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งานวิจัยนี้เปนการศึกษาพฤติกรรมการไหลซึมของน้ําผานตัวกลางพรุน โดยใชชุดอุปกรณแบบจําลอง

กายภาพ โดยดําเนินการทดสอบในหองปฏิบัติการ แลวทําการวัดความดันน้ําที่ตําแหนงตางๆ พรอมทั้งวัดอัตรา
การไหล เพื่อใชเปนตัวแทนสําหรับการศึกษาการไหลที่เกิดขึ้นในสภาพจริงที่มีขนาดใหญกวา แลวทําการ
เปรียบเทียบสภาพการไหลกับแบบจําลองเชิงตัวเลขโดยหลักการของวิธีผลตางสืบเนื่อง  งานศึกษาครั้งนี้
กําหนดใหขอบเขตการไหลแบบมีขอบเขตจํากัด ตัวกลางพรุนที่ใชมีคุณสมบัติความเทากันทุกทิศทุกทาง และ
สภาวะการไหลที่เกิดขึ้นเปนแบบไมเปลี่ยนแปลงตามเวลา 

 
ผลการศึกษาสรุปไดวาแบบจาํลองกายภาพสามารถจําลองสภาพการไหลที่เกิดขึ้นในสภาพจริงไดใน

ยานการไหลที่เปนไปตามกฎของดารซี่ ซึ่งจากการตรวจสอบความเร็วการไหลซึมพบวาบางสวนของพื้นที่การ
ไหลซึมมีความเร็วสูงเกินกวาสภาพการไหลเอื่อย ไดแกบริเวณที่ใกลกับผนังทึบน้ํา  ความดันน้ําที่วัดไดบริเวณ
ปลายผนังทึบน้ําแตกตางจากความดันน้ําที่ไดจากการคํานวณสูงกวาบริเวณอื่น จากการคํานวณดวยแบบจําลอง
เชิงตัวเลขและจากการทดลองฉีดสีเพื่อใหเห็นแนวการไหลพบวาความเร็วการไหลซึมแทจริงมีคาไมคงที่ตลอด
เสนแนวการไหล โดยความเร็วชวงแรกนอยและคอยๆเพิ่มขึ้นเมื่อใกลผนังทึบน้ําหลังจากนั้นจะคอยๆลดลง 
ปริมาณการไหลโดยเฉลี่ยที่ไดจากการทดลองในกรณีทรายหยาบมีคาสูงกวาแบบจําลองเชิงตัวเลขประมาณ     
11 % จากการวิเคราะหมิติ (dimensional analysis) พบวาปริมาณการไหลที่เกิดขึ้นทั้งในแบบจําลองกายภาพและ
ในสภาพการไหลจริง ขึ้นอยูกับปจจัยตางๆไดแก มาตราสวนของแบบจําลองที่ยอขนาดลงมา ความแตกตางของ
ของเหลวที่ใชในแบบจําลองตางกันโดยของเหลวแตละชนิดมีคุณสมบัติดานความหนืดและความหนาแนน
ตางกัน และสุดทายประเภทของตัวกลางพรุนที่มีคุณสมบัติดานการซึมของน้ําแตกตางกัน ดังนั้นปริมาณการ
ไหลที่ไดจากแบบจําลองกายภาพจึงสามารถแปลงเปนปริมาณการไหลซึมที่เกิดขึ้นในสภาพการไหลจริงได 
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In this study , physical  and numerical models are used for studying seepage behavior in porous 
media.The values of discharge and pressure head as calculated from numerical model and measured from 
physical model were compared . Finite difference method is employed in the numerical analysis and the 
numerical result were treated as reference. The hydraulic conditions encountered during the studies are steady 
state confine flow condition and isotropic porous media properties. 

 
It is concluded that physical model is satisfactorily used to simulate the flow condition if the darcy 

law is valid. The seepage velocity measured close to the sheetpile region  is greater than the calculated values 
based on laminar flow condition. The pressure heads closed to sheet pile tip from experiments and 
calculations deviate more than in other regions. The seepage velocities from numerical model and color 
testing is found that seepage velocities is not a constant value in the same flow line. The result from numerical 
model and color testing showed that the seepage velocities gradually increased from downstream upto the 
position beneath the sheetpile, after which it decreased in a symmetrical manner. The physical model yielded 
the discharge values being about 11% greater than that obtained using numerical model. From dimensional 
analysis,discharge from physical model can be used to predict the actual discharge of true scale . Relevant  
factors comprises of  scale factor (N2)  , density and viscosity of liquid  and intrincsic  permeability of porous 
media 
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11 แสดงการเบีย่งเบนไปจากกฎของดารซ่ีเกิดขึ้นเมื่อการไหลเปนแบบปนปวน 18 
12 แสดงการเบีย่งเบนไปจากกฎของดารซ่ีเกิดขึ้นเมื่อปริมาณการไหลมีคานอยมาก 18 
13 การไหลของน้าํผานตัวกลางพรุนลูกบาศก    19 
14 การไหลของน้าํในแบบจําลองถังทราย 21 
15 แบบจําลองน้ํามัน 22 
16 การแบงกริดของชั้นดิน 23 
17 ระบบพิกัดในระนาบสําหรับการประมาณคาอนุพันธ    24 
18 แผนภาพสําหรับพจนอนุพนัธอันดับที่ 1 และ 2 ในระนาบ 1 มิติ    26 
19 แผนภาพสําหรับพจนอนุพนัธอันดับที่ 3 และ 4 ในระนาบ 1  26 
20 ศักยของน้ําที่ตาํแหนงตางๆ 28 
21 เงื่อนไขขอบเขตของปญหากรณีตางๆ 29 
22 อุปกรณในการทดลอง 40 
23 สวนประกอบของชุดอุปกรณการทดลอง 41 
24 แผงกระจกทึบน้ํา 42 
25 หัววัดความดนั pressure sensor 43 



 
 

 
 

 

(4)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
  
26 ชุดอุปกรณวัดความดันเพิ่มเติม 43 
27 การทดสอบหาคาความซึมน้าํ 45 
28 การทดสอบการกระจายขนาดคละ 45 
29 แผนการวจิัย 46 
30 รูปแบบทั่วไปของการทดสอบ 47 
31 การกระจายขนาดคละของทรายหยาบ 52 
32 การกระจายขนาดคละของทรายละเอียด 52 
33 ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลกับความตางของศักยน้ํา กรณีระยะฝง 10 ซม 56 
34 ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลกับความตางของศักยน้ํา กรณีระยะฝง 15 ซม. 56 
35 ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลกับความตางของศักยน้ํา กรณีระยะฝง 20 ซม. 56 
36 ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลกับระยะฝง กรณีความกวางแบบจาํลอง 80 ซม. 57 
37 ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลกับระยะฝง กรณีความกวางแบบจาํลอง100 ซม. 57 
38 ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลกับระยะฝง กรณีความกวางแบบจาํลอง 120ซม. 57 
39 ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลกับความกวางแบบจาํลอง กรณีระยะฝง 10 ซม. 58 
40 ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลกับความกวางแบบจาํลอง กรณีระยะฝง 15 ซม. 58 
41 ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลกับความกวางแบบจาํลอง กรณีระยะฝง 20 ซม. 58 
42 ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลกับความตางของศักยน้ํา กรณีแบบจําลองขนาด 

100  ซม.ระยะฝง 20 ซม. ของทรายหยาบและทรายละเอียด 59 
43 การกระจายศกัยน้ําสําหรับกรณีที่ 1 59 
44 การกระจายศกัยน้ําสําหรับกรณีที่ 2 60 
45 การกระจายศกัยน้ําสําหรับกรณีที่ 3 60 
46 แนวเสนการไหลสําหรับกรณีที่ 1 61 
47 แนวเสนการไหลสําหรับกรณีที่ 2 61 
48 แนวเสนการไหลสําหรับกรณีที่ 3 62 
49 ตาขายการไหลสําหรับกรณีที่ 1 62 
 



 
 

 
 

 

(5)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
  
50 ตาขายการไหลสําหรับกรณีที่ 2 63 
51 ตาขายการไหลสําหรับกรณีที่ 3 63 
52 แนวศกัยน้ําของแบบจําลองขนาด 10 เทาของกรณีที่ 1 64 
53 แนวศกัยน้ําของแบบจําลองขนาด 100 เทาของกรณีที่ 2 64 
54 แนวศกัยน้ําของแบบจําลองขนาด 1,000 เทาของกรณีที่ 3 65 
55 แนวการไหลของแบบจําลองขนาด 10 เทาของกรณีที่ 1 70 
56 แนวการไหลของแบบจําลองขนาด 100 เทาของกรณีที่ 2 70 
57 แนวการไหลของแบบจําลองขนาด 1,000 เทาของกรณีที่ 3 71 
58 ศักยน้ําทีเ่ปลี่ยนแปลงตามความลึกของแบบจําลอง ณ ตําแหนงx = 10,40 และ70 

ซม. ในกรณีที่ 1 71 
59 ศักยน้ําทีเ่ปลี่ยนแปลงตามความลึกของแบบจําลอง ณ ตําแหนง x = 10,40 และ 70 

ซม. ในกรณีที ่2 72 
60 ศักยน้ําทีเ่ปลี่ยนแปลงตามความลึกของแบบจําลอง ณ ตําแหนง x = 10,40 และ 70 

ซม. ในกรณีที ่3 72 
61 การเปลี่ยนแปลงศักยน้ําที่บริเวณปลายผนังทึบน้ําของแบบจําลองกรณทีี่ 10 76 
62 แนวเสนการไหลของแบบจาํลองเมื่อฉีดสีสารละลายดางทับทิม 77 
63 ความสัมพันธระหวางปริมาณการไหลและความลาดชนัชลศาสตรของแบบจําลอง

กายภาพ 78 
64 ความสัมพันธระหวางปรมิาณการไหลและความลาดชนัชลศาสตรของแบบจําลอง

เชิงตัวเลข 78 
65 แสดงความสมัพันธของปริมาณไรหนวย 2 กลุมจากแบบจําลองกายภาพ 81 
66 แสดงความสมัพันธของปริมาณไรหนวย 2 กลุมจากแบบจําลองเชิงตัวเลข 82 
67 แสดงความสมัพันธของปริมาณไรหนวย 2 กลุมกลุม เปรียบเทียบระหวาง

แบบจําลองกายภาพและแบบจําลองเชิงตัวเลข 82 
68 แสดงความสมัพันธของปริมาณไรหนวย 3 กลุมจากแบบจําลองกายภาพ 83 



 
 

 
 

 

(6)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
  
69 แสดงความสมัพันธของปริมาณไรหนวย 3 กลุมจากแบบจําลองเชิงตัวเลข 83 
70 แสดงพิสัยการกระจายของปริมาณการไหลที่สัมพันธกับ H/Z 85 
71 แสดงพิสัยการกระจายของปริมาณการไหลที่สัมพันธกับ L/h 85 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

 

(7)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกที ่ หนา 
  
ก1 แสดงการแบงกริดยอยขนาด 1 cm. ของขอบเขตพื้นที่การไหล 80x40 cm. 95 
ก2 แสดงเงื่อนไขขอบเขตทึบน้ําดานขางและดานลางของแบบจําลอง 96 
ก3 แสดงเงื่อนไขขอบเขตคงที่ซ่ึงเปน head ของน้ําสูง 5 ซม.ดานเหนือน้ํา 96 
ก4 แสดงเงื่อนไขขอบเขตคงที่ซ่ึงเปน head ของน้ําสูง 0 ซม.ดานทายน้ํา 97 
ก5 แสดงคาเฉลี่ยของศักยน้ําโดยรอบ จุดที่พจิารณา 97 
ก6 แสดงคาเฉลี่ยของศักยน้ําโดยรอบที่ขอบทึบน้ําดานขาง 98 
ก7 แสดงคาเฉลี่ยของศักยน้ําโดยรอบที่มุมขอบลางดานทึบน้ํา 98 
ก8 แสดงคาเฉลี่ยของศักยน้ําโดยรอบที่มุมขอบทึบน้ําดานลาง 99 
ก9 แสดงคาเฉลี่ยของศักยน้ําโดยรอบที่ขอบผนังทึบน้ําดานซาย 99 
ก10 แสดงคาเฉลี่ยของศักยน้ําโดยรอบที่ขอบผนังทึบน้ําดานขวา 99 
ก11 แสดงคาเฉลี่ยของศักยน้ําโดยรอบที่ปลายผนังทึบน้ํา 100 
ก12 แสดงคอลัมนพิเศษที่เพิ่มมาใตผนังทึบน้ํา 100 
ก13 ขั้นตอนการใหโปรแกรมคํานวณ 101 
ก14 การระบุเงื่อนไขในการคํานวณ 101 
ก15 แสดงแถบแรเงาบริเวณทีห่าผลรวมของปริมาณการไหลยอย 102 
ก16 แสดงแถบแรเงาบริเวณทึบน้าํดานขางโดยที่ 103 
ก17 แสดงแถบแรเงาบริเวณทึบน้าํตลอดผนังทึบน้ําโดยที่  103 
ก18 แสดงคาเฉลี่ยของศักยน้ําโดยรอบที่ขอบบนของพื้นที่การไหล 104 
ก19 แสดงคาเฉลี่ยของศักยน้ําโดยรอบในชวงของพื้นที่การไหล 104 
ข1 ผลการทดสอบหาความซึมน้ําของทรายหยาบสภาพหลวม 106 
ข2 ผลการทดสอบหาความซึมน้ําของทรายหยาบสภาพแนน 107 
ข3 ผลการทดสอบหาความซึมน้ําของทรายละเอียดสภาพหลวม 108 
ข4 ผลการทดสอบหาความซึมน้ําของทรายละเอียดสภาพแนน 109 
ข5 ผลการทดสอบการกระจายขนาดคละของทรายหยาบ 110 
ข6 ผลการทดสอบการกระจายขนาดคละของทรายละเอียด 111 

0=ψ

56.5=ψ



 
 
 

 

(8)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกที ่ หนา 
  
ข7 ผลการทดสอบการการหาความถวงจําเพาะของทรายหยาบ 112 
ข8 ผลการทดสอบการการหาความถวงจําเพาะของทรายละเอียด 113 
ค1 แสดงขอมูลการวัดระดับน้ําและปริมาณการไหลในการทดลองกรณีตางๆ 115 
ง1 ผลการวิเคราะหคาศักยของน้ําของแบบจําลองกรณีตางๆของทรายหยาบ 117 
ง2 ผลการวิเคราะหเสนการไหลของแบบจําลองกรณีตางๆของทรายหยาบ 126 
ง3 ผลการรวมเสนศักยการไหลและเสนการไหลกรณีตางๆของทรายหยาบ 135 
จ1 ผลการเปรียบเทียบศักยน้ําทีต่ําแหนงตางๆในกรณีทรายหยาบ 145 
จ2 ผลการเปรียบเทียบศักยน้ําทีต่ําแหนงตางๆในกรณีทรายละเอียด 154 
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   

 
 
 
 



 
 
 

 

(9)

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 
 

A = พื้นที่หนาตัดตัง้ฉากกับทิศทางการไหล, (cm2) 
a = พื้นที่หนาตัดของทอน้ํา 
av = Coefficient of Consolidation 
C = คาคงที่ของ Kozeny 
C1 = คาคงที่ 
C2 = คาคงที่ 
Cu = Coefficient of Uniformity 
D10 = ขนาดประสิทธิผล (Effective Size) 
e = อัตราสวนชองวาง 
Gs = ความถวงจําเพาะ 
g = ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก 

                      = ความสูงของน้ําที่เปลี่ยนแปลงไป 
i = ความลาดชันชลศาสตร  ( Hydraulic Gradient ) 
ic = ความลาดชันชลศาสตรวิกฤติ (Critical Hydraulic Gradient ) 
In = Natural Logarithm 
k = สัมประสิทธิ์ความซึมน้ํา 
ke = สัมประสิทธิ์ความซึมน้ําเทยีบเทา 
K = ความซึมน้ําแทจริง (intrincsic permeability) 
L = ระยะทางที่น้ําซึมผานตัวกลางพรุน 
mv = สัมประสิทธิ์การเปลี่ยนแปลงปริมาตร 
n = ความพรุน 
P = หนวยแรงดันน้ํา 
Rn = เรโนลดนัมเบอร 
S = พื้นที่ผิวจําเพาะ (specific surface)  
Tv = Time Factor 
v = ความเร็วการไหลซึม 
va = ความเร็วการไหลซึมในสภาพจริง 
vm = ความเร็วการไหลซึมในแบบจําลอง 

h∆



 
 
 

 

(10)

γw = หนวยน้ําหนกัของน้ํา 
Z = ความสูงจากระดับฐานถึงจุดที่ตองการหาแรงดัน,ระยะฝงของผนังทึบน้ํา 
µ = ความหนดืพลศาสตรของของเหลว 
ρr = อัตราสวนความหนาแนนของของเหลวระหวางน้ํามันและน้ํา 
µr = อัตราสวนความหนืดของของเหลวระหวางน้ํามันและน้ํา 
ω = ความเร็วเชิงมมุ 
π = กลุมของปริมาณไมมีหนวยซ่ึงในแตละกลุมเปนอิสระตอกนั 
 
 



 

 

1

การศึกษาพฤติกรรมการไหลซึมของน้ําลอดใตผนังทึบน้ําดวยแบบจําลองทางกายภาพ
และแบบจําลองเชิงตัวเลข 

 
The Study of Seepage Behavior Underneath Cutoff Wall by Physical Model and 

Numerical Model 
 

คํานํา 
 

การวิเคราะหการไหลซึมของน้ํา เพื่อคํานวณหาปริมาณน้าํที่ไหลซึมผานชั้นดินใตอาคาร
ทางชลศาสตร เชน ฝาย ประตูระบายน้ํา อาคารทางชลศาสตรที่ตั้งอยูในลําน้ํา ผนังกัน้น้ํา หรือ
แมกระทั่งตวัเขื่อนดินถมที่น้าํไหลซึมผานตัวเขื่อนไปทางดานทายน้ํา ในการประยกุตใชงาน
จําเปนตองควบคุมไมใหมีปริมาณการไหลซึมมากกวาปรมิาณการไหลซึมที่ยอมรับได มิฉะนัน้จะ
กอใหเกิดผลเสียหายเนื่องจากการกัดเซาะพัดพาเม็ดดนิตามมา จากอดตีที่ผานมามีหลักฐานบันทึก
ไวมากมายที่เกี่ยวของกับการวิบัติหรือพังทลายของดิน เนื่องจากน้ําไมวาจะเปน เขื่อนดินถม (แสดง
ดังภาพที ่1และภาพที่ 2) ฝายประตูระบายน้ํา หรือ อาคารชลศาสตรที่อยูในลําน้ํา  ดงันั้นการศึกษา
ดานการไหลซึมจึงเปนเรื่องสาํคัญที่ผูเกี่ยวของไมวาจะเปนวิศวกรผูออกแบบ ควรตระหนกัและให
ความสําคัญในสิ่งเหลานี ้
  

ในการศึกษาการไหลซึมในปจจบุันมีทั้ง แบบจําลองทางกายภาพ โดยทําการยอสวนลงมา 
หรือเปนแบบจําลองทางคณติศาสตรและยงัมีอีกหลายวิธีที่นํามาใชในการศึกษาสําหรับใน
การศึกษานี้ ไดมีการจําลองผนังทึบน้ําจากสภาพจริงยอสวนลงมาใหมีขนาดเล็ก สามารถสังเกต
พฤติกรรมในดานที่ตองการศึกษา ไดภายในพื้นที่จํากัดเชนหองทดลอง โดยมีการควบคุมดูแลอยาง
ทั่วถึงใกลชิด แบบจําลองสามารถเลียนแบบจากสภาพจริงในสนามหรอืกลาวไดวามคีวามคลายคลึง
กันไมวาจะเปนความคลายคลึงดานรูปทรง ความคลายคลึงดานจลศาสตร ความคลายคลึงทางดาน
สมดุลของแรงหรือแมกระทัง่คุณสมบัติของวัสดุที่ใชตองสัมพันธเกี่ยวเนื่องกับสภาพจริง
(Prototype) จากนั้นทําการศึกษาเปรียบเทียบการไหลซึมดวยระเบยีบวธีิเชิงตัวเลข (numerical 

method) โดยวิธีผลตางสืบเนื่อง (Finite Difference Method) มาชวยในการวิเคราะห ซ่ึงอาศัย
ชุดหลักการทางคณิตศาสตร  แลวแทนคาในสมการอนุพนัธบางสวนเพือ่หาคําตอบ มีการคํานวณ
วนรอบหลายครั้ง ซ่ึงความแมนยําของผลขึ้นอยูกับความละเอียดในการแบงขนาดพืน้ที่ยอยที่
เหมาะสมกับขอบเขตของปญหา 
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การศึกษาครั้งนี้ไดรวบรวมผลการทดลองจากแบบจําลองกายภาพและผลการวิเคราะหจาก
แบบจําลองคณิตศาสตรในกรณีน้ําไหลซึมผานผนังทึบน้ํา เปรียบเทียบอตัราการไหลและความ
ดันรวม ทําการวิเคราะหมิติและหาความสัมพันธของเทอมไมมีหนวยระหวางกนั วิเคราะหหา
ความสัมพันธของคาปริมาณการไหลของแบบจําลองกายภาพในหองทดลองกับปริมาณการไหลที่
เกิดขึ้นในสภาพจริง   
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  ภาพที่ 1  การพิบัติของเขื่อน TETON เนื่องจากการรั่วซึมของน้ําผานชั้นฐานราก 
  ที่มา: วรากร (2546) 
 

 
 

 
 

  ภาพที่ 2  การพิบัติของเขื่อนมูลบนเนื่องจากการรั่วซึมผานชั้นฐานราก 
  ที่มา: วรากร (2546) 
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วัตถุประสงค 
 
 

1. ศึกษาขบวนการแกปญหาเชงิตัวเลขดวยระเบียบวิธีเชิงตวัเลข (Mathematical Model) 

 
2. ศึกษาทฤษฎีการไหลซึมจากแบบจําลองคณิตศาสตร 

 
3. ศึกษาพฤติกรรมการไหลซึมที่เกิดขึ้นจริงจากแบบจําลองกายภาพ 
 
4. เปรียบเทียบการไหลจริงในแบบจําลองและการไหลจากการวิเคราะหเชิงตัวเลข 
 
5. ศึกษาถึงปจจยัที่เกี่ยวของกับการไหลซึม ความสัมพันธของกลุมปริมาณไรหนวยตางๆ 

 
 

ขอบเขตของงานวิจัย 
 
 

1. อุปกรณสําหรับทดสอบการไหลซึม ไดแก แบบจําลองถังทราย ชุดเครือ่งสูบน้ําและระบบ
ไหลเวยีน ชุดอุปกรณตรวจวดัความดันรวม  ชุดอุปกรณตรวจวดั  pressure sensor 
  

2. ประยุกตวิธีไฟไนตดิฟเฟอเรนซ (Finite Difference Method) เพื่อการศึกษาการไหลซึม 
 

3. ประยุกตวิธีวเิคราะห dimensional analysis เพื่อการศึกษาการไหลซึม 
 

4. ใชวัสดุตวักลางพรุนที่มีคาความซึมน้ําจํากดัไดแก ทรายหยาบและทรายละเอียด และจํากัด
ขนาดของแบบจําลองสําหรับทดสอบในหองทดลอง 
 
 
 
 


