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บทคัดยอ 

              จากการศึกษาคนควาที่ผานมาพบวาสมรรถนะในการระบายน้ําของแตละพ้ืนที่มีขีดจํากัดที่แตกตางกันไป

โดยจะขึ้นอยูกับสภาพการรองรับน้ําของในแตละพ้ืนที่ดวย ดังนั้นในกรณีที่เกิดความไมสัมพันธกันระหวางพ้ืนที่การ

รองรับน้ํากับอัตราการระบายน้ําจะทําใหเกิดสภาพการรองรับน้ําเกินพิกัดขึ้นอันกอใหเกิดปญหาอุทกภัยเฉียบพลัน

ได ซ่ึงปรากฏการณดังกลาวสามารถพิสูจนไดโดยการทําการทดลองหาความสัมพันธระหวางอัตราการระบายน้ํากับ

ระดับน้ําในพ้ืนที่ที่รองรับน้ํา นอกจากนั้นสภาพการรองรับน้ําเกินพิกัดสามารถแกไขไดดวยการเพ่ิมสมรรถนะการ

ระบายน้ําโดยการเติมสารละลายพอลิเมอรเพียงเล็กนอยในทอระบายน้ําเพ่ือเพ่ิมอัตราการไหลและสมรรถนะในการ

ระบายน้ําได จากการทดลองพบวาสารละลายพอลิเมอรสามารถเพ่ิมขีดจํากัดของสภาวะที่ทอรองรับน้ําเกินพิกัดได

จริงซ่ึงสงผลใหสมรรถนะการระบายน้ําเพ่ิมขึ้นไดสูงสุดถึง 13 % โดยเฉล่ีย และอัตราการระบายน้ําเพ่ิมขึ้นสูงสุดถึง 

12% โดยเฉล่ีย 

คําหลัก : การเตมิสารละลายพอลิเมอร, อัตราการระบายน้ํา, ปรากฏการณการลดแรงเสียดทาน, ปรากฏการณรองรับ

น้ําเกินพิกัดของทอ 

 

Abstract  

                From the past research and study, it has been found that limit of water storing depend on draining 

capacity of sewer in each location. In which, when case draining capacity is exceeded, resulting in over loaded 

capacity of sewer, Therefore, flooding can be occurred in a shot period of time. This research aims to verify the 

phenomenon by finding correlation between draining capacity and water storing level in a location. Over loaded 

sewer effect can be relieved by means of polymer addition into drainage system for enhancement of draining 

capacity for the flooding situation. From the experiment, it is found that polymer addition into drainage system 

can be relieved over loaded sewer effect, that increase maximum enhancement of draining capacity up to 13 % by 

average and increasing maximum flow rate up to 12% 

Keywords : Polymer additives, Draining capacity, Drag reduction, Over loaded sewer pipe     
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บทนํา 

 

ในสภาวะปจจบุนัสภาพภูมอิากาศทัว่โลกมีความผนัผวนอยางมาก อันเนือ่งมาจากสาเหตหุลายประการ

ยกตัวอยางเชน สภาวะโลกรอน การตัดไมทําลายปา เปนตน ซ่ึงสงผลโดยตรงกับประเทศไทยทําใหปริมาณน้ําใน

ประเทศไทยเกิดความเปล่ียนแปลงอยางรวดเร็วทําใหเกิดปญหาอุทกภัยตามมากอใหเกิดความสูญเสียอยางมาก ตาม

รายงานสรุปสถิติอุทกภัยโดยกรมปองกันและบรรเทาสาธารณภัย กระทรวงมหาดไทยพบวามีมูลคาความเสียหายเพ่ิม

มากขึ้นทุกปโดยเฉพาะป 2554 ที่ผานมามีความสูญเสียจากการประเมินถึง 1.4 ลานลานบาท (กรมปองกัน และ

บรรเทาสาธารณภัย  กระทรวงมหาดไทย, 2012) และจัดเปนภัยพิบัติสรางความเสียหายเปนอันดับส่ีของโลก การ

แกปญหาอุทกภัยนั้นในเบื้องตนสามารถแกไขไดหลายวิธีการยกตัวอยางเชน การวางระบบการระบายน้ําใหม หรือ

การสรางพ้ืนที่กักเก็บน้ํา เปนตน ซ่ึงแตละวิธีเปนวิธีที่สามารถแกไขปญหาไดผลในระยะยาว แตก็ตองใชงบประมาณ

อยางมหาศาล  

สาเหตุสําคัญที่ทําใหน้ําทวมขังมีอยูหลายประการยกตัวอยางเชน สภาพพ้ืนที่มีลักษณะต่ําเปนแองกระทะ 

ระบบการจัดการน้ําไมดี ซ่ึงเกิดจากการออกแบบที่ผิดพลาด ตลอดจนปริมาณน้ําฝนที่ตกมีมากจนเกินไปทําให

ระบายออกไมทัน เปนตน โดยลักษณะการระบายน้ําออกไมทันของทอระบายน้ําเกิดมาจากสาเหตุที่ทอระบายน้ําเกิด

สภาวะการรองรับน้ําเกินพิกัด สงผลใหระดับน้ําสูงขึ้นอยางรวดเร็วแตอัตราการไหลของน้ําคงที่ ทําใหเกิดน้ําทวมขัง

ในพ้ืนที่ซ่ึงถาสามารถแกปญหานี้ไดก็จะชวยลดความเสียหายจากน้ําทวมได จากการศึกษาพบวาเม่ือเติมสารละลาย

พอลิเมอรบางชนิดที่มีคุณสมบัติในการละลายน้ําไดดี และไมเปนพิษกับส่ิงแวดลอมลงในน้ําที่ไหลผานทอในชวง

การไหลแบบปนปวน (Turbulent flow) จะสามารถลดแรงเสียดทานระหวางของไหลกับผนังทอไดเรียกวา                  

”ปรากฏการณการลดแรงเสียดทาน ” หรือ drag reduction ซ่ึงปรากฏการณนี้ถูกคนพบโดยนักวิทยาศาสตรช่ือ ทอม  

(Tom) ในป ค.ศ. 1949 (Sellin RH et al., 1982) เม่ือแรงเสียดทานภายในทอลดลงจะสงผลใหอัตราการไหลภายในทอ

เพ่ิมขึ้นดวย ในปค.ศ.1978 Maksimovic’ (Sellin RH et al., 1982) ไดทาํการทดลองเพ่ือศึกษาถึงปรากฏการณการที่ทอ

รองรับน้ําเกินพิกัด (Choking effect) และผลกระทบของการเติมสารละลายพอลิเมอรลงในน้ําในชวงการเกิด

ปรากฏการณการที่ทอรองรับน้ําเกินพิกัดเพ่ือศึกษาถึงผลที่แตกตางกันของการไหลซ่ึงมารคสิโมวิคทําการทดลองใน

ระหวางการกอสรางอุโมงคระบายน้ําโดยทําการทดลองเก็บขอมูลกับทอคอนกรีตขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 ถึง 10 

เมตร ที่ระยะทาง 10 -100 เทา ของเสนผานศูนยกลางทอดังรูปที่ 1 ดานบน การทดลองทําโดยปลอยน้ําเขาทออยาง

ตอเนื่องจากนั้นวัดระดับน้ํากับอัตราการไหลที่เปล่ียนไปพบวาเม่ือถึงจุดหนึ่ง ระดับน้ําจะเพ่ิมสูงขึ้นอยางรวดเร็วใน

ขณะที่อัตราการไหลไมเพ่ิมขึ้น นํามาเขียนความสัมพันธไดดังแผนภาพในรูปที่ 1 ดานลางได จากแผนภาพ แสดง

ลักษณะความสัมพันธของอัตราการไหล (แกน X) กับระดับความสูงของน้ํา (แกน Y) พิจารณาที่ เสนกราฟที่ II จะมี

ลักษณะการเพ่ิมขึ้นอยางสัมพันธกัน แตเม่ือถึงจุดหนึ่ง ทีบ่รเิวณรอยตอของโซนเอ (ZONE A) เขาสูโซนบี (ZONE B) 

จะเห็นวาอัตราการไหลไมสามารถเพ่ิมขึ้นไดมากนักในขณะที่ความสูงนั้นเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็วโดยลักษณะกราฟมี

ความชันมาก ช้ีใหเห็นวาทอเกิดสภาวะการรองรับน้ําเกินพิกัด จากนั้นมารคซิโมวิคจึงทําการทดลองขั้นที่สองโดยทํา

การทดลองตามขั้นตอนเดิม แตครั้งนี้มีการเติมสารละลายพอลิเมอรลงไปในระบบดวยจากนั้นทําการเก็บขอมูล

เชนเดิม พบวาเม่ือถึงสภาวะการรับน้ําเกินพิกัด ที่บริเวณโซนเอ (ZONE A) เขาสูโซนบี (ZONE B) ดังแผนภาพ

ดานลางในรูปที่ 1 พิจารณาที่ เสนกราฟที่ III พบวาระบบจะสามารถเพ่ิมขีดจํากัดของอัตราการไหลไดไปจนถึงจดุๆ

หนึ่งก็จะเกิดสภาวะการรองรับน้ําเกินพิกัดขึ้นอีกครั้งโดยพิจารณาที่เสนกราฟจะชันขึ้นทันที เมื่อเปรียบเทียบกับอัตรา

การไหลของน้ําในระบบที่ไมมีการเติมสารละลายพอลิเมอรในเสนกราฟที่ II ผลการทดลองแสดงใหเหน็วาหลังจากมี
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การเติมสารละลายพอลิเมอรลงไปในระบบจะสามารถเพ่ิมอัตราการไหลดานออกได 20% - 30% ซ่ึงอัตราการไหลที่

เพ่ิมขึ้นเปนผลมาจากแรงเสียดทานระหวางของไหลภายในทอกับผนังทอมีคาลดลง  

 

 

 
 

รูปที่ 1 การทดลองของ Maksimovic’ เพ่ือศึกษาผลกระทบของการเติมสารละลายพอลิเมอรลงในน้ํา วาสงผลเชนใดกับ

ปรากฏการณการการรองรับน้ําเกินพิกัด (Sellin RH et al., 1982) 

 

จากนัน้ตอมาในป ค.ศ.1979 ไดมีการทดลองนําสารละลายพอลิเมอรมาประยุกตใชในงานระบายน้ําเสีย   

(Sellin RH, Hoyt JW, Scrivener O, 1982; DERICK C. and LOGIE, K., 1973) โดยติดตั้งระบบเติมสารละลายพอลิ

เมอรที่ทอระบายน้ําเสียแบบแรงโนมถวงขนาด 305 มิลลิเมตรโดยใชสารทํางานคือ Polyox WAR-301 ที่ความ

เขมขนในชวง 15-40 wppm (หนึ่งตอลานสวนโดยน้ําหนัก ) พบวาในชวงที่มีการเติมสารละลายพอลิเมอรลงไปใน

ระบบสามารถเพ่ิมระดับน้ําที่ไหลในทอไดถึง 5 เทา จากสภาวะปกต ิโดยอัตราการไหลทีเ่พ่ิมขึน้เปนผลมาจากแรง

เสียดทานระหวางของไหลภายในทอกับผนังทอมีคาลดลงเชนเดียวกัน   

งานทดลองนี้นําขอมูลดังกลาวมาเปนสมมุติฐานในการทดลองเพ่ือศึกษาหาความสัมพันธระหวางอัตรา

การระบายน้ํากับระดับน้ําในพ้ืนที่ที่รองรับน้ํา จากนั้นจึงทําการแกไขสภาวะการรองรับน้ําเกินพิกัดดวยการเพ่ิม

สมรรถนะการระบายน้ําโดยการเติมสารละลายพอลิเมอรแอนไอโอนิคโพลีอะคลาลาไมด  [Anionic Polyacrylamide 

(PAM)] ในอัตราสวนความเขมขนระหวาง 10-100  wppm ลงในทอระบายน้ําเพ่ือ ลดแรงเสียดทานระหวางของไหล

ภายในทอกับผนังทอเพ่ือที่จะเพ่ิมอัตราการไหลและสมรรถนะในการระบายน้ําได 

ZONE A ZONE B 
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ทฤษฏีท่ีใชในงานวิจัย 

 

สําหรับทฤษฏีที่นํามาใชในงานวิจัยจะใชทฤษฏีพ้ืนฐานในเรื่องการไหลภายในทอเพ่ือนํามาเปนสมมุติฐานใน

การคํานวณ และเพ่ือเปนแนวทางในการวิเคราะหปญหาไดดังนี้ 

1.การสูญเสียพลังงานเนื่องจากแรงเสียดทานในทอ (Head loss by pipe friction)  

การสูญเสียหลัก (Major loss:hf), (เสรี จันทรโยธา , 2553; รศ.กีรติ ลีวัจนกุล , 2537; ธงชัย  พรรณสวัสดิ์ , 

2539) หรือการสูญเสียหัวน้ําเปนการสูญเสียพลังงานเนื่องจากแรงเสียดทานระหวางของไหลกับผนังทอ และการไหล

ที่ตองเอาชนะความหนืดเนื่องจากการไหลในทอ ในสวนของงานทอระบายน้ําจะพิจารณาถึงการสูญเสียหัวน้ําที่เกิด

จากแรงเสียดทานและความปนปวนของการไหลเปนหลัก เนื่องจากทอจะมีลักษณะที่ตรงและมีแนวทอยาว แรงเสียด

ทานนั้นทําใหเกิดการสูญเสียของพลังงานภายในทอ ซ่ึงจะเปล่ียนไปเปนการกระจายความรอนที่ผนังทอโดยมีความ

หนืดของของไหลเปนตัวแปรสําคัญและความปนปวนของการไหลจะทําใหมีการถายเทโมเมนตัมตามแนวรัศมีภายใน

ทอมาก สงผลใหเกิดการสูญเสียพลังงานระหวางที่มีการไหลผานทอ เม่ือพิจารณาตามลักษณะการไหลแลวการระบาย

น้ําในทอสวนใหญมีอัตราการไหลตกอยูในชวงของการไหลแบบปนปวน ( 000,4Re > ) โดยคาการสูญเสียหลัก 

( fh ) จะสามารถคาํนวณไดสองแบบคอื 

1.1 สมการดาซ่ี-วิสบาสซ (Darcy – Weisbach), (เสรี จันทรโยธา, 2553; รศ.กีรติ ลีวัจนกุล, 2537; ธงชัย 

พรรณสวัสดิ,์ 2539) 

 

             
2

2f
L Vh f
D g

=                                                                                 (1) 

 

โดยที่ L คอื ความยาวของทอ (m), D  คือ เสนผาศูนยกลางของทอ (m), V  คือความเร็วเฉล่ียของน้ําภายในทอ (m/s), 

g  คือคาสัมประสิทธ์ิแรงโนมถวง (m/s 2)  

 

1.2 สมการพลังงาน (เสรี จันทรโยธา, 2553; รศ.กีรติ ลีวัจนกุล, 2537; ธงชัย พรรณสวัสดิ,์ 2539) 

 

                       
( ) ( )1 2

1 2f

P P
h z z

γ
−

= + −                                                                 (2) 

 

โดยที่ ( )1 2P P−  คอืความดนัตกจากจดุที ่1 ไป 2 (N/m2) และ 1 2( )z z− คือ ความตางระดับของจุดที่ 1 และ 

2 (m) สวน γ คอื น้าํหนกัจาํเพาะ (N/m3)  

 

2.การคํานวณเปอรเซ็นตการเพ่ิมขึ้นของอัตราการไหลภายในทอ ( %Q )  

การคํานวณเปอรเซ็นต การเพ่ิมขึ้นของอัตราการไหล ภายในทอ ( %Q ), (White M.C. and Mungal M.G., 

2008) เม่ือมีการเติมหรือฉีดสารพอลิเมอรเขาไปในทอระบายน้ําสามารถคํานวณไดโดยการคาํนวณจากคาการเพ่ิมของ

อัตราการไหล )(Q  โดยใชสมการ 
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 −
×=

p

wp

Q
QQ

Q 100%                                                                     (3) 

 

โดยที่  wQ  และ 
 pQ  คือ อัตราการไหลของน้ําในกรณีที่ไมใชและใชสารเติมพอลิเมอรในทอระบายน้ํา

ตามลําดบั (หนวยเปน m3/s) 

 

การลดแรงเสียดทานในทอโดยใชการเติมพอลิเมอรถูกแบงออกไดเปน 3 ทฤษฎีใหญ ซ่ึงขึ้นอยูกับลักษณะ

การเคล่ือนที่ทางกายภาพของพอลิเมอรในระดับโมเลกุล (molecular polymer dynamics) ในการไหลแบบปนปวน

โดยเฉพาะสวนที่ใกลกับผนังของทอ (turbulent boundary layer) จะมีผลตอการไหลของน้ําในระดับอยางตอเนื่อง

(continuum) ทฤษฎีแรกที่เสนอโดย Lumley (Lumley J.L., 1969, 1973) ไดใหความสําคัญกับความยืดหยุน (elasticity) 

ของโมเลกุลพอลิเมอรในการไหลแบบขยาย ตัว (extensional flow) ซ่ึงเปนสวนสําคัญที่ทําใหพอลิเมอรสามารถ

ขยายตัวและลดการเกิดเอ็ดดี้ (eddies) ในการไหลแบบปนปวน ทําใหลดการสูญเสียพลังงานในแนวรัศมี  ทฤษฎีที่สอง 

(White M.C. and Mungal M.G., 2008) กลาววา การลดแรงเสียดทานจะเก่ียวของกับการวางตัวของพอลิเมอรใน

ลักษณะแทงเม่ือพอลิเมอรมีการขยายตัวสูงสุด ซ่ึงทําใหเกิดการขัดขวางการถายเทโมเมนตัมในแนวรัศมี เปนผลให

พลังงานที่สูญเสียลดนอยลง สวนทฤษฎีที่สามนั้น (Sellin RH et al., 1982) เปรียบพอลิเมอรเหมือนกับสปริงเม่ือถูกทํา

ใหอยูในแนวทิศทางการไหล ก็จะทําหนาที่เก็บกักพลังงานเม่ือโมเลกุลขยายตัว และปลดปลอยพลังงานเม่ือมีการหด

ตัวของโมเลกุลตามแนวทิศทางการไหล สงผลใหมีการลดการถายเทพลังงานในแนวรัศมี 

 

3.สมการเบอรนูลี (Bernoulli Equation) 

เม่ือนาํสมการของออยเลอร (Euler) มาใชกับอนุภาคของของไหลที่เคล่ือนที่อยูบนเสนการไหล (streamline) 

และพัฒนาตอมาจะไดสมการใชงานสําหรับของไหลไรความหนืดที่นิยมที่เรียกวา สมการเบอรนูลี (Bernoulli 

Equation) โดยสามารถจัดรูปแบบสมการไดดังนี้ (เสรี จันทรโยธา, 2553; รศ.กีรติ ลีวัจนกุล, 2537; ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 

2539) 

 

2

2
22

1

2
11

22
gzVPgzVP

++=++
ρρ

                                                (4) 

 

โดยที ่                             21, PP คือ ความดันระหวางจุด 1 และ จดุ 2 (Pa หรือ N/m2)                                   

                                       21,VV  คือ ความเร็วเฉล่ียของน้ําที่จุด 1 และ จดุ 2 (m/s) 

                                       21, zz คือ ระดับน้ําที่จุด 1 และ จดุ 2 (m) 

                                        ρ     คอื ความหนาแนนของของไหล (kg/m3) 

                                        g     คือ คาแรงโนมถวงของโลก (m/s2) 

 

โดยสมการเบอรนูลีมีเงื่อนไขการใชงานดังนี้คือ 

1. การไหลจะตองเปนการไหลไรความหนืด 

2. การไหลเปนการไหลแบบคงตัว 
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3. การไหลเปนการไหลอัดตวัไมได 

4. สมการใชกับอนุภาคของของไหลที่อยูบน streamline เสนเดียวกัน 

 

สมการเบอรนูลีเปนสมการสเกลารและเปนสมการที่ใชไดงายแตความแมนยําของผลเฉลยจากสมการเม่ือ

นําไปใชแกปญหาของของไหลจะขึ้นกับความสอดคลองของปญหาหรือปรากฏการณการไหลกับเงื่อนไข 4 ขอที่ระบุ

ขางตนโดยเฉพาะเงื่อนไขของการไหลไรความหนืดดังนั้นสําหรับปญหาของการไหลใดที่ไมสามารถละทิ้งผลจาก

ความหนืดไดหากนําสมการเบอรนูลีไปใชจะไดผลเฉลยที่คลาดเคล่ือนไปคอนขางมากจึงตองระวังเปนอยางมากเวลา

นําสมการเบอรนูลีไปใชแกปญหาของของไหล จะตองตรวจสอบใหชัดเจนวาปญหาการไหลดังกลาวสอดคลองกับ

เงื่อนไขครบทั้ง 4 ขอหรอืไม 

 

ระเบียบวิธีการวิจัย 

 

1. สําหรับขั้นตอนการดําเนินการวิจัยสามารถเขียนเปนแผนภาพไดดังรูปที่ 2  

 

11

3

5

6 6

9

สวนประกอบของระบบการทดลอง:

1. ถ ั�งเก ็�บของไหลท ีด่ านบน

2. ถ ั1งเก ็�บของไหลท ีด่ านลางต ิ�ดสเกล

3. อุปกรณ

http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=th&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Flocculation&prev=/search%3Fq%3DPolyacrylamide%26hl%3Dth&rurl=translate.google.co.th&twu=1&usg=ALkJrhimk9ZYP-QgGUj4_4-cPLMoc6ie9g�
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=th&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Industrial_wastewater_treatment&prev=/search%3Fq%3DPolyacrylamide%26hl%3Dth&rurl=translate.google.co.th&twu=1&usg=ALkJrhhyWJoFRGISo7JHfmI2o8NPeblWDQ�
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ลดการพังทลายของหนาดนิมานานแลว (William J. Orts, Robert E. Sojka, Gregory M. Glenn and Richard A. Gross, 

1999) 

  1.1.1 ลักษณะจาํแพะของสารละลาย แอนไอโอนคิโพลีอะคลาลาไมด [Anionic Polyacrylamide (PAM)], 

(R.E.Sojka et al., 2004) คอื  

1) ลักษณะทางกายภาพเปนของแข็งเกล็ดสีขาวดังแสดงในรูปที่ 3 มีขนาดน้ําหนักโมเลกุล (Mw) ประมาณ 10-

25x106  

2) คา PH ประมาณ 6.8 

3) ครึ่งชีวิต (half life) เม่ืออยูในน้ํา เทากับ 10 ช่ัวโมง  

4) เริ่มเปนอันตรายเม่ือเขาสูรางกาย ที่ความเขมขนมากกวาหรือเทากับ 400 wppm  

5) เริ่มเปนอันตรายกับสัตวน้ําที่ความเขมขนของสารละลายโดยเฉล่ียต่ําสุดที่ 130 wppm ที่ระยะเวลา

ประมาณ 7 วัน 

  

                                                        
 

                                                    รูปที่ 3  Anionic Polyacrylamide (PAM) 

 
1.2 ปรับองศาของวาลว (เบอร 1) เพ่ือเตรียมใหน้ําไหลผานทอไปสูถังรับน้ํากอนระบายทิ้ง 

1.3 ในกระบวนการทดลองจะทําการบรรจุน้ําไวในถังพักดานบน (1) เม่ือพรอมที่จะทําการวัดขอมูลก็จะ

เปดวาลว (เบอร 2) ปลอยน้ําใหน้ําไหลเขาถังติดสเกลดานลาง (2) เพ่ือสังเกตการรับน้ําเกินพิกัดของทอโดยตองรักษา

ระดับน้ําใหคงที่ และเม่ือน้ําไหลผานทอ (7) ก็จะทําการเก็บขอมูลระดับน้ําในถัง, ความดันตกครอมที่ทอรวมถึงเวลาที่

ของไหลไหลผานทอจากนั้นจึง บันทึก ขอมูล ไว เพ่ือนาํไปคาํนวณหาอัตราการไหล  คาเรโนวนัมเบอร และคา

สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานที่เปล่ียนไป 

2.เกณฑการทดลอง 

2.1 การทดลองจะใชพอลิเมอรที่ความเขมขนตางกันโดยจะความเขมขนใชที่ 0 (น้ําเปลา), 10, 30, 50, 100 

wppm (หนึ่งตอลานสวนโดยน้ําหนัก )โดยในแตละความเขมขนจะทดลองซํ้า 3 ครั้งเพ่ือนํามาหาคาเฉล่ียโดยการ

ทดลองจะกระทํา ณ ที่ อุณหภูมิหอง 

2.2 การทดลองจะกําหนดระดับความสูงของน้ําในถังอคลิลิคใสติกสเกล (2) ขนาดความจุ 65 ลิตรโดยเริ่ม

ทดลองที่ 10 เซนติเมตรและเพ่ิมความสูงของระดับน้ําไปทีละ 5 เซนติเมตรจนถึงระดับน้ําที่ 90 เซนติเมตร 

2.3 การทดลองจะใชขนาดของทอพีวีซี (7) เพ่ือเปรียบเทียบกันสามขนาดคือ 3/8 นิ้ว 1/2 นิ้ว และ 3/4 นิ้ว 

3.การคาํนวณผลการทดลอง 

3.1 ขอมูลการทดลองจะถูกนําไปวิเคราะหดวยระเบียบวิธีทางสถิติเพ่ือหาความสัมพันธและสมการระหวาง

กลุมตัวแปรที่เก่ียวของ พรอมทั้งวาดกราฟเพ่ือนําเสนอเปนขอมูลในเรื่องการศึกษาถึงปรากฏการณการรองรับน้ําเกิน
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พิกัดของทอระบายน้ําในสภาวะธรรมดา และในสภาวะที่มีการผสมสารละลายพอลิเมอรลงไปในระบบ โดยพิจารณา

ถึงอัตราการไหลที่เพ่ิมขึ้น และคาสัมประสิทธแรงเสียดทานที่ลดลง โดยคํานวณจากสมการที่กลาวมาขางตน 

 

ผลการศึกษาวิจัย 

 

สําหรับผลการศึกษาวิจัยเพ่ือความเขาใจจะแบงผลการทดลองออกเปนสามสวน คือ  การศกึษาปรากฏการณ

การรองรบัน้าํเกินพิกัด การใชสารละลายพอลิเมอรในการเพ่ิมสมรรถนะในการระบายน้าํ และการใชสารละลายพอลิ

เมอรเพ่ือชวยในการเพ่ิมอัตราการระบายน้ํา 

 

1.การศกึษาปรากฏการณการรองรบัน้าํเกินพิกดั 

ผลที่ไดจากการทดลองเม่ือพิจารณาที่น้ําเปลา  (Pure water) สามารถนํามาเขียนแผนภาพไดดังรูปที่ 4 โดย

อัตราการไหล (แกน X) ที่ทําการทดลองจะอยูในชวง 0-0.4 kg/s และความสูงของน้าํ  (แกน Y) จะอยูในชวง 10-90 

เซนติเมตรจากผลการทดลองเม่ือนําขอมูลการทดลองที่ไดมาวิเคราะหเชิงตัวเลขโดยวิธี Curve fitting โดยใชแบบ

ฟงกชนัเอกซโพเนนเชียล  (ปราโมทย เดชะอําไพ, 2538) เพ่ือหาสมการความสัมพันธของระดับความสูงของน้ํากับ

อัตราการไหลที่เปล่ียนไปจะไดสมการดังนี้ 

  
QeZ 976.8363.6=                                                                            (5) 

 

โดยที่ Z คือ ระดับความสูงของน้ํา และ Q คือ อัตราการไหลของน้ําในทอ  

 

จากสมการที ่5 คาความแมนยํา (R2) ของสมการเทากับ 0.982 ดังนั้นสามารถอธิบายไดวาอัตราการไหลในทอ

กับความสูงของระดับน้ํานั้นความสัมพันธมีลักษณะการเพ่ิมขึ้นแบบฟงกชันเอกซโพเนนเชียลเนื่องจากสมการมี

ความแมนยํามากทีสุ่ด จากแผนภาพในรปูที ่4 เม่ือนําขอมูลการทดลองของน้ําเปลา (Pure water) มาแทนในสมการที ่

5 และเพ่ิมคาอัตราการไหลอยางตอเนื่อง เพ่ือหาจุดที่ทอเกิดสภาวะการรองรับน้ําเกินพิกัดก็จะพบวาเสนกราฟสมการ 

(Fitting Equation) จะเริ่มมีความชันสูงขึ้น ณ จุด จุดหนึ่งซ่ึงอัตราการไหลเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กนอยแตความสูงเพ่ิมขึ้น

อยางมากโดยเสนกราฟมีลักษณะชันมากที่คาอัตราการไหลคาหนึ่ง แสดงใหเห็นถึงสภาวะที่ทอเกิดการรองรับน้ําเกิน

พิกัดไดมีการเกิดขึ้นจริงดังรูปที่ 4 
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Z (cm)

Q (kg/s)

Pure water

Fitting Equation

 
 

รูปที่ 4 แผนภาพความสัมพันธของอัตราการไหลของน้ําภายในทอกับระดับความสูงของน้ํา 

 

2.การใชสารละลายพอลิเมอรในการเพ่ิมสมรรถนะในการระบายน้ํา 

จากนั้นนําขอมูลการทดลองของน้ําที่เติมสารละลายพอลิเมอรลงไปในระบบที่ความเขมขนแตกตางกันมา

เขียนแผนภาพความสัมพันธระหวางอัตราการไหลของน้ําภายในทอกับระดับความสูงของน้ําที่เปล่ียนไปไดดังรูปที่ 

5 ซ่ึงเปนแผนภาพแสดงความสัมพันธของอัตราการไหลของน้ําภายในทอ (แกน X) กับระดับความสูงของน้ําเปลา 

และน้ําที่ผสมสารละลายพอลิเมอร (แกน Y) จากรูปอัตราการไหลที่ทําการทดลองจะอยูในชวง 0-0.4 kg/s และความ

สูงของน้ําจะอยูในชวง 10-90 เซนตเิมตรเชนเดมิ จากแผนภาพสามารถอธิบายไดวาอัตราการไหลในทอกับความสูง

ของระดับน้ํานั้นความสัมพันธมีลักษณะการเพ่ิมขึ้นแบบฟงกชันเอกซโพเนนเชียลเชนเดียวกัน และเม่ือมีการเติม

สารละลายพอลิเมอรลงไปในระบบจะสามารถเพ่ิมอัตราการไหลไดจริงโดยสังเกตจากเสนกราฟที่ขยายออกมาทาง

แนวแกน X เม่ือเปรียบเทียบกับระดับความสูงเดิมกอนที่จะมีการใชสารละลายพอลิเมอรจะเห็นความตางไดอยาง

ชัดเจนที่อัตราการไหลเริ่มมากขึ้นที่ระดับความสูงของน้ําที่เพ่ิมขึ้นโดยเปนผลมาจากคาเรโนวนัมเบอรที่เพ่ิมมากขึ้น 

จากผลการทดลองดังรูปที่ 5 จะเห็นวาอัตราสวนความเขมขนของพอลิเมอรก็มีผลกับอัตราการไหลเชนเดียวกันโดย

ความเขมขนของสารละลายที่นํามาทําการทดลองนั้นคือ 10 , 30, 50, 100 wppm ความเขมขนที่สงผลใหอัตราการ

ไหลเพ่ิมขึ้นสูงสุด คือตั้งแต 30 –100 wppm จากรูปที่ 5 จะเห็นวาเกือบจะเปนเสนเดียวกัน  ซ่ึงสามารถเพ่ิมอัตราการ

ไหลสูงสุดไดประมาณ 13% โดยเฉล่ียเม่ือเทียบกับน้ําเปลา   
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Z (cm)

Q (kg/s)

water

10 ppm

30 ppm

50 ppm

100 ppm

Trend line pure water

Trend line 10 ppm

Trend line 30 ppm

Trend line 50 ppm

Trend line 100 ppm

Addition Q 

 
 

      รูปที่ 5 แผนภาพความสัมพันธของอัตราการไหลของน้าํภายในทอกับระดบัความสูงของน้าํเปลา และน้าํทีผ่สม                    

                   สารละลายพอลิเมอร 

 

3.การใชสารละลายพอลิเมอรเพ่ือชวยในการเพ่ิมอัตราการระบายน้ํา 

ความสัมพันธของเปอรเซ็นตอัตราระบายน้ําที่เปล่ียนไป (แกน Y) กับคาเรโนวนัมเบอรของน้ํา (แกน X) จาก

ผลการทดลองสามารถนํามาเขียนแผนภาพไดดังรูปที่ 6 จากรูปจะเห็นวาชวงคาเรโนวนัมเบอรอยูระหวาง 5000-

40000 ซ่ึงจัดเปนชวงการไหลแบบปนปวน  (Turbulent flow) และเปอรเซ็นตอัตราการระบายน้ําที่เพ่ิมขึ้นจะอยู

ในชวง 0-20 เปอรเซ็นต ซ่ึงจากผลการทดลองจะเห็นวาเม่ือเริ่มมีการทดลองเติมสารละลายพอลิเมอรลงไปในระบบ

โดยเริ่มที่ความเขมขน 10 , 30, 50, 100 wppm อัตราการไหลของน้ําภายในทอมีแนวโนมที่จะเพ่ิมขึ้นทันทีดังรูปที่ 6 

หรือเทียบเปนคาเฉล่ียคือ 9 , 13, 13, 12 เปอรเซ็นตตามลําดับ โดยที่ความเขมขนของสารละลาย 30-100 wppm มี

ลักษณะการเพ่ิมขึ้นใกลเคียงกัน และมีแนวโนมที่จะเพ่ิมขึ้นที่คาเรโนวนัมเบอรมากขึ้น 
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Q %

Re

10 ppm

30 ppm

50 ppm

100 ppm

Trend line 10 ppm

Trend line 30 ppm

Trend line 50 ppm

Trend line 100 ppm

 
 

รูปที่ 6 แผนภาพความสัมพันธของเปอรเซ็นตอัตราการระบายน้ําที่เปล่ียนไปกับคาเรโนวนัมเบอรของน้ํา 

 

การอภิปรายและสรุปผลการวิจัย 

 

จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาสภาวะที่ทอเกิดการรองรับน้ําเกินพิกัดนั้นเกิดขึ้นจริงที่จุด จุดหนึ่งดังแสดง

ในรูปที่ 4 และสภาวะนี้สามารถแกไขไดโดยการเติมสารละลายพอลิเมอรลงในน้ําในอัตราสวนที่พอเหมาะในชวง

การไหลแบบปนปวน (Turbulent flow) ซ่ึงจะเกิดปรากฏการณการลดแรงเสียดทานซ่ึงพิจารณาจากผลการทดลองที่

แสดงในรูป 5 และ 6 จะพบวาเกิดขึ้นไดจริงโดยพิจารณาไดจากอัตราการไหลที่เพ่ิมขึ้น สําหรับการลดแรงเสียดทาน

จะมากหรือนอยขึ้นอยูกับอัตราสวนของสารละลายพอลิเมอรที่ใช ชนิด และลักษณะทางกายภาพของพอลิเมอรดวย 

จากขอมูลพบวา [8] พอลิเมอรที่ใชในการลดแรงเสียดทานในทอไดดีจะตองมีคุณสมบัติในการละลายน้ําไดดี มี

ลักษณะเปนเสนตรงยาว มีก่ิงกานที่ส้ัน และมีน้ําหนักโมเลกุล (Mw) ที่สูงเกิน 106 สําหรบัผลการทดลองอัตราการ

ไหลที่เพ่ิมขึ้นในแตละสัดสวนความเขมขนสามารถแสดงไดดังตารางที่ 1 จากตารางบงช้ีไดวาสําหรับการไหลใน

ทอพีวีซีขนาดเล็กที่ชวงคาเรโนวนัมเบอรอยูระหวาง 5000-40000 อัตราสวนความเขมขนของสารละลาย แอนไอโอ

นิคโพลีอะคลาลาไมดที่เหมาะสมในการใชงานเพ่ิมอัตราการไหลจะอยูระหวาง 30-100 wppm โดยพิจารณาจาก

เปอรเซ็นตอัตราการระบายน้ําที่เพ่ิมมากขึ้นจะมีคาที่ใกลเคียงกัน 
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ตารางท่ี 1 ความสัมพันธของความเขมขนของสารละลายพอลิเมอรกับเปอรเซ็นตการเพ่ิมขึ้นของอัตราการไหล  

 

ความเขมขนของสารละลายพอลิเมอร (wppm) เปอรเซ็นตการเพิ่มขึ้นของอัตราการไหล (%) 

10 9 

30 13 

50 13 

100 12 

 

 เม่ือพิจารณาจากผลการทดลองทีผ่านมาพบวาการเตมิสารละลายพอลิเมอรลงในระบบในชวงการไหลแบบ

ปนปวนจะชวยเพ่ิมอัตราการไหลไดเม่ือเปรียบเทียบกับในสภาวะเดียวกันกับการไหลในชวงปกติที่ไมมีการเติม

สารละลายพอลิเมอรลงไปในระบบดังแสดงในรูปที่ 5 จากผลการทดลองเม่ือพิจารณาขอมูลแลวสามารถตั้ง

สมมุติฐานไดวาการไหลในทอกับความสูงของระดับน้ํานั้นความสัมพันธมีลักษณะการเพ่ิมขึ้นแบบฟงกชันเอกซ

โพเนนเชียล จากนั้นนําขอมูลการทดลองที่ไดนํามาวิเคราะหเชิงตัวเลขโดยวิธี Curve fitting แบบฟงกชนัเอกซ

โพเนนเชียล (ปราโมทย เดชะอําไพ, 2538) เพ่ือหาสมการความสัมพันธของระดับความสูงของน้ํากับอัตราการไหลที่

เปล่ียนไปโดยสามารถแสดงไดดังตารางที่ 2 จากตารางพบวาคาความแมนยําของสมการมีคาสูงแสดงใหเหน็วา

สามารถเช่ือถือได 

 

ตารางท่ี 2 ความสัมพันธของอัตราการไหลภายในทอกับระดับความสูงของน้ําเปลา และน้ําที่เติมสารละลายพอลิ      

เมอรที่ความเขมขนตางกัน 

ความเขมขนของสารละลาย      

พอลิเมอร (WPPM) 
สมการความสัมพนัธ คาความแมนยํา (R2) 

Pure water QeZ 976.8363.6= . 982.02 =R . 

10 QeZ 745.7045.7= . 978.02 =R . 

30 QeZ 352.7521.7= . 977.02 =R . 

50 QeZ 208.7461.7= . 977.02 =R . 

100 QeZ 342.7322.7= . 973.02 =R . 

Z คือ ระดับความสูงของน้ํามีหนวยเปน เซนติเมตร (cm)  

Q คือ อัตราการไหลของน้ํามีหนวยเปนกิโลกรัมตอวินาที (kg/s) 

 

จากตารางที ่2 ทําใหเราทราบถึงความสัมพันธของอัตราการไหลภายในทอและระดับน้ําที่เปล่ียนแปลง เพ่ือ

ตองการที่จะทราบวาสภาวะที่ทอนั้นรับน้ําเกินพิกัดเม่ือใด จึงนําสมการในตารางที่สองทั้งหาสมการมาทดลองใสคา

อัตราการไหลเพ่ือที่จะหาคาความสูงที่เพ่ิมขึ้นของระดับน้ํา จากนั้นนํามาเขียนความสัมพันธไดดังรูปที่ 7 ซ่ึงแสดงให

เห็นถึงสภาวะที่ทอเกิดการรองรับน้ําเกินพิกัดโดยพิจารณาที่น้ําเปลากอนจะเห็นไดวาคาความสูงของน้ําจะเพ่ิมขึ้น

อยางมากในขณะที่อัตราการไหลไมเปล่ียนแปลงมากโดยจะคงที่อยูและมีลักษณะชันมาก  แสดงใหเห็นวาทอไดเกิด

สภาวะการรองรับน้ําเกินพิกัดแลวไมวาระดับน้ําจะเพ่ิมขึ้นเทาใดอัตราการไหลก็ไมสามารถเพ่ิมขึ้นได ซ่ึงในสภาวะ
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นี้จะทําใหเกิดน้ําทวมขังในพ้ืนที่ได จากนั้นมาพิจารณาเสนกราฟที่เหลือคือเสนความสัมพันธของน้ําที่เติมสารละลาย

พอลิเมอรลงไปในระบบที่ความเขมขนตางกันจะพบวาเม่ือทอไดเกิดสภาวะการรองรับน้ําเกินพิกัดแตเม่ือเติม

สารละลายพอลิเมอรลงไปในระบบจะสามารถเพ่ิมอัตราการไหลภายในทอไดเม่ือเปรียบเทียบที่ความสูงระดับ

เดียวกันกับการไหลในสภาวะน้ําเปลา 

 

f

Re

water

10 ppm

30 ppm

50 ppm

100 ppm

Trendline water

Trendline 10 ppm

Trendline 30 ppm

Trendline 50 ppm

Trendline 100 ppm

 
 

รูปที่ 7 แผนภาพความสัมพันธของคาสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานที่เปล่ียนไปกับคาเรโนวนัมเบอรของน้ํา 
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Z (cm)

Q (kg/s)

water

10 ppm

30 ppm

50 ppm

100 ppm

Limit of water

Limit of polymer

Addition Q 

 

 

รูปที่ 8 แผนภาพความสัมพันธของอัตราการไหลของน้ําภายในทอกับระดับความสูงของน้ําในสภาวะที่ทอเกิดการ  

            รองรบัน้าํเกินพิกัด 

 

จากขอมูลการทดลองทั้งหมดที่แสดงจะพบวาเม่ือมีการเติมสารละลายพอลิเมอรที่ความเขมขนที่แตกตาง

กันลงไปในระบบการไหลในสภาวะการไหลแบบปนปวน (Turbulent flow) จะสามารถเพ่ิมอัตราการไหลไดจริง

โดยมีสาเหตุมาจากคาสัมประสิทธแรงเสียดทานระหวางของไหลกับทอมีคาลดลง ซ่ึงผลการทดลองจะแสดงดังรูปที่ 

7 ซ่ึงเปนแผนภาพความสัมพันธของคาสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน (แกน X) ที่เปล่ียนไปกับคาเรโนวนัมเบอรของน้ํา

(แกน Y) จากแผนภาพแสดงใหเห็นถึงผลกระทบของสารละลายพอลิเมอรที่เติมลงไปในน้ําในชวงการไหลแบบ

ปนปวนอยางชัดเจนโดยพิจารณาจากคาสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานที่ลดลงทันทีทันใด ซ่ึงมีขอสังเกตุ คือที่ความ

เขมขนของสารละลายพอลิเมอร 30-100 wppm นั้นคาสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานที่ลดลงโดยเฉล่ียมีคาใกลเคียงกัน

เม่ือเปรียบเทียบกับน้ําเปลาพบวาเปอรเซ็นตการลดลงของแรงเสียดทานที่ความเขมขนของสารละลายพอลิเมอร 10 , 

30, 50, 100 wppm นั้น ลดลงเทากับ 35, 45, 44, 44 เปอรเซ็นตตามลําดับ ถือวาประสบความสําเร็จอยางมาก 

 จากผลการทดลองทั้งหมดพบวาการไหลในทอกับความสูงของระดับน้ํานั้นความสัมพันธมีลักษณะการ

เพ่ิมขึ้นแบบฟงกชันเอกซโพเนนเชียลโดยจะมีจุดที่ทอเกิดสภาวะการรองรับน้ําเกินพิกัดอยูโดยพิจารณาที่เสนกราฟ

จะชันขึ้นทันทีซ่ึงสงผลใหอัตราการไหลคงที่ในขณะที่ความสูงจะเพ่ิมขึ้นอยางมาก และปญหานี้สามารถแกไดโดย

การเติมสารละลายพอลิเมอรลงไปในระบบซ่ึงหลังจากนั้นจะพบวาลักษณะความสัมพันธก็ยังคงเปนเชนเดิม แตส่ิงที่

แตกตางกันคือเม่ือมีการเติมสารละลายพอลิเมอรลงไปในระบบพิกัดการรองรับน้ําเกินพิกัดของทอระบายน้ําจะ

เพ่ิมขึ้นดังแสดงในรูปที่ 8 บริเวณอัตราการไหลที่เพ่ิมขึ้น (Addition Q) ซ่ึงทั้งหมดนี้จะสงผลใหสมรรถนะการไหล

ภายในทอมีคาเพ่ิมขึ้นดวยโดยจากผลการทดลองพบวาสามารถเพ่ิมไดสูงสุดถึง 13 % โดยเฉล่ีย และเปอรเซ็นตการ

เพ่ิมขึ้นของอัตราการระบายน้ําเม่ือมีการใชสารละลายพอลิเมอรมีคาสูงสุดถึง 12 % โดยเฉล่ีย 
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สําหรับงานวิจัยที่จะจัดทําขึ้นตอไปในอนาคตนั้นคือ งานวิจัยที่จะวิเคราะหถึงผลที่เกิดขึ้นจากการเติม

สารละลายพอลิเมอรลงไปในทอขนาดตางๆ โดยเนนถึงผลกระทบที่ชัดเจนในทอที่มีขนาด และชนิดแตกตางกัน 

และผลของระดับน้ําทางดานปลายทอที่แตกตางกัน 
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	1.การสูญเสียพลังงานเนื่องจากแรงเสียดทานในท่อ (Head loss by pipe friction)

