหลือในทุกๆ ปญหามาโดยตลอด ซึ่งขาพเจารูสึกซาบซึ้งในพระคุณและขอจดจํ าไวไมลืมเลือน

อนึง่ ขาพเจาใครขอขอบคุณคณะกรรมการกองทุนรัชดาภิเษกสมโภช จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
ที่ใหความอนุเคราะหทุนโครงการสิ่งประดิษฐ เพื่อทํ าการจัดสรางเครื่องจํ าลองการสูบนํ้ าและอัดเติมนํ้ าใต
ดิน ตลอดจนภาควิชาวิศวกรรมแหลงนํ้ า ที่ใหความอนุเคราะหสถานที่ในหองปฏิบัติการทางชลศาสตรขั้น
พืน้ฐาน เพื่อใชสํ าหรับติดตั้งและทดสอบเครื่องจํ าลองการสูบนํ้ าและอัดเติมนํ้ าใตดิน รวมทั้ง
สาธารณูปโภคและอุปกรณตางๆ ที่ชวยอ ํานวยความสะดวกระหวางการทดลอง

วทิยานิพนธฉบับนี้สํ าเร็จลุลวงดวยดี โดยความชวยเหลือของ รองศาสตราจารย ดร.สุจริต คูณ
ธนกลุวงศ ตลอดจนบุคลากรภาควิชาวิศวกรรมแหลงนํ้ าทุกทาน โดยเฉพาะอยางยิ่งคุณวุฒิชัย ชื่นจิตต
และคุณภานุสิทธิ์ ดวงศรี ที่กรุณาเสียสละเวลาและแรงกายเพื่อชวยใหแบบจํ าลองทางกายภาพที่ออก
แบบไวสํ าเร็จลุลวงเปนรูปธรรมขึ้นมา รวมทั้งนองๆชาววิศวกรรมแหลงนํ้ าที่ใหความชวยเหลือในดาน
ตางๆดวยดีตลอดมา

ขอขอบพระคุณพี่ๆและผูบังคับบัญชาที่การประปาสวนภูมิภาคทุกทาน ที่เขาใจและใหความ
สะดวกแกขาพเจาในการศึกษาวิทยานิพนธในครั้งนี้

กราบขอบพระคุณบดิามารดาและพี่นองทุกคน ที่คอยเปนกํ าลังใจและใหการสงเสริมดานการ
ศกึษาของขาพเจามาโดยตลอด ขอขอบคุณภรรยาที่คอยอยูเคียงขางเปนทั้งแรงกายในการจัดพิมพวิทยา
นิพนธ และเปนแรงใจใหขาพเจายามที่ทอแทหมดกํ าลังใจ

ประโยชนจากวิทยานิพนธฉบับนี้หากพึงมี  ขาพเจาขอมอบใหแกผูมีพระคุณทุกทาน



สารบัญ
หนา

บทคดัยอภาษาไทย………………………………………………………………………………..….ง
บทคัดยอภาษาอังกฤษ…………………………………………………………………………….…จ
กิตติกรรมประกาศ……………………………………………………………………………………ฉ
สารบัญ………………………………………………………………………………………………. ช
สารบัญตาราง…………………………………………………………………………….………….ญ
สารบัญรูป…………………………………………………………………………………………….ฏ
ค ําอธิบายสัญลักษณ...……………………………………………………………………………… ต

บทที่ 1  :  บทนํ า
1.1 บทนํ าและความเปนมา………………………………………………………………. 1
1.2 วัตถุประสงคของการศึกษา…………………………………………………………… 2
1.3 ขอบขายการศึกษา……………………………………………………………………. 2
1.4 การดํ าเนินงานศกึษา…………………………………………………………………. 5
1.5 การศึกษาที่ผานมา…………………………………………………………………… 7

บทที่ 2  :  หลักการและทฤษฎีที่ใชในการศึกษา
2.1 นิยามของชั้นนํ้ า……………………………………………………………………… 24
2.2 คุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุชั้นนํ้ า……………………………………………… 25
2.3 คุณสมบัติทางชลศาสตรของวัสดุชั้นนํ้ า…………………………………………….. 27
2.4 ชนิดของการไหลและพฤติกรรมการไหลของนํ้ าใตดิน………………………………. 28
2.5 สมการการไหลของนํ้ าผานตัวกลางที่มีความพรุน…………………………………... 31
2.6 ระดบัความดันที่เปล่ียนแปลง จากการไหลเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาล………….36
2.7 สมการระดับความดันของการไหลเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาล……………….…. 40

ในชั้นนํ้ าภายใตแรงดัน

บทที่ 3  :  การทดลองในหองปฏิบัติการ
3.1 การพัฒนาและทดสอบเครื่องจํ าลองการสูบนํ้ าและอัดเติมนํ้ าภายใตแรงดัน………..56
3.2 อุปกรณและเครื่องมืออื่นที่ใชในการทดลอง………………………………………….69
3.3 เงื่อนไขการทดลอง…………………………………………………………………... 72
3.4 ขั้นตอนการทดลอง…………………………………………………………………...74
3.5 การจัดการขอมูลจากการทดลอง……………………..……………………………...82



ซ

สารบัญ (ตอ)
หนา

บทที่ 4  :  การวิเคราะหผลทดลอง
4.1 การกระจายขนาดของอนุภาคทรายชั้นนํ้ า………………………………………….. 87
4.2 ความถวงจํ าเพาะของทรายชั้นนํ้ า…………………………………………………… 90
4.3 การทดลองการไหลแบบมาตรฐาน…………………………………………………...92
4.4 การทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอน้ํ าบาดาล………………………………….100
4.5 การทดลองการไหลในแนวรัศมีออกจากบอน้ํ าบาดาล……………………………..113
4.6 การทดลองการไหลในทิศทางเดียวเขาสูบอน้ํ าบาดาล…………………………......116
4.7 การทดลองการไหลในทิศทางเดียวออกจากบอน้ํ าบาดาล…………………….…...125

บทที่ 5  :  ผลการวิเคราะหความสัมพันธและการประยุกตใช
5.1 รัศมีวิกฤติบอนํ้ าบาดาล……………………………………………….…………….133
5.2 เฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาล.…………………... 136
5.3 ความสูญเสียของบอนํ้ าบาดาล……………………………………………………..149
5.4 เฮดสูญเสียจากการไหลแบบไมเชิงเสน……………………………………………..153
5.5 เฮดสูญเสียจากการไหลแบบเชิงเสน…………………………………………..……158
5.6 ความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลด………………………….161
5.7 การประยุกตใชผลการศึกษา………………………………………………………..163

บทที่ 6  :  สรปุและขอเสนอแนะ
6.1 เครื่องมือและอุปกรณที่พัฒนาเพื่อใชในการทดลอง……………………..…………185
6.2 การทดลองเพื่อหาคุณสมบัติทางกายภาพของทรายชั้นนํ้ า…………………………186
6.3 การทดลองการไหลของนํ้ าภายใตแรงดัน…………………………………………...186
6.4 ขอเสนอแนะ…………………………………………………………………………190

รายการอางอิง…………………………………………………………………………..……….…193

ภาคผนวก
ก  การคํ านวณออกแบบเครื่องมือ………...………………………………………….….196
ข  ผลการสอบเทียบเครื่องมือและอุปกรณ………………………………….….……..…202
ค  ผลการทดลอง……………………………………………….……………………..…208



ฌ

สารบัญ (ตอ)
                                          หนา

ง  ภาพการทดลองและอุปกรณ……………..………………………………………..….222

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ……………………………………………….………….……………..231



ญ

สารบัญตาราง

ตารางที่ หนา
1-1 ขอบเขตการทดลองการไหลแบบมาตรฐาน..………………………………………..4
1-2 ขอบเขตการทดลองการไหลเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาลในแนวรัศมี………… …4
1-3 ขอบเขตการทดลองการไหลเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาลในทิศทางเดียว…..……4
3-1 ผลของอัตราการเก็บขอมูลระดับความดันตอความถูกตองของคา………………..67

ระดับความดัน จากการวัดโดยใชเซนเซอรวัดความดัน
3-2 ผลของระยะเวลาการเกบ็ขอมูลระดับความดันตอความถูกตองของคา…………..67

ระดับความดัน จากการวัดโดยใชเซนเซอรวัดความดัน
3-3 รายละเอียดเงื่อนไขการทดลอง……………………………………………………73
3-4 ตัวอยางผลการทดลองที่เก็บในรูปขอมูลตาราง…..……………………………….85
4-1 ผลการทดลองการกระจายขนาดอนุภาคทรายชั้นนํ้ า……………………………..88
4-2 ผลการวิเคราะหการกระจายขนาดอนุภาคทรายชั้นนํ้ า……………………………88
4-3  การค ํานวณหาคาความถวงจํ าเพาะของทรายชั้นนํ้ า……………………………...91
4-4 ผลการทดลองการไหลแบบมาตรฐานของทรายขั้นนํ้ าตัวอยางที่ 1 ………………94

(ST1/S1 - ST14/S1)
4-5 พารามิเตอรที่ใชอธิบายพฤติกรรมการไหล จากการทดลอง………………………96

การไหลแบบมาตรฐาน
4-6 พารามิเตอรจากการทดลองการไหลแบบมาตรฐานในการศึกษาครั้งนี้……………….....98

และจากการทดลองของ Ahmed
4-7 คาคงที่ A และ B จากการทดลองการไหลแบบมาตรฐาน………………………...99
4-8 ขอมูลจากการทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอน้ํ าบาดาล……………...……101

ของทรายตัวอยางที่ 1
4-9 ผลการคํ านวณ I  Re' และ f’ ของการทดลอง CR1/S1 – CR4/S1………………103
4-10 พารามิเตอรที่ใชอธิบายพฤติกรรมการไหล จากการทดลอง……………………..110

การไหลในแนวรัศมีเขาสูบอน้ํ าบาดาล
4-11 เฮดสูญเสียในสวนตางๆ จากการไหลเขาสูบอน้ํ าบาดาลในแนวรัศมี…………...110
4-12 คาคงที่ A และ B จากการทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอน้ํ าบาดาล..……..112
4-13 พารามิเตอรที่ใชอธิบายพฤติกรรมการไหล จากการทดลอง……………………..114

การไหลในแนวรัศมีออกจากบอน้ํ าบาดาล
4-14 เฮดสูญเสียในสวนตางๆจากการไหลออกจากบอน้ํ าบาดาลในแนวรัศมี………...114
4-15 คาคงที่ A และ B จากการทดลองการไหลในแนวรัศมีออกจากบอน้ํ าบาดาล..….115



ฎ

สารบัญตาราง (ตอ)

ตารางที่ หนา
4-16 ผลการทดลองและการคํ านวณคา I  Re' และ f’ ของการทดลอง...……………...119

CU1/S1 - CU5/S1
4-17 พารามิเตอรที่ใชอธิบายพฤติกรรมการไหล จากการทดลอง…………….……….124

การไหลในทิศทางเดียวเขาสูบอน้ํ าบาดาล
4-18 เฮดสูญเสียในสวนตางๆ จากการไหลเขาสูบอน้ํ าบาดาลในทิศทางเดียว………..124
4-19 คาคงที่ A และ B จากการทดลองการไหลในทิศทางเดียวเขาสูบอน้ํ าบาดาล….. 125
4-20 พารามิเตอรที่ใชอธิบายพฤติกรรมการไหล จากการทดลอง………….………….127

การไหลในทิศทางเดียวออกจากบอน้ํ าบาดาล
4-21 เฮดสูญเสียในสวนตางๆ จากการไหลออกจากบอน้ํ าบาดาลในทิศทางเดียว…....127
4-22 คาคงที่ A และ B จากการทดลองการไหลในทิศทางเดียวออกจากบอน้ํ าบาดาล.128
5-1 ขอบเขตการทดลองที่นํ ามาวิเคราะห………………………………………...…. 131
5-2 สัญลักษณของพารามิเตอรจากการทดลอง……………………………..……….131
5-3 พารามิเตอรที่ใชอธิบายพฤติกรรมทางชลศาสตรที่ไดจากการทดลองแบบตางๆ. 132
5-4 ความสัมพันธระหวางคาเรยโนลดวิกฤติเฉลี่ยกับขนาดอนุภาค……………...….133

ทรายชั้นนํ้ าเฉลี่ย
5-5 เฮดสูญเสียจากการทดลองการไหลในแนวรัศมีของทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 1……138
5-6 เฮดสูญเสียจากการทดลองการไหลในแนวรัศมีของทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 2……138
5-7 เฮดสูญเสียจากการทดลองการไหลในแนวรัศมีของทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 3……139
5-8 เฮดสูญเสียจากการทดลองการไหลในแนวรัศมีของทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 4……139
5-9 ระดับความดันตามระยะทางจากเสนระดับความดันของการทดลอง………..….144

CR4/S1 และ DR4/S1
5-10 ระดับความดันสะสมจากการทดลอง CR4/S1 และ DR4/S1………….…….….144
5-11 ความสัมพันธระหวางความสูญเสียของบอน้ํ าบาดาลกับอัตราการไหล…………150
5-12 ความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลดของแตละการทดลอง...161



ฏ

สารบัญรูป

รูปที่ หนา
1-1 ขั้นตอนการดํ าเนินงานศึกษา………………………………………………………….6
1-2 ความสัมพันธระหวางคาความนํ าชลศาสตร กับขนาดอนุภาคเฉลี่ยของตัวกลาง…. 11

จากการทดลองของ Shepherd 
1-3 ความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลด จากการทดลองของ…… 16

Mobasheri และ Todd
1-4 ความสัมพันธระหวางความลาดชันชลศาสตรกับคาเรยโนลด จากการทดลอง…….23

ของ Williams
2-1 ลักษณะของชั้นนํ้ า………………………………………………………………….. 24
2-2 โคงการกระจายของขนาดเม็ดดิน (grain size distribution curve)………………..26
2-3 การแบงชนิดของการไหล…………………………………………………………….29
2-4 ระยะนํ้ าลดในบอสูบนํ้ าบาดาล………………………………………………………37
2-5 ลักษณะเฮดสูญเสียจากการไหลเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาลทดลอง…………… 39
2-6 กรวยความดันเพิ่ม (cone of recharge) และกรวยความดันลด……………………41

(cone of depression)
2-7 รัศมีวิกฤติบอนํ้ าบาดาล…………………………………………………………….. 42
2-8 การไหลของนํ้ าใตดินเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาล ในแนวรัศมี………………….. 45
2-9 การไหลของนํ้ าใตดินเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาล กรณี rcr≤ rw.…………………. 48
2-10 การไหลของนํ้ าใตดินเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาล กรณี rcr>rw.………………….. 49
2-11 การไหลของนํ้ าใตดินเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาล ในทิศทางเดียว……………….55
3-1 การเชื่อมโยงระบบตางๆของเครื่องจํ าลองการสูบน้ํ าและอัดเติมนํ้ าภายใตแรงดัน…60
3-2 เครื่องจํ าลองการสูบนํ้ าและอัดเติมนํ้ าภายใตแรงดัน………………………………. 61
3-3 ลักษณะของแบบจํ าลองบอบาดาล-ชั้นนํ้ า…………………………………………. 62
3-4 ลักษณะของเพอรเมียมิเตอรที่ใชในการทดลอง……………………………………. 70
3-5 ลักษณะของแบบจํ าลองการไหลในทิศทางเดียว……………………………………70
3-6 ชดุตะแกรงมาตรฐาน……………………………………………………………….. 71
3-7 หนาจอสํ าหรับใสขอมูลการทดลอง………………………………………………….84
3-8 หนาจอแสดงผลการทดลอง………………………………………………………… 84
4-1 กราฟการกระจายขนาดอนุภาคทรายชั้นนํ้ า……………………………………….. 89
4-2  กราฟสํ าหรับปรับแกนํ้ าหนักของนํ้ าและขวดหาความถวงจํ าเพาะที่ใชใน…………. 91

การทดลอง



ฐ

สารบัญรูป (ตอ)

รูปที่ หนา
4-3  ความสัมพันธระหวางความลาดชันชลศาสตรกับคาเรยโนลด………………………95

(การทดลอง ST1/S1 - ST14/S1)
4-4 ความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลด…………………………..95

(การทดลอง ST1/S1 - ST14/S1)
4-5 ความสัมพันธระหวางความเร็วการไหลจริงกับความลาดชันชลศาสตร…………….97

(ST1/S1 – ST4/S1)
4-6 ความสัมพันธระหวางความลาดชันชลศาสตรกับความเร็วการไหลจริง…………….97

(ST5/S1 – ST14/S1)
4-7 ความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลด การทดลอง……………..99

การไหลแบบมาตรฐาน
4-8 เสนระดับความดันของการทดลอง CR3/S1……………………………………….101
4-9 ความสัมพันธระหวางความลาดชันชลศาสตรกับคาเรยโนลด…………………… .104

(CR1/S1 - CR9/S1)
4-10 ความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลด…………………………104

(CR1/S1 - CR9/S1)
4-11 ความสัมพันธระหวางความลาดชันชลศาสตรกับความเร็วการไหลจริง…………...108

ที่ระยะทางตางๆ กรณีการไหลแบบเชิงเสน
4-12 ความสัมพันธระหวางความลาดชันชลศาสตรกับความเร็วการไหลจริง………….. 109

ที่ระยะทางตางๆ กรณีการไหลแบบไมเชิงเสน
4-13 ความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลด…………………………112

การทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอน้ํ าบาดาล
4-14 ความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลด…………………………115

การทดลองการไหลในแนวรัศมีออกจากบอน้ํ าบาดาล
4-15 เสนระดับความดันตามระยะทางจากผิวบอน้ํ าบาดาลของการทดลองที่ CU3/S1..118
4-16 ความสัมพันธระหวางความลาดชันชลศาสตรกับคาเรยโนลด……………………. 121

(CU1/S1 – CU5/S1)
4-17 ความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลด…..…………………….121

(CU1/S1 – CU5/S1)
4-18 ความสัมพันธระหวางความเร็วการไหลจริงกับความลาดชันชลศาสตร…………...122

(CU1/S1-CU2/S1)



ฑ

สารบัญรูป (ตอ)

รูปที่ หนา
4-19 ความสัมพันธระหวางความลาดชันชลศาสตรกับความเร็วการไหลจริง………….. 122

(CU3/S1-CU5/S1)
4-20 ความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลด…………………………125

การทดลองการไหลในทิศทางเดียวเขาสูบอน้ํ าบาดาล
4-21 ความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลด…………………………128

การทดลองการไหลในทิศทางเดียวออกจากบอน้ํ าบาดาล
5-1 ความสัมพันธระหวางคาเรยโนลดวิกฤติกับขนาดอนุภาคเฉลี่ย…………………...135

จากการทดลองกรณีตางๆ
5-2 ความสัมพันธระหวางคาเรยโนลดวิกฤติเฉลี่ยกับขนาดอนุภาคเฉลี่ย…………….. 135
5-3 เฮดสูญเสียจากการทดลองการไหลเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาลในแนวรัศมี...…142
5-4 ความสัมพันธระหวางความดันสะสมกับระยะทางจากผิวบอน้ํ าบาดาล….….……145

จากการทดลอง CR4/S1 และ DR4/S1
5-5 ความสัมพันธระหวางความดันสะสมกับระยะทางจากผิวบอน้ํ าบาดาล…….……147

จากการทดลองดวยอัตราการไหล Q4-Q6 ในทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 1
5-6 ความสัมพันธระหวางความดันสะสมกับระยะทางจากผิวบอน้ํ าบาดาล... .………147

จากการทดลองดวยอัตราการไหล Q4-Q6 ในทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 2
5-7 ความสัมพันธระหวางความดันสะสมกับระยะทางจากผิวบอน้ํ าบาดาล…….……148

จากการทดลองดวยอัตราการไหล Q4-Q6 ในทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 3
5-8 ความสัมพันธระหวางความดันสะสมกับระยะทางจากผิวบอน้ํ าบาดาล... .………148

จากการทดลองดวยอัตราการไหล Q4-Q6 ในทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 4
5-9 ความสัมพันธระหวางความสูญเสียของบอน้ํ าบาดาลกับอัตราการไหล…………..150

จากการทดลองการไหลในแนวรัศมี
5-10 ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์ C กบัคาเรยโนลดวิกฤติ…………………….152
5-11 ความสัมพันธระหวางคา C/CR กบั C/DR…………………………………………….152
5-12 ความสัมพันธระหวางพารามิเตอรดารซีกับคาเรยโนลดวิกฤติ………………….…155
5-13 ความสัมพันธระหวางพารามิเตอรนอนดารซีกับคาเรยโนลดวิกฤติ…………….… 155
5-14 ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การไหลนํ าพากับคาเรยโนลดวิกฤติ……..….… 156
5-15 ความสัมพันธระหวางคาความนํ าชลศาสตรกับคาเรยโนลดวิกฤติ……………… ..160
5-16 ความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลด ……………..………………..162

จากการทดลองประเภทตางๆ



ฒ

สารบัญรูป (ตอ)

รูปที่ หนา
5-17 ผลการเปรียบเทียบรูปรางของเสนระดับความดัน จากการทดลองการไหลเขา…...166

ในแนวรัศมี คํ านวณโดยใชพารามิเตอรจากการทดลองการไหลเขาในแนวรัศมี
และสมการของThiem ดวยอัตราการไหล Q3 (linear flow)

5-18 ผลการเปรียบเทียบรูปรางของเสนระดับความดัน จากการทดลองการไหลเขา…...166
ในแนวรัศมี คํ านวณโดยใชพารามิเตอรจากการทดลองการไหลเขาในแนวรัศมี
และสมการของThiem ดวยอัตราการไหล  Q6 (mixed flow)

5-19 ผลการเปรียบเทียบรูปรางของเสนระดับความดัน จากการทดลองการไหลเขา…...167
ในแนวรัศมี คํ านวณโดยใชพารามิเตอรจากการทดลองการไหลเขาในแนวรัศมี
และสมการของThiem ดวยอัตราการไหล Q9 (non-linear flow)

5-20 ผลการเปรียบเทียบรูปรางของเสนระดับความดัน จากการทดลองการไหลออก….167
ในแนวรัศมี คํ านวณโดยใชพารามิเตอรจากการทดลองการไหลออกในแนวรัศมี
และสมการของThiem ดวยอัตราการไหล Q3 (linear flow)

5-21 ผลการเปรียบเทียบรูปรางของเสนระดับความดัน จากการทดลองการไหลออก….168
ในแนวรัศมี คํ านวณโดยใชพารามิเตอรจากการทดลองการไหลออกในแนวรัศมี
และสมการของThiem ดวยอัตราการไหล Q6 (mixed flow)

5-22 ผลการเปรียบเทียบรูปรางของเสนระดับความดัน จากการทดลองการไหลออก….168
ในแนวรัศมี คํ านวณโดยใชพารามิเตอรจากการทดลองการไหลออกในแนวรัศมี
และสมการของThiem ดวยอัตราการไหล Q9 (non-linear flow)

5-23 ผลการเปรียบเทียบรูปรางของเสนระดับความดัน จากการทดลองการไหลเขา…...171
ในแนวรัศมี คํ านวณโดยใชพารามิเตอรที่ปรับแกจากการทดลองการไหล
แบบมาตรฐาน ดวยอัตราการไหล Q1 (linear flow)

5-24 ผลการเปรียบเทียบรูปรางของเสนระดับความดัน จากการทดลองการไหลเขา…...171
ในแนวรัศมี คํ านวณโดยใชพารามิเตอรที่ปรับแกจากการทดลองการไหล
แบบมาตรฐาน ดวยอัตราการไหล Q9 (non-linear flow)

5-25 ผลการเปรียบเทียบรูปรางของเสนระดับความดัน จากการทดลองการไหลออก….172
ในแนวรัศมี คํ านวณโดยใชพารามิเตอรที่ปรับแกจากการทดลองการไหล
แบบมาตรฐาน ดวยอัตราการไหล Q1 (linear flow)



ณ

สารบัญรูป (ตอ)

รูปที่ หนา
5-26 ผลการเปรียบเทียบรูปรางของเสนระดับความดัน จากการทดลองการไหลออก….172

ในแนวรัศมี คํ านวณโดยใชพารามิเตอรที่ปรับแกจากการทดลองการไหล
แบบมาตรฐาน ดวยอัตราการไหล Q9 (non-linear flow)

5-27 ผลการเปรียบเทียบรูปรางของเสนระดับความดัน จากการทดลองการไหลเขา….. 175
ในแนวรัศมี ค ํานวณโดยใชความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานและ
คาเรยโนลด ดวยอัตราการไหล Q1 (linear flow)

5-28 ผลการเปรียบเทียบรูปรางของเสนระดับความดัน จากการทดลองการไหลเขา….. 175
ในแนวรัศมี ค ํานวณโดยใชความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานและ
คาเรยโนลด ดวยอัตราการไหล Q9 (non-linear flow)

5-29 ผลการเปรียบเทียบรูปรางของเสนระดับความดัน จากการทดลองการไหลออก….176
ในแนวรัศมี คํ านวณโดยใชความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานและ
คาเรยโนลด ดวยอัตราการไหล Q1 (linear flow)

5-30 ผลการเปรียบเทียบรูปรางของเสนระดับความดัน จากการทดลองการไหลออก….176
ในแนวรัศมี คํ านวณโดยใชความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานและ
คาเรยโนลด ดวยอัตราการไหล Q9 (non-linear flow)

5-31 ผลการเปรียบเทียบรูปรางของเสนระดับความดัน จากการคํ านวณโดยใช………. 179
พารามิเตอรที่ไดจากการทดลองการไหลในแนวรัศมีและการไหลในทิศทางเดียว
เขาสูบอนํ้ าบาดาล ดวยอัตราการไหล Q1

5-32 ผลการเปรียบเทียบรูปรางของเสนระดับความดัน จากการคํ านวณโดยใช………. 179
พารามิเตอรที่ไดจากการทดลองการไหลในแนวรัศมีและการไหลในทิศทางเดียว
เขาสูบอนํ้ าบาดาล ดวยอัตราการไหล Q3

5-33 ผลการเปรียบเทียบรูปรางของเสนระดับความดัน จากการคํ านวณโดยใช………. 180
พารามิเตอรที่ไดจากการทดลองการไหลในแนวรัศมีและการไหลในทิศทางเดียว
เขาสูบอนํ้ าบาดาล ดวยอัตราการไหล Q5

5-34 ผลการเปรียบเทียบรูปรางของเสนระดับความดัน จากการคํ านวณโดยใช…… ….180
พารามิเตอรที่ไดจากการทดลองการไหลในแนวรัศมีและการไหลในทิศทางเดียว
ออกจากบอนํ้ าบาดาล ดวยอัตราการไหล Q1

5-35 ผลการเปรียบเทียบรูปรางของเสนระดับความดัน จากการคํ านวณโดยใช……… .181
พารามิเตอรที่ไดจากการทดลองการไหลในแนวรัศมีและการไหลในทิศทางเดียว
ออกจากบอนํ้ าบาดาล ดวยอัตราการไหล Q3



ด

สารบัญรูป (ตอ)

รูปที่ หนา
5-36 ผลการเปรียบเทียบรูปรางของเสนระดับความดัน จากการคํ านวณโดยใช……… .181

พารามิเตอรที่ไดจากการทดลองการไหลในแนวรัศมีและการไหลในทิศทางเดียว
ออกจากบอนํ้ าบาดาล ดวยอัตราการไหล Q5

5-37 แนวทางการประยุกตใชผลการศึกษา………………………………………………184



ต

คํ าอธิบายสัญลักษณ

สัญลักษณ ความหมาย

a' พารามิเตอรดารซี
a1'  พารามิเตอรดารซีของการไหลในทิศทางเดียว
a2'  พารามิเตอรดารซีของการไหลในแนวรัศมี
b' พารามิเตอรนอนดารซี
b1' พารามิเตอรนอนดารซี ของการไหลในทิศทางเดียว

      b2' พารามิเตอรนอนดารซีของการไหลในแนวรัศมี
cd สัมประสิทธอัตราการไหล
c1' สัมประสิทธิ์การไหลไมคงตัว (unsteady coefficient)
c2' สัมประสิทธิ์การไหลนํ าพา (convective coefficient)
d ความยาวจํ าเพาะการไหล (ม.)
d10 ขนาดประสิทธิผลหรือขนาดเม็ดดินที่มีขนาดเล็กกวานี้ 10 เปอรเซ็นต (ม.ม.)
d30 ขนาดเม็ดดิน ที่มีขนาดเล็กกวานี้  30 เปอรเซ็นต (ม.ม.)
d50 ขนาดอนุภาคเฉลี่ยหรือขนาดเม็ดดินที่มีขนาดเล็กกวานี้ 50 เปอรเซ็นต (ม.ม.)
d60 ขนาดเม็ดดิน ที่มีขนาดเล็กกวานี้  60 เปอรเซ็นต (ม.ม.)
dsA เฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นนํ้ า (ม.)
ds เฮดสูญเสียจากการไหลแบบเชิงเสนในชั้นนํ้ า (ม.)
ds'' เฮดสูญเสียจากการไหลแบบไมเชิงเสนในชั้นนํ้ า (ม.)
ds''' ความสูญเสียของบอน้ํ าบาดาล (ม.)
dsA/C เฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นนํ้ าเขาบอน้ํ าบาดาล (ม.)
ds/C เฮดสูญเสียจากการไหลเขาแบบเชิงเสนในชั้นนํ้ า (ม.)
ds''/C เฮดสูญเสียจากการไหลเขาแบบไมเชิงเสนในชั้นนํ้ า (ม.)
ds'''/C ความสูญเสียของบอน้ํ าบาดาล จากการไหลเขา (ม.)
dsA/D เฮดสญูเสียจากการไหลในชั้นนํ้ าออกจากบอน้ํ าบาดาล (ม.)
ds/D เฮดสูญเสียจากการไหลออกแบบเชิงเสนในชั้นนํ้ า (ม.)
ds''/D เฮดสูญเสียจากการไหลออกแบบไมเชิงเสนในชั้นนํ้ า (ม.)
ds'''/D ความสูญเสียของบอน้ํ าบาดาล จากการไหลออก (ม.)
e อัตราสวนชองวาง
sf ปจจยัเกี่ยวกับรูปรางของอนุภาคตัวกลาง (grain shape factor)
αf ปจจยัเกี่ยวกับความพรุนของอนุภาคตัวกลาง (porosity factor)
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สัญลักษณ ความหมาย

f' แฟคเตอรเสียดทาน ที่คิดจากความเร็วการไหลจริง
g ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก (ม./วินาท2ี)
h ระดบัความดัน (ม.) ที่ระยะ r จากศูนยกลางบอน้ํ าบาดาล (ม.)
h0 ระดับความดันนํ้ าเดิม (ม.)
h0/L  ระดบัความดันที่ตํ าแหนงวัดความดันในขั้นนํ้ าที่ไกลจากบอน้ํ าบาดาลที่สุด (ม.)
h1 ระดับความดัน ที่ระยะ r1 จากศนูยกลางบอน้ํ าบาดาล (ม.)
h2 ระดับความดัน ที่ระยะ r2 จากศนูยกลางบอน้ํ าบาดาล (ม.)
hcr ระดับความดันที่ตํ าแหนงวิกฤติ (ม.)
hD  ระดับความดันที่ตํ าแหนงวัดจุดลางของเพอรเมียมิเตอร (ม.)
hU  ระดับความดันที่ตํ าแหนงวัดจุดบนของเพอรเมียมิเตอร (ม.)
hw ระดับความดันในบอน้ํ าบาดาล (ม.)
hweir ระดับนํ้ าเหนือสันฝาย (ม.)
I ความชันชลศาสตร (hydraulic gradient)
k  ความสามารถในการซึมผานไดตามธรรมชาติ (ม.2)
m ความหนาของชั้นนํ้ า (ม.)
n คายกกํ าลังของความสูญเสียบอน้ํ าบาดาล
r  ระยะทางในแนวรัศมีจากศูนยกลางบอนํ้ าบาดาล (ม.)
r0 ระยะในแนวรัศมีที่ไดรับอิทธิพลจากการสูบนํ้ าและเติมนํ้ า (ม.)
rw รัศมีของบอนํ้ าบาดาล (ม.)
rcr รัศมีวิกฤติบอนํ้ าบาดาล (ม.)
sw เฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหล (ม.)
sw/C เฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลเขาบอน้ํ าบาดาล (ม.)
sw/D เฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลออกจากบอน้ํ าบาดาล (ม.)
v ความเร็วเฉลี่ยการไหลผานตัวกลาง (ม./วินาที)
w ความกวางของหนาตัดการไหลในกรณีการไหลในทิศทางเดียว (ม.)
A คาคงที่ในสมการความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลด
B คาคงที่ในสมการความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลด
Bweir ความกวางของสันฝาย (ม.)
C สัมประสิทธิ์ของความสูญเสียบอน้ํ าบาดาล
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Cu coefficient of uniformity
Cc coefficient of concavity
GT ความถวงจํ าเพาะของนํ้ าที่อุณหภูมิทดลอง
K คาความนํ าชลศาสตร (ม./วินาที)
K' คาความนํ าชลศาสตรที่คิดจากความเร็วจริงในการไหล (ม./วินาที)
K1' คาความนํ าชลศาสตรของการไหลในทิศทางเดียว (ม./วนิาที)
K2' คาความนํ าชลศาสตรของการไหลในแนวรัศมี (ม./วินาที)
Q อตัราการไหล (ลบ.ม./วินาที)
Qd อัตราการสูบนํ้ า (ลบ.ม./วนิาที)
Qr อัตราการเติมนํ้ า (ลบ.ม./วนิาที)
Qlab คาอัตราการไหลจากการทดลองการไหลในชั้นนํ้ ารูปสวนหนึ่งของวงกลม
Qequi คาอัตราการไหลเสมือนจริง(12 เทาของ Qlab)
Re  คาเรยโนลด
Re' คาเรยโนลดของการไหลจริง
Re'cr คาเรยโนลดวิกฤติ
Re'wf  คาเรยโนลดที่ผิวบอ
S ความถวงจํ าเพาะของเม็ดดิน
T ความสามารถในการสงผาน (ม.2/วนั)
VV ปริมาตรชองวางในตัวอยางดิน (ลบ.ม.)
VT ปริมาตรรวมของตัวอยางดิน (ลบ.ม.)
VS ปริมาตรของเนื้อดิน (ลบ.ม.)
W1 นํ ้าหนักขวดหาความถวงจํ าเพาะที่มีนํ้ าผสมกับทรายที่อุณหภูมิทดลอง (กรัม)
W2 นํ ้าหนักขวดหาความถวงจํ าเพาะที่มีระดับนํ้ าที่คอขวด (กรัม)
Ws นํ้ าหนักทรายอบแหงหรือน้ํ าหนักของตัวอยางดิน (กรัม)
φ ความพรุนของตัวอยางดิน
ρ ความหนาแนนของของนํ้ าที่ไหลผานตัวกลาง (ก.ก./ลบ.ม.)
ρS ความหนาแนนของเม็ดดิน (ก.ก./ลบ.ม.)
µ ความหนืดพลวัตรของนํ้ าที่ไหลผานตัวกลาง (ปาสคาล-วินาที)
υ ความหนืดเปรียบเทียบของนํ้ าที่ไหลผานตัวกลาง (ม.2/วนิาที)



บทที่ 1
บทนํ า

1.1 บทนํ าและความเปนมา

ประเทศไทยเริ่มมีการใชนํ้ าบาดาลมาตั้งแตสมัยรัชกาลที่ 5 ชวงแรกการใชนํ้ าบาดาลมีปริมาณ
ไมมากนัก แตตอมาเมื่อประเทศไทยมีการพัฒนาเพิ่มขึ้น ทํ าใหความตองการใชนํ้ าในดานตางๆ เชน ดาน
การอุปโภค บริโภค เกษตรกรรม และอุตสาหกรรม เพิ่มมากขึ้นในหลายพื้นที่ ไดแก กรุงเทพมหานครและ
ปริมณฑล รวมทั้งตามหัวเมืองใหญๆ ซึ่งนํ้ าบาดาลถูกสูบขึ้นมาจากชั้นนํ้ าภายใตแรงดัน (confined
aquifer)

การสบูนํ้ าบาดาลขึ้นมาใชประโยชนมากกวาสมดุลของธรรมชาติ สงผลใหเกิดผลกระทบตางๆ
มากมาย เชน การเกิดแผนดินทรุด การแทรกซึมของนํ้ าเค็มเขามาในชั้นนํ้ าบาดาล (aquifer) ทํ าใหคุณ
ภาพของนํ้ าบาดาลลดนอยลง  การบรรเทาปญหาตางๆ ที่เกิดขึ้น ทํ าไดโดยการลดปริมาณการสูบนํ้ า
บาดาล หรือการเพิ่มปริมาณนํ้ าเขาไปในชั้นนํ้ าบาดาล ซึ่งอาจทํ าไดโดยการเติมนํ้ าลงไปในชั้นนํ้ าบาดาล
(artificial recharge) วธิกีารนี้เปนการเรงกระบวนการตามธรรมชาติเพื่อเพิ่มนํ้ าในชั้นนํ้ าบาดาล  อยางไร
กต็าม การศึกษาพื้นฐานเกี่ยวกับการไหลของนํ้ าใตดินในระหวางการเติมนํ้ าใตดิน ซึง่จะเปนประโยชนตอ
การออกแบบและดํ าเนินงานระบบการเติมนํ้ า ที่ยังมีการศึกษาไมมากเทาที่ควร

การศึกษาครั้งนี้จึงมุงเนนศึกษาพฤติกรรมทางชลศาสตรของการไหลของนํ้ าใตดินใน 2 กรณี ได
แก กรณีที่มีการไหลของนํ้ าใตดินเขาสูบอน้ํ าบาดาลเมื่อทํ าการสูบน้ํ าจากบอบาดาล (converging flow)
และกรณีที่มีการไหลออกจากบอนํ้ าบาดาลเมื่อทํ าการเติมนํ้ าผานบอบาดาล (diverging flow) ซึ่งไดทํ า
การศกึษาและทดลองในหองปฏิบัติการทางชลศาสตรขั้นพื้นฐาน โดยใชแบบจํ าลองบอน้ํ าบาดาล-ชั้นนํ้ า
(well-aquifer model) ที่พัฒนาขึ้น เพือ่จ ําลองบอน้ํ าบาดาลและสภาพชั้นนํ้ าภายใตแรงดัน (confined
aquifer)

เนื่องจากพฤติกรรมทางชลศาสตรของการไหลของนํ้ าใตดินเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาลขึ้นอยู
กบัองคประกอบหลายอยาง เชน อัตราการสูบน้ํ าหรือเติมนํ้ า ระดับความดันในชั้นนํ้ า (piezometric
head) ขนาดอนุภาคทราย ลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคทรายในชั้นนํ้ า และรูปแบบบอน้ํ าบาดาล
สํ าหรับการศึกษาวิทยานิพนธครั้งนี้ ทํ าการทดลองเพื่อศึกษาถึงพฤติกรรมทางชลศาสตรของการไหลของ
นํ้ าใตดิน เมื่อขนาดอนุภาคทรายชั้นนํ้ าเปล่ียนแปลงไป และศึกษาถึงความแตกตางของพฤติกรรมทางชล
ศาสตร ของการไหลของนํ้ าใตดินขณะที่ไหลเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาล ทั้งลักษณะการไหลในแนว
รัศมี และลักษณะการไหลในทิศทางเดียวหรือการไหลแบบขนาน
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1.2 วัตถุประสงคของการศึกษา

วัตถุประสงคสํ าหรับการศึกษาครั้งนี้ มีดังตอไปน้ี

1) พฒันาเครื่องมือเพื่อทดลองหาพฤติกรรมทางชลศาสตร ของการไหลเขาและออกจากบอนํ้ า
บาดาล

2) หาพฤติกรรมทางชลศาสตรของการไหลของนํ้ าเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาลภายใตแรงดัน

3) หาความสัมพันธของพารามิเตอรตางๆ ที่ใชอธิบายพฤติกรรมทางชลศาสตร ไดแก สภาพ
การไหล และเฮดสูญเสียที่เกิดจากการไหลเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาล

1.3 ขอบขายการศึกษา

การศึกษาครั้งนี้ดํ าเนินการทดลอง ณ หองปฏิบัติการทางชลศาสตรขั้นพื้นฐาน ภาควิชา
วศิวกรรมแหลงนํ้ า จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เพื่อศึกษาพฤติกรรมทางชลศาสตรของการไหลเขาและออก
จากบอนํ้ าบาดาลที่มีทอกรองตลอดความหนาชั้นนํ้ า (fully penetrating well) ในชั้นนํ้ าภายใตแรงดัน
(confined aquifer) ทีส่ภาวะคงตัว (steady state) โดยตวัแปรที่นํ ามาพิจารณาในการศึกษา ไดแก

- ทรายขนาดสมํ่ าเสมอ (uniform grade) จ ํานวน 4 ตัวอยางแทนวัสดุชั้นนํ้ า โดยมีขนาดเสน
ผาศูนยกลางเฉลี่ย(d50) 1.34  1.58  1.80 และ 2.10 มิลลิเมตร มีความพรุนประมาณ 0.4

- รูปแบบการไหล ไดแก การไหลเขาบอน้ํ าบาดาล (converging flow) และการไหลออกจาก
บอนํ้ าบาดาล (diverging flow)

- อตัราการไหล และระดับความดัน โดยในการทดลองจะควบคุมอัตราการไหลเปนหลัก เนื่อง
จากการทดลองตองการใหเกิดสภาพการไหลทั้งแบบเชิงเสนและไมเชิงเสน โดยอัตราการไหลที่ใชในการ
ทดลองและระดับความดันที่เกิดขึ้นในการทดลองแสดงในตารางที่ 1-1 ถึง 1-3

เครือ่งมือหลักที่พัฒนาขึ้นเพื่อการศึกษาครั้งนี้ประกอบดวย แบบจํ าลองบอน้ํ าบาดาล-ชั้นนํ้ า
ระบบหมุนเวียนนํ้ า และระบบควบคุม วัด และจัดเก็บขอมูลระดับความดันแบบกึ่งอัตโนมัติ(การเริ่มตน
และการหยุดเก็บขอมูลตองดํ าเนินการเอง) โดยบอน้ํ าบาดาลที่จํ าลองขึ้นมีชองเจาะและติดตะแกรง
บริเวณที่ติดกับชัน้นํ ้าซึ่งเปนลักษณะของบอบาดาลที่มีทอกรองตลอดความหนาชั้นนํ้ า (fully penetrating
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well) และแบบจํ าลองชั้นนํ้ าเปนการจํ าลองชั้นนํ้ าภายใตแรงดัน (confined aquifer) แบงเปน 2 แบบ
ตามรูปแบบการไหล ไดแก แบบจํ าลองการไหลในแนวรัศมี (radial flow) มมีมุที่จุดศูนยกลาง 30 องศา
รัศม ี 2 เมตร และหนา 0.2 เมตร และแบบจํ าลองการไหลแบบทิศทางเดียว (unidirectional flow) กวาง
0.104 เมตร ยาว 3 เมตร และหนา 0.2 เมตร ซึ่งการทดลองไดดํ าเนินการในกรณีตางๆ ดังนี้

1) การทดลองการไหลแบบมาตรฐาน หรือ การทดลองการไหลผานตัวกลางในเพอรเมียมิเตอร
(permeameter) เพื่อหาพารามิเตอรพืน้ฐานทีใ่ชอธิบายพฤติกรรมทางชลศาสตรของการไหลผานวัสดุชั้น
นํ้ าที่ใชในการทดลอง โดยใชเพอรเมียมิเตอรที่มีขนาดเสนผาศูนยกลางภายใน 0.193 เมตร สูง 1 เมตร
ขอบเขตการทดลองการไหลแบบมาตรฐานแสดงในตารางที่ 1-1

2) การทดลองการไหลเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาลในแนวรัศมี เพื่อศึกษาพฤติกรรมทางชล
ศาสตรของการไหลเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาลในสภาพเสมือนจริงคือการไหลในแนวรัศมี และหา
พารามเิตอรที่ใชในการอธิบายพฤติกรรมการไหลดังกลาว โดยใชแบบจํ าลองการไหลในแนวรัศมี ถือวา
เปนการทดลองหลัก ขอบเขตการทดลองการไหลแบบมาตรฐานแสดงในตารางที่ 1-2

3) การทดลองการไหลเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาลในทิศทางเดียว เพื่อศึกษาพฤติกรรมทาง
ชลศาสตรของการไหลเขาและออกจากบอนํ้ าบาดาลในทิศทางเดียวซึ่งไมมีอิทธิพลของการไหลนํ าพา
และหาพารามิเตอรที่ใชอธิบายพฤติกรรมการไหลดังกลาว โดยใชแบบจํ าลองการไหลในทิศทางเดียว
ขอบเขตการทดลองการไหลแบบมาตรฐานแสดงในตารางที่ 1-3
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ตารางที่ 1-1  ขอบเขตการทดลองการไหลแบบมาตรฐาน

ตารางที่ 1-2  ขอบเขตการทดลองการไหลเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาลในแนวรัศมี

ตารางที่ 1-3  ขอบเขตการทดลองการไหลเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาลในทิศทางเดียว

หมายเหตุ: Q คอื อัตราการไหลที่ใชในการทดลอง (ลบ.ม./วนิาที)
v คือ ความเร็วเฉลี่ยการไหลผานตัวกลาง (ม./วนิาที)
Re’ คือ คาเรยโนลที่คิดจากความเร็วการไหลจริง
hD คอื ระดับความดันที่ตํ าแหนงวัดจุดลางของเพอรเมียมิเตอร (ม.)
hU คอื ระดับความดันที่ตํ าแหนงวัดจุดบนของเพอรเมียมิเตอร (ม.)
hw คอื ระดับความดันในบอน้ํ าบาดาล (ม.)
h0/L คือ ระดับความดันที่ตํ าแหนงวัดความดันในชั้นนํ้ าทีไ่กลจากบอน้ํ าบาดาลที่สุด (ม.)

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

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

hw

การไหลออก (Diverging flow)
h0/L

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

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

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

Re'
การไหลเขา (Converging flow)

hw h0/L

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

hw h0/L
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1.4 การดํ าเนินงานศึกษา

ในการดํ าเนินงานศึกษาเพื่อใหครอบคลุมวัตถุประสงคและขอบขายการศึกษา มีขั้นตอนการ
ศึกษาดังแสดงในรูปที่ 1-1 ซึ่งมีรายละเอียดแตละขั้นตอนดังตอไปน้ี

1) ศึกษาทบทวนหลักการทฤษฎีตางๆ และการศึกษาที่ผานมาทีเ่กี่ยวของกับการไหลของนํ้ าใต
ดนิเขาและออกจากบอนํ้ าบาดาล เมือ่ทํ าการเติมนํ้ าและสูบน้ํ าผานบอน้ํ าบาดาลในชั้นนํ้ าภายใตแรงดัน
และผลการทดลองที่เกี่ยวของ

2) ก ําหนดขอบเขตของขอมูลที่ใชในการทดลอง เชน ขนาดทรายที่ใชในการทดลอง แลวจึง
ออกแบบการทดลอง

3) ออกแบบแบบจํ าลองบอน้ํ าบาดาล-ชั้นนํ้ า และอุปกรณที่เกี่ยวของกับการทดลองตาม
ขอบเขตขอมูลที่กํ าหนดในขอ 2 และวัสดุอุปกรณที่มี

4) จดัสรางแบบจํ าลอง และทํ าการทดสอบเครื่องมือ ตลอดจนปรับแตงอุปกรณตางๆ ใหพรอม
สํ าหรับการทดลองครั้งนี้

5) ทดลองหาคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุชั้นนํ้ าที่ใชในการทดลอง คอื การกระจายขนาด
อนภุาค และความถวงจํ าเพาะ

6) ทํ าการทดลองเพื่อหาคุณสมบัติพื้นฐานทางชลศาสตรของทรายชั้นนํ้ าที่ใชในการทดลอง
โดยทํ าการทดลองการไหลแบบมาตรฐานในเพอรเมียมิเตอรรูปทรงกระบอก

7) ทํ าการทดลองเพื่อศึกษาพฤติกรรมทางชลศาสตรของการไหลเขาและออกจากบอนํ้ า
บาดาลทดลอง ในทรายชั้นนํ้ าขนาดตางๆ โดยมีทิศทางการไหลทั้งในแนวรัศมีและในทิศทางเดียว

8) ทํ าการวิเคราะหขอมูลที่ไดจากการทดลอง และหาความสัมพันธของพารามิเตอรที่ใช
อธบิายพฤติกรรมการไหลกับตัวแปรที่ใชในการทดลอง

9) สรุปผลการวเิคราะหความสัมพันธที่ได พรอมขอเสนอแนะ
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รูปที่ 1-1  ขั้นตอนการดํ าเนินงานศึกษา

ทดลองเพื่อหาคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุชั้นนํ้ า

จดัสรางแบบจํ าลองการไหล
ในแนวรัศมี

จัดสรางเพอรเมียมิเตอร
รูปทรงกระบอก

จดัสรางแบบจํ าลองการไหล
ในทิศทางเดียว

1.สมการคํ านวณเฮดสูญเสีย
2.ความสัมพันธระหวางพารามิเตอรที่ใชอธิบายพฤติกรรม

3.อิทธิพลของการไหลนํ าพา

สรุปผลและเสนอแนะ

ทดลองการไหลแบบมาตรฐาน
ในเพอรเมียมิเตอร

ทดลองการไหลเขาและออก
จากบอบาดาลในทิศทางเดียว

(ไมมีอิทธิพลของการไหลนํ าพา)

ทดลองการไหลเขาและออก
จากบอบาดาล
ในแนวรัศมี

ออกแบบการทดลอง

ทบทวนทฤษฎีและการศึกษาที่ผานมา

ออกแบบแบบจํ าลองและอุปกรณที่เกี่ยวของ

หาพารามิเตอรที่อธิบาย
พฤติกรรมการไหล

หาเฮดสูญเสียจากการไหลและ
พารามิเตอรที่อธิบาย
พฤติกรรมการไหล

หาเฮดสูญเสียจากการไหลและ
พารามิเตอรที่อธิบาย
พฤติกรรมการไหล
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1.5 การศึกษาที่ผานมา

การศึกษาและทดลองเรื่องการไหลของนํ้ าใตดินตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบันมีผูสนใจทํ าการศึกษา
เปนจํ านวนมาก สํ าหรับในสวนที่เกี่ยวของกับการศึกษาครั้งนี้ สามารถเรียบเรียงและสรุปผลการศึกษา
ตามลํ าดับเร่ืองราวและเวลา ไดดังตอไปน้ี

1.5.1  การไหลของนํ้ าผานตัวกลางที่มีความพรุน (flow through porous media)

(1.5.1.1)  สมการการไหลแบบเชิงเสน (linear flow equation)

Darcy (1856, Cox 1977)
 

ดารซีไดทํ าการทดลองการไหลของนํ้ าผานชั้นทราย และสรุปวาอัตราการไหลของนํ้ าจะ
เปนสัดสวนโดยตรงกับเฮดสูญเสีย (head loss) จากการไหลผานตัวกลางและเปนสัดสวนผกผัน
กบัความหนาของชั้นทรายนั่นคือ LhQ ∝   และ 

L
1

Q ∝ หรือ

KIv −= (1-1)

L
h

I L= (1-2)

เมื่อ v คือ ความเร็วการไหลผานตัวกลาง (ม./วัน)
K คือ คาความนํ าชลศาสตร (hydraulic conductivity) (ม./วัน)
I คือ ความลาดชนัชลศาสตร (hydraulic gradient)
hL คือ เฮดสูญเสียจากการไหล (ม.)
L คือ ระยะทางการไหล (ม.)

สมการที่ 1-1 ภายหลังเรียกวา "สมการของดารซี"

Hazen (1893)

Hazen ท ําการทดลองในหองปฏิบัติการ และเสนอสมการเพื่อหาคาความนํ าชลศาสตร
จากขนาดประสิทธิผล (effective grain size) ของตัวกลาง ดังนี้

2

10cdK = (1-3)
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เมื่อ c คือ คาคงที่ของ Hazen (c ของกรวดหรือทราย มีคาประมาณ 100)
d10         คือ ขนาดประสิทธิผลของตัวกลาง (effective size) หรือขนาดเม็ดดินที่มี

ขนาดเล็กกวานี้ 10 เปอรเซ็นตจากการวิเคราะหขนาดและเปอรเซ็นต
ของเม็ดดินตางๆ (grain size analysis) (ม.ม.)

Kozeny (1927, Nazeer Ahmed 1967)

Kozeny ไดเสนอสมการเพื่ออธิบายการไหลแบบราบเรียบ ของตัวกลางที่มีความพรุน
โดยตั้งตนจาก Navier-Stokes equation โดยแสดงในรูปความสัมพันธของความลาดชันความ
ดัน (pressure gradient : 

el
p∆ ) กบัความเร็วการไหล ดังนี้

3

2
2

g

g

e

)1(
)

V
A

(
v

l
p

φ
φ−

φ
ζµ=

∆ (1-4)

เมื่อ ∆p คือ ความดันที่ลดลงจากการไหลผานตัวกลางหนา l (ปาสคาล)
le คือ average tortuous length ของตัวกลางหนา l (ม.)
φ คือ ความพรุน
Ag คือ พืน้ที่ผิวของเม็ดดิน (ตร.ม.)
Vg คือ ปริมาตรของเม็ดดิน (ลบ.ม.)
ζ คือ shape factor ของเม็ดดิน (ถาเปนทรงกลมจะมีคาเทากับ 2)
µ คือ ความหนืดพลวัตรของของไหล (dynamic viscocity) (ปาสคาล-

วินาที)

Fair & Hatch (1933, Sperry & Pierce 1995)

Fair และ Hatch ไดทํ าการศึกษาในเรื่องดังกลาวและพบวา รูปรางของอนุภาคตัวกลาง
มผีลตอคาความนํ าชลศาสตร เนื่องจากรูปรางของอนุภาคตัวกลางจะมีผลตอขนาดและรูปราง
ของชองวางระหวางอนุภาคตัวกลาง สรุปเปนความสัมพันธ ไดดังนี้

}]
d
f

100
[

)1(
{j

1
K

2

m

3

2

Σ
θ

φ
φ−

= (1-5)
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เมื่อ j คือ packing factor (โดยทัว่ไปมีคาประมาณ 5)
θ          คือ particle shape factor โดยที่อนุภาคกลมมนจะมีคา θ นอยกวา

อนุภาคเหลี่ยม และ 6.0 < θ < 7.7
f คือ เปอรเซ็นตของอนุภาคทรายที่อยูระหวางตะแกรงที่มีขนาดติดกัน 

(adjacent sieves)
dm        คือ คาเฉลี่ยของขนาดอนุภาคทราย (ม.ม.) ของตะแกรงที่อยูติดกัน เชน

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

      da และ db คือ ขนาดชองเปดของตะแกรง a และ b ตามลํ าดับ (ม.ม.)

Carman (1937, Nazeer Ahmed 1967)

Carman ไดศึกษาตอจาก Kozeny พบวา shape factor ของทรายและกรวดธรรมชาติ

จะมีคาระหวาง 2-3 และ 2
l

le =  จงึไดเสนอสมการแสดงความสัมพันธระหวางความลาดชัน

ความดัน กบัคาความเร็วการไหล ดังนี้

3

2
2

g

g )1(
)

v

A
(v5

l
p

φ
φ−

µ=
∆ (1-6)

สมการที่ 1-6 ภายหลังเรียกวา “สมการของ Kozeny-Carman"

Todd (1959)

Todd ไดศึกษาถึงขอบเขตในการใชงานของสมการการไหลของดารซีจาก Porseuille’s
law ที่กลาววา “ความเร็วของการไหลแบบราบเรียบ (laminar flow) จะเปนสัดสวนโดยตรงกับ
ความลาดชันชลศาสตร” ดงันัน้ สมการการไหลของดารซีจะใชไดเฉพาะการไหลแบบราบเรียบ
เทานั้น จึงใชคาเรยโนลด (Re) ในการบอกขอบเขตการไหลที่สามารถใชสมการการไหลของดาร
ซีได  โดยที่

 
µ

ρ
=

vd
Re (1-7)

เมื่อ d คือ ความยาวจํ าเพาะของการไหล (characteristic length of flow) (ม.)
ρ คือ ความหนาแนนของของเหลวที่ไหลผานตัวกลาง (ก.ก./ตร.ม.)
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Todd ใชคาเรยโนลดวิกฤติแสดงขอบเขตการไหลที่สามารถใชสมการการไหลของดารซี
ได โดยใชขนาดประสิทธผลของตัวกลาง (d10) เปนความยาวจํ าเพาะของการไหล และทํ าการ
ทดลองกับวัสดุที่มีขนาดประสิทธิผลแตกตางกัน และพบวาความสัมพันธระหวางความเร็วการ
ไหล กับความลาดชนัชลศาสตร จะเริ่มไมเปนเสนตรงเมื่อคาเรยโนลดอยูในชวงตั้งแต 1-10
หมายความวาคาเรยโนลดวิกฤติ จะมคีาตั้งแต 1-10 นั่นเอง

Shepherd (1989)

Shepherd ไดทํ าการศึกษาตอจาก Hazen (1893) โดยเสนอความสัมพันธระหวางคา
ความนํ าชลศาสตร กับขนาดอนุภาคเฉลี่ยของตัวกลาง (d50) แทนที่จะใชขนาดประสิทธิผลของ
ตัวกลาง (d10) ดังนี้

j

50cdK = (1-8)

เมื่อ K คือ คาความนํ าชลศาสตร (ฟุต/วัน)
c คือ shape factor ของตัวกลางแตละชนิด (ดูรูปที่ 1-2)
j คือ คายกกํ าลังของตัวกลางแตละชนิด (ดูรูปที่ 1-2)
d50 คือ ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของตัวกลาง (ม.ม.)

Alyamani & Sen (1993)

Alyamani และ Sen ไดทํ าการศึกษาความสัมพันธระหวางคาความนํ าชลศาสตร กับ
การกระจายขนาดอนุภาคตัวกลางจํ านวน 32 ตัวอยาง จากซาอุดิอาระเบียและออสเตรเลีย สรุป
เปนความสัมพันธ ไดดังนี้

2

10500 )]dd(025.0I[1300K −+= (1-9)

เมื่อ K คือ คาความนํ าชลศาสตร (ม./วนั)
I0                  คือ จุดตัดแกน x ของเสนที่เชื่อมระหวางจุด d50 กับ d10 ของโคงการ

กระจายขนาดอนุภาค
d50 คือ ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของตัวกลาง (ม.ม.)
d10 คือ ขนาดประสิทธิผลของตัวกลาง (ม.ม.)
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(1.5.1.2)  สมการการไหลแบบไมเชิงเสน (non-linear flow equation)

ในการไหลของนํ้ าผานตัวกลางที่มีความพรุน เมื่อความเร็วการไหลสูงขึ้นจนเลย
ขอบเขตที่ใชสมการของดารซี หรือการไหลที่มีคาเรยโนลดมากกวาคาเรยโนลดวิกฤติ ความ
สัมพันธระหวางความเร็วการไหลกับความชันชลศาสตรไมเปนเสนตรง จึงมีผูทํ าการศึกษาเพื่อ
หาความสัมพันธระหวางความเร็วการไหลกับความชันชลศาสตร ดังนี้

Forchheimer (1901, Cox 1977)

Forchheimer ไดเสนอสมการเพื่ออธิบายความสัมพันธระหวางความชันชลศาสตรและ
ความเร็วการไหลเมื่อเปนการไหลแบบไมเปนเชิงเสน ดังตอไปน้ี

2bvavI += (1-10)

เมื่อ I คือ ความชันชลศาสตร
a คือ คาพารามิเตอรดารซี (Darcy parameter)
b คือ คาพารามิเตอรนอนดารซี (Non-Darcy parameter)

Missbach (1937, Venkataraman & Rao 1998)

Missbach ไดเสนอสมการเพื่ออธิบายพฤติกรรมการไหล ผานตัวกลางที่มีความพรุน
เมื่อคาเรยโนลดมีคาสูง ดังนี้

mcvI = (1-11)

เมื่อ c คือ คาสัมประสิทธิ์ ขึ้นอยูกับคุณสมบัติของของเหลวและตัวกลาง ซึ่งจะ
หาไดจากการทดลอง

m คือ คายกกํ าลัง ซึ่งจะหาไดจากการทดลอง

Irman (1958, Nazeer Ahmed 1967)

Irman ไดพิสูจนสมการของดารซีและสมการของ Forchheimer จากสมการของ
Navier-Stokes สํ าหรับ viscous incompressible flow ผานตัวกลางที่มีเนื้อเดียวและอิ่มตัว
ดวยนํ้ า และไดเสนอ สมการของดารซีในรูปแบบดังนี้
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v
)1(

Dl
p

3

2

2
µ

φ

φ−β
=

∆ (1-12)

หรือ v
)1(

gD
I

3

2

2
µ

φ

φ−

ρ

β
= (1-13)

และเสนอสมการของ Forchheimer ในรูปแบบดังนี้

2

33

2

2
v

D

)1(
v

)1(

Dl
p

ρ
φ

φ−α
+µ

φ

φ−β
=

∆ (1-14)

หรือ 2

33

2

2
v

gD

)1(
v

)1(

gD
I

φ

φ−α
+µ

φ

φ−

ρ

β
= (1-15)

เมื่อ   α  และ β คือ shape factor ของตัวกลาง

Ward (1964)

Ward ไดทํ าการทดลองในหองปฏิบัติการ เพื่อหาความสัมพันธระหวางคาความลาดชัน
ความดันกบัความเร็วการไหล เมื่อเกิดการไหลแบบปนปวน ผลการทดลองพบวา

2w v
k

c
v

kl
p ρ

+
µ

=
∆ (1-16)

หรือ 2w v
kg

c
v

gk
I +

ρ
µ

= (1-17)

เมื่อ k คือ ความสามารถในการซึมผานไดตามธรรมชาติ (ม.2)
cw คือ คาคงที่ของตัวกลาง

Sunada (1965, Nazeer Ahmed 1967)

Sunada ใชสมการของ Navier-Stokes เพื่ออธิบายการไหลแบบราบเรียบ และปนปวน
ผานตัวกลางที่มีความพรุน พบวา k=cd2 โดยที่ c คอื คาคงที่ และ d คือ ความยาวจํ าเพาะของ
การไหล (ม.) ซึ่งหาไดจากการทดลองการไหลผานตัวกลางที่มีความพรุน (permeability test)
และไดสรุปความสัมพันธระหวางคาความลาดชันความดันกบัความเร็วการไหล เมื่อการไหลเปน
แบบปนปวน ดังนี้
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2v
ck

v
kl

p ρ
+

µ
=

∆ (1-18)

หรือ 2v
ckg

1
v

gk
I +

ρ
µ

= (1-19)

Dudgeon (1966, Huyakorn & Dudgeon 1976)

Dudgeon ไดทํ าการทดสอบการไหลผานตัวกลางที่มีความพรุน แลวนํ าผลการทดลอง
มาเปรียบเทียบกับสมการที่เสนอโดย Missbach (1937) และ Forchheimer (1901) พบวา
สมการของ Forchheimer สอดคลองกับผลการทดลองมากกวาการใชสมการของ Missbach

Thirurengadam & Pradip Kumar (1997)

Thirurengadam และ Pradip Kumar ไดทํ าการทดลองการไหลผานตัวกลางจํ าพวก 
หินบด (crush rock) และลูกแกว ในลักษณะการไหลแบบรัศมี โดยใชเครื่องมือท่ีเรียกวา “เพอร
เมียมิเตอรการไหลแบบรัศมี” (radial flow permeameter) เพือ่ทํ าการทดสอบวาสมการของ 
Forchheimer สามารถใชกับการไหลผานตัวกลางในแนวรัศมีไดหรือไม เนื่องจากการไหลใน
แนวรัศมีจะมีความเร็วการไหลไมคงที่ จากผลการทดลองพบวาสมการของ Forchheimer จะ
สอดคลองกับผลการทดลองไดดี แตคา a และ b ไมไดขึ้นอยูกับขนาดอนุภาคตัวกลางเพียง
อยางเดียว แตจะขึ้นอยูกับความพรุนดวย เพื่อกํ าจัดความยุงยากดังกลาว จึงไดเสนอสมการเพื่อ
อธบิายความสัมพันธระหวางคาความชันชลศาสตร กับความเร็วการไหลในแนวรัศมี ในกรณีที่
เปนการไหลแบบปนปวน โดยใชการวิเคราะหหนวย พบวา

)
gr
v

(I
2

1φ= (1-20)

โดยที่
0s

e
r = (1-21)

เมื่อ φ1 คือ คาคงที่ จะขึ้นอยูกับชนิดของตัวกลาง แตไมขึ้นกับขนาดของตัวกลาง
และความพรุน

v คือ ความเร็ว ณ จุดที่ตองการหาคาความชันชลศาสตร (ม./วินาที)
r คือ รัศมีชลศาสตร (hydraulic radius) (ม.)
e คือ อตัราสวนชองวาง (void ratio)
s0 คือ พื้นที่ผิวจํ าเพาะของเม็ดดิน (specific surface) มคีาเทากับอัตรา

สวนของพื้นที่ผิวของเม็ดดิน ตอปริมาตรของเม็ดดิน (ม.-1)
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(1.5.1.3)  ความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทาน (friction factor) กบัคาเรยโนลด
จากการไหลในตัวกลางที่มีขนาดสมํ่ าเสมอ

เนื่องจากการนํ าความสัมพันธระหวางคาความเร็วการไหล กับคาความลาดชันชล
ศาสตรไปใชทํ าไดไมคอยสะดวก จึงไดมีผูทํ าการศึกษาเพื่อหาตัวแปรไรหนวย ที่สามารถอธิบาย
ถงึความสัมพันธดังกลาว โดยใชเทอมของแฟคเตอรเสียดทาน (f) และคาเรยโนลด (Re) ซึ่งเปน
ตวัแปรไรหนวยมาใชอธิบายความสัมพันธ ในลักษณะเดียวกับ Moody diagram ของการไหล
ในทอ นอกจากนี้ยังสามารถหาคาเรยโนลดวิกฤติ จากความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทาน 
กับคาเรยโนลดได ซึ่งก็คือจุดที่กราฟเริ่มหักเหจากแนวเสนตรง

Todd (1959)

Todd ไดใชขนาดประสิทธิผลเปนความยาวจํ าเพาะของการไหล ในการหาคาเรยโนลด
นมัเบอรของการไหลผานตัวกลาง และไดนิยามเทอมของ แฟคเตอรเสียดทาน ไวดังนี้

2

10

v2

d
L
p

f
ρ

∆
= (1-22)

เมื่อ ∆p คือ ผลตางของความดัน (ปาสคาล) เมื่อมีการไหลผานตัวกลางในชวง
ความยาว L (ม.)

v คือ ความเร็วการไหลผานตัวกลาง (ม./วินาที)

และจากการศึกษาพบวาความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลด เมื่อ
ใชขนาดประสิทธิผลเปนความยาวจํ าเพาะของการไหลแลว ความสัมพันธที่ไดจะไมชัดเจน คอน
ขางกระจัดกระจาย

Mobasheri & Todd (1963)

Mobasheri และ Todd ไดทํ าการทดลองการไหลผานตัวกลางที่มีความพรุนในเพอร
เมยีมิเตอร โดยใชทรายออตตาวา(0.25-0.83 มม.) ลูกแกว(3 มม.)และกรวด(2.36-9.54 มม.)
เปนตัวกลาง และหาความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลด โดยใชขนาด
อนุภาคทรายเฉลี่ยเปนความยาวจํ าเพาะของการไหล จึงนิยามแฟคเตอรเสียดทาน และคาเรย
โนลด ดังนี้
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หรือ 2

2
v)

gcd
1

(v)
gcd

(I +
ρ

µ
= (1-30)

เมื่อจัดรูปสมการที่ 1-28 ใหมในรูปตัวแปรไรหนวย จะไดความสัมพันธดังตอไปน้ี

1
vdv

cd
Ig

2
+

ρ
µ

= (1-31)

โดย แฟคเตอรเสียดทาน
2v

gcdI
f = (1-32)

และ คาเรยโนลด
µ

ρ
=

vd
Re (1-33)

เมื่อนํ าผลการทดลองการไหลผานตัวกลางที่มีความพรุน ทั้งจากการทดลองที่เคยทํ ามา
และจากการทดลองที่ทํ าเพิ่มอีก 6 ตัวอยาง พบวาสมการ 1

R
1

f
e

+=  จะสอดคลองกับผลการ

ทดลอง และในชวงการไหลแบบราบเรียบ ความสัมพันธระหวางระหวาง f กับ Re คือ 
eR

1
f =

โดยที่คาเรยโนลดวิกฤติมีคาเทากับ 0.02 และเมื่อคาเรยโนลดสูงมาก แฟคเตอรเสียดทานจะเทา
กบั 1 นอกจากนี้ยังไดเสนอสมการแสดงความสัมพันธระหวาง d กับ d50 ทีใ่ชไดกับตัวกลาง
จ ําพวกทรายที่มีขนาดสมํ่ าเสมอในชวง 0.054-0.258 เซนติเมตร คือ d=10-3+10-2d50  เมือ่ d
กับ d50  มีหนวยเปนเซนติเมตร

Dinoy (1971)

Dinoy ใชคา k  เปนความยาวจํ าเพาะของการไหลผานตวักลาง จากการทดลองพบ
วา เมื่อเกิดการไหลแบบไมเชิงเสน ความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลดของ
ตวักลางประเภทตางๆ ไมสามารถอธิบายไดโดยการใชเพียงสมการเดียว เชน กรณีศึกษาของ
Ward (1964) และ Nazeer Ahmed (1967) เนื่องจากวาความสัมพันธดังกลาวจะขึ้นอยูกับคุณ
สมบัติทางกายภาพของตัวกลาง จากผลการทดลองการไหลผานตัวกลางในเพอรเมียมิเตอร โดย
ใชทราย และกรวด Dinoy จึงไดเสนอ สมการความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรย
โนลด ของการไหลแบบไมเชิงเสน ดังตอไปน้ี

50.1m

k

k )
/k

d
(100

R
1

f −

φ
+= (1-34)

โดย แฟคเตอรเสียดทาน
2k

v

kIg
f = (1-35)

และ คาเรยโนลด
µ

ρ
=

kv
R k (1-36)
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เมื่อ k คือ ความสามารถในการซึมผานไดตามธรรมชาติ (ซ.ม.2)
dm คือ ขนาดเฉลี่ยของอนุภาคตัวกลาง (ซ.ม.)
φ คือ ความพรุนของตัวกลาง

โดยที่เทอม )
/k

d
( m

φ
 ดดัแปลงมาจากอัตราสวนระหวางขนาดเฉลี่ยของอนุภาคตัว

กลาง กับรัศมีชลศาสตรของชองวางในตัวกลาง ซึ่งเปรียบเสมือนอัตราสวนระหวางความขรุขระ
ของผิวในทอ กับขนาดเสนผาศูนยกลางทอท่ีใชใน Moody diagram

Das Gupta (1973)

Das Gupta ใชคา k เปนความยาวจํ าเพาะของการไหลผานตัวกลาง เชนเดียวกับ
Dinoy แตจากการรวบรวมผลการทดลองการไหลผานตัวกลางที่ผานมา และการทดลองเพิ่มใน
กรวดและหิน พบวาแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลดมีความสัมพันธกันตามชนิดของการไหล
ดังนี้

การไหลแบบราบเรียบ
k

k R
1

f = (1-37)

การไหลแบบเปลี่ยนแปลง 68.1m

k

k )
k

d
(56.325

R
1

f −+= (1-38)

การไหลแบบปนปวน 68.1m
k )

k

d
(56.325f −= (1-39)

เมื่อ
k

dm คือ คาสัมประสิทธิ์ความขรุขระของตัวกลาง

Venkataraman & Rao (1998)

Venkataraman และ Rao ไดทํ าการวิเคราะหความสัมพันธระหวางคา cw  c  d  a
และ b โดยที่ cw   คือ คาคงที่ในสมการของ Ward

c   คือ คาคงที่ในสมการของ Ahmed
d   คือ ความยาวจํ าเพาะของการไหลผานตัวกลาง
a และ b   คือ คาสัมประสิทธิ์ในสมการของ Forchheimer
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โดยมีสมมุติฐานวาคา a ขึน้อยูกับคุณสมบัติของของเหลวและคา k ในขณะที่คา b ขึ้น
อยูกับขนาด รูปราง และความพรุนของตัวกลาง ซึ่งมีความสัมพันธดังนี้

υ=
a
b

d (1-40)

 
υ

=
gb

a
c

2
(1-41)

k

d
cw = (1-42)

1ccw = (1-43)

และเมื่อนํ าสมการ 
k

d
cw =  ไปแทนในสมการ 

kg

c
b w=  นั่นคือ 

gk
d

b =  และเมื่อ

นํ าคา a และ b จากสมการของ Ward ไปแทนในสมการของ Forchheimer และจัดใหอยูในรูป
ตวัแปรไรหนวย จะไดความสัมพันธดังนี้

k

d

kvv

kIg
2

+
ρ

µ
= (1-44)

หรือ
k

d
R
1

f
k

k += (1-45)

เมื่อลองนํ าผลการทดลองในอดีตมาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง fk กับ Rk

พบวาสอดคลองกับสมการที่ 1-45 และพบวาคาเรยโนลดวิกฤติ (Rkcr) มคีาอยูในชวง 2-5 และ
หาความสัมพันธระหวางคา Rkcr กบั 

k

d  ไดดังนี้

1.1cr
)k/d(

17.0
Rk = (1-46)
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1.5.2  การไหลของนํ้ าใตดินสูบอนํ้ าบาดาล

Huyakorn & Dudgeon (1976)

Huyakorn และ Dudgeon ไดทํ าการศึกษาเกี่ยวกับการไหลของนํ้ าใตดิน จากชั้นนํ้ า
แบบเปดและชั้นนํ้ าภายใตแรงดันเขาสูบอน้ํ าบาดาลที่ไมมีกรวดกรุ ในลักษณะที่เกิดการไหล
แบบ two-regime well flow คอื บริเวณใกลบอน้ํ าบาดาลเกิดการไหลแบบปนปวน (turbulent
flow) ในขณะที่บริเวณที่ไกลออกมาเกิดการไหลแบบราบเรียบ (laminar flow) และไดพัฒนา
แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรโดยใชวิธีไฟไนตอีลิเมนต เพือ่จํ าลองสภาพการไหลที่เกิดขึ้น โดยสม
การที่นํ าไปใชในการวิเคราะหการไหลแบบปนปวนคือ สมการของ Forchheimer ในกรณีที่ชั้น
นํ ้าภายใตแรงดัน และบอบาดาลมีทอกรองตลอดความหนาชั้นนํ้ า  คาสัมประสิทธิ์ a และ b ใน
สมการของ Forchheimer หาไดจาก type curve ที่สรางขึ้นจากความสัมพันธระหวางระยะนํ้ า
ลดในบอสูบนํ้ าบาดาล และตัวแปรอื่นๆ ทีอ่ยูในรูปไรหนวย ดังนี้

)
r
r

,,,
r
r

(f
Q
sT2

0

cr

0

ξλ=
π (1-47)

โดยที่
0

2
rm2

bQT

π
=λ (1-48)

a
bvcr=ξ (1-49)

เมื่อ s คือ ระยะนํ้ าลดในบอน้ํ าบาดาล (ฟุต)
T คือ ความสามารถในการสงผานของชั้นนํ้ า (transmissivity) (ฟุต2/นาที)
Q คือ อัตราการไหลของนํ้ าเขาสูบอน้ํ าบาดาล (ลบ.ฟุต/นาที)
r คือ ระยะทางในแนวรัศมีจากศูนยกลางบอน้ํ าบาดาล (ฟุต)
rw คือ รัศมีบอน้ํ าบาดาล (ฟตุ)
ro คือ รัศมีที่ไดรับอิทธิพล (radius of influence) (ฟุต)
rcr   คือ รัศมีวิกฤติบอน้ํ าบาดาล (critical well radius) หรือ ระยะทางจาก

ศูนยกลางบอน้ํ าบาดาลที่มกีารเปล่ียนแปลงรูปแบบการไหล (ฟุต)
m คือ ความหนาของชั้นนํ้ า (ฟตุ)
vcr คือ ความเร็วการไหล ที่เร่ิมเกิดการไหลแบบปนปวน (ฟตุ/นาที)

ในชวงที่การไหลเปนการไหลแบบราบเรียบ ( )rrr 0cr ≤≤  สมการที่ 1-47 สามารถ
เขียนใหอยูในรูปสมการใหมไดดังนี้
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)
r
r

ln(
Q
sT2 0=
π (1-50)

ในชวงที่การไหลเปนการไหลแบบปนปวน ( )rrr crw <<  สมการที่ 1-47 สามารถเขียน
ใหอยูในรูปสมการใหมไดดังนี้

)
r
r

r
r

()
r

r
ln(

1
1

)
r
r

ln(
Q
sT2

cr

00cr

cr

0 −λ+
ξ+

+=
π (1-51)

เมื่อทํ าการเปรียบเทียบลักษณะของโคงนํ้ าลด (drawdown curve) ทีไ่ดจากแบบ
จํ าลองทางคณิตศาสตร กบัผลที่ไดจากการทดลองในแบบจํ าลองทางกายภาพในหองปฏิบัติการ
พบวา คาที่ไดมีความสอดคลองกัน  แตแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรที่พัฒนาขึ้นมายงัมีขอจํ ากัด
ในการใชงาน คือ ใชไดกับบอน้ํ าบาดาลประเภทที่มีทอกรองตลอดความหนาชั้นนํ้ า (fully
penetrated well) ทีไ่มมีกรวดกรุภายในบอเทานั้น และใชไดกับสภาวะคงตัวเทานั้น และยังพบ
วาคา a และ b ที่หาจาก type curve จะมีคาตํ่ ากวา ทีห่าไดจากการทดลองการไหลผานตัว
กลางที่มีความพรุน (permeability test) ขณะทีค่า K ที่หาไดจาก type curve จะมีคาสูงกวา ที่
หาไดจากการทดลองการไหลผานตัวกลางที่มีความพรุน

Cox (1977)

Cox ไดพัฒนาแบบจํ าลองในลักษณะเดียวกับ Huyakorn & Dudgeon (1976) แต
สามารถจํ าลองสภาพตางๆ ไดมากขึ้น ไดแก ใชไดกับบอน้ํ าบาดาลทั้งประเภทที่มีทอกรองตลอด
ความหนาชั้นนํ้ า (fully penetrated well) และประเภทที่มีทอกรองบางสวน (partially
penetrated well) ทีม่หีรอืไมมีกรวดกรุบอน้ํ าบาดาล และใชไดทั้งสภาวะคงตัว (steady state)
และสภาวะไมคงตัว (unsteady state) แตก็ยังมีขอจํ ากัดในการจํ าลองสภาพการไหลคือ การ
ไหลที่เกิดขึ้นตองเปนการไหลแบบราบเรียบหรือแบบปนปวนอยางใดอยางหนึ่ง (ไมสามารถ
จํ าลองกรณี two-regime well flow) และไดวิเคราะหผลของการไหลแบบปนปวน การกรุกรวด
และลกัษณะของบอที่มีผลตอประสิทธิภาพของบอน้ํ าบาดาล

Williams (1985)

Williams ไดทํ าการสราง sand tank model สํ าหรับทดลองการไหลในแนวรัศมีของนํ้ า
ใตดนิ จากชั้นนํ้ าภายใตแรงดันเขาสูบอน้ํ าบาดาล โดยใชทรายชั้นนํ้ า กรวดกรุบอ และทอกรอง
ขนาดตางๆ เพื่อหาวาควรจะออกแบบบอบาดาลอยางไร ใหเหมาะสมกับกรวดกรุและทรายชั้น
นํ้ า คือใหเกิดเฮดสูญเสียจากการไหลนอยที่สุด ในการศึกษาไดทํ าการหาคาเรยโนลดวิกฤติ เพื่อ
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นํ าไปหารศัมีวิกฤติบอนํ้ าบาดาล (critical well radius) ซึ่งคาเรยโนลดวิกฤติจะหาจากความ
สัมพันธระหวางความลาดชนัชลศาสตร กับคาเรยโนลด ดังนี้

การไหลแบบราบเรียบ
50

2

gkd
Re

dr
dh

I
υ

== (1-52)

การไหลแบบปนปวน
50
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2 gkd
Re

a
dr
dh

I
υ

== (1-53)

และ คาเรยโนลด
υ

= 50vd
Re (1-54)

จากสมการที่ 1-52 และ 1-53 เมื่อนํ า I และ Re ไปหาความสัมพันธ ในกระดาษล็อค- 
ล็อค จะไดความชันของเสนความสัมพันธ I-Re มีคาเทากับ 1 เมื่อเปนการไหลแบบราบเรียบ 
และจะเทากับ 2 เมื่อเปนการไหลแบบปนปวน หรืออาจจะกลาวไดวาเรยโนลดวิกฤติ คือจุดที่
ความชันของเสนความสัมพันธ I-Re เปล่ียนจาก 1 เปน 2 นั่นเอง

จากผลการทดลองในกรวดกรุ 4 ขนาด ดังแสดงในรูปท่ี 1-4 พบวาคาเรยโนลดวิกฤติ มี
คาประมาณ 30 และไดเสนอสมการที่ใชหารศัมวีิกฤติบอน้ํ าบาดาล เมื่อคาเรยโนลดวิกฤติมีคา
เทากับ 30 และเมือ่อณุหภูมิของนํ้ าที่ใชทดลองเทากับ 15 องศา ความหนืดเปรียบเทียบจะมีคา
เทากับ 1.233x10-5 ฟุต2/วนิาที ดังนี้

φ
= 50

c

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

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

และไดเสนอวาตองออกแบบบอนํ้ าบาดาลที่ทํ าใหรัศมีบอมากกวาคารัศมีวิกฤติบอนํ้ า
บาดาล เพือ่ทีจ่ะลดเฮดสูญเสียที่เกิดจากการไหลแบบปนปวนใกลๆ กับบอน้ํ าบาดาล
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2.2 คณุสมบัติทางกายภาพของวัสดุชั้นนํ้ า (physical properties of aquifer materials)

คณุสมบัติทางกายภาพของทรายชั้นนํ้ าที่เกี่ยวของกับการศึกษาในครั้งนี้ ประกอบดวยลักษณะ
ตางๆ ดังตอไปน้ี

1) การกระจายขนาดเม็ดดิน (grain size distribution)
จากโคงการกระจายขนาดเม็ดดิน (grain size distribution curve) ทีไ่ดจากผลการวิเคราะห

ขนาด และเปอรเซ็นตของเม็ดดินตางๆ (grain size analysis) สามารถกํ าหนดชนิดของดินตามการ
กระจายตัว ดังตัวอยางในรูปที่ 2-2 หรือจากเทอม coefficient of uniformity (Cu) และ coefficient of
concavity (Cc) ซึง่หาไดจากสมการดังตอไปน้ี

10

60
u d

d
C = (2-1)

6010

2

30
c dd

d
C

×
= (2-2)

เมื่อ d10 คือ ขนาดเม็ดดิน ที่มีขนาดเล็กกวานี้  10 เปอรเซ็นต (ม.ม.)
d30 คือ ขนาดเม็ดดิน ที่มีขนาดเล็กกวานี้  30 เปอรเซ็นต (ม.ม.)
d60 คือ ขนาดเม็ดดิน ที่มีขนาดเล็กกวานี้  60 เปอรเซ็นต (ม.ม.)

โดยที่ดินที่มีขนาดคละกันดี (well graded soil)  ซึง่มีคา Cu และ Cc  ดังนี้

ชนิดของดิน Cu Cc

กรวด > 4 ตั้งแต 1 - 3

ทราย > 6 ตั้งแต 1 - 3

สํ าหรับดินที่มีขนาดคละกันไมดี (poorly graded soil)  แบงเปน 2 ประเภท ไดแก

- ดินที่มีขนาดสมํ่ าเสมอ (uniform graded soil) หมายถึง เม็ดดินที่มีขนาดเดียวกันเปนสวน
ใหญ

- ดินที่มีขนาดขาดชวง (gap graded soil) หมายถึง เม็ดดินที่มีขนาดเล็กและใหญ แตไมมี
ขนาดกลาง
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VT คือ ปริมาตรรวมของตัวอยางดิน (ลบ.ม.)
VS คือ ปริมาตรของเนื้อดิน (ลบ.ม.)
WS คือ มวลของตัวอยางดิน (ก.ก.)
ρS คือ ความหนาแนนของเม็ดดิน (เทากับ Sx1000) (ก.ก./ลบ.ม.)
S คือ ความถวงจํ าเพาะของเม็ดดิน

4) อตัราสวนชองวาง (void ratio)
อตัราสวนชองวาง หมายถึง อัตราสวนของปริมาตรชองวางระหวางเม็ดดิน ตอปริมาตรเนื้อดิน

นั่นคือ

S

ST

S

V

V
VV

V
V

e
−

== (2-4)

โดยที่ e คือ อตัราสวนชองวาง และมีความสัมพันธกับความพรุน (φ) ดังนี้

e1
e
+

=φ (2-5)

2.3 คณุสมบัติทางชลศาสตรของวัสดุชั้นนํ้ า (hydraulic properties of aquifer materials)

คาความสามารถของการใหนํ้ าซึมผานไดของวัสดุชั้นนํ้ าชัน้นํ้ า สามารถแสดงไดดวยคาตางๆ ดัง
ตอไปน้ี

1) คาความนํ าชลศาสตร (hydraulic conductivity )
ความนํ าชลศาสตรเปนคุณสมบัติที่ขึ้นกับคุณสมบัติของตัวกลางและของเหลวที่ไหลผาน หาได

จากสมการของดารซี ดังตอไปน้ี

dL/dh
v

K −= (2-6)

เมื่อ K คือ คาความนํ าชลศาสตร (ม./วัน)
v คือ ความเร็วการไหลผานตัวกลางชั้นนํ้ า (ม./วัน)
dh/dL คือ ความชันชลศาสตร (hydraulic gradient)
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2) ความสามารถในการซึมผานไดตามธรรมชาติ (intrinsic permeability)
ความสามารถในการซึมผานไดตามธรรมชาติเปนคุณสมบัติที่ขึ้นกับคุณสมบัติของตัวกลางเพียง

อยางเดียว ไมขึ้นกับคุณสมบัติของของเหลวที่ไหลผาน โดยมีสมการในรูปทั่วๆไป ดังตอไปน้ี

2cdk = (2-7)
หรือ 2

s dffk α= (2-8)

เมื่อ k คือ ความสามารถในการซึมผานไดตามธรรมชาติ (ม.2)
c คือ คาสัมประสิทธิ์ไรหนวยของตัวกลาง
sf คือ ปจจัยเกี่ยวกับรูปรางของอนุภาคตัวกลาง (grain shape factor)
αf คือ ปจจัยเกี่ยวกับความพรุนของอนุภาคตัวกลาง (porosity factor)

d คือ ความยาวจํ าเพาะการไหล (ม.)
และคาความสามารถในการซึมผานไดตามธรรมชาติมคีวามสัมพันธกับคาความนํ าชลศาสตร ดังสมการ
ตอไปน้ี

g
K

k
ρ
µ

= (2-9)

เมื่อ µ คือ ความหนืดพลวัตรของนํ้ าที่ไหลผานตัวกลางชั้นนํ้ า (ปาสคาล-วินาที)
ρ คือ ความหนาแนนของของเหลวที่ไหลผานตัวกลางชั้นนํ้ า (ก.ก./ลบ.ม.)

3) ความสามารถในการสงผาน (transmissivity )
ความสามารถในการสงผาน หมายถึง อัตราการไหลของนํ้ าในชั้นนํ้ าตอหนึ่งหนวยความกวาง

ของชั้นนํ้ า ภายใตหนึ่งหนวยความชันชลศาสตร ดังสมการตอไปน้ี

KmT =    (2-10)

เมื่อ T คือ ความสามารถในการสงผาน (ม.2/วนั)
m คือ ความหนาของชั้นนํ้ าที่อิ่มตัวดวยนํ้ า (ม.)

2.4 ชนดิของการไหลและพฤติกรรมการไหลของนํ้ าใตดิน

เนื่องจากการไหลของนํ้ าใตดิน ในชั้นนํ้ าภายใตแรงดัน เสมือนกับการไหลเต็มทอของของไหลดัง
นัน้จึงสามารถแบงชนิดของการไหลออกเปน 3 ชนิด ไดแก
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เมื่อ d คือ ความยาวจํ าเพาะของการไหล (characteristic length of flow) (ม.)
v คือ ความเร็วการไหลผานตัวกลาง (ม./วนิาที)
ρ คือ ความหนาแนนของของเหลวที่ไหลผานตัวกลาง (ก.ก./ลบ.ม.)
µ คือ ความหนืดพลวัตรของของไหล (ปาสคาล-วินาที)
υ คือ ความหนืดเปรียบเทียบ (kinematic viscosity) ของของไหล (ม.2/วินาที)

ในกรณีการไหลผานตัวกลางที่เกิดขึ้นจริง จะตองพิจารณาผลของความพรุนของตัวกลางดวย
ดงันั้นสมการที่ 2-11 จัดใหอยูในรูปสมการใหมไดดังนี้

)
d

)(
v

(Re'
υφ

= (2-12)

เมื่อ Re' คือ คาเรยโนลดของการไหลจริง
φ คือ ความพรุนของตัวกลาง

φ
v คือ ความเร็วจริงในการไหลผานตัวกลาง (seepage velocity) (ม./วินาที)

ในการศึกษาครั้งนี้ใชขนาดเสนผาศูนยกลางเฉลี่ย (d50) เปนคาความยาวจํ าเพาะของการไหล
เนือ่งจากความยาวจํ าเพาะการไหลหรือระยะทางที่นํ้ าไหลผานอนุภาค วัดไดยากมาก ผูทํ าการศึกษาที่
ผานมาหลายๆคน เชน Mobasheri & Todd(1963) Williams(1985) จึงใชขนาดอนุภาคเฉลี่ย(d50)เปนตัว
แทนของความยาวจํ าเพาะการไหล ดังนั้นสมการที่ 2-12 จัดใหอยูในรูปสมการใหมไดดังนี้

)
d

)(
v

(Re' 50

υφ
= (2-13)

พฤติกรรมทางชลศาสตรของการไหลของนํ้ าใตดินในที่นี้จะหมายถึง สภาพการไหลและเฮดสูญ
เสียทีเ่กิดขึ้นจากการไหล ซึ่งจะมีความสัมพันธกับตัวแปรหลายตัว เชน ความเร็วการไหล ความสามารถ
ในการใหนํ้ าซึมผานของวัสดุชั้นนํ้ า เปนตน โดยปกติการเคลื่อนที่ของนํ้ าใตดินจะเคลื่อนที่คอนขางชา การ
ไหลที่เกิดขึ้นสวนใหญเปนการไหลแบบราบเรียบ จงึใชสมการการไหลของดารซีเพื่ออธบิายพฤติกรรมทาง
ชลศาสตรของการไหลได แตสํ าหรับบริเวณที่การไหลมีความเร็วสูง เชน บริเวณบอน้ํ าบาดาลที่มีการสูบ
นํ ้าใตดินขึ้นไปใช จะเกิดการไหลแบบปนปวนซึ่งไมสามารถใชสมการการไหลของดารซีอธิบายได เนื่อง
จากความสัมพันธระหวางความเร็วการไหลและความชันชลศาสตรไมเปนเสนตรง อน่ึงการไหลของนํ้ าใต
ดนิเขาและออกจากบอนํ้ าบาดาล จะมีการเปล่ียนแปลงชนิดของการไหลตามทิศทางการไหล ดังตอไปน้ี
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1) การไหลเขาสูบอนํ้ าบาดาล (converging well flow) หรือกรณีสูบน้ํ า (pumping condition)
นํ ้าจะไหลออกจากชั้นนํ้ าลูเขาสูบอนํ้ าบาดาล โดยมีการเปล่ียนแปลงชนิดการไหล จากการไหลแบบราบ
เรียบ เปนการไหลแบบเปลี่ยนแปลงและการไหลแบบปนปวนตามลํ าดับ

2) การไหลออกจากบอนํ้ าบาดาล (diverging well flow) หรือกรณีเติมนํ้ า (recharging
condition) นํ ้าจะไหลออกจากบอนํ้ าบาดาลขยายเขาสูชั้นนํ้ า โดยมีการเปล่ียนแปลงชนิดการไหล จาก
การไหลแบบแบบปนปวน เปนการไหลแบบเปลี่ยนแปลงและการไหลราบเรียบตามลํ าดับ

2.5 สมการการไหลของนํ้ าผานตัวกลางที่มีความพรุน

2.5.1  สมการการไหลแบบเชิงเสน

เมื่อนํ้ าไหลผานตัวกลางที่มีความพรุนดวยความเร็วการไหลตํ่ าจะเกิดการไหลแบบราบ
เรียบ ซึ่งสามารถอธิบายความสัมพันธระหวางความเร็วการไหลกับความลาดชันชลศาสตรได
ดวยสมการของดารซี ดังนี้

KIv = (2-14)

เมื่อ v คือ ความเร็วการไหลผานตัวกลางที่เปนความเร็วเฉลี่ย โดยคํ านวณจาก
อัตราการไหลและพื้นที่หนาตัดที่ไหลผาน (ม./วินาที)

 K คือ คาความนํ าชลศาสตร (ม./วินาที)
             I คือ คาความลาดชันชลศาสตร
แตถาพิจารณาผลของความพรุนของตัวกลาง จะไดสมการของดารซีในรูปตอไปน้ี

I'K
v
=

φ
(2-15)

เมื่อ φ คือ ความพรุนของตัวกลาง
K' คือ คาความนํ าชลศาสตรที่คิดจากความเร็วจริงในการไหล (ม./วนิาที)

เนือ่งจากสมการที่ 2-14 และ 2-15 ไดมาจากการทดลองการไหลในลักษณะของการ
ไหลแบบขนาน (parallel flow) หรือการไหลในทิศทางเดียว (unidirectional flow) ที่สภาวะคง
ตัว แตถาการไหลยังไมอยูในสภาวะคงตัว คือ ยังมีการเปล่ียนแปลงความเร็วในการไหล จะตอง
พจิารณาผลของสภาวะที่ไมคงตัว นอกจากนี้ในการไหลของนํ้ าใตดินเขาและออกจากบอนํ้ า
บาดาล จะเปนการไหลในแนวรัศมีไมใชการไหลแบบขนาน ซึ่งจะไดรับอิทธิพลของการไหลนํ า
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พา (convective) ดงันัน้เมื่อพิจารณาผลของสภาวะการไหล และรูปแบบการไหล สมการที่ 2-15
จดัใหอยูในรูปสมการใหมไดดังนี้

x
)/v(v

g
1

'c
t

)/v(
'c)

v
)(

'K
1

(I 21 ∂
φ∂

φ
+

∂
φ∂

+
φ

= (2-16)

เมื่อ 'c1 คือ สัมประสิทธิ์การไหลไมคงตัว (unsteady coefficient)
'c2 คือ สัมประสิทธิ์การไหลนํ าพา (convective coefficient)

เทอม 
t

)/v(
'c1 ∂

φ∂  เปนผลของสภาวะไมคงตัว ถาเปนการไหลแบบคงตัวเทอมนี้จะมี

คาเปนศูนย และเทอม 
x

)/v(v
g
1

'c2 ∂
φ∂

φ
 เปนผลของรูปแบบการไหล ซึ่งในการศึกษาครั้งนี้จะ

ท ําการทดลองการไหลที่สภาวะคงตัว และมีรูปแบบการไหลใน 2 ลักษณะ ไดแก การไหลในทิศ
ทางเดียวและการไหลในแนวรัศมี ดังนั้นสมการที่ใชอธิบายการไหลแบบเชิงเสน ในการศึกษา
ครั้งนี้จึงอยูในรูปแบบดังนี้

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  จะมีคาเปนบวกเมื่อเปนการไหลเขาสูบอน้ํ าบาดาลและเปนลบเมื่อเปนการไหลออก
และ K1' คือ คาความนํ าชลศาสตรของการไหลในทิศทางเดียว (ม./วนิาที)

K2' คือ คาความนํ าชลศาสตรของการไหลในแนวรัศมี (ม./วนิาที)

เมื่อพิจารณาเทอม 
x

)/v(v
g
1

'c2 ∂
φ∂

φ
 ในการไหลเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาลที่มีทอ

กรองตลอดความหนาชั้นนํ้ า m  ดวยอัตราการไหล Q สามารถจัดรูปเทอมดังกลาวไดดังนี้
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= 2

2 )
v

)(
gr
1

('c
φ

−

นั่นคือ เทอม 
x

)/v(v
g
1

'c2 ∂
φ∂

φ
 มคีาเทากับ 2

2 )
v

)(
gr
1

('c
φ

−  เมื่อ r คอื ระยะทางใน
แนวรัศมีจากศูนยกลางบอนํ้ าบาดาล  ดังนั้นสมการที่ 2-18 สามารถเขียนใหอยูในรูปดังนี้

2

2

2

)
v

)(
gr
1

('c)
v

)(
'K

1
(I

φ
−

φ
= (2-19)

2.5.2  สมการการไหลแบบไมเชิงเสน

เมื่อนํ้ าไหลผานตัวกลางที่มีความพรุนดวยความเร็วในการไหลสูง จนเลยขอบเขตการ
ไหลแบบราบเรียบนั่นคือเปนการไหลแบบไมเชิงเสน ความสัมพันธระหวางความเร็วในการไหล
กบัความชันชลศาสตรจะอธิบายไดดวยสมการของ Forchheimer (สมการที่ 1-10) และสมการ
ของ Missbach (สมการที่ 1-11) หรือสมการอื่นๆ แตจากการศึกษาที่ผานมาของ Dudgeon
(1966) พบวาสมการของ Forchheimer ใชไดดีที่สุด เนื่องจากสอดคลองกับผลการทดลองที่
ผานมาหลายๆ การทดลอง ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี้จึงใชสมการของ Forchheimer มาอธิบาย
ความสัมพันธระหวางความเร็วในการไหลกับความลาดชันชลศาสตร เมื่อการไหลเปนแบบไม
เชงิเสน และเมื่อพิจารณาผลของความพรุน สภาวะการไหล และรูปแบบการไหล สมการของ
Forchheimer สามารถเขียนใหอยูในรูปท่ัวไปไดดังนี้
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= (2-20)

เมื่อ a' คือ พารามิเตอรดารซี
b' คือ พารามิเตอรนอนดารซี

ในการศึกษาครั้งนี้จะทํ าการทดลองการไหลที่สภาวะคงตัว และมีรูปแบบการไหล 2
ลักษณะ ไดแก การไหลในทิศทางเดียว และการไหลในแนวรัศมี ซึ่งสมการที่ใชอธิบายการไหล
แบบไมเปนเชิงเสนจะอยูในรูปแบบดังนี้

การไหลในทิศทางเดียว 2

11 )
v

('b)
v

('aI
φ

+
φ

= (2-21)

การไหลในแนวรัศมี 2

2

2
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v
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φ
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φ

+
φ

= (2-22)

โดยที่ I  จะมีคาเปนบวกเมื่อเปนการไหลเขาสูบอน้ํ าบาดาลและเปนลบเมื่อเปนการไหลออก
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และ a1'  b1' คือ พารามิเตอรดารซีและพารามิเตอรนอนดารซี ของการไหลในทิศทาง
เดียว ตามลํ าดับ

      a2'  b2' คือ พารามิเตอรดารซีและพารามิเตอรนอนดารซีของการไหลในแนวรัศมี 
ตามลํ าดับ

      'c2 คือ สัมประสิทธิ์การไหลนํ าพา (convective coefficient)

2.5.3  ความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกบัคาเรยโนลด และการหาคา
         เรยโนลดวิกฤติ

ในการแบงประเภทการไหลวาเปนการไหลแบบเชิงเสน หรือการไหลแบบไมเชิงเสน ให
พจิารณาจากคาเรยโนลดวิกฤติ ซึ่งเปนจุดที่มีการเปล่ียนรูปแบบการไหล จากการศึกษาที่ผาน
มา มีวิธีการในการหาคาเรยโนลดวิกฤติ 2 วิธี ไดแก

1)หาจากกราฟความสัมพันธในกระดาษล็อก-ล็อกระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคา
เรยโนลด ในการศึกษาครั้งนี้ใชแฟคเตอรเสียดทานที่นิยามโดย Mobasheri & Todd (สมการที่
1-23) เนือ่งจากใชขนาดอนุภาคเฉลี่ยของตัวกลางเปนความยาวจํ าเพาะการไหลเหมือนกัน และ
เมื่อคํ านึงถึงความเร็วการไหลจริง แฟคเตอรเสียดทานจึงมีรูปสมการดังนี้ 
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เมื่อ f' คือ แฟคเตอรเสียดทาน ที่คิดจากความเร็วการไหลจริง
∆p คือ ผลตางของความดัน เมื่อมีการไหลผานตัวกลางในชวงความยาว L

และ hgp ∆ρ=∆  เมื่อ ∆h คอืความตางของเฮดหรือระดับความดัน เมื่อจัดอยูในรูป
ความลาดชันชลศาสตร )gI
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∆  จะไดสมการตอไปน้ี
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= (2-23)

จากคาเรยโนลดที่หาไดจากสมการ )
d

)(
v

(Re' 50

υφ
=  (สมการที่ 2-13) และจากการ

ศกึษาที่ผานมาแบงความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลดเปน 3 ชวงตาม
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ชนิดการไหล ดังนั้นความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลดในการศึกษาครั้งนี้
จงึมีรูปสมการตามชนิดการไหล ดังนี้

- การไหลแบบราบเรียบ ความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลด
จะเปนเสนตรง มีรูปความสัมพันธดังนี้

Re'
A

'f = (2-24)

- การไหลแบบเปลี่ยนแปลง ความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรย
โนลดจะเบี่ยงเบนจากแนวเสนตรง มีรูปความสัมพันธดังนี้

B
Re'
A

'f += (2-25)

- การไหลแบบปนปวน เมื่อเกิดการไหลแบบปนปวนสมบูรณ คาเรยโนลดจะมีคา
สูงมาก เมื่อพิจารณาสมการที่ 2-25 เทอม

Re'
A จะมีคาเขาใกลศูนย ดังนั้น

B'f = (2-26)

เมื่อ    A และ B คือ คาคงที่ ที่หาไดจากการทดลอง

เนื่องจากคาเรยโนลดวิกฤติ คือ คาเรยโนลด ณ จุดที่การไหลเริ่มไมเปนไปตามสมการ
ของดารซีหรือจุดที่การไหลเปลี่ยนจากการไหลแบบราบเรียบไปเปนการไหลแบบเปลี่ยนแปลง 
นั่นคือจุดที่กราฟความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลดเร่ิมเบี่ยงเบนออกจาก
แนวเสนตรง

2)หาจากกราฟความสัมพันธระหวางคาความลาดชันชลศาสตรกับคาเรยโนลดตามวิธี
การที่เสนอโดย William (1985) ซึง่คาเรยโนลด ณ จุดที่กราฟความสัมพันธเร่ิมหักเหจากแนว
เสนตรงที่มีความลาดชันเทากับ 1 ก็คือคาเรยโนลดวิกฤตนั่นเอง
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2.6 ระดบัความดันที่เปลี่ยนแปลง จากการไหลเขาและออกจากบอนํ้ าบาดาล

ในสภาพบอนํ้ าบาดาลที่ใชงานจริง เมื่อทํ าการสูบน้ํ าหรือขณะที่นํ้ าใตดินไหลเขาสูบอน้ํ าบาดาล
ระดบันํ้ าในบอนํ้ าบาดาลจะลดลงจากระดับความดันเดิมดังรูปที่ 2-4 เนื่องจากเกิดเฮดสูญเสียในการไหล
ในสวนตางๆ ดังสมการตอไปน้ี

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

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

การใหนํ้ าซึมผานลดลง เนื่องจากการอุดตันของนํ้ าโคลนเจาะที่ใชในขั้นตอน
การสรางบอน้ํ าบาดาล (damage zone loss) โดยที่ ds’=B’Q

ds’’ คือ เฮดสูญเสียจากการไหลแบบปนปวนในกรวดกรุ (filter zone turbulent loss)
โดยที่ ds’’=B’’Qn  และ n มีคาอยูในชวง 1-2

ds’’’ คือ ความสูญเสียของบอน้ํ าบาดาล (well loss) คือ เฮดสูญเสียที่เกิดจากการไหล
แบบปนปวนของนํ้ าผานทอกรองและการไหลในทอกรุสูเครื่องสูบน้ํ า ในกรณีที่
เกิดการไหลปนปวนแบบสมบูรณ ds’’’=CQ2 แตถาอัตราการสูบนอย
ds’’’=CQn และ n มีคาอยูในชวง 1-2

ml คือ minor loss เชน เฮดสูญเสียจากการไหลแบบราบเรียบในกรวดกรุ (filter zone
laminar loss) ซึง่จะมีคานอยมาก เมื่อเปรียบเทียบกับเฮดสูญเสียอื่นๆ ในการ
วเิคราะหจึงไมใหความสนใจ

Q คือ อตัราการสูบนํ้ า (แกลลอน/นาที หรือ ลิตร/วินาที)
B  B’  B’’  B’’’ C คือ สัมประสิทธิ์ทีข่ึ้นกับองคประกอบตางๆเชน อตัราการสูบน้ํ า คุณสมบัติของ

วัสดุชั้นนํ้ า
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รูปที่ 2-4  ระยะนํ้ าลดในบอสูบน้ํ าบาดาล

m
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เนือ่งจากการทดลองครั้งนี้เปนการจํ าลองสภาพชั้นนํ้ าภายใตแรงดัน และบอน้ํ าบาดาลแบบไมมี
กรวดกรุบอ ดังนั้นเฮดสูญเสียจากการไหลแบบปนปวนจะเกิดในชั้นนํ้ าและไมมีการใชโคลนเจาะ เพราะ
ฉะนั้นเฮดสูญเสียทั้งหมด (total head loss) ทีเ่กิดขึ้นในการทดลองการไหลเขาและออกจากบอนํ้ า
บาดาลทดลอง จะประกอบดวยสวนประกอบหลัก 2 สวน ไดแก ความสูญเสียของบอน้ํ าบาดาล (well
loss) และเฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นนํ้ า (aquifer loss) ซึ่งเฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นนํ้ าจะแบง
ยอยเปน 2 ประเภทตามสภาพการไหล ไดแก เฮดสูญเสียจากการไหลแบบเชิงเสน (linear flow loss)
และเฮดสูญเสียจากการไหลแบบไมเชิงเสน (non-linear flow loss) สรุปแลวเฮดสูญเสียจากการไหลเขา
และออกจากบอนํ้ าบาดาลมีรายละเอียดดังนี้

1) กรณีการไหลเขาบอนํ้ าบาดาล ลักษณะเฮดสูญเสียที่เกิดขึ้นจากการไหลเขาบอน้ํ าบาดาล
จะมีรูปรางดังแสดงในรูปที่ 2-5 (ก) ซึ่งเขียนเปนสมการแสดงความสัมพันธดังตอไปน้ี

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

เมื่อ sw/C คือ เฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลเขาบอน้ํ าบาดาล (ม.)
dsA/C คือ เฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นนํ้ าเขาบอน้ํ าบาดาล (ม.)
ds/C คือ เฮดสูญเสียจากการไหลเขาแบบเชิงเสนในชั้นนํ้ า (ม.)
ds''/C คือ เฮดสูญเสียจากการไหลเขาแบบไมเชิงเสนในชั้นนํ้ า (ม.)
ds'''/C คือ ความสูญเสียของบอน้ํ าบาดาล จากการไหลเขา (ม.)

2) กรณกีารไหลออกจากบอน้ํ าบาดาล ลักษณะเฮดสูญเสียที่เกิดขึ้นจากการไหลออกจากบอ
นํ ้าบาดาลจะมีรูปรางดังแสดงในรูปที่ 2-5 (ข) ซึ่งเขียนเปนสมการแสดงความสัมพันธดังตอไปน้ี

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

เมื่อ sw/D คือ เฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลออกจากบอน้ํ าบาดาล (ม.)
dsA/D คือ เฮดสญูเสียจากการไหลในชั้นนํ้ าออกจากบอน้ํ าบาดาล (ม.)
ds/D คือ เฮดสูญเสียจากการไหลออกแบบเชิงเสนในชั้นนํ้ า (ม.)
ds''/D คือ เฮดสูญเสียจากการไหลออกแบบไมเชิงเสนในชั้นนํ้ า (ม.)
ds'''/D คือ ความสูญเสียของบอน้ํ าบาดาล จากการไหลออก (ม.)
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(ก)  การไหลเขา (converging flow)

(ข)  การไหลออก (diverging flow)

รูปที่ 2-5  ลักษณะเฮดสูญเสียจากการไหลเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาลทดลอง

Q

hw

mm Q

rcr

Static Piezometric Surface

linear flow regime

ds''/D
ds/D

ds'''/D
sw/D

non-linear flow regime

Q

Confined
Aquifer

Static Piezometric Surface

linear flow regime

ds/C

ds''/C
ds'''/C

sw/c

non-linear flow regime
rcr

Q
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2.7 สมการระดับความดันของการไหลเขาและออกจากบอนํ้ าบาดาลในชั้นนํ้ าภายใตแรงดัน

ในการศึกษาครั้งนี้ตองการเปรียบเทียบความแตกตางระหวางพฤติกรรมการไหลเขาและออก
จากบอนํ้ าบาดาล  โดยทํ าการทดลองทั้งกรณีการไหลในแนวรัศมีซึ่งเปนการจํ าลองสภาพการไหลที่เกิด
ขึน้จริงและการไหลในทิศทางเดียว ซึ่งไมมีอิทธิพลของการไหลนํ าพา เพื่อพิสูจนวาพฤติกรรมการไหลใน
แนวรัศมีกับการไหลในทิศทางเดียวมีความแตกตางกันเนื่องจากอิทธิพลของการไหลนํ าพา จึงทํ าการ
วเิคราะหหาสมการระดับความดันจากการไหลเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาล เพื่อเปรียบเทียบวาพฤติ
กรรมการไหลจากการไหลทั้ง 2 รูปแบบเหมือนหรือตางกันอยางไร มีรายละเอียดดังตอไปน้ี

2.7.1  กรณีการไหลในแนวรัศมี

การศึกษาครั้งนี้ไดทบทวนทฤษฎีที่ใชในการคํ านวณระดับความดัน ที่สภาวะคงตัวของ
การไหลเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาลในชั้นนํ้ าภายใตแรงดัน จากสมการของ Theim ซึ่ง
พจิารณาวาเกิดการไหลแบบราบเรียบในชั้นนํ้ าเพียงอยางเดียว แตเนื่องจากการไหลในสภาพ
เปนจริงจะเกิดการไหลทั้งแบบเชิงเสนและไมเชิงเสนในชั้นนํ้ า ดังนั้นจึงไดทํ าการวิเคราะหหาสม
การระดับความดันจากการไหลเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาลในแนวรัศมี เมื่อเกิดการไหลแบบ
เชิงเสนและแบบไมเชิงเสนในชั้นนํ้ า โดยการวิเคราะหหาสมการระดับความดันจะทํ าใน 2
ลักษณะ

ลักษณะแรก คือ การวิเคราะหแบบละเอียดโดยใชสมการของดารซีและสมการของ
Forchheimer ทีแ่บงพารามิเตอรที่ใชอธิบายพฤติกรรมการไหลออกเปน 4 ตวั ไดแก ความนํ าชล
ศาสตร พารามิเตอรดารซี พารามิเตอรนอนดารซีและสัมประสิทธิ์การไหลนํ าพา ลักษณะที่สอง
คอื การวิเคราะหแบบรวม โดยประยุกตใชความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรย
โนลด ที่รวมพารามิเตอรทั้ง 4 ตัวขางตนเขาดวยกัน เปนคาคงที่ A และ B ในสมการความ
สัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลด

(2.7.1.1)  สมการของ Thiem

เมื่อทํ าการสูบนํ้ าและเติมนํ้ าผานบอน้ํ าบาดาล โดยที่การไหลที่เกิดขึ้นสอดคลองกับสม
การการไหลของดารซี จะเกิดกรวยความดันลด (cone of depression) และกรวยความดันเพิ่ม
(cone of recharge) ทีม่ลัีกษณะเหมือนกัน เมื่อถึงสภาวะคงตัว ดังแสดงในรูปท่ี 2-6 และใชสม
การของ Thiem อธิบายไดดังนี้



41

การสูบนํ้ า
)r/rln(

)hh(Km2
Q

w0

w0
d

−π
= (2-30)

การเติมนํ้ า
)r/rln(

)hh(Km2
Q

w0

0w
r

−π
= (2-31)

เมื่อ Qd คือ อัตราการสูบนํ้ า (ลบ.ม./วนิาที)
Qr คือ อัตราการเติมนํ้ า (ลบ.ม./วนิาที)
K คือ คาความนํ าชลศาสตร (ม./วินาที)
r0 คือ ระยะในแนวรัศมีที่ไดรับอิทธิพลจากการสูบนํ้ าและเติมนํ้ า (radius of

influence) (ม.)
rw คือ รัศมีของบอน้ํ าบาดาล (ม.)
h0 คือ ระดับความดันนํ้ าเดิม (ม.)
hw คือ ระดับนํ้ าในบอน้ํ าบาดาล (ม.)
m คือ ความหนาของชั้นนํ้ า (ม.)

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

Qr

2rw
r0

h0

mConfined Aquifer
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Cone of Depression h0
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จากสมการหาคาเรยโนลด 
υφπ

=
υφ

= 5050 d
)

mr2
Q

(
d

)
v

(Re'  โดยที่จุดเปล่ียนชนิดการไหล

มีคา Re'=Re'cr ดังนั้นในกรณีที่บอบาดาลไมมีกรวดกรุบอบาดาล และใชคาขนาดอนุภาคเฉลี่ย
เปนความยาวจํ าเพาะของการไหลคารัศมีวิกฤติบอน้ํ าบาดาลจะหาไดจากความสัมพันธดังนี้

)
Re'
d

)(
m2
Q

(r
cr

50
cr υφπ

= (2-32)

เมื่อ Q คือ อัตราการไหลของนํ้ าใตดิน (ลบ.ม./วนิาที)
m คือ ความยาวของทอกรอง และในกรณีที่มีทอกรองตลอดความหนาชั้น

นํ้ า คา m จะหมายถึง ความหนาของชั้นนํ้ าบาดาล (ม.)
υ คือ ความหนืดเปรียบเทียบของนํ้ า (dynamic viscosity) (ม.2/วินาที)
Re'cr คือ คาเรยโนลดวิกฤติ
φ คือ ความพรุนของทรายชั้นนํ้ า

ในกรณีที่พิจารณาอิทธิพลของการไหลนํ าพา ใชสมการของดารซี (สมการที่ 2-19) มา
อธบิายการไหลในชวงที่เปนการไหลแบบเชิงเสน และใชสมการของ Forchheimer (สมการที่ 2-
22) มาอธบิายการไหลในชวงที่เปนการไหลแบบไมเชิงเสน สมการที่สามารถอธิบายระดับความ
ดันที่เปล่ียนไปตามระยะทางของการไหลในแนวรัศมี มีดังตอไปน้ี

(ก)  การไหลแบบเชิงเสนในแนวรัศมี จากสมการของดารซี

กรณีการไหลแบบเชิงเสนเขาสูบอน้ํ าบาดาล จากรูปที่ 2-8 (ก) และสมการที่ 2-19
เมื่อจัดรูปสมการใหม จะไดความสัมพันธดังตอไปน้ี

2

2

2

)
v

)(
gr
1

('c)
v

)(
'K

1
(

dr
dh

I
φ

−
φ

==

แต
rm2

Q
A
Q

v
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
('c

r
1

)
m2

Q
)(

'K
1

(dh

2r

1r2

2

22

2r

1r

2

2h

1h ]
r2

1
[)

m2
Q

)(
g2

1
('c]r)[ln

m2
Q

)(
'K

1
(]h[ −

πφ
−

πφ
=



44
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=− (2-33)

สํ าหรับกรณีการไหลแบบเชิงเสนออกจากบอน้ํ าบาดาล เมื่อพจิารณารูปท่ี 2-8 (ข)
และวิเคราะหในลักษณะเดียวกับการไหลเขา จะไดสมการดังตอไปน้ี
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เมื่อ h1 คือ ระดับความดัน ที่ระยะ r1 จากศนูยกลางบอน้ํ าบาดาล (ม.)
h2 คือ ระดับความดัน ที่ระยะ r2 จากศูนยกลางบอน้ํ าบาดาล (ม.)

(ข)  การไหลแบบไมเชิงเสนในแนวรัศมี จากสมการของ Forchheimer

กรณีการไหลแบบไมเชิงเสนของนํ้ าใตดินเขาสูบอน้ํ าบาดาล จากรูปที่ 2-8 (ก) และ
สมการที่ 2-22 มคีวามสัมพันธดังตอไปน้ี
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สํ าหรับกรณีการไหลแบบไมเชิงเสนของนํ้ าออกจากบอน้ํ าบาดาล เมื่อพจิารณา
จากรูปที่ 2-8 (ข) และวเิคราะหในลักษณะเดียวกับการไหลเขา จะไดความสัมพันธดงัตอไปน้ี
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(ก)  การไหลเขา (converging flow)

(ข)  การไหลออก (diverging flow)

รูปที่ 2-8  การไหลของนํ้ าใตดินเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาล ในแนวรัศมี

Q

บอนํ้ าบาดาล

h1
hw

well loss

mConfined
Aquifer

h2

Q

r1 r2

Confined
Aquifer

K2',c'2 (linear flow) หรือ
a2',b2', c'2 (non-linear Flow)

Q

K2', c'2 (linear flow) หรือ
a2', b2', c'2 (non-linear Flow)

well loss
hw

h2h1

QConfined
Aquifer

r1
r2
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ดงันั้นในการไหลของนํ้ าใตดินเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาลในแนวรัศมี เมื่อทราบคา
รัศมีวิกฤติบอนํ้ าบาดาล (rcr) คาระดับความดันที่ตํ าแหนงวิกฤติ (hcr) และคาความสูญเสียของ
บอนํ้ าบาดาล (CQn) ที่เกิดขึ้นจากการไหลของนํ้ าใตดินเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาล ก็
สามารถหาสมการเพื่อคํ านวณระดับความดันไดตามกรณีตางๆ ดังตอไปน้ี

1) กรณี rcr≤ rw จะเกิดการไหลแบบเชิงเสนในชั้นนํ้ า (การไหลแบบราบเรียบ) โดยรูป
ที ่2-9 (ก) จะแสดงการไหลของนํ้ าใตดินเขาสูบอน้ํ าบาดาล และรูปท่ี 2-9 (ข) แสดงการไหลของ
นํ ้าใตดินออกจากบอนํ ้าบาดาล สํ าหรับสมการระดับความดันแบงตามการไหลเขาและออกจาก
บอนํ้ าบาดาล มีดงัตอไปน้ี
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การไหลออกจากบอนํ ้าบาดาล
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เมื่อ h คือ ระดบัความดัน (ม.) ที่ระยะ r จากศนูยกลางบอน้ํ าบาดาล (ม.)
rw คือ รัศมบีอน้ํ าบาดาล (ม.)
hw คือ ระดับความดันในบอน้ํ าบาดาล (ม.)
CQn คือ ความสูญเสียของบอน้ํ าบาดาล (well loss) (ม.)

2) กรณี rcr>rw จะเกิดการไหล 2 แบบ ไดแก การไหลแบบเชิงเสน (ชวง r>rcr) และ
การไหลแบบไมเชิงเสน หรือการไหลแบบเปลี่ยนแปลงและแบบปนปวน (ชวง r<rcr) การไหลของ
นํ ้าใตดินเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาล กรณี rcr>rw ดงัแสดงในรูปที่ 2-10 สํ าหรับสมการระดับ
ความดันแบงตามการไหลเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาล มีดงัตอไปน้ี
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การไหลออกจากบอนํ ้าบาดาล
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เมื่อ rcr คือ รัศมีวิกฤติบอน้ํ าบาดาล (ม.)
hcr คือ ระดับความดันที่ตํ าแหนงวิกฤติ (ม.)

สรุปแลวการไหลในแนวรัศมีเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาล ในการวิเคราะหอยาง
ละเอียด มีพารามิเตอรที่ตองทราบกอนทํ าการคํ านวณระดับความดัน ไดแก

1) รัศมีวิกฤติบอนํ้ าบาดาล ซึ่งคํ านวณจากคาเรยโนลดวิกฤติ (Re'cr) นั่นคือตองทราบ
คาเรยโนลดวิกฤติกอน

2) คาความนํ าชลศาสตร (K2') และสัมประสิทธิ์การไหลนํ าพา (c2') สํ าหรับคํ านวณ
ระดับความดันของการไหลแบบเชิงเสน

3) พารามิเตอรดารซี (a2') พารามิเตอรนอนดารซี (b2') และสัมประสิทธิ์การไหลนํ าพา
(c2') สํ าหรับคํ านวณระดับความดันของการไหลแบบไมเชิงเสน

4) ความสูญเสียเสียของบอน้ํ าบาดาล (CQn)

ซึ่งพารามิเตอรที่กลาวมาแลวทั้งหมดหาไดจากการทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาและ
ออกจากบอนํ้ าบาดาล
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(ก)  การไหลเขา (converging flow)

(ข)  การไหลออก (diverging flow)

รูปที ่2-9  การไหลของนํ้ าใตดินเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาล กรณี rcr≤ rw
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(ก)  การไหลเขา (converging flow)

(ข)  การไหลออก (diverging flow)

รูปที่ 2-10  การไหลของนํ้ าใตดินเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาล กรณี rcr>rw
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(2.7.1.3) การวิเคราะหจากความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลด

การหาสมการคํ านวณระดับความดันตามระยะทางจากการไหลเขาและออกจากบอนํ้ า
บาดาล จากความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลด แบงตามชนิดการไหล ได
ดังนี้

(ก) การไหลแบบราบเรียบ

กรณีการไหลแบบราบเรียบพิจารณาจากสมการที่ 2-24 ดังนี้
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(ข) การไหลแบบเปลี่ยนแปลง

กรณีการไหลแบบเปลี่ยนแปลงพิจารณาจากสมการที่ 2-25 ดังนี้
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เนื่องจาก
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(ค) การไหลแบบปนปวน

กรณกีารไหลแบบปนปวนพิจารณาจากสมการที่ 2-26 ดังนี้
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2.7.2  กรณีการไหลในทิศทางเดียว

เนื่องจากในการศึกษาครั้งนี้ตองการศึกษาพฤติกรรมการไหลในทิศทางเดียว เพื่อ
เปรียบเทียบกับพฤติกรรมการไหลในแนวรัศมี ดังนั้นจึงทํ าการวิเคราะหหาสมการระดับความดัน
ของการไหลเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาลในทิศทางเดียว เมื่อเกิดการไหลแบบเชิงเสนและแบบ
ไมเชิงเสนในชั้นนํ้ า

ในท ํานองเดียวกับการไหลในแนวรัศมี จะตองทราบกอนวาจะเกิดการไหลแบบไมเชิง
เสนขึ้นในชั้นนํ้ าหรือไม แตเนื่องจากความเร็วการไหลของการไหลในทิศทางเดียวจะมีคาคงที่
ตลอดการไหลเพราะพื้นที่หนาตัดการไหลคงที่ ดังนั้นการไหลในทิศทางเดียวซึ่งมีคาเรยโนลดคง
ที ่จงึใชคาเรยโนลดที่ไดจากการไหล (สมการที่ 2-13) มาพิจารณาวาเกิดการไหลแบบไมเชิงเสน
ขึ้นหรือไม โดยเปรียบเทียบกับคาเรยโนลดวิกฤติ เมื่อ Re'≤Re'cr จะเกิดการแบบเชิงเสนในชั้น
นํ้ า แตถา Re'>Re'cr จะเกิดการไหลแบบไมเชิงเสนในชั้นนํ้ า ถาพิจารณาสวนหนึ่งของการไหล
ในแนวรัศมี ดังรูปที ่ 2-8 จะเกิดการไหลในทิศทางเดียวในชั้นนํ้ า และเมื่อวิเคราะหอยางละเอียด
จากสมการของดารซี (สมการที่ 2-17) และสมการของ Forchheimer (สมการที่ 2-21) จะไดสม
การคํ านวณระดับความดันที่เปล่ียนไปตามระยะทางของการไหลในทิศทางเดียวดังนี้

(ก)  การไหลแบบเชิงเสนในทิศทางเดียว จากสมการของดารซี

จากรูปที ่ 2-11 (ก) และสมการที่ 2-17 เมื่อจัดใหอยูในรูปสมการใหม จะไดความ
สัมพันธดังนี้
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สํ าหรับกรณีการไหลแบบเชิงเสนของนํ้ าใตดินออกจากบอน้ํ าบาดาล เมื่อพจิารณา
รูปที่ 2-11 (ข) และวเิคราะหในลักษณะเดียวกับการไหลเขา จะไดสมการความสัมพันธดังนี้
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เมื่อ h1 คือ ระดับความดัน ที่ระยะ r1 จากศนูยกลางบอน้ํ าบาดาล (ม.)
h2 คือ ระดับความดัน ที่ระยะ r2 จากศนูยกลางบอน้ํ าบาดาล (ม.)

(ข)  การไหลแบบไมเชิงเสนในทิศทางเดียว จากสมการของ Forchheimer

กรณีการไหลแบบไมเชิงเสนของนํ้ าใตดินเขาสูบอน้ํ าบาดาล จากรูปที่ 2-11 (ก)
และสมการที่ 2-21 เมื่อจัดใหอยูในรูปสมการใหม จะไดความสัมพันธดังนี้
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สํ าหรับกรณีการไหลแบบไมเชิงเสนของนํ้ าออกจากบอน้ํ าบาดาล เมื่อพจิารณา
จากรูปที่ 2-11 (ข) และวเิคราะหในลักษณะเดียวกับการไหลเขา จะไดสมการความสัมพันธดังนี้
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ดงันั้นในการไหลของนํ้ าใตดินเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาลในทิศทางเดียว เมื่อทราบ
คาเรยโนลดวิกฤติ (Re'cr) และคาความสูญเสียของบอน้ํ าบาดาล (CQn) ทีเ่กิดขึ้นจากการไหล
เขาและออกจากบอนํ้ าบาดาล สามารถหาสมการคํ านวณระดับความดันไดตามกรณีตางๆ ดัง
ตอไปน้ี
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1) กรณี Re’ ≤ Re’cr จะเกิดการไหลแบบเชิงเสนในชั้นนํ้ า สมการระดับความดัน แบง
ตามการไหลเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาล มีดังตอไปน้ี

การไหลเขาสูบอนํ้ าบาดาล
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การไหลออกจากบอนํ ้าบาดาล
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เมื่อ K1' คือ ความนํ าชลศาสตรของการไหลในทิศทางเดียว
w คือ ความกวางของหนาตัดการไหล (ม.)
m คือ ความหนาของชั้นนํ้ า (ม.)

2) กรณี Re’>Re’cr จะเกิดการไหลแบบไมเชิงเสนในชั้นนํ้ า สมการระดับความดันแบง
ตามการไหลเขาและออกจากบอน้ํ า มีดงัตอไปน้ี

การไหลเขาสูบอนํ้ าบาดาล
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การไหลออกจากบอบาดาล
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เมื่อ a1' คือ พารามิเตอรดารซีของการไหลในทิศทางเดียว
b1' คือ พารามิเตอรนอนดารซีของการไหลในทิศทางเดียว

จากสมการที่ 2-50 ถึง 2-53 และรูปท่ี 2-11พอจะบอกไดวาพฤติกรรมการไหลเขาและ
ออกจากบอนํ้ าบาดาลในทิศทางเดียวมีความแตกตางจากการไหลในแนวรัศมี เนื่องจากรูปรางของเสน
ระดับความดันตางกัน ทั้งนี้เปนผลมาจากการไหลในทิศทางเดียวไมไดรับอิทธิพลจากการไหลนํ าพา ดัง
นัน้จงึตองทํ าการทดลองเพื่อพิสูจนวาพฤติกรรมการไหลเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาลในทิศทางเดียว
แตกตางจากการไหลในแนวรัศมีและทํ าการวิเคราะหหาอิทธิพลของการไหลนํ าพา
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(ก)  การไหลเขา (converging flow)

(ข)  การไหลออก (diverging flow)

รูปที่ 2-11  การไหลของนํ้ าใตดินเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาล ในทิศทางเดียว

K1' (linear flow) ; Re<Re'
a1',b1' (non-linear Flow) ; Re>Re'
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บทที่ 3
การทดลองในหองปฏิบัติการ

การศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงคหลัก เพื่อศึกษาพฤติกรรมการไหลของนํ้ าใตดินเขาและออกจาก
บอนํ้ าบาดาลในชั้นนํ้ าภายใตแรงดัน ที่มีขนาดอนุภาคทรายชั้นนํ้ าขนาดตางๆ  ซึ่งตองทํ าการทดลองใน
หองปฏิบัติการ โดยสรางเครื่องมือและอุปกรณเพื่อจํ าลองสภาพการไหล นอกจากนี้ยังตองทํ าการทดลอง
ในสวนอื่นที่เกี่ยวของ ไมวาจะเปนการทดลองเพื่อหาคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุชั้นนํ้ า ตลอดจนการ
ทดลองเพื่อหาคุณสมบัติทางชลศาสตรของวัสดุชั้นนํ้ า โดยการทดลองการไหลผานตัวกลางดังกลาวโดย
วธิทีดลองการไหลแบบมาตรฐาน  การทดลองในหองปฏิบัติการเริ่มตั้งแตการพัฒนาเครื่องมือเพื่อทํ าการ
ทดลอง การกํ าหนดเงื่อนไขการทดลอง ขั้นตอนการทดลอง และการจัดการขอมูลที่ไดจากการทดลอง
โดยมีรายละเอียดดังตอไปน้ี

3.1 การพฒันาและทดสอบเครื่องจํ าลองการสูบนํ้ าและอัดเติมนํ้ าภายใตแรงดัน

เนื่องจากในการศึกษาวิทยานิพนธคร้ังนี้เปนการทดลองในหองปฏิบัติการ เพื่อศึกษาเกี่ยวกับ
พฤติกรรมการไหลของนํ้ าใตดินเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาล ซึง่ตองใชเครื่องมือทํ าการทดลองในสวน
ตางๆ ในสวนการทดลองที่ทํ ากันเปนมาตรฐานจะใชเครื่องมือท่ีมีอยูแลว ไดแก การทดลองเพื่อหาคุณ
สมบตัทิางกายภาพของวัสดุชั้นนํ้ าที่ใชในการศึกษา ประกอบดวยการทดลองหาการกระจายขนาด และ
ความถวงจํ าเพาะของวัสดุชั้นนํ้ า ในขณะที่การทดลองการไหลของนํ้ าใตดิน หรือการไหลของนํ้ าภายใต
แรงดัน ทั้งกรณีการทดลองการไหลแบบมาตรฐานเพื่อหาคุณสมบัติทางชลศาสตรของวัสดุชั้นนํ้ า
(permeability test) การทดลองการไหลของนํ้ าใตดินทั้งการไหลในแนวรัศมี และการไหลในทิศทางเดียว
จ ําเปนตองสรางเครื่องมือทดลองขึ้นมาใหม เนื่องจากเครื่องมือดังกลาวยังไมมีในหองปฏิบัติการ

ในการดํ าเนินงานจัดสรางชุดเครื่องมือ เพือ่ทํ าการทดลองการไหลของนํ้ าใตดินเขาและออกจาก
บอบาดาลในแนวรัศมี นบัเปนชุดเครื่องมือหลักในการศึกษาครั้งนี้ ซึ่งมรีายละเอียดการออกแบบ จัดสราง
และทดสอบเครื่องมือ ดังทีจ่ะกลาวตอไปน้ี

3.1.1  แนวคิดในการออกแบบ

แนวคิดที่ใชในการออกแบบเครื่องจํ าลองการสูบนํ้ าและอัดเติมนํ้ าภายใตแรงดัน มีดังนี้

1) เครื่องมือที่ออกแบบตองสามารถทํ าการทดสอบไดทั้งการเติมนํ้ าและการสูบนํ้ า
ผานบอบาดาลจากชั้นนํ้ าภายใตแรงดัน โดยพยายามจํ าลองสภาพการไหลและระดับความดันที่
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จะเกิดขึ้นในการทดลองใหใกลเคียงกับสภาพที่เกิดขึ้นจริงใหมากที่สุด จึงถือวาเปนเครื่องมือที่
สามารถทดสอบการไหลภายใตแรงดันที่สูงมาก

2) การควบคุมการทดลอง การวัด และการบันทึกผลการทดลอง ตองทํ าไดโดย
สะดวกหรือเปนแบบอัตโนมัติ โดยใชคอมพิวเตอรเปนอุปกรณหลักในการเก็บขอมูล และแสดง
ผลการทดลอง

3) เครื่องมือที่ออกแบบตองสามารถดัดแปลง เพื่อใชทดสอบในเรื่องอื่นๆ ที่เกี่ยวของ
กับการไหลของนํ้ าใตดินในชั้นนํ้ าภายใตแรงดันได

3.1.2  ตวัแปรที่ใชในการออกแบบ

ในการศึกษาเรื่องการไหลของนํ้ าใตดิน เมือ่ทํ าการสูบนํ้ าและเติมนํ้ าผานบอบาดาลใน
ชัน้นํ ้าภายใตแรงดัน จะมีตัวแปรหลักที่ตองพิจารณา 2 ตัวแปร ไดแก

1) ระดับความดัน หรือเฮด (pressure head) หมายถึง ระดับความดันของนํ้ าในชั้น
นํ้ า (piezometric head) ณ จุดตางๆ และระดับความดันของนํ้ าในบอน้ํ าบาดาล

2) อัตราการไหล (discharge) หมายถึง อัตราที่นํ้ าใตดินเคลื่อนที่ในชั้นนํ้ า ซึ่งเทากับ
อัตราการสูบหรือเติมนํ้ าผานบอน้ํ าบาดาล อัตราการไหลจะมีความสัมพันธกับคาเรยโนลด ที่
เปนตัวแปรสํ าคัญในการออกแบบแบบจํ าลองสนาม เนื่องจากการไหลของนํ้ าใตดินในชั้นนํ้ า
ภายใตแรงดันเสมือนกับการไหลในทอ และแบบจ ําลองตองถูกออกแบบใหการไหลที่เกิดขึ้นใน
แบบจํ าลองมีลักษณะเดียวกับท่ีเกิดขึ้นจริงในภาคสนาม นั่นคือ ตองมีคาเรยโนลดที่เทากัน หรือ
มีความคลายคลึงเชิงพลศาสตร (dynamic similitude) นั่นเอง

3.1.3  ขอบเขตของการออกแบบและการใชงาน

การออกแบบเครื่องมือคร้ังนี้ ตองออกแบบใหสามารถทํ าการทดลองไดในขอบเขตของ
ระดับความดัน และคาเรยโนลยที่ใกลเคียงกับภาคสนามใหมากที่สุด ซึง่มีคาเรยโนลดที่เกิดขึ้นที่
ผิวทอกรองของบอบาดาลซึ่งเปนคาที่มากที่สุด มคีาประมาณ 1100 (เมือ่คิดจากความเร็วการ
ไหลจริง) แตจากขอจํ ากัดดานวัสดุและสถานที่ในการประกอบเครื่องมือ จึงออกแบบใหสามารถ
ทํ าการทดลองไดในชวงระดับความดันที่ตํ าแหนงบอน้ํ าบาดาล (hw) ตั้งแต 0-50 เมตรของนํ้ า
และชวงระดับความดันดานทายนํ้ า (h0/LAB) ตั้งแต 0-30 เมตรของนํ้ า โดยมีอัตราการไหลสูงสุด
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เทากับ 150 ลิตร/นาที หรือ 9 ลูกบาศกเมตร/ชั่วโมง (รายละเอียดการออกแบบอยูในภาคผนวก
ก)

3.1.4  ผลจากการออกแบบและสวนประกอบของเครื่องมือ

หลงัจากกํ าหนดขอบเขตในการออกแบบ และทํ าการออกแบบเครื่องมือในแตละสวน
เพือ่ใหสอดคลองกับแนวคิดในการออกแบบ และวัตถุประสงคของการสรางเครื่องมือ ราย
ละเอียดผลจากการออกแบบ และสวนประกอบของเครื่องมือ มีดังตอไปน้ี

(3.1.4.1)  ผลจากการออกแบบ

การออกแบบเครื่องมือจะแบงออกเปน 3 สวนหลัก ซึ่งทํ างานประสานสมัพันธกันดัง
แสดงในรูปที่ 3-1 จากรูปแสดงใหเห็นการทํ างานที่เชื่อมโยงกันในแตละสวนของเครื่องมือ ซึ่งมี
รายละเอียดของแตละสวนดังตอไปน้ี

1) แบบจํ าลองชั้นนํ้ า-บอบาดาล (well-aquifer model) เปนการจํ าลองลักษณะของ
บอบาดาลและชั้นนํ้ า โดยใชทรายขนาดตางๆ แทนวัสดุชั้นนํ้ า ซึ่งชั้นนํ้ าที่จํ าลองขึ้นเปนชั้นนํ้ า
ภายใตแรงดัน (confined  aquifer) ในการออกแบบจะจํ าลองสภาพการไหลที่เกิดขึ้นในแบบ
จํ าลองใหใกลเคียงกับสภาพที่เกิดขึ้นจริงในภาคสนามใหมากที่สุด ซึ่งการไหลที่เกิดขึ้นจริงในชั้น
นํ ้าเมื่อทํ าการสูบนํ้ าและเติมนํ้ าจากบอบาดาลจะเปนการไหลในแนวรัศมี (radial flow) แบบ
จ ําลองชั้นนํ้ าที่จะจํ าลองขึ้นจึงมีลักษณะเปนสวนหนึ่งของวงกลม (sector) เรียกวา “แบบจํ าลอง
การไหลในแนวรัศมี”

2) ระบบหมุนเวียนนํ้ า และฝายวัดอัตราการไหล (circulating water system) ระบบ
หมนุเวียนนํ้ าอาศัยแรงขับจากเครื่องสูบนํ้ า โดยตองควบคุมปริมาณนํ้ า และทิศทางการไหลของ
นํ้ าได เพราะมกีารทดลอง 2 ลักษณะ คือ การเติมนํ้ า ซึ่งนํ้ าจะไหลออกจากบอบาดาล ขณะที่
การสูบนํ้ า นํ้ าจะไหลจากชั้นนํ้ าเขาสูบอบาดาล โดยที่อัตราการไหลในการทดลองวัดโดยใชฝาย
วัดอัตราการไหล เนื่องจากสามารถปรับเปล่ียนขนาดไดตามความเหมาะสม ท ําใหสามารถวัด
อตัราการไหลไดในชวงที่ตองการ โดยมีความละเอียดและถูกตองในระดับท่ีเชื่อถือได

3) ระบบควบคุม วัด จดัเก็บ และแสดงผลขอมูล ตัวแปรที่ควบคุมไดในการทดลอง
คือ อัตราการไหล และระดับความดัน โดยอาศัยการทํ างานรวมกันระหวางตัวปรับความเร็วรอบ
มอเตอรของเครื่องสูบนํ้ า (inverter) และวาลวควบคุม (control valve) ขณะที่การเก็บขอมูล
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อตัราการไหลและระดับความดันทํ าเปนระบบอัตโนมัติ เพือ่ความสะดวกในการทดลองและนํ า
ผลการทดลองไปใช โดยใชเครื่อง data logger ในการเก็บและแสดงผลขอมูล ซึ่งจะทํ างานรวม
กบัเครื่องคอมพิวเตอรที่มีโปรแกรม data logging และใชเซนเซอรวัดความดัน (pressure
sensor) เปนตัววัดคาระดับความดันในชั้นนํ้ า สํ าหรับคาอัตราการไหลในการทดลอง ประยุกต
ใชสายยางหรือเซนเซอรวัดความดัน เพื่อวัดคาระดับน้ํ าเหนือฝายแลวแปลงคาที่ไดเปนคาอัตรา
การไหลตอไป

(3.1.4.2 )  สวนประกอบของเครื่องมือ

เมื่อดํ าเนินการออกแบบและจัดสรางเครื่องมือเรียบรอยแลว จะไดเครื่องจํ าลองการสูบ
นํ้ าและอัดเติมนํ้ าภายใตแรงดันที่มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 3-2 ซึ่งมีสวนประกอบตางๆ ดังตอ
ไปนี้

1) แบบจ ําลองบอนํ้ าบาดาล-ชั้นนํ้ า (well-aquifer model) มลัีกษณะการไหลในแนว
รัศมี ชั้นนํ้ าเปนรูปสวนหนึ่งของวงกลมที่มีมุมที่จุดศูนยกลาง 30 องศา รัศมี 2 เมตร และหนา
0.2 เมตร มีโครงเปนเหล็ก ดานหลังและดานลางของแบบจํ าลองเปนแผนเหล็ก แตดานหนาและ
ดานบนของแบบจํ าลองทํ าดวยพลาสติกใส เพือ่ใชสังเกตการไหลของนํ้ า และเพื่อใหบอนํ้ า
บาดาลทดลองมีความสอดคลองกับชั้นนํ้ าจํ าลอง จึงทํ าบอน้ํ าบาดาลทดลองเปนรูปสวนหนึ่ง
ของวงกลมที่มีมุมที่จุดศูนยกลาง 30 องศา รัศมี 0.2 เมตร และสูง 0.4 เมตร โดยทํ าจากแผน
เหล็ก มีการเจาะชองและติดตะแกรงบริเวณที่ติดกับชั้นนํ้ า ซึ่งเปนการจํ าลองสภาพบอนํ้ า
บาดาลที่มีทอกรองตลอดความลึกชั้นนํ้ า (fully penetrating well) โดยใชตะแกรงสแตนเลส
เบอร 50 ซอนกับตะแกรงเหล็กหนา 3 มิลลิเมตร ที่เจาะรูขนาด 3 มิลลิเมตร ระยะหางระหวางรู
9 มลิลิเมตร (ดูรูปที่ 3-3)  ดานบนของบอน้ํ าบาดาลทดลองติดตั้งขอตอเหล็กขนาดเสนผาศูนย
กลาง 2.5 นิ้ว สํ าหรับตอทอออนจากระบบหมุนเวียนนํ้ า

ขณะที่ดานทายของแบบจํ าลองทํ าเปนกลองเหล็ก ดานที่ติดกับชั้นนํ้ าจะมีตะแกรงกัน
ไมใหทรายชั้นนํ้ าไหลออกมา และอีกดานติดตั้งขอตอทอเหล็กขนาดเสนผาศูนยกลาง 3 นิ้ว
จ ํานวน 7 อัน สํ าหรับตอทอออนจากระบบหมุนเวียนนํ้ า กลองดานทายชวยใหการไหลของนํ้ า
เขาและออกจากแบบจํ าลองทางดานทายมีความสมํ่ าเสมอขึ้น และดานบนของบอน้ํ าบาดาล
ทดลองและชั้นนํ้ ามีการเจาะรูทํ าเกลียวสํ าหรับติดเซนเซอรวัดความดันที่ตํ าแหนงตางๆ ลักษณะ
ของแบบจํ าลองบอบาดาล-ชั้นนํ้ าดังแสดงในรูปที่ 3-3
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2) ระบบหมุนเวียนนํ้ า (circulating water system) เนือ่งจากเครื่องมือตองออกแบบ
ใหสามารถทดลองไดทั้งการสูบน้ํ าและการอัดเติมนํ้ าใตดิน ดังนั้นระบบหมุนเวียนนํ้ าจึงตอง
สามารถทํ าการทดลองไดทั้ง 2 ลักษณะดังกลาว ระบบทอจึงมีทั้งทอแข็ง (ทอเหล็กและทอพีวีซี)
ทอออน (สายยางพลาสติก) และวาลว เพือ่ปรับเปล่ียนลักษณะการไหลไดตามการทดลอง ดังที่
แสดงในรูปที่ 3-2

ระบบหมุนเวียนนํ้ าประกอบดวยสวนประกอบตางๆ ดังนี้

- ถังเก็บนํ้ า ขนาดกวาง 0.5 เมตร ยาว 1.0 เมตร และสงู 0.8 เมตร ท ําจากแผนเหล็ก
เพื่อใชในการเก็บนํ้ าเพื่อหมุนเวียนในการทดลอง

- เครื่องสูบนํ้ า ใชเครื่องสูบน้ํ าแบบหอยโขง (centrifugal pump) ทีส่ามารถใหเฮด
ดานสงเทากับ 50 เมตรของนํ้ า และอัตราการไหล 150 ลิตร/นาที หรือ 9 ลูกบาศก
เมตร/ชั่วโมง ทีค่วามเร็วรอบ 2,850 รอบ/นาที ขบัเคล่ือนโดยมอเตอรไฟฟาขนาด 3 กิโล
วัตต (4 แรงมา) ใชไฟ 380 โวลต  3 เฟส  50 Hz   

- ระบบทอและวาลว การไหลเวียนของนํ้ าในการทดลองจะถูกสงผานระบบทอที่
ประกอบดวยทอเหล็ก ทอพีวีซี และสายยางขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.5 นิ้ว (ตอเขา
ทางบอนํ้ าบาดาล) และ 3 นิ้ว (ตอเขาทางดานทายแบบจํ าลอง) ควบคุมทิศทางการ
ไหลโดยวาลว และมรีะบบทอ by pass ที่ทอสงของเครื่องสูบนํ้ า เพื่อลดความดันที่มี
มากในชวงแรกของการเดินเครื่องเครื่องสูบนํ้ า เมื่อความดันลดลงถึงระดับท่ีทดลองจึง
ทํ าการปรับวาลวเพื่อใหนํ้ าเขาสูแบบจํ าลอง

- กลองแบงนํ้ า (water distribution box) มรูีปแบบการใชงาน 2 รูปแบบ ไดแก กรณี
การไหลของนํ้ าใตดินเขาบอน้ํ าบาดาลหรอืการสูบนํ้ า กลองแบงนํ้ าจะรับน้ํ าที่สงมาจาก
เครื่องสูบนํ้ า แลวแบงนํ้ าเขาทอออนขนาดเสนผาศูนยกลาง 3 นิ้ว ทั้ง 7 เสน ที่เชื่อมตอ
กบัดานทายของแบบจํ าลองบอน้ํ าบาดาล-ชั้นนํ้ า เพื่อใหนํ้ าไหลเขาดานทายของชั้นนํ้ า
ในแนวรัศมีอยางแทจริง สวนในกรณีการไหลของนํ้ าใตดินออกจากบอน้ํ าบาดาลหรือ
การเติมนํ้ า กลองแบงนํ้ าจะรับน้ํ าจากทอออนทั้ง 7 เสนดังกลาว แลวสงเขารางวัดอัตรา
การไหลเพื่อทํ าการวัดอัตราการไหลตอไป

- ฝายวัดอัตราการไหล (weir) เปนฝายสี่เหลี่ยมสันคมทํ าจากแผนสแตนเลส มีชอง
เปดรูปส่ีเหลี่ยมผืนผาสูง 20 เซนติเมตร ความกวางสันฝาย 2.12 เซนติเมตร วัดอัตรา
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การไหลไดสูงสุด 12.96 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง ติดตั้งอยูในรางวัดอัตราการไหล
ขนาดกวาง 23.5 เซนติเมตร สูง 50 เซนติเมตร ซึ่งติดอยูกับถังเก็บนํ้ าทดลอง ภายใน
รางวัดอัตราการไหลมีตะแกรงบรรจุหิน เพื่อชวยสลายพลังงานและทํ าใหระดับนํ้ าใน
รางนิ่ง สวนคาระดับนํ้ าเหนือสันฝายจะไดจากเซนเซอรวัดความดัน และหลอดวัดระดับ
นํ้ าที่ติดอยูดานขางของรางวัดอัตราการไหล

3) ระบบควบคุม วัด จดัเก็บ และแสดงผลขอมูล ในสวนของระบบควบคุม วัด และจัด
เก็บขอมูล จะแบงออกเปน 2 สวน ไดแก ระบบควบคุม และระบบวัด เก็บและแสดงขอมูล ซึ่งมี
รายละเอียดดังตอไปน้ี

- ระบบควบคุม ประกอบดวย ตัวปรับความเร็วรอบมอเตอร (inverter) ชนิด 3 เฟส
ขนาด 3.7 กิโลวัตต ใชปรับความเร็วรอบมอเตอรไฟฟาของเครื่องสูบน้ํ า เพือ่ควบคุม
อัตราการไหลและระดับความดันในการทดลองใหไดตามตองการ โดยใชงานรวมกับ
วาลวควบคุม

- ระบบวัด เก็บ และแสดงขอมูล คอืระบบเครื่องมือท่ีใชในการวัดคาแรงดันนํ้ าในจุด
ที่สนใจ ไดแก ที่ทอสงของเครื่องสูบนํ้ า บอบาดาล จุดตางๆในชัน้นํ้ าและหนาฝายวัด
อตัราการไหล และบันทึกคาที่วัดไดเขาสูหนวยความจํ า เมื่อตองการนํ าขอมูลไปใชก็จะ
ใชโปรแกรมคอมพิวเตอรในการดึงขอมูลที่อยูในหนวยความจํ าออกมา ระบบนี้
ประกอบดวยสวนตางๆ ดังตอไปน้ี

• เครื่อง data logger ซึ่งวัดได 16 ชองสัญญาณ มคีวามจุหนวยความจํ า
256 กิโลไบต ความแมนยํ าในการวัด (accuracy) 0.1 %
• เซนเซอรวัดความดันชนิด Piezoelectric หรือ Piezoresistive จ ํานวน 15
ตัว (No.1-No.15) ที่วัดแรงดันนํ้ าไดในชวง 0-100 psi (0-69 mH2O) ใช
สํ าหรับวัดแรงดันนํ้ าที่จุดตางๆ ในแบบจํ าลอง และอีก 1 ตัว (No.16) ที่
สามารถวัดแรงดันนํ้ าไดในชวง 0-50 mmHg (0-0.67 mH2O ) ใชสํ าหรับวัด
ระดับนํ้ าหนาฝายเพื่อใชในการคํ านวณอัตราการไหล
• เครื่องคอมพิวเตอรซึ่งมีโปรแกรม data logging โดยที่โปรแกรมนี้จะทํ า
หนาที่ในการถายโอนขอมูลจากเครื่อง data logger ไปยังเครื่องคอมพิวเตอร
เพื่อเกบ็บันทึกขอมูล ประมวลผล และแสดงผลขอมูลระหวางการทํ าทดลอง
และแสดงผลทดลองที่เสร็จแลว
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3.1.5  การทดสอบเครื่องมือ

หลังจากจัดสรางเครื่องมือเสร็จแลว ไดทํ าการทดสอบเครื่องมือวามีความผิดพลาดใน
การประกอบหรือไม เชน ตรวจดูวามีการรั่วซึมของนํ้ าในเครื่องมือมมีากเกินไปหรอืไม นอกจากนี้
เครื่องมือวัดตางๆ ทีน่ ํามาใชตองมีการสอบเทียบ (calibrate) ดวย การทดสอบในสวนตางๆ มี
ดังนี้

1) แบบจํ าลองบอบาดาล-ชั้นนํ้ า ไดตรวจสอบรอยเชื่อมเหล็ก และการยึดติดแผน
พลาสติกและตะแกรงกันทรายกับโครงเหล็ก ตลอดจนตรวจสอบการติดตั้งเซนเซอรวัดความดัน
เขากับแบบจํ าลองเพื่อดูความแข็งแรงมั่นคงและการรั่วซึม ในการทดสอบการรั่วซึมทํ าตองทํ า
การขงันํ ้าในแบบจํ าลอง เมื่อพบรอยรั่วก็ใชซิลิโคลนหรือการอีพ็อคซีในการอุดรอยรั่ว ขณะที่การ
ทดสอบความสามารถในการรับแรงดันและความมั่นคงของสวนประกอบตางๆ ทํ าไดโดยการ
ทดลองในสภาพใชงานจริง โดยเพิ่มแรงดันนํ้ าจนถึงจุดที่ออกแบบ

2) ระบบหมุนเวียนนํ้ า การทดสอบในสวนระบบหมุนเวียนนํ้ า และฝายวัดอัตราการ
ไหล ตองตรวจสอบในสวนตางๆ ดังตอไปน้ี

- ตรวจสอบถังเก็บนํ้ า เพื่อตรวจดูวาสามารถเก็บกักนํ้ าไดเพียงพอตอการใชงานใน
การทดลองหรือไม และตรวจสอบการรั่วซึมของนํ้ าออกจากถังเก็บนํ้ าบริเวณรอยเชื่อม
เหล็ก

- ตรวจสอบระบบทอ ทัง้ทอแข็ง (ทอเหล็ก) และทอออน (ทอสายยาง) โดยตรวจดู
การรัว่ซมึบริเวณจุดเชื่อมตอระหวางทอกับทอ และระหวางทอกับแบบจํ าลอง พรอมทั้ง
ตรวจสอบความสามารถในการรับแรงดัน

- ตรวจสอบวาลวในระบบหมุนเวียนนํ้ า เพื่อตรวจดูวาติดตั้งถูกตํ าแหนงหรือไม    
ตลอดตรวจดูจนการรั่วซึมของนํ้ าบริเวณเชื่อมตอกับทอ

- ตรวจสอบการติดตั้งฝาย เพื่อตรวจดูวาเกิดการรั่วของนํ้ าบริเวณจุดที่ทํ าการติดตั้ง
หรือไม

3) ระบบควบคุม วัด จดัเก็บ และแสดงผลขอมูล ในการทดสอบสวนนี้จะเปนการ
ทดลองใชงาน และการสอบเทียบเครื่องมือวัด ไดแก
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3.1) เครื่อง data logger

เนื่องจากเครื่อง data logger จะทํ าหนาที่รับคาแรงดันไฟฟาที่สงมาจาก
เซนเซอรวัดความดัน แลวเปล่ียนคาแรงดันไฟฟามาเปนคาความดัน(ปอนดตอตาราง
นิ้ว หรือ มิลลิเมตรของปรอท) ตามสมการที่ผูผลิตแนะนํ าใหใช เนื่องจากในการศึกษา
จะใชคาระดับความดันหรือเฮด (เมตรของนํ้ า) แทนคาความดัน จึงตองทํ าการสอบ
เทียบวาเมื่อใสแรงดันไฟฟามาตรฐานใหกับเครื่อง data logger แลว คาระดับความดัน
ที่คํ านวณไดจากเครื่อง data logger จะแตกตางกับคาที่ควรจะเปนหรือไม ผลจากการ
สอบเทียบพบวามีความคลาดเคลื่อนสูงสุดเพียง 0.1% เทานั้น

3.2) เซนเซอรวัดความดัน

เมื่อทดลองใชงานเซนเซอรวัดความดันที่เกิดขึ้นในการไหลจริงพบวา เซนเซอร
มคีวามไวตอการเปลี่ยนความดันมาก จึงตองทํ าการทดสอบวาในการนํ าคาระดับความ
ดนัทีว่ัดไดจากเซนเซอรไปใชงาน จะตองทํ าการเก็บคาระดับความดันดวยอัตราในการ
เกบ็เทาไหร และใชระยะเวลาเทาไหร เพื่อท่ีจะใหคาที่วัดไดมีความถูกตองมากที่สุด
จากการเปรียบเทียบคาระดับความดัน (เมื่อระบบอยูในสภาวะคงตัว) ที่วัดไดจาก
เซนเซอรที่นํ าไปสอบเทียบโดยวิธีมาตรฐาน กับคาระดับความดันที่วัดไดโดยสายยาง
วดัระดับนํ้ าซึ่งถือวาเปนคาที่ถูกตอง ไดผลดังแสดงในตารางที่ 3-1 และ 3-2

จากตารางที่ 3-1 จะเห็นไดวาอัตราการเก็บคาความดันทุกๆ 1 วินาที จะใหคา
ความดันเฉลี่ยที่ใกลเคียงกับคาความดันจริง และยังพบอีกวาคาระดับความดันที่วัดได
โดยเซนเซอร จะใกลเคียงกับคาระดับความดันจริงที่วัดไดจากสายยางวัดระดับนํ้ า เมื่อ
คาระดับความดันที่ใชทดลองสูงขึ้น ดังนั้นในชวงที่ระดับความดันตํ่ าหรือไมเกิน 2.5
เมตรของนํ้ า จะใชสายยางในการวัดคาระดับความดันเทียบดวย และจากตารางที่ 3-2
จะเห็นไดวาระยะเวลาในการเก็บไมมีผลตอความถูกตองมากนัก ดังนั้นในการศึกษาจะ
เก็บคาความดันที่วัดไดโดยเซนเซอรวัดความดันทุกๆ 1 วินาที ดวยระยะเวลาในการ
เก็บประมาณ 2 นาที ซึ่งจะไดคาความดันทั้งส้ิน 120 คา แลวนํ ามาเฉลี่ยเพื่อใชเปนตัว
แทนคาระดับความดันที่วัดได
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ขณะที่การสอบเทียบเซนเซอรวัดความดันทํ าใน 2 ลักษณะ ไดแก การสอบ
เทียบเซนเซอรวัดความดันโดยวิธีมาตรฐาน เพื่อยืนยันวาเซนเซอรวัดความดันที่นํ ามา
ใชไดมาตรฐาน และสามารถใชไดกับความสัมพันธระหวางความดันกับแรงดันไฟฟา
ตามที่ผูผลิตแนะนํ าใหใชได จากการสอบเทียบ(โดยศูนยสอบเทียบเครื่องมือวัดอุตสาห
กรรม สมาคมสงเสริมเทคโนโลยีไทย-ญีปุ่น) พบวาเซนเซอรวัดความดันที่นํ าไปสอบ
เทยีบ สามารถวัดความดันไดใกลเคียงกับความดันจริงมาก ลักษณะที่สอง คือ การ
สอบเทียบเซนเซอรที่ใชในการทดลอง(No.1-No.15)กับเซนเซอรตัวที่นํ าไปสอบเทียบ
ดวยวิธีมาตรฐาน เพื่อหา สมการปรับแกคาระดับความดันที่ไดจากเซนเซอรที่ไมไดนํ า
ไปสอบเทียบโดยวิธีมาตรฐานพบวา เซนเซอรบางตัวเสีย คือไมสามารถวัดคาความดัน
ได หรือคาระดับความดันที่วัดไดมีความคลาดเคลื่อนสูง การทดลองจึงใชเซนเซอรที่วัด
ความดันไดใกลเคียงกับเซนเซอรตัวที่นํ าไปสอบเทียบจํ านวน 11 ตัว ไดแก No.1  No.2
No.3  No.5  No.7  No.8  No.9  No.10  No.12  No.13 และ No.14 โดยสมการปรับ
แกระดับความดันที่ไดจากเซนเซอรแตละตัวแสดงไวในภาคผนวก ข

3.3) ฝายวัดอัตราการไหล

ทํ าการสอบเทียบฝายวัดอัตราการไหลในหองปฏิบัติการชลศาสตรขั้นพื้นฐาน  
เพื่อหาความสัมพันธระหวางระดับน้ํ าเหนือสันฝายกับอัตราการไหล โดยใชถังวัดอัตรา
การไหล ซึ่งไดสมการความสัมพันธดังนี้ 539.1

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

 
รายละเอียดขอมูลจากการสอบเทียบเครื่อง data logger เซนเซอรวัดความ

ดัน และฝายวัดอัตราการไหลแสดงไวในภาคผนวก ข

จากการทํ าการทดลองในการศึกษาครั้งนี้พบวาที่อัตราการไหลสูงสุดที่ใชในการทดลอง
คือ 0.0023 ลบ.ม./ชัว่โมง (92 เปอรเซ็นของอัตราการไหลสูงสุด) พบวา การทดลองการไหลเขา
หรอืการสูบนํ้ า ระดับความดันในบอน้ํ าบาดาลมีคาสูงสุด 1.326 เมตรและระดับความดันที่
ตํ าแหนงวัดความดันจุดสุดทายในชั้นนํ้ ามีคาสูงสุด 7.430 เมตร ขณะที่การทดลองการไหลออก
หรอืการเติมนํ้ า ระดับความดันในบอน้ํ าบาดาลมีคาสูงสุด 11.993 เมตรและระดับความดันที่
ตํ าแหนงวัดความดันจุดสุดทายในชั้นนํ้ ามีคาสูงสุด 5.838 เมตร ซึง่แตกตางจากคาที่ออกแบบไว
มาก(ระดับความดันสูงสุดที่ออกแบบที่บอน้ํ าบาดาลเทากับ 50 เมตร และที่ดานทายเทากับ 30
เมตร) ทั้งนี้เปนเพราะในการทดลองใชการควบคุมอัตราการไหลเพื่อใหเกิดการไหลในชั้นนํ้ าทั้ง
แบบเชิงเสน แบบไมเชิงเสนและแบบผสม จึงตองใชอัตราการไหลตั้งแตคานอยๆเพื่อใหเกิดการ
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ไหลแบบเชิงเสนตลอดชั้นนํ้ า(คาเรยโนลดตํ่ า) จนถึงอัตราการไหลที่สูงขึ้นจนเกิดการไหลแบบไม
เชิงเสน(คาเรยโนลดสูง) จึงตองเปดวาลวทุกตัวจนสุด ระดับความดันที่ไดจึงตํ่ ากวาที่ออกแบบ
มาก ซึ่งถามีการหรี่วาลวจะทํ าใหระดับความดันสูงขึ้น

3.2 อปุกรณและเครื่องมืออื่นที่ใชในการทดลอง

อปุกรณและเครื่องมือที่ใชในการทดลองที่กลาวถึงในหัวขอท่ี 3.1 เปนอุปกรณและเครื่องมือที่ใช
ในการทดลองการไหลของนํ้ าใตดินเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาลในแนวรัศมี แตในการศึกษาครั้งนี้จะ
ตองทํ าการทดลองการไหลแบบมาตรฐาน เพื่อหาคุณสมบัติทางชลศาสตรของวัสดุชั้นนํ้ า ตลอดจนการ
ทดลองการไหลเขาและออกจากบอนํ้ าบาดาลในทิศทางเดียว จึงสรางอุปกรณสํ าหรับทดลองขึ้นมาใหม
ไดแก เพอรเมียมิเตอรรูปทรงกระบอก และแบบจํ าลองการไหลในทิศทางเดียว โดยออกแบบใหสามารถ
ใชงานรวมกับระบบหมุนเวียนนํ้ า และระบบควบคุม วัด และจัดเก็บขอมูล ของเครื่องจํ าลองการสูบนํ้ า
และอัดเติมนํ้ าภายใตแรงดัน โดยมีรายละเอียดดังตอไปน้ี

1) เพอรเมียมิเตอรรูปทรงกระบอก ทํ าจากทอพลาสติกใสขนาดเสนผาศูนยกลางภายนอก 8
นิ้ว หนา 0.5 เซนติเมตร และสูง 1.0 เมตร ดานบนและลางเปนหนาแปลนเพื่อตอกับหนาแปลนพีวีซี
พรอมขอตอขนาดเสนผาศูนยกลาง 2.5 นิ้ว เพื่อตอทอออนเขากับระบบหมุนเวียนนํ้ า เครื่องจํ าลองการ
สูบนํ้ าและอัดเติมนํ้ าใตดินมีการเจาะรูทํ าเกลียวเพื่อติดตั้งอุปกรณวัดอัตราการไหลที่ระดับ 10 และ 90
เซนติเมตรจากหนาแปลนลาง ลักษณะของเพอรเมียมิเตอร แสดงดังรูปที่ 3-4

2) แบบจํ าลองการไหลในทิศทางเดียว เปนแบบจํ าลองที่เสมือนกับการตัดสวนหนึ่งของแบบ
จ ําลองการไหลในแนวรัศมีออกมา เพื่อใหแบบจํ าลองการไหลในทิศทางเดียวสามารถใชกับบอน้ํ าบาดาล
ทดลองได จึงมีลักษณะชั้นนํ้ าเปนรูปส่ีเหลี่ยมผืนผากวาง 0.104 เมตร ยาว 3 เมตร และหนา 0.2 เมตร มี
โครงเปนเหล็ก ทุกดานใชพลาสติกใสในการประกอบ ขณะที่ดานทายทํ าเปนหนาแปลนพรอมขอตอที่มี
ตะแกรงกันทราย เมื่อประกอบกันจะมีลักษณะดังรูปท่ี 3-5 ทั้งนี้ดานบนของบอน้ํ าบาดาลและชั้นนํ้ า จะ
ตองมีการเจาะรูทํ าเกลียวสํ าหรับติดตั้งเซนเซอรวัดความดันที่ตํ าแหนงตางๆ ไวดวย
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3.3 เง่ือนไขการทดลอง

การทดลองในครั้งนี้ ไดกํ าหนดเงื่อนไขการทดลองโดยแบงการทดลองออกเปน 2 สวน ไดแก
สวนที่ 1 เปนการทดลองหาคุณสมบัติทางกายภาพของทรายชั้นนํ้ า ไดแก การกระจายขนาดอนุภาค และ
ความถวงจํ าเพาะ (ความถวงจํ าเพาะนํ าไปใชในการคํ านวณความพรุนของทรายชั้นนํ้ า) สวนที่ 2 เปนการ
ทดลองการไหลของนํ้ าใตดิน หรือการไหลของนํ้ าภายใตแรงดัน ไดแก

1) การทดลองการไหลแบบมาตรฐานในเพอรเมียมิเตอร(permeability test) เพือ่หาคุณสมบัติ
ทางชลศาสตรของทรายชั้นนํ้ า หรือพารามิเตอรพื้นฐานที่ใชอธิบายพฤติกรรมการไหลของนํ้ าผานตัวกลาง

2) การทดลองการไหลเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาล (converging and diverging well flow)
ซึง่ทํ าการทดลองใน 2 รูปแบบการไหล ไดแก การไหลในแนวรัศมี และการไหลในทิศทางเดียว เพื่อศึกษา
พฤตกิรรมการไหลของนํ้ าเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาลภายใตแรงดัน และเปรียบเทียบพฤติกรรมของ
การไหลแบบมีการไหลนํ าพา (กรณีการไหลในแนวรัศมี) และแบบไมมีการไหลนํ าพา (กรณีการไหลในทิศ
ทางเดียว) ตลอดจนหาพารามิเตอรที่ใชอธิบายพฤติกรรมการไหลดังกลาว

การศึกษาครั้งนี้ใชตัวอยางทรายชั้นนํ้ า 4 ขนาด โดยกํ าหนดสัญลักษณและเงื่อนไขที่ใชในการ
ทดลอง ดังที่จะกลาวตอไป

3.3.1  สญัลักษณที่ใชในการทดลอง

S คือ ทรายชั้นนํ้ าที่ใชในการทดลองจํ านวน 4 ชนิด (S1 - S4)
SA คือ การทดลองหาการกระจายขนาดของอนุภาคทรายชั้นนํ้ า ชวงกอนการทดลอง

(SA1) และชวงหลังการทดลอง (SA2)
SG คือ การทดลองหาความถวงจํ าเพาะของอนุภาคทรายชั้นนํ้ า
ST คือ การทดลองการไหลแบบมาตรฐาน  ดวยอัตราการไหล 14 คา (ST1 - ST14)
CR คือ การทดลองการไหลในแนวรัศมีของนํ้ าใตดินเขาสูบอน้ํ าบาดาล ดวยอัตราการ

ไหล 9 คา (CR1 - CR9)
DR คือ การทดลองการไหลในแนวรัศมีของนํ้ าใตดินออกจากบอน้ํ าบาดาล ดวยอัตรา

การไหล 9 คา (DR1 - DR9)
CU คือ การทดลองการไหลในทิศทางเดียวของนํ้ าใตดินเขาสูบอน้ํ าบาดาล ดวยอัตรา

การไหล 5 คา (CU1 - CU5)
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DU คือ การทดลองการไหลในทิศทางเดียวของนํ้ าใตดินออกจากบอน้ํ าบาดาล ดวย
อัตราการไหล 5 คา (DU1 - DU5)

ตวัอยางการแปลความหมายของสัญลักษณการทดลอง

SA1/S2 คือ การทดลองหาการกระจายขนาดของอนุภาคทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 2 ชวงกอน
ทํ าการทดลอง

SG/S2 คือ การทดลองหาความถวงจํ าเพาะ ของอนุภาคทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 2
ST1/S1 คือ การทดลองการไหลแบบมาตรฐาน ของทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 1 ดวยอัตราการ

ไหล Q1
CR2/S2 คือ การทดลองการไหลในแนวรัศมีของนํ้ าใตดินเขาสูบอน้ํ าบาดาล ของทรายชั้น

นํ้ าตัวอยางที่ 2 ดวยอัตราการไหล Q2
DU3/S4 คือ การทดลองการไหลในทิศทางเดียวของนํ้ าใตดินออกจากบอน้ํ าบาดาล ของ

ทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 4 ดวยอัตราการไหล Q3

3.3.2  รายละเอียดเง่ือนไขการทดลอง

การศึกษาครั้งนี้จะแบงการทดลองเปน 2 สวนหลักดังที่กลาวขางตน โดยในสวนการ
ทดลองเพื่อหาคุณสมบัติทางกายภาพของทรายชั้นนํ้ าจะมี 2 ชุดการทดลอง และการทดลองการ
ไหลของนํ้ าใตดินจะมี 5 ชุดการทดลอง รวมเปน 7 ชุดการทดลองหลัก รวมชุดการทดลองในหอง
ปฏิบัติการทั้งหมด 180 ชุด โดยมีรายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 3-3

ตารางที่ 3-3  รายละเอียดเงื่อนไขการทดลอง

ชดุการ
ทดลอง
หลัก

ลักษณะการทดลอง สัญลักษณ จ ํานวนชุด
การทดลอง

1 การกระจายขนาดของอนุภาคทรายชั้นนํ้ า SA1/S1 - SA2/S4 8
2 ความถวงจํ าเพาะของอนุภาคทรายชั้นนํ้ า SG/S1 - SG/S4 4
3 การทดลองการไหลแบบมาตรฐาน ST1/S1 - ST14/S4 56
4 การทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอน้ํ าบาดาล CR1/S1 - CR9/S4 36
5 การทดลองการไหลในแนวรัศมีออกจากบอน้ํ าบาดาล DR1/S1 - DR9/S4 36
6 การทดลองการไหลในทิศทางเดียวเขาสูบอน้ํ าบาดาล CU1/S1 - CU5/S4 20
7 การทดลองการไหลในทิศทางเดียวออกจากบอน้ํ าบาดาล DU1/S/ - DU5/S4 20
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3.4 ข้ันตอนการทดลอง

การศึกษาครั้งนี้ประกอบดวย 7 ชุดการทดลองหลักดังที่กลาวแลวขางตน ซึ่งแตละชุดการ
ทดลองมีขั้นตอนดังตอไปน้ี

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

การทดลองหาการกระจายขนาดของอนุภาคทรายชั้นนํ้ า ตองทํ าทั้งกอนและหลังจาก
การทดลองการไหลของนํ้ าใตดิน เพื่อตรวจสอบความแตกตางของการกระจายขนาดของ
อนุภาคชวงกอนและหลังจากการทดลอง และเพื่อตรวจสอบวามีทรายหลุดออกไปขณะทํ าการ
ทดลองหรือไม โดยการทดลองจะทํ าตามมาตรฐาน ASTM D 422-63 ซึ่งมีขั้นตอนในการทดลอง
ดังนี้

น ําทรายตัวอยางที่แหงประมาณ 500 กรัม มารอนผานชุดตะแกรงมาตรฐานเบอร 4  8
10  16  20  30  50 100 และ 200 ที่มีขนาดชองเปด 4.76   2.36  1.65  1.19  0.83  0.59  0.30
0.149 และ 0.074 มิลลิเมตร ตามลํ าดับ โดยเรียงลํ าดับใหตะแกรงเบอร 4 อยูดานบนสุด และ
ดานลางสุดใหรองดวยถาดรองรับ นํ าชุดตะแกรงที่ใสทรายตัวอยางไปรอนโดยใชเครื่องเขยาดวย
เวลาประมาณ 10 นาที จากนั้นก็นํ าตัวอยางทรายที่คางบนตะแกรงแตละขนาดมาชั่ง เพื่อหานํ้ า
หนักทรายที่คางบนตะแกรงแตละขนาด และนํ าไปวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคทราย
ชั้นนํ้ าตอไป

3.4.2  การทดลองหาความถวงจํ าเพาะของอนุภาคทรายชั้นนํ้ า (SG/S1 - SG/S4)

การหาความถวงจํ าเพาะของทรายชั้นนํ้ า ตองทราบนํ้ าหนักของทรายที่อบแหงและนํ้ า
หนกัของนํ้ าที่มีปริมาตรเทากับทรายที่ใชทดลอง เพื่อนํ าไปคํ านวณหาความถวงจํ าเพาะโดยนํ้ า
หนักทรายอบแหงนั้นสามารถหาไดโดยงาย แตนํ้ าหนักของนํ้ าที่มีปริมาตรเทากับทรายที่ใชใน
การทดลอง หาไดโดยการนํ าทรายที่ใชไปแทนที่นํ้ าในขวดหาความถวงจํ าเพาะ ซึ่งจะเกิดฟอง
อากาศเล็กๆ ปนอยูในนํ้ าผสมทราย และนํ้ าหนักของนํ้ าในขวดหาความถวงจํ าเพาะที่ระดับปาก
ขวดจะเปลี่ยนไปกับอุณหภูมิ จึงตองมีเทคนิคการแกปญหาดังกลาวตอไปน้ี

1) กํ าจดัฟองอากาศโดยใชปมดูดอากาศ หรือตมไลฟองอากาศ
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2) ชัง่นํ้ าหนักขวดหาความถวงจํ าเพาะที่มีนํ้ าอยูที่ระดับขีดคอขวด ทีอุ่ณหภูมิตางๆ
แลวเขียนเปนกราฟสํ าหรับปรับแก เรียกขั้นตอนนี้วา “calibration of volumatric flask“

การทดลองเพื่อหาความถวงจํ าเพาะตามมาตรฐาน ASTM D 854-58 มีขั้นตอนตอไปน้ี

1) การหากราฟสํ าหรับหานํ้ าหนักนํ้ าและขวดหาความถวงจํ าเพาะ ที่อุณหภูมิตางๆ

เมือ่น ําขวดหาความถวงจํ าเพาะใหมมาใช หรือเมื่อใชไปนานพอสมควร ควรจะตองทํ า
การหากราฟความสัมพันธของนํ้ าหนักขวดที่มีนํ้ าเต็ม และอุณหภูมิ โดยสามารถทํ าไดดังนี้

- ลางขวดหาความถวงจํ าเพาะใหสะอาด เติมนํ้ ากลั่นลงไปจนถึงขีดคอขวด (อาน
คาที่ระดับทองนํ้ า)

- ตมไลฟองอากาศ หรือดดูโดยปมอากาศ ประมาณ 10 นาที จนฟองอากาศหมด

- เตมินํ ้าปรับระดับนํ้ าจนเสมอระดับคอขวดพอดี เช็ดภายนอกขวดใหแหง แลวนํ าไป
ชั่งนํ้ าหนัก

- วดัอุณหภูมิของนํ้ าภายในขวดใหละเอียด โดยวัดที่หลายระดับ ถาอุณหภูมิตางกัน
มาก ใหตะแคงขวดแสวกลิ้งไปมาเพื่อใหผสมเขากันดี ทํ าใหอุณหภูมิสมํ่ าเสมอแลวจึง
บันทึกอุณหภูมิที่ถูกตอง

- ท ําการทดลองเชนเดียวกับลํ าดับท่ี 3 และ 4 โดยใหความรอน หรือทํ าใหเย็นลงใน
ชวงอณุหภูมิใชงาน (20-40 องศา) ประมาณ 4-5 จุด

- เขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางนํ้ าหนักขวดที่มีนํ้ าเต็มกับอุณหภูมิ

2) การหานํ้ าหนักของนํ้ าที่มีปริมาตรเทากับทราย และนํ้ าหนักทรายอบแหง

- น ําทรายตัวอยางที่แหงประมาณ 50 กรัม ผสมน้ํ ากลั่นแลวกวนใหเขากัน โดยให
สวนผสมไมเกิน 450 ลูกบาศกเซนติเมตร
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-  เทสวนผสมนํ้ าและทรายลงในขวดหาความถวงจํ าเพาะ ขนาด 500 ลูกบาศก
เซนติเมตร แลวใชนํ้ ากลั่นลางดินที่ติดในภาชนะ ลงในขวดใหหมด ระวังอยาใหระดับ
นํ้ าเกินขีดวัดที่คอขวด

- ตมไลฟองอากาศ หรือดดูโดยปมอากาศ ประมาณ 10 นาที จนฟองอากาศหมด
แลวเติมนํ้ ากลั่นใหถึงระดับขีดวัดที่คอขวด แลวปลอยใหเย็นถึงอุณหภูมิหองทดลอง

- ถาระดับนํ้ าลดลง ใหเติมนํ้ าเต็มถึงขีด แลวนํ าไปชั่งใหละเอียดถึง 0.1 กรัม แลววัด
อุณหภูมิของนํ้ าดินในขวด

- เทแลวลางสวนผสมในขวดหาความถวงจํ าเพาะ ขนาด 500 ลูกบาศกเซนติเมตร
ลงในถาด นํ าไปอบใหแหง เพื่อชั่งหานํ้ าหนักดินอบแหง

3.4.3  การทดลองการไหลแบบมาตรฐาน (ST1/S1 - ST14/S4)

การทดลองการไหลแบบมาตรฐาน ทํ าการทดสอบโดยวิธีความดันคงที่ (constant
head) โดยวิธีการทดลองดัดแปลงจากมาตรฐาน ASTM D 2434-68 เนื่องจากเพอรเมียมิเตอรที่
ใชมีขนาดใหญ การทดลองจึงดํ าเนินการโดยใช เพอรเมียมิเตอรรูปทรงกระบอกที่จัดทํ าขึ้นใหม
โดยใชระบบหมุนเวียนนํ้ า และระบบควบคุม วัด และจัดเก็บขอมูลของเครื่องจํ าลองการสูบนํ้ า
และอัดเติมนํ้ าภายใตแรงดัน ซึ่งมีขั้นตอนการทดลองดังนี้

1) ขั้นตอนการเตรียมทรายสํ าหรับทดลอง

- เตรียมทรายชั้นนํ้ าที่จะทํ าการทดสอบ โดยการผึ่งใหแหง

- ประกอบหนาแปลนลางเขากับตัวเพอรเมียมิเตอร แลวนํ าไปใสขาตั้ง

- ใสทรายชั้นนํ้ าที่จะทดสอบ ลงในเพอรเมียมิเตอรทีม่ีนํ้ าบรรจุอยูบางสวน
เมื่อใสทรายจนเต็มและแนนดีแลวจึงทํ าการปดหนาแปลนดานบน และบันทึก
คานํ้ าหนักทรายที่ใสลงไป

- ตอทอออนขนาดเสนผาศูนยกลาง 2.5 นิ้ว จากหนาแปลนบนของเพอร
เมียมิเตอร เขากับระบบหมุนเวียนนํ้ าที่ขอตอ A โดยเปดวาลว GV1 และ GV2
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ปดวาลว GV3 และ GV4 (ดรููปท่ี 3-1) และตอทอออนขนาดเสนผาศูนยกลาง
2.5 นิ้ว จากหนาแปลนลางของเพอรเมียมิเตอร ทิ้งลงรางระบายนํ้ า เร่ิมเดิน
เครื่องสูบน้ํ าเพื่อใหนํ้ าสวนหนึ่งหมุนวนอยูในระบบ by pass จากนั้นจึงคอยๆ
หรี่วาลว GV1 จนปดสนิท ปรับความเร็วรอบมอเตอรเครื่องสูบนํ้ าเพื่อใหนํ้ าอัด
จากดานบนสูดานลางของเพอรเมียมิเตอร โดยใชความเร็วรอบสูงกวาที่ใชใน
การทดลองเพื่อใหเกิดแรงดันหรืออัตราการไหลที่มากกวาที่ใชในการทดลอง 
ซึง่จะทํ าใหทรายแนนขึ้นโดยจะใชเวลาประมาณ 10 นาที

- ถอดหนาแปลนดานบนออกเพื่อตรวจสอบวา ทรายที่บรรจุอยูในเพอรเมีย
มิเตอรมกีารยุบตัวหรือไม ถามีการยุบตัวตองใสทรายเพิ่ม แลวทํ าตามขั้นตอน
กอนหนานี้จนไมมีการยุบตัวของทราย บันทึกคานํ้ าหนักทรายแหงทั้งหมดที่ใส
ลงในเพอรเมียมิเตอรเพื่อนํ าไปคํ านวณหาคาความพรุน แลวจึงเริ่มทํ าการ
ทดลองโดยติดตั้งอุปกรณวัดระดับความดัน

2) ขั้นตอนการทดลอง
 

- ตอขอออนขนาดเสนผาศูนยกลาง 2.5 นิ้ว จากหนาแปลนลางของเพอร
เมียมิเตอร เขากับระบบหมุนเวียนนํ้ าที่ขอตอตอ A โดยเปดวาลว GV1 และ
GV2 ปดวาลว GV3 และ GV4 (ดรููปท่ี 3-1) และตอทอออนขนาดเสนผาศูนย
กลาง 2.5 นิ้ว จากหนาแปลนบนของเพอรเมียมิเตอร ลงรางวัดอัตราการไหล
เดินเครื่องสูบนํ้ า นํ้ าจากถังเก็บน้ํ าจะไหลเขาสูเพอรเมียมิเตอรจากดานลางขึ้น
บน และนํ้ าสวนหนึ่งจะหมุนวนอยูในระบบ by pass จากนั้นจึงคอยๆ หร่ี
วาลว GV1 จนปดสนิท ปรับความเร็วรอบมอเตอรเครื่องสูบน้ํ าเพื่อใหไดอัตรา
การไหลที่ตองการ โดยดูจากระดับนํ้ าเหนือสันฝายที่หลอดวัดระดับนํ้ า เมื่อ
เห็นวาระดับความดันไมเปล่ียนแปลงหรืออยูในสภาวะคงตัว จึงทํ าการบันทึก
คาระดับนํ้ าเหนือสันฝาย (hweir) และระดับความดันที่จุดวัดที่ระยะ 10 และ
90 เซนติเมตร จากหนาแปลนดานลาง บันทึกเปน hD และ hU ตามลํ าดับ (ดู
รูปที ่ 3-4) ระหวางการทดลองใหบันทึกอุณหภูมิของนํ้ าที่ใชในการทดลองดวย
เพื่อนํ าไปหาคาความหนืดเปรียบเทียบของนํ้ า (υ) ทีใ่ชในการทดลอง

- ปรับความเร็วรอบมอเตอรเครื่องสูบนํ้ าเพื่อใหเกิดการไหลอีกคาหนึ่ง รอ
จนระบบเขาสูสภาวะคงตัว จึงบันทึกคา hweir  hD และ hU ท ําตามขั้นตอนนี้



78

จนครบทั้ง 14 คาอัตราการไหล เพื่อใหเกิดการไหลผานตัวกลางทั้งการไหล
แบบเชิงเสนและแบบไมเชิงเสน โดยอัตราการไหลตํ่ าสุดที่ใชในการทดลองมี
ระดับนํ้ าเหนือสันฝายประมาณ 1 เซนติเมตร จากนั้นเพิ่มอัตราการไหลโดยให
ระดับนํ้ าเหนือสันฝาย เพิ่มขึ้นครั้งละประมาณ 0.5 เซนติเมตรและอัตราการ
ไหล 5 คาสุดทาย ใหระดับนํ้ าเหนือสันฝายเพิ่มขึ้นครั้งละประมาณ 1
เซนติเมตร

- จากผลการทดลองที่ไดนํ าไปวิเคราะหความสัมพันธระหวางความเร็วการ
ไหล กับความชันชลศาสตรตอไป

3.4.4  การทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอนํ้ าบาดาล (CR1/S1 - CR9/S4)

การทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอน้ํ าบาดาล ทํ าการทดลองโดยใชเครื่องจํ าลอง
การสูบนํ้ าและอัดเติมนํ้ าภายใตแรงดัน โดยมีขั้นตอนการทดลองดังตอไปน้ี

1) ขั้นตอนการเตรียมทรายสํ าหรับทดลอง

- เตรียมทรายที่ใชในการทดลอง โดยการผึ่งใหแหง

- ถอดบอน้ํ าบาดาลทดลองออกจากแบบจํ าลองการไหลในแนวรัศมี ใช
เครนยกดานหัวของแบบจํ าลองขึ้นเพื่อใหแบบจํ าลองเอียง จากนั้นจึงใสนํ้ าลง
ไปบางสวน แลวใสทรายชั้นนํ้ าลงไปจนเต็ม เมื่อทรายเต็มและแนนดีแลวก็ทํ า
การประกอบบอน้ํ าบาดาลเขากับแบบจํ าลอง บันทึกคานํ้ าหนักทรายที่ใสลง
ไปในแบบจํ าลอง

- ตอทอออนเขากับระบบหมุนเวียนนํ้ า โดยทอออนขนาดเสนผาศูนยกลาง
2.5 นิว้ จากบอน้ํ าบาดาลตอเขาทางขอตอ A และทอออนขนาดเสนผาศูนย
กลาง 3 นิ้ว จํ านวน 7 เสน จากดานทายแบบจํ าลองตอเขาทางขอตอ B เปด
วาลว GV1  GV2 และ GV6 ปดวาลว GV3  GV4  GV5 และ BV1 (ดรููปที่ 3-
1) เร่ิมเดินเครื่องสูบน้ํ าเพื่อใหนํ้ าไหลเขาแบบจํ าลองทางบอบาดาล ขณะที่นํ้ า
สวนหนึ่งจะหมุนวนอยูในระบบ by pass จากนั้นจึงคอยๆ หรี่วาลว GV1 จน
ปดสนิท ปรับความเร็วรอบมอเตอรเครื่องสูบนํ้ าเพื่อใหเกิดแรงดันหรืออัตรา
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การไหลที่มากกวาที่ใชในการทดลองซึ่งจะทํ าใหทรายแนนขึ้นโดยจะใชเวลา
ประมาณ 20 นาที

- ถอดบอนํ้ าบาดาลทดลองออกเพื่อตรวจสอบวาทรายที่บรรจุอยูในแบบ
จ ําลองมีการยุบตัวลงหรือไม  ถามีการยุบตัวจะตองใสทรายเพิ่ม แลวทํ าตาม
ขัน้ตอนกอนหนานี้จนไมมีการยุบตัวของทราย บันทึกคานํ้ าหนักทรายแหงทั้ง
หมดที่ใสลงในแบบจํ าลองเพื่อนํ าไปคํ านวณหาคาความพรุน แลวจึงเริ่มทํ า
การทดลองโดยติดตั้งอุปกรณวัดคาระดับความดันตามตํ าแหนงที่ตองการ

2) ขั้นตอนการทดลอง

- ในการทดลองการไหลของนํ้ าใตดินเขาสูบอน้ํ าบาดาล นํ้ าจากระบบหมุน
เวยีนนํ้ าตองไหลเขาแบบจํ าลองทางดานทาย แลวจึงไหลออกทางบอบาดาล
ลงสูรางวัดอัตราการไหลและถังเก็บนํ้ า จึงตองทํ าการเปดวาลว GV1  GV3
GV4  GV5 และ BV1 และปดวาลว GV2 และ GV6 (ดรููปท่ี 3-1)

- เร่ิมเดินเครื่องสูบน้ํ า นํ้ าสวนหนึ่งจะไหลเขาแบบจํ าลองทางดานทาย
ขณะที่นํ้ าอีกสวนหนึ่งจะหมุนวนอยูในระบบ by pass จากนั้นจึงคอยๆ หร่ี
วาลว GV1 จนปดสนิท แลวปรับความเร็วรอบมอเตอรเครื่องสูบนํ้ าเพื่อใหได
อัตราการไหลคาหนึ่งโดยดูจากระดับนํ้ าเหนือสันฝายที่หลอดวัดระดับนํ้ า เมื่อ
เห็นวาระดับความดันไมเปล่ียนแปลงจึงทํ าการบันทึกคาระดับนํ้ าเหนือสัน
ฝาย (hweir) และระดับความดันที่จุดตางๆ ทั้งในบอน้ํ าบาดาล (hw) และชั้นนํ้ า
(h28, h34,…, h199) ในชวงที่ทํ าการทดลองใหบันทึกอุณหภูมิของนํ้ าที่ใชในการ
ทดลองดวยเพื่อนํ าไปหาคาความหนืดเปรียบเทียบของนํ้ าที่ใชในการทดลอง

- ปรับความเร็วรอบมอเตอรเครื่องสูบน้ํ าเพื่อใหเกิดการไหลอีกคาหนึ่ง รอ
จนระบบเขาสูสภาวะคงตัวจึงบันทึกคา hweir  hw  h28  h34 … h199 ท ําตามขั้น
ตอนนี้จนครบทั้ง 9 คาอัตราการไหล

- นํ าผลการทดลองที่ได ไปวิเคราะหหาพฤติกรรมทางชลศาสตรตอไป

สาเหตุที่ตองทํ าการทดลองดวยอัตราการไหลทั้ง 9 คา เนื่องจากตองการใหเกิดสภาพ
การไหลในชั้นนํ้ า 3 รูปแบบ ไดแก
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- การไหลแบบเชิงเสนตลอดชั้นนํ้ า(linear flow) จะเกิดขึ้นเมื่อคารัศมีวิกฤติของบอ
นํ้ าบาดาล (rcr) มคีานอยกวารัศมีของบอน้ํ าบาดาล (rw)

- การไหลแบบไมเชิงเสนตลอดชั้นนํ้ า(non-linear flow) จะเกิดขึ้นเมื่อคารัศมีวิกฤติ
ของบอนํ้ าบาดาล มคีามากกวา 1.99 เมตร (rcr>1.99) โดยที่ระยะ 1.99 เมตร จากศูนยกลางบอ
นํ้ าบาดาลเปนตํ าแหนงสุดทายของการติดตั้งอุปกรณวัดระดับความดันในชั้นนํ้ าซึ่งอยูหางจาก
บอนํ้ าบาดาลมากที่สุด

- การไหลแบบผสม(mixed flow) คอืเกิดการไหลแบบเชิงเสนบริเวณที่อยูไกลจาก
บอนํ้ าบาดาลและการไหลแบบไมเชิงเสนบริเวณที่อยูใกลบอน้ํ าบาดาล จะเกิดขึ้นเมื่อคา rw<rcr
<1.99

เนื่องจากการใชรัศมีวิกฤติของบอนํ้ าบาดาลในการแบงสภาพการไหลในการทดลอง
อาจเขาใจไดยาก ในที่นี้จึงใชคาเรยโนลดที่ผิวบอน้ํ าบาดาล (Re'wf) เปนตัวแบงสภาพการไหล
จากสมการที่ 2-13 คาเรยโนลดที่ผิวบอน้ํ าบาดาล      )
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- การไหลแบบผสม 99.1rr crw ≤≤
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นั่นคือ crwfcr Re'95.9Re'Re' ≤≤ (3-3)

ดังนั้นในการทดลองจึงแบงอัตราการไหลเปน 3 ชวง ไดแก ชวง Q1-Q3 คอื อัตราการ
ไหลที่ทํ าให crwf Re'Re' <  ชวง Q4-Q6 คอื อัตราการไหลที่ทํ าให crwfcr Re'95.9Re'Re' ≤≤

และชวง Q7-Q9 คอื อัตราการไหลที่ทํ าให crwf Re'95.9Re' >  โดยอัตราการไหลดังกลาว
ประมาณไดจากคาเรยโนลดวิกฤติ (Re'cr) ทีไ่ดจากการทดลองการไหลแบบมาตรฐาน เพื่อหา
คุณสมบัติทางชลศาสตรของทรายชั้นนํ้ า

ซึ่งอัตราการไหลที่ใชในการทดลอง มีดังนี้ 
4

1 104.0Q −×= ลบ.ม./วินาที
4

2 108.0Q −×= ลบ.ม./วินาที
4

3 101.1Q −×= ลบ.ม./วินาที
4

4 104.4Q −×= ลบ.ม./วินาที
4

5 101.6Q −×= ลบ.ม./วินาที
4

6 103.7Q −×= ลบ.ม./วินาที
4

7 100.20Q −×= ลบ.ม./วินาที
4

8 103.21Q −×= ลบ.ม./วินาที
4

9 101.23Q −×= ลบ.ม./วินาที

3.4.5  การทดลองการไหลในแนวรัศมีออกจากบอนํ้ าบาดาล (DR1/S1 - DR9/S4)

การทดลองสวนนี้จะทํ าตอจากการทดลองในหัวขอท่ี 3.4.4 โดยมีขั้นตอนการทดลอง
เหมือนกัน แตกตางกันเฉพาะทิศทางการไหลของนํ้ า การทดลองนี้นํ้ าจะไหลเขาสูแบบจํ าลอง
ทางดานบอนํ้ าบาดาล และไหลออกจากบอทางดานทาย ดังนั้นขั้นตอนที่ 1 ของการทดลอง จะ
ตองทํ าการเปดวาลว GV1  GV2 และ GV6 และปดวาลว GV3  GV4  GV5 และ BV1 (รูปท่ี3-1)
เพื่อใหนํ้ าไหลในทิศทางที่ตองการ ในการทดลองจะใชคาอัตราการไหลทั้งหมด 9 คา ที่เทากับ
การทดลองกรณีการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอน้ํ าบาดาล ทั้งนี้เพื่อนํ าผลการทดลองไปเปรียบ
เทียบพฤติกรรมการไหลที่เกิดขึ้นจากทั้งสองกรณี วามีความเหมือนหรือแตกตางกันอยางไร

3.4.6  การทดลองการไหลในทิศทางเดียวเขาสูบอนํ้ าบาดาล (CU1/S1 - CU5/S4)
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ขั้นตอนการเตรียมทรายสํ าหรับทดลอง และขั้นตอนการทดลอง เหมือนกับการทดลอง
ในหวัขอที่ 3.4.4 แตกตางกันเฉพาะรูปรางของแบบจํ าลอง จากแบบจํ าลองในแนวรัศมี เปนแบบ
จ ําลองในทิศทางเดียว และทํ าการทดลองโดยใชคาอัตราการไหลทั้งหมด 5 คา จะเทากับบาง
สวนของการทดลองในหัวขอที่ 3.4.4 (Q1-Q5) เพือ่ท่ีจะสามารถนํ าผลการทดลองไปเปรียบ
เทียบกันได สาเหตุที่ทํ าการทดลองดวยอัตราการไหลเพียง 5 คา เนื่องจากแบบจํ าลองการไหล
ในทิศทางเดียวสามารถรับแรงดันไดนอยกวาแบบจํ าลองการไหลในแนวรัศมี

3.4.7  การทดลองการไหลในทิศทางเดียวออกจากบอนํ้ าบาดาล (DU1/S1 - DU5/S4)

ขั้นตอนการเตรียมทรายสํ าหรับทดลอง และขั้นตอนการทดลอง เหมือนกับการทดลอง
ในหวัขอที่ 3.4.5 แตกตางกันเฉพาะรูปรางของแบบจํ าลอง จากแบบจํ าลองในแนวรัศมี เปนแบบ
จ ําลองในทิศทางเดียว และทํ าการทดลองโดยใชคาอัตราการไหลทั้งหมด 5 คา เทากับบางสวน
ของการทดลองในหัวขอที่ 3.4.5-3.4.6 (Q1-Q5) เพือ่ใหสามารถนํ าผลการทดลองไปวิเคราะห
เปรยีบเทียบกับพฤติกรรมการไหลที่เกิดขึ้นจากการไหลในแนวรัศมีออกจากบอน้ํ าบาดาล และ
การไหลในทิศทางเดียวเขาสูบอน้ํ าบาดาล

3.5 การจัดการขอมูลจากการทดลอง

ในการทดลองมีขอมูลที่ตองทํ าการคํ านวณและปรับแกกอนนํ าไปใช คือ ขอมูลระดับความดันนํ้ า
และระดับนํ้ าเหนือสันฝาย ของการทดลองการไหลของนํ้ าใตดิน ไมวาจะเปนการทดลองการไหลแบบ
มาตรฐาน หรือการทดลองการไหลเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาล ซึ่งการวัดระดับความดันนํ้ าใชสายยาง
วดัระดับนํ้ าเมื่อคาระดับความดันนํ้ าไมเกิน 2.5 เมตร และที่ระดับความดันนํ้ าเกินกวานี้จะใชเซนเซอรวัด
ความดัน เนื่องจากเซนเซอรวัดความดันมีความไวตอการเปลี่ยนความดันมากดังที่กลาวไปแลวในหัวขอที่
3.1.5 ขณะที่ขอมูลระดับนํ้ าเหนือสันฝายวัดไดโดยใชหลอดวัดระดับนํ้ า ซึ่งติดตั้งไวดานขางรางวัดอัตรา
การไหล หรือใชเซนเซอรวัดความดันที่ติดตั้งอยูใตรางวัดอัตราการไหล

ในการวัดระดับความดันโดยใชสายยางวัดระดับน้ํ าหรือหลอดวัดระดับนํ้ า สามารถอานคาระดับ
ความดันและระดับนํ้ าเหนือสันฝายไดโดยตรง แตถาหากใชเซนเซอรวัดความดันตองอาศัยเครื่อง data
logger และโปรแกรม data logging ในการแปลคาสัญญาณไฟฟาที่สงมาจากเซนเซอรวัดความดัน ไป
เปนระดับความดันหรือระดับนํ้ าเหนือสันฝาย ซึ่งโปรแกรม data logging ทีเ่ขียนขึ้นมาเพื่อใชกับเครื่อง
จ ําลองการสูบนํ้ าและอัดเติมนํ้ าใตดินสามารถใชงานได 3 รูปแบบหลัก ไดแก การดูผลการทดลองขณะ
ดํ าเนินการทดลอง (real time) และเก็บบันทึกขอมูล  การดูผลการทดลองยอนหลังในแตละการทดลอง
และการถายโอนขอมูลทั้งหมดจากหนวยความจํ าในเครื่อง data logger ไปยังเครื่องคอมพิวเตอร การดู
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ผลการทดลองขณะดํ าเนินการทดลองและเก็บบันทึกขอมูล มีหนาจอหลักดังแสดงในรูปที่ 3-7 ซึ่งขอมูลที่
ตองใสมีดังนี้

- sampling rate คือ เวลาที่กํ าหนดใหโปรแกรม data logging ท ําการเก็บขอมูล หรืออัตรา
การเก็บขอมูล เชน ถากํ าหนด sampling rate เทากับ 1 วินาที โปรแกรม data logging ท ําการเก็บขอมูล
ระดับความดันทุกๆ 1 วินาที

- ความเร็วรอบมอเตอรเครื่องสูบนํ้ า

- คณุสมบัติของทรายชั้นนํ้ าและอุณหภูมินํ้ าที่ใชในการทดลอง

- ตํ าแหนงของเซนเซอรวัดความดันที่เลือกใช

เมื่อใสขอมูลครบถวนแลวก็กดปุม ”Set Radial” เพื่อเขาสูหนาจอแสดงผลขอมูล กดปุม ”Open”
เพื่อเปนการเปด port ส่ือสารใหเครื่อง data logger สงขอมูลมายังโปรแกรม data logging ลักษณะ
หนาจอที่ปรากฏดังแสดงในรูปที่ 3-8

เมือ่เก็บขอมูลจนกระทั่งครบระยะเวลาในการเก็บแลว ใหกดปุม “Report” เพื่อเก็บขอมูลที่ได
จากการทดลองในรูปของรายงาน (ไฟลสกุล *.QPR) ซึง่ตองใชโปรแกรม data logging ในการเปดดูขอ
มลูในภายหลัง หรือกดปุม ”Excel” เพือ่เกบ็ขอมูลดิบจากการทดลองใหอยูในรูปขอมูลตาราง (ไฟลสกุล
*.XLS) ซึง่สามารถนํ าผลการทดลองไปประมวลผลเพิ่มเติมไดดีกวาการใชโปรแกรม MS Excel ซึ่งมีรูป
แบบขอมูลผลการทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 3-4
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รูปที่ 3-7  หนาจอสํ าหรับใสขอมูลการทดลอง

รูปที่ 3-8  หนาจอแสดงผลการทดลอง
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ตารางที่ 3-4  ตัวอยางผลการทดลองที่เก็บในรูปขอมูลตาราง

จากตารางที่ 3-4 ขอมูลในแถวแรก"Address"คอื ตํ าแหนงของขอมูลที่เก็บอยูในหนวยความจํ า
ของ data logger ขอมูลในแถวที่สอง"Date"คอื วันที่ทํ าการทดลอง ขอมูลในแถวที่สาม"Times"คือ เวลา
นบัตั้งแตเร่ิมเก็บขอมูล (วินาที) ขอมูลในแถวที่ส่ี"Rpm"คอื ความเร็วรอบมอเตอรเครื่องสูบน้ํ าที่ใชในการ
ทดลอง ขอมูลในแถวที่หาถึงสิบเกา"Ch1…Ch15"คอื ขอมูลระดับความดันนํ้ าที่ตํ าแหนงตางๆ (เมตร) ตัว
เลขหมายถึงหมายเลขสายสัญญาณ เมื่อสังเกตจะมีบางจุดที่ขอมูลเปนศูนย คือไมไดทํ าการติดตั้ง
เซนเซอรวัดความดัน และบางจุดมีคา 62.16 เมตร ซึ่งเปนคาที่วัดไดสูงสุดของเซนเซอรวัดความดัน แสดง
วาเซนเซอรตัวนั้นเสียหรือสายนํ าสัญญาณเสีย และขอมูลในแถวสุดทาย"Ch16"คือ ระดับนํ้ าเหนือสันฝาย
(มิลลิเมตร)

จากการทดสอบเครื่องมือในหัวขอ 3.1.4 พบวา ควรเก็บขอมูลระดับความดันดวยอัตราการเก็บ
ขอมูลทุกๆ 1 วนิาท ีและใชระยะเวลาในการเก็บขอมูลประมาณ 2 นาที หลังจากที่เขาสูสภาวะคงตัวแลว
จากนั้นนํ าขอมูลระดับความดันที่เก็บไดมาหาคาเฉลี่ย และทํ าการปรับแกระดับความดันดังนี้

1) ปรับแกคาระดับความดันที่วัดไดจากเซนเซอรวัดความดันแตละตัวที่ใชในการทดลอง ตาม
สมการที่ไดจากการสอบเทียบกับเซนเซอรที่ผานการสอบเทียบโดยวิธีมาตรฐานแลว

2) ปรับแกคาระดับความดันเนื่องจากระดับในการติดตั้งเซนเซอรวัดความดันตางกัน เพราะ
เซนเซอรวัดความดันที่ใชเปนเซนเซอรแบบวัดความดันเกจ ซึ่งคาระดับความดันที่ไดคือคาระดับความดัน
ณ จุดที่ทํ าการติดตั้ง ดังนั้นการปรับแกคาความดันเนื่องจากระดับการติดตั้งจะตองทํ าดังนี้

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

8.0hh LAB/UU +=  (เมตร) (3-4)

- การทดลองการไหลของนํ้ าเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาล ทั้งกรณีการไหลในแนวรัศมีและ
การไหลในทิศทางเดียว จึงตองปรับแกระดับความดันที่วัดไดที่บอน้ํ าบาดาล เนื่องจากระดับติด
ตัง้อยูสูงจากระดับติดตั้งของเซนเซอรวัดความดันในชั้นนํ้ า (ระดับอางอิง) เทากับ 18 เซนติเมตร
จงึตองทํ าการปรับแกความดันที่บอบาดาล (hw/LAB) โดยการบวกระดับความดันที่ตางกันเขาไป
ตามสมการ

18.0hh LAB/ww +=  (เมตร) (3-5)



บทที่ 4
การวิเคราะหผลทดลอง

บทนี้จะสรุปผลการทดลองตามขั้นตอนในบทที่ 3 โดยแยกตามประเภทการทดลอง ดังนี้

4.1 การกระจายขนาดของอนุภาคทรายชั้นนํ้ า

การทดลองหาการกระจายขนาดของอนุภาคทรายชั้นนํ้ า ตองนํ าทรายที่ใชทํ าการทดลองมารอน
ผานชุดตะแกรงมาตรฐาน แลวหาคานํ้ าหนักที่คางบนตะแกรงแตละขนาด จากนั้นจึงนํ าไปคํ านวณหา
รอยละสะสมของตัวอยางทรายที่คางและผานตะแกรงแตละขนาด เมื่อนํ าตัวอยางทรายจากชวงกอนและ
หลังจากการทดลองการไหลของนํ้ าใตดินมารอนผานตะแกรงชุดดังกลาวแลว จะไดคารอยละสะสมของ
ทรายที่ผานตะแกรงแตละขนาด ดังรายละเอียดแสดงในตารางที่ 4-1

จากตารางที่ 4-1 จะเห็นไดวา คารอยละสะสมที่ผานตะแกรงของทรายจากชวงกอนและหลัง
จากการทดลองการไหลของนํ้ าใตดินมีคาใกลเคียงกัน โดยความแตกตางเฉลี่ยมีคา 0.39 เปอรเซ็นต จึง
นํ าคาจากสองชวงมาเฉลี่ยเปนตัวแทน แลวนํ าคารอยละสะสมเฉลี่ยที่ผานตะแกรงแตละขนาด กับขนาด
ตะแกรงไปเขียนกราฟความสัมพันธในกระดาษเซมิล็อคเรียกวา “กราฟการกระจายขนาดอนุภาคทราย
ชั้นนํ้ า” ดังแสดงในรูปที่ 4-1 จากกราฟความสัมพันธดังกลาว ไดขนาดเสนผาศูนยกลางเฉลี่ยหรือขนาด
อนุภาคเฉลี่ย (d50) คาสัมประสิทธิ์ Cu และ Cc ดงัแสดงในตารางที่ 4-2 เมื่อพิจารณากราฟการกระจาย
ขนาดอนุภาคทรายชั้นนํ้ า หรือจากคา Cu และ Cc ในตารางที่ 4-2 จะเห็นไดวา ทราย S1-S4 ที่นํ ามาใช
เปนทรายชั้นนํ้ าในการทดลองเปนทรายขนาดสมํ่ าเสมอ เนื่องจากมีคา Cu<6 และ Cc ≤ 1 และมีขนาด
อนภุาคเฉลี่ยเทากับ 1.34  1.58  1.80 และ 2.10 มิลลิเมตร ตามลํ าดับ
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4.2 ความถวงจํ าเพาะของทรายชั้นนํ้ า

การทดลองหาความถวงจํ าเพาะของทรายชั้นนํ้ า ตามขั้นตอนในหัวขอท่ี 3.4.2 ซึ่งแบงเปน 2
สวน คือ การหากราฟสํ าหรับปรับแกนํ้ าหนักของนํ้ าและขวดหาความถวงจํ าเพาะ และการหานํ้ าหนักของ
นํ ้าที่มีปริมาตรเทากับทรายและนํ้ าหนักทรายอบแหง ในสวนแรกไดกราฟความสัมพันธระหวางนํ้ าหนัก
ของนํ ้ารวมกับขวดหาความถวงจํ าเพาะที่อุณหภูมิตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 4-2 และเมื่อทราบนํ้ าหนักทราย
อบแหง (Ws) และนํ้ าหนักของนํ้ าที่มีปริมาตรเทากับทราย (Ww) จากการทดลองในสวนที่สอง ก็สามารถ
ค ํานวณหาคาความถวงจํ าเพาะไดจากความสัมพันธดังนี้

ความถวงจํ าเพาะ =
)C4(W
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= [ ] T12s
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G/W)WW(
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เมื่อ Ws คือ นํ ้าหนักทรายอบแหง (กรัม)
W2 คือ นํ้ าหนักขวดหาความถวงจํ าเพาะที่มีระดับนํ้ าที่คอขวด (กรัม) หาไดจากกราฟ

สํ าหรับปรับแกนํ้ าหนักของนํ้ าและขวดหาความถวงจํ าเพาะ
W1 คือ นํ ้าหนักขวดหาความถวงจํ าเพาะที่มีนํ้ าผสมกับทรายที่อุณหภูมิทดลอง (กรัม)
GT คือ ความถวงจํ าเพาะของนํ้ าที่อุณหภูมิทดลอง

จากการคํ านวณผลการทดลอง ทรายตัวอยาง S1-S4 ที่นํ ามาใชมีคาความถวงจํ าเพาะเทากับ
2.592  2.661  2.654 และ 2.658 ตามลํ าดับ รายละเอียดที่คํ านวณไดดังแสดงในตารางที่ 4-3
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รูปที ่4-2  กราฟสํ าหรับปรับแกนํ้ าหนักของนํ้ าและขวดหาความถวงจํ าเพาะที่ใชในการทดลอง

ตารางที่ 4-3  การคํ านวณหาคาความถวงจํ าเพาะของทรายชั้นนํ้ า

การทดลอง SG/S1 SG/S2 SG/S3 SG/S4

ตัวอยางที่ S1 S2 S3 S4
อุณหภูมิทดลอง (oC) 30.0 29.5 31.0 29.5
นํ้าหนักขวดหาความถวงจําเพาะและนํ้า (กรัม) : W2 657.88 657.96 657.75 657.96
นํ้าหนักขวดหาความถวงจําเพาะ นํ้าและทราย (กรัม) : W1 681.9 689.0 689.5 687.6
นํ้าหนักทรายอบแหง (กรัม) : Ws 39.0 49.6 50.8 47.4

ความถวงจําเพาะของนํ้า : GT 0.9957 0.9959 0.9954 0.9959
ความถวงจําเพาะของทราย 2.592 2.661 2.654 2.658

21.0 24.0 27.0 30.0 33.0 36.0 39.0 42.0

อุณหภูมินํา้ (องศาเซลเซียส)
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4.3 การทดลองการไหลแบบมาตรฐาน

คณุสมบัติทางชลศาสตรหรือพารามิเตอรที่ใชอธิบายพฤติกรรมการไหลของการทดลองนี้คือ คา
ความนํ าชลศาสตร (K1’) ซึง่ใชอธิบายพฤติกรรมการไหลแบบเชิงเสน พารามิเตอรดารซี (a1’) และ พารา
มิเตอรนอนดารซี (b1’) ซึง่ใชอธิบายพฤติกรรมการไหลแบบไมเชิงเสนในลักษณะการไหลแบบทิศทาง
เดียว และคาเรยโนลดวิกฤติ (Re’cr) ซึง่เปนตัวแปรที่ใชแบงประเภทการไหลวาเปนการไหลแบบเชิงเสน
หรือแบบไมเชิงเสน โดยทํ าการทดลองแตละขนาดของทรายชั้นนํ้ า ที่อัตราการไหลแตกตางกัน 14 คา
เพื่อใหเกิดการไหลทั้งแบบเชิงเสนและแบบไมเชิงเสน

จากการทดลองในแตละทรายชั้นนํ้ า เมื่อทราบนํ้ าหนักทรายแหง ความถวงจํ าเพาะของทราย 
และปริมาตรของเพอรเมียมิเตอรที่ใช สามารถหาความพรุนของทรายดังกลาวได เชน การทดลองของ
ทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 1 ใชทรายแหงทั้งหมด 44.491 กิโลกรัมในการทดลอง คาความถวงจํ าเพาะของ
ทรายเทากับ 2.592 และเพอรเมียมิเตอรมีขนาดเสนผาศูนยกลางภายใน 19.32 เซนติเมตร สูง 1.0 เมตร 
ค ํานวณปริมาตรของเพอรเมียมิเตอร ไดเทากับ 0.0293 ลูกบาศกเมตร จากสมการที่ 2-3 จะไดความพรุน

414.0
0293.0

)
592.21000

491.44
(0293.0

=×
−

=φ

จากการทดลองในแตละอัตราการไหล จะไดขอมูลระดับความดันที่ตํ าแหนง 10 และ 90 
เซนติเมตร จากหนาแปลนดานลาง นั่นคือ hD และ hU ตามลํ าดับ(ดูรูปท่ี 3-4) และระดับน้ํ าเหนือสันฝาย 
(hweir) ซึง่จะนํ าไปคํ านวณหาคาตัวแปรตอไปตามขั้นตอนดังนี้

1) จากคา hD และ hU ค ํานวณคาความชันชลศาสตรจาก  
8.0
hh

L
h

I UD −
=

∆
∆

=

2) จากคา hweir คํ านวณคาอัตราการไหลจาก 539.1

weirh043.0Q =  และคํ านวณหาคาความเร็ว
การไหลจาก 

A
Q

v =  โดยที่ 0293.0)1932.0(
4

A 2 =
π

= ตารางเมตร

3) คํ านวณคาเรยโนลดจากสมการที่ 2-13 )
d

)(
v

(Re' 50

υφ
=  เมือ่ทราบคา v  φ  d50 และ υ

แลว ในการหาคาความหนืดเปรียบเทียบ (υ) ตองทราบอุณหภูมิของนํ้ าที่ใชในการทดลองกอน ซึ่งนํ้ าที่ใช
ในการทดลองมีอุณหภูมิเทากับ 25 องศาเซลเซียส มีคาความหนืดเปรียบเทียบเทากับ 0.897x10-6    
เมตร2/วินาที และคํ านวณแฟคเตอรเสียดทานจาก 

2

50

)
v

(2

Igd
'f

φ

=  เมือ่ทราบคา I d50 v และ φ
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ตัวอยางผลการทดลอง และคา I  Re' และ f’ ทีค่ ํานวณไดจากการทดลองแบบมาตรฐานของ
ทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 1 (การทดลองที่ ST1/S1 - ST14/S1) แสดงในตารางที่ 4-4 จากนั้นนํ าขอมูลใน   
ตารางที่ 4-4 ไปวิเคราะหเพื่อหาคุณสมบัติทางชลศาสตร ตามขั้นตอนตอไป

4) หาคาเรยโนลดวิกฤติ สามารถทํ าได 2 วิธี ดังนี้

- หาจากความสัมพันธระหวาง I กับ Re' โดยน ําคา I กับ Re' ที่คํ านวณไดจากการ
ทดลอง ST1/S1 - ST14/S1 ไปเขียนกราฟความสัมพันธในกระดาษล็อก-ล็อก ดงัแสดงในรูปที่
4-3 เมื่อการไหลเปนแบบเชิงเสนกราฟความสัมพันธระหวางคา I กับ Re' ดงักลาวจะเปนเสน
ตรงที่มีความชันคงที่เทากับ 1 ดังนั้นจุดที่กราฟเริ่มเบี่ยงออกจากแนวเสนตรงหรือจุดที่ความชัน
เร่ิมเปล่ียนแปลงจาก 1 จะเปนจุดที่เกิดการเปลี่ยนแปลงการไหลแบบเชิงเสนไปเปนแบบไมเชิง
เสน ซึ่งคา Re' ทีจุ่ดนี้จะมีคาเทากับ Re'cr และจากรูปที่ 4-3 คา Re'cr ของทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่
1 มคีาเทากับ 21.7

- หาจากความสัมพันธระหวาง f’ กับ Re' น ําคา f’ กับ Re' ที่คํ านวณไดจากการ
ทดลอง ST1/S1 - ST14/S1 ไปเขียนกราฟความสัมพันธในกระดาษล็อก-ล็อก ดงัแสดงในรูปที่
4-4 เมื่อการไหลเปนแบบเชิงเสนกราฟความสัมพันธระหวางคา f’ กับ Re' ดังกลาวจะเปนเสน
ตรงหรือมีความลาดชันคงที่ ดังนั้นจุดที่กราฟเริ่มเบี่ยงออกจากแนวเสนตรงหรือจุดที่ความลาด
ชนัเปล่ียนแปลงไป จะเปนจุดที่เกิดการเปลี่ยนแปลงการไหลแบบเชิงเสนไปเปนแบบไมเชิงเสน
ซึ่งคา Re' ทีจุ่ดนี้จะมีคาเทากับ Re'cr และจากรูปท่ี 4-4  Re'cr ของทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 1 ที่หา
ไดจากกราฟความสัมพันธระหวาง f’ กับ Re' มคีาเทากับ 21.7 เชนกัน

และเมื่อพิจารณากราฟความสัมพันธระหวาง f’ กับ Re' แสดงวาการไหลที่เกิดขึ้นยังไมเปนการ
ไหลแบบปนปวนสมบูรณ เนื่องจากกราฟความสัมพันธยังไมนอนขนานกับแกน x หรือคาแฟคเตอรเสียด
ทานยังไมคงที่ โดยในสภาพการไหลแบบราบเรียบจะไดสมการความสัมพันธดังนี้ 

Re'
49.382

'f =  (นั่นคือ
คาคงที่ A ในสมการที่ 2-24 และ 2-25 มคีาเทากับ 382.49) และทํ าการหาคาคงที่ B จากสมการที่ 2-25
โดยนํ าคา 

Re'
49.382  ไปหักออกจากคา 'f ที่ไดจากการทดลอง แลวหาคาเฉลี่ยของ B ไดเทากับ 1.90 นั่น

คอืในสภาพการไหลแบบเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในการทดลองมีความสัมพันธระหวาง f’ กับ Re' ดงัสมการ
90.1

Re'
49.382

'f +=  โดยสมการนี้จะใชไดในขอบเขตของคาเรยโนลดในการทดลองเทานั้น
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รูปที ่4-3  ความสัมพันธระหวางความลาดชันชลศาสตรกับคาเรยโนลด (การทดลอง ST1/S1 - ST14/S1)

รูปที่ 4-4  ความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลด (การทดลอง ST1/S1 - ST14/S1)
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5) เมื่อทราบคา Re'cr กส็ามารถแบงไดวา การทดลองใดบางที่เกิดการไหลแบบเชิงเสน (Re'
<Re'cr) และการทดลองใดบางที่เกิดการไหลแบบไมเชิงเสน (Re'>Re'cr) จากตารางที่ 4-4 แสดงวาการ
ทดลอง ST1/S1 - ST4/S1 จะเกิดการไหลแบบเชิงเสน และการทดลอง ST5/S1 - ST14/S1 จะเกิดการ
ไหลแบบไมเชิงเสน

6) การวิเคราะหคาความนํ าชลศาสตร จะใชคา I และ 
φ
v  จากการทดลองการไหลแบบเชิงเสน

น ํามาหาความสัมพันธระหวาง I และ 
φ
v  ดังแสดงในรูปที่ 4-5 และจากสมการที่ 2-17 จะได

)
v

)(
'K

1
(I

1 φ
=  แสดงวาคา K1' ของทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 1 มีคาเทากับ  0.026 เมตร/วินาที

7) การวิเคราะหหาพารามิเตอรดารซี และพารามิเตอรนอนดารซี จะใชคา I และ 
φ
v  จากการ

ทดลองการไหลแบบไมเชิงเสน นํ ามาหาความสัมพันธระหวาง I และ 
φ
v  ดงัแสดงในรูปที่ 4-6 และจากสม

การ 2-21  2

11 )
v

('b)
v

('aI
φ

+
φ

=  แสดงวาคา a1' และ b1' ของทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 1 มีคาเทากับ
37.926 วนิาที/เมตร  และ  294.3 วินาท2ี/เมตร2 ตามลํ าดับ

เมือ่ทํ าการวิเคราะหผลการทดลองแบบมาตรฐานของทรายชั้นนํ้ าทั้ง 4 ขนาด ไดคาพารามิเตอร
ทีใ่ชอธิบายพฤติกรรมการไหลจากการทดลองการไหลแบบมาตรฐาน ดังแสดงในตารางที่ 4-5

ตารางที่ 4-5  พารามิเตอรที่ใชอธิบายพฤติกรรมการไหล จากการทดลองการไหลแบบมาตรฐาน

จากผลในตารางที่ 4-5 พบวาคาความนํ าชลศาสตรของทรายขนาดใหญจะสูงกวาทรายขนาด
เล็ก แสดงวาทรายขนาดใหญยอมใหนํ้ าไหลผานดีกวาทรายขนาดเล็ก ในขณะที่พารามิเตอรดารซี และ
พารามิเตอรนอนดารซีมีคาลดลงเมื่อขนาดทรายใหญขึ้น แสดงวาผลของการไหลแบบไมเชิงเสนจะลดลง
เมือ่ขนาดทรายใหญขึ้น และเมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวาง I  

φ
v   a1’ และ b1’ ในสมการที่ 2-21 และ

จากคา K1’ แสดงวาทรายขนาดใหญยอมใหนํ้ าไหลผานดีกวาทรายขนาดเล็กในทุกสภาพการไหล

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

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

ตัวอยางที่ ความพรุน Re'cr
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รูปที ่4-5  ความสัมพันธระหวางความเร็วการไหลจริงกับความลาดชันชลศาสตร (ST1/S1 - ST4/S1)
กรณีการไหลแบบเชิงเสน

รูปที่ 4-6  ความสัมพันธระหวางความลาดชันชลศาสตรกับความ
กรณีการไหลแบบไมเชิงเสน
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เมื่อเปรียบเทียบกับผลการศึกษาของ Ahmed(1967) ซึง่ทํ าการทดลองการไหลแบบมาตราฐาน
ในเพอรเมียมิเตอรรูปทรงกระบอกที่มีขนาดเสนผาศูนยกลางภายใน 6.35 เซนติเมตร โดยใชความเร็ว
เฉล่ียการไหลที่ใกลเคียงกับการทดลองครั้งนี้ คือ 0.07 ถึง 5.58 เซนติเมตรตอวินาที (ในการทดลองใช
ความเร็วเฉลี่ยการไหลในชวง 0.07 ถึง 5.52 เซนติเมตรตอวินาที) และในการทดลองใชทรายขนาด
สมํ ่าเสมอที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 1.07 1.405 และ1.992 มิลลิเมตร ปรากฎวาไดคาพารามิเตอรที่ใช
อธบิายพฤติกรรมการไหลจากการทดลองการไหลแบบมาตรฐาน แสดงในตารางที่ 4-6

ตารางที่ 4-6  พารามิเตอรจากการทดลองการไหลแบบมาตรฐานในการศึกษาครั้งนี้
  และจากการทดลองของ Ahmed

จากตารางที่ 4-6 พบวาความพรุนของตัวอยางทรายจากการทดลองครั้งนี้และการทดลองของ
Ahmed ตางกันไมมากและที่ขนาดอนุภาคใกลเคียงกัน พบวาคาความนํ าชลศาสตรที่ไดจากการทดลอง
ครั้งนี้สูงกวาคาที่ไดจากการทดลองของ Ahmed ประมาณ 2 เทา ขณะที่พารามิเตอรดารซีจากการ
ทดลองของAhmed มคีาสูงกวาการทดลองครั้งนี้ ประมาณ 2 เทา และพารามิเตอรนอนดารซีจากการ
ทดลองของAhmed มคีาสูงกวาการทดลองครั้งนี้ ประมาณ 1.5 เทา แสดงวาขนาดของเพอรเมียมิเตอรมี
ผลตอการทดลอง ซึ่งในการศึกษาครั้งนี้ใชเพอรเมียมิเตอรรูปทรงกระบอกเสนผาศูนยกลางภายใน 19.32
เซนติเมตร ขณะที่การทดลองของ Ahmed ใชเพอรเมียมิเตอรรูปทรงกระบอกเสนผาศูนยกลางภายใน
6.35 เซนติเมตร

และเมื่อวิเคราะหความสัมพันธระหวาง f’ กับ Re' จากการทดลองการไหลแบบมาตรฐานของ
ทรายชั้นนํ้ าทุกขนาด ไดกราฟความสัมพันธระหวาง f’ กับ Re' แสดงในรูปที่ 4-7 เมื่อเปรียบเทียบกับ
ความสัมพันธระหวาง f’ กับ Re'จากการทดลองของAhmed พบวา ที่คาเรยโนลดเทากัน การทดลองของ
Ahmed ใหคาแฟคเตอรเสียดทานที่สูงกวาคาจากการทดลองครั้งนี้ประมาณ 2 เทา แมวาขนาดทราย

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

1.405 0.411 0.015 60.54 425.22
1.992 0.404 0.025 38.037 291.92

ความพรุน

การศึกษาครั้งนี้

Ahmed(1967)

หมายเหตุ
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และความพรุนมีคาใกลเคียงกัน แสดงวาขนาดของเพอรเมียมิเตอรมีอิทธิพลตอการทดลองการไหลแบบ
มาตรฐาน

อยางไรก็ตาม เมื่อพิจารณากราฟความสัมพันธระหวาง f’ กับ Re' ทีไ่ดจากการทดลองครั้งนี้
แสดงวาการไหลที่เกิดขึ้นในทุกการทดลองยังไมเปนการไหลแบบปนปวนสมบูรณ และไดคาคงที่ A และ
B ในสมการความสัมพันธ (สมการที่ 2-24 ถึง 2-26) สรุปในตารางที่ 4-7

รูปที่ 4-7  ความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลด การทดลองการไหลแบบมาตรฐาน

ตารางที่ 4-7  คาคงที่ A และ B จากการทดลองการไหลแบบมาตรฐาน

ตัวอยางที่ คาคงที่ A คาคงที่ B
S1 382.49 1.90
S2 321.65 2.18
S3 369.14 2.18
S4 401.79 2.07

1 10 100 1000

คาเรยโนลด, Re'

1

10

100

1000

แฟ
คเต

อร
เสีย

ดท
าน

, f'

S1(1.34 mm.)
S2(1.58 mm.)
S3(1.80 mm.)
S4(2.10 mm.)
Ahmed (1.07 mm.)
Ahmed (1.405 mm.)
Ahmed (1.992 mm.)
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เมื่อพิจารณาคาคงที่ A และ B พบวา ไมมีความสัมพันธกับขนาดทราย แสดงวาเมื่อใชขนาด
อนุภาคเฉลี่ย (d50) เปนความยาวจํ าเพาะการไหล จะไมสามารถอธิบายความสัมพันธระหวาง f’ กับ Re'
ไดอยางชัดเจน แตอยางไรก็ตามเมื่อพิจารณารูปที่ 4-7 พบวาขอมูลเกาะกลุมกัน และมีแนวโนมความ
สัมพันธไปในทิศทางเดียวกัน จึงทํ าการหาคาเฉลี่ยของ A และ B เพื่อเปนตัวแทนของทรายที่ใชในการ
ทดลอง โดยมีความสัมพันธตามชนิดการไหลดังนี้

การไหลแบบราบเรียบ
Re'

77.368
'f =

การไหลแบบเปลี่ยนแปลง 08.2
Re'

77.368
'f +=

และมีคาเรยโนลดวิกฤติเฉลี่ยเทากับ 27.4

4.4 การทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอบาดาล

จากสมการระดับความดันที่เปล่ียนไปตามระยะทางของการไหลในแนวรัศมีของนํ้ าเขาสูบอนํ้ า
บาดาล (สมการที่ 2-37 2-39 และ 2-40) มีพารามิเตอรที่ใชในการอธิบายพฤติกรรมการไหล ประกอบ
ดวย คาความนํ าชลศาสตร (K2') พารามิเตอรดารซี (a2') พารามิเตอรนอนดารซี (b2') สัมประสิทธิ์การไหล
น ําพา (c2') ความสูญเสียของบอนํ้ าบาดาล (CQn) และ คาเรยโนลดวิกฤติ (Re’cr) ซึง่นํ าไปคํ านวณหาคา
รัศมีวิกฤติบอนํ้ าบาดาล (rcr)

พารามิเตอรที่กลาวถึงขางตน สามารถหาไดจากการทดลองการไหลในแนวรัศมีของนํ้ าใตดินเขา
สูบอนํ้ าบาดาล ซึ่งขอมูลที่ไดจากการทดลองคือ คาระดับความดันในบอน้ํ าบาดาล (hw) คาระดับความ
ดนัในชั้นนํ้ าที่ตํ าแหนง 28-199 เซนติเมตร จากศูนยกลางบอน้ํ าบาดาล (h28, …, h199) และอัตราการไหล
ที่คํ านวณจากระดับนํ้ าเหนือสันฝาย (hweir) ดังแสดงในตารางที่ 4-8 เปนผลการทดลองของทรายชั้นนํ้ า
ตวัอยางที่ 1 (การทดลองที่ CR1/S1 - CR9/S1) จากผลที่ไดนํ ามาวิเคราะหหาพารามิเตอรตางๆ ตามขั้น
ตอนตอไปน้ี

1) หาคาความพรุนของทรายชั้นนํ้ าที่บรรจุอยูในแบบจํ าลองการไหลในแนวรัศมี ซึ่งคํ านวณ
จากนํ ้าหนักทรายแหงที่ใสลงไปในแบบจํ าลอง ความถวงจํ าเพาะของทรายที่ใช และปริมาตรของแบบ
จ ําลอง เชน การทดลองของทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 1 ใชทรายแหงทั้งหมด 372.527 กิโลกรัมในการทดลอง
คาความถวงจํ าเพาะของทรายเทากับ 2.592 และแบบจํ าลองมีปริมาตรเทากับ 0.240 ลูกบาศกเมตร
จากสมการที่ 2-3  ไดคาความพรุน

401.0
240.0

)
592.21000

527.372
(240.0

=×
−

=φ
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3) ค ํานวณคาความสูญเสียของบอน้ํ าบาดาลที่เกิดขึ้น โดยหาจากผลตางของระดับน้ํ าในบอ
บาดาลที่ไดจากการทดลอง (hw) และระดับความดันที่ผิวบอน้ํ าบาดาล (h20) แสดงในรูปที่ 4-8 คาความ
สูญเสียของบอนํ้ าบาดาล ที่เกิดขึ้นจากการทดลอง CR3/S1 เทากับ 0.008 เมตร หรือ 8 มิลลิเมตร ขณะที่
เฮดสญูเสียจากการไหลในชั้นนํ้ า (aquifer loss) มีคาเทากับ 0.115 เมตร เมื่อพิจารณาถึงระยะ 199
เซนติเมตรจากศูนยกลางบอนํ้ าบาดาล(จุดวัดความดันตํ าแหนงสุดทาย) นั่นคือเฮดสูญเสียทั้งหมด (total
loss) จากการไหลในแนวรัศมีเขาบอนํ้ าบาดาลของการทดลอง CR3/S1 มีคาเทากับ 0.123 เมตร

4) ค ํานวณคาอัตราการไหลจากระดับเหนือสันฝาย โดยใชสมการ 539.1

weirh0438.0Q =

5) หาคาความชันชลศาสตร (I) คาเรยโนลด (Re') และแฟคเตอรเสียดทาน (f’) ณ ตํ าแหนงที่มี
การติดตั้งอุปกรณวัดความดัน โดยความชันชลศาสตรหาไดจากความชันของเสนระดับความดัน ขณะที่
Re' ค ํานวณจากสมการที่ 2-13  )

d
)(

v
(Re' 50

υφ
=  โดยที่ v คํ านวณจากอัตราการไหล ซึ่งจะเปลี่ยนแปลง

ตามระยะทาง เนื่องจากพื้นที่หนาตัดการไหลเปลี่ยนแปลงตามระยะทางจากศูนยกลางบอบาดาล และ
แบบจํ าลองเปนรูปสวนหนึ่งของวงกลม มีมุมที่จุดศูนยกลาง 30 องศา และหนา 0.2 เมตร ดังนั้น

2.0)
6
r

(A ×
π

= ตารางเมตร เมื่อทราบคา v  φ  d50 และ υ  จะหาคาเรยโนลดที่ตํ าแหนงตางๆ ได และ

คํ านวณแฟคเตอรเสียดทาน จากสมการที่ 2-23 
2

50

)
v

(2

Igd
'f

φ

=  เมื่อทราบคา I  d50  v และ φ  ตวัอยางผล

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

6) หาคาเรยโนลดวิกฤติ สามารถทํ าได 2 วิธี ดังนี้

- หาจากความสัมพันธระหวาง I กับ Re'   โดยนํ าคา I กับ Re' ที่คํ านวณไดจากการ
ทดลองที่ CR1/S1 - CR9/S1 ไปเขียนกราฟความสัมพันธในกระดาษล็อก-ล็อก ดังแสดงในรูปที่
4-9 เมือ่การไหลเปนการไหลแบบเชิงเสน กราฟความสัมพันธระหวางคา I กับ Re' จะเปนเสน
ตรงที่มีความชันคงที่เทากับ 1 จุดที่กราฟเริ่มเบี่ยงออกหรือจุดที่ความชันเริ่มเปล่ียนแปลงจาก 1
คอืจุดที่ความสัมพันธเร่ิมเปล่ียนแปลงจากการไหลแบบเชิงเสนเปนการไหลแบบไมเชิงเสน ซึ่งคา
Re' ที่ตํ าแหนงนี้มีคาเทากับคา Re'cr และจากรูปท่ี 4-9 แสดงวาคา Re'cr ของทรายชั้นนํ้ าตัว
อยางที่ 1 มีคาเทากับ 21.7

- หาจากความสัมพันธระหวาง f’ กับ Re'    โดยนํ าคา f’ กับ Re' ที่คํ านวณไดจาก
การทดลอง CR1/S1 - CR9/S1 ไปเขียนกราฟความสัมพันธในกระดาษล็อก-ล็อก ดังแสดงในรูป
ที ่ 4-10 ดังนั้นจุดที่กราฟเริ่มเบี่ยงออกจากแนวเสนตรงที่มีความลาดชันคงที่หรือจุดที่ความลาด
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ชนัเปล่ียนแปลงไป จะเปนจุดที่เกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพการไหล ซึ่งคา Re' ที่จุดนี้จะมีคาเทา
กับ Re'cr และจากรูปที่ 4-10 คา Re'cr ของทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 1 มีคาเทากับ 21.7 เชนกัน

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

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

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

3.66

1.70

2.10

5.00

1.00CR1/S1

CR2/S1

การทดลอง

CR3/S1

CR4/S1

Re' I f'

8.28

11.46

43.57
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รูปที ่4-9  ความสัมพันธระหวางความลาดชันชลศาสตรกับคาเรยโนลด (CR1/S1 - CR9/S1)

รูปที่ 4-10  ความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลด (CR1/S1 - CR9/S1)

0.01 0.1 1 10 100 1000
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Re'
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และเมื่อพิจารณากราฟความสัมพันธระหวาง f’ กับ Re' แสดงวาการไหลที่เกิดขึ้นยังไมเปนการ
ไหลแบบปนปวนสมบูรณ เนื่องจากกราฟความสัมพันธยังไมนอนขนานกับแกน x หรือคาแฟคเตอรเสียด
ทานยังไมคงที่ โดยในสภาพการไหลแบบราบเรียบจะไดสมการความสัมพันธดังนี้  

Re'
50.195

'f =  (นั่นคือ
คาคงที่ A ในสมการที่ 2-24 และ 2-25 มีคาเทากับ 195.50) และทํ าการหาคาคงที่ B จากสมการที่ 2-25
โดยนํ าคา 

Re'
50.195  ไปหักออกจากคา 'f ที่ไดจากการทดลอง แลวหาคาเฉลี่ยของ B ไดเทากับ 1.56  นั่น

คอืในสภาพการไหลแบบเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในการทดลองมีความสัมพันธ f’ กับ Re' ดังสมการ
56.1

Re'
50.195

'f +=

7) เนือ่งจากการไหลในแนวรัศมีเปนการไหลแบบนํ าพา จึงตองทํ าการหาคาสัมประสิทธิ์ของ
การไหลนํ าพา (c2') พรอมกับคาพารามิเตอรอื่นไดแก คาความนํ าชลศาสตร (K2’) พารามิเตอรดารซี (a2’)
และพารามิเตอรนอนดารซี (b2’) โดยมีขั้นตอนการหาคาพารามิเตอรตางๆ ดังนี้

- กรณีการไหลแบบเชิงเสน คํ านวณพารามิเตอร K2’ และ c2' ตามสมการที่ 2-19
2

2

2

)
v

)(
gr
1

('c)
v

)(
'K

1
(I

φ
−

φ
=  เมือ่สังเกตจากสมการพบวาคา K2' และ c2' นอกจากจะขึ้นกับ I และ

φ
v

แลว ยงัขึ้นกับคา r ดวย (r คือ ระยะจากศูนยกลางบอน้ํ าบาดาล) ดังนั้นการวิเคราะหจึงนํ าคา I
และ

φ
v ของจุดที่มี crRe'Re' <  (การไหลแบบเชิงเสน) มาหาความสัมพันธที่ระยะตางๆ ไดกราฟ

ความสัมพันธดังแสดงในรูปที่ 4-11

ความสัมพันธระหวาง I กับ
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จากคา 
'K

1

2

 สามารถคํ านวณคา K2’ ได และพบวาคา K2’ มคีาใกลเคียงกันในชวง

0.052-0.055 เมตร/วินาที จึงหาคาเฉลี่ยเพื่อเปนตัวแทนคา K2’  ซึง่เทากับ 0.054 เมตร/วินาที
ในทํ านองเดียวกันพบวาคา c2’ ทีค่ ํานวณไดมีคาใกลเคียงกันในชวง 106.0-115.1 ดังนั้นจึงทํ า
การหาคาเฉลี่ยเพื่อเปนตัวแทนคา c2’ ไดเทากับ 110.2 และเมื่อพิจารณารูปท่ี 4-11 พบวาการ
ไหลน ําพาแทบจะไมมีอิทธิพลตอการไหลแบบเชิงเสน เนื่องจากกราฟความสัมพันธยังคงมี
ลักษณะเปนเสนตรงอยางชัดเจน สรุปไดวาเมื่อการไหลเปนการไหลแบบเชิงเสนไมจํ าเปนตอง
พจิารณาอิทธิพลของการไหลนํ าพา เพราะความเร็วการไหลมีคาตํ่ ามาก

- กรณีการไหลแบบไมเชิงเสน คํ านวณพารามิเตอร a2’  b2’ และ c2’ ตามสมการที่
2-22  2

2
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+
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=   จากสมการจะเห็นวาคา a2'  b2' และ c2' นอกจากจะ

ขึน้กับคา I และ 
φ
v  แลว ยงัขึ้นกับคา r ดวย ดังตัวอยางการวิเคราะหความสัมพันธระหวาง I กับ

φ
v แยกตามระยะทาง โดยใชคา I และ 

φ
v  ของตํ าแหนงที่มี Re'>Re'cr (การไหลแบบไมเชิงเสน)

จะไดกราฟความสัมพันธดังรูปท่ี 4-12

ความสัมพันธระหวาง I กับ
φ
v แยกตามระยะทาง ซึ่งอยูในรูปสมการ  22
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ที่ r=1.43 ม. ; 2)
v

(840.267)
v

(808.17I
φ

+
φ
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840.267)
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−=

พบวาคา a2’ มคีาใกลเคียงกันในชวง 17.147-17.855 เมตร/วินาที ดังนั้นจึงทํ าการหา
คาเฉลี่ยเพื่อเปนตัวแทนคา a2’ ไดเทากับ 17.529 วินาที/เมตร  ขณะที่คา b2' และ c2' ไดจากการ
จบัคูแกสมการ เพื่อหาคา b2' และ c2' แลวจึงนํ ามาหาคาเฉลี่ย ไดคา b2' เทากับ 275.5 วินาที2/
เมตร2 และคา c2' เทากับ 106.2

เมื่อพิจารณาคา c2' ที่ไดจากกรณีการไหลเชิงเสนและการไหลไมเชิงเสนพบวามีคาใกลเคียงกัน
จึงใชคาเฉลี่ยเปนตัวแทน ดังนั้นคา c2' จากการทดลองการไหลเขาบอน้ํ าบาดาลในแนวรัศมีของทรายชั้น
นํ้ าตัวอยางที่ 1 มีคาเทากับ 108.2

เมื่อทํ าการวิเคราะหหาพารามิเตอรที่ใชอธิบายพฤติกรรมการไหลในแนวรัศมีของทรายชั้นนํ้ า 
จากการทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอน้ํ าบาดาลในทรายชั้นนํ้ าทั้ง 4 ขนาด (CR1/S1 - CR9/S4) ได
ผลการวิเคราะหดังแสดงในตารางที่ 4-10 จากตารางที่ 4-10 พบวาแนวโนมความสัมพันธระหวางคา
ความนํ าชลศาสตร พารามิเตอรดารซี และพารามิเตอรนอนดารซี กับขนาดทรายชั้นนํ้ าจะเหมือนกับการ
ทดลองแบบมาตรฐาน นั่นคือคาความนํ าชลศาสตรของทรายขนาดใหญจะสูงกวาทรายขนาดเล็ก คา
พารามิเตอรดารซี และพารามิเตอรนอนดารซี มีคาลดลงเมื่อขนาดทรายใหญขึ้น และเมื่อพิจารณาคา
สัมประสิทธิ์การไหลนํ าพาพบวาจะเพิ่มขึ้นตามขนาดทรายชั้นนํ้ า

และเมื่อทราบคาเรยโนลดวิกฤติที่เกิดขึ้นในแตละการทดลองก็สามารถนํ าไปคํ านวณหาคารัศมี
วกิฤตบิอนํ้ าบาดาลในแตละการทดลองไดตามสมการที่ 2-32 เมื่อทราบคารัศมีวิกฤติบอน้ํ าบาดาลก็
สามารถแบงขอบเขตของสภาพการไหลได สามารถทราบไดวาชวงที่เกิดการไหลแบบไมเชิงเสนมีระยะ
เทาใดจากศูนยกลางบอนํ้ าบาดาล และสามารถหาคาเฮดสูญเสียจากการไหลแบบเชิงเสนและไมเชิงเสน
ในชั้นนํ้ าได จากการวิเคราะหหาเฮดสูญเสียที่เกิดขึ้นจากการทดลองการไหลเขาบอบาดาลในทรายชั้นนํ้ า
ทั้ง 4 ขนาด สรุปคาเฮดสูญเสียทั้งหมด(sw) คาความสูญเสียบอน้ํ าบาดาล(ds’’’) เฮดสูญเสียจากการไหล
ในชั้นนํ้ า(dsA)ซึง่แบงยอยเปนเฮดสูญเสียจากการไหลแบบเชิงเสน(ds) และเฮดสูญเสียจากการไหลแบบ
ไมเชิงเสน(ds’’) ดังแสดงในตารางที่ 4-11
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รูปที่ 4-11  ความสัมพันธระหวางความลาดชันชลศาสตรกับความเร็วการไหลจริงที่ระยะทางตางๆ
กรณีการไหลแบบเชิงเสน
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r = 0.84 ม.

I=18.354(v/φ)-33.442(v/φ)2

I=18.614(v/φ)-25.516(v/φ)2

I=18.462(v/φ)-19.794(v/φ)2
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รูปที ่4-12  ความสัมพันธระหวางความลาดชันชลศาสตรกับความเร็วการไหลจริงที่ระยะทางตางๆ
กรณีการไหลแบบไมเชิงเสน
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r = 0.84 ม.
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ความหมายของสัญลักษณในตารางที่ 4-11 มีดังนี้
Qlab คือ คาอัตราการไหลจากการทดลองการไหลในชั้นนํ้ ารูปสวนหนึ่งของวงกลม มี

มมุที่จุดศูนยกลางเทากับ 30 องศา แตคาความสูญเสียของบอน้ํ าบาดาล
(CQn) จะตองใชคาอัตราการไหลเสมือนจริงหรือเต็มวง 360 องศา (Qequi) ใน
การวิเคราะห ซึ่งมีคาเทากับ 12 เทา (360/30) ของอัตราการไหลจากการ
ทดลอง

sW คือ เฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลเขาบอน้ํ าบาดาล
ds’’’ คือ ความสูญเสียของบอน้ํ าบาดาล
dsA คือ เฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นนํ้ า มีคาเทากับผลรวมของเฮดสูญเสียจากการ

ไหลแบบเชิงเสนในชั้นนํ้ า (ds) และเฮดสูญเสียจากการไหลแบบไมเชิงเสนใน
ชั้นนํ้ า (ds’’)

จากตารางที่ 4-11 พบวา เฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นนํ้ ามีแนวโนมลดลงเมื่อขนาดทรายใหญ
ขึน้ ซึง่สอดคลองกับการวิเคราะหคาพารามิเตอร ที่พบวาทรายขนาดใหญจะยอมใหนํ้ าผานไดดีกวาทราย
ขนาดเล็ก ทํ าใหเกิดเฮดสูญเสียจากการไหลนอยกวา ทํ านองเดียวความสูญเสียของบอน้ํ าบาดาลจะลด
ลงเมื่อขนาดทรายใหญขึ้น แสดงวานํ้ าสามารถไหลผานทรายขนาดใหญเขาสูบอบาดาลไดดีกวาทราย
ขนาดเล็ก เมื่อผนวกทั้งสองสวนเขาดวยกัน เฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลเขาบอน้ํ าบาดาลของทราย
ขนาดใหญจึงมีคานอยกวาทรายขนาดเล็ก

และเมื่อวิเคราะหความสัมพันธระหวาง f’ กับ Re' จากการทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาบอนํ้ า
บาดาลของทรายชั้นนํ้ าทุกขนาด ไดกราฟความสัมพันธระหวาง f’ กับ Re' แสดงในรูปท่ี 4-13 และเมื่อ
พจิารณากราฟความสัมพันธระหวาง f’ กับ Re' แสดงวาการไหลที่เกิดขึ้นในทุกการทดลองยังไมเปนการ
ไหลแบบปนปวนสมบูรณ เนือ่งจากกราฟความสัมพันธยังไมนอนขนานกับแกน x หรือแฟคเตอรเสียด
ทานยังมีคาไมคงที่ และไดคาคงที่ A และ B  ในสมการความสัมพันธ ดังแสดงในตารางที่ 4-12
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รูปที่ 4-13  ความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลด
 การทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอน้ํ าบาดาล

ตารางที่ 4-12  คาคงที่ A และ B จากการทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอน้ํ าบาดาล

ตัวอยางที่ คาคงที่ A คาคงที่ B
S1 195.50 1.56
S2 195.77 1.50
S3 221.53 1.59
S4 240.53 1.40

เมือ่พิจารณาคาคงที่ A และ B พบวา คาคงที่ B ไมมคีวามสัมพันธกับขนาดทราย แสดงวาเมื่อ
ใชขนาดอนุภาคเฉลี่ย (d50) เปนความยาวจํ าเพาะการไหล จะไมสามารถอธิบายความสัมพันธระหวาง f’
กบั Re' ไดอยางชัดเจน แตอยางไรก็ตามเมื่อพิจารณารูปท่ี 4-13 พบวาขอมูลเกาะกลุมกัน และมีแนวโนม
ความสัมพันธไปในทิศทางเดียวกัน จึงทํ าการหาคาเฉลี่ยของ A และ B เพื่อเปนตัวแทนของทรายที่ใชใน
การทดลอง โดยมีความสัมพันธตามชนิดการไหลดังนี้

การไหลแบบราบเรียบ
Re'

33.213
'f =

การไหลแบบเปลี่ยนแปลง 51.1
Re'

33.213
'f +=

และมีคาเรยโนลดวิกฤติเฉลี่ยเทากับ 27.2
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4.5 การทดลองการไหลในแนวรัศมีออกจากบอนํ้ าบาดาล

เนื่องจากการทดลองนี้เปนการทดลองการไหลในแนวรัศมีเชนเดียวกับหัวขอท่ี 4.4 ดังนั้นพารา
มเิตอรที่ใชอธิบายพฤติกรรมการไหลจะเหมือนกัน ไดแก คาความนํ าชลศาสตร (K2') พารามิเตอรดารซี
(a2') พารามิเตอรนอนดารซี (b2') สัมประสิทธิ์การไหลนํ าพา (c2') ความสูญเสียของบอน้ํ าบาดาล (CQn)
และคาเรยโนลดวิกฤติ (Re’cr)

จากการทดลองในลักษณะเดียวกันตางกันเฉพาะทิศทางการไหล ดังนั้นขอมูลที่ไดจากการ
ทดลองจะนํ าไปวิเคราะหหาพารามิเตอรตางๆ ในลักษณะเดียวกัน ไดผลการวิเคราะหดังแสดงในตารางที่
4-13 จากตารางที่ 4-13 พบวาแนวโนมความสัมพันธระหวางคาความนํ าชลศาสตร พารามิเตอรดารซี
พารามิเตอรนอนดารซี และสัมประสิทธิ์การไหลนํ าพา กับขนาดทรายชั้นนํ้ า จะเหมือนกับการทดลองการ
ไหลในแนวรัศมีเขาบอนํ้ าบาดาล นั่นคือคาความนํ าชลศาสตรของทรายขนาดใหญจะสูงกวาทรายขนาด
เล็ก พารามิเตอรดารซี และพารามิเตอรนอนดารซี มีคาลดลงเมื่อขนาดทรายใหญขึ้น และคาสัมประสิทธิ์
การไหลนํ าพาจะเพิ่มขึ้นตามขนาดทรายชั้นนํ้ า

จากการวิเคราะหหาเฮดสูญเสียที่เกิดขึ้นจากการทดลองการไหลออกจากบอบาดาลในทรายชั้น
นํ้ าทั้ง 4 ขนาด สรุปคาเฮดสูญเสียทั้งหมด คาความสูญเสียบอน้ํ าบาดาล เฮดสูญเสียจากการไหลในชั้น
นํ ้า ซึ่งแบงยอยเปนเฮดสูญเสียจากการไหลแบบเชิงเสน และเฮดสูญเสียจากการไหลแบบไมเชิงเสน ดัง
แสดงในตารางที่ 4-14 จากตารางที่ 4-14 พบวาเฮดสูญเสียในสวนตางๆ มีแนวโนมความสัมพันธกับ
ขนาดทราย เชนเดียวกับการทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาบอน้ํ าบาดาลกลาวคือ เฮดสูญเสียจากการ
ไหลในชั้นนํ้ า ความสูญเสียของบอนํ้ าบาดาล และเฮดสูญเสียทั้งหมด มีแนวโนมลดลงเมื่อขนาดทราย
ใหญขึ้น

และเมื่อวิเคราะหความสัมพันธระหวาง f’ กับ Re' จากการทดลองการไหลในแนวรัศมีออกจาก
บอนํ ้าบาดาลของทรายชั้นนํ้ าทุกขนาด ไดกราฟความสัมพันธระหวาง f’ กับ Re' ดังแสดงในรูปท่ี 4-14
และเมื่อพิจารณากราฟความสัมพันธระหวาง f’ กับ Re' แสดงวาการไหลที่เกิดขึ้นในทุกการทดลองยังไม
เปนการไหลแบบปนปวนสมบูรณ และไดคาคงที่ A และ B จากสมการความสัมพันธ ดังแสดงในตารางที่
4-15
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รูปที่ 4-14  ความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลด
    การทดลองการไหลในแนวรัศมีออกจากบอน้ํ าบาดาล

ตารางที่ 4-15  คาคงที่ A และ B จากการทดลองการไหลในแนวรัศมีออกจากบอน้ํ าบาดาล

ตัวอยางที่ คาคงที่ A คาคงที่ B
S1 200.90 1.69
S2 201.56 1.70
S3 228.03 1.71
S4 242.76 1.52

เมือ่พิจารณาคาคงที่ A และ B พบวา คาคงที่ B ไมมีความสัมพันธกับขนาดทราย แสดงวาเมื่อ
ใชขนาดอนุภาคเฉลี่ย (d50) เปนความยาวจํ าเพาะการไหล จะไมสามารถอธิบายความสัมพันธระหวาง f’
กบั Re' ไดอยางชัดเจน แตอยางไรก็ตามเมื่อพิจารณารูปที่ 4-14 พบวาขอมูลเกาะกลุมกัน และมีแนวโนม
ความสัมพันธไปในทิศทางเดียวกัน จึงทํ าการหาคาเฉลี่ยของ A และ B เพื่อเปนตัวแทนของทรายที่ใชใน
การทดลอง โดยมีความสัมพันธตามชนิดการไหลดังนี้

การไหลแบบราบเรียบ
Re'

31.218
'f =

การไหลแบบเปลี่ยนแปลง 66.1
Re'

31.218
'f +=

และมีคาเรยโนลดวิกฤติเฉลี่ยเทากับ 27.4

0.1 1 10 100 1000

คาเรยโนลด, Re'

1

10

100

1000

แฟ
คเต

อร
เสีย

ดท
าน

, f'

S1
S2
S3
S4



116

4.6 การทดลองการไหลในทิศทางเดียวเขาสูบอนํ้ าบาดาล

เนื่องจากจุดประสงคในการดํ าเนินการทดลองนี้ คือตองการเปรียบเทียบวาการไหลของนํ้ าใตดิน
เขาสูบอนํ้ าบาดาลในทิศทางเดียวแตกตางจากการไหลของนํ้ าใตดินเขาสูบอน้ํ าบาดาลในแนวรัศมีหรือไม
อยางไร โดยพิจารณาจากพารามิเตอรที่ใชในการอธิบายพฤติกรรมการไหล ซึ่งจะประกอบดวยคาความ
นํ าชลศาสตร (K1') พารามิเตอรดารซี (a1') พารามิเตอรนอนดารซี (b1') ความสูญเสียของบอน้ํ าบาดาล
(CQn) และคาเรยโนลดวิกฤติ (Re’cr)

เนือ่งจากขอจํ ากัดของแบบจํ าลองการไหลในทิศทางเดียว ที่สามารถรับแรงดันไดสูงสุดประมาณ
10 เมตรของนํ้ า ดังนั้นในการทดลองแตละทรายชั้นนํ้ า ไดทํ าการทดลองดวยอัตราการไหลที่แตกตางกัน
5 คา โดยอัตราการไหลดังกลาวนี้มีคาเทากับที่ใชในการทดลองการไหลในแนวรัศมี (Q1-Q5) ผลการ
ทดลองที่ไดคือ คาระดับความดันในบอน้ํ าบาดาล (hw) คาระดับความดันในชั้นนํ้ าที่ระยะ 28-291
เซนติเมตรจากศูนยกลางบอนํ้ าบาดาล (h28, …, h291) และอัตราการไหลที่คํ านวณจากระดับนํ้ าเหนือสัน
ฝาย (hweir) น ําผลการทดลองไปวิเคราะหหาพารามิเตอรตางๆ คลายกับการทดลองแบบมาตรฐานในหัว
ขอที่ 4.3 เนื่องจากเปนการไหลในทิศทางเดียวเหมือนกัน แตกตางกันเฉพาะวิธีการหาความชันชลศาสตร
และการทดลองนี้มีจุดวัดระดับความดันหลายจุด จึงตองเขียนกราฟความสัมพันธระหวางคาระดับความ
ดนักบัระยะทางเพื่อหาคาความชันของเสนระดับความดัน ซึ่งเปนคาความชันชลศาสตรที่นํ าไปใชในการ
วเิคราะหตอไป  ขั้นตอนในการวิเคราะหมีดังตอไปน้ี

1) หาคาความพรุนของทรายชั้นนํ้ าที่บรรจุอยูในแบบจํ าลองการไหลในทิศทางเดียว ซึ่งคํ านวณ
จากนํ ้าหนักทรายแหงที่ใสลงไปในแบบจํ าลอง ความถวงจํ าเพาะของทรายที่ใช และปริมาตรของแบบ
จ ําลอง เชน การทดลองของทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 1 ใชทรายแหงทั้งหมด 91.458 กิโลกรัม  คาความถวง
จ ําเพาะของทรายเทากับ 2.592 และแบบจํ าลองกวางเทากับ 0.104 เมตร ความสูงหรือความหนาชั้นนํ้ า
เทากับ 0.2 เมตร ความยาวสํ าหรับใสทรายเทากับ 2.8 เมตร คิดเปนปริมาตรเทากับ 0.058 ลูกบาศก
เมตร จากสมการที่ 2-3 ไดคาความพรุน

392.0
058.0

)
592.21000

458.91
(058.0

=×
−

=φ

2) จากขอมูลระดับความดันที่ตํ าแหนงตางๆ ยกเวนตํ าแหนงบอน้ํ าบาดาล เนื่องจากระดับ
ความดันที่วัดไดที่บอนํ้ าบาดาล (hw) มผีลของความสูญเสียของบอน้ํ าบาดาลอยูดวย  เมื่อนํ าระดับความ
ดนัมาหาความสัมพันธกับระยะจากศูนยกลางบอบาดาล (r-rw) ความชันของเสนระดับความดันดังกลาว
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คอื ความชันชลศาสตรของการทดลอง (I) ขณะที่จุดตัดแกน y (r = rw) คอื คาระดับความดันที่ผิวบอนํ้ า
บาดาล (h20) ตวัอยางคาระดับความดันตามระยะจากศูนยกลางบอบาดาลของการทดลอง CU3/S1
แสดงดังรูปที่ 4-15 ความชันของเสนระดับความดันก็คือความชันชลศาสตรของการทดลอง และจากรูปที่
4-15 หาคาความชันชลศาสตรของการทดลองที่ CU3/S1 ไดเทากับ 0.2967

3) ค ํานวณคาความสูญเสียของบอน้ํ าบาดาลที่เกิดขึ้น จากผลตางของระดับนํ้ าในบอบาดาลที่
ไดจากการทดลอง (hw) และคาระดับความดันที่ผิวบอน้ํ าบาดาล (h20) ดงัแสดงในรูปท่ี 4-15 คาความสูญ
เสียของบอนํ้ าบาดาล ที่เกิดขึ้นจากการทดลองที่ CU3/S1 เทากับ 0.004 เมตร  ขณะที่เฮดสูญเสียจาก
การไหลในชั้นนํ้ ามีคาเทากับ 0.793 เมตร นั่นคือเฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลในแนวทิศทางเดียวเขา
บอนํ้ าบาดาลของการทดลอง CU3/S1 มีคาเทากับ 0.123 เมตร

เพื่อทํ าการเปรียบเทียบกับการทดลองการไหลเขาในแนวรัศมีที่อัตราการไหลเทากัน (CR3/S1)
จะตองทํ าการปรับแกเฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นนํ้ า เนื่องจากความยาวของแบบจํ าลองการไหลในทิศ
ทางเดียวมีคามากกวาแบบจํ าลองการไหลในแนวรัศมี การคํ านวณระดับความดันที่ตํ าแหนง 1.99 เมตร
จากศนูยกลางบอนํ้ าบาดาลของการไหลในทิศทางเดียว ใชสมการความสัมพันธในรูปท่ี 4-15

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

เมื่อเปรียบเทียบกับเฮดสูญเสียทั้งหมดจากการทดลอง CR3/S1 ซึ่งมีคาเทากับ 0.123 เมตร นั่น
คือ เฮดสูญเสียทั้งหมดจากไหลในทิศทางเดียวมีคาสูงกวาเฮดสูญเสียทั้งหมดจากไหลในแนวรัศมีถึง 3.5
เทา แสดงวาพฤติกรรมการไหลในทิศทางเดียวแตกตางกับการไหลในแนวรัศมีอยางชัดเจน ความแตก
ตางนั้นเกิดจากอิทธิพลของการไหลนํ าพา ดังนั้นในการวิเคราะหในบทตอไปจะทํ าการหาอิทธิพลของการ
ไหลนํ าพา โดยการเปรียบเทียบระดับความดันตามระยะทางจากการคํ านวณโดยพารามิเตอรที่คิดผลของ
การไหลนํ าพา (กรณีการไหลในแนวรัศมี) กับระดับความดันตามระยะทางจากการคํ านวณโดยพารา
มิเตอรที่ไมคิดผลของการไหลนํ าพา (กรณีการไหลในทิศทางเดียว) ที่อัตราการไหลเทากัน

4) ค ํานวณคาอัตราการไหล จากระดับน้ํ าเหนือสันฝาย ตามสมการ 539.1

wh0438.0Q = และ
ความเร็วการไหล 

A
Q

v =  โดยที่ พื้นที่หนาตัดการไหลมีขนาดกวาง 0.1036 เมตร และหนา 0.2 เมตร ดัง
นั้น A=(0.1036X0.2)=0.02072 ตารางเมตร
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รูปที่ 4-15  เสนระดับความดันตามระยะทางจากผิวบอน้ํ าบาดาลของการทดลอง CU3/S1

5) คํ านวณคาเรยโนลดจากสมการที่ 2-13   )
d

)(
v

(Re' 50

υφ
=   เมือ่ทราบคา v  φ  d50 และ υ

และคํ านวณแฟคเตอรเสียดทานจากสมการที่ 2-23  
2

50

)
v

(2

Igd
'f

φ

=  เมือ่ทราบคา I  d50  v และ φ  ตวัอยาง

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

6) หาคาเรยโนลดวิกฤติ  สามารถทํ าได 2 วิธี ดังนี้

- หาจากความสัมพันธระหวาง I กับ Re' โดยน ําคา I กับ Re' ที่คํ านวณไดจากการ
ทดลอง CU1/S1 - CU5/S1 ในตารางที่ 4-15 ไปเขียนกราฟความสัมพันธในกระดาษล็อก-ล็อก
ดังแสดงในรูปที่ 4-16 เมื่อการไหลเปนแบบเชิงเสน กราฟความสัมพันธระหวางคา I กับ Re' ดัง
กลาวจะเปนเสนตรงที่มีความชันคงที่เทากับ 1 ดังนั้นจุดที่กราฟเริ่มเบี่ยงออกจากแนวเสนตรง
หรอืจุดที่ความชันเริ่มเปล่ียนแปลงจาก 1 จะเปนจุดที่เกิดการเปลี่ยนแปลงการไหลแบบเชิงเสน
ไปเปนแบบไมเชิงเสน ซึ่งคา Re' ทีจุ่ดนี้จะมีคาเทากับ Re'cr และจากรูปท่ี 4-16 คา Re'cr ของ
ทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 1 มีคาเทากับ 21.2

h= 0.2967(r-rw) + 1.207
R2 = 0.9996

1.100

1.200

1.300

1.400

1.500

1.600

1.700

1.800

1.900

2.000

2.100

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
ระยะทางจากผิวบอนํ้าบาดาล(r-rw)(ม.)

ระด
ับค
วาม

ดัน
(ม.

)

hw/curve=1.207 m.
hw/lab    =1.203 m.
well loss = 1.207-1.203=0.004 m.
aquifer loss =2.000 - 1.207 =0.793 m.
total loss = 0.004+0.793 = 0.797 m.

well loss

aq
uif

er 
los

s





120

- หาจากความสัมพันธระหวาง f’ กับ Re' โดยน ําคา f’ กับ Re' ที่คํ านวณไดจากการ
ทดลอง CU1/S1 - CU5/S1 ในตารางที่ 4-15  ไปเขียนกราฟความสัมพันธในกระดาษล็อก-ล็อก
ดังแสดงในรูปที่ 4-17 เมื่อการไหลเปนแบบเชิงเสน กราฟความสัมพันธระหวางคา f’ กับ Re' ดัง
กลาวจะเปนเสนตรงหรือมีความลาดชันคงที่  ดังนั้นจุดที่กราฟเริ่มเบี่ยงออกจากแนวเสนตรงหรือ
คาความลาดชันเปล่ียนแปลงไปจะเปนจุดที่เกิดการเปลี่ยนแปลงการไหลแบบเชิงเสนไปเปน
แบบไมเชิงเสน ซึ่งคา Re' ทีจุ่ดนี้จะมีคาเทากับ Re'cr และจากรูปที่ 4-17 คา Re'cr ของทรายชั้น
นํ้ าตัวอยางที่ 1 มีคาเทากับ 21.2 เชนกัน

และเมื่อพิจารณากราฟความสัมพันธระหวาง f’ กับ Re' แสดงวาการไหลที่เกิดขึ้นยังไมเปนการ
ไหลแบบปนปวนสมบูรณ เนื่องจากกราฟความสัมพันธยังไมนอนขนานกับแกน x หรือคาแฟคเตอรเสียด
ทานยังไมคงที่ โดยในสภาพการไหลแบบราบเรียบ จะไดสมการความสัมพันธดังสมการ 

Re'
43.208

'f =

(นั่นคือ คาคงที่ A ในสมการที่ 2-24 และ 2-25 มคีาเทากับ 382.49) และทํ าการหาคาคงที่ B จากสมการ
ที่ 2-25 โดยนํ าคา 

Re'
43.208  ไปหักออกจากคา 'f ที่ไดจากการทดลอง แลวหาคาเฉลี่ยของ B ไดเทากับ

1.90  นัน่คือในสภาพการไหลแบบเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในการทดลองมีความสัมพันธระหวาง f’ กับ Re'
ดังสมการ 22.1

Re'
43.208

'f +=

7) เมื่อทราบคา Re'cr กส็ามารถแบงไดวา การทดลองใดบางที่เปนการไหลแบบเชิงเสน
(Re'<Re'cr) และการไหลแบบไมเชิงเสน (Re'>Re'cr) จากตารางที่ 4-15 แสดงวาการทดลองที่ CU1/S1 –
CU2/S1 เปนการไหลแบบเชิงเสน  และการทดลองที่ CU3/S1 - CU5/S1 เปนการไหลแบบไมเชิงเสน

8) การวิเคราะหคาความนํ าชลศาสตร จะใชคา I และ 
φ
v  จากการทดลองที่เปนการไหลแบบ

เชิงเสน นํ ามาหาความสัมพันธระหวาง I กบั 
φ
v  ดังแสดงในรูปท่ี 4-18 และจากสมการ )

v
)(

'K
1

(I
1 φ

=

แสดงวาคา K1' ของทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 1 มีคาเทากับ 0.049 เมตร/วินาที

9) การวิเคราะหหาพารามิเตอรดารซี และพารามิเตอรนอนดารซี จะใชคา I และ 
φ
v  จากการ

ทดลองที่เปนการไหลแบบไมเชิงเสน นํ ามาหาความสัมพันธระหวาง I และ 
φ
v  ดังแสดงในรูปท่ี 4-19 และ

จากสมการ 2

11 )
v

('b
v

'aI
φ

+
φ

=  แสดงวาคา a1' และ b1' ของทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 1 มีคาเทากับ
18.845 วินาที/เมตร และ 208.2 วินาที2/เมตร2 ตามลํ าดับ



121

รูปที ่4-16  ความสัมพันธระหวางความลาดชันชลศาสตรกับคาเรยโนลด (CU1/S1 - CU5/S1)

รูปที่ 4-17  ความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลด (CU1/S1 - CU5/S1)
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รูปที ่4-18  ความสัมพันธระหวางความเร็วการไหลจริงกับความ
 กรณีการไหลแบบเชิงเสน

รูปที ่4-19  ความสัมพันธระหวางความลาดชันชลศาสตรกับคว
      กรณีการไหลแบบไมเชิงเสน
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 เมื่อทํ าวิเคราะหหาพารามิเตอรตางๆจากการทดลองการไหลในทิศทางเดียวเขาสูบอนํ้ าบาดาล
ของทรายชั้นนํ้ าทั้ง 4 ขนาด (การทดลองที่ CU1/S1 - CU5/S4) ไดผลการวิเคราะหดังแสดงในตารางที่
4-17 จากตารางพบวา แนวโนมความสัมพันธระหวางคาความนํ าชลศาสตร พารามิเตอรดารซี และ
พารามิเตอรนอนดารซี กับขนาดทรายชั้นนํ้ า จะเหมือนกับการทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาบอนํ้ า
บาดาล นั่นคือคาความนํ าชลศาสตรของทรายขนาดใหญจะสูงกวาทรายขนาดเล็ก พารามิเตอรดารซี
และพารามิเตอรนอนดารซีมีคาลดลงเมื่อขนาดทรายใหญขึ้น

จากการวิเคราะหหาเฮดสูญเสียที่เกิดขึ้นจากการทดลองการไหลออกจากบอบาดาลในทรายชั้น
นํ้ าทั้ง 4 ขนาด สรุปคาเฮดสูญเสียทั้งหมด (sw) คาความสูญเสียบอน้ํ าบาดาล (ds’’’) และเฮดสูญเสียจาก
การไหลในชั้นนํ้ า (dsA) ดงัแสดงในตารางที่ 4-18 จากตารางพบวาเฮดสูญเสียในสวนตางๆ มีแนวโนม
ความสัมพันธกับขนาดทรายเชนเดียวกับการทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาบอน้ํ าบาดาล กลาวคือเฮด
สูญเสียจากการไหลในชั้นนํ้ า ความสูญเสียของบอน้ํ าบาดาล และเฮดสูญเสียทั้งหมด มีแนวโนมลดลง
เมื่อขนาดทรายใหญขึ้น

และเมื่อวิเคราะหความสัมพันธระหวาง f’ กับ Re' จากการทดลองการไหลในทิศทางเดียวเขาบอ
นํ ้าบาดาลของทรายชั้นนํ้ าทุกขนาด ไดกราฟความสัมพันธระหวาง f’ กับ Re' ดงัแสดงในรูปที่ 4-20 และ
เมือ่พิจารณากราฟความสัมพันธระหวาง f’ กับ Re' แสดงวาการไหลที่เกิดขึ้นในทุกการทดลองยังไมเปน
การไหลแบบปนปวนสมบูรณ และไดคาคงที่ A และ B จากสมการความสัมพันธ แสดงในตารางที่ 4-19

เมือ่พิจารณาคาคงที่ A และ B พบวา คาคงที่ B ไมมีความสัมพันธกับขนาดทราย  แสดงวาเมื่อ
ใชขนาดอนุภาคเฉลี่ย (d50) เปนความยาวจํ าเพาะการไหล จะไมสามารถอธิบายความสัมพันธระหวาง f’
กบั Re' ไดอยางชัดเจน แตอยางไรก็ตามเมื่อพิจารณารูปที่ 4-20 พบวาขอมูลเกาะกลุมกัน และมีแนวโนม
ความสัมพันธไปในทิศทางเดียวกัน จึงทํ าการหาคาเฉลี่ยของ A และ B เพื่อเปนตัวแทนของทรายที่ใชใน
การทดลอง โดยมีความสัมพันธตามชนิดการไหลดังนี้

การไหลแบบราบเรียบ
Re'

74.225
'f =

การไหลแบบเปลี่ยนแปลง 17.1
Re'

74.225
'f +=

และมีคาเรยโนลดวิกฤติเฉลี่ยเทากับ 27.1
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รูปที่ 4-20  ความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลด
          การทดลองการไหลในทิศทางเดียวเขาสูบอน้ํ าบาดาล

ตารางที่ 4-19  คาคงที่ A และ B จากการทดลองการไหลในทิศทางเดียวเขาสูบอน้ํ าบาดาล

ตัวอยางที่ คาคงที่ A คาคงที่ B
S1 208.43 1.22
S2 209.48 1.10
S3 238.60 1.12
S4 246.45 1.23

4.7 การทดลองการไหลในทิศทางเดียวออกจากบอนํ้ าบาดาล

เนื่องจากการทดลองนี้เปนการทดลองการไหลในทิศทางเดียวเชนเดียวกับหัวขอท่ี 4.6 ดังนั้น
พารามิเตอรที่ใชอธิบายพฤติกรรมการไหลจะเหมือนกัน ไดแก คาความนํ าชลศาสตร (K1') พารามิเตอร
ดารซี (a1') พารามิเตอรนอนดารซี (b1') ความสูญเสียของบอน้ํ าบาดาล (CQn) และคาเรยโนลดวิกฤติ
(Re’cr)
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จากการทดลองในลักษณะเดียวกัน แตตางกันเฉพาะทิศทางการไหล ดังนั้นขอมูลที่ไดจากการ
ทดลองจะนํ าไปวิเคราะหในลักษณะเดียวกัน ไดผลการวิเคราะหดังแสดงในตารางที่ 4-20 และพบวา
แนวโนมความสัมพันธระหวางคาความนํ าชลศาสตร พารามิเตอรดารซี และพารามิเตอรนอนดารซี กับ
ขนาดทรายชั้นนํ้ า จะเหมือนกับการทดลองการไหลในทิศทางเดียวเขาบอน้ํ าบาดาล นั่นคือคาความนํ าชล
ศาสตรของทรายขนาดใหญจะสูงกวาทรายขนาดเล็ก พารามิเตอรดารซีและพารามิเตอรนอนดารซีมีคา
ลดลงเมื่อขนาดทรายใหญขึ้น

จากการวิเคราะหหาเฮดสูญเสียที่เกิดขึ้นจากการทดลองการไหลออกจากบอบาดาล ในทรายชั้น
นํ้ าทั้ง 4 ขนาด สรุปคาเฮดสูญเสียทั้งหมด (sw) คาความสูญเสียบอน้ํ าบาดาล (ds’’’) และเฮดสูญเสียจาก
การไหลในชั้นนํ้ า (dsA) ดงัแสดงในตารางที่ 4-21 จากตารางพบวาเฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นนํ้ า
ความสูญเสียของบอนํ้ าบาดาลและเฮดสูญเสียทั้งหมดมีแนวโนมลดลงเมื่อขนาดทรายใหญขึ้น

และเมื่อวิเคราะหความสัมพันธระหวาง f’ กับ Re' จากการทดลองการไหลในทิศทางเดียวออก
จากบอนํ้ าบาดาลของทรายชั้นนํ้ าทุกขนาด ไดกราฟความสัมพันธระหวาง f’ กับ Re' ดังแสดงในรูปที่
4-21 และเมื่อพิจารณากราฟความสัมพันธระหวาง f’ กับ Re' แสดงวาการไหลที่เกิดขึ้นในทุกการทดลอง
ยังไมเปนการไหลแบบปนปวนสมบูรณ และไดคาคงที่ A และ B จากสมการความสัมพันธ ดังแสดงใน
ตารางที่ 4-22

เมือ่พจิารณาคาคงที่ A และ B พบวา ไมมีความสัมพันธกับขนาดทราย แสดงวาเมื่อใชขนาด
อนุภาคเฉลี่ย (d50) เปนความยาวจํ าเพาะการไหล จะไมสามารถอธิบายความสัมพันธระหวาง f’ กับ Re'
ไดอยางชัดเจน แตอยางไรก็ตามเมื่อพิจารณารูปท่ี 4-21 พบวาขอมูลเกาะกลุมกัน และมีแนวโนมความ
สัมพันธไปในทิศทางเดียวกัน จึงทํ าการหาคาเฉลี่ยของ A และ B เพื่อเปนตัวแทนของทรายที่ใชในการ
ทดลอง โดยมีความสัมพันธตามชนิดการไหลดังนี้

การไหลแบบราบเรียบ
Re'

81.230
'f =

การไหลแบบเปลี่ยนแปลง 19.1
Re'

81.230
'f +=

และมีคาเรยโนลดวิกฤติเฉลี่ยเทากับ 27.5
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รูปที่ 4-21  ความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลด
                 การทดลองการไหลในทิศทางเดียวออกจากบอน้ํ าบาดาล

ตารางที่ 4-22  คาคงที่ A และ B จากการทดลองการไหลในทิศทางเดียวออกจากบอน้ํ าบาดาล

ตัวอยางที่ คาคงที่ A คาคงที่ B
S1 216.79 1.19
S2 209.04 1.14
S3 249.06 1.16
S4 248.34 1.28
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บทที่ 5
ผลการวิเคราะหความสัมพันธและการประยุกตใช

ในบทนี้จะกลาวถึงการวิเคราะหความสัมพันธของพารามิเตอรที่ไดจากการทดลอง  และการนํ า
ผลการศึกษาที่ไดไปประยุกตใชงาน โดยทํ าการเปรียบเทียบรูปรางของเสนระดับความดัน (piezometric
head curve) จากการไหลเขาและออกจากบอบาดาลที่ไดจากการทดลองและที่ไดจากการคํ านวณ และ
เสนอแนะขั้นตอนการนํ าผลการศึกษาไปประยุกตใชงานในการออกแบบระบบสูบนํ้ าและเติมนํ้ าผานบอ
บาดาลในชั้นนํ้ าภายใตแรงดัน

เนื่องจากการไหลเขาและออกจากบอนํ้ าบาดาลในการทดลองมีเฮดสูญเสียจากการไหลเกิดขึ้น
ใน 2 สวนหลักดังที่กลาวถึงในหัวขอ 2.6 ประกอบดวยความสูญเสียของบอน้ํ าบาดาล (well loss) และ
เฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นนํ้ า (aquifer loss) ซึง่แบงออกเปนเฮดสูญเสียจากการไหลแบบเชิงเสนใน
ชั้นนํ้ า และเฮดสูญเสียจากการไหลแบบไมเชิงเสนในชั้นนํ้ า โดยในการศึกษาครั้งนี้ไดทํ าการทดลองการ
ไหลของนํ้ าภายใตแรงดันใน 3 ลักษณะ ไดแก การทดลองการไหลแบบมาตรฐาน การทดลองการไหลเขา
และออกจากบอนํ้ าบาดาลในทิศทางเดียว และการทดลองการไหลเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาลในแนว
รัศม ี โดยพิจารณาวาการทดลองการไหลเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาลในแนวรัศมีเสมือนการไหลที่เกิด
ขึ้นจริงจึงถือวาเปนการทดลองหลัก ดังนั้นในการวิเคราะหจึงแยกการวิเคราะหเปน 5 ประเด็นหลัก
ประกอบดวย

1) การหาจุดเปล่ียนสภาพการไหลจากการไหลแบบเชิงเสนไปเปนการไหลจากการไหลแบบไม
เชิงเสน หรือหาคาเรยโนลดวิกฤติ (Re’cr) เพือ่นํ าไปคํ านวณหารัศมีวิกฤติบอน้ํ าบาดาล (rcr)

2) การหาเฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาล(total head loss)

3) การหาความสูญเสียบอน้ํ าบาดาล (CQn) และการหาคาสัมประสิทธิ์ C และคายกกํ าลัง n
ของความสูญเสียของบอนํ้ าบาดาล

4) การหาเฮดสูญเสียจากการไหลแบบไมเชิงเสนในชั้นนํ้ าและการหาคาพารามิเตอรดารซี (a2’)
คาพารามิเตอรนอนดารซี (b2’) และคาสัมประสิทธิ์การนํ าพา (c2’)

5) การหาเฮดสูญเสียจากการไหลแบบเชิงเสนในชั้นนํ้ า และการหาคาความนํ าชลศาสตร (K2’)
และคาสัมประสิทธิ์การนํ าพา (c2’)
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และทํ าการวิเคราะหความสัมพันธระหวางพารามิเตอรที่ใชอธิบายพฤติกรรมการไหลกับคาเรยโนลดกฤติ
หรือขนาดอนุภาคเฉลี่ยของทรายชั้นนํ้ าซึ่งเปนตัวแปรหลักในการทดลอง จากนั้นจึงทํ าการเปรียบเทียบ
พารามิเตอรที่หาไดจากการทดลองการไหลเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาลในแนวรัศมี กับการทดลองการ
ไหลแบบมาตราฐาน และการทดลองการไหลเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาลในทิศทางเดียว เพื่อวิเคราะห
ความแตกตาง

ในการวิเคราะหความสัมพันธจะตองพิจารณาวา ขอบเขตของการทดลองที่นํ ามาวิเคราะหในแต
ละการทดลองมีขอบเขตใกลเคียงกันหรือไม ซึ่งขอบเขตการทดลองที่นํ ามาวิเคราะหสรุปในตารางที่ 5-1
เมือ่พิจารณาความเร็วการไหลในการทดลองพบวา การทดลองการไหลในทิศทางเดียวมีความเร็วการไหล
การไหลตํ่ ากวาการทดลองการไหลในแนวรัศมีมาก เนือ่งจากแบบจํ าลองการไหลในทิศทางเดียวสามารถ
ทนแรงดันไดนอยกวา(ไมเกิน 15 เมตร) ซึ่งจากการทดลองการไหลในทิศทางเดียวสามารถทดลองไดดวย
อัตราการไหลสูงสุดเทากับ Q5 (6.07x10-3 ลบ.ม./วนิาที) เพราะเมื่ออัตราการไหลสูงกวานี้ระดับความดัน
จะเพิ่มสูงเกินกวา 15 เมตร ดังนั้นการเปรียบเทียบพารามิเตอรบางตัวที่ไดจากการทดลองการไหลในทิศ
ทางเดียวกับพารามิเตอรที่ไดจากการทดลองการไหลในแนวรัศมีจะไมสามารถทํ าไดโดยตรงเนื่องจาก
อตัราการไหลที่แตกตางมีผลตอการคํ านวณคาพารามิเตอรนั้น พารามิเตอรดังกลาวไดแก ความสูญเสีย
ของบอนํ้ าบาดาล พารามิเตอรดารซีและพารามิเตอรนอนดารซี ขณะที่คาความนํ าชลศาสตรสามารถนํ า
มาเปรียบเทียบกันได เนื่องจากการทดลองการไหลในทิศทางเดียวคลอบคลุมชวงการไหลที่เปนการไหล
แบบเชิงเสน  แตอยางไรก็ตาม สามารถนํ าพารามิเตอรที่ไดจากการทดลองการไหลในทิศทางเดียวไป
ทํ านายรูปรางของเสนระดับความดันและเปรียบเทียบกับท่ีคํ านวณโดยใชพารามิเตอรที่ไดจากการ
ทดลองการไหลในแนวรัศมี ที่อัตราการไหลเทากัน เพื่อหาอิทธิพลของการไหลนํ าพา ซึ่งจะกลาวถึงในหัว
ขอการประยุกตใชผลการศึกษา

เนือ่งจากพารามิเตอรที่ใชในการวิเคราะหมีหลายตัว จึงตองมีการกํ าหนดสัญลักษณของพารา
มเิตอรเพื่อความสะดวกในการวิเคราะห ดังแสดงในตารางที่ 5-2

จากการวิเคระหผลทดลองในบทที่ 4 ไดพารามิเตอรที่ใชอธิบายพฤติกรรมการไหลในแตละการ
ทดลอง ไดแก Re'cr  K1'  a1'  b1'  K2'  a2'  b2' และ c2' ดังแสดงในตารางที่ 4-5 (การทดลองการไหลแบบ
มาตรฐาน) ตารางที่ 4-9 และ 4-11 (การทดลองการไหลเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาลในแนวรัศมี)และ
ตารางที่ 4-14 และ 4-16 (การทดลองการไหลเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาลในทิศทางเดียว) เมื่อแยก
พารามิเตอรตามประเภทการทดลองและรูปแบบการไหล สามารถสรุปไดดังตารางที่ 5-3

เนื่องจากการวิเคราะหในขอที่ 4 และ 5 เปนการวิเคราะหหาเฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นนํ้ า
อยางละเอียด ดังที่กลาวในหัวขอที่ 2.7.1 แตการวิเคราะหหาเฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นนํ้ าสามารถ
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คํ านวณไดจากคาคงที่ A และ B ในสมการความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลด ตาม
วิธีการในหัวขอที่ 2.7.1.3 ซึง่เปนการวิเคราะหวิเคราะหแบบรวม ดังนั้นจึงทํ าการวิเคราะหหาความ
สัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลดดวย

ตารางที่ 5-1  ขอบเขตการทดลองที่นํ ามาวิเคราะห

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

ความเร็วการไหล
(10-3 ม./วินาที)

คาเรยโนลด

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

ตารางที่ 5-2  สัญลักษณของพารามิเตอรจากการทดลอง

ตวัแปรหรือพารามิเตอร ประเภทการทดลอง ทศิทางการไหล
การทดลองการไหลแบบมาตรฐาน ไหลเขา/ไหลออก

ไหลเขา
ไหลออก
ไหลเขา
ไหลออก

2. คาสัมประสิทธิ์Cและคายกกําลัง n ไหลเขา
ของความสูญเสียของบอนํ้าบาดาล ไหลออก
3. กรณีไมคิดผลของการไหลนําพา
 3.1 การไหลแบบเชิงเสน
   - คาความนําชลศาสตร (K 1')
 3.2 การไหลแบบไมเปนเชิงเสน
   - คาพารามิเตอรดารซี (a 1')
   - คาพารามิเตอรนอนดารซี (b 1')
4. กรณีคิดผลของการไหลนําพา
 4.1 การไหลแบบเชิงเสน
   - คาความนําชลศาสตร (K 2')
   - สัมประสิทธิ์การไหลนําพา (c 2')
 4.2 การไหลแบบไมเปนเชิงเสน
   - คาพารามิเตอรดารซี (a 2')
   - คาพารามิเตอรนอนดารซี (b 2')
   - สัมประสิทธิ์การไหลนําพา (c 2')

การทดลองการไหลในทิศทางเดียว
ไหลเขา K1'/CU , a1'/CU , b1'/CU

K1'/DU , a1'/DUT , b1'/DUไหลออก

, b2'/CR , c2'/CR

ไหลออก , a2'/DR , b2'/DR , c2'/DR

การทดลองการไหลในแนวรัศมี

ไหลเขา K2'/CR , a2'/CR

K2'/DR

การทดลองการไหลในแนวรัศมี
C/CR , n/CR

C/DR , n/DR

การทดลองการไหลแบบมาตรฐาน ไหลเขา/ไหลออก K1'/ST , a1'/ST , b1'/ST

สญัลกัษณ

1. คาเรยโนลดวิกฤต (Re' cr)

Re'cr/ST

การทดลองการไหลในแนวรัศมี
Re'cr/CR

Re'cr/DR

การทดลองการไหลในทิศทางเดียว
Re'cr/CU

Re'cr/CR
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5.1 รศัมีวิกฤติบอนํ้ าบาดาล

จากกราฟความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลดหรือกราฟความสัมพันธ
ระหวางความลาดชันชลศาสตรกับคาเรยโนลด สามารถหาจุดเปล่ียนสภาพการไหลไดหรือจุดที่กราฟเริ่ม
หักเหออกจากแนวเสนตรง ซึ่งคาเรยโนลดที่จุดดังกลาวก็คือคาเรยโนลดวิกฤติ เนื่องจากคาเรยโนลด
วิกฤติ (Re’cr) เปนตัวบงชี้วาสภาพการไหลในชั้นนํ้ าเปนแบบเชิงเสนหรือแบบไมเชิงเสน กลาวคือ ถาการ
ไหลที่คาเรยโนลดนอยกวาคาเรยโนลดวิกฤติจะเปนการไหลแบบเชิงเสน แตถาคาเรยโนลดมากกวาคา
เรยโนลดวิกฤติจะเปนการไหลแบบไมเชิงเสน ซึ่งการทดลองการไหลในแนวรัศมีไดใชคาเรยโนลดวิกฤติ
จากการทดลองการไหลแบบมาตรฐานมาออกแบบอัตราการไหลที่จะใชในการทดลอง เพื่อใหเกิดการ
ไหลในชั้นนํ้ าในการทดลองการไหลในแนวรัศมี 3 ลักษณะ (ดังที่กลาวถึงในหัวขอท่ี 3.4.4) โดยพิจารณา
จากคาเรยโนลดที่ผิวบอ (Re’wf) ดังนี้

- การไหลแบบเชิงเสนตลอดชั้นนํ้ า (linear flow) : crwf Re'Re' <

- การไหลแบบไมเชิงเสนตลอดชั้นนํ้ า (non-linear flow) : crwf Re'95.9Re' >

- การไหลแบบผสม (mixed flow) คอื การไหลที่เปนการไหลแบบไมเชิงเสนบริเวณ
ใกลบอนํ้ าบาดาล และเปนการไหลแบบไมเชิงเสน : crwfcr Re'95.9Re'Re' ≤≤

แสดงวาคาเรยโนลดวิกฤติมีความสํ าคัญมากในการพิจารณาสภาพการไหลที่เกิดขึ้นในการไหล
เขาและออกจากบอนํ้ าบาดาล

จากตารางที่ 5-3 เมือ่นํ าคาเรยโนลดวิกฤติที่ไดจากทุกการทดลองไปหาความสัมพันธกับขนาด
อนุภาคทรายชั้นนํ้ าดังแสดงในรูปที่ 5-1 พบวาคาเรยโนลดวิกฤติของทรายชั้นนํ้ าขนาดเดียวกันจะมีคา
ใกลเคียงกันมากในทุกการทดลอง ดังนั้นจึงใชคาเฉลี่ยของคาเรยโนลดวิกฤติของการทดลองมาเปนตัว
แทนเพื่อหาความสัมพันธกับขนาดอนุภาคทรายชั้นนํ้ า ดังแสดงในตารางที่ 5-4

ตารางที่ 5-4  ความสัมพันธระหวางคาเรยโนลดวิกฤติเฉลี่ยกับขนาดอนุภาคทรายชั้นนํ้ าเฉลี่ย

ตัวอยางที่ ขนาดอนุภาคทรายชั้นนํ้ าเฉลี่ย, d50

(ม.ม.) คาเรยโนลดวิกฤติเฉลี่ย, Re'cr

S1 1.34 21.6
S2 1.58 25.6
S3 1.80 28.7
S4 2.10 33.5
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เมื่อนํ าคาเรยโนลดวิกฤติเฉลี่ยกับขนาดอนุภาคทรายชั้นนํ้ าเฉลี่ยจากตารางที่ 5-4 ซึ่งเปนตัวแทน
ของการทดลองไปเขียนกราฟความสัมพันธดังแสดงในรูปท่ี 5-2 พบวาคาเรยโนลดวิกฤติจะมีคาสูงขึ้น
ตามขนาดทรายที่ใหญขึ้น และไดความสัมพันธระหวางคาเรยโนลดวิกฤติกับขนาดทราย ดังนี้

969.0

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

สมการที่ 5-1 จะใชไดกับทรายที่มีขนาดสมํ่ าเสมอ และมีขนาดเสนผาศูนยกลางเฉลี่ยในชวง
1.34-2.10 มิลลิเมตรเทานั้น โดย d50 มหีนวยเปนมิลลิเมตร และจากสมการที่ 5-1 เมื่อนํ าคาเรยโนลด
วิกฤติไปแทนคาในสมการที่ 2-32 จะสามารถหารัศมีวิกฤติของบอน้ํ าบาดาล ไดดังสมการตอไปน้ี

)
d314.16
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969.0
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นั่นคือ )d061.0)(
m2
Q

(r 031.0

50cr υφπ
= (5-2)

จากรศัมีวิกฤติของบอนํ้ าบาดาลที่หาไดตามสมการที่ 5-2 สามารถบอกไดวาที่อัตราการไหล (Q,
ลูกบาศกเมตร/วินาที) ความหนาชั้นนํ้ า (m, เมตร) ความหนืดเปรียบเทียบ (υ, เมตร2/วินาที) ความพรุน
ของทรายชั้นนํ้ า ( φ ) และขนาดอนุภาคทรายชั้นนํ้ าเฉลี่ย (d50, มลิลิเมตร) สภาพการไหลจะเปลี่ยนจาก
การไหลแบบไมเชิงเสนเปนการไหลแบบเชิงเสน ที่ระยะทางจากศูนยกลางบอน้ํ าบาดาลเทากับรัศมีวิกฤติ
ของบอนํ้ าบาดาล
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รูปที่ 5-1  ความสัมพันธระหวางคาเรยโนลดวิกฤติกับขนาดอนุภาคเฉลี่ย จากการทดลองกรณีตางๆ

รูปที่ 5-2  ความสัมพันธระหวางคาเรยโนลดวิกฤติเฉลี่ยกับขนาดอนุภาคเฉลี่ย

1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2

ขนาดอนุภาคเฉล่ีย, d50 (ม.ม.)

20

24

28

32

36

คา
เรย

โนล
ดวิ
กฤ
ติ, 

Re
' cr

การไหลแบบมาตรฐาน
การไหลเขาในทศิทางเดยีว
การไหลออกในทศิทางเดยีว
การไหลเขาในแนวรัศมี
การไหลออกในแนวรศัมี

1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2

ขนาดอนุภาคเฉลี่ย, d50 (ม.ม.)

20

24

28

32

36

คา
เรย

โนล
ดวิ
กฤ
ติ, 

Re
' cr Re'cr=16.314(d50

0.969)
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5.2 เฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลเขาและออกจากบอนํ้ าบาดาล

เฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาล ประกอบดวยความสูญเสียของ
บอนํ้ าบาดาล และเฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นนํ้ า ซึง่เฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นนํ้ า สามารถแบงได
2 สวนตามสภาพการไหล ไดแก เฮดสูญเสียจากการไหลแบบเชิงเสนในชั้นนํ้ า และเฮดสูญเสียจากการ
ไหลแบบไมเชิงเสนในชั้นนํ้ า ในกรณีการไหลแบบผสม (mixed flow) คอืการไหลที่เปนการไหลแบบไมเชิง
เสนบริเวณใกลบอนํ้ าบาดาลและเปนการไหลแบบไมเชิงเสน ซึ่งเปนสภาพที่เกิดขึ้นจริงในสนาม เมื่อเปน
การไหลเขาสูบอนํ้ าบาดาล สมการระดับความดันจะใชสมการที่ 2-39 และ 2-40 ขณะทีก่ารไหลออกจาก
บอนํ้ าบาดาลจะใชสมการที่ 2-41 และ 2-42 เมือ่จดัรูปสมการใหมจะไดสมการระดับความดัน ดังตอไปน้ี

การไหลเขาสูบอนํ้ าบาดาล
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การไหลออกจากบอนํ้ าบาดาล
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โดยที่ 0h คือ ระดับความดันเดิมในชั้นนํ้ า (static piezometric surface)
wh คือ ระดับความดันในบอน้ํ าบาดาล

crr คือ รัศมีวิกฤติบอน้ํ าบาดาล
wr คือ รัศมีบอนํ้ าบาดาล
0r คือ รัศมีที่ไดรับอิทธิพล

w0 hh − คือ เฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลเขาสูบอน้ํ าบาดาล (sw/C)

0w hh − คือ เฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลออกจากบอน้ํ าบาดาล (sw/D)
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 คือ เฮดสูญเสียจากการไหล
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  คอื  เฮดสูญเสียจากการไหลแบบเชิงเสนในชั้นนํ้ า

(ds)
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จากการทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาและออกจากบอนํ้ าบาดาลไดเฮดสูญเสียจากการไหลใน
สวนตางๆ ดังสรุปในตารางที่ 5-5 ถึง 5-8 ซึ่งแสดงเฮดสูญเสียจากการทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาและ
ออกจากบอนํ้ าบาดาลของทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 1 ถึง 4 ตามลํ าดับ

ความหมายของสัญลักษณในตารางที่ 5-5 ถงึ 5-8 มีดังนี้
Qlab คือ คาอัตราการไหลจากการทดลองการไหลในชั้นนํ้ ารูปสวนหนึ่งของวงกลม มี

มมุที่จุดศูนยกลางเทากับ 30 องศา แตคาความสูญเสียของบอน้ํ าบาดาล
(CQn) จะตองใชคาอัตราการไหลเสมือนจริงหรือเต็มวง 360 องศา (Qequi) ใน
การวิเคราะห ซึ่งมีคาเทากับ 12 เทา (360/30) ของอัตราการไหลจากการ
ทดลอง

Sw/C คือ เฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลเขาสูบอน้ํ าบาดาล
Sw/D คือ เฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลออกบอน้ํ าบาดาล
ds’’’/C คือ ความสูญเสียของบอน้ํ าบาดาลกรณีการไหลเขาสูบอน้ํ าบาดาล
ds’’’/D คือ ความสูญเสียของบอน้ํ าบาดาลกรณีการไหลออกจากบอน้ํ าบาดาล
dsA/C คือ เฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นนํ้ าเขาสูบอน้ํ าบาดาล มีคาเทากับผลรวมของ

เฮดสูญเสียจากการไหลแบบเชิงเสนในชั้นนํ้ าเขาสูบอน้ํ าบาดาล  (ds/C) และ
เฮดสูญเสียจากการไหลแบบไมเชิงเสนในชั้นนํ้ าเขาสูบอน้ํ าบาดาล  (ds’’/C)

dsA/D คือ เฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นนํ้ าออกจากบอน้ํ าบาดาล มีคาเทากับผลรวม
ของเฮดสูญเสียจากการไหลแบบเชิงเสนในชั้นนํ้ าออกจากบอน้ํ าบาดาล  
(ds/D) และเฮดสูญเสียจากการไหลแบบไมเชิงเสนในชั้นนํ้ าออกจากบอนํ้ า
บาดาล  (ds’’/D)
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เมื่อพิจารณาจากตารางที่ 5-5 ถึง 5-8 ในกรณีการไหลแบบผสม (Q4-Q6) สามารถสรุปสภาพ
เฮดสูญเสียที่เกิดขึ้นจากการไหลเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาลดวยอัตราการไหลที่เทากัน ดังแสดงในรูป
ที่ 5-3 และเมื่อทํ าการวิเคราะหสามารถสรุปไดดังนี้

1) เฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลออก (sw/D) มคีาสูงกวาการไหลเขา (sw/C) เล็กนอย โดยเฮด
สูญเสียทั้งหมดจากการไหลออกมีคาเฉลี่ยประมาณ 1.01 เทาของการไหลเขา และเฮดสูญเสียทั้งหมด
จากการไหลในทรายชั้นนํ้ าที่มีขนาดใหญจะตํ่ ากวาทรายที่มีขนาดเล็ก

2) ความสูญเสียของบอนํ้ าบาดาลจากการไหลเขา (ds’’’/C) มคีาในชวง 6.67-11.43 เปอรเซ็นต
ของเฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลเขา (sw/C) ขณะทีค่วามสูญเสียของบอน้ํ าบาดาลจากการไหลออก
(ds’’’/D) มคีาในชวง 4.37-7.83 เปอรเซ็นตของเฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลออก (sw/D) แสดงวาความ
สูญเสียบอมีความสํ าคัญตอความถูกตองของการคํ านวณระดับความดันจากการไหลเขาและออกจากบอ
นํ ้าบาดาล เพราะถาไมคิดความสูญเสียบออาจทํ าใหออกแบบระบบการสูบนํ้ าและเติมนํ้ าผิดพลาดได
โดยความสูญเสียบอนํ้ าบาดาลจากการไหลเขามีคาเฉลี่ยประมาณ 1.49 เทาของการไหลออก และความ
สูญเสียบอจากการไหลในทรายชั้นนํ้ าที่มีขนาดใหญจะตํ่ ากวาทรายที่มีขนาดเล็ก

3) เฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นนํ้ าเขาสูบอน้ํ าบาดาล (dsA/C) มคีาในชวง 88.57-93.33 เปอร
เซ็นตของเฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลเขา (sw/C)  ขณะที่เฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นนํ้ าออกจากบอ
นํ้ าบาดาล (dsA/D) มคีาในชวง 92.17-95.63 เปอรเซ็นตของเฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลออก (sw/D)
โดยเฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นนํ้ าออกจากบอน้ํ าบาดาลมีคาเฉลี่ยประมาณ 1.04 เทาของการไหลเขา
และเฮดสูญเสียจากการไหลในทรายชั้นนํ้ าที่มีขนาดใหญจะตํ่ ากวาทรายที่มีขนาดเล็ก

เนื่องจากเฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นนํ้ าแบงเปน 2 สวนไดแกเฮดสูญเสียจากการไหลแบบ
เชิงเสนและแบบไมเชิงเสน ดังนั้นจึงตองวิเคราะหเฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นนํ้ าตามสภาพการไหลดัง
นี้

- เฮดสูญเสียจากการไหลแบบเชิงเสนในชั้นนํ้ าเขาสูบอน้ํ าบาดาล (ds/C) มคีาในชวง 12.93-
34.10 เปอรเซ็นตของเฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลเขา (sw/C) ขณะที่เฮดสูญเสียจากการไหล
แบบเชิงเสนในชั้นนํ้ าออกจากบอน้ํ าบาดาล (ds/D) มคีาในชวง 13.14-40.37 เปอรเซ็นตของเฮด
สูญเสียทั้งหมดจากการไหลออก (sw/D) โดยเฮดสูญเสียจากการไหลแบบเชิงเสนในชั้นนํ้ าออก
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จากบอนํ้ าบาดาลมีคาเฉลี่ยประมาณ 1.02 เทาของการไหลเขา และเฮดสูญเสียจากการไหล
แบบเชิงเสนในทรายชั้นนํ้ าที่มีขนาดใหญจะตํ่ ากวาทรายที่มีขนาดเล็ก

- เฮดสูญเสียจากการไหลแบบไมเชิงเสนในชั้นนํ้ าเขาสูบอน้ํ าบาดาล (ds’’/C) มคีาในชวง
58.36-79.57 เปอรเซ็นตของเฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลเขา (sw/C) ขณะที่เฮดสูญเสียจาก
การไหลแบบไมเชิงเสนในชั้นนํ้ าออกจากบอน้ํ าบาดาล (ds’’/D) มคีาในชวง 54.07-81.27
เปอรเซ็นตของเฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลออก (sw/D) โดยเฮดสูญเสียจากการไหลแบบไม
เชงิเสนในชั้นนํ้ าออกจากบอน้ํ าบาดาลมีคาเฉลี่ยประมาณ 1.06 เทาของการไหลเขา และเฮด
สูญเสียจากการไหลแบบไมเชิงเสนในทรายชั้นนํ้ าที่มีขนาดใหญจะตํ่ ากวาทรายที่มีขนาดเล็ก

สรุปแลวเฮดสูญเสียในทุกสวนจากการไหลในทรายชั้นนํ้ าขนาดใหญจะตํ่ ากวาทรายชั้นนํ้ าขนาด
เล็ก เนื่องจากทรายขนาดใหญยอมใหนํ้ าผานไดดีกวาทรายขนาดเล็กเนื่องจากมีชองวางขนาดใหญกวา

แตเมื่อพิจารณาเฮดสูญเสียในแตละสวนอยางละเอียดพบวา การไหลเขาจะมีความสูญเสียบอ
นํ ้าบาดาลมากกวาการไหลออก เนื่องจากความสูญเสียบอน้ํ าบาดาลเปนเฮดสูญเสียจากการไหลผาน
ตะแกรงและการไหลในทอกรอง ซึ่งการไหลเขาสูบอน้ํ าบาดาลเสมือนกับการไหลจากดานกวางไปดาน
แคบอยางทันทีทันใด และยังตองไหลสวนทางกับแรงโนมถวงของโลก จึงมีแรงตานมากกวาการไหลออก
ทีน่ํ้ าไหลลงตามแรงโนมถวงของโลก และไหลจากดานแคบไปดานกวางจึงไหลไดสะดวกกวา

ขณะที่เฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นนํ้ าจากการไหลเขามีคาตํ่ ากวาการไหลออก เพราะการไหล
ในชัน้นํ้ าเขาสูบอนํ้ าบาดาลเสนแนวการไหลจะถูกบีบใหคอยๆ แคบลง แตการไหลออกเสนแนวการไหลมี
ลักษณะเหมือนการไหลพุงออกมาทํ าใหเกิดความปนปวน จึงมีเฮดสูญเสียมากกวา

เมือ่พิจารณาเฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลเขาและออกพบวา มีคาใกลเคียงกันมาก เปน
เพราะขอจํ ากัดของเครื่องมือทดลอง เมื่อระบบเขาสูสมดุลหรือเขาสูสภาวะคงตัว เฮดสูญเสียทั้งหมดที่
เกิดขึ้นจากการไหลจึงใกลเคียงกัน
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(ก)  การไหลเขา (converging flow)

(ข)  การไหลออก (diverging flow)

รูปที่ 5-3  เฮดสูญเสียจากการทดลองการไหลเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาลในแนวรัศมี

Q4-Q6

Confined
Aquifer

Static Piezometric Surface

linear flow regime

ds/C=12.93-34.10%sw/C

ds''/C=58.36-79.57%sw/C

ds'''/C=6.67-11.43%sw/C

sw/c

non-linear flow regime
rcr

Q

dsA/C=88.57-93.33%sw/C

Q4-Q6

mConfined
Aquifer

Q

rcr

linear flow regime

sw/D

non-linear flow regime

ds/D=13.14-40.37%sw/D

ds''/D=54.07-81.27%sw/D

ds'''/C=4.37-7.83%sw/D

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

(0.269-1.106 m)
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ผลการวิเคราะหทั้งหมดที่กลาวมา สามารถสรุปไดวา รูปรางของเสนระดับความดันจากการไหล
เขาและออกจากบอนํ้ าบาดาลมีความแตกตางกัน เนื่องจากเฮดสูญเสียในแตละสวนไมเทากัน ซึ่งขัดแยง
กบัการศึกษาของ Thiem ทีก่ลาววา เมื่อไมพิจารณาความสูญเสียของบอน้ํ าบาดาลหรือพิจารณาเฉพาะ
การไหลในชั้นนํ้ า รูปรางของเสนระดับความดันจากการสูบน้ํ า (ไหลเขา) และจากการเติมนํ้ า (ไหลออก)
ผานบอนํ้ าบาดาลจะมีลักษณะเหมือนกัน คือเปนเสมือนเงาของกันและกัน

เพื่อยืนยันวารูปรางของเสนระดับความดันจากการไหลเขาและออกจากบอนํ้ าบาดาลมีความ
แตกตางกัน จึงทํ าการเปรียบเทียบวารูปรางของเสนระดับความดันในชั้นนํ้ าจากการทดลองการไหลเขา
และออกจากบอนํ้ าบาดาล เมื่อไมพิจารณาความสูญเสียบอน้ํ าบาดาล โดยเปรียบเทียบจากระดับความ
ดันสะสม (accumulated head) กบัระยะทางจากผิวบอน้ํ าบาดาลหรือทอกรองหรือตะแกรง เนื่องจาก
ระดับความดันที่เกิดขึ้นในการทดลองกรณีไหลเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาลไมเทากัน ดังนั้นจึงกํ าหนด
จดุทีป่ลายสุด (ตํ าแหนง 199 เซนติเมตรจากศูนยกลางบอน้ํ าบาดาล) เปนจุดที่มีระดับความดันสะสม
เปนศูนย ซึ่งในการศึกษาครั้งนี้ถือวาเปนระดับความดันเดิมในชั้นนํ้ า (static piezometric head) แลวหา
ระดบัความดันสะสมตามระยะทางจนถึงผิวบอน้ํ าบาดาล แลวนํ าระดับความดันสะสมกับระยะทางจาก
ผิวบอนํ้ าบาดาลไปเขียนเสนความสัมพันธ ทั้งกรณีการไหลเขาและไหลออกจากบอน้ํ าบาดาล ถาเสน
ความสัมพันธดังกลาวทับกัน แสดงวารูปรางของเสนระดับความดันจากการไหลเขาและออกเหมือนกัน
ทกุประการ แตถาเสนความสัมพันธไมทับกัน แสดงวารูปรางของเสนระดับความดันจากการไหลเขาและ
ออกไมเหมือนกัน

ตวัอยางคาระดับความดันตามระยะทาง (จากการลากเสนระดับความดันตามวิธีการในหัวขอที่
4.4) และการคํ านวณหาความดันสะสมจากการทดลอง CR4/S1 และ DR4/S1 แสดงดังตารางที่ 5-9
และ 5-10 ตามลํ าดับ

เมื่อ h20 คือ ระดับความดันในชั้นนํ้ าที่ผิวบอน้ํ าบาดาลจากเสนระดับความดัน
h28, …,h199 คือ ระดับความดันในชั้นนํ้ าจากเสนระดับความดัน
rcr คือ รัศมีวิกฤติบอน้ํ าบาดาล ค ํานวณจากสมการที่ 2-32
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เมือ่น ําขอมูลความดันสะสมกับระยะทางจากผิวบอน้ํ าบาดาลในตารางที่ 5-10 ไปหาความ
สัมพันธจะไดเสนความสัมพันธดังแสดงในรูปที่ 5-4 จากรูปท่ี 5-4 แสดงใหเห็นวารูปรางของเสนระดับ
ความดันจากการทดลอง CR4/S1 และ DR4/S1 ไมเหมือนกัน เนื่องจากเสนความสัมพันธไมทับกัน และ
พบวา เฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นนํ้ ากรณีไหลเขา (dsA/C) จะมคีานอยกวากรณีไหลออก (dsA/D) ซึ่ง
จากตารางที่ 5-10 คา dsA/C=0.522 เมตร และคา dsA/D =0.547 เมตร (ตางกัน 4.7เปอรเซ็นต) ซึ่งตอง
วิเคราะหตอวาความแตกตางนั้นเกิดขึ้นในสวนของการไหลแบบเชิงเสนหรือแบบไมเชิงเสน โดยพิจารณา
จากเฮดสูญเสียที่เกิดขึ้นในแตละสวนการไหล ซึ่งเมื่อทราบรัศมีวิกฤตบอน้ํ าบาดาล (rcr) กจ็ะทราบวาการ
ไหลชวงไหนเปนการไหลแบบเชิงเสน และการไหลชวงไหนเปนการไหลแบบไมเชิงเสน จากรูปท่ี5-4 แสดง
วาเฮดสูญเสียจากการไหลเขาแบบเชิงเสน (ds/C) มคีาใกลเคียงกับการไหลออกแบบเชิงเสน (ds/D) ขณะ
ที่เฮดสูญเสียจากการไหลเขาแบบไมเชิงเสน (ds’’/C) มคีานอยกวาเฮดสูญเสียจากการไหลออกแบบไม
เชิงเสน (ds’’/D)

รูปที่ 5-4  ความสมัพันธระหวางความดันสะสมกับระยะทางจากผิวบอน้ํ าบาดาล
จากการทดลอง CR4/S1 และ DR4/S1

เมือ่ทํ าการวิเคราะหผลการทดลองการไหลเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาลในแนวรัศมี เมื่อเปน
การไหลแบบผสม (CR4/S1 - CR6/S4 และ DR4/S1 - DR6/S4) ซึง่จะเกิดการไหลทั้งแบบเชิงเสนและ
แบบไมเชิงเสนในชั้นนํ้ า เมื่อคํ านวณระดับความดันสะสมและทํ าการเปรียบเทียบรูปรางของเสนระดับ
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ความดัน จะไดเสนความสัมพันธดังแสดงในรูปที่ 5-5 ถึง 5-8 ซึง่ทดลองโดยใชทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 1-4
ตามลํ าดับ

จากรูปที่ 5-5 ถึง 5-8 พบวารูปรางของเสนระดับความดันจากการไหลในชั้นนํ้ าเขาและออกจาก
บอนํ ้าบาดาลไมเหมือนกัน โดยที่เฮดสูญเสียในชั้นนํ้ าจากการไหลออกจะมีคามากกวาการไหลเขา ซึ่ง
สอดคลองกับผลการวิเคราะหที่กลาวขางตน และสอดคลองกับผลการศึกษาของ Mobasheri & Todd
(1963) โดยทีท่รายชั้นนํ้ าที่มีขนาดใหญกวาจะมีเฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นนํ้ านอยกวา อีกทั้งเฮดสูญ
เสียจากการไหลแบบเชิงเสนในชั้นนํ้ ากรณีไหลออก (ds/D) จะมคีามากกวากรณีไหลเขา (ds/C) เล็กนอย
ขณะที่เฮดสูญเสียจากการไหลแบบไมเชิงเสนในชั้นนํ้ ากรณีไหลออก (ds’’/D) จะมคีามากกวากรณีไหลเขา
(ds’’/C) อยางเห็นไดชัด สอดคลองกับผลการวิเคราะหที่กลาวขางตน

ดงันัน้จึงสรุปไดวา เมื่อไมพิจารณาความสูญเสียบอน้ํ าบาดาล (เปนคุณสมบัติเฉพาะของบอนํ้ า
บาดาลแตละบอ) ถาการไหลเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาลมีอัตราการไหลนอยจนเกิดการไหลแบบเชิง
เสนตลอดชั้นนํ้ า รูปรางของเสนระดับความดันจากการไหลออกจะใกลเคียงกับการไหลเขา โดยที่เฮดสูญ
เสียจากการไหลออกจะมีคามากกวาการไหลเขาเล็กนอย แตถาเกิดการไหลแบบไมเชิงเสนในชั้นนํ้ า รูป
รางของเสนระดับความดันจากการไหลเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาลจะแตกตางกันอยางเห็นไดชัด
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รูปที่ 5-5  ความสมัพันธระหวางความดันสะสมกับระยะทางจากผิวบอน้ํ าบาดาล
             จากการทดลองดวยอัตราการไหล Q4-Q6 ในทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 1

รูปที่ 5-6  ความสมัพันธระหวางความดันสะสมกับระยะทางจากผิวบอน้ํ าบาดาล
   จากการทดลองดวยอัตราการไหล Q4-Q6 ในทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 2
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รูปที่ 5-7  ความสมัพันธระหวางความดันสะสมกับระยะทางจากจากผิวบอน้ํ าบาดาล
       จากการทดลองดวยอัตราการไหล Q4-Q6 ในทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 3

รูปที่ 5-8  ความสมัพันธระหวางความดันสะสมกับระยะทางจากผิวบอน้ํ าบาดาล
             จากการทดลองดวยอัตราการไหล Q4-Q6 ในทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 4
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5.3 ความสูญเสียของบอนํ้ าบาดาล

จากหัวขอ 5.2 พบวาความสูญเสียของบอน้ํ าบาดาลจากการไหลเขา (ds’’’/C) มคีาในชวง 6.67-
11.43 เปอรเซ็นตของเฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลเขา ขณะที่ความสูญเสียของบอน้ํ าบาดาลจากการ
ไหลออก (ds’’’/D) มคีาในชวง 4.37-7.83 เปอรเซ็นตของเฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลออก แสดงวา
ความสูญเสียบอมีความสํ าคัญตอความถูกตองของการคํ านวณระดับความดันจากการไหลเขาและออก
จากบอนํ้ าบาดาล

เนื่องจากความสูญเสียของบอน้ํ าบาดาล จะเกิดขึ้นเฉพาะการทดลองการไหลของนํ้ าเขาและ
ออกจากบอนํ้ าบาดาล แตการวิเคราะหจะไมพิจารณาความสูญเสียของบอน้ํ าบาดาลจากการทดลองการ
ไหลในทิศทางเดียวเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาล เนื่องจากขอบเขตการทดลองที่ตางกับการทดลองการ
ไหลในแนวรัศมีมาก (ดูตารางที่ 3-1) ดงันั้นจึงทํ าการวิเคราะหเฉพาะการไหลในแนวรัศมี ซึ่งเปนการ
ทดลองหลัก โดยทํ าการหาความสัมพันธระหวางความสูญเสียของบอน้ํ าบาดาล (CQn) กบัอัตราการไหล
(Q) เพื่อหาคาสัมประสิทธิ์ C และคายกกํ าลัง n แลวจึงนํ าคาสัมประสิทธิ์ C และคายกกํ าลัง n ไป
วเิคราะหวามีความสัมพันธกับขนาดอนุภาคทรายหรือคาเรยโนลดวิกฤติของทรายหรือไม โดยมีขั้นตอน
ในการวิเคราะหดังนี้

5.3.1  ความสัมพันธระหวางความสูญเสียของบอนํ้ าบาดาลกับอัตราการไหล

จากตารางที่ 5-5 ถงึ 5-8 เมือ่นํ าความสูญเสียของบอน้ํ าบาดาลไปหาความสัมพันธกับ
อัตราการไหลเสมือนจริง (Qequi) จากการทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาและออกจากบอนํ้ า
บาดาล จะไดความสัมพันธดังรูปท่ี 5-9 พบวาชวงอัตราการไหลประมาณ 0.01 ถึง 0.02 ลูก
บาศกเมตร/วินาที ไมมีขอมูล เนื่องจากในการทดลองตองการใหเกิดการไหลในชั้นนํ้ า 3 รูปแบบ
ไดแก การไหลแบบเชิงเสน การไหลแบบไมเชิงเสนและการไหลแบบผสม ซึ่งการที่จะใหเกิดการ
ไหลแบบไมเชิงเสนตลอดชั้นนํ้ า ตองใชอัตราการไหลที่สูงมาก ดังนั้นจึงเกิดลักษณะของชองวาง
ขอมูลดังกลาว

จากรูปที่ 5-9 สรุปลักษณะสํ าคัญของความสูญเสียของบอน้ํ าบาดาล ไดดังตอไปน้ื

1) ในทรายชั้นนํ้ าขนาดเดียวกัน พบวา ความสูญเสียของบอน้ํ าบาดาลจากการไหล
เขามีคามากกวาความสูญเสียของบอน้ํ าบาดาลจากการไหลออก
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5.3.2  คาสัมประสิทธ์ิ C และคายกกํ าลัง n ของความสูญเสียของบอนํ้ าบาดาล

เมื่อสรุปความสัมพันธระหวางความสูญเสียบอนํ้ าบาดาลกับอัตราการไหลจะไดคา
สัมประสิทธิ์ C และคายกกํ าลัง n ดังแสดงในตารางที่ 5-11  และเมื่อพิจารณาในแตละรูปแบบ
การทดลอง คาสัมประสิทธิ์ C จะมีความสํ าคัญตอความสูญเสียของบอน้ํ าบาดาลมากกวาคา
ยกกํ าลัง n เนื่องจากคายกกํ าลัง n ในแตละการทดลองและแตละขนาดทรายจะมีคาใกลเคียง
กนั ขณะที่คาสัมประสิทธิ์ C จะมีคาแตกตางกัน เชน การทดลองการไหลเขาสูบอน้ํ าบาดาลใน
แนวรัศมี คา C จะอยูในชวง 111.87-160.67 ขณะที่คา n จะอยูในชวง 1.58-1.61 และเมื่อ
คํ านวณเทอม Qn ดวยอัตราการไหลเสมือนจริงสูงสุดในการทดลอง (0.02778 ลูกบาศกเมตร/
วนิาที) พบวาคา (Qmax)

n เมือ่ใช n=1.60 1.61 1.59 และ 1.58 มคีาเทากันคือ 0.003  ดงันั้นจึง
ใชคา n เฉล่ียเปนตัวแทน ดังแสดงในตารางที่ 5-12 นั่นคือ n/CR=1.60  n/DR=1.53 หรืออาจ
กลาวไดวาคายกกํ าลัง n ไมขึน้กับขนาดอนุภาคทรายชั้นนํ้ า แตขึ้นอยูกับรูปแบบการไหล

เมื่อนํ าคาสัมประสิทธิ์ C มาหาความสัมพันธกับคาเรยโนลดวิกฤติตามประเภทการ
ทดลอง ดังแสดงในรูปที่ 5-10 สรุปความสัมพันธของคาสัมประสิทธิ์ C กับคาเรยโนลดวิกฤติ ได
ดังนี้

1) การทดลองการไหลเขาบอน้ํ าบาดาลในแนวรัศมี (CR)
843.0

crCR/ Re'5.2115C −= (5-5)

2) การทดลองการไหลออกจากบอน้ํ าบาดาลในแนวรัศมี (DR)
989.0

crDR/ Re'6.1701C −= (5-6)

สมการที่ 5-5 และ 5-6 จะน ําไปใชได เมื่อคาเรยโนลดกฤติมีคาอยูในชวง 21.2-33.8
และใชไดกับบอนํ้ าบาดาลที่มีสภาพเปนตะแกรง (เบอร50) เหมือนกับที่ใชในการทดลองเทานั้น
และสรุปไดวาคาสัมประสิทธิ์ C ของความสูญเสียของบอบาดาลจะขึ้นกับขนาดอนุภาคทรายชั้น
นํ ้าและรูปแบบการไหลตามสมการที่ 5-5 และ 5-6 แตคายกกํ าลัง n ไมขึ้นกับขนาดอนุภาค แต
จะขึ้นอยูกับรูปแบบการไหล ดังแสดงในตารางที่ 5-11

และเมื่อเปรียบเทียบระหวางการไหลเขาและออก จะไดความสัมพันธระหวาง C/CR กับ
C/DR ดังแสดงในรูปที่ 5-11 นั่นคือ

849.0

DR/CR/ C809.3C = (5-7)
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จากการทดลองพบวา คายกกํ าลัง n มคีานอยกวา 2 แสดงวาในการทดลองยังไมเกิด
การไหลแบบปนปวนสมบูรณ เพราะตามทฤษฎี(Todd 1980) ถาการไหลเปนแบบปนปวน คา
ยกกํ าลัง n จะมีคาเทากับ 2

รูปที่ 5-10  ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์ C กับคาเรยโนลดวิกฤติ

รูปที่ 5-11  ความสัมพันธระหวาง C/CR กับ  C/DR
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5.4 เฮดสูญเสียจากการไหลแบบไมเชิงเสน

จากหัวขอ 5.2 พบวาเฮดสูญเสียจากการไหลแบบไมเชิงเสนในชั้นนํ้ าเขาสูบอน้ํ าบาดาล (ds’’/C)
มคีาในชวง 58.36-79.57 เปอรเซ็นตของเฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลเขา (sw/C) ขณะที่เฮดสูญเสีย
จากการไหลแบบไมเชิงเสนในชั้นนํ้ าออกจากบอน้ํ าบาดาล (ds’’/D) มคีาในชวง 54.07-81.27 เปอรเซ็นต
ของเฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลออก (sw/D) และจากสมการที่ 5-3 และ 5-4 เฮดสูญเสียจากการไหล
แบบไมเชิงเสนในชั้นนํ้ า (ds’’) คือ
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จากสมการที่ 5-8 แสดงวาเฮดสูญเสียจากการไหลแบบไมเชิงเสนในชั้นนํ้ า ประกอบดวยเฮดสูญ
เสียในสวนยอย 3 ประเภท ไดแก เฮดสูญเสียในสวนที่ยังคงเปนการไหลแบบเชิงเสน  [ )
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เฮดสูญเสียจากการไหลสวนที่เปนการไหลแบบไมเชิงเสนอยางแทจริง [ )
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] และเฮดสูญ

เสียจากการไหลนํ าพา  [ )
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ดงันั้นพารามิเตอรที่ใชอธิบายเฮดสูญเสียที่เกิดขึ้น ไดแก พารามิเตอรดารซี (a2') พารามิเตอร
นอนดารซี (b2') และสัมประสิทธิ์การไหลนํ าพา (c2')  โดยในการวิเคราะหจะแบงการวิเคราะหตามทิศทาง
การไหล ไดแก การไหลเขาบอบาดาล (converging flow) การไหลออกจากบอ (diverging flow) และ
การเปรียบเทียบระหวางการไหลเขาและออก โดยมีรายละเอียดดังนี้

5.4.1  การไหลแบบไมเชิงเสนเขาสูบอนํ้ าบาดาล

จากตารางที่ 5-3 สามารถหาความสัมพันธระหวาง a2'/CR  b2'/CR และ c2'/CR กับ Re'cr
ได ดังแสดงในรูปที่ 5-12 ถึง 5-14 ตามลํ าดับ

722.1

crCR/2 Re'8.3413'a −= (5-9)
6267.0

crCR/2 Re'2.1858'b −= (5-10)
825.1

crCR/2 Re'415.0'c = (5-11)
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ขณะที่ a2'/CR กบั b2'/CR และ a1' กับ b1' ทีไ่ดจากการทดลองการไหลแบบมาตรฐาน มี
ความสัมพันธกันดังนี้

893.0

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

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

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

แสดงวาพารามิเตอรดารซีจากการทดลองการไหลแบบมาตรฐาน และการไหลในแนวรัศมีเขาสู
บอนํ ้าบาดาลมีความแตกตางกันมาก ขณะที่พารามิเตอรนอนดารซีคอนขางใกลเคียงกัน

5.4.2  การไหลแบบไมเชิงเสนออกจากบอนํ้ าบาดาล

ท ํานองเดียวกับหัวขอ 5.4.1 สามารถหาความสัมพันธของ a2'/DR  b2'/DR และ c2'/DR

กับ Re'cr ได ดังแสดงในรูปที่ 5-12  ถึง 5-14 โดยมีความสัมพันธดังนี้

764.1

crDR/2 Re'2.4185'a −= (5-14)
658.0

crDR/2 Re'4.2194'b −= (5-15)
802.1

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

ขณะที่ a2'/DR และ b2'/DR กบั a1' และ b1'ทีไ่ดจากการทดลองการไหลแบบมาตรฐาน มี
ความสัมพันธกันดังนี้

907.0

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

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

และจากตารางที่ 5-3 โดยเฉลี่ย ST/1DR/2 'a53.0'a ≈  และ ST/1CR/2 'b00.1'b ≈  แสดง
วาพารามิเตอรดารซีจากการทดลองการไหลแบบมาตรฐาน และการไหลในแนวรัศมีออกจากบอ
นํ ้าบาดาลมีความแตกตางกันมาก ขณะที่พารามิเตอรนอนดารซีคอนขางใกลเคียงกัน
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รูปที่ 5-12 ความสัมพันธระหวางพารามิเตอรดารซีกับคาเรยโนลดวิกฤติ

รูปที่ 5-13 ความสัมพันธระหวางพารามิเตอรนอนดารซีกับคาเรยโนลดวิกฤติ
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รูปที่ 5-14 ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การไหลนํ าพากับคาเรยโนลดวิกฤติ

5.4.3  การเปรยีบเทียบระหวางการไหลแบบไมเชิงเสนเขาและออกจากบอนํ้ าบาดาล

จากตารางที่ 5-3 เมือ่เปรียบเทียบคา a2'  b2' และ c2’ ของการไหลในแนวรัศมี กรณี
การไหลเขา (a2'/CR, b2'/CR ,c2'/CR) และกรณีการไหลออก (a2'/DR, b2'/DR, c2'/DR) พบวาคา
a2'/CR มคีานอยกวา a2'/DR (โดยเฉลี่ย DR/2CR/2 'a95.0'a ≈ ) b2'/CR มคีานอยกวา b2'/DR (โดย
เฉลี่ย DR/2CR/2 'b94.0'b ≈ ) และ c2'/CR มีคานอยกวา c2'/DR (โดยเฉลี่ย DR/2CR/2 'c87.0'c ≈ )
โดยที่ความสัมพันธระหวางคา a2'/CR กบั a2'/DR   b2'/CR กับ b2'/DR  และ c2'/CR กับ c2'/DR  แสดง
ดังตอไปน้ี

984.0

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

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

DR/2CR/2 'c798.0'c = ; R2=0.9893 (5-21)
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จากการวิเคราะหในหัวขอน้ี สามารถสรุปไดดังนี้

- เมื่อพิจารณาจากรูปท่ี 5-12 ถึง 5-14 พบวา a2' และ  b2' จะลดลงเมื่อคาเรยโนลด
วิกฤติเพิ่มขึ้นหรือขนาดทรายใหญขึ้น เนื่องจากคาเรยโนลดวิกฤติเพิ่มขึ้นตามขนาดทราย (หัวขอ
ที่ 5-1) และ c2’ จะเพิ่มขึ้นเมื่อขนาดทรายใหญขึ้น แสดงวาเฮดสูญเสียในสวนที่ยังคงเปนการ
ไหลแบบราบเรียบและในสวนที่เปนการไหลแบบไมเชิงเสนอยางแทจริง จะลดลงเมื่อขนาดทราย
ใหญขึ้น และเมื่อพิจารณาสมการที่ 5-8 เทอม )
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 จะมีคาติดลบ เนื่องจาก

การไหลแบบผสม rcr>rw ดงันั้นเมื่อ c2’ มคีาสูงขึ้น เฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นนํ้ าจึงลดลง เมื่อ
รวมทั้ง 3 สวนเขาดวยกัน การไหลแบบไมเปนเชิงเสนในทรายชั้นนํ้ าขนาดใหญจึงมีเฮดสูญเสีย
จากการไหลตํ่ ากวาทรายขนาดเล็ก

- จากตารางที่ 5-5 ถงึ 5-8 เมือ่พิจารณาการไหลเขาและออกที่อัตราการไหลเดียว
กนั พบวา เฮดสูญเสียจากการไหลแบบไมเชิงเสนในชั้นนํ้ า กรณีการไหลออกมีคาสูงกวาการไหล
เขา โดยที่คา a2' b2'และ  c2' ของการไหลออกมากกวาการไหลเขา นั่นคือเฮดสูญเสียในสวนที่
ยังคงเปนการไหลแบบเชิงเสน[ )
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]   และสวนที่เปนการไหลแบบไมเชิงเสนอยางแท
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]ของการไหลออกมากกวาการไหลเขา ขณะที่เมื่อพิจารณาเทอมเฮดสูญ

เสียจากการไหลนํ าพา  )
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cr
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 ซึง่มีคาติดลบ และเนื่องจากc2'ของการไหลออก

มากกวาการไหลเขา แสดงวา เฮดสูญเสียจากการไหลนํ าพากรณีไหลออกจะนอยกวาการไหล
เขา ทั้งนี้เปนเพราะการชนกันของอนุภาคนํ้ ามีนอยกวานั่นเอง

- เมือ่เปรียบเทียบการไหลในแนวรัศมีกับการไหลแบบมาตรฐาน พบวา พารามิเตอร
นอนดารซี (b’) คอนขางใกลเคียงกันมาก แตพารามิเตอรดารซี (a’) จากการไหลในแนวรัศมีมีคา
ตํ ่ากวาการไหลแบบมาตรฐานมาก เฉลี่ยประมาณ 50 เปอรเซ็นต แสดงวาความแตกตางของ
พฤติกรรมการไหลแบบมาตฐานกับการไหลในแนวรัศมี เมื่อการไหลเปนการไหลแบบไมเชิงเสน
เปนผลจากการไหลนํ าพาและผลจากพารามิเตอรดารซีที่ตางกันคอนขางมากนั่นเอง
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5.5 เฮดสูญเสียจากการไหลแบบเชิงเสน

จากหัวขอ 5.2 พบวาเฮดสูญเสียจากการไหลแบบเชิงเสนในชั้นนํ้ าเขาสูบอน้ํ าบาดาล (ds/C) มี
คาในชวง 12.93-34.10 เปอรเซ็นตของเฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลเขา (sw/C) ขณะที่เฮดสูญเสียจาก
การไหลแบบเชิงเสนในชั้นนํ้ าออกจากบอน้ํ าบาดาล (ds/D) มคีาในชวง 13.14-40.37 เปอรเซ็นตของเฮด
สูญเสียทั้งหมดจากการไหลออก (sw/D) และจากสมการที่ 5-3 และ 5-4 เฮดสูญเสียจากการไหลแบบเชิง
เสนในชั้นนํ้ า (ds) คือ
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จากสมการที่ 5-22 แสดงวาเฮดสูญเสียจากการไหลแบบเชิงเสนในชั้นนํ้ า ประกอบดวยเฮดสูญ
เสียในสวนยอย 2 ประเภท ไดแก เฮดสูญเสียในสวนที่เปนการไหลแบบเชิงเสน )
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เฮดสูญเสียจากการไหลนํ าพา [ )
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ดงันั้นพารามิเตอรที่ใชอธิบายเฮดสูญเสียที่เกิดขึ้น ไดแก คาความนํ าชลศาสตร (K2') และคา
สัมประสิทธิ์การไหลนํ าพา (c2') เนื่องจากคา c2’ ไดทํ าการวิเคราะหไปแลวในหัวขอท่ี 5.4 ดังนั้นในสวนนี้
จะทํ าการวิเคราะหเฉพาะคา K2' เทานั้น โดยในการวิเคราะหจะแบงการวิเคราะหตามทิศทางการไหล ได
แก การไหลเขาบอบาดาล (converging flow) การไหลออกจากบอ (diverging flow) และการเปรียบ
เทียบระหวางการไหลเขาและออก โดยมีรายละเอียดดังนี้

5.5.1  การไหลแบบเชิงเสนเขาสูบอนํ้ าบาดาล

จากตารางที่ 5-3 สามารถหาความสัมพันธระหวาง K2'/CR กับ Re'cr ได ดังแสดงในรูปที่
5-15 นั่นคือ 

531.1

cr

4

CR/2 Re'1005.5'K −×= (5-23)

ขณะที่ K2'/CR กับ K1' ทีไ่ดจากการทดลองการไหลแบบมาตรฐาน (K1'/ST) และการไหล
ในทิศทางเดียวเขาสูบอนํ้ าบาดาล (K1'/CU) มคีวามสัมพันธดังนี้
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810.0

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

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

และเมื่อพิจารณาคาความนํ าชลศาสตรจากตารางที่ 5-3 พบวา โดยเฉลี่ยแลว
ST/1CR/2 'K85.1'K ≈  และ CU/1CR/2 'K07.1'K ≈ แสดงวาคาความนํ าชลศาสตรจากการ

ทดลองการไหลแบบมาตรฐานมีคานอยกวาการไหลเขาบอนํ้ าบาดาลในแนวรัศมีอยางชัดเจน 
เนือ่งจากขนาดแบบจํ าลองการไหลในแนวรัศมีและเพอรเมียมิเตอรตางกันมาก ขณะที่คาความ
นํ าชลศาสตรจากการทดลองการไหลเขาบอนํ้ าบาดาลในทิศทางเดียวและในแนวรัศมีมีคาใกล
เคยีงกัน เนื่องจากการไหลนํ าพาจะไมมีอิทธิพลในชวงการไหลแบบเชิงเสน

5.5.2  การไหลแบบเชิงเสนออกจากบอนํ้ าบาดาล

ทํ านองเดียวกับหัวขอท่ี 5.5.1 สามารถหาความสัมพันธของ K2'/DR กับ Re'cr ได ดัง
แสดงในรูปที่ 5-15 นั่นคือ

603.1

cr

4

DR/2 Re'1086.3'K −×= (5-26)

ขณะที่ K2'/DR กับ K1' ทีไ่ดจากการทดลองการไหลแบบมาตรฐาน (K1'/ST) และการไหล
ในทิศทางเดียวเขาสูบอนํ้ าบาดาล (K1'/DU) มคีวามสัมพันธดังนี้

841.0

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

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

และเมื่อพิจารณาคาความนํ าชลศาสตรจากตารางที่ 5-3 พบวา โดยเฉลี่ยแลว
ST/1DR/2 'K81.1'K ≈  และ DU/1DR/2 'K07.1'K ≈ แสดงวาคาความนํ าชลศาสตรจากการ

ทดลองการไหลแบบมาตรฐานมีคานอยกวาการไหลออกจากบอนํ้ าบาดาลในแนวรัศมีอยางชัด
เจน เนื่องจากขนาดแบบจํ าลองการไหลในแนวรัศมีและเพอรเมียมิเตอรตางกันมาก ขณะที่คา
ความนํ าชลศาสตรจากการทดลองการไหลออกจากบอนํ้ าบาดาลในทิศทางเดียวและในแนว
รัศมมีีคาใกลเคียงกัน เนื่องจากการไหลนํ าพาจะไมมีอิทธิพลในชวงการไหลแบบเชิงเสน
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5.5.3  การเปรยีบเทียบระหวางการไหลแบบเชิงเสนเขาและออกจากบอนํ้ าบาดาล

จากตารางที่ 5-3 เมื่อเปรียบเทียบคา K2' ของการไหลในแนวรัศมีกรณีการไหลเขา
(K2'/CR) และกรณีการไหลออก (K2'/DR) พบวาคา K2'/CR มคีามากกวา K2'/DR (โดยเฉลี่ย

DR/2CR/2 'K02.1'K ≈  ) โดยที่ความสัมพันธระหวางคา K2'/CR กบั K2'/DR มีดังนี้

962.0

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

รูปที่ 5-15 ความสัมพันธระหวางคาความนํ าชลศาสตรกับคาเรยโนลดวิกฤติ

จากการวิเคราะหในหัวขอน้ี สามารถสรุปไดดังนี้

- เมื่อพิจารณาสมการที่ 5-22 แสดงวาที่อัตราการไหลเดียวกันเฮดสูญเสียจากการ
ไหลแบบเชิงเสนออกจากบอนํ้ าบาดาลมีคาสูงกวาการไหลแบบเชิงเสนเขาสูบอน้ํ าบาดาล เนื่อง
จากการไหลออกมีคา c2’ สูงกวาและมีคา K2’ ตํ ่ากวา กวาการไหลเขา

- เมือ่เปรียบเทียบการไหลในแนวรัศมีกับการไหลแบบมาตรฐานพบวา คาความนํ า
ชลศาสตรจากการไหลในแนวรัศมีมีคาสูงกวาการไหลแบบมาตรฐานมาก แสดงวาความแตก
ตางของพฤติกรรมการไหลแบบมาตฐานกับการไหลในแนวรัศมี เมื่อการไหลเปนการไหลแบบ

20 22 24 26 28 30 32 34

คาเรยโนลดวิกฤติ, Re'cr

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

คา
คว
าม
นํา
ชล
ศา
สต
ร, K

2

การไหลเขาในแนวรศัมี
การไหลออกในแนวรศัมี

K2'/CR=5.05*10-4(Re'cr)1.531

K2'/DR=3.86*10-4(Re'cr)1.603
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เชิงเสน นอกจากจะเปนผลของการไหลนํ าพาแลวยังเกิดจากคาความนํ าชลศาสตรที่ตางกันคอน
ขางมากนั่นเอง

- เมื่อเปรียบเทียบการไหลในแนวรัศมีกับการไหลในทิศทางเดียวพบวา คาความนํ า
ชลศาสตรจากการไหลในแนวรัศมีมีคาสูงกวาการไหลในทิศทางเดียวเล็กนอย  แสดงวาความ
แตกตางของพฤติกรรมการไหลในทิศทางเดียวกับการไหลในแนวรัศมี เมื่อการไหลเปนการไหล
แบบเชิงเสน เปนผลของการไหลนํ าพาแลวยังเกิดจากคาความนํ าชลศาสตรที่ตางกันดวย

5.6 ความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลด

จากผลการวิเคราะหความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลดของแตละการ
ทดลองในบทที่ 4 พบวา ความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลดไมขึ้นกับขนาดอนุภาค
และในแตละการทดลองสามารถหาคาเฉลี่ยของคาคงที่ A และ B เพื่อเปนตัวแทนของการทดลองได ดัง
สรุปในตารางที่ 5-12 และสามารถเขียนกราฟความสัมพันธไดดังแสดงในรูปที่ 5-16

ตารางที่ 5-12  ความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลดของแตละการทดลอง

ประเภทการทดลอง ความสัมพันธ A B Re'cr (avg)

การไหลแบบมาตรฐาน 08.2
Re'

77.368
'f += 368.77 2.08 27.4

การไหลเขาในแนวรัศมี 51.1
Re'

33.213
'f += 213.33 1.51 27.2

การไหลออกในแนวรัศมี 66.1
Re'

31.218
'f += 218.31 1.66 27.4

การไหลเขาในทิศทางเดียว 17.1
Re'

74.225
'f += 225.81 1.17 27.1

การไหลออกในทิศทางเดียว 19.1
Re'

81.230
'f += 230.81 1.19 27.5
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รูปที่ 5-16  ความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลด จากการทดลองประเภทตางๆ

จากรูปที่ 5-16 สามารถสรุปความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลดในกรณี
ตางๆ ไดดังตอไปน้ี

1) เมื่อเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลดของการไหลเขา
และไหลออกจากการทดลองการไหลในแนวรัศมีพบวา คาแฟคเตอรเสียดทานจากการไหลออกมีคาสูง
กวาการไหลเขาที่คาเรยโนลดเดียวกัน นั่นคือ เฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นนํ้ ากรณีการไหลออกจะมาก
กวาการไหลเขา โดยเมื่อการไหลแบบเชิงเสนมีความแตกตางของแฟคเตอรเสียดทานประมาณ 2.31
เปอรเซ็นต ขณะที่การไหลแบบไมเชิงเสนความแตกตางจะสูงขึ้นเปน 9.46 เปอรเซ็นต ขณะที่การทดลอง
การไหลในทิศทางเดียวพบวา คาแฟคเตอรเสียดทานจากการไหลออกมีคาสูงกวาการไหลเขาที่คาเรย
โนลดเดียวกันเพียงเล็กนอย โดยความแตกตางอยูในชวง 1.69-2.22 เปอรเซ็นต แสดงวา พฤติกรรมการ
ไหลเขาและออกจากบอนํ้ าบาดาลในทิศทางเดียวแทบจะไมแตกตางกัน

2) เมื่อเปรียบเทียบระหวางการไหลในแนวรัศมีและการไหลในทิศทางเดียวพบวา ในชวงการ
ไหลแบบเชิงเสนคาแฟคเตอรเสียดทานมีคาใกลเคียงกัน แตเมื่อการไหลเปนการไหลแบบไมเชิงเสนคา
แฟคเตอรเสียดทานจากการไหลในทิศทางเดียวจะตํ่ ากวาการไหลในแนวรัศมี เนื่องจากอิทธิพลของการ
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ไหลนํ าพา ดังแสดงในรูปที่ 5-16 แสดงวาการไหลนํ าพาแทบจะไมมีอิทธิพลในชวงการไหลแบบเชิงเสน
แตในชวงการไหลแบบไมเชิงเสนจะเห็นอิทธิพลของการไหลนํ าพาไดคอนขางชัดเจน

3) การทดลองการไหลแบบมาตรฐานจะใหคาแฟคเตอรเสียดทานสูงกวาการทดลองการไหล
เขาและออกจากบอนํ้ าบาดาลที่คาเรยโนลดเดียวกัน ทั้งนี้เปนเพราะ ลักษณะและขนาดของเครื่องมือ
ทดลองตางกันและการไหลแบบมาตรฐานเปนการไหลในแนวดิ่งแตการไหลเขาและออกจากบอนํ้ า
บาดาลเปนการไหลในแนวราบ

5.7 การประยุกตใชผลการศึกษา

ในการนํ าผลการศึกษาไปประยุกตใชงานในการคํ านวณเสนระดับความดัน (piezometric
urface) เมือ่มกีารไหลของนํ้ าเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาล จะตองแนใจกอนวาผลการศึกษามีความนา
เชือ่ถือหรือไม โดยทํ าการเปรียบเทียบรูปรางของเสนระดับความดันใน 4 ลักษณะ ไดแก

1) การเปรียบเทียบรูปรางของเสนระดับความดันจากการทดลองและที่ไดจากการคํ านวณโดย
ใชพารามิเตอรที่ไดจากการทดลองการไหลในแนวรัศมี และการคํ านวณโดยสมการของ Thiem ซึ่งเปนวิธี
การทีใ่ชกันทั่วไป เพื่อพิจารณาวาการคํ านวณแบบใดจะใหคาที่ใกลเคียงกับผลการทดลองมากที่สุด

2) การเปรียบเทียบรูปรางของเสนระดับความดันจากจากการทดลอง และที่ไดจากการคํ านวณ
โดยใชพารามิเตอรที่ไดจากการทดลองการไหลแบบมาตรฐานที่ปรับแกแลว เพื่อพิสูจนวาพารามิเตอรที่ได
จากการทดลองการไหลแบบมาตรฐานหลังจากการปรับแกตามสมการที่เสนอในการศึกษา สามารถนํ า
ไปคํ านวณระดับความดันไดหรือไม

3) การการเปรียบเทียบรูปรางของเสนระดับความดันจากจากการทดลอง และที่ไดจากการ
ค ํานวณจากความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลด เพื่อพิจารณาวาสมการความ
สัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลดจากการทดลองการไหลในแนวรัศมี ตามสมการที่ได
จากการศึกษา สามารถนํ าไปใชคํ านวณระดับความดันไดหรือไม

4) การเปรียบเทียบรูปรางของเสนระดับความดัน จากการคํ านวณโดยใชพารามิเตอรที่ไดจาก
การทดลองการไหลในแนวรัศมีกับพารามิเตอรที่ไดจากการทดลองการไหลในทิศทางเดียว เพื่อพิจารณา
อิทธิพลของการไหลนํ าพา
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เนื่องจากการไหลของนํ้ าใตดินเขาและออกจากบอนํ้ าบาดาลในสภาพเปนจริงเปนการไหลใน
แนวรัศมี ดังนั้นจึงนํ าขอมูลระดับความดันตามระยะทางในชั้นนํ้ า จากการทดลองการไหลเขาและออก
จากบอนํ้ าบาดาลในแนวรัศมี มาทํ าการวิเคราะหเปรียบเทียบรูปรางของเสนระดับความดันจากการ
ทดลองและการคํ านวณ  มีรายละเอียดในแตละสวนดังนี้

5.7.1 การเปรยีบเทียบรูปรางของเสนระดับความดันจากการทดลอง  การคํ านวณโดย
ใชพารามิเตอรจากการทดลองการไหลในแนวรัศมี และการคํ านวณโดยสมการ
ของ Thiem

การคํ านวณระดับความดันตามระยะทางจากการไหลเขาและออกจากบอนํ้ าบาดาล 
ส่ิงแรกที่ตองรูคือ ระดับความดันเดิมในชั้นนํ้ า (static piezometric surface) ซึง่ในการทดลอง
พจิารณาวาคาระดับความดันที่จุดติดตั้งอุปกรณวัดระดับความดันตัวสุดทายในชั้นนํ้ า (ที่ระดับ
199 เซนติเมตรจากศูนยกลางบอน้ํ าบาดาล) เปนระดับความดันเดิมในชั้นนํ้ า (h0) ดงันั้นการ
คํ านวณจึงตั้งตนจากระดับความดันที่ตํ าแหนงดังกลาว

ในหัวขอนี้แบงการคํ านวณออกเปน 2 สวน โดยพิจารณาเฉพาะเฮดสูญเสียจากการ
ไหลในชั้นนํ้ า โดยไมพิจารณาความสูญเสียบอน้ํ าบาดาล เนื่องจากสมการของ Thiem ไม
พจิารณาความสูญเสียของบอน้ํ าบาดาล มีรายละเอียดดังนี้

1) การคํ านวณรูปรางของเสนระดับความดันโดยใชพารามิเตอรจากการทดลองการ
ไหลในแนวรัศมี ประการแรกจะตองทราบวาเกิดการไหลแบบไมเชิงเสนในชั้นนํ้ าหรือไม โดยดู
จากรัศมีวิกฤตบอนํ้ าบาดาล (rcr) และรศัมีบอน้ํ าบาดาล (rw) ซึง่ถาคา rcr≤ rw จะเกิดการไหล
แบบเชิงเสนตลอดระยะทางชั้นนํ้ า แตถา rcr>rw จะเกดิการไหลแบบผสม ซึ่งสามารถทํ านายรูป
รางของเสนระดับความดันโดยใชสมการที่ดัดแปลงจากสมการที่ 2-37 ถึง 2-42 ดังนี้

- กรณี rcr≤ rw
การไหลเขาสูบอนํ้ าบาดาล
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- กรณี rcr>rw
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การไหลเขาสูบอนํ้ าบาดาล
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2) การคํ านวณรูปรางของเสนระดับความดันโดยใชสมการของ Thiem โดยใชสมการ
ที่ดัดแปลงจากสมการที่ 2-30 และ 2-31 ดังนี้
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เนื่องจากคาความนํ าชลศาสตร (K) ทีใ่ชในสมการของ Thiem เปนความนํ าชลศาสตรที่
ไดจากความเร็วการไหลเฉลี่ย (เมื่อไมคิดผลของความพรุน) จึงตองทํ าการปรับแกความนํ าชล
ศาสตรที่ไดจากการทดลองการไหลในแนวรัศมี (K2’) กอนนํ าไปใช เนื่องจาก I'K

v
=

φ
 และ

KIv =  ดังนั้น

φ= 'KK (5-38)

ตัวอยางผลการเปรียบเทียบของเสนระดับความดันจากการทดลองการไหลเขาในแนว
รัศม ี จากการคํ านวณโดยใชพารามิเตอรจากการทดลองการไหลเขาในแนวรัศมีและการคํ านวณ
โดยสมการของ Thiem ของทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 1 และ 4 ดวยอัตราการไหล Q3  Q6 และ Q9

แสดงดังรูปที่ 5-17  5-18 และ 5-19 ตามลํ าดับ ขณะที่ตัวอยางผลการเปรียบเทียบของเสน
ระดบัความดันจากการทดลองการไหลออกในแนวรัศมี จากการคํ านวณโดยใชพารามิเตอรจาก
การทดลองการไหลออกในแนวรัศมีและการคํ านวณโดยสมการของ Thiem ของทรายชั้นนํ้ าตัว
อยางที่ 1  และ 4 ดวยอัตราการไหล Q3  Q6 และ Q9 แสดงดังรูปที่ 5-20  5-21 และ 5-22 ตาม
ลํ าดับ
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รูปที่ 5-17  ผลการเปรียบเทียบรูปรางของเสนระดับความดัน จากการทดลองการไหลเขาในแนวรัศมี
       ค ํานวณโดยใชพารามิเตอรจากการทดลองการไหลเขาในแนวรัศมี และสมการของ Thiem
       ดวยอัตราการไหล Q3 (linear flow)

รูปที่ 5-18  ผลการเปรียบเทียบรูปรางของเสนระดับความดัน จากการทดลองการไหลเขาในแนวรัศมี
       ค ํานวณโดยใชพารามิเตอรจากการทดลองการไหลเขาในแนวรัศมี และสมการของ Thiem
       ดวยอัตราการไหล Q6 (mixed flow)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

ระยะทางจากศูนยกลางบอนํา้บาดาล (ซ.ม.)

1.16

1.18

1.20

1.22

1.24

1.26

1.28

1.30

ระดั
บค

วาม
ดัน

 (ม
.) 

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

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

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

ระยะทางจากศูนยกลางบอนํา้บาดาล (ซ.ม.)

1.20

1.35

1.50

1.65

1.80

1.95

2.10

2.25

2.40

ระดั
บค

วาม
ดัน

 (ม
.) 

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

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



167

รูปที่ 5-19  ผลการเปรียบเทียบรูปรางของเสนระดับความดัน จากการทดลองการไหลเขาในแนวรัศมี
       ค ํานวณโดยใชพารามิเตอรจากการทดลองการไหลเขาในแนวรัศมี และสมการของ Thiem
       ดวยอัตราการไหล Q9 (non-linear flow)

รูปท่ี 5-20  ผลการเปรียบเทียบรูปรางของเสนระดับความดัน จากการทดลองการไหลออกในแนวรัศมี
ค ํานวณโดยใชพารามิเตอรจากการทดลองการไหลออกในแนวรัศมี และสมการของ Thiem
ดวยอัตราการไหล Q3 (linear flow)
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รูปที่ 5-21  ผลการเปรียบเทียบรูปรางของเสนระดับความดัน จากการทดลองการไหลออกในแนวรัศมี
ค ํานวณโดยใชพารามิเตอรจากการทดลองการไหลออกในแนวรัศมี และสมการของ Thiem
ดวยอัตราการไหล Q6 (mixed flow)

รูปที่ 5-22  ผลการเปรียบเทียบรูปรางของเสนระดับความดัน จากการทดลองการไหลออกในแนวรัศมี
ค ํานวณโดยใชพารามิเตอรจากการทดลองการไหลออกในแนวรัศมี และสมการของ Thiem
ดวยอัตราการไหล Q9 (non-linear flow)
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จากการเปรียบเทียบสามารถสรุปไดดังนี้

1) กรณีการไหลเขาบอน้ํ าบาดาล จากรูปท่ี 5-17 ถงึ 5-18 พบวา

- รูปรางของเสนระดับความดันจากการคํ านวณดวยพารามิเตอรที่ไดจาก
การทดลองการไหลเขาในแนวรัศมี จะใหคาใกลเคียงกับการทดลองมากที่สุดในทุก
อัตราการไหล

- รูปรางของเสนระดับความดันจากการคํ านวณดวยสมการของ Thiem จะ
ใกลเคียงกับผลการทดลองที่อัตราการไหล Q3 หรือการไหลแบบเชิงเสนตลอดชั้นนํ้ า
แตเมื่ออัตราการไหลมากขึ้นเปน Q6 (การไหลแบบผสม) การคํ านวณดวยสมการของ
Thiem จะใหคาระดับความดันที่ผิวบอน้ํ าบาดาลสูงกวาคาจริง โดยความแตกตางมี่คา
21.95 และ 10.16 เปอรเซ็นตในทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่1 และ 4 ตามลํ าดับ และเมื่อ
อัตราการไหลมากขึ้นเปน Q9 (การไหลแบบไมเชิงเสนตลอดชั้นนํ้ า) การคํ านวณดวย
สมการของ Thiem จะไมสามารถใชได เนื่องจากเกิดความแตกตางของระดับความดัน
ที่ผิวบอถึง 173.28 และ 100.94 เปอรเซ็นตในทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 1 และ 4 ตาม
ลํ าดับ

2) กรณกีารไหลออกจากบอน้ํ าบาดาล จากรูปท่ี 5-20 ถึง 5-22 พบวา

- รูปรางของเสนระดับความดันจากการคํ านวณดวยพารามิเตอรที่ไดจาก
การทดลองการไหลออกในแนวรัศมี จะใหคาใกลเคียงกับการทดลองมากที่สุดในทุก
อัตราการไหล

- รูปรางของเสนระดับความดันจากการคํ านวณดวยสมการของ Thiem จะ
ใกลเคียงกับผลการทดลองที่อัตราการไหล Q3 หรือการไหลแบบเชิงเสนตลอดชั้นนํ้ า
แตเมื่ออัตราการไหลมากขึ้นเปน Q6 (การไหลแบบผสม) การคํ านวณดวยสมการของ
Thiem จะใหคาระดับความดันที่ผิวบอน้ํ าบาดาลตํ่ ากวาคาจริง โดยความแตกตางมี่คา
13.32 และ 7.79 เปอรเซ็นตในทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 1 และ 4 ตามลํ าดับ และเมื่อ
อัตราการไหลมากขึ้นเปน Q9 (การไหลแบบไมเชิงเสนตลอดชั้นนํ้ า) การคํ านวณดวย
สมการของ Thiem จะไมสามารถใชได เนื่องจากเกิดความแตกตางของระดับความดัน
ที่ผิวบอถึง 29.24 และ 20.26 เปอรเซ็นตในทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 1 และ 4 ตามลํ าดับ
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เมื่อทํ าการเปรียบเทียบรูปรางระดับความดันจากการคํ านวณและการทดลองการไหล
เขาและออกบอนํ้ าบาดาลของทรายชั้นนํ้ าทุกขนาดและทุกอัตราการไหล จะไดผลที่สอดคลอง
กบัทีก่ลาวไวขางตน สรุปวาการคํ านวณรูปรางของเสนระดับความดันโดยใชพารามิเตอรจาก
การทดลองการไหลในแนวรัศมี จะใหคาใกลเคียงกับการทดลองมากที่สุดในทุกอัตราการไหล
ขณะที่การคํ านวณโดยใชสมการของ Thiem จะใชไดเมื่อการไหลเปนการไหลแบบเชิงเสนเทา
นั้น

5.7.2  การเปรยีบเทียบรูปรางของเสนระดับความดันจากการทดลอง และการคํ านวณ
โดยใชพารามิเตอรจากการทดลองการไหลแบบมาตรฐานที่ปรับแกแลว

สาเหตุที่ทํ าการเปรียบเทียบในสวนนี้ เนื่องจากการทํ าการทดลองการไหลแบบมาตร
ฐานสามารถทํ าไดงายกวาการทดลองการไหลในแนวรัศมี ดังนั้นถาพารามิเตอรที่ไดจากการ
ทดลองการไหลแบบมาตรฐานที่ไดรับการปรับแกตามสมการที่เสนอในการศึกษา สามารถนํ ามา
ค ํานวณรูปรางของเสนระดับความดันได ก็จะเปนประโยชนในการทดลองกับทรายชั้นนํ้ าขนาด
อื่นๆ ตอไป

ในการคํ านวณรูปรางระดับความดันจะใชสมการที่ 5-30 ถึง 5-35 โดยตองทํ าการปรับ
แกพารามิเตอรที่ไดจากการทดลองการไหลแบบมาตรฐานดังนี้

- การไหลเขาสูบอน้ํ าบาดาล คํ านวณสัมประสิทธิ์การไหลนํ าพาดวยสมการที่ 5-11
ปรับแกพารามิเตอรดารซีดวยสมการที่ 5-12 ปรับแกพารามิเตอรนอนดารซีดวยสมการที่ 5-13
และปรับแกคาความนํ าชลศาสตรดวยสมการที่ 5-24

- การไหลออกจากบอน้ํ าบาดาล คํ านวณสัมประสิทธิ์การไหลนํ าพาดวยสมการที่   
5-16 ปรับแกพารามิเตอรดารซีดวยสมการที่ 5-17 ปรับแกพารามิเตอรนอนดารซีดวยสมการที่
5-18 และปรับแกคาความนํ าชลศาสตรดวยสมการที่ 5-27

ตัวอยางผลการเปรียบเทียบเสนระดับความดันจากการทดลองการไหลเขาในแนวรัศมี 
และจากการคํ านวณโดยใชพารามิเตอรที่ไดจากการทดลองการไหลแบบมาตรฐานที่ไดรับการ
ปรับแกของทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 1(ขนาดเล็กที่สุดในการทดลอง)  และตัวอยางที่ 4(ขนาดใหญ
สุดในการทดลอง) ดวยอัตราการไหล Q1 (อตัราการไหลตํ่ าสุดในการทดลอง)และ Q9 (อตัราการ
ไหลสูงสุดในการทดลอง) แสดงดังรูปที่ 5-23 และ  5-24 ขณะที่ตัวอยางผลการเปรียบเทียบเสน
ระดับความดันจากการทดลองการไหลออก แสดงดังรูปที่ 5-25 และ 5-26
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รูปที่ 5-23  ผลการเปรียบเทียบรูปรางของเสนระดับความดัน จากการทดลองการไหลเขาในแนวรัศมี
ค ํานวณโดยใชพารามิเตอรที่ปรับแกจากการทดลองการไหลแบบมาตรฐาน
ดวยอัตราการไหล Q1 (linear flow)

รูปที่ 5-24  ผลการเปรียบเทียบรูปรางของเสนระดับความดัน จากการทดลองการไหลเขาในแนวรัศมี
ค ํานวณโดยใชพารามิเตอรที่ปรับแกจากการทดลองการไหลแบบมาตรฐาน
ดวยอัตราการไหล Q9 (non-linear flow)
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รูปที่ 5-25  ผลการเปรียบเทียบรูปรางของเสนระดับความดัน จากการทดลองการไหลออกในแนวรัศมี
ค ํานวณโดยใชพารามิเตอรที่ปรับแกจากการทดลองการไหลแบบมาตรฐาน
ดวยอัตราการไหล Q1 (linear flow)

รูปที่ 5-26  ผลการเปรียบเทียบรูปรางของเสนระดับความดัน จากการทดลองการไหลออกในแนวรัศมี
ค ํานวณโดยใชพารามิเตอรที่ปรับแกจากการทดลองการไหลแบบมาตรฐาน
ดวยอัตราการไหล Q9 (non-linear flow)
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จากการเปรียบเทียบในรูปท่ี 5-23 ถงึ 5-26 พบวา ทั้งกรณีการไหลเขาและการไหลออก
จากบอนํ้ าบาดาล รูปรางของเสนระดับความดันจากการคํ านวณดวยพารามิเตอรที่ไดจากการ
ทดลองการไหลแบบมาตรฐานที่ไดรับการปรับแก จะใหคาใกลเคียงกับผลการทดลองมาก

เมื่อทํ าการเปรียบเทียบรูปรางระดับความดันจากการคํ านวณและการทดลองการไหล
เขาและออกบอนํ้ าบาดาลของทรายชั้นนํ้ าทุกขนาดและทุกอัตราการไหล จะไดผลที่สอดคลอง
กบัที่กลาวไวขางตน โดยเมื่อการไหลเขาและออกเปนการไหลแบบเชิงเสนตลอดชั้นนํ้ า(linear
flow)และการไหลแบบผสม(mixed flow) คาระดับความดันที่ผิวบอน้ํ าบาดาลที่คํ านวณกับคา
จริงแตกตางกันไมเกิน 1 เปอรเซ็นต แตเมื่อการไหลเขาและออกเปนการไหลแบบไมเชิงเสน
ตลอดชั้นนํ้ า(non-linear flow) คาระดับความดันที่ผิวบอน้ํ าบาดาลที่คํ านวณกับคาจริงแตกตาง
กันสูงสุด 6.20 และ 7.42 เปอรเซ็นต ตามลํ าดับ

สรุปแลวการคํ านวณรูปรางของเสนระดับความดัน โดยใชพารามิเตอรที่ไดจากการ
ทดลองการไหลแบบมาตรฐานที่ไดรับการปรับแก สามารถนํ าไปใชไดดี

5.7.3  การเปรยีบเทียบรูปรางของเสนระดับความดันจากการทดลองและจากการ
ค ํานวณโดยใชความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลด

สาเหตุที่ทํ าการเปรียบเทียบในสวนนี้ เนื่องจากความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทาน
กบัคาเรยโนลดเปนความสัมพันธที่อยูในรูปตัวแปรไรหนวย และจากการทดลองพบวาสามารถ
หาความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลด เพื่อเปนตัวแทนของทรายที่ใชใน
การทดลอง ซึ่งมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 1.34  1.58  1.80 และ 2.10 มิลลิเมตร ดังนั้นถาการ
คํ านวณระดับความดันจากความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลดมีความใกล
เคยีงกับคาที่เปนจริง ก็จะเปนประโยชนในการนํ าไปประยุกตใชกับทรายชั้นนํ้ าที่มีขนาดอนุภาค
เฉลี่ยในชวง 1.34-2.10 มิลลิเมตรได

เนื่องจากการทดลองการไหลในแนวรัศมียังไมเกิดการไหลแบบปนปวนสมบูรณ ดังที่สรุป
ในหวัขอที่ 4.4 และ 4.5 ดังนั้นในการคํ านวณระดับความดันจึงใชสมการที่ดัดแปลงจากสมการที่
2-43 และ 2-44 โดยในขั้นแรกตองคํ านวณรัศมีวิกฤติบอน้ํ าบาดาล (rcr) ตามสมการที่ 2-32 โดย
ใชคาเรยโนลดวิกฤติเฉลี่ยในตารางที่ 5-12 ซึ่งในกรณีการไหลเขาคาเรยโนลดวิกฤติเฉลี่ยมีคา
เทากับ 27.2 และการไหลออกคาเรยโนลดวิกฤติเฉลี่ยมีคาเทากับ 27.4  ถา crw rr ≤  จะเกิดการ
ไหลแบบราบเรียบตลอดระยะทางชั้นนํ้ า แตถา rcr>1.99 เมตร (ระยะของจุดวัดความดันที่อยู
ไกลจากบอนํ้ าบาดาลที่สุด) จะเกิดการไหลแบบเปลี่ยนแปลงตลอดระยะทางชั้นนํ้ า และถา
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rw< rcr<1.99 เมตร จะเกิดการไหลแบบผสมคือ การไหลแบบเปลี่ยนแปลงใกลบอน้ํ าบาดาล
และการไหลแบบราบเรียบบริเวณที่ไกลออกไป โดยสมการคํ านวณระดับความดันในกรณีการ
ไหลตางๆ มีดังนี้

- กรณี rcr≤ rw
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ตัวอยางผลการเปรียบเทียบเสนระดับความดันจากการทดลองการไหลเขาในแนวรัศมี 
และจากการคํ านวณโดยใชความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานและคาเรยโนลดของทราย
ชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 1 (ขนาดเล็กที่สุดในการทดลอง)  และตัวอยางที่ 4 (ขนาดใหญสุดในการ
ทดลอง) ดวยอัตราการไหล Q1 (อตัราการไหลตํ่ าสุดในการทดลอง)และ Q9 (อตัราการไหลสูงสุด
ในการทดลอง) แสดงดังรูปที่ 5-27 และ  5-28 ขณะที่ตัวอยางผลการเปรียบเทียบเสนระดับ
ความดันจากการทดลองการไหลออก แสดงดังรูปที่ 5-29 และ 5-30
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รูปที่ 5-27  ผลการเปรียบเทียบรูปรางของเสนระดับความดัน จากการทดลองการไหลเขาในแนวรัศมี
ค ํานวณโดยใชความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานและคาเรยโนลด
ดวยอัตราการไหล Q1 (linear flow)

รูปที่ 5-28  ผลการเปรียบเทียบรูปรางของเสนระดับความดัน จากการทดลองการไหลเขาในแนวรัศมี
ค ํานวณโดยใชความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานและคาเรยโนลด
ดวยอัตราการไหล Q9 (non-linear flow)
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รูปที่ 5-29  ผลการเปรียบเทียบรูปรางของเสนระดับความดัน จากการทดลองการไหลออกในแนวรัศมี
ค ํานวณโดยใชความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานและคาเรยโนลด
ดวยอัตราการไหล Q1 (linear flow)

รูปที่ 5-30  ผลการเปรียบเทียบรูปรางของเสนระดับความดัน จากการทดลองการไหลออกในแนวรัศมี
ค ํานวณโดยใชความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานและคาเรยโนลด
ดวยอัตราการไหล Q9 (non-linear flow)
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จากการเปรียบเทียบในรูปท่ี 5-27 ถึง 5-30 พบวา ทั้งกรณีการไหลเขาและการไหลออก
จากบอนํ้ าบาดาล รูปรางของเสนระดับความดันจากการคํ านวณโดยใชความสัมพันธระหวาง
แฟคเตอรเสียดทานและคาเรยโนลด จะใหคาคอนขางใกลเคียงกับผลการทดลอง (เมื่อพิจารณา
เปอรเซ็นตความแตกตางของระดับความดันที่ผิวบอ)

เมื่อทํ าการเปรียบเทียบรูปรางระดับความดันจากการคํ านวณและการทดลองการไหล
เขาและออกบอนํ้ าบาดาลของทรายชั้นนํ้ าทุกขนาดและทุกอัตราการไหล จะไดผลที่สอดคลอง
กบัที่กลาวไวขางตน โดยกรณีการไหลเขาคาระดับความดันที่ผิวบอน้ํ าบาดาลที่คํ านวณกับคา
จริงแตกตางกันไมเกิน 9.56 เปอรเซ็นต และกรณีการไหลออกคาระดับความดันที่ผิวบอนํ้ า
บาดาลที่คํ านวณกับคาจริงแตกตางกันไมเกิน 8.68 เปอรเซ็นต และเมื่อการไหลเปนแบบผสม
หรอืแบบไมเชิงเสน พบวา การคํ านวณโดยใชความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานและคา
เรยโนลดจะใหระดับความดันที่ผิวบอน้ํ าบาดาลในลักษณะที่ปลอดภัยตอการออกแบบเครื่องสูบ
นํ ้า คือ ใหคาที่สูงกวาคาจริงในกรณีเติมนํ้ าหรือไหลออก และใหคาตํ่ ากวาคาจริงในกรณีการสูบ
นํ้ าหรือไหลเขา

สรุปแลวการคํ านวณรูปรางของเสนระดับความดัน โดยใชความสัมพันธระหวางแฟค
เตอรเสียดทานกับคาเรยโนลด สามารถนํ าไปประมาณระดับความดัน สํ าหรับออกแบบเครื่อง
สูบนํ้ าได

5.7.4  การเปรยีบเทียบรูปรางของเสนระดับความดัน จากการคํ านวณโดยใชพารา-
มเิตอรทีไ่ดจากการทดลองการไหลในแนวรัศมี กับพารามิเตอรที่ไดจากการ
ทดลองการไหลในทิศทางเดียว

การเปรียบเทียบรูปรางของเสนระดับความดันจากการคํ านวณโดยใชพารามิเตอรที่ได
จากการทดลองการไหลในแนวรัศมี กับพารามิเตอรที่ไดจากการทดลองการไหลในทิศทางเดียว
มจีดุประสงคเพื่อพิจารณาอิทธิพลของการไหลนํ าพา เนื่องจากไมสามารถเปรียบเทียบพารา
มิเตอรจากการทดลองไดโดยตรง เพราะขอบเขตการทดลองแตกตางกันมาก (ดูตารางที่ 3-1) ดัง
นั้นในการเปรียบเทียบเพื่อหาอิทธิพลของการไหลนํ าพาจะตองใชผลการทดลองที่อัตราการไหล
เทากัน ดังนั้นจึงใชผลการทดลองการไหลในแนวรัศมีและในทิศทางเดียวที่อัตราการไหล Q1-Q5
ในการเปรียบเทียบ
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ในการคํ านวณรูปรางระดับความดันจากพารามิเตอรที่ไดจากการทดลองการไหลในทิศ
ทางเดียว จะใชสมการที่ 5-30 ถึง 5-35 โดยที่คา K1’  a1’ และ b1’ ใชแทนคา K2’  a2’ และ b2’
ตามลํ าดับ และตัดเทอมการไหลนํ าพาทิ้งไป

ตัวอยางผลการเปรียบเทียบของเสนระดับความดันจากจากการคํ านวณโดยใชพารา
มิเตอรที่ไดจากการทดลองการไหลในแนวรัศมีและการไหลในทิศทางเดียวเขาสูบอนํ้ าบาดาล
ของทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 1  และ 4 ดวยอัตราการไหล Q1  Q3และ Q5 แสดงดังรูปท่ี 5-31  5-32
และ 5-33 ตามลํ าดับ ขณะที่ตัวอยางผลการเปรียบเทียบของเสนระดับความดันจากการทดลอง
การไหลออก แสดงดังรูปที่ 5-34  5-35 และ 5-36 ตามลํ าดับ

ในการเปรียบเทียบไดทํ าการตั้งสมมุติฐานวาระดับความดันที่แตกตางของการไหลใน
แนวรัศมีและการไหลในทิศทางเดียว เกิดจากอิทธิพลของการไหลนํ าพาแตเพียงอยางเดียว จาก
การเปรียบเทียบสามารถสรุปไดดังนี้

1) กรณีการไหลเขาสูบอน้ํ าบาดาล จากรูปท่ี 5-31 ถึง 5-33 จะเห็นไดวาความแตก
ตางของรูปรางของเสนระดับความดันจากการคํ านวณดวยพารามิเตอรที่ไดจากการทดลองการ
ไหลในแนวรัศมีและการไหลในทิศทางเดียว มีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามอัตราการไหลที่เพิ่มขึ้น (เมื่อ
คิดเปนเปอรเซ็นตความแตกตาง) และในทรายตัวอยางที่ 1 จะมคีวามแตกตางมากกวาทรายตัว
อยางที่ 4

2) กรณกีารไหลออกจากบอน้ํ าบาดาล จากรูปท่ี 5-34 ถงึ 5-36 จะเห็นไดวาความ
แตกตางของรูปรางของเสนระดับความดันจากการคํ านวณดวยพารามิเตอรที่ไดจากการทดลอง
การไหลในแนวรัศมีและการไหลในทิศทางเดียว มีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามอัตราการไหลที่เพิ่มขึ้น
(เมื่อคิดเปนเปอรเซ็นตความแตกตาง) และในทรายตัวอยางที่ 1 จะมคีวามแตกตางมากกวา
ทรายตัวอยางที่ 4

เมือ่ทํ าการเปรียบเทียบรูปรางระดับความดัน จากการคํ านวณและการทดลองการไหล
เขาและออกบอนํ้ าบาดาลของทรายชั้นนํ้ าทุกขนาดและทุกอัตราการไหล จะไดผลที่สอดคลอง
กบัทีก่ลาวไวขางตน สรุปไดวาอิทธิพลของการไหลนํ าพาจะเพิ่มขึ้นตามอัตราการไหล และทราย
ขนาดเล็กจะไดรับอิทธิพลจากการไหลนํ าพามากกวาทรายขนาดใหญหรือเฮดสูญเสียจากการ
ไหลนํ าพา เนื่องจากทรายขนาดเล็กมีขนาดชองวางระหวางเม็ดทรายเล็กกวา
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รูปที ่5-31  ผลการเปรียบเทียบรูปรางของเสนระดับความดัน จากคํ านวณโดยใชพารามิเตอรที่ได
จากการทดลองการไหลในแนวรัศมี และการไหลในทิศทางเดียวเขาสูบอน้ํ าบาดาล
ดวยอัตราการไหล Q1

รูปที ่5-32  ผลการเปรียบเทียบรูปรางของเสนระดับความดัน จากคํ านวณโดยใชพารามิเตอรที่ได
จากการทดลองการไหลในแนวรัศมี และการไหลในทิศทางเดียวเขาสูบอน้ํ าบาดาล
ดวยอัตราการไหล Q3
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รูปที ่5-33  ผลการเปรียบเทียบรูปรางของเสนระดับความดัน จากคํ านวณโดยใชพารามิเตอรที่ได
จากการทดลองการไหลในแนวรัศมี และการไหลในทิศทางเดียวเขาสูบอน้ํ าบาดาล
ดวยอัตราการไหล Q5

รูปที่ 5-34  ผลการเปรียบเทียบรูปรางของเสนระดับความดัน จากคํ านวณโดยใชพารามิเตอรที่ได
จากการทดลองการไหลในแนวรัศมี และการไหลในทิศทางเดียวออกจากบอน้ํ าบาดาล
ดวยอัตราการไหล Q1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

ระยะทางจากศูนยกลางบอนํา้บาดาล (ซ.ม.)

1.00

1.20

1.40

1.60

1.80

2.00

2.20

ระดั
บค

วาม
ดัน

 (ม
.) 

S1 (Radial)
S1 (Unidirectional)

S4 (Radial)
S4 (Unidirectional)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

ระยะทางจากศูนยกลางบอนํา้บาดาล (ซ.ม.)

0.62

0.63

0.64

0.65

0.66

0.67

0.68

ระดั
บค

วาม
ดัน

 (ม
.) 

S1 (Radial)
S1 (Unidirectional)

S4 (Radial)
S4 (Unidirectional)



181

รูปที่ 5-35  ผลการเปรียบเทียบรูปรางของเสนระดับความดัน จากคํ านวณโดยใชพารามิเตอรที่ได
จากการทดลองการไหลในแนวรัศมี และการไหลในทิศทางเดียวออกจากบอน้ํ าบาดาล
ดวยอัตราการไหล Q3

รูปที่ 5-36  ผลการเปรียบเทียบรูปรางของเสนระดับความดัน จากคํ านวณโดยใชพารามิเตอรที่ได
จากการทดลองการไหลในแนวรัศมี และการไหลในทิศทางเดียวออกจากบอน้ํ าบาดาล
ดวยอัตราการไหล Q5
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5.7.5  แนวทางการประยุกตใชผลการศึกษา

ในการประยุกตใชผลการศึกษาจะตองทราบขอบเขตการใชงานกอน ซึ่งจากการทดลอง
การไหลของนํ้ าใตดินเขาและออกจากบอน้ํ าบาดาลในแนวรัศมี จะมีความเร็วการไหลไมเกิน
0.065 เมตร/วินาที ในทรายชั้นนํ้ าขนาด 1.34-2.10 มลิลิเมตร มีความพรุนประมาณ 0.4 โดยคา
เรยโนลดมีคาไมเกิน 677.7 (คาสูงสุดที่ผิวบอ) ดังนั้นผลการศึกษาจึงสามารถใชไดเฉพาะในชวง
ดงักลาว นอกจากนี้คาความสูญเสียของบอน้ํ าบาดาลที่ไดจากการทดลองจะเปนคาความสูญ
เสียของบอนํ้ าบาดาลที่ใชในการทดลองเทานั้น (ตะแกรงเบอร 50 ซอนกับตะแกรงเหล็กเจาะรู
ขนาด 3 มิลลิเมตร) ถาทอกรองหรือตะแกรงเปลี่ยนไปคาความสูญเสียของบอน้ํ าบาดาลก็จะ
เปล่ียนแปลงดวยเชนกัน

แนวทางการประยุกตใชผลการศึกษาแสดงดังรูปท่ี 5-37 ประกอบดวยขั้นตอนการหา
พารามิเตอรที่ใชอธิบายการไหลและขั้นตอนการคํ านวณระดับความดัน มีรายละเอียดในแตละ
ขั้นตอนดังตอไปน้ี

1) ขั้นตอนการหาคาพารามิเตอร

จากการเจาะสํ ารวจจะไดทรายชั้นนํ้ าตัวอยางซึ่งนํ าไปหาคาพารามิเตอรไดจาก 2 วิธี
การ ดังตอไปน้ี

- น ําทรายตัวอยางไปวิเคราะหหาการกระจายขนาด (sieve analysis) จะ
ไดขนาดอนุภาคเฉลี่ยของทรายชั้นนํ้ า (d50) เมื่อทราบ d50 แลวจะหาคา Re'cr ไดตาม
สมการที่  5-1 จากคา Re'cr จะหาคา K2'  a2'  b2' และ c2' ได  ในกรณีการสูบน้ํ าจะใช
สมการที่ 5-23  5-9  5-10 และ 5-11 ตามลํ าดับ ขณะที่การเติมนํ้ าจะใชสมการที่ 5-26
5-14  5-15 และ 5-16 ตามลํ าดับ

- น ําทรายตัวอยางไปทํ าการทดลองการไหลแบบมาตรฐาน (permeability
test) ในเพอรเมียมิเตอรขนาดเดียวกับที่ใชในการทดลอง(เสนผาศูนยกลางภายใน
19.32 เซนติเมตร) จะไดคา Re'cr  K1'  a1' และ b1' จากนั้นทํ าการคํ านวณคา K2'  a2'
b2' และ c2' ในกรณีการสูบนํ้ าจะใชสมการที่ 5-24  5-12  5-13 และ 5-11 ตามลํ าดับ
ขณะที่การเติมนํ้ าจะใชสมการที่ 5-27  5-17  5-18 และ 5-16 ตามลํ าดับ
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2) ขั้นตอนการคํ านวณระดับความดัน

ในการคํ านวณระดับความดันตองทราบระดับความดันเดิมในชั้นนํ้ า (h0) และรัศมีที่ได
รับอิทธิพล (r0) ซึง่จากการศึกษาของ Cox(1977) แนะนํ าวา รัศมีที่ไดรับอิทธิพลจากการสูบนํ้ า
ดวยบอนํ้ าบาดาลบอเดียว (single well) ในชั้นนํ้ าภายใตแรงดัน จะมีคาอยูในชวง 1 ถึง 5
กิโลเมตร ดังนั้นในการนํ าผลการศึกษาไปใชคํ านวณระดับความดัน ตองทราบนํ้ าในบอสังเกต
การณที่อยูหางจากบอที่ทํ าการออกแบบมากกวา 1 กิโลเมตรและใหพิจารณาวา ระดับความดัน
ในบอสังเกตการณคือ ระดับความดันเดิมชองชั้นนํ้ า

จากพารามิเตอรที่ได เมื่อทราบอัตราการสูบน้ํ าหรือเติมนํ้ าที่ตองการ (Q) ระดับความ
ดันนํ้ าในชั้นนํ้ า (h0) โดยพจิารณาจากระดับน้ํ าในบอสังเกตการณที่อยูหางจากบอน้ํ าบาดาลที่
ออกแบบไมนอยกวา 1 กิโลเมตร ระยะหางของบอน้ํ าบาดาลที่ออกแบบจากบอสังเกตการณ
(r0) คาสัมประสิทธิ์ C และคายกกํ าลัง n ของความสูญเสียของบอบาดาลที่ออกแบบ  จะ
สามารถทํ านายรูปรางของเสนระดับความดันไดดังตอไปน้ี

- หารัศมีวิกฤตบอน้ํ าบาดาล (rcr) จากคา Q และ Re'cr ไดตามสมการที่
2-32 หรือจากคา Q และ d50 ตามสมการที่ 5-2

- จากคา h0 เมื่อ rcr≤ rw จะทํ านายรูปรางของเสนระดับความดันได โดย
กรณีที่เปนการไหลเขาใชสมการที่ 5-30 และกรณีที่เปนการไหลออกใชสมการที่ 5-31
แตถาคา rcr>rw จะท ํานายรูปรางของเสนระดับความดันได โดยกรณีที่เปนการไหลเขา
จะใชสมการที่ 5-32 และ 5-33 และกรณีที่เปนการไหลออกจะใชสมการที่ 5-34 และ
5-35

- เมือ่ทราบความสูญเสียของบอน้ํ าบาดาล (CQn) กจ็ะหาระดับความดัน
นํ ้าในบอบาดาล (hw) ได ซึง่จะนํ าไปใชในการเลือกเครื่องสูบนํ้ าเพื่อใชในการสูบนํ้ าหรือ
เติมนํ้ าผานบอบาดาลได

อนึง่แนวทางที่เสนอมาในรูปที่ 5-37 มาจากการวิเคราะหอยางละเอียด คือพิจารณา
พารามเิตอรที่ใชอธิบายการไหลทุกตัว แตจากการศึกษาไดทํ าการวิเคราะหแบบรวมหรือแบบ
หยาบจากความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานและคาเรยโนลด ซึ่งใชคาคงที่ A และ B ใน
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หนา 17-22. 9 มนีาคม 2544 ณ วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย ในพระบรมราชูปถัมภ 
กรุงเทพมหานคร.
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ภาคผนวก ก
การคํ านวณออกแบบแบบเครื่องมือ

เครือ่งมือหลักที่จะตองทํ าการออกแบบ คือ เครื่องจํ าลองการสูบน้ํ าและอัดเติมนํ้ าภายใตแรงดัน
โดยตองออกแบบใหแบบจํ าลองบอนํ้ าบาดาล-ชัน้นํ ้า (แบบจํ าลองการไหลในแนวรัศมี) และระบบหมุน
เวยีนนํ้ า (เครื่องสูบนํ้ า) สามารถจํ าลองสภาพการไหลในแบบจํ าลองใหใกลเคียงกับสภาพเปนจริงมากที่
สุด ทัง้ในแงของระดับความดันและอัตราการไหล ตามขอจํ ากัดในเรื่องของสถานที่ วัสดุ และงบประมาณ
รายละเอียดมีดังนี้

ก.1 สภาพการไหลจริง

เนื่องจากการไหลของนํ้ าใตดินในชั้นนํ้ าภายใตแรงดันหรือการไหลของนํ้ าภายใตแรงดัน เสมือน
กบัการไหลในทอ ซึ่งมีคาเรยโนลดเปนพารามิเตอรที่ใชแบงชนิดการไหล ดังนั้นในการออกแบบตองใหคา
เรยโนลดที่เกิดขึ้นในแบบจํ าลองมีคาเทากับท่ีเกิดขึ้นในสนาม นั่นคือมีความคลายคลึงเชิงพลศาสตรนั่น
เอง

ขอมลูภาคสนามที่นํ ามาเปนเกณฑในการออกแบบ คือ คาเรยโนลดที่ผิวบอน้ํ าบาดาลจากการ
อัดเติมนํ้ าในชั้นนํ้ ากรุงเทพ ของ ดร.วจี รามณรงค (การระบายนํ้ าลงใตดินทางบอน้ํ าบาดาล, 2516) มี
รายละเอียด ดังนี้

- อตัราการเตมินํ้ า (Q) = 200 ลบ.ม./ชั่วโมง = 0.056 ลบ.ม./วินาที ซึ่งถือวาเปนอัตราการ
เติมนํ้ าที่สูงมาก

- ทอกรองที่ใชเปนประเภท  perforated pipe เสนผาศูนยกลาง (D) 10 นิว้ หรือ 0.25 เมตร
มีเปอรเซ็นตชองเปด (Ap) 5 เปอรเซ็นต และความยาวทอกรอง (L) 23 เมตร

- บอบาดาลมีกรวดกรุ เนื่องจากไมทราบขนาดกรวดที่ใช จึงสมมุติใหใชกรวดขนาดใหญสุด
ตามขอกํ าหนดของกรมทรัพยากรธรณี คือ 0.25 นิว้ หรือ 6.35 ม.ม. (d50=6.35 ม.ม.) ความพรุน ( φ )
ประมาณ 0.4 และสมมุติวานํ้ าที่ใชเติมมีอุณหภูมิประมาณ 20 องศาเซลเซียส มีความหนืดเปรียบเทียบ
( υ ) ประมาณ 1x10-6 ม.2/วนิาที
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ดงันั้นหาความเร็วการไหลของนํ้ าที่ออกจากบอน้ํ าบาดาล (v) ไดดังนี้

V =  062.0
23x25.0xx05.0

056.0
DxLApx

Q
A
Q

=
π

=
π

=  ม./วินาที

และคาเรยโนลดที่ผิวบอ

Re’ = )
d

)(
V

( 50

υφ
 = )

10897.0

00635.0
)(

4.0
062.0

(
6−×

= 3.1097

ขณะทีร่ะดบัความดันที่ใชในการออกแบบมาจากขอมูลระดับนํ้ าลดในบอสูบนํ้ าบาดาล เมื่อทํ า
การสูบนํ้ าบริเวณกรุงเทพมหานครที่ระดับนํ้ าในบอลดลงประมาณ 20 เมตร ดังนั้นในการออกแบบจะยึด
คาเรยโนลดมากสุดประมาณ 1100 และผลตางความดันในบอน้ํ าบาดาลกับระดับความดันเดิม (ระดับ
ความดันดานทาย) ในแบบจํ าลองเทากับ 20 เมตร เปนหลักในการออกแบบ

ก.2 การออกแบบเครื่องมือ

ชั้นนํ้ า (aquifer) : ทํ าเปนสวนหนึ่งของวงกลม (sector) โดยใหมีมุม ความยาว ความหนา ดัง
แสดงในรูปที่ ก-1 โดยใหเหมาะสมกับขอจํ ากัด ดังนี้

รูปที่ ก-1  มติิของแบบจ ําลองบอน้ํ าบาดาล-ชั้นนํ้ า ทีต่องออกแบบ

1) ความยาวของแบบจํ าลองบอน้ํ าบาดาล-ชั้นนํ้ า ตองไมเกิน 2.3 เมตร เนื่องจากการบรรจุ
ทรายในแบบจํ าลองจะตองตัง้แบบจํ าลองขึ้นโดยใชเครนในการยก แตความสูงของเครนในหองปฏิบัติ
การชลศาสตรมีความสูงเพียงแค 2.3 เมตร
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นั่นคือ L+rw  ≤  2.3 m  (ก-1)

2) 1.0S1 ≥  เมตร เพื่อลดผลของ model scale effect จากการศึกษาของ Frazini  (1956,
Dinoy 1971)  พบวา “แบบจ ําลองตองมีขนาดอยางนอย 40 เทาของอนุภาคเฉลี่ยที่ใชในการทดลองจะไม
ตองคิดผลของ model scale effect“ เนื่องจากทรายที่ใชในการทดลองมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยใหญที่สุด
ประมาณ  2 มิลลิเมตร ดังนั้น 08.0002.0*40S1 ==  เมตร แตคิดเผื่อเปน 0.1 เมตร สํ าหรับ
ทดลองในทรายที่มีขนาดใหญกวานี้

นั่นคือ S1  =  1.0
360

r2 w ≥






 θ
π (ก-2)

3) 0.1S2 ≈  เมตร เพื่อไมใหขนาดของแบบจํ าลองใหญเกินไป 

นั่นคือ S2  =  0.1
360

)Lr(2 w ≈






 θ
+π  (ก-3)

4) แบบจํ าลองควรหนาเพียงพอเพื่อใหใสทรายไดสะดวก เพราะการใสทรายจะใสทางดานบอ
นํ้ าบาดาล และเพื่อลดผลของ model scale effect

นั่นคือ 1.0b ≥ (ก-4)

พจิารณาขอจํ ากัดที่ 1 เพื่อจํ าลองสภาพการไหลใหไกลที่สุดเทาที่เปนไปได ดังนั้นใช L=2 เมตร
พจิารณาขอจํ ากัดที่ 4 เลือกความหนาของชั้นนํ้ าเทากับ 0.2 เมตร นั่นคือ b=0.2 เมตร
พจิารณาขอจํ ากัดที่ 3 ถา L=2 เมตร ดังนั้น

S2  = 0.1
360

)2r(2 w ≈






 θ
+π (ก-5)

เหลือมิติที่ตองออกแบบ คือ rw และ θ จากสมการที่ ก-2 และ ก-5 จงึทํ าการลองสุมเลือกคา rw
และ θ ดังนี้

Trial 1 : θ = 45O

(ก-2) ; 13.0)
45

360
(

2
1.0

rw =
π

≥  เมตร เลือก rw = 0.15 เมตร

(ก-5) ; S2 =  0.168.1)
360
45

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

(ก-2) ; 19.0)
30

360
(

2
1.0

rw =
π

≥  เมตร เลือก rw = 0.20 เมตร

(ก-5) ; S2 =  0.115.1)
360
30

)(220.0(2 ≈=+π O.K.

ดังนั้นแบบจํ าลองจึงมขีนาดดังนี้

rw =  0.20 เมตร
θ =  30o     ขนาดของแบบจํ าลองบอน้ํ าบาดาล-ชั้นนํ้ าทีจ่ะใชในการทดลอง
L =  2  เมตร 
B =  0.2  เมตร

เมือ่ทราบขนาดแบบจํ าลองก็ตองทํ าการออกแบบเครื่องสูบนํ้ า เพื่อทํ าใหเกิดการไหลในสภาพที่
ตองการ คอืสามารถทํ าการทดลองในกรณีที่คาเรยโนลดที่ผิวบอน้ํ าบาดาลมีคามากที่สุดเทากับ 1100

นั่นคือ )
d

)(
v

(Re' ,max50max
max υφ

=  ใช 35.6d ,max50 =  ม.ม.

Vmax ทีผิ่วบอน้ํ าบาดาล  =  
,max50d

Re' φν

∴ Vmax  = 062.0
00635.0

)10897.0(4.01100 6

=
××× −

 ม./วินาที

แต  Vmax  =  
360

br2

Q
A

Q

w

maxmax

θ
××π

=

∴ 0013.0)
360
30

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

จากคาอัตราการไหลสูงสุดนํ าไปออกแบบเครื่องสูบน้ํ า เลือกเครื่องสูบน้ํ าที่ใหอัตราการไหลเทา
กับ 0.0025 ลูกบาศกเมตร/วินาที และเฮดดานสงเทากับ 50 เมตร ที่ความเร็วรอบ 2850 รอบ/นาที เนื่อง
จากในการอัดเติมนํ้ าลงสูชั้นนํ้ าภายใตแรงดันจะใชแรงดันประมาณ 50 เมตรของนํ้ า (ขอเสนอแนะในการ
อดัเติมนํ้ าในชั้นนํ้ านครหลวง ความลึกประมาณ 100 เมตรจากผิวดิน จากการศึกษาของ Pham H.G.,
1997) และเผื่ออัตราการไหลสํ าหรับทดลองกรณีที่วัสดุมีขนาดใหญกวา 6.35 มิลลิเมตร

จากเฮดของเครื่องสูบนํ้ า และในการออกแบบใหผลตางความดันในบอน้ํ าบาดาลกับระดับความ
ดนัเดิมในแบบจํ าลองสูงสุดเทากับ 20 เมตร ดังนั้นกรณีวิกฤติที่จะเกิดขึ้นในแบบจํ าลอง (ความดันสูงที่
สุด) คือ การทดลองการเติมนํ้ าดวยอัตราการไหล 0.0025 ลูกบาศกเมตร/วนิาที ระดับความดันที่บอเทากับ
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50 เมตร และระดับความดันเดิม (ระดบัความดันดานทายแบบจํ าลอง) เทากับ 30 เมตร นํ าขอมูลดัง
กลาวไปออกแบบเหล็กโครงสรางของแบบจํ าลองตอไป

ถาทํ าการเสริมคานเหล็กรัดรอบตัวแบบจํ าลองตามระยะตางๆ ดังแสดงในรูปที่ ก-2 และทํ าการ
วิเคราะหโครงสรางโดยวิธี Column analogy โดยแรงดันที่กระทํ ากับโครงสรางลดลงตามลักษณะของโคง
นํ้ าลด ในกรณีวิกฤตที่สุดที่จะเกิดขึ้นในการทดลอง (กรณีที่ระดับความดันดานบอบาดาลเทากับ 50 เมตร
และระดับความดันดานทายเทากับ 30 เมตร) จะเกิดโมเมนตที่ระยะตางๆ จากศูนยกลางบอบาดาลและ
คา stiffness ของคานเหล็กที่ตองการเพื่อรองรับโมเมนตดังกลาว ดังแสดงในตารางที่ ก-1

รูปที่ ก-2  ตํ าแหนงการเสริมคานเหล็กรัดรอบตัวแบบจํ าลองการไหลในแนวรัศมี

หนาตัดคานที่ทํ าการออกแบบ มีหนาตัดดังแสดงในรูปท่ี ก-3 มีคา stiffness เทากับ 21.86
เซนติเมตร2 ซึ่งมากกวาคา stiffness ทีต่องการจากการวิเคราะห (คาสูงสุด เทากับ 20.5 เซนติเมตร2)

รูปที่ ก-3  หนาตัดคานที่ทํ าการออกแบบ
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ตารางที่ ก-1  ผลการวิเคราะหโครงสรางเหล็ก

สรุปแลวเครื่องมือที่ทํ าการออกแบบมีขอบเขตการใชงานดังนี้

1) คาเรยโนลดที่ผิวบอนํ้ าบาดาลสูงสุดเทากับ 1100

2) อัตราการไหลสูงสุดเทากับ 0.0025 ลบ.ม./วนิาที หรือ 150 ลิตร/นาที

3) ระดับความดันสูงสุดในบอน้ํ าบาดาล เทากับ 50 เมตรของนํ้ า

4) ระดับความดันสูงสุดดานทายแบบจํ าลอง เทากับ 30 เมตรของนํ้ า

ระยะจากศูนยกลางบอบาดาล ระดับความดัน โมเมนต Stiffness
(เมตร) (เมตร) (กก.-ม.) (ซม.2)

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



ภาคผนวก ข
ผลสอบเทียบเครื่องมือและอุปกรณ

ข.1 ผลการสอบเทียบเซนเซอรวัดความดัน

การสอบเทียบเซนเซอรวัดความดัน จะทํ าการสอบเทียบใน 2 ลักษณะ ไดแก การสอบเทียบ
เซนเซอรวัดความดันดวยวิธีมาตรฐาน และการสอบเทียบเซนเซอรที่ใชในการทดลองดวยเซนเซอรที่นํ าไป
สอบเทียบดวยวิธีมาตรฐาน โดยมีรายละเอียดดังตอไปน้ี

1) การสอบเทียบเซนเซอรวัดความดันดวยวิธีมาตรฐาน

ผลการสอบเทียบเซนเซอรวัดความดันทั้ง 2 รุน ของ Honeywell คือ 4040PC100G5D ชวงวัด
0-100 ปอนด/ตารางนิ้ว ซึง่ใชในการวัดระดับความดันในชั้นนํ้ า และรุน 40PC001B มีชวงการวัด 0-50
มิลลิเมตรปรอท ซึง่ใชในการวัดระดับนํ ้าหนาฝายวัดอัตราการไหล เพื่อไปคํ านวณหาอัตราการไหลของนํ้ า
ตอไป

การสอบเทียบทํ าโดยศูนยสอบเทียบเครื่องมือวัดอุตสาหกรรม สมาคมสงเสริมเทคโนโลยี (ไทย-
ญี่ปุน) เมือ่ทํ าการวิเคราะหพบวามี linearity สูงสุด คือ 0.134% of full scale ทั้งสองตัว แสดงวาอยูใน
ขีดจํ ากัดของความถูกตองที่แสดงไวในเกณฑมาตราฐานของโรงงาน นั่นคือสามารถใชความสัมพันธ
ระหวางแรงดันไฟฟากับความดันตามที่โรงงานกํ าหนดได  โดยมีรายละเอียดผลการทดสอบดังนี้

- เซนเซอรวัดความดัน “Honeywell : 4040PC100G5D“ ดํ าเนินการสอบเทียบดวย dead-
weight tester โดยใชกาซไนโตรเจนเปนตัวกลาง ไดผลดังที่แสดงในตารางที่ ข-1

- เซนเซอรวัดความดัน “Honeywell : 40PC001B“ ดํ าเนินการสอบเทียบดวย digital
manometer โดยใชอากาศบริสุทธเปนตัวกลาง ไดผลดังที่แสดงในตารางที่ ข-2
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ตารางที่ ข-1  ผลการสอบเทียบเซนเซอรวัดความดัน “Honeywell : 4040PC100G5D“

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

(psi)
Output Require

(volt DC)
Actual Output

(volt DC)
Error

(volt DC)
Increasing Pressure :

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

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

The uncertainty of measurement : + / - 1 mV

ตารางที่ ข-2  ผลการสอบเทียบเซนเซอรวัดความดัน “Honeywell : 40PC001B“

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

(psi)
Output Require

(volt DC)
Actual Output

(volt DC)
Error

(volt DC)
Increasing Pressure :

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

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

The uncertainty of measurement : + / - 8.7 mV
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2) การสอบเทียบเซนเซอรที่ใชในการทดลอง ดวยเซนเซอรที่นํ าไปทดสอบดวยวิธีมาตรฐาน

เนื่องจากเซนเซอรที่ใชในการทดลอง (No.1  No.2  No.3  No.5  No.7  No.8  No.9  No.10  No.12
No.13 และ No.14) ไมไดนํ าไปสอบเทียบดวยวิธีมาตรฐาน จงึตองทํ าการสอบเทียบกับเซนเซอรวัดความ
ดนัทีน่ ําไปสอบเทียบดวยวิธีมาตรฐาน ในที่นี้จะเรียกวา “เซนเซอรวัดความดันตัวมาตรฐาน” เพื่อหาสม
การที่ใชในการปรับแกความดันที่ไดโดยเซนเซอรที่ใชในการทดลอง โดยมีขั้นตอนในการดํ าเนินงานดังนี้

ก) น ําเซนเซอรวัดความดันตัวมาตรฐานไปติดตั้งบริเวณทอ by pass ปดวาลว GV2 GV3และ
GV 4 เปดวาลว GV1 เพือ่ใหนํ้ าหมุนวนอยูในระบบ by pass (ดูรูปที่ 3-1) เดินเครื่องสูบน้ํ าดวย
ความเร็วรอบคาหนึ่ง จนระบบเขาสูสภาวะคงตัว ซึ่งจะใชเวลาประมาณ 2 นาที เก็บขอมูลความ
ดันทุกๆ 1 วินาที จนครบ 2 นาที นํ าคาระดับความดันที่เก็บไดมาเฉลี่ยเปนระดับความดันที่ได
จากเซนเซอรมาตรฐานที่ความเร็วรอบดังกลาว

ข) ท ําการทดลองเหมือนขอ ก โดยเปลี่ยนเปนเซนเซอรที่ใชในการทดลอง และเดินเครื่องสูบนํ้ า
ดวยความเร็วรอบที่เทากับขอ ก

ค) เมื่อทํ าครบทุกเซนเซอรที่ใชในการทดลอง เเลวใหกลับไปทํ าขั้นตอน ก และ ข อีกโดย
เปล่ียนคาความเร็วรอบ

จากการสอบเทียบไดผลการทดลอง แสดงในตารางที่ ข-3 และสามารถหาความสัมพันธระหวาง
ระดบัความดันที่ไดจากเซนเซอรวัดความดันตัวมาตรฐาน กับระดับความดันที่วัดไดจากเซนเซอรตัวอื่นๆ
ไดดังนี้

No.1 : h = 0.0004(h1)3-0.0075(h1)2+1.0446
No.2 : h = -0.0014(h2)3+0.0192(h2)2+0.9274
No.3 : h = 0.0008(h3)3-0.0117(h3)2+1.0217
No.5 : h = -0.0002(h5)3+0.0063(h5)2+0.9773
No.7 : h = -0.0011(h7)3+0.0156(h7)2+0.9679
No.8 : h = -0.0014(h8)3+0.0195(h8)2+0.9516
No.9 : h = -0.0010(h9)3+0.0203(h9)2+0.8587
No.10 : h = -0.0006(h10)3+0.0102(h10)2+0.9553
No.12 : h = -0.0002(h12)3+0.0014(h12)2+1.0167
No.13 : h = 0.0015(h13)3-0.0218(h13)2+1.0634
No.14 : h = -0.0001(h14)3+0.0015(h14)2+0.9647
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เมื่อ h คือ คาระดับความดันที่วัดไดจากเซนเซอรวัดความดันตัวมาตรฐาน โดยที่คา h1
h2  h3  h5  h7  h8  h9  h10  h12  h13 และ h14 จะเปนคาระดับความดันที่
วดัไดจากเซนเซอร No.1  No.2  No.3  No.5  No.7  No.8  No.9  No.10
No.12  No.13 และ No.14 ตามลํ าดับ

ตารางที่ ข-3  ผลการสอบเทียบเซนเซอรที่ใชในการทดลองดวยเซนเซอรที่นํ าไปทดสอบดวยวิธีมาตรฐาน

ข.2 ผลการสอบเทียบเครื่อง data logger

จากการทดสอบเครื่อง data logger ในหองปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรม
ศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยทํ าการเปรียบเทียบความดันที่คํ านวณไดจากเครื่อง data logger
เมื่อใสแรงดันมาตรฐานใหแกเครื่อง data logger จะไดผลการสอบเทียบดังแสดงในตารางที่ ข-4

ตารางที่ ข-4  ผลการสอบเทียบเครื่อง data logger

จากผลที่ไดเมื่อทํ าการเปรียบเทียบคาความดันระหวางคาที่ไดกับคาจริง พบวามีความคลาด
เคลื่อนมากที่สุดเพียง 0.1 เปอรเซ็นตเทานั้น

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

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

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

Output  Required Error

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

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

ฝายวัดอัตราการไหลที่ใชในการศึกษาครั้งนี้คือ ฝายสันคม (sharp-crested weir) ซึ่งเปนฝายที่
นยิมใชสํ าหรับวัดอัตราการไหลของนํ้ า โดยที่ฝายสันคมรูปส่ีเหลี่ยม (rectangular notch weir) มีสมการ
ความสัมพันธระหวางอัตราการไหล กับระดับน้ํ าเหนือสันฝายดังนี้

2/3

weirweird )(h2gB
3
2

cQ =

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

Bweir คือ ความกวางของสันฝาย (ม.)

hweir คือ ระดับนํ้ าเหนือสันฝาย (ม.)
g คือ ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก (ม./วินาท2ี)

การสอบเทียบฝายวัดอัตราการไหลเพื่อหาความสัมพันธระหวางระดับนํ้ าเหนือสันฝายกับอัตรา
การไหล ท ําการทดลอง ณ หองปฏิบัติการชลศาสตรขั้นพื้นฐาน ภาควิชาวิศวกรรมแหลงนํ้ า คณะ
วศิวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  โดยใชถังวัดอัตราการไหลในการวัดอัตราการไหล ไดผลการ
ทดลองดังแสดงในตารางที่ ข-5 เมื่อความสัมพันธระหวางระดับน้ํ าเหนือสันฝายกับอัตราการไหล แสดง
ดงัรูปที่ ข-1 จะไดสมการของฝายวัดอัตราการไหลที่ใชในการทดลองดังนี้

539.1

weirh0438.0Q =

โดยคา cd เฉลี่ยมีคาเทากับ 0.63

รูปที่ ข-1  ความสัมพันธระหวางระดับนํ้ าเหนือสันฝายกับอัตราการไหล

Bweir

weir crest

0.0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025

อัตราการไหล (ลบ.ม./วินาที)

0.00

0.05

0.10

0.15

ระด
ับนํ

า้เห
นือ
สัน
ฝา
ย (
ม.)

 

Q=0.0438(hweir)1.539

R2=0.9989
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ตารางที่ ข-5  ผลการสอบเทียบฝายวัดอัตราการไหลที่ใชในการทดลอง

หมายเหตุ : ระดับความดันที่วัดไดจากเซนเซอรวัดความดันตองลบออก 70 มิลลิเมตร จึงจะเปนระดับนํ้ า
  เหนือสันฝาย

ความกวางของสันฝาย(Bweir) = 2.12 ซม.
อุณหภูมิน้ําในการสอบเทียบ = 29 oC

Q Qavg Qavg*10-5
หลอดวัดระดับนํ้า (ซม.)คาเฉลี่ยจากเซ็นเซอร (มม.) (ลิตร/วินาที) (ลิตร/วินาที) (ลบ.ม./วินาที)

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

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

0.63

การ
ทดลอง

2 1.60

158.0

170.0

108.0

122.0

134.0

147.0

86.0

95.03 2.50 0.144 14.4

210.0

เวลา(วินาที)

0.072

178.0

188.0

70.0

99.0

0.0001 0.00

ปริมาตรนํ้า(ลิตร)
ระดับนํ้าเหนือสันฝาย (hweir)

4

5

6

7

13

14

8

9

10

11

12

2.118 211.8

2.90

3.80

5.20

6.40

7.70

8.80

10.00

199.0 1.868

11.80

12.90

0.209

14.00

0.285

0.468

0.650

0.838

1.039

1.264

1.411

1.621

10.80 141.1

162.1

186.8

46.8

65.0

83.8

103.9

cd

 -
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ภาคผนวก ค
ผลการทดลอง

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

การทดลองเพื่อหาการกระจายขนาดของอนุภาคทรายชั้นนํ้ า โดยนํ าทรายตัวอยางมารอนผาน
ชุดตะแกรงมาตรฐาน ไดนํ้ าหนักทรายที่คางบนตะแกรงแตละขนาด และนํ าไปวิเคราะหการกระจายขนาด
ของอนุภาคทรายชั้นนํ้ าในแตละตัวอยาง ดังแสดงในตารางที่ ค-1 ถึง ค-8 โดยที่ตารางที่ ค-1 ถึง ค-4
แสดงผลการวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 1 ถึง 4 กอนทํ าการทดลองการ
ไหลของนํ้ าภายใตแรงดัน (SA1/S1-SA1-S4) ขณะที่ตารางที่ ค-5 ถึง ค-8 แสดงผลการวิเคราะหการ
กระจายขนาด หลังจากทํ าการทดลองการไหลของนํ้ าภายใตแรงดัน (SA2/S1-SA2/S4)

ตารางที่ ค-1  ผลการวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 1 กอนทํ าการทดลอง

ตารางที่ ค-2  ผลการวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 2 กอนทํ าการทดลอง

ขนาดชองเปด นํ้าหนักที่คางบนตะแกรง นํ้าหนักที่คางบนตะแกรง นํ้าหนักสะสมที่คางบนตะแกรง นํา้หนักสะสมที่ผานตะแกรง
(มม.) (กรัม) (%) (%) (%)

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

ขนาดตะแกรง

ขนาดชองเปด น้ําหนกัที่คางบนตะแกรง นํา้หนกัที่คางบนตะแกรง นํา้หนกัสะสมที่คางบนตะแกรงนํา้หนกัสะสมที่ผานตะแกรง
(มม.) (กรัม) (%) (%) (%)

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

ขนาดตะแกรง
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ตารางที่ ค-3  ผลการวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 3 กอนทํ าการทดลอง

ตารางที่ ค-4  ผลการวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 4 กอนทํ าการทดลอง

ตารางที่ ค-5  ผลการวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 1 หลังทํ าการทดลอง

ขนาดชองเปด นํ้าหนักที่คางบนตะแกรง นํ้าหนักที่คางบนตะแกรง นํ้าหนักสะสมที่คางบนตะแกรง นํา้หนักสะสมที่ผานตะแกรง
(มม.) (กรัม) (%) (%) (%)

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

ขนาดตะแกรง

ขนาดชองเปด นํ้าหนักที่คางบนตะแกรง นํ้าหนักที่คางบนตะแกรง นํ้าหนักสะสมที่คางบนตะแกรง นํา้หนักสะสมที่ผานตะแกรง
(มม.) (กรัม) (%) (%) (%)

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

ขนาดตะแกรง

ขนาดชองเปด น้ําหนกัที่คางบนตะแกรง นํา้หนกัที่คางบนตะแกรง นํา้หนกัสะสมที่คางบนตะแกรงนํา้หนกัสะสมที่ผานตะแกรง
(มม.) (กรัม) (%) (%) (%)

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

ขนาดตะแกรง
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ตารางที่ ค-6  ผลการวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 2 หลังทํ าการทดลอง

ตารางที่ ค-7  ผลการวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 3 หลังทํ าการทดลอง

ตารางที่ ค-8  ผลการวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 4 หลังทํ าการทดลอง

ขนาดชองเปด นํ้าหนักที่คางบนตะแกรง นํ้าหนักที่คางบนตะแกรง นํ้าหนักสะสมที่คางบนตะแกรง นํา้หนักสะสมที่ผานตะแกรง
(มม.) (กรัม) (%) (%) (%)

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

ขนาดตะแกรง

ขนาดชองเปด นํ้าหนักที่คางบนตะแกรง นํ้าหนักที่คางบนตะแกรง นํ้าหนักสะสมที่คางบนตะแกรง นํา้หนักสะสมที่ผานตะแกรง
(มม.) (กรัม) (%) (%) (%)

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

ขนาดตะแกรง

ขนาดชองเปด นํ้าหนักที่คางบนตะแกรง นํ้าหนักที่คางบนตะแกรง นํ้าหนักสะสมที่คางบนตะแกรง นํา้หนักสะสมที่ผานตะแกรง
(มม.) (กรัม) (%) (%) (%)

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

ขนาดตะแกรง
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ค.2 ผลการทดลองแบบมาตรฐานเพื่อหาคุณสมบัติทางชลศาสตรของทรายชั้นนํ้ า
(ST1/S1 - ST14/S4)

การทดลองแบบมาตรฐานเพื่อหาคุณสมบัติทางชลศาสตรของทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 1 ถึง 4 ทํ า
การทดสอบโดยวิธีความดันคงที่ (constant head) ในเพอรเมียมิเตอรรูปทรงกระบอก ไดผลการทดลอง
และพารามิเตอรที่ไดจากการคํ านวณ ดังแสดงในตารางที่ ค-9 ถึง ค-12  โดยมีคํ าอธิบายและการคํ านวณ
ดังนี้

1) hD คอื ระดับความดันที่จุดวัดที่ระยะ 10 เซนติเมตร จากหนาแปลนดานลาง (ดูรูปท่ี 3-4)

2) hU คอื ระดับความดันที่จุดวัดที่ระยะ 90 เซนติเมตร จากหนาแปลนดานลาง (ดูรูปท่ี 3-4)

3) ∆h คือ ผลตางของ hD และ hU

4) hweir  คือ ระดับนํ้ าเหนือสันฝาย

5) Q คือ อัตราการไหล (ลูกบากศเมตร/วินาที) คํ านวณจาก 539.1

weirh0438.0Q =  และ hweir มี
หนวยเปนเมตร

6) v    คอื ความเร็วการไหลมีคาเทากับอัตราสวนของอัตราการไหลกับพื้นที่หนาตัดของเพอร
เมียมิเตอร (0.0293 ตารางเมตร)

7) v/φ คอื ความเร็วการไหลจริง

8) Re' คอื คาเรยโนลด คํ านวณจากสมการที่ 2-13  )
d

)(
v

(Re' 50

υφ
=

9) I     คอื ความลาดชันชลศาสตร มีคาเทากับอัตราสวนของ ∆h กบัระยะหางระหวางจุดวัด
ระดับความดัน (0.8 เมตร)

10) f' คือ แฟคเตอรเสียดทาน คํ านวณจากสมการที่ 2-23  
2

50

)
v

(2

Igd
'f

φ

=
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ตารางที่ ค-9  ผลการทดลองแบบมาตรฐาน เพื่อหาคุณสมบัติทางชลศาสตรของทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 1

ตารางที่ ค-10  ผลการทดลองแบบมาตรฐาน เพื่อหาคุณสมบัติทางชลศาสตรของทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 2

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

hD hU h hweir Q v v/φ

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

I f'การทดลอง Re'

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

hD hU h hweir Q v v/φ

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

f'IRe'การทดลอง



213

ตารางที่ ค-11  ผลการทดลองแบบมาตรฐาน เพื่อหาคุณสมบัติทางชลศาสตรของทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 3

ตารางที่ ค-12  ผลการทดลองแบบมาตรฐาน เพื่อหาคุณสมบัติทางชลศาสตรของทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 4

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

hD hU h hweir Q v v/φ

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

การทดลอง Re' I f'

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

hD hU h hweir Q v v/φ

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

การทดลอง Re' I f'
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ค.3 ผลการทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอนํ้ าบาดาล (CR1/S1 - CR9/S4)

การทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอน้ํ าบาดาล ทํ าการทดลองโดยใชเครื่องจํ าลองการสูบนํ้ า
และอัดเติมนํ้ าภายใตแรงดัน โดยใหนํ้ าเขาทางดานทายแบบจํ าลองการไหลในแนวรัศมี ในแตละอัตรา
การไหลเมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตัวทํ าการบันทึกคาระดับนํ้ าเหนือสันฝาย (hweir) และระดับความดันที่
จดุตางๆ ทั้งในบอนํ้ าบาดาล (hw) และชั้นนํ้ า (h28,h34,…,h199) จากการทดลองไดผลการทดลองการไหล
ในแนวรัศมีเขาสูบอนํ้ าบาดาลของทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 1 ถึง 4 ดังแสดงในตารางที่ ค-13 ถึง ค-16

ตารางที่ ค-13  ผลการทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอน้ํ าบาดาลของทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 1

ตารางที่ ค-14  ผลการทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอน้ํ าบาดาลของทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 2
ขนาดอนุภาคเฉลี่ย(d50)= 1.58 มิลลิเมตร
นํ้าหนัก = 371.580 กิโลกรัม อุณหภูมินํ้า = 28oC
ความถวงจําเพาะ = 2.661 ความหนืดเปรียบเทียบ(υ) = 0.840*10-6 ม.2/วินาที
ความพรุน = 0.418

hweir

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

การทดลอง
ระดับความดันที่ตําแหนงตางๆ (เมตร)

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

hweir

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

การทดลอง ระดับความดันที่ตําแหนงตางๆ (เมตร)
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ตารางที่ ค-15  ผลการทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอน้ํ าบาดาลของทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 3

ตารางที่ ค-16  ผลการทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอน้ํ าบาดาลของทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 4

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

hweir

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

การทดลอง
ระดับความดันที่ตําแหนงตางๆ (เมตร)

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

hweir

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

การทดลอง
ระดับความดันที่ตําแหนงตางๆ (เมตร)
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ค.4 ผลการทดลองการไหลในแนวรัศมีออกจากบอนํ้ าบาดาล (DR1/S1 - DR9/S4)

การทดลองการไหลในแนวรัศมีออกจากบอน้ํ าบาดาล ทํ าการทดลองโดยใชเครื่องจํ าลองการสูบ
นํ ้าและอัดเติมนํ้ าภายใตแรงดัน โดยใหนํ้ าเขาทางดานบอน้ํ าบาดาล  ในแตละอัตราการไหลเมื่อระบบเขา
สูสภาวะคงตัวทํ าการบันทึกคาระดับนํ้ าเหนือสันฝาย (hweir) และระดับความดันที่จุดตางๆ ทั้งในบอนํ้ า
บาดาล (hw) และชั้นนํ้ า (h28,h34,…,h199) จากการทดลองไดผลการทดลองการไหลในแนวรัศมีออกจาก
บอนํ้ าบาดาลของทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 1 ถึง 4 ดังแสดงในตารางที่ ค-17 ถึง ค-20

ตารางที่ ค-17  ผลการทดลองการไหลในแนวรัศมีออกจากบอน้ํ าบาดาลของทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 1

ตารางที่ ค-18  ผลการทดลองการไหลในแนวรัศมีออกจากบอน้ํ าบาดาลของทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 2

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

hweir

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

การทดลอง
ระดับความดันที่ตําแหนงตางๆ (เมตร)

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

hweir

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

การทดลอง
ระดับความดันที่ตําแหนงตางๆ (เมตร)
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ตารางที่ ค-19  ผลการทดลองการไหลในแนวรัศมีออกจากบอน้ํ าบาดาลของทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 3

ตารางที่ ค-20  ผลการทดลองการไหลในแนวรัศมีออกจากบอน้ํ าบาดาลของทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 4

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

hweir

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

การทดลอง
ระดับความดันที่ตําแหนงตางๆ (เมตร)

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

hweir

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

การทดลอง ระดับความดันที่ตําแหนงตางๆ (เมตร)
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ค.5 ผลการทดลองการไหลในทิศทางเดียวเขาสูบอนํ้ าบาดาล (CU1/S1 – CU5/S4)

การทดลองการไหลในทิศทางเดียวเขาสูบอน้ํ าบาดาล ทํ าการทดลองโดยใชแบบจํ าลองการไหล
ในทศิทางเดียว ใชระบบหมุนเวียนนํ้ าและระบบควบคุม วัดและจัดเก็บขอมูลของเครื่องจํ าลองการสูบนํ้ า
และอัดเติมนํ้ าภายใตแรงดัน การทดลองใหนํ้ าเขาทางดานทายของแบบจํ าลองการไหลในทิศทางเดียว
ในแตละอัตราการไหลเมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตัวทํ าการบันทึกคาระดับนํ้ าเหนือสันฝาย (hweir) และ
ระดับความดันที่จุดตางๆ ทั้งในบอนํ้ าบาดาล (hw) และชั้นนํ้ า (h28,h34,…,h291) จากการทดลองไดผลการ
ทดลองการไหลในทิศทางเดียวเขาสูบอน้ํ าบาดาลของทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 1 ถึง 4 ดังแสดงในตารางที่
ค-21 ถึง ค-24

ตารางที่ ค-21  ผลการทดลองการไหลในทิศทางเดียวเขาสูบอน้ํ าบาดาลของทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 1

ตารางที่ ค-22  ผลการทดลองการไหลในทิศทางเดียวเขาสูบอน้ํ าบาดาลของทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 2

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

hweir

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

การทดลอง ระดบัความดันที่ตําแหนงตางๆ (เมตร)

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

hweir

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

การทดลอง ระดบัความดันที่ตําแหนงตางๆ (เมตร)
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ตารางที่ ค-23  ผลการทดลองการไหลในทิศทางเดียวเขาสูบอน้ํ าบาดาลของทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 3

ตารางที่ ค-24  ผลการทดลองการไหลในทิศทางเดียวเขาสูบอน้ํ าบาดาลของทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 4

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

hweir

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

การทดลอง ระดับความดันท่ีตําแหนงตางๆ (เมตร)

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

hweir

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

การทดลอง ระดบัความดันที่ตําแหนงตางๆ (เมตร)
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ค.6 ผลการทดลองการไหลในทิศทางเดียวออกจากบอนํ้ าบาดาล (DU1/S1 – DU5/S4)

การทดลองการไหลในทิศทางเดียวออกจากบอน้ํ าบาดาล ทํ าการทดลองโดยใชแบบจํ าลองการ
ไหลในทิศทางเดียว ใชระบบหมุนเวียนนํ้ าและระบบควบคุม วัดและจัดเก็บขอมูลของเครื่องจํ าลองการสูบ
นํ ้าและอัดเติมนํ้ าภายใตแรงดัน  การทดลองใหนํ้ าเขาทางดานบอน้ํ าบาดาล ในแตละอัตราการไหลเมื่อ
ระบบเขาสูสภาวะคงตัวทํ าการบันทึกคาระดับนํ้ าเหนือสันฝาย (hweir) และระดับความดันที่จุดตางๆ ทั้ง
ในบอนํ้ าบาดาล (hw) และชั้นนํ้ า (h28,h34,…,h291) จากการทดลองไดผลการทดลองการไหลในทิศทาง
เดยีวออกจากบอนํ้ าบาดาลของทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 1 ถึง 4 ดังแสดงในตารางที่ ค-25 ถึง ค-28

ตารางที่ ค-25  ผลการทดลองการไหลในทิศทางเดียวออกจากบอน้ํ าบาดาลของทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 1

ตารางที่ ค-26  ผลการทดลองการไหลในทิศทางเดียวออกจากบอน้ํ าบาดาลของทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 2

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

hweir

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

การทดลอง ระดับความดันท่ีตําแหนงตางๆ (เมตร)

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

hweir

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

การทดลอง ระดับความดันท่ีตําแหนงตางๆ (เมตร)
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ตารางที่ ค-27  ผลการทดลองการไหลในทิศทางเดียวออกจากบอน้ํ าบาดาลของทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 3

ตารางที่ ค-28  ผลการทดลองการไหลในทิศทางเดียวออกจากบอน้ํ าบาดาลของทรายชั้นนํ้ าตัวอยางที่ 4
ขนาดอนุภาคเฉลี่ย(d50)= 2.10 มิลลิเมตร
นํ้าหนัก = 91.784 กิโลกรัม อุณหภูมินํ้า = 27oC
ความถวงจําเพาะ = 2.658 ความหนืดเปรียบเทียบ(υ) = 0.860*10-6 ม.2/วินาที
ความพรุน = 0.405

hweir

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

การทดลอง ระดับความดันท่ีตําแหนงตางๆ (เมตร)

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

hweir

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

การทดลอง ระดับความดันท่ีตําแหนงตางๆ (เมตร)



ภาคผนวก ง
ภาพการทดลองและอุปกรณ

ภาคผนวก ง เปนการรวบรวมภาพถายของเครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง ตั้งแตขั้น
ตอนการประดิษฐ รวมถึงภาพถายขณะดํ าเนินการทดลองในรูปแบบตางๆ

รูปที่ ง-1  การประกอบโครงสรางเหล็กของแบบจํ าลองการไหลในแนวรัศมี

รูปที่ ง-2  การประกอบโครงสรางเหล็กของแบบจํ าลองการไหลในทิศทางเดียว



223

รูปที่ ง-3  การประกอบถังเก็บน้ํ า

รูปที่ ง-4  การทํ าเกลียวที่แผนพลาสติกและการติดเซนเซอรวัดความดัน

     รูปที่ ง-5  บอนํ้ าบาดาลทดลอง รูปที่ ง-6  ฝายวัดอัตราการไหล
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รูปที่ ง-7  ภาพรวมของเครื่องจํ าลองการสูบนํ้ าและอัดเติมนํ้ าภายใตแรงดัน

รูปที่ ง-8  แบบจํ าลองการไหลในแนวรัศมี

รูปที่ ง-9  ภาพถายขณะทํ าการทดลองการไหลในแนวรัศมี
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รูปที่ ง-10  ระบบหมุนเวียนนํ้ า

รูปที่ ง-11  หลอดวัดระดับนํ้ าและเซนเซอรวัดความดัน
      สํ าหรับวัดระดับนํ้ าเหนือสันฝาย

รูปท่ี ง-12  การไหลของนํ้ าผานสันฝาย

รูปที่ ง-13  การติดตั้งเซนเซอรวัดความดันที่บอน้ํ าบาดาลและชั้นนํ้ า
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รูปที่ ง-14  เซนเซอรวัดความดันสํ าหรับวัดระดับนํ้ าเหนือสันฝาย

รูปที่ ง-15  เซนเซอรวัดความดันสํ าหรับวัดระดับความดันในชั้นนํ้ า

รูปที่ ง-16  การเชื่อมตอระหวางเครื่องdata logger กบัคอมพิวเตอร
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รูปที่ ง-17 ภายนอกและภายในตูควบคุม

รูปที่ ง-18  ตวัปรับความเร็วรอบมอเตอรเครื่องสูบนํ้ า รูปที่ ง-19  เครื่อง data logger
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รูปที่ ง-20  ชุดเครื่องมือทดลองการไหลในทิศทางเดียว   

รูปที่ ง-21  แบบจํ าลองการไหลในทิศทางเดียว

รูปที่ ง-22  ภาพขณะทํ าการทดลองการไหลในทิศทางเดียว   
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รูปที่ ง-23  การยกแบบจํ าลองขึ้นเพื่อใสทราย   

รูปที่ ง-24  การใชสายยางวัดระดับความดัน  รูปท่ี ง-25  ระดับนํ้ าในสายยางวัดระดับความดัน   

รูปที่ ง-26  การติดตั้งสายยางวัดระดับความดัน   
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รูปที่ ง-27  เพอรเมียมิเตอรทรงกระบอก   รูปที่ ง-28  การตอทอออนเขาระบบหมุนเวียนนํ้ า   

รูปที่ ง-29  ภาพขณะทํ าการทดลองการไหลแบบมาตรฐาน  
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

ชื่อ : นายนพดล เฉลิมชัยรัตนกุล

วันที่เกิด : 7 ธนัวาคม พ.ศ. 2518

สถานที่เกิด : จังหวัดปทุมธานี

ประวัติการศึกษา :
2536-2539 ศึกษาหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต

ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

2542-ปจจุบัน ศึกษาหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต
ภาควิชาวิศวกรรมแหลงนํ้ า คณะวิศวกรรมศาสตร
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

ประวัติการทํ างาน :
2540-2541 บริษัทอินเตอรเนชั่นแนล โปรเจ็ค แอดมินิสเตรชั่น จํ ากัด

ตํ าแหนงวิศวกรสนาม

2545-ปจจุบัน การประปาสวนภูมิภาค
ตํ าแหนงวิศวกร 4




