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บทคดัย่อ  
การสญูเสยีพลงังานจากการสบูน ้าผ่านท่ออุตสาหกรรมนัน้ การสญูเสยีหลกัเกดิจากแรงเสยีดทานระหว่าง

ผนงักบัทอ่ จากการศกึษาพบว่าการเตมิสารละลายพอลเิมอรท์ีม่คีุณสมบตักิารละลายน ้าไดด้เีพยีงเลก็น้อยสามารถ
ชว่ยลดการสญูเสยีดงักล่าวได้ จากการทดลองการไหลเพื่อศกึษาถงึอทิธพิลของสารละลายพอลเิมอรท์ีม่ตี่อการลด
แรงเสยีดทานนี้ได้ใชท้่อพวีซีขีนาด 10 มลิลเิมตร (3/4 นิ้ว) และสารละลายพอลเิมอร์ชนิดโพลอีะคลาลาไมด ์
(Polyacrylamide, PAM) โดยวดัความดนัตกคร่อมภายในท่อทีม่คีวามเขม้ขน้ของสารละลายพอลเิมอร์ 0 10 50 
และ 100 wppm (เทยีบกบัน ้าหนัก) ในช่วงการไหลแบบป ัน่ป่วนเลก็น้อยช่วงระหว่าง 15000<Re<30000 จากนัน้
จงึค านวณหาการเปลีย่นแปลงค่าสมัประสทิธิแ์รงเสยีดทานภายในท่อ พบว่าการเตมิสารละลายพอลเิมอรส์ามารถ
ลดการสูญเสียหลักของแรงเสียดทานจากการสูบน ้าผ่านท่อ ในระบบเปิดได้ถึง 50% เทียบกบักรณีที่ไม่เติม
สารละลายพอลเิมอร ์และในระบบหมนุเวยีนลดการสญูเสยีหลกัของแรงเสยีดทานจากการสบูน ้าผ่านท่อไดถ้งึ 56% 
เทยีบกบักรณีทีไ่มเ่ตมิสารละลายพอลเิมอร ์ 
ค ำหลกั: การไหลผา่นทอ่อตุสาหกรรม, การลดแรงเสยีดทาน, การเตมิสารละลายพอลเิมอร์ 
 
Abstract  

The loss of energy from the pump through the pipe line industry is caused by friction between the 
pipe wall. The past study name found that the addition of the small amount of polymer additive, which is 
very soluble, can help reducing the pumping loss. In the experiment, the study of influence of polymer 
solution of drag reduction in conducted at the pipe sizes of 10 mm (3/4 inch) with dosing Polyacrylamide 
(PAM). Differential pressure measurement was employed for the concentration 0 10 50 and 100 ppm 
(part per million) by weight in low turbulent flow region, 15000 <Re <30000. Then, the results were 
calculated and presented in terms of friction coefficients. The study showed that polymer additives can 
reduce the friction loss of the pump through pipe in an open system by up to 50% compared to the case 
without added polymer in solution. Also in a recirculating system and polymer addition can reduce the 
loss of friction through the pipe line by up to 56% compared with a case that is no polymer solution 
added. 
Keywords: Pipe Flow, Drag Reduction, Polymer Additives 
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1. บทน า 
โดยทัว่ไปการไหลภายในท่ออุตสาหกรรม การใช้

เครื่องสูบน ้ า เครื่องสูบน ้ าจะท างานเต็มก าลังจน
บางครัง้อาจเกนิความต้องการใชจ้รงิ อนัเป็นการสูญ
เปล่าของพลังงานที่ได้จ่ายออกไปจากแหล่งจ่ายจึง
จ า เ ป็นต้องปรับการใช้พลังงานในการสูบน ้ า ให้
เหมาะสมต่อการใช้ ซึ่งมีด้วยกนัหลายวิธี เช่น การ
เลือกใช้มอเตอร์ที่มีประสิทธิภาพสูง การใช้ระบบ
ควบคุมความเร็วของมอเตอร์ หรอืแม้แต่การเปิดปิด
วาลว์เพือ่ควบคมุอตัราการไหล เป็นตน้ [10] อย่างไรก็
ตามการสญูเสยีพลงังานอยา่งหนึ่ง ทีจ่ะเกดิขึน้ระหว่าง
การสูบน ้ าผ่านท่ออย่างหลีกเลี่ยงมิได้ ก็คือ การ
สูญเสียหลักหรือที่เรียกทัว่ไปในระบบป ัม้ว่า ค่าหัว
สญูเสยี 

การลดการสูญเสียจากแรงเสียดทานนี้ จะ
สามารถกระท าได้โดยการเติมสารละลายพอลิเมอร์
บางชนิดที่มีคุณสมบัติในการลดแรงเสียดทานและ
ละลายน ้ า ได้ เ ป็นอย่ า งดีล งไป  อัน เ ป็นไปตาม
ปรากฏการณ์ไหลทีเ่รยีกว่า ปรากฏการณ์การลดแรง
เสยีดทาน (Drag Reduction)ปรากฏการณ์การลดแรง
เสียดทานส าหรับการไหลในท่อนี้ ถูกค้นพบโดย
นักวิทยาศาสตร์ชื่อ Tom ในปี 1959 ซึ่งเรียก
ปรากฏการณ์นี้ว่า “Tom’s effect” และยงัได้สรา้ง
ความสนใจต่อนักวิจัยอย่างมากทัง้ในแง่ของการ
ประยุกต์ใช้งานและในแง่ขององค์ความรู้ด้านพลวัต
ของพอลิเมอร์โมเลกุลในของไหล [1][2][9] ตัวอย่าง
ของการน าไปประยุกต์ใช้ในทางวิศวกรรมจริงก็คือ 
การใช้สารพอลิเมอร์ในการลดแรงเสยีดทานระหว่าง
หวัเจาะกบับ่อน ้ามนั รวมทัง้ใชพ้อลเิมอร์ลดแรงเสยีด
ทานในทอ่ส าหรบัขนสง่น ้ามนัจากแท่นขดุเจาะ Trans-
Alaska ซึ่งมีความยาวประมาณ 800 ไมล์ ท าให้
สามารถลดการติดตัง้สถานีสูบจาก 12 สถานี เหลือ
เพยีง 6 สถานี [5] 

การเกดิปรากฏการณ์การลดแรงเสยีดทานจะ
เกดิขึน้ในช่วงการไหลแบบป ัน่ป่วนเท่านัน้ [7][8] และ
การลดแรงเสียดทานจะขึ้นอยู่กบัชนิด ลักษณะทาง
กายภาพของพอลเิมอร ์อตัราส่วนของพอลเิมอรใ์นน ้า 

และข้อก าหนดการไหลในท่อระบาย ซึ่งพบว่าพอลิ
เมอร์ที่ใช้ในการลดแรงเสยีดทานในท่อได้ดีจะต้องมี
ความสามารถในการละลายน ้าไดด้ ีและมลีกัษณะเป็น
เส้นตรงยาว มีกิ่งก้านที่ส ัน้ นอกจากนัน้พอลิเมอร์
จ าพวกนี้จะมนี ้าหนักของโมเลกุล (Mw) ทีสู่งถงึ 106 
ซึ่งอาจเป็นพอลิเมอร์ที่มีตามธรรมชาติหรื อถูก
สงัเคราะห์ขึ้นก็ได้ ตัวอย่างเช่น Poly (ethylene 
oxide) หรอื PEO, Polyacrylamide หรอื PAC และ
พอล ิ  เมอรธ์รรมชาตจิ าพวกกวักมั (Guar gum) เป็น
ตน้ [4]  เนื่องจากความแตกต่างทางกายภาพของพอลิ
เมอร์ท าใหม้ปีระสทิธิภาพในการใช้ลดแรงเสยีดทาน
ต่างกนัไป แต่ส่วนใหญ่จะใช้ต ่ากว่า ร้อยในล้านส่วน 
(ต ่ากว่า 100 ppm) เทียบตามน ้าหนัก ซึ่งถือว่าเป็น
สารละลายทีเ่จอืจางอย่างมาก นอกจากนัน้การลดแรง
เสยีดทานจะเกดิขึ้นได้ดีในท่อขนาดเล็กมากกว่าท่อ
ขนาดใหญ่ และให้การลดแรงเสียดทานในท่อเรียบ
มากกว่าทอ่ทีม่คีวามขรขุระมาก [4][6][8] 

ซึง่ในการทดลองนี้จะศกึษาความเป็นไปไดใ้นการ
น าปรากฏการณ์การลดแรงเสยีดทานโดยการเตมิสาร
พอลิเมอร์นี้มาประยุกต์ใช้ในการสูบน ้า โดยการออก
แบบจ าลองระบบสงัเกตลกัษณะของแรงเสยีดทานและ
การเปลีย่นแปลงอตัราการไหลภายในทอ่เรยีบ ทีม่เีสน้
ผ่านศนูยก์ลางขนาด 10 มลิลเิมตร (3/4 นิ้ว ทีเ่ป็นผล
มาจากการเติมสารพอลิเมอร์ที่ความเข้มข้นต่างๆ
ในช่วงการไหล ทีเ่ป็นผลมาจากการไหลแบบป ัน่ป่วน
เลก็น้อย(low turbulent region) ทีร่ะหว่าง15000 < 
Re < 30000  
 
2. ทฤษฎีและการค านวณค่าการลดแรงเสียดทาน 

เมือ่พจิารณาตามลกัษณะการไหลแลว้ การระบาย
น ้าในทอ่สว่นใหญ่มอีตัราการไหลตกอยูใ่นช่วงการไหล
แบบป ัน่ปว่น (Re > 4000) [3] และค่าการสญูเสยีหลกั 
(

fh ) จะแสดงไดต้ามสมการ Darcy-Weisbach 
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โดยที่ f คอืค่าสมัประสทิธิแ์รงเสียดทาน,  L คือ 
ความยาวของท่อ (m), D คอืเสน้ผ่าศนูยก์ลางของท่อ 
(m), V คอืความเรว็เฉลีย่ของน ้าภายในท่อ (m/s),    g 
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คอืค่าสมัประสทิธิแ์รงโน้มถ่วง (m/s2) หรอืคดิจาก
สมการพลงังานจะได ้
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โดยที ่(P1-P2) คอืความดนัตกคร่อมจากจุดที ่1 ไป 2 
(N/m2) และ (z1-z2) คอืความต่างระดบัของจุดที ่1 และ 
2 (m) สว่น   คอื น ้าหนกัจ าเพาะ (N/m3) 

ค่าสมัประสิทธิแ์รงเสียดทาน f  สามารถหาได้
จากสมการความสมัพนัธข์อง Colebrook และ White 
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หรอืสามารถกาจากแผนภูมิของ Moody ซึ่งแสดง
ความสมัพนัธร์ะหว่างคา่  Dff /Re,  โดยตรงกไ็ด ้
[3] 

เมื่อมีการฉีดหรือเติมสารละลายพอลิเมอร์บาง
จ าพวกทีม่ลีกัษณะเป็นลูกโซ่ยาวเพยีงเล็กน้อย (น้อย
กว่า 100 ในล้านส่วนโดยน ้าหนัก) ลงในท่อที่มีการ
ไหลแบบป ัน่ป ัว่นของน ้า แรงเสยีดทานทีเ่กดิขึน้ทีผ่นัง
ท่อจะถูดลดลงได้อย่างมาก [1][2] การลดแรงเสยีด
ทานในการไหลแบบป ัน่ป่วนนี้ จะมลีกัษณะเฉพาะที่
น่าสนใจอยู่ ซึ่งสามารถแสดงได้ตามแผนภูมแิสดงใน
รปูที ่1 จะพบว่าการลดแรงเสยีดทานโดยการเตมิสาร
พอลิเมอร์ในการไหลแบบป ัน่ป่วนในท่อแนวราบนัน้
ขึ้นอยู่กับค่า  Re และจะตกอยู่ ในช่วงที่ เ รียกว่ า 
polymeric zone ซึ่งอยู่ระหว่างเสน้สมัประสทิธิแ์รง
เสยีดทาน ( f ) สองเสน้คอื เสน้สมัประสทิธิแ์รงเสยีด
ทานของการไหลแบบนิวโทเนียน ตามกฎของ Prandtl 
Von Karman ซึง่หาค่าไดจ้ากสมการความสมัพนัธ์
ของ Colebrook และ White ดงัแสดงในสมการที ่3 ซึง่
เป็นลมิติบน (upper limit) และเสน้การลดสมัประสทิธิ ์
แรงเสียดทานสูงสุดของ Virk [8] เรียกว่า Virk 
asymptote [6] ซึง่เป็นค่าลมิติล่าง (lower limit) แสดง
เป็นสมการความสมัพนัธไ์ด ้
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รปูที ่1 แผนภูมเิสน้สมัประสทิธิแ์รงเสยีดทานของการ 
ไหลแล ะช่ ว งของกา รลดแร ง เ สียดทาน  หรือ  
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การค านวณเปอรเ์ซน็ต์การลดแรงเสยีดทาภายใน

ท่อ ( DR ) เมื่อมกีารเตมิหรอืฉีดสารพอลเิมอรเ์ขา้ไป
ในท่อระบายน ้า สามารถค านวณได้สองแบบคอื การ
ค านวณจากคา่การลดลงของสมัประสทิธิแ์รงเสยีดทาน 
( f ) หรอืการค านวณจากคา่การเพิม่ของอตัราการไหล 
(Q ) โดยใชส้มการ 

DR (%) = 
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โดยที ่
wf  และ 

pf  คอืค่าสมัประสทิธิแ์รงเสยีดทานใน
กรณีที่ไม่ใช้และใช้สารพอลิเมอร์ในระบบสูบน ้ า
ตามล าดบั  
 

3. ระเบียบวิธีวิจยั 
3.1 ระบบทดลองการไหล 

แบบจ าลองระบบจากรูปที่ 2 จะท าการผสม
สารละลายพอลิเมอร์ลงไปในถงัพกัน ้า แล้วใช้เครื่อง
สบูน ้าชนิดป ัม๊หอยโขง่ Mitsubishi/ WR–155Q 3150 
watt สูบน ้ าที่เก็บในถังพักน ้ า และน ้ าไหลท่อพีวีซี
ขนาด 10 มิลลิเมตร (3/4 นิ้ ว) ท าการเปิดวาล์ว
ต าแหน่งที ่9 และปิดวาล์วต าแหน่งที ่13 เพื่อทีจ่ะเป็น
ระบบเปิด แลว้น ้าจะไหลผา่นสู่ถงัน ้าต าแหน่งที ่10 ท า
การชัง่น ้าหนัก และจบัเวลา เพื่อวดัอตัราการไหลของ
น ้า เมื่อวดัอตัราการไหลเสรจ็แล้ว จากนัน้ท าการปิด
วาลว์ต าแหน่งที ่9 และเปิดวาลว์ต าแหน่งที ่13 เพื่อท า



                                              การประชุมวชิาการเครอืขา่ยวศิวกรรมเครือ่งกลแห่งประเทศไทย ครัง้ที ่27 
                  16-18 ตุลาคม 2556 พทัยา จงัหวดัชลบุร ี
 

TSF-2032 

ใหเ้ป็นระบบหมนุเวยีน หลงัจากนัน้ท าการวดัความดนั
ที่ผ่านมานอมิเตอร์ ซึ่งมีทัง้หมด 4 ชุด ดังรูป ณ 
ต าแหน่งที ่ 5,6,7 และ 8 ซึง่แต่ละชุดห่างกนัประมาณ
0.86 เมดร  

 
รูปที่ 2 แผนภาพระบบการไหลโดยการสูบน ้ าแล
สว่นประกอบการทดลองต่างๆ  
1. ถงัน ้าขนาด 200 ลติร, 2. เครื่องสบูน ้าชนิดป ัม๊หอย
โขง่, 3. วาล์วบายพารท์, 4. วาล์วควบคุมอตัราการ
ไหล, 5. ต าแหน่งวดัความดนัจุดที ่1, 6. ต าแหน่งวดั
ความดนัจุดที่ 2, 7. ต าแหน่งวดัความดนัจุดที่ 3, 8. 
ต าแหน่งวดัความดนัจุดที่ 4, 9. วาล์วแบ่งมวลไปชัง่
น ้าหนัก, 10. ถงัพกัน ้าชัง่น ้าหนักขนาก 100 ลติร, 11. 
เครื่องชัง่น ้าหนักดจิิตอล, 12. นาฬิกาจบัเวลา, 13. 
วาลว์ควบคมุระบบเปิด-ปิด 
 
3.2 การเตรียมสารทดลอง 

สารละลายพอลิเมอร์เติมชนิด Polyacrylamide 
(PAM) ซึง่จะถูกน ามาใชใ้หเ้ป็นสารท างานเพื่อลดแรง
เสียดทานภายในท่อนัน้จะถูกเตรยีมในลกัษณะของ
สารละลายทีม่คีวามเขม้ขน้สงูก่อน โดยการชัง่ตวงพอ
ลิเมอร์ตามอตัราส่วนความเข้มข้น 10 50 และ 100 
ppm (โดยน ้าหนกั) แลว้น าไปละลายในน ้าอุน่พรอ้มกบั
การคนสารละลาย ทิง้ใหส้ารละลายเยน็ลงสกัพกั แล้ว
จึงน าไปผสมกับน ้าในถัง ในอัตราส่วนที่ได้ท าการ
ค านวณไว้ ส าหรบัการวัดคุณสมบัติความหนืดของ
สารละลายพอลเิมอรเ์จอืจาง 
 
3.3 การค านวณผลการทดลอง 

ค่าสมัประสทิธิแ์รงเสยีดทานในช่วงการไหลแบบ
ป ัน่ปว่นเลก็น้อย 15000 < Re < 3000 ของแต่ละกรณี
จะถกูค านวณโดยใชส้มการที ่1 และ 2 ซึง่ตอ้งก าหนด 

ค่า   021  zz เพราะท่อถูกวางในแนวราบ จากนัน้
ค่าที่ได้จะถูกน าไปพลอตกราฟเพื่อเปรียบเทียบกบั
เสน้แนวโน้มของ Colebrook และ White (สมการที ่3) 
และค่าลมิติของ Virk (สมการที ่4) ส่วนค่าเปอรเ์ซน็ต์
การลดแรงเสยีดทานจะใชส้มการที ่5 ค านวณและท า
การพลอตกราฟเพือ่แสดงผล  
 

4. ผลการทดลอง 
4.1 ค่าสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานของการไหลแบบ
นิวโทเนียน 

ผลการทดลองในรปูที ่3 และรปูที ่4 แสดงใหเ้หน็
ถงึความสอดคลอ้งกนัระหว่าง คา่สมัประสทิธิแ์รงเสยีด
ทานที่ได้จากการทดลองกบัค่าที่ได้จากการค านวณ
ทางทฤษฎขีอง Colebrook และ White ในระบบเปิด
และในระบบหมุนเวยีน ซึ่งน ามาอ้างองิความถูกต้อง
ของกระบวนการวดัและการค านวณคา่สมัประสทิธิแ์รง
เสียดทาน โดยมคีวามคลาดเคลื่อนอยู่ในช่วง %1  
เทา่นัน้ 

 

 
รปูที ่3 ค่าสมัประสทิธิแ์รงเสยีดทานในระบบเปิดช่วง 
15000 < Re < 3000 ของการไหลแบบนิวโทเนียน 
(ไม่เตมิสารละลายพอลเิมอร์) เปรยีบเทยีบกบัค่าที่
ค านวณได้จากสมการสหพนัธ์ของ Colebrook และ 
White [8] 
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รปูที ่4 คา่สมัประสทิธิแ์รงเสยีดทานในระบบหมนุเวยีน
ช่วง 15000 < Re < 30000 ของการไหลแบบนิวโท
เนียน (ไม่เตมิสารละลายพอลเิมอร)์ เปรยีบเทยีบกบั
คา่ที ่
 
4.2 ค่าสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานของการไหลแบบ
ลดแรงเสียดทาน 

เมื่อมีการเติมสารละลายพอลิเมอร์ในระบบเปิด
และในระบบหมุนเวยีนชนิด PolyAcrylamide (PAM) 
ทีค่วามเขม้ขน้ 10 ppm มกีารเพิม่อตัราการไหล (การ
เพิม่ของ Re No.) คา่สมัประสทิธิแ์รงเสยีดทานทีไ่ดจ้ะ
ลดลง (drag reduction) ในระดบัหนึ่ง ซึ่งในช่วงการ
ไหลแบบป ัน่ปว่นเลก็น้อย จะพบว่า แนวโน้มการลดลง
จะค่อนข้างขนานกบัเส้นทางทฤษฎีของ Colebrook 
และ White และเมื่อมกีารเพิม่ค่าความเขม้ขน้เป็น 50 
และ 100 ppm แลว้ จะเหน็ไดว้่า ลกัษณะของการลด
แรงเสยีดทานค่อนขา้งทีจ่ะขนานกบัเสน้ทฤษฎ ีแต่อยู่
ในระดบัที่ต ่าลงตามความเข้มขน้ของสาละลายพอลิ
เมอร์ ทัง้นี้ เนื่ องจากผลทางพลวัตของพอลิเมอร ์
(polymer dynamics) ทีก่ระท าต่อโครงสรา้งของการ
ไหลแบบป ัน่ป่วน (turbulent struction) เพิม่ขึน้ จงึท า
ใหเ้กดิปรากฏการณ์ดงักล่าว ดงัแสดงในรปูที ่5 และ
รปูที ่ 6 ตามล าดบั สว่นคา่การลดแรงเสยีดทาน (drag 
reduction) จะท าการวเิคราะหใ์นล าดบัต่อไป 
 

 
รูปที ่5 ค่าสมัประสทิธิแ์รงเสยีดทานในช่วง 15000 < 
Re < 30000 ของการไหลแบบลดแรงเสยีดทานใน
ระบบเปิดที่ความเข้มข้นของสารละลายพอลิเมอร ์
ชนิด PolyAcrylamide (PAM) เป็น 10 50 และ 100 
ppm ตามล าดบั 
 

 
รูปที ่6 ค่าสมัประสทิธิแ์รงเสยีดทานในช่วง 15000 < 
Re < 30000 ของการไหลแบบลดแรงเสยีดทานใน
ระบบหมุนเวียนที่ความเข้มข้นของสารละลายพอลิ
เมอร ์ชนิด PolyAcrylamide (PAM) เป็น 10 50 และ 
100 ppm ตามล าดบั 
 
4.3 เปอรเ์ซน็ตก์ารลดแรงเสียดทาน 

การค านวณค่าการลดแรงเสียดทานที่ได้โดยใช้
สมการที่ 5 ผลการค านวณดังแสดงในแผนภาพ
ด้านล่าง จะเห็นได้ว่า ค่าการลดแรงเสียดทานจะ
เพิม่ขึน้ตามค่าความเขม้ขน้ของสารเตมิพอลเิมอร ์อนั
สอดคลอ้งกบัการทดลองของ Virk ในชว่งการไหลแบบ
ป ัน่ป่วนแบบเล็กน้อยนี้ ถ้าเติมสารละลายพอลิเมอร ์
ชนิด PolyAcrylamide (PAM)  10 ppm จะได้
ค่า %DR ของระบบเปิดตกอยู่ในช่วง 5.50 ถงึ 6.65 
เปอร์เซ็นต์ และในระบบปิดตกอยู่ในช่วง 11.54 ถึง 
14.15 เปอรเ์ซน็ต ์ทัง้นี้สามารถอธบิายไดเ้นื่องจากพอ
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ลเิมอร์จะมคีวามสามารถในการกกัเกบ็พลงังานใหอ้ยู่
ในตัวของไหลได้น้อย พลังงานส่วนมากจึงถูกแผ่
กระจายออกไปทางผนังท่อตามกระบวนการไหลแบบ
ป ัน่ปว่น 

 
รูปที่ 6 แผนภาพค่าเปอร์เซ็นต์การลดแรงเสยีดทาน
ของสารละลายพอลเิมอร์ (DR) ในระบบเปิดทีค่วาม
เขม้ขน้ต่างๆ (10 50 และ 100 ppm) และเสน้แนวโน้ม
ในช่วงการไหลแบบป ัน่ป่วนเลก็น้อย 13000 < Re < 
30000  
 

 
รูปที่ 7 แผนภาพค่าเปอร์เซ็นต์การลดแรงเสยีดทาน
ของสารละลายพอลเิมอร์ (DR) ในระบบหมุนเวยีนที่
ความเขม้ขน้ต่างๆ (10 50 และ 100 ppm) และเสน้
แนวโน้มในช่วงการไหลแบบป ัน่ป่วนเล็กน้อย 13000 
< Re < 30000  
 

ในกรณีที่มกีารเติมสารลดแรงเสยีดทานเพิม่ขึ้น
เป็น 50 และ 100 ppm ค่า DR จะเพิม่ขึน้อยู่ในช่วง 
16.49 ถึง 17.97 เปอร์เซ็นต์ และ 32.72 และ 36.19 
เปอร์เซ็นต์ตามล าดบั เนื่องมาจากความสามารถใน
การกกัเก็บพลงังานไว้ของไหลได้เพิม่ขึ้นจากพลวัต

ของพอลิเมอร์ในของไหล แต่จะไม่สามารถลดลงได้
มากกว่าค่าลิมติของ Virk เนื่องจากการอิม่ตวัของ
สารละลายพอลเิมอรใ์นของไหล 
 

5. บทสรปุ 
จากการทดลองเมื่อเตมิ Poly Acrylamide (PAM) 

ทีค่วามเขม้ขน้ 10, 50, 100 ppm พบว่าในระบบเปิดมี
ความสามารถลดแรงเสียดทานของการไหลในท่อ 
(%DR) ได้สูงถึง 49.83% และในระบบหมุนเวียนลด
แรงเสยีดทานไดถ้งึ 56.05%  

โ ด ย ผ ล ก า ร ทด ล อ ง ที่ ไ ด้ แ ส ด ง ใ ห้ เ ห็ น ว่ า 
ปรากฏการณ์การลดแรงเสยีดทานภายในท่อในช่วง
การไหลแบบป ัน่ป่วนเล็กน้อยนัน้ สามารถเกดิขึน้ได้
จรงิและใช้ในการไหลระบบหมุนเวยีนได้ดีกว่าระบบ
เปิด เนื่องจากสามารถลดแรงเสยีดทานไดด้กีว่า โดย
ประสทิธภิาพขึน้อยู่กบัความเขม้ขน้ทีใ่ส่ลงไปในระบบ
ทีใ่ชภ้ายในชว่งทีเ่รยีกว่า Polymeric Zone 

อย่างไรกด็กีารน าไปใชใ้นระบบอุตสาหกรรมจรงิ 
ควรมกีารศกึษาถงึผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มที่เกดิจาก
การน าพอลเิมอร์แต่ละชนิดไปใช ้และควรบ าบดัก่อน
ปล่อยสู่แหล่งน ้า ถงึแมว้่าจะมกีารเตมิสารละลายพอลิ
เมอรเ์พยีงเลก็น้อยในการลดแรงเสยีดทาน 
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