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การตรวจเอกสาร 

 
งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

ในการศึกษาดานพฤติกรรมการไหลของน้าํ ไดเคยมีผูทําการศึกษาวจิัยเกีย่วกับพฤติกรรม
การไหลของน้าํผานมวลดิน  ไดแก 

 
1.  ศึกษาเกีย่วกับแบบจําลองการไหลของน้ําในชั้นทรายโดย Jaeger (1994) ใชแบบจําลอง

ทางคณิตศาสตร (Mathematical Model) ทําการวิเคราะหแบบสามมิติ โดยพิจารณาเปนปริมาตร
เล็กๆ เพื่อจําลองการไหลโดยใชสมการของ Navier-Stokes แลวทําการเปรียบเทียบกับ
แบบจําลองทางกายภาพ (Physical Model) ผลที่ไดจากการเปรียบเทยีบคือ บริเวณทีเ่กิดการ
ไหลเวยีนของน้ําที่ไดจากแบบจําลองทางกายภาพมีคานอยกวาคาที่ไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร 

 
2.  ศึกษาเกีย่วกับการกัดเซาะทางดานทายเขื่อน Glen Canyon โดย Muniram Budhu 

and Roger Gobin (1995)โดยหาบริเวณทีเ่กิดการพังของลาดคันดินที่เกิดการกดัเซาะเนื่องจากการ
ไหลของน้ําผานเขื่อน ซ่ึงผลที่ไดคือบริเวณที่เกิดการพังทลายขึ้นอยูกับ อัตราการไหลผานของน้ํา , 
การขึ้นลงของน้ํา , ชวงระยะเวลาการไหลผานสูงสุด , ความสามารถในการซึมได , มมุเสียดทาน
และความเชื่อมแนนของดนิ 

 
3.  ศึกษาเพื่อหาวาความสามารถในการซึมไดของน้ําหรือคาความชันทางชลศาสตรที่

แปรเปลี่ยนไปตาม scaling factor N ในแบบจําลองการไหลใน centrifuge โดย Thusyanthan 

และ Madabhushi ซ่ึงผลที่วิเคราะหไดจากหลักพืน้ฐานของดารซ่ีเกี่ยวกับความสามารถในการซึม
ไดและความสมัพันธที่เกี่ยวของรวมถึงหลักพลังงานการไหลสรุปไดวาความสามารถในการซึมได
ของดารซ่ีเปนสัดสวนกับคาความเรงโนมถวงของโลก สําหรับคาความซึมไดแทจริง (instrinsic) 
ขึ้นกับชองวาง (pore space) ของตัวกลางเพียงอยางเดยีว และพลังงานการไหลซึมในแบบจําลอง 
centrifuge ทําใหความเร็วในการไหลซึมมากกวาในสภาพปกติ N เทา 

 
4.  ศึกษาเกีย่วกับพฤติกรรมการไหลซึมของน้ําในแบบจําลองถังทรายและแบบจําลอง

คณิตศาสตรโดย พิทกัษ (2545) โดยเปรยีบเทียบกับคาพารามิเตอรตางๆที่เกี่ยวกับการไหล ระหวาง
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คาที่ไดจากแบบจําลองถังทรายและคาที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร(โปรแกรม SEEP/W) 

ผลที่ไดจากการเปรียบเทียบก็คือ 
 
คาความดันรวม (Total Head) ดานเหนือน้ํามคีวามแตกตางกันมากที่สุด 1.02 % 

สําหรับดานทายน้ํามีความแตกตางกันมากที่สุด   1.94 %  
 
คาระดับแรงดนั (Pressure Head)    ดานเหนือน้ํามีความแตกตางกันมากที่สุด  1.62 % 

สําหรับดานทายน้ํามีความแตกตางกันมากที่สุด   5.07 % 
 
คาอัตราการไหลที่มีความแตกตางกันคือ  

qseep/w (2.394 x 10-4m2/sec)> qแบบจําลอง (2.387 x 10-4m2/sec)>qตาขายการไหล(2.386 x 10-4m2/sec) 
 
วัฏจักรของน้ํา 
  
 การเกิดและการหมุนเวยีนแปรเปลี่ยนของน้ํา เร่ิมตนจากการระเหย(Evaporation)ของน้ํา
จากแหลงน้ําตาง ๆ บนผิวโลกเมื่อไดรับพลังงานความรอนจากแสงอาทิตย รวมทั้งความชื้นที่ปลอย
มาจากตนไมซ่ึงดูดน้ําจากราก (Transpiration) กลายเปนไอน้ําในบรรยากาศซึ่งมองเห็นไดในรูป
ของ เมฆ หมอก และมองเหน็ไมไดในรูปของไอน้ํา ถาหากไอน้ําในบรรยากาศมีมากขึ้นจนถึงจดุ
อ่ิมตัว ทายสุดไอน้ํากลั่นตวัเปนละอองน้ํา และรวมตวักนัเปนหยดน้ําตกลงมาสูผิวโลกในรูปของ
ฝน หิมะ ลูกเห็บ ซ่ึงบางสวนจะกลายเปนน้ําที่ไหลบนผวิดิน(surface runoff) บางสวนก็ซึมผาน
ผิวดิน (infiltration) และไหลไปในดินเรยีกวา subsurface runoff  น้ําสวนที่ซึมลงไปอิ่มตัวอยู
ในดินจะถูกแรงดึงดูดของโลกดูดใหซึมลึกลงไปอีกเรียกวา น้ําใตดิน (ground water) น้ําใตดิน   
นี้มีสภาพอิ่มตวัทั้งหมด (Fully Saturated Zone) กระบวนดังกลาวยังคงเกิดขึ้นตอไป ทายที่สุด
แลวน้ําผิวดินและน้ําใตดินจะไหลมารวมกนัเปนน้ําผิวดนิอีกครั้งและเกิดวัฏจกัรเดิมอีกรอบหนึ่ง 
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   ภาพที่ 3  วัฏจักรของน้ํา 
 ที่มา:ศูนยการเรียนรูวิทยาศาสตรโลกและดาราศาสตร (2546) 
 
น้ําใตดิน 
 
 ในทางวิศวกรรมปฐพีไดใหความสนใจในวัฏจักรของน้ําสวนหนึ่ง คือสวนที่อยูใตผิวดิน
และน้ําทีแ่ทรกอยูในชองวางของดินหรือรอยแยกของหนิ หรือที่เรียกวาน้ําใตดิน ระดับน้ําใตดินจะ
เปลี่ยนแปลงตามเวลาขึ้นอยูกับฤดูกาลในแตละป จํานวนฝนที่ตก และพฤติกรรมการสูบน้ํา ฯ น้ําใต
ดินสามารถแบงไดเปน 2 สวน 
 
 1.  สวนที่อยูต่าํกวาระดับน้ําใตดิน เรียกวา Phreatic Zone น้ําในสวนนีจ้ะมีคาแรงดนัเปน
บวก ซ่ึงเปนผลมาจากน้ําหนกัที่วางทับอยูบนน้ํา ซ่ึงน้ําใตดินสวนใหญจะเปนน้ําชั้นนี้ 
 2.  สวนที่อยูเหนือระดับน้ําใตดิน เรียกวา Vadose Zone น้ําในสวนนี้จะมีคาแรงดนัเปนลบ
และจะยดึติดกนัดวยปฏิกิริยาคาพิลลารี(Capillary Action) 
 

ดินบางชนิดเชนกรวดและทรายจะมกีารเปลี่ยนแปลงของน้ําใตดนิไดมาก ซ่ึงรูจักกันในชื่อ
ช้ัน Aquifer สวนในดินชนดิอื่นเชน ดินเหนียวจะมีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก ซ่ึงเรียกน้ําชั้นนีว้า 
Aquiclude   
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ทฤษฎีพื้นฐานการไหลซึมของน้ําผานดิน 
 
 โดยธรรมชาติของน้ํามีการไหลจากที่สูงไปสูที่ต่ํา หรือจากจุดที่มีความดันสูงไปสูความ

ดันต่ํา Darcy (1856) ชาวฝรั่งเศส ไดแสดงความสัมพันธของความเร็วในการไหลซึมของน้ําในดนิ 
ซ่ึงตอมาเรียกวา “กฎของดาซี่”  กลาววา ความเร็วของน้ําที่ไหลผานตัวกลางพรุนแบบ larminar 
จะเปนสดัสวนกับ “hydraulic gradient” 

 

  ภาพที่ 4  การไหลซึมของน้ําในแนวเดียวผานแทงดิน 
   ที่มา: วรากร (2542) 
 
จากกฎของดาซี่ ถาให V =  ความเรว็ของการไหลซึมของน้ํา 
  และ i   =  ความลาดของระดับน้ํา(hydraulic gradient) =  
  เมื่อ H =  ความตางศักยระหวางเหนือน้ําและทายน้ํา 
   L = ความยาวของแทงดินในแนวน้ําไหล 
ดังนั้น   v α i 
หรือ   v =k.i 
โดยที ่  k   เปนคาคงที่ซ่ึงแสดงคุณสมบัติของดินที่ใหน้ําไหลผาน เรียกวา hydraulic 

conductivity หรือ permeability หรือเรียกวา “ คาความซึมน้ํา” หนวยที่ใชเปน ซม.ตอวินาท ี
(cm/sec) 
จากสมการขางตน เมื่อพิจารณาหนาตัดของแทงดิน เทากบั A ดังนั้นปรมิาณการไหลตอเวลาจะเปน  
   q =v.A=k.i.A 

เมื่อ  พิจารณาเฉพาะชวงเล็กๆที่มีความยาว dL ปริมาณน้าํจะเปน 
   q =k.     .A      (1) 
 
เมื่อ              เปนความชันของเสนศักยผิวน้ํา ณ ตําแหนงที่พิจารณา 

L
H∆

dL
dH

dL
dH
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 จากสมการของ Bernoulli ซ่ึงกลาววาแรงดันน้ํารวม ณ จุดใดจุดหนึ่งสามารถเขียนอยูใน
รูปผลรวมของแรงดัน ความเร็ว และคาระดบัดังสมการ 

          (2) 
 
เมื่อ h = หนวยแรงรวมในรูปความสูงของน้ํา 
 P = หนวยแรงดันน้ํา 
 V = ความเร็ว 
 g  = ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงโลก 
 γw= หนวยน้ําหนกัของน้ํา 
โดยที่   Z  คือความสูงของจุดที่ตองการหาแรงดนัจนถึงระดับฐาน แรงดันน้ําสามารถเขียนอยูใน
รูปความสูงของน้ําโดยการหารดวยน้ําหนักของน้ํา (γw) 
 สําหรับการไหลของน้ําผานดินนั้น เทอมของความเร็วของน้ํานั้นมีคานอยมาก ดังนั้น 
สมการขางตนสามารถเขียนใหมไดดังนี ้
   

 
 

 
 

 ภาพที่ 5  แสดงเฮดของน้ําทีจุ่ดพิจารณา 2 ตําแหนง 
  ที่มา: Das (1990) 
 
 โดยปกติ การสูญเสียพลังงานเนื่องจากน้ําไหลผานดิน น้ําจะไหลจากศักยสูงไปยงัศกัยที่ต่ํา
กวาและเกดิการสูญเสียพลังงานหรือเฮดเนือ่งจากแรงเสียดทานตามทางที่น้ําไหลผาน การสูญเสีย
พลังงานระหวางตําแหนง 2 จุด ตามทางทีน่้ําไหลเมื่อพจิารณาดังภาพที ่ 5  และสมการขางลางดังนี้ 
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   ∆h = hA – hB  =      (3) 
    
 

 

 

  ภาพที่ 6  แสดงน้ําไหลซึมผานตามชองวางของอนุภาคดนิ 
  ที่มา: Das (1990) 

 
 

 
ภาพที่ 7  แสดงน้ําไหลซึมผานในดนิ 
ที่มา: Lambe and Whitman (1979) 
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ความสามารถการซึมน้ําในตวักลางพรุน 
 

 การหาคาความซึมน้ําในหองปฏิบัติการ 
 
 วิธีความดนัคงที่(Constant-Head)เปนวิธีที่เหมาะสมกับดนิเม็ดหยาบหรอืดินที่มีความซึมน้ํา
สูง   การทดลองมีการติดตั้งอุปกรณดังภาพที่ 8 โดยดนิที่นํามาทดสอบอยูใน mold รูป
ทรงกระบอก มีเฮดคงที่ h และมีการรักษาเฮดใหคงที่ ดวยการปรับระดบัน้ําจาก Water Supply  
ปริมาณน้ําที่ไหลออกมาวัดไดดวยทรงกระบอกวัดภายในชวงเวลา t จากกฎของดารซี(1856) จะได
วา 
  Q = qt = kiAt 

เมื่อ  Q = ปริมาตรน้ําที่วดัได 
  A = พื้นที่หนาตัดของ specimen 

   t  = เวลาที่เก็บตวัอยางน้ํา 
แต   i  = h/L  

โดยที ่  L =  ความยาวของ Specimen  
ดังนั้นจดัรูปสมการใหม  k =       (1) 

    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 8  Constant-Head Test 
 ที่มา: Das (1990) 

hAt
QL
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ซ่ึงเทอมทางขวามือของสมการสามารถหาคาไดจากการทดลอง 
 

วิธีความดนัแปรเปลี่ยน(Falling-Head)เปนวิธีหาคาสัมประสิทธความซึมน้ําที่เหมาะกับ
ดินเนื้อละเอียด การทดลองมีการติดตั้งอุปกรณดังภาพที่ 9 โดยดินทีน่ํามาทดสอบอยูใน mold รูป
ทรงกระบอก มีเฮดที่แปรเปลี่ยนไปตามเวลา มีทอน้ํา ที่ตอเขากับตัวอยางดิน น้ําจะไหลผาน
ตัวอยางดินใน specimen  เฮดของน้ําเริ่มตนเปน h1 ที่เวลา t = 0 เมื่อเวลาผานไป t=t เฮดของน้ํา
ลดลงเหลือ h2  อัตราการไหลผานเนื้อดนิเปนดังนี ้
   q = kiA = k   A = -a 

  โดยที ่ h = เฮดที่เวลาใดๆ 
   A= พื้นที่หนาตัดของตัวอยางดิน (specimen) 
   a = พื้นที่หนาตัดของทอน้ํา (standpipe) 
   L= ความยาวของทอน้ํา (specimen) 
   จัดรูปสมการใหมไดเปน 

 
        (1) 

อินทริเกรททางดานซายมือของสมการ (1) ตั้งแต 0 ถึง t และทางดานขวาของสมการตั้งแต 
h1 ถึง h2 จะได 

        (2) 
 
หรือ 
K  =      In      =          log 
 

  เมื่อ 
   h1 = ความตางของระดับน้ํากอนการทดสอบ 
   h2= ความตางของระดับน้ําเมื่อเวลาผานไป t 
   a = พื้นที่หนาตัดของทอน้ําสําหรับอานความตางของระดับน้ํา 
   In= natural logarithm 

 

L
h

dt
dh

Adt
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2

1

h
h
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2

1

h
h
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ภาพที่ 9  Falling-Head Test 

    ที่มา: Das (1990) 
 
 การหาคาความซึมน้ําโดยวธีิทางออม (Indirect Method)   
 
 การหาคาความซึมน้ําของดิน ที่ไดจากการทดลองในหองปฏิบัติการหรือในสนาม อาจมี
ขอผิดพลาดเกดิขึ้นได ทําใหไดคาความซึมน้ําที่ไมถูกตอง ซ่ึงสามารถตรวจสอบได โดยวิธีทางออม 
ซ่ึงไดมีผูรวบรวมไวอยูในรูปสมการตางๆมากมาย โดยอาศัยความสัมพนัธระหวาง คาความซึมน้ํา 
กับคุณสมบัตทิางกายภาพของดิน เชน ชนดิดิน ขนาดคละ อัตราสวนชองวาง หรือ ความแนนของ
ดิน เปนตน 
 
 Hazen (1911) ไดทดลองหาคาความซึมน้าํของทรายกรองน้ําในสภาพที่หลวม และไดสราง
ความสัมพันธระหวางคาความซึมน้ํากับขนาดของเม็ดดนิ ดังสมการ 
   k (cm/sec) =  C1D

2
10      (3) 

เมื่อ 
   D10 =   Effective size (cm) 

    C1  =    90-120  แนะนําใหใช  100 
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 Kozeny (1927) and Carman (1956) ไดสรุปการหาคาความซึมน้ําของดินทราย มี
ความสัมพันธกับอัตราสวนชองวาง เรียกวา Kozeny-Carman Equation ดังความสัมพันธ 

   
สามารถเขียนไดเปน 
   k   =        (4) 
 
เมื่อ   C1 = คาคงที่ 
 Amer และ Awad (1974) แนะนําวา คาคงที่ C1 สามารถคํานวณไดจาก 
   
   C1=C2D

2.32
10C

0.6
u      (5) 

เมื่อ 
   D10 = Effective size (mm.) 

   Cu  = Uniformity Coefficient 

   C2  = คาคงที่ 
 
 Shahabi, Das and Tarquin (1984) ไดทาํการทดสอบความซึมน้ํากบัทรายหยาบปาน
กลางถึงทรายละเอียด และไดสรางความสัมพันธการหาคาความซึมน้ํา จากสมการ 
   
   k  =  1.2Cu

0.735D10
0.89      (6) 

 Skempton (1969) กลาววา ปจจัยที่มีผลตอคาความซึมน้ําของดิน ไดแก 
 
 1.  ขนาดของเม็ดดิน ( grain size ) และอัตราสวนชองวาง ( void ratio) กลาวไดวา ดินที่
มีขนาดเม็ดดินเล็กและอัตราสวนชองวางนอย จะมีคาความซึมน้ําต่ํากวา ดินที่มีขนาดใหญและ
อัตราสวนชองวางมีคามาก 
 
 2.  สวนประกอบทางเคมีของดิน (composition) พบวามีผลมากในกรณีที่เปนดินเหนียว
เนื่องจากเกิดการแลกเปลี่ยนอิออน ระหวางโครงสรางผลึกในดนิเหนยีว และพบวาในดินที่มีการ
แลกเปลี่ยนเดยีมอิออนสูงจะมีคาความซึมน้ําต่ํา เชน Sodium Monmorillonite ซ่ึงมีคาความซึม
น้ําต่ํากวา 10-7 cm/sec 
 

e
ek
+

∝
1

3

e
eC

+1

3
1



15

 

 3.  ลักษณะโครงสรางของดิน (fabric) โดยจะมีผลตอคาความซึมน้ําของดินเม็ดละเอียด 
จากการเปรยีบเทียบคาความซึมน้ําของตัวอยางที่มีอัตราสวนชองวางเทากัน สรุปไดวา ดินที่มี

โครงสรางแบบไมเปนระเบยีบ มีคาความซึมน้ําสูงกวาดนิที่มีโครงสรางแบบเปนระเบียบ  
 

 4.  ระดับความอิ่มตัวของดิน (degree of saturation) โดยเมื่อระดับความอิ่มตัวของดินยิ่ง
สูงขึ้น คาความซึมน้ําของดินก็มากขึ้นตามไปดวย แสดงดังภาพที่ 10 

 
 

 
ภาพที่ 10  ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธความซึมน้ําและระดบัความอิ่มตัว 

 ที่มา: Das (1990) 
 

 คาสัมประสิทธความซึมน้ําขึ้นอยูกับคณุสมบัติของน้ําที่ไหลผานดิน Muskat (1937) ได
เสนอความสัมพันธของคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ํากับหนวยน้ําหนักของน้ําดังนี ้

         (7) 
 
 เมื่อ  γw=  หนวยน้าํหนักของน้ํา 
  µ =  ความหนืดของน้ํา 
      = ความซึมไดแทจริง (intrincsic permeability) 

ซ่ึงคา  intrincsic  permeability ,        มีมิติเปน L2  เชน  cm2  หรือ ft2   และมีคาขึ้นอยูกับ
รูปราง ขนาดของอนุภาค และการจัดเรยีงตัว 
 

Kk w

µ
γ

=

K

K
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 Kozeny (1927)  ไดเสนอความสัมพันธของคาความซึมน้ําแทจริงกับความพรุนของตวักลาง
ดังนี ้

         (8) 
 
 โดยที่  C=  Kozeny constant ซ่ึงขึ้นอยูกับรูปรางของทอคะพลิารี 
  n =  ความพรุน 
  S = พื้นที่ผิวจาํเพาะของทอคะพิลารี (specific surface) 
 

 Carmen (1956)  ไดปรับปรงุสมการของโคเซนีไดความสัมพันธใหมดงันี้ 
         (9) 
 
 โดยที่  dm=  ขนาดอนุภาค 
  n =  ความพรุน 
 

 คาของสัมประสิทธิ์ความซึมน้ํา (k) มีคาแตกตางกันมากสําหรับดินตางชนิดกัน ซ่ึงคา
พื้นฐานโดยทัว่ไปของคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําแสดงในตารางที่  1   

 
ตารางที่ 1 แสดงคาสัมประสิทธความซึมน้ําของดินชนดิตางๆ 
 

ชนิดของดิน k (cm/sec) 

กรวด 
กรวดเม็ดละเอียด ทรายหยาบ 
ทรายละเอียดและดินตะกอนไมอัดแนน 
ดินตะกอนอัดแนนและดินตะกอนปนดินเหนียว 
ดินเหนียวปนดินตะกอนและดินเหนียว 

1-10-2 
1-10-3 

10-3-10-5 
10-5-10-6 
10-6-10-9 

 
  
ที่มา: Das (1990)  แปล 
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ยานการไหลซมึท่ีสอดคลองตามกฎของดารซี 
 
 จากกฎของดารซ่ี v=k.i สามารถใชไดเฉพาะการไหลแบบการไหลเอื่อยซึมผานชองวาง
ของดิน Muskat (1937) ไดทําการศึกษาและพบวาเกณฑในการพิจารณาชวงการใชไดของการไหล
ตามกฎของดารซี ตามคา Renolds number (Rn) ซ่ึงเปนปริมาณไมมีหนวย มีความสัมพันธดังสมการ 
 
          (1) 

 โดยที่  ρ =  ความหนาแนนของของเหลว (กรัม/ลูกบาศกเซนตเิมตร) 
  v  =  ความเร็วปรากฎ (เซนติเมตร/วินาท)ี 
  d =    ขนาดเฉลี่ยของอนุภาค (เซนติเมตร) 
  µ =  ความหนืดพลศาสตร (กรัม/(เซนติเมตร.วินาท)ี) 

 สําหรับสภาพการไหลซึมแบบเอื่อย คา Renolds number (Rn) นอยกวาหรือเทากับ 1 
 
 
 การไหลที่เบี่ยงเบนไปจากกฎของดารซ่ีเกิดขึ้นที่ยานการไหลแบบปนปวนดังภาพที่ 11  จะ
เห็นวาชวงที่ความสัมพันธเปลี่ยนจากเสนตรงที่ความชันชลศาสตรสูงสุดคาหนึ่งเมื่อคาความชันชล
ศาสตรสูงกวาคานี้จะเกิดการสูญเสียพลังงานโดยเฉพาะอยางยิ่งถาขนาดชองการไหลซึมกวางมาก  
กราฟจึงเบนออกจากแนวเสนตรง นอกจากนี้เมื่อคาความชันชลศาสตรนอยๆ การไหลเกิดเบีย่งเบน
จากกฎของดารซ่ีดังภาพที่ 12  ทั้งนี้เนื่องจากที่ผิวของอนภุาคตัวกลางมีแรงดูดซับที่ผิว 
(Hillel,1980) หรือตัวกลางมแีนวโนมที่จะเกิดการบวมตัวหรือหดตวั (Smile&Rosenthal,1968)  
สําหรับดินบางประเภทจะแสดงคาความลาดชันชลศาสตรเร่ิมตนหรือ threshold gradient    
Miller and Low (1963) กลาววาคาความชนัชลศาสตรที่ต่ํากวา threshold gradient จะไมเกิดการ
ไหล แตการไหลจะเกิดขึ้นตามสัดสวนเมื่อคาความชันชลศาสตรมากกวาคา threshold gradient 
ไปแลว 
 
 
 
 
 
 

µ
ρ dvRn

..
=

1..
≤=

µ
ρ dvRn
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ภาพที่ 11  แสดงการเบี่ยงเบนไปจากกฎของดารซ่ีเกิดขึน้เมื่อการไหลเปนแบบปนปวน 

 ที่มา:Hillel (1998) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 12  แสดงการเบี่ยงเบนไปจากกฎของดารซ่ีเกิดขึน้เมื่อปริมาณการไหลมีคานอยมาก 
 ที่มา:Hillel (1998) 
 
การตรวจสอบการเซาะโพรง  
 
 สําหรับการไหลซึมของน้ําผานตัวกลางที่มขีนาดอนุภาคหยาบเชนทราย มีโอกาสที่จะเกดิ
การกัดเซาะโพรงมากกวาอนุภาคตวักลางเม็ดละเอียดเชนดินเหนยีว โดยสภาพการเกิดการกดัเซาะ 
พิจารณาจากคาความลาดชันชลศาสตรวิกฤติ (Critical Hydraulic Gradient )  สามารถหาไดจาก
สมการ 

)
1

1
(

e
G

i s
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เมื่อ ic คือ  คาความลาดชันชลศาสตรวิกฤต ิ (Critical Hydraulic Gradient) 
 Gs       คือ  ความถวงจําเพาะ  (Specific Gravity) 

           e   คือ  อัตราสวนชองวาง  (Void Ratio) 
   
 โดยที่คาความลาดชันชลศาสตรที่บริเวณใดๆ ตองมีคาไมมากกวา Critical Hydraulic 

Gradient (ic) จึงทําใหไมเกดิการเซาะโพรงได 
 
สมการพื้นฐานการไหลของน้ําผานตัวกลางพรุน 
 
 สมมติฐานทั่วไปสําหรับทฤษฎีการไหลซมึ   

1. เปนการไหลแบบ 2 มิติ   
2. ดินมีคุณสมบตัิเปนเนื้อเดียวกัน ไมสามารถยุบอัดตัวได 
3. มีคุณสมบัติ Isotropic  ดังนัน้ คาความซึมน้ําของดิน  k มีคาเทากันทุกทิศทาง 
4. การไหลเปนแบบคงที่ ไมเปลี่ยนแปลงตามเวลา 
5. ของไหลหรือน้ําไมสามารถยุบอัดตวัได 
6. การไหลเปนแบบเอื่อย laminar flow ตามกฎของดารซี 

 ดังนั้น q =constant =VAAA  = VBAB 
 
 การไหลซึมของน้ําเปนการจําลองการไหลเชนเดียวกับการไหลของกระแสไฟฟาและความ
รอน ซ่ึงใชสมการของลาปลาซชวยแกปญหาสภาพการไหลทั้ง 2 กรณผีานตัวกลางเนื้อเดียว โดยมี
การประยกุตสมการอนุพันธบางสวนในการไหลแบบ 2 มิติ  เมื่อพิจารณาการไหลของน้ําผาน
ตัวกลางโดยมวลที่ตัดออกเปนชิ้นสวนเล็กๆรูปลูกบาศก ดังในภาพที่ 13 

 
 

   ภาพที่ 13  การไหลของน้ําผานตัวกลางพรนุลูกบาศก 
   ที่มา: วรากร (2542) 
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ความกวางแตละดานเปน  dx , dy และ dz ตามลําดับ โดยสมมติใหน้าํไหลเขาจากแกนบวกแลว
ไปออกทางแกนลบ 

จาก q =v.A  ปริมาณน้ําที่ไหลเขาในทิศทาง x  เทากับ 
   qxi  =Vx.dy.dz      (1) 
ปริมาณน้ําที่ไหลออกตามทศิทางในแนวแกน x 
     
  qxo =   =     (2) 
  Net qxo = qxi  -  qxo 
   =       (3) 
ทํานองเดียวกนัเมื่อพิจารณาทิศทางตามแนวแกน y และ z  เขียนไดดังนี้ 
  Net qyo = qyi  -  qyo 

   =       (4) 
  Net qzo = qzi  -  qzo 

   =       (5) 
 
ถาใหการเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ําในตัวกลางพรุนลูกบาศกตอเวลา ตอปริมาตร เปน  
เมื่อรวมผลตางของปริมาณน้ําของทั้ง 3 แกน จะเทากับการเปลี่ยนแปลงปริมาตรน้ําที่เกิดขึ้นในมวล
ดินดังนี้คือ 
  Net qx + Net qy + Net qz = . dx.dy.dz 
             -                                =    (6) 
 
เรียกสมการขางตนวา “Continuity Equation” ซ่ึงเปนพืน้ฐานของการไหลของน้ําแบบ 
“laminar”ในตัวกลางพรุนใดๆ 
กรณี Steady State Flow ไดแก การที่มีปริมาณน้ําไหลเขาและออกมีอัตราเทากัน จึงไมมีการ
เปลี่ยนแปลงปริมาตรน้ําในมวลดินเมื่อเทยีบกับเวลา 
      = 0   (7) 
จากกฎของดาซี่  v=ki  เมื่อนํามาประยกุตกับความเรว็การไหลซึมทางดานแกน x ,y และ z จะได 
           (8) 
เมื่อนําคาในสมการที่  (8)     แทนในสมการที่  (7)    จะได 
           (9) 
เรียกสมการนีว้า “Laplace’s Equation” 
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กรณีตวักลางพรุนมีเนื้อสม่าํเสมอ Isotropic Permeability โดยคาความซึมน้ําเทากันหมดทั้ง  3 
ทิศทาง  kx = ky = kz  สมการ (9) จะเปลี่ยนเปน 

          (10) 
เมื่อพิจารณาการไหลในระนาบ    xz   แบบ 2 มิติ 
จะไดวา          (11) 
 
การวิเคราะหการไหลซึม 
 
 วิธีใชแบบจําลอง   

  
 ช้ันดินที่เปนเนื้อเดียวกนัสม่ําเสมอตลอดพื้นที่ รูปรางของ “Flow lines” และ 
“Equipotential lines” ไมขึ้นกับคาความซึมน้ําหรือขนาดพื้นทีก่ารซึม แตขึ้นกับสัดสวนของมติิ
ทางแกน x และ y  ดังนั้นการจําลองการไหลซึมของน้ํา สามารถยอสวนลงมาทดสอบใน
หองทดลองได แบบจําลองที่นิยมใช ไดแก 
 
 แบบจําลองถังทราย (Seepage lines)   
 
 เสนแนวการไหลของน้ํา (Flow lines) ในแบบจําลองทําไดโดยฉดีน้ําสีซ่ึงไมกระจายในน้ํา 
แนวของสีที่ไหลไปตามน้ําแทนเสน Flow lines สวนความดนัน้ําสามารถหาไดโดยใชหลอดแกว 
(Piezometer) หรือ Pressure sensor ฝงตรงตําแหนงทีจ่ะวดัความดนั 
 

 
 
 

  
 
 
 

 
 

  ภาพที ่14  การไหลของน้ําในแบบจําลองถังทราย 
 ที่มา: วรากร (2542) 
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 แบบจําลองน้ํามัน (Hele Shaw Model)    
 

 อาศัยหลักการการไหลของของเหลวที่มีความหนืดมากๆ เชน น้ํามันเครื่อง กรีเซอรีน ให
ไหลผานชองวางระหวางแผนแกวที่มีขนาดเล็ก โดยมีส่ิงกอสรางจําลองทึบน้ําระหวางแผนแกว 
ของเหลวจะไหลภายใต “Navier-Stokes Equation” ในการวิเคราะหการไหลซึมโดยแบบจําลอง
นี้ ตองนําทฤษฎี “ การวิเคราะห ” ทางมิติ (Dimensional Analysis) รวมพิจารณาดวย เชน 
   Velocity Ratio =       (1) 
 
 เมื่อ  Vm = ความเร็วการไหลซึมในแบบจําลอง 
   Va = ความเร็วการไหลซึมในสภาพจริง 
   t = ความกวางของชองการไหล 
   ρr = อัตราสวนความหนาแนนของของเหลวระหวางน้ํามันและน้ํา

  ka = คาความซึมน้ําของดินจริง 
   µr = อัตราสวนความหนืดของของเหลวระหวางน้ํามันและน้ํา 

 

ภาพที่ 15  แบบจําลองน้ํามัน 
 ที่มา: วรากร (2542) 

 
 วิธีแกปญหาเชงิตัวเลขดวยวธีิผลตางสืบเนื่อง(Finite Difference)   
 
 สําหรับการแกสมการของลาปลาซ ในภาวะการไหลแบบคงที่ (Steady  State) สวนสําคัญ
ตองประกอบดวย สมการการไหลและเงื่อนไขขอบเขต ( Boundary  Condition ) แลวทําการ
คํานวณหาคาศักยน้ําในแตละจุดทีพ่ิจารณาในระบบ  โดยอาศัยเทคนิคแคลคูลัส เขียนสมการของ
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ศักยน้ําใหอยูในรูปของพิกัดในระนาบ แลวใชเทคนิควิธีเชิงตัวเลขเพื่อใหไดคําตอบเปนคา
โดยประมาณซึ่งใกลเคียงความเปนจริง เพราะบางครั้งในการแกปญหาดวยวิธี analytical 

ไมไดใหคําตอบที่ตรงกับสภาพจริง 
 

 ลักษณะของวธีิไฟไนตดฟิเฟอเรนซ 
 
 1.  เปนวิธีแกปญหาเชิงตัวเลขดวยสมการ differential equation สําหรับแกปญหาการไหล
ซึมทั่วๆไป 
 2.  เปนการแทนคาอนุพันธในสมการผลตางโดยวิธีประมาณคาไฟไนตดิฟเฟอเรนซ  
( ผลตางไปขางหนา , ผลตางยอนหลัง และผลตางตรงกลาง) ตามสภาพเงื่อนไขขอบเขตของปญหา
แตละปญหา 
 3.  ขอบเขตของปญหาถูกแบงออกเปนจํานวนของ grid โดยที่แตละ grid มีขนาดเทากันดัง 
ภาพที่ 16 

   
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 16  การแบงกริดของชั้นดิน 
 ที่มา: วรากรและคณะ (2546) 

 
 4.  ในแตละ grid point จะมีการประมาณคาของอนุพันธ โดยเปนคาเฉลี่ยของศักยน้ําที่อยู
โดยรอบ 
 5.  ไมเหมาะสมในกรณีการแกปญหาการไหลซึมที่มีรูปทรงเรขาคณิตของพื้นที่การไหลซึม
ที่มีความซับซอน 
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 การแสดงสมการลาปลาซโดยประยกุตวิธีผลตางสืบเนื่อง   
 
 เมื่อพิจารณาชดุกริดของระบบพิกัดในระนาบ ในแตละจดุกริดมีระยะหางกันตาม

ทิศทางในแนวระดับ       และทิศทางตามแนวดิ่ง   ตําแหนงของแตละกริดแสดงไดดวยคูลําดับ 
(i,j) ดังแสดงในภาพที1่7  คาของศักยน้ําทีต่ําแหนงตางๆ แทนดวย  hi,j วิธีผลตางสืบเนื่องเปนการ
ประยุกต โดยนําสมการลาปลาซซึ่งเปนสมการอนุพันธบางสวน (partial derivative equation) 
มาแปลงใหอยูในชุดของสมการผลตางสืบเนื่อง แลวทําการแกสมการภายใตเงื่อนไขขอบเขตที่
เหมาะสม ซ่ึงวธีิของผลตางสืบเนื่องมีอยู 2 วิธีไดแก 
 1.Implicit  method 

 เปนการแกสมการอนุพันธบางสวนทางออมโดยการแกชุดของระบบสมการเสนตรง 
 2.Explicit  method 

 เปนการแกสมการอนุพันธบางสวนโดยตรงภายใตขอบเขตเงื่อนไขที่เหมาะสม 
  
  

 
  ภาพที่ 17  ระบบพิกัดในระนาบสําหรับการประมาณคาอนุพันธ 
  ที่มา: กอโชค (2548) 
 
 รูปแบบปญหาใน 2 มิติ 
 
 ความสัมพันธที่มีตัวแปรอิสระสองตัวแปรเชน 
   
 ให   
คาอนุพันธบางสวนลําดับทีห่นึ่งและสอง ณ จุด (i , j) แสดงดังนี ้
          (1) 
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         (2) 
              (3) 

                  (4) 
 
การแทนตวัอนุพันธดวยสมการพีชคณิตและรูปแบบของแผนภาพ 
 การแทนตวัอนุพันธดวยสมการพีชคณิตสามารถพิจารณาโดยใชอนกุรมเทยเลอร 

(Taylor Series) 
 

 รูปแบบปญหาใน 1 มิติ 
 
 พิจารณาจากภาพที่20 ความสัมพันธของคาของผลเฉลยซึ่งเปนตัวไมรูคาที่จุด Xi+1 สามารถ
เขียนใหอยูในรูปแบบของคาผลเฉลยซึ่งเปนตัวไมรูคาที่จดุ Xi  โดยใชอนุกรมเทยเลอรดังนี้ 

         (5) 
 

โดยที ่ หรือ           คือระยะหางระหวางจุดตางๆตามแนวแกน x ซ่ึงมีคาเทากัน 
ในทํานองเดียวกันความสัมพันธของคาของผลเฉลยซึ่งเปนตัวไมรูคาที่จุด Xi-1 สามารถเขียนใหอยู
ในรูปของคาผลเฉลยซึ่งเปนตัวไมรูคาที่จุด Xi  โดยใชอนุกรมเทยเลอรไดดังนี ้

          (6) 
 
  ถานําสมการ(5) ลบออกดวยสมการ (6) จะได 
 
          (7) 

เมื่อพิจารณาเฉพาะอนุพนัธอันดับหนึ่ง (First Order Term) จึงตัดพจนอนุพนัธที่มีอันดับสูง ทํา
ใหไดคาอนุพนัธอันดับหนึ่งโดยประมาณคือ 

          (8) 
  ถานําสมการ (5) รวมกับสมการ (6) จะได 
          (9) 
 

และเมื่อพิจารณาเฉพาะอนพุันธอันดับสอง (Second Order Term) จึงตัดพจนอนุพันธที่มีอันดับ
สูงกวาทิ้งไปได ทําใหไดคาอนุพันธอันดบัสองโดยประมาณคือ 

          (10) 
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 ภาพที่ 18  แผนภาพสําหรับพจนอนุพนัธอันดับที่ 1 และ 2 ในระนาบ 1 มิติ 
 ที่มา: กอโชค (2548) 
 

 

 
 ภาพที่ 19  แผนภาพสําหรับพจนอนุพนัธอันดับที่ 3 และ 4 ในระนาบ 1 มิติ 
 ที่มา: กอโชค (2548) 

 
  ในทํานองเดียวกัน ถาพิจารณาตัวแปร y ในสมการขางตนแทนศกัยการไหลของน้าํหรือ
แทนดวยตวัแปร  h  บนการไหลที่เกิดขึ้นในระนาบ  xz  โดยเกิดการไหลในแนวราบ  จากอนกุรม
เทเลอร จะไดวา 

          (11) 
และ 

         (12) 
รวมสมการ (11) และ (12 ) จะได  
         (13) 
 
จะได 
         (14)  
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เชนเดยีวกันกบัทิศทางตามแนวแกน z 
         (15) 
จากสมการลาปลาซ 
         (16) 

แทนคาสมการ (14) และ (15)  แทนในสมการ (16)  จะได 
 
      =  0   (17) 

 เมื่อดินมีคุณสมบัติ Isotropic kx=kz=k และ  = จะได 
 h1+h2+h3+h4-4h0 = 0 

h0 =    (h1+h2+h3+h4)      (18) 
 สมการที่ (18) อาจมาจากกฎของดารซี ,q = kiA พิจารณาจากภาพที ่ 20    การไหลเกิดขึ้น
จาก จุด 1 ไปยงั จุด 3  และจากจุด 2 ไปยังจดุ 4 จะได 
   q1-0  =        (19) 

ทํานองเดียวกนั 
  q0-3  =        (20) 

q2-0  =        (21) 
q0-4  =        (22) 

 
 อัตราการไหลเขาทั้งหมดมายงัจุด 0  นั้นเทากับอัตราการไหลออกจากจุด 0, qin-qout = 0 
ดังนั้น 

 (q1-0 + q2-0)-(q0-3 + q0-4) = 0     (23) 
 ขนาด grid ส่ีเหล่ียม มีขนาดเทากัน  = แทนสมการ  (19) ถึง (22) แทนลงใน
สมการ   (23) จะได ผลลัพธเชนเดียวกนักับสมการ (18) คือ 

 h0 =    (h1+h2+h3+h4)      (24) 
พิจารณาจดุ 0 อยูบนขอบเขตระหวางชั้นซมึน้ําและชั้นทบึน้ําดังแสดงในภาพที่ 15  สมการ 14 จะ
เปลี่ยนแปลงดงันี้ 

 q1-0   =        (25) 
 q0-3  =        (26) 

q0-2  =        (27) 
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ความตอเนื่องของการไหล 
q1-0 – q0-3 – q0-2 = 0      (28) 

เมื่อขนาด grid ส่ีเหล่ียม มขีนาดเทากนั  = แทนสมการ  (25) ถึง (27) แทน 
ลงในสมการ   (28) จะได  
  h0 =    (h1+2h2+h3)      (29) 

ภาพที่ 20  ศักยของน้ําที่ตําแหนงตางๆ 
   ที่มา: Das (1990) 

 
 พิจารณาจดุ 0 อยูบนขอบลางของปลายเข็มพืดดังแสดงในภาพที่ 21  ความตอเนื่องของการ
ไหลเปนดังสมการ 

q1-0 + q4-0 – q0-3 – q0-2’ –q0-2”= 0    (30)  
โดยที ่ 2’ และ 2”  เปนจุด 2 จุดที่อยูระดับเดียวกันแตอยูคนละดานของเข็มพืดมเีฮด  h2’ และ h2”  

ตามลําดับ ดังนั้นจะได 
  h0 =   (  h1+  (h2’+h2”)+h3+h4)     (31) 
 
ในการไหลซึมระหวางชัน้ดนิที่ตางกัน ดังภาพที่ 21    การไหลเกิดขึ้นในครึ่งบนของชั้น soil 1 ซ่ึงมี
คา ความซึมไดของน้ําในดนิ k1 และ เกิดขึ้นในครึ่งลางของชั้น soil 2 ซ่ึงมีคาความซึมไดของน้ําใน
ดิน k2  กลาวไดวา 

4
1

4
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2
1
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  kx =     (k1+k2)      (32) 

 
ภาพที่ 21  เงื่อนไขขอบเขตของปญหากรณตีางๆ 

   ที่มา: Das (1990) 
 
สมมติแทนชั้นดิน soil 2 ดวยช้ันดนิ soil 1 คาเฮดที่จุด 4 จึงเปน h4’  แทน h4    ความเร็วยังคงเทา
เดิม 
    =      (33) 
 
หรือ   h4’ =       (34) 
 
จากสมการ 17 เขียนใหมได     
      +   =0 (35) 
 
 ขนาด grid ส่ีเหล่ียม มีขนาดเทากัน  = แทนสมการ  (34)  แทนลงในสมการ
(35)  จะได  
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     +       (36) 
 
หรือ h0    =        (37) 

 
 

การวิเคราะหมิต ิ
 
 เทคนิคการวิเคราะหหนวยไรมิติเปนประโยชนสําหรับการแกปญหาทางดานวิศวกรรม
หลายๆสาขา โดยเฉพาะอยางยิ่งทางดานกลศาสตรของไหล อุณหพลศาสตร วิศวกรรมปฐพี และ
สาขาอื่นๆ  การวิเคราะหมิตทิําใหสามารถจัดรูปแบบความสัมพันธระหวางเทอมซึ่งประกอบดวยตัว
แปรที่เกี่ยวของทั้งหลาย   
 
 ที่สภาวะใดๆ วัตถุเดี่ยวหรือประกอบกันเปนระบบที่สมบูรณ สามารถอธิบายไดดวยเทอม
ของคุณสมบัติที่วัตถุหรือระบบนั้นแสดงอยูเชน วตัถุที่กาํลังเคลื่อนที่ สามารถอธิบายไดในรูปแบบ
ของมวล ,ความกวาง-ยาว,พืน้ที่หรือปริมาตร,ความเร็ว และ ความเรง  บางครั้งอาจสนใจอุณหภูมิ
ของวัตถุหรือคุณสมบัติทางไฟฟา หรือคุณสมบัติอ่ืนๆ เชน ความหนาแนน และ ความหนดื ของสื่อ
ตัวกลางที่วตัถุเคลื่อนผาน ซ่ึงสงผลตอการเคลื่อนที่ของวัตถุ คุณสมบัติที่วัดไดเหลานีอ้ธิบายสภาวะ
ของวัตถุหรือระบบเรียกวา”มิติ” 
 
 ขอแตกตางระหวางหนวยและมิต ิ
 1.  มิติเปนคุณสมบัติที่สามารถวัดคาได 
 2.  หนวยเปนมาตรฐานซึ่งอธิบายมิติเปนปริมาณและกํากบัดวยคาทางตวัเลข 

 
 สําหรับการวิเคราะหสภาวะทางกายภาพจาํเปนตองทราบตัวแปรที่เกี่ยวของและหา
ความสัมพันธเชิงปริมาณของตัวแปรเหลานั้น  ตัวแปรที่เกี่ยวของสามารถประเมินไดจากการสังเกต 
การทดลอง หรือแมกระทั่งจากการคาดไดวาวาตวัแปรใดนาที่จะเกีย่วของ อยางไรกต็าม ในบางครัง้
การหาความสมัพันธเชิงปริมาณที่ถูกตองทาํไดยาก เนื่องจากเราไมสามารถทราบสภาพจริง หรือตัว
แปรทั้งหลายเหลานั้นกระทาํตอกันอยางไร ดวยเหตุนีแ้บบจําลองทางคณิตศาสตรที่เหมาะสมตอง
สอดรับกับใจความสําคัญของขอสมมติฐานและนําไปสูการแกไขปญหา การแกปญหาเบื้องตน
บางครั้งไดมาจากการพจิารณาเหตุผลในเรื่องของมิติ ตามมาดวยการทดลองซึ่งการวิเคราะหมิติชวย
ในการสืบเสาะและนําไปสูการแกปญหาจริงไดอยางสมบูรณ 
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 ในการวิเคราะหมิตินั้น จะสนใจเฉพาะตวัแปรที่เกี่ยวของกับสถานการณนั้นๆ โดยที่ไม
สนใจคาตัวเลขของตัวแปร มิติของปริมาณตางๆ แสดงดวย วงเล็บ [ ]   

 
  หนวยและมิตพิื้นฐานแตละตัวแสดงคณุสมบัติทางกายภาพแตละอยาง มิติพื้นฐานเหลานั้น
แสดงอยูในรูปแบบที่สัมพันธกัน ทําให สามารถเขาใจความสัมพันธระหวางกันได โดยมิติของ
ปริมาณตางๆแสดงดังตารางที่ 2  

ตารางที่ 2  แสดงมิติของปริมาณตางๆ 
 

ปริมาณ มิต ิ
มุม [M0L0T0] 

ความยาว [L1] 

พื้นที ่ [L2] 

ปริมาตร [L3] 

โมเมนตของพืน้ที่อันดับหนึง่ [L3] 

โมเมนตของพืน้ที่อันดับสอง [L4] 
ความเครียด [L0] 
เวลา [T] 
ความเร็วเชิงเสน [LT-1] 
ความเรงเชิงเสน [LT-2] 
ความเร็วเชิงมมุ [T-1] 
ความเรงเชิงมมุ [T-2] 
อัตราการไหล [L3T-1] 
มวล [M] 
แรง [MLT-2] 
ความหนาแนนมวล [ML-3] 
น้ําหนกัจําเพาะ [ML-2T-2] 
ความถวงจําเพาะ [M0L0T0] 
ความดัน [ML-1T-2] 
ความเคน [ML-1T-2] 
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ตารางที ่2  (ตอ) 
 

ปริมาณ มิต ิ
โมดูลัสยืดหยุน [ML-1T-2] 
การดล [MLT-1] 
โมเมนตความเฉื่อย [ML2] 
โมเมนตตัมเชงิเสน [MLT-1] 
โมเมนตตัมเชงิมุม [ML2T-1] 
งาน,พลังงาน [ML2T-2] 
ความหนดืพลศาสตร [ML-1T-1] 

 
   
 การสรางความสัมพันธของมิติตางๆดวยวธีิจัดกลุม 

 

 วิธีวิเคราะหมติิโดยวิธีจดักลุม นี้เปนการใชทฤษฎี Buckingham’s π โดย สัญลักษณ  π  
แทนกลุมของปริมาณที่ไมมหีนวยและเปนอิสระตอกัน  ทฤษฎี Buckingham’s π กลาวไววา ถา
จํานวนตัวแปรอิสระทั้งหมดรวมทั้งตัวแปรตามจํานวน  n ตัวแปรและตวัแปรเหลานี้มมีิติพื้นฐานอยู 
m ตัว ดังนัน้ในสมการจะมกีลุมของตัวแปรซึ่งเปนปริมาณที่ไมมีหนวยอยู  n-m กลุมและอยูในรปู 

  φ { π1, π2, π3………….,πn-m}=0     (1) 

ถาตัวแปรทั้งหมดจํานวน 6 ตวัแปรและมีมติิพื้นฐาน 3 ตวั ดังนัน้มีกลุมของปริมาณที่ไมมีหนวยมี 3 
กลุมคือ    π1, π2,  π3 ปริมาณที่ไมมหีนวยที่แสดงจัดรูปแบบมาจากจํานวนของตัวแปรรวมกนั
แตกลุมของปริมาณที่ไมมีหนวยเหลานี้เปนอิสระจากกนัและไมมกีลุมของปริมาณใดจัดรูปแบบมา
จากการนําเอากลุมของปริมาณที่เหลือมารวมกัน 
 
 ตามกฎของทฤษฎีนี้กลาวไดอีกนยัหนึ่งวา จํานวนของกลุมปริมาณทีไ่มมีหนวยในสมการที่มี
ตัวแปรทั้งหมด n ตัวแปรมคีา n-k โดยที่ k คือจํานวนสงูสุดของตัวแปรที่ไมสามารถนํามา
จัดรูปแบบเปนกลุมของปริมาณที่ไมมีหนวยซ่ึงโดยปกตแิลว k มีจํานวนเทากับจํานวนมิติพื้นฐาน 
m สามารถมีนอยกวาได  k<m  แตตองไมมากกวาคา   m 
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 ในการแกปญหาขั้นแรกคือการหาจํานวนกลุมของปริมาณที่ไมมีหนวยดังไดอธิบายเบื้องตน
หลังจากนัน้การนําตัวแปรทั้งหลายมารวมกนัเพื่อใหไดปริมาณที่ไมมีหนวย มหีลักการดังนี ้

 
 1. เลือกตัวแปรบางตัวจากตวัแปรอิสระทั้งหมด เพื่อใชเปนตัวแปรซ้ําซึ่งจะปรากฏอยูในกลุม
ปริมาณไมมีหนวยมากกวา 1 กลุม  ตัวแปรซ้ําควรมีมิติพื้นฐานทั้งหมดและเปนตวัแปรที่มีผลตอตัว
แปรตาม 
 
 2. ใหรวมตวัแปรซ้ําที่เลือกเขากับตัวแปรที่เหลือเพื่อที่จะจัดเปนปริมาณที่ไมมีหนวย 
พยายามจัดใหอยูในรูปของปริมาณซึ่งเปนที่รูจักกนัดีอยูแลวเชน  ตวัเลขเรโนลด reynolds 

number เปนตน 
 
 3. ตัวแปรตามควรปรากฏอยูในกลุมปริมาณไรหนวยเพยีงกลุมเดียวเทานั้น 
 
 4. ตัวแปรซึ่งคาดวานาจะมีผลตอตัวแปรตามในอันดับรองลงไปควรปรากฏอยูในกลุม
ปริมาณไรหนวยเพียงกลุมเดยีวเทานั้น 
 
 ตัวอยางกรณีการเคลื่อนที่ของเรือที่ลอยในน้ํามีตัวแปรที่เกี่ยวของประกอบดวยแรงฉุดลาก F 

, ความเร็ว v , ความยาว  l , ความหนาแนน  ρ , ความหนืดพลศาสตร µ ของน้ํา และความเรงโนม
ถวง g ใหวิเคราะหมิติแสดงในรูปของแรง   F ความตานตานการเคลื่อนที่สวนหนึ่งมาจากแรง
เสียดทานที่ผิวซ่ึงขึ้นอยูกับความหนดื µ  และสวนหนึ่งเกดิจากแรงเสียดทานของคลื่นซึ่งขึ้นอยูกับ
อัตราเรงโนมถวง g ความสัมพันธแสดงดงัขางลาง 

F =  φ
 { v , l , ρ , µ , g}     (2) 

มิติของตัวแปรตางๆแสดงดงัตาราง 
F                       v                    l                    ρ                     µ                  g 

M 1    0   0      1       1  0 

L 1    1   1     -3     -1  1 

T          -2   -1   0      0     -1             -2 

 
 F เปนตัวแปรตาม , ตัวแปรซ้ําในที่นี้คือ v และ l ซ่ึงมีแนวโนมที่จะมอิีทธิพลมากที่สุด 
เนื่องจากทั้งตวัแปร v และ l มีมิติพื้นฐานไมครบ คือยังขาด [M] ดังนั้นจึงเลือกตัวแปรซ้ําเพิ่มอีก 1 
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ตัวในทีน่ี้เลือก ρ  จํานวนตัวแปรทั้งหมด  n=6 ,จํานวนตวัแปรพื้นฐาน  m=3 ,จํานวนกลุมปริมาณ
ไรหนวยที่สามารถจัดได  n-m=3   หรือ π1=φ{π2, π3} 

 

 ในการจดัรูป π1 ซ่ึงตองมีตัวแปร F รวมอยูในกลุมดวย เนื่องจาก F มีมิติพื้นฐานครบทั้ง 3 
ตัวไดแก M , L และ T  นําตัวแปรซ้ําทั้ง 3 ตัวมาจัดรูปรวมดวยจะไดวา 

   π1= F va lbρc      (3) 

แทนคาตัวแปรดวยมิตติางๆของแตละปริมาณจะได 
 [M0L0T0] = [MLT-2] [LT-1]a [L]b [ML-3]c   (4) 

สมการของเลขยกกําลัง 
[M] ,    0 =  1 + c  ;     (5)  

  [L] ,    0 =  1 + a +b- 3q;    (6) 
  [T] ,    0   =  -2-a .     (7) 
จะได   a = -2, c = -1, b = -2 และ  
    π1= F/ ρ v2l2     (8) 
ในการจดัรูป  π2  ซ่ึงตองรวมตัวแปรที่ไมใชตัวแปรซ้ําในที่นี้คือ µ    มิติของ µ คือ ML-1T-1 
จัดรูปแบบของ µ  เขากับกลุมของตัวแปรซ้ําที่มีอยูแลว 3 ตัว จะได 

   π2= µ vd leρf     (9) 

สําหรับความเปนมิติเดยีวกนั 

[M0L0T0] =[ML-1T-1] [LT-1]d [L]e [ML-3]f   (10) 

สมการของเลขยกกําลัง 
[M] ,    0 =  1 + f  ;     (11)  

  [L] ,    0 =  -1 + d +e- 3f;    (12) 
  [T] ,    0   =  -1-d .     (13) 
จะได   d = -1, f = -1, e = -1 และ  

  π2= µ/ ρvl = 1/Rn      (14) 
ในการจดัรูปแบบ  π3 เหลือตวัแปรอิสระในที่นี้คือ g   มิติของ g คือ LT-2 ซ่ึงมีมิติพื้นฐาน L และ T 
จัดรูปแบบของ π3  เขากับกลุมของตัวแปรซ้ําที่มีมิติพื้นฐานเหมือนกนัในที่นีก้็คือ v และ l 

  π3 = g vp lq      (15) 
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สําหรับความเปนมิติเดยีวกนั 

  [M0L0T0]=[LT-2] [LT-1]p [L]q     (16) 

สมการของเลขยกกําลัง 

  [L] ,    0 =  1 + p + q;     (17)  

  [T] ,    0  =  -2-p .     (18) 
จะได   p = -2, q = 1 และ  

  π3= l g /v2 =1/Fr2      (19) 

ดังนั้นความสัมพันธที่ไดทั้งหมด 3 กลุม 

  F/ ρ v2l2  = φ {1/Rn, 1/Fr2 }     (20) 
 
 
แบบจําลองกายภาพ 
 
 ส่ิงสําคัญสําหรับแบบจําลองทางกายภาพคอืการติดตั้งหรือประกอบโดยใชมาตราสวนที่ยอ
ลงมาเพื่อใหมัน่ใจไดวาตวัแบบจําลองสามารถเปนตัวแทนและประเมินพฤติกรรมที่เกดิขึ้นจริงใน 
model มาตราสวนจริงได ส่ิงสําคัญซึ่งจําเปนตองทําความเขาใจคือ กฎของมาตราสวนและการ
วิเคราะหมิต ิ
 
 แบบจําลองการไหลซึม 
 
 เมื่อพิจารณาแบบจําลองการไหลซึม ตัวอยางเชนน้ําที่ไหลลอด sheet pile การไหลใน
สภาวะคงที่ของการไหลซึมผานมวลดินแสดงไดโดยกฎของดารซ่ี เราสามารถทราบอัตราการไหล
ซ่ึงขึ้นโดยตรงกับคาความซมึผาน ดังนั้นเราตองทราบคาความซึมน้ําในสนาม kf และคาความซึม
น้ําของตัวกลางในแบบจําลอง km คุณสมบัติของดินที่เปน anisotropic เหมือนกนัสําหรับใน
สนามและแบบจําลอง คาความซึมน้ําขึ้นอยูกับความพรนุ ขนาดเมด็ดนิ การจัดเรยีงตัวของ
โครงสรางดิน ระดับความอิ่มตัว ปริมาณแรธาตุดินเหนียวในดิน สภาพในสนามและในแบบจําลอง 
ดินมีการจดัเรยีงตัวของอนภุาคและมีความหนาแนนที่ตางกัน แตหลักสาํคัญคือการทําใหคาความ
ซึมไดมีการแปรผันของทั้งในสภาพจริงและแบบจําลองเหมือนกนั 
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 เมื่อพิจารณาทัง้ระบบ (ไมเฉพาะอนภุาค) สามารถประยุกตกฎของดารซ่ี โดยความเรว็ของ
การไหล V เปนสัดสวนกับคา hydraulic gradient และคาความซึมน้ําของดิน 

    v α (k∆P)/(γwL1) 
 
 เมื่อ ∆P เปนผลตางของความดันตลอดแนว sheet pile และ L1 เปนระยะที่ทําใหเกดิผลตาง
ของความดันนี้ ถา Q เปนปริมาณการไหลตอหนวยความยาวของกําแพง และพืน้ดนิดานหนึ่งของ
กําแพงแหงจะไดวา 
     Q = (λkL2∆P)/(γwL1)  (1) 
ขณะที ่L2 เปนมิติของระยะทางซึ่งเกี่ยวของกับการไหล  λ เปนคาซึ่งเกี่ยวของกับรูปทรงของปญหา
จากแบบจําลองแสดงใหเห็นปริมาณการไหลใตกําแพงอยางงาย โดยการไหลจะเปนสัดสวนกับ
ปริมาณของวสัดุ เชนคาความซึมผานของน้ํา k  , pressure drop ∆P , คุณสมบัติทางดานกลุม
ปริมาณไรหนวย λL2/L1 ซ่ึงจะสัมพันธกบัความลึกของเข็ม สามารถปรับเปลี่ยนได แบบจําลอง
กายภาพสามารถใชศึกษาความสัมพันธดังกลาวได ตามความเปนจริงแลวจากการจดัรูปแบบสมการ
จะเห็นวารูปทรงมีผลตอการแปรเปลี่ยนปรมิาณการไหล 
ถาพิจารณา 
    (Qγw)/(k∆P) = f(L2/L1)    (2) 
 
 จะเห็นวาตองทําการวัดอัตราการไหลเพยีงอยางเดยีวสําหรับในแตละรูปทรงของคา (L2/L1) 
นอกจากนี้ยังแปรผันตาม ∆P และ คา k ดวย  อัตราการไหลที่วัดไดในสนามสามารถนํามาประเมิน
คาความซึมผานของน้ําในดนิ โดยพจิารณาผลของความดันตาง ∆P รวมกันกับ factor ของรูปทรง
ดวย 
 
 แบบจําลองที่ยอสวนมาจากมาตราสวนจริงมีขอไดเปรียบคือ เราสามารถที่จะควบคุม
รายละเอียดตางๆของแบบจําลองไดทั้งหมด เราสามารถกําหนดหรือเลือกชนิดดนิที่จะทําการ
ทดสอบ ทําใหมั่นใจไดวามีขอมูลสนับสนุนเพียงพอที่จะจําแนกลักษณะพฤติกรรมดานกลศาสตร 
สามารถกําหนดขอบเขตของแบบจําลองได  สภาพการระบายน้ํา  การแกปญหาสวนใหญใช
แบบจําลองทางทฤษฎีควบคูไปกับการทดสอบแบบจําลองทางกายภาพ  เนื่องจากเปนแบบจําลอง
ขนาดเล็กเวลาที่ใชในการทดสอบสั้นตามไปดวย  ดังนัน้ถาเปนไปไดควรมีการทดสอบหลายครั้ง มี
การสังเกตุซํ้าๆกัน และทําการศึกษาผลของแตละพารามิเตอรที่แปรเปลี่ยนไป โดยคาใชจายในการ
ทดสอบแบบจาํลองนั้นถูกกวาทําการทดสอบในสภาพจริงมาก 
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 แบบจําลองทางทฤษฎีหรือสูตรเอมไพริกัลสามารถนํามาประยุกตใชไดเนื่องจากเหตุผล
หลักๆ 2 ประการคือ  

 
 1.  การออกแบบดานธรณีเทคนิค สามารถนําสูตรเอมไพริกัลประยุกตใชไดทนัที ในขณะที่
แบบจําลองอาจตองใชเวลาในการพัฒนาขึน้มา 
 
 2.  แบบจําลองทางทฤษฎีหรือสูตรเอมไพริกัลถึงแมจะเปนที่ยอมรับ แตก็ไมงายที่จะ
ประยุกตใหเขากับสภาพเงื่อนไขของขอบเขตที่เกิดขึ้นจริงของปญหาบางประเภท 
  
ทฤษฎีความคลายคลึงของแบบจําลอง 
 
 สามารถนํามาอธิบายความสัมพันธระหวางแบบจําลองทีย่อสวนลงมาและพฤติกรรมที่
เกิดขึ้นจริงในสนามโดยมีมาตราสวนที่ใหญกวา  Kline (1965) ไดจําแนกวิธีในการศึกษาสําหรับ
ประยุกตแบบจําลองไว 3 วิธี ไดแก   
 1.  การวิเคราะหมิติ  (Dimensional analysis) 

 2.  ทฤษฎีความคลายคลึง (Similitude theory) 

 3.  วิธีสมการ (Governing equations)  

โดยการวิเคราะหมิติเกี่ยวของกับปริมาณทางกายภาพ ปรากฏการณทางกายภาพ  กลุมปริมาณไมมี
หนวย และ นํามาใชเปนเครื่องมือเพื่อใหเกดิความเขาใจในรูปแบบของการแกปญหา ในสวนของ
ทฤษฎีความคลายคลึงเปนการระบุแรงที่กระทําในระบบและใชการวิเคราะหมิติสรางกลุมปริมาณ
ไมมีหนวยสําหรับแบบจําลองยอสวนและสภาพจริงในสนาม ไดความสัมพันธระหวางแบบจําลอง
ยอสวนและสภาพจริงในสนามหรือที่เรียกวา “สมการทํานาย” สําหรับวิธีสมการเกี่ยวของกับการ
จัดรูปแบบสมการอนุพันธใหอยูในรูปแบบที่ไมมีมิติ และการจัดรูปแบบของตัวแปรความคลายคลึง
ที่เกี่ยวของในแบบจําลองกบัสภาพจริง และตัวแปรความคลายคลึงนี้หาไดจากคาเงือ่นไขขอบเขต
ของระบบ 
 
Langhaar (1951) กลาววาแบบจําลองยอสวนและสภาพจริงในสนาม มีความคลายคลึงซึ่ง
ประกอบดวยความคลายคลึงดานรูปทรง หรือ ความคลายคลึงดานจลศาสตร หรือ ความคลายคลึง
ดานพลศาสตร หรืออยางใดอยางหนึ่งประกอบกัน โดย ความคลายคลึงดานรูปทรงมีการเทียบเคยีง
แบบจําลองยอสวนและสภาพจริงในสนามดวยมิติของขนาด  ความคลายคลึงดานจลศาสตรของ
แบบจําลองยอสวนและสภาพจริงในสนามมีการเทียบเคียงกับอนภุาคใดๆ ณ ตําแหนงใดๆ ที่เวลา
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ใดๆ หรือกลาวไดวามีการเทยีบเคียงกับมิตขิองเวลาเพิ่มขึน้มา  สําหรับความคลายคลึงดาน
พลศาสตรของแบบจําลองยอสวนและสภาพจริงในสนามมีการเทียบเคียงกับมิติของมวลเพิ่ม

ขึ้นมา  หรือกลาวไดวามีแรงที่กระทําตอระบบเขามาเกีย่วของ 
 
 Moncarz and Krawinkler (1981) กลาวถึงระดับความคลายคลึงของแบบจําลองยอสวน
ตอสภาพจริงไว 3 ระดับ ไดแก 

 
 1.  True Model  
 
 เปนแบบจําลองยอสวนโดยมมีาตราสวนเดยีวกันทั้ง 3 ทศิทาง ทําใหการเปลี่ยนคาตางๆ ที่หา
ไดจากแบบจําลองเมื่อแปลงกลับไปอยูในสภาพจริงไดงายเนื่องจากการสรางแบบจําลองยอสวนนี้
ใหความคลายคลึงทางรูปทรงครบถวน  
 ถาให P  = Scale   สภาพจริง 
  m =Scale  แบบจําลอง 
  r  =Scale ratio   

  สําหรับ True  Model         
           
 

 2.  Adequate Model  
 
 เปนแบบจําลองที่สรางโดยกาํหนดมาตราสวนหลักซึ่งเกี่ยวของกับปญหาใหถูกตองตรงกัน
เสียกอน สวนอิทธิพลที่เกี่ยวกับปญหาในระดับรองลงไปยอมใหมีมาตราสวนตางกนัได ทั้งนี้ไม
สงผลอยางมีนัยสําคัญตอการใชสมการทํานาย 
 
 3.  Distorted Model  
 
 เปนแบบจําลองที่สรางโดยกาํหนดมาตราสวนไมเทากันในทุกทิศทาง จงึสงผลตอการใช
สมการเพื่อมาทํานาย ดังนั้นเพื่อเปนการชดเชยความผิดเพีย้นจึงไดมีการนํากลุมปริมาณไมมีหนวย
มาชวยในการทํานายคาใหใกลเคียงยิ่งขึน้   
 
 
 

m
Pr =
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หลักการสรางแบบจําลอง 
 
 1.  เลือกมาตราสวนใหเหมาะสม เพื่อใหอยูในงบประมาณที่มีโดยตองคํานึงถึงเวลา 

พื้นที่ที่จะสราง  
 
 2.  การสรางแบบจําลอง ใหพิจารณาถึงชนิดที่จะสรางเปนแบบ  distorted หรือ 
undistorted model แลวเลือกวัสดุที่จะใชทําสรางตามแบบใหละเอียด  
 

3.  การเก็บขอมูลจากการทดลอง ตองจัดเตรียมเครื่องมือที่จะใช ควบคมุการทดลองอยาง
ระมัดระวังและควร calibrate เครื่องมือกอนใช 
 


