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บทคัดย่อ

ปัญหามลพษิเป็นปัญหาทีส่�าคญั และส่งผลต่อการด�ารงชวีติของมนษุย์ ไม่ว่าจะเป็นมลพษิทางอากาศ หรอืมลพิษทางน�า้  

ในกรณขีองมลพิษทางน�า้ ถ้าหากน�า้ไม่สะอาด อาจส่งผลต่อน�า้ส�าหรบัการบรโิภค การอยูอ่าศัยของสัตว์น�า้ และการประมง นอกจากนี ้

ยงัส่งผลทางอ้อมโดยส่งกลิน่เหมน็รบกวนได้ ในงานวจัิยนีศ้กึษาการแพร่กระจายความเข้มข้นของสารพษิท่ีถกูปล่อยลงสูค่ลอง

และไหลต่อไปยังแม่น�้า ซ่ึงถูกจ�าลองมาจากลักษณะภูมิประเทศจริงในประเทศไทย การวิเคราะห์และค�านวณจากสมการ 

ความต่อเนื่อง สมการโมเมนตัม และสมการการแพร่กระจายความเข้มข้นของสารดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่อยู่บนพื้นฐาน 

ของระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Method; FEM) ในงานวิจัยศึกษาถึงผลกระทบของความเร็วการไหลต่อ

การแพร่กระจายความเข้มข้นของสารพษิ ทีค่วามเรว็การไหลของน�า้ในคลองทีม่ค่ีา Reynold Number 8.3 × 104, 1.2 × 105  

และ 1.7 × 105 และความเร็วการไหลของน�้าในแม่น�้าที่มีค่า Reynold Number 2.15 × 105, 4.3 × 105 และ 8.6 × 105 

จากผลการวจิยัพบว่าโดยทัว่ไปแล้วความเรว็การไหลในแม่น�า้สงูจะท�าให้ความเรว็การไหลในคลองสงูขึน้ และความเรว็การไหล 

ในคลองสูงจะท�าให้ความเร็วการไหลในแม่น�้าสูงขึ้นเช่นเดียวกัน เพราะฉะนั้นแล้วในกรณีที่มีความเร็วการไหลสูงจะท�าให้ 

ความเข้มข้นเฉลีย่ของสารพษิเพิม่ขึน้อย่างรวดเรว็และมค่ีาสงู แต่สามารถลดความเข้มข้นเฉลีย่ได้รวดเรว็เช่นเดยีวกนั ยกเว้น 

บางกรณทีีค่วามเร็วการไหลในคลองและแม่น�า้ต�า่มากท�าให้ค่าความเข้มข้นเฉลีย่สงูขึน้ และบางค่าความเรว็ท�าให้เกดิการปะทะกนั 

ของน�้าที่จุดบรรจบกันของคลองและแม่น�้าส่งผลให้สารพิษสะสมบริเวณนั้นเป็นปริมาณมากและความเข้มข้นเฉลี่ยเพิ่มสูงขึ้น 

ผลจากงานวิจัยนี้สามารถน�าไปพัฒนาและประยุกต์ใช้กับแบบจ�าลองอื่นๆ หรือปัญหาที่คล้ายคลึงกันได้ เพื่อประโยชน์ในการ

จัดการปัญหาด้านมลพิษ
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Abstract

The problems of air pollution and of water pollution are serious and harmful to human beings and 

other living organisms as contaminated water and pollution can affect human life, aquatic organisms 

and fisheries. Besides polluted water has long been recognized as an indirect cause of foul odors. This 

study investigates concentrations and dispersion of toxic pollutants released into a river and a canal.  

A model is simulated from the real geography of Thailand. Our study involves analyzing and calculating the 

continuity equation, momentum equations and species concentration dispersion equation based on the 

finite element method (FEM). This research focuses on the effects of inlet velocities on the concentration 

dispersions. The Reynold number of inlet velocities in the canal are 8.3 × 104, 1.2 × 105 and 1.7 × 105, and 

the Reynold number of inlet velocities in the river are 2.15 × 105, 4.3 × 105 and 8.6 × 105. Generally, the 

velocity of the canal increases when the inlet velocities of the river increases. Also, river velocity generally 

increases when the inlet velocities in the canal increase. Therefore, high flow velocity has a major impact 

on enhanced speed, elevated pollutant concentrations. Meanwhile concentrations of toxic substances 

can be reduced rapidly. In certain cases, the flow velocities in canals and rivers are very low, resulting in 

higher average concentrations. Moreover, flow velocities can cause collisions at the confluence, resulting 

in high concentrations of toxic substances and increased average pollutant concentrations. The research 

findings should be further developed and applied to other types of models or similar issues for effective 

pollution control and management.
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1. บทน�า

 ปัญหามลพิษเป็นปัญหาที่ส�าคัญต่อการด�ารงชีวิตของ

มนษุย์ โดยเฉพาะปัญหามลพษิทางน�า้ เพราะถ้าน�า้ไม่สะอาด 

มีสารพิษเจือปน อาจส่งผลต่อน�้าส�าหรับการบริโภค การอยู่

อาศยัของสตัว์น�า้ และส่งกลิน่เหมน็รบกวนชวีติประจ�าวนัของ

ประชาชนได้ สารพิษที่ถูกปล่อยลงแม่น�้ามีหลายสาเหตุ เช่น 

จากการรั่วของท่อใต้น�้า น�้าเสียจากโรงงาน การร่ัวไหลของ

น�้ามันจากเรือ และขยะจากแหล่งชุมชน เป็นต้น [1] ซึ่งการ

ควบคุมมลพิษในน�้าได้มีการก�าหนดมาตรฐานไว้ โดยเฉพาะ

การควบคมุการระบายน�า้ทิง้จากโรงงานอตุสาหกรรม ส�าหรบั

ประเทศไทยได้ถกูก�าหนดไว้โดยกรมควบคมุมลพษิ กระทรวง

ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม เช่น อุณหภูมิของน�้าทิ้ง 

ต้องไม่เกิน 40 องศาเซลเซียส มีค่าความเป็นกรด-ด่างอยู่

ระหว่าง 5.5–9 ค่าบีโอดี (BOD) ไม่เกิน 20 มิลลิกรัมต่อลิตร  

ค่าซโีอด ี(COD) ไม่เกนิ 120 มลิลกิรมัต่อลติร ซลัไฟด์ (Sulfide)  

ไม่เกิน 1 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นต้น [2] การก�าจัดน�้าเสีย

หรือสารพิษที่เจือปนในแม่น�้าสามารถท�าได้โดยการเจือจาง

ความเข้มข้น หรือคือการเพิ่มปริมาณน�้าท่ีสะอาดโดยการ 

ปล่อยน�้าจากประตูน�้าหรือเขื่อน ซึ่งเป็นกระบวนการที่ใช้

เวลานาน

 ที่ผ่านมามีงานวิจัยมากมายท่ีศึกษาเก่ียวกับการไหล

ของน�้าในแม่น�้า การศึกษาการไหลของน�้าในแม่น�้าถูกศึกษา

โดยการจ�าลองทางคอมพวิเตอร์ งานวิจยัของ Ambrosi et al.  

[3] ศึกษาการไหลของน�้าในแม่น�้า Po River อิตาลี โดยการ

จ�าลองด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ และเปรียบเทียบกับ

ผลการวัดของความเร็วการไหล งานวิจัยของ Bradbrook 

et al. [4] ศึกษารูปแบบการไหล โดยเฉพาะจุดที่บรรจบกัน 

ของแม่น�้า Kaskaskia River และ Copper Slough ซึ่ง

มีการดัดแปลงแบบจ�าลองแบบต่างๆ กัน โดยระเบียบวิธี 

ไฟไนต์วอลุม ต่อมาการวิจัยได้ประยุกต์งานวิจัยการไหลของ

น�้าในแม่น�้ากับปัญหาต่าง ๆ  มากขึ้น ซึ่งรวมถึงการศึกษาการ

แพร่กระจายของสารพิษในแม่น�้า ซ่ึงการวิเคราะห์เก่ียวกับ 

การแพร่กระจายของสารพษิน้ีมงีานวจิยัหลากหลายในรปูแบบ 

ของแบบจ�าลองที่แตกต่างกัน Amorim et al. [5] ศึกษา

การกระจายตัวความเข้มข้นของสารพิษในแบบจ�าลองเมือง

ที่ได้รับอิทธิพลจากต้นไม้ซึ่งถูกพิจารณาเป็นวัสดุพรุน และ

อิทธิพลของทิศทางการไหลของอากาศในแบบจ�าลองเมือง  

2 แบบ บนพืน้ฐานของ Reynolds Averaged Navier–Stokes  

(RANS) และ URban VEgetation (URVE) งานวิจัยของ 

Holmberg and Li [6] ศึกษาการแพร่กระจายตัวของสาร 

ซึง่พจิารณาสารเป็นสถานะของแขง็ภายในแบบจ�าลองทีเ่ป็น

ห้องซึ่งน�าแบบจ�าลอง Eulerian-based Particle มาศึกษา

ถึงอิทธิพลของความเร็วการไหล และในส่วนของแบบจ�าลอง

แม่น�้า Vasile et al. [7], [8] ศึกษาการแพร่กระจายของ 

สารพษิในแม่น�า้ และการเตมิสารเพือ่ลดปรมิาณความเข้มข้น 

ของสารพษิน้ัน ด้วยระเบยีบวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์ งานวจิยัของ 

Gualtieri, Carlo [9] ศึกษาการแพร่กระจายของสารพิษ 

และทดลองเปรียบเทียบกับการจ�าลองทางคอมพิวเตอร์ 

ที่อยู่บนพื้นฐานของ Reynolds Averaged Navier–Stokes  

(RANS) งานวจิยัของ Duan [10] จ�าลองการไหลของของไหล 

และการแพร่กระจายความเข้มข้นด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

ด้วยการวิเคราะห์แบบความลึกเฉลี่ย (Depth–averaged 

Flow) และทดลองเพื่อเปรียบเทียบผล Virgil PETRESCU 

และ Oreste SUMBASACU [11] ได้ท�าการจ�าลองพฤตกิรรม

การกระจายตัวของความเข้มข้น แล้วน�ามาเปรียบเทียบกับ

ผลของการวัดจากแม่น�้าจริง ซ่ึงแบบจ�าลองของงานวิจัยได้

จ�าลองมาจากลักษณะแม่น�้า Upper Olt River งานวิจัยของ 

Netnapid et al. [12] ศึกษาและท�าการจัดการคุณภาพน�้า 

ด้วยการจ�าลองทางคอมพิวเตอร์โดยระเบียบวิธีไฟไนต์ 

ดิฟเฟอะเรนท์ (Finite Different Method) และค�านวณ

คุณภาพของน�้าด้วยการใช้สมการการถ่ายเทมวลและแบบ

จ�าลองจลนศาสตร์ชีวเคมี เพื่อตรวจสอบความเร็วการไหล

ของน�้าที่ปล่อยออกมาจากเขื่อนที่เหมาะสมที่สุด

 ในงานวิจัยน้ีศึกษาการแพร่กระจายความเข้มข้นของ

สารพิษในแม่น�้า ในกรณีสมมติที่น�้าเสียถูกปล่อยออกมาจาก

โรงงานอุตสาหกรรมลงสู่คลองและไหลต่อไปยังแม่น�้า ซึ่ง

แบบจ�าลองถกูจ�าลองมาจากลกัษณะของแม่น�า้และคลองตาม

ลกัษณะภมูปิระเทศจรงิในประเทศไทย เพือ่การศกึษาอทิธพิล

ของความเร็วของน�้าในแม่น�้าและคลองซึ่งไหลมาบรรจบกัน  

และการสะสมของสารพิษในคลอง สารมลพิษตัวอย่างที่
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น�ามาใช้วิเคราะห์คือไดเมทิลซัลไฟด์ (Dimethyl Sulfide; 

(CH3)2S) ที่มีความเข้มข้นเท่ากับ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 

ค่าสัมประสิทธิ์การกระจายตัวของสารซึ่ง Saltzman และ 

King [13] ได้ทดลองวัดค่าสัมประสิทธิ์การกระจายตัวของ

สารในช่วงอุณหภูมิ 5–30 องศาเซลเซียส พบว่าค่าอยู่ในช่วง 

0.8–1.6 × 10–9 ตารางเมตรต่อวินาที อย่างไรก็ตาม โดย

ทั่วไปค่าสัมประสิทธิ์การกระจายตัวของสารในตัวท�าละลาย 

ที่สถานะเป็นของเหลวจะมีค่าอยู่ในช่วง 10–9 ตารางเมตรต่อ

วนิาที และในการวจิยันีข้นาดของแบบจ�าลองมขีนาดใหญ่ผล

ของการศกึษาทีไ่ด้จงึอาจสามารถใช้ท�านายการแพร่กระจาย 

ความเข้มข้นของสารอื่นๆ ได้ด้วย วัตถุประสงค์หลักของงาน

วิจัยนี้เป็นการสังเกตถึงความสามารถในการก�าจัดสารพิษ 

ในคลองซึ่งสามารถส่งผลต่อชีวิตต่อประชาชนในชุมชน 

ริมคลองได้ ที่ความเร็วการไหลของน�้ามีค่าแตกต่างกัน 

ทัง้ของคลองและแม่น�า้ ด้วยการจ�าลองพฤตกิรรมด้วยโปรแกรม 

คอมพวิเตอร์ทีอ่ยูบ่นพืน้ฐานของระเบยีบวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์  

คาดว่าผลที่ได้จะสามารถน�ามาประยุกต์ใช้ในพื้นที่อื่นๆ หรือ

สถานการณ์ที่คล้ายคลึงกันได้ เพื่อช่วยวิเคราะห์และหา

แนวทางแก้ไขปัญหามลพิษที่เกิดขึ้นจริงในแหล่งน�้าได้อย่าง

มีประสิทธิภาพ โดยการใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ค�านวณ

สมการต่างๆ ทีเ่ก่ียวข้อง แล้วแสดงผลการจ�าลองออกมาเป็น

ภาพเคลือ่นไหว และน�าข้อมลูหรอืค่าต่างๆ ทีถู่กค�านวณออก

มาได้มาวเิคราะห์เพือ่หาความเร็วน�า้ทีเ่หมาะสมทีส่ดุทีจ่ะช่วย

ระบายสารพิษได้ดีที่สุด

2. วิธีการวิจัย

 ในงานวิจัยนี้ศึกษาการแพร่กระจายความเข้มข้น

ของสารพิษที่เกิดขึ้นในแบบจ�าลองแม่น�้าและคลองซึ่งมา 

บรรจบกนัทีจ่ดุจดุหนึง่ของแม่น�า้ โดยแบบจ�าลองเป็นส่วนหนึง่ 

ของแม่น�้าเจ้าพระยาท่ีเลือกมาศึกษาเฉพาะจุดท่ีน�้าใน

แม่น�้าเจ้าพระยาและคลองบางกอกน้อยไหลมาบรรจบกัน 

เพื่อศึกษาการแพร่กระจายความเข้มข้นของสารพิษได้รับ 

อิทธพิลมาจากความเรว็การไหลของน�า้ในแม่น�า้ทีแ่ตกต่างกนั  

และความเร็วการไหลของน�า้ในคลองทีแ่ตกต่างกนั แบบจ�าลอง 

แม่น�า้ได้จ�าลองมาจากลกัษณะภมูปิระเทศจรงิโดยใช้โปรแกรม  

Google Earth ช่วยในการสร้างแบบจ�าลอง ดงัรปูท่ี 1 และ 2 

และสมมตสิถานการณ์ว่าเกดิการปล่อยสารพษิลงไปในแม่น�า้

เป็นเวลา 8 ชั่วโมง แล้วหยุดปล่อยสารพิษนั้น และสังเกต

พฤติกรรมหลังจากนั้นรวมเป็นเวลา 3 วัน 

 การวเิคราะห์การแพร่กระจายความเข้มข้นของสารพษิ

ประกอบการไหลของของไหลอยู่บนพื้นฐานของระเบียบวิธี 

ไฟไนต์เอลเิมนต์ ซึง่ค�านวณจากสมการความต่อเนือ่ง สมการ

โมเมนตัม ที่การไหลเป็นการไหลแบบปั่นป่วน และสมการ 

รูปที่ 2 แบบจ�าลองแม่น�้าและคลอง และเงื่อนไขขอบเขต

รูปที่ 1 ภาพถ่ายดาวเทียวจากโปรแกรม Google Earth

แม่น�้าเจ้าพระยา

คลองบางกองน้อย

Vinlet, 2

Vinlet, 1

Voutlet Coutlet

21

Pollutant concentration source 
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การแพร่กระจายความเข้มข้นของสาร ซึง่เป็นสมการท่ีแสดงถงึ 

ความเข้มข้นของสารพิษที่แพร่กระจายในน�้า

 การยนืยนัความถกูต้องของแบบจ�าลองได้ท�าการเทยีบกับ 

ผลการศึกษาของ Gualtieri [9] ที่ศึกษาการแพร่กระจาย 

ความเข้มข้นของสารในของไหลที่เป็นการไหลแบบปั่นป่วน 

ซึ่งการจ�าลองอยู่บนพื้นฐานของระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์

2.1 สมการที่เกี่ยวข้อง

 ในงานวิจัยนี้ศึกษาการแพร่กระจายความเข้มข้นของ 

สารพษิทีไ่ด้รับอทิธิพลจากความเรว็ของของไหลทีเ่ป็นการไหล 

แบบป่ันป่วน ซึง่สมการท่ีใช้เพือ่ค�านวณและท�านายพฤตกิรรม 

ได้แก่ สมการความต่อเนื่อง สมการโมเมนตัม และสมการ

การแพร่กระจายความเข้มข้นของสาร ในแบบจ�าลอง 2 มิติ  

ในการพิจารณาการแพร่กระจายความเข้มข้นของสารและ

การไหลของของไหลมีสมมติฐานว่า 

1) สารพิษที่ใช ้ในงานวิจัยนี้ คือ ไดเมทิลซัลไฟด์ 

(Dimethyl Sulfide; (CH3)2S) ที่ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัม

ต่อลิตร และค่าสัมประสิทธิ์การกระจายตัวของสารเท่ากับ 

1.0 × 10–9 ตารางเมตรต่อวินาที

2) ไม่เกิดปฏิกิริยาเคมีในการวิเคราะห์

3) การไหลของของไหลเป็นแบบอัดตัวไม่ได้

4) ค่าความเข้มข้นของสารท่ีเพิ่มขึ้นไม่ส่งผลต่อการ

เปลี่ยนแปลงของความเร็ว

 สมการการแพร่กระจายของความเข้มข้น ในกรณีค่า

สมัประสทิธิก์ารกระจายตวัของสารคงทีแ่ละการเปลีย่นแปลง

ขึ้นกับเวลา แสดงไว้ในสมการที่ (1)

  (1)

 โดย C คือ ค่าความเข้มข้นของสาร (mol/m3) และ D 

คือ ค่าสัมประสิทธิ์การกระจายตัวของสาร (m2/s)

 เงือ่นไขขอบเขตของการศกึษาส�าหรบัการปล่อยสารพษิ 

ซึง่เป็นการปล่อยด้วยปริมาณคงที ่(C0) ซึง่เป็นเหตกุารณ์สมมต ิ

ที่มีการปล่อยน�้าเสียลงสู่คลองบางกอกน้อย ดังรูปที่ 2 และ

สมการถูกแสดงไว้ในสมการที่ (2)

  (2)

 ในส่วนของสมการควบคุมการไหลซึ่งประกอบด้วย 

สมการความความต่อเนื่องและสมการโมเมนตัม แสดงไว้ใน

สมการที่ (3)–(5)

 สมการความต่อเนื่อง

  (3)

 สมการโมเมนตัม

  (4)

  (5)

 โดย ρ คอื ความหนาแน่นของน�า้ (kg/m3), p คอื ความดัน 

ของของไหล (Pa) และ u และ v คือ ความเร็วของของไหล

ในแกน x และ y ตามล�าดับ (m/s)

 เงือ่นไขขอบเขตส�าหรบัการศกึษาการแพร่กระจายของ

ความเข้มข้นซึ่งได้รับอิทธิพลจากความเร็วการไหลของน�้า

ในแม่น�้า 3 ค่า และความเร็วการไหลของน�้าในคลอง 3 ค่า  

ดังรูปที่ 2 ซ่ึงเป็นความเร็วการไหลโดยประมาณตั้งแต่

ความเร็วการไหลต�่าจนถึงความเร็วการไหลสูงในแม่น�้า

เจ้าพระยา และค�านวณออกมาเป็นค่า Reynold Number 

ส�าหรับการไหลแบบเปิด ได้แก่

1) ความเรว็การไหลของน�า้ในแม่น�า้คงที ่ทีค่่า Reynold 

Number เท่ากับ 2.15 × 105, 4.3 × 105 และ 8.6 × 105 

2) ความเรว็การไหลของน�า้ในคลองคงที ่ทีค่่า Reynold 

Number เท่ากับ 8.3 × 104, 1.2 × 105 และ 1.7 × 105

2.2 การตรวจสอบความเป็นอิสระของจ�านวนเอลิเมนต์

 การวเิคราะห์การแพร่กระจายความเข้มข้นของสารพษิ 

และการไหลของของไหลถกูค�านวณด้วยโปรแกรมคอมพวิเตอร์ 
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คือ COMSOL Multiphysics ซึ่งอยู่บนพื้นฐานของระเบียบ

วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ จากการตรวจสอบความเป็นอิสระของ

จ�านวนเอลิเมนต์ พบว่าจ�านวนเอลิเมนต์เท่ากับ 16,738  

เอลิเมนต์ ดังรูปที่ 3 ซึ่งท�าให้ผลที่ได้เป็นอิสระจากจ�านวน

ของเอลิเมนต์ เอลิเมนต์ที่ใช้ในการวิเคราะห์เป็นลักษณะ

สามเหลี่ยมที่มีขนาดเอลิเมนต์ใหญ่ที่สุดเท่ากับ 1.23 × 10–5 

เมตร และขนาดเล็กสุดเท่ากับ 4.85 × 10–8 เมตร ซ่ึงค่า

คุณภาพเฉลี่ยของเอลิเมนต์เท่ากับ 0.8598

3. การยืนยันความถูกต้อง

 การยืนยันความถูกต้องของเงื่อนไขขอบเขตและ

สมการของงานวิจัยนี้ได้น�าไปเปรียบเทียบผลการศึกษาของ  

Gualtieri [9] ซึ่งงานวิจัยของ Gualtieri ใช้การจ�าลองที่อยู่

บนพ้ืนฐานของระเบยีบวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์ ทีแ่บบจ�าลองเป็น

แบบการไหลปั่นป่วน k–ε ในงานวิจัยนี้ท�าการเปรียบเทียบ

โดยการน�าค่าความเข้มข้นสูงสุด ณ จุดต่างๆ ในแกน x ที่อยู่

ในแนวเส้นกึ่งกลางของแบบจ�าลองมาเปรียบเทียบกัน ซึ่งผล

ที่ได้ดังรูปที่ 4 ถือว่าเป็นที่ยอมรับได้

4. ผลการศึกษา 

 การศึกษาการแพร่กระจายความเข้มข้นของสารพิษที่

ได้รับอิทธิพลจากความเร็วการไหลของน�้าท่ีทางเข้าส่วนตัด

ของแม่น�า้ (Re1) และคลอง (Re2) พบว่าการแพร่กระจายของ

สารพษิแพร่กระจายไปตามทศิทางการไหล และไหลอยูต่ดิกบั 

รมิฝ่ังคลองและเกดิการสะสมของสารพษิบรเิวณจดุบรรจบกนั 

ของแม่น�้าและคลองเป็นปริมาณมาก ซ่ึงในส่วนของคลอง 

การแพร่กระจายของสารไปได้ช้า ใช้เวลาประมาณ 1 วนั สารพษิ 

จึงจะเริ่มเข้าสู่แม่น�้า เพราะสารพิษมีค่าสัมประสิทธิ์การแพร่

กระจายต�่า และความเร็วการไหลของน�้ามีความเร็วต�่า หลัง

จากนั้นเมื่อสารพิษได้แพร่กระจายเข้าสู่แม่น�้าซึ่งมีความเร็ว

การไหลสูง ซึ่งสังเกตได้จากเวกเตอร์ความเร็วในแม่น�้าที่มี

ขนาดใหญ่กว่าเวกเตอร์ความเร็วในคลอง ท�าให้ความเข้มข้น

ของสารพษิลดลงอย่างรวดเรว็และมคีวามเข้มข้นของสารพษิ

ภายในแม่น�้าน้อยกว่าในคลอง ดังรูปที่ 5 

 ผลของความเร็วการไหลของของไหล และการแพร่

กระจายความเข้มข้นของสารพษิ แสดงไว้ในหวัข้อที ่4.1 และ 

4.2 ตามล�าดับ

4.1 ความเร็วการไหล

 จากการสังเกตความเร็วท่ีระนาบเส้นในต�าแหน่งท่ี 1 

เพื่อศึกษาผลกระทบของความเร็วการไหลของน�้าในแม่น�้า

ต่อความเร็วการไหลของน�้าในคลอง พบว่าความเร็วของน�้า

ทีท่างเข้าส่วนตดัของแม่น�า้สามารถส่งผลกระทบต่อความเรว็

ของน�้าในคลองได้ โดยความเร็วทางเข้าของน�้าที่ส่วนตัดของ

แม่น�้าสูงท�าให้ความเร็วเฉลี่ยในคลองสูง 

 นอกจากนี้จากการสังเกตความเร็วที่ระนาบเส้นใน

ต�าแหน่งที่ 2 เพื่อศึกษาผลกระทบของความเร็วการไหล

ของน�้าในคลองต่อความเร็วการไหลของน�้าในแม่น�้า พบว่า

รูปที่ 3 ผลการหาความเป็นอิสระของจ�านวนเอลิเมนต์

รูปที่ 4 การเปรียบเทียบค่าความเข้มข้นสูงสุดกับงานวิจัย

ของ Gualtieri, Carlo
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ณัฐวีร์ เพ็งพุ่ม และคณะ, “การศึกษาการแพร่กระจายความเข้มข้นของสารพิษที่ได้รับอิทธิพลจากความเร็วการไหลของน�้าในแม่น�้าและคลอง 

ที่ไหลมาบรรจบกัน.”

ความเร็วของน�้าที่ทางเข้าส่วนตัดของคลองสามารถส่งผล 

กระทบต่อความเร็วการไหลในแม่น�้าได้เช่นกัน โดยความเร็ว

ของน�้าที่ทางเข้าส่วนตัดของคลองสูงท�าให้ความเร็วเฉลี่ยใน

แม่น�า้สูงขึน้เหมอืนกนั แสดงในรปูที ่6 ซ่ึงจากสมการการแพร่ 

กระจายความเข้มข้นของสาร ความเรว็การไหลเป็นตวัแปรหนึง่ 

ทีส่�าคญัต่อการแพร่กระจายของความเข้มข้น ผลของการแพร่

กระจายความเข้มข้นจะแสดงในหัวข้อที่ 4.2

4.2 การแพร่กระจายความเข้มข้นของสารพิษ

 การศึกษาผลของการแพร่กระจายของความเข้มข้น

ที่ได้รับอิทธิพลจากความเร็วของน�้าท่ีทางเข้าส่วนตัดของ

แม่น�้าเท่ากัน แต่ความเร็วของน�้าที่ทางเข้าส่วนตัดของคลอง

มีค่าแตกต่างกัน พบว่า ถ้าความเร็วของน�้าที่ทางเข้าส่วนตัด

ของคลองสงูจะส่งผลให้ความเข้มขน้เฉลีย่เพิ่มสงูในช่วงเวลา

แรกทีส่ารพษิยงัคงถกูปล่อยออกมาและในช่วงทีค่วามเข้มข้น 

เฉล่ียคงทีจ่ะมีค่าความเข้มข้นเฉล่ียสูงทีสุ่ด เพราะว่าความเรว็สูง 

ท�าให้เกิดการแพร่กระจายของความเข้มข้นออกมาจาก 

จุดปล่อยสารพิษได้มาก อย่างไรก็ตาม ถ้าความเร็วของน�้า

ที่ทางเข้าส่วนตัดของคลองมีความเร็วสูงจะท�าให้ช่วงความ

เข้มข้นเฉล่ียคงที่มีช่วงส้ันลง และความเข้มข้นเฉล่ียลดลง 

อย่างรวดเรว็ เพราะเม่ือหยดุปล่อยสารพษิแล้ว การไหลของน�า้ 

ที่มีความเร็วสูงกว่าจะท�าให้สารพิษเคล่ือนที่ไปได้ไกลกว่า 

ท�าให้สารพิษไม่ตกค้างและใช้เวลาน้อยลงในการระบายสาร

พิษออก ดังรูปที่ 7–9

 ส�าหรบัในกรณทีัว่ไป ความเรว็ของน�า้ทีท่างเข้าส่วนตดั 

ของคลองทีม่คีวามเรว็การไหลสงูทีสุ่ดท�าให้ความเข้มข้นเฉลีย่

ของสารพิษเพิ่มขึน้อยา่งรวดเร็ว และลดลงเร็วตามล�าดบั แต่

ส�าหรับกรณีความเร็วของน�้าที่ทางเข้าส่วนตัดของแม่น�้าต�่า  

(Re1 = 2.15 × 105) และความเร็วของน�้าที่ทางเข้าส่วนตัด

ของคลองที่มีค่าต�่า (Re2 = 8.3 × 104 และ 2.15 × 105) 

ท�าให้ค่าความเข้มข้นเฉล่ียของสารพิษใกล้เคียงกันในช่วง 

เวลาแรก เพราะความเร็วของน�า้ทีท่างเข้าส่วนตดัของแม่น�า้ต�า่  

(Re1 = 2.15 × 105) สามารถส่งผลกระทบต่อความเข้มข้น

ในคลองได้น้อย ดังที่กล่าวไว้ในหัวข้อ 4.1 ที่ความเร็วของน�้า

ในแม่น�า้สามารถส่งผลกระทบต่อความเรว็การไหลของน�า้ใน 

คลองได้ แต่อย่างไรก็ตาม ทีค่่า Re2 = 8.3 × 104 ความเข้มข้นเฉลีย่ 

ของสารพษิยงัคงลดลงช้าทีส่ดุ ส่วนความเรว็ของน�า้ทีท่างเข้า

รูปที่ 5 การแพร่กระจายความเข้มข้นของสารพษิในช่วงเวลา

ต่างๆ

รูปที่ 6 ความเร็วการไหลเฉลี่ย ณ ระนาบเส้นที่ 1 และ 2
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ณัฐวีร์ เพ็งพุ่ม และคณะ, “การศึกษาการแพร่กระจายความเข้มข้นของสารพิษที่ได้รับอิทธิพลจากความเร็วการไหลของน�้าในแม่น�้าและคลอง 

ที่ไหลมาบรรจบกัน.”

ส่วนตัดของคลองที่ Re2 = 2.15 × 105 มีความเร็วมากพอ 

ที่จะส่งสารพิษเข้าไปในแม่น�้าได้มากกว่า จึงท�าให้ความ 

เข้มข้นเฉลี่ยต�่ากว่าในช่วงเวลาหลัง ดังรูปที่ 7

 ในส่วนของความเรว็ของน�า้ทีท่างเข้าส่วนตดัของแม่น�า้

ที่มีค่า Re1 = 4.3 × 105 พบว่าการไหลของน�้าในคลองที่ Re2 

= 8.3 × 104 มีความเร็วการไหลที่ต�่า ซึ่งปกติจะท�าให้การ

ระบายสารพิษออกเป็นไปได้ช้า และเม่ือได้รับอิทธิพลจาก 

ความเร็วของน�า้ทีท่างเข้าส่วนตดัของแม่น�า้ที ่Re1 = 4.3 × 105  

ซึ่งเป็นความเร็วที่สามารถส่งผลกระทบต่อความเร็วการไหล

ในคลองได้เล็กน้อย และไม่มากพอท่ีจะช่วยระบายสารพิษ

ในคลองได้ในปริมาณมากเท่ากับความเร็วของน�้าที่ทางเข้า

ส่วนตัดแม่น�้าที่ Re1 = 8.6 × 105 ท�าให้ความเข้มข้นของ

สารพิษเพิ่มมากขึ้น ดังรูปท่ี 8 และจากรูปท่ี 10 สารพิษ 

ถูกสะสมเป็นปริมาณมากบริเวณที่การไหลของน�้าในคลอง

และแม่น�้ามาบรรจบกัน

 ความเร็วของน�้าที่ทางเข้าส่วนตัดของแม่น�้าที่มีค่า Re1 

= 8.6 × 105 ท�าให้มีความเร็วการไหลในแม่น�้ามาก ท�าให้

ช่วยดึงสารพิษออกจากคลองเข้าสู่แม่น�้าได้มากขึ้น และใช้

เวลาน้อยลงในการลดความเข้มข้นเฉลี่ยของสารพิษ ทางเข้า

ส่วนตัดของคลองที่มีค่า Re2 = 8.3 × 104 ซึ่งเป็นความเร็ว

ที่ต�่าที่สุด ความเข้มข้นของสารพิษถูกระบายออกไปได้ช้า 

แต่ไม่เกิดการสะสมของสารพิษเป็นปริมาณมากในบริเวณที่

คลองกับแม่น�้ามาบรรจบกัน และถูกความเร็วจากแม่น�้าซึ่งมี

ความเรว็มากกว่าช่วยระบายสารพษิออกจากคลอง ซึง่สงัเกต

ได้จากกราฟความเข้มข้นเฉลี่ยมีความคงที่มากที่สุด ไม่มี

การเพิ่มขึ้นของความเข้มข้นหลังจากหยุดปล่อยสารพิษแล้ว  

ดังรูปที่ 9

รูปที่ 7 ความเร็วของน�้าที่ทางเข้าส่วนตัดของแม่น�้าที่ Re1 = 

2.15 × 105

รูปที่ 9 ความเร็วของน�้าที่ทางเข้าส่วนตัดของแม่น�้าที่ Re1 = 

8.6 × 105

รูปที่ 10 การสะสมของสารพษิทีค่ลองและแม่น�า้มาบรรจบกนั 

ในกรณี Re1 = 4.3 × 105 และ Re2 = 8.3 × 105
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ณัฐวีร์ เพ็งพุ่ม และคณะ, “การศึกษาการแพร่กระจายความเข้มข้นของสารพิษที่ได้รับอิทธิพลจากความเร็วการไหลของน�้าในแม่น�้าและคลอง 

ที่ไหลมาบรรจบกัน.”

 แต่ที ่Re2 = 1.2 × 105 ความเรว็การไหลมคีวามเรว็มาก 

พอทีจ่ะท�าให้น�า้จากคลองและแม่น�า้เกิดการปะทะกนั ส่งผล 

ท�าให้สารพิษสะสมบริเวณท่ีจุดบรรจบกันของแม่น�้าและ

คลอง ความเข้มข้นเฉล่ียจึงเพิ่มสูงขึ้น เช่นเดียวกันกับท่ี

ค่า Re2 = 1.7 × 105 ความเร็วการไหลมีความเร็วมากพอ  

จึงท�าให้น�้าจากคลองและแม่น�้าเกิดการปะทะได้เช่นกัน  

แต่ความเร็วของน�้าในคลองของกรณี Re2 = 1.7 × 105 มีค่า

สูงกว่า สังเกตได้จากเวกเตอร์ความเร็วการไหลทั้งในคลอง

และแม่น�า้ทีม่ขีนาดใหญ่กว่า ดงัรปูที ่12 จงึสามารถส่งสารพษิ 

เข้าสูแ่ม่น�า้ได้มากกว่ากรณ ีRe2 = 1.2 × 105 ความเข้มข้นเฉลีย่ 

ของสารพิษจึงลดลงได้รวดเร็วกว่า ดังรูปที่ 9

 จากการเปรียบเทยีบ Re2 = 1.2 × 105 และ Re2 = 1.7 × 105  

ซึ่งที่ Re2 = 1.7 × 105 การกระจายของสารพิษจะกระจาย

ออกไปได้ไกลเข้าสู่แม่น�้าได้รวดเร็ว และมีความต่อเน่ืองใน

การระบายสารพิษมากกว่า ซ่ึงสังเกตได้จากค่าความเข้มข้น

เฉลี่ยจากจุดวัดที่ 2 ซ่ึงเป็นจุดที่ใช้วัดความเข้มข้นในแม่น�้า

ที่ได้รับสารพิษจากคลอง แสดงในรูปที่ 11 พบว่ามีค่าความ

เข้มข้นใกล้เคียงกัน และจากรูปที่ 12 พบว่าค่าความเข้มข้น 

สงูสดุทีจ่ดุบรรจบของแม่น�า้และคลองในกรณ ีRe2 = 1.2 × 105  

มีค่าสูงกว่า เพราะฉะนั้นค่าความเข้มข้นเฉลี่ยสูงสุดในกรณี 

Re2 = 1.2 × 105 จึงสูงกว่า

 การศกึษาผลของการแพร่กระจายของความเข้มข้นทีไ่ด้รบั

อทิธพิลจากความเรว็ของน�า้ทีท่างเข้าส่วนตดัของคลองเท่ากนั  

แต่ความเร็วของน�้าที่ทางเข้าส่วนตัดของแม่น�้าแตกต่างกัน 

พบว่าความเร็วของน�้าที่ทางเข้าส่วนตัดของแม่น�้าสามารถ

ส่งผลกระทบต่อการแพร่กระจายความเข้มข้นของสารพิษ

ได้น้อยกว่าผลกระทบของความเร็วของน�้าที่ทางเข้าส่วนตัด

ของคลอง ท�าให้ค่าความเข้มข้นเฉล่ียมีค่าใกล้เคียงกัน และ 

โดยทัว่ไป ที ่Re1 = 8.6 × 105 ซ่ึงเป็นความเรว็ของน�า้ทีท่างเข้า 

ส่วนตัดของแม่น�้าที่สูงที่สุด ท�าให้ความเข้มข้นเฉล่ียมีค่าสูง

ทีส่ดุ และสามารถลดค่าความเข้มข้นเฉลีย่ได้รวดเรว็ทีส่ดุด้วย  

เพราะฉะนั้นค่าความเข้มข้นเฉล่ียจะเพิ่มขึ้นและสามารถ 

ลดลงได้รวดเร็วขึ้น เม่ือความเร็วของน�้าที่ทางเข้าส่วนตัด 

ของแม่น�้าเพิ่มขึ้น ดังรูปที่ 13–15

 แต่ในกรณีที่ความเร็วของน�้าที่ทางเข้าส่วนตัดของ 

คลองต�่า (Re2 = 8.3 × 104) และความเร็วของน�้าที่ทางเข้า

ส่วนตัดของแม่น�้าต�่าด้วย (Re1 = 1.2 × 105) ความสามารถ

ในการระบายสารพิษออกท�าได้ช้ามากท�าให้มค่ีาความเข้มข้น 

เฉล่ียสูง และที่ Re1 = 4.3 × 105 มีค่าความเข้มข้นเฉล่ีย 

รูปที่ 11 ความเข้มข้นของสารพษิทีค่วามเรว็ของน�า้ทีท่างเข้า

ส่วนตัดของแม่น�้า Re1 = 8.6 × 105 ณ จุดวัดที่ 2

รูปที่ 12 เปรยีบเทยีบการแพร่กระจายความเข้มข้น ณ เวลา

ทีค่่าความเข้มข้นสงูสดุ ที ่Re1 = 8.6 × 105 ระหว่าง 

Re2 = 1.2 × 105 (บน) และ 1.7 × 105 (ล่าง)
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สูงขึ้นมาในช่วงเวลาหลัง เป็นไปตามดังที่กล่าวไว้แล้วข้างต้น 

ในส่วนของการศกึษาผลของการแพร่กระจายของความเข้มข้น 

ที่ได้รับอิทธิพลจากความเร็วของน�้าท่ีทางเข้าส่วนตัดของ

แม่น�า้เท่ากัน และความเรว็ของน�า้ทีท่างเข้าส่วนตดัของคลอง

แตกต่างกัน

 เพราะฉะนัน้โดยทัว่ไปแล้ว ถ้าความเรว็ของน�า้ทีท่างเข้า 

ส่วนตัดของแม่น�้าและคลองสูงจะท�าให้ความเข้มข้นเฉล่ีย

ของสารพิษลดลงได้เร็วที่สุด ถึงแม้ว่าความเร็วของน�้าท่ีทาง

เข้าส่วนตัดของแม่น�้าสูงจะท�าให้เกิดการสะสมของสารพิษ 

ทีจ่ดุบรรจบกนัของแม่น�า้และคลองมาก แต่ยงัคงสามารถช่วย

ระบายสารพิษได้ดีที่สุด ซึ่งในทางปฏิบัติการเพิ่มปริมาณน�้า 

ทีถ่กูปล่อยออกมาจากประตนู�า้หรอืเขือ่นจะช่วยให้ความเข้มข้น 

ของสารพิษลดลงได้เร็วขึ้น

5. สรุป

 ในงานวิจัยนี้ศึกษาผลกระทบของความเร็วการไหล

ของน�้าในคลองและแม่น�้าท่ีมีความเร็วแตกต่างกันต่อการ

แพร่กระจายความเข้มข้นของสารพิษ พบว่าความเร็วของ

น�้าในคลองสามารถส่งผลกระทบต่อความเร็วของน�้าใน

แม่น�้าได้ โดยความเร็วของน�้าในแม่น�้าเพิ่มขึ้นเมื่อความเร็ว

ของน�้าที่ทางเข้าส่วนตัดของคลองมากขึ้น และความเร็วของ

น�้าในแม่น�้าสามารถส่งผลกระทบต่อความเร็วการไหลของ

น�้าในคลองได้เช่นกัน โดยความเร็วการไหลในคลองเพิ่มขึ้น

เมื่อความเร็วของน�้าที่ทางเข้าส่วนตัดของแม่น�้ามากขึ้น ซึ่ง

ความเร็วการไหลน้ันเป็นตัวแปรที่ส�าคัญที่สามารถส่งผลต่อ

การแพร่กระจายความเข้มข้นของสารพิษ

 ในกรณคีวามเรว็ของน�า้ทีท่างเข้าส่วนตดัของแม่น�า้เท่ากนั  

โดยทัว่ไปถ้าความเรว็คลองมากขึน้จะท�าให้ความเข้มข้นเฉลีย่

มีค่าสูงขึ้น แต่สามารถลดความเข้มข้นเฉลี่ยลงได้รวดเร็ว 

เช่นกัน ยกเว้นบางกรณีที่ความเร็วของน�้าที่ทางเข้าส่วนตัด

ของแม่น�้าต�่า ท�าให้ค่าความเข้มข้นเฉล่ียของกรณีความเร็ว

ของน�า้ทีท่างเข้าส่วนตดัของคลองต�า่มค่ีาใกล้เคยีงกนั อย่างไร

ก็ตาม ความเร็วการไหลของน�้าในคลองต�่าที่สุดยังคงใช้เวลา

ในการลดความเข้มข้นเฉลี่ยลงช้าที่สุด และในบางกรณีที่

ความเร็วแม่น�้ามีค่าท่ีมาก และความเร็วของน�้าที่ทางเข้า 

ส่วนตดัของคลองมค่ีามากด้วย ท�าให้เกดิการปะทะกนัของน�า้  

และเกดิการสะสมของสารพษิในคลองมากขึน้ โดยเฉพาะจดุที ่

คลองและแม่น�า้มาบรรจบกนั แต่ความเข้มข้นเฉล่ียของสารพษิ 

รูปที่ 13 ความเร็วของน�้าที่ทางเข้าส่วนตัดของคลองท่ี Re2 

= 8.3 × 104

รูปที่ 15 ความเร็วของน�้าที่ทางเข้าส่วนตัดของคลองท่ี Re2 

= 1.7 × 105

รูปที่ 14 ความเร็วของน�้าที่ทางเข้าส่วนตัดของคลองที่ Re2 

= 1.2 × 105
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ยังคงลดลงเร็วที่สุด ถ้าความเร็วของน�้าที่ทางเข้าส่วนตัดของ

คลองสูงที่สุด

 ในกรณีความเร็วของน�้าท่ีทางเข้าส่วนตัดของคลอง

เท่ากัน พบว่าโดยทั่วไปถ้าค่าความเร็วการไหลของน�้าใน

แม่น�้ามากข้ึนท�าให้ค่าความเข้มข้นเฉลี่ยสูงข้ึน แต่สามารถ

ลดความเข้มข้นเฉลี่ยของสารพิษได้เร็วขึ้นเช่นกัน ความเร็ว

ของน�้าที่ทางเข้าส่วนตัดของแม่น�้าสามารถส่งผลกระทบต่อ 

การแพร่กระจายความเข้มข้นของสารพษิได้น้อยกว่าผลกระทบ 

ของความเร็วของน�้าที่ทางเข้าส่วนตัดของคลองท�าให้ค่า

ความเข้มข้นเฉลี่ยมีค่าใกล้เคียงกัน แต่ยกเว้นส�าหรับกรณีที่

ความเร็วของน�้าที่ทางเข้าส่วนตัดของคลองและแม่น�้าต�่า ซึ่ง

กรณีนี้ท�าให้ค่าความเข้มข้นเฉลี่ยสูง และยังลดความเข้มข้น

ของสารพิษได้ช้า เพราะการระบายสารพิษออกเป็นไปได้ช้า

เนื่องจากความเร็วการไหลของน�้าต�่ามาก 

 เพราะฉะนัน้การแพร่กระจายความเข้มข้นของสารพษิ

แปรผันตรงกับความเร็วการไหลของของไหล แต่ยังมีปัจจัย

อืน่ๆ ทีส่ามารถส่งผลกระทบได้ เช่น ลกัษณะของแบบจ�าลอง 

ทิศทางการไหลของของไหล เป็นต้น ผลท่ีได้จากงานวิจัยน้ี

คาดว่าจะสามารถน�ามาประยุกต์ใช้กับแบบจ�าลองอื่นๆ ที่

คล้ายคลงึกนั หรือปัญหาอืน่ๆ ทีพ่จิารณาถึงการแพร่กระจาย

ความเข้มข้นของสารกับการไหลของของไหลได้
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