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

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

 The study found that converging and diverging well flow losses can be divided in to 3 
main types, i.e., well losses, linear and non-linear flow losses in aquifer which can be 
determined by critical well radius calculated from critical Reynolds number. Compared from 
steady and u nsteady well flow test, critical Reynolds number, hydraulic conductivity, Darcy 
parameter, Non-Darcy parameter and coefficient of convective are 5.57 percent different in 
average. Coefficient of unsteady of diverging flow is higher and increases with higher 
Reynolds number and non-linear flow. 
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a’  พารามิเตอรดารซี 
a1’  พารามิเตอรดารซีของการไหลในทิศทางเดียว 
a2

’
  พารามิเตอรดารซีของการไหลในแนวรัศมี 
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d30  ขนาดเม็ดดินที่มีขนาดเล็กกวานี้ 30 เปอรเซน็ต (ม.ม.) 
d50  ขนาดอนุภาคเฉลี่ยหรือขนาดเม็ดดินที่มีขนาดเล็กกวานี้ 50 เปอรเซ็นต (ม.ม.) 
d60  ขนาดเม็ดดินที่มีขนาดเล็กกวานี้ 60 เปอรเซน็ต (ม.ม.) 
dsA  เฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นน้ํา (ม.) 
ds  เฮดสูญเสียจากการไหลแบบเชิงเสนในชั้นน้ํา (ม.) 
ds”  เฮดสูญเสียจากการไหลแบบไมเชิงเสนในชั้นน้ํา (ม.) 
ds’’’  ความสูญเสียของบอนํ้าบาดาล (ม.) 
dsA/C  เฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นน้ําเขาบอนํ้าบาดาล (ม.) 
ds/C  เฮดสูญเสียจากการไหลเขาแบบเชิงเสนในชัน้น้ํา (ม.) 
ds”/C  เฮดสูญเสียจากการไหลเขาแบบไมเชิงเสนในชั้นน้ํา (ม.) 
ds’’’/C  ความสูญเสียของบอนํ้าบาดาลจากการไหลเขา (ม.) 
dsA/D  เฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นน้ําออกจากบอนํ้าบาดาล (ม.) 
ds/D  เฮดสูญเสียจากการไหลออกแบบเชิงเสนในชั้นน้ํา (ม.) 
ds”/D  เฮดสูญเสียจากการไหลออกแบบไมเชิงเสนในชั้นน้ํา (ม.) 
ds”’/D  ความสูญเสียของบอนํ้าบาดาลจากการไหลออก (ม.) 
e  อัตราสวนชองวาง 
fS  ปจจัยเกี่ยวกบัรูปรางของอนุภาคตัวกลาง  (Grain Shape Factor) 
fα  ปจจัยเกี่ยวกบัความพรุนของอนุภาคตัวกลาง (Porosity Factor) 
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f’  แฟคเตอรเสียดทาน ที่คิดจากความเร็วการไหลจริง 
g  ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก (ม./วนิาที2) 
h  ระดับความดัน (ม.) ที่ระยะ r จากศูนยกลางบอนํ้าบาดาล (ม.) 
hO  ระดับความดันน้ําเดิม (ม.) 
hO/L  ระดับความดันในชั้นน้ําที่ตําแหนงไกลจากบอนํ้าบาดาลที่สุด(ม.) 
h1  ระดับความดัน ที่ระยะ  r1 จากศูนยกลางบอนํ้าบาดาล (ม.) 
h2  ระดับความดัน ที่ระยะ  r2 จากศูนยกลางบอนํ้าบาดาล (ม.) 
hcr  ระดับความดันที่ตําแหนงวิกฤติ (ม.) 
hD  ระดับความดันที่ตําแหนงวัดจุดลางของเพอรเมียมิเตอร (ม.) 
hU  ระดับความดันที่ตําแหนงวัดจุดบนของเพอรเมียมิเตอร (ม.) 
hW  ระดับความดันในบอนํ้าบาดาล (ม.) 
hweir  ระดับนํ้าเหนือสันฝาย (ม.) 
I  ความลาดชันชลศาสตร (Hydraulic Gradient) 
k  ความสามารถในการซึมผานไดตามธรรมชาติ (ม.2) 
m  ความหนาของชั้นน้ํา (ม.) 
n  คายกกําลังของการสูญเสียบอนํ้าบาดาล 
r  ระยะทางในแนวรัศมีจากศูนยกลางบอนํ้าบาดาล (ม.) 
rO  ระยะในแนวรัศมีที่ไดรับอิทธิพลจากการสูบนํ้าและเติมนํ้า (ม.) 
rW  รัศมีของบอนํ้าบาดาล (ม.) 
rcr  รัศมีวิกฤติของบอนํ้าบาดาล (ม.) 
sw  เฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหล (ม.) 
sw/C  เฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลเขาบอนํ้าบาดาล (ม.) 
sw/D  เฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลออกบอนํ้าบาดาล (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อนํ้าบาดาล 
Cu  Coefficient of Uniformity 
Cc  Coefficient of Concavity 
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GT  ความถวงจาํเพาะของน้ําที่อุณหภูมิลดลง 
K  คาความนําชลศาสตร (ม./วินาที) 
K’  คาความนําชลศาสตร ที่คิดจากความเร็วจริงในการไหล (ม./วินาที) 
K1’  คาความนําชลศาสตร ของการไหลในทิศทางเดียว (ม./วินาที) 
K2’  คาความนําชลศาสตร ของการไหลในแนวรัศมี (ม./วินาที) 
Q  อัตราการไหล (ลบ.ม./วินาท)ี 
Qd  อัตราการสูบนํ้า (ลบ.ม./วินาที) 
Qr  อัตราการเติมนํ้า (ลบ.ม./วินาที) 
Qlab  คาอัตราการไหลจากผลการทดลองการไหลในชั้นน้ํารูปสวนหนึ่งของวงกลม 

   (ลบ.ม./วินาที) 
Qequi  คาอัตราการไหลเสมือนจริง (12 เทาของ Qlab, ลบ.ม./วินาที)  
Re  คาเรยโนลด 
Re’  คาเรยโนลดของการไหลจริง 
Re’cr  คาเรยโนลดวิกฤติ 
Re’wf  คาเรยโนลดที่ผิวบอ 
S  ความถวงจาํเพาะของเม็ดดิน 
T  ความสามารถในการสงผาน (ม.2/วัน) 
VV  ปริมาตรชองวางในตัวอยางดิน (ลบ.ม.) 
VT  ปริมาตรรวมของตัวอยางดิน (ลบ.ม.) 
VS  ปริมาตรของเนื้อดิน (ลบ.ม.) 
W1  น้ําหนักขวดหาความถวงจาํเพาะที่มีน้ําผสมกบัทรายที่อุณหภูมิทดลอง (กรัม) 
W2  น้ําหนักขวดหาความถวงจาํเพาะที่มีระดับนํ้าที่คอขวด (กรัม) 
WS  น้ําหนักทรายอบแหงหรือนํ้าหนักของตัวอยางดิน (กรัม) 
φ   ความพรุนของตัวอยางดิน 
ρ   ความหนาแนนของน้ําที่ไหลผานตัวกลาง (ก.ก./ลบ.ม.) 

Sρ   ความหนาแนนของเม็ดดิน (ก.ก./ลบ.ม.) 
µ   ความหนืดพลวัตรของน้ําที่ไหลผานตัวกลาง (ปาสคาล-วินาที) 

 υ  ความหนืดเปรียบเทียบของน้ําที่ไหลผานตัวกลาง (ม.2/วินาที) 
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บทที่  1 

บทนํา 

1.1 บทนําและความเปนมา 

น้ําใตดิน นับวันจะมีความสําคัญมากยิ่งขึ้น ทั้งนี้เพราะน้ําผิวดินมีปริมาณไมเพียงพอโดยเฉพาะ
ในฤดูแลง สืบเนื่องมาจากความไมแนนอนของปริมาณน้ําฝนที่ตก พื้นที่เก็บกักน้ําผิวดินมีจํานวนไม
เพียงพอ และความตองการใชน้ําเพื่อกิจกรรมตางๆ ซึ่งไดแก อุปโภค บริโภค อุตสาหกรรม และ
เกษตรกรรมเพิ่มมากขึ้น จึงไดมีการพัฒนาน้ําใตดินขึ้นมาใชมากยิ่งขึ้น โดยเฉพาะในพื้นที่ที่เปนเมืองใหญ
และมีโรงงานอุตสาหกรรมอยูเปนจํานวนมาก  

จากการที่มีการสูบนํ้าใตดินขึ้นมาใชมากเกินกวาสมดุลของธรรมชาติ โดยเฉพาะการสูบนํ้าจาก
ชั้นน้ําภายใตแรงดัน (Confined Aquifer) ทําใหเกิดปญหาตางๆ ตามมา เชน การเกิดแผนดินทรุด การ
แทรกซึมของน้ําเค็มทําใหคุณภาพของน้ําใตดินแยลง เปนตน เพื่อท่ีจะบรรเทาปญหาดังกลาวจึงตองลด
ปริมาณการสูบนํ้าใตดิน หรือตองเพิ่มปริมาณน้ําใตดินโดยเติมนํ้าลงไปในชั้นน้ําใตดิน (Artificial 
Recharge) ซึ่งเปนวิธีการที่ชวยเรงกระบวนการตามธรรมชาติในการเติมนํ้าลงสูชั้นน้ํา (Aquifer) อยางไร
ก็ตามการศึกษาพื้นฐานเกี่ยวกับการไหลของน้ําใตดินทั้งในระหวางการสูบนํ้าใตดินและการเติมนํ้าใตดิน
ในชั้นน้ําภายใตแรงดัน ยังไมมีการดําเนินการอยางจริงจังในประเทศไทย  และการศึกษาดานการ
ดําเนินการ (Operation) เกี่ยวกับการสูบนํ้าใตดินและการเติมนํ้าใตดินก็ยังไมมีการศึกษาวิจัยทําใหยัง
ขาดความเขาใจในพฤติกรรมทางชลศาสตรของการไหลของน้ําใตดินในตัวกลางพรุนโดยเฉพาะการไหล
บริเวณใกลบอนํ้าบาดาล 

 ดวยเหตุนี้ การศึกษาครั้งนี้จึงมุงเนนถึงพฤติกรรมทางชลศาสตรของการไหลใกลบอภายใตการ
สูบแบบพลวัต (Dynamic Pumping) ของน้ําใตดินในชั้นน้ําภายใตแรงดัน โดยทําการศึกษาและทดลอง
ในหองปฏิบัติการ โดยใชแบบจําลองบอนํ้าบาดาล-ชั้นน้ํา (Well-Aquifer Model) ที่จําลองบอนํ้าบาดาล
และสภาพชั้นน้ําภายใตแรงดันที่พัฒนาขึ้นเอง 

เนื่องจากพฤติกรรมทางชลศาสตรของการไหลของน้ําใตดินเขาและออกจากบอนํ้าบาดาลขึ้นอยู
กับองคประกอบหลายอยาง เชน อัตราการสูบนํ้าหรืออัตราการเติมนํ้าผานบอนํ้าบาดาล ขนาดอนุภาค
ทรายในชั้นน้ํา ขนาดและความหนาของกรวดกรุบอนํ้าบาดาล ในการศึกษาวิทยานิพนธนี้จึงทําการ
ทดลองเพื่อศึกษาพฤติกรรมการไหลที่เกิดขึ้นเมื่อสภาวะการไหลไมคงตัว และศึกษาถึงความแตกตาง
ระหวางพฤติกรรมทางชลศาสตรของการไหลไมคงตัวของน้ําใตดินเขาและออกจากบอนํ้าบาดาล อันจะ
ทําใหการดําเนินการเกี่ยวกับการไหลใกลบอในสภาพการไหลเขาและออกอันเนื่องมากจากการสูบและ
เติมนํ้าทําไดดียิ่งขึ้น 
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1.2 วัตถุประสงคของการศึกษา 

วัตถุประสงคสําหรับการศึกษาครั้งนี้มีดังตอไปนี้ 

1) พัฒนาและปรับปรุงเครื่องมือสําหรับการทดลองการไหลของน้ําผานตัวกลางพรุนแบบ
พลวัต (Dynamic Flow) 

2) ทดลองหาพฤติกรรมทางชลศาสตรของการไหลของน้ําผานตัวกลางพรุนภายใตการสูบแบบ
พลวัต (Dynamic Pumping) 

3) หาความสัมพันธของปจจัยตางๆ ที่มีผลตอพฤติกรรมทางชลศาสตรของการไหลผาน
ตัวกลางพรุน 

1.3 ขอบขายการศึกษา 

การศึกษาครั้งนี้ ดําเนินการทดลอง ณ หองปฏิบัติการชลศาสตร ภาควิชาวิศวกรรมแหลงน้ํา 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  โดยใชทรายขนาดสม่ําเสมอ (Uniform Grade) จํานวน 4 ตัวอยางแทนวัสดุ
ชั้นน้ํา มีขนาดเสนผาศูนยกลางเฉลี่ย (d50) เทากับ 1.34 1.58 1.80 และ 2.10 มิลลิเมตร ความพรุน
ประมาณ 0.4 การทดลองจะดําเนินการภายใตเงื่อนไขดังนี้ 

1) ปรับปรุงเครื่องมือใหสามารถปรับอัตราการไหลไดตามฟงกชันของเวลาที่เปล่ียนไป (Dynamic 
Pumping) พรอมท้ังมีการแสดงผล และเก็บบันทึกขอมูลตางๆ ในทุกชวงเวลา (Real-time) โดยมีอัตรา
การไหลในชวง 0-3.6 ลิตรตอวินาที  วัดระดับความดัน (H) ในชวง 0-17.5 เมตร 

2) ทดลองการไหลแบบมาตรฐาน  หรือการทดลองการไหลผานตัวกลางในเพอรเมียมิเตอร 
(Permeameter) เพื่อหาคุณสมบัติพื้นฐานทางชลศาสตรของการไหลผานวัสดุชั้นน้ําที่ใชในการศึกษา 
ขอบเขตการทดลองการไหลแบบมาตรฐานแสดงในตารางที่ 1-1 

3) ทดลองการไหลเขาบอนํ้าบาดาล (Converging Flow) และการไหลออกจากบอนํ้าบาดาล 
(Diverging Flow) จากแบบจําลองกายภาพ (Physical Model) ที่เรียกวา “แบบจําลองบอนํ้าบาดาล-ชั้น
น้ํา (Well-Aquifer Model)”  ซึ่งเปนการไหลในแนวรัศมี (Radial Flow) ภายใตขอบเขตการทดลองดวย
อัตราการไหลเขาและออกจากบอนํ้าบาดาลที่สภาวะคงตัวและสภาวะไมคงตัว ซึ่งถูกกําหนดจาก
ขอจํากัดของแบบจําลอง ดังแสดงในตารางที่ 1-2 และ 1-3 

4) ปจจัยที่ใชในการศึกษาทดลองประกอบดวย อัตราการไหล ขนาดของทรายชั้นน้ํา และทิศ
ทางการไหล 

5) พฤติกรรมทางชลศาสตรของการไหลประกอบดวย สภาพการไหล ความสูญเสียของพลังงาน 
ลักษณะของเฮดที่สูญเสีย 
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ตารางที่ 1-1 ขอบเขตการทดลองการไหลแบบมาตรฐาน 

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

 

ตารางที่ 1-2 ขอบเขตการทดลองการไหลเขาและออกจากบอนํ้าบาดาลในแนวรัศมีที่สภาวะคงตัว 
การไหลเขา (Converging Flow) การไหลออก (Diverging Flow) Q x 10-4 v x 10-3 Re’ 

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

 

ตารางที่ 1-3 ขอบเขตการทดลองการไหลเขาและออกจากบอนํ้าบาดาลในแนวรัศมีที่สภาวะไมคงตัว 

dt
dQ  x 10-5  Time (s) 

min max min max 
0.32 6.41 30 750 

หมายเหตุ: Q   คือ อัตราการไหลที่ใชในการทดลอง (ลบ.ม./วินาที) 
 v    คือ ความเร็วเฉลี่ยการไหลผานตัวกลาง (ลบ.ม./วินาที) 
 Re’ คือ คาเรยโนลที่คิดจากความเร็วการไหลจริง 
 hD   คือ ระดับความดันที่ตําแหนงวัดดานลางของเพอรเมียมิเตอร (ม.) 
 hU   คือ ระดับความดันที่ตําแหนงวัดดานบนของเพอรเมียมเิตอร (ม.) 
 hW   คือ ระดับความดันในบอนํ้าบาดาล (ม.) 
 hO/L  คือ ระดับความดันที่ตําแหนงวัดความดันในชั้นน้ําที่ไกลจากบอนํ้าบาดาลที่สุด (ม.) 
  dt

dQ  คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหล (m3/s2) 
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1.4 แนวทางการศึกษา 

แนวทางการศึกษาเพื่อใหครอบคลุมวัตถุประสงคและขอบขายการศึกษา มีขั้นตอนการศึกษาดัง
แสดงในรูปท่ี 1-1 ซึ่งมีรายละเอียดแตละขั้นตอนดังตอไปนี้ 

1) ทบทวนการศึกษาและทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการไหลของน้ําผานตัวกลางพรุน (Flow 
through Porous Media) ภายใตการสูบแบบคงตัว/พลวัต  และเปนการไหลของน้ําใตดินเขาและออก
ใกลบอนํ้าบาดาลที่ไมมีกรวดกรุ   

2) กําหนดขอบเขตของการทดลองที่ใชในการศึกษา คือ อัตราการไหล ขนาดทรายที่ใชในการ
ทดลอง และออกแบบการทดลอง 

3) ออกแบบเครื่องมือทดลองใหสามารถปรับอัตราการสูบไดตามฟงกชั่นของเวลาที่เปล่ียนไป  

4) จัดทําและติดตั้งระบบควบคุมอัตราการไหลของแบบจําลองบอบาดาล-ชั้นน้ํา พรอมท้ัง
พัฒนาโปรแกรมเพื่อชวยในการควบคุม วัด และเก็บขอมูล 

5) ทําการทดสอบเครื่องมือ ปรับแตงอุปกรณตางๆ เพื่อใหมีความพรอมในการทดลองที่
กําหนด 

  6) ทําการทดลองเพื่อหาคุณสมบัติพื้นฐานทางชลศาสตรของทรายชั้นน้ําที่ใชในการศึกษา
ทดลอง โดยทําการทดลองการไหลแบบมาตรฐานในเพอรเมียมิเตอรรูปทรงกระบอก 

7)  ทําการทดลองเพื่อศึกษาพฤติกรรมทางชลศาสตรของการไหลของน้ําทั้งกรณีที่เปนการสูบ
แบบคงตัว และการสูบแบบพลวัตผานทรายชั้นน้ําที่มีขนาดและอัตราการไหลตางๆ  

8)  ทําการวิเคราะหขอมูลท่ีไดจากการทดลองและหาความสัมพันธของตัวแปรตางๆ จากการ
ทดลองตอสภาพการไหล 

9) สรุปผลและเสนอการศึกษาตอไป  
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ทบทวนทฤษฎีและการศึกษาที่ผ่านมา

ออกแบบการทดลอง

ปรับปรุงเครื่องมือให้สามารถปรับอัตราการสูบได้ตามฟังก์ชั่นของเวลา

ทดลองเพื่อหาคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุชั้นน้ำ

ทดลองการไหลแบบมาตรฐานในเพอร์เมียมิเตอร์ ทดลองการไหลเข้าและออกจากบ่อบาดาลในแนวรัศมี

หาพารามิเตอร์ที่อธิบายพฤติกรรมการไหล หาเฮดสูญเสียจากการไหลและ
พารามิเตอร์ที่อธิบายพฤติกรรมการไหล

1.สมการคำนวณเฮดสูญเสีย
2.ความสัมพันธ์ระหว่างพารามิเตอร์ที่ใช้อธิบายพฤติกรรม

3.อิทธิพลของการไหลแบบไม่คงตัว

สรุปผลและเสนอแนะ

รูปที่ 1-1  ข้ันตอนการดำเนินงาน  
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1.5 การศึกษาที่ผานมา 

ที่ผานมาไดมีการศึกษาและทดลองเกี่ยวกับการไหลของน้ําผานตัวกลางที่มีความพรุน การไหล
ของน้ําใตดินเขาหรือออกจากบอสูบขณะที่ทําการสูบและเติมนํ้าผานบอนํ้าบาดาลในชั้นน้ําภายใตแรงดัน 
ซึ่งสามารถแบงเปนหัวขอท่ีเกี่ยวของกับการศึกษาไดดังนี้ 

1.5.1 การไหลของน้ําผานตวักลางที่มีความพรุน (Flow through Porous Media) 

1) สมการการไหลแบบเชิงเสน (Linear Flow Equation) 

Darcy (1856) (Cox, 1977)  

ดารซีไดทําการทดลองโดยการปลอยน้ําไหลผานชั้นทรายและสรุปวา อัตราการไหลของ
น้ําผานวัตถุพรุนจะเปนสัดสวนโดยตรงกับเฮดสูญเสีย (Head Loss) จากการไหลผานตัวกลาง
และเปนสัดสวนผกผันกับความหนาของชั้นทราย นั่นคือ LhQ ∝   และ L

1Q∝    หรือ 

v =  -KI  (1-1) 

 I =  L
hL   (1-2) 

เมื่อ  v คือ  ความเร็วการไหลผานตัวกลาง (ม./วัน) 
K คือ  คาความนําชลศาสตร (Hydraulic Conductivity) (ม./วัน) 
I  คือ  ความลาดชันชลศาสตร (Hydraulic Gradient) 
hL  คือ  เฮดสูญเสียจากการไหล (ม.) 
L  คือ  ระยะทางการไหล (ม.) 

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

Hazen (1893) 

Hazen ทําการทดลองในหองปฏิบัติการ และเสนอสมการเพื่อหาคาความนําชลศาสตร 
จากขนาดประสิทธิผล (Effective Grain Size) ของตัวกลาง ดังนี้ 

K =  2
10cd  (1-3) 

เมื่อ  c  คือ  คาคงที่ของ Hazen (c ของกรวดหรือทราย มีคาประมาณ 100) 
d10  คือ  ขนาดประสิทธิผลของตัวกลาง (Effective Size) หรือขนาดเม็ดดินที่ 

มีขนาดเล็กกวานี้ 10 เปอรเซ็นตจากการวิเคราะหขนาดและ
เปอรเซ็นตของเม็ดดินตางๆ (Grain Size Analysis) (ม.ม.) 
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Kozeny (1927) (Nazeer Ahmed, 1967) 

Kozeny ไดเสนอสมการเพื่ออธิบายการไหลแบบราบเรียบ ของตัวกลางที่มีความพรุน 
โดยตั้งตนจาก Navier-Stokes Equation โดยแสดงในรูปความสัมพันธของความลาดชันความ
ดัน (Pressure Gradient :

el
p∆ ) กับความเร็วการไหล ดังนี้ 

el
p∆  =  ζ 3

2
2

g
g )1()(v

V
A

φ

φ−
φµ   (1-4) 

เมื่อ  ∆p คือ  ความดันที่ลดลงจากการไหลผานตัวกลางหนา l (ปาสคาล) 
le  คือ  Average Tortuous Length ของตัวกลางหนา l (ม.) 
φ คือ  ความพรุน 
Ag  คือ  พื้นที่ผิวของเม็ดดิน (ตร.ม.) 
Vg  คือ  ปริมาตรของเม็ดดิน (ลบ.ม.) 
ζ  คือ  Shape Factor ของเม็ดดิน (ถาเปนทรงกลมจะมีคาเทากับ 2) 
µ          คือ  ความหนืดพลวัตของของไหล (Dynamic Viscosity) (ปาสคาล-

วินาที) 

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

Fair และ Hatch ไดทําการศึกษาในเรื่องดังกลาวและพบวา รูปรางของอนุภาคตัวกลาง
มีผลตอคาความนําชลศาสตร เนื่องจากรูปรางของอนุภาคตัวกลางจะมีผลตอขนาดและรูปราง
ของชองวางระหวางอนุภาคตัวกลาง สรุปเปนความสัมพันธ ไดดังนี้ 

})d
f

100()1({j
1K

2

m
3

2
Σθ

φ
φ−

=  (1-5) 

เมื่อ j  คือ  Packing Factor (โดยทั่วไปมคี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ดของ a และ b ตามลําดับ (ม.ม.) 



 

 

8
Carman (1937) (Nazeer Ahmed, 1967) 

Carman ไดศึกษาตอจาก Kozeny พบวา Shape Factor ของทรายและกรวด

ธรรมชาติ จะมีคาระหวาง 2-3 และ 2l
le =   จึงไดเสนอสมการแสดงความสัมพันธระหวาง

ความลาดชัน ความดัน กับคาความเร็วการไหล ดังนี้ 

l
p∆  =  3

2
2

g
g )1()v(5 V

A
φ
φ−

µ   (1-6) 

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

Todd (1959) 

Todd ไดศึกษาขอบเขตการใชงานกฎการไหลของดารซี จาก Porseuille’s law ที่กลาว
วา “ความเร็วของการไหลแบบราบเรียบ (Laminar Flow) จะเปนlสัดสวนโดยตรงกับความลาด
ชันชลศาสตร” ดังนั้น สมการการไหลของดารซีจะใชไดเฉพาะการไหลแบบราบเรียบเทานั้น จึง
ใชคาเรยโนลด (Re) ในการบอกขอบเขตการไหลที่สามารถใชสมการการไหลของดารซีได โดยที่ 

Re =
µ

ρvd
  (1-7) 

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

ρ  คือ  ความหนาแนนของของเหลวที่ไหลผานตัวกลาง (ก.ก./ตร.ม.) 
µ  คือ  ความหนืดพลวัต (Dynamic Viscosity)  

และใชคาเรยโนลดวิกฤตแสดงขอบเขตการไหลที่สามารถใชกฎการไหลของดารซีได  
โดยใชขนาดประสิทธิผลของตัวกลาง (d10) เปนความยาวจําเพาะของการไหล และทําการ
ทดลองกับวัสดุที่มีขนาดประสิทธิผลแตกตางกัน พบวาความสัมพันธระหวางความเร็วการไหล
กับความลาดชลศาสตรจะเริ่มไมเปนเสนตรง เมื่อคาเรยโนลดอยูในชวงระหวาง 1 ถึง 10 ซึ่ง
ชี้ใหเห็นถึงขอบเขตการใชงานกฎของดารซี 

Shepherd (1989) 

Shepherd ไดทําการศึกษาตอจาก Hazen (1893) โดยเสนอความสัมพันธระหวางคา
ความนําชลศาสตร กับขนาดอนุภาคเฉลี่ยของตัวกลาง (d50) แทนที่จะใชขนาดประสิทธิผลของ
ตัวกลาง (d10) ดังนี้ 



 

 

9
K = j

50cd  (1-
8) 

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

 Alyamani & Sen (1993) 

Alyamani และ Sen ไดทําการศึกษาความสัมพันธระหวางคาความนําชลศาสตร กับ
การกระจายขนาดอนุภาคตัวกลางจํานวน 32 ตัวอยาง จากซาอุดิอาระเบียและออสเตรเลีย สรุป
เปนความสัมพันธไดดังนี้ 

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

เมื่อ  K  คือ  คาความนําชลศาสตร (ม./วัน) 
I0           คือ  จุดตัดแกน X ของเสนที่เชื่อมระหวางจุด d50 กับ d10 ของโคงการ

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

Sperry & Pierce (1995) 

Sperry & Pierce (1995) ไดทําการทดลองหาคาความนําชลศาสตรของลูกแกวกลม 
ทราย และเศษแกวรูปรางตางๆ โดยเปรียบเทียบผลการทดลอง กับสมการที่มีผูทําการศึกษามา
กอน ไดแก Hazen (1893) Kozeny-Carman (1937) และ Alyamani & Sen (1993) โดย
พิจารณา ขนาด รูปราง และความพรุนของอนุภาค พบวา ขนาดอนุภาคจะมีผลตอคาความนํา
ชลศาสตรมากที่สุด รองลงมาคือรูปรางอนุภาค ซึ่งจะมีผลเมื่อขนาดอนุภาคใหญกวา 0.295 
มิลลิเมตร และพบวาสมการของ Hazen จะใชไดดีกับอนุภาคที่มีรูปรางปกติ 
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รูปที่ 1-2 ความสัมพันธระหวางคาความนําชลศาสตร กับขนาดอนุภาคเฉลี่ยของตัวกลางจาก
การทดลองของ Shepherd (1989) 
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2) สมการการไหลแบบไมเชิงเสน (Non-Linear Flow Equation) 

ในการไหลของน้ําผานตัวกลางที่มีความพรุน เมื่อความเร็วการไหลสูงขึ้นจนเลย
ขอบเขตที่ใชสมการของดาร ซี หรือการไหลที่มีคาเรย โนลดมากกวาคาเรย โนลดวิกฤต 
ความสัมพันธระหวางความเร็วการไหลกับความชันชลศาสตรไมเปนเสนตรง จึงมีผูทําการศึกษา
เพื่อหาความสัมพันธระหวางความเร็วการไหลกับความชันชลศาสตร ดังนี้ 

Forchheimer (1901) (Cox, 1977) 

Forchheimer ไดเสนอสมการเพื่ออธิบายความสัมพันธระหวางความชันชลศาสตร 
และความเร็วการไหลเมื่อเปนการไหลแบบไมเปนเชิงเสน โดยใชคา n เทากับ 2 สําหรับการไหล
แบบปนปวน   โดยเทอมแรกของสมการอธิบายการไหลแบบราบเรียบ และเทอมที่สองอธิบาย
การไหลแบบปนปวน  

2bvavdL
dhI +==  (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าสัมประสิทธิ ์ ขึ้นอยูกับคุณสมบัติของของเหลวและตัวกลาง ซึ่งจะ
หาไดจากการทดลอง 

m  คือ  คายกกําลัง ซึ่งจะหาไดจากการทดลอง 

Irman (1958) (Nazeer Ahmed, 1967) 

Irman ไดพิสูจนสมการของดารซีและสมการของ Forchheimer จากสมการของ 
Navier-Stokes สําหรับ Viscous Incompressible Flow ผานตัวกลางที่มีเนื้อเดียวและอิ่มตัว
ดวยน้ํา และไดเสนอ สมการของดารซีในรูปแบบดังนี้ 
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v)1(

Dl
p

3

2

2 µ
φ
φ−β

=
∆  (1-12) 

หรือ       v)1( I 3

2

2Dg µ
φ
φ−

ρ
β

=   (1-13) 

และเสนอสมการของ Forchheimer ในรูปแบบดังนี้ 

2
33

2

2 vβ∆
D

)1(  v)1(
Dl

p
ρ

φ
φ−α

+µ
φ
φ−

=  (1-14) 

หรือ        2
33

2

2 vgD
)1(  v)1(

gDI
φ
φ−α

+
φ
φ−

ρ
β

= µ  (1-15) 

เมื่อ α  และ β  คือ Shape Factor ของตัวกลาง 

Ward (1964) 

Ward ไดทําการทดลองในหองปฏิบัติการ เพื่อหาความสมัพนัธระหวางคาความลาดชัน
ความดันกับความเร็วการไหล เมื่อเกิดการไหลแบบปนปวน ผลการทดลองพบวา 

2w vk
c  vkl

p ρ
+=

∆ µ  (1-16) 

หรือ 2w vkg
c  vkgI +

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 คือ คาคงที่ และ d คือ ความยาวจําเพาะของ
การไหล (ม.) ซึ่งหาไดจากการทดลองการไหลผานตัวกลางที่มีความพรุน (permeability test) 
และไดสรุปความสัมพันธระหวางคาความลาดชันความดันกับความเร็วการไหล เมื่อการไหลเปน
แบบปนปวน ดังนี้ 

2vck  vkl
p ρ

+
µ

=
∆  (1-18) 

หรือ 2vckg
1vgkI +

ρ
µ

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

Dudgeon ไดทําการทดสอบการไหลผานตัวกลางที่มีความพรุน แลวนําผลการทดลอง
มาเปรียบเทียบกับสมการที่เสนอโดย Missbach (1937) และ Forchheimer (1901) พบวา
สมการของ Forchheimer สอดคลองกับผลการทดลองมากกวาการใชสมการของ Missbach 

Thirurengadam & Pradip Kumar (1997) 

Thirurengadam และ Pradip Kumar ไดทําการทดลองการไหลผานตัวกลางจําพวก
หินบด (Crush Rock) และลูกแกว ในลักษณะการไหลแบบรัศมี โดยใชเครื่องมือที่เรียกวา 
“เพอรเมียมิเตอรการไหลแบบรัศมี” (Radial Flow Permeameter) เพื่อทําการทดสอบวาสมการ
ของForchheimer 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 เพื่อกําจัดความยุงยากดังกลาว จึงไดเสนอสมการเพื่อ
อธิบายความสัมพันธระหวางคาความชันชลศาสตร กับความเร็วการไหลในแนวรัศมี ในกรณีที่
เปนการไหลแบบปนปวน โดยใชการวิเคราะหหนวย พบวา 

)gr
v( I

2

1φ=  (1-20) 

 โดยที่ 
0s

er =  (1-21) 

เมื่อ  1φ   คือ  คาคงที่ จะขึ้นอยูกับชนิดของตวักลาง แตไมขึ้นกับขนาดของตัวกลาง 
และความพรุน 

v  คือ  ความเร็ว ณ จดุที่ตองการหาคาความชันชลศาสตร (ม./วินาที) 
r  คือ  รัศมีชลศาสตร(Hydraulic Radius) (ม.) 
e  คือ  อัตราสวนชองวาง (Void Ratio) 
s0  คือ  พื้นที่ผิวจําเพาะของเม็ดดิน (Specific Surface) มีคาเทากับอัตรา 

สวนของพื้นที่ผิวของเม็ดดิน ตอปริมาตรของเม็ดดิน (ม.-1) 
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3) ความสัมพนัธระหวางแฟคเตอรเสียดทาน (Friction Factor) กับคาเรยโนลดจากการ

ไหลในตัวกลางที่มีขนาดสม่าํเสมอ 

เนื่องจากการนําความสัมพันธระหวางคาความเร็วการไหล กับคาความลาดชันชล
ศาสตรไปใชทําไดไมคอยสะดวก จึงไดมีผูทําการศึกษาเพื่อหาตัวแปรไรหนวย ที่สามารถอธิบาย
ถึงความสัมพันธดังกลาว โดยใชเทอมของแฟคเตอรเสียดทาน (f) และคาเรยโนลด (Re) ซึ่งเปน
ตัวแปรไร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นความยาวจําเพาะของการไหล ในการหาคาเรยโนลด
ของการไหลผานตัวกลาง และไดนิยามเทอมของ แฟคเตอรเสียดทาน ไวดังนี้ 

2
10
v2

d
L
pf

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นความยาวจําเพาะของการไหลแลว ความสัมพันธที่ไดจะไมชัดเจน 
คอนขางกระจัดกระจาย 

Mobasheri & Todd (1963) 

Mobasheri และ Todd ไดทําการทดลองการไหลผานตัวกลางที่มีความพรุนในเพอร
เมียมิเตอร โดยใชทรายออตตาวา (0.25-0.83 ม.ม.) ลูกแกว (3 ม.ม.) และกรวด (2.36-9.54 ม.
ม.) เปนตัวกลาง และหาความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลด โดยใชขนาด
อนุภาคทรายเฉลี่ยเปนความยาวจําเพาะของการไหล จึงนิยามแฟคเตอรเสียดทาน และคาเรย
โนลด ดังนี้ 

แฟคเตอรเสียดทาน 2
50
v2

d
Lf p

ρ
∆=  (1-23) 

คาเรยโนลด 
υ

= 50
R

vdN  (1-24) 
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ผลการทดลองไดความสัมพันธระหวาง f กับ NR แสดงดังรูปที่ 1-3 ซึ่งจะเห็นไดวาคา

เรยโนลดวิกฤตที่การไหลเปลี่ยนจากแบบเชิงเสนเปนการไหลแบบไมเชิงเสนมีคาเทากับ 15 

Nazeer Ahmed (1967) 

Nazeer Ahmed ไดทําการศึกษาความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทาน กับคาเรย
โนลด โดยใชสมการของ Navier-Stoke เปนหลัก เชนเดียวกับการศึกษาของ Sunada (1965) 
จึงไดความสัมพันธระหวางความชันชลศาสตรกับความเร็วการไหลเมื่อการไหลเปนแบบปนปวน
เชนเดียวกับของ Sunada ดังตอไปนี้ 

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

ρ
µ

=  (1-25) 

หรือ 2
2 v)gcd(v)gcd(I 1+

ρ
µ

=  (1-26) 

เมื่อจัดรูปสมการที่ 1-26 ใหมในรูปตัวแปรไรหนวย จะไดความสัมพันธดังตอไปนี ้

1vdv
cdIg µ

2 +
ρ

=  (1-27) 

โดย แฟคเตอรเสียดทาน 2v
gcdIf =  (1-28) 

และ คาเรยโนลด µ
vdRe ρ

=  (1-29) 

เมื่อนําผลการทดลองการไหลผานตัวกลางที่มีความพรุน ทั้งจากการทดลองที่เคยทํามา
และจากการทดลองที่ทําเพิ่มอีก 6 ตัวอยาง พบวาสมการ 1R

1f
e
+= จะสอดคลองกับผลการ

ทดลอง และในชวงการไหลแบบราบเรียบ ความสัมพันธระหวาง f กับ Re คือ R
1f

e
=  โดยที่คา

เรยโนลดวิกฤติมีคาเทากับ 0.02 และเมื่อคาเรยโนลดสูงมาก แฟคเตอรเสียดทานจะเทากับ 1 
นอกจากนี้ยังไดเสนอสมการแสดงความสัมพันธระหวาง d กับ d50 ที่ใชไดกับตัวกลางจําพวก
ทรายที่มีขนาดสม่ําเสมอในชวง 0.054-0.258 เซนติเมตร คือ d=10-3+10-2d50 เมื่อ d กับ d50 มี
หนวยเปนเซนติเมตร 
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รูปที่ 1-3 ความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลดจากการทดลองของ 

Mobasheri และ Todd (1963) 
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Dinoy (1971) 

Dinoy ใชคา k เปนความยาวจําเพาะของการไหลผานตัวกลาง จากการทดลอง
พบวา เมื่อเกิดการไหลแบบไมเชิงเสน ความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลด
ของตัวกลางประเภทตางๆ ไมสามารถอธิบายไดโดยการใชเพียงสมการเดียว เชน กรณีศึกษา
ของ Ward (1964) และ Nazeer Ahmed (1967) เนื่องจากวาความสัมพันธดังกลาวจะขึ้นอยู
กับคุณสมบัติทางกายภาพของตัวกลาง จากผลการทดลองการไหลผานตัวกลางในเพอรเมีย
มิเตอร โดยใชทราย และกรวด Dinoy จึงไดเสนอ สมการความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียด
ทานกับคาเรยโนลด ของการไหลแบบไมเชิงเสน ดังตอไปนี้ 

50.1m

k
k )/k

d(100R
1f −

φ
+=  (1-30) 

โดยแฟคเตอรเสียดทาน 2k v
kIgf =  (1-31) 

และคาเรยโนลด µ
kvRk

ρ
=  (1-32) 

เมื่อ  k  คือ  ความสามารถในการซึมผานไดตามธรรมชาติ (ซ.ม.2) 
dm  คือ  ขนาดเฉลี่ยของอนุภาคตัวกลาง (ซ.ม.) 

   φ  คือ  ความพรุนของตัวกลาง 

โดยที่เทอม )k/
d( m
φ

 ดัดแปลงมาจากอัตราสวนระหวางขนาดเฉลี่ยของอนุภาค

ตัวกลาง กับรัศมีชลศาสตรของชองวางในตัวกลาง ซึ่งเปรียบเสมือนอัตราสวนระหวางความ
ขรุขระของผิวในทอ กับขนาดเสนผานศูนยกลางทอที่ใชใน Moody Diagram 

Das Gupta (1973) 

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

การไหลแบบราบเรียบ 
k

k R
1f =  (1-33) 

การไหลแบบเปลี่ยนแปลง   68.1m

k
k )k

d(56.325R
1f −+=  (1-34) 

การไหลแบบปนปวน 68.1m
k )k

d(56.325f −=  (1-35) 

เมื่อ k
dm   คือ  คาสัมประสิทธิ์ความขรุขระของตัวกลาง 
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Venkataraman & Rao (1998) 

Venkataraman และ Rao ไดทําการวิเคราะหความสัมพันธระหวางคา cw c d a และ 
b โดยที่  

cw  คือ  คาคงที่ในสมการของ Ward 
c  คือ  คาคงที่ในสมการของ Ahmed 
d  คือ  ความยาวจําเพาะของการไหลผานตัวกลาง 
a และ b คือ  คาสัมประสิทธิใ์นสมการของ Forchheimer 

โดยมีสมมติฐานวาคา a ขึ้นอยูกับคุณสมบัติของของเหลวและคา k ในขณะที่คา b ขึ้นอยูกับ
ขนาด รูปราง และความพรุนของตัวกลาง ซึ่งมีความสัมพันธดังนี้ 

 υ= a
bd  (1-36) 

 
υ

= gb
ac 2  (1-37) 

 k
dcw =  (1-38) 

 1ccw =  (1-39) 

และเมื่อนําสมการ k
dcw =  ไปแทนในสมการ kg

cb w=  นั่นคือ gk
db = และเมื่อ

นําคา a และ b จากสมการของ Ward ไปแทนในสมการของ Forchheimer และจัดใหอยูในรูป
ตัวแปรไรหนวย จะไดความสัมพันธ ดังนี้ 

 k
d

kv
kIg

ρv
µ

2 +=  (1-40) 

หรือ k
d

R
1f

k
k +=  (1-41) 

เมื่อลองนําผลการทดลองในอดีตมาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง fk กับ Rk 
พบวาสอดคลองกับสมการที่ 1-41 และพบวาคาเรยโนลดวิกฤติ (Rkcr) มีคาอยูในชวง 2-5 และ
หาความสัมพันธระหวางคา Rkcr กับ k

d  ไดดังนี้ 

 1.1cr )kd/(
17.0Rk =  (1-42) 
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1.5.2 การไหลของน้ําใตดินสูบอน้ําบาดาล 

Huyakorn & Dudgeon (1976) 

Huyakorn และ Dudgeon ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับการไหลของน้ําใตดิน จากชั้นน้ํา
แบบเปดและชั้นน้ําภายใตแรงดันเขาสูบอน้ําบาดาลที่ไมมีกรวดกรุ ในลักษณะที่เกิดการไหล
แบบ Two-Regime Well Flow คือ บริเวณใกลบอน้ําบาดาลเกิดการไหลแบบปนปวน 
(Turbulent flow) ในขณะที่บริเวณที่ไกลออกมาเกิดการไหลแบบราบเรียบ (Laminar flow) และ
ไดพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยใชวิธีไฟไนตอีลิเมนต เพื่อจําลองสภาพการไหลที่
เกิดขึ้น โดยสมการที่นําไปใชในการวิเคราะหการไหลแบบปนปวนคือ สมการของ Forchheimer 
ในกรณีที่ชั้นน้ําภายใตแรงดันและบอบาดาลมีทอกรองตลอดความหนาชั้นน้ํา คาสัมประสิทธิ์ a 
และ b ในสมการของ Forchheimer หาไดจาก Type Curve ที่สรางขึ้นจากความสัมพันธ
ระหวางระยะน้ําลดในบอสูบน้ําบาดาล และตัวแปรอื่นๆ ที่อยูในรูปไรหนวย ดังนี้ 

 )r
r,,,r

r(fQ
sT2

0

cr

0
ξλ=π  (1-43) 

โดยที่ 
0

2rm2
bQT
π

=λ  (1-44) 

  a
bvcr=ξ  (1-45) 

เมื่อ  s  คือ  ระยะน้ําลดในบอน้ําบาดาล (ฟุต) 
T  คือ  ความสามารถในการสงผานของชั้นน้ํา (Transmissivity) (ฟุต2/นาที) 
Q  คือ  อัตราการไหลของน้ําเขาสูบอน้าํบาดาล (ลบ.ฟุต/นาที) 
r  คือ  ระยะทางในแนวรัศมีจากศูนยกลางบอน้ําบาดาล (ฟุต) 
rw  คือ  รัศมีบอน้ําบาดาล (ฟุต) 
ro  คือ  รัศมีที่ไดรับอิทธิพล (Radius of Influence) (ฟุต) 
rcr          คือ  รัศมีวิกฤติบอน้าํบาดาล (Critical Well Radius) หรือ ระยะทางจาก

ศูนยกลางบอน้ําบาดาลที่มีการเปล่ียนแปลงรูปแบบการไหล (ฟุต) 
m  คือ  ความหนาของชั้นน้ํา (ฟุต) 
vcr  คือ  ความเร็วการไหล ที่เริ่มเกิดการไหลแบบปนปวน (ฟุต/นาที) 

ในชวงที่การไหลเปนการไหลแบบราบเรียบ rcr≤  r≤  ro สมการที่ 1-43 สามารถเขียนให
อยูในรูปสมการใหมไดดังนี้ 

)r
rln(Q

sT2 0=π  (1-46) 
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ในชวงที่การไหลเปนการไหลแบบปนปวน rw≤  r≤  rcr สมการที่ 1-43 สามารถเขียน

ใหอยูในรูปสมการใหมไดดังนี้ 

 )r
r

r
r()r

rln(1
1)r

rln(Q
sT2

cr

00cr

cr

0 −λ+
ξ+

+=π  (1-47) 

เมื่อทําการเปรียบเทียบลักษณะของโคงน้ําลด (Drawdown Curve) ที่ไดจากแบบ 
จําลองทางคณิตศาสตร กับผลที่ไดจากการทดลองในแบบจําลองทางกายภาพในหองปฏบิัติการ
พบวา คาที่ไดความสอดคลองกัน แตแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่พัฒนาขึ้นมายังมีขอจํากัด
ในการใชงาน คือ ใชไดกับบอน้ําบาดาลประเภทที่มีทอกรองตลอดความหนาชั้นน้ํา (Fully 
Penetrated Well) ที่ไมมีกรวดกรุภายในบอเทานั้น และใชไดกบัสภาวะคงตัวเทานั้น และยัง
พบวาคา a และ b ที่หาจาก Type Curve จะมีคาต่ํากวา ที่หาไดจากการทดลองการไหลผาน
ตัวกลางที่มีความพรุน (Permeability Test) ขณะที่คา K ที่หาไดจาก Type Curve จะมีคาสูง
กวา ที่หาไดจากการทดลองการไหลผานตัวกลางที่มีความพรุน 

Cox (1977) 

Cox ไดพัฒนาแบบจําลองในลักษณะเดียวกับ Huyakorn & Dudgeon (1976) แต
สามารถจําลองสภาพตางๆ ไดมากขึ้น คือ ใชไดกับบอน้ําบาดาลทั้งประเภทที่มีทอกรองตลอด
ความหนาชั้นน้ํา (Fully Penetrated Well) และประเภทที่มีทอกรองบางสวน (Partially 
Penetrated Well) ที่มีหรือไมมีกรวดกรุบอน้ําบาดาล และใชไดทั้งสภาวะคงตัว (Steady State) 
และสภาวะไมคงตัว (Unsteady State) แตก็ยังมีขอจํากัดในการจําลองสภาพการไหลคือ การ
ไหลที่เกิดขึ้นตองเปนการไหลแบบราบเรียบหรือแบบปนปวนอยางใดอยางหนึ่ง (ไมสามารถ
จําลองกรณี Two-Regime Well Flow) และไดวิเคราะหผลของการไหลแบบปนปวน การกรุ
กรวดและลักษณะของบอที่มีผลตอประสิทธิภาพของบอน้ําบาดาล 

Williams (1985) 

Williams ไดทําการสราง Sand Tank Model สําหรับทดลองการไหลในแนวรัศมีของน้ํา
ใตดิน จากชั้นน้ําภายใตแรงดันเขาสูบอน้ําบาดาล โดยใชทรายชั้นน้ํา กรวดกรุบอ และทอกรอง
ขนาดตางๆ เพื่อหาวาควรจะออกแบบบอบาดาลอยางไร ใหเหมาะสมกับกรวดกรุและทรายชั้น
น้ํา คือใหเกิดเฮดสูญเสียจากการไหลนอยที่สุด ในการศึกษาไดทําการหาคาเรยโนลดวิกฤติ เพื่อ
นําไปหารัศมีวิกฤติบอน้ําบาดาล (Critical Well Radius) ซึ่งคาเรยโนลดวิกฤติจะหาจาก
ความสัมพันธระหวางความลาดชันชลศาสตร กับคาเรยโนลดดังนี้ 
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การไหลแบบราบเรียบ 

50

2

gkdRedr
dhI υ==   (1-48) 

การไหลแบบปนปวน 
50
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2 gkd
Readr

dhI υ==   (1-49) 

และ คาเรยโนลด υ= 50vdRe   (1-50) 

จากสมการที่ 1-48 และ 1-49 เมื่อนํา 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 เปลี่ยนจาก 1 เปน 2 นั่นเอง 

จากผลการทดลองในกรวดกรุ 4 ขนาด ดังแสดงในรูปที่ 1-4 พบวาคาเรยโนลดวิกฤติ มี
คาประมาณ 30 และไดเสนอสมการที่ใชหารศัมีวิกฤติบอน้ําบาดาล เมื่อคาเรยโนลดวิกฤติมีคา
เทากับ 30 และเมื่ออุณหภมูิของน้ําที่ใชทดลองเทากับ 15 องศา ความหนืดเปรียบเทียบมีคา
เทากับ 1.233x10-5 ฟุต2/วินาที ดังนี้ 

φ= 50
c

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

เมื่อ  rc  คือ  รัศมีวิกฤติบอน้าํบาดาล (ฟุต) 
Q  คือ  อัตราการสูบน้ํา (แกลลอน/นาที) 
b  คือ  ความหนาของชั้นน้ํา (ฟุต) 
φ  คือ  ความพรุนของทรายชั้นน้ํา 

และไดเสนอวาตองออกแบบบอน้ําบาดาลที่ทาํใหรัศมีบอมากกวาคารัศมีวกิฤติบอน้ํา
บาดาล เพื่อที่จะลดเฮดสูญเสียที่เกิดจากการไหลแบบปนปวนใกลๆ กับกับบอน้ําบาดาล 

 

 

 

 

 



 

 

22
1.5.3 ความสัมพันธระหวางการสูบน้ําและการเติมน้ํา 

Mobasheri & Todd (1963) 

Mobasheri และ Todd ไดทําการทดลองในหองปฏิบัติการ โดยทําการสูบน้ําและเติม
น้ําดวยแรงดันผานบอน้ําบาดาลทดลอง ในแบบจําลองชั้นน้ําภายใตแรงดันรูปสวนหนึ่งของ
วงกลม มีมุมที่จุดศูนยกลาง 45 องศา ยาว 3 ฟุต และหนา 3 นิ้ว ทั้งในกรณีที่มีกรวดกรุบอและ
ไมมีกรวดกรุบอ โดยใชทรายออตตาวา ลูกแกว และกรวด แทนวัสดุชั้นน้ํา ดวยอัตราการไหล
ในชวง 20-100 แกลลอน/นาที (0.001-0.006 ลูกบาศกเมตร/วินาที) ทําใหเกิดผลตางของระดับ
ความดันในบอน้ําบาดาลและระดับความดันที่ตําแหนงวัดความดันสุดทายในชั้นน้ํา (24.5 นิ้ว
จากผิวบอน้ําบาดาล) มากที่สุด 12 นิ้วของน้ํา การศึกษาพบวาถาอัตราการสูบและอัดเติมน้ําต่ํา
จนทําใหเกิดการไหลของน้ําใตดินเปนแบบราบเรียบ (Laminar Flow) เพียงอยางเดียวแลว จะได
เฮดสูญเสียที่เกิดขึ้นทั้งหมดจากการไหลในชั้นน้ํา (Aquifer Loss) เทากันทั้งการสูบน้ําและการ
เติมน้ําดวยอัตราเดียวกัน แตเมื่ออัตราการสูบน้ําและการเติมน้ําสูงขึ้นจนเกิดการไหลแบบ
ปนปวน (Turbulent Flow) พบวาเฮดสูญเสียที่เกิดขึ้นทั้งหมดจากการเติมน้ําจะมีคาสูงกวาการ
สูบน้ํา แตคาจะตางกันไมเกินรอยละ 4 จึงสรุปวาสมการการไหลของน้ําใตดินที่ใชกับการสูบน้ํา 
สามารถใชกับการเติมน้ําได แตการทดลองไมคํานึงถึงความสูญเสียของบอน้ําบาดาลซึ่งเกิดจาก
การไหลเขาและออกจากบอน้ําบาดาล 

 นพดล (2545) 

นพดล ไดทําการทดลองในหองปฏิบัติการ โดยทําการสูบน้ําและเติมน้ําดวยแรงดันผาน
บอน้ําบาดาลทดลอง ในแบบจําลองชั้นน้ําภายใตแรงดันประกอบดวย แบบจําลองการไหลใน
แนวรัศมีรูปสวนหนึ่งของวงกลม มีมมุที่จุดศนูยกลาง 30 องศา ยาว 2 เมตร หนา 0.2 เมตร และ
แบบจําลองการไหลในทิศทางเดียว ความกวาง 0.1 เมตร ยาว 3 เมตร หนา 0.2 เมตร โดยบอ
บาดาลเปนรูปสวนหนึ่งของวงกลม มุมที่จุดศูนยกลาง 30 องศา รัศม ี0.2 เมตร การศึกษาพบวา
การไหลเขาและออกจากบอน้าํบาดาลในการทดลอง มีเฮดสูญเสียจากการไหลประกอบดวย
ความสูญเสียของบอน้ําบาดาลและจากการไหลในชั้นน้ํา ซึ่งเฮดสูญเสียจากการไหลสามารถ
แบงออกเปนเฮดสูญเสียจากการไหลแบบเชิงเสนและการไหลแบบไมเชิงเสน โดยระยะจากจุด
ศูนยกลางบอน้ําบาดาลที่มีการเปล่ียนสภาพการไหล คือรัศมีวิกฤตบอน้ําบาดาล ซึ่งคํานวณ
จากคาเรยโนลดวิกฤติ ในการเปรียบเทียบผลการทดลองการไหลเขาและออกจากบอน้ําบาดาล 
ใหคาเรยโนลดวิกฤติใกลเคียงกัน คาความนาํชลศาสตรของการไหลเขาสูงกวาการไหลออก พาริ
เตอรดารซี พารามิเตอรนอนดารซี และสัมประสิทธิ์การไหลนําพาของการไหลออกสูงกวาการ
ไหลเขา และเฮดสูญเสียในทุกเรื่องลดลงเมื่อขนาดทรายใหญขึ้น 
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รูปที่ 1-4 ความสัมพนัธระหวางความลาดชันชลศาสตร กับคาเรยโนลด จากการทดลองของ Williams (1985) 
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 1.5.4 การไหลไมคงตัวเขาสูบอน้ําบาดาล 

Theis (1935) (ฉลอง, 2538)  

 ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับการไหลของน้ําใตดินจากชั้นน้ําภายใตแรงดันขนาดใหญ 
พบวาเมื่อการสูบน้ําดําเนินตอไปเรื่อยๆ ระดับเฮดจะลดลง ขณะเดียวกันพื้นที่กรวยความดันลด 
(Cone of Depression) ก็จะขยายกวางออกไปเรื่อยๆ และอัตราการลดลงของเฮดก็จะนอยลงๆ 
เมื่อพื้นที่กรวยความดันลดกวางออกไป ดังนั้นเมื่อมีการสูบน้ําตอไปเหตุการณดังกลาวจะเกิดขึ้น
ไมมีที่ส้ินสุด นั่นแสดงวาเกิดสภาพการไหลไมคงตัวแบบรัศมี (Unsteady Radial Flow) ขึ้นแลว
ดังรูปที่ 1-5 และมีสมการหาคาระดับความดันลด ดังนี้ 

duu
e

K4
Qhh u

u

0 m ∫π
=− ∞

−
 (1-52) 

และ 4Kmt
Sru

2
=  (1-53) 

จะได ]...4.4!
u

3.3!
u

2.2!
uuln(u)0.5772[mK4

Qhh
432

0 +−+−+−−
π

=−  (1-54) 

สมการที่ 1-52 สามารถทําใหเปนสมการงายๆ ซึ่งเรียกวา Theis Equation ไดดังนี้ 

W(u)mK4
Qhh0 π

=−  (1-55) 

และ u)S
4Km(t

r 2
=  (1-56) 

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

0h  คือ ระดับความดันน้ําเดิม (ม.)  
h คือ ระดับความดันน้ําที่จุดสังเกตการณ (ม.) 
r  คือ  ระยะรัศมีระหวางบอสูบน้ําบาดาลกับจุดสังเกตการณ (ม.) 
t คือ  เวลาตั้งแตเริ่มตนการสูบน้ํา 
Q คือ อัตราการสูบน้ํา (ลบ.ม./วินาที) 

  K คือ คาความนําชลศาสตร (ม./วินาที) 
  m คือ ความหนาของชั้นน้ํา (ม.) 
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Cooper & Jacob (1946) (ฉลอง, 2538)  

Cooper และ Jacob พบวาเมื่อทําการสูบน้าํดวยเวลามากๆ คาของ u ในสมการของ 
Theis จะมีคานอยลงเรื่อยๆ ดังนั้นเทอมที่เปนอนุกรมของ u ในสมการที่ 1-54 จะมีคานอยตาม
ไปดวย จึงสามารถตัดเทอมอนุกรมนี้ออกได สมการที่ไดจะเรียกวา Cooper-Jacob Equation มี
รูปแบบดังนี ้

)]4Kmt
Srln(0.5772[mK4

Qhh
2

0 −−
π

=−  (1-57) 

หรือ )Sr
2.25Kmtlog(mK4

2.30Qhh 20 π
=−  (1-58) 

 

 
 

 

รูปที่ 1-5   การไหลไมคงตัวเขาบอน้ําบาดาลแบบรัศมใีนชั้นน้ําปด 
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326 
 ในการศึกษาที่ผานมาพบวา การศึกษาและทดลองเกี่ยวกับการไหลของน้ําผานตัวกลางที่มี
ความพรุน การไหลแบบรัศมีของน้ําใตดินเขาหรือออกจากบอน้ําบาดาลขณะที่ทําการสูบและเติมน้ําผาน
บอน้ําบาดาลในชั้นน้ําภายใตแรงดัน เกือบทั้งหมดเปนการศึกษาภายใตสภาวะคงตัว สวนการศึกษาของ  
Theis และ Cooper & Jacob นั้นเปนการศึกษาเสนระดับความดันในชั้นน้าํภายใตแรงดันที่มีขนาดใหญ
ไมสามารถนํามาใชคํานวณหาระดับความดนับริเวณใกลบอสูบน้ําบาดาลได ในการศึกษาครั้งนี้จึงได 
การประยุกตใชสมการ Forcheimer เพื่อศึกษาระดับความดันที่เปลี่ยนแปลงและเฮดสูญเสียของการไหล
แบบรัศมบีริเวณใกลบอสูบน้ําบาดาลในชั้นน้ําภายใตแรงดันที่สภาวะคงตัวและสภาวะไมคงตัว 
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บทที่  2 

หลักการและทฤษฎีที่ใชในการศึกษา 

2.1 นิยามของชั้นน้ํา 

ชั้นน้ํา (Aquifer) คือ ชั้นดินหรือหินที่มีน้ําแทรกอยูในชองวางระหวางอนุภาค ซึ่งมีน้ําในปรมิาณ
มากพอสําหรับพัฒนาขึ้นมาใชไดโดยการขุดบอหรือเจาะบอนํ้าบาดาล โดยสวนมากวัสดุชั้นน้ําประกอบ 
ดวยทรายและกรวด แบงเปน 2 ประเภทหลัก ไดแก  

1) ชั้นน้ําภายใตแรงดัน (Confined Aquifer) หมายถึง ชัน้น้ําที่ถูกปดทับดวยชั้นทึบนํ้าทั้ง
ดานบนและดานลาง จึงเปนชัน้น้ําที่อยูภายใตแรงดัน เมื่อทําการเจาะบอนํ้าบาดาลแรงดันดงกลาวจะดัน
ใหน้ําขึ้นสูงจนถึงระดับท่ีสมดุล เรียกวา “ระดับความดัน” (Piezometric Head) ดังแสดงในรูปท่ี 2-1 

2) ชั้นน้ําแบบเปด (Unconfined Aquifer) หมายถึง ชั้นน้าํที่มีชั้นทึบนํ้ารองรับอยูดานลาง
เพียงดานเดียว โดยผิวน้ําดานบนในชั้นน้ําแบบเปดนี้ มีความดันเทากับความดันบรรยากาศ ซึ่งเรียก
ระดับนํ้านี้วา “ระดับนํ้าใตดิน” (Water Table) ดังแสดงในรูปท่ี 2-1 

2.2 คุณสมบัตทิางกายภาพของวัสดุชั้นน้าํ (Physical Properties of Aquifer Materials) 

 คุณสมบัติทางกายภาพของทรายชั้นน้ําที่เกี่ยวของกับการศกึษาในครั้งนี้ ประกอบดวยลักษณะ
ตางๆ ดังตอไปนี้ 

1) การกระจายขนาดเม็ดดิน (Grain Size Distribution) 

จากโคงการกระจายขนาดเมด็ดิน (Grain Size Distribution Curve) ทีไ่ดจากผลการวิเคราะห
ขนาด และเปอรเซ็นตของเม็ดดินตางๆ (Grain Size Analysis) สามารถกําหนดชนิดของดินตามการ
กระจายตัว ดังตัวอยางในรูปท่ี 2-2 หรือจากเทอม Coefficient of Uniformity (Cu) และ Coefficient of 
Concavity (CC) ซึ่งหาไดจากสมการดังตอไปนี้ 

 Cu = 
10

60
d
d  (2-1) 

 Cc = 
6010

2
30
dd

d
×

 (2-2) 
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รูปท่ี 2-1   ลักษณะของชั้นน้าํ 

 

รูปท่ี 2-2 โคงการกระจายของขนาดเม็ดดิน (Grain Size Distribution Curve) 
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 เมื่อ d10  คือ ขนาดเม็ดดิน ที่มีขนาดเล็กกวานี้ 10 เปอรเซน็ต (ม.ม.) 
  d30  คือ ขนาดเม็ดดิน ที่มีขนาดเล็กกวานี้ 30 เปอรเซน็ต (ม.ม.) 
  d60  คือ ขนาดเม็ดดิน ที่มีขนาดเล็กกวานี้ 60 เปอรเซน็ต (ม.ม.) 

 โดยที่ดินที่มีขนาดคละกันดี (Well Graded Soil) ซึ่งมีคา CU และ CC ดังนี้ 

ขนาดของดิน Cu Cc 

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

 สําหรับดินที่มีขนาดคละกันไมดี (Poorly Graded Soil) แบงเปน 2 ประเภทไดแก 

- ดินที่มีขนาดสม่ําเสมอ (Uniform Graded Soil) หมายถึง เม็ดดินที่มีขนาดเดียวกันเปนสวน
ใหญ 

- ดินที่ขนาดขาดชวง (Gap Graded Soil) หมายถึง เม็ดดนิที่มีขนาดเล็กและใหญ แตไมมี
ขนาดกลาง 

2) ความถวงจาํเพาะของเม็ดดิน (Specific Gravity of Soil) 

ความถวงจาํเพาะของเม็ดดิน หมายถึง อัตราสวนของน้ําหนักในอากาศของเม็ดดิน ตอนํ้าหนัก
ของน้ําที่มีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสที่มีปริมาตรเทากับปริมาตรของเมด็ดิน ความถวงจําเพาะเปน
คุณสมบัติพื้นฐานที่สําคัญอยางหนึ่ง ทําใหสามารถคํานวณปริมาตรชองวาง ความพรุน ความอิ่มตัว และ
ความหนาแนนของเม็ดดินได 

3) ความพรุน (Porosity) 

ความพรุน หมายถึง เปอรเซน็ตชองวางที่มอียูในปริมาตรทั้งหมด ซึ่งถาหากเปนชั้นดินที่อิ่มตัว
ชองวางนี้จะเต็มไปดวยน้ํา นั่นคือ 

T
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−
=

−
=

−
==φ          (2-3) 

 โดยที่ φ  คือ ความพรุนของตัวอยางดิน 
    VV คือ ปริมาตรชองวางในตัวอยางดิน (ลบ.ม.) 

  VT คือ ปริมาตรรวมของตัวอยางดิน (ลบ.ม.) 
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  VS คือ ปริมาตรของเนื้อดิน (ลบ.ม.) 
  WS คือ มวลของตัวอยางดิน (ก.ก.) 
  PS คือ ความหนาแนนของเม็ดดิน (เทากับ Sx100) (ก.ก./ลบ.ม.) 
  S คือ ความถวงจาํเพาะของเม็ดดิน 

4) อัตราสวนของชองวาง (Void Ratio) 

อัตราสวนชองวาง หมายถึง อัตราสวนของปริมาตรชองวางระหวางเม็ดดิน ตอปริมาตรเนื้อดิน
นั่นคือ 

S

ST

S

V
V

VV
V
Ve −

==   (2-4) 

 โดยที่  e คือ อัตราสวนชองวาง และความสมัพันธกับความพรุน (φ ) ดังนี้ 

e1
e
+

=φ  (2-5) 

2.3 คุณสมบัตทิางชลศาสตรของวัสดุชั้นน้ํา (Hydraulic Properties of Aquifer Materials) 

 ความสามารถของการใหน้ําซมึผานไดของวสัดุชั้นน้ํา สามารถแสดงไดดวยคาตางๆ ดังตอไปนี ้

1) คาความนําชลศาสตร (Hydraulic Conductivity) 

ความนําชลศาสตรเปนคุณสมบัติที่ขึ้นกับคุณสมบัติของตัวกลางและของเหลวที่ไหลผาน หาได
จากสมการของดารซี ดังตอไปนี้  

dh/dL
vK −=  (2-6)                            

 เมื่อ K คือ คาความนําชลศาสตร (ม./วัน) 
  v คือ ความเร็วการไหลผานตัวกลางชั้นน้ํา (ม./วัน) 
  dh/dL   คือ ความชันชลศาสตร (Hydraulic Gradient) 

2) ความสามารถในการซึมผานไดตามธรรมชาติ (Intrinsic Permeability) 

ความสามารถในการซึมผานไดตามธรรมชาติเปนคุณสมบัติที่ขึ้นกับคุณสมบัติของตัวกลางเพียง
อยางเดียว ไมขึน้กับคุณสมบัตขิองของเหลวที่ไหลผาน โดยมีสมการในรูปท่ัวๆ ไปดังตอไปนี้ 

 2cdk =  (2-7) 

หรือ 2
as dffk =  (2-8) 
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 เมื่อ k คือ ความสามารถในการซึมผานไดตามธรรมชาติ ( ม.2 ) 
   c คือ คาสัมประสิทธิไ์รหนวยของตัวกลาง 
   fs คือ ปจจัยเกี่ยวกับรูปรางของอนุภาคตัวกลาง(Grain Shape Factor) 
   fa คือ ปจจัยเกี่ยวกับความพรุนของอนุภาคตัวกลาง (Porosity Factor) 
   d คือ ความยาวจําเพาะการไหล (ม.) 

 และคาความสามารถในการซมึผานไดตามธรรมชาติมีความสัมพันธกบัคาความนําชลศาสตร 
ดังสมการตอไปนี้ 

 g
Kk
ρ
µ

=  (2-9) 

 เมื่อ µ  คือ ความหนืดพลวัตรของน้ําที่ไหลผานตัวกลางชั้นน้ํา (ปาสคาล-วินาที) 
  ρ  คือ ความหนาแนนของๆเหลวที่ไหลผานตัวกลางชั้นนํา (ก.ก./ลบ.ม.) 

3) ความสามารถในการสงผาน (Transmissivity) 

ความสามารถในการสงผาน หมายถึง อัตราการไหลของน้ําในชั้นน้ําตอหนึ่งหนวยความกวาง
ของชั้นน้ํา ภายใตหนึ่งหนวยความชันชลศาสตร ดังสมการตอไปนี ้

 T=Km (2-10) 

 เมื่อ T คือ ความสามารถในการสงผาน (ม.2/วัน) 
  m คือ ความหนาของชั้นน้าํที่อ่ิมตัวดวยน้าํ (ม.)   

2.4 ชนิดของการไหลและพฤติกรรมการไหลของน้ําใตดินในชั้นน้ําภายใตแรงดนั 

 เนื่องจากการไหลของน้ําใตดินในชั้นน้ําภายใตแรงดัน เสมือนกับการไหลเต็มทอของของไหล 
ดังนั้นจึงสามารถแบงชนิดของการไหลออกเปน 3 ชนิด ไดแก 

1) การไหลแบบราบเรียบ (Laminar Flow) คือการไหลที่อนุภาคของน้ําเคลื่อนที่อยางเปน
ระเบียบ นั่นคือมีความเร็วในการเคลื่อนที่ต่ํา ซึ่งสามารถอธิบายลักษณะการไหลโดยใชสมการของดารซี
การไหลในชวงนี้จะเรียกวา “การไหลแบบเชิงเสน” (Darcy Regime or Linear Flow Regime) 

2) การไหลแบบปนปวน (Turbulent Flow) คือการไหลที่อนุภาคของน้ํามีการเคลื่อนที่
อยางไมเปนระเบียบมีความปนปวนเนื่องจากความเร็วในการไหลสูง 

3) การไหลแบบเปลี่ยนแปลง (Transition Flow) คือ การไหลที่มีสภาพอยูระหวางการไหล
แบบราบเรียบ และความไหลและปนปวน 
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การไหลชนิดที่ 2 และ 3 จะไมสามารถอธิบายลักษณะการไหลโดยใชสมการของดารซีได จึง
เรียกการไหลในชวงนี้วา “การไหลแบบไมเปนเชิงเสน” (Non-Linear Flow Regime) ดังแสดงในรูปท่ี 2-3 

ตัวแปรที่ใชในการแบงชนิดการไหล คือ คาเรยโนลด (Re) ซึ่งเปนอัตราสวนของแรงเฉื่อย (Inertia 
Force: Fi) ตอแรงเนื่องจากความหนืดของของไหล (Viscous Force: Fv) ดังสมการตอไปนี้ 

Re = 
v

i
F
F  = vd

Vd 22

µ
ρ  = υµ

ρ = vdvd  (2-11) 

เมื่อ d คือ ความยาวจําเพาะของการไหล (Characteristic Length of Flow)(ม.) 
 v คือ ความเร็วการไหลผานตัวกลาง (ม./วินาที) 
 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
ดังนั้นสมการที่ 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./วินาท)ี 

 ในการศึกษาครั้งนี้ใชขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย (d50) เปนคาความยาวจําเพาะของการไหล
เนื่องจากความยาวจําเพาะการไหลหรือระยะทางที่น้ําไหลผานอนุภาค วัดไดยากกมาก ผูทําการศึกษาที่
ผานมาหลายๆคน เชน Mobasheri and Todd (1963) Williams (1985) จึงใชขนาดอนุภาคเฉลี่ย (d50) 
เปนตัวแทนของความยาวจําเพาะการไหล ดงันั้นสมการที่ 2-12 จัดใหอยูในรูปสมการใหมไดดังนี้ 

 )d)(V(Re' 50
υφ=  (2-13) 

 
 

 



 
           ที่มา : Mobasheri and Todd (1963) 

รูปที่ 2-3 การแบงชนิดของการไหล 
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 พฤติกรรมทางชลศาสตรของการไหลของน้ําใตดินที่นี้หมายถึง สภาพการไหลและเฮดสูญเสียที่
เกิดขึ้นจากการไหล ซึ่งมีความสัมพันธกับตัวแปรหลายตัว เชน ความเร็วการไหล ความสามารถในการให
น้ําซึมผานของวัสดุชั้นน้ํา เปนตน โดยปกติการเคลื่อนที่ของน้ําใตดินเคลื่อนที่คอนขางชา การไหลที่
เกิดขึ้นสวนใหญเปนการไหลแบบราบเรียบ จึงใชสมการของการไหลของดารซีเพื่ออธบิายพฤติกรรมทาง
ชลศาสตรของการไหลได แตสําหรับบริเวณที่การไหลมีความเร็วสูง เชน บริเวณบอนํ้าบาดาลที่มีการสูบ
น้ําใตดินขึ้นไปใช ทําใหเกิดการไหลแบบปนปวนซึ่งไมสามารถใชสมการการไหลของดารซีอธิบายได  
เนื่องจากความสัมพันธระหวางความเร็วการไหลและความชนัชลศาสตรไมเปนเสนตรง อน่ึงการไหลของ
น้ําใตดินเขาและออกจากบอนํ้าบาดาล มีการเปลี่ยนแปลงชนิดของการไหลตามทิศทางการไหล ดังนี้ 

1) การไหลเขาสูบอนํ้าบาดาล (Converging Well Flow) หรือกรณีสูบนํ้า (Pumping 
Condition) น้ําจะไหลออกจากชั้นน้ําลูเขาสูบอนํ้าบาดาล โดยมีการเปลี่ยนแปลงชนิดการไหล จากการ
ไหลแบบราบเรียบ เปนการไหลแบบเปลี่ยนแปลง และการไหลแบบปนปวน ตามลําดับ 

2) การไหลออกจากบอนํ้าบาล (Diverging Well Flow) หรือกรณีเติมนํ้า (Recharging 
Condition) น้ําจะไหลออกจากบอนํ้าบาดาลขยายเขาสูชั้นน้ํา โดยมีการเปลี่ยนแปลงชนิดการไหล จาก
การไหลแบบปนปวน เปนการไหลแบบเปลี่ยนแปลง และการไหลราบเรียบตามลําดับ 

2.5 สมการการไหลของน้ําผานตัวกลางที่มีความพรุน 

2.5.1 สมการการไหลแบบเชิงเสน 

เมื่อนํ้าไหลผานตัวกลางที่มีความพรุนดวยความเร็วการไหลต่ํา ทําใหเกิดการไหลแบบ
ราบเรียบ ซึ่งสามารถอธิบายความสัมพันธระหวางความเร็วการไหล กับความลาดชันชลศาสตร
ไดดวยสมการของดารซี ดังนี้ 

KIv =  (2-14) 

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

   K คือ คาความนําชลศาสตร (ม./วินาที) 
   I คือ คาความลาดชนัชลศาสตร 

แตถาพิจารณาผลของความพรุนของตัวกลาง ไดสมการของดารซีในรูปตอไปนี้ 

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

   K’ คือ คาความนําชลศาสตรที่คิดจากความเร็วจริงในการไหล (ม./วินาที) 

เนื่องจากสมการที่ 2-14 และ 2-15 ไดมาจากการทดลองการไหลในลักษณะของการ
ไหลแบบขนาน (Parallel Flow) หรือการไหลในทิศทางเดียว (Unidirectional Flow) ที่สภาวะคง
ตัว แตถาการไหลยังไมอยูในสภาวะคงตัว คือ ยังมีการเปล่ียนแปลงความเร็วในการไหล ตอง
พิจารณาผลของสภาวะที่ไมคงตัว นอกจากนี้ในการไหลของน้ําใตดินเขาและออกจากบอนํ้า
บาดาลเปนการไหลในแนวรัศมีไมใชการไหลแบบขนาน ซึ่งไดรับอิทธิพลของการไหลนําพา 
(Convective) ดังนั้นเมื่อพิจารณาผลของสภาวะการไหล และรูปแบบการไหล สมการที่ 2-15 
จัดใหอยูในรูปสมการใหมดังนี้ 

X
)/v(v

g
1'ct

)/v('c)v)('K
1(I 21 ∂

φ∂
φ+

∂
φ∂

+φ=  (2-16) 

เมื่อ c1’ คือ สัมประสิทธิ์การไหลไมคงตัว (Unsteady Coefficient) 
 c2’ คือ สัมประสิทธิ์การไหลนําพา (Convective Coefficient) 

เทอม t
)/v('c1 ∂
φ∂  เปนผลของสภาวะไมคงตัว ในกรณีที่เปนการไหลแบบคงตัวเทอมนี้

จะมีคาเปนศูนย และเทอม X
)/v(v

g
1'c1 ∂

φ∂
φ  เปนผลของรูปแบบการไหล ซึ่งในการศึกษาครั้งนี้

จะทําการทดลองการไหลที่สภาวะคงตัวและสภาวะไมคงตัว สมการที่ใชอธิบายการไหลแบบเชิง
เสนภายใตสภาวะไมคงตัวกลาวไวแลวโดยละเอียดในหัวขอท่ี 2.7.2 สวนสมการการไหลที่
สภาวะคงตัวแบงออกเปน การไหลในทิศทางเดียวของการทดลองการไหลแบบมาตรฐานและ
การไหลในแนวรัศมี สมการทีใชอธบิายการไหลมีในรูปแบบดังนี้ 

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   มีคาเปนบวกเมื่อเปนการไหลเขาสูบอนํ้าบาดาลและเปนลบเมื่อเปนการไหลออก 

และ K1’ คือ คาความนําชลศาสตรของการไหลในทิศทางเดียว (ม./วินาที) 

 K2’ คือ คาความนําชลศาสตรของการไหลในแนวรัศมี (ม./วินาที) 

เมื่อพิจารณาเทอม X
)/v(v

g
1'c2 ∂

φ∂
φ  ในการไหลเขาและออกจากบอนํ้าบาดาลที่มีทอ

กรองตลอดความหนาชั้นน้ํา m ดวยอัตราการไหล Q สามารถจัดรูปเทอมดังกลาวไดดังนี้ 
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  dr

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

)/v(v
g
1'c 22

φπ
φ=

∂
φ∂

φ       

         dr
)r/1(d)m2

Q)(v)(g
1('c 22 πφ

=  

         )r
1)(m2

Q)(v)(g
1('c 222 πφ

=  

         )r
1)(rm2

Q)(v)(g
1('c 22 πφ

−=  

          2
2 )v)(gr

1('c φ−=  

นั่นคือ เทอม X
)/v(v

g
1'c2 ∂

φ∂
φ  มีคาเทากับ 2

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

แนวรัศมีจากศนูยกลางบอน้ําบาดาล ดังนั้นสมการที่ 2-17 สามารถเขียนใหอยูในรูปดังนี้ 

2
2

2
)v)(gr

1('c)v)('K
1(I φ−φ=  (2-19) 

2.5.2 สมการการไหลแบบไมเชิงเสน 

 เมื่อน้ําไหลผานตัวกลางที่มีความพรุนดวยความเร็วในการไหลสูง จนเลยขอบเขตการ
ไหลแบบราบเรียบนั่นคือเปนการไหลแบบไมเชิงเสน ความสัมพันธระหวางความเร็วในการไหล
กับความชันชลศาสตรจะอธิบายไดดวยสมการ Forchheimer (สมการที่1-10) และสมการของ 
Missbach (สมการที่1-11) หรือสมการอื่นๆ แตจากการศึกษาที่ผานมาของ Dudgeon (1966) 
พบวาสมการ Forchheimer ใชไดดีที่สุด เนื่องจากสอดคลองกับผลการทดลองที่ผานมาหลายๆ 
การทดลอง ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี้จึงใชสมการ Forchheimer มาอธิบายความสมัพันธ
ระหวางความเร็วในการไหลกับความลาดชันทางชลศาสตร เมื่อการไหลเปนแบบไมเชิงเสน และ
เมื่อพิจารณาผลของความพรนุ สภาวะการไหล และรูปแบบการไหล สมการ Forchheimer 
สามารถเขียนใหอยูในรูปทั่วไปไดดังนี้ 

X
)/v()v)(g

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

2
∂
φ∂

φ+
∂
φ∂

+φ+φ=  (2-20) 

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

 c1’ คือ สัมประสิทธิ์การไหลไมคงตัว (Unsteady Coefficient) 
 c2’ คือ สัมประสิทธิ์การไหลนําพา (Convective Coefficient) 
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ในการศึกษาครั้งนี้ทําการทดลองการไหลในแนวรัศมีที่สภาวะคงตัว และสภาวะไมคง

ตัว สมการที่ใชอธบิายการไหลแบบไมเชิงเสนภายใตสภาวะไมคงตัวกลาวไวแลวโดยละเอียดใน
หัวขอที่ 2.7.2 สวนสมการการไหลที่สภาวะคงตัวทั้งกรณีการไหลในทิศทางเดียวของการทดลอง
การไหลแบบมาตรฐานและการไหลในแนวรัศมี อยูในรูปแบบดังนี้ 

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

การไหลในแนวรัศมี 2
2

2
22 )v)(gr

1('c)v('b)v('aI φ−φ+φ=  (2-22) 

โดยที่    I   มีคาเปนบวกเมื่อเปนการไหลเขาสูบอน้ําบาดาลและเปนลบเมื่อเปนการไหลออก 

และ       'b'a 11    คือ พารามิเตอรดารซีและพารามิเตอรนอนดารซี ของการไหลในทิศทาง
เดียว ตามลําดับ 

'b'a 22   คือ พารามิเตอรดารซีและพารามิเตอรนอนดารซี ของการไหลในแนว
รัศมี ตามลําดบั 

'c2  คือ สัมประสิทธิ์การไหลนําพา (Convective Coefficient) 

2.5.3 ความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทาน กับคาเรยโนลดและการหาคา          
เรยโนลดวิกฤต ิ

ในการแบงประเภทการไหลวาเปนการไหลแบบเชิงเสน หรือการไหลแบบไมเชิงเสนให
พิจารณาจากคาเรยโนลดวิกฤติ ซึ่งเปนจุดที่มีการเปลี่ยนรูปแบบการไหล จากการศึกษาที่ผาน
มา มีวิธีการในการหาคาเรยโนลดวิกฤติ 2 วิธี ไดแก 

1) หาจากกราฟความสัมพันธในกระดาษลอ็ก-ล็อกระหวางแฟคเตอรเสียดทานที่นิยาม
โดย Mobasheri & Todd (สมการที่ 1-23) เนื่องจากใชขนาดอนุภาคเฉลี่ยของตัวกลางเปน
ความยาวจําเพาะการไหลเหมือนกัน และเมือ่คํานึงถึงความเร็วการไหลจริง แฟคเตอรเสียดทาน
จึงมีรูปสมการดังนี้ 

2
50

)v(p2
d

L
p'f

φ

∆
=  

เมื่อ 'f  คือ แฟคเตอรเสียดทาน ที่คิดจากความเร็วการไหลจริง 
 p∆  คือ ผลตางของความดันเมื่อมีการไหลานตัวกลางในชวงความยาว L 

 และ hpgp ∆=∆  เมื่อ h∆  คือความตางของเฮดหรือระดับความดัน เมือ่จัดอยูในรูป
ความลาดชันชลศาสตร )pgIL

hpgL
p( =∆=

∆  ไดสมการดังตอไปนี้ 
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2
50

)v(2
Igd'f
φ

=  (2-23) 

จากคาเรยโนลดที่หาไดจากสมการ (สมการที่ 2-13) และจากการศึกษาที่ผานมาแบง
ความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลดเปน 3 ชวงตามชนิดการไหล ดังนั้น
ความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทาน กับคาเรยโนลดในการศึกษาครั้งนี้จึงมีรูปแบบสมการ
ตามชนิดการไหล ดังนี้ 

- การไหลแบบราบเรียบ ความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลดเปน
เสนตรง มีรูปความสัมพันธดังนี้ 

Re'
A'f =  (2-24) 

- การไหลแบบเปลี่ยนแปลง ความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลด
เบี่ยงเบนจากแนวเสนตรง มีรูปความสมัพันธดังนี้ 

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

- การไหลแบบปนปวน เมื่อเกิดการไหลแบบปนปวนสมบรูณ คาเรยโนลดมีคาสูงมาก 
เมื่อพิจารณาสมการที่ 2-23 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ซี หรือจุดที่การไหลเปลี่ยนจากการไหลแบบราบเรียบไปเปนการไหลแบบเปลี่ยนแปลง
นั่นคือจุดที่กราฟความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานับคาเรยโนลดเร่ิมเบี่ยงเบนออกจาก
แนวเสนตรง 

2) หาจากกราฟความสัมพนัธระหวางคาความลาดชันชลศาสตรกับคาเรยโนลดตาม
วิธีการที่เสนอโดย William (1985) ซึ่งคาเรยโนลด ณ จุดที่กราฟความสมัพันธเร่ิมหักเหจาก
แนวเสนตรงที่มีความลาดชันเทากับ 1 ก็คอืคาเรยโนลดวิกฤตินั่นเอง 
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2.6 เฮดสูญเสียของการไหลบรเิวณใกลบอน้าํบาดาล 

ในสภาพบอน้ําบาดาลที่ใชงานจริง เมื่อทําการสูบน้ําหรือขณะที่น้ําใตดินไหลเขาสูบอน้ําบาดาล
ระดับน้ําในบอน้ําบาดาลจะลดลงจากระดับความดันเดิมดังรูปที่ 2-4 เนื่องจากเกิดเฮดสูญเสียในการไหล
ในสวนตางๆ ดังสมการตอไปนี้ 

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

เมื่อ Sw  คือ  ระดับน้ําลดทั้งหมดในบอน้ําบาดาล (เมตร) 
ds        คือ  เฮดสูญเสียจากการไหลแบบราบเรียบในชั้นน้ํา (Aquifer Loss) โดยที่

BQ ds =  
ds’       คือ  เฮดสูญเสียจากการไหลแบบราบเรียบ ในบริเวณที่ชั้นน้ํามีความสามารถใน

การใหน้ําซึมผานลดลง เนื่องจากการอุดตันของน้ําโคลนเจาะที่ใชในขั้นตอน
การสรางบอน้ําบาดาล (Damage Zone Loss) โดยที่ ds’= B’Q 

ds’’      คือ  เฮดสูญเสียจากการไหลแบบปนปวนในกรวดกรุ (Turbulent Loss in The 
Filter Zone) โดยที่ ds’’=B’’Qn และ n มีคาอยูในชวง 1 ถึง 2 

ds’’’     คือ เฮดสูญเสียในบอน้ําบาดาล (Well Loss) เกิดจากการไหลแบบปนปวนของน้ํา
ผานทอกรองและการไหลในทอกรุสูเครื่องสูบน้ํา และ ds’’’= CQ2 

ml        คือ  Minor Loss เชน เฮดสูญเสียจากการไหลแบบราบเรียบในกรวดกรุ (Filter 
Zone Laminar Loss)  ซึ่งจะมีคานอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับเฮดสูญเสีย
อื่นๆ ในการวิเคราะหจึงไมใหความสนใจ 

Q        คือ  อัตราการสูบน้ํา (ลิตร/วินาที) 
B B’ B’’ B’’’ C  คือ   สัมประสิทธิ์ที่ขึ้นกับองคประกอบตางๆ เชน อัตราการสูบน้ํา คุณสมบัติของ

วัสดุชั้นน้ํา 
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        ที่มา : Vadat B. (1998) 

รูปที่ 2-4 ระยะน้ําลดในบอสูบน้ําบาดาล 
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เนื่องจากการทดลองครั้งนี้เปนการจําลองสภาพชั้นน้ําภายใตแรงดัน และบอน้ําบาดาลแบบไม

มีกรวดกรุบอ ดังนั้นเฮดสูญเสียจากการไหลแบบปนปวนจะเกิดในชั้นน้ํา เพราะฉะนั้นเฮดสูญเสียทั้งหมด 
(Total Head Loss) ที่เกิดขึ้นในการทดลองการไหลเขาและออกจากบอน้ําบาดาลทดลองประกอบดวย
สวนประกอบหลัก 2 สวน ไดแก ความสูญเสียของบอน้ําบาดาล (Well Loss) และเฮดสูญเสียจากการ
ไหลในชั้นน้ํา (Aquifer Loss) ซึ่งเฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นน้ําแบงยอยเปน 2 ประเภทตามสภาพการ
ไหล ไดแก เฮดสูญเสียจากการไหลแบบเชิงเสน (Linear Flow Loss) และ เฮดสูญเสียจากการไหลแบบ
ไมเชิงเสน (Non-Linear Flow Loss) สรุปแลวเฮดสูญเสียจากการไหลเขาและออกจากบอน้ําบาดาลมี
รายละเอียดดังนี้ 

1) กรณีการไหลเขาบอน้ําบาดาล ลักษณะเฮดสูญเสียที่เกิดขึ้นจากการไหลเขาบอน้ํา
บาดาลมีรูปรางดังแสดงในรูปที่ 2-5 (ก) ซึ่งเขียนเปนสมการแสดงความสัมพันธดังตอไปน้ี 

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

เมื่อ C/WS  คือ  เฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลเขาบอน้ําบาดาล (ม.) 
C/Ads  คือ   เฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นน้ําเขาบอน้ําบาดาล (ม.) 

C/ds  คือ  เฮดสูญเสียจากการไหลเขาแบบเชิงเสนในชั้นน้ํา (ม.) 
C/''ds  คือ เฮดสูญเสียจากการไหลเขาแบบไมเชิงเสนในชั้นน้ํา (ม.) 

C/'''ds  คือ  เฮดสูญเสียของบอน้ําบาดาล จากการไหลเขา (ม.) 

2) กรณีการไหลออกจากบอน้ําบาดาล ลักษณะเฮดสูญเสียที่เกิดขึ้นจากการไหลออกจาก
บอน้ําบาดาลมรูีปรางดังแสดงในรูปที่ 2-5 (ข) ซึ่งเขียนเปนสมการแสดงความสัมพันธดังตอไปน้ี 

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

เมื่อ D/WS  คือ เฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลออกจากบอน้ําบาดาล (ม.) 
 D/Ads  คือ เฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นน้ําออกจากบอน้ําบาดาล (ม.) 
 D/ds  คือ เฮดสูญเสียจากการไหลออกแบบเชิงเสนในชั้นน้ํา (ม.) 
 D/''ds  คือ เฮดสูญเสียจากการไหลออกแบบไมเชิงเสนในชั้นน้ํา (ม.) 
 D/'''ds  คือ ความสูญเสียของบอน้ําบาดาล จากการไหลออก (ม.) 
 
 
 
 
 
 



 

 

42

 
(ก) การไหลเขา (Converging Flow) 

 
(ข) การไหลออก (Diverging flow) 

รูปที่ 2-5 ลักษณะเฮดสูญเสียจากการไหลเขาและออกจากบอน้ําบาดาลทดลอง 
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2.7 การวิเคราะหระดับความดนับริเวณใกลบอน้ําบาดาล 

ในการศึกษาครั้งนี้ตองการเปรียบเทียบความแตกตางระหวางพฤติกรรมการไหลเขาและออก
จากบอน้ําบาดาลในแนวรัศมีที่สภาวะการไหลเปนแบบคงตัวและไมคงตัว จึงทําการวิเคราะหหาสมการ
ระดับความดันจากการไหลเขาและออกจากบอน้ําบาดาลในสภาวะคงตัวและไมคงตัว เพื่อเปรียบเทียบ
วาพฤติกรรมการไหลจากการไหล 2 รูปแบบเหมือนหรือตางกันอยางไร มีรายละเอียดดังตอไปน้ี 

2.7.1 กรณีการไหลที่สภาวะคงตัว 

 การศึกษาครั้งนี้ไดทบทวนทฤษฏีที่ใชในการคํานวณระดับความดันที่สภาวะคงตัวของ
การไหลเขาและออกจากบอน้ําบาดาลในชั้นน้ําภายใตแรงดัน จากสมการของ Theim ซึ่ง
พิจารณาวาเกิดการไหลแบบราบเรียบในชั้นน้ําเพียงอยางเดียว แตเนื่องจากการไหลในสภาพ
ความเปนจริงโดยเฉพาะบริเวณใกลบอ มีการไหลทั้งแบบเชิงเสนและไมเชิงเสนในชั้นน้ํา โดย
การวิเคราะหหาสมการระดับความดันทําใน 2 ลักษณะ 

ลักษณะแรก คือ การวิเคราะหแบบละเอียดโดยใชสมการของดารซีและสมการของ 
Forchheimer ที่แบงพารามิเตอรที่ใชอธิบายพฤติกรรมการไหลออกเปน 4 ตัว ไดแก ความนําชล
ศาสตร พารามิเตอรดารซี พารามิเตอรนอนดารซีและสัมประสิทธิ์การไหลนําพา ลักษณะที่สอง
คือ การวิเคราะหแบบรวม โดยประยุกตใชความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรย
โนลด ที่รวมพารามิเตอรทั้ง 4 ตัวขางตนเขาดวยกัน เปนคาคงที่ A และ B ในสมการ
ความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลด 

1) สมการ Thiem 

เมื่อทําการสูบน้ําและเติมน้ําผานบอน้ําบาดาล โดยที่การไหลที่เกิดขึ้นสอดคลองกับ
สมการการไหลของดารซี จะเกิดกรวยความดันลด (Cone of Depression) และกรวยความดัน
เพิ่ม (Cone of Recharge) ที่มีลักษณะเหมือนกัน เมื่อถึงสภาวะคงตัว ดังตัวอยางในรูปที่ 2- 6 
และใชสมการของ Thiem อธิบายไดดังนี้ 

การสูบน้ํา )r/r(In
)hh(Km2Q

W0

W0
d

−π
=  (2-30) 

การเติมน้ํา )r/r(In
)hh(Km2Q

W0

0W
r

−π
=  (2-31) 

เมื่อ dQ  คือ อัตราการสูบน้ํา (ลบ.ม./วินาที) 
  rQ  คือ อัตราการเติมน้ํา (ลบ.ม./วินาที) 
  K คือ คาความนําชลศาสตร (ม./วินาที) 
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0r         คือ ระยะในแนวรัศมีที่ไดรับอิทธิพลจากการสูบน้ําและเติมน้ํา (Radius 

of Influence) (ม.) 
Wr  คือ รัศมีของบอน้ําบาดาล (ม.) 
0h  คือ ระดับความดันน้ําเดิม (ม.) 
Wh  คือ ระดับน้ําในบอน้ําบาดาล (ม.) 

m คือ ความหนาของชั้นน้ํา (ม.) 

2) สมการดารซีและสมการ Forchheimer 

เนื่องจากสมการ Thiem ใชพื้นฐานมาจากสมการดารซี คือคิดเฉพาะเฮดสูญเสียที่เกิด
จากการไหลแบบราบเรียบในชั้นน้ํา ดังนั้นในกรณีที่อัตราการสูบน้ําหรือเติมน้ําเพิ่มขึ้นจนเกิด
การไหลแบบปนปวนในบริเวณใกลๆ กับบอน้ําบาดาล สมการ Thiem ไมสามารถอธิบายได
เพียงพอประกอบกับการไหลจริงเปนการไหลในแนวรัศมีซึ่งไดรับอิทธิพลของการไหลนําพา 
ดังนั้นสมการที่ใชอธิบายระดับความดันที่ถูกตองควรคํานึงวาเกิดการไหลแบบไมเชิงเสนหรือไม 
รวมทั้งอิทธิพลของการไหลนําพา ดวยเหตุนี้จึงตองทําการหาคารัศมีวิกฤติบอน้ําบาดาลกอน 
เพื่อดูวาเกิดการไหลแบบไมเชิงเสนหรือไม 

รัศมีวิกฤติบอน้ําบาดาล (rcr) คือ ระยะทางจากศูนยกลางบอน้ําบาดาลถึงจุดที่การไหล
มีการเปลี่ยนแปลงจากการไหลแบบเชิงเสนไปเปนการไหลแบบไมเชิงเสน ซึ่งชวงของการไหลที่มี
ระยะจากศูนยกลางบอน้ําบาดาลมากกวาระยะนี้ (r>rcr) จะเกิดการไหลแบบเชิงเสนหรือการ
ไหลแบบราบเรียบ แตชวงของการไหลที่มีระยะจากศูนยกลางบอน้ําบาดาลนอยกวาระยะนี้ 
(r<rcr) จะเกิดการไหลแบบไมเชิงเสนหรือการไหลแบบเปลี่ยนแปลงและปนปวน ดังรูปที่ 2-7 ซึ่ง
แสดงคารัศมีวิกฤติบอน้ําบาดาลของการไหลของน้ําใตดินเขาสูบอน้ําบาดาล 

จากสมการเรยโนลด υφπ
=υφ= 5050 d)mr2

Q(d)v(Re'  โดยที่จดุเปล่ียนชนิดการไหลมีคา 

crRe'Re'=  ดังนั้นในกรณีที่บอบาดาลไมมีกรวดกรุ และใชคาขนาดอนุภาคเฉลี่ยเปนความยาว
จําเพาะของการไหลคารัศมีวิกฤติบอน้ําบาดาลหาไดจากความสัมพันธดังนี ้

)Re
d)(m2

Q(r
cr

50
cr 'υφπ
=  (2-32) 

เมื่อ Q คือ อัตราการไหลของน้ําใตดิน (ลบ.ม./วินาที) 
m          คือ  ความยาวของทอกรองและในกรณีที่มีทอกรองตลอดความหนาชั้นน้ํา 

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

 
รูปที่ 2-7 รัศมีวิกฤติบอน้ําบาดาล 

ที่มา : Williams (1985) 
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Re’cr คือ คาเรยโนลดวิกฤติ 

  φ คือ ความพรุนของทรายชั้นน้ํา 

ในกรณีที่พิจารณาอิทธิพลของการไหลนําพา ใชสมการดารซี (สมการที2่-19) มา
อธิบายการไหลในชวงที่เปนการไหลแบบเชิงเสน และใชสมการของ Forchheimer (สมการที่ 2-
22) มาอธิบายการไหลในชวงที่เปนการไหลแบบไมเชิงเสน สมการที่สามารถอธิบายระดบัความ
ดันที่เปลี่ยนไปตามระยะทางของการไหลในแนวรัศมี มีดังตอไปน้ี 

(ก) การไหลแบบเชิงเสนที่สภาวะคงตัว จากสมการดารซ ี

กรณีการไหลแบบเชิงเสนเขาสูบอน้ําบาดาล จากรูปที ่2-8 (ก) และสมการที่ 2-19 เมื่อ
จัดรูปสมการใหม ไดความสมัพันธดังตอไปนี้ 
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สําหรับกรณีการไหลแบบเชิงเสนออกจากบอน้ําบาดาล เมื่อพิจารณารูปที่ 2-8 (ข) และ
วิเคราะหในลักษณะเดียวกับการไหลเขา จะไดสมการดังตอไปน้ี 
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เมื่อ h1 คือ ระดับความดันที่ระยะ r1 จากศูนยกลางบอน้ําบาดาล (ม.) 
  h2 คือ ระดับความดันที่ระยะ r2 จากศูนยกลางบอน้ําบาดาล (ม.) 
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 (ข) การไหลแบบไมเชิงเสนที่สภาวะคงตัว จากสมการ Forchheimer 

กรณีการไหลแบบไมเชิงเสนของน้ําใตดินเขาสูบอน้ําบาดาล จากรูปที ่ 2-8 (ก) และ
สมการที่ 2-22 มีความสัมพันธดังตอไปน้ี 
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สําหรับกรณีการไหลแบบไมเชงิเสนของน้ําออกจากบอน้ําบาดาล เมื่อพิจารณาจากรูป
ที่ 2-8 (ข) และวิเคราะหในลักษณะเดียวกับการไหลเขา ไดความสัมพันธดังตอไปน้ี 
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ดังนั้นในการไหลของน้ําใตดินเขาและออกจากบอน้ําบาดาลในแนวรัศมี เมื่อทราบคา
รัศมีวิกฤติบอน้าํบาดาล (rcr) คาระดับความดันที่ตําแหนงวิกฤติ (hcr) และคาความสูญเสียของ
บอน้ําบาดาล (CQn) ที่เกิดขึ้นจากการไหลของน้ําใตดินเขาและออกจากบอน้ําบาดาล ก็สามารถ
หาสมการเพื่อคํานวณระดับความดันไดตามกรณีตางๆ ดังตอไปน้ี 

 1) กรณ ีrcr ≤ rw เกิดการไหลแบบเชิงเสนในชั้นน้ํา (การไหลแบบราบเรียบ) โดยรูปที่ 2-9 (ก) 
แสดงการไหลของน้ําใตดินออกจากบอน้ําบาดาล และรูปที่ 2-9 (ข) แสดงการไหลของน้ําใตดิน
ออกจากบอน้ําบาดาล สําหรับสมการระดับความดันแบงตามการไหลเขาและออกจากบอน้ํา
บาดาล มีดังตอไปน้ี 
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(ก) การไหลเขา (Converging Flow) 

 
(ข) การไหลออก (Diverging Flow) 

รูปที่ 2-8 การไหลของน้ําใตดินเขาและออกจากบอน้ําบาดาล ในแนวรัศมี 
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การไหลเขาสูบอน้ําบาดาล 
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การไหลออกจากบอน้ําบาดาล 
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เมื่อ h คือ ระดับความดัน (ม.) ที่ระยะ r จากศูนยกลางบอน้ําบาดาล (ม.) 
  rw คือ รัศมีบอน้ําบาดาล (ม.)  

  hw คือ ระดับความดันในบอน้ําบาดาล (ม.) 
  CQn คือ ความสูญเสียของบอน้ําบาดาล (Well Loss) (ม.) 

 2)  กรณี rcr>rwจะเกิดการไหล 2 แบบ ไดแก การไหลแบบเชิงเสน (ชวง r>rcr) และการไหล
แบบไมเชิงเสน หรือการไหลแบบเปลี่ยนแปลงและแบบปนปวน (ชวง r<rcr) การไหลของน้ําใตดิน
เขาและออกจากบอน้ําบาดาล กรณี rcr>rwดังแสดงในรูปที่ 2-10 สําหรับสมการระดับความดัน
แบงตามการไหลเขาและออกจากบอน้ําบาดาล มีดังตอไปน้ี 
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การไหลออกจากบอน้ําบาดาล 
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เมื่อ rcr คือ รัศมีวิกฤติบอน้าํบาดาล (ม.) 
  hcr คือ ระดับความดันที่ตําแหนงวิกฤติ (ม.) 
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(ก) การไหลเขา (Converging Flow) 

 
(ข) การไหลออก (Diverging Flow) 

รูปที่ 2-9 การไหลของน้ําใตดินเขาและออกจากบอน้ําบาดาล กรณี wcr rr ≤  
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(ก) การไหลเขา (Converging Flow) 

 

(ข) การไหลออก (Diverging Flow) 

รูปที่ 2-10 การไหลของน้ําใตดินเขาและออกจากบอน้ําบาดาล กรณี wcr rr >  
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 สรุปแลวการไหลในแนวรัศมีเขาและออกจากบอน้ําบาดาล ในการวิเคราะหอยาง
ละเอียด มีพารามิเตอรที่ตองทราบกอนทําการคํานวณระดับความดัน ไดแก 

(1) รัศมวีิกฤติบอน้ําบาดาล ซึ่งคํานวณจากคาเรยโนลดวิกฤติ (Re’cr) นั่นคือตองทราบ
ตองทราบคาเรยโนลดวิกฤติกอน 

(2) คาความนําชลศาสตร (K2’) และสัมประสิทธิ์การไหลนําพา (c2’) สําหรับคํานวณ
ระดับความดันของการไหลแบบเชิงเสน 

(3) พารามิเตอรดารซี (a2’) พารามิเตอรนอนดารซี (b2’) และสัมประสิทธิ์การไหลนําพา 
(c2’) สําหรับคํานวณระดับความดันของการไหลแบบไมเชิงเสน 

  (4) ความสูญเสียของบอน้ําบาดาล ( nCQ ) 

 ซึ่งพารามิเตอรที่กลาวมาแลวทั้งหมดหาไดจากการทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาและ
ออกจากบอน้ําบาดาล 

3) ความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลด 

  การหาสมการคํานวณระดับความดันตามระยะทางจากการไหลเขาและออกจากบอน้ํา
บาดาล อาศัยความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลด แบงตามชนิดการไหลได
ดังนี้ 

(ก) การไหลแบบราบเรียบ 

กรณีการไหลแบบราบเรียบพิจารณาจากสมการที่ 2-22 ดังนี้ 
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(ข) การไหลแบบเปลี่ยนแปลง 

กรณีการไหลแบบเปลี่ยนแปลงพิจารณาจากสมการที่ 2-23 ดังนี้ 
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(ค) การไหลแบบปนปวน 

กรณีการไหลแบบปนปวนพิจารณาจากสมการที่ 2-24 ดังนี้ 
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ดังนั้น 2
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2.7.2 กรณีการไหลที่สภาวะไมคงตัว 

เนื่องจากในการศึกษาครั้งนี้ตองการศึกษาพฤติกรรมการไหลที่สภาวะไมคงตัว เพื่อ
เปรียบเทียบกับพฤติกรรมการไหลในที่สภาวะคงตัว ดังนั้นจึงทําการวิเคราะหหาสมการระดับ
ความดันของการไหลเขาและออกจากบอน้ําบาดาลที่สภาวะไมคงตัว รวมท้ังเมื่อเกิดการไหล
แบบเชิงเสนและแบบไมเชิงเสนในชั้นน้ํา  

ในทํานองเดียวกับการไหลที่สภาวะคงตัว จะตองทราบกอนวาจะเกิดการไหลแบบไม
เชิงเสนขึ้นในชั้นน้ําหรือไม แตเนื่องจากความเร็วของการไหลมีคาไมคงที่เนื่องจากมีการ
เปลี่ยนแปลงอัตราการไหล  ดังนั้นจึงตองพิจารณาคาเรยโนลดที่ชวงเวลาตางๆ วาเกิดการไหล
แบบไมเชิงเสนขึ้นหรือไม โดยเปรียบเทียบกับคาเรยโนลดวิกฤติ เชนเดียวกับการไหลที่สภาวะคง
ตัว ในกรณีที่พิจารณาอิทธิพลของการไหลแบบไมคงตัวและการไหลนําพา  ใชสมการดารซี 
(สมการที่2-19) มาอธิบายการไหลในชวงที่ เปนการไหลแบบเชิงเสน และใชสมการของ 
Forchheimer (สมการที่ 2-22) มาอธิบายการไหลในชวงที่เปนการไหลแบบไมเชิงเสน สมการที่
สามารถอธิบายระดับความดันที่เปลี่ยนไปตามระยะทางของการไหลในแนวรัศมี มีดังตอไปนี้ 
 
1) การไหลแบบเชิงเสนที่สภาวะไมคงตัว จากสมการของดารซี 

กรณีการไหลแบบเชิงเสนเขาสูบอน้ําบาดาล จากสมการที่ 2-16 เมื่อพจิารณาที่การ
เปลี่ยนแปลงในชวงเวลาที่แตกตางกันนอยมาก (∆t->0) ทําใหอัตราการไหลตอเวลามีคานอย
มากดวยเชนกนั เมื่อจัดรูปสมการใหมไดความสัมพันธที่เวลาตางๆ ดังตอไปนี้ 

dx
dv)v)(g

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

1(I 221 )1(
φ

+φ+φ=  (2-46) 

  เนื่องจากในการศึกษาครั้งนี้มีรูปแบบของอัตราการไหลที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา 2
รูปแบบ ดังนั้นในการหาความสัมพันธแบงออกไดดังนี้   
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(ก) กรณีอัตราการไหลเพิ่มขึ้นและลดลงแบบเสนตรง 

  เมื่อพิจารณาเทอม dt
dv'c )1(1 φ  ของสมการที่ 2-46 ในการไหลเขาและออกจากบอน้าํ

บาดาลที่มีทอกรองตลอดความหนาชั้นน้ํา m ดวยอัตราการไหลตอเวลาที่เพิ่มขึ้นหรือลดลงแบบ
เสนตรงหรืออยูในรูปของสมการ catQ +=  เมื่อ a คือคาความชันของสมการเสนตรง และ c คือ
คาคงที่ของสมการเสนตรง สามารถจัดรูปเทอมดังกลาวไดดังนี้ 

     dt
dQ

rm2'cdt
dv'c )1()1( 11 φπ=φ  

  dt
)at(d

rm2'c c)1(1
+

φπ=  

  )( rm2
a'c1 φπ=  

  และจากหัวขอที่ 2.5.1 เทอม dx
dv)v)(g

1('c 22 φ
 มีคาเทากับ 2

2 )v)(gr
1('c φ−  ดังนั้น

สมการที่ 2-46  สามารถเขียนใหอยูในรูปแบบดังนี้ 

  2
21

2
)v)(gr

1('crm2
a('c)v)('K

1(I ) φ−φπ+φ=  (2-47) 

  สําหรับกรณีการไหลแบบเชิงเสนเขาสูบอน้ําบาดาล สมการที่ 2-47 เมื่อจัดรูปใหมโดย
แทนคา rm2

Qv
π

= จะไดความสัมพันธดังตอไปนี ้

  2
221

2
)rm2

Q)(gr
1('crm2

a('c)rm2
Q)('K

1(dr
dhI )

πφ
−φπ+

πφ
==   

  )r
1()m2

Q)(g
1('c)r

1(m2
a('c)r

1)(m2
Q)('K

1(dr
dh

3
2

221
2

)
πφ

−φπ+
πφ

=  

  ∫πφ
−∫φπ+

πφ
=∫ 2r

1r 3
2

22
2r
1r1

2

2h
1h r

1)m2
Q)(g

1('cr
1]m2

a('c)m2
Q)('K

1[(dh )  

  2r
1r2

2
22

2r
1r1

2

2h
1h ]r2

1[)m2
Q)(g2

1('c]r][lnm2
a('c)m2

Q)('K
1[(]h[ ) −

πφ
−φπ+

πφ
=  

)r
1

r
1()m2

Q)(g2
1('c)r

rln(]m2
a('c)m2

Q)('K
1[(hh 2

1
2

2

2
22

1

2
1

2
12 ) −

πφ
+φπ+

πφ
=−  (2-48) 

สําหรับกรณีการไหลเชิงเสนออกจากบอน้ําบาดาล วิเคราะหในลักษณะเดียวกับการ
ไหลเขาจะไดสมการดังตอไปนี้ 

)r
1

r
1()m2

Q)(g2
1('c)r

rln(]m2
a('c)m2

Q)('K
1[(hh 2

1
2

2

2
22

1

2
1

2
21 ) −

πφ
+φπ+

πφ
=−  (2-49) 
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(ข) กรณีอัตราการไหลเปนฟงกชั่นของไซน 

เมื่อพิจาณาเทอม dt
dv'c )1(1 φ  ของสมการที่ 2-46 ในการไหลเขาและออกจากบอน้ํา

บาดาลที่มีทอกรองตลอดความหนาชั้นน้ํา m ดวยอัตราการไหลตอเวลาที่เพิ่มขึ้นหรือลดลง
แบบเสนตรงหรืออยูในรูปของสมการ ct)bSin(Q +ω=  เมื่อ b คือคาแอมพลิจูด และ c คือ
คาคงที่ สามารถจัดรูปเทอมดังกลาวไดดังนี้  

     dt
dQ

rm2'cdt
dv'c )1()1( 11 φπ=φ  

  dt
)t)Sin(b(d

rm2'c c)1(1
+ω

φπ=  

  )( rm2
t)(Cosb'c1 φπ

ωω=  

  สําหรับกรณีการไหลแบบเชิงเสนเขาสูบอน้ําบาดาล สมการที่ 2-47 เมื่อจัดรูปใหมโดย
แทนคา rm2

Qv
π

= จะไดความสัมพันธดังตอไปนี ้

  2
221

2
)rm2

Q)(gr
1('crm2

t)(Cosb('c)rm2
Q)('K

1(dr
dhI )

πφ
−φπ

ωω+
πφ

==   

  )r
1()m2

Q)(g
1('c)r

1(m2
t)(Cosb('c)r

1)(m2
Q)('K

1(dr
dh

3
2

221
2

)
πφ

−φπ
ωω+

πφ
=  

  ∫πφ
−∫φπ

ωω+
πφ

=∫ 2r
1r 3

2
22

2r
1r1

2

2h
1h r

1)m2
Q)(g

1('cr
1]m2

t)(Cosb('c)m2
Q)('K

1[(dh )  

  2r
1r2

2
22

2r
1r1

2

2h
1h ]r2

1[)m2
Q)(g2

1('c]r][lnm2
t)(Cosb('c)m2

Q)('K
1[(]h[ ) −

πφ
−φπ

ωω+
πφ

=  

)r
1

r
1()m2

Q)(g2
1('c)r

rln(]m2
t)(Cosb('c)m2

Q)('K
1[(hh 2

1
2

2

2
22

1

2
1

2
12 ) −

πφ
+φπ

ωω+
πφ

=−  (2-50) 

 สําหรับกรณีการไหลเชิงเสนออกจากบอน้ําบาดาล วิเคราะหในลักษณะเดียวกับการ
ไหลเขาจะไดสมการดังตอไปนี้ 

)r
1

r
1()m2

Q)(g2
1('c)r

rln(]m2
t)(Cosb('c)m2

Q)('K
1[(hh 2

1
2

2

2
22

1

2
1

2
21 ) −

πφ
+φπ

ωω+
πφ

=−  (2-51) 
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2) การไหลแบบไมเชิงเสนที่สภาวะไมคงตัว จากสมการของ Forchheimer 

กรณีการไหลแบบไมเชิงเสนของน้ําใตดินเขาสูบอน้ําบาดาล จากสมการที่ 2-20 เมื่อพิจารณา
ที่การเปลี่ยนแปลงในชวงเวลาที่แตกตางกันนอยมาก (t->0) ทําใหอัตราการไหลตอเวลามีคานอยมาก
ดวยเชนกัน เมื่อจัดรูปสมการใหมไดความสมัพันธที่เวลาตางๆ ดังตอไปนี ้

dx
dv)v)(g

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

2 )1(
φ

+φ+φ+φ=    (2-53) 

การศึกษาครั้งนี้มีรูปแบบของอัตราการไหลที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลาหลายรูปแบบ ในการหา
ความสัมพันธจงึไดแบงออกเปน 2 กรณีหลัก คือ 

(ก) กรณีอัตราการไหลเพิ่มขึ้นและลดลงแบบเสนตรง 

เนื่องจากเทอม dt
dv'c )1(1 φ  มีคาเทากบั )( rm2

a'c1 φπ  และเทอม dx
dv)v)(g

1('c 22 φ
 มีคาเทากับ 

2
2 )v)(gr

1('c φ−  ดังนั้นสามารถจัดรูปเทอมดังกลาวไดดังนี้   

2
21

2 )v)(gr
1('crm2

a('c)v('b)v('aI ) φ−φπ+φ+φ=    (2-54) 

สําหรับกรณีการไหลแบบเชิงเสนเขาสูบอน้ําบาดาล สมการที่ 2-51 เมื่อจดัรูปใหมโดยแทนคา 

rm2
Qv
π

=  จะไดความสัมพันธดังตอไปนี้ 

2
221

2
2
22 )rm2

Q)(gr
1('crm2

a('c)rm2
Q)('b()rm2

Q)('a(dr
dhI )

πφ
−φπ+

πφ
+

πφ
==

∫πφ
−∫φπ+

πφ
+∫πφ=∫

2r
1r 3

2
22

2r
1r 21

2
2
22r

1r
22h

1h r
1)m2

Q)(g
1('cr

1)]m2
a('c)m2

Q)('b[(r
1)m2

Q)('a(dh

2r
1r2

2
22

2r
1r1

2
2
22r

1r
22h

1h ]r2
1[)m2

Q)(g
1('c]r

1)][m2
a('c)m2

Q)('b[(]r)[lnm2
Q)('a(]h[ −

πφ
−−φπ+

πφ
+

πφ
=

)r
1

r
1()m2

Q)(g2
1('c)r

1
r
1)](m2

a('c)m2
Q)('b[()r

rln()m2
Q)('a(hh 2

1
2

2

2
22

21
1

2
2
2

1

22
12 −

πφ
+−φπ+

πφ
+

πφ
=−  

   (2-55) 

สําหรับกรณีการไหลไมเชิงเสนออกจากบอน้ําบาดาล วิเคราะหในลักษณะเดียวกับการไหลเขา
จะไดสมการดังตอไปน้ี 

)r
1

r
1()m2

Q)(g2
1('c)r

1
r
1)](m2

a('c)m2
Q)('b[()r

rln()m2
Q)('a(hh 2

1
2

2

2
22

21
1

2
2
2

1

22
21 −

πφ
+−φπ+

πφ
+

πφ
=−  

   (2-56) 
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(ข) กรณีอัตราการไหลเปนฟงกชั่นของไซน 

เนื่องจากเทอม dt
dv'c )1(1 φ  มีคาเทากับ )( rm2

t)(Cosb'c1 φπ
ωω  และเทอม dx

dv)v)(g
1('c 22 φ

 มีคา

เทากับ 2
2 )v)(gr

1('c φ−  ดังนั้นสามารถจัดรูปเทอมดังกลาวไดดังนี้ 

 2
21

2 )v)(gr
1('crm2

t)(Cosb('c)v('b)v('aI ) φ−φπ
ωω

+φ+φ=    (2-57) 

สําหรับกรณีการไหลแบบเชิงเสนเขาสูบอน้ําบาดาล สมการที่ 2-47 เมื่อจดัรูปใหมโดยแทนคา

rm2
Qv
π

= จะไดความสมัพันธดังตอไปน้ี 

2
221

2
2
22 )rm2

Q)(gr
1('crm2

t)(Cosb('c)rm2
Q)('b()rm2

Q)('a(dr
dhI )

πφ
−φπ

ωω+
πφ

+
πφ

==

∫πφ
−∫φπ

ωω+
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+∫πφ=∫
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1r 3
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1r 21
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22r
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22h

1h r
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1)]m2
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Q)('b[(r
1)m2

Q)('a(dh
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1r2

2
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2r
1r1

2
2
22r

1r
22h

1h ]r2
1[)m2

Q)(g
1('c]r

1)][m2
t)(Cosb('c)m2

Q)('b[(]r)[lnm2
Q)('a(]h[ −

πφ
−−φπ

ωω+
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+
πφ

=
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1
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1()m2
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1('c)r

1
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t)(Cosb('c)m2
Q)('b[()r

rln()m2
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12 −
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+−φπ

ωω+
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+
πφ

=−

   (2-58) 

สําหรับกรณีการไหลเชิงเสนออกจากบอน้ําบาดาลวิเคราะหในลักษณะเดียวกับการไหลเขา ได
สมการดังตอไปน้ี

)r
1

r
1()m2

Q)(g2
1('c)r

1
r
1)](m2

t)(Cosb('c)m2
Q)('b[()r

rln()m2
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12 −
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+−φπ

ωω+
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+
πφ

=−

   (2-59) 
 

 



บทที่  3 

การทดลองในหองปฏิบัติการ 

การศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงคหลัก เพื่อศึกษาพฤติกรรมการไหลของน้ําใตดินเขาและออกจาก
บอนํ้าบาดาลภายใตสภาวะคงตัวและไมคงตัว ที่มีขนาดอนุภาคทรายชั้นน้ําขนาดตางๆ ซึ่งตองทําการ
ทดลองในหองปฏิบัติการ โดยปรับปรุงเครื่องมือและอุปกรณเพื่อจําลองสภาพการไหล นอกจากนี้ยังตอง
ทําการทดลองในสวนอื่นที่เกี่ยวของ ไมวาจะเปนการทดลองเพื่อหาคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุชั้นน้ํา 
ตลอดจนการทดลองเพื่อหาคุณสมบัติทางชลศาสตรของวัสดุชั้นน้ํา โดยการทดลองการไหลผานตัวกลาง
ดังกลาวโดยวิธีทดลองการไหลแบบมาตรฐาน การทดลองในหองปฏิบัติการมีขั้นตอนตั้งแต การพัฒนา
และปรับปรุงแบบจําลอง การกําหนดเงื่อนไขการทดลอง ขั้นตอนการทดลอง และการจัดการขอมูลท่ีได
จากการทดลอง โดยมีรายละเอียดดังที่จะกลาวตอไป 

ในการศึกษาครั้งนี้ การทดลองที่เปนมาตรฐานใชเครื่องมือท่ีมีอยูแลว ไดแก การทดลองเพื่อหา
คุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุชั้นน้ําที่ใชในการศึกษา ซึ่งประกอบดวยการทดลองหาการกระจายขนาด 
และความถวงจําเพาะของวัสดุชั้นน้ํา ในขณะที่การทดลองการไหลของน้ําใตดินทั้งกรณีการทดลองการ
ไหลแบบมาตรฐานเพื่อหาคุณสมบัติทางชลศาสตรของวัสดุชั้นน้ํา (Permeability Test) และการทดลอง
การไหลของน้ําใตดินในแนวรัศมี จําเปนตองปรับปรุงระบบการควบคุมและเก็บขอมูลใหม  

3.1  การพัฒนาและปรับปรุงแบบจําลองกายภาพ   

เนื่องจากเครื่องจําลองการสูบนํ้าและอัดเติมนํ้าภายใตแรงดันที่มีอยูในหองปฏิบัติการไมสามารถ
ควบคุมการทดลอง และบันทึกผลการทดลองไดโดยสะดวก จึงไดนําคอมพิวเตอรมาใชเปนอุปกรณหลัก 
พรอมทั้งพัฒนาโปรแกรมควบคุมอัตราการไหลของแบบจําลองใหสามารถปรับอัตราการไหลไดตาม
ฟงกชันของเวลาที่เปล่ียนไป รวมทั้งสามารถแสดงผลการทดลอง และเก็บบันทึกขอมูลในทุกชวงเวลา 
(Real Time) ซึ่งจะทําใหแบบจําลองบอบาดาลชั้นน้ํามีระบบการทํางานดังในรูปท่ี 3-1 

รายละเอียดการปรับปรุงเครื่องมือและออกแบบโปรแกรมเพื่อใชในการทดลอง แสดงไวใน
ภาคผนวก ก สวนคูมือการใชเครื่องมือแสดงไวในภาคผนวก จ  

3.2  สวนประกอบของเครื่องจําลองการสูบน้ําและอัดเติมน้ําภายใตแรงดัน 

เครื่องจําลองการไหลของน้ําใตดินเขาและออกจากบอบาดาลในแนวรัศมี นับเปนชุดเครื่องมือ
หลักในการศึกษาครั้งนี้ โดยการทํางานจะแบงออกเปน 3 สวนหลัก และมีลักษณะดังแสดงในรูปท่ี 3-2 
โดยมีสวนประกอบตางๆ ดังตอไปนี้ 



รูปที่ 3-1 การเชื่อมโยงระบบตางๆ ของเครื่องจําลองการสูบน้ําและอัดเติมน้ําภายใตแรงดัน 

RS-232 to RJ-45  

RS-232 

อุปกรณสง- รับขอมูลที่พัฒนาขึ้นมา 
ใชรวมกับโปรแกรมควบคุมการทดลอง 
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รูปที่ 3-2 เครื่องจําลองการสูบน้ําและอัดเติมน้ําภายใตแรงดัน 

  

 

คอมพิวเตอรที่มีโปรแกรมควบคุมการทดลอง

ตูควบคุม เพอรเมียมิเตอร ทอออนขนาด 2.5 นิ้ว  ถังเก็บน้ํา 

ระบบทอและวาลว 

รางและฝายวัดอัตราการไหล 

กลองกระจายน้ํา 

ทอออนขนาด 3 นิ้ว 

แบบจําลองการไหลในแนวรัศมี 
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3.2.1  แบบจําลองบอน้ําบาดาล-ชั้นน้ํา (Well-Aquifer Model)  

 แบบจาํลองบอนํ้าบาดาล-ชั้นน้ํา (Well-Aquifer Model) มลัีกษณะการไหลในแนวรัศมี 
โดยมีชั้นน้ําเปนรูปสวนหนึ่งของวงกลมที่มีมมุท่ีจุดศูนยกลาง 30 องศา รัศมี 2 เมตร และหนา 
0.2 เมตร เปนโครงเหล็ก ดานหลังและดานลางของแบบจาํลองเปนแผนเหล็ก แตดานหนาและ
ดานบนของแบบจําลองทําดวยพลาสติกใส เพื่อใชสังเกตการไหลของน้ํา และเพื่อใหบอนํ้า
บาดาลทดลองมีความสอดคลองกับชั้นน้ําจําลอง จึงทําบอนํ้าบาดาลทดลองเปนรูปสวนหนึ่ง
ของวงกลมที่มมีุมท่ีจุดศูนย กลาง 30 องศา รัศมี 0.2 เมตร และสูง 0.4 เมตร โดยทําจากแผน
เหล็ก มีการเจาะชองและติดตะแกรงบริเวณที่ติดกับชั้นน้ํา ซึง่เปนการจําลองสภาพบอนํ้าบาดาล
ที่มีทอกรองตลอดความลึกชั้นน้ํา (Fully Penetrating Well) โดยใชตะแกรงสแตนเลสเบอร 50 
ซอนกับตะแกรงเหล็กหนา 3 มิลลิเมตร ทีเ่จาะรูขนาด 3 มิลลิเมตร  ระยะหางระหวางรู 9 
มิลลิเมตร (ดูรูปท่ี 3-3) ดานบนของบอนํ้าบาดาลทดลองติดตั้งขอตอเหล็กขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 2.5 นิ้ว สําหรับตอทอออนจากระบบหมุนเวียนน้ํา 

ขณะที่ดานทายของแบบจําลองทําเปนกลองเหล็ก ดานที่ติดกับชั้นน้ําจะมีตะแกรงกัน
ไมใหทรายชั้นน้ําไหลออกมา และอีกดานติดตั้งขอตอทอเหล็กขนาดเสนผาศูนยกลาง 3 นิ้ว 
จํานวน 7 อัน สําหรับตอทอออนระบบหมุนเวียนน้ํา กลองดานทายชวยใหการไหลของน้ําเขา
และออกจากแบบจําลองทางดายทายมีความสม่ําเสมอขึ้น และดานบนของบอนํ้าบาดาล
ทดลองและชั้นน้ํามีการเจาะรูทําเกลียวสําหรับติดเซนเซอรวัดความดันที่ตําแหนงตางๆ ลักษณะ
ของแบบจําลองบอนํ้าบาดาล-ชั้นน้ําดังแสดงในรูปท่ี 3-3 

3.2.2  ระบบหมุนเวียนน้ํา (Circulating Water System) 

 เนื่องจากเครื่องมือตองออกแบบใหสามารถทดลองไดทั้งการสูบนํ้าและการอัดเติมนํ้า
ใตดิน ดังนั้นระบบหมุนเวียนน้ําจึงตองสามารถทําการทดลองได 2 ลักษณะดังกลาว ระบบทอจึง
มีทั้งทอแข็ง (ทอเหล็กและทอพีวีซี) ทอออน (สายยางพลาสติก) และวาลว เพื่อปรับเปลี่ยน
ลักษณะการไหลไดตามการทดลอง ดังที่แสดงในรูปท่ี 3-2 

ระบบหมุนเวียนน้ําประกอบดวยสวนประกอบตางๆดังนี้ 

- ถังเก็บนํ้า ใชในการเก็บนํ้าเพื่อหมุนเวียนในการทดลอง ทําจากแผนเหล็ก มีขนาดกวาง 0.5 
เมตร ยาว 1.0 เมตร และสูง 0.8 เมตร  

- เครื่องสูบนํ้า ใชเครื่องสูบนํ้าแบบหอยโขง (Centrifugal Pump) ที่สามารถใหเฮดดานสง
เทากับ 50 เมตรของน้ํา และอัตราการไหล 150 ลิตร/นาที หรือ 9 ลูกบาศกเมตร/ชั่วโมงที่
ความเร็วรอบ 2,850 รอบ/นาทีขับเคลื่อนโดยมอเตอรไฟฟาขนาด 3 กิโลวัตต (4 แรงมา) ใชไฟ 
380 โวลต 3 เฟส 50  Hz 
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รูปท่ี 3-3 ลักษณะของแบบจําลองบอบาดาล-ชั้นน้ํา 

(ก) ดานบนของแบบจําลอง 

(ข) ดานขางของแบบจําลอง 

(ค) ตะแกรงกันทราย 
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- ระบบทอและวาลว  การไหลเวียนของน้ําในการทดลองจะถูกสงผานระบบทอท่ี
ประกอบดวยทอเหล็ก ทอพีวีซี และสายยางขนาดเสนผาศูนยกลาง 2.5 นิ้ว (ตอเขาทางบอนํ้า
บาดาล) และ 3 นิ้ว (ตอเขาทางดานทายแบบจําลอง) ควบคุมทิศทางการไหลโดยวาลว และมี
ระบบทอ By Pass ที่ทอสงของเครื่องสูบนํ้า เพื่อลดความดันที่มีมากในชวงแรกของการ
เดินเครื่องสูบนํ้า เมื่อความดันลดลงถึงระดับท่ีทดลองจึงทําการปรับวาลวเพื่อใหน้ําเขาสู
แบบจําลอง 

- กลองแบงน้ํา (Water Distribution Box) มีรูปแบบการใชงาน 2 รูปแบบ ไดแก กรณีการไหล
ของน้ําใตดินเขาบอนํ้าบาดาลหรือการสูบนํ้า กลองแบงน้ําจะรับนํ้าที่สงมาจากเครื่องสูบนํ้า แลว
แบงน้ําเขาทอออนขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 นิ้ว ทั้ง 7 เสน ที่เชื่อมตอกับดานทายของ
แบบจําลองบอนํ้าบาดาล-ชั้นน้ํา เพื่อใหน้ําไหลเขาดานทายของชั้นน้ําในแนวรัศมีอยางแทจริง 
สวนกรณีของน้ําไหลใตดินออกจากบอนํ้าบาดาลหรือการเติมนํ้า กลองแบงน้ําจะรับนํ้าจากทอ
ออนทั้ง 7 เสนดังกลาว แลวสงเขารางวัดอัตราการไหลเพื่อทําการวัดอัตราการไหลตอไป 

- ฝายวัดอัตราการไหล (Weir) เปนฝายสี่เหลี่ยมสันคมทําจากแผนแสตนเลส มีชองเปดรูป
ส่ีเหลี่ยมผืนผาสูง 20 เซนติเมตร ความกวางสันฝาย 2.12 เซนติเมตร วัดอัตราการไหลไดสูงสุด 
12. 96 ลูกบาศกเมตร/ชั่งโมง ติดตั้งอยูรางวัดอัตราการไหลขนาดกวาง 23.5 เซนติเมตร สูง 50 
เซนติเมตร ซึ่งติดอยูกับถังเก็บนํ้าทดลอง ภายในรางวัดอัตราการไหลมีตะแกรงบรรจุหิน เพื่อชวย
สลายพลังงานและทําใหระดับนํ้าในรางนิ่ง สวนคาระดับนํ้าเหนือสันฝายจะไดจากเซนเซอรวัด
ความดัน และหลอดวัดระดับนํ้าที่ติดอยูดานขางของรางวัดอัตราการไหล 

3.2.3  ระบบควบคุม วัด จัดเก็บ และแสดงผลขอมูล  

ในสวนของระบบควบคุม วัด จัดเก็บ และแสดงผลขอมูล แบงออกเปน 2 สวน ซึ่งมี
รายละเอียดดังตอไปนี้ 

1) ระบบควบคุม เปนระบบที่รับขอมูลมาจากโปรแกรมควบคุมการทดลองที่ถูกพัฒนาขึ้น
มาเพื่อใหสามารถควบคุมอัตราการไหลที่เวลาตางๆ ไดตามตองการ ระบบควบคุมประกอบดวย
สวนตางๆ ที่สําคัญ คือ 

- ชุดแยกสัญญาณ (Isolate) ใชเพื่อตัดสัญญาณรบกวน (Noise) ระหวางระบบควบคุมกับ
ระบบวัด เก็บ และแสดงขอมูล ซึ่งจะชวยใหขอมูลท่ีไดมีความนาเชื่อถือและใกลเคียงกับความ
เปนจริงมากที่สุด โดยชุดแยกสัญญาณนี้มีสายตอเชื่อมดานหนึ่งกับพอรตอนุกรม (RS-232) 
ของเครื่องคอมพิวเตอรและอีกดานหนึ่งตอกับสายสงสัญญาณ 

- สายสงสัญญาณ ใชสําหรับสงขอมูลความเร็วรอบของมอเตอรเครื่องสูบนํ้าที่ตองการ ณ 
เวลาตางๆ พรอมทั้งรับสัญญาณจากตัวปรับความเร็วรอบมอเตอรเครื่องสูบนํ้ากลับมายัง
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คอมพิวเตอร เพื่อตรวจสอบความเร็วรอบวาสอดคลองกับขอมูลท่ีสงไปใหหรือไม โดยปลาย
สายสงสัญญาณดานที่เปนพอรตอนุกรม (RS-232) ตอเชื่อมกับชุดแยกสัญญาณ และปลาย
ดานที่เปนพอรตระบบเครือขาย (RJ-45) ตอเชื่อมกับตัวปรับความเร็วรอบมอเตอรเครื่องสูบนํ้า 

- ตัวปรับความเร็วรอบมอเตอร (Inverter) ชนิด 3 เฟส ขนาด 3.7 กิโลวัตต ใชปรับความเร็ว
รอบมอเตอรไฟฟาของเครื่องสูบนํ้าใหเทากับคาที่กําหนดจาก โปรแกรมควบคุมการทดลอง ผาน
ทางสายสงสัญญาณจากเครื่องคอมพิวเตอร 

2) ระบบวัด เก็บ และแสดงขอมูล เปนระบบเครื่องมือท่ีใชในการวัดคาแรงดันน้ําในจุดที่
สนใจ ไดแก ที่บอบาดาล จุดตางๆ ในชั้นน้ํา และหนาฝายวัดอัตราการไหล จากนั้นสงคาที่วัดได
เขาสูโปรแกรมควบคุมการทดลอง ระบบนี้ประกอบดวยสวนตางๆ ตอไปนี้ 

- เครื่อง Data Logger ซึ่งวัดได 16 ชองสัญญาณ มีความจุหนวยความจํา 256 กิโลไบต 
ความแมนยําในการวัด (Accuracy) 0.1%  

- เซนเซอรวัดความดันชนิด Piezoelectric หรือ Piezoresistive ที่วัดแรงดันน้ําไดในชวง 0 ถึง 
25 psi (0-17.25 mH2O) และชวง 0 ถึง 100 psi (0-69 mH2O) ใชสําหรับวัดแรงดันน้ําที่จุด
ตางๆ ในแบบจําลอง ไดแก ในชั้นน้ํา 12 ตัว และที่บอบาดาล 1 ตัว สวนเซนเซอรที่วัดแรงดันน้ํา
ไดในชวง +/-50 mmHg (+/-0.67 mH2O) ใชวัดระดับนํ้าหนาฝายเพื่อคํานวณอัตราการไหล 

- เครื่องคอมพิวเตอรที่มีโปรแกรมควบคุมการทดลอง โดยที่โปรแกรมนี้ทําหนาที่ในการถาย
โอนขอมูลจากเครื่อง Data Logger ไปยังเครื่องคอมพิวเตอรเพื่อเก็บบันทึกขอมูล ประมวลผล 
และแสดงผลขอมูลระหวางทําการทดลองในทุกๆ ชวงเวลา 

3.3  การทดสอบเครื่องจําลองการสูบน้ําและอัดเติมน้ําภายใตแรงดัน 

 กอนทําการทดลองไดทําการทดสอบเครื่องมือวามีความผิดพลาดในการประกอบหรือไม เชน 
ตรวจดูวามีความรั่วซึมของน้ําในเครื่องมือมีมากเกินไปหรือไม นอกจากนี้เครื่องมือวัดตางๆ ที่นํามาใช
ตองมีการสอบเทียบ (Calibrate) ดวยการทดสอบในสวนตางๆ มีดังนี้ 

1) แบบจําลองบอบาดาล-ชั้นน้ํา ไดตรวจสอบรอยเชื่อมเหล็ก และการยึดติดแผนพลาสติก
และตะแกรงกันทรายกับโครงเหล็ก ตลอดจนตรวจสอบการติดตั้งเซนเซอรวัดความดันเขากับแบบจําลอง
เพื่อดูความแข็งแรงมั่นคงและการรั่วซึม ในการทดสอบการรั่วซึมตองทําการขังน้ําในแบบจําลอง เมื่อพบ
รอยรั่วก็ใชซิลิโคลนหรือการอีพ็อคซีในการอุดรอยรั่ว ขณะที่การทดสอบความสามารถในการรับแรงดัน
และความมั่นคงของสวนประกอบตางๆ ทําไดโดยการทดลองในสภาพใชงานจริง โดยเพิ่มแรงดันน้ําจนถึง
จุดที่ออกแบบ 
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2) ระบบหมุนเวียนน้ํา การทดสอบในสวนระบบหมุนเวียนน้ํา และฝายวัดอัตราการไหล ตอง

ตรวจสอบในสวนตางๆ ดังตอไปนี้ 

- ตรวจสอบถังเก็บนํ้า เพื่อตรวจดูวาสามารถเก็บกักน้ําไดเพียงพอตอการใชงานในการ
ทดลองหรือไม และตรวจสอบการรั่วซึมของน้ําออกจากถังเก็บนํ้าบริเวณรอยเชื่อมเหล็ก 

- ตรวจสอบระบบทอ ทั้งทอแข็ง (ทอเหล็ก) และทอออน (ทอสายยาง) โดยตรวจดูการรั่วซึม
บริเวณจุดเชื่อมตอระหวางทอกับทอ  และระหวางกับแบบจําลอง  พรอมทั้งตรวจสอบ
ความสามารถในการรับแรงดัน 

- ตรวจสอบวาลวในระบบหมุนเวียนน้ํา เพื่อตรวจดูวาติดตั้งถูกตําแหนงหรือไมตลอดตรวจดู
จนการรั่วซึมของน้ําบริเวณเชื่อมตอกับทอ 

- ตรวจสอบการติดตั้งฝาย เพื่อตรวจดูวาเกิดการรั่วของน้ําบริเวณจุดที่ทําการติดตั้งหรือไม 

3) ระบบควบคุม วัด จัดเก็บ และแสดงผลขอมูล ในการทดสอบสวนนี้จะเปนการทดลองใชงาน 
และการสอบเทียบเครื่องมือวัด ไดแก 

3.1) เครื่อง Data Logger 

เนื่องจากเครื่อง Data Logger จะทําหนาที่รับคาแรงดันไฟฟาที่สงมาจากเซนเซอรวัด
ความดัน แลวเปลี่ยนคาแรงดันไฟฟามาเปนคาความดัน (ปอนดตอตารางนิ้ว หรือ มิลลิเมตร
ของปรอท) ตามสมการที่ผูผลิตแนะนําใหใช เนื่องจากในการศึกษาจะใชคาระดับความดันหรือ
เฮด (เมตรของน้ํา) แทนคาความดัน จึงตองทําการสอบเทียบวาเมื่อใสแรงดันไฟฟามาตรฐาน
ใหกับเครื่อง Data Logger แลว คาระดับความดันที่คํานวณไดจากเครื่อง Data Logger 
แตกตางกับคาจริงหรือไม ผลจากการสอบเทียบพบวามีความคลาดเคลื่อนสูงสุดเพียง 0.1% 
เทานั้น โดยมีรายละเอียดขอมูลการสอบเทียบเครื่อง Data Logger แสดงไวในภาคผนวก ข 

3.2) เซนเซอรวัดความดัน  

เมื่อทดลองใชงานเซนเซอรวัดความดันที่เกิดขึ้นในการไหลจริงพบวา เซนเซอรมีความไว
ตอการเปลี่ยนความดันมาก จึงตองทําการทดสอบวาในการนําคาระดับความดันที่วัดไดจาก
เซนเซอรไปใชงาน จะตองทําการเก็บคาระดับความดันดวยอัตราในการเก็บเทาไหร และใช
ระยะเวลาเทาไหร เพื่อท่ีจะใหคาที่วัดไดมีความถูกตองมากที่สุด จากการเปรียบเทียบคาระดับ
ความดัน (เมื่อระบบอยูในสภาวะคงตัว) ที่วัดไดจากเซนเซอรที่นําไปสอบเทียบโดยวิธีมาตรฐาน 
กับคาระดับความดันที่วัดไดโดยสายยางวัดระดับนํ้าซึ่งถือวาเปนคาที่ถูกตอง ไดผลดังแสดงใน
ตารางที่ 3-1 และ 3-2 
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จากตารางที่ 3-1 จะเห็นไดวาอัตราการเก็บคาความดันทุกๆ 1 วินาที จะใหคาความ

ดันเฉลี่ยที่ใกลเคียงกับคาความดันจริง (ไมเกิน 2 เปอรเซ็นตโดยเฉลี่ย) และจากตารางที่ 3-2 จะ
เห็นไดวาระยะเวลาในการเก็บไมสงผลตอความถูกตอง ดังนั้นในการศึกษาจะเก็บคาความดันที่
วัดไดโดยเซนเซอรวัดความดันทุกๆ 1 วินาที ดวยระยะเวลาในการเก็บประมาณ 5 นาที ซึ่งจะได
คาความดันทั้งส้ิน 300 คา แลวนํามาเฉลี่ยเพื่อใชเปนตัวแทนคาระดับความดันที่วัดได 

เซนเซอรวัดความดันแบงเปน 2 ชุด ชุดแรกเปนเซนเซอรวัดความดันที่นําไปสอบเทียบ
โดยวิธีมาตรฐาน เพื่อยืนยันวาเซนเซอรที่นํามาใชไดมาตรฐาน และใหความสัมพันธระหวาง
ความดันกับแรงดันไฟฟาตามที่ผูผลิตแนะนํา เมื่อผานการสอบเทียบ (ศูนยสอบเทียบเครื่องมือ
วัดอุตสาหกรรม สมาคมสงเสริมเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุน) พบวาเซนเซอรวัดความดันที่นําไปสอบ
เทียบนี้ สามารถวัดความดันไดใกลเคียงกับความดันจริงมาก ชุดที่สองเปนเซนเซอรที่ใชในการ
ทดลอง ซึ่งไดนํามาสอบเทียบกับเซนเซอรตัวที่นําไปสอบเทียบดวยวิธีมาตรฐาน เพื่อหาสมการ
ปรับแกคาระดับความดันที่ไดจากเซนเซอรที่ไมไดนําไปสอบเทียบ พบวา เซนเซอรบางตัวไม
สามารถวัดคาความดันได หรือคาที่วัดไดมีความคลาดเคลื่อนสูง การทดลองครั้งนี้จึงเลือกใช
เซนเซอรที่วัดไดใกลเคียงกับตัวที่นําไปสอบเทียบเทานั้น โดยสมการปรับแกระดับความดันที่ได
จากเซนเซอรแตละตัวแสดงไวในภาคผนวก ข 

3.3) ฝายวัดอัตราการไหล  

ทําการสอบเทียบฝายวัดอัตราการไหลในหองปฏิบัติการทางชลศาสตรขั้นพื้นฐานเพื่อ
หาความสัมพันธระหวางระดับนํ้าเหนือสันฝายกับอัตราการไหล โดยใชถังวัดอัตราการไหลซึ่งได
สมการความสัมพันธดังนี้ เมื่อ Q= h0438.0 539.1weir  เมื่อ Q คือ อัตราการไหล (ลูกบาศกเมตร/
วินาที) และ hweir  คือ ระดับนํ้าเหนือสันฝาย (เมตร) รายละเอียดขอมูลจากการสอบเทียบฝายวดั
อัตราการไหลแสดงไวในภาคผนวก ข  
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ตารางที่ 3-1 ผลของอัตราการเก็บขอมูลระดับความดันตอความถูกตองของคาระดับความดัน จากการวัดโดยใชเซนเซอรวัดความดัน 
  อัตราการเก็บขอมูล (Sampling Time) 

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

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

เปอรเซนตความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย   1.844     2.682     2.884     5.197   
หมายเหต ุ: ขอมูลมาจากการเดินระบบและเก็บขอมูลความดันเปนเวลา 5 นาที (300 วินาที) 

ตารางที่ 3-2 ผลของระยะเวลาการเก็บขอมูลระดับความดันตอความถูกตองของคาระดับความดัน จากการวัดโดยใชเซนเซอรวัดความดัน 
  ระยะเวลาในการเก็บขอมูล 

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

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

เปอรเซนตความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย   1.692     1.960     2.183     1.844   

68 
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3.4 อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการทดลอง 

 อุปกรณและเครื่องมืออื่นที่ใชในการทดลองที่กลาวถึงในหัวขอท่ี 3.2 เปนอุปกรณและเครื่องมือท่ี
ใชในการทดลองของการไหลของน้ําใตดินเขาและออกจากบอนํ้าบาดาลในแนวรัศมี แตในการศึกษาครั้ง
นี้จะตองทําการทดลองอื่นๆ ไดแก การไหลแบบมาตรฐานในเพอรเมียมิเตอรรูปทรงกระบอก เพื่อหา
คุณสมบัติทางชลศาสตรของวัสดุชั้นน้ํา การกระจายขนาดอนุภาคทรายชั้นน้ํา และการหาความ
ถวงจําเพาะของทรายชั้นน้ํา โดยมีรายละเอียดอุปกรณดังตอไปนี้ 

1) เพอรเมียมิเตอรรูปทรงกระบอก ทําจากทอพลาสติกใสขนาดเสนผาศูนยกลางภายนอก 8 
นิ้ว หนา 0.5 เซนติเมตร และ สูง 1.0 เมตร ดานบนและลางเปนหนาแปลนเพื่อตอกับหนาแปลนพีวีซี
พรอมขอตอขนาดเสนผาศูนยกลาง 2.5 นิ้ว เพื่อตอทอออนเขากับระบบหมุนเวียนน้ําของเครื่องจําลอง
การสูบนํ้าและอัดเติมนํ้าใตดิน มีการเจาะรูทําเกลียวเพื่อติดตั้งอุปกรณวัดอัตราการไหลที่ระดับ 10 และ 
90 เซนติเมตรจากหนาแปลนดานลาง ลักษณะของเพอรเมียมิเตอร แสดงดังรูปท่ี 3-4  

2) อุปกรณทดลองการกระจายขนาดอนุภาคทรายชั้นน้ํา ประกอบดวยชุดตะแกรงมาตรฐาน
ขนาดตางๆ ดังแสดงในรูปท่ี 3-5 เครื่องเขยา (Mechanical Shaker) สําหรับเขยาชุดตะแกรง และเครื่อง
ชางน้ําหนักสําหรับชางน้ําหนักทรายที่คางบนตะแกรงแตละขนาด เนื่องจากทรายนํามาใชในการทดลอง
มีขนาดในชวงประมาณ 1-2 มิลลิเมตร จึงใชเตะแกรงมาตรฐานเบอร 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 0.3 0.149 และ 0.074 มิลลิเมตรตามลําดับ 

3) อุปกรณทดลองหาความถวงจําเพาะของทรายชั้นน้ํา  ประกอบดวยขวดหาความ
ถวงจําเพาะ (Pycnometer) แบบขวดตวงปากเล็ก (Volumetric Flask) ขนาด 500 ลูกบาศกเซนติเมตร 
ซึ่งใชในการหาความถวงจําเพาะของดินที่มีขนาดเม็ดดินใหญ เตาอบสําหรับอบแหงใหทราย 
เทอรโมมิเตอรสําหรับวัดอุณหภูมิ และเครื่องชั่งน้ําหนัก 
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รูปท่ี 3-4 ลักษณะของเพอรเมยีมิเตอรที่ใชในการทดลอง 

 
รูปท่ี 3-5 ชุดตะแกรงมาตรฐาน 
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3.5 เง่ือนไขการทดลอง 

 การทดลองในครั้งนี้ ไดกําหนดเงื่อนไขการทดลองโดยแบงการทดลองออกเปน 2 สวน ไดแก 
สวนที่ 1 เปนการทดลองหาคุณสมบัติทางกายภาพของทรายชั้นน้ํา ไดแก การกระจายขนาดอนุภาค และ 
ความถวงจําเพาะ (ความถวงจําเพาะนําไปใชในการคํานวณความพรุนของทรายชั้นน้ํา) สวนที่ 2 เปนการ
ทดลองการไหลของน้ําใตดิน หรือการไหลของน้ําภายใตแรงดัน ดังนี้ 

1) การทดลองการไหลแบบมาตรฐานในเพอรเมียมิเตอร (Permeability Test) เพื่อหา
คุณสมบัติทางชลศาสตรของทรายชั้นน้ํา หรือ พารามิเตอรพื้นฐานที่ใชอธิบายพฤติกรรมการไหลของน้ํา
ผานตัวกลาง 

2) การทดลองการไหลเขาและออกจากบอนํ้าบาดาล (Converging and Diverging Well 
Flow) ซึ่งทําการทดลองการไหลในแนวรัศมี เพื่อศึกษาพฤติกรรมการไหลของน้ําเขาและออกจากบอนํ้า
บาดาล ภายใตสภาวะคงตัว และภายใตสภาวะไมคงตัว พรอมทั้งเปรียบเทียบพฤติกรรมของการไหล 
ตลอดจนหาพารามิเตอรที่ใชอธิบายพฤติกรรมการไหลดังกลาว 

 การศึกษาครั้งนี้ใชตัวอยางทรายชั้นน้ํา 4 ขนาด โดยกําหนดสัญลักษณและเงื่อนไขที่ใชในการ
ทดลอง ดังที่จะกลาวตอไปนี้ 

3.5.1 สัญลักษณที่ใชในการทดลอง 

S คือ ทรายชั้นน้ําที่ในการทดลองจํานวน 4 ชนิด (S1-S4) 
SA        คือ การทดลองหาการกระจายอนุภาคทรายชั้นน้ํา ชวงกอนการทดลอง (SA1) 

และชวงหลังการทดลอง (SA2) 
SG คือ การทดลองหาความถวงจําเพาะของอนุภาคทรายชั้นน้ํา 
ST คือ การทดลองการไหลแบบมาตรฐาน ดวยอัตราการไหล 14 คา (ST1-ST14) 
CR        คือ การทดลองการไหลในแนวรัศมีของน้ําใตดินเขาสูบอนํ้าบาดาลดวยอัตราการ

ไหลคงที่ 15 คา (CR1-CR15) 
DR       คือ การทดลองการไหลในแนวรัศมีของน้ําใตดินออกจากบอนํ้าบาดาลดวยอัตรา

การไหลคงที่ 15 คา (DR1-DR15) 
CRI       คือ การทดลองการไหลในแนวรัศมีของน้ําใตดินเขาสูบอนํ้าบาดาลดวยอัตราการ

ไหลตอเวลาที่เพิ่มขึ้น ทั้งหมด 7 รูปแบบ (CRI1-CRI7) ดังรูปท่ี 3-6 
DRI       คือ การทดลองการไหลในแนวรัศมีของน้ําใตดินออกจากบอนํ้าบาดาลดวยอัตรา

การไหลตอเวลาที่เพิ่มขึ้น ทั้งหมด 7 รูปแบบ (DRI1-DRI7) ดังรูปท่ี 3-6 
CRD     คือ การทดลองการไหลในแนวรัศมีของน้ําใตดินเขาสูบอนํ้าบาดาลดวยอัตราการ

ไหลตอเวลาที่ลดลง ทั้งหมด 7 รูปแบบ (CRD1-CRD7) ดังรูปท่ี 3-7 
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DRD     คือ การทดลองการไหลในแนวรัศมีของน้ําใตดินออกจากบอนํ้าบาดาลดวย

อัตราการไหลตอเวลาที่ลดลง ทั้งหมด 7 รูปแบบ (DRD1-DRD7) ดังรูปท่ี 3-7 
CRS     คือ การทดลองการไหลในแนวรัศมีของน้ําใตดินเขาสูบอนํ้าบาดาลดวยอัตราการ

ไหลตอเวลาที่เปนฟงกชั่นของไซน ทั้งหมด 7 รูปแบบ (CRS1-CRS7) ดังรูปท่ี 
3-8 

DRS     คือ การทดลองการไหลในแนวรัศมีของน้ําใตดินออกจากบอนํ้าบาดาลดวยอัตรา
การไหลตอเวลาที่เปนฟงกชั่นของไซน ทั้งหมด 7 รูปแบบ (DRS1-DRS7) ดัง
รูปท่ี 3-8 

ตัวอยางการแปลความหมายของสัญลักษณการทดลอง 

SA1/S2 คือ การทดลองหาการกระจายขนาดของอนุภาคทรายชั้นน้ําตัวอยางที่ 2 ชวงกอน
ทําการทดลอง 

SG/G2 คือ การทดลองหาความถวงจําเพาะของอนุภาคทรายชั้นน้ําตัวอยางที่ 2 
ST1/S1 คือ การทดลองการไหลแบบมาตรฐานของทรายชั้นน้ําตัวอยางที่ 1 ดวยอัตราการ

ไหล Q1 
CR2/S2 คือ การทดลองการไหลในแนวรัศมีของน้ําใตดินเขาสูบอนํ้าบาดาลดวยอัตราการ

ไหลคงที่ ของทรายชั้นน้ําตัวอยางที่ 2 ดวยอัตราการไหล Q2 
DRS3/S4 คือ การทดลองการไหลในแนวรัศมีของน้ําใตดินออกจากบอนํ้าบาดาลดวยอัตรา

การไหลที่เปนฟงกชั่นของไซนรูปแบบที่ 3 ของทรายชั้นน้ําตัวอยางที่ 4  

 3.5.2 รายละเอียดเงื่อนไขการทดลอง 

  การศึกษาครั้งนี้แบงการทดลองเปน 2 สวนหลักดังที่กลาวขางตน โดยในสวนการ
ทดลองเพื่อหาคุณสมบัติทางกายภาพของทรายชั้นน้ํามี 2 ชุดการทดลอง และการทดลองการ
ไหลของน้ําใตดินมี 9 ชุดการทดลอง รวมเปน 11 ชุดการทดลองหลัก รวมชุดการทดลองใน
หองปฏิบัติการทั้งหมด 356 ชุด โดยมีรายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 3-3 
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รูปท่ี 3-6 รูปแบบการเพิ่มอัตราการไหลของการทดลอง CRI1/S1-CRI7/S4 และ DRI1/S1-DRI7/S4 
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รูปท่ี 3-7 รูปแบบการลดอัตราการไหลของการทดลอง CRD1/S1-CRD7/S4 และ DRD1/S1-DRD7/S4 
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รูปท่ี 3-8 รูปแบบอัตราการไหลแบบไซนของการทดลอง CRS1/S1-CRS7/S4 และ DRS1/S1-DRS7/S4 
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ตารางที่ 3-3 รายละเอียดเงื่อนไขการทดลอง 

ชุดการ
ทดลอง
หลัก 

ลักษณะการทดลอง สัญลักษณ จํานวนชุด
การทดลอง 

1 การกระจายขนาดของอนุภาคทรายชั้นน้ํา SA1/S1-SA2/S4 8 
2 ความถวงจาํเพาะของอนุภาคทรายชั้นน้ํา SG/S1-SG/S4 4 
3 การทดลองการไหลแบบมาตรฐาน ST1/S1-ST14/S4 56 
4 การทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอนํ้าบาดาล

ดวยอัตราการไหลคงที่ CR1/S1-CR15/S4 60 

5 การทดลองการไหลในแนวรัศมีออกจากบอนํ้าบาดาล
ดวยอัตราการไหลคงที่ 

DR1/S1-DR15/S4 60 

6 การทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอนํ้าบาดาล
ดวยอัตราการไหลที่เพิ่มขึ้น 

CRI1/S1-CRI7/S4 28 

7 การทดลองการไหลในแนวรัศมีออกจากบอนํ้าบาดาล
ดวยอัตราการไหลที่เพิ่มขึ้น DRI1/S1-DRI7/S4 28 

8 การทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอนํ้าบาดาล
ดวยอัตราการไหลที่ลดลง 

CRD1/S1-CRD7/S4 28 

9 การทดลองการไหลในแนวรัศมีออกจากบอนํ้าบาดาล
ดวยอัตราการไหลที่ลดลง DRD1/S1-DRD7/S4 28 

10 การทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอนํ้าบาดาล
ดวยอัตราการไหลที่เปนฟงกชั่นของไซน 

CRS1/S1-CRS7/S4 28 

11 การทดลองการไหลในแนวรัศมีออกจากบอนํ้าบาดาล
ดวยอัตราการไหลที่เปนฟงกชั่นของไซน DRS1/S1-DRS7/S4 28 
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3.6  ข้ันตอนการทดลอง 

 การศึกษาครั้งนี้ประกอบดวย 11 ชุดการทดลองหลักดังที่กลาวแลวขางตน ซึ่งแตละชุดการ
ทดลองมีขั้นตอนดังตอไปนี้ 

 3.6.1  การทดลองหาการกระจายขนาดของอนุภาคทรายชั้นน้ํา (SA1/S1-SA2/S4) 

 การทดลองหาการกระจายขนาดของอนุภาคชั้นน้ํา ตองทําทั้งกอนและหลังการทดลอง
การไหลของน้ําใตดิน เพื่อตรวจสอบความแตกตางของการกระจายขนาดของอนุภาคชวงกอน
และหลังการทดลอง และเพื่อตรวจสอบวามีทรายหลุดออกไปขณะทําการทดลองหรือไม โดย
การทดลองจะทําตามมาตรฐาน ASTM D 422-63 ซึ่งมีขั้นตอนในการทดลองดังนี้ 

 นําทรายตัวอย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 ตามลําดับ โดยเรียงลําดับใหตะแกรงเบอร 4 อยูดานบนสุด และดาน
ลางสุดใหรองดวยถาดรองรับ นําชุดตะแกรงที่ใสทรายตัวอยางไปรอนโดยใชเครื่องเขยาดวย
เวลาประมาณ 10 นาที จากนั้นก็นําตัวอยางทรายที่คางบนตะแกรงแตละขนาดมาชั่ง เพื่อหา
น้ําหนักทรายที่คางบนตะแกรงแตละขนาด และนําไปวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาค
ทรายชั้นน้ําตอไป 

3.6.2  การทดลองหาความถวงจําเพาะของอนุภาคทรายชั้นน้ํา (SG/S1-SG/S4) 

 การหาความถวงจําเพาะของทรายชั้นน้ํา ตองทราบน้ําหนักของทรายที่อบแหงและ
น้ําหนักของน้ําที่มีปริมาตรเทากับทรายใชทดลอง เพื่อนําไปคํานวณหาความถวงจําเพาะโดย
น้ําหนักทรายอบแหงนั้นสามารถหาไดโดยงาย แตน้ําหนักของน้ําที่มีปริมาตรเทากับทรายที่ใชใน
การทดลอง หาไดโดยการนําทรายที่ใชไปแทนที่น้ําในขวดหาความถวงจําเพาะ ซึ่งจะเกิด
ฟองอากาศเล็กๆ ปนอยูในน้ําผสมทราย และน้ําหนักของน้ําในขวดหาความถวงจําเพาะที่ระดับ
ปากขวดจะเปลี่ยนไปกับอุณหภูมิ จึงตองมีเทคนิคการแกปญหาดังกลาวตอไปนี้ 

1) กําจัดฟองอากาศโดยใชปมดูดอากาศ หรือตมไลฟองอากาศ 

2) ชั่งน้ําหนักขวดหาความถวงจําเพาะที่มีน้ําอยูที่ระดับขีดคอขวด ที่อุณหภูมิตางๆ แลวเขียน
เปนกราฟสําหรับปรับแก เรียกขั้นตอนนี้วา “Calibration of Volumetric Flask” 

 การทดลองเพื่อหาความถวงจําเพาะตามมาตรฐาน ASTM D 854-58 มีขั้นตอนตอไปนี้ 

1) การหากราฟสําหรับหาน้ําหนักน้ําและขวดหาความถวงจาํเพาะ ที่อุณหภมูิตางๆ 
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เมื่อนําขวดหาความถวงจาํเพาะใหมมาใช หรือเมื่อใชไปนานพอสมควร ตองทําการหา

กราฟความสัมพันธของน้ําหนักขวดที่มีน้ําเต็ม และอณุหภูมโิดยสามารถทําไดดังนี้ 

- ลางขวดหาความถวงจําเพาะใหสะอาดเติมนํ้ากลั่นลงไปจนถึงขีดคอขวด (อานคาที่ระดับ
ทองน้ํา) 

- ตมไลฟองอากาศ หรือดูดโดยปมอากาศ ประมาณ 10 นาที จนฟองอากาศหมด 

- เติมนํ้าปรับระดับนํ้าจนเสมอระดับคอขวดพอดี เช็ดภายนอกขวดใหแหงแลวนําไปชั่ง
น้ําหนัก 

- วัดอุณหภูมิของน้ําภายในขวดใหละเอียด โดยวัดที่หลายระดับ ถาอุณหภูมิตางกันมาก ให
ตะแคงแลวกลิ้งไปมาเพื่อใหผสมเขากันดี ทําใหอณุหภูมิสม่ําเสมอแลวจึงบันทึกอุณหภูมิที่
ถูกตอง 

- ทําการทดลองเชนเดียวกับลําดับท่ี 3 และ 4 โดยใหความรอน หรือทําใหเย็นลงในชวง
อุณหภูมิใชงาน (20-40 องศา) ประมาณ 4-5 จุด 

- เขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางน้ําหนักขวดที่มีน้ําเต็มกับอณุหภูม ิ

2) การหาน้ําหนักของน้ําที่มีปริมาตรเทากับทราย และน้ําหนักทรายอบแหง 

- นําทรายตัวอยางที่แหงประมาณ 50 กรัม ผสมนํ้ากลั่นแลวกวนใหเขากัน โดยใหสวนผสมไม
เกิน 450 ลูกบาศกเซนติเมตร 

- เทสวนผสมน้ําและทรายลงในขวดหาความถวงจําเพาะขนาด 500 ลูกบาศกเซนติเมตร แลว
ใชน้ํากลั่นลางดินที่ติดในภาชนะ ลงในขวดใหหมด ระวังอยาใหระดับนํ้าเกินขีดวัดที่คอขวด 

- ตมไลฟองอากาศ หรือดูดโดยปมอากาศประมาณ 10 นาท ีจนฟองอากาศหมดแลวเติมนํ้า
กล่ันใหถึงระดับขีดวัดที่คอขวด แลวปลอยใหเย็นถึงอุณหภูมิหองทดลอง 

- ถาระดับนํ้าลด ใหเติมนํ้าเต็มถึงขีด แลวนําไปชั่งใหละเอียดถึง 0.1 กรัม แลววัดอุณหภูมิ
ของน้ําดินในขวด 

- เทแลวลางสวนผสมในขวดหาความถวงจาํเพาะ ขนาด 500 ลูกบาศกเซนติเมตรลงในถาด 
นําไปอบใหแหงเพื่อชั่งหาน้ําหนักดินอบแหง 
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3.6.3  การทดลองการไหลแบบมาตรฐาน (ST1/S1-ST14/S4) 

การทดลองการไหลแบบมาตรฐาน ทําการทดสอบโดยวิธีความดันคงที่ โดยวิธีการทดลอง
ดัดแปลงจากมาตรฐาน ASTM D 2434-68 โดยใชเพอรเมียมิเตอรรูปทรงกระบอก ระบบ
หมุนเวียนน้ํา และระบบควบคุม วัด และจัดเก็บขอมูลของเครื่องจําลองการสูบนํ้าและอัดเติมนํ้า
ภายใตแรงดัน ซึ่งมีขั้นตอนการทดลองดังนี้ 

1)   ขั้นตอนการเตรียมทรายสําหรับทดลอง 

- เตรียมทรายชั้นน้ําที่จะทําการทดสอบ โดยการผึ่งใหแหง 

- ประกอบหนาแปลนลางเขากับตัวเพอรเมียมิเตอรแลวนําไปใสขาตั้ง 

- ใสทรายชั้นน้ําที่จะทดสอบลงในเพอรเมียมิเตอรที่มีน้ําบรรจุอยูบางสวนเมื่อใสทรายจนเต็ม
และแนนดีแลวจึงทําการปดหนาแปลนดานบน และบันทึกคาน้ําหนักทรายที่ใสลงไป 

- ตอทอออนขนาดเสนผาศูนยกลาง 2.5 นิ้ว จากหนาแปลนของเพอรเมียมิเตอร เขากับระบบ
หมุนเวียนน้ําที่ขอตอ A โดยเปดวาลว GV1 และ GV2 ปดวาลว GV3 และ GV4 (ดูรูปท่ี3-1) และ
ตอทอออนขนาดเสนผาศูนยกลาง 2.5 นิ้ว จากหนาแปลนลางของเพอรเมียมิเตอร ทิ้งลงราง
ระบายน้ํา เร่ิมเดินเครื่องสูบนํ้าเพื่อใหน้ําสวนสวนหนึ่งหมุนวนอยูในระบบ By Pass จากนั้น
คอยๆหรี่วาลว GV1 จนปดสนิท ปรับความเร็วรอบมอเตอรเครื่องสูบนํ้าเพื่อใหน้ําอัดจากดานบน
สูดานลางของเพอรเมียมิเตอร โดยใชความเร็วรอบสูงกวาที่ใชในการทดลองเพื่อใหเกิดแรงดัน
หรืออัตราการไหลที่มากกวาที่ใชในการทดลองซึ่งจะทําใหทรายแนนขึ้นโดยจะใชเวลาประมาณ 
30 นาที 

- ถอดหนาแปลนดานบนออกเพื่อตรวจสอบวา ทรายที่บรรจุอยูเพอรเมียมิเตอรมีการยุบตัว
หรือไม ถามีการยุบตัวตองใสทรายเพิ่ม แลวทําการขั้นตอนกอนหนานี้จนไมมีการยุบตัวของ
ทราย บันทึกคาน้ําหนักทรายแหงทั้งหมดที่ใสลงในเพอรเมียมิเตอรเพื่อนําไปคํานวณหาคาความ
พรุน แลวจึงเริ่มทําการทดลองโดยติดตั้งอุปกรณวัดระดับความดัน 

2)   ขั้นตอนการทดลอง 

- ตอขอตอขนาดเสนผาศูนยกลาง 2.5 นิ้ว จากหนาแปลนลางของเพอรเมียมิเตอร เขากับ
ระบบหมุนเวียนน้ําที่ขอตอ A โดยเปดวาลว GV1 และ GV2 ปดวาลว  GV3 และ GV4 (ดูรูปท่ี 3-
1) และตอทอออนขนาดเสนผาศูนยกลาง 2.5 นิ้ว จากหนาแปลนบนของเพอรเมียมิเตอร ลงราง
วัดอัตราการไหลเดินเครื่องสูบนํ้า น้ําจากถังเก็บนํ้าจะไหลเขาสูเพอรเมียมิเตอรจากดานลางขึ้น
บน และน้ําสวนหนึ่งจะหมุนอยูในระบบ By Pass จากนั้นจึงคอยๆ หร่ีวาลว GV1 จนปดสนิท 
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ปรับความเร็วรอบมอเตอรเครื่องสูบนํ้าเพื่อใหไดอัตราการไหลที่ตองการ โดยดูจากระดับนํ้า
เหนือสันฝาย (hweir) และระดับความดันที่จุดวัดที่ระยะ 10 และ 90 เซนติเมตร จากหนาแปลน
ดานลาง บันทึกเปน hD และ hU  ตามลําดับ (ดูรูปท่ี 3-4) ระหวางการทดลองใหบันทึกอุณหภูมิ
ของน้ําที่ใชในการทดลองดวยเพื่อนําไปหาคาความหนืดเปรียบเทียบของน้ํา (υ) ที่ใชในการ
ทดลอง 

- ปรับความเร็วรอบมอเตอรเครื่องสูบนํ้าเพื่อใหเกิดการไหลอีกคาหนึ่ง รอจนระบบเขาสู
สภาวะคงตัว จึงบันทึกคา hweir hD และ hU ทําตามขั้นตอนนี้จนครบทั้ง 14 คาอัตราการไหล 
เพื่อใหเกิดการไหลผานตัวกลางทั้งการไหลแบบเชิงเสนและแบบไมเชิงเสน โดยอัตราการไหล
ต่ําสุดที่ใชในการทดลองมีระดับนํ้าเหนือสันฝายประมาณ 1 เซนติเมตร จากนั้นเพิ่มอัตราการ
ไหลโดยใหระดับนํ้าเหนือสันฝาย เพิ่มขึ้นครั้งละประมาณ 0.5 เซนติเมตรและอัตราการไหล 5 คา
สุดทาย ใหระดับนํ้าเหนือสันฝาย เพิ่มขึ้นครั้งละประมาณ 0.5 เซนติเมตรและอัตราการไหล 5 
คาสุดทาย ใหระดับนํ้าเหนือสันฝายเพิ่มขึ้นครั้งละประมาณ 1 เซนติเมตร 

- จากผลการทดลองที่ไดนําไปวิเคราะหความสัมพันธระหวางความเร็วการไหล กับความชัน
ชลศาสตรตอไป 

3.6.4  การทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอน้ําบาดาลดวยอัตราการไหลคงที่ 
(CR1/S1-CR15/S4) 

 การทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอนํ้าบาดาล ทําการทดลองโดยใชเครื่องจําลองการ
สูบนํ้าและอัดเติมนํ้าภายใตแรงดัน โดยมีขั้นตอนการทดลองดังตอไปนี้ 

1) ขั้นตอนการเตรียมทรายสําหรับทดลอง 

-  เตรียมทรายที่ใชในการทดลอง โดยการผึ่งใหแหง 

- ถอดบอนํ้าบาดาลทดลองออกจากแบบจําลองการไหลในแนวรัศมี ใชเครนยกดานหัวของ
แบบจําลองขึ้นเพื่อใหแบบจําลองเอียง จากนั้นจึงใสน้ําลงไปบางสวน แลวใสทรายชั้นน้ําลงไป
จนเต็ม เมื่อทรายเต็มและแนนดีแลวก็ทําการประกอบบอนํ้าบาดาลเขากับแบบจําลอง บันทึกคา
น้ําหนักทรายที่ใสลงไปในแบบจําลอง 

- ตอทอออนเขากับระบบหมุนเวียนน้ํา โดยทอออนขนาดเสนผาศูนยกลาง 2.5 นิ้ว จากบอนํ้า
บาดาลตอเขาทางขอตอ A และทอออนขนาดเสนผาศูนยกลาง 3 นิ้ว จํานวน 7 เสน จากดาน
ทายแบบจําลองตอเขาทางขอตอ B เปดวาลว GV1 GV2 และ GV6 ปดวาลว GV3 GV4 GV5 
และ BV1 (ดูรูปท่ี 3-1) เร่ิมเดินเครื่องสูบนํ้าเพื่อใหน้ําไหลเขาแบบจําลองทางบอบาดาล ขณะที่
น้ําสวนหนึ่งจะหมุนวนอยูในระบบ By Pass จากนั้นคอยๆ หร่ีวาลว GV1 จนปดสนิท ปรับ
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ความเร็วรอบมอเตอรเครื่องสูบนํ้าเพื่อใหเกิดแรงดันหรืออัตราการไหลที่มากกวาที่ใชในการ
ทดลองซึ่งจะทําใหทรายแนนขึ้นโดยจะใชเวลาประมาณ 20 นาที 

- ถอดบอนํ้าบาดาลทดลองออกเพื่อตรวจสอบวาทรายที่บรรจุอยูในแบบจําลองมีการยุบตัว
หรือไม ถามีการยุบตัวจะตองใสทรายเพิ่ม แลวทําตามขั้นตอนกอนหนานี้จนไมมีการยุบตัวของ
ทราย บันทึกคาน้ําหนักทรายแหงทั้งหมดที่ใสในแบบจําลองเพื่อนําไปจําลองหาคาความพรุน 
แลวจึงเริ่มทําการทดลองโดยติดตั้งอุปกรณวัดคาระดับความดันตามตําแหนงที่ตองการ 

- ตรวจสอบการเชื่อมตอระหวางชุดแยกสัญญาณ (Isolated RS232 Interface) และสายสง
ขอมูล (RS232 to RJ45 Adapter) ไปยังตัวปรับความเร็วรอบเครื่องสูบนํ้า (Inverter) และสาย
รับขอมูล (RS232 Interface) จากเครื่อง Data Logger มายังเครื่องคอมพิวเตอร 

2) ขั้นตอนการทดลอง  

- ในการทดลองการไหลของน้ําใตดินเขาสูบอนํ้าบาดาล น้ําจากระบบหมุนเวียนน้ําตองไหล
เขาแบบจําลองทางดานทาย แลวจึงไหลออกจากบอบาดาลลงสูรางวัดอัตราการไหลและถังเก็บ
น้ํา จึงตองทําการเปดวาลว GV1 GV3 GV4 GV5 และ BV1 และปดวาลว GV2 และ GV6 (ดูรูป
ที่ 3-1) 

- เปดโปรแกรมควบคุมการทดลอง เลือกคําส่ังเพื่อเดินเครื่องสูบนํ้า น้ําสวนหนึ่งจะไหลเขา
แบบจําลองทางดานทายขณะที่น้ําอีกสวนหนึ่งจะหมุนวนอยูในระบบ By Pass จากนั้นจึงคอยๆ
หร่ีวาลว GV1 จนปดสนิท รอจนระดับนํ้าเหนือสันฝายที่หลอดวัดระดับนํ้าไมเปล่ียนแปลง หรือ
สังเกตไดจากคาที่วัดไดจากหนาจอแสดงผลมีคาคงที่ จึงทําการบันทึกคาระดับนํ้าเหนือสันฝาย 
(hweir) และระดับความดันที่จุดตางๆ ทั้งในบอนํ้าบาดาล (hW) และชั้นน้ํา (h28, h34,…, h199) 
ในชวงที่ทําการทดลองใหบันทึกอุณหภูมิของน้ําที่ใชในการทดลองดวยเพื่อนําไปหาคาความ
หนืดเปรียบเทียบของน้ําที่ใชในการทดลอง 

- ปรับความเร็วรอบมอเตอรเครื่องสูบนํ้าเพื่อใหเกิดการไหลอีกคาหนึ่ง รอจนระบบเขาสู
สภาวะคงตัวจึงบันทึกคา hweir hw h28 h34 … h199 ทําตามขั้นตอนนี้จนครบทั้ง 15 คาอัตราการไหล 

- นําผลการทดลองที่ได ไปวิเคราะหพฤติกรรมทางชลศาสตรตอไป 

สาเหตุที่ตองทําการทดลองดวยอัตราการไหลทั้ง 15 คา เนื่องจากตองการใหเกิดสภาพการไหล
ในชั้นน้ํา 3 รูปแบบ ไดแก 

- การไหลแบบเชิงเสนตลอดชั้นน้ํา (Linear Flow) จะเกิดขึ้นเมื่อคารัศมีวิกฤติของบอนํ้า
บาดาล (rcr) มีคานอยกวารัศมีของบอนํ้าบาดาล (rw) 
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- การไหลแบบไมเชิงเสนตลอดชั้นน้ํา (Non-linear Flow) จะเกิดขึ้นเมื่อคารัศมีวิกฤติของ
บอนํ้าบาดาล มีคามากกวา 1.99 เมตร (rcr>1.99) โดยที่ระยะ 1.99 เมตร จากศูนยกลางบอนํ้า
บาดาลเปนตําแหนงสุดทายของการติดตั้งอุปกรณวัดระดับความดันในชั้นน้ําซึ่งอยูหางจากบอ
น้ําบาดาลมากที่สุด 

- การไหลแบบผสม (Mixed Flow) คือการไหลแบบเชิงเสนบริเวณที่อยูไกลจากบอนํ้าบาดาล
และการไหลแบบไมเชิงเสนบริเวณที่อยูใกลบอนํ้าบาดาล จะเกิดขึ้นเมื่อคา rw<rcr<1.99 

เนื่องจากการใชรัศมีวิกฤติของบอนํ้าบาดาลในการแบงสภาพการไหลในการทดลองอาจเขาใจ
ไดยาก ในที่นี้จึงใชคาเรยโนลดที่ผิวบอนํ้าบาดาล (Re’wf) เปนตัวแบงสภาพการไหลจากสมการที่ 

2 -1 3  ค า เ ร ย โ นลด ที่ ผิ ว บ อ นํ้ าบาดาล    )r
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wfcr ==  และสามารถแบงสภาพการไหลในการทดลองตาม 
Re’wf ดังนี้ 

- การไหลแบบเชิงเสนตลอดชั้นน้ํา rcr < rw 

 หรือ   )r)(Re'
Re'( wcr

wf  < rw 

นั่นคือ Re’wf < Re’cr (3-1) 

- การไหลแบบไมเชิงเสนตลอดชั้นน้ํา rcr > 1.99 

 หรือ   )r)(Re'
Re'( wcr

wf  > rw 

 เมื่อแทนคา   rw = 0.2 ม. 

 นั่นคือ Re’wf > 9.95Re’cr (3-2) 

- การไหลแบบผสม rw ≤ rcr ≤ 1.99 

 นั่นคือ Re’cr ≤ Re’wf ≤ 9.95Re’cr (3-3) 
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3.6.5 การทดลองการไหลในแนวรัศมีออกจากบอน้ําบาดาลดวยอัตราการไหลคงที่ 

(DR1/S1-DR15/S4) 

 การทดลองสวนนี้จะทําตอจากการทดลองในหัวขอที่ 3.6.4 โดยมีขั้นตอนการทดลอง
เหมือนกัน แตกตางกันเฉพาะทิศทางการไหลของน้ํา การทดลองนี้น้ําจะไหลเขาสูแบบจําลอง
ทางดานบอน้ําบาดาล และไหลออกจากบอทางดานทาย ดังนั้นขั้นตอนที่ 1 ของการทดลอง 
จะตองทําการเปดวาลว GV1 GV2 และ GV6 และปดวาลว GV3 GV4 GV5 และ BV1 (รูปที่3-
1) เพื่อใหน้ําไหลในทิศทางที่ตองการ ในการทดลองจะใชคาอัตราการไหล 15 คา เพื่อที่จะ
สามารถนําผลการทดลองไปวิเคราะหพฤติกรรมการไหลที่เกิดขึ้น  

3.6.6 การทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอน้ําบาดาลดวยอัตราการไหลที่เพิ่มข้ึน 
(CRI1/S1-CRI7/S4) 

 ขั้นตอนการเตรียมทรายสําหรับทดลอง และขั้นตอนการทดลอง เหมือนกับการทดลอง
ในหัวขอที่  3.6.4 แตกตางกันเฉพาะการกําหนดใหอัตราการไหลมีคาที่ เพิ่มขึ้นตาม
โปรแกรมควบคุมการทดลอง ทําใหอัตราการไหลที่เกิดขึ้นเปล่ียนแปลงไปตามอัตราสวนของการ
ไหลตอเวลา ทําการทดลองโดยใชคาอัตราการไหลตอเวลาทั้งหมด 7 คาดังรูปที่ 3-6 เพื่อที่จะ
สามารถนําผลการทดลองไปวิเคราะหพฤติกรรมการไหลที่เกิดขึ้น  

3.6.7 การทดลองการไหลในแนวรัศมีออกจากบอน้ําบาดาลดวยอัตราการไหลที่เพิ่มข้ึน 
(DRI1/S1-DRI7/S4) 

 ขั้นตอนการเตรียมทรายสําหรับทดลอง และขั้นตอนการทดลอง เหมือนกับการทดลอง
ในหัวขอที่  3.6.5 แตกตางกันเฉพาะการกําหนดใหอัตราการไหลมีคาที่ เพิ่มขึ้นตาม
โปรแกรมควบคุมการทดลอง ทําใหอัตราการไหลที่เกิดขึ้นเปล่ียนแปลงไปตามอัตราสวนของการ
ไหลตอเวลา ทําการทดลองโดยใชคาอัตราการไหลตอเวลาทั้งหมด 7 คาดังรูปที่ 3-6 เพื่อที่จะ
สามารถนําผลการทดลองไปวิเคราะหพฤติกรรมการไหลที่เกิดขึ้น  

3.6.8 การทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอน้ําบาดาลดวยอัตราการไหลที่ลดลง 
(CRD1/S1-CRD7/S4) 

 ขั้นตอนการเตรียมทรายสําหรับทดลอง และขั้นตอนการทดลอง เหมือนกับการทดลอง
ในหัวขอที่ 3.6.4 แตกตางกันเฉพาะการกําหนดใหอัตราการไหลมีคาลดลงตามโปรแกรมควบคุม
การทดลอง ทําใหอัตราการไหลที่เกิดขึ้นเปล่ียนแปลงไปตามอัตราสวนของการไหลตอเวลา ทํา
การทดลองโดยใชคาอัตราการไหลตอเวลาทั้งหมด 7 คาดังรูปที่ 3-7  เพื่อที่จะสามารถนําผลการ
ทดลองไปวิเคราะหพฤติกรรมการไหลที่เกิดขึ้น    
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3.6.9 การทดลองการไหลในแนวรัศมีออกจากบอน้ําบาดาลดวยอัตราการไหลที่ลดลง 

(DRD1/S1-DRI7/S4) 

 ขั้นตอนการเตรียมทรายสําหรับทดลอง และขั้นตอนการทดลอง เหมือนกับการทดลอง
ในหัวขอที่ 3.6.5 แตกตางกันเฉพาะการกําหนดใหอัตราการไหลมีคาลดลงตามโปรแกรมควบคุม
การทดลอง ทําใหอัตราการไหลที่เกิดขึ้นเปล่ียนแปลงไปตามอัตราสวนของการไหลตอเวลา ทํา
การทดลองโดยใชคาอัตราการไหลตอเวลาทั้งหมด 7 คาดังรูปที่ 3-7 เพื่อที่จะสามารถนําผลการ
ทดลองไปวิเคราะหพฤติกรรมการไหลที่เกิดขึ้น  

3.6.10 การทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอน้ําบาดาลดวยอัตราการไหลที่เปน
ฟงกชั่นของไซน (CRS1/S1-CRS7/S4) 

 ขั้นตอนการเตรียมทรายสําหรับทดลอง และขั้นตอนการทดลอง เหมือนกับการทดลอง
ในหัวขอที่ 3.6.4 แตกตางกันเฉพาะการกําหนดใหอัตราการไหลมีคาเปนฟงกชั่นของไซนตาม
โปรแกรมควบคุมการทดลอง ทําใหอัตราการไหลที่เกิดขึ้นเปล่ียนแปลงไปตามอัตราสวนของการ
ไหลตอเวลา ทําการทดลองโดยใชคาอัตราการไหลตอเวลาทั้งหมด 7 คาดังรูปที่ 3-8  เพื่อที่จะ
สามารถนําผลการทดลองไปวิเคราะหพฤติกรรมการไหลที่เกิดขึ้น    

3.6.11 การทดลองการไหลในแนวรัศมีออกจากบอน้ําบาดาลดวยอัตราการไหลที่เปน
ฟงกชั่นของไซน (CRS1/S1-CRS7/S4) 

 ขั้นตอนการเตรียมทรายสําหรับทดลอง และขั้นตอนการทดลอง เหมือนกับการทดลอง
ในหัวขอที่ 3.6.5 แตกตางกันเฉพาะการกําหนดใหอัตราการไหลมีคาเปนฟงกชั่นของไซนตาม
โปรแกรมควบคุมการทดลอง ทําใหอัตราการไหลที่เกิดขึ้นเปล่ียนแปลงไปตามอัตราสวนของการ
ไหลตอเวลา ทําการทดลองโดยใชคาอัตราการไหลตอเวลาทั้งหมด 7 คาดังรูปที่ 3-8 เพื่อที่จะ
สามารถนําผลการทดลองไปวิเคราะหพฤติกรรมการไหลที่เกิดขึ้น  

3.7 การจัดการขอมูลจากการทดลอง 

ในการทดลองไมวาจะเปนการทดลองการไหลแบบมาตรฐาน หรือการทดลองแบบไหลเขาและ
ออกจากบอน้ําบาดาล มีขอมูลที่ตองทําการคํานวณและปรับแกกอนนําไปใช คือ ขอมูลระดับความดันน้ํา
และระดับน้ําเหนือสันฝาย เนื่องจากเซนเซอรวัดระดับความดันมีความไวตอการเปลี่ยนความดันมากดังที่
กลาวในหัวขอที่ 3.3 ขณะที่ขอมูลระดับน้ําเหนือสันฝายวัดไดโดยใชเซนเซอรวัดความดันที่ติดตั้งอยูใตราง
วัดอัตราการไหลเทียบกับหลอดวัดระดับน้ําซึ่งติดตั้งไวดานขางรางวัดอัตราการไหล  

ในการวัดระดับความดันโดยใชหลอดวัดระดับน้ํา สามารถอานคาระดับความดันและระดับน้ํา
เหนือสันฝายไดโดยตรง แตถาหากใชเซนเซอรวัดความดันตองอาศัยเครื่อง Data Logger และ 



 

 

83
โปรแกรมควบคุมการทดลอง ในการแปลคาสัญญาณไฟฟาที่สงมาจากเซนเซอรวัดความดันเปนระดับ
ความดันหรือระดับน้ําเหนือสันฝาย ซึ่งโปรแกรมควบคุมการทดลองที่เขียนขึ้นมาเพื่อใชกับเครื่องจําลอง
การสูบน้ําและอัดเติมน้ําใตดินทําหนาที่ในการถายโอนขอมูลจากเครื่อง Data Logger ไปยังเครื่อง
คอมพิวเตอรเพื่อเก็บบันทึกขอมูล ประมวลผล และแสดงผลขอมูลระหวางทําการทดลองในทุกๆ ชวงเวลา 
(Real Time) ซึ่งรายละเอียดทั้งหมดของโปรแกรมควบคุมการทดลองจะกลาวไวในภาคผนวก ก   

เมื่อเริ่มใชงานโปรแกรมควบคุมการทดลอง โปรแกรมจะมีหนาจอหลักดังแสดงในรูปที่ 3-9 กอน
เริ่มการทดลองตองกําหนดคาตางๆ ของโปรแกรมควบคุมการทดลอง โดยเลือกที่เมนูหลัก “Edit -> 
Sensors” เพื่อกําหนดคาของเซนเซอรที่ใชในการทดลองซึ่งมีหนาจอดังรูปที่ 3-10 ซึ่งประกอบดวย 
ตําแหนงของเซนเซอรวัดความดัน คาปรับแกระดับติดตั้ง (Offset) และปรับแกคาระดับความดันที่วัดได
จากเซนเซอรวัดความดันแตละตัวที่ใชในการทดลอง (Factor) ตามสมการที่ไดจากการสอบเทียบกับ
เซนเซอรที่ผานการสอบเทียบโดยวิธีมาตรฐานแลว จากนั้นกดปุม “OK” เพื่อยืนยันคาและกลับเขาสู
หนาจอหลัก 

 การปรับแกคาระดับความดันเนื่องจากระดับในการติดตั้งเซนเซอรวัดความดันตางกัน เพราะ
เซนเซอรวัดความดันที่ใชเปนเซนเซอรแบบวัดความดันเกจ ซึ่งคาระดับความดันที่ไดคือคาระดับความ
ดัน ณ จุดที่ทําการติดตั้ง ดังนั้นการปรับแกคาความดันเนื่องจากระดับการติดตั้งจะตองทําดังนี้ 

- การทดลองการไหลแบบมาตรฐาน เนื่องจากเพอรเมียมิเตอรวางในแนวตั้งและวัดความดัน
ในระดับที่ตางกัน คือ hD และ hU มีคาระดับตางกัน 80 เซนติเมตร จึงตองบวกระดับที่ตางกันเขา
ไปกับ hU/LAB ที่ไดจากเซนเซอรวัดความดันนั่นคือ 

hU = hU/LAB + 0.8 (เมตร) (3-4) 

- การทดลองการไหลของน้ําเขาและออกจากบอน้ําบาดาล ตองปรับแกระดับความดันที่วัดได
ที่บอน้ําบาดาล เนื่องจากระดับติดตั้งอยูสูงจากระดับติดตั้งของเซนเซอรวัดความดันในชั้นน้ํา 
(ระดับอางอิง) เทากับ 18 เซนติเมตร จึงตองทําการปรับแกความดันที่บอบาดาล โดยการบวก
ระดับความดันที่ตางกันเขาไปตามสมการ 

hw = hw/LAB + 0.18 (เมตร) (3-5) 

จากนั้นไปที่เมนูหลัก “Edit -> New Experiment” หรือกดปุมลัดบนหนาจอหลัก เพื่อกําหนด
รายละเอียดการทดลอง ตั้งคาการทดลอง วัสดุที่ใชในการทดลอง และรูปแบบการไหล มีหนาจอดังแสดง
ในรูปที่ 3-11 ซึ่งขอมูลที่ตองใสมีดังตอไปนี้ 

- รายละเอียดการทดลองประกอบดวย การทดลองที่ และผูทําการทดลอง 
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- คาการทดลองประกอบดวย ความถี่ในการจัดเก็บ (Sampling Rate) หรือ เวลาที่
กําหนดใหโปรแกรมควบคุมการทดลองทําการเก็บขอมูล และอุณหภูมิน้ําขณะทําการทดลอง  

- วัสดุที่ใชในการทดลองประกอบดวย ขนาดเสนผาศูนยกลางเฉลี่ย  ความถวงจําเพาะ ความ
พรุน ทั้งของวัสดุชั้นน้ําและกรวดกรุ (หากมี) 

- รูปแบบการไหลประกอบดวย การไหลแบบคงที่  การไหลแบบเพิ่มขึ้น การไหลแบบลดลง 
และการไหลแบบฟงกชั่นไซน  เมื่อทําการเลือกรูปแบบการไหลแลวกดปุม “แกไขคา...” เพื่อ
กําหนดความเร็วรอบมอเตอรเครื่องสูบน้ํา และระยะเวลาที่ใชในการทดลอง ดังหนาจอในรูปที่ 
3-12 จากนั้นกดปุม “OK” เพื่อยืนยันขอมูลและกลับเขาสูหนาจอหลัก 

เมื่อใสขอมูลครบถวนแลวไปที่เมนูหลักเลือก “Run -> New Record” หรือกดปุมลัดบนหนาจอ
หลัก เพื่อเปดความหนวยความจําสํารองของฐานขอมูล และเขาสูหนาจอแสดงผลการทดลองดังรูปที่ 3-
13 จากนั้นเขาไปที่เมนูหลักกดปุม “Run -> Warm UP” หรือกดปุมลัดบนหนาจอหลักเพื่อทําการ
เตรียมพรอมแบบจําลองใหพรอมสําหรับการทดลอง เมื่อแบบจําลองพรอมเขาไปที่เมนูหลักเลือก “Run -
> Run” หรือกดปุมลัดบนหนาจอหลักเพื่อทําการทดลอง ขณะทําการทดลองผลของการทดลองแสดงดัง
ในรูปที่ 3-14 

เมื่อเก็บขอมูลจนกระทั่งครบระยะเวลาในการทดลองแลวใหเขาไปที่เมนูหลัก “File -> Save” 
หรือกดปุมลัดบนหนาจอ เพื่อเก็บขอมูลที่ไดจากการทดลองใหอยูในรูปขอมูลตาราง (ไฟลสกุล *.XLS) ซึ่ง
สามารถนําผลการทดลองไปประมวลผลเพิ่มเติมไดดีกวาโดยใชโปรแกรม MS Excel มีรูปแบบขอมูลผล
การทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 3-4  

จากตารางที่ 3-4 ขอมูลในแถวแรก “เวลา” คือ เวลาขณะที่ทําการบันทึกขอมูลทดลอง ขอมูลใน
แถวที่สอง “f(t)” คือ ความเร็วรอบมอเตอรเครื่องสูบน้ํา แถวที่สามถึงสิบเจ็ด “P1 … P15” คือ ขอมูลระดบั
ความดันน้ํา (เมตร) ที่ตําแหนงตางๆ ตัวเลข หมายถึงหมายเลขสายสัญญาณ เมื่อสังเกตบางจุดที่ขอมูล
เปนศูนย คือไมไดทําการติดตั้งเซนเซอรวัดความดัน และบางจุดมีคา 62.16 เมตร ซึ่งเปนคาที่วัดไดสูงสุด
ของเซนเซอรวัดความดัน แสดงวาเซนเซอรตัวนั้นเสียหรือสายนําสัญญาณเสีย และขอมูลในแถวสุดทาย 
”P16” คือ ระดับน้ําเหนือสันฝาย (มิลลิเมตร) 
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ตารางที่ 3-4 ตัวอยางผลการทดลองที่เก็บในรูปขอมูลตาราง  
ภาควิชาวิศวกกรมแหลงน้ํา 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
เวลา   17:31:00  
วัน/เดือน/ป 17/1/2005  
การทดลองที่ DR14/S2  
ผูทําการทดลอง   นายเชิดสกุล ตอสกุล  
ความถี่ที่ใชในการจัดเก็บ 1 วินาที 
อุณหภูมิของน้ํา 27 องศาเซลเซียส 
วัสดุที่ใชในการทดลอง   
ช้ันน้ํา  
ขนาดเสนผาศูนยกลางเฉลี่ย 1.58 มม. 
ความถวงจําเพาะ 2.661  
ความพรุน 0.423  
กรวดกรุ   
ขนาดเสนผาศูนยกลางเฉลี่ย - มม. 
ความถวงจําเพาะ -  
ความพรุน -  
รูปแบบการไหล f(t) = C  

 

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

 

 

 
รูปที่ 3-10 ตําแหนงของเซนเซอรวัดความดันและคาปรับแก 
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รูปที่ 3-11 หนาจอสําหรับใสขอมูลการทดลอง 

 

 

 
รูปที่ 3-12 หนาจอสําหรับใสคารูปแบบการไหล 
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รูปที่ 3-13 หนาจอขณะเตรียมพรอมแบบจาํลอง 

 

 
รูปที่ 3-14 หนาจอแสดงผลขณะทําการทดลอง 



บทที่  4 

การวิเคราะหผลการทดลอง 

บทนี้สรุปผลการทดลองตามขั้นตอนในบทที่ 3 โดยแยกตามประเภทการทดลอง ดังนี้ 

4.1 การกระจายขนาดของอนุภาคทรายชั้นน้ํา 

 การทดลองหาการกระจายขนาดของอนุภาคทรายชั้นน้ํา ตองนําทรายที่ใชทําการทดลองมารอน
ผานชุดตะแกรงมาตรฐาน แลวหาคาน้ําหนักที่คางบนตะแกรงแตละขนาด จากนั้นจึงนําไปคํานวณหา
รอยละสะสมของตัวอยางทรายที่คางและผานตะแกรงแตละขนาด เมื่อนําตัวอยางทรายจากชวงกอนและ
หลังจากการทดลองการไหลของน้ําใตดินมารอนผานตะแกรงชุดดังกลาวแลว จะไดคารอยละสะสมของ
ทรายที่ผานตะแกรงแตละขนาด ดังรายละเอียดแสดงในตารางที่ 4-1  

 จากตารางที่ 4-1 เห็นไดวา คารอยละสะสมที่ผานตะแกรงของทรายจากชวงกอนและหลังจาก
การทดลองการไหลของน้ําใตดินมีคาใกลเคียงกัน โดยความแตกตางเฉลี่ยมีคา 0.39 เปอรเซ็นต จึงนําคา
จากสองชวงมาเฉลี่ยเปนตัวแทน แลวนําคารอยละสะสมเฉลี่ยที่ผานตะแกรงแตละขนาด กับขนาด
ตะแกรงไปเขียนกราฟความสมัพันธในกระดาษเซมิล็อคเรียกวา “กราฟการกระจายขนาดอนุภาคทราย
ชั้นน้ํา” ดังแสดงในรูปท่ี 4-1 จากกราฟความสัมพันธดังกลาว ไดขนาดเสนผาศูนยกลางเฉลี่ยหรือขนาด
อนุภาคเฉลี่ย (d50) คาสัมประสิทธิ์ Cu และ Cc ดังแสดงในตารางที่ 4-2 เมื่อพจิารณากราฟการกระจาย
ขนาดอนุภาคทรายชั้นน้ํา หรือจากคา Cu และ Cc ในตารางที่ 4-2 จะเห็นไดวาทราย S1-S4 ที่นํามาใช
เปนทรายชั้นน้ําในการทดลองเปนทรายขนาดสม่ําเสมอ เนื่องจากมีคา Cu<6 และ Cc≤1 และมีขนาด
อนุภาคเฉลี่ยเทากับ 1.34 1.58 1.80 และ 2.10 มิลลิเมตร ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ตารางที่ 4-1 ผลการทดลองการกระจายขนาดอนุภาคทรายชั้นน้ํา 
    รอยละของน้ําหนกัผานตะแกรงสะสม  

ขนาดตะแกรง ขนาดชองเปด S1 S2 S3 S4 
  (ม.ม.) SA1/S1 SA2/S1 เฉลี่ย SA1/S2 SA2/S2 เฉลี่ย SA1/S3 SA2/S3 เฉลี่ย SA1/S4 SA2/S4 เฉลี่ย 

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

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

 ตารางที่ 4-2 ผลการวิเคราะหการกระจายขนาดอนุภาคทรายชั้นน้ํา 
d10 d30 d60 d50 Cu Cc ตัวอยางที่ 

(ม.ม.) (ม.ม.) (ม.ม.) (ม.ม.) (ม.ม.) (ม.ม.) 
S1 1.28 1.32 1.36 1.34 1.06 1.00 
S2 1.40 1.48 1.65 1.58 1.18 0.95 
S3 1.43 1.59 1.96 1.80 1.37 0.9 
S4 1.48 1.73 2.40 2.10 1.62 0.84 
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รูปที่ 4-1 การกระจายขนาดอนุภาคทรายชั้นน้ํา
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4.2 ความถวงจําเพาะของทรายชั้นน้ํา 

 การทดลองหาความถวงจาํเพาะของทรายชั้นน้ํา ตามขั้นตอนในหัวขอท่ี 3.4.2 ซึ่งแบงเปน 2 
สวน คือ การหากราฟสําหรับปรับแกน้ําหนักของน้ําและขวดหาความถวงจําเพาะ และการหาน้ําหนักของ
น้ําที่มีปริมาตรเทากับทรายและน้ําหนักทรายอบแหง ในสวนแรกไดกราฟความสัมพันธระหวางน้ําหนัก
ของน้ํารวมกับขวดหาความถวงจําเพาะที่อณุหภูมิตางๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 4-2 และเมือ่ทราบน้ําหนักทราย
อบแหง (Ws) และน้ําหนักของน้ําที่มีปริมาตรเทากับทราย (Ww) จากการทดลองในสวนที่สอง ก็สามารถ
คํานวณหาคาความถวงจาํเพาะไดจากความสัมพันธดังนี้ 

ความถวงจาํเพาะ  )C4(W o
w

sW
=  

T12s
s

GWWW
W

/])[( −+=  

เมื่อ Ws คือ น้ําหนักทรายอบแหง 
W2         คือ น้ําหนักขวดหาความถวงจาํเพาะที่มีระดับนํ้าที่คอขวด (กรัม) หาไดจากกราฟ

สําหรับปรับแกน้ําหนักของน้ําและขวดหาความถวงจาํเพาะ 
 W1 คือ น้ําหนักขวดหาความถวงจาํเพาะที่มีน้ําผสมกบัทรายที่อุณหภูมิลดลง (กรัม)  
 GT คือ ความถวงจาํเพาะของน้ําที่อุณหภูมิลดลง 

 จากการคํานวณผลการทดลอง ทรายตัวอยาง S1-S4 ที่นํามาใชมีคาความถวงจําเพาะเทากับ 
2.592 2.661 2.654 และ 2.658 ตามลําดับ รายละเอียดที่คํานวณไดดังแสดงในตารางที่ 4-3 
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รูปท่ี 4-2 กราฟสําหรับปรับแกน้ําหนักของน้ําและขวดหาความถวงจาํเพาะที่ใชในการทดลอง 
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ตารางที่ 4-3 การคํานวณหาคาความถวงจําเพาะของทรายชั้นน้ํา 

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 
น้ําหนักขวดหาความถวงจําเพาะและน้ํา (กรัม): W2 657.88 657.96 657.75 657.96 
น้ําหนักขวดหาความถวงจําเพาะ น้ําและทราย (กรัม): W1 681.90 689.00 689.50 687.60 
น้ําหนักทรายอบแหง (กรัม): WS 39.00 49.60 50.80 47.40 
ความถวงจําเพาะของน้ํา : GT 0.9957 0.9959 0.9954 0.9959 
ความถวงจําเพาะของทราย 2.592 2.661 2.654 2.658 

4.3 การทดลองการไหลแบบมาตรฐาน 

 คุณสมบัติทางชลศาสตรหรือพารามิเตอรที่ใชอธบิายพฤติกรรมการทดลองนี้คือ คาความนําชล
ศาสตร (K1’) ซึ่งใชอธบิายพฤติกรรมการไหลแบบเชิงเสน พารามิเตอรดารซี (a1’) และพารามิเตอรนอน
ดารซี (b1’) ซึง่ใชอธิบายพฤติกรรมการไหลไมแบบเชิงเสนในลักษณะการไหลแบบทิศทางเดียว และคา
เรยโนลดวิกฤติ (Re’cr) ซึ่งเปนตัวแปรที่ใชแบงประเภทการไหลวาเปนการไหลแบบเชิงเสนหรือแบบไมเชิง
เสน โดยทําการทดลองแตละขนาดของทรายชั้นน้ํา ที่อัตราการไหลแตกตางกัน 14 คาเพื่อใหเกิดการไหล
ทั้งแบบเชิงเสนและแบบไมเชิงเสน 

 จากการทดลองในแตละทรายชั้นน้ํา เมือ่ทราบน้ําหนักทรายแหง ความถวงจําเพาะของทราย
และปริมาตรของเพอรเมียมิเตอรที่ใช สามารถหาความพรุนของทรายดังกลาวได เชน การทดลองของ
ทรายชั้นน้ําตัวอยางที่ 1 ใชทรายแหงทั้งหมด 46.142 กิโลกรัมในการทดลอง คาความถวงจําเพาะของ
ทรายเทากับ 2.592 และเพอรเมียมิเตอรมีขนาดเสนผาศูนยกลางใน 19.32 เซนติเมตร สูง 1.0 เมตร 
คํานวณปริมาตรของเพอรเมียมิเตอร ไดเทากับ 0.0293 ลูกบาศกเมตร จากสมการที่ 2-3 จะไดความพรุน 

    392.00293.0
)1000

46.142(0293.0 592.2 =×
−

=φ  

 จากการทดลองในแตละอัตราการไหล จะไดขอมูลระดับความดันที่ตําแหนง 10 และ 90 
เซนติเมตร จากหนาแปลนดานลาง นั่นคือ hD และ hU ตามลําดับ (ดูรูปที่ 3-4) และระดบัน้ําเหนือสันฝาย 
(hweir) ซึ่งจะนําไปคํานวณหาคาตัวแปรตอไปตามขั้นตอนดังนี้ 

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

L
hI UD −

=
∆
∆=  
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 2) จากคา hweir คํานวณคาอัตราการไหลจาก 539.1
weirh043.0Q = และคํานวณหาคาความเร็ว

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

 3) คํานวณคาเรยโนลดจากสมการที่ 2-13 )d)(v(Re' 50
υφ=  เมื่อทราบคา v φ d50 และ υ แลว 

ในการหาคาความหนืดเปรียบเทียบ (υ) ตองทราบอุณหภูมิของน้ําที่ใชในการทดลองกอน ซึ่งน้ําที่ใชใน
การทดลองมีอณุหภูมิเทากับ 27 องศาเซลเซียส มีคาความหนืดเปรียบเทียบเทากับ 0.8532x10-6 เมตร2/

วินาที และคํานวณแฟคเตอรเสียดทานจาก 2
50

)v(2
Igd'f

φ

=  เมื่อทราบคา I d50 v และ φ 

 ตัวอยางผลการทดลอง และคา I Re’ และ f’ ที่คํานวณไดจากการทดลองแบบมาตรฐานของ
ทรายชั้นน้ําตัวอยางที่ 1 (การทดลองที่ ST1/S1-ST14/S1) แสดงในตารางที่ 4-4 จากนั้นนําขอมูลใน
ตารางที่ 4-4 ไปวิเคราะหเพื่อหาคุณสมบัติทางชลศาสตร ตามขั้นตอนตอไป 

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

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

Re' I f' 

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

- หาจากความสัมพันธระหวาง I กับ Re’ โดยนําคา I กับ Re’ ที่คํานวณไดจากการ
ทดลอง ST1/S1-ST14/S1 ไปเขียนกราฟความสัมพันธในกระดาษล็อก-ล็อก ดังแสดงในรูปที่   
4-3 เมื่อการไหลเปนแบบเชิงเสน กราฟความสัมพันธระหวางคา I กับ Re’ ดังกลาวจะเปน
เสนตรงที่มีความชันลึกคงที่เทากับ 1 ดังนั้นจุดที่กราฟเริ่มเบี่ยงออกจากแนวเสนตรงหรือจุดที่
ความชันเริ่มเปลี่ยนแปลงจาก 1 จะเปนจดุที่เกิดการเปลี่ยนแปลงการไหลแบบเชิงเสนไปเปน
แบบไมเชิงเสน ซึ่งคา Re’ ที่จุดนี้จะมีคาเทากบั Re’cr และจากรูปที่ 4-3 คา Re’cr ของทรายชั้นน้ํา
ตัวอยางที่ 1 มคีาเทากับ 23.4 

- หาจากความสัมพันธระหวาง f’ กับ Re’ โดยนําคา f’ กบั Re’ ที่คํานวณไดจากการ
ทดลอง ST1/S1-ST14/S1 ไปเขียนกราฟความสัมพันธในกระดาษล็อก-ล็อก ดังแสดงในรูปที่   
4-4 เมื่อการไหลเปนแบบเชิงเสน กราฟความสัมพันธระหวางคา f’ กบั Re’ ดังกลาวจะเปน
เสนตรงหรือมีความลาดชันคงที่ ดังนั้นจุดที่กราฟเริ่มเบี่ยงออกจากแนวเสนตรงหรือจุดที่ความ
ลาดชันเปล่ียนแปลงไป จะเปนจุดที่เกิดการเปลี่ยนแปลงการไหลแบบเชงิเสนไปเปนแบบไมเชิง
เสน ซึ่งคา Re’ ที่จุดนี้จะมีคาเทากับ Re’cr และจากรูปที ่4-4 คา Re’cr ของทรายชั้นน้ําตัวอยางที่ 
1 ที่หาไดจากกราฟความสัมพนัธระหวาง f’ กับ Re’ มีคาเทากับ 23.4 เชนกนั 

 และเมื่อพิจารณากราฟความสัมพันธระหวาง f’ กบั Re’ แสดงวาการไหลที่เกิดขึ้นยังไมเปนการ
ไหลแบบปนปวนสมบูรณ เนื่องจากความสมัพันธยังไมนอนขนานกับแกน X หรือคาแฟคเตอรเสียดทาน
ยังไมคงที่ โดยสภาพการไหลแบบราบเรียบจะไดสมการความสัมพันธดังนี้ Re'

44.379'f =  (นั่นคือคาคงที่ A 
ในสมการที่ 2-24 และ 2-25 มีคาเทากับ 379.44) และทําการหาคาคงที่ B จากสมการที่ 2-25 โดยนําคา 
ไปหักออกจากคา f’ ที่ไดจากการทดลอง แลวหาคาเฉลี่ยของ B ไดเทากับ 1.41 นั่นคือสภาพการไหลแบบ
เปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในการทดลองมีความสมัพันธระหวาง f’ กับ Re’ ดังสมการ 41.1Re'

44.379'f +=  
โดยสมการนี้ใชไดในขอบเขตของคาเรยโนลดในการทดลองเทานั้น 

5) เมื่อทราบคา Re’cr กส็ามารถแบงไดวา การทดลองใดบางที่เกิดการไหลแบบเชงิเสน 
(Re’<Re’cr) และการทดลองใดบางเกิดการไหลแบบไมเชิงเสน (Re’>Re’cr) จากตารางที่ 4-4 แสดงวาการ
ทดลอง ST1/S1-ST4/S1 จะเกิดการไหลแบบเชิงเสนและการทดลอง ST5/S1-ST14/S1 จะเกิดการไหล
แบบไมเชิงเสน 
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ร ูปท ี  4-3 ความส ัมพ ันธ ระหว างความลาดช ันชลศาสตร ก ับค าเรย โนลด  (การทดลอง ST1/S1-ST14/S1)

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

Re'cr= 23.4

Re'cr= 23.4

Re'
379.44f'=
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6) การวิเคราะหคาความนําชลศาสตร จะใชคา I และ φ
v  จากการทดลองการไหลแบบเชิง

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

)v)('K
1(I
1 φ=  แสดงวาคา K1’ ของทรายชั้นน้ําตัวอยางที่ 1 มีคาเทากับ 0.027 เมตร/วินาที 

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

ทดลองการไหลแบบไมเชิงเสนนํามาหาความสัมพันธระหวาง I และ φ
v  ดังแสดงในรูปที่ 4-6 และจาก

สมการที่ 2-21 แสดงวาคา a1’ และ b1’ ของทรายชั้นน้ําตัวอยางที่ 1 มีคาเทากับ 35.950 วินาที/เมตร และ 
264.44 วินาท2ี/เมตร2 ตามลําดับ 

เมื่อทําการวิเคราะหผลการทดลองแบบมาตรฐานของทรายชั้นน้ําทั้ง 4 ขนาดไดคาพารามิเตอรที่
ใชอธิบายพฤตกิรรมการไหลจากการทดลองการไหลแบบมาตรฐาน ดังแสดงในตารางที่ 4-5 

ตารางที่ 4-5 พารามิเตอรที่ใชอธิบายพฤติกรรมการไหล จากการทดลองการไหลแบบมาตรฐาน 

d50 K1’ a1’ b1’ ตัวอยางที่ 
(ม.ม.) 

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

 จากผลในตารางที่ 4-5 พบวาคาความนําชลศาสตรของทรายขนาดใหญจะสูงกวาทรายขนาด
เล็ก แสดงวาทรายขนาดใหญยอมใหน้ําไหลผานดีกวาทรายขนาดเล็ก ในขณะที่พารามเิตอรดารซี และ
พารามิเตอรนอนดารซีมีคาลดลงเมื่อทรายขนาดใหญขึ้น แสดงวาผลการไหลแบบไมเชิงเสนจะลดลงเมื่อ
ทรายขนาดใหญขึ้น และเมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวาง I φ

v  a1’ และ b1’ ในสมการที่ 2-21 และจาก
คา K1’ แสดงวาทรายขนาดใหญยอมใหน้ําไหลผานดีกวาทรายขนาดเล็กในทุกสภาพการไหล 

เมื่อเปรียบเทียบกับผลการศึกษาของ Ahmed (1967) ซึ่งทําการทดลองการไหลแบบมาตรฐาน
ในเพอรเมียมิเตอรรูปทรงกระบอกที่มีขนาดเสนผาศูนยกลางภายใน 6.35 เซนติเมตร โดยใชความเร็ว
เฉลี่ยการไหลที่ใกลเคียงกับการทดลองครั้งนี้ คือ 0.07 ถึง 5.58 เซนติเมตรตอวินาที (ในการทดลองใช
ความเร็วเฉลี่ยการไหลในชวง 0.07 ถึง 5.52 เซนติเมตรตอวินาที) และในการทดลองใชทรายขนาด
สม่ําเสมอที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 1.07 1.405 และ 1.992 มิลลิเมตร ปรากฏวาไดคาพารามิเตอรที่ใช
อธบิายพฤติกรรมการไหลจากการทดลองการไหลแบบมาตรฐาน แสดงในตารางที่ 4-6  
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ร ูปท ี  4-6 ความส ัมพ ันธ ระหว างความเร ็วการไหลจร ิงก ับความลาดช ันชลศาสตร  
             (การทดลอง ST5/S1-ST14/S1) กรณ ีการไหลแบบไม เช ิงเส น

การทดลอง ST5/S1-ST14/S1

I = 264.442(v/φ)2+35.950(v/φ)

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

d50 K1’ a1’ b1’ 
(ม.ม.) 

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

หมายเหตุ 

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

การศึกษาครั้งนี้ 

1.34 0.414 0.026 37.926 294.3 
1.58 0.396 0.042 24.908 263.8 
1.80 0.407 0.049 21.065 247.3 
2.10 0.410 0.059 16.096 208.9 

นพดล (2545) 

1.07 0.426 0.010 98.078 556.29 
1.405 0.411 0.015 60.54 425.22 
1.992 0.404 0.025 38.037 291.22 

Ahmed (1967) 

จากตารางที่ 4-6 ผลของการทดลองครั้งนี้พบวามีคาใกลเคียงกับคาที่ไดจากการทดลองของ
นพดล สวนความพรุนของตัวอยางทรายจากการทดลองครั้งนี้เมื่อเทียบกับการทดลองของ Ahmed แลว
ตางกันไมมากและที่ขนาดอนุภาคใกลเคียงกัน พบวาคาความนําชลศาสตรที่ไดจากการทดลองครั้งนี้ให
คาในแนวโนมเดียวกันแตมีคาสูงกวาคาที่ไดจากการทดลองของ Ahmed ประมาณ 2 เทา ขณะที่
พารามิเตอรดารซีจากการทดลองของ Ahmed มีคาสูงกวาการทดลองครั้งนี้ ประมาณ 2 เทาและ
พารามิเตอรนอนดารซีจากการทดลองของ Ahmed มีคาสูงกวาการทดลองครั้งนี้ ประมาณ 1.5 เทา ซึ่งใน
การศึกษาครั้งนี้ใชเพอรเมียมเิตอรรูปทรงกระบอกเสนผาศูนยกลางภายใน 19.32 เซนติเมตร แตกตาง
จากการทดลองของ Ahmed ซึ่งใชเพอรเมียมิเตอรรูปทรงกระบอกเสนผาศูนยกลางภายใน 6.35 
เซนติเมตร 

และเมื่อวิเคราะหความสัมพันธระหวาง f’ กับ Re’ จากการทดลองการไหลแบบมาตรฐานของ
ทรายชั้นน้ําทุกขนาด ไดกราฟความสัมพันธระหวาง f’ กับ Re’ แสดงในรูปที่ 4-7 ซึ่งอธบิายไดวา การไหล
ที่เกิดขึ้นในทุกการทดลองยังไมเปนการไหลแบบปนปวนสมบูรณ และจากคาคงที่ A และ B ในสมการ
ความสัมพันธ (สมการที่ 2-24 ถึง 2-26) สรุปในตารางที่ 4-7 
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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 379.44 1.41 
S2 350.37 2.09 
S3 383.24 2.21 
S4 417.73 2.34 

เมื่อพิจารณาคาคงที่ A และ B ของทรายที่ใชในการทดลองทั้ง 4 ขนาดพบวา มีคาใกลเคียงกัน
สอดคลองกับรูปที่ 4-7 พบวาขอมูลเกาะกลุมกัน และมีแนวโนมความสัมพันธไปในทิศทางเดียวกัน จึงทํา
การหาคาเฉลี่ยของ A และ B เพื่อเปนตัวแทนของทรายที่ใชในการทดลอง โดยมีความสมัพันธตามชนิด
การไหลดังนี้ 

 การไหลแบบราบเรียบ  Re'
69.382'f =  

 การไหลแบบเปลี่ยนแปลง  01.2Re'
69.382'f +=  

 และมีคาเรยโนลดวิกฤติเฉลี่ยเทากับ 27.4 
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4.4 การทดลองการไหลในแนวรัศมีภายใตสภาวะคงตวั 

 4.4.1 การไหลในแนวรัศมเีขาสูบอน้ําบาดาล 

จากสมการระดบัความดันที่เปลี่ยนไปตามระยะทางของการไหลในแนวรัศมีของน้ําเขาสู
บอน้ําบาดาล (สมการที่ 2-37 2-39 และ 2-40) มีพารามิเตอรที่ใชในการอธิบายพฤติกรรมการ
ไหล ประกอบ ดวย คาความนําชลศาสตร (K2’) พารามิเตอรดารซี (a2’) พารามิเตอรนอนดารซี 
(b2’) สมัประสทิธิ์การไหลนําพา (c2’) ความสูญเสียของบอน้ําบาดาล (CQn) และคาเรยโนลด
วิกฤติ (Re’cr) ซึง่นําไปคํานวณหาคารัศมีวิกฤติบอน้ําบาดาล (rcr) 

พารามิเตอรที่กลาวถึงขางตน สามารถหาไดจากการทดลองการไหลในแนวรัศมีของน้ํา
ใตดินเขาสูบอน้ําบาดาล ซึง่ขอมูลที่ไดจากการทดลองคือ คาระดับความดันในบอน้าํบาดาล 
(hw) คาระดับความดันในชั้นน้ําที่ตําแหนง 28-199 เซนติเมตร จากศูนยกลางบอน้ําบาดาล 
(h28,…,h199) และอัตราการไหลที่คํานวณจากระดับน้ําเหนือสันฝาย (hweir) ดังแสดงในตารางที่ 
4-8 เปนผลการทดลองของทรายชั้นน้ําตัวอยางที่ 1 (การทดลองที่ CR1/S1-CR15/S4) จากผลที่
ไดนํามาวิเคราะหหาพารามิเตอรตางๆ ตามขัน้ตอนตอไปนี้ 

1)  หาคาความพรนุของทรายชั้นน้ําที่บรรจุอยูในแบบจาํลองการไหลในแนวรัศมี ซึ่งคํานวณ
จากน้ําหนักทรายแหงที่ใสลงไปในแบบจาํลอง ความถวงจําเพาะของทรายที่ใช และปรมิาตรของ
แบบจําลอง เชน การทดลองของทรายชั้นน้ําตัวอยางที่ 1 ใชทรายแหงทั้งหมด 368.061 กโิลกรัม 
ในการทดลองคาความถวงจาํเพาะของทรายเทากับ 2.592 และแบบจําลองมปีริมาตรเทากับ 
0.240 ลูกบาศกเมตร จากสมการที่ 2-3 ไดคาความพรุน 

    408.0240.0
)592.2x1000

061.368(240.0
=

−
=φ  

2) จากขอมูลระดับความดันที่ตําแหนงตางๆ ยกเวนตําแหนงบอน้ําบาดาล (เนื่องจากระดับ
ความดันที่วัดไดที่บอน้ําบาดาลมีผลของความสูญเสียของบอน้ําบาดาล) สามารถลากเสนระดับ
ความดันที่เกิดขึ้นในชั้นน้ําตามระยะทางจนถึงผิวบอน้ําบาดาล โดยใชสายตาประมาณความ
คลาดเคลื่อนของขอมูลดานบนและลางของเสนใหมีคาใกลเคียงกัน และยึดระดับความดนัที่วัด
ไดจากตําแหนงที่ไกลจากบอน้ําบาดาลมากที่สุดแทนระดับความดันของชัน้น้ํา นําระดับความ
ดันที่ผิวบอน้ําบาดาล (h20) ไปใชคํานวณคาความสูญเสียบอน้ําบาดาลตอไป ตัวอยางเสนระดับ
ความดัน (Piezometric Surface) ของการทดลองที่ CR11/S1 ดังแสดงในรูปที่ 4-8 

3)  คํานวณคาความสูญเสียของบอน้ําบาดาลที่เกิดขึ้น โดยหาจากผลตางของระดับน้ําในบอ
บาดาลที่ไดจากการทดลอง (hw) และระดับความดันที่ผิวบอน้ําบาดาล (h20) แสดงในรูปที่ 4-8 
คาความสูญเสียของบอน้ําบาดาล (Well Loss) ที่เกิดขึ้นจากการทดลอง CR11/S1 เทากับ 
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1.378 เมตร ขณะที่เฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นน้ํา (Aquifer Loss) มีคาเทากับ 3.620 เมตร 
เมื่อพิจารณาถงึระยะ 1.99 เมตรจากศูนยกลางบอน้ําบาดาล (จุดวัดความดันตําแหนงสุดทาย) 
นั่นคือเฮดสูญเสียทั้งหมด (Total Loss) จากการไหลในแนวรัศมีเขาบอน้ําบาดาลของการ
ทดลอง CR11/S1 มีคาเทากับ 4.998 เมตร 

4)  คํานวณคาอัตราการไหลจากระดับน้ําเหนือสันฝายโดยใชสมการ 539.1
weirh0438.0Q =  

5) หาคาความชันชลศาสตร (I) คาเรยโนลด (Re’) และแฟคเตอรเสียดทาน (f’) ณ ตําแหนงที่มี
การติดตั้งอุปกรณวัดความดัน โดยความชันชลศาสตรหาไดจากความชันของเสนระดับความดัน 

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

จะเปลี่ยนแปลงตามระยะทาง เนื่องจากพื้นที่หนาตัดการไหลเปลี่ยนแปลงตามระยะทางจาก
ศูนยกลางบอน้ําบาดาล และแบบจําลองเปนรูปสวนหนึ่งของวงกลม มีมมุที่จุดศูนยกลาง 30 
องศา หนา 0.2 เมตร ดังนั้น 2.0x)6

r(A π=  ตารางเมตร เมื่อทราบคา v φ d50 และ υ จะหาคา

เรยโนลดที่ตําแหนงตางๆ ได และคํานวณแฟคเตอรเสียดทานจากสมการที่ 2-23 2
50

)v(2
Igd'f

φ

=  

เมื่อทราบคา I d50 v และ φ ตัวอยางผลการคํานวณคา I Re’ และ f’ ของการทดลองที่ CR1/S1-
CR4/S1 แสดงดังตารางที่ 4-9 

6)  หาคาเรยโนลดวิกฤติ สามารถทําได 2 วิธ ีดังนี้ 

-  หาจากความสัมพันธระหวาง I กับ Re’ โดยนําคา I กับ Re’ ที่คํานวณไดจากการทดลอง 
CR1/S1-CR15/S1 ไปเขียนกราฟความสมัพันธในกระดาษลอ็ก-ล็อก ดังแสดงในรูปที่   4-9 เมื่อ
การไหลเปนแบบเชิงเสน กราฟความสัมพันธระหวางคา I กับ Re’ ดังกลาวจะเปนเสนตรงที่มี
ความชันลึกคงที่เทากับ 1 ดงันั้นจุดที่กราฟเริ่มเบี่ยงออกจากแนวเสนตรงหรือจุดที่ความชันเริ่ม
เปลี่ยนแปลงจาก 1 คือจุดที่เกิดการเปลี่ยนแปลงการไหลแบบเชิงเสนเปนแบบไมเชิงเสน ซึ่งคา 
Re’ ที่จุดนี้จะมีคาเทากับ Re’cr และจากรูปที่ 4-9 คา Re’cr ของทรายชั้นน้ําตัวอยางที่ 1 มีคา
เทากับ 23.4 

-  หาจากความสัมพันธระหวาง f’ กับ Re’ โดยนําคา f’ กับ Re’ ที่คํานวณไดจากการทดลอง 
CR1/S1-CR15/S1 ไปเขียนกราฟความสมัพันธในกระดาษลอ็ก-ล็อก ดังแสดงในรูปที่ 4-10 เมื่อ
การไหลเปนแบบเชิงเสน กราฟความสัมพันธระหวางคา f’ กับ Re’ ดังกลาวจะเปนเสนตรงหรือมี
ความลาดชันคงที่ ดังนั้นจุดที่กราฟเริ่มเบี่ยงออกจากแนวเสนตรงหรือจุดที่ความลาดชัน
เปลี่ยนแปลงไป จะจุดที่เกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพการไหล ซึ่งคา Re’ ที่จุดนี้จะมคีาเทากับ 
Re’cr และจากรูปที่ 4-10 คา Re’cr ของทรายชั้นน้ําตัวอยางที่ 1 ที่หาไดจากกราฟความสัมพันธ
ระหวาง f’ กับ Re’ มีคาเทากบั 23.4 เชนกัน 
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ตารางที่ 4-8 ขอมูลจากการทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอน้ําบาดาลของทรายชั้นน้ําตัวอยางที่ 1 
ขนาดอนุภาคเฉลี่ย d50 = 1.34 มิลลิเมตร 
น้ําหนัก = 368.061 กิโลกรัม  อุณหภูมิน้ํา = 27๐C 
ความถวงจําเพาะ = 2.592 ความหนืดเปรียบเทียบ (υ) = 0.8532*10-6 ม.2/วินาที 
ความพรุน = 0.408 

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

CR10/S1 1.183 2.550 3.036 3.625 3.851 4.040 4.356 4.640 4.913 5.140 5.311 5.360 5.455 0.1207 
CR11/S1 1.272 2.862 3.421 4.099 4.384 4.634 5.007 5.340 5.650 5.860 6.056 6.169 6.270 0.1291 
CR12/S1 1.339 3.217 3.849 4.632 4.979 5.271 5.721 6.050 6.432 6.650 6.889 6.946 7.120 0.1372 
CR13/S1 1.441 3.593 4.308 5.184 5.624 5.979 6.460 6.830 7.278 7.493 7.743 7.779 8.034 0.1449 
CR14/S1 1.542 3.973 4.777 5.772 6.286 6.698 7.250 7.620 8.123 8.410 8.669 8.787 8.989 0.1526 
CR15/S1 1.648 4.395 5.306 6.397 6.991 7.454 8.067 8.520 9.035 9.367 9.644 9.770 9.990 0.1601 
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h20= 2.650 เมตร (ระด ับความด ันท ี ผ ิวบ อน ำบาดาล หาได จากการลากเส นระด ับความด ัน)

hw= 1.272 เมตร (ระด ับความด ันในบ อน ำบาดาลทดลอง)

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

บ อน ำบาดาล

ระด ับความด ันท ี ระยะ 1.99 เมตร จากศ ูนย กลางบ อน ำบาดาลทดลอง (ระด ับความด ันด  านท าย)
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รูปที่ 4-8 เสนระดับความดันของการทดลอง CR11/S1 
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ตารางที่ 4-9 ผลการคํานวณ I Re’ และ f’ ของการทดลอง CR1/S1-CR4/S1 
hweir Qlabx10-5 r A v v/φ การทดลอง 
(ซม.) (ลบ.ม./วินาที) (ม.) (ตร.ม.) (ม./วินาที) (ม./วินาที) 

Re' I f' 

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

CR1/S1 0.53 1.36 

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

CR2/S1 2.95 19.31 

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

CR3/S1 4.63 38.69 

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

CR4/S1 6.01 57.90 

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

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

Re'cr= 23.4

Re'cr= 23.4

Re'
278.06f'=
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เมื่อพิจารณากราฟความสัมพนัธระหวาง f’ กับ Re’ แสดงวาการไหลที่เกิดขึ้นยังไมเปน
การไหลแบบปนปวนสมบูรณ เนื่องจากความสัมพันธยังไมนอนขนานกับแกน X หรือคาแฟค
เตอรเสียดทานยังไมคงที่ โดยสภาพการไหลแบบราบเรียบจะไดสมการความสัมพันธดังนี้ 

Re'
85.197'f =  (นั่นคือคาคงที่ A ในสมการที่ 2-24 และ 2-25 มีคาเทากับ 272.31) และทําการหา

คาคงที่ B จากสมการที่ 2-25 โดยนําคา ไปหักออกจากคา f’ ที่ไดจากการทดลอง แลวหา
คาเฉลี่ยของ B ไดเทากับ 2.20 นั่นคือสภาพการไหลแบบเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในการทดลองมี
ความสัมพันธระหวาง f’ กับ Re’ ดังสมการ 37.2Re'

85.197'f +=  โดยสมการนีใ้ชไดในขอบเขต
ของคาเรยโนลดในการทดลองเทานั้น 

7) เนื่องจากการไหลในแนวรัศมีเปนการไหลแบบนําพา จึงตองทําการหาคาสัมประสิทธิ์ของ
การไหลนําพา (c2’) พรอมกับคาพารามิเตอรอื่นไดแก คาความนําชลศาสตร (K2’) พารามิเตอร
ดารซี (a2’) และพารามิเตอรนอนดารซี (b2’) โดยมีขั้นตอนการหาคาพารามิเตอรตางๆ ดังนี้ 

 - กรณีการไหลแบบเชิงเสน คํานวณพารามิเตอร K2’ และ c2’ ตามสมการที่ 2-19 
2

2
2

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

1(I φ−φ=  เมื่อสังเกตจากสมการพบวาคา K2’ และ c2’ นอกจากจะขึ้นกับ I 

และ φ
v  แลวยังขึ้นกับคา r ดวย (r คือ ระยะจากศูนยกลางบอน้ําบาดาล) แตจากการศึกษาของ

นพดลพบวา คา K2’ และ c2’ ที่ระยะตางๆ มคีาใกลเคียงกัน ดังนั้นการวิเคราะหจึงนําคา I และ 

φ
v  ของจุดที่ม ีRe’ < Re’cr (การไหลแบบเชิงเสน) มาหาความสัมพันธ ไดกราฟความสัมพันธดัง
แสดงในรูปที่ 4-11 

  จากรูปที่ 4-11 จะไดความสมัพันธระหวาง I กับ φ
v  ที่ทุกระยะ r ในรูปสมการของ 

2
2

2
)v)(gr

1('c)v)('K
1(I φ−φ=  คือ 

   I = 27.316( φ
v ) – 10.212( φ

v )2 : 'K
1
2

= 28.032, gr
'c2 = 10.212 

  จากคา 'K
1
2

 สามารถคํานวณคา K2’ ได และพบวาคา K2’ มคีาเทากับ 0.037 เมตร/

วินาที สวนคา c2’ นั้นหาไดโดยใชคา r=1.00 เมตร (ระยะกึ่งกลางของแบบจําลอง) คา c2’ ที่
คํานวณไดมีคาเทากับ 100.18  
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- กรณีการไหลแบบไมเชิงเสน คํานวณพารามเิตอร  a2’ b2’ และ c2’ ตามสมการที่ 2-22 
2

2
2

22 )V)(gr
1('c)V('b)V('aI φ−φ+φ=  จากสมการจะเห็นวาคา a2’ b2’ และ c2’ นอกจากจะขึ้นกับ

คา I และ )V( φ  ยังขึ้นกับคา r ดวย แตจากการศกึษาของนพดลพบวา คา a2’ ที่ระยะตางๆ มคีา
ใกลเคียงกัน สวนคา c2’ จากการไหลเชิงเสนและการไหลไมเชิงเสนมีคาใกลเคียงกันเชนเดียวกัน 
ดังนั้นการวิเคราะหจึงนําคา I และ φ

v  ของจุดที่มี Re’ > Re’cr (การไหลแบบไมเชิงเสน) มาหา
ความสัมพันธ ไดกราฟความสมัพันธดังแสดงในรูปที่ 4-12 

  จากรูปที่ 4-12 จะไดความสมัพันธระหวาง I กับ φ
v  ที่ทุกระยะ r ในรูปสมการของ 

22
22 )V)(gr

'C'b()V('aI φ−+φ=  คือ 

   I = 37.49( φ
v ) + 77.322( φ

v )2 : a2’ = 37.49, gr
'c-  b' 2

2  = 77.322  

  พบวาคา a2’ มีคาเทากับ 37.49 วินาที/เมตร ขณะที่คา b2’ หาไดจากการแกสมการ 
โดยใชคา r=1.00 เมตร (ระยะกึ่งกลางของแบบจําลอง) และคา c2’ ที่ไดจากกรณีการไหลเชิงเสน
ไดคา b2’ เทากับ 87.534 วินาที2/เมตร2  

เมื่อทําการวิเคราะห คาพารามิเตอรที่ใชอธิบายพฤติกรรมการไหลในแนวรัศมีของทราย
ชั้นน้ํา จากการทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอน้ําบาดาลในทรายชัน้น้ําทั้ง 4 ขนาด 
(CR1/S1-CR15/S4) ไดผลการวิเคราะหดังแสดงในตารางที่ 4-10 จากตารางที่ 4-10 พบวา
แนวโนมความสัมพันธระหวางคาความนําชลศาสตร พารามิเตอรดารซ ี และพารามิเตอรนอน
ดารซี กับขนาดทรายชั้นน้ําจะเหมือนกับการทดลองแบบมาตรฐาน นั่นคือคาความนําชลศาสตร
ของทรายขนาดใหญจะสูงกวาทรายขนาดเล็ก คาพารามิเตอรดารซี และคาพารามิเตอรนอนดาร
ซี มีคาลดลงเมื่อทรายขนาดใหญขึ้น และเมื่อพิจารณาคาสัมประสิทธิ์การไหลนําพาพบวาจะ
เพิ่มขึ้นตามขนาดทรายชั้นน้ํา 

 ตารางที่ 4-10 พารามิเตอรที่ใชอธบิายพฤติกรรมการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอน้ําบาดาล 
ตัวอยางที ่ d50  

(ม.ม.) 
ความพรุน Re’cr K2’  

(ม./วินาที) 
a2’  

(วินาที/ม.) 
b2’ 

 (วินาท2ี/ม.2) 
c2’ 

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

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

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

K1'= 0.037 m/s
c2' = 100.18

I = 27.316(v/φ) - 10.212(v/φ)2
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คาเรยโนลดวิกฤติที่เกิดขึ้นในแตละการทดลอง นําไปคํานวณหาคารัศมีวกิฤติบอน้ํา
บาดาลในแตละการทดลองไดตามสมการที ่ 2-32 เมื่อทราบคารัศมีวิกฤติบอน้ําบาดาลก็
สามารถแบงขอบเขตของสภาพการไหลได สามารถทราบไดวาชวงที่เกิดการไหลแบบไมเชิงเสน
มีระยะเทาใดจากศูนยกลางบอน้ําบาดาล และสามารถหาคาเฮดสูญเสียจากการไหลแบบเชิง
เสนและไมเชิงเสนในชันน้ําได จากการวิเคราะหหาเฮดสูญเสียที่เกิดขึ้นจากการทดลองการไหล
เขาบอบาดาลในทรายชั้นน้ําทั้ง 4 ขนาด สรุปคาเฮดสูญสียทั้งหมด (Sw) คาความสูญเสียบอน้ํา
บาดาล (ds’’’) เฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นน้ํา (dsA) ซึ่งแบงยอยเปนเฮดสูญเสียจากการไหล
แบบเชิงเสน (ds) และเฮดสูญเสียจากการไหลแบบไมเชิงเสน (ds”) ดังแสดงในตารางที่ 4-11 

ความหมายของสัญลักษณในตารางที่ 4-11 มีดังนี้ 

Qlab คือ คาอัตราการไหลจากการทดลองการไหลในชัน้น้ํารูปสวนหนึ่งของวงกลม มมีุม
ที่จุดศูนยกลางเทากับ 30 องศา แตคาความสูญเสียของบอน้ําบาดาล (CQn) 
จะตองใชคาอตัราการไหลเสมือนจริงหรือเต็มวง 360 องศา (Qlab) ในการ
วิเคราะห ซึ่งมคีาเทากับ 12 เทา (360/30) ของอัตราการไหลจากการทดลอง 

Sw คือ เฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลเขาบอน้ําบาดาล 
ds”’ คือ ความสูญเสียของบอน้ําบาดาล 
dsA คือ เฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นน้ํา มีคาเทากับผลรวมของเฮดสูญเสียจากการ

ไหลแบบเชิงเสนในชั้นน้ํา (ds) และเฮดสูญเสียจากการไหลแบบไมเชิงเสนใน
ชั้นน้ํา (ds”)  

 จากตารางที่ 4-11 พบวา เฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นน้ํามีแนวโนมลดลงเมื่อขนาด
ทรายใหญขึ้น ซึ่งสอดคลองกับการวิเคราะหคาพารามิเตอร ที่พบวาขนาดทรายใหญจะยอมให
น้ําผานไดดีกวาทรายขนาดเล็ก ทําใหเกิดเฮดสูญเสียจากการไหลนอยกวา ทํานองเดียวความ
สูญเสียบอน้ําบาดาลจะลดลงเมื่อขนาดทรายใหญขึ้น แสดงวาน้ําสามารถไหลผานทรายขนาด
ใหญเขาสูบอบาดาลไดดีกวาทรายขนาดเล็ก เมื่อผนวกทัง้สองสวนเขาดวยกัน เฮดสูญเสีย
ทั้งหมดจากการไหลเขาบอน้ําบาดาลของทรายขนาดใหญจงึมีคานอยกวาทรายขนาดเล็ก 

 และเมื่อวิเคราะหความสัมพันธระหวาง f’ และ Re’ จากการทดลองการไหลในแนวรัศมี
เขาบอน้ําบาดาลของทรายชัน้น้ําทุกขนาด ไดกราฟความสมัพันธระหวาง f’ และ Re’ แสดงในรูป
ที่ 4-13 และเมื่อพิจารณากราฟความสัมพันธระหวาง f’ และ Re’ แสดงวาการไหลที่เกิดขึ้นในทุก
การทดลองยังไมเปนการไหลแบบปนปวนสมบูรณ เนื่องจากกราฟความสมัพันธยังไมนอนขนาน
กับแกน x หรือแฟคเตอรเสียดทานยังมีคาไมคงที่ และไดคาคงที่ A และ B ในสมการ
ความสัมพันธ ดังแสดงในตารางที่ 4-12  
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ตารางที่ 4-11 เฮดสูญเสียในสวนตางๆ จากการไหลเขาสูบอน้ําบาดาลในแนวรัศมี 

S1 S2 

Total 
Loss 

Well 
Loss 

Aquifer Loss 
Qequi 

Total 
Loss 

Well 
Loss 

Aquifer Loss 
Qlab Qequi 

SW ds"' ds" ds dsA 
Qlab 

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

S3 S4 

Qequi 
Total 
Loss 

Well 
Loss 

Aquifer Loss 
Qequi 

Total 
Loss 

Well 
Loss 

Aquifer Loss 
Qlab 

 SW ds"' ds" ds dsA 
Qlab 

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

หมายเหตุ : หนวย   Qlab, Qequi  (ลบ.ม./วินาที) 
 Sw, ds’’’, ds’’, ds, ds (ม.) 
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รูปที่ 4-13 ความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลด 

การทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอน้ําบาดาล 

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

ตัวอยางที่ คาคงที่ A คาคงที่ B 
S1 197.85 2.37 
S2 198.44 2.29 
S3 202.55 1.93 
S4 236.97 1.67 

เมื่อพิจารณาคาคงที่ A และ B ของทรายที่ใชในการทดลองทั้ง 4 ขนาดพบวา มีคาใกลเคียงกัน
สอดคลองกับรูปที่ 4-13 พบวาขอมูลเกาะกลุมกัน และมีแนวโนมความสมัพันธไปในทิศทางเดียวกัน จึง
ทําการหาคาเฉลี่ยของ A และ B เพื่อเปนตัวแทนของทรายที่ใชในการทดลอง โดยมีความสัมพันธตาม
ชนิดการไหลดังนี้ 

 การไหลแบบราบเรียบ  Re'
93.208'f =  

 การไหลแบบเปลี่ยนแปลง  07.2Re'
93.208'f +=  

 และมีคาเรยโนลดวิกฤติเทากับ 27.3 
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 4.4.2 การทดลองการไหลในแนวรัศมีออกจากบอน้ําบาดาล 

  เนื่องจากการทดลองนี้เปนการทดลองเชนเดียวกับหัวขอที ่ 4.4.1 ดังนั้นพารามิเตอรที่
ใชอธิบายพฤตกิรรมการไหลจะเหมือนกัน ไดแก คาความนําชลศาสตร (K2’) พารามิเตอรดารซี 
(a2’) พารามิเตอรนอนดารซี (b2’) สัมประสิทธิ์การไหลนําพา (c2’) ความสูญเสียของบอน้ํา
บาดาล (CQn) และคาเรยโนลดวิกฤติ (Re’cr)  

  จากการทดลองในลักษณะเดียวกันตางกันเฉพาะทิศทางการไหล ดังนั้นขอมูลที่ไดจาก
การทดลองจะนําไปวิเคราะหหาพารามิเตอรตาง ๆ ในลักษณะเดียวกัน ไดผลการวิเคราะหดัง
แสดงในตารางที่ 4-13 จากตารางที่ 4-13 พบวาแนวโนมความสัมพันธระหวางคาความนําชล
ศาสตร พารามเิตอรดารซี พารามิเตอรนอนดารซี และสัมประสิทธิ์การไหลนําพา กบัขนาดทราย
ชั้นน้ํา จะเหมือนกับการทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาบอน้ําบาดาล นั่นคือคาความนําชล
ศาสตรของทรายขนาดใหญจะสูงกวาทรายขนาดเล็ก พารามิเตอรดารซี และพารามิเตอรนอน
ดารซี มีคาลดลงเมื่อขนาดทรายใหญขึ้น และคาสัมประสิทธิ์การไหลนําพาจะเพิ่มขึ้นตามขนาด
ทรายชั้นน้ํา 

 จากการวิเคราะหหาเฮดสูญเสียที่เกิดขึ้น จากการทดลองการไหลออกจากบอบาดาลใน
ทรายชั้นน้ําทั้ง 4 ขนาด สรุปคาเฮดสูญเสียทั้งหมด คาความสูญเสียบอน้ําบาดาล เฮดสูญเสีย
จากการไหลในชั้นน้ํา ซึ่งแบงยอยเปนเฮดสูญเสียจากการไหลแบบเชิงเสน และเฮดสูญเสียจาก
การไหลแบบไมเชิงเสน ดังแสดงในตารางที่ 4-14 จากตารางที่ 4-14 พบวาเฮดสูญเสียในสวน
ตางๆ มีแนวโนมความสมัพันธกับขนาดทราย เชนเดียวกับการทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาบอ
น้ําบาดาลกลาวคือ เฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นน้ํา ความสูญเสียของบอน้ําบาดาล และเฮด
สูญเสียทั้งหมด มีแนวโนมลดลงเมื่อขนาดทรายใหญขึ้น 

 และเมื่อวิเคราะหความสัมพันธระหวาง f’ กบั Re’ จากการทดลองการไหลในแนวรัศมี
ออกจากบอน้ําบาดาลของทรายชั้นน้ําทุกขนาด ไดกราฟความสัมพันธระหวาง f’ กบั Re’ แสดง
วาการไหลที่เกิดขึ้นในทุกการทดลองยังไมเปนการไหลแบบปนปวนสมบูรณ และไดคาคงที่ A 
และ B จากสมการความสัมพนัธ ดังแสดงในตารางที่ 4-15 

 ตารางที่ 4-13 พารามิเตอรที่ใชอธบิายพฤติกรรมการไหลในแนวรัศมีออกจากบอน้ําบาดาล 
ตัวอยางที ่ d50  

(ม.ม.) 
ความพรุน Re’cr K2’  

(ม./วินาที) 
a2’  

(วินาที/ม.) 
b2’ 

 (วินาท2ี/ม.2) 
c2’ 

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

S1 S2 

Total 
Loss 

Well 
Loss 

Aquifer Loss 
Qequi 

Total 
Loss 

Well 
Loss 

Aquifer Loss 
Qlab Qequi 

SW ds"' ds" ds dsA 
Qlab 

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

S3 S4 

Qequi 
Total 
Loss 

Well 
Loss 

Aquifer Loss 
Qequi 

Total 
Loss 

Well 
Loss 

Aquifer Loss 
Qlab 

 SW ds"' ds" ds dsA 
Qlab 

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

หมายเหตุ : หนวย   Qlab, Qequi  (ลบ.ม./วินาที) 
 Sw, ds’’’, ds’’, ds, ds (ม.) 
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รูปที่ 4-14 ความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลด 

การทดลองการไหลในแนวรัศมีออกจากบอน้าํบาดาล 

 ตารางที่ 4-15 คาคงที่ A และ B จากการทดลองการไหลในแนวรัศมีออกจากบอน้ําบาดาล 

ตัวอยางที่ คาคงที่ A คาคงที่ B 
S1 195.74 2.54 
S2 205.15 2.26 
S3 210.85 2.10 
S4 247.11 1.75 

เมื่อพิจารณาคาคงที่ A และ B ของทรายที่ใชในการทดลองทั้ง 4 ขนาดพบวา มีคาใกลเคียงกัน
สอดคลองกับรูปที่ 4-14 พบวาขอมูลเกาะกลุมกัน และมีแนวโนมความสมัพันธไปในทิศทางเดียวกัน จึง
ทําการหาคาเฉลี่ยของ A และ B เพื่อเปนตัวแทนของทรายที่ใชในการทดลอง โดยมีความสัมพันธตาม
ชนิดการไหลดังนี้ 

 การไหลแบบราบเรียบ  Re'
71.214'f =  

 การไหลแบบเปลี่ยนแปลง  16.2Re'
71.214'f +=  

 และมีคาเรยโนลดวิกฤติเทากับ 27.3 
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4.5 การทดลองการไหลในแนวรัศมีภายใตสภาวะไมคงตัว 

 4.5.1 การไหลในแนวรัศมเีขาสูบอน้ําบาดาลดวยอัตราการไหลที่เพิม่ข้ึน 

  เนื่องจากการทดลองนี้เปนการทดลองการไหลในแนวรัศมีเชนเดียวกับหัวขอที่ 4.4.1 
แตกตางกันเพียงคาอัตราการไหลที่เพิ่มขึ้นตลอดระยะเวลาที่ทําการทดลอง ดังนั้นพารามิเตอรที่
ใชอธิบายพฤตกิรรมการไหลสวนที่เพิ่มขึ้นมา คือ สัมประสทิธิ์การไหลไมคงตัว (c1’) สวนพารา 
มิเตอรอื่นๆ ที่ไดจากหัวขอที ่4.4.1 จะถูกนํามาใชในการคํานวณผลการทดลองกรณีนี้ดวยคือ คา
ความนําชลศาสตร (K2’) พารามิเตอรดารซี (a2’) พารามิเตอรนอนดารซี (b2’) สัมประสิทธิ์การ
ไหลนําพา (c2’) และคาเรยโนลดวิกฤติ (Re’cr)  

 ขอมูลที่ไดจากการทดลองคือ คาระดับความดันในบอน้ําบาดาล (hw) คาระดับความ
ดันในชั้นน้ําในชวงเวลาตางๆ ที่ตําแหนง 28-199 เซนติเมตร จากศูนยกลางบอน้ําบาดาล 
(h28,…,h199) และอัตราการไหลที่คํานวณจากระดับน้ําเหนือสันฝาย (hweir) ในการทดลองเปลี่ยน
คาอัตราการไหลตอเวลาทั้งหมด 7 คา ที่เวลา 30 75 150 300 450 600 และ 750 วินาที
ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4-15 โดยมีตัวอยางผลการทดลอง CRI7/S1 แสดงในตารางที่ 4-16 
ผลที่ไดนํามาวิเคราะหหาพารามิเตอรตางๆ ตามขั้นตอนตอไปนี้ 

1) จากขอมูลระดับความดันที่ตําแหนงตางๆ ยกเวนตําแหนงบอน้ําบาดาล (เนื่องจากระดับ
ความดันที่วัดไดที่บอน้ําบาดาลมีผลของความสูญเสียของบอน้ําบาดาล) สามารถลากเสนระดับ
ความดันที่เกิดขึ้นในชั้นน้ําตามระยะทางจนถึงผิวบอน้ําบาดาล โดยใชสายตาประมาณความ
คลาดเคลื่อนของขอมูลดานบนและลางของเสนใหมีคาใกลเคียงกัน และยึดระดับความดนัที่วัด
ไดจากตําแหนงที่ไกลจากบอน้ําบาดาลมากที่สุดแทนระดับความดันของชัน้น้ํา ซึ่งระดบัความ
ดันที่ผิวบอน้ําบาดาล (h20) จะนําไปใชคํานวณคาความสญูเสียบอน้ําบาดาลตอไป ตัวอยาง
ระดับความดันที่ตําแหนงตางๆ ของการทดลองที่ CRI7/S1 แสดงในรูปที่ 4-16 และเสนระดับ
ความดัน (Piezometric surface) ของการทดลองที่ CRI7/S1 แสดงในรูปที่ 4-17 

2)  คํานวณคาความสูญเสียของบอน้ําบาดาลที่เกิดขึ้น โดยหาจากผลตางของระดับน้ําในบอ
บาดาลที่ไดจากการทดลอง (hw) และระดับความดันที่ผิวบอน้ําบาดาล (h20) แสดงในรูปที่ 4-17 
คาความสูญเสียของบอน้ําบาดาล (Well Loss) ที่เกิดขึ้นจากการทดลอง CRI7/S1 ที่เวลา 300 
600 และ 750 วินาที มีคาเทากับ 0.535 1.401 และ 1.993 เมตรตามลําดับ ขณะที่เฮดสูญเสีย
จากการไหลในชั้นน้ํา (Aquifer Loss) ที่เวลา 300 600 และ 750 วินาที มีคาเทากับ 1.493 
4.088 และ 5.579 เมตร เมื่อพิจารณาถึงระยะ 1.99 เมตรจากศูนยกลางบอน้ําบาดาล (จุดวัด
ความดันตําแหนงสุดทาย) นั่นคือเฮดสูญเสียทั้งหมด (Total Loss) จากการไหลในแนวรัศมีเขา
บอน้ําบาดาลของการทดลอง CRI7/S1 มีคาเทากับ 2.082 5.489 และ 7.572 เมตร 

3)  คํานวณคาอัตราการไหลจากระดับน้ําเหนือสันฝายโดยใชสมการ 539.1
weirh0438.0Q =  



 
116

 

0 200 400 600 800

เวลา (ว ินาท ี)

0.0000

0.0005

0.0010

0.0015

0.0020

0.0025
อัต
ราก

ารไ
หล

 (ล
บ.ม

./วิน
าที

)
CRI1 CRI2 CRI3 CRI4 CRI5 CRI6 CRI7

 
รูปที่  4-15   อตัราการไหลตอเวลาของการทดลอง CRI1/S1-CRI7/S1 
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รูปที่  4-16   ระดับความดันที่ตําแหนงตางๆ ของการทดลอง CRI7/S1 
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ตารางที่ 4- 16  ขอมูลจากการทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอน้ําบาดาลดวยอัตราการไหลที่
เพิ่มขึ้นของการทดลอง CRI7/S1 

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

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

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

hw= 1.557 เมตร (ระด ับความด ันในบ อน ำบาดาลทดลอง)
well loss = 3.550-1.557=1.993 เมตร
aquifer loss = 9.129-3.550= 5.579 เมตร
total loss = 1.993+5.579=7.572 เมตร

บ อน ำบาดาล

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

aq
uife

r lo
ss

we
ll lo

ss

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
ระยะทางจากศ ูนย กลางบ อน ำบาดาล (เซนต ิเมตร)
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ท ี เวลา 600 ว ินาท ี
h20= 2.712 เมตร (ระด ับความด ันท ี ผ ิวบ อน ำบาดาล หาได จากการลากเส นระด ับความด ัน)

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

บ อน ำบาดาล

ระด ับความด ันท ี ระยะ 1.99 เมตร จากศ ูนย กลางบ อน ำบาดาลทดลอง (ระด ับความด ันด  านท าย)
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ท ี เวลา 300 ว ินาท ี
h20= 1.475 เมตร (ระด ับความด ันท ี ผ ิวบ อน ำบาดาล หาได จากการลากเส นระด ับความด ัน)

hw= 0.940 เมตร (ระด ับความด ันในบ อน ำบาดาลทดลอง)
well loss = 1.475-0.940= 0.535 เมตร
aquifer loss =2.968-1.475= 1.493 เมตร
total loss = 0.535+1.493= 2.082 เมตร

บ อน ำบาดาล

ระด ับความด ันท ี ระยะ 1.99 เมตร จากศ ูนย กลางบ อน ำบาดาลทดลอง (ระด ับความด ันด  านท าย)
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รูปที่ 4-17 เสนระดับความดันของการทดลอง CRI7/S1 ที่เวลา 300 600 และ 750 วินาที 
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4) หาคาความชันชลศาสตร (I) คาเรยโนลด (Re’) และแฟคเตอรเสียดทาน (f’) ณ ตําแหนง
ที่มีการติดตั้งอุปกรณวัดความดัน โดยความชันชลศาสตรหาไดจากความชนัของเสนระดับความ

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

ซึ่งจะเปลี่ยนแปลงตามระยะทาง เนื่องจากพื้นที่หนาตัดการไหลเปลี่ยนแปลงตามระยะทางจาก
ศูนยกลางบอน้ําบาดาล และแบบจําลองเปนรูปสวนหนึ่งของวงกลม มีมมุที่จุดศูนยกลาง 30 
องศา หนา 0.2 เมตร ดังนั้น 2.0x)6

r(A π=  ตารางเมตร เมื่อทราบคา v φ d50 และ υ จะหาคา

เรยโนลดที่ตําแหนงตางๆ ได และคํานวณแฟคเตอรเสียดทานจากสมการที่ 2-23 2
50

)v(2
Igd'f

φ

=  

เมื่อทราบคา I d50 v และ φ ตัวอยางผลการคํานวณคา I Re’ และ f’ ของการทดลองที่ CRI7/S1 
แสดงดังตารางที่ 4-17 

5)  หาคาเรยโนลดวิกฤติ สามารถทําได 2 วิธ ีดังนี้ 

-  หาจากความสัมพันธระหวาง I กับ Re’ โดยนําคา I กับ Re’ ที่คํานวณไดจากการทดลอง 
CRI7/S1 ไปเขียนกราฟความสัมพันธในกระดาษล็อก-ล็อก ดังแสดงในรูปที่   4-18 เมื่อการไหล
เปนแบบเชิงเสน กราฟความสัมพันธระหวางคา I กับ Re’ ดงักลาวจะเปนเสนตรงที่มีความชันลึก
คงที่เทากับ 1 ดังนั้นจุดที่กราฟเริ่มเบี่ยงออกจากแนวเสนตรงหรือจุดที่ความชันเริ่มเปล่ียนแปลง
จาก 1 คอืจุดทีเ่กิดการเปลี่ยนแปลงการไหลแบบเชิงเสนเปนแบบไมเชิงเสน ซึ่งคา Re’ ที่จดุนี้จะ
มีคาเทากับ Re’cr และจากรปูที่ 4-18 คา Re’cr ของทรายชั้นน้ําตัวอยางที่ 1 มีคาเทากับ 23.2 

-  หาจากความสัมพันธระหวาง f’ กับ Re’ โดยนําคา f’ กับ Re’ ที่คํานวณไดจากการทดลอง 
CRI7/S1 ไปเขียนกราฟความสัมพันธในกระดาษล็อก-ล็อก ดังแสดงในรูปที่   4-19 เมื่อการไหล
เปนแบบเชิงเสน กราฟความสัมพันธระหวางคา f’ กับ Re’ ดังกลาวจะเปนเสนตรงหรือมีความ
ลาดชันคงที่ ดังนั้นจุดที่กราฟเริ่มเบี่ยงออกจากแนวเสนตรงหรือจุดที่ความลาดชันเปล่ียนแปลง
ไป จะจุดที่เกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพการไหล ซึ่งคา Re’ ที่จุดนี้จะมีคาเทากับ Re’cr และจากรูป
ที่ 4-19 คา Re’cr ของทรายชั้นน้ําตัวอยางที่ 1 ที่หาไดจากกราฟความสมัพันธระหวาง f’ กับ Re’ 
มีคาเทากับ 23.2 เชนกัน 

 

 

 



 
120

ตารางที่ 4-17 ผลการคํานวณ I Re’ และ f’ ของการทดลอง CRI7/S1 ที่เวลาตางๆ 
hweir Qlabx10-5 r A v v/φ เวลา 

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

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

50 2.45 14.58 

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

300 8.30 95.12 

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

600 13.14 192.70 

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

750 15.22 241.59 

1.990 0.189 0.01159 0.02840 44.61 1.436 11.69 
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เมื่อพิจารณากราฟความสัมพนัธระหวาง f’ กับ Re’ แสดงวาการไหลที่เกิดขึ้นยังไมเปน
การไหลแบบปนปวนสมบูรณ เนื่องจากความสัมพันธยังไมนอนขนานกับแกน X หรือคาแฟค
เตอรเสียดทานยังไมคงที่ โดยสภาพการไหลแบบราบเรียบจะไดสมการความสัมพันธดังนี้ 

Re'
31.201'f =  (นั่นคือคาคงที่ A ในสมการที่ 2-24 และ 2-25 มีคาเทากับ 272.31) และทําการหา

คาคงที่ B จากสมการที่ 2-25 โดยนําคา Re'
31.201  ไปหักออกจากคา f’ ที่ไดจากการทดลอง แลว

หาคาเฉลี่ยของ B ไดเทากับ 1.95 นั่นคือสภาพการไหลแบบเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในการทดลอง
มีความสมัพันธระหวาง f’ กับ Re’ ดังสมการ 95.1Re'

31.201'f +=  โดยสมการนี้จะใชไดใน
ขอบเขตของคาเรยโนลดในการทดลองเทานั้น 

7) เนื่องจากการไหลในแตละชวงเวลาเสมือนการไหลแบบคงที่ จงึตองทําการหาคา
สัมประสิทธิ์ของการไหลนําพา (c2’) พรอมกับคาพารามิเตอรอื่นไดแก คาความนําชลศาสตร 
(K2’) พารามเิตอรดารซี (a2’) และพารามิเตอรนอนดารซี (b2’) โดยมีขั้นตอนการหา
คาพารามิเตอรตางๆ ดังนี้ 

- กรณีการไหลแบบเชิงเสน คํานวณพารามิเตอร K2’ และ c2’ ตามสมการที่ 2-19 
2

2
2

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

1(I φ−φ=  เมื่อสังเกตจากสมการพบวาคา K2’ และ c2’ นอกจากจะขึ้นกับ I 

และ φ
v  แลวยังขึ้นกับคา r ดวย (r คือ ระยะจากศูนยกลางบอน้ําบาดาล) แตจากการศึกษาของ

นพดลพบวา คา K2’ และ c2’ ที่ระยะตางๆ มคีาใกลเคียงกัน ดังนั้นการวิเคราะหจึงนําคา I และ 

φ
v  ของจุดที่ม ีRe’ < Re’cr (การไหลแบบเชิงเสน) มาหาความสัมพันธ ไดกราฟความสัมพันธดัง
แสดงในรูปที่ 4-20 

  จากรูปที่ 4-20 จะไดความสมัพันธระหวาง I กับ φ
v  ที่ทุกระยะ r ในรูปสมการของ 

2
2

2
)v)(gr

1('c)v)('K
1(I φ−φ=  คือ 

   I = 23.409( φ
v ) – 10.968( φ

v )2 : 'K
1
2

= 28.032, gr
'c2 = 10.968 

  จากคา 'K
1
2

 สามารถคํานวณคา K2’ ได และพบวาคา K2’ มคีาเทากับ 0.043 เมตร/

วินาที สวนคา c2’ นั้นหาไดโดยใชคา r=1.00 เมตร (ระยะกึ่งกลางของแบบจําลอง) คา c2’ ที่
คํานวณไดมีคาเทากับ 107.6 
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- กรณีการไหลแบบไมเชิงเสน คํานวณพารามเิตอร  a2’ b2’ และ c2’ ตามสมการที่ 2-22 
2

2
2

22 )V)(gr
1('c)V('b)V('aI φ−φ+φ=  จากสมการจะเห็นวาคา a2’ b2’ และ c2’ นอกจากจะขึ้นกับ

คา I และ )V( φ  ยังขึ้นกับคา r ดวย แตจากการศกึษาของนพดลพบวา คา a2’ ที่ระยะตางๆ มคีา
ใกลเคียงกัน สวนคา c2’ จากการไหลเชิงเสนและการไหลไมเชิงเสนมีคาใกลเคียงกันเชนเดียวกัน 
ดังนั้นการวิเคราะหจึงนําคา I และ φ

v  ของจุดที่มี Re’ > Re’cr (การไหลแบบไมเชิงเสน) มาหา
ความสัมพันธ ไดกราฟความสมัพันธดังแสดงในรูปที่ 4-21 

จากรูปที่ 4-21 จะไดความสัมพันธระหวาง I กับ φ
v  ที่ทุกระยะ r ในรูปสมการของ 

22
22 )V)(gr

'c'b()v('aI φ−+φ=  คือ 

   I = 36.684( φ
v ) + 85.523( φ

v )2 : a2’ = 36.684, gr
'c-  b' 2

2  = 85.523 

พบวาคา a2’ มคีาเทากับ 36.68 วินาที/เมตร ขณะที่คา b2’ หาไดจากการแกสมการ โดย
ใชคา r=1.00 เมตร (ระยะกึ่งกลางของแบบจําลอง) และคา c2’ ที่ไดจากกรณีการไหลเชิงเสนได
คา b2’ เทากับ 96.49 วินาที2/เมตร2  

เมื่อทําการวิเคราะหคาพารามเิตอรที่ใชอธบิายพฤติกรรมการไหลในแนวรัศมีของทราย
ชั้นน้ําทั้ง 4 ขนาด (CRI1/S1-CRI7/S4) ไดผลการวิเคราะหดังแสดงในตารางที่ 4-18 จากตาราง
ที่ 4-18 พบวาคาความนําชลศาสตร พารามิเตอรดารซี และพารามเิตอรนอนดารซี มีคา
ใกลเคียงกับคาที่ไดจากการทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอน้ําบาดาลภายใตสภาวะคงตัว  
ดังนั้นการคํานวณหาคาความสูญเสียบอน้ําบาดาล เฮดสูญเสียจากการไหลในชวงเวลาที่มอีัตรา
การไหลเทากับอัตราการไหลของการไหลแบบคงตัวยอมมีคาใกลเคียงกัน 

 ตารางที่ 4-18 พารามิเตอรที่ใชอธบิายพฤติกรรมการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอน้ําบาดาล 
ตัวอยางที ่ d50  

(ม.ม.) 
ความพรุน Re’cr K2’  

(ม./วินาที) 
a2’  

(วินาที/ม.) 
b2’ 

 (วินาท2ี/ม.2) 
c2’ 

S1 1.34 0.408 23.2 0.043 36.68 96.49 107.60 
S2 1.58 0.423  24.4 0.054 28.65 89.45 138.37 
S3 1.80 0.421 27.3 0.061 20.91 82.24 187.49 
S4 2.10 0.422 34.1 0.067 15.97 79.65 190.58 
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K2'= 0.043 m/s
c2' = 107.60

I = 23.409(v/φ) - 10.968(v/φ)2
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8) นําคาความนําชลศาสตร (K2’) พารามิเตอรดารซี (a2’) พารามิเตอรนอนดารซี (b2’) 
สัมประสิทธิ์การไหลนําพา (c2’) ที่ไดมาคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การไหลไมคงตัว (c1’) โดยมี
ขั้นตอนดังนี้ 

- กรณีการไหลแบบเชิงเสน คํานวณคาพารามเิตอร c1’ ที่ตําแหนงกึ่งกลางบอน้ําบาดาล 
(r=1.00 เมตร) จากสมการที่ 2-47 และใชคารัศมีวิกฤตบิอน้ําบาดาลเปนตัวแบงขอบเขตการ
ไหลโดยพิจารณาจากอัตราการไหลที่ทําใหเกิดรัศมีวิกฤติบอน้ําบาดาลนอยกวา 1 เมตร (rcr<1) 
ผลของ c1’ แสดงในตารางที่ 4-19 จากนั้นนาํคา c1’ ที่คํานวณไดมาหาความสัมพันธกบัคาเรย
โนลดดังรูปที่ 4-23  

จากรูปที ่ 4-23 อธิบายความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การไหลไมคงตัว (c1’) และคา
เรยโนลด (Re’) ในรูปสมการไดดังนี้  

c1’ = 13.358Re' 1.143 (4-1) 

- กรณีการไหลแบบไมเชิงเสน คํานวณหาคาพารามิเตอร c1’ ตําแหนงกึ่งกลางบอน้ําบาดาล 
(r=1.00 เมตร) จากสมการที่ 2-54 และใชคารัศมีวิกฤติบอน้าํบาดาลเปนตัวแบงขอบเขตการไหล
โดยพิจารณาจากอัตราการไหลที่มีคารัศมีวิกฤติบอน้ําบาดาลมากกวา 1 เมตร (rcr>1) ผลของคา 
c1’ ที่คํานวณไดแสดงในตารางที่ 4-19 จากนั้นนําคา c1’ ที่คํานวณไดมาหาความสัมพันธกับคา
เรยโนลด ไดกราฟความสมัพันธดังแสดงในรูปที่ 4-24  

จากรูปที ่ 4-24 ไดความสมัพันธระหวางสัมประสิทธิ์การไหลไมคงตัว (c1’) และคาเรย
โนลด (Re’) ในรูปสมการดังนี้  

c1’ = 0.039Re' 2.546  (4-2) 

 เมื่อทําการวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์การไหลไมคงตัวจากการทดลองการไหลในแนวรัศมี
เขาสูบอน้ําบาดาลภายใตสภาวะไมคงตัวของทรายชั้นน้ําตัวอยางที่ 1 กับคาเรยโนลดและการ
เปลี่ยนแปลงอัตราการไหล (CRI1/S1-CRI7/S1) ไดผลดังรูปที่ 4-25 และ 4-26 ซึ่งอธิบายไดวา
สัมประสิทธิ์การไหลไมคงตัวมีคามากขึ้น เมื่อการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลตอเวลามีคาลดลง 
และเพิ่มขึ้นตามคาเรยโนลด เมื่อพจิารณาทรายชั้นน้ําทั้ง 4 ตัวอยาง (CRI1/S1-CRI7/S4) ไดผล
การวิเคราะหดังแสดงในตารางที่ 4-20  และนํามาหาความสัมพันธเฉลี่ย ไดดังนี้ 

การไหลแบบเชงิเสน c1= 18.120Re' 1.195   (4-3) 

การไหลแบบไมเชิงเสน c1= 0.041Re' 2.408                (4-4) 
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รูปที่ 4-22 ความลาดชันชลศาสตรที่ตําแหนงกึ่งกลางของแบบจําลอง (CRI1/S1-CRI7/S1) 

 

ตารางที่ 4-19  คาสัมประสิทธิก์ารไหลไมคงตัว (c1’) ของทรายชั้นน้ําตัวอยางที่ 1 (พิจารณาเมื่อ c1’ > 0) 
CRI1/S1 CRI2/S1 CRI3/S1 CRI4/S1 CRI5/S1 CRI6/S1 CRI7/S1 

rcr c1’ rcr c1’ rcr c1’ rcr c1’ rcr c1’ rcr c1’ rcr c1’ 
0.010 0 0.00 0 0 0 0.133 0 0.179 0 0.214 0 0.229 0 
0.042 6.63 0.11 0 0.138 45.63 0.370 0 0.426 0 0.464 0 0.479 0 
0.095 38.00 0.27 41.43 0.382 152.93 0.621 0 0.680 0 0.717 0 0.731 0 
0.167 110.42 0.45 148.91 0.647 296.20 0.875 252.33 0.937 243.23 0.972 243.67 0.985 316.46 
0.258 189.22 0.65 270.91 0.917 480.04 1.132 0 1.194 0 1.227 0 1.239 0 
0.367 273.15 0.87 406.36 1.188 27.95 1.389 0 1.452 0 1.483 0 1.494 0 
0.494 361.30 1.09 242.75 1.458 113.87 1.647 0 1.710 0 1.739 0 1.749 0 
0.639 452.97 1.33 326.10 1.726 228.07 1.906 31.61 1.968 0 1.994 0 2.004 0 
0.801 547.63 1.58 414.30 1.992 368.82 2.164 353.89 2.225 322.56 2.250 283.39 2.259 336.09 
0.981 644.83 1.83 506.69 2.255 534.46 2.422 718.12 2.483 891.93 2.506 1037.59 2.515 1257.65 
1.177 570.13 2.09 602.66 2.515 723.51 2.680 1120.84 2.740 1520.50 2.762 1868.64 2.770 2267.97 
1.391 635.76 2.36 701.64 2.772 934.63 2.938 1559.03 2.997 2203.59 3.018 2770.30 3.026 3359.39 
1.621 698.83 2.63 803.13 3.027 1166.62 3.195 2030.07 3.254 2937.13 3.274 3737.16 3.282 4525.30 
1.868 758.84 2.91 906.63 3.280 1418.37 3.453 2531.65 3.511 3717.55 3.530 4764.48 3.538 5759.90 
2.131 815.28 3.20 1011.69 3.530 1688.92 3.710 3061.72 3.767 4541.67 3.785 5848.05 3.794 7058.08 
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ร ูปท ี  4-23 ความส ัมพ ันธ ระหว างส ัมประส ิทธ ิ การไหลไม คงต ัวก ับค าเรย โนลด กรณ ีการไหลแบบเช ิงเส น
               การทดลอง CRI1/S1-CRI7/S1

C1' = 13.358Re' 1.143

R-squared = 0.823
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ร ูปท ี  4-24 ความส ัมพ ันธ ระหว างส ัมประส ิทธ ิ การไหลไม คงต ัวก ับค าเรย โนลด กรณ ีการไหลแบบไม เช ิงเส น
               การทดลอง CRI1/S1-CRI7/S1

C1' = 0.039Re' 2.381

R-squared = 0.685
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รูปที่ 4-25 สัมประสิทธิ์การไหลไมคงตัวกับคาเรยโนลดกรณีการไหลไมเชิงเสน (CRI1/S1-CRI7/S1) 
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รูปที่ 4-26 สัมประสิทธิ์การไหลไมคงตัวที่อัตราการเปลี่ยนแปลงการไหลตางๆ                     
กรณีการไหลไมเชิงเสน (CRI1/S1-CRI7/S1) 
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ตารางที่ 4-20 สัมประสิทธิ์การไหลไมคงตัวของการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอน้ําบาดาล 
d50  สัมประสิทธิ์การไหลไมคงตัว (c1’) ตัวอยางที ่

(ม.ม.) 
ความพรุน Re’cr การไหลแบบเชิงเสน การไหลแบบไมเชงิเสน 

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

 เนื่องจากการทดลองนี้เปนการทดลองเชนเดียวกับหัวขอที ่ 4.5.1 ดังนั้นพารามิเตอรที่
ใชอธิบายพฤตกิรรมการไหลจะเหมือนกัน ไดแก คาความนําชลศาสตร (K2’) พารามิเตอรดารซี 
(a2’) พารามิเตอรนอนดารซี (b2’) สัมประสิทธิ์การไหลไมคงตัว (c1’) สัมประสิทธิ์การไหลนําพา 
(c2’) และคาเรยโนลดวิกฤติ (Re’cr)  

  จากการทดลองในลักษณะเดียวกันตางกันเฉพาะทิศทางการไหล ดังนั้นขอมูลที่ไดจาก
การทดลองจะนําไปวิเคราะหหาพารามิเตอรตางๆ ในลักษณะเดียวกัน ไดผลการวิเคราะหดัง
แสดงในตารางที่ 4-21 และ 4-22 พบวาแนวโนมความสัมพันธระหวางคาความนําชลศาสตร 
พารามิเตอรดารซี พารามิเตอรนอนดารซี และสัมประสิทธิ์การไหลนําพากับขนาดทรายชัน้น้ํา มี
คาใกลเคียงกับการทดลองการไหลในแนวรัศมีออกจากบอน้าํบาดาลภายใตสภาวะคงตัว สวน
คาสัมประสิทธิก์ารไหลไมคงตัวมีคาสูงกวาการไหลเขา และมีคาสูงขึ้นตามขนาดทรายชั้นน้ํา  

 ตารางที่ 4-21 พารามิเตอรที่ใชอธบิายพฤติกรรมการไหลในแนวรัศมีออกจากบอน้ําบาดาล 
ตัวอยางที ่ d50  

(ม.ม.) 
ความพรุน Re’cr K2’  

(ม./วินาที) 
a2’  

(วินาที/ม.) 
b2’ 

 (วินาท2ี/ม.2) 
c2’ 

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

 

ตารางที่ 4-22 สัมประสิทธิ์การไหลไมคงตัวของการไหลในแนวรัศมีออกจากบอน้ําบาดาล 
d50  สัมประสิทธิ์การไหลไมคงตัว (c1’) ตัวอยางที ่

(ม.ม.) 
ความพรุน Re’cr การไหลแบบเชิงเสน การไหลแบบไมเชงิเสน 

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

 เนื่องจากการทดลองนี้เปนการทดลองการไหลในแนวรัศมีเชนเดียวกับหัวขอที่ 4.5.1 
ดังนั้นพารามิเตอรที่ใชอธิบายพฤติกรรมการไหลจะเหมือนกัน ไดแก คาความนําชลศาสตร (K2’) 
พารามิเตอรดารซี (a2’) พารามิเตอรนอนดารซี (b2’) สัมประสิทธิก์ารไหลไมคงตัว (c1’) 
สัมประสิทธิ์การไหลนําพา (c2’) และคาเรยโนลดวิกฤติ (Re’cr)  

  จากการทดลองในลักษณะเดียวกัน ตางกันเฉพาะอัตราการไหลที่ลดลงตลอดระยะ 
เวลาที่ทําการทดลอง ดังแสดงในรูปที่ 4-27 โดยมีตัวอยางระดับความดันที่ตําแหนงตางๆ ของ
การทดลอง CRD1/S1 ดังแสดงในรูปที่ 4-28 ดังนั้นขอมูลที่ไดจากการทดลองจะนําไปวิเคราะห
หาพารามิเตอรตางๆ ในลักษณะเดียวกัน ไดผลการวิเคราะหดังแสดงในตารางที่ 4-23 และ 4-24 
พบวาแนวโนมความสัมพันธระหวางคาความนําชลศาสตร พารามิเตอรดารซี พารามิเตอรนอน
ดารซี และสัมประสิทธิ์การไหลนําพากับขนาดทรายชั้นน้ํา มีคาใกลเคียงกับการทดลองการไหล
ในแนวรัศมีเขาสูบอน้ําบาดาลภายใตสภาวะคงตัว สวนคาสัมประสิทธิ์การไหลไมคงตัวมีคาสูง
กวาการไหลเขาดวยอัตราการไหลเพิ่มขึ้น และมีคาสูงขึ้นตามขนาดทรายชัน้น้ํา  

 ตารางที่ 4-23 พารามิเตอรที่ใชอธบิายพฤติกรรมการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอน้ําบาดาล 
ตัวอยางที ่ d50  

(ม.ม.) 
ความพรุน Re’cr K2’  

(ม./วินาที) 
a2’  

(วินาที/ม.) 
b2’ 

 (วินาท2ี/ม.2) 
c2’ 

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

 

ตารางที่ 4-24 สัมประสิทธิ์การไหลไมคงตัวของการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอน้ําบาดาล 
d50  สัมประสิทธิ์การไหลไมคงตัว (c1’) ตัวอยางที ่

(ม.ม.) 
ความพรุน Re’cr การไหลแบบเชิงเสน การไหลแบบไมเชงิเสน 

S1 1.34 0.408 23.2 13.360Re' 1.15 0.040Re' 2.382 
S2 1.58 0.423  24.4 16.537Re' 1.19 0.041Re' 2.400 
S3 1.80 0.421 27.3 19.713Re' 1.22 0.042Re' 2.418 
S4 2.10 0.422 34.1 22.889Re' 1.26 0.043Re’ 2.437 
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รูปที่  4-27   อตัราการไหลตอเวลาของการทดลอง CRD1/S1-CRD7/S1 
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รูปที่  4-28   ระดับความดันที่ตําแหนงตางๆ ของการทดลอง CRD7/S1 
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 4.5.4 การไหลในแนวรัศมอีอกจากบอน้ําบาดาลดวยอัตราการไหลทีล่ดลง 

เนื่องจากการทดลองนี้เปนการทดลองเชนเดียวกับหัวขอที ่ 4.5.3 ดังนั้นพารามิเตอรที่ใช
อธิบายพฤติกรรมการไหลจะเหมือนกัน ไดแก คาความนําชลศาสตร (K2’) พารามิเตอรดารซี 
(a2’) พารามิเตอรนอนดารซี (b2’) สัมประสิทธิ์การไหลไมคงตัว (c1’) สัมประสิทธิ์การไหลนําพา 
(c2’) และคาเรยโนลดวิกฤติ (Re’cr)  

  จากการทดลองในลักษณะเดียวกันตางกันเฉพาะทิศทางการไหล ดังนั้นขอมูลที่ไดจาก
การทดลองจะนําไปวิเคราะหหาพารามิเตอรตางๆ ในลักษณะเดียวกัน ไดผลการวิเคราะหดัง
แสดงในตารางที่ 4-25 และ 4-26 พบวาแนวโนมความสัมพันธระหวางคาความนําชลศาสตร 
พารามิเตอรดารซี พารามิเตอรนอนดารซี และสัมประสิทธิ์การไหลนําพากับขนาดทรายชัน้น้ํา มี
คาใกลเคียงกับการทดลองการไหลในแนวรัศมีออกจากบอน้าํบาดาลภายใตสภาวะคงตัว สวน
คาสัมประสิทธิก์ารไหลไมคงตัวมีคาสูงกวาการไหลเขา และมีคาสูงขึ้นตามขนาดทรายชั้นน้ํา  

 ตารางที่ 4-25 พารามิเตอรที่ใชอธบิายพฤติกรรมการไหลในแนวรัศมีออกจากบอน้ําบาดาล 
ตัวอยางที ่ d50  

(ม.ม.) 
ความพรุน Re’cr K2’  

(ม./วินาที) 
a2’  

(วินาที/ม.) 
b2’ 

 (วินาท2ี/ม.2) 
c2’ 

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

 

ตารางที่ 4-26 สัมประสิทธิ์การไหลไมคงตัวของการไหลในแนวรัศมีออกจากบอน้ําบาดาล 
d50  สัมประสิทธิ์การไหลไมคงตัว (c1’) ตัวอยางที ่

(ม.ม.) 
ความพรุน Re’cr การไหลแบบเชิงเสน การไหลแบบไมเชงิเสน 

S1 1.34 0.408 23.2 13.366Re' 1.14 0.041Re' 2.372 
S2 1.58 0.423  24.4 16.545Re' 1.18 0.042Re' 2.390 
S3 1.80 0.421 27.3 19.714Re' 1.21 0.043Re' 2.408 
S4 2.10 0.422 34.1 22.900Re' 1.25 0.044Re’ 2.427 
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 4.5.5 การไหลในแนวรัศมเีขาสูบอน้ําบาดาลดวยอัตราการไหลที่เปนฟงกชั่นของไซน 

เนื่องจากการทดลองนี้เปนการทดลองเชนเดียวกับหัวขอที ่ 4.5.1 ดังนั้นพารามิเตอรที่ใช
อธิบายพฤติกรรมการไหลจะเหมือนกัน ไดแก คาความนําชลศาสตร (K2’) พารามิเตอรดารซี 
(a2’) พารามิเตอรนอนดารซี (b2’) สัมประสิทธิ์การไหลไมคงตัว (c1’) สัมประสิทธิ์การไหลนําพา 
(c2’) และคาเรยโนลดวิกฤติ (Re’cr)  

จากการทดลองในลักษณะเดียวกัน ตางกันเฉพาะอัตราการไหลที่เปนฟงกชั่นของไซน 
( ct)bSin(Q +ω= ) ดังแสดงในรูปที่ 4-29 โดยมีตัวอยางระดบัความดันที่ตําแหนงตางๆ ของ
การทดลอง CRS7/S2 ดังแสดงในรูปที่ 4-30 ดังนั้นขอมูลที่ไดจากการทดลองจะนําไปวิเคราะห
หาพารามิเตอรตางๆ ในลักษณะเดียวกัน ไดผลการวิเคราะหดังแสดงในตารางที่ 4-27 พบวา
แนวโนมความสัมพันธระหวางคาความนําชลศาสตร พารามิเตอรดารซี พารามิเตอรนอนดารซี 
และสัมประสิทธิ์การไหลนําพากับขนาดทรายชั้นน้ํา มีคาใกลเคียงกับการทดลองการไหลในแนว
รัศมีเขาสูบอน้ําบาดาลภายใตสภาวะคงตัว  

 ตารางที่ 4-27 พารามิเตอรที่ใชอธบิายพฤติกรรมการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอน้ําบาดาล 
ตัวอยางที ่ d50  

(ม.ม.) 
ความพรุน Re’cr K2’  

(ม./วินาที) 
a2’  

(วินาที/ม.) 
b2’ 

 (วินาท2ี/ม.2) 
c2’ 

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

จากการว ิเคราะห ด วยสเปรกตร ัมจากการว ัดในแบบจำลอง
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b = 3.40 m.  T = 800 s.  c = 4.55 
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0 600 1200 1800 2400 3000
เวลา (ว ินาท ี)

0

2

4

6

8

10

ระ
ด ับ
คว
าม
ด ัน

 (ม
.)

b = 3.31 m.  T = 800 s.  c = 4.50 

จากการว ิเคราะห ด วยสเปรกตร ัมจากการว ัดในแบบจำลอง

0 600 1200 1800 2400 3000
เวลา (ว ินาท ี)

0

2

4

6

8

10

ระ
ดับ
คว
าม
ดัน

 (ม
.)

b = 3.28 m.  T = 800 s.  c = 4.39 

จากการว ิเคราะห ด วยสเปรกตร ัมจากการว ัดในแบบจำลอง

ท ี ระยะห างจากจ ุดศ ูนย กลางบ อ 1.99 เมตร

ท ี ระยะห างจากจ ุดศ ูนย กลางบ อ 1.805 เมตร

ท ี ระยะห างจากจ ุดศ ูนย กลางบ อ 1.615 เมตร

ท ี ระยะห างจากจ ุดศ ูนย กลางบ อ 1.43 เมตร

 
รูปที่ 4-30 รูปรางของเสนระดับความดันที่ตําแหนงตางๆ ของแบบจาํลอง การทดลอง CRS7/S2 
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b = 3.18 m.  T = 800 s.  c = 4.28

จากการว ิเคราะห ด วยสเปรกตร ัมจากการว ัดในแบบจำลอง
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b = 3.04 m.  T = 800 s.  c = 4.07

จากการว ิเคราะห ด วยสเปรกตร ัมจากการว ัดในแบบจำลอง
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b = 2.88 m.  T = 800 s.  c = 3.85

จากการว ิเคราะห ด วยสเปรกตร ัมจากการว ัดในแบบจำลอง
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b = 2.62 m.  T = 800 s.  c = 3.72

จากการว ิเคราะห ด วยสเปรกตร ัมจากการว ัดในแบบจำลอง

ท ี ระยะห างจากจ ุดศ ูนย กลางบ อ 1.23 เมตร

ท ี ระยะห างจากจ ุดศ ูนย กลางบ อ 1.04 เมตร

ท ี ระยะห างจากจ ุดศ ูนย กลางบ อ 0.84 เมตร

ท ี ระยะห างจากจ ุดศ ูนย กลางบ อ 0.65 เมตร

 
รูปที่ 4-30 รูปรางของเสนระดับความดันที่ตําแหนงตางๆ ของแบบจาํลอง การทดลอง CRS7/S2 (ตอ) 
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b = 1.45 m.  T = 800 s.  c = 2.41

จากการว ิเคราะห ด วยสเปรกตร ัม
จากการว ัดในแบบจำลอง

จากการว ิเคราะห ด วยสเปรกตร ัม
จากการว ัดในแบบจำลอง

จากการว ิเคราะห ด วยสเปรกตร ัม
จากการว ัดในแบบจำลอง

จากการว ิเคราะห ด วยสเปรกตร ัม
จากการว ัดในแบบจำลอง

ท ี ระยะห างจากจ ุดศ ูนย กลางบ อ 0.55 เมตร

ท ี ระยะห างจากจ ุดศ ูนย กลางบ อ 0.45 เมตร

ท ี ระยะห างจากจ ุดศ ูนย กลางบ อ 0.34 เมตร

ท ี ระยะห างจากจ ุดศ ูนย กลางบ อ 0.28 เมตร

 
รูปที่ 4-30 รูปรางของเสนระดับความดันที่ตําแหนงตางๆ ของแบบจาํลอง การทดลอง CRS7/S2 (ตอ) 



4.5.6 การไหลในแนวรัศมอีอกจากบอน้ําบาดาลดวยอัตราการไหลทีเ่ปนฟงกชั่นของไซน 

เนื่องจากการทดลองนี้เปนการทดลองเชนเดียวกับหัวขอท่ี 4.5.5 ดังนั้นพารามิเตอรที่ใช
อธิบายพฤติกรรมการไหลจะเหมือนกัน ไดแก คาความนําชลศาสตร (K2’) พารามิเตอรดารซี 
(a2’) พารามิเตอรนอนดารซี (b2’) สัมประสิทธิ์การไหลไมคงตัว (c1’) สัมประสิทธิ์การไหลนําพา 
(c2’) และคาเรยโนลดวิกฤติ (Re’cr)  

จากการทดลองในลักษณะเดียวกันตางกันเฉพาะทิศทางการไหล ดังนั้นขอมูลท่ีไดจาก
การทดลองจะนําไปวิเคราะหหาพารามิเตอรตางๆ ในลักษณะเดียวกัน ไดผลการวิเคราะหดัง
แสดงในตารางที่ 4-28 พบวาแนวโนมความสัมพันธระหวางคาความนําชลศาสตร พารามิเตอร
ดารซี พารามิเตอรนอนดารซี และสัมประสิทธิ์การไหลนําพา กับขนาดทรายชั้นน้ํา มีคาใกลเคียง
กับการทดลองการไหลในแนวรัศมีออกจากบอนํ้าบาดาลภายใตสภาวะคงตัว  

 ตารางที่ 4-28 พารามิเตอรที่ใชอธบิายพฤติกรรมการไหลในแนวรัศมีออกจากบอนํ้าบาดาล 
ตัวอยางที ่ d50  

(ม.ม.) 
ความพรุน Re’cr K2’  

(ม./วินาที) 
a2’  

(วินาที/ม.) 
b2’ 

 (วินาท2ี/ม.2) 
c2’ 

S1 1.34 0.408 23.4 0.044 36.81 93.52 117.23 
S2 1.58 0.423 24.3 0.052 28.37 88.30 142.64 
S3 1.80 0.421 27.3 0.063 22.05 83.61 188.58 
S4 2.10 0.422 34.5 0.067 18.78 79.54 197.19 
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บทที่  5 

ผลการวิเคราะหความสัมพันธและการประยุกตใช 

ในบทนี้จะกลาวถึงการวิเคราะหความสัมพันธของพารามิเตอรที่ไดจากการทดลอง และเสนอ 
แนะขั้นตอนการนําผลการศึกษาไปประยุกตใชงานในการออกแบบระบบสูบนํ้าและเติมนํ้าผานบอบาดาล
ในชั้นน้ําภายใตแรงดัน 

 เนื่องจากการไหลเขาและออกจากบอนํ้าบาดาลในการทดลองมีเฮดสูญเสียจากการไหลเกิดขึ้น
ใน 2 สวนหลักดังที่กลาวถึงในหัวขอ 2.6 ประกอบดวยความสูญเสียของบอนํ้าบาดาล (Well Loss) และ 
เฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นน้ํา (Aquifer Loss) ซึ่งแบงออกเปนเฮดสูญเสียจากการไหลแบบเชิงเสนใน
ชั้นน้ําและเฮดสูญเสียจากการไหลแบบไมเชงิเสนในชั้นน้ํา โดยการศึกษาในครั้งนี้ไดทําการทดลองการ
ไหลของน้ําภายใตแรงดัน 3 ลักษณะ ไดแก การทดลองการไหลแบบมาตรฐาน การทดลองการไหลเขา
และออกจากบอนํ้าบาดาลในแนวรัศมีภายใตสภาวะคงตัว การทดลองการไหลเขาและออกจากบอนํ้า
บาดาลในแนวรัศมีภายใตสภาวะไมคงตัว ดงันั้นในการวิเคราะหจึงแยกการวิเคราะหเปน 4 ประเด็นหลัก
ประกอบดวย 

1) การหาจุดเปล่ียนสภาพการไหลจากการไหลแบบเชิงเสนไปเปนการไหลแบบไมเชิงเสน หรือ
หาคาเรยโนลดวิกฤติ (Re’cr) เพื่อนําไปคํานวณหารัศมีวิกฤติบอนํ้าบาดาล (rcr) 

2) การหาเฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลเขาและออกจากบอนํ้าบาดาล (Total Head Loss) 

3) การหาเฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นน้ําภายใตสภาวะการไหลคงตัว และการหาคาความ
นําชลศาสตร (K2’) พารามิเตอรดารซี (a2’) คาพารามิเตอรนอนดารซี (b2’) และคาสัมประสิทธิ์การนําพา 
(c2’)  

4) การหาเฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นน้ําภายใตสภาวะการไหลไมคงตัว และการหาความ
นําชลศาสตร (K2’) คาพารามเิตอรดารซี (a2’) คาพารามิเตอรนอนดารซี (b2’) คาสัมประสิทธิ์การไหลไม
คงตัว (c1’) และคาสัมประสิทธิ์การนําพา (c2’) 

 ทําการวิเคราะหความสัมพันธระหวางพารามเิตอรที่ใชอธบิายพฤติกรรมการไหลกับคาเรยโนลด
วิกฤติหรือขนาดอนุภาคเฉลี่ยของทรายชั้นน้ําซึ่งเปนตัวแปรหลักในการทดลอง จากนั้นจึงทําการเปรียบ 
เทียบพารามิเตอรที่หาไดจากการทดลองการไหลเขาและออกจากบอนํ้าบาดาลในแนวรัศมีกับการทดลอง
การไหลแบบมาตรฐาน เพื่อวิเคราะหความแตกตาง 
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 ในการวิเคราะหความสัมพันธจะตองพจิารณาวา ขอบเขตของการทดลองที่นํามาวิเคราะหใน
แตละการทดลองมีขอบเขตใกลเคียงกันหรือไม ซึ่งขอบเขตการทดลองที่นํามาวิเคราะหสรุปในตารางที่ 5-
1 เมื่อพิจารณาความเร็วการไหลในการทดลองพบวา การทดลองการไหลแบบคงตัวมีคาความเร็วการ
ไหลใกลเคียงกับคาความเร็วการไหลในแบบไมคงตัวมาก เนื่องจากมีชวงอัตราการไหลสูงสุดและต่ําสุด
เชน เดียวกัน ดังนั้นการเปรียบเทียบพารามิเตอรที่ไดจากการทดลองการไหลในทิศทางเดียวกับ
พารามิเตอรที่ไดจากการทดลองการไหลในแนวรัศมีจะสามารถทําไดโดยตรง พารามิเตอรดังกลาวไดแก 
ความสูญเสียของบอนํ้าบาดาล พารามิเตอรดารซีและพารามิเตอรนอนดารซี และคาความนําชลศาสตร  

 เนื่องจากพารามิเตอรที่ใชในการวิเคราะหมีหลายตัว จึงตองมีการกําหนดสัญลักษณของ
พารามิเตอรเพื่อความสะดวกในการวิเคราะห ดังแสดงในตารางที่ 5-2 

 จากการวิเคราะหทดลองในบทที่ 4 ไดพารามิเตอรที่ใชอธิบายพฤติกรรมการไหลในแตละการ
ทดลอง ไดแก Re’cr K1’ a1’ b1’ K2’ a2’ b2’ c1’ และ c2’ ดังแสดงในตารางที่ 4-5 (การทดลองไหลแบบ
มาตรฐาน) ตารางที่ 4-10 และ 4-13 (การทดลองการไหลในแนวรัศมีภายใตสภาวะคงตัว) และตารางที ่
4-17 และ 4-19 (การทดลองการไหลในแนวรัศมีภายใตสภาวะไมคงตัว) เมื่อแยกพารามิเตอรตาม
ประเภทการทดลองและรูปแบบการไหล สามารถสรุปดังตารางที่ 5-3 

 เนื่องจากการวิเคราะหในหัวขอท่ี 3 และ 4 เปนการวิเคราะหหาเฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นน้ํา
อยางละเอียด ดังที่กลาวในหัวขอท่ี 2.7.1 และ 2.7.2 แตการวิเคราะหหาเฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นน้ํา
สามารถคํานวณไดจากคาคงที่ A และ B ในสมการความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรย
โนลด ตามวิธีการในหัวขอท่ี 2.7.1 ซึ่งเปนการวิเคราะหแบบรวม ดังนั้นจึงทําการวิเคราะหหา
ความสัมพันธระหวางแฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลดดวย 

ตารางที่ 5-1 ขอบเขตการทดลองที่นํามาวิเคราะห 

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

ความเร็วการไหล 
(10-3 ม./วินาที) 

คาเรยโนลด 

การไหลแบบมาตรฐาน 0.2-15.3 0.7-52.2 3.2-283.2 
การไหลในแนวรัศมี 0.1-27.9 0.1-95.1 0.2-353.9 
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ตารางที่ 5-2 สัญลักษณของพารามิเตอรจากการทดลอง 

ตัวแปรหรือคาพารามิเตอร ประเภทการทดลอง ทิศทางการไหล สัญลักษณ 

การทดลองการไหลแบบมาตรฐาน ไหลเขา 
/ไหลออก Re’cr/ST 

ไหลเขา Re’cr/CR 
1. คาเรยโนลดวิกฤต (Re’cr) 

การทดลองการไหลในแนวรัศมี 
ไหลออก Re’cr/DR 
ไหลเขา C/CR,n/CR 2. คาสัมประสิทธ C และคายกกําลัง 

n ของความสูญเสียของบอนํ้าบาดาล การทดลองการไหลในแนวรัศมี 
ไหลออก C/DR,n/DR 

3. กรณีไมคิดผลของการไหลนําพา 
    3.1 การไหลแบบเชิงเสน 

 - คาความนําชลศาสตร (K1’) 
   3.2 การไหลแบบไมเปนเชิงเสน 

- คาพารามิเตอรดารซี (a1’) 
- คาพารามิเตอรนอนดารซี (b1’) 

การทดลองการไหลแบบมาตรฐาน 
ไหลเขา 

/ไหลออก K1’/ST,a1’/ST,b1’/ST 

ไหลเขา K2’/CR,a2’/CR,b2’/CR,c2’/CR 
4. กรณีคิดผลของการไหลนําพา 
    4.1 การไหลแบบเชิงเสน 

 - คาความนําชลศาสตร (K2’) 
- สัมประสิทธการไหลนําพา (c2’) 

   4.2 การไหลแบบไมเปนเชิงเสน 
- คาพารามิเตอรดารซี (a2’) 
- คาพารามิเตอรนอนดารซี (b2’) 
- สัมประสิทธิ์การไหลนําพา (c2’) 

การทดลองการไหลในแนวรัศมี 

ไหลออก K2’/DR,a2’/DR,b2’/DR,c2’/DR 

ไหลเขา K2’/CR,a2’/CR,b2’/CR, 
c1’/CR, c2’/CR 

5. กรณีคิดผลของการไหลไมคงตัว
และผลของการไหลนําพา 
     5.1 การไหลแบบเชิงเสน 
     - คาความนําชลศาสตร (K2’) 
     - สัมประสิทธิ์การไหลไมคงที่ (c1’) 
     - สัมประสิทธการไหลนําพา (c2’) 
    5.2 การไหลแบบไมเปนเชิงเสน 
    - คาพารามิเตอรดารซี (a2’) 
   - คาพารามิเตอรนอนดารซี (b2’) 
   - สัมประสิทธิ์การไหลไมคงที่ (c1’) 
   - สัมประสิทธิ์การไหลนําพา (c2’) 

การทดลองการไหลในแนวรัศมี 

ไหลออก 
K2’/DR,a2’/DR,b2’/DR, 

c1’/DR, c2’/DR 
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ตารางที่ 5-3 พารามิเตอรที่ใชอธิบายพฤติกรรมทางชลศาสตรที่ไดจากการทดลองแบบตางๆ 
การไหลเขา (Converging flow) การไหลออก (Diverging flow) 

w/o Convective Term with Convective Term w/o Convective Term with Convective Term การทดลอง ตัวอยางที่ 
d50 

(mm) 
ความ
พรุน Re’cr K1’ 

(m/s) 
a1 

(s/m) 
b1’ 

(s2/m2) 
K2’ 

(m/s) 
a2 

(s/m) 
b2’ 

(s2/m2) 
c2’ 

Re’cr K1’ 
(m/s) 

a1 

(s/m) 
b1’ 

(s2/m2) 
K2’ 

(m/s) 
a2 

(s/m) 
b2’ 

(s2/m2) 
c2’ 

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

แบบ
มาตรฐาน 

S4 2.10 0.411 34.5 0.058 11.126 209.70 

 

34.5 0.058 11.126 209.70 

 

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

การไหลใน
แนวรัศมี
แบบคงตัว 

S4 2.10 0.422 34.2 

 

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

การไหลใน
แนวรัศมี
แบบเพิ่มขึ้น 

S4 2.10 0.422 34.1 

 

0.067 15.97 79.65 190.58 34.2 

 

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

การไหลใน
แนวรัศมี
แบบลดลง 

S4 2.10 0.422 34.3 

 

0.067 16.23 77.69 184.89 34.5 

 

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

การไหลใน
แนวรัศมี
แบบไซน 

S4 2.10 0.422 33.5 

 

0.066 18.56 78.43 191.23 34.5 

 

0.067 18.78 79.54 197.19 
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5.1 รัศมีวิกฤติบอน้าํบาดาล 

 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าสภาพการไหลในชั้นน้ําเปนแบบเชิงเสนหรือแบบไมเชิงเสน กลาวคือ ถาการ
ไหลที่คาเรยโนลดนอยกวาคาเรยโนลดวิกฤติจะเปนแบบเชิงเสน คาเรยโนลดมากกวาคาเรยโนลดวิกฤติ
จะเปนแบบไมเชิงเสน ซึ่งการทดลองการไหลในแนวรัศมีไดใชคาเรยโนลดวิกฤติจากการทดลองการไหล
แบบมาตรฐานมาออกแบบอัตราการไหลที่จะใชในการทดลอง เพื่อใหเกิดการไหลในชั้นน้ําในการทดลอง
การไหลในแนวรัศมี 3 ลักษณะ (ดังกลาวถึงในหัวขอท่ี 3.6) โดยพิจารณาจากคาเรยโนลดที่ผิวบอ (Re’wf) 
ดังนี้ 

 - การไหลแบบเชงิเสนตลอดชั้นน้ํา (Linear Flow): Re’wf < Re’cr 
 - การไหลแบบไมเชิงเสนตลอดชั้นน้ํา (Non-Linear Flow): Re’wf >9.95 Re’cr 

- การไหลแบบผสม (mixed flow) คือ การไหลที่เปนการไหลแบบไมเชิงเสนบริเวณใกล
บอนํ้าบาดาลและเปนการไหลแบบไมเชิงเสน: Re’cr≤ Re’wf≤ 9.95 Re’cr 

แสดงวาเรยโนลดวิกฤติมีความสําคัญมากในการพิจารณาสภาพการไหลที่เกิดขึ้นในการไหลเขา
และออกจากบอนํ้าบาดาล 

จากตารางที่ 5-3 เมื่อนําคาเรยโนลดวิกฤติที่ไดจากทุกการทดลองไปหาความสัมพันธกบัขนาด
อนุภาคทรายชัน้น้ําดังแสดงในรูปท่ี 5-1 พบวาคาเรยโนลดวิกฤติของทรายชั้นน้ําขนาดเดียวกันจะมีคา
ใกลเคียงกันมากในทุกการทดลอง ดังนั้นจึงใชคาเฉลี่ยของคาเรยโนลดวิกฤติของการทดลองมาเปน
ตัวแทนเพื่อหาความสัมพันธกบัขนาดอนุภาคทรายชั้นน้ํา ดังแสดงในตารางที่ 5-4 

 
ตารางที่ 5-4 ความสัมพันธระหวางคาเรยโนลดวิกฤติเฉล่ียกับขนาดอนุภาคทรายชั้นน้ําเฉล่ีย 

 

ตัวอยางที่ ขนาดอนุภาคทรายชั้นน้ําเฉลี่ย, d50 

(ม.ม.) คาเรยโนลดวิกฤติเฉล่ีย, Re’cr 

S1 1.34 23.37 
S2  1.58 24.45 
S3 1.80 27.14 
S4 2.10 34.26 
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เมื่อนําคาเรยโนลดวิกฤติเฉล่ียกับขนาดอนุภาคทรายชั้นน้ําเฉลี่ยจากตารางที่ 5-4 ซึ่งเปน

ตัวแทนของการทดลองไปเขียนกราฟความสมัพันธดังแสดงในรูปท่ี 5-2 พบวาคาเรยโนลดวิกฤติจะมีคา
สูงขึ้นตามขนาดทรายที่ใหญขึ้น และไดความสัมพันธระหวางคาเรยโนลดวิกฤติกับขนาดทรายดังนี้ 

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

สมการที่ 5-1 จะใชไดกบัทรายที่มีขนาดสม่ําเสมอและมีขนาดเสนผาศูนยกลางเฉลี่ยในชวง
1.34-2.10 มิลลิเมตรเทานั้น โดย d50 มีหนวยเปนมิลลิเมตร และจากสมการที่ 5-1 เมื่อนําคาเรยโนลด
วิกฤติไปแทนคาในสมการที่ 2-32 จะสามารถหารัศมีวิกฤตของบอน้ําบาดาล ไดดังสมการตอไปนี้ 

    )d749.16
d)(m2

Q(r 917.0
50

50
cr υφπ
=  

  นั่นคือ  )d60.0)(m2
Q(r 083.0

50cr υφπ
=    (5-2) 

จากรัศมีวิกฤตขิองบอนํ้าบาดาลที่หาไดตามสมการที่ 5-2 สามารถบอกไดวาที่อัตราการไหล (Q, 
ลูกบาศกเมตร/วินาที) ความหนาชั้นน้ํา (m, เมตร) ความหนดืเปรียบเทียบ (υ, เมตร2/วินาที) ความพรุน
ของทรายชั้นน้ํา (φ) และขนาดอนุภาคทรายชั้นน้ําเฉลี่ย (d50, มิลลิเมตร) สภาพการไหลจะเปลี่ยนจาก
การไหลแบบไมเชิงเสน ที่ระยะทางจากศูนยกลางบอนํ้าบาดาลเทากับรัศมีวิกฤติของบอนํ้าบาดาล 
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5.2 เฮดสูญเสยีจากการไหลเขาและออกจากบอน้ําบาดาล 

 เฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลเขาและออกจากบอนํ้าบาดาล ประกอบดวยความสูญเสียของ
บอนํ้าบาดาล และเฮดสูญเสียจากการไหลเขาในชั้นน้ํา ซึ่งเฮดสูญเสียจากการไหลเขาในชั้นน้ํา สามารถ
แบงได 2 สวนตามสภาพการไหล ไดแกเฮดสูญเสียจากการไหลแบบเชิงเสนในชั้นน้ํา  และเฮดสูญเสีย
จากการไหลแบบไมเชิงเสนในชั้นน้ํา ในกรณีการไหลแบบผสม (Mixed flow) คือการไหลที่เปนการไหล
แบบไมเชิงเสนเฉพาะบริเวณใกลบอนํ้าบาดาล ซึ่งเปนสภาพที่เกิดขึ้นจริงในสนาม เมื่อเปนการไหลเขาสู
บอนํ้าบาดาล สมการระดับความดันจะใชสมการที่ 2-39 และ 2-40 ขณะที่การไหลออกจากบอนํ้าบาดาล
จะใชสมการที่ 2-41 และ 2-42 เมื่อจัดรูปสมการใหมจะไดสมการระดับความดัน ดังตอไปนี้ 

 การไหลเขาสูบอนํ้าบาดาล 
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 การไหลออกจากบอนํ้าบาดาล 
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โดย h0 คือ ระดับความดันเดิมในชั้นน้ํา (Static Piezometric Surface) 
 hw คือ ระดับความดันในบอนํ้าบาดาล 
 rcr คือ รัสมีวิกฤติบอนํ้าบาดาล 
 rw คือ รัศมีบอนํ้าบาดาล 
 r0 คือ รัศมีที่ไดรับอิทธิพล 
 h0-hw คือ เฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลเขาสูบอนํ้าบาดาล (Sw/c) 
 hw-h0 คือ เฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลออกจากบอนํ้าบาดาล (Sw/D) 
 [CQn] คือ ความสูญเสียของบอนํ้าบาดาล (ds’’’) 
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 คือ เฮดสูญเสีย

จากการไหลแบบไมเชิงเสนในชั้นน้ํา (ds”) 
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 คือ เฮดสูญเสียจากการไหลแบบเชิง

เสนในชั้นน้ํา 
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 จากการทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาและออกจากบอนํ้าบาดาลไดเฮดสูญเสียจากการไหล
ในสวนตางๆ ในกรณีการไหลแบบผสม (Mixed flow) ดังสรุปในตารางที่ 5-5 ถึง 5-6 ซึ่งแสดงเฮดสูญเสีย
จากการทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาและออกจากบอนํ้าบาดาลของทรายชั้นน้ําตัวอยางที่ 1 ถึง 4 
ตามลําดับ 

 ความหมายของสัญลักษณในตารางที่ 5-5 ถงึ 5-6 มีดังนี้ 

Qlab คือ คาอัตราการไหลจากการทดลองการไหลในชัน้น้ํารูปสวนหนึ่งของวงกลม มมีุม
ที่จุดศูนยกลางเทากับ 30 องศา แตความสญูเสียของบอนํ้าบาดาลจะตองใช
คาอัตราการไหลเสมือนจริงหรือเต็มวง 360 องศาในการวิเคราะห ซึ่งมีคา
เทากับ 12 เทา (360/30) ของอัตราการไหลจากการทดลอง 

 sW/C คือ เฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลเขาสูบอนํ้าบาดาล  
 sW/D คือ เฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลออกจากบอนํ้าบาดาล 
 ds’’’/C คือ ความสูญเสียของบอนํ้าบาดาลกรณีการไหลเขาสูบอนํ้าบาดาล 
 ds’’’/D คือ ความสูญเสียของบอนํ้าบาดาลกรณีการไหลออกจากบอนํ้าบาดาล 

dsA/C  คือ เฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นน้ําเขาสูบอนํ้าบาดาล มีคาเทากับผลรวมของ
เฮดสูญเสียจากการไหลแบบเชิงเสนในชั้นน้ําเขาสูบอนํ้าบาดาล (ds/C) และ
เฮดสูญเสียจากการไหลแบบไมเชิงเสนในชั้นน้ําเขาสูบอนํ้าบาดาล (ds’’/C) 

dsA/D  คือ เฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นน้ําออกจากบอนํ้าบาดาล มีคาเทากับผลรวม
ของเฮดสูญเสียจากการไหลแบบเชิงเสนในชัน้น้ําออกจากบอนํ้าบาดาล (ds/D) 
และเฮดสูญเสียจากการไหลแบบไมเชิงเสนในชั้นน้ําออกจากบอนํ้าบาดาล 
(ds’’/D) 
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ตารางที่ 5-5 เฮดสูญเสียจากการทดลองการไหลเขาในแนวรัศมีในกรณีการไหลแบบผสม (Mixed 
flow)  

การไหลเขา (Converging flow) 
Total loss Well loss Aquifer loss 

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

Qlapx10-4 

(ลบ.ม./วินาที) 
Qequix10-4 

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

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

S1 

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

S2 

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

S3 

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

S4 

8.77 105.20 0.773 0.098 12.71 0.675 87.29 0.564 73.00 0.111 14.30 

 

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

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

ทราย
ชั้นน้าํ 

Qlapx10-4 

(ลบ.ม./วินาที) 
Qequix10-4 

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

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

S1 

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

S2 

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

S3 

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

S4 

8.60 103.18 1.120 0.093 8.29 1.027 91.71 0.861 76.87 0.166 14.84 
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 เมื่อพิจารณาจากตารางที่ 5-5 และ 5-6 ในกรณีการไหลแบบผสม (Mixed flow) สามารถทํา
การวิเคราะหและสรุปเฮดสูญเสียจากการทดลองการไหลในเขาและออกจากบอนํ้าบาดาลดวยอัตราการ
ไหลคงที่ ไดดังนี้ 

1) เฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลออก (sW/D) มีคาสูงกวาการไหลเขา (sW/C) เมื่อพจิารณาที่
อัตราการไหลใกลเคียงกัน และเฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลในชั้นน้ําที่มีขนาดใหญจะต่ํากวาทรายที่มี
ขนาดเล็ก 

2) ความสูญเสียของบอนํ้าบาดาลจากการไหลเขา มีคาในชวง 4.24 -12.71 เปอรเซ็นตของ
เฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลเขา (sW/C) ขณะที่ความสูญเสียของบอนํ้าบาดาลจากการไหลออก 
(ds’’’/D) มีคาในชวง 3.85-8.29 เปอรเซ็นตของเฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลออก (sW/D) แสดงวาความ
สูญเสียบอมีความสําคัญตอความถูกตองของการคํานวณระดับความดันจากการไหลเขาและออกจากบอ
น้ําบาดาลเพราะถาไมคิดความสูญเสียบออาจทําใหออกแบบระบบการสูบนํ้าและเติมนํ้าผิดพลาดไดโดย
ความสูญเสียของบอนํ้าบาดาลจากการไหลเขามีคาเฉลี่ยประมาณ 1.35 เทาของการไหลออก และความ
สูญเสียบอจากการไหลในทรายชั้นน้ําที่มีขนาดใหญจะต่ํากวาทรายที่มีขนาดเล็ก 

3) เฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นน้ําเขาสูบอนํ้าบาดาล (dsA/C) มีคาในชวง 87.29-95.76 
เปอรเซ็นตของเฮดสูญเสียทั้งหมดจากการเขา (sW/C) ขณะทีเ่ฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นน้ําออกจากบอ
น้ําบาดาล (dsA/D) มีคาในชวง 91.71-96.15 เปอรเซ็นตของเฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลออก (sW/D) 
โดยเฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นน้ําออกจากบอนํ้าบาดาลมคีาเฉลี่ยประมาณ 1.02 เทาของการไหลเขา
และเฮดสูญเสียจากการไหลในทรายชั้นน้ําที่มีขนาดใหญจะต่ํากวาทรายที่มีขนาดเล็ก 

เนื่องจากเฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นน้ําแบงเปน 2 สวนไดแกเฮดสูญเสียจากการไหลแบบเชิง
เสนและไมเชิงเสน ดังนั้นจึงตองวิเคราะหเฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นน้ําตามสภาพการไหลดังนี้ 

- เฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นน้ําเขาสูบอนํ้าบาดาล (ds/C) มีคาในชวง 14.30-72.90
เปอรเซ็นตของเฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลเขา (sW/C) ขณะที่เฮดสูญเสียจากการไหลแบบเชิง
เสนในชั้นน้ําออกจากบอนํ้าบาดาล (ds/D) มีคาในชวง 14.84-74.34 เปอรเซ็นตของเฮดสูญเสีย
ทั้งหมดจากการไหลออก (sW/D) โดยเฮดสูญเสียจากการไหลแบบเชิงเสนในชั้นน้ําเขาสูบอนํ้า
บาดาลมีคาเฉลี่ยประมาณ 1.01 เทาของการไหลออก และเฮดสูญเสียจากการไหลแบบเชิงเสน
ในทรายชั้นน้ําที่มีขนาดใหญและต่ํากวาทรายที่มีขนาดเล็ก 
- เฮดสูญเสียจากการไหลแบบไมเชิงเสนในชั้นน้ําเขาสูบอนํ้าบาดาล (ds’’/C) มีคาในชวง 
20.27-80.19 เปอรเซ็นตของเฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลเขา (sW/C) ขณะที่เฮดสูญเสียจาก
การไหลแบบไมเชิงเสนในชั้นน้ําออกจากบอนํ้าบาดาล (ds’’/D) มีคาในชวง 20.00-87.95 
เปอรเซ็นตของเฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลออก (sW/D) โดยเฮดสูญเสียจากการไหลแบบไม
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เชิงเสนในชั้นน้ําออกจากบอนํ้าบาดาลมีคาเฉลี่ยประมาณ 1.03 เทาของการไหลเขา และเฮด
สูญเสียจากการไหลแบบไมเชงิเสนในทรายชั้นน้ําที่มีขนาดใหญและต่ํากวาทรายที่มีขนาดเล็ก 

กลาวโดยสรุป คือ เฮดสูญเสียในทุกสวนจากการไหลในชั้นน้ําขนาดใหญมีคาต่ํากวาทรายชัน้น้ํา
ขนาดเล็ก เนื่องจากทรายขนาดใหญยอมใหน้ําผานไดดีกวาทรายขนาดเล็กเนื่องจากมีชองวางขนาดใหญ
กวา และเมือ่พิจารณาเฮดสญูเสียในแตละสวนอยางละเอียดพบวา การไหลเขาจะมีความสูญเสียบอนํ้า
บาดาลมากกวาการไหลออก เนื่องจากความสูญเสียบอนํ้าบาดาลเปนเฮดสูญเสียจากการไหลผาน
ตะแกรงและการไหลในทอกรอง ซึ่งการไหลเขาสูบอนํ้าบาดาลเสมือนกับการไหลจากดานกวางไปดาน
แคบอยางทันทีทันใด และยังตองไหลสวนทางกับแรงโนมถวงของโลกจึงมีแรงตานมากกวาการไหลออก
ซึ่งน้ําไหลตามแรงโนมถวงของโลก และไหลจากดานแคบไปดานกวางจึงไหลไดสะดวกกวา ขณะที่เฮด
สูญเสียจากการไหลในชั้นน้ําจากกการไหลเขาที่มีคาต่ํากวาการไหลออก เพราะการไหลในชั้นน้ําเขาสูบอ
น้ําบาดาลเสนแนวการไหลจะถูกบีบใหคอยๆ แคบลง แตการไหลออกเสนแนวการไหลมีลักษณะเสมือน
การไหลพุงออกมาทําใหเกิดความปนปวน จึงมีเฮดสูญเสียมากกวา 
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5.3 การประยกุตใชผลการศึกษา 

 ในการนําผลการศึกษาไปประยุกตใชงานในการคํานวณเสนระดับความดัน (Piezometric 
Surface) เมือ่มีการไหลของน้ําเขาและออกจากบอนํ้าบาดาล ตองแนใจกอนวาผลการศึกษามีความ
นาเชื่อถือหรือไม โดยทําการเปรียบเทียบรูปรางของเสนระดับความดันใน 2 ลักษณะ ไดแก 

1) การเปรียบเทียบรูปรางของเสนระดับความดนัจากการทดลองที่ไดจากการคํานวณโดยใช
พารามิเตอรที่ไดจากการทดลองการไหลในแนวรัศมี และการคํานวณโดยสมการของ Thiem ซึ่งเปน
วิธีการที่ใชกันทั่วไป เพื่อพิจารณาวาการคํานวณแบบใดใหคาที่ใกลเคียงกับผลการทดลองมากที่สุด 

2) การเปรียบเทียบรูปรางของเสนระดับความดนัจากการคํานวณโดยใชพารามิเตอรที่ไดจาก
จากการทดลองการไหลในแนวรัศมีภายใตสภาวะคงตัวกับพารามิเตอรที่ไดจากการทดลองการไหลภาย 
ใตสภาวะไมคงตัว เพื่อพจิารณาอิทธิพลของสัมประสิทธิ์การไหลไมคงที่ 

5.3.1 รูปรางของเสนระดบัความดันจากการทดลอง การคํานวณโดยใชพารามิเตอรจากการ
ทดลอง และการคํานวณโดยใชสมการ Thiem 

การคํานวณระดับความดันตามระยะทางจากการไหลเขาและออกจากบอนํ้าบาดาลสิ่งแรกที่ตองรู
คือ ระดับความดันเดิมในชั้นน้ํา (Static Piezometric Surface) ซึ่งในการทดลองพิจารณาวาคาระดับ
ความดันที่จุดติดตั้งอุปกรณวัดความดันตัวสุดทายในชั้นน้ํา (ที่ระดับ 199 เซนติเมตรจากศูนยกลางบอนํ้า
บาดาล) เปนระดับความดันเดิมในชั้นน้ํา (h0) ดังนั้นการคํานวณจึงตั้งตนจากระดับความดันที่ตําแหนง
ดังกลาว 

ในหัวขอน้ีแบงการคํานวณออกเปน 2 สวน โดยพิจารณาเฉพาะเฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นน้ํา 
และไมพิจารณาความสูญเสียบอนํ้าบาดาล เนื่องจากสมการของ Thiem ไมพิจารณาความสูญเสียของ
บอนํ้าบาดาล มีรายละเอียดดังนี้ 

1) คํานวณรูปรางของเสนระดับความดันโดยใชพารามิเตอรจากการทดลองการไหลแบบไมคงตัว 
ประการแรกตองทราบวาเกิดการไหลแบบไมเชิงเสนในชั้นน้ําหรือไม โดยดูจากรัศมีวิกฤตบอนํ้าบาดาล 
(rcr) และรัศมีบอนํ้าบาดาล (rw) หากคา rcr≤ rw เกิดการไหลแบบเชิงเสนตลอดชั้นน้ํา แตถา rcr>rw เกิดการ
ไหลแบบผสม ซึ่งสามารถทํานายรูปรางของเสนระดับความดันโดยใชสมการที่ดัดแลงจากสมการที่ 2-37 
ถึง 2-42 ดังนี้ 

-  กรณี rcr≤ rw 
การไหลเขาสูบอนํ้าบาดาล 
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การไหลออกจากบอนํ้าบาดาล 
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- กรณี rcr>rw 
การไหลเขาสูบอนํ้าบาดาล 
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การไหลออกจากบอนํ้าบาดาล 

r>rcr; )r
1

r
1()m2

Q)(g2
1('c)r

rln()m2
Q)('K

1(hh 22
0

2
22

0

2
0 −

πφ
+

πφ
=−   (5-9) 

rw<r<rcr; )r
1

r
1()m2

Q)(g2
1('c)r

1
r
1()m2

Q)('b()r
rln()m2

Q)('a(hh 22
cr

2
22

cr

2
2
2cr2

cr −+−+−
πφπφπφ

=    (5-10) 

 2) การคํานวณรูปรางของเสนระดับความดันโดยใชสมการของ Thiem ดัดแปลงจากสมการที่ 2-
30 และ 2-31 ดังนี้ 

การไหลเขาสูบอนํ้าบาดาล )r
r(In)Km2

Q(hh 0
0 π

=−    (5-11) 

การไหลออกจากบอนํ้าบาดาล )r
r(In)Km2

Q(hh 0
0 π
=−             (5-12) 

 เนื่องจากคาความนําชลศาสตร (K) ที่ใชในสมการของ Theim เปนความนําชลศาสตรที่ไดจาก
ความเร็วการไหลเฉลี่ย (เมื่อไมคิดผลของความพรุน) จงึตองทําการปรับแกความนําชลศาสตรที่ไดจาก
การทดลองการไหลในแนวรัศมี (K2’) กอนนําไปใช เนื่องจาก  I'Kv =φ  และ KIv=  ดังนั้น 

 φ= 'KK     (5-13) 

ตัวอยางผลการเปรียบเทียบของเสนระดับความดันจากการทดลองการไหลเขาในแนวรัศมี 
คํานวณโดยใชพารามิเตอรจากการทดลองการไหลเขาในแนวรัศมีที่สภาวะคงตัว และการคํานวณโดย
สมการของ Theim ของทรายชั้นน้ําตัวอยางที่ 2 ดวยตัวอยางอัตราการไหลที่ทําใหเกิดการไหลแบบผสม
ในชั้นน้ําคือ 4.282x10-4 ลูกบาศกเมตร/วินาที แสดงดังรูปท่ี 5-3 ขณะทีต่ัวอยางผลการเปรียบเทียบของ
เสนระดับความดันจากการทดลองการไหลออกในแนวรัศมขีองทรายชั้นน้ําตัวอยางที่ 2 ดวยอัตราการ
ไหลตัวอยางที่ทําใหเกิดการไหลแบบผสมในชั้นน้ําคือ 4.494x10-4 ลูกบาศกเมตร/วินาที แสดงดังรูปท่ี 5-4 
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รูปท่ี 5-3  เสนระดับความดันจากการทดลองการไหลเขาในแนวรัศมี จากการคํานวณโดยใชพารามิเตอร 
  และสมการ Thiem 
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รูปท่ี 5-4 เสนระดับความดันจากการทดลองการไหลออกในแนวรัศมี จากการคํานวณโดยใชพารามิเตอร 
 และสมการ Thiem 
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กรณีการไหลเขาบอนํ้าบาดาล จากรูปท่ี 5-3 อธิบายไดวา เสนระดับความดันที่คํานวณดวย

พารามิเตอรที่ไดจากการทดลองการไหลเขาในแนวรัศมี มีใหคาใกลเคียงกับการทดลองมากที่สุดในทุก
อัตราการไหล และรูปรางของเสนระดับความดันที่คํานวณดวยสมการ Thiem ใหคาระดับความดันที่ผิว
บอนํ้าบาดาลสูงกวาความเปนจริง 

กรณีการไหลออกจากบอนํ้าบาดาล จากรูปท่ี 5-4 อธบิายไดวา เสนระดับความดันที่คํานวณ
ดวยพารามิเตอรที่ไดจากการทดลองการไหลเขาในแนวรัศม ี ใหคาใกลเคียงกับการทดลองมากที่สุดในทุก
อัตราการไหล และรูปรางของเสนระดับความดันที่คํานวณดวยสมการ Thiem ใหคาระดับความดันที่ผิว
บอนํ้าบาดาลต่ํากวาความเปนจริง เพราะอิทธพิลของพารามิเตอรนอนดารซี 

เมื่อทําการเปรียบเทียบรูปรางระดับความดันจากการคํานวณ การทดลองการไหลเขาและออก
บอนํ้าบาดาลของทรายชั้นน้ําทุกขนาดและทุกอัตราการไหล ไดผลท่ีสอดคลองกับท่ีกลาวขางตน สรุปได
วาการคํานวณรูปรางของเสนระดับความดัน โดยใชพารามิเตอรจากไหลในแนวรัศมีใหคาใกลเคียงกับ
การทดลองมากที่สุดในทุกอัตราการไหล  

5.3.2 รูปรางของเสนระดบัความดันจากการทดลอง การคํานวณโดยใชพารามิเตอรจากการ
ทดลองการไหลในแนวรัศมีภายใตสภาวะคงตัวและไมคงตัว 

 การเปรียบเทียบรูปรางของเสนระดับความดนัโดยใชพารามเิตอรที่ไดจากการทดลองการไหล
ภายใตสภาวะคงตัวกับพารามิเตอรที่ไดจากการทดลองการไหลภายใตสภาวะไมคงตัว เพื่อพิจารณา
อิทธิพลของสัมประสิทธิ์การไหลไมคงตัว แตเนื่องจากไมสามารถเปรียบเทียบพารามิเตอรจากการทดลอง
ไดโดยตรง เพราะขอบเขตการทดลองแตกตางกัน ดังนั้นในการเปรียบเทียบเพื่อหาอิทธพิลของ
สัมประสิทธิ์การไหลไมคงตัว จึงเลือกใชผลการทดลองในชวงเวลาที่มีอัตราการไหลเทากับอัตราการไหลที่
ทําใหเกิดการไหลแบบผสมภายใตสภาวะคงตัวในการเปรียบเทียบ 

1) การคํานวณรูปรางของเสนระดับความดันโดยใชพารามิเตอรจากการทดลองการไหลแบบ
คงตัว ใชสมการที่ 5-5 ถึง 5-10  

2) การคํานวณรูปรางระดับความดันเมื่อเกิดการไหลแบบผสม (rcr>rw) โดยใชพารามิเตอรที่ได
จากการทดลองการไหลภายใตสภาวะไมคงตัวดวยอัตราการไหลเพิ่มขึ้นหรือลดลง สามารถดัดแปลงจาก
สมการ 2-48 และ 2-49 ไดดังนี้ 

การไหลเขาสูบอนํ้าบาดาล  
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                    (5-15)           
การไหลออกจากบอนํ้าบาดาล  
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   (5-17) 

ตัวอยางผลการเปรียบเทียบของเสนระดับความดันจากการทดลองการไหลเขา คํานวณโดยใช
พารามิเตอรจากการทดลองการไหลเขาในแนวรัศมีภายใตสภาวะคงตัว และภายใตสภาวะไมคงตัวดวย
การเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลที่เพิ่มขึ้นและลดลง (dQ/dt) เทากับ 5.58x10-6 ตัวอยางอตัราการไหลของ
ทรายชั้นน้ําตัวอยางที่ 2 ทีท่ําใหเกิดการไหลแบบผสมในชั้นน้ําคือ 4.282x10-4 ลูกบาศกเมตร/วินาที 
แสดงดังรูปท่ี 5-5 ขณะที่ตัวอยางผลการเปรียบเทียบของเสนระดับความดันจากการทดลองการไหลออก 
คํานวณโดยใชพารามิเตอรจากการทดลองการไหลออกในแนวรัศมีภายใตสภาวะคงตัว และภายใต
สภาวะไมคงตัวดวยการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลที่เพิ่มขึ้นและลดลง (dQ/dt) เทากับ 5.58x10-6 
ตัวอยางอัตราการไหลของทรายชั้นน้ําตัวอยางที่ 2 ที่ทําใหเกิดการไหลแบบผสมในชั้นน้ําคือ 4.494x10-4 
ลูกบาศกเมตร/วินาที แสดงดังรูปท่ี 5-6 

 ในการเปรียบเทียบไดทําการตั้งสมมุติฐานวา ระดับความดันที่แตกตางของการไหลภายใต
สภาวะคงตัวและสภาวะไมคงตัว เกิดจากอิทธิพลของสัมประสิทธิ์การไหลแบบไมคงตัวเพียงอยางเดียว  

 กรณีการไหลเขาสูบอนํ้าบาดาล ในรูปท่ี 5-5 อธบิายไดวาเสนระดับความดันจากการคาํนวณ
ดวยพารามิเตอรที่ไดจากการทดลองดวยอัตราการไหลเพิ่มขึ้นมีคานอยกวาการไหลคงที่ และมีความแตก 
ตางมากที่สุดรอยละ 2.96 บริเวณใกลบอน้ําบาดาล  สวนเสนระดับความดันจากการคํานวณดวย
พารามิเตอรที่ไดจากการทดลองดวยอัตราการไหลลดลงมีคามากกวาการไหลคงที่ และมีความแตกตาง
มากที่สุดรอยละ 2.87 บริเวณใกลบอนํ้าบาดาล 

 กรณีการไหลเขาสูบอนํ้าบาดาล จากรปูท่ี 5-6 อธบิายไดวาเสนระดับความดันจากการคาํนวณ
ดวยพารามิเตอรที่ไดจากการทดลองดวยอัตราการไหลเพิ่มขึ้นมีคานอยกวาการไหลคงที่ และมีความแตก 
ตางมากที่สุดรอยละ 3.50 บริเวณใกลบอนํ้าบาดาล  สวนเสนระดับความดันจากการคํานวณดวย
พารามิเตอรที่ไดจากการทดลองดวยอัตราการไหลลดลงมีคามากกวาการไหลคงที่ และมีความแตกตาง
มากที่สุดรอยละ 3.41 บริเวณใกลบอนํ้าบาดาล 



 

 

156

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
ระยะทางจากศ ูนย กลางบ อน ำบาดาล (เมตร)

0.8

0.9

1

1.1

1.2

1.3

1.4

ระ
ดับ
ควา

มดั
น (
เมต

ร)

S2 (Increase)
S2 (Decrease)
S2 (Steady)

 
รูปท่ี 5-5 เสนระดับความดันจากการคํานวณโดยใชพารามิเตอรที่ไดจากการทดลองการไหลเขาบอ

ดวยอัตราการไหลเพิ่มขึ้น ลดลงและอัตราการไหลคงที่ 
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รูปท่ี 5-6 เสนระดับความดันจากการคํานวณโดยใชพารามิเตอรที่ไดจากการทดลองการไหลออกบอ

ดวยอัตราการไหลเพิ่มขึ้น ลดลงและอัตราการไหลคงที่ 
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5.3.3 แนวทางการประยุกตใชผลการศึกษา 
 ในการประยุกตใชผลการศึกษาตองทราบขอบเขตการใชงานกอน ซึ่งจากการทดลองการไหลของ
น้ําใตดินเขาและออกจากบอนํ้าบาดาลในแนวรัศมี มีความเร็วการไหลไมเกิน 0.095 เมตร/วินาที ในทราย
ชั้นน้ําขนาด 1.34-2.10 มิลลิเมตร มีความพรนุประมาณ 0.4 โดยคาเรยโนลดมีคาไมเกิน  353.9   

 แนวทางการประยุกตใชผลการศึกษาแสดงดังรูปท่ี 5-7 ซึ่งประกอบดวยขั้นตอนการหา
พารามิเตอรที่ใชอธบิายการไหล และขั้นตอนการคํานวณระดับความดัน โดยใชความสัมพันธที่ไดจาก
การศึกษาในครั้งนี้และจากการศึกษาของนพดลเปนหลัก 

Diverging
n  =  1.53

C/CR = 1701.6 Re’CR

ตัวอยางทรายจากการเจาะสํารวจ

การวิเคราะหการกระจายขนาด
(Sieve analysis)

d50

Re’cr, = 16.749 d50
0.917

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

1.5312

      a2'CR  =  3413.8 Re’CR
1.723

      b2'CR  =  1858.2 Re’CR
-0.6267

      c2'CR  =  0.415 Re’CR
1.825

c1'CR  =  0.041Re’CR
2.408

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

1.603

       a2'DR  =  4185.2 Re’CR
1.764

       b2'DR  =  2194.4 Re’CR
1.764

       c2'DR  =  0.511 Re’CR
1.802

 c1'DR  =  0.048 Re’CR
2.397

K2', a2', b2' c1' และ c2'

)eR
d)(m2

Q(r
CR
50

CR ′υφπ=

WCR rr >

Converging
Eq. 5-7

คํานวณระดับความดัน
Diverging

Eq. 5-9
Converging

Eq. 5-8

คํานวณระดับความดัน
Diverging
Eq. 5-10

Converging
n  =  1.60

C/CR = 2115.5 Re’CR

Well loss, CQP

hW , h(r)

CRW rrr <<CRrr >

 
รูปท่ี 5-7 แนวทางการประยุกตใชผลการศึกษา 



บทที่  6 

สรุปและขอเสนอแนะ 

 เนื้อหาในบทนี้เปนการสรุปผลการศึกษาทั้งหมดซึ่งกลาวมาแลวในบทที่ 1-5 โดยเริ่มต้ังแต
อุปกรณและโปรแกรมควบคุมการทดลองที่พัฒนาเพื่อใชในการทดลอง ผลการศึกษาและทฤษฎีที่
รวบรวมมา การทดลองเพื่อหาคุณสมบัติทางกายภาพของทรายชั้นน้ําที่ใชในการศึกษา การทดลองการ
ไหลของน้ําภายใตแรงดันในรูปแบบตางๆ ไมวาจะเปนการทดลองการไหลแบบมาตรฐาน การทดลองการ
ไหลเขาและออกจากบอนํ้าบาดาลในแนวรัศมีภายใตสภาวะคงตัวและสภาวะไมคงตัว ซึง่จากการทดลอง
จะไดตัวแปรหรือพารามิเตอรที่ใชในการอธบิายพฤติกรรมการไหลเขาและออกจากบอนํ้าบาดาล และใน
สวนสุดทายจะเปนขอเสนอแนะผลการศึกษาในครั้งนี้ และขอแสนอแนะสําหรับการศึกษาที่จะมีขึ้นใน
อนาคต 

6.1 การปรับปรุงเครื่องมือ  

1) ทําการตัดสัญญาณรบกวน (Noise) ออกจากระบบควบคุมกับระบบวัด เก็บ และแสดง
ขอมูล โดยการจัดทําชุดแยกสัญญาณ (Isolated RS232 Interface) แลวนํามาตอเชื่อมกับระบบ เพื่อ
ชวยใหขอมูลท่ีไดมีความนาเชื่อถือและใกลเคียงกับความเปนจริงมากที่สุด  

2) ทําการตอเชื่อมระหวางคอมพิวเตอรและตัวควบคุมความเร็วรอบมอเตอรเครื่องสูบนํ้าดวย
สายสงสัญญาณ (RS232 to RJ45 Adapter) ซึ่งใชในการสงขอมูลความเร็วรอบของมอเตอรเครื่องสูบนํ้า
ที่ตองการ ณ เวลาตางๆ พรอมท้ังรับสัญญาณจากตัวปรับความเร็วรอบมอเตอรเครื่องสูบนํ้ากลับมายัง
คอมพิวเตอร เพื่อตรวจสอบความเร็วรอบวาสอดคลองกับขอมูลท่ีสงไปใหหรือไม  

3) จัดทําโปรแกรมควบคุมการทดลองเพื่อทําหนาที่ควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรเครื่อง
สูบนํ้าของแบบจําลองทําใหสามารถปรับอัตราการไหลไดตามฟงกชั่นของเวลาที่เปล่ียนไปได 6 รูปแบบ 
คือ อัตราการไหลคงที่ อัตราการไหลเพิ่มขึ้นอยางสม่ําเสมอ อัตราการไหลลดลงอยางสม่ําเสมอ อัตราการ
ไหลเพิ่มขึ้นแบบขั้นบันได อัตราการไหลลดลงแบบขั้นบันได และอัตราการไหลแบบไซน  รวมทั้งสามารถ
แสดงผลการทดลอง และเก็บบันทึกขอมูลในทุกชวงเวลา (Real Time) 
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6.2 คุณสมบัตทิางกายภาพของทรายชั้นน้ํา 

 ในการทดลองใชทราย 4 ขนาดเปนวัสดุชั้นน้ํา จึงตองทราบคุณสมบัติทางกายภาพของทรายชั้น
น้ําที่ใชในการศกึษา ไดแก ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของทรายชั้นน้ํา (d50) และความพรุน ซึ่งขนาดอนุภาคเฉลี่ย
หาไดจากการวเิคราะหการกระจายขนาดของเม็ดดิน (Grain Size Analysis) ผลจากการวิเคราะหพบวา
ทรายที่นํามาใชมีการกระจายตัวอยางสม่ําเสมอ (Uniform Grade) และมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย (d50) 
เทากับ 1.34 1.58 1.80 และ 2.10 มิลลิเมตร ขณะที่ความพรุนจะตองคํานวณจากน้ําหนักทรายที่ใช 
ปริมาตรของแบบจําลองที่บรรจุทราย และความถวงจําเพาะของทราย จึงตองทําการทดลองเพื่อหาความ
ถวงจําเพาะของทรายชั้นน้ําที่ใชในการศึกษา จากผลการทดลองไดคาความถวงจําเพาะของทรายขนาด
อนุภาคเฉลี่ย 1.34 1.58 1.80 และ 2.10 มิลลิมิตร เทากับ 2.592 2.661 2.654 และ 2.658 ตามลําดับ 

6.3 พฤติกรรมทางชลศาสตรของการไหลใกลบอน้ําบาดาล 

 ในการทดลองไดแบงเปน 2 รูปแบบการไหล คือ การไหลใกลบอนํ้าบาดาลในแนวรัศมีภายใต
สภาวะคงตัวและสภาวะไมคงตัว โดยพจิารณาวาการทดลองการไหลเขาและออกจากบอนํ้าบาดาลใน
แนวรัศมีเสมือนการไหลที่เกิดขึ้นจริงในสนามซึ่งถือวาเปนการทดลองหลัก ในแตละการทดลองทําการ
บันทึกคาระดับความดันที่ตําแหนงตางๆ และคาระดับนํ้าเหนือสันฝายเพื่อนําไปคํานวณอัตราการไหล 
และนําผลที่ไดไปวิเคราะหหาตัวแปรที่ใชอธบิายซึ่ง มพีฤติกรรมทางชลศาสตรของการไหลประเภทตางๆ 
โดยสรุปดังนี้ 

1) การไหลเขาและออกจากบอนํ้าบาดาล ในการทดลองจะมีเฮดสูญเสียจากการไหลเกิดขึ้น
ใน 2 สวนหลัก ประกอบดวยความสูญเสียของบอนํ้าบาดาล (Well loss) และเฮดสูญเสียจากการไหลใน
ชั้นน้ํา (Aquifer Loss) ซึ่งแบงออกเปนเฮดสูญเสียจากการไหลแบบเชิงเสนในชั้นน้ํา (Linear Flow Loss) 
และ เฮดสูญเสียจากการไหลแบบไมเชิงเสนในชั้นน้ํา (Non-Linear Flow Loss) โดยระยะจากศูนยกลาง
บอนํ้าบาดาลที่มีการเปลี่ยนสภาพการไหล คือ รัศมีวิกฤตบิอนํ้าบาดาล (Critical Well Radius)  

2) เฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลออกมีคาสูงกวาการไหลเขา เมือ่พจิารณาที่อัตราการไหล
ใกลเคียงกัน และเฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลในทรายชั้นน้ําที่มีขนาดใหญจะมีคาต่ํากวาเฮดสูญเสีย
ทั้งหมดจากการไหลในทรายชั้นน้ําที่มีขนาดเล็ก 

3) ความสูญเสียของบอนํ้าบาดาลจากการไหลเขามีคาในชวง 4.24-12.71 เปอรเซ็นตของเฮด
สูญเสียทั้งหมดจากการไหลเขา ขณะที่ความสูญเสียของบอนํ้าบาดาลจากการไหลออกมคีาในชวง 3.85-
8.29 เปอรเซ็นตของเฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลออก แสดงวาความสูญเสียบอมคีวามสําคัญตอ
ความถูกตองของการคํานวณระดับความดันจากการไหลเขาและออกจากบอนํ้าบาดาล เพราะถาไมคิด
ความสูญเสียบออาจทําใหออกแบบระบบการสูบนํ้าและเติมนํ้าผิดพลาดได โดยความสูญเสียบอนํ้า
บาดาลจากการไหลเขามีคาเฉลี่ยประมาณ 1.35 เทาของการไหลออก และความสูญเสียของบอจากการ
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ไหลในทรายชั้นน้ําที่มีขนาดใหญจะมีคาต่ํากวาความสูญเสียของบอจากการไหลในทรายชั้นน้ําทราย
ที่มีขนาดเล็ก 

4) เฮดสูญเสียจากการไหลในทรายชั้นน้ําเขาสูบอนํ้าบาดาลมคีาในชวง 87.29-95.76 
เปอรเซ็นตของเฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลเขา ขณะที่เฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นน้ําออกจากบอนํ้า
บาดาลมีคาในชวง 91.71-96.15 เปอรเซ็นตของเฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลออก โดยเฮดสูญเสียจาก
การไหลในชั้นน้ําออกจากบอนํ้าบาดาลมีคาเฉลี่ยประมาณ 1.02 เทาของการไหลเขา และเฮดสูญเสียจาก
การไหลในทรายชั้นน้ําที่มีขนาดใหญจะต่ํากวาเฮดสูญเสียจากการไหลในทรายชั้นน้ําที่มีขนาดเล็ก 

5) เฮดสูญเสียจากการไหลแบบเชิงเสนในชั้นน้ําเขาสูบอนํ้าบาดาลมีคาในชวง 14.30-72.90 
เปอรเซ็นตของเฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลเขา ขณะที่เฮดสูญเสียจากการไหลแบบเชิงเสนในชั้นน้ํา
ออกจากบอนํ้าบาดาลมีคาในชวง 14.84-74.34 เปอรเซ็นตของเฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลออก โดย
เฮดสูญเสียจากการไหลแบบเชิงเสนในชั้นน้ําออกจากบอนํ้าบาดาลมีคาเฉลี่ยประมาณ 1.01 เทาของการ
ไหลเขา และเฮดสูญเสียจากการไหลแบบเชิงเสนในทรายชั้นน้ําที่มีขนาดใหญจะต่ํากวาเฮดสูญเสียจาก
การไหลแบบเชงิเสนในทรายชั้นน้ําที่มีขนาดเล็ก 

6) เฮดสูญเสียจากการไหลแบบไมเชิงเสนในชั้นน้ําเขาสูบอนํ้าบาดาลมีคาในชวง 20.27-
80.19 เปอรเซน็ตของเฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลเขา ขณะที่เฮดสูญเสียจากการไหลแบบเชิงเสนใน
ชั้นน้ําออกจากบอนํ้าบาดาลมคีาในชวง 20.00-87.95 เปอรเซ็นตของเฮดสูญเสียทั้งหมดจากการไหลออก 
โดยเฮดสูญเสียจากการไหลแบบไมเชิงเสนในชั้นน้ําออกจากบอนํ้าบาดาลมคีาเฉลี่ยประมาณ 1.03 เทา
ของการไหลเขา และเฮดสญูเสียจากการไหลแบบไมเชิงเสนในทรายชั้นน้ําที่มีขนาดใหญจะต่ํากวาเฮด
สูญเสียจากการไหลแบบไมเชงิเสนในทรายชั้นน้ําที่มีขนาดเล็ก 

7) สมการที่ใชอธบิายการไหลแบบเชิงเสนหรือการไหลแบบราบเรียบ คือ สมการของดารซี
ขณะที่สมการที่ใชการไหลอธบิายการไหลแบบไมเชิงเสน คือ สมการของ Forchheimer โดยคาเรยโนลด 
ณ จุดเปล่ียนชนิดการไหล คือ คาเรยโนลดวิกฤติ 

8) เมื่อใชขนาดอนภุาคเฉลี่ยเปนความยาวจําเพาะการไหล พบวากราฟความสัมพันธระหวาง
แฟคเตอรเสียดทานกับคาเรยโนลด ไมมีความสัมพันธทีช่ดัเจนกับขนาดทราย แตการทดลองใชทราย
ขนาดอนุภาคเฉลี่ยในชวง 1.34 ถึง 2.10 มลิลิมิตร พบวากราฟความสัมพันธคอนขางเกาะกลุมกัน จงึหา
คาเฉลี่ยเพื่อเปนตัวแทนของแตละการทดลองได โดยคาแฟคเตอรเสียดทานจากการไหลออกมีคาสูงกวา
การไหลเขาที่คาเรยโนลดเดียวกัน 

9) กรณีการไหลในทิศทางเดียวของแบบจําลองมาตรฐาน พารามิเตอรที่ใชอธิบายพฤติ กรรม
ทางชลศาสตร ไดแก คาความนําชลศาสตร (K1’) พารามิเตอรดารซี (a1’) พารามิเตอรนอนดารซี (b1’) 
และคาเรยโนลดวิกฤติ (Recr’) 
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10) กรณีการไหลในแนวรัศมีภายใตสภาวะคงตัว มีพารามิเตอรที่ใชอธิบายพฤติกรมทางชล
ศาสตร คือ คาความนําชลศาสตร (K2’) พารามิเตอรดารซี (a2’) พารามิเตอรนอนดารซี (b2’) สัมประสิทธิ์
ของการไหลนําพา (c2’) และคาเรยโนลดวิกฤติ (Recr’)  

11) กรณีการไหลในแนวรัศมีภายใตสภาวะไมคงตัว มีพารามิเตอรที่ใชอธิบายพฤติกรมทางชล
ศาสตร คือ เทอมการไหลไมคงตัว (c1) การไหลนําพา (c2) คาความนําชลศาสตร (K2’) พารามิเตอรดารซี 
(a2’) พารามิเตอรนอนดารซี (b2’) และคาเรยโนลดวิกฤติ (Recr’) 

12) คาเรยโนลดวิกฤติ (Recr’) คาความนําชลศาสตร (b2’) สัมประสิทธิ์การไหลไมคงตัว (c1) 
และสัมประสิทธิ์การไหลนําพาจะมีคาสูงขึ้นเมื่อทรายขนาดใหญขึ้น พารามิเตอรดารซี และพารามิเตอร
นอนดารซี มีคาลดลงเมื่อทรายมีขนาดใหญขึน้ 

13) คาเรยโนลดวิกฤติ (Recr’) คาความนําชลศาสตร  (b2’) สัมประสิทธิ์การไหลนําพา 
พารามิเตอรดารซี และพารามิเตอรนอนดารซี ของการไหลแบบคงตัว และการไหลแบบไมคงตัวมีคา
แตกตางกันเฉลี่ยรอยละ 5.57 สวนคาสัมประสิทธิ์การไหลไมคงตัวของการไหลออกมีคามากกวาของการ
ไหลเขา และมีคาสูงขึ้นเมื่อคาเรยโนลดมีคามากในชวงการไหลแบบไมเชิงเสน 

6.4 ความสัมพันธที่ไดจากการทดลอง  

 จากการทดลองการไหลในแนวรัศมีที่สภาวะการไหลแบบคงตัวและไมคงตัวผานทรายชั้นน้ํา
ตัวอยางที่ 1 ถึง 4 ได นํามาวิเคราะหและสรุปเปนความสัมพันธไดดังนี้ 

1) คาเรยโนลดวิกฤติ (Recr’) มีความสัมพันธกับขนาดอนุภาคเฉลี่ย (d50) ดังสมการ 

    917.0
50cr d749.16Re' =  

2) รัศมีวิกฤติของบอนํ้าบาดาล (rcr) มีความสมัพันธกับขนาดอนุภาคเฉลี่ย (d50) อัตราการไหล
ของน้ํา (Q) ความหนาชั้นน้ํา (m) ความพรุน (φ) และความหนืดเปรียบเทียบ (υ) ดังสมการ 

    )d60.0)(m2
Q(r 083.0

50cr υφπ
=  

3) เมื่อเปนการไหลแบบเชิงเสนผานตัวกลางขนาด 1.34-2.10 มิลลิเมตร คาสัมประสิทธิ์การ
ไหลไมคงตัว (c1) มีความสัมพนัธกับคาเรยโนลด (Re’) ดังสมการ 

    c1= 18.120Re' 1.195  

4) เมื่อเปนการไหลแบบไมเชิงเสนผานตัวกลางขนาด 1.34-2.10 มิลลิเมตร คาสัมประสิทธิ์
การไหลไมคงตัว (c1) มีความสัมพันธกับคาเรยโนลด (Re’) ดังสมการ 

    c1= 0.041Re' 2.408 
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การศึกษาสามารถนําไปประยกุตใชในการทํานายรูปรางของเสนระดับความดัน เมื่อทําการ
สูบนํ้า (ไหลเขา) หรือเติมนํ้า (ไหลออก) ผานบอนํ้าบาดาลในชั้นน้ําภายใตแรงดันภายใตสภาวะการไหลที่
ไมคงตัว ในทรายชั้นน้ําที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย (d50) ในชวง 1.34 ถึง 2.10 มิลลิเมตร และความพรนุ
ประมาณ 0.4 หากทราบอัตราการสูบหรือเติมนํ้า ระดบันํ้าในบอสังเกตการณ (h0) ระยะจากบอ
สังเกตการณซึ่งตองอยูหางจากบอนํ้าบาดาลที่จะออกแบบอยางนอย 1000 เมตร (r0) คาความสูญเสีย
ของบอนํ้าบาดาลที่ใช (Well loss) และขนาดอนุภาคอนุภาคทรายชั้นน้ํา (d50) 

6.5 ขอเสนอแนะ 

 การศึกษาในครั้งนี้พบวายังมปีระเด็นที่นาสนใจในการพจิารณาเพื่อนําไปปรับปรุงการทดลองให
มีความถูกตองและสอดคลองกับสภาพเปนจริงมากขึ้น จึงตองมีขอเสนอแนะเพื่อนําไปพิจารณาในขัน้
ตอไปนี้ ดังนี้ 

 6.5.1 การทดลองในหองปฎิบัติการ 

 ขอเสนอแนะสําหรับการทดลองในประเด็นที่หนาสนใจเพิ่มเติมหรือเพิ่มความถูกตอง
ของผลการทดลองมีดังนี้ 

1) การศึกษาในครั้งนี้ใชทรายที่มีขนาดสม่ําเสมอในการทดลอง ในการศึกษาตอไปควร
ทําการทดลองเพิ่มกรณีทรายมีขนาดคละกัน หรือใชวัสดุชัน้น้ําชนิดอื่นๆ เพื่อขยายขอบเขตการ
ทดลอง 

2) การศึกษาในครั้งนี้ไดจําลองสภาพบอนํ้าบาดาลแบบมีชองเปดตลอดความหนาชั้น
น้ํา (Fully Penetrating Well) ในการศึกษาตอไปควรจะทดลองกรณีบอนํ้าบาดาลเปนชนดิมีชอง
เปดไมตลอดความหนาชั้นน้ํา (Partially Penetrating Well) และในการทดลองนี้ใชตะแกรงบอ
น้ําบาดาลเพียงขนาดเดียว ดังนั้นในการศึกษาตอไปควรเปลี่ยนขนาดชองเปดตะแกรงหรือทอ
กรองใหมีหลายขนาดขึ้น เพื่อวิเคราะหความสูญเสียของบอนํ้าบาดาลที่เกิดขึ้นในทอกรองแบบ
ตาง ๆ 

3) การศึกษาในครั้งนี้ไมไดทําการทดลองกรณีที่มีกรวดกรุบอนํ้าบาดาล ในการศึกษา
ตอไปควรทดลองกรณีที่มีกรวดกรุขนาดและความหนาตางๆ เพื่อดูวาการกรุกรวดจะทําให
พฤติกรรมการไหลเปลี่ยนแปลงไปมากนอยเพยีงใด 

4) การศึกษาในครั้งนี้ไดใชน้ําสะอาดในการทดลอง ในการศึกษาครั้งตอไปควร
ปรับปรุงแบบจาํลองใหสามารถทดสอบการแพรกระจายของความเค็ม หรือ ส่ิงปนเปอนที่อาจ
เกิดขึ้นไดจากการเติมนํ้าลงในชั้นน้ํา 
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5) ในแงของเครื่องมือท่ีใชในการทดลองมีจุดที่ตองปรับปรุง คอื ยังคงมีสัญญาณ
รบกวนอันเนื่องมาจากการทํางานของตัวปรับความเร็วรอบมอเตอรเครื่องสูบนํ้า แมวาในการ
ทดลองครั้งนี้ไดเพิ่มชุดแยกสัญญาณ (Isolate) ระหวางตัวปรับความเร็วรอบเครื่องสูบนํ้ากับ 
Data Logger แลวก็ตาม ทั้งนี้เพื่อความถูกตองของขอมูลและลดเปอรเซ็นตการคลาดเคลื่อน
ในชวงความดันต่ํา 

6.5.2 การใชประโยชน 

 ผลการศึกษาสามารถนําไปใชประโยชนในการคํานวณระดับความดัน จากการไหลเขา
และออกจากบอนํ้าบาดาล จากผลการศึกษาพบวา เฮดสูญเสียจากการไหลออกจากบอนํ้า
บาดาลจะมากกวาการไหลเขาโดยเฉพาะชวงใกลๆ บอนํ้าบาดาลซึ่งมีเฮดสูญเสียมาก จึงควร
ออกแบบกรวดกรุบอสําหรับบอเติมนํ้าจะตองออกแบบใหมีความหนามากกวาบอสูบนํ้า เพื่อลด
เฮดสูญเสียที่เกิดขึ้นมากบริเวณใกลๆ บอนํ้าบาดาล 

6.5.3 ขอเสนอแนะทั่วไป 

 การศึกษาครั้งนี้เปนการศึกษาขั้นพื้นฐานของการไหลเขาและออกจากบอนํ้าบาดาล ซึ่ง
สามารถนําไปใชเปนแนวทางในการออกแบบระบบสูบนํ้าและระบบเติมนํ้าลงสูชั้นน้ําใตดินไดใน
อนาคต ดังนั้นจึงควรทําการทดลองในภาคสนามควบคูกันไป เพื่อตรวจสอบกบัผลที่ไดจากการ
ทดลองในหองปฏิบัติการวาสามารถนําไปประยุกตใชงานจรงิไดหรือไม 
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ภาคผนวก ก 

 การปรับปรุงเครื่องมือและออกแบบโปรแกรมที่ใชในการทดลอง 

ก.1 การปรับปรุงเครื่องมือ 

การปรับปรุงเครื่องมือและอุปกรณใหมีความพรอมในการทดลอง นอกจากตองพจิารณาถึง
ความสะดวก รวดเร็ว และปลอดภัยเปนหลักแลว ส่ิงสําคัญคือตองไมมีผลกระทบตอขอมูลท่ีเก็บบันทึก
จากการทดลอง ทั้งนี้เพื่อใหไดขอมูลท่ีมีความถูกตอง และแมนยํามากที่สุด จึงไดปรับปรุงและพัฒนา
อุปกรณตางๆ ดังนี้ 

1. ตรวจเช็คสภาพ และตอเชื่อมสายดินของตูควบคุม คอมพิวเตอร และมอเตอรเครื่องสูบนํ้า 
เพื่อปองกันกระแสไปฟาร่ัว ซึ่งอาจทําใหเกิดอันตรายตอผูทําการทดลอง และชวยลดสัญญาณรบกวนที่
เกิดขึ้นระหวางทําการทดลอง 

2. จัดทําชุดแยกสัญญาณ (Isolated RS232 Interface) เพื่อตัดสัญญาณรบกวน (Noise) 
ระหวางระบบควบคุมกับระบบวัด เก็บ และแสดงขอมูล ซึ่งชวยใหขอมูลท่ีไดมีความนาเชื่อถือและ
ใกลเคียงกับความเปนจริงมากที่สุด โดยชุดแยกสัญญาณนี้มีสายตอเชื่อมดานหนึ่งกับพอรตอนุกรม (RS-
232) ของเครื่องคอมพิวเตอรและอีกดานหนึ่งตอกับสายสงสัญญาณ  ชุดแยกสัญญาณมีวงจรไฟฟาดังรูป
ที่ ก-1 และมีลักษณะทางกายภาพดังรูปท่ี ก-2 

3. จัดทําสายสงสัญญาณ (RS232 to RJ45 Adapter) เพื่อใชในการสงขอมูลความเร็วรอบ
ของมอเตอรเครื่องสูบนํ้าที่ตองการ ณ เวลาตางๆ พรอมท้ังรับสัญญาณจากตัวปรับความเร็วรอบมอเตอร
เครื่องสูบนํ้ากลับมายังคอมพิวเตอร เพื่อตรวจสอบความเร็วรอบวาสอดคลองกับขอมูลท่ีสงไปใหหรือไม 
โดยปลายสายสงสัญญาณดานที่เปนพอรตอนุกรม (RS-232) ตอเชื่อมกับชุดแยกสัญญาณ และปลาย
ดานที่เปนพอรตระบบเครือขาย (RJ-45) ตอเชื่อมกับตัวปรับความเร็วรอบมอเตอรเครื่องสูบนํ้า ลักษณะ
สายสงสัญญาณแสดงในรูปท่ี ก-3 

4. จัดซื้อเซนเซอรวัดความดัน (Pressure Sensor) ชนิด Piezoelectric ยี่หอ ”Honeywell” รุน 
ST025PG2SPCF วัดแรงดันน้ําในชวง 0 ถึง 25 psi (0-17.25 mH2O) เพื่อนํามาใชสําหรับวัดแรงดันน้ําที่
จุดตางๆ ของแบบจําลอง ไดแก ในชั้นน้ํา 12 ตัว และที่บอบาดาล 1 ตัว ลักษณะของเซนเซอรรุน 
ST025PG2SPCF แสดงในรูปท่ี ก-4 
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รูปท่ี ก-1 ผังวงจรของชุดแยกสัญญาณ 
 
 
 

 
 

รูปท่ี ก-2 ลักษณะของชุดแยกสัญญาณ 
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รูปท่ี ก-3  สายสงสัญญาณ 

 
 
 

 
 

รูปท่ี ก-4 เซ็นเซอรรุน ST025PG2SPCF 
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ก.2 การออกแบบโปรแกรมที่ใชในการทดลอง 

เครื่องมือหลักที่ใชในการทดลอง คือ เครื่องจําลองการสูบนํ้าและอัดเติมนํ้าภายใตแรงดัน ซึ่งเปน
เครื่องมือท่ีมีอยูแลวในหองปฏิบัติการ (สนับสนุนทุนจากกองทุนรัชดาภิเษกสมโภช จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย) ไมสามารถควบคุมการทดลองและบันทึกผลการทดลองไดโดยสะดวก จึงไดนํา
คอมพิวเตอรมาใชเปนอุปกรณหลักในการควบคุมการทดลอง พรอมท้ังพัฒนาโปรแกรมควบคุมอัตราการ
ไหลของแบบจําลองใหสามารถปรับอัตราการไหลไดตามฟงกชันของเวลาที่เปล่ียนไป รวมทั้งสามารถ
แสดงผลการทดลอง และเก็บบันทึกขอมูลในทุกชวงเวลา (Real Time) โปรแกรมควบคุมการทดลองมี
แผนผังการทํางานดังแสดงในรูปท่ี ก-5 และแบงการใชงานออกเปน 2 สวน คือ 

1) สวนกําหนดคาเริ่มตน เปนสวนที่ใชในการกําหนดคาตางๆ ของโปรแกรมควบคุมการ
ทดลอง ประกอบสวนยอยตางๆ  3 สวน คือ 

- สวนควบคุมการติดตอส่ือสารระหวางโปรแกรมควบคุมการทดลองในการสงขอมูล
ความเร็วรอบใหแกตัวควบคุมมอเตอรเครื่องสูบนํ้าผานทางพอรตอนุกรม (RS-232) พรอมท้ังรับ
คาความเร็วรอบกลับมาเพื่อตรวจสอบความเร็วรอบที่ตัวควบคุมสงออกไปนั้นสัมพันธกับรูปแบบ
ที่กําหนดหรือไม  

- สวนควบคุมการปรับแกคาระดับความดันที่วัดไดจากเซนเซอรวัดความดันที่ใชในการ
ทดลอง โดยการนําขอมูลท่ีรับจาก Data Logger มาคูณกับคาปรับแกที่ไดจากการสอบเทียบใน
ภาคผนวก ข แลวนําไปปรับแกคาระดับของเซนเซอรกอนนําไปแสดงผลการทดลองและเก็บ
บันทึกขอมูลการทดลอง  

- สวนกําหนดรายละเอียดขอมูลการทดลอง เปนการปอนรายละเอียดขอมูลการทดลองโดย
ผูทําการทดลอง ขอมูลดังกลาวจะถูกนําไปบันทึกในสวนบนของแฟมขอมูลแบบตาราง (*.xls) 
เพื่อความสะดวกในการนําขอมูลไปใชคํานวณตอไป 

2) สวนแสดงผล ประมวลผล และเก็บบันทึกขอมูล เปนสวนที่ใชแสดงผลขอมูลบนหนา
จอคอมพิวเตอรในทุกชวงเวลา (Real Time) โดยเริ่มแสดงผลหลังจากทําการเตรียมพรอมเครื่องมือและ
เร่ิมทําการทดลอง เพื่อใหผูทําการทดลองทราบความสัมพันธของระดับความดันและอัตราการไหลใน
เบื้องตนวามีความสัมพันธกับรูปแบบที่ใชในการทดลองหรือไม เมื่อครบระยะเวลาทําการทดลองแลวก็
สามารถกดปุมบันทึกไดทันที หนาจอของโปรแกรมจะแบงออกเปน 4 สวนสําคัญ คือ 

- Pump Signal คือ กราฟแสดงผลรอบของมอเตอรเครื่องสูบนํ้าที่เปล่ียนแปลงไปทุกวินาที 

- Data Logger Signal คือ กราฟแสดงผลระดับความดันที่วัดไดจากตําแหนงตางๆ ของ
แบบจําลองที่เปล่ียนแปลงไปทุกวินาทีตั้งแตเร่ิมทําการทดลอง คาที่นํามาแสดงในสวนนี้เปนคาที่
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รับมาจาก Data Logger แลวทําการปรับแกคาระดับและความถูกตองกอนแสดงผลขึ้นบนจอ 

- Head Curve คือ กราฟแสดงผลระดับความดันที่ระยะตางๆ ของแบบจําลองในแตละวินาทีที่
ทําการทดลอง  

- Multiple Display คือ การเลือกแสดงผลของคาที่ไดจากเซนเซอรวัดความดันตําแหนงตางๆ  

 เมื่อเร่ิมใชงานโปรแกรมควบคุมการทดลอง โปรแกรมจะมีหนาจอหลักดังแสดงในรูปท่ี ก-7 กอน
เร่ิมการทดลองตองกําหนดคาตางๆ ของโปรแกรมควบคุมการทดลอง โดยเลือกที่เมนูหลัก “Edit -> 
Sensors” เพื่อกําหนดคาของเซนเซอรที่ใชในการทดลองซึ่งมีหนาจอดังรูปท่ี ก-9 ซึ่งประกอบดวย 
ตําแหนงของเซนเซอรวัดความดัน คาปรับแกระดับติดตั้ง (Offset) และปรับแกคาระดับความดันที่วัดได
จากเซนเซอรวัดความดันแตละตัวที่ใชในการทดลอง (Factor) ตามสมการที่ไดจากการสอบเทียบกับ
เซนเซอรที่ผานการสอบเทียบโดยวิธีมาตรฐานแลว จากนั้นกดปุม “OK” เพื่อยืนยันคาและกลับเขาสู
หนาจอหลัก 

จากนั้นไปที่เมนูหลัก “Edit -> New Experiment” หรือกดปุมลัดบนหนาจอหลัก เพื่อกําหนด
รายละเอียดการทดลอง ตั้งคาการทดลอง วัสดุที่ใชในการทดลอง และรูปแบบการไหล มีหนาจอดังแสดง
ในรูปท่ี ก-10 ซึ่งขอมูลท่ีตองใสมีดังตอไปนี้ 

- รายละเอียดการทดลองประกอบดวย การทดลองที่ และผูทําการทดลอง 

- คาการทดลองประกอบดวย ความถี่ในการจัดเก็บ (Sampling Rate) หรือ เวลาที่กําหนดให
โปรแกรมควบคุมการทดลองทําการเก็บขอมูล และอุณหภูมิน้ําขณะทําการทดลอง  

- วัสดุที่ใชในการทดลองประกอบดวย ขนาดเสนผาศูนยกลางเฉลี่ย  ความถวงจําเพาะ ความพรุน 
ทั้งของวัสดุชั้นน้ําและกรวดกรุ (หากมี) 

- รูปแบบการไหลประกอบดวย การไหลแบบคงที่  การไหลแบบเพิ่มขึ้น การไหลแบบลดลง และ
การไหลแบบฟงกชั่นไซน  เมื่อทําการเลือกรูปแบบการไหลแลวกดปุม “แกไขคา...” เพื่อกําหนด
ความเร็วรอบมอเตอรเครื่องสูบนํ้า และระยะเวลาที่ใชในการทดลอง ดังหนาจอในรูปท่ี ก-11 
จากนั้นกดปุม “OK” เพื่อยืนยันขอมูลและกลับเขาสูหนาจอหลัก 

เมื่อใสขอมูลครบถวนแลวไปที่เมนูหลักเลือก “Run -> New Record” หรือกดปุมลัดบนหนาจอ
หลัก เพื่อเปดความหนวยความจําสํารองของฐานขอมูล และเขาสูหนาจอแสดงผลการทดลองดังรูปท่ี ก-
12 จากนั้นเขาไปที่เมนูหลักกดปุม “Run -> Warm UP” หรือกดปุมลัดบนหนาจอหลักเพื่อทําการ
เตรียมพรอมแบบจําลองใหพรอมสําหรับการทดลอง เมื่อแบบจําลองพรอมเขาไปที่เมนูหลักเลือก “Run -
> Run” หรือกดปุมลัดบนหนาจอหลักเพื่อทําการทดลอง ขณะทําการทดลองหนาจอแสดงผลเปนดังรูปท่ี 
ก-13 
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เมื่อเก็บขอมูลจนกระทั่งครบระยะเวลาในการในการทดลองแลวใหเขาไปที่เมนูหลัก “File -> 
Save” หรือกดปุมลัดบนหนาจอ เพื่อเก็บขอมูลท่ีไดจากการทดลองใหอยูในรูปขอมูลตาราง (ไฟลสกุล 
*.XLS) ซึ่งสามารถนําผลการทดลองไปประมวลผลเพิ่มเติมไดดีกวาโดยใชโปรแกรม MS Excel มีรูปแบบ
ขอมูลผลการทดลอง ดังแสดงในตารางที่ ก-1 

จากตารางที่ ก-1 ขอมูลในแถวแรก “เวลา” คือ เวลาขณะที่ทําการบันทึกขอมูลทดลอง ขอมูลใน
แถวที่สอง “f(t)” คือ ความเร็วรอบมอเตอรเครื่องสูบนํ้า แถวที่สามถึงสิบเจ็ด “P1 … P15” คือ ขอมูลระดบั
ความดันน้ํา (เมตร) ที่ตําแหนงตางๆ ตัวเลข หมายถึงหมายเลขสายสัญญาณ เมื่อสังเกตจะมีบางจุดที่
ขอมูลเปนศูนย คือไมไดทําการติดตั้งเซนเซอรวัดความดัน และบางจุดมีคา 62.16 เมตร ซึ่งเปนคาที่วัดได
สูงสุดของเซนเซอรวัดความดัน แสดงวาเซนเซอรตัวนั้นเสียหรือสายนําสัญญาณเสีย และขอมูลในแถว
สุดทาย ”P16” คือ ระดับนํ้าเหนือสันฝาย (มิลลิเมตร) 
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ตารางที่ ก-1 ตัวอยางผลการทดลองที่เก็บในรูปขอมูลตาราง  
ภาควิชาวศิวกกรมแหลงน้ํา 
จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย 
เวลา   17:31:00  
วัน/เดอืน/ป 17/1/2005  
การทดลองที ่ DR14/S2  
ผูทําการทดลอง   นายเชดิสกลุ ตอสกลุ  
ความถี่ที่ใชในการจดัเก็บ 1 วินาท ี
อุณหภูมิของน้ํา 27 องศาเซลเซียส 
วัสดทุี่ใชในการทดลอง   
ชั้นน้าํ  
ขนาดเสนผาศนูยกลางเฉลีย่ 1.58 มม. 
ความถวงจําเพาะ 2.661  
ความพรุน 0.423  
กรวดกร ุ   
ขนาดเสนผาศนูยกลางเฉลีย่ - มม. 
ความถวงจําเพาะ -  
ความพรุน -  
รูปแบบการไหล f(t) = C  

 

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

กดปุ่ม “START”

หน้าจอต้อนรับ
รูปที่ ก-6

เลือกรายการ “Edit” เลือกรายการ “Run”

หน้าจอหลัก
รูปที่ ก-7

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

หน้าจอ Input-Output
รูปที่ ก-8

กดปุ่ม
“OK”

ตั้งค่าการส่ง-รับ
ผ่าน RS232

กดปุ่ม
“Cancel”

หน้าจอ Sensors Seting
รูปที่ ก-9

กดปุ่ม
“OK”

กดปุ่ม
“Cancel”

ปรับแก้ค่า
จาก RS232

หน้าจอใส่ข้อมูลการทดลอง
รูปท่ี ก-10

กดปุ่ม “OK”กดปุ่ม “Cancel”

กำหนดคุณสมบัติ
ของวัสดุที่ใช้ทดลอง

กดปุ่ม
“รูปแบบการไหล”

หน้าจอ Set Flow control
รูปท่ี ก-11

กดปุ่ม “OK”

ตั้งความเร็วรอบมอเตอร์
และเวลาในการทดลอง

เลือก “Experiment”

ส่งค่าเร่ิมต้น

เร่ิมการทดลอง
และแสดงค่าจาก

Data logger

หน้าจอหลัก
รูปที่ ก-12

เลือก “Run” เลือก “Stop”

หยุดการทดลอง
และบันทึกข้อมูล

เลือก “File”

รูปที่ ก-5 แผนผังการทำงานของโปรแกรมควบคุมการทดลอง

เลือก “Exit”

กดปุ่ม
“แก้ไขค่า”

กดปุ่ม “Cancel”

เลือกรูปแบบการไหล
“Function1-6”

กำหนดค่าในการทดลอง

หน้าจอแสดงผลการทดลอง
รูปที่ ก-13

ออกจากโปรแกรม

เลือก “Save”

บันทึกข้อมูล*.xls

t

Q Q Q Q Q

t t t t t

Q
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รูปท่ี ก-6หนาจอตอนรับโปรแกรมควบคุมการทดลอง 

 
 

 
รูปท่ี ก-7 หนาจอหลักของโปรแกรมควบคุมการทดลอง 
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 รูปท่ี ก-8 หนาจอกําหนดการรับ-สงขอมูลและเครื่องสูบนํ้า 

 

 

 
รูปท่ี ก-9 ตําแหนงของเซนเซอรวัดความดันและคาปรับแก 
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รูปท่ี ก-10 หนาจอสําหรับใสขอมูลการทดลอง 

 
 

 
รูปท่ี ก-11 หนาจอสําหรับใสคารูปแบบการไหล 
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รูปท่ี ก-12 หนาจอขณะเตรียมพรอมแบบจําลอง 

 

 
รูปท่ี ก-13 หนาจอแสดงผลขณะทําการทดลอง 
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ภาคผนวก ข  

ผลการสอบเทียบเครื่องมือและอุปกรณ 

ข.1 ผลการสอบเทียบเซนเซอรวัดความดัน 

การสอบเทียบเซนเซอรวัดความดัน จะทําการสอบเทียบใน 2 ลักษณะ ไดแก การสอบเทียบ
เซนเซอรวัดความดันดวยวิธีมาตรฐาน และการสอบเทียบเซนเซอรที่ใชในการทดลองดวยเซนเซอรที่นําไป
สอบเทียบดวยวิธีมาตรฐาน โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

1) การสอบเทียบเซนเซอรวัดความดันดวยวิธมีาตรฐาน 

ผลการสอบเทียบเซนเซอรวัดความดันทั้ง 3 รุน ของ Honeywell คือ รุน 4040PC100G5D ชวง
วัด 0-100 ปอนด/ตารางนิ้ว รุน ST025PG2SPCF ชวงวัด 0-25 ปอนด/ตารางนิ้ว ซึ่งใชในการวัดระดบั
ความดันในชั้นน้ํา และรุน 40PC001B มีชวงการวัด 0-50 มิลลิเมตรปรอท ซึ่งใชในการวัดระดับนํ้าหนา
ฝายวัดอัตราการไหล เพื่อไปคํานวณหาอัตราการไหลของน้ําตอไป 

การสอบเทียบทําโดยศูนยสอบเทียบเครื่องมือวัดอุตสาหกรรม สมาคมสงเสริมเทคโนโลยี (ไทย-
ญี่ปุน) พบวา รุน 4040PC100G5D และรุน ST025PG2SPCF มีคา Linearity สูงสุด เทากับ 0.134% 
และ 0.195% ตามลําดับ สวนรุน 40PC001B มีคา Linearity สูงสุด เทากับ 2.668% ซึ่งแสดงวาอยูใน
ขีดจํากัดของความถูกตองที่แสดงไวในเกณฑมาตรฐานของโรงงาน ( ±5%) นั่นคือสามารถใช
ความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟากับความดนัตามที่โรงงานกําหนดไดโดยมีรายละเอียดผลการทดสอบ
ดังนี้ 

- เซนเซอรวัดความดัน “Honeywell: 4040PC100G5D” ดําเนินการสอบเทียบดวย Dead-
Weight Tester โดยใชกาซไนโตรเจนเปนตัวกลาง ไดผลดังที่แสดงในตารางที่ ข-1 

- เซนเซอรวัดความดัน “Honeywell: 40PC001B” ดําเนินการสอบเทียบดวย Digital 
Manometer โดยใชอากาศบริสุทธิ์เปนตัวกลาง ไดผลดังที่แสดงในตารางที่ ข-2 

- เซนเซอรวัดความดัน “Honeywell: ST025PG2SPCF” ดําเนินการสอบเทียบดวย Digital 
Multimeter และ Pressure Calibrator โดยใชอากาศบรสุิทธิ์เปนตัวกลาง ไดผลดังที่แสดงใน
ตารางที่ ข-3 
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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 Required 
(volt DC) 

Actual Output 
(volt DC) 

Error 
(volt DC) 

Increasing Pressure 
0.000 

24.831 
49.662 
74.493 
99.324 

 
0.5000 
1.49324 
2.48650 
3.47970 
4.47300 

 
0.50959 
1.51582 
2.52260 
3.53010 
4.53810 

 
0.00959 
0.02258 
0.03610 
0.05040 
0.06510 

Decreasing Pressure 
74.493 
49.662 
24.831 
0.000 

 
3.47970 
2.48650 
1.49324 
0.50000 

 
3.53030 
2.52280 
1.51591 
0.50962 

 
0.05060 
0.03630 
0.02267 
0.00962 

The Uncertainty of Measurement : +/-  1 mV 

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

Applied Pressure 
(mmHg) 

Output Required 
(volt DC) 

Actual Output 
(volt DC) 

Error 
(volt DC) 

Increasing Pressure 
0.0 

12.5 
25.0 
37.5 
50.0 

 
2.5000 
3.0000 
3.5000 
4.0000 
4.5000 

 
2.5667 
3.0523 
3.5362 
4.0176 
4.4977 

 
0.0667 
0.0523 
0.0362 
0.0176 
-0.0023 

Decreasing Pressure 
50.0 
37.5 
25.0 
12.5 
0.0 

 
4.5000 
4.0000 
3.5000 
3.0000 
2.5000 

 
4.4977 
4.0176 
3.5356 
3.0522 
2.5667 

 
-0.0023 
0.0176 
0.0356 
0.0522 
0.0667 

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

Applied Pressure 
(psi) 

Output Required 
(volt DC) 

Actual Output 
(volt DC) 

Error 
(volt DC) 

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

 
0.5000 
0.8998 
1.2996 
1.6999 
2.0998 
2.4997 
2.8995 
3.2994 
3.6993 
4.0992 
4.4991 

 
0.5002 
0.8995 
1.2985 
1.6976 
2.0973 
2.4959 
2.8949 
3.2940 
3.6930 
4.0912 
4.4908 

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

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

 
4.4991 
4.0992 
3.6993 
3.2994 
2.8995 
2.4997 
2.0998 
1.6999 
1.2996 
0.8998 
0.5000 

 
4.4909 
4.0928 
3.6941 
3.2950 
2.8962 
2.4965 
2.0975 
1.6974 
1.2983 
0.8995 
0.5004 

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

The Uncertainty of Measurement : +/-  1.5 mV 

2) การสอบเทียบเซนเซอรที่ใชในการทดลอง ดวยเซนเซอรที่นําไปทดสอบดวยวิธีมาตรฐาน  

เนื่องจากเซนเซอรที่ใชในการทดลองรุน 4040PC100G5D (No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 No.7 
No.8 No.10 No.12 No.13 และ No.14) และรุน ST025PG2SPCF (No.1 No.2 No.6 No.10 No.11 
No.12 และ No.16) ไมไดนําไปสอบเทียบดวยวิธีมาตรฐาน จึงตองทําการสอบเทียบกับเซนเซอรวัดความ
ดันที่นําไปสอบเทียบดวยวิธีมาตรฐาน ในที่นี้จะเรียกวา “เซนเซอรวัดความดันตัวมาตรฐาน＂ เพื่อหา
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สมการที่ใชในการปรับแกความดันที่ไดโดยเซนเซอรที่ใชในการทดลอง โดยมีขั้นตอนในการ
ดําเนินงานดังนี้ 

ก) นําเซนเซอรวัดความดันตัวมาตรฐานไปตดิตั้งบริเวณทอ By Pass ปดวาลว GV2 GV3 และ 
GV 4 เปดวาลว GV1 เพื่อใหน้ําหมุนวนอยูในระบบ By Pass (ดูรูปท่ี 3-1) เดินเครื่องสูบนํ้าดวย
ความเร็วรอบคาหนึ่ง จนระบบเขาสูสภาวะคงตัว ซึ่งจะใชเวลาประมาณ 2 นาที เก็บขอมูลความ
ดันทุกๆ 1 วินาที จนครบ 5 นาที นําคาระดับความดันที่เก็บไดมาเฉลี่ยเปนระดับความดันที่ได
จากเซนเซอรมาตรฐานที่ความเร็วรอบดังกลาว 

ข) ทําการทดลองเหมือนขอ ก โดยเปลี่ยนเปนเซนเซอรที่ใชในการทดลอง และเดินเครื่องสูบนํ้า
ดวยความเร็วรอบที่เทากับขอ ก 

ค) เมื่อทําครบทุกเซนเซอรที่ใชในการทดลอง ใหกลับไปทําขั้นตอน ก และ ข อีกโดยเปลี่ยนคา
ความเร็วรอบ 

จากการสอบเทียบไดผลการทดลอง แสดงในตารางที่ ข-4 และ ข-5 สามารถหาความสัมพันธ
ระหวางระดับความดันที่ไดจากเซนเซอรวัดความดันตัวมาตรฐาน กับระดบัความดันที่วัดไดจากเซนเซอร
ตัวอื่นๆ ไดดังนี้ 

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

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

เมื่อ        h           คือ  คาระดับความดันที่วัดไดจากเซนเซอรวัดความดันตัวมาตรฐาน โดยที่คา hn 
จะเปนคาระดับความดันที่วัดไดจากเซนเซอรตัวนั้นๆ 

ตารางที่ ข-4   ผลการสอบเทียบเซนเซอรรุน 4040PC100G5D ดวยเซนเซอรวัดความดันตัวมาตรฐาน 

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

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

ตารางที่ ข-5   ผลการสอบเทียบเซนเซอรรุน ST025PG2SPCF ดวยเซนเซอรวัดความดันตัวมาตรฐาน 

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

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

 จากการสอบเทียบเครื่อง Data Logger ในหองปฏิบตัิการภาควิชาวศิวกรรมไฟฟา คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั โดยทําการเปรียบเทียบความดันที่คํานวณไดจากเครื่อง Data 
Logger เมื่อใสแรงดันมาตรฐานใหแกเครื่อง Data Logger จะไดผลการสอบเทียบดังแสดงในตารางที่ ข-
6 

ตาราง ข-6 ผลการสอบเทียบเครื่อง Data Logger 

Applied Voltage Output Required Actual Output Error 
(volt Dc) (psi) (m H2O) (m H2O) (m H2O) (%) 

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

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

 จากผลที่ไดเมื่อทําการเปรียบเทียบคาความดนัระหวางคาที่ไดกับคาจริง พบวามีความคลาด 
เคลื่อน มากที่สุดเพียง 0.1 เปอรเซ็นตเทานั้น 

ข.3 ผลการสอบเทียบฝายวัดอัตราการไหล 

 ฝายวัดอัตราการไหลที่ใชในการศึกษาครั้งนี้ คือ ฝายสันคม (Sharp-Crested Weir) ซึ่งเปนฝาย
ที่นิยมใชสําหรบัวัดอัตราการไหลของน้ํา โดยที่ฝายสันคมรูปส่ีเหลี่ยม (Rectangular Notch Weir) มี
สมการความสมัพันธระหวางอัตราการไหล กับระดับนํ้าเหนือสันฝายดังนี้ 

23
weirweird )h(g2B

3
2cQ =  

เมื่อ Q คือ อัตราการไหล (ลบ./วินาที)  

 cd คือ สัมประสิทธิ์อัตราการไหล 

 Bweir คือ ความกวางของสันฝาย (ม.) 

hweir คือ ระดับนํ้าเหนือสันฝาย (ม.) 

 g คือ ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก (ม./วนิาที2) 
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 การสอบเทียบฝายวัดอัตราการไหลเพื่อหาความสัมพันธระหวางระดับนํ้าเหนือสันฝายกับ
อัตราการไหล ทําการทดลอง ณ หองปฏบิตัิการชลศาสตรขั้นพื้นฐาน ภาควิชาวิศวกรรมแหลงน้ํา คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั โดยใชถังวัดอัตราการไหลในการวัดอัตราการไหล ไดผลการ
ทดลองดังแสดงในตารางที่ ข-7 เมื่อความสัมพันธระหวางระดับนํ้าเหนือสันฝายกับอัตราการไหล แสดง
ดังรูปท่ี ข-1 จะไดสมการของฝายวัดอัตราการไหลที่ใชในการทดลองดังนี้  

h0438.0Q 539.1weir=  

 โดยคา cd เฉล่ียมีคาเทากับ 0.63 

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

0

0.05

0.1

0.15

ระด
ับน

ำเห
นือ
สัน
ฝา
ย (
ม.) Q=0.0438(hweir)1.539

R2=0.9989

 
รูปท่ี ข-1 ความสัมพันธระหวางระดับนํ้าเหนือสันฝายกับอัตราการไหล 
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ตารางที่ ข-7 ผลการสอบเทียบฝายวัดอัตราการไหลที่ใชในการทดลอง 
ความกวางของสนัฝาย(Bweir) = 2.12 เซนติเมตร     
อุณหภูมิน้ําในการสอบเทียบ = 27oC 

ระดับน้ําเหนอืสนัฝาย (hweir) Q Qavg Qavg*10-5   การ
ทดลอง หลอดวดัระดับน้ํา  (มม.) คาเฉลี่ยจากเซนเซอร (มม.) 

ปริมาตรน้ํา 
(ลิตร) 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

หมายเหตุ : ระดับความดันที่วัดไดจากเซนเซอรตองปรับแกดวยสมการ hweir = 0.921h - 104.49 จึงจะเปนระดับน้ําเหนือสันฝาย 
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ภาคผนวก ค  

ผลการทดลอง 

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

 การทดลองเพื่อหาการกระจายขนาดของอนุภาคทรายชั้นน้ํา โดยนําทรายตัวอยางมารอนผาน
ชุดตะแกรงมาตรฐาน ไดน้ําหนักทรายที่คางบนตะแกรงแตละขนาด และนําไปวิเคราะหการกระจายขนาด
ของอนุภาคทรายชั้นน้ําในแตละตัวอยาง ดงัแสดงในตารางที่ ค-1 ถึง ค-8 โดยตารางที่ ค-1 ถึง ค-4 
แสดงผลการวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคทรายชัน้น้ําตัวอยางที่ 1 ถึง 4 กอนทําการทดลองการ
ไหลของน้ําภายใตแรงดัน (SA1/S1-SA1/S4) สวนตารางที่ ค-5 ถึง ค-8 แสดงผลการวิเคราะหการ
กระจายขนาด หลังจากทําการทดลองการไหลของน้ําภายใตแรงดัน (SA2/S1-SA2/S4) 

ตารางที่ ค-1   ผลการวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคทรายชั้นน้ําตัวอยางที่ 1 กอนทําการทดลอง 
ขนาดชองเปด นํ้าหนักท่ีคางบนตะแกรง นํ้าหนักท่ีคางบนตะแกรงสะสม นํ้าหนักท่ีผานตะแกรงสะสม ขนาดตะแกรง 

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

No.10 1.650 5.0 0.97 1.09 98.91 
No.16 1.190 483.1 93.95 95.04 4.96 
No.20 0.830 23.2 4.51 99.55 0.45 
No.30 0.590 1.7 0.33 99.88 0.12 
No.50 0.300 0.3 0.06 99.94 0.06 
No.100 0.149 0.1 0.02 99.96 0.04 
No.200 0.074 0.1 0.02 99.98 0.02 
ถาด - 0.1 0.02 100.00 0.00 

ตารางที่ ค-2   ผลการวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคทรายชั้นน้ําตัวอยางที่ 2 กอนทําการทดลอง 
ขนาดชองเปด นํ้าหนักท่ีคางบนตะแกรง นํ้าหนักท่ีคางบนตะแกรงสะสม นํ้าหนักท่ีผานตะแกรงสะสม ขนาดตะแกรง 

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

No.10 1.650 111.1 22.12 38.10 61.90 
No.16 1.190 309.2 61.56 99.66 0.34 
No.20 0.830 0.7 0.14 99.80 0.20 
No.30 0.590 0.4 0.08 99.88 0.12 
No.50 0.300 0.1 0.02 99.90 0.10 
No.100 0.149 0.1 0.02 99.92 0.08 
No.200 0.074 0.1 0.02 99.94 0.06 
ถาด - 0.3 0.06 100.00 0.00 
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ตารางที่ ค-3   ผลการวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคทรายชั้นน้ําตัวอยางที่ 3 กอนทําการทดลอง 

ขนาดชองเปด นํ้าหนักท่ีคางบนตะแกรง นํ้าหนักท่ีคางบนตะแกรงสะสม นํ้าหนักท่ีผานตะแกรงสะสม ขนาดตะแกรง 
 (ม.ม.) (กรัม) (%) (%) (%) 

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

No.10 1.650 199.1 39.99 63.81 36.19 
No.16 1.190 164.3 33.00 96.81 3.19 
No.20 0.830 7.9 1.59 98.39 1.61 
No.30 0.590 3.6 0.72 99.12 0.88 
No.50 0.300 2.4 0.48 99.60 0.40 
No.100 0.149 1.4 0.28 99.88 0.12 
No.200 0.074 0.4 0.08 99.96 0.04 
ถาด - 0.2 0.04 100.00 0.00 

ตารางที่ ค-4   ผลการวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคทรายชั้นน้ําตัวอยางที่ 4 กอนทําการทดลอง 
ขนาดชองเปด นํ้าหนักท่ีคางบนตะแกรง นํ้าหนักท่ีคางบนตะแกรงสะสม นํ้าหนักท่ีผานตะแกรงสะสม ขนาดตะแกรง 

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

No.10 1.650 178.8 35.82 77.26 22.74 
No.16 1.190 112.3 22.50 99.76 0.24 
No.20 0.830 0.2 0.04 99.80 0.20 
No.30 0.590 0.1 0.02 99.82 0.18 
No.50 0.300 0.1 0.02 99.84 0.16 
No.100 0.149 0.1 0.02 99.86 0.14 
No.200 0.074 0.2 0.04 99.90 0.10 
ถาด - 0.5 0.10 100.00 0.00 

ตารางที่ ค-5   ผลการวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคทรายชั้นน้ําตัวอยางที่ 1 หลังทําการทดลอง 
ขนาดชองเปด นํ้าหนักท่ีคางบนตะแกรง นํ้าหนักท่ีคางบนตะแกรงสะสม นํ้าหนักท่ีผานตะแกรงสะสม ขนาดตะแกรง 

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

No.10 1.650 6.8 1.34 1.48 98.52 
No.16 1.190 477.6 94.33 95.81 4.19 
No.20 0.830 19.8 3.91 99.72 0.28 
No.30 0.590 1.2 0.24 99.96 0.04 
No.50 0.300 0.2 0.04 100.00 0.00 
No.100 0.149 0.0 0.00 100.00 0.00 
No.200 0.074 0.0 0.00 100.00 0.00 
ถาด - 0.0 0.00 100.00 0.00 
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ตารางที่ ค-6   ผลการวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคทรายชั้นน้ําตัวอยางที่ 2 หลังทําการทดลอง 

ขนาดชองเปด นํ้าหนักท่ีคางบนตะแกรง นํ้าหนักท่ีคางบนตะแกรงสะสม นํ้าหนักท่ีผานตะแกรงสะสม ขนาดตะแกรง 
 (ม.ม.) (กรัม) (%) (%) (%) 

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

No.10 1.650 116.2 23.09 39.88 60.12 
No.16 1.190 300.9 59.80 99.68 0.32 
No.20 0.830 0.6 0.12 99.80 0.20 
No.30 0.590 0.3 0.06 99.86 0.14 
No.50 0.300 0.3 0.06 99.92 0.08 
No.100 0.149 0.2 0.04 99.96 0.04 
No.200 0.074 0.1 0.02 99.98 0.02 
ถาด - 0.1 0.02 100.00 0.00 

ตารางที่ ค-7   ผลการวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคทรายชั้นน้ําตัวอยางที่ 3 หลังทําการทดลอง 
ขนาดชองเปด นํ้าหนักท่ีคางบนตะแกรง นํ้าหนักท่ีคางบนตะแกรงสะสม นํ้าหนักท่ีผานตะแกรงสะสม ขนาดตะแกรง 

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

No.10 1.650 192.8 38.30 60.31 39.69 
No.16 1.190 177.8 35.32 95.63 4.37 
No.20 0.830 10.6 2.11 97.74 2.26 
No.30 0.590 6.3 1.25 98.99 1.01 
No.50 0.300 3.7 0.74 99.72 0.28 
No.100 0.149 1.1 0.22 99.94 0.06 
No.200 0.074 0.2 0.04 99.98 0.02 
ถาด - 0.1 0.02 100.00 0.00 

ตารางที่ ค-8   ผลการวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคทรายชั้นน้ําตัวอยางที่ 4 หลังทําการทดลอง 
ขนาดชองเปด นํ้าหนักท่ีคางบนตะแกรง นํ้าหนักท่ีคางบนตะแกรงสะสม นํ้าหนักท่ีผานตะแกรงสะสม ขนาดตะแกรง 

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

No.10 1.650 184.3 33.72 74.70 25.30 
No.16 1.190 135.4 24.77 99.47 0.53 
No.20 0.830 0.7 0.13 99.60 0.40 
No.30 0.590 0.8 0.15 99.74 0.26 
No.50 0.300 0.6 0.11 99.85 0.15 
No.100 0.149 0.4 0.07 99.93 0.07 
No.200 0.074 0.2 0.04 99.96 0.04 
ถาด - 0.2 0.04 100.00 0.00 
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ค.2 ผลการทดลองแบบมาตรฐานเพื่อหาคุณสมบัตทิางชลศาสตรของทรายชั้นน้าํ  

(ST1/S1 - ST14/S4) 

 การทดลองแบบมาตรฐานเพื่อหาคุณสมบัตทิางชลศาสตรของทรายชั้นน้ําตัวอยางที่ 1 ถึง 4 ทํา
การทดสอบโดยวิธีความดันคงที่ (Constant Head) ในเพอรเมียมิเตอรรูปทรงกระบอก ไดผลการทดลอง
และพารามิเตอรที่ไดจากการคํานวณ ดังแสดงในตารางที่ ค-9 ถึง ค-12 โดยมีคําอธบิายและการคํานวณ
ดังนี้ 

1) hD คือ ระดับความดันที่จุดวัดที่ระยะ 10 เซนติเมตร จากหนาแปลนดานลาง (ดูรูปท่ี 3-4) 

2) hU คือ ระดับความดันที่จุดวัดที่ระยะ 90 เซนติเมตร จากหนาแปลนดานลาง (ดูรูปท่ี 3-4) 

3) ∆h คือ ผลตางของ hD และ hU  

4) hweir คือ ระดับนํ้าเหนือสันฝาย 

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

หนวยเปนเมตร 

6) V คือ ความเร็วการไหลมีคาเทากับอัตราสวนของอัตราการไหลกับพื้นที่หนาตัดของเพอร
เมียมิเตอร (0.0293 ตารางเมตร) 

7) v/φ คือ ความเร็วการไหลจริง 

8) Re’ คือ คาเรยโนลด คํานวณจากสมการที่ 2-13  )d)(v(Re' 50
υφ=  

9) I คือ ความลาดชันชลศาสตร มีคาเทากับอัตราสวนของ ∆h กับระยะหางระหวางจุดวัด
ความดัน (0.8 เมตร) 

10) f’ คือ แฟคเตอรเสียดทาน คํานวณจากสมการที่ 2-23 2
50

)v(2
Igd'f
φ

=  
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ตารางที่ ค-9   ผลการทดลองแบบมาตรฐาน เพื่อหาคุณสมบัติทางชลศาสตรของทรายชั้นน้ําตัวอยางที่ 1 
ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (d50) = 1.34 มิลลิเมตร       
นํ้าหนัก = 46.142 กิโลกรัม   อุณหภูมินํ้า = 27๐C     
ความถวงจําเพาะ = 2.592   ความหนืดเปรียบเทียบ (υ) = 0.8532*10-6 ม.2/วินาที  
ความพรุน = 0.392          

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

Re' I f' 

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

ตารางที่ ค-10  ผลการทดลองแบบมาตรฐาน เพื่อหาคุณสมบัติทางชลศาสตรของทรายชั้นน้ําตัวอยางที่ 2 
ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (d50) = 1.58 มิลลิเมตร       
นํ้าหนัก = 46.049 กิโลกรัม   อุณหภูมินํ้า = 27๐C     
ความถวงจําเพาะ = 2.661   ความหนืดเปรียบเทียบ (υ) = 0.8532*10-6 ม.2/วินาที  
ความพรุน = 0.409          

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

Re' I f' 

ST1/S2 0.658 0.624 0.034 0.70 0.000021 0.00072 0.0018 3.26 0.043 106.01 
ST2/S2 0.746 0.645 0.101 1.40 0.000061 0.00210 0.0051 9.48 0.126 37.29 
ST3/S2 0.832 0.66 0.168 1.95 0.000102 0.00349 0.0085 15.79 0.210 22.37 
ST4/S2 0.935 0.692 0.243 2.50 0.000150 0.00512 0.0125 23.15 0.304 15.06 
ST5/S2 1.058 0.72 0.338 2.95 0.000193 0.00660 0.0161 29.86 0.423 12.59 
ST6/S2 1.296 0.78 0.516 3.60 0.000263 0.00897 0.0219 40.57 0.645 10.41 
ST7/S2 1.512 0.835 0.677 4.10 0.000321 0.01096 0.0268 49.56 0.846 9.15 
ST8/S2 1.844 0.924 0.920 4.75 0.000403 0.01374 0.0336 62.16 1.150 7.91 
ST9/S2 2.036 0.98 1.056 5.20 0.000463 0.01580 0.0386 71.45 1.320 6.87 
ST10/S2 2.756 1.184 1.572 6.05 0.000584 0.01994 0.0487 90.20 1.965 6.42 
ST11/S2 3.603 1.407 2.196 7.05 0.000739 0.02523 0.0616 114.14 2.745 5.60 
ST12/S2 5.543 1.965 3.578 8.80 0.001040 0.03549 0.0867 160.56 4.473 4.61 
ST13/S2 7.397 2.38 5.017 10.35 0.001335 0.04556 0.1113 206.10 6.271 3.92 
ST14/S2 8.941 2.79 6.149 11.20 0.001507 0.05145 0.1257 232.72 7.686 3.77 
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ตารางที่ ค-11  ผลการทดลองแบบมาตรฐาน เพื่อหาคุณสมบัติทางชลศาสตรของทรายชั้นน้ําตัวอยางที่ 3 
ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (d50) = 1.80 มิลลิเมตร       
นํ้าหนัก = 45.964 กิโลกรัม   อุณหภูมินํ้า = 27๐C     
ความถวงจําเพาะ = 2.654   ความหนืดเปรียบเทียบ (υ) = 0.8532*10-6 ม.2/วินาที  
ความพรุน = 0.409          

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

Re' I f' 

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

ตารางที่ ค-12 ผลการทดลองแบบมาตรฐาน เพื่อหาคุณสมบัติทางชลศาสตรของทรายชั้นน้ําตัวอยางที่ 4 
ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (d50) = 2.10 มิลลิเมตร       
นํ้าหนัก = 45.891 กิโลกรัม   อุณหภูมินํ้า = 27๐C     
ความถวงจําเพาะ = 2.658   ความหนืดเปรียบเทียบ (υ) = 0.8532*10-6 ม.2/วินาที  
ความพรุน = 0.411          

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

Re' I f' 

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

 การทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอน้ําบาดาล ทําการทดลองโดยใชเครื่องจําลองการสูบน้ํา
และอัดเติมน้ําภายใตแรงดัน โดยใหน้ําเขาทางดานทายแบบจําลองการไหลในแนวรัศมี ในแตละอตัรา
การไหลเมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตัว ทําการบันทึกคาระดับน้ําเหนือสันฝาย (hweir) และระดับความดันที่
จุดตางๆ ทั้งในบอน้ําบาดาล (hw) และชั้นน้ํา (h28, h34,…, h199) จากการทดลองไดผลการไหลในแนวรัศมี
เขาสูบอน้ําบาดาลของทรายชั้นน้ําตัวอยางที่ 1 ถึง 4 ดังแสดงในตารางที่ ค-13 ถึง ค-16 

ตารางที่ ค-13 ผลการทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอน้ําบาดาลของทรายชั้นน้ําตัวอยางที่ 1 
ขนาดอนุภาคเฉลี่ย d50 = 1.34 มิลลิเมตร 
น้ําหนัก = 368.061 กิโลกรัม  อุณหภูมิน้ํา = 27๐C 
ความถวงจําเพาะ = 2.592 ความหนืดเปรียบเทียบ (υ) = 0.8532*10-6 ม.2/วินาที 
ความพรุน = 0.408 

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

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

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

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

ตารางที่ ค-15 ผลการทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอน้ําบาดาลของทรายชั้นน้ําตัวอยางที่ 3 
ขนาดอนุภาคเฉลี่ย d50 = 1.80 มิลลิเมตร 
น้ําหนัก = 368.211 กิโลกรัม  อุณหภูมิน้ํา = 27๐C 
ความถวงจําเพาะ = 2.654 ความหนืดเปรียบเทียบ (υ) = 0.8532*10-6 ม.2/วินาที 
ความพรุน = 0.421 

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

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

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

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

 การทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอน้ําบาดาล ทําการทดลองโดยใชเครื่องจําลองการสูบน้ํา
และอัดเติมน้ําภายใตแรงดัน โดยใหน้ําเขาทางดานบอน้ําบาดาล ในแตละอัตราการไหลเมื่อระบบเขาสู
สภาวะคงตัว ทําการบันทึกคาระดับน้ําเหนือสันฝาย (hweir) และระดับความดันที่จุดตางๆ ทั้งในบอน้าํ
บาดาล (hw) และชั้นน้ํา (h28, h34,…, h199) จากการทดลองไดผลการไหลในแนวรัศมีออกจากบอน้ํา
บาดาลของทรายชั้นน้ําตัวอยางที่ 1 ถึง 4 ดังแสดงในตารางที่ ค-17 ถึง ค-20 
 

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

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

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

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

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

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

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

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

ภาพการทดลองและอุปกรณ 

 ภาคผนวก ง เปนการรวบรวมภาพถายของเครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง รวมถึง
ภาพถายขณะดําเนินการทดลองในรูปแบบตางๆ 

 
รูปท่ี ง-1 ภาพรวมของเครื่องจาํลองการสูบนํ้าและอัดเติมนํ้าภายใตแรงดัน 

 
รูปท่ี ง-2 แบบจาํลองการไหลในแนวรัศมี 
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รูปท่ี ง-3 ระบบหมุนเวียนน้ํา 

  
รูปท่ี ง-4 บอนํ้าบาดาลทดลอง รูปท่ี ง-5 ฝายวัดอัตราการไหล  

 
รูปท่ี ง-6 หลอดวัดระดับนํ้าและเซนเซอรวัดความดันสําหรับวัดระดับนํ้าเหนือสันฝาย 
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รูปท่ี ง-7 การติดตั้งเซนเซอรวัดความดันที่บอนํ้าบาดาลและชั้นน้ํา 

 
รูปท่ี ง-8 การเชื่อมตอระหวางคอมพิวเตอรกบั Data logger 

 
รูปท่ี ง-9 ภายนอกและภายในตูควบคุม 
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รูปท่ี ง-10 ตัวปรับความเร็วมอเตอรเครื่องสูบนํ้า รูปท่ี ง-11 เครื่อง Data Logger  

 
รูปท่ี ง-12 ภาพถายขณะทําการทดลองการไหลในแนวรัศมี 

 
รูปท่ี ง-13 การไหลของน้ําผานสันฝาย 
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รูปท่ี ง-14 การยกแบบจําลองขึ้นเพื่อใสทราย 

 
รูปท่ี ง-15 เพอรเมียมิเตอรทรงกระบอก 

 
รูปท่ี ง-16 ภาพขณะทําการทดลองการไหลแบบมาตรฐาน 
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ภาคผนวก จ  

คูมือการใชเครื่องมือ 
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คูมือการใชงาน 
เครื่องจําลองการสูบน้ําและอัดเติมน้ําภายใตแรงดัน 

(สภาพการไหลแบบคงที่/ไมคงที่) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หองปฏิบัติการชลศาสตร 
ภาควิชาวิศวกรรมแหลงน้ํา  คณะวิศวกรรมศาสตร 
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บทที่1 

บทนํา 

เครื่องจําลองการสูบนํ้าและอัดเติมนํ้าภายใตแรงดัน  เปนชุดเครื่องมือสําหรับทดลองการเติมนํ้า
และสูบนํ้าใตดินผานทางบอบาดาล  ในชั้นน้ําภายใตแรงดัน (Confined Aquifer) ภาพรวมของชุด
เครื่องมือแสดงในรูปท่ี 1 เครื่องมือแบงเปน 3 สวนหลักๆ ไดแก 

 1)  แบบจําลองชั้นน้ํา-บอบาดาล เปนการจําลองลักษณะของบอบาดาลและชั้นน้ําโดยใช
ทรายขนาดตางๆ แทนวัสดุชั้นน้ํา ซึ่งชั้นน้ําที่จําลองขึ้นเปนชั้นน้ําภายใตแรงดัน 

     2)  ระบบหมุนเวียนน้ําและฝายวัดอัตราการไหล การหมุนเวียนน้ําในการทดลองอาศัยแรง
ขับจากเครื่องสูบนํ้า สามารถควบคุมปริมาณน้ําและทิศทางการไหลของน้ําได โดยที่อัตราการไหลในการ
ทดลองจะวัดโดยฝายวัดอัตราการไหล (Weir) 

 3)  ระบบควบคุม วัด จัดเก็บ และแสดงผลขอมูล แบงออกเปน 2 สวน คือ สวนแรกเปนระบบ
ควบคุม ซึ่งเปนระบบที่รับขอมูลมาจากโปรแกรมควบคุมการทดลองที่ถูกพัฒนาขึ้นมาเพื่อใหสามารถ
ควบคุมอัตราการไหลที่เวลาตางๆ ไดตามตองการ สวนที่สองคือ ระบบวัด เก็บ และแสดงผลขอมูล เปน
ระบบเครื่องมือท่ีใชในการวัดคาแรงดันน้ําในจุดที่สนใจ ไดแก ที่บอบาดาล จุดตางๆ ในชั้นน้ํา โดยใช 
Pressure Sensor วัดคาความดันในชั้นน้ําและหนาฝายวัดอัตราการไหล จากนั้นสงคาที่วัดไดเขาสู Data 
Logger ซึ่งเชื่อมตอกับโปรแกรมควบคุมการทดลอง เพื่อเก็บและแสดงผลขอมูลอัตราการไหลและระดับ
ความดัน กอนนําไปใชในการคํานวณคาพารามิเตอรตางๆ ตอไป 

 
 

รูปท่ี 1-1 ภาพรวมของชุดเครื่องมือ 

2 

1 

3



 
210 

บทที่ 2 

รายละเอียดของอุปกรณ 

รายละเอียดของอุปกรณและสวนประกอบของชุดเครื่องมือ มีดังนี้ 

2.1 แบบจําลองบอบาดาล-ชั้นน้ํา 

 เปนการจําลองการไหลในแนวรัศมี มีลักษณะของชั้นน้ําเปนรูปสวนหนึ่งของวงกลม ที่มมีุมท่ีจุด
ศูนยกลาง 30 องศา รัศมี 2 เมตร ความหนา 0.2 เมตร มีโครงเปนเหล็กดานหลังและดานลางของ
แบบจําลองเปนแผนเหล็ก แตดานหนาและดานบนของแบบจําลองทําดวยพลาสติกใสเพื่อใชสังเกตการ
ไหลของน้ําใตดิน 

 เพื่อใหบอบาดาลทดลองมีความสอดคลองกับชั้นน้ําจําลอง จึงทําบอบาดาลทดลองเปนรูปสวน
หนึ่งของวงกลม ที่มีมุมท่ีจุดศูนยกลาง 30 องศา รัศมี 0.2 เมตร ความสูง 0.4 เมตร โดยทําจากแผนเหล็ก 
เจาะชองและติดตะแกรงบริเวณที่ติดกับชั้นน้ํา ซึ่งเปนการจําลองสภาพบอบาดาลที่มีทอกรองตลอด
ความลึกชั้นน้ํา (Fully Penetrated Well) ลักษณะของแบบจําลองบอบาดาลชั้นน้ําแสดงในรูปท่ี 2-1 

2.2 เครื่องสูบน้ํา 

เปนเครื่องสูบนํ้าแบบหอยโขง (Centrifugal Pump) ยี่หอ “Pentax” รุน CB400 ที่สามารถใหเฮด
ดานสงสูงสุดเทากับ 50 เมตรของน้ํา และอัตราการไหลสูงสุดเทากับ 150 ลิตรตอนาที ที่ความเร็วรอบ 
2,850 รอบตอนาที ขับเคลื่อนโดยมอเตอรไฟฟาขนาด 3 กิโลวัตต (4 แรงมา) ใชไฟ 380 โวลต 3 เฟส 50 
HZ ดังแสดงในรูปท่ี 2-2  

2.3 ตัวปรับความเร็วรอบมอเตอร  

 เปนตัวปรับความเร็วมอเตอร (Inverter) ยี่หอ “Mitsubishi” รุน FR-E540-3.7K ชนิด 3 เฟส 
ขนาด 3.7 กิโลวัตต ดังแสดงในรูปท่ี 2-3 

2.4 อุปกรณวัดความดันน้ํา 

เปนเซนเซอรวัดความดัน (Pressure Sensor) ชนิด Piezoelectric ยี่หอ”Honeywell” 
รายละเอียดดังนี้ 

1) เซนเซอรรุน ST025PG2SPCF ใชวัดแรงดันน้ําในชวง 0 ถึง 25 psi (0-17.25 mH2O) 
สําหรับวัดแรงดันน้ําที่จุดตางๆ ในแบบจําลอง ไดแก ในชั้นน้ํา 12ตัว และที่บอบาดาล 1 ตัว 
ลักษณะของเซนเซอรรุน ST025PG2SPCF แสดงในรูปท่ี 2-4 
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2) เซนเซอรรุน 4040PC100GD ใชวัดแรงดันน้ําในชวง 0 ถึง 100 psi (0-69 mH2O) 
สําหรับวัดแรงดันน้ําที่จุดตางๆ ในแบบจําลอง ไดแก ในชั้นน้ํา 12 ตัว และที่บอบาดาล 1 ตัว 
ลักษณะของเซนเซอรรุน 4040PC100GD แสดงในรูปท่ี 2-5 

3) เซนเซอรรุน 40PC001B ใชแรงดันน้ําในชวง +/-50 mmHg (+/-0.67 mH2O) สําหรับ
วัดระดับนํ้าหนาฝายเพื่อใชในการคํานวณอัตราการไหล ลักษณะของเซนเซอรรุน 40PC001B 
แสดงในรูปท่ี 2-6 

2.5 Data Logger  

วัดความดันได 16 ชองสัญญาณ มีความจุหนวยความจํา 6,721 ชุด (39 ไบต/ชุด) ความแมนยํา
ในการวัด (Accuracy) 0.1% การสงขอมูลใหกับคอมพิวเตอรมีทั้งแบบ Real Time และแบบ All 
Memory Load ขึ้นอยูกับการใชงานโปรแกรมควบคุมการทดลอง ลักษณะของ Data Logger แสดงในรูป
ที่ 2-7 

2.6 อุปกรณวัดอัตราการไหล  

ใชฝายวัดอัตราการไหล ที่เปนฝายสันคม ทําจากแผนแสตนเลส มีชองเปดรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา สูง 
20 เซนติเมตร ความกวางสันฝาย 2.12 เซนติเมตร วัดอัตราการไหลไดสูงสุด3.6 ลิตรตอวินาที ฝายวัด
อัตราการไหลติดตั้งในรางวัดอัตราการไหล ดังแสดงในรูปท่ี 2-8 

2.7 ชุดแยกสัญญาณ  

 ชุดแยกสัญญาณ (Isolate) ใชเพื่อตัดสัญญาณรบกวน (Noise) ระหวางระบบควบคุมกับ
ระบบวัด เก็บ และแสดงขอมูล ซึ่งจะชวยใหขอมูลท่ีไดมีความนาเชื่อถือและใกลเคียงกับความเปนจริง
มากที่สุด โดยชุดแยกสัญญาณนี้มีสายตอเชื่อมดานหนึ่งกับพอรตอนุกรม (RS-232) ของเครื่อง
คอมพิวเตอรและอีกดานหนึ่งตอกับสายสงสัญญาณ ลักษณะของชุดแยกสัญญาณแสดงในรูปท่ี 2-9 

2.8 สายสงสัญญาณ 

 สายสงสัญญาณ ใชสําหรับสงขอมูลความเร็วรอบของมอเตอรเครื่องสูบนํ้าที่ตองการ ณ เวลา
ตางๆ พรอมท้ังรับสัญญาณจากตัวปรับความเร็วรอบมอเตอรเครื่องสูบนํ้ากลับมายังคอมพิวเตอร เพื่อ
ตรวจสอบความเร็วรอบวาสอดคลองกับขอมูลท่ีสงไปใหหรือไม โดยปลายสายสงสัญญาณดานที่เปน
พอรตอนุกรม (RS-232) ตอเชื่อมกับชุดแยกสัญญาณ และปลายดานที่เปนพอรตระบบเครือขาย (RJ-45) 
ตอเชื่อมกับตัวปรับความเร็วรอบมอเตอรเครื่องสูบนํ้า ลักษณะสายสงสัญญาณแสดงในรูปท่ี 2-10 
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รูปท่ี 2-1 รูปถายแบบจําลองบอบาดาล-ชั้นน้ํา 
 

 
 

รูปท่ี 2-2 เครื่องสูบนํ้าและมอเตอร 
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รูปท่ี 2-3 ตัวปรับความเร็วรอบมอเตอรเครื่องสูบนํ้า 
 

 
 

รูปท่ี 2-4 เซ็นเซอรรุน ST025PG2SPCF 
 

 
 

รูปท่ี 2-5 เซ็นเซอรรุน 4040PC100GD 
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รูปท่ี 2-6 เซ็นเซอรรุน 40PC001B 
 

 
 

รูปท่ี 2-7 ภาพแสดง Data logger 
 

 
 

รูปท่ี 2-8 ฝายวัดอัตราการไหล 
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รูปท่ี 2-9 ชุดแยกสัญญาณ 
 

 
 

รูปท่ี 2-10  สายสงสัญญาณ 
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บทที่ 3 

ขอบเขตการใชงานของชุดเครื่องมือ 

 ในการศึกษาเรื่องการไหลของน้ําใตดินเมื่อทําการสูบนํ้าและเติมนํ้าผานบอบาดาลในชั้นน้ํา
ภายใตแรงดัน จะมีตัวแปรหลักที่ตองพิจารณา 2 ตัวแปร ไดแก 

1) ระดับความดันหรือเฮด (Pressure Head) หมายถึง ระดับความดันของน้ําในชั้นน้ํา
(Piezometric Head) และความดันของน้ําในบอบาดาล 

2) อัตราการไหล (Discharge) หมายถึง อัตราที่น้ําใตดินเคลื่อนที่ในชั้นน้ํา ซึ่งจะเทากับ
อัตราการสูบหรือเติมนํ้าผานบอบาดาล อัตราการไหลจะมีความสัมพันธกับคา Reynolds Number (Re) 

โดยที่เครื่องจําลองการสูบนํ้าและการเติมนํ้าใตดิน สามารถทําการทดลองไดในชวงระดับความ
ดัน (H) ตั้งแต 0 ถึง 20 เมตรของน้ํา (ที่ตําแหนงบอบาดาล) อัตราการไหลตั้งแต 0 ถึง 3.6 ลิตรตอวินาที 
และ Reynolds Number (Re) ตั้งแต 0 ถึง 170 

ดังที่ไดกลาวในตอนตนวา การไหลของน้ําใตดินมีตัวแปรที่ตองพิจารณา 2 ตัวแปร ไดแกระดับ
ความดันหรือเฮดและอัตราการไหล ซึ่งชุดเครื่องมือสามารถวัดคาตัวแปรทั้งสองไดจึงสามารถนําชุด
เครื่องมือไปดัดแปลงเพื่อศึกษาการไหลของน้ําใตดินในรูปแบบอื่น เชน การศึกษาการกระจายความดัน
ของน้ําเมื่อนํ้าใตดินไหลผานฐานรากอาคาร ซึ่งชวยในการออกแบบฐานรากใหมีความถูกตองกบัสภาพใช
งานจริงมากขึ้น แตในที่นี้จะเนนไปที่การศึกษาการไหลของน้ําใตดินเขาและออกจากบอบาดาล เมื่อทํา
การสูบและเติมนํ้าใตดินตามลําดับ 
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บทที่ 4 

วิธีการทดลองการไหลในแนวรัศมี 

การทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาและออกจากบอนํ้าบาดาล ทําการทดลองโดยใชเครื่องจําลอง
การสูบนํ้าและอัดเติมนํ้าภายใตแรงดัน มีแผนผังการทํางาน (Schematic Diagram) ดังรูปท่ี 4-1 โดยมี
ขั้นตอนการทดลองหลักดังตอไปนี้ 

4.1 การทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอน้ําบาดาลดวยอัตราการไหลคงที่ 

1) การเตรียมการกอนการทดลอง 

 - เตรียมวัสดุชั้นน้ําที่จะใชในการทดลอง โดยทําการตากใหแหง 

 - ถอดบอนํ้าบาดาลทดลองออกจากแบบจําลองการไหลในแนวรัศมี ใชเครนยกดานหัวของ
แบบจําลองขึ้นเพื่อใหแบบจําลองเอียง จากนั้นจึงใสน้ําลงไปบางสวน แลวใสทรายชั้นน้ําลงไป
จนเต็ม เมื่อทรายเต็มและแนนดีแลวก็ทําการประกอบบอนํ้าบาดาลเขากับแบบจําลอง บันทึกคา
น้ําหนักทรายที่ใสลงไปในแบบจําลอง 

- ตอทอออนเขากับระบบหมุนเวียนน้ํา โดยทอออนขนาดเสนผาศูนยกลาง 2.5 นิ้ว จากบอนํ้า
บาดาลตอเขาทางขอตอ A และทอออนขนาดเสนผาศูนยกลาง 3 นิ้ว จํานวน 7 เสน จากดาน
ทายแบบจําลองตอเขาทางขอตอ B เปดวาลว GV1 GV2 และ GV6 ปดวาลว GV3 GV4 GV5 
และ BV1 (ดูรูปท่ี 4-1) เติมนํ้าในถังเก็บนํ้าใหเต็มกอนเริ่มเดินเครื่องสูบนํ้าเพื่อใหน้ําไหลเขา
แบบจําลองทางบอบาดาล ขณะที่น้ําสวนหนึ่งจะหมุนวนอยูในระบบ By Pass จากนั้นคอยๆ หร่ี
วาลว GV1 จนปดสนิท ปรับความเร็วรอบมอเตอรเครื่องสูบนํ้าเพื่อใหเกิดแรงดันหรืออัตราการ
ไหลท่ีมากกวาที่ใชในการทดลองซึ่งจะทําใหทรายแนนขึ้นโดยจะใชเวลาประมาณ 20 นาที จาก
นั่นถอดบอนํ้าบาดาลทดลองออกเพื่อตรวจสอบวาทรายที่บรรจุอยูในแบบจําลองมีการยุบตัว
หรือไม ถามีการยุบตัวจะตองใสทรายเพิ่ม แลวทําตามขั้นตอนกอนหนานี้จนไมมีการยุบตัวของ
ทราย บันทึกคาน้ําหนักทรายแหงทั้งหมดที่ใสในแบบจําลองเพื่อนําไปจําลองหาคาความพรุน  

- ติดตั้งเซนเซอรวัดความดันในจุดตางๆ ที่จะทําการวัดความดัน และตรวจดูการเชื่อมตอของ
สายสัญญาณจากเซนเซอรวดัความดันมายงัเครื่อง Data Logger 

- และตรวจสอบการเชื่อมตอระหวางชุดแยกสัญญาณ (Isolated RS232 Interface) และสาย
สงขอมูล (RS232 to RJ45 Adapter) ไปยังตัวปรับความเร็วรอบเครื่องสูบนํ้า (Inverter) และ
สายรับขอมูล (RS232 Interface) จากเครื่อง Data Logger มายังเครื่องคอมพิวเตอร 
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2) ขั้นตอนการทดลอง 

-   ในการทดลองการไหลของน้ําใตดินเขาสูบอนํ้าบาดาล น้ําจากระบบหมุนเวียนน้ําตองไหล
เขาแบบจําลองทางดานทาย แลวจึงไหลออกจากบอบาดาลลงสูรางวัดอัตราการไหลและถังเก็บ
น้ํา จึงตองทําการเปดวาลว GV1 GV3 GV4 GV5 และ BV1 และปดวาลว GV2 และ GV6 (ดูรูป
ที่ 4-1) 

- เปดโปรแกรมควบคุมการทดลอง เลือกคําส่ังเพื่อเดินเครื่องสูบนํ้า น้ําสวนหนึ่งจะไหลเขา
แบบจําลองทางดานทายขณะที่น้ําอีกสวนหนึ่งจะหมุนวนอยูในระบบ By Pass จากนั้นจึงคอยๆ
หร่ีวาลว GV1 จนปดสนิท รอจนระดับนํ้าเหนือสันฝายที่หลอดวัดระดับนํ้าไมเปล่ียนแปลง หรือ
สังเกตไดจากคาที่วัดไดจากหนาจอแสดงผลมีคาคงที่ จึงทําการบันทึกคาระดับนํ้าเหนือสันฝาย 
(hweir) และระดับความดันที่จุดตางๆ ทั้งในบอนํ้าบาดาล (hW) และชั้นน้ํา (h28, h34,…,h199) 
ในชวงที่ทําการทดลองใหบันทึกอุณหภูมิของน้ําที่ใชในการทดลองดวยเพื่อนําไปหาคาความ
หนืดเปรียบเทียบของน้ําที่ใชในการทดลอง 

- ปรับความเร็วรอบมอเตอรเครื่องสูบนํ้าเพื่อใหเกิดการไหลอีกคาหนึ่ง รอจนระบบเขาสูสภาวะ
คงตัวจึงบันทึกคา hweir hw h28 h34 … h199 ทําตามขั้นตอนนี้จนครบอัตราการไหลที่ตองการ  

4.2 การทดลองการไหลในแนวรัศมีออกจากบอน้ําบาดาลดวยอัตราการไหลคงที่ 

การทดลองสวนนี้จะทําตอจากการทดลองในหัวขอท่ี 4.1 โดยมีขั้นตอนการทดลองเหมือนกัน 
แตกตางกันเฉพาะทิศทางการไหลของน้ํา การทดลองนี้น้ําจะไหลเขาสูแบบจําลองทางดานบอนํ้าบาดาล 
และไหลออกจากบอทางดานทาย ดังนั้นขั้นตอนที่ 1 ของการทดลอง จะตองทําการเปดวาลว GV1 GV2 
และ GV6 และปดวาลว GV3 GV4 GV5 และ BV1 (รูปท่ี4-1) เพื่อใหน้ําไหลในทิศทางที่ตองการ ในการ
ทดลองจะใชคาอัตราการไหล 15 คา เพื่อท่ีจะสามารถนําผลการทดลองไปวิเคราะหพฤติกรรมการไหลที่
เกิดขึ้น  

4.3 การทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอน้ําบาดาลดวยอัตราการไหลที่เพิ่มข้ึน 

 ขั้นตอนการเตรียมทรายสําหรับทดลอง และขั้นตอนการทดลอง เหมือนกับการทดลองในหัวขอท่ี 
4.1 แตกตางกันเฉพาะการกําหนดใหอัตราการไหลมีคาที่เพิ่มขึ้นตามโปรแกรมควบคุมการทดลอง ทําให
อัตราการไหลที่เกิดขึ้นเปล่ียนแปลงไปตามอัตราสวนของการไหลตอเวลา ทําการทดลองโดยใชคาอัตรา
การไหลตอเวลาทั้งหมด 7 คา เพื่อท่ีจะสามารถนําผลการทดลองไปวิเคราะหพฤติกรรมการไหลที่เกิดขึ้น  

4.4 การทดลองการไหลในแนวรัศมีออกจากบอน้ําบาดาลดวยอัตราการไหลที่เพิ่มข้ึน 

 ขั้นตอนการเตรียมทรายสําหรับทดลอง และขั้นตอนการทดลอง เหมือนกับการทดลองในหัวขอท่ี 
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4.2 แตกตางกันเฉพาะการกําหนดใหอัตราการไหลมีคาที่เพิ่มขึ้นตามโปรแกรมควบคุมการทดลอง ทําให
อัตราการไหลที่เกิดขึ้นเปล่ียนแปลงไปตามอัตราสวนของการไหลตอเวลา ทําการทดลองโดยใชคาอัตรา
การไหลตอเวลาทั้งหมด 7 คา เพื่อท่ีจะสามารถนําผลการทดลองไปวิเคราะหพฤติกรรมการไหลที่เกิดขึ้น  

4.5 การทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอน้ําบาดาลดวยอัตราการไหลที่ลดลง 

 ขั้นตอนการเตรียมทรายสําหรับทดลอง และขั้นตอนการทดลอง เหมือนกับการทดลองในหัวขอท่ี 
4.1 แตกตางกันเฉพาะการกําหนดใหอัตราการไหลมีคาลดลงตามโปรแกรมควบคุมการทดลอง ทําให
อัตราการไหลที่เกิดขึ้นเปล่ียนแปลงไปตามอัตราสวนของการไหลตอเวลา ทําการทดลองโดยใชคาอัตรา
การไหลตอเวลาทั้งหมด 7 คา เพื่อท่ีจะสามารถนําผลการทดลองไปวิเคราะหพฤติกรรมการไหลที่เกิดขึ้น    

4.6 การทดลองการไหลในแนวรัศมีออกจากบอน้ําบาดาลดวยอัตราการไหลที่ลดลง  

 ขั้นตอนการเตรียมทรายสําหรับทดลอง และขั้นตอนการทดลอง เหมือนกับการทดลองในหัวขอท่ี 
4.2 แตกตางกันเฉพาะการกําหนดใหอัตราการไหลมีคาลดลงตามโปรแกรมควบคุมการทดลอง ทําให
อัตราการไหลที่เกิดขึ้นเปล่ียนแปลงไปตามอัตราสวนของการไหลตอเวลา ทําการทดลองโดยใชคาอัตรา
การไหลตอเวลาทั้งหมด 7 คา เพื่อท่ีจะสามารถนําผลการทดลองไปวิเคราะหพฤติกรรมการไหลที่เกิดขึ้น  

4.7 การทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอน้ําบาดาลดวยอัตราการไหลที่เปนฟงกชั่นของไซน  

 ขั้นตอนการเตรียมทรายสําหรับทดลอง และขั้นตอนการทดลอง เหมือนกับการทดลองในหัวขอท่ี 
4.1 แตกตางกันเฉพาะการกําหนดใหอัตราการไหลมีคาเปนฟงกชั่นของไซนตามโปรแกรมควบคุมการ
ทดลอง ทําใหอัตราการไหลที่เกิดขึ้นเปลี่ยนแปลงไปตามอัตราสวนของการไหลตอเวลา ทําการทดลอง
โดยใชคาอัตราการไหลตอเวลาทั้งหมด 7 คา เพื่อท่ีจะสามารถนําผลการทดลองไปวิเคราะหพฤติกรรม
การไหลที่เกิดขึ้น    

4.8 การทดลองการไหลในแนวรัศมีออกจากบอน้ําบาดาลดวยอัตราการไหลที่เปนฟงกชั่นของ
ไซน  

 ขั้นตอนการเตรียมทรายสําหรับทดลอง และขั้นตอนการทดลอง เหมือนกับการทดลองในหัวขอท่ี 
4.2 แตกตางกันเฉพาะการกําหนดใหอัตราการไหลมีคาเปนฟงกชั่นของไซนตามโปรแกรมควบคุมการ
ทดลอง ทําใหอัตราการไหลที่เกิดขึ้นเปลี่ยนแปลงไปตามอัตราสวนของการไหลตอเวลา ทําการทดลอง
โดยใชคาอัตราการไหลตอเวลาทั้งหมด 7 คา เพื่อท่ีจะสามารถนําผลการทดลองไปวิเคราะหพฤติกรรม
การไหลที่เกิดขึ้น  
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รูปที่ 4-1 แผนผังการทํางานของการทดลองการเติมและสูบน้ําใตดิน 

RS232 to RJ45  
RS232 
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บทที่ 5 

ทฤษฎีที่ใชในการทดลอง 
สมการของ Thiem 

เมื่อทําการสูบนํ้าและเติมนํ้าผานบอนํ้าบาดาล โดยที่การไหลที่เกิดขึ้นสอดคลองกับกฎของดารซี
หรือสมการการไหลของดารซี จะเกิดกรวยความดันลด (Cone of Depression) และกรวยความดันเพิ่ม 
(Cone of Recharge) ที่มีลักษณะเหมือนกัน เมื่อถึงสภาวะคงตัว (Steady State) ดังแสดงในรูปท่ี 5-1
และใช Thiem’s Equation ในการอธิบายดังนี้ 

  การสูบนํ้า      )/rln(r
)hKb(h2Q

w0

w0
d

−
=

π     

  การเติมนํ้า   )/rln(r
)hKb(h2Q

w0

0w
r

−
=

π    

เมื่อ Qd  คือ  อัตราการสูบนํ้า (m3/s) 
   Qr  คือ  อัตราการเติมนํ้า (m3/s) 
   K  คือ  คาความนําชลศาสตร (m/s) 
   ro  คือ  รัศมีที่ไดรับอิทธิพล (m) 
   rw  คือ  รัศมีของบอนํ้าบาดาล (m) 
   ho  คือ  ระดับความดันน้ําเดิม (m) 
   hw  คือ  ระดับนํ้าในบอนํ้าบาดาล (m) 
   b  คือ  ความหนาของชั้นน้ํา (m) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 

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

Qr 

2r
r0 

h0 

b Confined Aquifer 

Qd 

hw 

Confined Aquifer 

hw 

h0 

b 

Cone of Recharge 

Cone of Depression 
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บทที่ 6 

การควบคุม แสดงผล จัดเก็บ และเรียกใชขอมูลจาการทดลอง 

การควบคุม แสดงผล จัดเก็บและเรียกใชขอมูลจาการทดลอง ไดแก อัตราการไหลและคาความ
ดันจากการทดลอง ตองใชการทํางานรวมกันระหวางโปรแกรมควบคุมการ เครื่องควบคุมความเร็วรอบ
มอเตอรเครื่องสูบนํ้า และเครื่อง Data Logger แมวาเครื่อง Data Logger ทีมี่อยูนั้นสามารถแสดงและ
เก็บผลการทดลองได แตการนําผลการทดลองไปใชภายหลังตองใชโปรแกรมควบคุมการทดลองในการ
ดึงขอมูล ขณะที่โปรแกรมควบคุมการทดลองไมสามารถดึงขอมูลออกไดหากเครื่อง Data Logger ไมเปด
อยูใน Mode 3 (การเก็บขอมูล) การใชงานเครื่อง Data Logger และโปรแกรมควบคุมการทดลอง มี
รายละเอียดดังนี้ 

6.1 การใชงานเครื่อง Data Logger  

1. ลักษณะภายนอกของเครื่อง Data Logger แสดงในรูปท่ี 6-1 

 

รูปท่ี 6-1 ลักษณะภายนอกของเครื่อง Data Logger 
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2. การใชงานในรูปแบบตางๆ 

2.1 การดูคาขอมูลแบบปกติ (MODE 1) 

1)  หลังจากการจายไฟ ถาเครื่องทํางานปกติจะปรากฏ
ขอความบนจอ LCD ดังรูป 

 

2) หลังจากรอประมาณ 3 วินาที หนาจอเปลี่ยนไปแสดงใน
หนาเมนูหลัก (Main Menu) โดยในเมนูหลักจะแสดง วัน 
เดือน ป และเวลาในปจจุบัน ในบรรทัดลางสุดจะใหเลือก
รูปแบบการทํางาน (Mode) ซึ่งมี 3 รูปแบบและใหผูใช
เลือกโดยกดปุมขึ้นหรือลงเพื่อเลือกและกดปุม OK เพื่อ
ยืนยัน 

 

3)  เมื่อผูใชตองการดูขอมูลแบบปกติ (Mode 1) ใหกดปุมขึ้น
หรือลงจนได Mode 1 จากนั้นกด OK 

 

4)  หลังจากกด OK แลว ขอความในจอ LCD จะเปลี่ยนเปน
ขอความแสดงการทํางานในรูปแบบการดูขอมูลแบบปกติ 
(VIEW DATA) 

 

5)  หลังจากนัน้ประมาณ 3 วินาที หนาจอแสดงขอมูลปกติที่
ประกอบดวยเวลาในปจจุบัน ชองสัญญาณที่แสดงคา
ความดันและคาความดันในหนวยเมตรของน้ํา ดังเชน ใน
รูปเปนขอมูลของวันที่ 3 Sep 2004 เวลา 11:03:23 น. ที่
ชองสัญญาณ 1 มีความดัน12.13 เมตรของน้ํา 

 

6) ผูใชสามารถกดปุม UP เพื่อเปล่ียนชองสัญญาณลําดับท่ี
เพิ่มขึ้นและกด DOWN เพื่อเปล่ียนชองสัญญาณในลําดับ
ที่ต่ําลง 

 

7) เมื่อตองการกลับเขาสูเมนูหลัก (Main Menu) ในขอ 2 
สามารถทําไดโดยการกดปุม Esc 

 

 

 

 

Welcome to 
Data Logger 

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

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

Mode 1 
View Data 

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

03 Sep 04            11:04:53 
Ch2     P = 15.00  mH 
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 2.2 การเก็บขอมูลลงในหนวยความจํา (MODE 2) 

1) การเขาสูการทํางานในการเก็บขอมูลสามารถทําไดโดยกด
ปุม UP หรือ DOWN เพื่อใหเปนการทํางานในรูปแบบการ
เก็บขอมูล (MODE2)จากนั้นกด OK 

 

2)  นอกจากขัน้ตอนในขอท่ี 1 แลว ผูใชอาจเขาถึงการทํางาน
ในการเก็บขอมลูไดดวยการกด OK แทนการกด ESC 

 

3) หลังจากขั้นตอนที่ 1 และ 2 จะมีขอความแสดงการทํางาน
ในรูปแบบการเก็บขอมูล (SAVE DATA) บนหนาจอ 

 

4) เปนการเก็บคาความเร็วของมอเตอรของเครื่องสูบนํ้าใน
หนวย Hz ผูใชสามารถกดปุมขึ้นหรือลงเพื่อเพิ่มหรือลด
ตัวเลขและกดปุม LEFT หรือ RIGHT ในการเลือกหลักที่
จะทําการเปลี่ยนคา โดยสามารถออกจาก Mode นี้โดย
การกด Esc 

 

5) เมื่อต้ังคาความเร็วรอบมอเตอรของเครื่องสูบนํ้าเสร็จใหกด 
OK จะเขาสูการตั้งชวงเวลาในการเก็บขอมูล โดยแบงเปน
จํานวนชวงเวลาในการเก็บขอมูล และหนวยของเวลาได
โดยกดปุม UP หรือ DOWN และเลือกที่จะเปลี่ยนขนาด
ชวงเวลาในการเก็บหรือหนวยเวลาในการเก็บดวยปุม 
LEFT และ RIGHT 

 

6) เมื่อไดขนาดของชวงเวลาและหนวยของชวงเวลาเรียบรอย
แลวจึงกด OK เพื่อต้ังจุดเริ่มตนในการเก็บขอมูลหรืออาจ
กด Esc เพื่อไปยังขอ 4 อีกครั้งหากเกิดการตั้งคาความเร็ว
มอเตอรผิด 

 

7) ผูใชสามารถกดปุม Esc หากไมแนใจในการตั้งคาเพื่อไป
ตั้งคาตางๆใหม แตถามั่นใจแลวใหกดปุม OK ซึ่งเปนการ
เร่ิมตนการเก็บขอมูลโดยในตอนเริ่มแรก หนาจอแสดงที่
อยูเร่ิมตนในการเก็บและอัตราการเก็บขอมูล 

 

 
 
 

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

Motor Speed 
Speed = 20.00 HZ 

Mode 2 
Save Data 

Sampling Rate 
# 01 # sec 

Start Address 
# New # Continued 

Start at 00000H 
Sampling = 01 S 
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8) ในขณะทําการเก็บขอมูล ขอมูลท่ีแสดงอยูบนหนาจอ คอื
อัตราในการเก็บขอมูล (SR), ที่อยูที่เก็บขอมูล (AD), 
ชองสัญญาณ (Ch) และคาความดันที่อานได (P) โดยที่
อยูในการเก็บขอมูลจะเปล่ียนไปตลอดเวลาในการเก็บ 

 

9) ผูใชสามารถเลือกคาแตละชองสัญญาณไดโดยการกดปุม 
UP หรือ DOWN 

 

10) เมื่อผูใชทาํการเก็บขอมูลครบตามที่ตองการแลวสามารถ
หยุดการเก็บขอมูลโดยกดปุม Esc หนาจอแสดงคาที่อยู
ชุดทายที่ทําการเก็บขอมูล หลังกอนกลับเขาสูเมนูหลัก 

 

 2.3 การตั้งคาเวลา (MODE 3) 

1) การเขาสูการตั้งเวลา ทําไดโดยเริ่มตนจากเมนูหลัก และ
กดปุม UP เพื่อใหเปนการทํางานในรูปแบบการตั้งเวลา 
(MODE 3) จากนั้นจึงกด OK. 

 

2) หลังจากกด OK จะมีขอความแสดงการทํางานในสวนการ
ตั้งเวลา (MODE 3) และทําการตั้งเวลา 

 

3) ผูใชจะเขามาสูสวนการตั้งเวลาโดยสามารถที่จะเลือกตั้ง
วัน เดือน ป หรือ ชั่วโมง นาที วินาที ไดโดยการกดปุม 
LEFT หรือ RIGHT โดยในบรรทัดที่ 2 จะมีตวัชี้อยู 

 

4) ผูใชสามารถเพิ่มจํานวนในหนวยเวลาตางๆ ไดโดยการกด
ปุม UP หรือ DOWN 

 

5) เมื่อทําการตั้งเวลาเสร็จแลวใหกดปุม OK หรือ Esc เพื่อ
ทําการออกไปยังเมนูหลัก เห็นไดวาเวลาไดถูกตั้งเรียบ 
รอยแลว 

 

 
 

 

 

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

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

Stop at          AD=00229H 
Ch3     P = 05.82  mH 

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

Mode 3 
Set Clock 

03 Sep 04            12:13:46 
      ### 

03 Oct 04            12:14:21 
      ### 

03 Oct 04            12:14:21 
     Mode (1-3)            1 OK 
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6.2 การใชงานโปรแกรมควบคุมการทดลอง 

 ในการวัดระดับความดันโดยใชหลอดวัดระดับนํ้า สามารถอานคาระดับความดันและระดับนํ้า
เหนือสันฝายไดโดยตรง แตถาหากใชเซนเซอรวัดความดนัตองอาศัยเครื่อง Data Logger และ 
โปรแกรมควบคุมการทดลอง ในการแปลคาสัญญาณไฟฟาที่สงมาจากเซนเซอรวัดความดันเปนระดับ
ความดันหรือระดับนํ้าเหนือสันฝาย ซึ่งโปรแกรมควบคุมการทดลองที่เขียนขึ้นมาเพื่อใชกับเครื่องจําลอง
การสูบนํ้าและอัดเติมนํ้าใตดินทําหนาที่ในการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรเครื่องสูบนํ้า และถาย
โอนขอมูลจากเครื่อง Data Logger ไปยังเครื่องคอมพิวเตอรเพื่อเก็บบันทึกขอมูล ประมวลผล และ
แสดงผลขอมูลระหวางทําการทดลองในทุกๆ ชวงเวลา (Real Time)  

 เมื่อเร่ิมใชงานโปรแกรมควบคุมการทดลอง โปรแกรมจะมีหนาจอหลักดังแสดงในรูปท่ี 6-2 กอน
เร่ิมการทดลองตองกําหนดคาตางๆ ของโปรแกรมควบคุมการทดลอง โดยเลือกที่เมนูหลัก “Edit -> 
Sensors” เพื่อกําหนดคาของเซนเซอรที่ใชในการทดลองซึ่งมีหนาจอดังรูปท่ี 6-3 ซึ่งประกอบดวย 
ตําแหนงของเซนเซอรวัดความดัน คาปรับแกระดับติดตั้ง (Offset) และปรับแกคาระดับความดันที่วัดได
จากเซนเซอรวัดความดันแตละตัวที่ใชในการทดลอง (Factor) ตามสมการที่ไดจากการสอบเทียบกับ
เซนเซอรที่ผานการสอบเทียบโดยวิธีมาตรฐานแลว จากนั้นกดปุม “OK” เพื่อยืนยันคาและกลับเขาสู
หนาจอหลัก  

จากนั้นไปที่เมนูหลัก “Edit -> New Experiment” หรือกดปุมลัดบนหนาจอหลัก เพื่อกําหนด
รายละเอียดการทดลอง ตั้งคาการทดลอง วัสดุที่ใชในการทดลอง และรูปแบบการไหล มีหนาจอดังแสดง
ในรูปท่ี 6-4 ซึ่งขอมูลท่ีตองใสมีดังตอไปนี้ 

- รายละเอียดการทดลองประกอบดวย การทดลองที่ และผูทําการทดลอง 

- คาการทดลองประกอบดวย ความถี่ในการจัดเก็บ (Sampling Rate) หรือ เวลาที่กําหนดให
โปรแกรมควบคุมการทดลองทําการเก็บขอมูล และอุณหภูมิน้ําขณะทําการทดลอง  

- วัสดุที่ใชในการทดลองประกอบดวย ขนาดเสนผาศูนยกลางเฉลี่ย  ความถวงจําเพาะ 
ความพรุน ทั้งของวัสดุชั้นน้ําและกรวดกรุ (หากมี) 

- รูปแบบการไหลประกอบดวย การไหลแบบคงที่  การไหลแบบเพิ่มขึ้น การไหลแบบลดลง 
และการไหลแบบฟงกชั่นไซน  เมื่อทําการเลือกรูปแบบการไหลแลวกดปุม “แกไขคา...” เพื่อ
กําหนดความเร็วรอบมอเตอรเครื่องสูบนํ้า และระยะเวลาที่ใชในการทดลอง ดังหนาจอใน
รูปท่ี 6-5 จากนั้นกดปุม “OK” เพื่อยืนยันขอมูลและกลับเขาสูหนาจอหลัก 

 



 
227 

เมื่อใสขอมูลครบถวนแลวไปที่เมนูหลักเลือก “Run -> New Record” หรือกดปุมลัดบนหนาจอ
หลัก เพื่อเปดความหนวยความจําสํารองของฐานขอมูล และเขาสูหนาจอแสดงผลการทดลองดังรูปท่ี 6-6
จากนั้นเขาไปท่ีเมนูหลักกดปุม “Run -> Warm UP” หรือกดปุมลัดบนหนาจอหลักเพื่อทําการ
เตรียมพรอมแบบจําลองใหพรอมสําหรับการทดลอง เมื่อแบบจําลองพรอมเขาไปที่เมนูหลักเลือก “Run -
> Run” หรือกดปุมลัดบนหนาจอหลักเพื่อทําการทดลอง 

เมื่อเก็บขอมูลจนกระทั่งครบระยะเวลาในการในการทดลองแลวใหเขาไปท่ีเมนูหลัก “File -> 
Save” หรือกดปุมลัดบนหนาจอ เพื่อเก็บขอมูลท่ีไดจากการทดลองใหอยูในรูปขอมูลตาราง (ไฟลสกุล 
*.XLS) ซึ่งสามารถนําผลการทดลองไปประมวลผลเพิ่มเติมไดดีกวาโดยใชโปรแกรม MS Excel  

 

 
รูปท่ี 6-2 หนาจอหลักของโปรแกรมควบคุมการทดลอง 
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รูปท่ี 6-3 ตําแหนงของเซนเซอรวัดความดันและคาปรับแก 

 
 

 
รูปท่ี 6-4 หนาจอสําหรับใสขอมูลการทดลอง 
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รูปท่ี 6-5 หนาจอสําหรับใสคารูปแบบการไหล 

 

 
รูปท่ี 6-6 หนาจอแสดงผลการทดลอง 
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บทที่ 7 

การบันทึกผลการทดลองและตัวอยางการคํานวณ 

7.1 การบันทึกผลการทดลอง 

 เมื่ อ เก็บขอมูลจนกระทั่ งครบระยะเวลาในการทดลองแลวให เขาไปที่ เมนูหลักของ
โปรแกรมควบคุมการทดลอง “File -> Save” หรือกดปุมลัดบนหนาจอ เพื่อเก็บขอมูลท่ีไดจากการทดลอง
ใหอยูในรูปขอมูลตาราง (ไฟลสกุล *.XLS) ซึ่งสามารถนําผลการทดลองไปประมวลผลเพิ่มเติมไดดีกวา
โดยใชโปรแกรม MS Excel ตัวอยางการทดลองกรณีเติมนํ้าในทรายชั้นน้ําขนาดเฉลี่ย (d50) 1.58 
มิลลิเมตร ไดผลดังตารางที่ 7-1 

ตารางที่ 7-1 ตัวอยางผลการทดลองที่เก็บในรูปขอมูลตาราง  
ภาควิชาวศิวกกรมแหลงน้ํา 
จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย 
เวลา   17:31:00  
วัน/เดอืน/ป 17/1/2005  
การทดลองที ่ DR14/S2  
ผูทําการทดลอง   นายเชดิสกลุ ตอสกลุ  
ความถี่ที่ใชในการจดัเก็บ 1 วินาท ี
อุณหภูมิของน้ํา 27 องศาเซลเซียส 
วัสดทุี่ใชในการทดลอง   
ชั้นน้าํ  
ขนาดเสนผาศนูยกลางเฉลีย่ 1.58 มม. 
ความถวงจําเพาะ 2.661  
ความพรุน 0.423  
กรวดกร ุ   
ขนาดเสนผาศนูยกลางเฉลีย่ - มม. 
ความถวงจําเพาะ -  
ความพรุน -  
รูปแบบการไหล f(t) = C  

 

เวลา f(t) P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 
17:31:11 35 13.57 12.69 62.16 12.05 11.72 11.63 10.55 10.48 9.90 9.70 9.43 9.37 9.31 9.08 0 170.4 
17:31:12 35 14.13 12.63 62.16 11.88 11.64 11.54 11.25 10.58 9.93 9.88 9.52 9.21 8.91 8.47 0 173.6 
17:31:13 35 14.29 12.63 62.16 11.96 11.87 11.54 11.07 10.05 9.93 9.95 9.70 9.39 9.08 8.99 0 169.1 
17:31:14 35 14.16 12.69 62.16 11.96 11.79 11.63 10.98 10.40 9.84 9.70 9.43 9.30 9.17 8.99 0 170.4 
17:31:15 35 14.13 12.55 62.16 12.13 11.79 11.71 11.25 9.80 9.95 9.79 9.52 9.39 9.26 9.17 0 172.0 
17:31:16 35 14.12 12.69 62.16 12.05 11.72 11.71 11.25 10.67 9.95 9.79 9.52 9.30 9.08 8.97 0 167.5 
17:31:17 35 13.96 12.69 62.16 11.88 11.48 11.54 11.25 10.67 9.95 9.70 9.61 9.30 9.00 8.90 0 169.1 
17:31:18 35 14.45 12.86 62.16 12.22 12.01 11.71 11.16 10.58 10.03 9.94 9.79 9.48 9.17 9.07 0 170.4 
17:31:19 35 14.21 12.86 62.16 12.22 11.95 11.89 11.50 10.83 10.12 9.95 9.70 9.48 9.26 9.12 0 172.0 
17:31:20 35 14.13 12.94 62.16 12.05 11.95 11.63 11.25 10.58 9.47 9.44 9.79 9.65 9.52 8.99 0 172.0 
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จากตารางที่ 7-1 ขอมูลในแถวแรก “เวลา” คือ เวลาขณะที่ทําการบันทึกขอมูลทดลอง ขอมูลใน
แถวที่สอง “f(t)” คือ ความเร็วรอบมอเตอรเครื่องสูบนํ้า แถวที่สามถึงสิบเจ็ด “P1 … P15” คือ ขอมูลระดบั
ความดันน้ํา (เมตร) ที่ตําแหนงตางๆ ตัวเลข หมายถึงหมายเลขสายสัญญาณ เมื่อสังเกตจะมีบางจุดที่
ขอมูลเปนศูนย คือไมไดทําการติดตั้งเซนเซอรวัดความดัน และบางจุดมีคา 62.16 เมตร ซึ่งเปนคาที่วัดได
สูงสุดของเซนเซอรวัดความดัน แสดงวาเซนเซอรตัวนั้นเสียหรือสายนําสัญญาณเสีย และขอมูลในแถว
สุดทาย ”P16” คือ ระดับนํ้าเหนือสันฝาย (มิลลิเมตร) 

7.2 ตัวอยางการคํานวณ 

 จากการทดลองการไหลในแนวรัศมีของน้ําใตดินเขาสูบอนํ้าบาดาล ซึ่งขอมูลท่ีไดจากการ
ทดลองคือ คาระดับความดนัในบอนํ้าบาดาล (hw) คาระดับความดนัในชั้นน้ําที่ตําแหนง 28-199 
เซนติเมตร จากศูนยกลางบอนํ้าบาดาล (h28,…,h199) และอัตราการไหลที่คํานวณจากระดับนํ้าเหนือสัน
ฝาย (hweir) ดังแสดงในตารางที่ 7-2 เปนผลการทดลองของทรายชั้นน้ําขนาดเฉลี่ย 1.34 มิลลิเมตร จาก
ผลท่ีไดนํามาวิเคราะหหาพารามิเตอรตางๆ ตามขั้นตอนตอไปนี้ 

1)  หาคาความพรนุของทรายชั้นน้ําที่บรรจุอยูในแบบจาํลองการไหลในแนวรัศมี ซึ่งคํานวณจาก
น้ําหนักทรายแหงที่ใสลงไปในแบบจําลอง ความถวงจําเพาะของทรายที่ใช และปริมาตรของแบบจําลอง 
เชน การทดลองของทรายชั้นน้ําขนาดเฉลี่ย 1.34 มิลลิเมตร ใชทรายแหงทั้งหมด 368.061 กิโลกรัม ใน
การทดลองคาความถวงจาํเพาะของทรายเทากับ 2.592 และแบบจําลองมีปริมาตรเทากับ 0.240 
ลูกบาศกเมตร ไดคาความพรนุ 

    408.0240.0
)592.2x1000

061.368(240.0
=

−
=φ  

2) จากขอมูลระดับความดันที่ตําแหนงตางๆ ยกเวนตําแหนงบอน้ําบาดาล (เนื่องจากระดับ
ความดันที่วัดไดที่บอน้ําบาดาลมีผลของความสูญเสียของบอน้ําบาดาล) สามารถลากเสนระดับความดัน
ที่เกิดขึ้นในชั้นน้ําตามระยะทางจนถึงผิวบอน้ําบาดาล ซึง่ระดับความดนัที่ผิวบอน้ําบาดาล (h20) จะ
นําไปใชคํานวณคาความสูญเสียบอน้ําบาดาลตอไป ตัวอยางเสนระดับความดัน (Piezometric Surface) 
ของการทดลอง ดังแสดงในรูปที่ 7-1 

3)  คํานวณคาความสูญเสียของบอน้ําบาดาลที่เกิดขึ้น โดยหาจากผลตางของระดับน้ําในบอ
บาดาลที่ไดจากการทดลอง (hw) และระดับความดันที่ผิวบอน้ําบาดาล (h20) แสดงในรูปที่ 7-1 คาความ
สูญเสียของบอน้ําบาดาล (Well Loss) ที่เกิดขึ้นจากการทดลองที่ CR11/S1 เทากับ 1.378 เมตร ขณะที่
เฮดสูญเสียจากการไหลในชั้นน้ํา (Aquifer Loss) มีคาเทากับ 3.620 เมตร เมื่อพจิารณาถึงระยะ 1.99 
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เมตรจากศูนยกลางบอน้ําบาดาล (จุดวัดความดันตําแหนงสุดทาย) นั่นคือเฮดสูญเสียทั้งหมด (Total 
Loss) จากการไหลในแนวรัศมีเขาบอน้ําบาดาลของการทดลองที่ CR11/S1 มีคาเทากับ 4.998 เมตร 

4)  คํานวณคาอัตราการไหลจากระดับน้ําเหนือสันฝายโดยใชสมการ 539.1
weirh0438.0Q =  

5) หาคาความชันชลศาสตร (I) คาเรยโนลด (Re’) และแฟคเตอรเสียดทาน (f’) ณ ตําแหนงที่มี
การติดตั้งอุปกรณวัดความดัน โดยความชันชลศาสตรหาไดจากความชันของเสนระดับความดัน ขณะที่ 

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

ระยะทาง เนื่องจากพื้นที่หนาตัดการไหลเปลี่ยนแปลงตามระยะทางจากศนูยกลางบอน้ําบาดาล และ
แบบจําลองเปนรูปสวนหนึ่งของวงกลม มมีุมที่จุดศูนยกลาง 30 องศา หนา 0.2 เมตร ดังนั้น 

2.0x)6
r(A π=  ตารางเมตร เมื่อทราบคา v φ d50 และ υ จะหาคาเรยโนลดที่ตําแหนงตางๆ ได และ

คํานวณแฟคเตอรเสียดทานจากสมการ 2
50

)v(2
Igd'f
φ

=  เมื่อทราบคา I d50 v และ φ ตัวอยางผลการคํานวณ

คา I Re’ และ f’ ของการทดลองแสดงดังตารางที่ 7-3 

ตารางที่ 7-2 ขอมูลจากการทดลองการไหลในแนวรัศมีเขาสูบอน้ําบาดาลของทรายชั้นน้ําตัวอยางที่ 1 
ขนาดอนุภาคเฉลี่ย d50 = 1.34 มิลลิเมตร 
น้ําหนัก = 368.061 กิโลกรัม  อุณหภูมิน้ํา = 27๐C 
ความถวงจําเพาะ = 2.592 ความหนืดเปรียบเทียบ (υ) = 0.8532*10-6 ม.2/วินาที 
ความพรุน = 0.408 

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

1 0.666 0.737 0.742 0.747 0.751 0.761 0.766 0.775 0.780 0.784 0.796 0.800 0.803 0.0053 
2 0.700 0.879 0.926 0.955 0.974 0.978 0.983 0.988 1.000 1.016 1.035 1.044 1.054 0.0295 
3 0.758 1.013 1.089 1.148 1.167 1.181 1.191 1.210 1.233 1.262 1.290 1.319 1.342 0.0463 
4 0.811 1.141 1.267 1.371 1.390 1.408 1.456 1.517 1.588 1.640 1.682 1.716 1.730 0.0601 
5 0.856 1.299 1.491 1.673 1.708 1.730 1.787 1.867 1.971 2.042 2.131 2.188 2.226 0.0723 
6 0.909 1.511 1.732 2.000 2.100 2.160 2.240 2.369 2.468 2.567 2.627 2.673 2.731 0.0830 
7 0.976 1.738 2.005 2.371 2.480 2.540 2.666 2.825 2.991 3.123 3.229 3.310 3.335 0.0934 
8 1.036 1.970 2.312 2.762 2.900 3.000 3.189 3.400 3.614 3.750 3.897 3.970 4.013 0.1029 
9 1.096 2.260 2.658 3.172 3.327 3.471 3.770 3.990 4.247 4.400 4.575 4.666 4.690 0.1122 
10 1.183 2.550 3.036 3.625 3.851 4.040 4.356 4.640 4.913 5.140 5.311 5.360 5.455 0.1207 
11 1.272 2.862 3.421 4.099 4.384 4.634 5.007 5.340 5.650 5.860 6.056 6.169 6.270 0.1291 
12 1.339 3.217 3.849 4.632 4.979 5.271 5.721 6.050 6.432 6.650 6.889 6.946 7.120 0.1372 
13 1.441 3.593 4.308 5.184 5.624 5.979 6.460 6.830 7.278 7.493 7.743 7.779 8.034 0.1449 
14 1.542 3.973 4.777 5.772 6.286 6.698 7.250 7.620 8.123 8.410 8.669 8.787 8.989 0.1526 
15 1.648 4.395 5.306 6.397 6.991 7.454 8.067 8.520 9.035 9.367 9.644 9.770 9.990 0.1601 
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h20= 2.650 เมตร (ระด ับความด ันท ี ผ ิวบ อน ำบาดาล หาได จากการลากเส นระด ับความด ัน)

hw= 1.272 เมตร (ระด ับความด ันในบ อน ำบาดาลทดลอง)

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

บ อน ำบาดาล

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

aq
uife

r lo
ss

we
ll lo

ss

 

รูปที่ 7-1 เสนระดับความดันของการทดลองที่ CR11/S1 

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

Re' I f' 

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

1 0.53 1.36 

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

2 2.95 19.31 

1.805 0.189 0.00102 0.00250 3.93 0.064 67.57 
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บทที่ 8 

ขอควรระวังในการใชชุดเครื่องมือและการบํารุงรักษา 

8.1 ขอควรระวังในการใช 

 ในการใชชุดเครื่องมือตองระมดัระวังในการใชงานอุปกรณตาง ๆ เพื่อปองกันความเสียหายตอ
ชุดเครื่องมือและผูใชงานดังนี้ 

- หามทดลองเกินขอบเขตการใชงานของชุดเครื่องมือโดยเด็ดขาด 
- การเสียบปลั๊กเครื่องสูบน้ําและอุปกรณอื่น ๆ ตองระวังกระแสไฟฟารั่ว ระวังอยาใหเทาเปยก

น้ํา 
- เนื่องจากแบบจําลองมีขนาดใหญและมีน้ําหนักมาก การยกหรือเคลื่อนยายตองทําดวย

ความระมัดระวงั 
- กอนเดินเครื่องเครื่องสูบน้ําตองตรวจสอบวามีน้ําเต็มภายในตัวแบบจาํลองบอบาดาล - ชั้น

น้ําและมีน้ําในถังเก็บน้ําเพียงพอ 
- เมื่อเริ่มการทดลองตองใหน้ําเขาระบบ By Pass กอน เพื่อลดแรงดันที่อาจเพิ่มขึ้นแบบทันที 

ทันใดในแบบจาํลอง อาจทําใหแบบจาํลองมคีวามเสียหายได 
- การปรับคาการใชงานของเครื่องปรับความเร็วรอบ ตองปฏบิัติตามคูมอือยางเครงคัด 
- การดึงสายสัญญารออกจากหวัเซนเซอรวัดความดัน ตองทําดวยความระมดัระวัง เพราะสาย

อาจขาดได 

8.2 การบํารุงรักษา 

ในการบํารุงรักษาเพื่อใหชุดเครื่องมือมีอายุการใชงานที่ยาวนาน ควรทําความสะอาดถังเก็บน้ํา
ทุกเดือน เพราะน้ําจากการทดลองจะมีตะกอนปะปนอยู หากใชไปนานๆ อาจเกิดการอุดตันตามตะแกรง
กันทราย หรือหัวเซนเซอรวัดความดันได ในกรณีที่ไมมีการทดลองเปนระยะเวลานานควรระบายน้ําออก
จากถังใหหมด 
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