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บทคัดยอ 

              จากการศึกษาคนควาที่ผานมาพบวาสมรรถนะในการระบายน้ําของแตละพ้ืนที่มีขีดจํากัดที่แตกตางกันไป

โดยจะขึ้นอยูกับสภาพการรองรับน้ําของในแตละพ้ืนที่ดวย ดังนั้นในกรณีที่เกิดความไมสัมพันธกันระหวางพ้ืนที่การ

รองรับน้ํากับอัตราการระบายน้ําจะทําใหเกิดสภาพการรองรับน้ําเกินพิกัดขึ้นอันกอใหเกิดปญหาอุทกภัยเฉียบพลัน

ได ซ่ึงปรากฏการณดังกลาวสามารถพิสูจนไดโดยการทําการทดลองหาความสัมพันธระหวางอัตราการระบายน้ํากับ

ระดับน้ําในพ้ืนที่ที่รองรับน้ํา นอกจากนั้นสภาพการรองรับน้ําเกินพิกัดสามารถแกไขไดดวยการเพ่ิมสมรรถนะการ

ระบายน้ําโดยการเติมสารละลายพอลิเมอรเพียงเล็กนอยในทอระบายน้ําเพ่ือเพ่ิมอัตราการไหลและสมรรถนะในการ

ระบายน้ําได จากการทดลองพบวาสารละลายพอลิเมอรสามารถเพ่ิมขีดจํากัดของสภาวะที่ทอรองรับน้ําเกินพิกัดได

จริงซ่ึงสงผลใหสมรรถนะการระบายน้ําเพ่ิมขึ้นไดสูงสุดถึง 13 % โดยเฉล่ีย และอัตราการระบายน้ําเพ่ิมขึ้นสูงสุดถึง 

12% โดยเฉล่ีย 

คําหลัก : การเตมิสารละลายพอลิเมอร, อัตราการระบายน้ํา, ปรากฏการณการลดแรงเสียดทาน, ปรากฏการณรองรับ

น้ําเกินพิกัดของทอ 

 

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 

 

ในสภาวะปจจบุนัสภาพภูมอิากาศทัว่โลกมีความผนัผวนอยางมาก อันเนือ่งมาจากสาเหตหุลายประการ

ยกตัวอยางเชน สภาวะโลกรอน การตัดไมทําลายปา เปนตน ซ่ึงสงผลโดยตรงกับประเทศไทยทําใหปริมาณน้ําใน

ประเทศไทยเกิดความเปล่ียนแปลงอยางรวดเร็วทําใหเกิดปญหาอุทกภัยตามมากอใหเกิดความสูญเสียอยางมาก ตาม

รายงานสรุปสถิติอุทกภัยโดยกรมปองกันและบรรเทาสาธารณภัย กระทรวงมหาดไทยพบวามีมูลคาความเสียหายเพ่ิม

มากขึ้นทุกปโดยเฉพาะป 2554 ที่ผานมามีความสูญเสียจากการประเมินถึง 1.4 ลานลานบาท (กรมปองกัน และ

บรรเทาสาธารณภัย  กระทรวงมหาดไทย, 2012) และจัดเปนภัยพิบัติสรางความเสียหายเปนอันดับส่ีของโลก การ

แกปญหาอุทกภัยนั้นในเบื้องตนสามารถแกไขไดหลายวิธีการยกตัวอยางเชน การวางระบบการระบายน้ําใหม หรือ

การสรางพ้ืนที่กักเก็บน้ํา เปนตน ซ่ึงแตละวิธีเปนวิธีที่สามารถแกไขปญหาไดผลในระยะยาว แตก็ตองใชงบประมาณ

อยางมหาศาล  

สาเหตุสําคัญที่ทําใหน้ําทวมขังมีอยูหลายประการยกตัวอยางเชน สภาพพ้ืนที่มีลักษณะต่ําเปนแองกระทะ 

ระบบการจัดการน้ําไมดี ซ่ึงเกิดจากการออกแบบที่ผิดพลาด ตลอดจนปริมาณน้ําฝนที่ตกมีมากจนเกินไปทําให

ระบายออกไมทัน เปนตน โดยลักษณะการระบายน้ําออกไมทันของทอระบายน้ําเกิดมาจากสาเหตุที่ทอระบายน้ําเกิด

สภาวะการรองรับน้ําเกินพิกัด สงผลใหระดับน้ําสูงขึ้นอยางรวดเร็วแตอัตราการไหลของน้ําคงที่ ทําใหเกิดน้ําทวมขัง

ในพ้ืนที่ซ่ึงถาสามารถแกปญหานี้ไดก็จะชวยลดความเสียหายจากน้ําทวมได จากการศึกษาพบวาเม่ือเติมสารละลาย

พอลิเมอรบางชนิดที่มีคุณสมบัติในการละลายน้ําไดดี และไมเปนพิษกับส่ิงแวดลอมลงในน้ําที่ไหลผานทอในชวง

การไหลแบบปนปวน (Turbulent flow) จะสามารถลดแรงเสียดทานระหวางของไหลกับผนังทอไดเรียกวา                  

”ปรากฏการณการลดแรงเสียดทาน ” หรือ drag reduction ซ่ึงปรากฏการณนี้ถูกคนพบโดยนักวิทยาศาสตรช่ือ ทอม  

(Tom) ในป ค.ศ. 1949 (Sellin RH et al., 1982) เม่ือแรงเสียดทานภายในทอลดลงจะสงผลใหอัตราการไหลภายในทอ

เพ่ิมขึ้นดวย ในปค.ศ.1978 Maksimovic’ (Sellin RH et al., 1982) ไดทาํการทดลองเพ่ือศึกษาถึงปรากฏการณการที่ทอ

รองรับน้ําเกินพิกัด (Choking effect) และผลกระทบของการเติมสารละลายพอลิเมอรลงในน้ําในชวงการเกิด

ปรากฏการณการที่ทอรองรับน้ําเกินพิกัดเพ่ือศึกษาถึงผลที่แตกตางกันของการไหลซ่ึงมารคสิโมวิคทําการทดลองใน

ระหวางการกอสรางอุโมงคระบายน้ําโดยทําการทดลองเก็บขอมูลกับทอคอนกรีตขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 ถึง 10 

เมตร ที่ระยะทาง 10 -100 เทา ของเสนผานศูนยกลางทอดังรูปที่ 1 ดานบน การทดลองทําโดยปลอยน้ําเขาทออยาง

ตอเนื่องจากนั้นวัดระดับน้ํากับอัตราการไหลที่เปล่ียนไปพบวาเม่ือถึงจุดหนึ่ง ระดับน้ําจะเพ่ิมสูงขึ้นอยางรวดเร็วใน

ขณะที่อัตราการไหลไมเพ่ิมขึ้น นํามาเขียนความสัมพันธไดดังแผนภาพในรูปที่ 1 ดานลางได จากแผนภาพ แสดง

ลักษณะความสัมพันธของอัตราการไหล (แกน X) กับระดับความสูงของน้ํา (แกน Y) พิจารณาที่ เสนกราฟที่ II จะมี

ลักษณะการเพ่ิมขึ้นอยางสัมพันธกัน แตเม่ือถึงจุดหนึ่ง ทีบ่รเิวณรอยตอของโซนเอ (ZONE A) เขาสูโซนบี (ZONE B) 

จะเห็นวาอัตราการไหลไมสามารถเพ่ิมขึ้นไดมากนักในขณะที่ความสูงนั้นเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็วโดยลักษณะกราฟมี

ความชันมาก ช้ีใหเห็นวาทอเกิดสภาวะการรองรับน้ําเกินพิกัด จากนั้นมารคซิโมวิคจึงทําการทดลองขั้นที่สองโดยทํา

การทดลองตามขั้นตอนเดิม แตครั้งนี้มีการเติมสารละลายพอลิเมอรลงไปในระบบดวยจากนั้นทําการเก็บขอมูล

เชนเดิม พบวาเม่ือถึงสภาวะการรับน้ําเกินพิกัด ที่บริเวณโซนเอ (ZONE A) เขาสูโซนบี (ZONE B) ดังแผนภาพ

ดานลางในรูปที่ 1 พิจารณาที่ เสนกราฟที่ III พบวาระบบจะสามารถเพ่ิมขีดจํากัดของอัตราการไหลไดไปจนถึงจดุๆ

หนึ่งก็จะเกิดสภาวะการรองรับน้ําเกินพิกัดขึ้นอีกครั้งโดยพิจารณาที่เสนกราฟจะชันขึ้นทันที เมื่อเปรียบเทียบกับอัตรา

การไหลของน้ําในระบบที่ไมมีการเติมสารละลายพอลิเมอรในเสนกราฟที่ II ผลการทดลองแสดงใหเหน็วาหลังจากมี
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การเติมสารละลายพอลิเมอรลงไปในระบบจะสามารถเพ่ิมอัตราการไหลดานออกได 20% - 30% ซ่ึงอัตราการไหลที่

เพ่ิมขึ้นเปนผลมาจากแรงเสียดทานระหวางของไหลภายในทอกับผนังทอมีคาลดลง  

 

 

 
 

รูปที่ 1 การทดลองของ Maksimovic’ เพ่ือศึกษาผลกระทบของการเติมสารละลายพอลิเมอรลงในน้ํา วาสงผลเชนใดกับ

ปรากฏการณการการรองรับน้ําเกินพิกัด (Sellin RH et al., 1982) 

 

จากนัน้ตอมาในป ค.ศ.1979 ไดมีการทดลองนําสารละลายพอลิเมอรมาประยุกตใชในงานระบายน้ําเสีย   

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

เมอรที่ทอระบายน้ําเสียแบบแรงโนมถวงขนาด 305 มิลลิเมตรโดยใชสารทํางานคือ Polyox WAR-301 ที่ความ

เขมขนในชวง 15-40 wppm (หนึ่งตอลานสวนโดยน้ําหนัก ) พบวาในชวงที่มีการเติมสารละลายพอลิเมอรลงไปใน

ระบบสามารถเพ่ิมระดับน้ําที่ไหลในทอไดถึง 5 เทา จากสภาวะปกต ิโดยอัตราการไหลทีเ่พ่ิมขึน้เปนผลมาจากแรง

เสียดทานระหวางของไหลภายในทอกับผนังทอมีคาลดลงเชนเดียวกัน   

งานทดลองนี้นําขอมูลดังกลาวมาเปนสมมุติฐานในการทดลองเพ่ือศึกษาหาความสัมพันธระหวางอัตรา

การระบายน้ํากับระดับน้ําในพ้ืนที่ที่รองรับน้ํา จากนั้นจึงทําการแกไขสภาวะการรองรับน้ําเกินพิกัดดวยการเพ่ิม

สมรรถนะการระบายน้ําโดยการเติมสารละลายพอลิเมอรแอนไอโอนิคโพลีอะคลาลาไมด  [Anionic Polyacrylamide 

(PAM)] ในอัตราสวนความเขมขนระหวาง 10-100  wppm ลงในทอระบายน้ําเพ่ือ ลดแรงเสียดทานระหวางของไหล

ภายในทอกับผนังทอเพ่ือที่จะเพ่ิมอัตราการไหลและสมรรถนะในการระบายน้ําได 

ZONE A ZONE B 
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ทฤษฏีท่ีใชในงานวิจัย 

 

สําหรับทฤษฏีที่นํามาใชในงานวิจัยจะใชทฤษฏีพ้ืนฐานในเรื่องการไหลภายในทอเพ่ือนํามาเปนสมมุติฐานใน

การคํานวณ และเพ่ือเปนแนวทางในการวิเคราะหปญหาไดดังนี้ 

1.การสูญเสียพลังงานเนื่องจากแรงเสียดทานในทอ (Head loss by pipe friction)  

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

2539) หรือการสูญเสียหัวน้ําเปนการสูญเสียพลังงานเนื่องจากแรงเสียดทานระหวางของไหลกับผนังทอ และการไหล

ที่ตองเอาชนะความหนืดเนื่องจากการไหลในทอ ในสวนของงานทอระบายน้ําจะพิจารณาถึงการสูญเสียหัวน้ําที่เกิด

จากแรงเสียดทานและความปนปวนของการไหลเปนหลัก เนื่องจากทอจะมีลักษณะที่ตรงและมีแนวทอยาว แรงเสียด

ทานนั้นทําใหเกิดการสูญเสียของพลังงานภายในทอ ซ่ึงจะเปล่ียนไปเปนการกระจายความรอนที่ผนังทอโดยมีความ

หนืดของของไหลเปนตัวแปรสําคัญและความปนปวนของการไหลจะทําใหมีการถายเทโมเมนตัมตามแนวรัศมีภายใน

ทอมาก สงผลใหเกิดการสูญเสียพลังงานระหวางที่มีการไหลผานทอ เม่ือพิจารณาตามลักษณะการไหลแลวการระบาย

น้ําในทอสวนใหญมีอัตราการไหลตกอยูในชวงของการไหลแบบปนปวน ( 000,4Re > ) โดยคาการสูญเสียหลัก 

( fh ) จะสามารถคาํนวณไดสองแบบคอื 

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 ความยาวของทอ (m), D  คือ เสนผาศูนยกลางของทอ (m), V  คือความเร็วเฉล่ียของน้ําภายในทอ (m/s), 

g  คือคาสัมประสิทธ์ิแรงโนมถวง (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 ความตางระดับของจุดที่ 1 และ 

2 (m) สวน γ คอื น้าํหนกัจาํเพาะ (N/m3)  

 

2.การคํานวณเปอรเซ็นตการเพ่ิมขึ้นของอัตราการไหลภายในทอ ( %Q )  

การคํานวณเปอรเซ็นต การเพ่ิมขึ้นของอัตราการไหล ภายในทอ ( %Q ), (White M.C. and Mungal M.G., 

2008) เม่ือมีการเติมหรือฉีดสารพอลิเมอรเขาไปในทอระบายน้ําสามารถคํานวณไดโดยการคาํนวณจากคาการเพ่ิมของ

อัตราการไหล )(Q  โดยใชสมการ 
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








 −
×=

p

wp

Q
QQ

Q 100%                                                                     (3) 

 

โดยที่  wQ  และ 
 pQ  คือ อัตราการไหลของน้ําในกรณีที่ไมใชและใชสารเติมพอลิเมอรในทอระบายน้ํา

ตามลําดบั (หนวยเปน m3/s) 

 

การลดแรงเสียดทานในทอโดยใชการเติมพอลิเมอรถูกแบงออกไดเปน 3 ทฤษฎีใหญ ซ่ึงขึ้นอยูกับลักษณะ

การเคล่ือนที่ทางกายภาพของพอลิเมอรในระดับโมเลกุล (molecular polymer dynamics) ในการไหลแบบปนปวน

โดยเฉพาะสวนที่ใกลกับผนังของทอ (turbulent boundary layer) จะมีผลตอการไหลของน้ําในระดับอยางตอเนื่อง

(continuum) ทฤษฎีแรกที่เสนอโดย Lumley (Lumley J.L., 1969, 1973) ไดใหความสําคัญกับความยืดหยุน (elasticity) 

ของโมเลกุลพอลิเมอรในการไหลแบบขยาย ตัว (extensional flow) ซ่ึงเปนสวนสําคัญที่ทําใหพอลิเมอรสามารถ

ขยายตัวและลดการเกิดเอ็ดดี้ (eddies) ในการไหลแบบปนปวน ทําใหลดการสูญเสียพลังงานในแนวรัศมี  ทฤษฎีที่สอง 

(White M.C. and Mungal M.G., 2008) กลาววา การลดแรงเสียดทานจะเก่ียวของกับการวางตัวของพอลิเมอรใน

ลักษณะแทงเม่ือพอลิเมอรมีการขยายตัวสูงสุด ซ่ึงทําใหเกิดการขัดขวางการถายเทโมเมนตัมในแนวรัศมี เปนผลให

พลังงานที่สูญเสียลดนอยลง สวนทฤษฎีที่สามนั้น (Sellin RH et al., 1982) เปรียบพอลิเมอรเหมือนกับสปริงเม่ือถูกทํา

ใหอยูในแนวทิศทางการไหล ก็จะทําหนาที่เก็บกักพลังงานเม่ือโมเลกุลขยายตัว และปลดปลอยพลังงานเม่ือมีการหด

ตัวของโมเลกุลตามแนวทิศทางการไหล สงผลใหมีการลดการถายเทพลังงานในแนวรัศมี 

 

3.สมการเบอรนูลี (Bernoulli Equation) 

เม่ือนาํสมการของออยเลอร (Euler) มาใชกับอนุภาคของของไหลที่เคล่ือนที่อยูบนเสนการไหล (streamline) 

และพัฒนาตอมาจะไดสมการใชงานสําหรับของไหลไรความหนืดที่นิยมที่เรียกวา สมการเบอรนูลี (Bernoulli 

Equation) โดยสามารถจัดรูปแบบสมการไดดังนี้ (เสรี จันทรโยธา, 2553; รศ.กีรติ ลีวัจนกุล, 2537; ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 

2539) 

 

2

2
22

1

2
11

22
gzVPgzVP

++=++
ρρ

                                                (4) 

 

โดยที ่                             21, PP คือ ความดันระหวางจุด 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 ความหนาแนนของของไหล (kg/m3) 

                                        g     คือ คาแรงโนมถวงของโลก (m/s2) 

 

โดยสมการเบอรนูลีมีเงื่อนไขการใชงานดังนี้คือ 

1. การไหลจะตองเปนการไหลไรความหนืด 

2. การไหลเปนการไหลแบบคงตัว 
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3. การไหลเปนการไหลอัดตวัไมได 

4. สมการใชกับอนุภาคของของไหลที่อยูบน streamline เสนเดียวกัน 

 

สมการเบอรนูลีเปนสมการสเกลารและเปนสมการที่ใชไดงายแตความแมนยําของผลเฉลยจากสมการเม่ือ

นําไปใชแกปญหาของของไหลจะขึ้นกับความสอดคลองของปญหาหรือปรากฏการณการไหลกับเงื่อนไข 4 ขอที่ระบุ

ขางตนโดยเฉพาะเงื่อนไขของการไหลไรความหนืดดังนั้นสําหรับปญหาของการไหลใดที่ไมสามารถละทิ้งผลจาก

ความหนืดไดหากนําสมการเบอรนูลีไปใชจะไดผลเฉลยที่คลาดเคล่ือนไปคอนขางมากจึงตองระวังเปนอยางมากเวลา

นําสมการเบอรนูลีไปใชแกปญหาของของไหล จะตองตรวจสอบใหชัดเจนวาปญหาการไหลดังกลาวสอดคลองกับ

เงื่อนไขครบทั้ง 4 ขอหรอืไม 

 

ระเบียบวิธีการวิจัย 

 

1. สําหรับขั้นตอนการดําเนินการวิจัยสามารถเขียนเปนแผนภาพไดดังรูปที่ 2  

 

11

3

5

6 6

9

สวนประกอบของระบบการทดลอง:

1. ถ ั�งเก ็�บของไหลท ีด่ านบน

2. ถ ั1งเก ็�บของไหลท ีด่ านลางต ิ�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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ลดการพังทลายของหนาดนิมานานแลว (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) ลักษณะทางกายภาพเปนของแข็งเกล็ดสีขาวดังแสดงในรูปที่ 3 มีขนาดน้ําหนักโมเลกุล (Mw) ประมาณ 10-

25x106  

2) คา PH ประมาณ 6.8 

3) ครึ่งชีวิต (half life) เม่ืออยูในน้ํา เทากับ 10 ช่ัวโมง  

4) เริ่มเปนอันตรายเม่ือเขาสูรางกาย ที่ความเขมขนมากกวาหรือเทากับ 400 wppm  

5) เริ่มเปนอันตรายกับสัตวน้ําที่ความเขมขนของสารละลายโดยเฉล่ียต่ําสุดที่ 130 wppm ที่ระยะเวลา

ประมาณ 7 วัน 

  

                                                        
 

                                                    รูปที่ 3  Anionic Polyacrylamide (PAM) 

 
1.2 ปรับองศาของวาลว (เบอร 1) เพ่ือเตรียมใหน้ําไหลผานทอไปสูถังรับน้ํากอนระบายทิ้ง 

1.3 ในกระบวนการทดลองจะทําการบรรจุน้ําไวในถังพักดานบน (1) เม่ือพรอมที่จะทําการวัดขอมูลก็จะ

เปดวาลว (เบอร 2) ปลอยน้ําใหน้ําไหลเขาถังติดสเกลดานลาง (2) เพ่ือสังเกตการรับน้ําเกินพิกัดของทอโดยตองรักษา

ระดับน้ําใหคงที่ และเม่ือน้ําไหลผานทอ (7) ก็จะทําการเก็บขอมูลระดับน้ําในถัง, ความดันตกครอมที่ทอรวมถึงเวลาที่

ของไหลไหลผานทอจากนั้นจึง บันทึก ขอมูล ไว เพ่ือนาํไปคาํนวณหาอัตราการไหล  คาเรโนวนัมเบอร และคา

สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานที่เปล่ียนไป 

2.เกณฑการทดลอง 

2.1 การทดลองจะใชพอลิเมอรที่ความเขมขนตางกันโดยจะความเขมขนใชที่ 0 (น้ําเปลา), 10, 30, 50, 100 

wppm (หนึ่งตอลานสวนโดยน้ําหนัก )โดยในแตละความเขมขนจะทดลองซํ้า 3 ครั้งเพ่ือนํามาหาคาเฉล่ียโดยการ

ทดลองจะกระทํา ณ ที่ อุณหภูมิหอง 

2.2 การทดลองจะกําหนดระดับความสูงของน้ําในถังอคลิลิคใสติกสเกล (2) ขนาดความจุ 65 ลิตรโดยเริ่ม

ทดลองที่ 10 เซนติเมตรและเพ่ิมความสูงของระดับน้ําไปทีละ 5 เซนติเมตรจนถึงระดับน้ําที่ 90 เซนติเมตร 

2.3 การทดลองจะใชขนาดของทอพีวีซี (7) เพ่ือเปรียบเทียบกันสามขนาดคือ 3/8 นิ้ว 1/2 นิ้ว และ 3/4 นิ้ว 

3.การคาํนวณผลการทดลอง 

3.1 ขอมูลการทดลองจะถูกนําไปวิเคราะหดวยระเบียบวิธีทางสถิติเพ่ือหาความสัมพันธและสมการระหวาง

กลุมตัวแปรที่เก่ียวของ พรอมทั้งวาดกราฟเพ่ือนําเสนอเปนขอมูลในเรื่องการศึกษาถึงปรากฏการณการรองรับน้ําเกิน
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พิกัดของทอระบายน้ําในสภาวะธรรมดา และในสภาวะที่มีการผสมสารละลายพอลิเมอรลงไปในระบบ โดยพิจารณา

ถึงอัตราการไหลที่เพ่ิมขึ้น และคาสัมประสิทธแรงเสียดทานที่ลดลง โดยคํานวณจากสมการที่กลาวมาขางตน 

 

ผลการศึกษาวิจัย 

 

สําหรับผลการศึกษาวิจัยเพ่ือความเขาใจจะแบงผลการทดลองออกเปนสามสวน คือ  การศกึษาปรากฏการณ

การรองรบัน้าํเกินพิกัด การใชสารละลายพอลิเมอรในการเพ่ิมสมรรถนะในการระบายน้าํ และการใชสารละลายพอลิ

เมอรเพ่ือชวยในการเพ่ิมอัตราการระบายน้ํา 

 

1.การศกึษาปรากฏการณการรองรบัน้าํเกินพิกดั 

ผลที่ไดจากการทดลองเม่ือพิจารณาที่น้ําเปลา  (Pure water) สามารถนํามาเขียนแผนภาพไดดังรูปที่ 4 โดย

อัตราการไหล (แกน X) ที่ทําการทดลองจะอยูในชวง 0-0.4 kg/s และความสูงของน้าํ  (แกน Y) จะอยูในชวง 10-90 

เซนติเมตรจากผลการทดลองเม่ือนําขอมูลการทดลองที่ไดมาวิเคราะหเชิงตัวเลขโดยวิธี Curve fitting โดยใชแบบ

ฟงกชนัเอกซโพเนนเชียล  (ปราโมทย เดชะอําไพ, 2538) เพ่ือหาสมการความสัมพันธของระดับความสูงของน้ํากับ

อัตราการไหลที่เปล่ียนไปจะไดสมการดังนี้ 

  
QeZ 976.8363.6=                                                                            (5) 

 

โดยที่ Z คือ ระดับความสูงของน้ํา และ Q คือ อัตราการไหลของน้ําในทอ  

 

จากสมการที ่5 คาความแมนยํา (R2) ของสมการเทากับ 0.982 ดังนั้นสามารถอธิบายไดวาอัตราการไหลในทอ

กับความสูงของระดับน้ํานั้นความสัมพันธมีลักษณะการเพ่ิมขึ้นแบบฟงกชันเอกซโพเนนเชียลเนื่องจากสมการมี

ความแมนยํามากทีสุ่ด จากแผนภาพในรปูที ่4 เม่ือนําขอมูลการทดลองของน้ําเปลา (Pure water) มาแทนในสมการที ่

5 และเพ่ิมคาอัตราการไหลอยางตอเนื่อง เพ่ือหาจุดที่ทอเกิดสภาวะการรองรับน้ําเกินพิกัดก็จะพบวาเสนกราฟสมการ 

(Fitting Equation) จะเริ่มมีความชันสูงขึ้น ณ จุด จุดหนึ่งซ่ึงอัตราการไหลเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กนอยแตความสูงเพ่ิมขึ้น

อยางมากโดยเสนกราฟมีลักษณะชันมากที่คาอัตราการไหลคาหนึ่ง แสดงใหเห็นถึงสภาวะที่ทอเกิดการรองรับน้ําเกิน

พิกัดไดมีการเกิดขึ้นจริงดังรูปที่ 4 
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Z (cm)

Q (kg/s)

Pure water

Fitting Equation

 
 

รูปที่ 4 แผนภาพความสัมพันธของอัตราการไหลของน้ําภายในทอกับระดับความสูงของน้ํา 

 

2.การใชสารละลายพอลิเมอรในการเพ่ิมสมรรถนะในการระบายน้ํา 

จากนั้นนําขอมูลการทดลองของน้ําที่เติมสารละลายพอลิเมอรลงไปในระบบที่ความเขมขนแตกตางกันมา

เขียนแผนภาพความสัมพันธระหวางอัตราการไหลของน้ําภายในทอกับระดับความสูงของน้ําที่เปล่ียนไปไดดังรูปที่ 

5 ซ่ึงเปนแผนภาพแสดงความสัมพันธของอัตราการไหลของน้ําภายในทอ (แกน X) กับระดับความสูงของน้ําเปลา 

และน้ําที่ผสมสารละลายพอลิเมอร (แกน Y) จากรูปอัตราการไหลที่ทําการทดลองจะอยูในชวง 0-0.4 kg/s และความ

สูงของน้ําจะอยูในชวง 10-90 เซนตเิมตรเชนเดมิ จากแผนภาพสามารถอธิบายไดวาอัตราการไหลในทอกับความสูง

ของระดับน้ํานั้นความสัมพันธมีลักษณะการเพ่ิมขึ้นแบบฟงกชันเอกซโพเนนเชียลเชนเดียวกัน และเม่ือมีการเติม

สารละลายพอลิเมอรลงไปในระบบจะสามารถเพ่ิมอัตราการไหลไดจริงโดยสังเกตจากเสนกราฟที่ขยายออกมาทาง

แนวแกน X เม่ือเปรียบเทียบกับระดับความสูงเดิมกอนที่จะมีการใชสารละลายพอลิเมอรจะเห็นความตางไดอยาง

ชัดเจนที่อัตราการไหลเริ่มมากขึ้นที่ระดับความสูงของน้ําที่เพ่ิมขึ้นโดยเปนผลมาจากคาเรโนวนัมเบอรที่เพ่ิมมากขึ้น 

จากผลการทดลองดังรูปที่ 5 จะเห็นวาอัตราสวนความเขมขนของพอลิเมอรก็มีผลกับอัตราการไหลเชนเดียวกันโดย

ความเขมขนของสารละลายที่นํามาทําการทดลองนั้นคือ 10 , 30, 50, 100 wppm ความเขมขนที่สงผลใหอัตราการ

ไหลเพ่ิมขึ้นสูงสุด คือตั้งแต 30 –100 wppm จากรูปที่ 5 จะเห็นวาเกือบจะเปนเสนเดียวกัน  ซ่ึงสามารถเพ่ิมอัตราการ

ไหลสูงสุดไดประมาณ 13% โดยเฉล่ียเม่ือเทียบกับน้ําเปลา   
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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 แผนภาพความสัมพันธของอัตราการไหลของน้าํภายในทอกับระดบัความสูงของน้าํเปลา และน้าํทีผ่สม                    

                   สารละลายพอลิเมอร 

 

3.การใชสารละลายพอลิเมอรเพ่ือชวยในการเพ่ิมอัตราการระบายน้ํา 

ความสัมพันธของเปอรเซ็นตอัตราระบายน้ําที่เปล่ียนไป (แกน Y) กับคาเรโนวนัมเบอรของน้ํา (แกน X) จาก

ผลการทดลองสามารถนํามาเขียนแผนภาพไดดังรูปที่ 6 จากรูปจะเห็นวาชวงคาเรโนวนัมเบอรอยูระหวาง 5000-

40000 ซ่ึงจัดเปนชวงการไหลแบบปนปวน  (Turbulent flow) และเปอรเซ็นตอัตราการระบายน้ําที่เพ่ิมขึ้นจะอยู

ในชวง 0-20 เปอรเซ็นต ซ่ึงจากผลการทดลองจะเห็นวาเม่ือเริ่มมีการทดลองเติมสารละลายพอลิเมอรลงไปในระบบ

โดยเริ่มที่ความเขมขน 10 , 30, 50, 100 wppm อัตราการไหลของน้ําภายในทอมีแนวโนมที่จะเพ่ิมขึ้นทันทีดังรูปที่ 6 

หรือเทียบเปนคาเฉล่ียคือ 9 , 13, 13, 12 เปอรเซ็นตตามลําดับ โดยที่ความเขมขนของสารละลาย 30-100 wppm มี

ลักษณะการเพ่ิมขึ้นใกลเคียงกัน และมีแนวโนมที่จะเพ่ิมขึ้นที่คาเรโนวนัมเบอรมากขึ้น 
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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 แผนภาพความสัมพันธของเปอรเซ็นตอัตราการระบายน้ําที่เปล่ียนไปกับคาเรโนวนัมเบอรของน้ํา 

 

การอภิปรายและสรุปผลการวิจัย 

 

จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาสภาวะที่ทอเกิดการรองรับน้ําเกินพิกัดนั้นเกิดขึ้นจริงที่จุด จุดหนึ่งดังแสดง

ในรูปที่ 4 และสภาวะนี้สามารถแกไขไดโดยการเติมสารละลายพอลิเมอรลงในน้ําในอัตราสวนที่พอเหมาะในชวง

การไหลแบบปนปวน (Turbulent flow) ซ่ึงจะเกิดปรากฏการณการลดแรงเสียดทานซ่ึงพิจารณาจากผลการทดลองที่

แสดงในรูป 5 และ 6 จะพบวาเกิดขึ้นไดจริงโดยพิจารณาไดจากอัตราการไหลที่เพ่ิมขึ้น สําหรับการลดแรงเสียดทาน

จะมากหรือนอยขึ้นอยูกับอัตราสวนของสารละลายพอลิเมอรที่ใช ชนิด และลักษณะทางกายภาพของพอลิเมอรดวย 

จากขอมูลพบวา [8] พอลิเมอรที่ใชในการลดแรงเสียดทานในทอไดดีจะตองมีคุณสมบัติในการละลายน้ําไดดี มี

ลักษณะเปนเสนตรงยาว มีก่ิงกานที่ส้ัน และมีน้ําหนักโมเลกุล (Mw) ที่สูงเกิน 106 สําหรบัผลการทดลองอัตราการ

ไหลที่เพ่ิมขึ้นในแตละสัดสวนความเขมขนสามารถแสดงไดดังตารางที่ 1 จากตารางบงช้ีไดวาสําหรับการไหลใน

ทอพีวีซีขนาดเล็กที่ชวงคาเรโนวนัมเบอรอยูระหวาง 5000-40000 อัตราสวนความเขมขนของสารละลาย แอนไอโอ

นิคโพลีอะคลาลาไมดที่เหมาะสมในการใชงานเพ่ิมอัตราการไหลจะอยูระหวาง 30-100 wppm โดยพิจารณาจาก

เปอรเซ็นตอัตราการระบายน้ําที่เพ่ิมมากขึ้นจะมีคาที่ใกลเคียงกัน 
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ตารางท่ี 1 ความสัมพันธของความเขมขนของสารละลายพอลิเมอรกับเปอรเซ็นตการเพ่ิมขึ้นของอัตราการไหล  

 

ความเขมขนของสารละลายพอลิเมอร (wppm) เปอรเซ็นตการเพิ่มขึ้นของอัตราการไหล (%) 

10 9 

30 13 

50 13 

100 12 

 

 เม่ือพิจารณาจากผลการทดลองทีผ่านมาพบวาการเตมิสารละลายพอลิเมอรลงในระบบในชวงการไหลแบบ

ปนปวนจะชวยเพ่ิมอัตราการไหลไดเม่ือเปรียบเทียบกับในสภาวะเดียวกันกับการไหลในชวงปกติที่ไมมีการเติม

สารละลายพอลิเมอรลงไปในระบบดังแสดงในรูปที่ 5 จากผลการทดลองเม่ือพิจารณาขอมูลแลวสามารถตั้ง

สมมุติฐานไดวาการไหลในทอกับความสูงของระดับน้ํานั้นความสัมพันธมีลักษณะการเพ่ิมขึ้นแบบฟงกชันเอกซ

โพเนนเชียล จากนั้นนําขอมูลการทดลองที่ไดนํามาวิเคราะหเชิงตัวเลขโดยวิธี Curve fitting แบบฟงกชนัเอกซ

โพเนนเชียล (ปราโมทย เดชะอําไพ, 2538) เพ่ือหาสมการความสัมพันธของระดับความสูงของน้ํากับอัตราการไหลที่

เปล่ียนไปโดยสามารถแสดงไดดังตารางที่ 2 จากตารางพบวาคาความแมนยําของสมการมีคาสูงแสดงใหเหน็วา

สามารถเช่ือถือได 

 

ตารางท่ี 2 ความสัมพันธของอัตราการไหลภายในทอกับระดับความสูงของน้ําเปลา และน้ําที่เติมสารละลายพอลิ      

เมอรที่ความเขมขนตางกัน 

ความเขมขนของสารละลาย      

พอลิเมอร (WPPM) 
สมการความสัมพนัธ คาความแมนยํา (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 ระดับความสูงของน้ํามีหนวยเปน เซนติเมตร (cm)  

Q คือ อัตราการไหลของน้ํามีหนวยเปนกิโลกรัมตอวินาที (kg/s) 

 

จากตารางที ่2 ทําใหเราทราบถึงความสัมพันธของอัตราการไหลภายในทอและระดับน้ําที่เปล่ียนแปลง เพ่ือ

ตองการที่จะทราบวาสภาวะที่ทอนั้นรับน้ําเกินพิกัดเม่ือใด จึงนําสมการในตารางที่สองทั้งหาสมการมาทดลองใสคา

อัตราการไหลเพ่ือที่จะหาคาความสูงที่เพ่ิมขึ้นของระดับน้ํา จากนั้นนํามาเขียนความสัมพันธไดดังรูปที่ 7 ซ่ึงแสดงให

เห็นถึงสภาวะที่ทอเกิดการรองรับน้ําเกินพิกัดโดยพิจารณาที่น้ําเปลากอนจะเห็นไดวาคาความสูงของน้ําจะเพ่ิมขึ้น

อยางมากในขณะที่อัตราการไหลไมเปล่ียนแปลงมากโดยจะคงที่อยูและมีลักษณะชันมาก  แสดงใหเห็นวาทอไดเกิด

สภาวะการรองรับน้ําเกินพิกัดแลวไมวาระดับน้ําจะเพ่ิมขึ้นเทาใดอัตราการไหลก็ไมสามารถเพ่ิมขึ้นได ซ่ึงในสภาวะ
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นี้จะทําใหเกิดน้ําทวมขังในพ้ืนที่ได จากนั้นมาพิจารณาเสนกราฟที่เหลือคือเสนความสัมพันธของน้ําที่เติมสารละลาย

พอลิเมอรลงไปในระบบที่ความเขมขนตางกันจะพบวาเม่ือทอไดเกิดสภาวะการรองรับน้ําเกินพิกัดแตเม่ือเติม

สารละลายพอลิเมอรลงไปในระบบจะสามารถเพ่ิมอัตราการไหลภายในทอไดเม่ือเปรียบเทียบที่ความสูงระดับ

เดียวกันกับการไหลในสภาวะน้ําเปลา 

 

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 แผนภาพความสัมพันธของคาสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานที่เปล่ียนไปกับคาเรโนวนัมเบอรของน้ํา 
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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 แผนภาพความสัมพันธของอัตราการไหลของน้ําภายในทอกับระดับความสูงของน้ําในสภาวะที่ทอเกิดการ  

            รองรบัน้าํเกินพิกัด 

 

จากขอมูลการทดลองทั้งหมดที่แสดงจะพบวาเม่ือมีการเติมสารละลายพอลิเมอรที่ความเขมขนที่แตกตาง

กันลงไปในระบบการไหลในสภาวะการไหลแบบปนปวน (Turbulent flow) จะสามารถเพ่ิมอัตราการไหลไดจริง

โดยมีสาเหตุมาจากคาสัมประสิทธแรงเสียดทานระหวางของไหลกับทอมีคาลดลง ซ่ึงผลการทดลองจะแสดงดังรูปที่ 

7 ซ่ึงเปนแผนภาพความสัมพันธของคาสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน (แกน X) ที่เปล่ียนไปกับคาเรโนวนัมเบอรของน้ํา

(แกน Y) จากแผนภาพแสดงใหเห็นถึงผลกระทบของสารละลายพอลิเมอรที่เติมลงไปในน้ําในชวงการไหลแบบ

ปนปวนอยางชัดเจนโดยพิจารณาจากคาสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานที่ลดลงทันทีทันใด ซ่ึงมีขอสังเกตุ คือที่ความ

เขมขนของสารละลายพอลิเมอร 30-100 wppm นั้นคาสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานที่ลดลงโดยเฉล่ียมีคาใกลเคียงกัน

เม่ือเปรียบเทียบกับน้ําเปลาพบวาเปอรเซ็นตการลดลงของแรงเสียดทานที่ความเขมขนของสารละลายพอลิเมอร 10 , 

30, 50, 100 wppm นั้น ลดลงเทากับ 35, 45, 44, 44 เปอรเซ็นตตามลําดับ ถือวาประสบความสําเร็จอยางมาก 

 จากผลการทดลองทั้งหมดพบวาการไหลในทอกับความสูงของระดับน้ํานั้นความสัมพันธมีลักษณะการ

เพ่ิมขึ้นแบบฟงกชันเอกซโพเนนเชียลโดยจะมีจุดที่ทอเกิดสภาวะการรองรับน้ําเกินพิกัดอยูโดยพิจารณาที่เสนกราฟ

จะชันขึ้นทันทีซ่ึงสงผลใหอัตราการไหลคงที่ในขณะที่ความสูงจะเพ่ิมขึ้นอยางมาก และปญหานี้สามารถแกไดโดย

การเติมสารละลายพอลิเมอรลงไปในระบบซ่ึงหลังจากนั้นจะพบวาลักษณะความสัมพันธก็ยังคงเปนเชนเดิม แตส่ิงที่

แตกตางกันคือเม่ือมีการเติมสารละลายพอลิเมอรลงไปในระบบพิกัดการรองรับน้ําเกินพิกัดของทอระบายน้ําจะ

เพ่ิมขึ้นดังแสดงในรูปที่ 8 บริเวณอัตราการไหลที่เพ่ิมขึ้น (Addition Q) ซ่ึงทั้งหมดนี้จะสงผลใหสมรรถนะการไหล

ภายในทอมีคาเพ่ิมขึ้นดวยโดยจากผลการทดลองพบวาสามารถเพ่ิมไดสูงสุดถึง 13 % โดยเฉล่ีย และเปอรเซ็นตการ

เพ่ิมขึ้นของอัตราการระบายน้ําเม่ือมีการใชสารละลายพอลิเมอรมีคาสูงสุดถึง 12 % โดยเฉล่ีย 
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สําหรับงานวิจัยที่จะจัดทําขึ้นตอไปในอนาคตนั้นคือ งานวิจัยที่จะวิเคราะหถึงผลที่เกิดขึ้นจากการเติม

สารละลายพอลิเมอรลงไปในทอขนาดตางๆ โดยเนนถึงผลกระทบที่ชัดเจนในทอที่มีขนาด และชนิดแตกตางกัน 

และผลของระดับน้ําทางดานปลายทอที่แตกตางกัน 
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