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ผลและวิจารณ 
 
ความสามารถในการซึมไดของตัวกลางพรนุ 
 

  ตัวกลางพรุนไดคาความซึมน้ําของตัวอยางทรายหยาบสภาพปกติ  1.55  ซม./วินาท ี  และ
ตัวยางทรายหยาบสภาพแนน  1.09  ซม./วินาที  นอกจากนี้คาความซมึน้ําของตัวอยางทรายละเอียด
สภาพปกติ  6.18 x 10-2 ซม./วินาที และตัวอยางทรายละเอียดสภาพแนน  3.59 x 10-2 ซม./วินาท ี

  
  ทรายหยาบสภาพปกติมีความหนาแนนแหง   1.62  กรัม/ลบ.ซม. อัตราสวนชองวาง  0.61 
และทรายหยาบสภาพแนนมคีวามหนาแนนแหง  1.76  กรัม/ลบ.ซม.  อัตราสวนชองวาง 0.49 
สําหรับรายละเอียดของทรายละเอียดสภาพปกติมีความหนาแนนแหง 1.58  กรัม/ลบ.ซม. 
อัตราสวนชองวาง  0.69 และทรายหยาบสภาพแนนมีความหนาแนนแหง  1.69  กรัม/ลบ.ซม.  
อัตราสวนชองวาง  0.58  รายละเอยีดทั้งหมดสามารถสรุปดังตารางที่ 5  แสดงผลการทดสอบ
คุณสมบัติตางๆของตัวกลางพรุน  
 
ตารางที่ 5  ผลการทดสอบคุณสมบัติตางๆของตัวกลางพรุน 
 

คุณสมบัติ ทรายหยาบ ทรายละเอียด 
 ปกติ แนน ปกติ แนน 

คาความซึมน้ํา   (ซม./วินาที) 1.55 1.09 6.18 x 10-2 3.59 x 10-2 

ความหนาแนน   (กรัม/ลบ.ซม.) 1.62 1.76 1.58 1.69 
อัตราสวนชองวาง  (e) 0.61 0.49 0.69 0.58 

ความถวงจําเพาะ    2.62 2.68 
 

 จากการเทยีบเคียงสมการความสัมพันธของ Shahabi, Das and Tarquin (1984) 
(1956)และ Hazen (1911) พบวา คาความซึมน้ําของทรายหยาบ 1.37  ซม./วินาท ีและทรายละเอียด 
3.24x10-2 ซม./วินาที  ตามลําดับ โดยรายละเอยีดของการทดสอบคุณสมบัติตางๆแสดงใน
ภาคผนวก ข 
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การกระจายขนาดคละของตวักลางพรุน 
  

 
  ภาพที่ 31  การกระจายขนาดคละของทรายหยาบ 
 

 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  ภาพที่ 32  การกระจายขนาดคละของทรายละเอียด 
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 จากการทดลองจะเห็นวาตัวอยางทรายหยาบ มีคา D10= 0.67 มม.  คา D30 = 0.85 มม. และคา 
D60 = 1.3 มม. ขนาดเฉลี่ยของอนุภาค  1.2  มม. ดังภาพที่ 31 
 

    คา   Cu  =  1.94 
    คา   Cc  =  0.83 

ซ่ึงคาสัมประสิทธิ์ทั้งสองคาชี้ใหเห็นวาตวักลางพรุนมีขนาดคละกนัไมดี  นอกจากนี้จะเห็นวาจาก
กราฟการกระจายตวัของขนาดเม็ดดนิเปนแบบ   Uniform graded  ขนาดเม็ดดินสวนใหญ
มากกวา 50 เปอรเซ็นตมีขนาดระหวาง  0.6 ถึง 2  มม. 
 
 สําหรับตัวอยางทรายละเอียด มีคา D10= 0.18 มม.  คา D30 = 0.24 มม. และคา D60 = 0.36 
มม. ขนาดเฉลีย่ของอนุภาค  0.3 มม. ดังภาพที่ 32 

    คา   Cu  =  2 
    คา   Cc  =  0.89 

ซ่ึงคาสัมประสิทธิ์ทั้งสองคาชี้ใหเห็นวาตวักลางพรุนมีขนาดคละกนัไมดี  นอกจากนี้จะเหน็วาจาก
กราฟการกระจายตวัของขนาดเม็ดดนิ เปนแบบ   Uniform graded  ขนาดเม็ดดินสวนใหญ
มากกวา 50 เปอรเซ็นตมีขนาดระหวาง  0.15 ถึง 0.6  มม. 

 
 

การทดลองแบบจําลองกายภาพ 
 
 ผลการทดสอบแบบจําลองกายภาพในกรณีของทรายหยาบและทรายละเอียดไดผลดังแสดง
ในตารางที่ 6 และตารางที่ 7 ตามลําดับดังนี้ 
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ตารางที่ 6  แสดงผลการทดลองแบบจําลองกายภาพในทรายหยาบ 
 

   

ตารางที่ 7  แสดงผลการทดลองแบบจําลองกายภาพในทรายละเอียด 

 
สําหรับรายละเอียดการวัดระดับน้ําที่ตําแหนงตางๆแสดงไดในภาคผนวก ค 

กรณี z L Qเฉลี่ย H B
(cm) (cm) (cm) (ml/s) (cm) (cm)

1 5 10 80 76.8 40 12.5 2.0 16.0 4.0
2 10 10 80 126.2 40 12.5 0.8 8.0 4.0
3 15 10 80 176.6 40 12.5 0.5 5.3 4.0
4 5 10 100 78.3 40 12.5 2.0 20.0 4.0
5 10 10 100 144 40 12.5 0.9 10.0 4.0
6 15 10 100 200.8 40 12.5 0.6 6.7 4.0
7 5 10 120 98.17 40 12.5 2.5 24.0 4.0
8 10 10 120 148.5 40 12.5 1.0 12.0 4.0
9 15 10 120 234 40 12.5 0.7 8.0 4.0
10 5 15 80 60 40 12.5 1.5 16.0 2.7
11 10 15 80 121.6 40 12.5 0.8 8.0 2.7
12 15 15 80 169.6 40 12.5 0.5 5.3 2.7
13 5 15 100 66.4 40 12.5 1.7 20.0 2.7
14 10 15 100 128.8 40 12.5 0.8 10.0 2.7
15 15 15 100 182 40 12.5 0.5 6.7 2.7
16 5 15 120 65.8 40 12.5 1.7 24.0 2.7
17 10 15 120 126.2 40 12.5 0.8 12.0 2.7
18 15 15 120 182.2 40 12.5 0.5 8.0 2.7
19 5 20 80 50 40 12.5 1.3 16.0 2.0
20 10 20 80 107 40 12.5 0.7 8.0 2.0
21 15 20 80 150 40 12.5 0.4 5.3 2.0
22 5 20 100 52 40 12.5 1.3 20.0 2.0
23 10 20 100 109.2 40 12.5 0.7 10.0 2.0
24 15 20 100 157.8 40 12.5 0.5 6.7 2.0
25 5 20 120 57 40 12.5 1.5 24.0 2.0
26 10 20 120 109.6 40 12.5 0.7 12.0 2.0
27 15 20 120 158.4 40 12.5 0.5 8.0 2.0

h∆
2. hk

Q
∆ H

L

Z
H

กรณี z L Qเฉลี่ย H B
(cm) (cm) (cm) (ml/s) (cm) (cm)

1 5 15 80 2.50 40 12.5 1.6 16.0 2.7
2 10 15 80 4.90 40 12.5 0.8 8.0 2.7
3 15 15 80 6.60 40 12.5 0.5 5.3 2.7
4 5 15 100 2.80 40 12.5 1.8 20.0 2.7
5 10 15 100 5.12 40 12.5 0.8 10.0 2.7
6 15 15 100 6.83 40 12.5 0.5 6.7 2.7
7 5 15 120 2.90 40 12.5 1.9 24.0 2.7
8 10 15 120 5.20 40 12.5 0.8 12.0 2.7
9 15 15 120 7.10 40 12.5 0.5 8.0 2.7

h∆
2. hk

Q
∆ H

L

Z
H
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 จากผลการทดลองจะเหน็ไดวาขนาดของแบบจําลองตางๆกัน สงผลตอปริมาณการไหลซึม
ตางๆกัน ไดแก 
 1.  ปริมาณการไหลเปนสัดสวนโดยตรงกบัความแตกตางของศักยน้ําระหวางดานเหนือน้ํา
และทายน้ําแสดงดังภาพที่ 33 ถึงภาพที่ 35 
 2.  ปริมาณการไหลเปนสัดสวนผกผันกับระยะฝงของผนังทึบน้ําแสดงดังภาพที่ 36 ถึงภาพ
ที่ 38 
 3.  ขนาดของแบบจําลองที่ใหญขึ้นทําใหปริมาณการไหลเพิ่มขึ้นแสดงดังภาพที่ 39 ถึงภาพ
ที่ 41 
 4.  ปริมาณการไหลขึ้นอยูกบัคุณสมบัติของตัวกลางพรนุดานความสามารถในการไหลซึม
ดงันั้นปริมาณการไหลซึมของน้ําผานทรายหยาบมีคามากกวาปริมาณการไหลซึมของน้ําผานทราย
ละเอียดดังแสดงตามภาพที่ 42 
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ภาพที่ 33  ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลกับความตางของศักยน้ํา กรณีระยะฝง 10 ซม. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 34  ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลกับความตางของศักยน้ํา กรณีระยะฝง 15 ซม. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 35  ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลกับความตางของศักยน้ํา กรณีระยะฝง 20 ซม. 

ความสัมพันธระหวาง H และ Q 
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ความสัมพันธระหวาง H และ Q 
เมื่อ Z = 15 cm

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

0 2 4 6 8 10 12 14 16

difference head h (cm)

อัต
รา
ก
าร
ไห
ล

 Q
 ( 

m
l/s

ec
) model L=120

model L=100

model L=80

เชิงเสน (model L=120)

เชิงเสน (model L=100)

เชิงเสน (model L=80)

ความสัมพันธระหวาง H และ Q 
เมื่อ Z = 20 cm

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0 2 4 6 8 10 12 14 16

difference head h (cm)

อัต
รา
ก
าร
ไห
ล

 Q
 ( 

m
l/s

ec
) model L=120

model L=100

model L=80

เชิงเสน (model L=120)

เชิงเสน (model L=100)

เชิงเสน (model L=80)



 

57

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 36  ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลกับระยะฝง กรณีความกวางแบบจําลอง 80 ซม. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 37  ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลกับระยะฝง กรณีความกวางแบบจําลอง 100 ซม. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 38  ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลกับระยะฝง กรณีความกวางแบบจําลอง 120 ซม. 

ความสัมพันธระหวาง Q และ Z
L=80 cm. 
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ความสัมพันธระหวาง Q และ Z
L=100 cm. 
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ความสัมพันธระหวาง Q และ Z
L=120 cm. 
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ภาพที่ 39  ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลกับความกวางแบบจําลอง กรณีระยะฝง 10 ซม. 
 

ภาพที่ 40  ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลกับความกวางแบบจําลอง กรณีระยะฝง 15 ซม. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 41  ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลกับความกวางแบบจําลอง กรณีระยะฝง 20 ซม. 

ความสัมพันธระหวาง Q และ L
Z=10 cm. 
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ความสัมพันธระหวาง Q และ L
Z=15 cm. 
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ความสัมพันธระหวาง Q และ L
Z=20 cm. 
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ภาพที่ 42  ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลกับความตางของศักยน้ํา กรณแีบบจาํลองขนาด 100 
 ซม.ระยะฝง 20 ซม. ของทรายหยาบและทรายละเอียด 
 
 จากการวิเคราะหดวยวิธีผลตางสืบเนื่องทําใหไดผลการกระจายศักยน้าํบนพื้นที่การไหลซึม
ดังแสดงในภาพที่ 43 ถึงภาพที่ 45   
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 43  การกระจายศักยน้าํสําหรับกรณทีี่ 1 (N1ทรายละเอียด) 

 
 

ความสัมพันธระหวาง H และ Q 
ของแบบจําลองขนาด L=100 cm. Z=15 cm.
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ภาพที่ 44  การกระจายศักยน้าํสําหรับกรณทีี่ 2 (N2ทรายละเอียด) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 45  การกระจายศักยน้าํสําหรับกรณทีี่ 3 (N3ทรายละเอียด) 

 
 จากภาพที่ 43 ถึงภาพที่ 45 จะเหน็ไดวาบนพื้นที่การไหลซึมทั้ง 3 กรณี มีขนาด 80 x 40 cm2

โดยพื้นทีก่ริดที่ถูกแบงยอยมีขนาด 1x1 cm2 สําหรับการกระจายศกัยการไหลมีคอลัมนพิเศษใตผนัง
ทึบน้ําเพิ่มมาหนึ่งคอลัมน พื้นที่การไหลซึม จึงมีขนาด 81 x 40 cm2 แตจะไมสงผลตอการ
คํานวณหาปรมิาณการไหลซึม แถบสีเดียวกันจะแสดงคาศกัยน้ําในชวง 1 เซนติเมตร ศักยน้ํา
เพิ่มขึ้นหรือลดหล่ันตามชั้นของแถบสี สังเกตไดวาการเปลี่ยนแปลงศกัยน้ําเมื่อเทียบกับระยะ
ทางการไหลซึม  ในชวงใกลกับผนังทึบน้ํามีการเปลี่ยนแปลงศักยน้ํามากกวาการเปลี่ยนแปลงศักย
น้ํา 
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ของพื้นที่การไหลซึมที่หางออกไป และการกระจายศักยน้ําคอนขางสม่ําเสมอและแนวการกระจาย
ศักยการไหลมลัีกษณะคอนขางสมมาตรกันทั้งสองดานของพื้นที่การไหล 
 
 จากการวิเคราะหดวยวิธีผลตางสืบเนื่องทําใหไดผลการกระจายปริมาณการไหลบนพื้นที่การ
ไหลซึมดังแสดงในภาพที่ 46 ถึงภาพที่ 48  
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 46  แนวเสนการไหลสําหรับกรณีที ่1 (N1ทรายละเอียด) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 47  แนวเสนการไหลสําหรับกรณีที ่2 (N2ทรายละเอียด) 
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 จากภาพที่ 46 ถึงภาพที่ 48 จะเหน็ไดวา แถบสีเดียวกันจะแสดงคาปริมาณการไหลซึม
ในชวง 0.74 ลูกบาศกเซนติเมตรตอวินาที โดยคาปริมาณการไหลเพิ่มขึน้หรือลดหล่ันตามชั้นของ
แถบสี แนวการไหลที่ขอบนอกของพื้นที่การไหลซึมมีคานอยสุดซึ่งเริ่มจากศูนยและเพิ่มขึ้นมาเมื่อ
แถบสีช้ันเขาใกลผนังทึบน้ํา สังเกตไดวาปริมาณการไหลในชวงใกลกับผนังทึบน้ํามีคาเพิ่มขึ้นเมื่อ
เทียบกับพืน้ทีก่ารไหลขนาดเดียวกัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 48  แนวเสนการไหลสําหรับกรณีที ่3 (N3ทรายละเอียด) 
 
 
   จากการรวมคาศักยน้ําและแนวการไหลซึมเขาไวดวยกนั ดังแสดงในภาพที่ 49 ถึง
ภาพที่ 51 แสดงไดดังนี ้

  
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 49  ตาขายการไหลสาํหรับกรณีที่ 1 
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ภาพที่ 50  ตาขายการไหลสาํหรับกรณีที่ 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 51  ตาขายการไหลสาํหรับกรณีที่ 3 
 
 สําหรับผลวิเคราะหกรณีที่เหลือทั้งหมดแสดงไวในภาคผนวก ง 
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ผลการเปรียบเทียบศักยน้ําดวยแบบจําลองเชิงตัวเลขและจากการทดลอง 
 
 ความสัมพันธระหวางความดันน้ําของสองแบบจําลองทีต่ําแหนงของหลอดวัดความดัน
ตางๆแสดงดังภาพ 

 

 
ภาพที่ 52  ศักยน้ําที่เปลี่ยนแปลงตามความลึกของแบบจําลอง ณ ตําแหนง x = 10,40 และ 70 ซม. 
 ในกรณีที่ 1(ทรายละเอียด) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 53  ศักยน้ําที่เปลี่ยนแปลงตามความลึกของแบบจําลอง ณ ตําแหนง x = 10,40 และ 70 ซม. 
    ในกรณีที่ 2(ทรายละเอียด) 

ความสัมพันธที่ระยะตามแกน  X ตาง ๆ 
กรณีที่ 1(ทรายละเอียด)
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การคํานวณท่ีระยะ
x=10 ซม.

การทดลองท่ีระยะ
x=10 ซม.

การคํานวณท่ีระยะ
x=40 ซม.

การทดลองท่ีระยะ
x=40 ซม.

การคํานวณท่ีระยะ
x=70 ซม.

การทดลองท่ีระยะ
x=70 ซม.

ความสัมพันธที่ระยะตามแกน  X ตาง ๆ 
กรณีที่ 2 (ทรายละเอียด)
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การคํานวณท่ีระยะ
x=10 ซม.

การทดลองท่ีระยะ
x=10 ซม.

การคํานวณท่ีระยะ
x=40 ซม.

การทดลองท่ีระยะ
x=40 ซม.

การคํานวณท่ีระยะ
x=70 ซม.

การทดลองท่ีระยะ
x=70 ซม.
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ภาพที่ 54  ศักยน้ําที่เปลี่ยนแปลงตามความลึกของแบบจําลอง ณ ตําแหนง x = 10,40 และ 70 ซม. 
    ในกรณีที่ 3(ทรายละเอียด) 

 
 สําหรับกรณีทีเ่หลืออ่ืนๆทั้งหมดแสดงไวในภาคผนวก จ 
 ผลการเปรียบเทียบศักยน้ําจากการทดลองและจากการคํานวณโดยเฉลีย่ในกรณีทรายหยาบ 
สามารถสรุปดังตารางขางลาง 
 
ตารางที่ 8  ผลเปรียบเทียบศกัยน้ําจากการทดลองและจากการคํานวณโดยเฉลี่ยในกรณีทรายหยาบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

กรณี z L ผลตางของความดันท่ีวัดจริงและจากการคํานวณโดยเฉล่ีย
(cm) (cm) (cm) (cm)

1 5 10 80 0.54
2 10 10 80 0.93
3 15 10 80 1.35
4 5 10 100 0.42
5 10 10 100 0.63
6 15 10 100 0.93
7 5 10 120 0.42
8 10 10 120 0.52
9 15 10 120 0.89

10 5 15 80 0.1
11 10 15 80 0.4
12 15 15 80 0.7
13 5 15 100 0.14
14 10 15 100 0.36
15 15 15 100 0.28
16 5 15 120 0.26
17 10 15 120 0.41
18 15 15 120 0.53
19 5 20 80 0.21
20 10 20 80 0.44
21 15 20 80 0.49
22 5 20 100 0.26
23 10 20 100 0.38
24 15 20 100 0.58
25 5 20 120 0.1
26 10 20 120 0.24
27 15 20 120 0.47

h∆

ความสัมพันธที่ระยะตามแกน  X ตาง ๆ 
กรณีที่ 3 (ทรายละเอียด)
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การคํานวณท่ีระยะ
x=10 ซม.

การทดลองท่ีระยะ
x=10 ซม.

การคํานวณท่ีระยะ
x=40 ซม.

การทดลองท่ีระยะ
x=40 ซม.

การคํานวณท่ีระยะ
x=70 ซม.

การทดลองท่ีระยะ
x=70 ซม.
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ผลการเปรียบเทียบศักยน้ําจากการทดลองและจากการคํานวณในกรณีทรายละเอียด 
สามารถสรุปดังตารางขางลาง 
 
ตารางที่ 9  ผลเปรียบเทียบศกัยน้ําจากการทดลองและจากการคํานวณโดยเฉลี่ยในกรณีทรายละเอยีด 

 
 
 
 
 
 
 

 
 1.  โดยทั่วไปคาศักยน้ําทีไ่ดจากการวัดสวนใหญมีคาต่ํากวาศักยน้ําทีไ่ดจากคํานวณ
โดยทั่วไปเมื่อพิจารณาผลตางของศักยน้ําโดยเฉลี่ยของทรายหยาบในกรณีระยะฝงผนงัทึบน้ํา Z=10 
เซนติเมตร 0.737 เซนติเมตร กรณีระยะฝงผนังทึบน้ํา Z=15 เซนติเมตร  0.353 เซนติเมตรและกรณี
ระยะฝงผนงัทบึน้ํา Z=20 เซนติเมตร 0.352 เซนติเมตร สําหรับผลตางของศักยน้ําโดยเฉลี่ยของ
ทรายละเอียด  ในกรณีระยะฝงผนังทึบน้ํา Z=15 เซนติเมตร 0.30 เซนติเมตร  
 
 2.  ความแตกตางของศักยน้าํที่ไดจากการวัดและจากคํานวณ โดยทัว่ไปมีแนวโนมทีเ่พิ่มขึ้น
เมื่อระยะฝงของผนังทึบน้ําลดลงดังนั้นจะเหน็วาความแตกตางของศกัยน้ําในกรณรีะยะฝงผนังทบึ
น้ํา Z=10 เซนติเมตร  มีแนวโนมที่มากกวาความแตกตางของศักยน้ําในกรณีระยะฝงผนังทึบน้ํา 
Z=15 เซนติเมตร  และความแตกตางของศกัยน้ําในกรณรีะยะฝงผนังทบึน้ํา Z=15 เซนติเมตร  มี
แนวโนมที่มากกวาความแตกตางของศักยน้ําในกรณีระยะฝงผนังทึบน้าํ Z=20 เซนติเมตร  โดย
ในชวงกรณีระยะฝงผนังทึบน้ํา Z=10 เซนติเมตร  ความแตกตางสูงสุดมีคา  3.51 ซม. สําหรับในชวง
กรณีระยะฝงผนังทึบน้ํา Z=15 เซนติเมตร  ความแตกตางสูงสุดมีคา  1.25 ซม. สําหรับในชวงกรณี
ระยะฝงผนังทบึน้ํา Z=20 เซนติเมตร  ความแตกตางสูงสดุมีคา  1.64 ซม. 
 
 3.  คาความแตกตางของศักยน้ําสูงสุดดังทีก่ลาวในขอ 2 เกิดขึ้นที่ตําแหนงของหลอดวัดความ
ดัน no. 8 และ ตําแหนง no.9  โดยอยูที่ปลายผนังทึบน้ํา 
 

กรณี z L ผลตางของความดันที่วัดจริงและจากการคํานวณโดยเฉล่ีย
(cm) (cm) (cm) (cm)

1 5 15 80 0.2
2 10 15 80 0.22
3 15 15 80 0.35
4 5 15 100 0.14
5 10 15 100 0.38
6 15 15 100 0.38
7 5 15 120 0.17
8 10 15 120 0.28
9 15 15 120 0.59

h∆h∆
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 4.  จากการเปรียบเทียบศกัยน้ําที่ไดจากแบบจําลองเชิงตัวเลขและจากการทดลองพบวาโดย
สวนใหญศักยน้ําที่ไดจากการวัดต่ํากวาคาที่ไดจากการคาํนวณ เนื่องจากแบบจําลองเชิงตัวเลข
เกิดขึ้นจากชุดของสมการโดยตั้งอยูบนสมมติฐานที่วาน้ํามีการไหลเอื่อย  ซ่ึงโดยสภาพความเปน
จริงความไมสม่ําเสมอเปนเนือ้เดียวกันของวัสดุพรุน คาความซึมซึ่งไมเทากันทุกทิศทาง ขนาดของ
อนุภาคตัวกลางพรุนมีขนาดใหญเพยีงพอที่ทําใหความเร็วการไหลไมเปนไปดังสมมติฐานดังนัน้
อิทธิพลของความเร็วเขามาเกี่ยวของ การทดลองจริงจึงมกีารสูญเสียศักยของน้ําเนื่องจากความเร็ว
การไหลทําใหคาที่วัดไดจึงต่าํกวาในแบบจาํลองเชิงตัวเลข 
 
 5.  ความแตกตางของศักยน้าํที่ไดจากการวัดและจากคํานวณ โดยทัว่ไปมีแนวโนมทีเ่พิ่มขึ้น
เมื่อระยะฝงของผนังทึบน้ําลดลงอาจเนื่องมาจากเหตุผลที่เกี่ยวเนื่องขางตนคือเมื่อระยะฝงของผนัง
ทึบน้ําลดลงทําใหระยะทางซึมผานของน้ําลดลงตลอดยานขอบเขตการไหลของแบบจําลอง ความ
ลาดชันชลศาสตรมีคาเพิ่มขึ้น สงผลใหความเร็วการไหลซมึมีคาเพิ่มขึ้น การสูญเสียพลังงาน
เนื่องจากความเร็วการไหลซึมมากขึ้น ศักยน้ําที่ไดจากการคํานวณและจากการทดลองจึงแตกตางกนั
มาก 
 
 6.  จากการเปรียบเทียบศกัยน้ําที่ไดจากแบบจําลองเชิงตัวเลขและจากการทดลองพบวาบาง
ตําแหนงของหลอดวัดความดัน no. 8 และ no.9  คาที่ไดจากการวัดศกัยน้ําต่ํากวาคาที่ไดจากการ
คํานวณสูงกวาตําแหนงอืน่ๆ อาจเปนเพราะเหตุผลดังที่กลาวในขอแรกและเหตุผลในเรื่องของอัตรา
การเปลี่ยนแปลงศักยน้ําตามแนวเสน Top Flow Line จากภาพการกระจายเสนศกัยน้าํบริเวณปลาย
ผนังทึบน้ํามีอัตราการเปลี่ยนแปลงศักยน้าํสูงกวาบริเวณอ่ืนทําใหความเร็วการไหลสูงสุดเกิดขึ้น
บริเวณนี้และเมื่อความเร็วการไหลที่เพิ่มขึน้ทําใหสภาพการไหลไมเปนไปตามกฎของดารซ่ี 
จึงมีการสูญเสียศักยน้ําเนื่องจากความเร็วมากกวาในบริเวณอ่ืนคาที่วดัไดจึงต่ํากวาในแบบจําลองเชงิ
ตัวเลขมาก 
 
 ผลการเปรียบเทียบปริมาณการไหลดวยแบบจําลองเชิงตัวเลขในกรณีของทรายหยาบและ
ทรายละเอียดสามารถสรุปไดดังตารางที่ 10 และตารางที ่11 ตามลําดับ 
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ตารางที่ 10  แสดงการเปรียบเทียบปริมาณการไหลในทรายหยาบ 
 

กรณีท่ี  คาความซึมน้ํา 
 k  

(cm/sec) 

 ปริมาณการไหลจากการ
คํานวณ 

(cm3/sec) 

ปริมาณการไหลจากการ
ทดลอง 

(cm3/sec) 
1 1.55 3.58 69.56 76.8 
2 1.55 7.17 138.92 126 
3 1.55 10.76 208.48 177 
4 1.55 3.70 71.59 78.3 
5 1.55 7.39 143.18 144 
6 1.55 11.09 214.68 201 
7 1.55 3.96 76.73 98.2 
8 1.55 7.92 153.45 149 
9 1.55 11.88 230.18 234 

10 1.55 2.88 55.61 60 
11 1.55 5.75 111.41 122 
12 1.55 8.63 167.01 170 
13 1.55 2.98 57.74 66.4 
14 1.55 5.97 115.67 129 
15 1.55 8.95 173.41 182 
16 1.55 3.03 58.71 65.8 
17 1.55 6.06 117.41 126 
18 1.55 9.09 176.12 182 
19 1.55 2.38 46.11 50 
20 1.55 4.76 92.23 107 
21 1.55 7.13 138.14 150 
22 1.55 2.47 47.86 52 
23 1.55 4.94 95.71 109 
24 1.55 7.42 143.57 158 
25 1.55 2.51 48.63 57 
26 1.55 5.02 97.26 110 
27 1.55 7.54 146.09 158 
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ตารางที่ 11  แสดงการเปรียบเทียบปริมาณการไหลในทรายละเอียด 
 

กรณีท่ี  คาความซึมน้ํา 
 k  

(cm/sec) 

 ปริมาณการไหลจากการ
คํานวณ 

(cm3/sec) 

ปริมาณการไหลจากการ
ทดลอง 

(cm3/sec) 
1 6.18 x 10-2 2.88 2.22 2.50 
2 6.18 x 10-2 5.75 4.44 4.90 
3 6.18 x 10-2 8.63 6.66 6.60 
4 6.18 x 10-2 2.98 2.3 2.80 
5 6.18 x 10-2 5.97 4.61 5.12 
6 6.18 x 10-2 8.95 6.91 6.83 
7 6.18 x 10-2 3.03 2.39 2.90 
8 6.18 x 10-2 6.06 4.80 5.20 
9 6.18 x 10-2 9.09 7.20 7.10 

 
 ผลตางของปริมาณการไหลที่วัดไดเทียบกบัปริมาณการไหลจากการคํานวณในกรณขีอง
ทรายหยาบโดยเฉลี่ย 9.66% รายละเอียดปริมาณการไหลแสดงในตารางที่ 5 
สําหรับผลตางของปริมาณการไหลที่วัดไดเทียบกับปริมาณการไหลจากการคํานวณในกรณีของ
ทรายละเอียดโดยเฉลี่ย 9.88% รายละเอยีดปริมาณการไหลแสดงในตารางที่ 6 
 
 ถาให P1 , P2 และ P3 แทนแบบจําลองกายภาพในกรณีที่ 1 , 2 และ 3 ตามลําดับและ N1 , 
N2 และ N3 แทนแบบจําลองเชิงตัวเลขในกรณีที่ 1 , 2 และ 3 ตามลําดับ สําหรับทรายละเอียดพบวา 
กรณี P1 และ N1  ผลตางของความดันน้ําประมาณ 4 % ผลตางของปริมาณการไหล ประมาณ 
12.6%  ความแตกตางของทัง้ 2 แบบจําลองเนื่องมาจากสภาพการไหลของแบบจําลองกายภาพไม
เปนไปตามกฎของดารซ่ีบางสวน ดังนัน้จึงสามารถกลาวไดวาแบบจําลอง P1 และ แบบจําลอง N1 
มีความสมมูลกันหรือ                                     ทํานองเดียวกันกับ P2 และ N2  มีผลตางของความดัน
น้ําประมาณ 2.2% ผลตางของปริมาณการไหล ประมาณ 10.4%  P3และ N3 มีผลตางของความดัน
น้ําประมาณ 2.3% ผลตางของปริมาณการไหล ประมาณ 0.9%  หรือกลาวไดวา 
                        และ  และถาพิจารณาใหN1,N2 และ N3 มีขนาดเพิ่มขึ้นเปน 10N1 , 
100N2 และ 1000N3 ดังนั้นจะไดวา                               ,                       ,  และ 
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11 NP ⇔

22 NP ⇔ 33 NP ⇔

110110 NP ⇔ 21002100 NP ⇔

3100031000 NP ⇔
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 ผลการวิเคราะหการกระจายคาศักยน้ําและแนวการไหลซึมเมื่อพิจารณาขนาดของ
แบบจําลองเชงิตัวเลขที่มีขนาดเปน 10 เทาของN1 , 100 เทาของN2และ1,000 เทาของN3 แสดงได
ดังภาพที่ 55 ถึง ภาพที่ 60 ดังนี้ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 55  แนวศักยน้ําของแบบจําลองขนาด 10 N1 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
ภาพที่ 56  แนวศักยน้ําของแบบจําลองขนาด 100 N2 
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ภาพที่ 57  แนวศักยน้ําของแบบจําลองขนาด 1,000 N3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 58  แนวการไหลของแบบจําลองขนาด 10 N1 
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ภาพที่ 59  แนวการไหลของแบบจําลองขนาด 100 N2 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 60  แนวการไหลของแบบจําลองขนาด 1,000 N3 
 

 ผลการวิเคราะหเมื่อขนาดของแบบจําลองเพิ่มขึ้นเปน 10 , 100 และ 1,000 เทาของ
แบบจําลองในกรณีที่ 1 , 2 และ 3 ของทรายละเอียดตามลําดับ  
 
 1.  พิจารณาการวิเคราะหแบบจําลองเชิงตัวเลขในกรณีที่ 1 , 2 และ 3 ของทรายหยาบโดย
แทนดวย N1 , N2 และ N3 ตามลําดับ ถาใหขนาดของแบบจําลองเพิ่มเปน 10,100 และ 1,000 เทา 
ของแบบจําลอง N1,N2 และ N3 ตามลําดบั พบวาศักยน้ําที่ตําแหนง (X,Y) บนพื้นทีก่ารไหลของ

37000-44400

29600-37000

22200-29600

14800-22200

7400-14800

0-7400

5920000-6660000

5180000-5920000

4440000-5180000

3700000-4440000

2960000-3700000

2220000-2960000

1480000-2220000

740000-1480000

0-740000
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แบบจําลองขนาดยอมีศกัยน้ําเพิ่มขึ้น 10 , 100 , และ 1,000 เทา ที่ตําแหนง (10X,10Y),(100X,100Y) 
และ(1,000X,1,000Y)  บนพืน้ที่การไหลของ N1 , N2 และ N3  ตามลําดับ 
 
 2.  พิจารณาการวิเคราะหแบบจําลองเชิงตัวเลขในกรณีที่ 1 , 2 และ 3 ของทรายละเอียดโดย
แทนดวย N1 , N2 และ N3 ตามลําดับ ถาใหขนาดของแบบจําลองเพิ่มเปน 10,100 และ 1,000 เทา 
ของแบบจําลอง N1,N2 และ N3 ตามลําดับ พบวาปริมาณการไหลที่ตําแหนง (X,Y) บนพื้นที่การ
ไหลของแบบจําลองขนาดยอมีศักยน้ําเพิ่มขึ้น 102 , 1002 , และ 1,0002 เทา ที่ตําแหนง 
(10X,10Y),(100X,100Y) และ(1,000X,1,000Y)  บนพืน้ที่การไหลของ N1 , N2 และ N3  ตามลําดับ 
 
 3.  ขนาดและรูปทรงของพื้นที่การไหลซมึมีผลตอการกระจายของศกัยน้ําและปริมาณการ
ไหลซึม โดยแบบจําลองมีความคลายคลึงทางดานรูปทรงเรขาคณิตโดยมีอัตราสวนของขนาด 
model จริงตอขนาดของ model ขนาดเล็กเปน  n 
  
 4.  เมื่อพิจารณาคุณสมบัติของตัวกลางพรุนคงที่ (         =  1)    ความเรว็ของน้ําที่ซึมผาน
ตัวกลางพรุนของ model สภาพจริงพิจารณาที่ตําแหนงเดยีวกันมีคาเทากนักับความเร็วของน้ําที่ซึม
ผานตัวกลางพรุนของ model ขนาดเล็ก   โดยพิจารณาจากความลาดชันชลศาสตรของแบบจําลอง    
i m =               และ model สภาพจริง   i p =                   =              มีคาเทากัน  หรือกลาวไดวา
แบบจําลองมคีวามคลายคลึงดานจลศาสตรโดย                    =   1  
 
 
การพิจารณาหาความเร็วการไหลที่ทําใหเกิดสภาพการไหลซึมตามกฎของดารซ่ี 
 
 หากพิจารณาตามหลักเกณฑของ Muskat (1937) กลาววายานการไหลทีเ่ปนไปตามกฎของ
ดารซ่ี อาศัยปริมาณ เรโนลดนัมเบอร                           โดยที ่
 
 โดยที่  ρ =  ความหนาแนนของของเหลว (กรัม/ลูกบาศกเซนตเิมตร) 

 v  =  ความเร็วปรากฎ (เซนติเมตร/วินาท)ี 
 d =    ขนาดเฉลี่ยของอนุภาค (เซนติเมตร) 
 µ =  ความหนืดพลศาสตร (กรัม/(เซนติเมตร.วินาท)ี)(ที่อุณหภูมิ 20 องศา
เซลเซียส) 
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 สําหรับสภาพการไหลซึมแบบเอื่อย คา Renolds number (Rn) นอยกวาหรือเทากับ 1 
 
 
พิจารณาทรายหยาบมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย  d = 0.12เซนติเมตร , ρ = 1 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร 
µ =10-5 x 981 กรัม/(เซนติเมตร.วินาท)ี ทําใหไดคาความเร็วปรากฏ  0.0817 เซนติเมตร/วินาท ี
จากคาความซมึน้ําของทรายหยาบ k = 1.55 เซนติเมตร/วินาท ีคาความลาดชันชลศาสตร i = 0.05 
พิจารณาทรายละเอียดมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย  d = 0.03เซนติเมตร , ρ = 1 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร 
µ =10-5 x 981 กรัม/(เซนติเมตร.วินาท)ี ทําใหไดคาความเร็วปรากฏ  0.327 เซนติเมตร/วินาท ี
จากคาความซมึน้ําของทรายละเอียด k =0.0618 เซนติเมตร/วินาท ีคาความลาดชันชลศาสตร 
 i = 5.29  กรณีที่ความลาดชันชลศาสตรมากกวาคานี้จะทําใหความเรว็การไหลมากกวาปกติและไม
เปนไปตามกฎของดารซ่ี  
 จาก 
 โดยที่  h =  ความแตกตางของศักยน้ําดานเหนือน้ําและดานทายน้ํา(เซนติเมตร) 

 l =  ความยาวของการไหลซึม (เซนติเมตร)  
ดังนั้นระยะทางการไหลซึมที่ต่ําสุดที่ยอมใหในแตละกรณีที่ยังคงทําใหสภาพการไหลเปนไปตาม
กฎของดารซ่ีดังตารางเมื่อพิจารณาตามเกณฑของ Muskat ตามตารางที่ 12  ซ่ึงแสดงคาความชัน
ชลศาสตรและระยะทางการไหลต่ําสุดที่ยอมใหในแตละกรณ ี
 
ตารางที่ 12  ผลการคํานวณคาความชันชลศาสตรและระยะทางการไหลต่ําสุดที่ยอมใหในแตละ
       กรณีของทรายหยาบและทรายละเอียด 
 

 
 
 
 
  

 
และจากผลจากการทดลองเมื่อทําการฉีดสีของสารละลายดางทับทิมเพื่อสังเกตความเร็วการไหล
ของน้ําซึมผานตัวกลางทรายหยาบไดผลดงัแสดงในตารางที่ 13 
 
 

1..
≤=

µ
ρ dvRn

l
hi ∆

=

∆

กรณี l l
เมื่อคา i=0.05 เมื่อคา i=5.29

(เซนติเมตร) (เซนติเมตร) (เซนติเมตร)
5 100 0.95

10 200 1.890
15 300 2.836

h∆
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ตารางที่ 13  ผลการทดลองฉีดสีสารละลายดางทับทิมเพื่อสังเกตแนวการไหลในกรณทีรายหยาบ 
 

 
 เมื่อพิจารณาตามเกณฑของ Muskat สามารถสรุปไดวายานการไหลซึมที่ทําใหการไหล
เปนไปตามกฎของดารซ่ีโดยที่ตัวกลางพรนุเปนทรายหยาบ ไดแก แถวที่แรเงาเนื่องจาก คา i = 
0.038 มีคานอยกวาความลาดชันสูงสุดที่ยอมใหในกรณขีองทรายหยาบ i = 0.05 หรือกลาวไดวา
ชวงระยะหางจากผนังทึบน้าํ 25-50 เซนติเมตรเปนชวงที่มีการเปลี่ยนแปลงการไหลจากการไหล
แบบปนปวนซึ่งใกลกับผนงัทึบน้ํามาเปนชวงการไหลเอื่อยซ่ึงอยูไกลจากผนังทึบน้าํออกมา 
 
 ผลการทดลองเมื่อทําการฉีดสีเพื่อสังเกตความเร็วการไหลของน้ําซึมผานตัวกลางทราย
ละเอียดแสดงดังตารางที่ 14 
 
ตารางที่ 14  ผลการทดลองฉีดสีสารละลายดางทับทิมเพื่อสังเกตแนวการไหลในกรณทีรายละเอียด 
 

 
 จะเห็นไดวาในกรณีของทรายละเอียดคาความชันชลศาสตรที่วัดไดนอยกวาคาความชันชล
ศาสตรที่คํานวณไดคอนขางมากดังนัน้ในทุกกรณีของการไหลเปนไปตามกฎของดารซ่ี เมื่อ
พิจารณาตามเกณฑของ Muskat 
 
 หากพิจารณาความเร็วการไหลซึมจากแบบจําลองเชิงตัวเลข อัตราการเปลี่ยนแปลงศกัยน้ําที่
ปลายผนังทึบน้ํามีคาสูงสุดดังแสดงตามภาพที่ 61 

กรณี กรณีฉีดสีท่ีระยะหาง L time Vs i
จากผนังทึบน้ํา ระยะทางที่นํ้าซึม

(เซนติเมตร) (เซนติเมตร) (เซนติเมตร) (วินาที) (เซนติเมตร)
10 0 40 1260 0.03 0.25

25 78 5520 0.01 0.128

h∆ h∆ h∆

กรณี กรณีฉีดสีท่ีระยะหาง L time Vs i
จากผนังทึบน้ํา ระยะทางที่นํ้าซึม

(เซนติเมตร) (เซนติเมตร) (เซนติเมตร) (วินาที) (เซนติเมตร)
5 0 40 46 0.87 0.13

25 80 236 0.34 0.063
50 130 708 0.18 0.038

10 0 40 24 1.67 0.25
25 81 110 0.74 0.123
50 134 310 0.43 0.075

15 0 40 18 2.22 0.38
25 80 96 0.83 0.188
50 132 244 0.54 0.114

h∆ h∆
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ภาพที่ 61  การเปลี่ยนแปลงศกัยน้ําที่บริเวณปลายผนังทึบน้ําของแบบจําลองกรณีที่ 10 

 
 จากภาพที ่61  สามารถหาความเร็วการไหลในแนวแกน y  จาก  v= k.  
ดังนั้นความเรว็ที่ปลายผนังทึบน้ํา  v= 1.55 x (2.987-2.509) =  0.74 เซนติเมตร/วินาท ี   
ความเร็วเมื่อเร่ิมตนไหลซึม v= 1.55 x (5-4.892) =  0.17 เซนติเมตร/วินาที จะเห็นวา
ความเร็วการไหลซึมจะไมเทากันตลอดแนวการไหล โดยความเร็วการไหลซึมในชวงเริ่มตนมีคา
นอยและจะคอยๆเพิ่มขึ้นจนสูงสุดเมื่อเขาใกลผนังทึบน้ําและจะลดลงเมื่อเลยผนังทึบน้ําไปทางดาน
ทายน้ําแลว  
 
 จากการทดสอบฉีดสีในแบบจําลองกายภาพขางตนความเร็วการไหลซึมที่วัดไดเปนความเร็ว
การไหลซึมแทจริงเฉลี่ย ซ่ึงแนวโนมที่ความเร็วการไหลซึมนอยกวาความเร็วการไหลซึมแทจริง
เฉลี่ยเกิดขึ้นในชวงเริ่มตนของการไหลซึมและชวงไหลซึมเลยผานผนังทึบน้ําไปแลว ดังนัน้โอกาส
ที่ความเร็วการไหลซึมมีคามากกวาความเรว็การไหลซึมเฉลี่ยอยูในชวงกลางของพื้นที่การไหลซึม
หรือใตผนังทบึน้ําซึ่งความเร็วการไหลซึมอาจมีคาสูงและทําใหยานการไหลบริเวณนี้ไมเปนไปตาม
กฎของดารซี 
 
 

l
h

∂
∂
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 โอกาสในการเกิดการกดัเซาะและพัดพา เมื่อพิจารณาจากคาความลาดชันชลศาสตรวิกฤต ิ
สําหรับทรายหยาบมีคาความถวงจําเพาะ(Gs)  2.62  คาอัตราสวนชองวาง(e) 0.61 ความลาดชันชล
ศาสตรวิกฤติ ic = 1.006  สําหรับทรายละเอียดมีคาความถวงจําเพาะ(Gs)  2.68  คาอัตราสวน
ชองวาง(e) 0.69 ความลาดชนัชลศาสตรวิกฤติ ic = 0.994   
 
 กลาวโดยสรุปวาผลการทดลองฉีดสีเพื่อสังเกตแนวการไหลในทรายหยาบกรณีระยะฝงผนัง
ทึบน้ํา z=20 เซนติเมตร คาความชันชลศาสตรที่มากที่สุดจากตารางขางบน 0.38 ซ่ึงเปนชวงที่การ
ไหลเกินยานการไหลตามกฎของดารซ่ี (0.38>0.05)โดยตาํแหนงทีเ่กิดคาความชันชลศาสตรสูงสุด
เปนตําแหนงทีต่ิดกับผนังทึบน้ํา แตความเรว็การไหลยังไมทําใหเกิดการเซาะโพรงเนือ่งจาก  0.38 
(i)<1.006 (ic) กรณีระยะฝงของผนังทึบน้ําลดลงแนวโนมที่การไหลมโีอกาสเกิดการเซาะโพรงมี
มากขึ้นเนื่องจากคาความชันชลศาสตรมีมากขึ้นโดยในกรณีนี้คํานวณคาความชันชลศาสตรที่สูงสุด
ไดประมาณ  0.75 ซ่ึงก็ยังนอยกวา ic (1.006) ดังนั้นยังไมเกิดการเซาะโพรง 
 
 สําหรับกรณีทรายละเอียด คํานวณคาความชันชลศาสตรที่สูงสุดไดประมาณ  0.75 ซ่ึงก็ยัง
นอยกวา ic(0.994) ดังนั้นยังไมเกิดการเซาะโพรง และการไหลซึมยังอยูในชวงการไหลเอื่อยตามกฎ
ของดารซ่ีเนื่องจาก 0.75<5.29 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 62  แนวเสนการไหลของแบบจําลองเมื่อฉีดสีสารละลายดางทับทิม 
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 จากผลการทดลองแบบจําลองทางกายภาพ ไดความสัมพนัธระหวางปริมาณการไหลกับคา
ความชันชลศาสตรของแบบจําลองแตละขนาดโดยแสดงดังภาพ 
 

 

 
ภาพที่ 63  ความสัมพันธระหวางปริมาณการไหลและความลาดชันชลศาสตร 

           ของแบบจําลองกายภาพ 
 

 
 

 
ภาพที่ 64  ความสัมพันธระหวางปริมาณการไหลและความลาดชันชลศาสตร 

          ของแบบจําลองเชิงตัวเลข 
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 จากผลการทดลองแบบจําลองกายภาพพบวาเมื่อตอเสนความสัมพันธใหมาตัดแกน y 
เสนกราฟไมไดตัดแกน y ที่ (0,0) หรือกลาวไดวาความชันของกราฟไมไดผานจุดกําเนิด โดยถา
ความชันของกราฟยิ่งเบนจากจุดกําเนิดไปทางดานบวกมากเทาไรแลวแสดงใหเห็นถึงการไหล
ในชวงนั้นไมสอดคลองตามกฎของดารซ่ีมากเทานั้น ถาพิจารณาตามหลักเกณฑนี้สามารถกลาวได
วาการไหลของแบบจําลองทัง้หมดอยูในชวงเริ่มตนของการเปลี่ยนแปลงจากการไหลเอื่อยเปนการ
ไหลแบบปนปวนเนื่องจากความชันของเสนกราฟมีการเบี่ยงเบนไปจากจุดกําเนิดเพียงเล็กนอย
เทานั้นโดยที่แนวโนมของแบบจําลองขนาดที่เล็กกวาความชันของเสนกราฟมีการเบีย่งเบนมากกวา
แบบจําลองทีม่ขีนาดใหญซ่ึงสอดคลองกับผลการพิจารณายานการไหลตามเกณฑของ Muskat 
กอนหนานี้ที่วาแบบจําลองทีม่ีขนาดกวางกวามีโอกาสที่จะพบยานการไหลที่สอดคลองตามกฎของ
ดารซ่ีมากกวาแบบจําลองขนาดเล็ก 
 
 จากผลการคํานวณแบบจําลองเชิงตัวเลขพบวาความสัมพันธระหวางปริมาณการไหลและ
ความลาดชันชลศาสตรของแบบจําลองทั้ง 3 ขนาดมีคาใกลเคียงจุดกําเนิดโดยตัดแกน x ที่ 0.01 
โดยอาจมีสาเหตุเนื่องมาจากประมาณคาความชันชลศาสตรเฉลี่ยไวคลาดเคลื่อนจากความเปนจรงิ 
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การวิเคราะห Dimensional Analysis 
 
 จากการทดลอง เมื่อพิจารณาปริมาณการไหลเปนหลัก ตวัแปรทั้งหมดซึ่งคาดวาเกีย่วของกับ
การทดลองทั้งหมดแสดงไดดังนี ้
  f(Q,        , L ,       ,  k  ,µ , ρ)  =  0 
โดยที ่  Q  เปนปริมาณการไหล 
   เปนความแตกตางศักยของน้าํ 
  L ความยาวของแบบจําลองกายภาพ 
   คืออัตราสวนระหวางความสงูของตัวอยางทรายและระยะฝงของผนังทึบ
   น้ํา 
  k สัมประสิทธความสามารถในการซึมไดของน้ํา 
  µ ความหนดืพลศาสตรของน้ํา 
  ρ ความหนาแนนของน้ํา 
   
มิติพื้นฐานของแตละปริมาณแสดงไดดังตาราง 

Q                                        L                                    k               µ              ρ 
M 0           0                   0               0            0       1                 1                   

L 3           1                   1               0           1                  -1                  -3                    

T          -1           0                   0               0                    -1                  -1               0                  
จํานวนปริมาณที่เกีย่วของทัง้หมดจํานวน 7 ตัว  หรือ  j = 7 
จํานวนมิติพื้นฐานมีจํานวน 3 ตัว ไดแก  M , L  และ T   หรือ  j = 3 
กําหนดใหจํานวนตวัแปรซ้ํามี  2 ตัว ไดแก       ,    k   และ µ 
ดังนั้นจํานวนของกลุมปริมาณไมมีหนวยมจีํานวน  7-3 = 4  กลุม 
หรือ  f (π1 , π2 , π3 , π4)  =  0 
π1 =        a kb ρc Q ; La   b        c  = M0L0T0 
π2 =        d ke ρf   L  Ld   e        f    L   = M0L0T0 
π3 =        g kh ρi   Lg          h        i   L0   = M0L0T0 
π4 =        j kk ρl  µ  Lj          k        l      = M0L0T0 
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จากการแกสมการทําใหทราบคาของยกกําลัง 
a =-2 , b =-1 , c =-1 , d = -1 , e = 0 ,f = 0 , g =0, h = 0, i = 0 ,j = -1, k = -1 และ 
l = -1,  
จะไดกลุมของปริมาณไมมีหนวย 4 กลุมดังนี้ 
π1 =           
π2 =          
π3 =         
π4 =         
 
 กลุมปริมาณไมมีหนวยทั้ง 4 กลุมเปนอิสระตอกันและ กลุมของปริมาณไมมีหนวยเหลานั้น
สามารถนํามาจัดความสัมพนัธตอกันเปนรูปแบบตางๆดังนี ้
 

 
ภาพที่ 65  แสดงความสัมพนัธของปริมาณไรหนวย 2 กลุมจากแบบจําลองกายภาพ 
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ภาพที่ 66  แสดงความสัมพนัธของปริมาณไรหนวย 2 กลุมจากแบบจําลองเชิงตัวเลข 

 

ภาพที่ 67  แสดงความสัมพนัธของปริมาณไรหนวย 2 กลุม เปรียบเทยีบระหวางแบบจําลองกายภาพ
       และแบบจาํลองเชิงตัวเลข 
 

 
 

ความสัมพันธของเทอมไรมิติของแบบจําลองเชิงตัวเลข
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ภาพที่ 68  แสดงความสัมพนัธของปริมาณไรหนวย 3 กลุมจากแบบจําลองกายภาพ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 69  แสดงความสัมพนัธของปริมาณไรหนวย 3 กลุมจากแบบจําลองเชิงตัวเลข 
 
 
 จากกราฟความสัมพันธดังภาพที่ 65 ถึงภาพที่ 67 ของกลุมปริมาณไมมหีนวยไดแก         และ 
 จากแบบจําลองกายภาพและแบบจําลองเชงิตัวเลขพบวารูปแบบความสัมพันธซ่ึงแทนดวย
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ความสัมพันธของเทอมไรมิติของแบบจําลองเชิงตัวเลข
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สมการทํานายแบบเสนตรง มีความใกลเคยีงและคลายคลึงกันประกอบดวยความสมัพันธของ
เสนแนวโนมเมื่อระยะทึบน้าํ Z = 20 เซนติเมตร  เสนแนวโนมเมื่อระยะทึบน้าํ Z = 15 เซนติเมตร  
และเสนแนวโนมเมื่อระยะทบึน้ํา Z = 10 เซนติเมตร ทําใหสามารถเทียบเคียงไดวาไดวาผลการ
คํานวณดวยแบบจําลองเชิงตัวเลขและผลการทดสอบดวยแบบจําลองกายภาพมีความใกลเคียงกัน 
และสามารถใชผลการวิเคราะหดวยแบบจาํลองเชิงตัวเลขประเมินการไหลในสภาวะตางๆได 
 
 จากกราฟความสัมพันธดังภาพที่ 68 และภาพที่ 69 ของกลุมปรมิาณไมมีหนวยไดแก  
 และ        จากแบบจําลองกายภาพและแบบจําลองเชิงตัวเลขพบวารูปแบบความสัมพนัธซ่ึง
แทนดวยสมการทํานายแบบเสนตรงของแตละแนวโนมเมื่อปริมาณ        มีคานอย ๆ ตั้งแต
 =5.3,6.7,8,10  และ 12 มีความใกลเคียงกัน เร่ิมตางกันมากขึ้นเมื่อปริมาณ          มีคาเพิ่มขึ้น
และปริมาณ         มีคามากขึ้นโดยหรือกลาวไดวาที่ระยะทึบน้ํา Z = 10 เซนติเมตร มีคาแตกตาง
ระหวางแบบจาํลองกายภาพและแบบจําลองเชิงตัวเลขกันมากที่สุด  รองมาเปนระยะทบึน้ํา Z = 15 
เซนติเมตร  และลําดับสุดทายเมื่อระยะทบึน้ํา Z = 20 เซนติเมตร ซ่ึงสอดคลองกับความสัมพันธ
กอนหนานี ้
 
 จากความสัมพนัธทั้งหมดที่แสดงสามารถสรุปไดวาผลที่ไดจากแบบจําลองกายภาพและ
แบบจําลองเชงิตัวเลข สวนใหญมีคาใกลเคยีงกัน ผลที่ตางกันเกดิจากการทดลองแบบจําลอง
กายภาพในกรณีระยะฝงผนังทึบน้ํา Z=10 เซนติเมตร มีระยะสั้นเกนิไปทําใหขอบเขตพื้นที่การไหล
ในชวงทีใ่กลกบัผนังทึบน้ํา น้ําที่ซึมผานในชวงนี้มีความเร็วเกนิกวาการไหลแบบเอือ่ย และไม
เปนไปตามกฎของดารซ่ี ทําใหปริมาณการไหลรวมทั้งศกัยน้ําในชวงนีแ้ตกตางจากการคํานวณ
มากกวาบริเวณอ่ืน ดังแสดงในภาพที่ 70 และภาพที่ 71 
 
 จากการคํานวณเมื่อขนาดของแบบจําลองเชิงตัวเลขเพิ่มขึ้น เปน n เทา หมายถึงขนาดรูปทรง
ไดแก ระยะ L  , H , Z  และ         เพิ่มขึ้นเปน n เทา โดยทีคุ่ณสมบัติตัวกลางพรุนยังคงเหมือนเดิม
ไมวาจะเปนรูปราง ขนาด และการจัดเรยีงตัวของอนุภาค  พบวาปริมาณการไหลมีขนาดเพิ่มขึ้นเปน 
n 2 เทาดวย ลักษณะเชนนี้ทําใหกราฟความสัมพันธไมมีหนวยของแบบจําลองเชิงตัวเลขดังภาพที่ 66 
และภาพที่ 67 มีรูปรางคงเดิม จึงสามารถสรุปไดวากราฟความสัมพันธไมมีหนวยของแบบจําลอง
เชิงตัวเลขสามารถนําไปใชประเมินปริมาณการไหลหรือปริมาณอื่นๆได  เมื่อขนาดรปูทรงของ
แบบจําลองเพิม่ขึ้น n เทา ในทํานองเดียวกนักับความสัมพันธไมมีหนวยของแบบจําลองกายภาพ
สามารถนําไปใชประเมินปรมิาณการไหลที่เกิดขึ้นในสภาพจริงไดเชนเดียวกนั 
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ภาพที่ 70  แสดงพิสัยการกระจายของปริมาณการไหลที่สัมพันธกับ  

 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 71  แสดงพิสัยการกระจายของปริมาณการไหลที่สัมพันธกับ 
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 จากปริมาณกลุมไมมีหนวย  π1 =         และแบบจําลองมีความคลายคลึงทางเรขาคณิตจะ
ไดวา 
 
 
 
 เมื่อสภาพจริงในสนามมีขนาดรูปทรงเพิ่มขึ้นเปน n เทาของแบบจําลองขนาดเล็กและ
คุณสมบัติตัวกลางพรุนไมเปลี่ยนแปลง 
     
     
ดังนั้น 
 
 
 
จากความสัมพนัธ 
โดยที ่    k  คือคาสัมประสิทธความซึมน้ํา 
    K  คือคาความซึมน้ําแทจริง 
    γ   คือคาหนวยน้ําหนักของของเหลว 
    µ   คือคาความหนืดพลศาสตรของของเหลว 

 
ทําใหทราบวาคาความซึมน้ําขึ้นอยูกับคณุสมบัติของของไหลซึ่งก็คือคาความหนดืพลศาสตร  
ปริมาณ π1  จะเปลี่ยนเปน   
 
 พิจารณาเมื่อความหนดืของของเหลวมีการเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิและคุณสมบัติของ
ตัวกลางพรุนคงเดิม 
จะได 
ดังนั้น 
 
 เมื่อสภาพจริง model มีขนาดเพิ่มขึ้นเปน n เทา และความหนืดของของไหลไมเทากนั
เนื่องมาจากอณุหภูมิในหองทดลองกับสภาพจริงในสนามไมเทากันทําให ปริมาณการไหลในสภาพ
จริงมีขนาด 
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 ถาของเหลวที่ใชเปนชนดิเดยีวกันทั้งในแบบจําลองและในสภาพจริง และเมื่อพิจารณากรณี
ที่ความหนดืของของเหลวมกีารเปลี่ยนแปลงตามอุณหภมูิและคุณสมบตัิของตัวกลางพรุน
เปลี่ยนแปลงไปเนื่องจากรูปราง ขนาด และการจัดเรียงตวัของอนุภาคตวักลางสมการขางตน
กลายเปน 
 
 
 
 ในกรณีที่ของเหลวที่ใชในแบบจําลองและในสภาพจริงเปนของเหลวตางชนิดกนั และ
คุณสมบัติของตัวกลางพรุนเปลี่ยนแปลงไปเนื่องจากรูปราง ขนาด และการจัดเรียงตวัของอนุภาค
ตัวกลางสมการขางตนกลายเปน 
 
 
 จากผลในการวิเคราะหมิติของแบบจําลองทําใหสามารถสรุปไดวาสภาพการไหลที่เกดิขึ้น
จริงในสนามไมวาขอบเขตการไหลที่เกิดขึน้มีขนาดใหญเปนกี่เทาก็ตาม หรือวัสดุตวักลางพรุนเปน
ดินชนิดตางๆ โดยทั่วไปเปน ดินเม็ดหยาบหรือดินเนื้อละเอียด  นอกจากนี้ของเหลวประเภท
ตางๆกันโดยทัว่ไปของเหลวในสภาพการไหลจริง คือน้ํา หรืออาจเปนของเหลวอื่นๆ  สภาพการ
ไหลที่เกิดขึน้จริงเหลานี้ สามารถนํามาจําลองเปนแบบจําลองขนาดเล็กตามมาตราสวนที่ตองการ 
ตัวกลางพรุนที่ใชในแบบจาํลองอาจเปนวัสดุเดยีวกันกบัสภาพจริงหรือเปนวัสดุตางชนิดกันซึ่ง
สามารถทดสอบหาคุณสมบตัิดานการซึมน้ําของวัสดุตวักลางทั้ง 2 ได และของเหลวที่ใชใน
แบบจําลองอาจเปนของเหลวชนิดเดียวกนัหรือตางชนิดกันก็ได จากผลการทดสอบแบบจําลอง
กายภาพสามารถขยายผลนั้นไปสูคาจริงในสภาพการไหลที่เกิดขึ้นจริงๆได  
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สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 
 
 1.  แบบจําลองเชิงตัวเลขสามารถที่นํามาใชในการวิเคราะหหาการกระจายศักยของน้าํและ
ปริมาณการไหลไดเนื่องจากผลจากการเปรียบเทียบศกัยน้ําและปริมาณการไหลที่ไดจากการ
ทดสอบมีความใกลเคียงกัน สวนที่ตางกนัมากสามารถอธิบายไดโดย เนื่องจากอิทธพิลของความเร็ว
การไหล 
 
 2.  คาความแตกตางของศักยน้ําสูงสุด เกิดขึ้นที่ตําแหนงของหลอดวัดความดัน no. 8 และ 
no.9  โดยตําแหนงอยูที่ปลายผนังทึบน้ําซึง่เปนบริเวณทีม่ีความเร็วการไหลซึมสูงกวาบริเวณอืน่ๆ มี
แนวโนมทั้งกรณีทรายหยาบและทรายละเอียดแตในทรายละเอียดความแตกตางลดลง 
 
 3.  ผลตางของปริมาณการไหลที่วัดไดเทยีบกับปริมาณการไหลจากการคํานวณในกรณีของ
ทรายหยาบโดยเฉลี่ย 9.66% สําหรับผลตางของปริมาณการไหลที่วัดไดเทียบกับปริมาณการไหล
จากการคํานวณในกรณีของทรายละเอียดโดยเฉลี่ย 9.88%  
 
 4.  จากการวิเคราะหการกระจายศักยน้ําของแบบจําลองทีม่ีขนาดเพิ่มขึน้เปน n เทา พบวา
ศักยน้ําที่ตําแหนง (x,y) ใดๆบนขอบเขตการไหลซึมของแบบจําลองขนาดที่เพิ่มขึน้มีคาเปน n  เทา
ของศักยน้ํา ทีต่ําแหนง (1/n).(x,y) บนขอบเขตการไหลซมึของแบบจําลองขนาดเดิม 
 
 5.  จากการวิเคราะหการกระจายเสนการไหลของแบบจาํลองที่มีขนาดเพิ่มขึ้นเปน n เทา 
พบวาปริมาณการไหลที่ตําแหนง (x,y) ใดๆบนขอบเขตการไหลซึมของแบบจําลองที่มีขนาดเพิ่มขึ้น
มีคาเปน n2  เทาของปริมาณน้ํา ที่ตําแหนง (1/n).(x,y) บนขอบเขตการไหลซึมของแบบจําลองขนาด
เดิม 
 
 6.  ขนาดและรูปทรงของพื้นที่การไหลซมึมีผลตอการกระจายของศกัยน้ําและปริมาณการ
ไหลซึม 
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 7.  ยานการไหลในชวงพืน้ทีบ่ริเวณใกลกับผนังทึบน้ํากรณีทรายหยาบ สภาพการไหลที่
เกิดขึ้นไมเปนไปตามกฎของดารซ่ี เนื่องจากคาเรโนลดนมัเบอรนอยกวา 1 ตามเกณฑของ Muskat 
 
 8.  จากการวิเคราะหดวยแบบจําลองเชิงตัวเลขพบวา ความเร็วการไหลซึมตลอดแนวการ
ไหลมีคาไมคงที่ โดยเริ่มตนการไหลซึมมีความเร็วคาหนึ่งและจะคอยๆเพิ่มขึ้นจนสงูสุดที่บริเวณ
ใกลผนังทึบน้าํจากนั้นจะคอยๆลดลง 
 
 9.  ขอบเขตการไหลซึมที่เกิดขึ้นในสภาพจริงและมีขนาดใหญ สามารถนํามาจําลองสภาพ
ใหใกลเคียงกบัสภาพจริงเพือ่ศึกษาพฤติกรรมที่สนใจเชนปริมาณการไหล ความเรว็การไหล หรือ 
ปริมาณอื่นๆ โดยทราบขอมลูมาตราสวนที่จะทําการยอขนาดลงมา ชนดิของของเหลวที่ใชทดสอบ 
และคุณสมบัตดิานการซึมน้ําของตัวกลางพรุน ทําใหสามารถคํานวณคาไปยังการไหลที่เกิดขึ้นใน
สภาพจริงได โดยจากการวิเคราะหมิติของตัวแปรที่เกี่ยวของกับการทดลองทั้งหมดพบวา 
 

 
โดยที ่  N2  เปนสัมประสิทธที่เกียวของกับขนาดแบบจําลอง 
          เปนสัมประสิทธที่เกียวของกับความหนืดของของเหลว 
          เปนสัมประสิทธที่เกียวของกับความซึมน้ําของตัวกลางพรุน 

      เปนสัมประสิทธที่เกียวของกับความหนาแนนของของเหลว 
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ขอเสนอแนะ 
 
 1.  การประยุกตวิธีไฟไนตดฟิเฟอเรนซยังมีขอจํากัดในเรื่องของการแบงพื้นที่ยอยออกเปน 
กริดขนาดเล็กและเทาๆกันดงันั้นสําหรับปญหาของพื้นทีก่ารไหลที่มีความซับซอนและรูปทรง
เรขาคณิตยากๆไมสามารถแบงกริดที่ขนาดเทากันได อาจตองใชวิธีไฟไนตเอลิเมนตในการ
แกปญหาที่ซับซอน นอกจากนี้วิธีการผลตางสืบเนื่องเปนวิธีการที่ไมซับซอน ผลของการ
คํานวณใหคาที่เปนเฉพาะขนาดที่ตําแหนงกริดตางๆ ตอไปควรพัฒนาใหสามารถแสดงผลในรูป
ทิศทางของความเร็วยอยในแตละพื้นที่ยอยไดหรือแสดงเปนปริมาณเวกเตอรของความเร็ว โดย
ตัวอยางโปรแกรมที่แสดงผลการวิเคราะหในรูปของเวกเตอรของความเร็วเชน โปรแกรม SEEP/W 
 
 2.  คาที่วัดไดจาก pressure sensor มีความคลาดเคลื่อนพอสมควรอาจเนื่องมาจากความ
ยุงยากในการวดัทําใหเกิด human error หรืออาจเกิดจากหัววัด pressure sensor เองในขั้นตอน
การเตรียมอุปกรณ  หวัวดัอาจยังไม ชุมน้ําหรือยังมีฟองอากาศอยูภายใน sensor อาจทําการแกไข
ไดโดยนําหวั sensor ไปแชในน้ําอุนพรอมทั้งเขยาเพื่อชวยไลฟองอากาศออก และทาํใหหวั 

pressure sensor เกิด  saturation ได 100 %   
 
 3  ถามีการศึกษาในเรื่องการไหลซึมในครัง้ตอไปอาจตองพิจารณาเลือก grain size ใหมี
ขนาดไมใหญเกินไปจนกระทั่งการไหลไมเปนไปตามสมมติฐาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


