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บทคดัย่อ  
ปรากฏการลดแรงเสียดทานในท่อสามารถกระทาํไดโ้ดยการ
เติมพอลิเมอร์เพียงเล็กนอ้ยลงในท่อ ซ่ึงสามารถทาํให้เกิดการ
อนุรักษ์พลงังานและเพ่ิมอตัราการไหลในระบบท่อท่ีมีการ
ไหลแบบป่ันป่วน รวมถึง เคร่ืองสูบนํ้ าและ นํ้ าท่ีไหลผ่านท่อ 
อนันํามาซ่ึงคุณลักษณะพิเศษท่ีสามารถนําไปประยุกต์เป็น
เทคโนโลยใีชแ้กปั้ญหาท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบท่อนํ้าในดา้นต่างๆ 
ไดแ้ก่ การบรรเทาปัญหานํ้ าท่วม  การบาํบดันํ้ าเสีย และการ
อนุรักษพ์ลงังานในการสูบนํ้าและในท่ออุตสาหกรรม  
 
Abstract 
Drag reduction phenomenon can be implemented by means of 
small polymer addition in pipe flow. As a result, amount of 
energy can be preserved and the flow rate can be increased for 
turbulent pipe flow systems, including pumps, water pipe flow, 
and water jets at pipe exits. Therefore, these special 
characteristics can be applied as technologies for solving 
problems involving pipe flow systems, such as flooding, water 
sanitization, and energy conservation in pump and industrial 
piping system. 

 
1. บทนํา 
กิจกรรมทางอุตสาหกรรมของมนุษย์ในปัจจุบันก่อให้เกิด
มลพิษทางนํ้ า สภาวะเรือนกระจก หรือสภาวะโลกร้อน อนั
นาํมาซ่ึงภยัพิบติัทางธรรมชาติเช่น การเกิดนํ้ าท่วม และภยัแลง้ 
เ ป็นต้น  สร้างความเ สียหายต่อชีวิตและทรัพย์สินของ

ประชาชนอย่างมหาศาล   จึงจําเป็นอย่างยิ่งท่ีจะต้องมีการ
คน้ควา้หาเทคโนโลยีมารองรับการป้องกนัและบรรเทาปัญหา
มลพิษและภยัพิบติัดงักล่าว  ทางเลือกหน่ึงท่ีไม่ตอ้งลงทุนสูง  
และสามารถประยุกตใ์ชแ้กปั้ญหาทางนํ้ าไดห้ลายดา้น คือการ
ใชป้ระโยชน์จากปรากฏการการลดแรงเสียดทานในระบบของ
ไหล  

 
2. หลกัการพืน้ฐาน 
2.1 ทฤษฎกีารลดแรงเสียดทาน 

เม่ือมีการฉีดหรือเติมสารละลายพอลิเมอร์บางจําพวกท่ีมี
ลกัษณะเป็นลกูโซ่ยาวเพียงเลก็นอ้ย (นอ้ยกวา่ 100 ในลา้นส่วน
โดยนํ้ าหนกั) ลงในท่อท่ีมีการไหลแบบป่ันป่วนของนํ้ า แรง
เสียดทานท่ีเกิดข้ึนท่ีผนงัท่อจะถูกลดลงไดอ้ยา่งมาก [13][17]  
การลดแรงเสียดทานในการไหลแบบป่ันป่วนน้ี   จะมีลกัษณะ
เฉพาะท่ีน่าสนใจอยู ่ซ่ึงสามารถแสดงไดต้ามแผนภูมิแสดงใน
รูปท่ี 1    จะพบว่าการลดแรงเสียดทานโดยการเติมสารพอลิ
เมอร์ในการไหลแบบป่ันป่วนในท่อแนวราบนั้นข้ึนอยู่กบัค่า 
Re และจะตกอยู่ในช่วงท่ีเรียกว่า ช่วงพอลิเมอร์  (polymeric 
zone)  ซ่ึงอยูร่ะหวา่งเส้นสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน ( f ) สอง
เส้นคือ เส้นสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของของไหล นิวโท
เนียน ตามกฎของแพลงเติล วอน คาร์แมน  (Prandtl-Von 
Karman) ซ่ึงหาค่าไดจ้ากสมการความสัมพนัธ์ของ โคลบ์รูค 
และ ไวท ์  (Colebrook and White) ดงัแสดงในสมการท่ี 1 ซ่ึง
เป็นลิมิตบน (upper limit) และเส้นการลดสัมประสิทธ์แรง
เสียดทานสูงสุดของ เวิร์ค (Virk)  [14]  เรียกวา่ เส้นแอสซิมโทต
ของเวิร์ค  (Virk asymptote)  [14]  ซ่ึงเป็นลิมิตล่าง (lower limit)  
แสดงเป็นสมการความสัมพนัธ์ได ้
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รูปที ่1 แผนภมิูเส้นสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของการไหลและ
ช่วงของการลดแรงเสียดทาน หรือ polymeric zone [17] 

การคาํนวณเปอร์เซ็นต์การลดแรงเสียดทานภายใน
ท่อ  DR เม่ือมีการเติมหรือฉีดสารพอลิเมอร์เข้าไปในท่อ
ระบายนํ้ า  สามารถคาํนวณไดส้องแบบคือ การคาํนวณจากค่า
การลดลงของสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน  f หรือการคาํนวณ
จากค่ าการ เ พ่ิมของอัตร าการไหล  Q โดยใช้สมการ                             
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 โดยท่ี wf  และ pf คือ ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานในกรณี
ท่ีไม่ใชแ้ละใชส้ารเติมพอลิเมอร์ในท่อระบายนํ้ าตามลาํดบัดงั
แสดงในรูปท่ี 2 ส่วน wQ และ pQ คือ อตัราการไหลของนํ้าใน
กรณี ท่ีไม่ใช้และใช้สารเ ติมพอลิ เมอร์ในท่อระบายนํ้ า
ตามลาํดบั (หน่วยเป็น ลบ.ม./วนิาที)  
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รูปที่  2 แผนภาพค่าเปอร์เซ็นต์การลดแรงเสียดทานของ
สารละลายพอลิเมอร์ (DR) ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ [7] 
 
2.2 ตวัแปรทีม่ีผลต่อปรากฏการลดแรงเสียดทาน 
การเกิดปรากฏการณ์ลดแรงเสียดทานมีข้อสังเกตจากการ
ทดลองโดย เวิร์ค [14] ว่าจะเกิดข้ึนในช่วงการไหลแบบ
ป่ันป่วนเท่านั้น ซ่ึงในบางคร้ังสามารถลดแรงเสียดทานไดก้วา่
ร้อยละ 80 [14] ทั้งน้ีจะข้ึนอยูก่บั ชนิดลกัษณะทางกายภาพของ
พอลิเมอร์ อตัราส่วนของพอลิเมอร์ในนํ้ าและขอ้กาํหนดการ
ไหลในท่อระบาย ซ่ึงพบว่าพอลิเมอร์ท่ีใชใ้นการลดแรงเสียด
ทานในท่อไดดี้จะตอ้งมีความสามารถในการละลายนํ้ าได้ดี
และมีลกัษณะเป็นเส้นตรงยาวและมีก่ิงกา้นท่ีสั้น นอกจากนั้น
พอลิเมอร์จาํพวกน้ีจะมีนํ้ าหนกัของโมเลกุล ( wM ) ท่ีสูงถึง 
106 และอาจเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีตามธรรมชาติหรือถูกสังเคราะห์
ข้ึนก็ได ้ตวัอยา่งเช่น Poly (ethylene oxide ) หรือ  PEO,  
Polyacrylamide หรือ PAC และพอลิเมอร์ธรรมชาติจาํพวก กมั 
เป็นตน้ [16]   

เน่ืองจากความแตกต่างทางกายภาพของพอลิเมอร์ทาํ
ให้มีประสิทธิภาพในการใช้ลดแรงเสียดทานต่างกันไป แต่
ส่วนใหญ่จะใชต้ ํ่ากว่า ร้อยในลา้นส่วน (ตํ่ากว่า 100 ppm  ) 
เทียบตามนํ้ าหนัก ซ่ึงถือว่าเป็นสารละลายท่ีเจือจางอย่างมาก 
นอกจากนั้นการลดแรงเสียดทานจะเกิดข้ึนไดดี้ในท่อขนาด
เล็กมากกว่าท่อขนาดใหญ่และให้ค่าการลดแรงเสียดทานใน
ท่อเรียบมากวา่ท่อท่ีมีความขรุขระมาก[17]  
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2.3 สมมุติฐานกลไกการเกดิปรากฏการลดแรงเสียดทาน 
การศึกษากลไกการลดแรงเสียดทานในท่อโดยใช้สารเติม    
พอลิเมอร์แบ่งออกไดเ้ป็น  3 ทฤษฎีใหญ่ ซ่ึงข้ึนอยูก่บัลกัษณะ
การเคล่ือนท่ีทางกายภาพของพอลิเมอร์ในระดับโมเลกุล 
(molecular polymer dynamics) ในสนามการไหลแบบป่ันป่วน
โดยเฉพาะส่วนท่ีใกลก้บัผนงัของท่อ หรือ turbulent boundary 
layer จะมีผลต่อการไหลของนํ้ าในระดับความต่อเน่ือง 
(continuum)  โดย ลมัเลย ์( Lumley) [10-11] ไดใ้หค้วามสาํคญั
กบัความยืดหยุ่น (elasticity) ของโมเลกุลพอลิเมอร์ ในการ
ไหลแบบขยาย (extensional flow) วา่เป็นส่วนสาํคญัท่ีทาํให้
พอลิเมอร์สามารถขยายตวัและลดการเกิดการไหลขด (eddies) 
ในการไหลแบบป่ันป่วน ทาํให้ลดการสูญเสียพลงังานในแนว
รัศมี   
 ข้อสังเกตอ่ืนๆ สันนิฐานว่า การลดแรงเสียดทาน
อาจจะเก่ียวขอ้งกบัการวางตวัของพอลิเมอร์ในลกัษณะแท่ง
เม่ือพอลิเมอร์มีการขยายตวัสูงสุด ซ่ึงทาํใหเ้กิดการขดัขวางการ
ถ่ายเทโมเมนตมัในแนวรัศมี เป็นผลใหก้ารสูญเสียพลงังานลด
นอ้ยลง[12-13]   ส่วนอีกทฤษฎีหน่ึงนั้น [16] เปรียบพอลิเมอร์
เหมือนกบัสปริงเม่ือถูกทาํให้อยู่ในแนวทิศทางการไหล ก็จะ
ทาํหนา้ท่ีเก็บกกัพลงังานเม่ือโมเลกุลขยายตวั และปลดปล่อย
พลงังานเม่ือมีการหดตวัของโมเลกุลตามแนวทิศทางการไหล 
ส่งผลใหมี้การถ่ายเทพลงังานในแนวรัศมีลดลง                        
 

2.4 ผลกระทบทางด้านส่ิงแวดล้อม 
สารเติมพอลิเมอร์ท่ีนาํมาใชใ้นกระบวนการลดแรงเสียดทาน 
จะใชใ้นประมาณเพียงหน่ึง ถึง ร้อย ในลา้นของของไหลส่วน
ถ้า เ ทียบโดยนํ้ าหนัก  และสามารถถูกย่อยสลายได้ใน
กระบวนการตามธรรมชาติโดยแบคทีเรียท่ีมีอยู่ในแหล่งนํ้ า
และไม่เป็นพิษ จึงจะไม่ก่อให้เกิดปัญหาและผลกระทบต่อ
ส่ิงแวดลอ้มแต่อยา่งใด  [17] นอกจากนั้นแลว้ในทางออ้มพอลิ
เมอร์ยงัสามารถทาํหน้าท่ีเป็นสารตกตะกอนอนุภาคโลหะท่ี
ตกคา้งในแหล่งนํ้าซ่ึงส่งผลดีต่อการบาํบดันํ้าเสียและระบบท่อ
ระบายนํ้ า อีกทั้ งยงัช่วยในการเคล่ือนยา้ยส่ิงปฏิกูลท่ีตกค้าง
ภายในท่อระบายนํ้ าซ่ึงเป็นการป้องกนัการเกิดปัญหาท่อระบาย
นํ้าตนัไปในตวั  [17] ส่วนความสามารถระบายนํ้าออกจากพื้นท่ี

ไดอ้ย่างรวดเร็วในกรณีนํ้ าขงันั้นยงัเป็นการป้องกนัปัญหานํ้ า
ท่วมขงัซ่ึงอาจเป็นแหล่งบ่มเพาะเช้ือโรคได ้[2]   

 

2.5 ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ในการใช้สารเติมพอลเิมอร์ 
การประยกุตใ์ชง้านปรากฏการลดแรงเสียดทานโดยใชส้ารเติม
พอลิเมอร์นั้น สามารถคาํนวณความคุม้ค่าไดโ้ดยเปรียบเทียบ 
ตวัแปรค่าใชจ่้าย (cost factor) ระหวา่งการสร้างท่อหรือระบบ
ของไหลใหม่ เช่น ค่าใชจ่้ายในการขุดสร้างท่อระบายนํ้ าใหม่ 
หรือ การติดตั้งป้ัมสูบนํ้ าเพ่ิม เทียบกบัการติดตั้งระบบเติมสาร
พอลิเมอร์ และราคาของสารพอลิเมอร์  [17] ซ่ึงแตกต่างกนัไป
แล้วแต่สถานการการประยุกต์ใช้งาน แต่โดยทั่วไปแล้วถ้า
เทียบในเชิงการเพ่ิมสมรรถนะท่ีเท่ากนั การใช้สารเติมพอลิ
เมอร์จะคุม้ค่ากวา่ เน่ืองจากใชเ้พียงเลก็นอ้ยและสามารถเติมได้
โดยอาศัยแรงโน้ม ถ่วง จึงไ ม่ มีค่ า ใช้ จ่ ายด้านพลังงาน 
นอกจากนั้นสามารถนาํมาใช้เม่ือจาํเป็นเช่นช่วงเกิดนํ้ าท่วม
ฉับพลนั อย่างไรก็ตามพอลิเมอร์สามารถเส่ือมประสิทธิภาพ
ไดถ้า้ไม่เก็บรักษาไวใ้หดี้ ทาํใหต้อ้งใชใ้นปริมาณความเขม้ขน้
ท่ีมากวา่ปกติซ่ึงหมายถึงค่าใชจ่้ายท่ีสูงข้ึน      
 

2.6 การเตรียมสารละลายพอลเิมอร์สําหรับทดลองและใช้งาน 
ในการเตรียมพอลิเมอร์สาํหรับทดลอง สารเติมพอลิเมอร์ท่ีจะ
ถูกเติมนั้ นจะถูกเตรียมในลักษณะของสารละลายท่ีมีความ
เขม้ขน้สูงก่อน โดยการชัง่ตวงพอลิเมอร์ตามอตัราส่วนความ
เข้มข้นท่ีได้กาํหนดไวใ้นการทดลอง แล้วนําไปละลายใน
นํ้ าอุ่นพร้อมกบัการคนสารละลาย ท้ิงให้สารละลายเยน็ลงสัก
พกั แลว้จึงนาํไปบรรจุในอุปกรณ์เติม เช่นเข็มฉีดยา หรือป้ัม
สารเคมี เป็นตน้เพ่ือใชเ้ติมหรือฉีดเขา้ท่อ  การวดัคุณสมบติั
ความหนืดของสารละลายพอลิเมอร์เจือจาง กระทาํไดโ้ดยการ
วิเคราะห์หาค่าความหนืดโดยใช้เคร่ืองมือชนิดวิสโกมิเตอร์     
(  viscometer) ในกรณีน้ีค่าการเปล่ียนแปลงความหนืดในช่วง
ความเขม้ขน้ท่ีนอ้ยกวา่ 100 ppm นั้นมีนอ้ยมาก จึงไม่นาํมาคิดใน
การวิเคราะห์ แต่สามารถใชค้่าความหนืดของสารละลายเช่น นํ้ า
ได ้ [8]   ส่วนการเตรียมพอลิเมอร์เพ่ือใชง้านจริง สามารถกระทาํ
ไดโ้ดยผสมผงพอลิเมอร์กบันํ้ าทนัทีในห้องผสมท่ีมีนํ้ าไหลเขา้
ดา้นขา้งทาํให้เกิดการไหลขดและหมุนของนํ้ าลงไปด้านล่าง
พร้อมกบัผสมกบัพอลิเมอร์ท่ีตกลงมา เรียกวา่กระบวนการผสม



วศิวกรรมสารฉบบัวจิยัและพฒันา ปีท่ี 23 ฉบบัท่ี 1 พ.ศ. 2555                    RESEARCH AND DEVELOPMENT JOURNAL VOLUME 23 NO.1, 2012 

58 
 

โดยอาศยัการไหลขดในหอ้งผสม (vortex mixing chamber) ดงั
แสดงในรูปท่ี   3  ซ่ึงสามารถผสมพอลิเมอร์ไดใ้นปริมาณท่ีมาก
และอาศยัแรงโน้มถ่วงในการเติมสารพอลิเมอร์  ส่วนการวาง
หวัฉีดสามารถวางในแนวเฉียงหรือ แนวด่ิงกไ็ดเ้พราะ พอลิเมอร์
จะแผก่ระจายเขา้ในท่อเองเม่ือผสมกบัของไหลในการไหลแบบ
ป่ันป่วน 

                       

Powder feed

Water inlet

Valve

Gravity flow

Vortex mixing
chamber

 
 

รูปที่ 3 ระบบเติมสารพอลิเมอร์ในห้องผสมโดยอาศยัการไหล
ขดของของไหล [17] 
 

3. แนวทางการประยุกต์ใช้ในประเทศไทย 
การนําเทคโนโลยีลดแรงเสียดทานไปใช้ในระบบท่อนํ้ ายงั
นบัวา่มีอยูบ่า้งในต่างประเทศ แต่ขอ้มูลทางการวิจยัของการนาํ
พอลิเมอร์มาประยกุตใ์ชใ้นระบบท่อ ยงัถือวา่มีอยูบ่า้ง  [7][14]  
 ส่วนในประเทศไทยยงัไม่มีการนาํไปใชใ้นระบบนํ้ าอยา่งเป็น
รูปธรรมเน่ืองจากยงัไม่ไดมี้ริเร่ิมพฒันาให้เป็นเทคโนโลยีจริง
และเผยแพร่องคค์วามรู้ให้ผูท่ี้เก่ียวขอ้งไดท้ราบ ซ่ึงบทความน้ี
จะจําแนกท่ีมาและความเป็นไปได้ในการนําเทคโนโลยี
ดงักล่าวไปประยกุตใ์ชไ้ดห้ลกัๆ 3 ดา้นไดแ้ก่  
 

3.1 การประยุกต์ใช้เป็นเทคโนโลยแีก้ปัญหานํา้ท่วม 
เม่ือพิจารณาตามลกัษณะการไหลแลว้การระบายนํ้าในท่อส่วน
ใหญ่มีอตัราการไหลตกอยู่ในช่วงของการไหลแบบป่ันป่วน 
( 4000Re  ) [1] และค่าการสูญเสียหลกั  ( fh ) จะแสดงได้
ตามสมการอของ ดาร์ซี วสิแบค Darcy-Weisbach [15];  

                    
2

2f

L V
h f

D g
                                (4)                          

โดยท่ี L คือ ความยาวของท่อ (ม), D  คือ เส้นผา่ศูนยก์ลาง
ของท่อ (ม), V  คือความเร็วเฉล่ียของนํ้าภายในท่อ (ม/วินาที), 
g คือค่าสัมประสิทธ์ิแรงโนม้ถ่วง (ม/วินาที 2) หรือคิดจาก
สมการพลงังานจะได;้ 

                             1 2
1 2f

P P
h z z




                     (5)                         

โดยท่ี  1 2P P  คือความดนัตกจากจุดท่ี 1 ไป 2 (นิวตนั/ม2) 
และ 1 2( )z z คือ ความต่างระดบัของจุดท่ี 1 และ 2 (ม) ส่วน 
 คือ นํ้าหนกัจาํเพาะ (นิวตนั/ม3)  

ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของท่อระบายท่ีมีการ
ไหลแบบป่ันป่วนนั้นจะข้ึนอยู่กบั Re  และค่าความขรุขระ
สัมพทัธ์ ( / D  ) โดยท่ี   คือ ค่าความขรุขระของท่อระบาย 
(มม.) โดยท่อคอนกรีตท่ีใชใ้นงานระบายนํ้ าโดยทัว่ไปจะมีค่า 
 อยูใ่นช่วง 0.3-3 มม. ส่วนท่อ PCV เรียบจะมีค่า  เท่ากบั 
0.0015 มม. [1]   และวิธีการหาค่า f สามารถหาไดจ้ากสมการ
ความสัมพนัธ์ของโคลบรูคและไวท ์ (Colebrook และ White) 
[1]; 

  1 2.51
2log

3.7 ReDf f

 
   

  
               (6) 

หรือ สามารถหาจากแผนภูมิ ของมูด้ี (Moody) ซ่ึงแสดงความ 
สัมพนัธ์ระหวา่ง ค่า (Re, )f f D โดยตรงกไ็ด ้

 การเพ่ิมอตัราการระบายนํ้ าจะกระทาํไดโ้ดยการลด
แรงเสียดทานดงัสมการท่ี 4 ซ่ึงจะเห็นไดว้่าค่า f จะแปรผนั
แบบผกผนักบัความเร็วยกกาํลงัสอง ( 2V ) นัน่หมายความวา่
ถา้มีกระบวนการหรือเทคโนโลยีท่ีสามารถนาํมาใชใ้นการลด
แรงเสียดทานภายในท่อระบายได ้พลงังานท่ีไม่สูญเสียไปกจ็ะ
ทาํให้มีพลงังานท่ีเหลือสําหรับในการระบายนํ้ าในอตัราท่ีเร็ว
ข้ึน  ซ่ึงเป็นส่ิงท่ีจําเป็นสําหรับกรณีท่ีเกิดนํ้ าท่วมขังอย่าง
ฉบัพลนัหรือการใชพ้ลงังานท่ีนอ้ยลงในกรณีของการใชป้ั้มสูบ
นํ้าซ่ึงเป็นการลดการใชพ้ลงังานไปไดส่้วนหน่ึง  ซ่ึงสามารถใช้
พอลิเมอร์เป็นสารเติมเพ่ือเพ่ิมอตัราการระบายนํ้ าไดด้งัแสดง
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ในทฤษฎีหัวขอ้ท่ี 2.1 โดยสามารถคาํนวณสมรรถนะการ
ระบายนํ้ าได้ตามสมการท่ี 3 โดยพบว่าสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพการระบายนํ้าไดม้ากกวา่ร้อยละ 30  [7][14]  ดงั
แสดงไดใ้นรูปท่ี 6 ในการทดลองใชก้บัท่อขนาด 2 ถึง 10 เมตร 
ขอ้ดีทางออ้มก็คือไม่ตอ้งมีการขดุสร้างท่อใหม่ข้ึนและป้องกนั
ท่อชาํรุดเม่ือมีนํ้าหลากท่วมท่อ 

3.2 การประยุกต์ใช้ในงานบําบัดนํา้เสีย 
การเติมสารละลายพอลิเมอร์ธรรมชาติบางชนิดดว้ยปริมาณท่ี
เลก็นอ้ยในอตัราส่วน 10 ถึง 100 ppm โดยนํ้าหนกัลงไปในท่อ
ระบาย จะทาํให้เกิดการลดแรงเสียดทานระหว่างท่อและนํ้ า 
(reduction of drag) ไดก้วา่ 80 เปอร์เซ็นต ์[17] และทาํให้
สามารถนาํพลงังานท่ีเหลือมาใชใ้นการสูบนํ้ าท่ีระยะทางไกล
ข้ึนไดก้ว่า  ร้อยละ 30 [7]  และเทคนิคพิเศษในการเติม          
พอลิ เมอร์บางชนิดสามารถทําให้พอลิ เมอร์ทํางานใน
กระบวนการจบัตวักบัของแข็งท่ีละลายนํ้ า เป็นอณุภาคท่ีใหญ่
ข้ึน (flocculation) และตกตะกอน โดยเฉพาะพอลิเมอร์ชนิดท่ี
มีขั้วบวกเม่ือละลายในนํ้ า (cationic) [17]   ทาํให้ง่ายต่อการ
กรองออก  นํ้ า ท่ีผ่านการสูบและกรองก็จะอยู่ในสภาพท่ี
เหมาะสมพอท่ีจะนาํกลบัมาใชป้ระโยชน์ใหม่ หรือ นาํไปผา่น
กระบวนการบาํบดัต่อไป (recycle of water)  
 การพฒันาระบบขนส่งนํ้ าเสีย จะการนาํปรากฏการ
ลดแรงเสียดทานโดยการเติมสารพอลิเมอร์น้ีมาประยกุตใ์ชใ้น
งานสูบนํ้ าผ่านท่อระบายนํ้ า โดยจะทาํการสังเกตลกัษณะของ
การลดแรงเสียดทานภายในท่อ และการเพ่ิมของอตัราการไหล
ท่ีเป็นผลมาจากการเติมสารพอลิเมอร์ท่ีความเข้มข้นต่างๆ 
ในช่วงการไหลแบบป่ันป่วนเลก็นอ้ย (low turbulent region) 
รวมทั้งสร้างระบบกรองนํ้ าเพ่ือบาํบดันํ้ าเสียท่ีตกตะกอนโดย
พอลิเมอร์ในกระบวนการตกตะกอน (flocculation).  
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1.50E-03
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นํ้า

สารละลาย PAC

รูปที่ 6 การเพ่ิมสมรรถนะการระบายนํ้ าโดยใช้สารเติม         
พอลิเมอร์ PAC ท่ีความเขม้ขน้ 100 ppm สาํหรับท่อแรงโนม้
ถ่วงวางเอียงทาํมุม 3 องศากบัแนวระนาบ [7] 
  
3.3 การประยุกต์ใช้สําหรับการอนุรักษ์พลงังานในระบบสูบนํา้
และท่อนํา้ทางอุตสาหกรรม 
การลดการสูญเสียจากแรงเสียดทานน้ีจะสามารถกระทาํได้
โดยการเติมสารละลายพอลิเมอร์บางชนิดท่ีมีคุณสมบติัในการ
ลดแรงเสียดทานและละลายนํ้ าได้เป็นอย่างดีลงไปเพียง
เล็กน้อย โดยจะทาํให้ลดการสูญเสียพลงังานระหว่างท่ีมีการ
สูบนํ้าผา่นท่อไดใ้นช่วงระหวา่ง  10 ถึง 80 เปอร์เซ็นตข้ึ์นอยู่
กับชนิดของพอลิเมอร์และระบบท่อท่ีใช้อยู่ [7][14][17] ดัง
แสดงไดใ้นรูปท่ี  9   ผลท่ีไดจ้ะสามารถช่วยลดขนาดของป้ัม
สูบนํ้ าไดส้ําหรับระบบท่อเดิม  เพ่ิมระยะทางในการสูบนํ้ าให้
ไกลข้ึน รวมทั้ งสามารถใช้กบัระบบท่อท่ียาว หรือ ซับซ้อน
มากข้ึนสําหรับป้ัมสูบนํ้ าขนาดเดียวกัน  นอกจากนั้นการใช้
สารเติมพอลิเมอร์ในระบบสูบนํ้ าหมุนเวียนจะช่วยในการลด
การเกิดคาวิเทชัน่  (cavitation inception) ทาํให้สามารถยดึอายุ
การใชง้านของป้ัมได ้[17] 
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รูปที่ 9  ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานในช่วง 12600 < Re < 
25200 ของการไหลแบบลดแรงเสียดทานท่ีความเขม้ขน้ของ
สารละลายพอลิเมอร์ชนิด polyacrylamide (PAC) เป็น 10 50 
และ 100 ppm [7]  
 
4. สรุป 
มีความเป็นไปได้ค่อนขา้งมากในการนําปรากฏการลดแรง
เสียดทานในท่อมาใชป้ระโยชน์ในหลายๆดา้นดงัท่ีไดก้ล่าว
มาแล้ว เ น่ืองจากเป็นเทคโนโลยีท่ีไม่ต้องลงทุนสูง  และ
นํามาใช้ เส ริมกับ อุปกรณ์ ท่ี มีอยู่ ได้ อย่างไรก็ตามการ
ประยุกต์ใชใ้นดา้นต่างๆ จาํเป็นตอ้งสร้างองค์ความรู้จากการ
ทดลองและพฒันาออกแบบอุปกรณ์เพ่ือใหส้ามารถนาํไปใชไ้ด้
อยา่งมีประสิทธิภาพ  
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