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บทคัดย่อ 

  
การอนุรักษ์น ้าเป็นสิ่งที่จ้าเป็นต่อสภาพแวดล้อมอย่างยั่งยืน ผลของการลดการไหลของ

น ้าผ่านการท้างานของระบบระบายน ้าท้าให้เกิดความวิตกกังวลเป็นอย่างมากเกี่ยวกับความเป็นไปได้
ในการลดปริมาณการใช้น ้าภายในอาคารลง การเลือกใช้ชักโครกเพ่ือประหยัดน ้าจึงเป็นอีกแนวทาง
หนึ่งส้าหรับการประหยัดน ้าที่ใช้ในการอุปโภคบริโภค ซึ่งมีความส้าคัญและมีความจ้าเป็นที่จะต้อง
ค้านึงถึง ดังนั นการออกแบบสุขภัณฑ์ชักโครกที่มีประสิทธิภาพการประหยัดน ้าจึงได้รับความสนใจมาก
ขึ น การศึกษาครั งนี จึงมุ่งเน้นไปที่การลดปริมาณน ้าที่ใช้ในการล้างผ่านการออกแบบระบบท่อระบาย
น ้า โดยปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพของระบบท่อระบายน ้าที่ท้าการตรวจสอบ  ได้แก่ ความชัน 
ระยะทาง เส้นผ่านศูนย์กลางท่อ และความสูงในแนวดิ่งของท่อระบาย ซึ่งการวิจัยได้ด้าเนินการ
ทดลองติดตั งภายใต้เงื่อนไขเพ่ือตรวจสอบความเร็วในการไหลของน ้าในท่อระบายและประสิทธิภาพ
การประหยัดน ้าของชักโครกในการถ่ายเทของเสียในท่อระบาย  นอกจากนี ยังได้รับการตรวจสอบ
คุณลักษณะของของแข็งและต้าแหน่งการตกสะสมของของแข็งในท่อระบาย  ผลการศึกษาแสดงให้
เห็นว่าในสภาพการณ์ที่ไม่มีความชัน การติดตั งท่อระบายที่มีระดับความสูงในแนวดิ่ง 150 มิลลิเมตร 
และความยาวท่อ 8 เมตร จะมีประสิทธิภาพในการประหยัดน ้ามากท่ีสุดเมื่อท่อระบายมีขนาด 2 และ 
3 นิ ว และเม่ือมีการเพ่ิมระดับความสูงในแนวดิ่งที่ระดับสูงสุด 800 มิลลิเมตรและเพ่ิมขนาดความยาว
ท่อระหว่าง 8 - 12 เมตร  จะท้าให้ระบบท่อระบายมีประสิทธิภาพในการประหยัดน ้ามากยิ่งขึ นในท่อ
ระบายทั งสามขนาดคือ 2, 3 และ 4 นิ ว โดยท่อระบายที่มีขนาดเล็กจะมีประสิทธิภาพในการประหยัด
น ้ามากกว่าท่อระบายที่มีขนาดใหญ่กว่า และในสภาพการณ์ที่มีความชันพบว่า ความชันของท่อระบาย
เป็นปัจจัยที่เป็นตัวก้าหนดความเร็วของน ้าในท่อและปริมาณน ้าที่ใช้ในการล้างอย่างมีประสิทธิภาพ 
กล่าวคือที่ความชันเพิ่มขึ นจะส่งผลท้าให้ความเร็วของน ้าในท่อเพ่ิมขึ นตามไปด้วย ซึ่งจากผลการศึกษา
หากต้องการติดตั งในท่อระบายขนาด 2, 3 และ 4 นิ ว ในสภาพการณ์ที่มีความชันพบว่าความชันที่ ดี
ที่สุดคือ 1:50, 1:100 และ 1:200 ตามล้าดับ ซึ่งทั งนี เพื่อให้ความเร็วของน ้าในท่อเป็นไปได้และระบบ
มีประสิทธิภาพในการประหยัดน ้าควรติดตั งความยาวท่อระบายไม่เกิน 12 เมตร ผลจากการศึกษาท่ีได้
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นี ถูกน้าไปใช้ในการศึกษากลไกการเคลื่อนที่ของของแข็งและต้าแหน่งของการตกสะสมของของแข็งใน
ท่อระบายน ้า พบว่าปริมาณน ้าที่ใช้ในการล้างที่น้อยที่สุดที่สามารถท้าให้ของแข็งสามารถถ่ายเทได้ใน
โถสุขภัณฑ์คือปริมาณน ้า 4 ลิตร โดยเมื่อติดตั งในสภาพการณ์ที่ไม่มีความชันของแข็งจะตกสะสมใน
เส้นท่อในระยะทางที่สั น แต่เมื่อเพ่ิมความชันและความสูงในแนวดิ่งจะท้าให้ระบบท่อมีประสิทธิภาพ
ในการถ่ายเทของแข็งมากยิ่งขึ นและพบว่าท่อระบายที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเล็กจะสามารถถ่ายเท
ของเสียไปได้ในระยะทางที่ไกลกว่าท่อระบายที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางที่ใหญ่กว่า  ซึ่งผลที่ได้จะ
น้าไปใช้ในการออกแบบทางเลือกที่เหมาะสมส้าหรับการใช้น ้าอย่างมีประสิทธิภาพ 

 
ค้าส้าคัญ : ระบบท่อระบายน ้า, ปริมาณการล้าง, ประสิทธิภาพการประหยัดน ้าของสุขภัณฑ์ 
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ABSTRACT 

  
Water conservation is a prerequisite to sustainable environment. The effect 

of reductions in water throughflow on the operation of drainage systems has led to 
anxiety is very much about the possibility to reduce the consumption of water in the 
building down. Selecting use the toilet to save water so it is a viable way for saving 
water consumption. Which are important and necessary to take into consideration, so 
that water-saving efficiency toilet design, thus get more attention. This study therefore 
focused on reducing the volume of water used to flush through the drainage system, 
by factors affecting the efficiency of the sewer system of inspection such as; drainline 
slope, drain distance, drainline diameter and vertical drop height of the drain. Where 
the research was conducted under the terms of the installed trial to determine the 
velocity of water flowing in the drain and water-saving efficiency of a toilet in the solid 
transport in the drain. It also has been investigating the characteristic of solids and 
solid deposition position in the drain. The study shows that in the condition there is 
no slope. Install the drain at vertical drop height 150 millimeters and drain distance 8 
meters, will be effective in saving water when there is drainline diameter 2 and 3 inches 
when increase a vertical drop height of 800 millimeters and increase a drain distance 
between the size 8-12 meters make drain systems are effective in saving even more 
water. In drainline diameter all three size is 2, 3, and 4 inches by drain is small, effective 
in water saving more than a larger drain. And in condition where there is a slope of the 
drain, found that the slope of the drainage are factors that determine the velocity of 
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the water in the pipes and the flush volume effectively. That is the slope rise will 
result in increased velocity of water in the pipeline as well. The results of the study, if 
installed in the 2, 3 and 4 inch drainage pipelines, in slope condition found slope that 
the best is 1:50, 1: 100 and 1: 200, respectively. In order to ensure the velocity of the 
water in the pipeline is possible and the system is effective in saving water, it should 
be installed the drain distance is not more than 12 meters. The results of this study 
were used for the study the mechanism of solid transport and solid deposition position 
in the drain. The study found that flush volume used at lowermost can make the solid 
transport in the toilet is 4 liters. When installed in a condition where no slope. Solid 
are deposition in the drain at the short distance. However, when increasing slope and 
vertical drop height, it will make the pipe system more efficient in solid transport. And 
found that small drain diameter can be transported at a distance far larger than the 
larger drain diameter. The results will be used to design alternatives suitable for water-
efficient-toilets. 

 
Keyword : Drainage System, Flush Volume, Water-Efficient Toilet 
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ทุนอุดหนุนการวิจัยจากส้านักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ ประจ้าปี 2558 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี ส้าเร็จสมบูรณ์ได้ด้วยความกรุณาและความช่วยเหลืออย่างสูงจาก  อาจารย์ 
ดร.วิจิตรา สิงห์หิรัญนุสรณ์ ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก ที่กรุณาให้ค้าปรึกษาและชี แนะแนวทางการ
ด้าเนินงานวิจัยตลอดจนส้าเร็จลุล่วงไปด้วยดี 

ขอบคุณศูนย์วิจัยสหวิทยาการการวิจัยเพ่ือความยั่งยืนทางสิ่งแวดล้อม  คณะสิ่งแวดล้อมและ
ทรัพยากรศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสารคามที่ได้ให้การสนับสนุน ด้านสถานที่ อุปกรณ์และเครื่องมือใน
ระหว่างการวิจัยด้วยดีมาตลอด 

ขอขอบพระคุณท่าน รศ.ดร.นพดล สหชัยเสรี คณะสถาปัตยกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยี
พระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบังเป็นอย่างสูงที่ได้ให้แนวคิดซึ่งได้มาซึ่งงานวิจัยนี และช่วยให้ผู้วิจัย
ได้มีทิศทางในการศึกษาท่ีชัดเจนยิ่งขึ น 

ขอขอบพระคุณท่าน ผศ.ดร นิพนธ์ ตันไพบูลย์กุล ผศ.ดร.พลกฤษณ์ จิตร์โต คณะสิ่งแวดล้อม
และทรัพยากรศาสตร์  มหาวิทยาลัยมหาสารคาม  เเละ รศ .ดร . ชุลีมาศ บุญไทย  อิวาย   คณะ
เกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น ที่ได้ให้ความกรุณาเป็นคณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์และชี แนะ
แนวทางในการปรับปรุงเเก้ไขวิทยานิพนธ์ 

ขอขอบคุณคณาจารย์และนิสิตสาขาเทคโนโลยีสิ่งแวดล้อม  รวมถึงบุคลากรของคณะ
สิ่งแวดล้อมและทรัพยากรศาสตร์ ที่ให้ความรู้ ทุกคนที่เป็นก้าลังใจให้ความช่วยเหลือสนับสนุนการ
ท้างานของผู้วิจัยในทุกๆด้านด้วยดีเสมอมา 

ผู้วิจัยขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา และทุกคนในครอบครัวที่สนับสนุนและเป็นก้าลังใจให้
สามารถด้าเนินการศึกษาวิจัยในครั งนี บรรลุผลส้าเร็จ 
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บทที่ 1 
 

 บทน า 
 
1.1 ปัญหาและความส าคัญ 

ในปัจจุบันการใช้น ้าส้าหรับภาคครัวเรือนและอาคารพาณิชย์ต่างๆ มีแนวโน้มที่จะสูงขึ นอัน
เนื่องมาจากการเพ่ิมขึ นของจ้านวนประชากร จึงท้าให้มีความต้องการที่จะใช้น ้าในการอุปโภคบริโภค
มากขึ นตามไปด้วย การใช้น ้าในการอุปโภคบริโภคนี  ส่วนใหญ่นั นจะมาจากกิจกรรมที่เกิดขึ นจาก
ห้องน ้าหรือห้องสุขา โดยส่วนของการใช้น ้าที่ส้าคัญโดยจะมีการใช้น ้าในปริมาณที่มากก็คือ การใช้น ้า
ส้าหรับการชะล้างของเสียหรือสิ่งปฏิกูลที่เกิดจากการขับถ่ายของมนุษย์ ซึ่งในส่วนนี ต้องการใช้น ้าใน
ปริมาณมากในการท้าให้เกิดแรงดันน ้าเพ่ือช่วยในการท้าให้ของเสียหรือสิ่งปฏิกูลถูกถ่ายเท  (Solid 
Transport) จากชักโครกลงไปยังถังเกรอะ (Septic tank) ได ้ส้าหรับชักโครกในแบบเดิมโดยทั่วไปนั น 
จะมีการใช้น ้าส้าหรับการชะของเสียหรือสิ่งปฏิกูลให้ถ่ายเทในการใช้ส้วมประมาณ  13 ลิตรต่อ 1 ครั ง 
ถ้าแต่ละคนกด ชักโครกโดยเฉลี่ย 4 ครั งต่อวัน จะใช้น ้าทั งสิ น 52 ลิตรต่อวันต่อคน (ส้านักงาน
เลขานุการโครงการฉลากเขียว สถาบันสิ่งแวดล้อมไทยและส้านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 
2554) และในแต่ละวันมนุษย์เรากดชักโครกโดยเฉลี่ยประมาณ 3 - 4 ครั งต่อคน ซึ่งในแต่ละครัวเรือน
นั นก็ยังมีสมาชิกในครอบครัวอีกจ้านวนหนึ่ง จึงท้าให้เกิดการสิ นเปลืองน ้าเป็นจ้านวนมาก 

การเลือกใช้เทคโนโลยีสุขภัณฑ์ชักโครกเพ่ือประหยัดน ้าก็เป็นอีกแนวทางหนึ่งส้าหรับการ
ประหยัดน ้าที่ใช้ในการชะล้างของเสียหรือสิ่งปฏิกูล ซึ่งมีความส้าคัญและมีความจ้าเป็นที่จะต้อง
ค้านึงถึงเพราะอาจจะท้าให้เกิดการขาดแคลนน ้าใช้ในอนาคตได้  ประเทศไทยเป็นประเทศหนึ่งที่ยัง
ต้องการการพัฒนาเกี่ยวกับเทคโนโลยีชักโครกประหยัดน ้า เพ่ือที่จะน้ามาช่วยลดปริมาณการใช้น ้าจาก
การอุปโภคบริโภคลง ดังนั นการเลือกใช้เทคโนโลยีชักโครกส้าหรับการประหยัดน ้าจึงมีส่วนช่วยในการ
ลดปริมาณการใช้น ้าและยังเป็นการอนุรักษ์น ้าได้อีกวิธีหนึ่งด้วย 

ด้วยเหตุนี จึงได้มีการพยายามที่จะศึกษาเทคโนโลยีเพ่ือให้สามารถที่จะช่วยลดปริมาณการ
ใช้น ้าและลดค่าใช้จ่ายจากการใช้น ้าส้าหรับการล้างโถสุขภัณฑ์อย่างหลากหลาย นั นคือการพยายามท่ี
จะน้าน ้าที่ใช้แล้วเวียนกลับมาใช้ใหม่ในการชะล้างของเสีย  ซึ่งเป็นการใช้น ้าที่คุ้มค่าที่สุดแต่งยังมี
ข้อจ้ากัดในเรื่องของความสกปรกของน ้าที่ใช้ในการล้าง การสร้างถังเก็บน ้าที่สามารถควบคุมปริมาณ
การล้างได้โดยมีปุ่มกดสองปุ่มส้าหรับการล้างในปริมาณที่ต้องการ (Dual flush toilets) การออกแบบชักโครก
ที่มีด้ามจับให้เลือกกดส้าหรับการล้างสองแบบในปริมาณที่มากน้อยตามต้องการ  (Dual flush 
handle) เป็นต้น เทคโนโลยีเพ่ือการประหยัดน ้าเหล่านี ล้วนแต่ผลิตขึ นเพ่ือที่จะช่วยลดปริมาณการใช้



 

 

  2 

น ้าและค่าใช้จ่ายจากการใช้น ้าลง และนอกจากการใช้เทคโนโลยีเพ่ือการประหยัดน ้าเหล่านี แล้ว ก็ยังมี
ปัจจัยอ่ืนๆ ที่เกี่ยวข้องส้าหรับการพัฒนาเทคโนโลยีเพ่ือช่วยในการลดปริมาณน ้าที่ใช้ในการล้างในโถ
สุขภัณฑ์ลงได้นั น ได้มีการศึกษาพารามิเตอร์ที่ส้าคัญที่จะช่วยให้การล้างนั นใช้น ้าในปริมาณที่น้อย  ซึ่ง
พารามิเตอร์ที่ส้าคัญดังกล่าวนั นก็คือ ความลาดชัน (slope) ของเส้นท่อระบาย ความยาวหรือ
ระยะทางของเส้นท่อระบาย เส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นท่อระบาย และความสูงในแนวดิ่งจากชักโครก
ถึงท่อระบาย (Bill Gauley and John Koeller 2005) พารามิเตอร์ต่างๆเหล่านี มีความส้าคัญและมี
ผลต่อปริมาณหรืออัตราการไหลของของเสียหรือสิ่งปฏิกูลที่ถูกชะล้างในท่อออกมา ซึ่งก็จะมีผลกับการ
ลดปริมาณน ้าในการล้างด้วยเช่นกัน 

การศึกษาในครัง้นีจ้ึงมีความสนใจที่จะศึกษาความเป็นไปได้ในการออกแบบและพฒันาเพื่อให้เกิด
การประหยดัน า้ในการล้างโถสขุภณัฑ์ ซึ่งจะศึกษาปัจจยัด้านการออกแบบระบบท่อระบายสิ่งปฏิกูล วิเคราะห์
ระบบท่อระบายที่มีผลต่อการเคลื่อนที่ของสิ่งปฏิกูลในเส้นท่อ ศึกษาคณุลกัษณะของสิ่งปฏิกูลที่สง่ผลต่อกลไก
ลการเคลื่อนที่และการแตกตวัของของแข็งในระบบท่อระบายและเสนอแนะเทคโนโลยีการออกแบบระบบท่อที่
เหมาะสมเพื่อให้เกิดการประหยดัน า้ในการล้างโถสขุภณัฑ์ 

 
1.2 วัตถุประสงค์ 

1. เพ่ือศึกษาปัจจัยด้านการออกแบบระบบท่อระบายสิ่งปฏิกูลส้าหรับระบบโถสุขภัณฑ์ชัก
โครกประหยัดน ้า 

2. เพ่ือวิเคราะห์อิทธิพลของปัจจัยด้านการออกแบบระบบท่อระบายที่มีผลต่อการเคลื่อนที่
ของสิ่งปฏิกูลในเส้นท่อ 

3. เพ่ือศึกษาคุณลักษณะของสิ่งปฏิกูลที่ส่งผลต่อกลไกลการเคลื่อนที่และการแตกตัวของ
ของแข็งในระบบท่อระบาย 

4. เพ่ือเสนอแนะเทคโนโลยีการออกแบบระบบท่อที่เหมาะสมเพ่ือให้เกิดการประหยัดน ้าใน
การล้างโถสุขภัณฑ ์

 
1.3 ขอบเขตการศึกษา 

1. ปัจจัยที่ใช้ในการทดสอบเพ่ือการออกแบบและพัฒนาระบบท่อระบายเพ่ือให้เกิดการ
ประหยัดน ้าในการล้างโถสุขภัณฑ์ 

1.1) ความชันของท่อระบาย (Drain slope) ที่ใช้ในการทดสอบจะเป็นอัตราส่วนท่อใน
แนวดิ่งต่อแนวระนาบคือ 0, 1:50, 1:100 และ 1:200 

1.2) ความสูงท่อระบายในแนวดิ่ง (Vertical drop height) ที่ใช้ ในการทดสอบคือ 150 
มิลลิเมตร, 500 มิลลิเมตร และ 800 มิลลิเมตร 
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1.3) ระยะทาง (Distance) หรือความยาวของท่อระบายที่ใช้ในการทดสอบคือ 4 เมตร, 
8 เมตร, 12 เมตร และ 16 เมตร 

1.4) เส้นผ่านศูนย์กลางท่อระบาย  (Drain diameter) ที่ ใช้ ในการทดสอบคือ 50 
มิลลิเมตร (2”), 75 มิลลิเมตร (3”) และ 100 มิลลิเมตร (4”) 

2. ท่อระบายใช้ท่อพีวีซีเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 50 (2”), 75 (3”) และ 100 (4”) มิลลิเมตร 
3. การศึกษากลไกการเคลื่อนที่และการแตกตัวของของแข็งใช้ท่อพีวิซีหุ้มแผ่นพีวีซีใส โดย

เป็นท่อที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 50 (2”), 75 (3”) และ 100 (4”) มิลลิเมตร 
4. ตัวอย่างของเสียที่ใช้ในการทดสอบได้แก่ ถั่วเหลืองบด โดยถั่วเหลืองบดจะใช้ 200-250 

กรัม แบ่งออกเป็น 4 ส่วนเท่าๆกัน (ประมาณส่วนละ 50 กรัม) 
5. โถสุขภัณฑ์ที่ใช้ในการทดสอบเป็นโถสุขภัณฑ์มาตรฐานที่มีขายทั่วไปในท้องตลาดซึ่งเป็น

โถสุขภัณฑ์แบบสองชิ นขนาด 6 ลิตร 
6. ปริมาณน ้าที่ใช้ในการทดสอบอยู่ระหว่าง 2, 3, 4, 5 และ 6 ลิตร 

 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. สามารถออกแบบและพัฒนาระบบท่อระบายสิ่งปฏิกูลส้าหรับโถสุขภัณฑ์ประหยัดน ้า 
2. ทราบถึงปัจจัยในการออกแบบระบบท่อระบายที่มีผลต่อการเคลื่อนที่ของสิ่งปฏิกูลในท่อ 
3. ทราบถึงคุณลักษณะ กลไกลการเคลื่อนที่และการแตกตัวของของแข็งในท่อระบาย 
4. สามารถออกแบบระบบท่อที่เหมาะสมเพ่ือให้เกิดการประหยัดน ้าในการล้างโถสุขภัณฑ์ 

 
1.5 กรอบการวิจัย 

จากพื นฐานความรู้ ทฤษฎีและแนวคิดที่ได้จากการทบทวนวรรณกรรม ภาพประกอบที่ 1 
จะแสดงตัวแปรที่เกี่ยวข้องจากการวิจัยและความเชื่อมโยงของตัวแปรที่เกี่ยวข้อง  การวิจัยในครั งนี มี
เป้าประสงค์เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการออกแบบและพัฒนาเพ่ือให้เกิดการประหยัดน ้าในการล้าง
โถสุขภัณฑ์ ซึ่งมีปัจจัยที่เกี่ยวข้องและมีผลต่อการประหยัดน ้าของโถสุขภัณฑ์ดังจะแสดงในกรอบการ
วิจัยต่อไปนี  
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ภาพประกอบที่ 1 แสดงกรอบการวิจัยและตัวแปลที่เกี่ยวข้อง 

 

 

 

ระบบท่อระบาย 
- ความชันท่อระบาย (Drain slope) 
- ความสูงในแนวดิ่ง (vertical drop height) 
- ระยะทาง (Distance) 
- เส้นผ่านศูนย์กลางท่อระบาย (Drain diameter) 

ความเร็วในการไหลของน  า 

 (flow velocity) (m/s.) 

 

ระยะทางการเคลื่อนที่ของ
ของแข็ง (Distance to 

deposition) (m.) 
 

ปริมาณการล้าง 
(Flush volume) 

ประสิทธิภาพการประหยัดน  า 
Water-efficient toilet 

คุณลักษณะของแข็ง 
- มวล 
- ความยาว 
- เส้นผ่านศูนย์กลาง 

 

การถ่ายเทของเสีย 
(Solid Transport) 
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บทที ่2  
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
งานวิจัยนี ผู้วิจัยได้ท้าการศึกษาแนวคิด ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องเพ่ือให้เกิดความรู้

ความเข้าใจเกี่ยวกับเทคโนโลยีในการออกแบบระบบท่อระบายส้าหรับการประหยัดน ้าในการล้างโถ
สุขภัณฑ์ ซึ่งจะอธิบายถึงปัจจัยด้านต่างๆที่มีผลต่อการระบายของสิ่งปฏิกูลในท่อ โดยมีกรอบแนวคิด
ของการวิจัยดังต่อไปนี  

1.) ความส้าคัญของการประหยัดน ้า 
2.) องค์ประกอบของโถสุขภัณฑ์ 
3.) ประเภทและรูปแบบของโถสุขภัณฑ์ 
4.) ปัจจัยที่มีผลต่อการถ่ายเทของเสียผ่านท่อระบาย 

- ความชันของท่อระบาย (Drain slope) 
- ความสูงท่อในแนวดิ่ง (Vertical drop heights) 
- ระยะทางหรือความยาวของท่อระบาย (Drain distance) 
- เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อระบาย (Drain diameter) 

5.) คุณลักษณะของแข็ง (solid characteristics) 
6.) การออกแบบระบบท่อภายในอาคาร 
 

2.1 ความส าคัญของการประหยัดน  า 
ประเทศไทยเคยเผชิญกับวิกฤตการณ์น ้าในช่วงปี 2537-2538 เนื่องจากได้เกิดภาวะฝนแล้ง

และแหล่งน ้าในแหล่งที่เก็บกักไว้มีปริมาณน้อยกว่าทุกปี โดยเฉพาะเขื่อนใหญ่ 2 เขื่อนคือ เขื่อนภูมิพล 
และเขื่อนสิริกิตต์ ซึ่งเป็นแหล่งน ้าที่ส้าคัญต่อชีวิตความเป็นอยู่ของประชากรถึงประมาณ 20 ล้านคน 
ใน 22 จังหวัดในลุ่มน ้าเจ้าพระยา ท้าให้เกิดสถานการณ์ตึงเครียดระหว่างผู้ที่อยู่ในฐานะที่ต้องมา
จัดสรรน ้าให้เพียงพอกับผู้ที่ต้องการใช้น ้ามาด้าเนินกิจกรรมของตน เกิดการแย่งน ้าขึ นตามจุดต่างๆ ซ่ึง
การขาดแคลนน ้านี ท้าให้เกิดผลกระทบทั งในภาคเกษตรกรรมและอุตสาหกรรม นอกจากปัญหาเรื่อง
การขาดแคลนน ้าแล้ว ความเสื่อมโทรมของแหล่งน ้าก็เป็นปัญหาส้าคัญที่ต้องเร่งรีบแก้ไข 

องค์การยูเนป (UNEP) แห่งสหประชาชาติได้คาดการณ์ไว้ว่า ในอีก 25 ปีข้างหน้า ปริมาณ
น ้าจืด คุณภาพดีของประเทศไทยจะลดปริมาณลงเหลือถึงร้อยละ 40 หรือร้อยละ 20 เป็นอย่างน้อย 
ซึ่งสาเหตุที่ท้าให้น ้าดีมีปริมาณลดลงคือน ้าเน่ามีปริมาณเพ่ิมขึ น กล่าวคือน ้าดีถูกแปรสภาพไปเป็นน ้า
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โสโครก น ้าปนเปื้อน ที่มีคุณภาพต่้าจนไม่อาจใช้ประโยชน์อะไรได้ สาเหตุของความสกปรกเกิดจาก
กิจกรรมของมนุษย์โดยตรงคือการทิ งขยะและน ้าเสียของครัวเรือน  โรงงาน ฯลฯ ลงในแหล่งน ้า
ธรรมชาติและกิจกรรมทางอ้อมที่ท้าให้น ้าปนเปื้อน เช่น การใช้สารเคมีการเกษตร ทั งปุ๋ย ยาฆ่าแมลง
ฯลฯ นอกจากนี สาเหตุยังมีสาเหตุที่ท้าให้ปริมาณน ้าดีลดลงคือปริมาณน ้าจืดโดยรวมมีน้อยลง  
เนื่องจากการลดลงของพื นที่ป่าท้าให้แหล่งดูดซับน ้าตามธรรมชาติลดลง จึงส่งผลให้ปริมาณน ้าจืด
ลดลงไปด้วย ซึ่งอาจท้าให้ประสบปัญหาการขาดแคลนน ้าดีส้าหรับการอุปโภคบริโภคในระยะเวลาอัน
ใกล้ได้ ดังนั นการใช้น ้าอย่างประหยัดและรู้คุณค่าจึงเป็นสิ่งที่ส้าคัญยิ่ง 

ต่อไปนี จะเป็นการกล่าวถึงเครื่องสุขภัณฑ์ที่ใช้อยู่ทั่วไปมีความเกี่ยวข้องและสัมพันธ์ กันกับ
ปริมาณการใช้น ้า ซึ่งจากผลการศึกษาปริมาณการใช้น ้า โดยคณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย คาดว่าประชากรในกรุงเทพมหานครใช้น ้าเฉลี่ยถึงประมาณ 320-340 ลิตรต่อคนต่อวัน
และจากการศึกษาปริมาณผู้ใช้น ้าของการประปานครหลวงในปี 2553 พบว่า ปริมาณผู้ใช้น ้าส่วนใหญ่
จะอยู่ในส่วนของที่พักอาศัยถึงร้อยละ 79 และธุรกิจ รัฐวิสาหกิจ อุตสาหกรรม และราชการ จะมีผู้ใช้
น ้าอยู่ท่ีร้อยละ 21 นอกจากนี การประปานครหลวง ยังได้ส้ารวจผู้ใช้น ้าในส่วนบ้านพักอาศัย 814 ราย
และในธุรกิจ 487 ราย โดยกลุ่มตัวอย่างได้รับเลือกแบบสุ่ม แบ่งประเภทเพ่ือเป็นตัวแทนของผู้บริโภค
แต่ละระดับ และตามสภาพภูมิศาสตร์ของต้าแหน่งสถานที่ตั ง พบว่าใน ส่วนของบ้านเรือน มีการใช้
ฝักบัวร้อยละ 71 ส้วมชักโครกร้อยละ 21 อ่างอาบน ้าร้อยละ 1 เครื่อง ซักผ้าร้อยละ 28 ซึ่งการใช้ส้วม
ชักโครกแบบทั่วไปจะใช้น ้าประมาณ 13 ลิตรต่อ 1 ครั ง ถ้าแต่ละคนกด ชักโครกโดยเฉลี่ย 4 ครั งต่อ
วัน จะใช้น ้าทั งสิ น 52 ลิตรต่อวันต่อคน เทียบเป็นร้อยละ 30 ของการใช้ น ้าทั งหมด เนื่องจากจ้านวน
ประชากรได้เพ่ิมขึ นอย่างรวดเร็วในปัจจุบัน ท้าให้มีการใช้น ้าในปริมาณมาก ขณะที่น ้าดิบที่ใช้ในการ
ผลิตน ้าประปามีจ้ากัด ดังนั นการพัฒนาเครื่องสุขภัณฑ์โถส้วมเป็นหนทางหนึ่งที่ส่งเสริมให้มีการ
ประหยัดน ้า ซึ่งจะสามารถช่วยลดการใช้น ้าลงได้ถึงประมาณ  1 เท่า หรือ 24 ลิตรต่อคนต่อวัน 
(ส้านักงานเลขานุการโครงการฉลากเขียว สถาบันสิ่งแวดล้อมไทยและส้านักงานมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 2554) 
 
2.2 องค์ประกอบของโถสุขภัณฑ์ 

ก่อนจะกล่าวถึงองค์ประกอบของสุขภัณฑ์นั นก็จะให้เข้าใจค้าจ้ากัดความของเครื่องสุขภัณฑ์
ก่อนซึ่งเครื่องสุขภัณฑ์ หมายถึง ภาชนะ อุปกรณ์หรือเครื่องอุปกรณ์เครื่องใช้ที่ท้าหน้าที่รองรับน ้า
รองรับของเหลวและจ่ายของเหลว น ้าเสีย น ้าโสโครกที่เกิดจากการใช้งานช้าระล้างขับถ่ายออกจาก
ร่างกายมนุษย์ เพ่ืออ้านวยความสะดวก ความสบายและสุขภาพอนามัยของผู้ใช้ แล้วส่งถ่ายโดยตรง
หรือโดยอ้อมเข้าสู่ระบบระบายน ้าหรือแหล่งขจัดที่เหมาะสมอ่ืน หรือท่อระบายน ้าสาธารณะที่อนุญาต
ให้ระบายสิ่งเหล่านี ลงได้ 
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องค์ประกอบของโถสุขภัณฑ์ต่อไปนี เป็นรูปแบบของโถส้วมที่มีอยู่ทั่วไป ซึ่งโถส้วมต้องมี
อุปกรณ์ประกอบที่ส้าคัญ 2 ประเภท เพ่ือช่วยให้ตัวผลิตภัณฑ์สามารถใช้งานได้ตามที่ได้ออกแบบไว้
ได้แก่ 

1.) ฝารองนั่ง ซึ่งออกแบบให้เข้ากับขนาดลักษณะของโถส้วม ฝารองนั่งผลิตขึ นจาก
พลาสติกชั นคุณภาพพิเศษ ขึ นรูปด้วยการฉีดโดยเครื่องจักรที่ออกแบบไว้เป็นการเฉพาะ 

2.) อุปกรณ์ประกอบถังพักน ้า เป็นอุปกรณ์ที่ท้าหน้าที่ควบคุมปริมาณน ้าที่บรรจุอยู่ในถัง
พักน ้าให้เหมาะสมตามความต้องการใช้น ้าของโถส้วมแต่ละแบบ เช่น ออกแบบส้าหรับโถส้วมที่ใช้น ้า
ในการชักโครกครั งละ 3.75, 6 หรือ 12 ลิตร อุปกรณ์ประกอบถังพักน ้าผลิตขึ นจากวัสดุที่ เป็น
พลาสติกเป็นส่วนใหญ่ ขึ นรูปด้วยวิธีการฉีดโดยเครื่องจักรที่ออกแบบไว้เป็นการเฉพาะ  โดย
ภาพประกอบที่ 2 และ 3 จะแสดงส่วนประกอบต่างๆ ของโถส้วม (ส้านักงานเลขานุการโครงการ
ฉลากเขียว สถาบันสิ่งแวดล้อมไทยและส้านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 2554) 

ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม : ถังพักน ้าและฝาปิด มอก.793-2531 ได้แบ่งถัง
พักน ้ าออกเป็น  2 แบบ  ได้แก่  ถังพักน ้ าแบบแยกออกจากโถส้วม  (closed-coupled toilet 
combination low level cistern) และถังพักน ้าแบบติดโถส้วม (combination or two piece) โดย
ถังพักน ้าแบบแยกออกจากโถส้วมนั นถังเก็บน ้าจะวางอยู่ด้านหลังของโถส้วมแยกออกได้เป็นชิ น  โถ
ส้วมแบบนี เป็นแบบที่แขวนติดกับผนังหรือถังเก็บน ้าซ่อนในช่องท่อและถังพักน ้าแบบติดโถส้วม จะมี
ลักษณะที่โถส้วมกับถังพักน ้าแยกออกจากกันได้ (สุริยน ศิริธรรมปิติ 2547) 
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ที่มา : ส้านักงานเลขานุการโครงการฉลากเขียวสถาบันสิ่งแวดล้อมไทยและส้านักงานมาตรฐาน 
         ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม, 2554 

ภาพประกอบที่ 2 โถส้วมนั่งราบ 
 
 

 
 
ที่มา : ส้านักงานเลขานุการโครงการฉลากเขียวสถาบันสิ่งแวดล้อมไทยและส้านักงานมาตรฐาน 
        ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม, 2554 

ภาพประกอบที่ 3 โถส้วมนั่งยอง 
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ชุดน ้าเข้า           ชุดน ้าออก 
1.) วาล์วบังคับด้วยลูกลอย    ก. ตัวเรือน 
2.) ท่อเติมน ้า      ข. วาล์วเปิดปิด 
3.) แขนยก      ค. แหวนยางกันซึม 
4.) ลูกลอย      ง. แปล้นเกลียวกันคลาย 
5.) แหวนยางกันซึม     จ. สายดึงวาล์วเปิดปิด 
6.) แปล้นเกลียวกันคลาย    ฉ. มือปิดหรือมือกด 
7.) สายต่อน ้าเข้า 

 
  ที่มา : ส้านักงานเลขานุการโครงการฉลากเขียวสถาบันสิ่งแวดล้อมไทยและส้านักงานมาตรฐาน 
           ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม, 2554 

ภาพประกอบที่ 4 ส่วนประกอบโดยทั่วไปของอุปกรณ์ถังพักน ้า 
 
2.3 ประเภทและรูปแบบของโถสุขภัณฑ์ 

รูปแบบของชักโครกหรือโถสุขภัณฑ์นั นขึ นอยู่กับการออกแบบของผู้ออกแบบ  เพ่ือให้โถ
สุขภัณฑ์สามารถใช้งานได้อย่างเหมาะสมมีสะดวกสบายและช่วยในการประหยัดน ้าหรือค่าใช้จ่ายมาก
ขึ นโดยมีการออกแบบโถสุขภัณฑ์ให้มีประสิทธิภาพในการประหยัดน ้าส้าหรับการช้าระล้างของเสีย
หรือสิ่งปฏิกูล ซึ่งในแต่ละแบบก็จะมีประสิทธิภาพในการล้างที่แตกต่างกันออกไป ต่อไปนี จะกล่าวถึง
รูปแบบของชักโครกในแบบต่างๆ ที่ถูกออกแบบมาเพ่ือให้เกิดการอนุรักษ์น ้าหรือเพ่ือการประหยัดน ้า 
ซึ่งในท่ีนี ทางผู้วิจัยได้ยกตัวอย่างรูปแบบของโถสุขภัณฑ์รูปแบบต่างๆ ดังต่อไปนี  

1. ชักโครกถังพักน ้าระบบคู่แบบใช้มือกด (Dual flush toilets) 
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2. ชักโครกถังพักน ้าระบบคู่แบบใช้มือจับ (dual flush handle) 
3. ชักโครกถังพักน ้าไหลตามแรงโน้มถ่วง (gravity feed toilet) 
4. ชักโครกแบบ Tankless toilets 
5. ชักโครกถังพักน ้าระบบคู่ 3 ลิตรและ 4.5 ลิตร (4.5/3L dual flush toilets) 
6. Dual flush toilets with integrated hand basin 
7. ชักโครกแบบแยกโถปัสสาวะ (Urine separating toilets) 
8. ชักโครกแบบใช้แรงดันอากาศช่วย (Air assisted flush toilets) 

 
1) ชักโครกถังพักน  าระบบคู่แบบใช้มือกด (Dual flush toilets) 

ลักษณะของ Dual flush toilets จะมีปุ่มให้เลือกกดส้าหรับการล้าง 2 แบบ โดยปุ่มกด
จะมีขนาดเล็กและมีขนาดใหญ่ ซึ่งการท้างานทั งสองแบบก็คือ ปุ่มกดที่มีขนาดเล็กจะออกแบบส้าหรับ
การล้างของเสียที่เป็นของเหลว เช่น ปัสสาวะ เป็นต้น และปุ่มกดที่มีขนาดใหญ่จะออกแบบส้าหรับ
การล้างของเสียที่เป็นของแข็ง ในชักโครกแบบ Dual flush toilets นี  การล้างแต่ละครั งจะสามารถ
เลือกกดปริมาณน ้าที่ใช้ในการล้างได้ คือ ปุ่มปุ่มกดที่มีขนาดเล็กจะใช้น ้าน้อยกว่าปุ่มกดที่มีขนาดใหญ่
ลักษณะของ Dual flush toilets แสดงในภาพประกอบที ่5 
 

   
      
            ที่มา : Harrison and Candidate, 2010 

ภาพประกอบที่ 5 แสดงลักษณะของ Dual flush toilets และรูปแบบของปุ่มกด 
           

2) ชักโครกถังพักน  าระบบคู่แบบใช้มือจับ (dual flush handle) 
ลักษณะของ Dual flush handle จะมีด้ามจับให้เลือกกดส้าหรับการล้าง 2 แบบ คือ 

แบบhandle down และแบบ handle up ซึ่งการท้างานทั งสองแบบก็คือ แบบ handle down ใน
การล้างของเสียในแต่ละครั งจะใช้น ้าประมาณ 1.6 แกลลอนต่อการล้าง (gpf.) หรือประมาณ 6 ลิตร
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ต่อครั ง ซึ่งแบบนี เหมาะส้าหรับการล้างของเสียหรือสิ่งปฏิกูลที่เป็นของแข็ง และแบบ handle up จะ
ใช้น ้าน้อยลง ในการล้างแต่ละครั งจะใช้น ้าประมาณ 1.1 แกลลอนต่อการล้าง (gpf.) หรือประมาณ 4 
ลิตร ซึ่งเหมาะส้าหรับการล้างของเสียที่เป็นของเหลว  ลักษณะของ Dual flush handle แสดงใน
ภาพประกอบที ่6 
 

  

 
                            ที่มา : Harrison and Candidate, 2010 

ภาพประกอบที่ 6 ลักษณะของ Dual flush handle 
 

3) ชักโครกถังพักน  าไหลตามแรงโน้มถ่วง (gravity feed toilet) 
ลักษณะของ Gravity feed toilet ระบบนี เป็นระบบที่มีลักษณะที่เป็นชักโครกที่มีการจ่าย

น ้าในการล้างตามแรงโน้มถ่วงธรรมดา โดยชักโครกนี ถูกออกแบและสร้างขึ นให้มีโถและถังเก็บน ้า
ด้านบนที่แตกต่างจากสองแบบที่ได้กล่าวมาข้างต้น นั นก็คือชักโครกในรูปแบบนี จะไม่สามรถก้าหนด
หรือเลือกปริมาณน ้าที่ใช้ในการช้าระล้างของเสียหรือสิ่งปฏิกูลได้ เนื่องจากถูกออกกแบบมาให้มีที่กด
ส้าหรับการช้าระล้างเพียงที่เดียว ชักโครกในรูปแบบนี จะมีท่อที่มีลักษณะเป็นทรงกระบอกซึ่งเป็นส่วน
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หนึ่งของถังชักโครกอยู่ตรงกลางท้าหน้าที่ในการระบายน ้าที่ใช้ในการช้าระล้างและมี  flapper valve 
ที่มีลักษณะเหมือนลูกยางท้าหน้าที่เป็นตัวที่ควบคุมการเปิด-ปิดน ้าในการล้างของเสียหรือสิ่งปฏิกูล 
(Keisuke Hirai 2012) ลักษณะของ Gravity feed toilet แสดงในภาพประกอบที ่7 
 

 
 
    ที่มา : Hirai, Otsuka and Kitamura, 2012 

ภาพประกอบที่ 7 แสดงแผนภาพโครงสร้างและล้าดับของชักโครกแบบ Gravity feed toilet 
   

4) ชักโครกแบบ Tankless toilets 
ลักษณะของ Tankless toilets มีการด้าเนินการส้าหรับการล้างของเสีย ดังนี  

1.การไหลเวียนของน ้าท้าให้เกิดน ้าวนเกิดขึ น ซึ่งจะช้าระล้างโถได้อย่างทั่วถึง 
2.น ้าที่ใช้ในการล้างจะถูกปล่อยออกจากหัวฉีดเจ็ทที่ทางเข้าของ trap way และเป็น

สาเหตุที่ท้าให้เกิด siphonic effect 
3.การเติมน ้าในโถ: accumulator ประกอบไปด้วยส่วนที่ เป็นสปริงเหล็กและ

ไดอะแฟรมที่เป็นอุปกรณ์ส้าหรับช่วยในการที่จะก่อให้เกิดการสะสมความดันเมื่อระบบไม่ได้ ใช้งาน 
และเมื่อต้องการที่จะใช้งานก็จะก่อให้เกิดการปล่อยน ้าที่มีแรงดันสูงจากการผลักของสปริงเพ่ือที่จะ
ช้าระล้างของเสียหรือสิ่งปฏิกูล (Keisuke Hirai 2012) 
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ชักโครกแบบ Tankless toilets มีการด้าเนินการล้าง ดังต่อไปนี  
1) สปริง accumulator จะหดตัวลงก่อนที่จะมีการล้างเพราะแรงดันของน ้าที่เติม 
2) ก้าลังการขยายตัวของสปริงจะเพ่ิมขึ นเกินกว่าแรงอัด เนื่องจากแรงดันน ้าที่ลดลง 

จากนั นสปริงก็จะดันน ้าที่สะสมออกมาเมื่อมีการใช้งาน ดังนั นห้องน ้า tankless สามารถรับระดับ
ความดันที่สูงได้ชั่วคราวจากน ้าท่ีเข้ามา 

3) หลังจากการด้าเนินการล้างแล้ว สปริงจะมีการหดตัวตามแรงดันน ้าอีกครั ง และ
ส้าหรับห้องน ้า tankless 4 ลิตร ประกอบด้วย accumulator เป็นอุปกรณ์มาตรฐานที่ไม่ต้องมีการใช้
ไฟฟ้าระบบนี จะช่วยลดปริมาณการล้างเมื่อเทียบกับห้องน ้าทั่วไป (Keisuke Hirai 2012) ลักษณะของ 
Tankless toilets แสดงในภาพประกอบที ่8 
 

 
              ที่มา : Hirai, Otsuka and Kitamura, 2012 

ภาพประกอบที่ 8 แสดงแผนภาพล้าดับของชักโครกแบบ Tankless toilets 
            

5) ชักโครกถังพักน  าระบบคู่ 3 ลิตรและ 4.5 ลิตร (4.5/3L dual flush toilets) 
ชักโครกถังพักน ้ าระบบคู่  4.5/3L dual flush toilets เป็นรูปแบบของชักโครก

มาตรฐานที่มีประสิทธิภาพสูง ในประเทศออสเตรเลีย โดยมีปริมาณการล้างเฉลี่ยอยู่ที่ 3.3 ลิตร (Anna 
Schlunke 2008) อย่างไรก็ตามได้มีการรายงานจากการทดลองภาคสนามพบว่าชักโครกแบบ 4.5/3L 
dual flush toilets มีปริมาณการล้างเฉลี่ยประมาณ 4.5 ลิตร ความผิดปกตินี อาจจะเป็นเพราะการ
ทดลองนั นได้มีการติดตั งหรือมีทดสอบอยู่ในสถานการณ์ก่อนการผลิตโถสุขภัณฑ์ นอกจากนี ส่วนหนึ่ง
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อาจเป็นผลเนื่องจากแนวโน้มจากอัตราส่วนการลดลงของการล้างที่เต็มรูปแบบกับการลดปริมาณการ
ล้างที่โรเบิร์ตสังเกตจากการทดลอง ผู้ผลิตจึงมีความจ้าเป็นในการที่จะด้าเนินการวิจัยและพัฒนา
รูปแบบของโถสุขภัณฑ์นี เพ่ือที่จะเพ่ิมพลังงานในการขจัดและการท้าความสะอาดของผลิตภัณฑ์ โดย
ให้มีการใช้น ้าในปริมาณที่ต่้าและปรับปรุงการไหลของน ้าในตัวโถสุขภัณฑ์ ดังนั นจึงได้มีการออกแบบ 
4.5/3L toilets ใหม่เพ่ือเพ่ิมพลังงานในการขจัดและเพ่ือออกแบบตัวของโถใหม่เพ่ือปรับปรุงการไหล
ของน ้า  รูปแบบของ 4.5/3L dual flush toilets แสดงในภาพประกอบที ่9 
 

 
 

ที่มา : http://www.designcontent.com.au/wp-content/uploads/2013/10/WC-Wall- 
        Faced-Caroma-Stirling-Suite.jpg 

ภาพประกอบที่ 9 แสดงรูปแบบของ 4.5/3L dual flush toilets 
 

6) Dual flush toilets with integrated hand basin 
โถสุขภัณฑ์รูปแบบนี เป็นการบูรณาการรวมเอาอ่างล้างหน้าเข้ามาร่วมด้วย เพ่ือให้

สามารถน้าน ้าจากอ่างล้างหน้ามาใช้ในการล้างของเสีย โดยวัตถุประสงค์เพ่ือที่จะลดปริมาณการใช้น ้า
ลง ซึ่งโถสุขภัณฑ์รูปแบบนี มีการออกแบบให้มีการวางอ่างล้างมือไว้ด้านบนของถังบรรจุน ้าที่ใช้ในการ
ล้างของโถสุขภัณฑ์ โดยเมื่อมีการล้างมือของผู้ใช้ น ้าจะถูกส่งเข้าไปในถังน ้าเพ่ือใช้ในการล้าง โถ
สุขภัณฑ์แบบบูรณาการรูปแบบนี มีการน้ามาใช้ในเชิงพาณิชย์ในต่างประเทศตัวอย่างเช่น การใช้ง าน
ในประเทศญี่ปุ่น (Anna Schlunke 2008) รูปแบบของ Dual flush toilets with integrated hand 
basin แสดงในภาพประกอบที ่10 
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ที่มา : http://www.caroma.com.au/ProductImages/Products/6308/6308/jpeg-800px- 
        24bpp.jpg 

ภาพประกอบที่ 10 รูปแบบของ Dual flush toilets with integrated hand basin 
 

7) ชักโครกแบบแยกโถปัสสาวะ (Urine separating toilets) 
เป็นโถสุขภัณฑ์ที่มีการแยกอุจจาระและปัสสาวะซึ่งจะมีสองโถภายในหนึ่งโถสุขภัณฑ์

ส้าหรับใช้ในการเก็บรวบรวม ซึ่งจะสามารถช่วยลดปริมาณล้างที่ต่้ามากหรือลดปริมาณการล้างลงเมื่อ
เทียบกับโถสุขภัณฑ์ที่มีการล้างปัสสาวะแบบเต็มรูปแบบโดยไม่มีการแยกปัสสาวะ ส้าหรับโถสุขภัณฑ์
ที่มีการแยกปัสสาวะนี  มักจะใช้น ้าส้าหรับการล้างประมาณ 0.2 ลิตรต่อล้างหนึ่งครั ง ซึ่งนับว่าต่้ามาก 
ซึ่งปกติแล้วการล้างที่เต็มรูปแบบจะใช้น ้าในการล้างปัสสาวะอยู่ระหว่าง 4 และ 6 ลิตรต่อล้างหนึ่งครั ง 
ซึ่งจะส่งผลให้ปริมาณการล้างเฉลี่ยอยู่ระหว่าง 1 และ 1.4 ลิตร (Anna Schlunke 2008) รูปแบบของ 
Urine separating toilets แสดงในภาพประกอบที ่11 

 

 
 

ที่มา : http://www.greenlaunches.com/wp-content/uploads/2013/01/NoMix_toilets.jpg 
ภาพประกอบที่ 11 รูปแบบของ Urine separating toilets 

http://www.greenlaunches.com/wp-content/uploads/2013/01/NoMix_toilets.jpg
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8) ชักโครกแบบใช้แรงดันอากาศช่วย (Air assisted flush toilets) 
เป็นโถสุขภัณฑ์รูปแบบใหม่ที่มีการใช้อากาศช่วยให้เกิดแรงดันร่วมกับน ้า เพ่ือให้การล้าง

มีประสิทธิภาพมากขึ น ท้าให้ในการล้างใช้น ้าปริมาณ 1.5 ลิตร โดยในการล้างนั นผู้ใช้ที่จ้าเป็นในการ
ปิดฝาห้องน ้าก่อนที่จะล้าง โดยมรการใช้น ้าในปริมาณเล็กน้อยให้ไหลผ่านลงไปในโถสุขภัณฑ์จากนั น
ตามด้วยอากาศเข้าไปแทนที่ โดยการเคลื่อนที่ของอากาศนั นจะใช้มอเตอร์ไฟฟ้าขนาดเล็ก ซึ่งวงจร
การล้างต้องใช้เวลาสามวินาที การใช้ความดันจากอากาศช่วยประกอบด้วยถังชั นในซึ่งปิดผนึกอย่าง
สมบูรณ์ เมื่อน ้าถูกป้อนจากท่อน ้าจะมีอากาศอยู่ภายในถังที่ปิดสนิทได้รับการบีบอัด (ดังนั นความดัน
ถูกสร้างขึ นโดยแรงดันน ้า) และเมื่อมีการช้าระล้างของเสีย น ้าจะถูกบังคับให้ออกไปกับแรงกดดันที่
เกิดจากการอัดอากาศ ซึ่งแตกต่างจากรูปแบบของ Propelair ที่ใช้มอเตอร์ไฟฟ้าในการไล่อากาศเพ่ือ
ช่วยในการล้างในการล้าง (Anna Schlunke 2008) รูปแบบของชักโครกแบบใช้แรงดันอากาศช่วย 
(Airassisted flush toilets) แสดงในภาพประกอบที ่12 
 

 
 

ที่มา : http://ecofriend.com/wp-content/uploads/2012/07/propel_air_toilet_edlsw.jpg 
ภาพประกอบที่ 12 รูปแบบของ Air assisted flush toilets 

 
จากประเภทและรูปแบบของโถสุขภัณฑ์ในแบบต่างๆที่ได้กล่าวมาในข้างต้นจะเห็นได้ว่า ใน

แต่ละรูปแบบมีความแตกต่างกันออกไป ทั งนี ทั งนั นก็ขึ นอยู่กับการออกแบบโถสุขภัณฑ์ในแบบต่างๆ 
ว่ามีวัตถุประสงค์หรือความต้องการที่จะออกแบบให้เป็นอย่างไร เช่น การออกแบบให้มีความ
สะดวกสบายเหมาะแก่การใช้งานและยังสามารถช่วยให้เกิดการประหยัดน ้า เป็นต้น  ซึ่งในการ
ออกแบบโถสุขภัณฑ์นั นบางรูปแบบก็จะมีการติดตั งอุปกรณ์เสริมเข้ามาเพ่ือให้เกิดการประหยัดน ้าที่
มากขึ น บางรูปแบบก็ออกแบบให้มีการน้าน ้าที่ใช้แล้วกลับมาใช้ใหม่เพ่ือไม่ให้เกิดการสิ นเปลือง  ซึ่งสิ่ง

http://ecofriend.com/wp-content/uploads/2012/07/propel_air_toilet_edlsw.jpg
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ต่างๆเหล่านี ที่ได้กล่าวมาก็จะเป็นการออกแบบในส่วนของตัวโถสุขภัณฑ์เพ่ือให้เกิดการประหยัดน ้า 
และส้าหรับในส่วนของการออกแบบเพ่ือให้เกิดการประหยัดน ้านั นยังสามารถที่จะออกแบบระบบท่อ
ระบายน ้าที่มีความเหมาะสมที่จะก่อให้เกิดการประหยัดน ้า ซึ่งการออกแบบระบบท่อระบายน ้าเพ่ือให้
เกิดการประหยัดน ้านั น จะต้องค้านึงถึงปัจจัยต่างๆ เช่น ความชันของท่อระบาย เส้นผ่านศูนย์กลาง
ท่อระบาย ความสูงท่อระบายในแนวดิ่ง และระยะทางหรือความยาวท่อ เป็นต้น ปัจจัยต่างๆเหล่านี ที่
ได้กล่าวมานี ล้วนแล้วแต่มีผลต่อการประหยัดน ้า ดังจะกล่าวในหัวข้อต่อไป 

 
2.4 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการถ่ายเทของเสียผ่านท่อระบาย 

2.4.1 ความชันของท่อระบาย (Drain slope) 
ความชันของท่อระบาย (Drain slope) เป็นพารามิเตอร์หนึ่งที่มีความส้าคัญที่จะต้อง

พิจารณาในการออกแบบระบบท่อระบายของเสีย ทั งนี ประสิทธิภาพการถ่ายเทของเสียไม่ได้ขึ นกับ
ความชันเพียงอย่างเดียวแต่ยังขึ นกับปัจจัยอ่ืนๆ เช่น เส้นผ่านศูนย์กลางท่อ (Drain diameter) 
ระยะทางของท่อ (Distance) ความสูงท่อในแนวดิ่ง (Vertical drop heights) เป็นต้น ซึ่งจะกล่าวใน
หัวข้อต่อไป 

เนื่องจากได้มีการศึกษาและได้มีการบ่งชี ว่าความชันของท่อระบายน ้ามีผลต่อการเพ่ิม
ประสิทธิภาพของการถ่ายเทของเสียในเส้นท่อและยังช่วยให้ลดปริมาณการล้างลงได้ (McDougall 
and Wakelin 2007) ดังแสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างความชันของท่อระบายกับปริมาณใน
การล้างในภาพประกอบที ่13 ซึ่งจะบอกถึงประสิทธิภาพในการถ่ายเทของเสียในเส้นท่อที่ระดับความ
ชันต่างๆ โดยมีระยะทางในการถ่ายเทของเสีย 5 เมตร และ 20 เมตร พบว่าที่ระดับความชันที่สูงขึ นมี
ผลท้าให้ปริมาณในการล้างลดลงทุกกรณี อย่างไรก็ตามยังพบเส้นผ่านศูนย์กลางท่อที่มีขนาดเล็กกว่า
จะสามารถถ่ายเทของเสียได้ดีกว่าท่อที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางที่ใหญ่กว่า 
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                     ที่มา : McDougall and Wakelin, 2007 
                     ภาพประกอบท่ี 13 ความชันของท่อที่มีผลต่อประสิทธิภาพการถ่ายเทของเสียและ

ปริมาณการล้างที่ลดลง 
 

นอกจากนี ยังได้มีการศึกษาเกี่ยวกับความสัมพันธ์ระหว่างความชันของท่อระบายกับความ
ยาวท่อหรือระยะทางการถ่ายเทของเสีย ซึ่งท้าการศึกษาโดยใช้มวลตัวอย่างของเสียซึ่งท้าจากถั่ว
เหลืองบด 200 กรัม ในการทดสอบประสิทธิภาพการถ่ายเทของเสียในเส้นท่อที่ความชันที่แตกต่างกัน 
โดยมีการก้าหนดความชันที่ 0%, 1% และ 2% ตามขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 3 นิ วและ 4 นิ ว และ
ระยะทางในการถ่ายเทของเสียที่แตกต่างกัน ดังแสดงให้เห็นความสัมพันธ์ในภาพประกอบที่ 14 ซึ่ง
พบว่า เมื่อความชันของท่อระบายสูงขึ นมีผลท้าให้การถ่ายเทของเสียในท่อระบายมีประสิทธิภาพมาก
ขึ น และจะเห็นได้ว่าท่อท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า ณ ความชันที่สูงขึ นจะมีประสิทธิภาพการ
ถ่ายเทของเสียในท่อระบายสูงขึ นตามไปด้วย (Bill Gauley and John Koeller 2005) 
 



 

 

  19 

 
 
              ที่มา : Bill and John, 2005 

ภาพประกอบที่ 14 ความชันกับระยะทางในการถ่ายเทของเสียผ่านท่อระบาย 
 

ผลกระทบเนื่องจากความชันของท่อระบาย (Effect of Drainline Slope) จากการศึกษา
ของ Bill และ John ในปี 2005 พบว่า ความชันของท่อระบายและระยะทางในการถ่ายเทของเสียใน
ท่อระบายเป็นไปตามที่ได้คาดการณ์ไว้ กล่าวคือ ความชันมีความสัมพันธ์เป็นไปในทิศทางเดียวกันกับ
ระยะทางของท่อระบาย นั นก็คือเมื่อความชันเพ่ิมขึ นท้าให้สามารถถ่ายเทของเสียได้ในระยะทางที่
เพ่ิมขึ นตามไปด้วย ซึ่งจากการทดลองพบว่าเมื่อใช้น ้าปริมาณ 6 ลิตรในการช้าระล้างของเสีย 200 
กรัม โดยใช้ท่อระบายที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 75 mm. พบว่า การติดตั งท่ีความชันของท่อระบาย
เท่ากับ 0% ท้าให้ของเสียจะสามารถถ่ายเทในเส้นท่อได้ในระยะทาง 6 เมตร การติดตั งที่ความชัน
เท่ากับ 1% ของเสียจะสามารถถ่ายเทในเส้นท่อได้ในระยะทาง 10 เมตร และการติดตั งที่ความชัน
เท่ากับ 2% ของเสียจะสามารถถ่ายเทในเส้นท่อได้ในระยะทางไกลถึง 22 เมตร (Bill Gauley and 
John Koeller 2005) 

 
2.4.2 ความสูงท่อในแนวดิ่ง (Vertical drop heights) 

ความสูงในแนวดิ่ง (Vertical drop heights) เป็นอีกพารามิเตอร์หนึ่งที่มีความส้าคัญที่
จะต้องพิจารณาในการออกแบบระบบท่อระบายของเสีย ซึ่งความสูงในแนวดิ่งที่กล่าวถึงในที่นี คือการ
ต่อท่อจากตัวโถสุขภัณฑ์ลงมาในแนวดิ่งจนถึงท่อระบายดังแสดงให้เห็นในภาพประกอบที่ 15 จากผล
ของการศึกษาเมื่อมีการเพ่ิมหรือติดตั งท่อในแนวดิ่งไปยังท่อระบาย พบว่าการถ่ายเทของเสียในท่อ
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ระบายจะสามารถถ่ายเทได้เพ่ิมขึ นเมื่อเทียบกับการไม่ติดตั ง แต่การเพ่ิมขึ นนั นจะเพ่ิมเพียงเล็กน้อย 
ซึ่งอาจจะเป็นผลเนื่องมาจากการสูญเสียพลังงานที่อาจจะเห็นได้ชัดจากการชะลอตัวของอัตราการ
ไหลและการเพ่ิมขึ นของความปันป่วนในทิศทางการไหลที่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างกระทันหันจาก
แนวดิ่งไปแนวนอนในขณะที่ของเสียนั นเข้าไปในท่อระบาย ในขณะเดียวกันระยะทางที่มีการถ่ายเท
ของเสียดูเหมือนจะได้รับผลกระทบจากความลาดชันและเส้นผ่าศูนย์กลางของท่อระบายมากกว่า
ความเร็วของเสียที่มันเข้าสู่ท่อระบายจากการที่มีการติดตั งท่อในแนวดิ่ง  (Bill Gauley and John 
Koeller 2005) 
 

 
 

           ที่มา : Bill and John, 2005 
ภาพประกอบที่ 15 แสดงการติดตั งความสูงท่อในแนวดิ่ง (Vertical drop heights) 

         
ในการศึกษาของ Bill และ John ในปี 2005 นั นสามารถเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่าง

ความสูงในแนวดิ่งสองรูปแบบที่มีการติดตั งได้แก่ Maximum Drop Height และ Minimum Drop 
Height ที่มีความชันของท่อระบายที่แตกต่างกันและขนาดของท่อระบายที่ต่างกันคือท่อขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 3 นิ วและ 4 นิ ว ดังแสดงในภาพประกอบที่ 14 ที่ได้กล่าวมาในข้างต้น จากผล
การศึกษาแสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่าการติดตั งท่อที่มีความสูงในแนวดิ่งแบบ Maximum Drop 
Height จะส่งผลท้าให้ระยะทางในการถ่ายเทของเสียไปได้ในระยะทางที่ไกลกว่าที่เป็นแบบ 
Minimum Drop Height ทั งนี ทั งนั นต้องพิจารณาปัจจัยในเรื่องของความชันของท่อระบาย
ประกอบด้วย 
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2.4.3 ระยะทางหรือความยาวของท่อระบาย (Drain distance) 
ระยะทางของท่อระบาย (Drain distance) เป็นอีกพารามิเตอร์หนึ่งที่มีความส้าคัญที่

จะต้องพิจารณาในการออกแบบระบบท่อระบายของเสีย จากการศึกษาของ Bill และ John ในปี 
2005 พบว่าระยะทางมีความสัมพันธ์ในทางบวกหรือมีความสัมพันธ์ในทิศทางเดียวกันกับปริมาณการ
ล้าง นั นก็คือเมื่อปริมาณการล้างสูงขึ นท้าให้สามารถถ่ายเทของเสียในท่อระบายได้มากขึ นตามไปด้วย 
โดยรูปแบบการล้างประสบความส้าเร็จในโถสุขภัณฑ์ประเภท  flush handle ซึ่งมีปริมาณการล้าง
ระหว่าง  3 และ 8 ลิตร ที่ได้รับการประเมินโดยพบว่าการใช้ปริมาณการล้างที่เพ่ิมขึ นท้าให้ตัวกลาง
หรือของเสียนั นถูกถ่ายเทออกจากปลายของท่อระบาย ซ่ึงการทดสอบไม่ได้รวมโถสุขภัณฑ์รูปแบบที่มี
การใช้ความดันช่วยเนื่องจากไม่สามารถก้าหนดปริมาณการล้างได้ และยังพบว่าการทดสอบแสดงให้
เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางและปริมาณการล้างเป็นไปตามที่คาดการณ์ไว้คือ  การถ่ายเท
ของเสียในท่อระบายในระยะทาง 2.7 เมตร จะใช้ปริมาณการล้าง 6 ถึง 7 ลิตร ที่มีการติดตั งท่อที่
ความชันเท่ากับ 1% และสามารถถ่ายเทของเสียในท่อระบายได้ในระยะทาง 4.7 เมตร ที่ติดตั งท่อที่
ความชันเท่ากับ 2% (Bill Gauley and John Koeller 2005) 

ในอีกด้านหนึ่งจะเป็นการพิจารณาถึงความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางในการถ่ายเทของ
เสียในท่อระบายกับความเร็วของของเสีย (solid velocities) ซ่ึงก็จะแสดงให้เห็นถึงแนวคิดของการ
ถ่ายเทของเสียในแต่ละบริเวณของท่อระบายที่ของเสียไหลผ่าน นอกจากนี ยังแสดงให้เห็นถึงระยะทาง
ในการถ่ายเทของเสียที่บอกถึงประสิทธิภาพการถ่ายเทของเสีย ซึ่งจะบอกได้ว่าของเสียที่เป็นของแข็ง
นั นเมื่อมีการไหลในเส้นท่อจะมีการตกข้างหรือถ่ายเทเป็นอย่างไร 

การถ่ายเทของเสียในเส้นท่อนั นสามารถอธิบายบริเวณ (zone) ต่างๆในเส้นท่อได้สาม
บริเวณดังแสดงในภาพประกอบที่ 16 การถ่ายเทของเสียในท่อระบายเมื่อของเสียถูกปลดปล่อยหรือ
ถ่ายเทออกจากโถสุขภัณฑ์จะไหลไปตามแนวท่อระบายซึ่งของแข็งก็จะมีการแตกตัว  (deformable 
solid) เกิดขึ นในบริเวณต่างๆที่แตกต่างกัน จากภาพในช่วงแรก zone 1 จะมีการชะลอตัวอย่างเห็น
ได้ชัดเนื่องจากของเสียไหลผ่านอุปกรณ์และสัมผัสกับผิวของท่อระบายจากนั นอัตราการระบายออกจะ
เพ่ิมขึ นจากการบีบอัดโดยอุปกรณ์ซึ่งจะท้าให้เกิดแรงดันผลักของเสียให้ไหลไปตามท่อระบาย 

อย่างไรก็ตามการที่ของแข็งมีการชะลอตัวนั นจะท้าให้ของแข็งมีลักษณ์เหมือนเขื่อนกั น
น ้าเป็นผลท้าให้สามารถถ่ายเทของเสียได้เพ่ิมขึ นเนื่องจากแรงดันของน ้าที่ตามมาด้านหลังของแข็ง
สังเกตลักษณะแบบนี ได้ดังภาพประกอบที่ 16 ใน zone 1 ของแข็งจะมีการแตกตัวและไหลไปตาม
แนวท่อระบายภายใต้แรงดันของน ้าโดยรอบ และของแข็งจะไหลไปตามแรงโน้มถ่วง อาจมีการลอยตัว
เนื่องจากแรงเสียดทานที่เกิดขึ นจากการที่ของแข็งมีการสัมผัสกับพื นผิวของท่อระบาย ในส่วนที่ลึกลง
ไปของเส้นท่อระบายจะสังเกตเห็นได้ว่าของแข็งจะมีการขยายตัวออกเนื่องจากแรงเสียดทานหรือแรง
เฉือนที่มากระท้าและเป็นผลมาจากการที่มีน ้าล้อมรอบท้าให้ของแข็งเกิดการลอยตัวและขยายตัวออก 
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ซึ่งความเร็วของของแข็งที่ถ่ายเทในท่อระบายจะสัมพันธ์กับความเร็วของน ้าที่ล้อมรอบ  การเกิดขึ นใน
ลักษณะนี จะแสดงในภาพประกอบที ่16 ใน zone 2 

ในความลึกหรือระยะทางของท่อระบายที่ลึกลงไปอีกความเร็วของของแข็งอาจอธิบาย
ได้โดยปัจจัยเนื่องจากการลดลงของปริมาณน ้าที่ไหลโดยรอบ  ซึ่งในส่วนนี อัตราการระบายหรือ
ความเร็วของของแข็งจะต่้าลงเนื่องจากมีปริมาณน ้าที่น้อยของแข็งจะถูกบีบอัดตัวโดยความเร็วของ
ของแข็งจะขึ นอยู่กับปริมาณน ้าที่หลงเหลืออยู่ในท่อระบาย ความเร็วของของแข็งที่ต่้าและระยะเวลา
ของการถ่ายเทของเสียขึ นอยู่กับความสัมพันธ์ระหว่างความแตกต่างของความลึกและการรั่วไหล 

การเปลี่ยนแปลงของสภาพการไหลอย่างช้าๆ อาจเกิดขึ นจากมีการไหลผ่านท่อแยกหรือ
ท่อรวมหรือเกิดจากการที่ปริมาณน ้าลดลงจึงท้าให้น้าไปสู่การสะสมของของเสียในเส้นท่อระบายซึ่งมี
ผลท้าให้ความเร็วต่้ากว่า 0.2 เมตร / วินาที การเกิดขึ นในลักษณะนี จะแสดงในภาพประกอบที ่16 ใน 
zone 3 การที่จะทราบว่าของแข็งนั นเคลื่อนที่ช้าหรือเร็วในระยะทางหรือความชันใดๆสามารถ
ค้านวณความเร็วของของเสียที่เคลื่อนที่ในท่อระบายได้จากสมการที่ 1 และค้านวณต้าแหน่งที่มีการ
สะสมหรือทับถมของของเสียได้ดังสมการที่ 2 ดังต่อไปนี  (McDougall and Wakelin 2007)  
 

 
 

              ที่มา : McDougall and Wakelin, 2007 
              ภาพประกอบที่ 16 แสดงกลไกการถ่ายเทของเสียในท่อระบายเมื่อของเสียถูกปลดปล่อย

หรือถ่ายเทออกจากโถสุขภัณฑ์ 
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การค านวณความเร็วของของเสียท่ีเคลื่อนที่ในท่อระบายได้จากสมการที่ 1 
 

 
 

 หมายเหต ุ:  เมื่อ Vsolid คือ ความเร็วของของแข็ง (m/s.) 
C1  คือ ค่าคงที่ความสัมพันธ์ของความเร็วของของแข็งเมื่อเทียบกับระยะทางที่ 1 
C2 คือ ค่าคงที่ความสัมพันธ์ของความเร็วของของแข็งเมื่อเทียบกับระยะทางที่ 2 
 L  คือ ระยะทางตามแนวท่อระบาย (m.) 
 G คือ ความชันของท่อระบาย 
 

 
การค านวณต าแหน่งที่มีการสะสมหรือทับถมของของเสียได้จากสมการที่ 2 
 

 
 
หมายเหตุ : เมื่อ Ldeposition คือ ต้าแหน่งที่มีการสะสมหรือทับถมของของเสีย (mm.) 

C1 คือ ค่าคงที่ความสัมพันธ์ของความเร็วของของแข็งเมื่อเทียบกับระยะทางที่ 1 
C2 คือ ค่าคงที่ความสัมพันธ์ของความเร็วของของแข็งเมื่อเทียบกับระยะทางที่ 2 
C3 คือ ค่าคงที่ความสัมพันธ์ของความเร็วของของแข็งเมื่อเทียบกับระยะทางที่ 3 
G คือ ความชันของท่อระบาย 

 
2.4.4 เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อระบาย (Drain diameter) 

เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อระบาย  (Drain diameter) เป็นอีกพารามิเตอร์หนึ่ งที่มี
ความส้าคัญที่จะต้องพิจารณาในการออกแบบระบบท่อระบายของเสีย เนื่องจากการใช้ท่อที่มีขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางที่แตกต่างกันนั นมีผลท้าให้ความเร็ว ระยะทางในการถ่ายเทของเสียและปริมาณ
การล้างแตกต่างกันออกไป อย่างไรก็ตามความแตกต่างนี สามารถบ่งบอกถึงประสิทธิภาพในการล้าง 
หรือประสิทธิภาพในการประหยัดน ้าของสุขภัณฑ์ท่ีแตกต่างกัน ซึ่งในการออกแบบนั นจึงจ้าเป็นจะต้อง

(1) 

(2) 
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พิจารณาเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อระบายรวมกับความชันของท่อระบาย  เพ่ือให้สามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการล้างของเสียหรือประสิทธิภาพในการประหยัดน ้าของสุขภัณฑ์ได้ 

จากการศึ กษาของ  McDougall and Wakelin ในปี  2007 ซึ่ ง ไ ด้ ท้ า ก า รศึ กษา
ประสิทธิภาพการถ่ายเทของเสียโดยใช้ท่อระบายที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 75 มิลลิเมตร และ 100 
มิลลิเมตรทดสอบโดยใช้ปริมาณการล้าง 6 ลิตรและความชันที่ 1/60 พบว่า ท่อระบายที่มีขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางที่เล็กกว่าคือ 75 มิลลิเมตร มีการถ่ายเทของเสียด้วยความเร็วในการไหลที่สูงที่สุดและมี
ประสิทธิภาพการถ่ายเทของเสียได้ดีกว่าท่อระบายที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 100 มิลลิเมตร ผลที่
พบดังแสดงในภาพประกอบที ่17 

 

 
 

               ที่มา : McDougall and Wakelin, 2007 
              ภาพประกอบที่ 17 แสดงประสิทธิภาพของการถ่ายเทของแข็งท่ีปริมาณการล้าง 6 ลิตร 

ในแต่ละขนาดท่อที่ความชัน 1/60 
 

นอกจากนี ได้มีการศึกษาของ Bill and John ในปี 2005 ซึ่งได้ท้าการศึกษา ความสัมพันธ์
ระหว่างเส้นผ่านศูนย์กลางท่อระบายกับระยะทางในการถ่ายเทของเสียในเส้นท่อ โดยท้าการศึกษาท่อ
ระบายที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 75 มิลลิเมตร และ 100 มิลลิเมตร ที่ระดับความชันที่แตกต่างกัน
ผลที่พบเป็นไปตามที่คาดการณ์ไว้คือ ความสัมพันธ์ระหว่างเส้นผ่าศูนย์กลางท่อและระยะทางในการ
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ถ่ายเทของเสียภายในเส้นท่อมีความสัมพันธ์ตรงกันข้ามกัน นั นก็คือเมื่อเส้นผ่านศูนย์กลางที่มีขนาด
ใหญ่ (100 มิลลิเมตร) การไหลของน ้าหรือการเคลื่อนที่ของของเสียหรือของแข็งนั นจะมีความเร็วต่้า
กว่าการเคลื่อนที่ในท่อที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อที่เล็กกว่า (75 มิลลิเมตร) และที่ส้าคัญท่อที่
มีขนาดเล็กกว่ายังสามารถถ่ายเทของเสียได้ในระยะทางที่ไกลกว่าท่อที่มีขนาดใหญ่ ผลที่ได้นี แสดงให้
เห็นว่าเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อระบายที่มีขนาด 75 มิลลิเมตร มีประสิทธิภาพการล้างหรือการถ่ายเท
ของเสียดีกว่าท่อระบายที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 100 มิลลิเมตร ผลที่พบแสดงในภาพประกอบที่ 
18 และ 19 ซึ่งผลลัพธ์ที่ ได้นี  ได้รับการสนับสนุนหรือสอดคล้องกับข้อมูลจากการศึกษาของ 
Swaffield และ Galowin ในปี 1992 (Bill Gauley and John Koeller 2005) 

 

 
 

  ที่มา : Bill and John, 2005 
  ภาพประกอบท่ี 18 แสดงการถ่ายเทของเสียในท่อระบายที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 75 มิลลิเมตร 
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 ที่มา : Bill and John, 2005 
ภาพประกอบที่ 19 แสดงการถ่ายเทของเสียในท่อระบายที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 100 มิลลิเมตร 

 
นอกจากนี แล้วยังได้มีการศึกษาต้าแหล่งของของแข็ง (solid position) ที่มีการถ่ายเทในท่อ

ระบายที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางที่แตกต่างกันที่เวลาต่างๆ โดยการศึกษาใช้ท่อที่มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 75 มิลลิเมตร , 100 มิลลิเมตร และ 150 มิลลิเมตร ผลที่ได้เป็นการยืนยันความสัมพันธ์ที่
แสดงให้เห็นถึงปัจจัยในเรื่องของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อระบายมีผลต่อการถ่ายเทของเสีย
ภายในท่อ ซึ่งในภาพประกอบที่  20 แสดงให้เห็นว่าท่อระบายที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเล็กกว่าจะ
มีต้าแหล่งของของแข็ง (solid position) หรือการถ่ายเทของแข็งได้ในระยะทางที่ไกลกว่าท่อระบายที่
มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางใหญ่กว่า  เมื่อเปรียบเทียบในระยะเวลาที่เท่ากัน  (McDougall and 
Swaffield 2003) 
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 ทีม่า : McDougall and Wakelin, 2003 
ภาพประกอบที่ 20 แสดงต้าแหน่งของของแข็งในท่อระบายที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางที่แตกต่างกัน 
 
2.5 คุณลักษณะของแข็ง (solid characteristics) 

คุณลักษณะของแข็ง (solid characteristics) เป็นสิ่งที่จะต้องพิจารณาเพ่ือให้สามารถ
จ้าลองตัวอย่างของเสียที่มีการถ่ายเทในท่อระบายให้มีลักษณะคล้ายของจริงของมนุษย์ และเพ่ือให้
การทดสอบหรือการประเมินมีประสิทธิภาพมากที่สุด ซึ่งคุณลักษณะของแข็งที่จะต้องพิจารณา
ประกอบไปด้วย มวล (mass), ความยาว (length), เส้นผ่านศูนย์กลาง (diameter) และ ความ
ถ่วงจ้าเพาะ(specific gravity) เป็นต้น จากการศึกษาของ Bill and John ในปี 2005 ได้ท้าการ
ทดสอบและประเมินประสิทธิภาพการประหยัดน ้าและการถ่ายเทของเสียในท่อระบาย  โดยท้าการ
ทดสอบและประเมินโดยใช้ตัวอย่างของเสียที่เป็น กระดาษทิชชู และถั่วเหลืองบด โดยพิจารณามวล
ของของเสียจากค่าเฉลี่ยการปลดปล่อยของเสียของมนุษย์ซึ่งมีค่าประมาณ  130 - 250 กรัม ซึ่งการ
ทดสอบจะใช้ถั่วเหลืองบด 200 กรัม โดยแบ่งเป็นสี่ส่วนส่วนละ 50 กรัม และมีความยาวในแต่ละส่วน
เท่ากับ 7 เซนติเมตร (Bill Gauley and John Koeller 2005) ดังแสดงในภาพประกอบที ่21 
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     ที่มา : Bill and John, 2005 

ภาพประกอบที่ 21 ลักษณะของกระดาษทิชชูและถั่วเหลืองบดที่ใช้เป็นตัวอย่างในการทดสอบ 
 

ในการศึกษาเดียวกันของ Bill and John ในปี 2005 ยังได้ศึกษาเพ่ือเปรียบเทียบระยะทาง
ในการถ่ายเทของเสียส้าหรับโถสุขภัณฑ์ที่แตกต่าง โดยใช้ถัวเหลืองบด (Soybean Test Media) จาก
ที่ได้กล่าวมาข้างต้นน้ามาเปรียบเทียบกับ Water Wigglers ดังแสดงลักษณะของ Water Wigglers 
ในภาพประกอบที ่22 การศึกษานี ท้าการทดสอบโดยใช้ตัวอย่างสีเขียวยาวประมาณ 12 เซนติเมตร มี
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 4.0 เซนติเมตร และมีมวลประมาณ 160 กรัม และตัวอย่างสีแดงยาวประมาณ 
12 ซม. มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 3.5 เซนติเมตร และมีมวลประมาณ 132 กรัม ผลการศึกษา
เปรียบเทียบระยะทางในการถ่ายเทของเสียตัวอย่างทั งสองพบว่า Water Wigglers สามารถถ่ายเทได้
ในระยะทางท่ีไกลกว่าถั่วเหลืองบดในทุกๆรูปแบบของโถสุขภัณฑ์ ดังแสดงในภาพประกอบที ่23 

 
 
           ที่มา : Bill and John, 2005 

ภาพประกอบที่ 22 ลักษณะของ Water Wigglers ที่ใช้เป็นตัวอย่างในการทดสอบ 



 

 

  29 

 
              ที่มา : Bill and John, 2005 
            ภาพประกอบท่ี 23 การเปรียบเทียบระยะทางในการถ่ายเทของเสียของถั่วเหลืองบดและ 

Water -Wigglers 
 

นอกจากนี ยังมีการศึกษาของ William และ John ในปี 2003 ที่ได้มีการศึกษาขนาด
อุจจาระเฉลี่ยสูงสุดของผู้เข้าร่วมทั งนี เพศหญิงและเพศชาย ซึ่งพบว่าเพศชายมีขนาดเฉลี่ยสูงสุดอยู่ที่
ประมาณ 250 กรัม และเพศหญิงมีขนาดเฉลี่ยสูงสุดอยู่ที่ประมาณ 237 กรัม และค่าเฉลี่ยของขนาด
ผู้เข้าร่วมทั งเพศหญิงและเพศชายทั งหมดเท่ากับ 130 กรัม ดั งนั นด้วยเหตุที่ว่าในเรื่องของสุขอนามัย
และความพึงพอใจของผู้บริโภคในเรื่องของปริมาณการล้างที่ต่้า การศึกษานี จึงได้ใช้ตัวอย่างของเสีย 
250 กรัม (William and John 2003) 

 
ตัวอย่างในการทดสอบได้เลือกเป็นถั่วเหลืองบดเนื่องจากมีลักษณะทางกายภาพ  (ความ

หนาแน่นและ ความชื น) คล้ายคลึงกับของเสียของมนุษย์ ซึ่งคุณสมบัติที่ใช้ในการทดสอบมีดังต่อไปนี 
ความชื นร้อยละ 51.5, ค่า pH 4.78 และความหนาแน่น 1.16 กรัม / มิลลิลิตร และถูกอัดขึ นรูปให้มี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 22 มิลลิเมตร ในแต่ละชิ น ความยาวของตัวอย่างประมาณ 100 มิลลิเมตร
และน ้าหนัก 50 กรัม (± 5 กรัม) ภาพประกอบที่ 24 แสดงให้เห็นถึงสื่อที่ใช้ในการทดสอบ (William 
and John 2003) 
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            ที่มา : William and John, 2003 

ภาพประกอบที่ 24 แสดงการติดตั งการทดสอบและตัวอย่างของเสียที่ใช้ทดสอบ 
          
2.6 การออกแบบระบบท่อภายในอาคาร 

การออกแบบท่อระบายน ้าทิ งภายในอาคารมีความจ้าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องศึกษาเกณฑ์ใน
การออกแบบเพ่ือให้ระบบท่อระบายเป็นไปตามมาตรฐานที่มีการก้าหนดไว้ส้าหรับการออกแบบ  ซึ่ง
เกณฑ์ในการออกแบบ ระบบท่อระบายน ้าทิ งภายในอาคาร มีดังต่อไปนี  (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน์ 
2549) 

1.) น ้าทิ งควรไหลภายในท่อระบายอยู่ประมาณ 1/4 ของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 
2.) ขนาดท่อน ้าโสโครกเล็กสุดที่ยอมให้มีได้เท่ากับ 100 mm. (4") 
3.) ความเร็วของน ้าทิ งไหลในท่อระบายควรจะไม่ต่้ากว่า 0.6 ม./วินาที 
4.) ความลาดชันของท่อระบายควรจะมีประมาณ 2% (หรือ 1:50) แต่ไม่ควรน้อยกว่า 

1% (หรือ 1:100) ความลาดชันถูกจ้ากัดด้วยความยาวของท่อและความเร็วของน ้าไหลพาเศษของแข็ง
ไปได้แต่ไม่เร็วเกินไป จนอาจเกิดการดูดเอาอากาศในท่อ 

5.) ควรมีช่องล้างท่อทุกแห่งมี่มีการเปลี่ยนทิศทางการไหลเกิน 45 องศา และบริเวณต้น
ทางน ้าไหลของท่อระบายน ้าทิ ง 

6.) ระยะห่างระหว่างช่องล้างท่อควรมีไม่เกิน 15 เมตร และ 30 เมตร ส้าหรับท่อระบาย
ที่มีขนาดเล็กกว่า 100 mm. (4”) และขนาดใหญ่กว่า 100 mm. ตามล้าดับ 
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7.) ขนาดท่ออากาศควรมีขนาดท่อเท่ากับหรือใหญ่กว่าครึ่งหนึ่งของขนาดท่อน ้าทิ งที่ต่อ
กันอยู่แต่ต้องมีขนาดไม่เล็กกว่า 30 mm. (1/4 นิ ว) 
 

ส้าหรับการติดตั งท่อโสโครกและท่อระบาย การติดตั งท่อโสโครกและท่อระบายที่ขนาดเล็ก
กว่า 75 มิลลิเมตร. (3 นิ ว) ลงมา ต้องติดตั งให้มีความ ลาดเอียงลงไปสู่ปลายท่อ ไมน้อยกว่า 1: 50 
เว้นไว้แต่จะแสดงในแบบไว้เป็นอย่าง อ่ืน ส้าหรับขนาด 100 มิลลิเมตร (4 นิ ว) หรือใหญ่กว่าจะต้องมี
ความลาดเอียงไม่น้อยกว่า 1:100 (หมวดงานวิศวกรรมสุขาภิบาล) 

ส้าหรับการออกแบบระบบท่อน ้าทิ งนั นใช้หลักการว่า น ้าไหลจากที่สูงลงสู่ที่ต่้า ค้านวณ
ขนาดท่อและความลาดเอียงให้เหมาะสม เพ่ือให้น ้าไหลในท่อได้เร็วพอที่จะพาขยะ สิ่งโสโครกที่เรา
ขับถ่ายปกติไปสู่บ่อน ้าเสียได้โดยสะดวก ดังนั นการเดินท่อแนวนอนต้องมีความลาดเอียงลงอย่างน้อย 
1:100 (1 เมตร/1 เซนตอเมตร.) จากห้องน ้าไปยังบ่อบ้าบัดน ้าเสีย (สภาวิศวกร 2554) 
 

2.6.1 การด าเนินการติดตั งท่อและอุปกรณ์ท่อ 
การด้าเนินการติดตั งท่อและอุปกรณ์ท่อ ต้องเป็นไปตามที่ระบุในข้อก้าหนดนั นทุก

ประการ ซึ่งจะกล่าวถึงต่อไปนี  
- ท่อ อุปกรณ์ท่อ วาล์วและส่วนประกอบท่อต้องเป็นของใหม่ไม่เคยใช้งานมาก่อน

และต้องไม่เก่า เก็บจนท้าให้เสื่อมคุณสมบัติ มีคุณภาพเหมาะสมตามลักษณะงานและความปลอดภัย 
โดยต้องตรวจสอบเสียก่อน 

- ท่อ อุปกรณ์ท่อ วาล์วและส่วนประกอบท่อที่ใช้ต้องเป็นไปตามมาตรฐานต่างๆ ที่
ระบ ุนอกจากจะระบุไว้เป็นอย่างอ่ืน 

- ต้องเลือกใช้วัสดุและกรรมวิธีในการด้าเนินงานให้เป็นไปตามที่ปรากฏในมาตรฐาน
นั นๆ ไม่ว่า ผลิตจากแห่งใดต้องมีคุณสมบัติได้ตามเกณฑ์ที่ก้าหนดไว้ในมาตรฐานและหากกรณี
มาตรฐานต่างๆ ที่อ้างอิงได้มีการปรับปรุงแก้ไขขึ นใหม่ ให้ยึดถือตามมาตรฐานล่าสุดดังกล่าว 

- มาตรฐานต่างๆ ที่อ้างอิง ซึ่งมิใช่มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (มอก.) หาก
ส้านักงาน มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (มอก.) ได้ประกาศใช้มาตรฐานดังกล่าวแล้วก็ให้ใช้
มาตรฐาน ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมนั นแทน 

- ท่อ อุปกรณ์ท่อ วาล์วและส่วนประกอบท่อทุกชนิดที่ใช้ในมาตรฐานนี ต้องมีความ
เหมาะสมที่ใช้ งานในประเทศเขตร้อนได้ดี ภายใต้สภาพแวดล้อม ดังนี  

(1) ความสูงใกล้เคียงระดับน ้าทะเลปานกลาง 
(2) อุณหภูมิสูงสุด 40 องศาเซลเซียส 
(3) ความชื นสัมพัทธ์เฉลี่ยตลอดปีร้อยละ 55 
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(4) ความชื นสมพัทธ์สูงสุดเฉลี่ยร้อยละ  79 (กรมโยธาธิการและผังเมือง 
กระทรวงมหาดไทย 2551) 

 
2.6.2 ท่อและอุปกรณ์ท่อ 

ต่อไปนี เป็นข้อก้าหนดทั่วไปของท่อและอุปกรณ์ท่อประปาภายนอกและภายในอาคาร 
- ท่อและอุปกรณ์ท่อประปาทุกชนิดที่ใช้ในมาตรฐานนี เป็นท่อและอุปกรณ์ท่อชนิด

ทนความดัน 
- ท่อและอุปกรณ์ท่อประปาจะต้องมีเครื่องหมายและอักษรย่อหรือข้อความที่สั น

กะทัดรัด เข้าใจง่าย เพ่ือแสดงชื่อและขนาดโดยใช้ภาษาไทยหรือภาษาอังกฤษ 
- การขนส่งท่อและอุปกรณ์ท่อต้องระมัดระวัง ไม่ให้ท่อและอุปกรณ์เกิดการเสียดสี 

อันจะท้าให้ผิวเคลือบท่อและปลายท่อเสียหายได้ การกองท่อบนรถบรรทุกต้องระมัดระวังไม่ให้เกิด
การบิดเบี ยวในระหว่างขนส่ง 

- การยกท่อขึ นลงจากรถบรรทุกต้องระมัด ระวังมิให้ผิวเคลือบท่อเกิดความเสียหาย 
อุปกรณ์ที่ใช้ยกท่อขึ นลงต้องใช้วัสดุที่ไม่ท้าให้ผิวท่อเสียหาย  เช่น ผ้าใบผืนกวาง แถบผ้าไนลอน 
ลวดสลิงที่มีสิ่งห่อหุ้มเป็นต้น ห้ามใช้ขอหรือแคล้มป์รัดเกี่ยวหรือหนีบรัดกับปากท่อโดยตรงห้ามทิ งหรือ
กลิ งท่อลงจากรถบรรทุก 

- การจัดเก็บท่อและอุปกรณ์ท่อต้องเก็บไว้ในที่ปลอดภัย การกองเก็บให้จัดเรียงท่อ
เป็นชั นๆอย่างเป็นระเบียบ ความสูงของกองท่อต้องไม่สูงเกินกว่าที่ผู้ผลิตแนะน้า ส้าหรับปลายท่อ
จะต้องมีสิ่งปกปิดเพ่ือป้องกันสิ่งสกปรกสิ่งแปลกปลอมเข้าภายในท่อชนิดของสิ่งปกปิดจะต้องมั่นคง
แข็งแรง 

- การเลือกใช้อุปกรณ์ท่อ ควรใช้ผลิตภัณฑ์จากโรงงานแห่งเดียวกันกับโรงงานผลิต
ท่อหรือจากการแนะน้าของผู้ผลิตท่อนั นๆ 

- ส้าหรับงานวางท่อประปาภายนอกอาคาร การกองท่อประปาในไหล่ทางต้องใช้
ท่อนไม้ ถุงทรายหรือกองทรายรองรับที่ปลายท่อทั งสองข้าง จุดที่รองรับควรมีระยะห่างจากปลายท่อ
ประมาณหนึ่งในสี่เท่าของความยาว 

- ส้าหรับงานวางท่อประปาภายในอาคาร  จะต้องตรวจสอบความแข็งแรงของ
โครงสร้างอาคารใน ส่วนที่จะใช้ในการเก็บรักษาท่อและอุปกรณ์ท่อประปา และในส่วนที่จะต้องขนท่อ
และอุปกรณ์ ท่อประปาผ่านเพ่ือป้องกันความเสียหายที่อาจจะเกิดขึ นกับโครงสร้างอาคารการเก็บ
รักษาท่อและอุปกรณ์ท่อประปาจะต้องท้าชั นที่เก็บในร่มให้ถูกต้อง  
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2.6.3   การติดตั งท่อโสโครกและท่อระบาย 
- ท่อใต้ดิน ท่อโสโครก ท่อระบายและข้อต่อต่างๆ ที่ฝังใต้ดินให้ใช้วิธีการและวัสดุตาม ที่

ก้าหนดไว้ในหมวดวัสดุท่อ และข้อต่อ การติดตั งให้ปฏิบัติดังต่อไปนี  
(1.) การอุดรอยต่อส้าหรับท่อเหล็กหล่อ ชนิดปากระฆัง (HUB AND SPIGOT) ให้ใช้

เชือกมะนิลา หรือเชือกปอ หรือเชือกแอสเบสตอสพันโดยรอบ แล้วใช้ตะก่ัวเทอุดให้เรียบร้อยไม่มีรอย
รั่ว กรณีเป็นท่อ PVC ให้ใช้น ้ายาต่อท่อตามค้าแนะน้าผู้ผลิต 

(2.) ก้นร่อง ต้องกระทุ้งดินให้แน่นโดยตลอด ถ้าดินเดิมไม่ดีต้องขุดออกให้หมด แล้ว
น้าวัสดุอื่นซึ่งได้รับความเห็นชอบจากเจ้าของโครงการมาใส่แทนแล้วกระทุ้งให้แน่น 

(3.) แนวท่อต้องตรงไม่คดไปมา ความลาดต้องถูกต้องตามแบบ 
(4.) รอยต่อทุกรอยต่อต้องแน่นสนิท น ้าซึมไม่ได้ เมื่อหยุดพักงานต้องอุดปากท่อเพ่ือ

ป้องกันมิให้น ้า ทราย ดิน เข้าไปในท่อ 
(5.) ท่อลอดถนน ท่อลอดถนนต้องเดินภายใน SLEEVE ซึ่งท้าด้วย คสล. หรือท่อ

เหล็ก และดินที่อยู่ใต้และเหนือท่อส่วนนี ต้องกระทุ้งให้แน่นเป็นชั นๆไป 
- ท่อเหนือพื นดินส้าหรับท่อระบาย ท่อโสโครกให้ใช้ท่อและอุปกรณ์ตามข้อก้าหนดการ

ใช้ข้อต่อและอุปกรณ์ต่างๆให้เป็นไปตามที่ผู้ผลิตท่อแนะน้า การหักมุมให้ใช้ข้อโค้งเสมอ เว้นไว้แต่กรณี
พิเศษซึ่งระบุให้ใช้ข้องอ การต่อในระยะสั นๆอาจใช้ต่อด้วยข้อต่อเหล็กเหนียว  หรือด้วยข้อต่อ
เหล็กหล่อประเภทที่ใช้กับท่อระบายน ้าก็ได้ 

- ท่อโสโครกและท่อระบายที่ขนาดเล็กกว่า 75 มม. (3 นิ ว) ลงมา ต้องติดตั งให้มีความ 
ลาดเอียงลงไปสู่ปลายท่อ ไมน้อยกว่า 1: 50 เว้นไว้แต่จะแสดงในแบบไว้เป็นอย่าง อ่ืน ส้าหรับขนาด 
100 มม. (4 นิ ว) หรือใหญ่กว่าจะต้องมีความลาดเอียงไม่น้อยกว่า 1 : 100 
  

2.6.4 การประกอบท่อให้ท าตามข้อก าหนดดังนี  
1.) การลดขนาดของท่อให้ใช้ข้อลดด้วยขนาดและแบบที่เหมาะสม 
2.) การหักเลี ยวให้ใช้ข้อต่อรูปตัว Y ประกอบกับข้อโค้งเพ่ือให้ได้แนวตามความต้องการ 

เว้นไว้แต่ 
ก. การหักเลี ยวอาจใช้สามตาก็ได้ (T-Y FITTING) 
ข. ในกรณีที่น ้าโสโครกไหลจากแนวราบลงสู่แนวดิ่ง จะใช้ข้อโค้งสั น 90 องศาก็ได้ 
ค. การหักเลี ยวของท่อส่งน ้าโสโครกจากหม้อส้วม จะใช้ข้อโค้ง 90 องศาก็ได้ 

3.) การติดตั งที่ดักผงซึ่งหมายรวมถึงคอห่านและถ้วยส้าหรับระบายน ้า มีข้อก้าหนดดังนี  
ก. ที่ดักผง ต้องติดตั งใกล้กับเครื่องสุขภัณฑ์และอุปกรณ์ให้มากที่สุดเท่าที่จะท้าได้ 
ข. เครื่องสุขภัณฑ์และอุปกรณ์แต่ละชุด ห้ามมิให้ติดเครื่องดักผงมากกว่า  1  แห่ง 
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ค.ที่ดักผงซึ่งติดตั งต้องอยู่ในต้าแหน่งที่เข้าถึงได้ง่ายและติดปลั๊กหรืออุปกรณ์อ่ืนใดที่ผู้
ควบคุมงานเห็นเหมาะสมในการถอดออก เพ่ือถ่ายผงทิ งและท้าความสะอาดภายในได้สะดวก 

ง. ข้อต่อแบบสรวม จะน้ามาใช้ต่อเข้ากับที่ดักผงได้ก็แต่เฉพาะเมื่อต่อที่ดักผงขึ นมา
เท่านั น 

4.) TRAP SEAL ของเครื่องสุขภัณฑ์แต่ละชนิดต้องมี LIQUID SEAL ไม่น้อยกว่า 50 มม. 
และไม่มากกว่า 100 มม. นอกจากจุดที่ต้องการ SEAL มากกว่านั น 

5.) PIPE CLEANOUT ผู้รับจ้างจะต้องติดตั งช่องท้าความสะอาดท่อส้าหรับท่อส้วมหรือ
ท่อระบายน ้า ตามจุดต่างๆและให้มีขนาดดังนี  

ก. มีช่องท้าความสะอาดที่พื น (FLOOR CLEANOUT) ทุกๆระยะ 15 ม. ส้าหรับท่อ
ส้วมหรือท่อน ้าทิ งในแนวนอนที่มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 4 นิ ว หรือเล็กกว่าและติดตั งทุกๆระยะ 30 ม. 
ส้าหรับท่อส้วมหรือท่อน ้าทิ งในแนวนอนที่มีขนาดใหญ่กว่า 100 มม. ขึ นไป 

ข. ในกรณีที่ท่อ หรือท่อน ้าทิ งเปลี่ยนทิศทางเกินกว่า  45  องศา 
ค. ที่ฐานของท่อส้วม หรือท่อน ้าทิ งในแนวดิ่ง (BASE OF STACKS) 
ง. ในส่วนที่ใกล้ส่วนต่อระหว่างท่อส้วม ท่อน ้าภายในอาคาร DRAIN และส่วนที่อยู่

นอกอาคาร BUILDING SEWER 
จ. ท่อส้วมหรือท่อน ้าที่ฝังดิน ต้องมีช่องท้าความสะอาด (SERVICE CLEANOUTS 

OR YARD CLEANOUT) ต่อขึ นมาจนถึงระดับดิน 
ฉ. ช่องท้าความสะอาดต้องมีขนาดเท่ากับท่อส้วมหรือท่อน ้าทิ ง ส้าหรับท่อขนาด

เส้นผ่าศูนย์กลาง 100 มม. และต่้ากว่า ส้าหรับท่อขนาดใหญ่กว่า 100 มม. ขึ นไป ช่องท้าความสะอาด
จะต้องมีขนาดไม่เล็กกว่า 100 มม. (กรมโยธาธิการและผังเมือง กระทรวงมหาดไทย 2551) 

  
2.6.5 การติดตั งท่อระบายอากาศ 

การจัดระบบท่อระบายอากาศให้อาศัยหลักเกณฑ์ดังต่อไปนี  
  - ท่อระบายอากาศจากท่อโสโครกนั น ต้องต่อท่อให้สูงพ้นระดับหลังคาเสมอ เว้นไว้
แต่จะปรากฏในแบบเป็นอย่างอ่ืน 
  - หากกระท้าได้ ถ้ามีท่อระบายอากาศจากท่อโสโครกมากกว่าท่อเดียว ให้ต่อท่อ
เหล่านี รวมกันเป็นท่อเดียวกันเสีย แล้วต่อท่อให้สูงพ้นระดับหลังคาอาคาร 
  - ท่อระบายอากาศท่ีติดตั งแนวดิ่งเหนือเครื่องสุขภัณฑ์ทั งหลาย อาจต่อรวมเข้าเป็น
ท่อเดียวกันได้ 
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  - ท่อรับน ้าโสโครกซึ่งรับจากเครื่องสุขภัณฑ์ตั งแต่ 2 เครื่องขึ นไป จะต้องต่อท่อ
ระบายอากาศออกทางปลายข้างหนึ่งของท่อ เว้นไว้แต่จะปรากฏว่าเครื่องสุขภัณฑ์ แต่ละเครื่องมีท่อ
ระบายอากาศของตนเองอยู่แล้ว 
  - การต่อท่ออากาศเข้ากับท่อระบายน ้าที่วางตามแนวนอนนั น ให้ต่อที่ด้านบนของ
ท่อระบายน ้า 
  - ท่อระบายอากาศนั นจะต้องติดตั งให้ปลายท่อบนสุดอยู่สูงจากหลังคาขึ นไปเป็น
ระยะไม่น้อยกว่า 15 ซม.และต้องมีแผ่นกันหลังคาตามแบบ (กรมโยธาธิการและผังเมือง 
กระทรวงมหาดไทย 2551) 
 

2.6.6 วัสดุท่อและข้อต่อ  
2.6.6.1 ท่อน ้าประปา (CW) ชนิดของท่อให้ยึดถือถามที่ระบุในแบบ โดยแต่ละชนิดมี

รายละเอียดดังนี    
- ท่อที่อยู่ภายในอาคารทั งหมด 

1.) ท่อเหล็กอาบสังกะสี ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมที่ มอก.277-2521 
และ มอก. 281- 2521, CLASS Bหรือมาตรฐาน BS – 1387 ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 4 นิ ว และเล็ก
กว่า ให้ต่อแบบเกลียว ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 6 นิ วและใหญ่กว่าให้ต่อแบบหน้าแปลน ข้อต่อเหล็ก
อาบสังกะสีที่ เป็นข้อต่อตรง (SOCKET) ข้องอ (ELBOW) ข้อโค้ง (BEND) สามทาง (TEE) ข้อลด 
(REDUCER) นิปเปิล (NIPPLE) ยูเนียน (UNION) ฯลฯ ส้าหรับท่อขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 4 นิ ว และ
เล็กกว่าให้ใช้เป็นข้อต่อเหล็กหล่อเหนียวอาบสังกะสี (GALVANIZED MALLEABLE CAST-IRON) ตาม
มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก. 249-2520 ข้อต่อส้าหรับท่อขนาดที่โตกว่า 4 นิ ว ท้าด้วย 
WROUGHT CARBON AND ALLOY STEEL WITH HOT-DIP GALVANIZED ตามมาตรฐาน ASTM 
A 234 และต่อท่อแบบหน้าแปลน หรือการต่อแบบเชื่อมไฟฟ้า 

2.)  ท่อพีวีซี ตามมาตรฐาน อุตสาหกรรมที ่มอก. 17-2523 CLASS 13.5 
3.)  ท่อพีบี ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมที่ มอก.910-2532 ชั นคุณภาพ 

SDR 11 
- ท่อภายนอกอาคารที่ฝังอยู่ใต้ดิน หรืออยู่ใน TRANCH 

1.) ท่อ HDPE, PN10 หรือ PN16 (ตามท่ีระบุในแบบ) ตามมาตรฐาน มอก. 982-
2533, DIN 8074, 8075 หรือ SFS 2336, 4231ท่อขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางมากกว่า 90 มม. ต่อด้วย
การเชื่อมความร้อน ส่วนท่อขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 90  มม. และเล็กกว่าใช้ข้อต่อแบบสวมอัด  ใน
กรณีที่มีการต่อกับท่อชนิดอ่ืน หรืออุปกรณ์ที่มีหน้าจาน ให้ท้าการต่อโดยใช้ข้อต่อแบบหน้าจาน 
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(FLANGE ADAPTER OR STUB END) แล้วใช้สกรูยึดระหว่างแหวนหน้าจาน  (BACKING RING) 
โดยน็อตยึดให้ใช้น็อตสแตนเลสทั งหมด 

2.) ท่อพีบี ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมที่ มอก.910-2532 ชั นคุณภาพ 
SDR 11 

2.6.6.2 ท่อน ้าโสโครก ท่อน ้าเสีย และท่อน ้าทิ งจากครัว (S, W, KW) ชนิดของท่อให้
ยึดถือตามท่ีระบุในแบบ โดยแต่ละชนิดมีรายละเอียดดังนี  

- ท่อเหล็กหล่อ ให้ใช้ชนิดปากระฆัง (HUB AND SPIGOT) ชนิดหนาพิเศษ (EXTRA 
HEAVY GRADE) เคลือบด้วยวัสดุป้องกันสนิมตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก.533-2527  
หรือท่อเหล็กหล่อชนิด HUBLESS ต่อด้วยแหวนยางพร้อม STAINLESS STEEL CLAMP 

- ท่อพีวีซี (POLYVINYL CHLORIDE : PVC) ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมที่ 
มอก. 17-2532 CLASS 8.5 ข้อต่อส้าหรับใช้กับท่อ พีวีซี เป็นแบบ INJECTION MOLDED ชนิดหนา 
การต่อท่อเข้ากับข้อต่อที่เป็นชนิดเกลียวต้องพันเกลียวด้วย PTFE (TEFLON) TAPE เท่านั น ข้อต่อ
ชนิดไม่มีเกลียว แต่เป็นการต่อแบบสวมเข้ากับท่อ ปลายท่อที่จะสวมใส่จะต้องท้าความสะอาด และขัด
ผิวหน้าหยาบเสียก่อน แล้วทาด้วยน ้ายาทาท่อพีวีซี ตามค้าแนะน้าของผู้ผลิตแล้วจึงต่อท่อเข้าและกด
ให้แน่นรอจนน ้ายาแข็งตัวจึงปล่อยมือ ท่อที่ติดตั งภายนอกอาคาร และต่ออยู่ระหว่างบ่อพักน ้าเสีย 
ส้าหรับท่อขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 150 มม. – 250 มม. ให้ใช้ท่อพีวีซี ชนิดต่อด้วยแหวนยาง โดย
แหวนยางจะต้องมีคุณสมบัติตามมาตรฐาน ASTM F 477 ส่วนท่อขนาด 300  มม. และใหญ่กว่าให้ใช้
เป็นท่อเสริมใยแก้ว  (GLASS REINFORCEC PIPE – GRP) ตามมาตรฐาน ASTM-D 3262-88 ชั น
ความคงรูป 2500 นิวตันต่อตารางเมตร ทนแรงดันใช้งานภายในท่อไม่น้อยกว่า 245 กิโลปาสคาล (35 
PSI) ข้อต่อเป็นชนิด SLEEVE COUPLING แบบมีแหวนยางภายในข้อต่อ 

- ท่อพีพี (POLY PROPYLENE PIPE) ตามมาตรฐาน BS 4991 CLASS B การต่อ
แบบ MACHANICAL JOINT (กรมโยธาธิการและผังเมือง กระทรวงมหาดไทย 2551) 
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บทที ่3  
 

วิธีการศึกษา 
 
3.1 การด าเนินการวิจัย 

การด้าเนินการวิจัยนี เป็นงานวิจัยเกี่ยวกับเทคโนโลยีในการออกแบบโถสุขภัณฑ์ประหยัดน ้า 
ซึ่งในที่นี จะเป็นการศึกษาในส่วนของระบบท่อระบายน ้าที่มีผลต่อการประหยัดน ้าจากการชะล้างของ
เสียในโถสุขภัณฑ์ซึ่งการที่จะออกแบบระบบท่อระบายน ้าเพ่ือให้เกิดการประหยัดน ้าได้นั นจะต้องมี
ปัจจัยต่างๆที่เกี่ยวข้อง ปัจจัยต่างๆที่เกี่ยวข้องเหล่านั นทางผู้วิจัยได้ท้าการค้นคว้าเอกสารงานวิจัยที่
เกี่ยวข้องเพ่ือให้ได้มาซึ่งปัจจัยที่จะต้องศึกษา โดยพบว่าปัจจัยที่จะต้องศึกษา ได้แก่ เส้นผ่านศูนย์กลาง
ของท่อระบาย (Drain diameter) ความชันของท่อระบาย (Drain slope) ความสูงท่อระบายใน
แนวดิ่ง (Vertical drop heights) และระยะทางหรือความยาวของท่อ (Drain distance) 

ดังนั นในการศึกษานี จึงได้มีการศึกษาปัจจัยดังกล่าวข้างต้นเพ่ือที่จะออกแบบระบบท่อ
ระบายที่ก่อให้เกิดการประหยัดน ้าและวิเคราะห์อิทธิพลของปัจจัยที่มีผลต่อการเคลื่อนที่ของสิ่งปฏิกูล
ในเส้นท่อ ซึ่งในส่วนนี จะเป็นการศึกษาเพ่ือหาปัจจัยที่เหมาะสมที่จะก่อให้เกิดการประหยัดน ้า โดยจะ
ท้าการพิจารณาจากความเร็วและระยะทางการเคลื่อนที่ของของแข็ง  โดยจะท้าการเลือกระบบที่ดี
ที่สุดที่ก่อให้เกิดการประหยัดน ้า เพ่ือน้าไปศึกษาคุณลักษณะของสิ่งปฏิกูลที่ส่งผลต่อกลไกลการ
เคลื่อนที่และการแตกตัวของของแข็งในระบบท่อระบายและสิ่งสุดท้ายที่ได้จากการวิจัยคือการ
เสนอแนะเทคโนโลยีการออกแบบระบบท่อระบายที่เหมาะสมเพ่ือให้เกิดการประหยัดน ้าในการล้างโถ
สุขภัณฑ์ โดยขั นตอนหรือวิธีการในการศึกษาจะแสดงดังต่อไปนี  
 

3.1.1 การศึกษาอิทธิพลของปัจจัยท่ีเกี่ยวข้องในการออกแบบระบบท่อระบาย 
ก่อนที่จะเข้าสู่ขั นตอนหรือวิธีการในการศึกษานั น จะกล่าวให้ทราบก่อนว่าการศึกษา

ปัจจัยในด้านการ ออกแบบระบบท่อระบายที่มีอิทธิพลต่อการเคลื่อนที่ของของแข็งในเส้นท่อ โดยการ
ด้าเนินการศึกษานั นในการทดสอบแต่ละปัจจัยจะท้าการทดสอบในรูปแบบเดียวกัน ผู้วิจัยจึงขอ
ยกตัวอย่างในการทดสอบที่ความชัน 1:50 กล่าวคือ ติดตั งอุปกรณ์ที่ความชัน 1:50 โดยใช้ความสูงใน
แนวดิ่งที่ 150 mm. ใช้ท่อยาว 4 m. และใช้ท่อที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 mm. เป็นต้น จากนั น
ก็จะท้าการเปลี่ยนความยาวท่อและเส้นผ่านศูนย์กลางท่อให้ครบตามเงื่อนไขท่ีออกแบบไว้โดยให้ความ
ชันและความสูงท่อในแนวดิ่งเท่าเดิม จากนั นท้าการติดตั งอุปกรณ์ในรูปแบบเดิมโดยเปลี่ยนความชัน
เป็น 1:100 ,1:200 และ 0 ตามล้าดับ และเปลี่ยนความสูงท่อในแนวดิ่ง ความยาวท่อและเส้นผ่าน
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ศูนย์กลางท่อให้ครบตามเงื่อนไขที่ออกแบบไว้ซึ่งจะกล่าวต่อไปในหัวข้อ  3.1.1.1 - 3.1.1.4 โดยการ
ทดสอบในแต่ละเงื่อนไขจะท้าการทดสอบสามซ ้า ซึ่งสามารถออกแบบการทดลองได้ดังต่อไปนี  

 
3.1.1.1 การศึกษาอิทธิพลของเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อระบายที่มีผลต่อการ

ประหยัดน  า 
เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อระบาย (Drain diameter) เป็นปัจจัยหนึ่งที่มีความส้าคัญ

ที่จะต้องพิจารณา เนื่องจากการใช้ท่อที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางที่แตกต่างกันนั นจะส่งผลท้าให้
ความเร็ว ระยะทางในการถ่ายเทของเสียในเส้นท่อระบาย และปริมาณน ้าที่ใช้ในการล้างแตกต่างกัน 
ซึ่งความแตกต่างเหล่านี สามารถบ่งบอกถึงประสิทธิภาพในการล้างหรือการถ่ายเทได้ดีของของเสียใน
ท่อระบาย และยังสามารถช่วยในการประหยัดน ้าได้ ดังนั น ทางผู้วิจัยจึงได้มีการออกแบบการทดลอง
เพ่ือที่จะศึกษาหาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อเพ่ือให้เกิดการประหยัดน ้าขึ น ดังต่อไปนี  

1.) ศึกษาเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นท่อระบาย (Drainline pipe diameters) 
โดยในการทดสอบจะใช้ ท่อพีวีซีใสที่มีขนาดเท่ากับ 50 mm. (2 นิ ว), 75 mm. (3 นิ ว) และ 100 
mm. (4 นิ ว)      

2.) ศึกษาอิทธิพลของเส้นผ่านศูนย์กลางท่อระบาย โดยท้าการติดตั งอุปกรณ์ชัก
โครกโดยใช้ท่อระบายที่มีขนาดต่างๆที่ได้ก้าหนดไว้ในข้อ 1 โดยให้มีความชัน (0, 1:50, 1:100 และ 
1:200) ความสูงท่อในแนวดิ่ง (150 mm., 500 mm. และ 800 mm.) และความยาวท่อระบาย (4 
m., 8 m., 12 m. และ 16 m.) ตามท่ีได้ก้าหนดไว้ 

3.) ท้าการทดสอบการล้างที่ปริมาณต่างๆ คือ 2, 3, 4, 5 และ 6 ลิตร 
4.) พิจารณาความเร็วในการไหลของน ้าในท่อโดยการวัดระยะทางต่อเวลา 

(วินาที) ในการไหลของน ้าจากต้นทางไปสู่ปลายท่อระบาย โดยการตรวจสอบปริมาณน ้าที่ใช้ในการ
ล้างและความเร็วในการไหลของน ้าในท่อระบายที่ก่อให้เกิดการประหยัดน ้า โดยต้องมีความเร็วของน ้า
ที่ไหลในท่อระบายไม่ต่้ากว่า 0.6 เมตร/วินาที 

 
3.1.1.2 การศึกษาอิทธิพลของความชันที่มีผลต่อการประหยัดน  า 

เนื่องจากว่าความชันของท่อระบายนั นมีผลต่อการถ่ายเทของเสียในเส้นท่อและยัง
เป็นปัจจัยที่สามารถควบคุมปริมาณน ้าที่ใช้ในการล้างของเสียหรือสิ่งปฏิกูล ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบในเรื่อง
ของระยะทางหรือประสิทธิภาพในการประหยัดน ้าจากที่ได้ทบทวนวรรณกรรมมาในบทที่ 2 จะเห็นได้
ว่าในกรณีที่ท่อระบายมีความชันสูงขึ นจะมีผลท้าให้สามารถถ่ายเทของเสียได้ในระยะทางที่ไกลกว่าท่อ
ระบายที่มีความชันต่้ากว่า และส้าหรับการประหยัดน ้านั นต้องค้านึงถึงปริมาณการล้างที่เพียงพอ
เพ่ือให้ของเสียมีการถ่ายเทได้ในระยะทางที่ไกลและไม่ติดค้างในเส้นท่อระบาย  ดังนั นผู้วิจัยจึงมี
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การศึกษาความชันและปริมาณน ้าที่ใช้ในการล้างที่แตกต่างกัน  เพ่ือให้ได้ความชันของท่อระบายที่
ก่อให้เกิดการประหยัดน ้า ซึ่งผู้วิจัยได้มีการออกแบบการทดลองเป็นดังนี  

1.) ความชันของท่อระบายที่ใช้ในการทดสอบจะเป็นอัตราส่วนระหว่างระยะใน
แนวดิ่งต่อระยะในแนวระนาบได้แก่ 0, 1:50, 1:100 และ 1:200 ซึ่งสามารถค้านวณออกมาเป็นค่าใน
การติดตั งดังแสดงในตารางที่ 3.1 โดยจะลดระดับลงจากแนวระดับเดิมที่ไม่มีความชันลงในหน่วย
เซนติเมตร (cm.)  

2.) ติดตั งอุปกรณ์ให้ได้ความชันตามที่ก้าหนดไว้ในข้อที่  1 โดยให้มีเส้นผ่าน
ศูนย์กลางท่อ 50 mm. (2 นิ ว), 75 mm. (3 นิ ว) และ 100 mm. (4 นิ ว) ที่ความสูงท่อในแนวดิ่ง 150 
mm., 500 mm. และ 800 mm. และความยาวท่อระบายเท่ากับ 4 m., 8 m., 12 m. และ 16 m. 
ตามท่ีได้ก้าหนดไว้ 

3.) ทดสอบหาความชันที่เหมาะสมและก่อให้เกิดการประหยัดน ้า  โดยการ
ทดสอบจะใช้น ้าในการล้างในปริมาณ 2, 3, 4, 5 และ 6 ลิตร  

4.) พิจารณาความชันของท่อระบายโดยการตรวจสอบความเร็วในการไหลของน ้า
ในท่อโดยการวัดระยะทางต่อเวลา (วินาที) ในการไหลของน ้าจากต้นทางไปสู่ปลายท่อระบาย โดยการ
ตรวจสอบปริมาณน ้าที่ใช้ในการล้าง และความเร็วในการไหลของน ้าในท่อระบายที่ก่อให้เกิดการ
ประหยัดน ้า โดยต้องมีความเร็วของน ้าที่ไหลในท่อระบายไม่ต่้ากว่า 0.6 เมตร/วินาที 
 
         ตารางที่ 1 แสดงการออกแบบความชันของท่อระบายที่ใช้ในการทดสอบ 

ความชัน 
ของท่อระบาย 

ความยาวท่อในแนวนอน  (เมตร) 
4 m. 8 m. 12 m. 16 m. 

ไม่มีความชัน 0 cm. 0 cm. 0 cm. 0 cm. 
1:200 2 cm. 4 cm. 6 cm. 8 cm. 

1:100 4 cm. 8 cm. 12 cm. 16 cm. 

1:50 8 cm. 16 cm. 24 cm. 32 cm. 
          ** ค้านวณจาก เช่น ความชัน 1:200 หมายถึง ที่ความยาวท่อในแนวราบ 200 เมตร จะต้อง
ลดระดับความลาดเอียงลง 1 เมตร ดังนั น ท่อระบายยาว 4 เมตร ต้องลดระดับความลาดเอียงลง 
เท่ากับ 0.02 เมตร หรือ 2 เซนติเมตร เป็นต้น ซึ่งตัวอย่างการติดตั งแสดงดังภาพประกอบที ่25 
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ภาพประกอบที่ 25 แสดงตัวอย่างการติดตั งความชันเพ่ือใช้ในการทดสอบ 
 

3.1.1.3 การศึกษาอิทธิพลของความสูงท่อแนวดิ่งท่ีมีผลต่อการประหยัดน  า 
ความสูงในแนวดิ่ง (Vertical drop heights) จากที่ได้กล่าวมาจากการทบทวน

วรรณกรรมในบทที่ 2 คือ การต่อท่อจากตัวโถสุขภัณฑ์ลงมายังท่อระบายดังแสดงในภาพประกอบที่ 
26 ซึ่งความสูงในแนวดิ่งที่กล่าวมานี  เป็นปัจจัยหนึ่งที่มีต่อการถ่ายเทของเสียในท่อระบาย กล่าวคือ
เมื่อมีการเพ่ิมความสูงในแนวดิ่งจะท้าให้การถ่ายเทของเสียในท่อระบายจะสามารถถ่ายเทได้ใน
ระยะทางที่ไกลขึ นเมื่อเทียบกับการไม่ติดตั ง ดังนั นทางผู้วิจัยจึงได้ออกแบบการทดลองเพ่ือที่จะศึกษา
อิทธิพลของความสูงท่อแนวดิ่งดังต่อไปนี  

1.) การศึกษาความสูงในแนวดิ่งโดยจะติดตั งที่ความสูงในระดับที่แตกต่างกันซึ่ง
จะติดตั งให้มีความสูงในแนวดิ่งสามระดับคือ  150 mm. 500 mm. และ 800 mm. ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 26 

2.) ศึกษาอิทธิพลของความสูงท่อแนวดิ่งโดยการติดตั งอุปกรณ์ให้ได้ความสูงใน
แนวดิ่งตามที่ก้าหนดไว้โดยให้มีเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 50 mm. (2 นิ ว), 75 mm. (3 นิ ว) และ 100 
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mm. (4 นิ ว) ที่ความชัน 0, 1:50, 1:100 และ 1:200 และความยาวท่อ 4 m., 8 m., 12 m. และ 16 
m. ตามท่ีก้าหนดไว้  

3.) ท้าการทดสอบการล้างที่ปริมาณต่างๆ คือ 2, 3, 4, 5 และ 6 ลิตร 
4.) พิจารณาความสูงในแนวดิ่งของท่อระบายโดยการตรวจสอบความเร็วในการ

ไหลของน ้าในท่อโดยการวัดระยะทางต่อเวลา (วินาที) ในการไหลของน ้าจากต้นทางไปสู่ปลายท่อ
ระบาย โดยการตรวจสอบปริมาณน ้าที่ใช้ในการล้าง และความเร็วในการไหลของน ้าในท่อระบายที่
ก่อให้เกิดการประหยัดน ้า โดยต้องมีความเร็วของน ้าที่ไหลในท่อระบายไม่ต่้ากว่า 0.6 เมตร/วินาที 
 

 
 

ภาพประกอบที่ 26 แสดงการติดตั งความสูงในแนวดิ่งในระดับที่สูงและต่้าตามล้าดับ 
 

3.1.1.4 การศึกษาอิทธิพลของความยาวท่อระบายที่มีผลต่อการประหยัดน  า 
ในการออกแบบระบบท่อระบายของเสีย ระยะทางของท่อระบาย (Distance) เป็น

อีกปัจจัยหนึ่งที่มีความส้าคัญที่จะต้องพิจารณา ซึ่งจากการทบทวนวรรณกรรมในบทที่ 2 ท้าให้ทราบ
ว่าระยะทางมีความสัมพันธ์ในทางบวกหรือมีความสัมพันธ์ในทิศทางเดียวกันกับปริมาณการล้าง  
กล่าวคือการใช้ความยาวท่อที่มากหรือน้อยนั นส่งผลต่อประสิทธิภาพการประหยัดน ้าสูงและต่้า
ตามล้าดับ ดังนั นทางผู้วิจัยจึงได้ออกแบบการทดลองโดยจะพิจารณาดังต่อไปนี  

1.) ความยาวของท่อระบายที่ใช้ในการทดสอบได้แก่ 4, 8, 12 และ 16 เมตร 
2.) ศึกษาอิทธิพลของความยาวท่อระบายโดยการติดตั งอุปกรณ์ให้ได้ความยาว

ของท่อระบายตามที่ก้าหนดไว้ โดยให้มีเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 50 mm. (2 นิ ว), 75 mm. (3 นิ ว) และ 
100 mm. (4 นิ ว)  ที่ความชัน 0, 1:50, 1:100 และ 1:200 และความสูงในแนวดิ่ง 150 mm., 500 
mm. และ 800 mm. ตามท่ีก้าหนดไว้ 

3.) ท้าการทดสอบการล้างที่ปริมาณต่างๆ คือ 2, 3, 4, 5 และ 6 ลิตร 
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4.) พิจารณาความยาวของท่อระบายโดยการตรวจสอบความเร็วในการไหลของ
น ้าในท่อโดยการวัดระยะทางต่อเวลา (วินาที) ในการไหลของน ้าจากต้นทางไปสู่ปลายท่อระบาย โดย
การตรวจสอบปริมาณน ้าที่ใช้ในการล้าง และความเร็วในการไหลของน ้าในท่อระบายที่ก่อให้เกิดการ
ประหยัดน ้า  โดยต้องมีความเร็วของน ้าที่ ไหลในท่อระบายไม่ต่้ ากว่า  0.6 เมตร/วินาที โดย
ภาพประกอบที ่27 จะแสดงรูปแบบของการติดตั งความยาวของท่อระบายในแนวนอน 
 

 
 

ภาพประกอบที่ 27 แสดงรูปแบบของการติดตั งความยาวของท่อระบายในแนวนอน 
 

3.1.2 การศึกษากลไกการเคลื่อนที่และการแตกตัวของของแข็งในระบบท่อระบาย 
เมื่อสิ่งปฏิกูลหรือของแข็งถูกถ่ายเทออกจากโถสุขภัณฑ์จะไหลไปตามแนวท่อระบายท้า

ให้ของแข็งมีการแตกตัว (deformable solid) เกิดขึ น การแตกตัวของของแข็งที่เกิดขึ นนั นก็จะมี
ลักษณะที่แตกต่างกันไปตามแนวท่อระบาย โดยลักษณะการแตกตัวของของแข็งดังกล่าวนั นจะขึ น
อัตราการไหลหรือปริมาณน ้าที่ใช้ในการชะล้างที่แตกต่างกัน ซึ่งอัตราการไหลหรือปริมาณน ้านั นก็จะ
ส่งผลท้าให้ความเร็วของของแข็งแตกต่างกันด้วยเช่นกัน และเมื่อของแข็งเคลื่อนที่ด้วยความเร็วถึงจุด
หนึ่งในท่อระบายน ้าที่ความเร็วของของแข็งเป็นศูนย์ จะท้าให้เกิดการตกสะสมในเส้นท่อระยายซึ่ง
ปัญหาที่ตามมาคืออาจจะท้าให้ท่อระบายเกิดการอุดตันได้  ดังนั นเพ่ือให้เกิดประสิทธิภาพในการ
เคลื่อนที่และการแตกตัวของของแข็งที่ไม่ก่อให้เกิดการอุดตันในเส้นท่อระบาย  ทางผู้วิจัยจึงได้มีการ
ออกแบบการทดลองเพ่ือที่จะศึกษาคุณลักษณะของสิ่งปฏิกูลกลที่มีเคลื่อนที่และการแตกตัวในระบบ
ท่อระบาย โดยน้าระบบที่ได้จากการศึกษาอิทธิพลของปัจจัยด้านการออกแบบระบบท่อระบายที่มีผล
ต่อการประหยัดน ้าในหัวข้อที่ 3.1.1 มาศึกษากลไกการเคลื่อนที่และการแตกตัวของของแข็ง 
ดังต่อไปนี  
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3.1.2.1 การศึกษากลไกการเคลื่อนที่ของของแข็ง 
1.) ในการทดสอบจะใช้ท่อระบายที่เป็นท่อพีวีซีใส เพ่ือให้สามารถสังเกตเห็นลักษณะ

การแตกตัวของของแข็งในเส้นท่อระบายได้อย่างชัดเจนของแข็งที่ใช้ในการทดสอบจะใช้ถั่งเหลืองบด  
200 - 250 กรัม 

2.) ท้าการติดตั งอุปกรณ์ โดยมีปัจจัยในการทดสอบเพ่ือพิจารณาหาระยะทางในการ
เคลื่อนที่ของของแข็งในเส้นท่อระบาย ซึ่งปัจจัยดังกล่าวนั นประกอบด้วย ระดับความชัน , ความยาว
ท่อระบาย, เส้นผ่านศูนย์กลางท่อและระดับความสูงในแนวดิ่ง โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี  

- ติดตั งท่อระบายที่ความชัน 0, 1:50, 1:100 และ 1:200 ตามล้าดับ 
- ติดตั งท่อระบายที่ความยาวท่อ 16 เมตร 
- ติดตั งท่อระบายโดยใช้ท่อระบายที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์ 50, 75 และ 100 mm. 
- ติดตั งท่อระบายที่ความสูงในแนวดิ่ง 150, 500 และ 800 mm. 

3.) ท้าการทดลองเพ่ือหาระยะทางที่ของแข็งตกสะสมในเส้นท่อระบายโดยใช้
ปริมาณการล้างที่ 2, 3, 4, 5 และ 6 ลิตร ที่มีการติดตั งอุปกรณ์ตามเงื่อนไขที่ได้ก้าหนดไว้ในเบื องต้น 
และท้าวัดขนาดความยาวของของแข็งที่มีการตกสะสมในท่อระบายนั นๆ จากนั นวิเคราะห์ผลเชื่อมโยง
กับการศึกษาอิทธิพลของปัจจัยที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการประหยัดน ้า  โดยภาพประกอบที่ 28 จะ
แสดงลักษณะของท่อระบายที่ใช้ในการทดสอบ 
 

 
 

ภาพประกอบที่ 28 จะแสดงลักษณะของท่อระบายที่ใช้ในการทดสอบ 
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3.1.2.2 การศึกษาการแตกตัวของของแข็งในระบบท่อระบาย 
1.) ในการทดสอบจะใช้ท่อระบายที่เป็นท่อพีวีซีใส เพ่ือให้สามารถสังเกตเห็นลักษณะ

การแตกตัวของของแข็งในเส้นท่อระบายได้อย่างชัดเจน 
2.) ของแข็งที่ใช้ในการทดสอบจะใช้ถั่งเหลืองบด 200 - 300 กรัม โดยในการศึกษา

จะก้าหนดให้ของแข็งที่ใช้ในการทดสอบมีมวลที่แตกต่างกัน (อยู่ระหว่าง 200 - 250 กรัม) 
3.) ติดตั งอุปกรณ์ในการทดลอง โดยก้าหนดค่ามีปัจจัยต่างๆตามหัวข้อ 3.1.2.1 ข้อ 

2 เพ่ือพิจารณาลักษณะของการแตกตัวของของแข็งในเส้นท่อระยาย 
4.) ท้าการทดลองโดยการชะล้างของแข็งที่ใช้ปริมาณการล้างที่ 2, 3, 4, 5 และ 6 

ลิตร แล้วตรวจสอบวัดความกว้างความยาวของของแข็งที่มีการแตกตัวในเส้นท่อ 
 

3.1.3 การเตรียมตัวอย่างและรูปแบบโถสุขภัณฑ์ที่ใช้ในการทดสอบ 
การเตรียมตัวอย่างในการท้าการทดสอบเพ่ือประเมินประสิทธิภาพการประหยัดน ้าใน

การถ่ายเทของเสียผ่านท่อระบาย โดยการทดสอบจะใช้ถั่วเหลืองบดและกระดาษช้าระ ปริมาณถั่ว
เหลืองบดที่ใช้ประมาณ 200-250 กรัม โดยจะต้องท้าการแบ่งถัวเหลืองออกเป็นส่วนๆให้ได้ 4 ส่วน ที่
มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและความยาวที่มีลักษณะใกล้เคียงกับของมนุษย์ ดังแสดงตัวอย่างใน
ภาพประกอบที ่29 และโถสุขภัณฑ์ที่ใช้ในการทดสอบจะเป็นโถสุขภัณฑ์แบบสองชิ นขนาด 6 ลิตร ดัง
แสดงในภาพประกอบที่ 30 
 

    
 

ภาพประกอบที่ 29 แสดงตัวอย่างของเสียที่ใช้ในการทดสอบ 
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ภาพประกอบที่ 30 โถสุขภัณฑ์ท่ีใช้ในการทดสอบ 
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บทที่ 4  
 

ผลการวิจัยและการอภิปราย 
 

ผลการศึกษาต่อไปนี เป็นการศึกษาความเป็นไปได้ในการออกแบบและพัฒนาระบบท่อ
ระบายสิ่งปฏิกูลที่ก่อให้เกิดประสิทธิภาพการประหยัดน ้าในการชะล้างของโถสุขภัณฑ์ โดยการศึกษา
จะแบ่งออกเป็นสองส่วนได้แก่ การศึกษาวิเคราะห์อิทธิพลของปัจจัยด้านการออกแบบระบบท่อ
ระบายที่มีผลต่อประสิทธิภาพการประหยัดน ้า และการศึกษาคุณลักษณะของสิ่งปฏิกูลที่ส่งผลต่อ
กลไกการเคลื่อนที่และการแตกตัวของของแข็งในระบบท่อระบาย เพ่ือเสนอแนะแนวทางการ
ออกแบบระบบท่อระบายที่มีความเหมาะสมที่ให้เกิดการประหยัดน ้า โดยการศึกษาอิทธิพลของปัจจัย
ที่มีผลต่อประสิทธิภาพการประหยัดน ้าดังกล่าวนี จะท้าการทดสอบหาปัจจัยที่มีความเหมาะสมโดย
การติดตั งโถสุขภัณฑ์มาตรฐานขนาด 6 ลิตร ติดตั งภายใต้เงื่อนไขของปัจจัยต่างๆได้แก่ ความชันของ
ท่อระบาย ( Drain slope) ความสูงในแนวดิ่ง (Flow depth) ระยะทางหรือความยาวของท่อระบาย 
(Drain distance) และเส้นผ่านศูนย์กลางท่อระบาย (Drain diameter) ซึ่งก้าหนดให้มีการติดตั งที่
ความชันเป็น 0, 1:200, 1:100 และ 1:50 ความสูงในแนวดิ่งเป็น 150 , 500 และ 800 มิลลิเมตร 
ความยาวท่อเป็น 4, 8, 12 และ 16 เมตร และเส้นผ่านศูนย์กลางท่อระบายขนาด 2 , 3 และ 4 นิ ว 
ตามล้าดับ ซึ่งจากผลที่ได้จะพิจารณาปัจจัยที่มีความเหมาะสมที่ก่อให้เกิดประสิทธิภาพการประหยัด
น ้าของระบบท่อระบาย โดยพิจารณาจากปริมาณน ้าที่ใช้ในการล้างที่ลดลงและความเร็วในการไหล
ของน ้าในท่อระบายที่สามารถเป็นไปได้ ซึ่งจากผลการศึกษาอิทธิพลของปัจจัยดังกล่าวนี จะน้าผลที่ได้
ไปท้าการศึกษาคุณลักษณะของสิ่งปฏิกูลที่ส่งผลต่อกลไกการเคลื่อนที่และการแตกตัวของของแข็งใน
ระบบท่อระบาย เพ่ือที่จะเสนแนะแนวทางหรือเทคโนโลยีในการออกแบบระบบท่อระบายที่มีความ
เหมาะสมเพื่อก่อให้เกิดการประหยัดน ้า ซึ่งจากการศึกษาได้ผลการทดสอบดังต่อไปนี  
 
4.1 การศึกษาอิทธิพลของปัจจัยในการออกแบบระบบท่อระบายที่มีผลต่อประสิทธิภาพการ
ประหยัดน  า  

จากการทบทวนวรรณกรรมในบทที่ 2 ท้าให้ทราบว่ามีปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการออกแบบ
ระบบท่อระบายน ้าเพ่ือก่อให้เกิดประสิทธิภาพการประหยัดน ้ามีอยู่ 4 ปัจจัย ได้แก่ ความชันของท่อ
ระบาย ( Drain slope) ความสูงในแนวดิ่ง (Flow depth) ระยะทางหรือความยาวของท่อระบาย 
(Distance) และเส้นผ่านศูนย์กลางท่อระบาย (Drain diameter) ดังนั นทางผู้วิจัยจึงน้าปัจจัยทั ง 4 
ปัจจัยมาท้าการออกแบบการทดลองโดยการติดตั งอุปกรณ์ภายใต้เงื่อนไขที่ก้าหนด คือ ติดตั งที่ความ
ชัน 0, 1:200, 1:100 และ 1:50 ความสูงในแนวดิ่งที่ 150, 500 และ 800 มิลลิเมตร ความยาวของ
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ท่อระบาย 4, 8, 12 และ 16 เมตร และติดตั งโดยใช้ท่อพีวีซีที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2, 3 และ 4 
นิ ว จากนั นพิจารณาความเร็วในการไหลของน ้าที่สามารถเป็นไปได้จากเกณฑ์ที่ก้าหนดไว้คือ ความเร็ว
ของน ้าที่ไหลในท่อระบายควรจะไม่ต่้ากว่า 0.6 เมตร/วินาที (เกรียงศักดิ์, 2549) เพ่ือหาปัจจัยที่มี
ความเหมาะสมส้าหรับการออกแบบระบบท่อระบายน ้าที่ก่อให้เกิดประสิทธิภาพการประหยัดน ้า ซึ่ง
แบ่งผลการศึกษาออกเป็นดังต่อไปนี  

1.) อิทธิพลของปัจจัยเมื่อมีการติดตั งท่อระบายในสภาพการณ์ท่ีไม่มีความชัน 
2.) อิทธิพลของปัจจัยเมื่อมีการติดตั งท่อระบายในสภาพการณ์ท่ีมีความชัน 
3.) การศึกษากลไกลการเคลื่อนที่และการแตกตัวของของแข็งในระบบท่อระบาย 

 
4.1.1 อิทธิพลของปัจจัยเม่ือมีการติดตั งท่อระบายในสภาพการณ์ที่ไม่มีความชัน 

เป็นที่ทราบกันอยู่แล้วว่าความชันของท่อระบายเป็นพารามิเตอร์หนึ่งที่มีความส้าคัญที่
จะต้องพิจารณาในการออกแบบระบบท่อระบาย เนื่องจากความชันของท่อระบายน ้านั นมีผลต่อการ
เพ่ิมประสิทธิภาพของการถ่ายเทของเสียในเส้นท่อและยังช่วยให้ลดปริมาณการล้างลงได้ แต่ก่อนจะ
กล่าวถึงการศึกษาในเรื่องของความชัน ทางผู้วิจัยได้ท้าการศึกษาระบบท่อระบายที่ไม่มีการติดตั งท่อ
ให้มีระดับความชันในเบื องต้นก่อน ซึ่งการศึกษาอิทธิพลของปัจจัยเมื่อมีการติดตั งท่อระบายในระดับที่
ไม่มีความชันนี ได้รับการติดตั งโดยใช้ท่อระบาย 3 ขนาดได้แก่ ท่อละบายขนาด 2, 3 และ 4 นิ ว ติดตั ง
ที่ระดับความสูงในแนวดิ่ง 150 มิลลิเมตร ความยาวท่อระบาย 4 เมตรและปริมาณน ้าในการล้าง 6, 5, 
4, 3 และ 2 ลิตร จากนั นทดสอบความเร็วในการไหลของน ้าในท่อโดยการวัดระยะทางต่อเวลา 
(วินาที) ในการไหลของน ้าจากต้นทางสู่ปลายท่อระบาย โดยต้องมีความเร็วของน ้าที่ไหลในท่อระบาย
ไม่ต่้ากว่า 0.6 เมตร/วินาที ได้ผลการศึกษาดังตารางที ่2 และภาพประกอบที ่31 
 
ตารางท่ี 2 แสดงความเร็วการไหลของน ้าในท่อทั ง 3 ขนาดที่ติดตั งในสภาพการณ์ที่ไม่มีความชัน 

ขนาดท่อ
ระบาย (นิ ว) 

ค่าเฉลี่ยความเร็วในการไหลของน า้ในท่อระบาย (เมตรต่อวินที) 
ที่ปริมาณน า้ที่ใช้ในการล้าง (ลิตร) 

2L S.D. 3L S.D. 4L S.D. 5L S.D. 6L S.D. 

2 0.47* 0.006 0.52* 0.004 0.55* 0.024 0.59* 0.009 0.64* 0.004 
3 0.45* 0.007 0.52* 0.008 0.56* 0.007 0.58* 0.005 0.61* 0.022 

4 0.39* 0.007 0.42* 0.006 0.43* 0.014 0.46* 0.023 0.49* 0.020 
* The mean difference of drain diameter is significant at the .05 level. 
  หมายเหตุ : S.D. คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
                 L. คือ หน่วยของปริมาณน ้าท่ีใช้ในการล้างมีหน่วยเป็นลิตร 
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   หมายเหตุ : 2,3 and 4 inch. คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อระบาย 2,3 และ 4 นิ ว 

 
ภาพประกอบที่ 31 ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วในการไหลของน ้าในท่อกับปริมาณน ้าที่ใช้ในการ

ล้างในท่อระบายขนาด 2, 3 และ 4 นิ ว ในสภาพการณ์ที่ไม่มีความชัน 
 

จากความสัมพันธ์ในภาพประกอบที ่31 การติดตั งท่อระบายที่มีความยาวท่อ 4 เมตร โดยมี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 2, 3 และ 4 นิ ว ในสภาพการณ์ที่ไม่มีความชัน พบว่า เมื่อปริมาณน ้าที่ใช้
ในการล้างเพ่ิมขึ นมีผลท้าให้ความเร็วในการไหลของน ้าในท่อมีแนวโน้มเพ่ิมขึ นตามไปด้วยในทุกขนาด
ท่อ และเมื่อเปรียบเทียบความเร็วในการไหลของน ้าในท่อระบายทั ง 3 ขนาดพบว่า ท่อระบายที่มี
ขนาดเล็กจะมีความเร็วในการไหลของน ้าในท่อสูงกว่าท่อที่มีขนาดใหญ่กว่า ที่เป็นเช่นนี เนื่องจากเส้น
ผ่านศูนย์กลางที่มีขนาดใหญ่ การไหลของน ้าหรือการเคลื่อนที่ของของเสียหรือของแข็งนั นจะมี
ความเร็วต่้ากว่าการเคลื่อนที่ในท่อที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อที่เล็กกว่าซึ่งผลการศึกษาที่ได้
สอดคล้องกับกับ Gauley et al. (2005) ที่พบว่าท่อที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อระบายที่มี
ขนาด 75 มิลลิเมตร มีประสิทธิภาพการล้างหรือการถ่ายเทของเสียดีกว่าท่อระบายที่มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 100 มิลลิเมตร และเมื่อน้าผลผลการศึกษาไปวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของ
ค่าเฉลี่ยความเร็วในการไหลของน ้าในท่อทั ง 3 ขนาด พบว่าความเร็วในการไหลของน ้าในท่อระบายใน
ทุกปริมาณน ้า 2, 3, 4, 5 และ 6 ลิตร มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
และหากพิจารณาความเร็วในการไหลของน ้าในท่อที่สามารถออกแบบระบบท่อระบายให้มีความเร็ว
ในการไหลสามารถเป็นไปตามเกณฑ์ก้าหนดได้ (ความเร็วในการไหลของน ้า ≥0.6 m/s. ) และ
ก่อให้เกิดประสิทธิภาพการประหยัดน ้าพบว่า ท่อระบายทั ง 3 ขนาดไม่สามารถออกแบบระบบท่อ
ระบายที่ก็ให้เกิดประสิทธิภาพการประหยัดน ้าได้ในสภาพการณท์ีไ่ม่มีความชัน 
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ทั งนี เพ่ือปรับปรุงให้ระบบท่อระบายในสภาพการณ์ดังที่ได้กล่าวมามีประสิทธิภาพในการ
ประหยัดน ้ามากยิ่งขึ น ทางผู้วิจัยจึงได้มีศึกษาแนวทางในการเพ่ิมประสิทธิภาพโดยการเพ่ิมปัจจัยอ่ืนๆ
เข้ามาเกี่ยวข้อง โดยผลการศึกษาที่ได้จะแสดงในหัวข้อต่อไปนี  

 
4.1.1.1 อิทธิพลของความยาวท่อเม่ือติดตั งในสภาพการณ์ที่ไม่มีความชัน 

เนื่องจากระยะทางของท่อระบายน ้านั นมีผลต่อการถ่ายเทของเสียในเส้นท่อและยังเป็น 
ปัจจัยที่สามารถควบคุมปริมาณน ้าที่ใช้ในการล้างของเสียหรือสิ่งปฏิกูลได้ ซึ่งต่อไปนี จะเป็นผล
การศึกษาอิทธิพลของระยะทางหรือความยาวของท่อระบายที่มีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพการประหยัด
น ้า โดยอุปกรณ์ได้รับการติดตั งให้มีความยาวท่อระบายจากเดิมคือ 4 เมตร ไปเป็น  8, 12, และ 16 
เมตร ตามล้าดับ ที่ระดับความสูงในแนวดิ่ง 150 มิลลิเมตร ติดตั งโดยใช้ท่อขนาด 2, 3 และ 4 นิ ว ใน
สภาพการณ์ที่ไม่มีความชัน และใช้ปริมาณน ้าในการล้าง 6, 5, 4, 3 และ 2 ลิตร ทดสอบความเร็วใน
การไหลของน ้าในท่อโดยการวัดระยะทางต่อเวลา (วินาที) ในการไหลของน ้าจากต้นทางไปสู่ปลายท่อ
ระบาย โดยต้องมีความเร็วของน ้าที่ไหลในท่อระบายไม่ต่้ากว่า 0.6 เมตร/วินาที ได้ผลการศึกษาดัง
ตารางที ่3 และ ภาพประกอบที ่32 
 
ตารางท่ี 3 แสดงความเร็วการไหลของน ้าในท่อระบายขนาด 2, 3 และ 4 นิ วที่ติดตั งในสภาพการณ์ที่
ไม่มีความชันและมีความยาวท่อระบายที่แตกต่างกัน 

ขนาดท่อระบาย 
(นิ ว) 

ปริมาณน ้า 
(ลิตร) 

ค่าเฉลี่ยความเร็วในการไหลของน า้ในท่อระบาย (เมตรต่อวินที) 
8 m. S.D. 12 m. S.D. 16 m. S.D. 

2 

2 0.47 0.023 0.46 0.007 0.43 0.018 
3 0.55 0.032 0.55 0.037 0.53 0.010 
4 0.61* 0.015 0.63* 0.033 0.62* 0.005 

5 0.68* 0.008 0.73* 0.014 0.69* 0.004 
6 0.77* 0.015 0.77* 0.007 0.72* 0.021 

3 

2 0.46* 0.013 0.45* 0.008 0.42* 0.006 

3 0.55* 0.006 0.55* 0.009 0.50* 0.006 
4 0.64* 0.015 0.62* 0.009 0.56* 0.010 

5 0.69* 0.023 0.68* 0.021 0.62* 0.023 
6 0.77* 0.029 0.76* 0.020 0.70* 0.015 

  * The mean difference of drain distance is significant at the .05 level. 
   หมายเหตุ : S.D. คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน, m. คือ หน่วยของระยะทางมหีน่วยเป็นเมตร 
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ตารางที ่3 (ต่อ) แสดงความเร็วการไหลของน ้าในท่อระบายขนาด 2, 3 และ 4 นิ วที่ติดตั งใน
สภาพการณ์ที่ไม่มีความชันและมีความยาวท่อระบายที่แตกต่างกัน 

ขนาดท่อระบาย 
(นิ ว) 

ปริมาณน ้า 
(ลิตร) 

ความเร็วในการไหลของน ้าในท่อระบาย (เมตรต่อวินที) 

8 m. S.D. 12 m. S.D. 16 m. S.D. 

4 

2 0.38* 0.002 0.40* 0.008 0.33* 0.003 
3 0.46* 0.009 0.42* 0.007 0.38* 0.005 
4 0.55* 0.011 0.47* 0.011 0.44* 0.007 
5 0.61* 0.026 0.61* 0.015 0.49* 0.008 

6 0.69* 0.036 0.68* 0.022 0.63* 0.018 
    * The mean difference of drain distance is significant at the .05 level. 
      หมายเหตุ : S.D. คือ ส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน, m. คือ หน่วยของระยะทางมีหน่วยเป็นเมตร 

 

 
หมายเหตุ : 2,3 and 4 inch. คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อระบาย 2,3 และ 4 นิ ว 

 
ภาพประกอบที่ 32 ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วในการไหลของน ้าในท่อกับปริมาณน ้าที่ใช้ในการ

ล้างในท่อระบายขนาด 2, 3 และ 4 นิ ว ที่ความยาวท่อต่างๆในสภาพการณ์ท่ีไม่มีความชัน 
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หมายเหตุ : 2,3 and 4 inch. คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อระบาย 2,3 และ 4 นิ ว 

 
a) การติดตั งท่ีระยะความยาวท่อ 8 เมตร 

b) การติดตั งที่ระยะความยาวท่อ 12 เมตร 
c) การติดตั งที่ระยะความยาวท่อ 16 เมตร 

ภาพประกอบที ่32 (ต่อ) ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วในการไหลของน ้าในท่อกับปริมาณน ้าที่ใช้ใน
การล้างในท่อระบายขนาด 2, 3 และ 4 นิ ว ที่ความยาวท่อต่างๆในสภาพการณ์ที่ไม่มีความชัน 
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จากความสัมพันธ์ในตารางที่ 3 และภาพประกอบที่ 32 การติดตั งท่อระบายที่มีความยาว
ท่อเพ่ิมขึ น ในสภาพการณ์ที่ไม่มีความชันพบว่า การเพ่ิมความยาวของท่อระบายมีผลท้าให้ความเร็วใน
การไหลของน ้าในท่อมีแนวโน้มเพ่ิมขึ นและสามารถลดปริมาณการใช้น ้าในการล้างลงได้ โดยจะเห็นได้
ว่าที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 2 นิ ว เมื่อความยาวท่อเพ่ิมขึ นเป็น 8, 12 และ 16 เมตร จะมี
ความเร็วในการไหลของน ้าในท่อระบายเท่ากับ 0.61, 0.63 และ 0.62 เมตรต่อวินาที ตามล้าดับ ซึ่ง
ความเร็วในการไหลที่พบนั นสามารถเป็นไปตามเกณฑ์ก้าหนดได้ โดยจะใช้น ้าเพียง 4 ลิตร และพบว่า
เมื่อความยาวท่อที่เพ่ิมขึ นท้าให้ความเร็วนั นแตกต่างกันเพียงร้อยละ 3.28 และ 1.64 ตามล้าดับ และ
เมื่อน้าไปวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของค่าเฉลี่ยความเร็วในการไหลของน ้าในท่อขนาด 2 
นิ วที่ความยาวท่อ 4, 8, 12 และ 16 เมตร ที่ปริมาณน ้า 4 ลิตร มีค่า F = 5.856 และ Sig. = 0.020 
ซึ่งหมายความว่าความเร็วในการไหลของน ้าในท่อจะมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ ที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% ในทางเดียวกันจะเห็นได้ว่าที่ท่อระบายขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 นิ ว จะมีความเร็วใน
การไหลของน ้าในท่อระบายเป็นไปตามเกณฑ์ก้าหนดได้เช่นกันและจะใช้น ้าในการล้างเพียง 4 ลิตร 
เมื่อความยาวท่อระบายเพ่ิมขึ นเป็น 8 และ 12 เมตร โดยจะมีความเร็วในการไหลของน ้าอยู่ที่ 0.64 
และ 0.62 เมตรต่อวินาที ตามล้าดับ เมื่อน้าไปวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของค่าเฉลี่ย
ความเร็วในการไหลของน ้าในท่อขนาด 3 นิ วที่ความยาวท่อ 4, 8, 12 และ 16 เมตร ที่ปริมาณน ้า 4 
ลิตร มีค่า F = 135.111 และ Sig. = 0.000 ซึ่งหมายความว่าความเร็วในการไหลของน ้าในท่อจะมี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และเพ่ือประหยัดค่าใช้จ่ายในการติดตั ง
การออกแบบท่อระบายที่มีความยาวเพียง 8 เมตร ก็เพียงพอต่อประสิทธิภาพการประหยัดน ้าได ้ส่วน
ท่อระบายขนาด 4 นิ วซึ่งเป็นท่อระบายที่มีขนาดใหญ่ที่สุดจะต้องใช้ปริมาณน ้าในการล้างมากถึง 5 
ลิตร ความเร็วในการไหลของน ้าจึงจะสามารถเป็นไปตามเกณฑ์ก้าหนดได้ ด้วยเหตุนี ท่อขนาด 4 นิ วจึง
ไม่สามารถออกแบบให้เกิดประสิทธิภาพการประหยัดน ้าได้ 

ดังนั นสรุปได้ว่าการติดตั งท่อระบายในสภาพการณ์ที่ไม่มีความชัน ท่อระบายที่มีขนาดเล็ก
ลงจะมีประสิทธิภาพในการประหยัดน ้ามากกว่าท่อระบายที่มีขนาดใหญ่กว่าและการที่เพ่ิมระยะความ
ยาวท่อจะสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการประหยัดน ้าได้ ฉะนั นขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ
ระบายและความยาวท่อจึงเป็นปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพการประหยัดน ้าเมื่อติดตั งท่อระบาย
ในสภาพการณ์ดังกล่าว ซึ่งจากผลการศึกษาในสภาพการณ์นี สามารถออกแบบระบบท่อระบายที่
ก่อให้เกิดประสิทธิภาพการประหยัดน ้าได้ดังนี  

1.) ในสภาพการณ์ที่ไม่มีความชันต้องใช้ท่อระบายขนาด 2 และ 3 นิ ว โดยติดตั งที่ความสูง
ในแนวดิ่ง 150 มิลลิเมตร ที่ความยาวท่อ 8 เมตร และใช้ปริมาณน ้าในการล้างที่น้อยที่สุด 4 ลิตร 
และเพ่ือปรับปรุงให้ระบบท่อระบายที่ไม่สามารถออกกแบบให้มีประสิทธิภาพในการประหยัดน ้า ให้
สามารถกลับมาเพ่ิมประสิทธิภาพขึ นมาได้ ทางผู้วิจัยจึงได้ท้าการศึกษาปัจจัยในเรื่องของความสูงใน
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แนวดิ่งเพ่ิมเติม เพ่ือหาแนวทางในการออกแบบให้ระบบท่อระบายมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ น ซึ่งผลที่
ได้จะกล่าวในหัวข้อถัดไป 
 

4.1.1.2  อิทธิพลของความสูงในแนวดิ่งเมื่อติดตั งท่อในสภาพการณ์ที่ไม่มีความชัน 
เนื่องจากความสูงในแนวดิ่ง (Vertical drop heights) เป็นอีกพารามิเตอร์หนึ่งที่มี

ความส้าคัญที่จะต้องพิจารณาในการออกแบบระบบท่อระบาย ซึ่งการเพ่ิมความสูงในแนวดิ่งนั นเป็น
การเพ่ิมความปั่นป่วนในทิศทางการไหลที่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างกะทันหันจากแนวดิ่งไปยังแนวราบ
เพ่ือให้มีความเร็วในการไหลของน ้าในท่อระบายเพ่ิมมากขึ น ดังนั นการศึกษาได้รับการติดตั งให้มีความ
ยาวท่อระบายจากเดิมคือ 4, 8, 12, และ 16 เมตร ตามล้าดับ ที่ระดับความสูงในแนวดิ่ง 500 และ 
800 มิลลิเมตร ติดตั งโดยใช้ท่อขนาด 2, 3 และ 4 นิ ว ในสภาพการณ์ที่ไม่มีความชัน และใช้ปริมาณ
น ้าในการล้าง 6, 5, 4, 3 และ 2 ลิตร ทดสอบความเร็วในการไหลของน ้าในท่อโดยการวัดระยะทางต่อ
เวลา (วินาที) ในการไหลของน ้าจากต้นทางไปสู่ปลายท่อระบาย โดยต้องมีความเร็วของน ้าที่ไหลในท่อ
ระบายไม่ต่้ากว่า 0.6 เมตร/วินาที ได้ผลการศึกษาดังตารางที ่4 และ ภาพประกอบที ่33 
 

ตารางท่ี 4 แสดงความเร็วการไหลของน ้าในท่อขนาด 2, 3 และ 4 นิ วที่ติดตั งในสภาพการณ์ที่ไม่มี
ความชันที่ความสูงในแนวดิ่งและความยาวท่อระบายที่แตกต่างกัน 

ขนาดท่อ 
(นิ ว) 

ปริมาณน ้า 
(ลิตร) 

ความเร็วในการไหลของน ้าในท่อระบาย (เมตรต่อวินที) 
(ความสูงในแนวดิ่ง 500 มิลลิเมตร) 

4m. S.D. 8m. S.D. 12m. S.D. 16m. S.D. 

 
 
 
 
2 
 
 
 

2 0.48* 0.004 0.52* 0.004 0.47* 0.013 0.48* 0.029 

3 0.52 0.006 0.59* 0.001 0.58* 0.010 0.55* 0.020 
4 0.57 0.045 0.65* 0.068 0.65* 0.044 0.64* 0.063 
5 0.61 0.038 0.77* 0.022 0.78* 0.013 0.70* 0.011 
6 0.67* 0.007 0.85* 0.008 0.83* 0.020 0.82* 0.041 

 (ความสูงในแนวดิ่ง 800 มิลลิเมตร) 

2 0.48* 0.005 0.74* 0.015 0.63* 0.069 0.55* 0.013 

3 0.53 0.024 0.77* 0.083 0.73* 0.034 0.70* 0.006 
4 0.57 0.034 0.83* 0.108 0.76* 0.028 0.79* 0.018 
5 0.62 0.017 0.89* 0.059 0.87* 0.034 0.83* 0.046 

6 0.67* 0.012 1.07* 0.004 1.05* 0.018 0.97* 0.013 
  * The mean difference of Vertical drop heights is significant at the .05 level. 
  หมายเหตุ : S.D. คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน, m. คือ หน่วยของระยะทางมีหน่วยเป็นเมตร 
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ตารางที ่4 (ต่อ) แสดงความเร็วการไหลของน ้าในท่อขนาด 2, 3 และ 4 นิ ว ที่ติดตั งในสภาพการณ์ที่
ไม่มีความชันที่ความสูงในแนวดิ่งและความยาวท่อระบายที่แตกต่างกัน 

ขนาดท่อ 
(นิ ว) 

ปริมาณน ้า 
(ลิตร) 

ความเร็วในการไหลของน ้าในท่อระบาย (เมตรต่อวินที) 
(ความสูงในแนวดิ่ง 500 มิลลิเมตร) 

4m. S.D. 8m. S.D. 12m. S.D. 16m. S.D. 

 
 
 
 
3 
 
 
 

2 0.47* 0.008 0.49* 0.004 0.46* 0.005 0.45* 0.01 

3 0.54* 0.007 0.59* 0.007 0.57* 0.016 0.52* 0.005 
4 0.57* 0.008 0.68* 0.011 0.65* 0.006 0.62* 0.015 
5 0.61* 0.013 0.75* 0.013 0.73* 0.015 0.71* 0.022 

6 0.66* 0.018 0.80* 0.02 0.81* 0.01 0.76* 0.015 
 (ความสูงในแนวดิ่ง 800 มิลลิเมตร) 

2 0.48* 0.007 0.51* 0.01 0.48* 0.007 0.46* 0.005 

3 0.55* 0.007 0.61* 0.021 0.59* 0.02 0.54* 0.011 
4 0.58* 0.005 0.72* 0.024 0.69* 0.003 0.63* 0.01 

5 0.64* 0.012 0.77* 0.018 0.78* 0.017 0.75* 0.014 
6 0.66* 0.011 0.84* 0.045 0.84* 0.015 0.78* 0.014 

ขนาดท่อ 
(นิ ว) 

ปริมาณน ้า 
(ลิตร) 

ความเร็วในการไหลของน ้าในท่อระบาย (เมตรต่อวินที) 
(ความสูงในแนวดิ่ง 500 มิลลิเมตร) 

4m. S.D. 8m. S.D. 12m. S.D. 16m. S.D. 

 
 
 
 
4 
 
 
 

2 0.39* 0.002 0.43* 0.003 0.42* 0.003 0.40* 0.006 

3 0.45* 0.008 0.52* 0.005 0.49* 0.006 0.45* 0.006 
4 0.49* 0.001 0.59* 0.013 0.55* 0.01 0.49* 0.034 

5 0.50* 0.01 0.65* 0.029 0.63 0.018 0.54* 0.015 
6 0.54* 0.029 0.74* 0.013 0.69 0.012 0.65* 0.006 

 (ความสูงในแนวดิ่ง 800 มิลลิเมตร) 

2 0.43* 0.007 0.45* 0.014 0.43* 0.007 0.40* 0.008 

3 0.48* 0.009 0.54* 0.016 0.50* 0.004 0.46* 0.008 
4 0.50* 0.014 0.62* 0.015 0.59* 0.02 0.50* 0.004 

5 0.54* 0.028 0.69* 0.013 0.65 0.014 0.56* 0.017 
6 0.60* 0.022 0.76* 0.024 0.72 0.012 0.67* 0.008 

 * The mean difference Vertical drop heights is significant at the .05 level. 
  หมายเหตุ : S.D. คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน, m. คือ หน่วยของระยะทางมีหน่วยเป็นเมตร 
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จากการศึกษาก่อนหน้านี ที่ท้าการศึกษาอิทธิพลของปัจจัยเมื่อมีการติดตั งท่อระบายใน
สภาพการณ์ที่ไม่มีความชันในการออกแบบระบบท่อระบายน ้าที่มีประสิทธิภาพในการประหยัดน ้า 
พบว่าเมื่อมีการติดตั งท่อระบายที่ระดับความสูงในแนวดิ่ง 150 มิลลิเมตร ที่ความยาวท่อ 4 เมตร ไม่
สามารถออกแบบระบบท่อระบายที่ก่อให้เกิดการประหยัดน ้าได้ ดังนั นต่อไปนี เป็นการศึกษาอิทธิพล
ของความสูงในแนวดิ่งที่เพ่ิมขึ นในสภาพการณ์ดังกล่าว โดยก้าหนดให้ท่อระบายมีความสูงในแนวดิ่ง 
500 และ 800 มิลลิเมตร ซึ่งผลการศึกษาที่ได้จะแสดงดังต่อไปนี  
 

 
  หมายเหตุ : Vertical. = vertical drop height คือ ความสูงท่อระบายในแนวดิ่ง 
                 2,3 and 4 inch. คือ ขนาดเส้นผา่นศูนย์กลางท่อระบาย 2,3 และ 4 นิ ว 

 
ภาพประกอบที่ 33 ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วกับปริมาณน ้าที่ใช้ในการล้างในท่อระบายที่มีความ

ยาว 4 เมตร ทั ง 3 ขนาด ที่ความสูงในแนวดิ่งที่เพ่ิมขึ นในสภาพการณ์ที่ไม่มีความชัน 
 

จากความสัมพันธ์ในตารางที่ 4 และภาพประกอบที่ 33 แสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมระดับความ
สูงในแนวดิ่งจากเดิม 150 มิลิเมตร มาเป็นความสูงในแนวดิ่ง 500 และ 800 มิลลิเมตร มีผลท้าให้การ
ใช้น ้านั นน้อยลงกว่าเดิมในขนาดท่อ 2 และ 3 นิ ว โดยจะใช้น ้าน้อยลงจาก 6 ลิตรมาเป็น 5 ลิตร ซึ่ง
ต่างจากเดิมเพียง 1 ลิตรเท่านั น โดยความเร็วในท่อขนาด 2 นิ วที่ตรวจพบเท่ากับ 0.61 และ 0.62 
เมตรต่อวินาที ตามล้าดับความสูงในแนวดิ่ง ซึ่งมีความเร็วต่างจากเดิมร้อยละ 4.92 และ 3.23 
ตามล้าดับ และความเร็วในการไหลของน ้าในท่อขนาด 3 นิ วที่ตรวจพบเท่ากับ 0.61 และ 0.64 เมตร
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ต่อวินาที ตามล้าดับความสูงในแนวดิ่ง ซึ่งต่างจากเดิมร้อยละ 4.92 และ 0.00  เมื่อน้าไปวิเคราะห์
ความแปรปรวน (ANOVA) ของค่าเฉลี่ยความเร็วในการไหลของน ้าที่ความสูงในแนวดิ่ง 3 ระดับ พบว่า
ความเร็วในการไหลของน ้าในท่อระบายในปริมาณน ้า 5 ลิตร ของท่อขนาด 3 นิ ว (F = 24.111 และ 
Sig. = 0.001) มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ส่วนท่อระบายขนาด 4 
นิ ว ก็ยังคงใช้น ้าในปริมาณ 6 ลิตร ที่เป็นเช่นนี เนื่องจากการเพ่ิมระดับความสูงในแนวดิ่งท้าให้เกิดการ
ชะลอตัวของอัตราการไหลและการเพ่ิมขึ นของความปันป่วนในทิศทางการไหลที่มีการเปลี่ยนแปลง
อย่างกระทันหันจากแนวดิ่งไปแนวนอนในขณะที่ของเสียนั นเข้าไปในท่อระบายท้าให้ความเร็วนั น
เพ่ิมขึ นซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Gauley et al. (2005) ดังนั นสรุปได้ว่า การที่เพ่ิมระดับความ
สูงในแนวดิ่งในสภาพการดังกล่าวนี ไม่ได้มีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพการประหยัดน ้าเนื่องจากปริมาณ
น ้าที่ใช้ในการล้างยังเป็นปริมาณที่มาก นั นก็คือการติดตั งในสภาพการณ์ที่ไม่มีความชันโดยใช้ท่อ
ระบายที่มีความยาว 4 เมตร จะไม่สามารถออกแบบระบบท่อระบายที่ก่อให้เกิดประสิทธิภาพการ
ประหยัดน ้าได ้ 

ฉะนั นจากตารางประกอบ 4 ทางผู้วิจัยได้มีการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของความเร็วในการ
ไหลของน ้าเมื่อก้าหนดให้มีความสูงในแนวดิ่งและความยาวท่อที่ยาวขึ น ผลที่ได้จะแสดงดังต่อไปนี  
 

 
  หมายเหตุ : Vertical. = vertical drop height คือ ความสูงท่อระบายในแนวดิ่ง 
                2,3 and 4 inch. คือ ขนาดเส้นผา่นศูนย์กลางท่อระบาย 2,3 และ 4 นิ ว 

 
ภาพประกอบที่ 34 ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วกับปริมาณน ้าของท่อระบายทั ง 3 ขนาดที่ความ

ยาว 8, 12 และ 16 เมตร ที่ความสูงในแนวดิ่งที่เพ่ิมขึ นในสภาพการณ์ที่ไม่มีความชัน 
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หมายเหตุ : Vertical. = vertical drop height คือ ความสูงท่อระบายในแนวดิ่ง 
              2,3 and 4 inch. คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อระบาย 2,3 และ 4 นิ ว 

 
a) การติดตั งท่ีระยะความยาวท่อ 8 เมตร 

b) การติดตั งที่ระยะความยาวท่อ 12 เมตร 
c) การติดตั งที่ระยะความยาวท่อ 16 เมตร 

ภาพประกอบที ่34 (ต่อ) ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วกับปริมาณน ้าของท่อระบายทั ง 3 ขนาดที่ 
ความยาว 8, 12 และ 16 เมตร ที่ความสูงในแนวดิ่งที่เพ่ิมขึ นในสภาพการณ์ที่ไม่มีความชัน 
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จากความสัมพันธ์ในตารางที่ 4 และภาพประกอบที่ 34 เนื่องจากการศึกษาอิทธิพลของ
ความยาวท่อเมื่อติดตั งในสภาพการณ์ที่ไม่มีความชัน โดยติดตั งที่ความสูงในแนวดิ่ง 150 มิลลิเมตร ที่
ได้กล่าวมาแล้วในข้างต้นดังผลการศึกษาในภาพประกอบ 34 ที่พบว่าปริมาณน ้าที่ใช้น้อยที่สุด ที่ใช้ใน
การออกแบบระบบท่อเพ่ือก่อให้เกิดประสิทธิภาพการประหยัดน ้าคือ 4 ลิตร ส้าหรับท่อระบายที่มี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 และ 3 นิ ว และปริมาณ 5 ลิตร ส้าหรับท่อระบายที่มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 4 นิ ว เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความสูงในแนวดิ่งเป็น 500 มิลลิเมตร จะพบว่าปริมาณน ้าที่
น้อยที่สุดที่ใช้ในการออกแบบระบบท่อระบายในสภาพการณ์ดังกล่าวก็ยังเป็นเช่นเดิม แต่เมื่อ
เปลี่ยนแปลงระดับความสูงในแนวดิ่งเป็น 800 มิลลิเมตร ดังผลการศึกษาในภาพประกอบ 34 จะ
พบว่าที่ปริมาณน ้า 4 ลิตร ที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 2 นิ ว เมื่อความสูงในแนวดิ่งเพ่ิมขึ นจากเดิม 
150 มิลลิเมตรเป็น 800 มิลลิเมตร ที่ความยาวท่อเพ่ิมขึ นเป็น 8 , 12 และ 16 เมตรจะมีความเร็วใน
การไหลของน ้าในท่อระบายเท่ากับ 0.83, 0.76 และ 0.79 เมตรต่อวินาที ตามล้าดับ ซึ่งความเร็วที่พบ
ต่างจากเดิมร้อยละ 36.07 , 20.63 และ 27.42 ตามล้าดับ เมื่อน้าไปวิเคราะห์ความแปรปรวน 
(ANOVA) ค่าเฉลี่ยความเร็วในการไหลของน ้าในท่อที่ความสูงในแนวดิ่งเพ่ิมขึ น ที่ความยาวท่อ 8, 12 
และ 16 เมตร พบว่าความเร็วในการไหลของน ้าในท่อระบายในปริมาณน ้า 4 ลิตร มีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส้าคัญ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และเช่นเดียวกันที่ปริมาณน ้า 4 ลิตร ที่ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางท่อ 3 นิ ว เมื่อความยาวท่อเพ่ิมขึ นเป็น 8, 12 และ 16 เมตร จะมีความเร็วในการไหลของน ้า
ในท่อระบายเท่ากับ 0.72, 0.69 และ 0.63 เมตรต่อวินาที ตามล้าดับ ซึ่งความเร็วที่พบต่างจากเดิม
ร้อยละ 12.50, 9.52 และ 12.50 ตามล้าดับ เมื่อน้าไปวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ค่าเฉลี่ย
ความเร็วในการไหลของน ้าในท่อที่ความสูงในแนวดิ่งเพ่ิมขึ น ที่ความยาวท่อ 8, 12 และ 16 เมตร 
พบว่าความเร็วในการไหลของน ้าในท่อระบายในปริมาณน ้า 4 ลิตร มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส้าคัญ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ส่วนท่อระบายขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4 นิ วนั นพบว่าใช้น ้า
น้อยลงกว่าเดิมจาก 6 ลิตร เป็น 5 ลิตร ซึ่งไม่สามารถออกแบบให้ระบบท่อระบายมีประสิทธิภาพใน
การประหยัดน ้าได้ 

และจากความสัมพันธ์ดังกล่าวในตารางที่ 4 และภาพประกอบที่ 34 ยังพบว่าการติดตั ง
ระบบท่อระบายที่มีระดับความสูงในแนวดิ่ง 800 มิลลิเมตร เมื่อมีการเพิ่มระยะทางหรือความยาวของ
ท่อระบายมีผลท้าให้ความเร็วในการไหลของน ้าในท่อเป็นไปตามเกณฑ์ก้าหนดและสามารถลดปริมาณ
การใช้น ้าในการล้างลงได้ โดยจะเห็นได้จากท่อระบายที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 2 นิ ว เมื่อความ
ยาวท่อเพ่ิมขึ นเป็น 8 และ 12 เมตร จะใช้ปริมาณน ้าในการล้างที่น้อยที่สุดเพียง 2 ลิตร ที่ความเร็วใน
การไหลของน ้าในท่อระบายเท่ากับ 0.74  และ 0.63 เมตรต่อวินาที ตามล้าดับ  เมื่อน้าไปวิเคราะห์
ความแปรปรวน (ANOVA) ค่าเฉลี่ยความเร็วในการไหลของน ้าในท่อขนาด 2 นิ วที่ความยาวท่อ 8 
และ 12 เมตร ที่ปริมาณน ้า 2 ลิตร มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  
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และในทางเดียวกันจะเห็นได้ว่าที่ท่อระบายขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 และ 4 นิ ว จะใช้ปริมาณน ้าใน
การล้างต่้าที่สุดเพียง 3 และ 4 ลิตร ตามล้าดับ เมื่อความยาวท่อระบายเพ่ิมขึ นเป็น 8 เมตร โดยจะมี
ความเร็วในการไหลของน ้าอยู่ที่ 0.61 และ 0.62 เมตรต่อวินาที ตามล้าดับ  ซึ่งท่อทั งสองขนาดจะใช้
น ้าน้อยลงกว่าเดิม 1 ลิตร เมื่อเทียบกับการติดตั งในระดับความสูงในแนวดิ่ง 150 มิลลิเมตร และจาก
ผลการศึกษายังพบว่าการเพ่ิมระดับความสูงในแนวดิ่งสามารถปรับปรุงให้ท่อระบายขนาด 2 และ 3 
นิ ว ที่ความยาวท่อ 16 เมตร ในสภาพการณ์เดิมที่ไม่มีการเพ่ิมระดับความสูงในแนวดิ่งที่มีการใช้
ปริมาณน ้าต่้าสุดเพียง 4 ลิตร และ 5 ลิตร ตามล้าดับ ให้สามารถใช้ปริมาณน ้าที่น้อยลง 3 และ 4 ลิตร 
ตามล้าดับเมื่อเพ่ิมระดับความสูงในแนวดิ่งเป็น 800 มิลลิเมตร ส่วนท่อระบายขนาด 4 นิ วจะเห็นว่า
จากสภาพการณ์เดิมที่ไม่มีการเพ่ิมความสูงในแนวดิ่งที่ความยาวท่อ 8 เมตรจะใช้ปริมาณน ้าต่้าสุด 5 
ลิตร แต่เมื่อเพ่ิมความสูงในแนวดิ่งพบว่าสามารถใช้น ้าในปริมาณที่น้อยลงเพียง 4 ลิตร  ที่เป็นเช่นนี 
เนื่องจากการเพ่ิมระดับความสูงในแนวดิ่งก่อให้เกิดการชะลอตัวของอัตราการไหลและมีการเพ่ิมขึ น
ของความปั่นป่วนภายในท่อที่มีทิศทางการไหลเปลี่ยนแปลงอย่างกะทันหันจากท่อระบายในแนวดิ่งไป
แนวราบท้าให้ความเร็วในการไหลของน ้าในท่อระบายเพ่ิมขึ น ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Gauley 
et al. (2005) ที่พบว่าการเพ่ิมหรือติดตั งท่อในแนวดิ่งไปยังท่อระบายท้าให้การถ่ายเทของเสียในท่อ
ระบายจะสามารถถ่ายเทได้เพ่ิมขึ นเมื่อเทียบกับการไม่ติดตั ง 

ดังนั นจากผลกรศึกษาสามารถสรุปได้ว่า การติดตั งท่อระบายในสภาพการณ์ที่ไม่มีความชัน 
ท่อระบายที่มีขนาดเล็กลงจะมีประสิทธิภาพในการประหยัดน ้ามากกว่าท่อระบายที่มีขนาดใหญ่กว่า
และการที่เพ่ิมระดับความสูงในแนวดิ่งและความยาวท่อที่เพ่ิมขึ นนั นจะสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพใน
การประหยัดน ้าได้ ฉะนั นขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อระบาย ความยาวท่อและความสูงในแนวดิ่ง
จึงเป็นปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพการประหยัดน ้าเมื่อติดตั งท่อระบายในสภาพการณ์ที่ไม่มี
ความชัน  ซึ่งจากผลการศึกษาในสภาพการณ์ดังที่ได้กล่าวมานี สามารถออกแบบระบบท่อระบายที่
ก่อให้เกิดประสิทธิภาพการประหยัดน ้าได้ดังต่อไปนี  

1.) ในสภาพการณ์ที่ไม่มีความชันเมื่อพื นที่มีข้อจ้ากัดในเรื่องของความสูงในแนวดิ่งควร
ติดตั งท่อระบายที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 และ 3 นิ ว ที่ความสูงในแนวดิ่ง 150 มิลลิเมตร และ
ความยาวท่อ 8 เมตร โดยจะใช้ปริมาณน ้าน้อยที่สุดเท่ากับ 4 ลิตร 

2.) ในสภาพการณ์ที่ไม่มีความชันเมื่อพื นที่ไม่มีข้อจ้ากัดในเรื่องของความสูงในแนวดิ่ง
ควรติดตั งท่อระบายที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 นิ ว ที่ความสูงในแนวดิ่ง 800 มิลลิเมตร และความ
ยาวท่อ 8 ถึง 12 เมตร โดยจะใช้ปริมาณน ้าน้อยที่สุดเท่ากับ 2 ลิตร และที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  3 
และ 4 นิ ว ควรติดตั งที่ความยาวท่อ 8 เมตร โดยจะใช้ปริมาณน ้าน้อยที่สุดเท่ากับ 3 เละ 4 ลิตร 
ตามล้าดับ 



 

 

  60 

3.) ในสภาพการณ์ที่ไม่มีความชันเมื่อพื นที่ไม่มีข้อจ้ากัดในเรื่องความสูงในแนวดิ่งและ
ต้องการการถ่ายเทได้ในระยะความยาวท่อที่ไกลควรติดตั งท่อระบายที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  2 
และ 3 นิ ว ที่ความสูงในแนวดิ่ง 800 มิลลิเมตร และความยาวท่อ 16 เมตร โดยจะใช้ปริมาณน ้าน้อย
ที่สุดเท่ากับ 3 เละ 4 ลิตร ตามล้าดับ 
 

4.1.2 อิทธิพลของปัจจัยเม่ือมีการติดตั งท่อระบายในสภาพการณ์ที่มีความชัน 
เนื่องจากความชันของท่อระบายนั นมีผลต่อการถ่ายเทของเสียในเส้นท่อและยังเป็นปัจจัยที่

สามารถควบคุมปริมาณน ้าที่ใช้ในการล้างของเสียหรือสิ่งปฏิกูล ซึ่งจากสมมติฐานพบว่าเมื่อความชัน
ของท่อระบายเพ่ิมขึ นจะส่งผลท้าให้ความเร็วในการไหลของน ้าในท่อเพ่ิมขึ นตามไปด้วย  และเมื่อ
เปรียบเทียบในเรื่องของประสิทธิภาพในการประหยัดน ้านั นจะเห็นได้ว่าในกรณีที่ท่อระบายมีความชัน
เพ่ิมขึ นจะมีผลท้าให้สามารถถ่ายเทของเสียไปได้ในระยะทางที่ไกลขึ นและมีประสิทธิภาพในการ
ประหยัดน ้าได้ดีกว่าความชันที่ต่้ากว่า โดยต่อไปนี จะเป็นผลการศึกษาความชันของท่อระบายที่มี
อิทธิพลต่อประสิทธิภาพการประหยัดน ้า โดยมีการติดตั งที่ระดับความชันเพ่ิมขึ นเป็น 1:200, 1:100 
และ 1:50 ตามล้าดับ ซึ่งได้ผลการศึกษาดังต่อไปนี  
 

4.1.2.1 อิทธิพลของความชันเม่ือติดตั งท่อระบายให้มีระดับความชันแตกต่างกัน 
 การศึกษาอิทธิพลของความชันเมื่อติดตั งท่อระบายให้มีระดับความชันที่แตกต่างกัน

โดยได้รับการติดตั งอุปกรณ์ท่ีความชัน 1:200, 1:100 และ 1:50 ตามล้าดับ ที่ระดับความสูงในแนวดิ่ง 
150 มิลลิเมตร ที่ความยาวท่อระบาย  4 เมตร และติดตั งโดยใช้ท่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2, 3 และ 
4 นิ ว โดยใช้ปริมาณน ้าในการล้าง 6, 5, 4, 3 และ 2 ลิตร ทดสอบความเร็วในการไหลของน ้าในท่อ
โดยการวัดระยะทางต่อเวลา (วินาที)  ในการไหลของน ้าจากต้นทางไปสู่ปลายท่อระบาย ได ้โดยต้องมี
ความเร็วของน ้าที่ไหลในท่อระบายไม่ต่้ากว่า 0.6 เมตร/วินาที ผลการศึกษาที่ได้แสดงดังตารางที่ 5 
และภาพประกอบที ่35 

 
 
 
 
 
 
 



 

 

  61 

ตารางท่ี 5 แสดงความเร็วการไหลของน ้าในท่อระบายทั ง 3 ขนาด ที่มีความยาวท่อ 4 เมตรโดยติดตั ง
ในสภาพการณ์ที่มีความชันที่แตกต่างกัน 

ความชัน 
ความเร็วในการไหลของน ้าในท่อระบาย (เมตรต่อวินที) 

(ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 2 นิ ว) 

2L. S.D. 3L. S.D. 4L. S.D. 5L S.D. 6L. S.D. 

1 : 200 0.53* 0.005 0.59* 0.010 0.62* 0.018 0.64* 0.005 0.69* 0.007 
1 : 100 0.56* 0.003 0.61* 0.016 0.64* 0.013 0.67* 0.010 0.73* 0.017 
1 : 50 0.60* 0.014 0.64* 0.012 0.67* 0.019 0.70* 0.030 0.75* 0.005 

ความชัน (ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 3 นิ ว) 

1 : 200 
2L. S.D. 3L. S.D. 4L. S.D. 5L S.D. 6L. S.D. 

0.50* 0.003 0.56* 0.007 0.59* 0.013 0.61* 0.015 0.64* 0.012 
1 : 100 0.55* 0.007 0.61* 0.011 0.63* 0.002 0.64* 0.007 0.68* 0.019 

1 : 50 0.59* 0.007 0.63* 0.004 0.65* 0.012 0.67* 0.019 0.71* 0.018 

ความชัน 
(ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 4 นิ ว) 

2L. S.D. 3L. S.D. 4L. S.D. 5L. S.D. 6L. S.D. 

1 : 200 0.43* 0.005 0.47* 0.009 0.49* 0.005 0.50* 0.009 0.53* 0.005 
1 : 100 0.50* 0.009 0.51* 0.007 0.53* 0.004 0.54* 0.004 0.56* 0.013 

1 : 50 0.49* 0.004 0.53* 0.004 0.55* 0.004 0.56* 0.003 0.59* 0.018 
      * The mean difference of drain slopes is significant at the .05 level. 
     หมายเหตุ : S.D. คือ ส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน 
                       L คือ หน่วยของปริมาณน ้าท่ีใช้ในการลา้งมีหน่วยเป็นลติร 

 
เนื่องจากการศึกษาอิทธิพลของปัจจัยเมื่อมีการติดตั งในสภาพการณ์ที่ไม่มีความชันที่ได้

กล่าวมาแล้วในข้างต้นที่พบว่า เมื่อต้องการติดตั งท่อระบายในสภาพการณ์ที่ไม่มีความชันโดยใช้ท่อที่มี
ความยาว 4 เมตร จะไม่สามารถออกแบบระบบท่อระบายที่ก่อให้เกิดประสิทธิภาพการประหยัดน ้าได้ 
ฉะนั นจากผลการศึกษาจากความสัมพันธ์ในตารางที่ 5 และภาพประกอบที่ 35 ต่อไปนี  จะเป็นการ
ปรับปรุงการออกแบบระบบท่อระบายที่มีระยะทางที่สั นเพื่อให้สามารถมีประสิทธิภาพในการประหยัด
น ้าได้ดียิ่งขึ น 
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หมายเหตุ : 2,3 and 4 inch. คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อระบาย 2,3 และ 4 นิ ว 

 
ภาพประกอบที่ 35 ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วกับปริมาณน ้าที่ใช้ในการล้าง ในท่อระบายทั ง 3

ขนาด ที่ความยาวท่อ 4 เมตรและมีความชันที่แตกต่างกัน 
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หมายเหตุ : 2,3 and 4 inch. คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อระบาย 2,3 และ 4 นิ ว 

 
a) การติดตั งท่ีระยะความยาวท่อ 4 เมตร ที่ความชัน 1:200 
b) การติดตั งที่ระยะความยาวท่อ 4 เมตร ที่ความชัน 1:100 
c) การติดตั งที่ระยะความยาวท่อ 4 เมตร ที่ความชัน 1:50 

ภาพประกอบที ่35 (ต่อ) ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วกับปริมาณน ้าที่ใช้ในการล้าง ในท่อระบายทั ง
3 ขนาด ที่ความยาวท่อ 4 เมตรและมีความชันที่แตกต่างกัน 

 
จากความสัมพันธ์ในตารางที่ 5 และภาพประกอบที่ 35 พบว่าท่อระบายทั ง 3 ขนาด เมื่อมี

การติดตั งให้มีระดับความชันที่เพ่ิมขึ นมีผลท้าให้ความเร็วในการไหลของน ้าเพ่ิมขึ นตามระดับความชัน
ที่เพ่ิมขึ นด้วย ซึ่งจะเห็นได้ว่าที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 2 และ 3 นิ ว ที่มีการติดตั งที่ระดับความชัน 
1:50 พบว่า ความเร็วในการไหลของน ้าสามารถเป็นไปตามเกณฑ์ก้าหนดซึ่งจะใช้ปริมาณน ้าในการล้าง
ที่น้อยที่สุดเพียง 2 และ 3 ลิตร ที่ความเร็วในการไหลของน ้าในท่อเท่ากับ 0.60 และ 0.63 เมตรต่อ
วินาที ตามล้าดับ เมื่อน้าไปวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ค่าเฉลี่ยความเร็วในการไหลของน ้าใน
ท่อขนาด 2 และ 3 นิ ว ที่ปริมาณน ้า 2 และ 3 ลิตร (F = 133.931 และ Sig. = 0.000 และ F = 
77.889 และ Sig. = 0.000 ตามล้าดับ) มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ ที่ระดับความเชื่อมั่น 
95% และเมื่อมีการลดระดับความชันลงที่ 1: 100 และ 1: 200 พบว่าที่ความชันดังกล่าวท่อระบาย
ขนาด 2 นิ ว จะสามารถใช้ปริมาณน ้าในการล้างน้อยที่สุดเพียง 3 และ 4 ลิตร โดยจะมีความเร็วในการ
ไหลของน ้าเท่ากับ 0.61 และ 0.62 เมตรต่อวินาที ตามล้าดับ เมื่อน้าไปวิเคราะห์ความแปรปรวน 
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(ANOVA) ค่าเฉลี่ยความเร็วในการไหลของน ้าในท่อขนาด 2 นิ ว ที่ปริมาณน ้า 3 และ 4 ลิตร (F = 
57.954 และ Sig. = 0.000, F = 21.041 และ Sig. = 0.000 ตามล้าดับ) มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส้าคัญ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และท่อระบายขนาด 3 นิ ว จะสามารถใช้ปริมาณน ้าในการล้าง
น้อยที่สุดเพียง 3 ลิตร ที่ความชันลดลงถึง 1: 100 เท่านั น โดยจะมีความเร็วในการไหลของน ้าเท่ากับ 
0.61 เมตรต่อวินาที เมื่อน้าไปวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ค่าเฉลี่ยความเร็วในการไหลของน ้า
ในท่อขนาด 3 นิ ว ที่ปริมาณน ้า 3 ลิตร (F = 77.889 และ Sig. = 0.000) มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส้าคัญ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  ส่วนท่อระบายที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4 นิ วนั นพบว่า ไม่
สามารถออกแบบระบบท่อระบายให้มีประสิทธิภาพในการประหยัดน ้าได้ในระยะทางและความชัน
ดังกล่าว  

ดังนั นสรุปได้ว่าการติดตั งท่อระบายในสภาพการณ์ที่มีความชัน ท่อระบายที่มีขนาดเล็กลง
จะมีประสิทธิภาพในการประหยัดน ้ามากกว่าท่อระบายที่มีขนาดใหญ่กว่าและการที่เพ่ิมระดับความ
ชันจะสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการประหยัดน ้าได้ ที่เป็นเช่นนี เพราะว่าโดยทั่วไปแล้วความชันของ
ท่อระบายในแนวนอนจะเป็นตัวก้าหนดความเร็วของน ้าภายในท่อ ถ้าท่อระบายมีความลาดเอียงหรือ
ความชันที่มากขึ นจะก่อให้เกิดความเร็วของการระบายน ้าที่มากขึ นด้วย ท้าให้เกิดการโกรกของน ้า 
(Scouring Action) หรือการช้าระล้างที่ดีในการพาของเสียหรือสิ่งปฏิกูลต่างๆภายในท่อไปด้วย ซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Gauley et al. (2005) ที่พบว่าเมื่อความชันของท่อระบายสูงขึ นมีผลท้าให้
การถ่ายเทของเสียในท่อระบายมีประสิทธิภาพมากขึ น  และจะเห็นได้ว่าท่อที่มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางน้อยกว่า ณ ความชันที่สูงขึ นจะมีประสิทธิภาพการถ่ายเทของเสียในท่อระบายสูงขึ นตามไป
ด้วย ฉะนั นขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อระบายและความชันจึงเป็นปัจจัยที่มี อิทธิพลต่อ
ประสิทธิภาพการประหยัดน ้า ซึ่งจากผลการศึกษาในสภาพการณ์ดังกล่าวสามารถออกแบบระบบท่อ
ระบายที่ก่อให้เกิดประสิทธิภาพการประหยัดน ้าได้ดังนี  

1.) ในสภาพการณ์ที่พื นที่ไม่มีข้อจ้ากัดในเรื่องของความชันและต้องการติดตั งท่อใน
ระยะทางทีส่ั น ควรติดตั งท่อระบายที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  2 และ 3 นิ ว ที่ความชัน 1:50 ความ
สูงในแนวดิ่ง 150 มิลลิเมตร และความยาวท่อไม่เกิน 4 เมตร โดยจะใช้ปริมาณน ้าน้อยที่สุดเท่ากับ 2 
และ 3 ลิตร ตามล้าดับ 

2.) ในสภาพการณ์ที่พื นที่มีข้อจ้ากัดในเรื่องของความชันและต้องการติดตั งท่อใน
ระยะทางท่ีสั น ควรติดตั งท่อระบายที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  2 นิ ว ที่ความชัน 1: 100 และ 1:200 
ความสูงในแนวดิ่ง 150 มิลลิเมตร และความยาวท่อไม่เกิน 4 เมตร โดยจะใช้ปริมาณน ้าน้อยที่สุด
เทา่กับ 3 และ 4 ลิตร ตามล้าดับ และท่อระบายที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 นิ ว ที่ความชัน 1: 100 
โดยจะใช้ปริมาณน ้าน้อยที่สุดเท่ากับ 3 ลิตร 
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4.1.2.2 อิทธิพลของความยาวท่อเม่ือติดตั งในสภาพการณ์ที่มีความชัน 
 การศึกษาอิทธิพลของระยะทางหรือความยาวของท่อระบายที่มีอิทธิพลต่อประสิทธิ

ภาพการประหยัดน ้าในสภาพการณ์ที่มีความชันของท่อระบาย  โดยอุปกรณ์ได้รับการติดตั งให้มีความ
ยาวท่อระบายจากเดิมคือ 4 เมตร ไปเป็น 8, 12, และ 16 เมตร ตามล้าดับ ที่ระดับความสูงในแนวดิ่ง 
150 มิลลิเมตร ติดตั งโดยใช้ท่อขนาด 2, 3 และ 4 นิ ว และใช้ปริมาณน ้าในการล้าง 6, 5, 4, 3 และ 2 
ลิตร ทดสอบความเร็วในการไหลของน ้าในท่อโดยการวัดระยะทางต่อเวลา (วินาที) ในการไหลของน ้า
จากต้นทางไปสู่ปลายท่อระบาย โดยต้องมีความเร็วของน ้าที่ไหลในท่อระบายไม่ต่้ากว่า 0.6 เมตร/
วินาที ได้ผลการศึกษาดังตารางที ่6 ถึง 8 และ ภาพประกอบที ่36 
 
ตารางท่ี 6 แสดงความเร็วการไหลของน ้าในท่อระบายขนาด 2 นิ ว ที่ติดตั งในสภาพการณ์ที่มีความชัน
และมีความยาวท่อระบายที่แตกต่างกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          * The mean difference of drain distance is significant at the .05 level. 
              หมายเหตุ : S.D. คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน, m. คือ หน่วยของระยะทางมีหน่วยเป็นเมตร 

ความชัน 
ปริมาณน ้า 

(ลิตร) 

ความเร็วในการไหลของน ้าในท่อระบาย (เมตรต่อวินที) 
(เส้นผ่านศูนย์กลางท่อขนาด 2 นิ ว) 

8 m. S.D. 12 m. S.D. 16 m. S.D. 

1:200 

 

2 0.59* 0.009 0.55* 0.007 0.47* 0.010 

3 0.65* 0.013 0.68* 0.015 0.60* 0.002 
4 0.70* 0.014 0.73* 0.005 0.67* 0.006 

5 0.77* 0.026 0.77* 0.011 0.74* 0.004 
6 0.81* 0.003 0.84* 0.004 0.79* 0.006 

 
 

1:100 

2 0.62* 0.017 0.60* 0.006 0.49* 0.007 
3 0.72* 0.015 0.71* 0.005 0.69* 0.010 

4 0.77* 0.019 0.78* 0.013 0.73* 0.012 
5 0.82* 0.005 0.88* 0.042 0.82* 0.015 
6 0.86* 0.029 0.95* 0.013 0.88* 0.021 

 
 

1:50 
 

2 0.67* 0.012 0.68* 0.007 0.63* 0.009 
3 0.79* 0.002 0.79* 0.006 0.73* 0.012 

4 0.84* 0.022 0.87* 0.021 0.78* 0.004 
5 0.90* 0.005 0.95* 0.033 0.85* 0.016 

6 0.93* 0.008 1.02* 0.033 0.94* 0.015 
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ตารางท่ี 7 แสดงความเร็วการไหลของน ้าในท่อระบายขนาด 3 นิ ว ที่ติดตั งในสภาพการณ์ที่มีความชัน
และมีความยาวท่อระบายที่แตกต่างกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             * The mean difference of drain distance is significant at the .05 level. 
              หมายเหตุ : S.D. คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน, m. คือ หน่วยของระยะทางมีหน่วยเป็นเมตร 

 
 

 
 
 

 

 
 
 
 

ความชัน 
ปริมาณน ้า 

(ลิตร) 

ความเร็วในการไหลของน ้าในท่อระบาย (เมตรต่อวินที) 
(เส้นผ่านศูนย์กลางท่อขนาด 3 นิ ว) 

8 m. S.D. 12 m. S.D. 16 m. S.D. 

1:200 

 

2 0.52* 0.008 0.48* 0.011 0.45* 0.007 

3 0.64* 0.009 0.59* 0.015 0.53* 0.016 
4 0.73* 0.008 0.68* 0.009 0.64* 0.01 

5 0.76* 0.036 0.77* 0.013 0.71* 0.023 
6 0.83* 0.005 0.86* 0.008 0.78* 0.017 

 
1: 100 

2 0.58* 0.013 0.56* 0.008 0.53* 0.01 
3 0.69* 0.012 0.68* 0.007 0.63* 0.007 
4 0.77* 0.007 0.77* 0.015 0.74* 0.018 

5 0.82* 0.016 0.89* 0.02 0.86* 0.007 
6 0.87* 0.012 0.94* 0.03 0.92* 0.005 

 
1: 50 

2 0.66* 0.004 0.66* 0.01 0.65* 0.009 
3 0.77* 0.007 0.79* 0.011 0.79* 0.01 

4 0.83* 0.026 0.89* 0.012 0.89* 0.014 
5 0.88* 0.034 0.97* 0.021 1.00* 0.017 

6 0.93* 0.041 1.04* 0.008 1.06* 0.011 
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ตารางท่ี 8 แสดงความเร็วการไหลของน ้าในท่อระบายขนาด 4 นิ ว ที่ติดตั งในสภาพการณ์ที่มีความชัน
และมีความยาวท่อระบายที่แตกต่าง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          * The mean difference of drain distance is significant at the .05 level. 
              หมายเหต ุ: S.D. คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน, m. คือ หน่วยของระยะทางมีหนว่ยเป็นเมตร 
 

จากผลการศึกษาอิทธิพลของความยาวท่อเมื่อติดตั งในสภาพการณ์ที่มีความชันพบว่าเมื่อ
ติดตั งระบบท่อระบายในสภาพการณ์ที่มีความชันของท่อระบายในระดับความชัน 1:200, 1:100 และ 
1:50 ที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2, 3 และ 4 นิ ว ความยาวท่อ 4, 8, 12 และ 16 เมตร และทุก
ปริมาณน ้า 2, 3, 4, 5 และ 6 ลิตร มีค่าเฉลี่ยของความเร็วในการไหลของน ้าในท่อระบายแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส้าคัญ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และจากผลการศึกษาการติดตั งท่อระบายที่มีความยาว
ท่อเพ่ิมขึ น ในสภาพการณ์ที่ไม่มีความชันที่ได้กล่าวมาแล้วในข้างต้นที่พบว่า การเพ่ิมระยะทางหรือ
ความยาวของท่อระบายมีผลท้าให้ความเร็วในการไหลของน ้าในท่อมีแนวโน้มเพ่ิมขึ นและสามารถลด
ปริมาณการใช้น ้าในการล้างลงได้ ดังนั นการศึกษาต่อไปนี  จะเป็นการปรับปรุงการออกแบบระบบท่อ
ระบายให้สามารถมีประสิทธิภาพการประหยัดน ้ามากยิ่งขึ นโดยการติดตั งท่อระบายในสภาพการณ์ที่มี

ความชัน 
ปริมาณน ้า 

(ลิตร) 

ความเร็วในการไหลของน ้าในท่อระบาย (เมตรต่อวินที) 
(เส้นผ่านศูนย์กลางท่อขนาด 4 นิ ว) 

8 m. S.D. 12 m. S.D. 16 m. S.D. 

1:200 
 

2 0.46* 0.005 0.45* 0.007 0.41* 0.005 

3 0.56* 0.009 0.51* 0.009 0.48* 0.008 
4 0.58* 0.025 0.60* 0.018 0.54* 0.005 
5 0.68* 0.028 0.67* 0.01 0.59* 0.011 
6 0.76* 0.007 0.73* 0.018 0.69* 0.005 

 
 

1: 100 

2 0.50* 0.007 0.50* 0.014 0.45* 0.005 
3 0.60* 0.006 0.59* 0.006 0.54* 0.006 

4 0.67* 0.005 0.69* 0.006 0.60* 0.011 
5 0.69* 0.026 0.78* 0.017 0.74* 0.009 
6 0.80* 0.062 0.82* 0.006 0.79* 0.026 

 
 

1:50 
 

2 0.59* 0.007 0.63* 0.006 0.59* 0.012 
3 0.68* 0.012 0.73* 0.01 0.70* 0.017 

4 0.71* 0.012 0.82* 0.055 0.77* 0.017 
5 0.78* 0.022 0.85* 0.035 0.82* 0.027 

6 0.82* 0.019 0.91* 0.007 0.91* 0.011 
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ความชัน ซึ่งจากผลการศึกษาอิทธิพลของความชันที่ได้กล่าวมาในข้างต้นพบว่าความชันที่สูงที่สุดจะ
ก่อให้เกิดประสิทธิภาพในการประหยัดน ้าได้ดีที่สุด  ผลการศึกษาที่ได้น้ามาสร้างกราฟแสดง
ความสัมพันธ์ได้ดังต่อไปนี  
 

 

 
หมายเหตุ : 2,3 and 4 inch. คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อระบาย 2,3 และ 4 นิ ว 

 
ภาพประกอบที่ 36 ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วในการไหลของน ้าในท่อกับปริมาณน ้าที่ใช้ในการ

ล้างในท่อระบายขนาด 2, 3 และ 4 นิ ว ที่ความยาวท่อต่างๆที่ความชัน 1: 50 
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หมายเหตุ : 2,3 and 4 inch. คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อระบาย 2,3 และ 4 นิ ว 

a) การติดตั งท่ีระยะความยาวท่อ 8 เมตร ที่ความชัน 1:50 
b) การติดตั งที่ระยะความยาวท่อ 12 เมตร ที่ความชัน 1:50 
c) การติดตั งที่ระยะความยาวท่อ 16 เมตร ที่ความชัน 1:50 

ภาพประกอบที ่36 (ต่อ) ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วในการไหลของน ้าในท่อกับปริมาณน ้าที่ใช้ใน 
การล้างในท่อระบายขนาด 2, 3 และ 4 นิ วที่ความยาวท่อต่างๆที่ความชัน 1: 50 

 
จากความสัมพันธ์ในตารางที่ 6 ถึง 8 และภาพประกอบที่ 36 การศึกษาอิทธิพลของความ

ยาวท่อในสภาพการณ์ที่มีความชันที่สูงที่สุดพบว่า การติดตั งท่อระบายที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 
และ 3 นิ ว สามารถออกแบบระบบท่อระบายที่ก่อให้เกิดประสิทธิภาพการประหยัดน ้าได้ในทุก
ระยะทางหรือความยาวท่อ 8, 12 และ 16 เมตร  โดยจะใช้ปริมาณน ้าในการล้างน้อยที่สุดเพียง 2 
ลิตร  ที่ความเร็วในการไหลของน ้าเท่ากับ 0.67, 0.68, 0.63 เมตรต่อวินาที และ 0.66, 0.66, 0.65 
เมตรต่อวินาที ตามล้าดับ เมื่อน้าไปวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ค่าเฉลี่ยความเร็วในการไหล
ของน ้าที่ความยาวท่อ 8, 12 และ 16 เมตร ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 และ 3 นิ ว โดยมีระดับ
ความชัน 1:50 ที่ปริมาณน ้า 2 ลิตร (F = 22.010 และ Sig. = 0.000 และ F = 139.000 และ Sig. = 
0.000 ตามล้าดับ) มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ซึ่งความเร็วที่พบ
เมื่อมีการเพ่ิมความชันในระดับดังกล่าวนี จะมีความแตกต่างกับสภาพการณ์ที่ไม่มีความชันเมื่อใช้
ปริมาณน ้าเดียวกันร้อยละ 42.55, 47.83, 46.51 และ 43.48, 46.67, 54.76 ตามล้าดับ ส่วนท่อ
ระบายที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4 นิ ว ก็สามารถออกแบบระบบท่อระบายที่ก่อให้เกิดประสิทธิภาพ
การประหยัดน ้าได้ในทุกระยะทางหรือความยาวท่อ 8, 12 และ 16 เมตรเช่นเดียวกันแต่จะใช้ปริมาณ
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น ้าที่ใช้ในการล้างน้อยที่สุด 3 ลิตร  ที่ความเร็วในการไหลของน ้าเท่ากับ 0.68, 0.73, 0.70 เมตรต่อ
วินาที ตามล้าดับ เมื่อน้าไปวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ค่าเฉลี่ยความเร็วในการไหลของน ้าที่
ความยาวท่อ 8, 12 และ 16 เมตร ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4 นิ ว โดยมีระดับความชัน 1:50 ที่
ปริมาณน ้า 3 ลิตร (F = 465.944 และ Sig. = 0.000) มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ ที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95% ซึ่งมีความเร็วแตกต่างจากการติดตั งในสภาพการณ์ที่ไม่มีความชันเมื่อใช้ปริมาณน ้า
เดียวกันร้อยละ 47.82, 73.8, 84.21 ตามล้าดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่าท่อระบายทั ง 3 ขนาดที่มีการติดตั งใน
ระดับความชันดังกล่าวจะมีความเร็วในการไหลของน ้าสูงสุดเมื่อท่อระบายมีความยาว 12 เมตร และ
จะพบว่าเมื่อความยาวท่อที่เกิน 12 เมตร ความเร็วในการไหลของน ้านั นจะลดลง ที่เป็นเช่นนี อาจ
เนื่องมาจากเมื่อระยะทางยาวขึ นเกินกว่า 12 เมตร ปริมาณน ้าที่ใช้ในการล้างที่ไหลไปในท่อนั นจะ
ลดลงเมื่อถึงระยะทางดังกล่าวจึงท้าให้ความเร็วในการไหลของน ้านั นช้าลง และในช่วงความยาวท่อ
แรกๆก่อนจะถึงระยะ 12 เมตรจะยังมีปริมาณน ้าหลงเหลืออยู่จึงท้าให้มีความเร็วที่สูงกว่าเมื่อเทียบกับ
ความยาวท่อที่เกินกว่า 12 เมตร  

ดังนั นจากผลการศึกษาดังกล่าวถ้าต้องการออกแบบระบบท่อระบายให้มีขนาดท่อที่ยาวขึ น 
ปัจจัยที่จะช่วยเพ่ิมความเร็วในการไหลของน ้าในท่อในขณะที่มีการใช้น ้าในปริมาณที่น้อยได้แก่ความ
ชันของท่อระบาย แต่ในกรณีที่ความชันไม่สูงหากต้องการใช้ปริมาณน ้าที่น้อย จะต้องใช้ท่อที่สั นหรือ
ยาวไม่เกิน 12 เมตร ยกเว้นปริมาณน ้า 2 ลิตรจะไม่สามารถออกแบบให้ความเร็วสามารถเป็นไปตาม
เกณฑ์ก้าหนดได้ (ความเร็วในการไหลของน ้าในท่อ ≥0.6 m/s.) และไม่ก่อให้เกิดประสิทธิภาพการ
ประหยัดน ้าได้ในระดับความชันดังกล่าว ซึ่งจากผลการศึกษาในสภาพการณ์ดังกล่าวสามารถ
เสนอแนะแนวทางการออกแบบระบบท่อระบายที่ก่อให้เกิดประสิทธิภาพการประหยัดน ้าได้ดังนี  

 1.) ในสภาพพื นที่ที่ไม่มีข้อจ้ากัดในเรื่องของความชันและต้องการติดตั งท่อในระยะทางที่
ยาวขึ น ควรติดตั งท่อระบายที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  2, 3 และ 4 นิ ว ที่ความชัน 1:50 ความสูงใน
แนวดิ่ง 150 มิลลิเมตร และความยาวท่อไม่เกิน 12  เมตร โดยจะใช้ปริมาณน ้าน้อยที่สุดเท่ากับ 2, 2 
และ 3 ลิตร ตามล้าดับ 

 2.) ในสภาพพื นที่ที่มีข้อจ้ากัดในเรื่องของความชันและต้องการติดตั งท่อในระยะทางที่
ยาวขึ นควรติดตั งท่อระบายที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  2 และ 3 นิ ว ที่ความชัน 1: 100 และ 1:200 
ความสูงในแนวดิ่ง 150 มิลลิเมตร และความยาวท่อไม่เกิน 12  เมตร โดยจะใช้ปริมาณน ้าน้อยที่สุด  
2 - 3 ลิตร ตามล้าดับ 

 3.)  ในสภาพพื นที่ที่มีข้อจ้ากัดในเรื่องของความชันและต้องการติดตั งท่อในระยะทางที่
ยาวขึ นและมีขนาดท่อที่ใหญ่ขึ นเพ่ือป้องกันการอุดตันในเส้นท่อ ควรติดตั งท่อระบายที่มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง  4 นิ ว ที่ความชัน 1:100 และ 1:200 ความสูงในแนวดิ่ง 150 มิลลิเมตร และความยาวท่อ
ไม่เกิน 12  เมตร โดยจะใช้ปริมาณน ้าน้อยที่สุด 3 - 4 ลิตร  
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4.1.2.3 อิทธิพลของปัจจัยต่อความเร็วในการไหลของน  าในท่อระบาย 
 ผลการศึกษาต่อไปนี เป็นผลการทดสอบวิเคราะห์ทางสถิติเพ่ือหาความสัมพันธ์ของตัว

แปร โดยใช้ท่อระบายที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อระบายที่แตกต่างกัน 3 ขนาด ได้แก่ ท่อระบาย
ขนาด 2, 3 และ 4 นิ ว โดยมีการติดตั งภายใต้เงื่อนไขของปัจจัยต่างๆที่ได้ก้าหนดไว้ในเบื องต้น ซึ่ง
ได้ผลการวิเคราะห์ความส้าพันธ์โดยใช้เกณฑ์ในการพิจารณาค่าสัมประสิทธ์สหสัมพันธ์ของ Hinkle D. 
E. 1998 ผลที่ได้แสดงดังตารางที ่9  
 
ตารางท่ี 9 การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยด้าน ความชัน เส้นผ่านศูนย์กลางท่อปริมาณ
น ้า ระยะทางและความสูงในแนวดิ่งกับความเร็วในการไหลของน ้าในท่อระบาย 

ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยกับความเร็ว 
ในการไหลของน ้า 

ความเร็วในการไหลของน ้า 
(m/s.) 

เส้นผ่านศูนย์กลางท่อ (mm.) Pearson Correlation 
Sig. (2-tailed) 

N 

-.262** 

.000 

2160 
ความสูงท่อระบายในแนวดิ่ง 

(mm.) 
Pearson Correlation 

Sig. (2-tailed) 
N 

.157** 

.000 

2160 
ความชันของท่อระบาย (%) Pearson Correlation 

Sig. (2-tailed) 
N 

.440** 

.000 

2160 
ระยะทาง (m.) Pearson Correlation 

Sig. (2-tailed) 
N 

.241** 

.000 
2160 

ปริมารน ้า (L.) Pearson Correlation 
Sig. (2-tailed) 

N 

.636** 

.000 
2160 

ความเร็วในการไหลของน ้า 
(m/s.) 

Pearson Correlation 
Sig. (2-tailed) 

N 

1 

 
2160 

    **. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 
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จากตารางที่ 9 เมื่อเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยด้านเส้นผ่านศูนย์กลางท่อกับ
ความเร็วในการไหลเฉลี่ยของน ้าในท่อระบายพบว่ามีความสัมพันธ์กันในระดับต่้ามาก (r = - .262) 
อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับนัยส้าคัญ .001 หรือที่ค่าความเชื่อมั่น 99.9% และมีทิศทาง
ความสัมพันธ์ในทางลบ 

เมื่อเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยด้านความสูงท่อระบายในแนวดิ่งกับความเร็ว
ในการไหลเฉลี่ยของน ้าในท่อระบายมีความสัมพันธ์กันในระดับต่้ามาก (r = .157) อย่างมีนัยส้าคัญ
ทางสถิติท่ีระดับนัยส้าคัญ .001 หรือทีค่่าความเชื่อม่ัน 99.9% และมีทิศทางความสัมพันธ์ในทางบวก 

เมื่อเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยด้านความชันกับความเร็วในการไหลเฉลี่ยของ
น ้าในท่อระบายมีความสัมพันธ์กันในระดับต่้า (r = .440) อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับนัยส้าคัญ 
.001 หรือทีค่่าความเชื่อม่ัน 99.9% และมีทิศทางความสัมพันธ์ในทางบวก 

เมื่อเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยด้านระยะทางกับความเร็วในการไหลเฉลี่ยของ
น ้าในท่อระบายมีความสัมพันธ์กันในระดับต่้ามาก (r = .241) อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับ
นัยส้าคัญ .001 หรือทีค่่าความเชื่อม่ัน 99.9% และมีทิศทางความสัมพันธ์ในทางบวก 

เมื่อเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยด้านปริมาณน ้ากับความเร็วในการไหลเฉลี่ย
ของน ้าในท่อระบายมีความสัมพันธ์กันในระดับปลานกลาง (r = .636) อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่
ระดับนัยส้าคัญ .001 หรือทีค่่าความเชื่อม่ัน 99.9% และมีทิศทางความสัมพันธ์ในทางบวก 

ดังนั นจากผลการเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยด้าน ความชัน เส้นผ่านศูนย์กลาง
ท่อ ปริมาณน ้า ระยะทางและความสูงในแนวดิ่งกับความเร็วในการไหลของน ้าในท่อระบายสามารถ
สรุปได้ว่าปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อความเร็วในการไหลของน ้าในท่อมากที่สุดคือ ปริมาณน ้า ความชัน เส้น
ผ่านศูนย์กลางท่อ ระยะทางของท่อระบาย และความสูงในแนวดิ่ง ตามล้าดับ 

 
จากผลการทดสอบในข้างต้นเมื่อน้าผลการศึกษาจากข้อมูลที่ได้กล่าวมาไปท้าการวิเคราะห์

ถดถอยพหุของปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อความเร็วในการไหลของน ้า  ในท่อระบายที่มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 2, 3 และ 4 นิ ว สามารถสรุปเป็นตารางแสดงผลการวิเคราะห์ถดถอยพหุของปัจจัยที่มี
อิทธิพลต่อความเร็วในการไหลของน ้าได้ดังตารางที่  10 ที่พบว่า ตัวแปรอิสระทั ง 5 ตัวร่วมกันอธิบาย
ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อความเร็วในการไหลของน ้าในท่อระบายทั ง  3 ขนาด ได้ร้อยละ 75 โดยพบว่า
ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อความเร็วในการไหลของน ้าในท่อระบายคือ ปริมาณน ้า ความชัน เส้นผ่าน
ศูนย์กลางท่อ ระยะทางและความสูงในแนวดิ่ง อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 หรือมีความ
เชื่อมั่นที่ 95% และเมื่อพิจารณาตัวแปรอิสระที่มีอ้านาจในการท้านายอิทธิพลของปัจจัยต่อความเร็ว
ในการไหลของน ้าในท่อได้ดีที่สุดคือ ปริมาณน ้า ความชัน เส้นผ่านศูนย์กลางท่อ ระยะทางของท่อ
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ระบาย และความสูงในแนวดิ่ง ตามล้าดับ ซึ่งจากผลการวิเคราะห์เขียนเป็นสมการถดถอยพหุที่ใช้ใน
การท้านายความเร็วในการไหลของน ้าในท่อระบายได้ดังสมการที่ (1)  
 
ตารางท่ี 10 สรุปผลการวิเคราะห์ถดถอยพหุของปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อความเร็วในการไหลของน ้าในท่อ
ระบายที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2, 3 และ 4 นิ ว 

ตัวแปร B S.E. Beta 

ปริมาณน ้า (L.) .071 .001 .636 

ความชัน (%) .094 .002 .440 
เส้นผ่านศูนย์กลางท่อ (mm.) -.002 .000 -.262 

ระยะทาง (m.) .009 .000 .241 

ความสูงในแนวดิ่ง (mm.) .000093 .000 .157 
ค่าคงที ่(constant) .342 .010  

 R2 = .750 SEE. = .079 F = 1291.00** 

 ** ระดับนัยส้าคัญทางสถติิที่ระดบั .05 

 
Y = 0.342 + 0.071X1 + 0.094 X2 – 0.002 X3 + 0.009X4 + 0.00093X5          (1) 

 
หมายเหตุ : X1 = ปริมาณน ้า (ลิตร) 

X2 = ความชัน (เปอร์เซ็นต์) 
X3 = เส้นผ่านศูนย์กลางท่อ (มิลลิเมตร) 
X4 = ระยะทางของท่อระบาย (เมตร) 
X5 = ความสูงในแนวดิ่ง (มิลลิเมตร) 
Y = ความเร็วในการไหลของน ้าในท่อระบาย (เมตรต่อวินาที) 

 
เนื่องจากการศึกษาในเบื องต้นที่ได้กล่าวมาท้าให้ทราบถึงอิทธิพลของปัจจัยที่มีผลต่อ

ประสิทธิภาพการประหยัดน ้าและทราบถึงข้อเสนอแนะแนวทางในการออกแบบระบบท่อระบายที่
ความเร็วสามารถเป็นไปตามเกณฑ์ก้าหนดและสามารถก่อให้เกิดการลดปริมาณการใช้น ้า  ดังนั น
ต่อไปนี จะเป็นการศึกษากลไกการเคลื่อนที่และการแตกตัวของของแข็งในท่อระบายเพ่ือให้ทราบถึง
ต้าแหน่งการตกสะสมของของแข็งในเส้นท่อที่สามารถช่วยลดปัญหาการการอุดตันในเส้นท่อได้ ซึ่งผล
การศึกษาจะกล่าวในล้าดับต่อไป 
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4.1.3 การศึกษากลไกลการเคลื่อนที่และการแตกตัวของของแข็งในระบบท่อระบาย 
เมื่อสิ่งปฏิกูลหรือของแข็งถูกถ่ายเทออกจากโถสุขภัณฑ์จะไหลไปตามแนวท่อระบายท้าให้

ของแข็งมีการแตกตัว (deformable solid) เกิดขึ น การแตกตัวของของแข็งที่เกิดขึ นนั นก็จะมี
ลักษณะที่แตกต่างกันไปตามแนวท่อระบาย โดยลักษณะการแตกตัวของของแข็งดังกล่าวนั นจะขึ น
อัตราการไหลหรือปริมาณน ้าที่ใช้ในการชะล้างที่แตกต่างกัน ซึ่งอัตราการไหลหรือปริมาณน ้านั นก็จะ
ส่งผลท้าให้ความเร็วของของแข็งแตกต่างกันด้วยเช่นกัน และเมื่อของแข็งเคลื่อนที่ด้วยความเร็วถึงจุด
หนึ่งในท่อระบายน ้าที่ความเร็วของของแข็งเป็นศูนย์ จะท้าให้เกิดการตกสะสมในเส้นท่อระบายซึ่ง
ปัญหาที่ตามมาคืออาจจะท้าให้ท่อระบายเกิดการอุดตันได้  ดังนั นเพ่ือให้เกิดประสิทธิภาพในการ
เคลื่อนที่และการแตกตัวของของแข็งที่ไม่ก่อให้เกิดการอุดตันในเส้นท่อระบาย  ทางผู้วิจัยจึงได้มีการ
ออกแบบการทดลองเพ่ือที่จะศึกษาคุณลักษณะของสิ่งปฏิกูลกลที่มีเคลื่อนที่และการแตกตัวในระบบ
ท่อระบาย โดยน้าแนวทางที่ได้จากการศึกษาอิทธิพลของปัจจัยด้านการออกแบบระบบท่อระบายที่มี
ผลต่อการประหยัดน ้าในเบื องต้นมาศึกษากลไกการเคลื่อนที่และการแตกตัวของของแข็ง  ซึ่งได้ผล
การศึกษาดังต่อไปนี  
 

4.1.3.1 กลไกการเคลื่อนที่และการแตกตัวของของแข็งในสภาพการณ์ที่ไม่มีความ
ชัน 

  การศึกษากลไกการเคลื่อนที่และการแตกตัวของของแข็งของท่อระบายขนาด 2, 3 
และ 4 นิ ว ได้รับการติดตั งในสภาพการณ์ที่ไม่มีความชัน โดยท้าการติดตั งอุปกรณ์ที่ระดับความสูงใน
แนวดิ่ง 150, 500 และ 800 มิลลิเมตร ใช้ระยะความยาวท่อระบายในการทดสอบ 16 เมตร ของแข็ง
ที่ใช้ในการทดสอบใช้ถั่งเหลืองบด 200 กรัม แบ่งออกเป็น 4 ส่วนเท่าๆกัน และปริมาณน ้าที่ใช้จะ
พบว่าในส่วนของการเคลื่อนที่นี  พบว่ามีเพียง 4-6 ลิตร เท่านั นที่สามารถท้าให้ของเข็งที่ใช้ในการ
ทดสอบเกิดการถ่ายเทได้ในโถสุขภัณฑ์ แล้วท้าการทดสอบโดยวัดระยะทางที่ของแข็งตกสะสมในเส้น
ท่อเมื่อมีการล้างเพียงหนึ่งครั งของแต่ละปริมาณน ้าที่ใช้ในการล้าง ซึ่งได้ผลการศึกษาดังตารางที่ 11 
และภาพประกอบที ่37 
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ตารางท่ี 11 แสดงระยะทางที่ของแข็งสามารถถ่ายเทไปได้ในท่อระบายขนาด 2, 3 และ 4 นิ ว เมื่อ
ติดตั งในระดับที่ไม่มีความชันของท่อระบาย 

ขนาดท่อ/
ความชัน 

ความสูงใน
แนวดิ่ง (mm.) 

ปริมาณน ้า 
(ลิตร) 

ระยะการตกสะสม (m.) ความยาวของแข็ง (cm.) 

ค่าเฉลี่ย S.D. ค่าเฉลี่ย S.D. 

 
 

2 นิ ว/ 
ไม่มีความชัน 

 
 

 
150 

6 8.00 0.512 15.67 3.22 
5 7.47 0.206 12.33 2.52 

4 4.94 0.082 15.50 5.00 
 

500 
6 8.95 1.338 14.67 3.05 

5 7.20 0.333 11.00 1.73 
4 5.01 0.492 13.33 1.15 

 
800 

 

6 10.96 0.743 14.67 4.62 
5 8.88 0.724 10.67 1.15 
4 5.97 0.611 10.00 2.00 

 
 
 

3 นิ ว/ 
ไม่มีความชัน 

 
150 

6 9.18 0.506 12.67 5.13 
5 8.11 0.518 7.00 2.64 

4 4.68 0.127 5.00 1.00 
 

500 
6 8.03 0.643 12.33 2.52 

5 4.58 0.354 11.00 4.58 
4 4.24 0.326 10.33 1.53 

 
800 

6 6.77 0.064 15.00 6.25 
5 5.23 0.015 8367 1.15 
4 4.92 0.225 12.33 2.52 

 
 
 

4 นิ ว/ 
ไม่มีความชัน 

 
150 

6 4.70 0.265 11.67 3.51 
5 2.98 0.104 18.00 3.46 
4 1.55 0.383 15.67 1.15 

 
500 

6 5.95 1.309 12.33 2.52 

5 5.52 0.896 12.33 4.04 
4 2.58 0.076 10.67 1.15 

 
800 

6 4.62 0.275 10.67 1.15 
5 2.39 0.354 15.67 2.08 
4 1.64 0.216 12.00 6.92 
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        หมายเหตุ : Ver. = vertical drop height คือ ความสูงท่อระบายในแนวดิ่ง 

a) การติดตั งท่อระบายที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 2 นิ ว ในระดับท่ีไม่มีความชัน 
b) การติดตั งท่อระบายที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 3 นิ ว ในระดับท่ีไม่มีความชัน 
c) การติดตั งท่อระบายที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 4 นิ ว ในระดับท่ีไม่มีความชัน 

ภาพประกอบที่ 37 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณน ้าที่ใช้ในการล้างกับระยะทางท่ีของแข็งสามารถ
ถ่ายเทไปได้ในท่อระบายขนาด 2, 3 และ 4 นิ ว ในสภาพการณ์ที่ไม่มีความชัน 
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จากความสัมพันธ์ในภาพประกอบที่ 37 การศึกษาอิทธิพลของความยาวท่อในสภาพการณ์
ที่ไม่มีความชันที่พบว่าต้องใช้ท่อระบายขนาด 2 และ 3 นิ ว ติดตั งที่ความสูงในแนวดิ่ง 150 มิลลิเมตร 
โดยมีปริมาณน ้าที่ใช้ในการล้างที่ก่อให้เกิดประสิทธิภาพการประหยัดน ้า เท่ากับ 4 ลิตร ซ่ึงผล
การศึกษาที่ได้พบว่าที่ปริมาณน ้าดังกล่าวสามารถท้าให้ของแข็งถ่ายเทไปได้ในระยะทาง 5.01 และ 
4.68 เมตร และมีขนาดความยาวของแข็งที่ตกสะสมในเส้นท่อเท่ากับ 15.50 และ 5.00 เซนติเมตร 
ตามล้าดับ และจากการศึกษาอิทธิพลของความยาวท่อในสภาพที่ไม่มีข้อจ้ากัดในเรื่องความสูงใน
แนวดิ่งที่พบว่าควรติดตั งท่อระบายที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  2, 3 และ 4 นิ ว ที่ความสูงในแนวดิ่ง 
800 มิลลิเมตร โดยจะใช้ปริมาณน ้าน้อยที่สุดเท่ากับ 2 , 3 และ 4 ลิตร ตามล้าดับ พบว่าจากผล
การศึกษาดังกล่าวไม่สามารถใช้ปริมารน ้า 2 และ 3 ลิตรได้เนื่องจากปริมาณน ้าดังกล่าวไม่เพียงพอต่อ
การถ่ายเทได้ของของแข็งในโถสุขภัณฑ์ ดังนั นจึงใช้ปริมาณน ้าที่น้อยที่สุดที่เป็นไปได้คือ 4 ลิตร โดย
พบว่าเมื่อใช้ปริมาณน ้าดังกล่าวท้าให้ของแข็งสามารถถ่ายเทไปได้ในท่อระบายขนาด 2, 3 และ 4 นิ ว 
เป็นระยะทาง 5.97, 4.92 และ 1.64 เมตร ตามล้าดับ และพบว่าของแข็งที่ตกสะสมในขนาดท่อ
ดังกล่าวมคีวามยาวเท่ากับ 10.00, 12.33 และ 12.00 เซนติเมตร ตามล้าดับ ซึ่งจากผลการศึกษาที่ได้
จะเห็นว่าเมื่อขนาดท่อเพ่ิมขึ นท้าให้ของแข็งถ่ายเทไปได้ในระยะทางที่สั นลงซึ่งสอดคล้องกับผล
การศึกษาของ Dougall et al. (2007) ที่พบว่า ท่อระบายที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางที่เล็กกว่าคือ 
75 มิลลิเมตร (3 นิ ว) จะมีการถ่ายเทของเสียด้วยความเร็วในการไหลที่สูงที่สุดและมีประสิทธิภาพการ
ถ่ายเทของเสียได้ดีกว่าท่อระบายที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 100 มิลลิเมตร (4 นิ ว) 

ดังนั นจากผลการศึกษาสรุปได้ว่าเมื่อต้องการใช้น ้าในการล้างในปริมาณน้อยๆเพ่ือให้เกิด
ประสิทธิภาพการประหยัดน ้า จะมีผลท้าให้ของแข็งถ่ายเทไปได้ในระยะทางที่สั นกว่าเมื่อเทียบกับ
ปริมาณน ้าที่มากกว่า ที่เป็นเช่นนี เนื่องจากอัตราการระบายหรือความเร็วของของแข็งนั นต่้าลง
เนื่องจากมีปริมาณน ้าที่น้อยในความลึกหรือระยะทางของท่อระบายที่ลึกลงไป ดังนั นในสภาพการที่ไม่
มีความชันปริมาณน ้าจึงเป็นปัจจัยที่เป็นตัวที่ก้าหนดว่าของแข็งว่าจะสามารถถ่ายเทไปในระยะทาง
เท่าใด 

4.1.3.2 กลไกการเคลื่อนที่และการแตกตัวของของแข็งในสภาพการณ์ที่มีความชัน
ของท่อระบายขนาด 2 นิ ว 

 การศึกษากลไกการเคลื่อนที่และการแตกตัวของของแข็ง ได้รับการติดตั งใน
สภาพการณ์ที่มีความชันเท่ากับ 1:200, 1: 100 และ 1: 50 โดยท้าการติดตั งอุปกรณ์ที่ระดับความสูง
ในแนวดิ่ง 150, 500 และ 800 มิลลิเมตร ใช้ระยะความยาวท่อระบาย 16 เมตร ของแข็งที่ใช้ในการ
ทดสอบใช้ถั่งเหลืองบด 200 กรัม แบ่งออกเป็น 4 ส่วนเท่าๆกัน และปริมาณน ้าที่ใช้ในการล้าง 6, 5 
และ 4 ลิตร จากนั นท้าการทดสอบโดยวัดระยะทางที่ของแข็งตกสะสมในเส้นท่อเมื่อมีการล้างเพียง
หนึ่งครั งของแต่ละปริมาณน ้าที่ใช้ในการล้าง ซึ่งได้ผลการศึกษาดังตารางที ่12 
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ตารางท่ี 12 แสดงระยะทางที่ของแข็งสามารถถ่ายเทไปได้ในท่อระบายขนาด 2 นิ ว เมื่อติดตั งใน
สภาพการณ์ที่มีความชันของท่อระบายแตกต่างกัน 

ความชัน ความสูงใน
แนวดิ่ง (mm.) 

ปริมาณน ้า 
(ลิตร) 

ระยะการตกสะสม (m.) ความยาวของแข็ง (cm.) 

ค่าเฉลี่ย S.D. ค่าเฉลี่ย S.D. 

 
1: 200 

 
 
 
 

150 
 

6 15.34 0.101 19.00 5.29 
5 14.52 1.119 18.00 5.29 
4 13.43 0.850 24.67 1.15 

 
1: 100 

6 16 0.00 n/a n/a 

5 16 0.00 n/a n/a 
4 16 0.00 n/a n/a 

 
1: 50 

6 16 0.00 n/a n/a 
5 16 0.00 n/a n/a 
4 16 0.00 n/a n/a 

 
1: 200 

 
 
 
 

500 
 

6 15.51 0.533 16.32 8.50 
5 15.08 0.240 29.67 10.50 
4 11.84 0.626 22.33 2.08 

 
1: 100 

6 16 0.00 n/a n/a 
5 16 0.00 n/a n/a 
4 16 0.00 n/a n/a 

 
1: 50 

6 16 0.00 n/a n/a 
5 16 0.00 n/a n/a 
4 16 0.00 n/a n/a 

 
1: 200 

 
 
 
 

800 

6 16 0.00 n/a n/a 
5 15.32 0.236 19.67 4.62 
4 13.79 0.314 25.67 2.08 

 
1: 100 

6 16 0.00 n/a n/a 

5 16 0.00 n/a n/a 
4 16 0.00 n/a n/a 

 
1: 50 

6 16 0.00 n/a n/a 
5 16 0.00 n/a n/a 
4 16 0.00 n/a n/a 

   หมายเหตุ : n/a คือ หาค่าไมไ่ด้เนื่องจากของแข็งไม่ไดต้กสะสมในเส้นท่อแต่ตกลงไปยังถังเก็บของเสียเมื่อสิ นสดุ     
                             ระยะทาง 16 เมตร  
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จากความสัมพันธ์ในตารางที่ 12 สามารถอธิบายกลไกการเคลื่อนที่และการแตกตัวของ
ของแข็งในสภาพการณ์ที่มีความชันของท่อระบายขนาด 2 นิ ว ที่ปริมาณน ้าที่ใช้ในการล้างที่น้อยที่สุด
ที่เพียงพอต่อการถ่ายเทได้ของของแข็งในโถสุขภัณฑ์ ได้ว่า ทุกระดับความสูงในแนวดิ่งที่ระดับความ
ชันเพ่ิมขึ นมีผลท้าให้ของแข็งสามารถถ่ายเทถ่ายเทไปได้ตลอดระยะความยาวท่อระบายที่มีความยาว
สูงสุด 16 เมตร ยกเว้นที่ความชัน 1: 200 ซึ่งเป็นความชันที่ต่้าที่สุดที่พบว่าที่ระดับความสูงในแนวดิ่ง 
150, 500 และ 800 มิลลิเมตร เมื่อต้องการใช้ปริมาณน ้าในการล้างที่น้อยเพ่ือให้เกิดประสิทธิภาพใน
การประหยัดน ้าสูงสุดคือจะต้องใช้ปริมาณน ้า 4 ลิตร ซึ่งปริมาณน ้าดังกล่าวนี ท้าให้ของแข็งสามารถ
ถ่ายเทไปได้และตกสะสมในเส้นท่อระบายเป็นระยะทาง 13.43, 11.84 และ 13.79 เมตร ตามล้าดับ 
และพบว่าของแข็งที่ตกสะสมในขนาดท่อดังกล่าวนั นจะมีความยาวเท่ากับ 24.67, 22.33 และ 25.67 
เซนติเมตร ตามล้าดับ จะเห็นได้ว่าของแข็งที่ตกสะสมในเส้นท่อดังกล่าวนั นจะมีความยาวใกล้เคียงกัน
ซึ่งเกิดจากปริมาณน ้าที่ลดลงความยาวท่อที่ลึกลงไปท้าให้ของแข็งเกิดการขยายตัวออกเนื่องจากแรง
เสียดทานหรือแรงเฉือนที่มากระท้าและเป็นผลมาจากการที่มีน ้าล้อมรอบท้าให้ของแข็งเกิดการ
ลอยตัวและขยายตัวออก 

ดังนั นจากผลการศึกษากลไกการเคลื่อนที่และการแตกตัวของของแข็งสามารถสรุปได้ว่าที่
ระดับความชันที่เพ่ิมขึ นในทุกความสูงในแนวดิ่งท้าให้ของแข็งสามารถถ่ายเทไปได้ตลอดระยะความ
ยาวท่อ ยกเว้นที่ความชัน 1: 200 ที่สามารถถ่ายเทได้และตกสะสมในระยะทาง 13.43, 11.84 และ 
13.79 เมตร ตามล้าดับ ซึ่งผลที่ได้สอดคล้องกับ Gauley et al. 2005 ที่พบว่าเมื่อความชันของท่อ
ระบายสูงขึ นมีผลท้าให้การถ่ายเทของเสียในท่อระบายมีประสิทธิภาพมากขึ น  ซึ่งผลการศึกษาที่ได้
สอดคล้องกับผลการศึกษาอิทธิพลของความยาวท่อเมื่อติดตั งในสภาพการณ์ที่มีความชันที่ได้
ท้าการศึกษามาในข้างต้นที่พบว่า การติดตั งท่อระบายที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 นิ ว สามารถ
ออกแบบระบบท่อระบายที่ก่อให้เกิดประสิทธิภาพการประหยัดน ้าได้ในทุกความยาวท่อ 

4.1.3.3 กลไกการเคลื่อนที่และการแตกตัวของของแข็งในสภาพการณ์ที่มีความชัน
ของท่อระบายขนาด 3 นิ ว 

 การศึกษากลไกการเคลื่อนที่และการแตกตัวของของแข็ง ได้รับการติดตั งใน
สภาพการณ์ที่มีความชันเท่ากับ 1:200, 1: 100 และ 1: 50 โดยท้าการติดตั งอุปกรณ์ที่ระดับความสูง
ในแนวดิ่ง 150, 500 และ 800 มิลลิเมตร ใช้ระยะความยาวท่อระบายในการทดสอบทั งหมด 16 เมตร 
ของแข็งที่ใช้ในการทดสอบจะใช้ถั่งเหลืองบด 200 กรัม แบ่งออกเป็น 4 ส่วนเท่าๆกัน และปริมาณน ้า
ที่ใช้ในการล้าง 4-6 ลิตร เนื่องจากพบว่าในการศึกษาในส่วนนี ปริมาณน ้า 2 และ 3 ลิตร ไม่สามารถ
ท้าให้ของแข็งสามารถถ่ายเทออกไปได้ในโถสุขภัณฑ์ จากนั นท้าการทดสอบโดยวัดระยะทางที่ของแข็ง
ตกสะสมในเส้นท่อเมื่อมีการล้างเพียงหนึ่งครั ง ซึ่งได้ผลการศึกษาดังตารางที ่13 
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ตารางท่ี 13 แสดงระยะทางที่ของแข็งสามารถถ่ายเทไปได้ในท่อระบายขนาด 3 นิ ว เมื่อติดตั งใน
สภาพการณ์ที่มีความชันของท่อระบายแตกต่างกัน 

ความชัน ความสูงใน
แนวดิ่ง (mm.) 

ปริมาณน ้า 
(ลิตร) 

ระยะการตกสะสม (m.) ความยาวของแข็ง(cm.) 

ค่าเฉลี่ย S.D. ค่าเฉลี่ย S.D. 

 
1: 200 

 
 
 
 

150 
 

6 15.42 0.136 10.67 1.15 
5 12.74 0.413 8.33 2.88 
4 6.47 0.153 9.33 3.05 

 
1: 100 

6 16 0.00 n/a n/a 

5 16 0.00 n/a n/a 
4 11.25 0.617 12.00 2.00 

 
1: 50 

6 16 0.00 n/a n/a 
5 16 0.00 n/a n/a 
4 15.60 0.131 11.67 1.52 

 
1: 200 

 
 
 
 

500 
 

6 10.59 0.543 10.67 4.16 
5 10.51 0.645 7.67 0.57 
4 7.83 0.064 14.00 3.60 

 
1: 100 

6 16 0.00 n/a n/a 
5 16 0.00 n/a n/a 
4 14.20 1.153 12.33 4.50 

 
1: 50 

6 16 0.00 n/a n/a 
5 16 0.00 n/a n/a 
4 15.07 1.229 10.67 1.15 

 
1: 200 

 
 
 
 

800 
 
 
 

6 13.79 0.437 14.00 1.73 
5 12.53 0.350 14.00 3.60 
4 8.88 0.391 12.33 2.51 

 
1: 100 

6 16 0.00 n/a n/a 

5 16 0.00 n/a n/a 
4 14.21 0.367 12.33 2.51 

 
1: 50 

6 16 0.00 n/a n/a 
5 16 0.00 n/a n/a 
4 16 0.00 n/a n/a 

  หมายเหตุ : n/a คือ หาค่าไม่ไดเ้นื่องจากของแข็งไม่ได้ตกสะสมในเส้นท่อแต่ตกลงไปยังถังเก็บของเสยีเมื่อสิ นสุด     
                           ระยะทาง 16 เมตร  
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จากความสัมพันธ์ในตารางที่ 13 กลไกการเคลื่อนที่และการแตกตัวของของแข็งใน
สภาพการณ์ที่มีความชันของท่อระบายขนาด 3 นิ ว เมื่อต้องการออกแบบท่อระบายที่ก่อให้เกิด
ประสิทธิภาพการประหยัดน ้าจึงต้องใช้ปริมาณน ้าที่ใช้ในการล้างที่น้อยที่สุดที่เพียงพอต่อการถ่ายเทได้
ของของแข็งในโถสุขภัณฑ์ ซึ่งปริมาณน ้าดังกล่าวคือ 4 ลิตร ผลการศึกษาที่ได้เป็นดังต่อไปนี  

1.) เมื่อติดตั งในสภาพการณ์ที่มีความชัน 1: 200 พบว่า ในระดับความสูงในแนวดิ่ง 150, 
500 และ 800 มิลลิเมตร ของแข็งสามารถถ่ายเทได้และตกสะสมในเส้นท่อระบายเป็นระยะทาง 6.47, 
7.83 และ 8.88 เมตร ตามล้าดับ และพบว่าของแข็งที่ตกสะสมในท่อดังกล่าวนั นจะมีความยาวเท่ากับ 
9.33, 14.00 และ 12.33 เซนติเมตร ตามล้าดับ 

2.) เมื่อติดตั งในสภาพการณ์ที่มีความชัน 1: 100 พบว่า ในระดับความสูงในแนวดิ่ง 150, 
500 และ 800 มิลลิเมตร ของแข็งสามารถถ่ายเทไปในเส้นท่อและตกสะสมในเส้นท่อระบายเป็น
ระยะทาง 11.25, 14.20 และ 14.21 เมตร ตามล้าดับ และพบว่าของแข็งที่ตกสะสมในท่อดังกล่าวนั น
จะมีความยาวเท่ากับ 12.00, 12.33 และ 12.33 เซนติเมตร ตามล้าดับ 

3.) เมื่อติดตั งในสภาพการณ์ที่มีความชัน 1 : 50 พบว่า ในระดับความสูงในแนวดิ่ง 150, 
500 และ 800 มิลลิเมตร ของแข็งสามารถถ่ายเทไปในเส้นท่อและตกสะสมในเส้นท่อระบายเป็น
ระยะทาง 15.60, 15.07 และ >16 เมตร ตามล้าดับ และพบว่าของแข็งที่ตกสะสมในท่อดังกล่าวนั น
จะมีความยาวเท่ากับ 11.67 และ 10.67 เซนติเมตร ตามล้าดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่าความชัน 1:50 ที่ระดับ
ความสูงในแนวดิ่ง 800 มิลลิเมตรจะพบว่า ของแข็งสามารถถ่ายเทไปได้จนถึงปลายท่อ ที่เป็นเช่นนี 
เนื่องจากการติดตั งในระรับความชันและความสูงในแนวดิ่งที่สูงที่สุดในการทดสอบท้าให้ของแข็ง
สามารถถ่ายเทได้ดีในปริมาณน ้าที่ต่้าท่ีสุดในการศึกษาในส่วนนี คือ 4 ลิตร 

จากผลการศึกษาจะเห็นได้ว่าที่ระดับความชันที่เพ่ิมขึ น ณ ความสูงในแนวดิ่งระดับเดียวกัน
จะท้าให้ของแข็งสามารถถ่ายเทไปในระยะทางที่ไกลขึ น และในทางเดียวกันจะพบว่า ณ ความชัน
เดียวกัน ความสูงในแนวดิ่งเพ่ิมขึ นก็มีผลท้าให้ของแข็งสามารถถ่ายเทไปในระยะทางที่ไกลขึ นเช่นกัน 
ซึ่งผลที่ได้สอดคล้องกับผลการศึกษาอิทธิพลของความยาวท่อในสภาพการณ์ที่มีความชันที่ได้กล่าวมา
ในการศึกษาข้างต้นที่พบว่าหารต้องการติดตั งท่อระบายในระยะทางที่ไกลขึ นส้าหรับท่อระบายขนาด 
3 นิ ว ควรมีการติดตั งให้มีระดับความชัน 1:200, 1:100 และ 1:50 ตามล้าดับ  

ดังนั นจากผลการศึกษากลไกการเคลื่อนที่และการแตกตัวของของแข็งส้าหรับท่อระบาย
ขนาด 3 นิ ว สรุปได้ว่าที่ระดับความชันที่เพ่ิมขึ นท้าให้ของแข็งสามารถถ่ายเทไปได้และตกสะสมใน
ระยะความยาวท่อที่มีระดับความสูงในแนวดิ่ง 150 , 500 และ 800 มิลลิเมตร เป็นระยะทาง 6.47, 
7.83 และ 8.88 เมตร ตามล้าดับ เมื่อติดตั งท่อที่มีความชันเท่ากับ 1 :200 เป็นระยะทาง 11.25, 
14.20 และ 14.21 เมตร ตามล้าดับ เมื่อติดตั งท่อที่มีความชันเท่ากับ 1 :100 และเป็นระยะทาง 
15.60, 15.07 และ >16 เมตร ตามล้าดับ เมื่อติดตั งท่อที่มีความชันเท่ากับ 1:50 
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4.1.3.4 กลไกการเคลื่อนที่และการแตกตัวของของแข็งในสภาพการณ์ที่มีความชัน
ของท่อระบายขนาด 4 นิ ว 

 การศึกษากลไกการเคลื่อนที่และการแตกตัวของของแข็ง ได้รับการติดตั งใน
สภาพการณ์ที่มีความชันเท่ากับ 1:200, 1: 100 และ 1: 50 โดยท้าการติดตั งอุปกรณ์ที่ระดับความสูง
ในแนวดิ่ง 150, 500 และ 800 มิลลิเมตร ใช้ระยะความยาวท่อระบายในการทดสอบทั งหมด 16 เมตร 
ของแข็งที่ใช้ในการทดสอบจะใช้ถั่งเหลืองบด 200 กรัม แบ่งออกเป็น 4 ส่วนเท่าๆกัน และปริมาณน ้า
ที่ใช้ในการล้าง 6, 5 และ 4 ลิตร เนื่องจากปริมาณน ้า 3 และ 2 ลิตร ไม่สามารถท้าให้ของแข็งถ่ายเท
ได้ในโถสุขภัณฑ์ จากนั นท้าการทดสอบโดยวัดระยะทางที่ของแข็งตกสะสมในเส้นท่อเมื่อมีการล้าง
เพียงหนึ่งครั งผลการศึกษาที่ได้ดังแสดงในตารางที ่14 
ตารางท่ี 14 แสดงระยะทางที่ของแข็งสามารถถ่ายเทไปได้ในท่อระบายขนาด 4 นิ ว เมื่อติดตั งใน
สภาพการณ์ที่มีความชันของท่อระบายแตกต่างกัน 

ความชัน ความสูงใน
แนวดิ่ง (mm.) 

ปริมาณน ้า 
(ลิตร) 

ระยะการตกสะสม (m.) ความยาวของแข็ง (cm.) 

ค่าเฉลี่ย S.D. ค่าเฉลี่ย S.D. 
 

1: 200 
 
 
 
 

150 
 

6 10.02 0.414 19.00 4.58 
5 9.04 0.168 12.00 2.00 
4 8.02 0.742 23.00 6.55 

 
1: 100 

6 14.25 0.673 11.67 2.88 
5 13.72 1.215 20.00 3.46 
4 9.39 0.797 15.33 2.51 

 
1: 50 

6 16 0.00 n/a n/a 
5 16 0.00 n/a n/a 

4 13.74 2.284 15.33 4.61 
 

1: 200 
 
 
 
 

500 
 

6 10.79 0.153 8.33 1.15 
5 9.51 0.632 28.67 5.13 

4 8.21 0.864 17.67 2.51 
 

1: 100 
6 16 0.00 n/a n/a 

5 14.76 0.458 18.33 5.50 
4 12.92 0.344 20.67 5.50 

 
1: 50 

6 16 0.00 n/a n/a 
5 16 0.00 n/a n/a 

4 15.27 0.773 13.00 3.00 
  หมายเหตุ : n/a คือ หาค่าไมไ่ดเ้นื่องจากของแข็งไม่ได้ตกสะสมในเส้นท่อแต่ตกลงไปยังถังเก็บของเสยีเมื่อสิ นสุด     
                           ระยะทาง 16 เมตร  
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ตารางที ่14 (ต่อ) แสดงระยะทางที่ของแข็งสามารถถ่ายเทไปได้ในท่อระบายขนาด 4 นิ ว เมื่อติดตั ง
ในสภาพการณ์ที่มีความชันของท่อระบายแตกต่างกัน 

ความชัน ความสูงใน
แนวดิ่ง (mm.) 

ปริมาณน ้า 
(ลิตร) 

ระยะการตกสะสม (m.) ความยาวของแข็ง (cm.) 

ค่าเฉลี่ย S.D. ค่าเฉลี่ย S.D. 

 
1: 200 

 
 
 
 

800 
 

6 12.03 0.264 10.33 0.57 
5 10.36 0.070 12.00 1.00 
4 9.07 0.512 17.67 0.57 

 
1: 100 

6 16 0.00 n/a n/a 

5 15.08 0.284 16.67 2.88 
4 13.46 0.219 22.67 3.21 

 
1: 50 

6 16 0.00 n/a n/a 
5 16 0.00 n/a n/a 
4 16 0.00 n/a n/a 

  หมายเหตุ : n/a คือ หาค่าไม่ไดเ้นื่องจากของแข็งไม่ได้ตกสะสมในเส้นท่อแต่ตกลงไปยังถังเก็บของเสยีเมื่อสิ นสุด     
                           ระยะทาง 16 เมตร  

 
จากความสัมพันธ์ในตารางที่ 14 สามารถอธิบายกลไกการเคลื่อนที่และการแตกตัวของ

ของแข็งในสภาพการณ์ที่มีความชันของท่อระบายขนาด 4 นิ ว เมื่อต้องการออกแบบท่อระบายที่
ก่อให้เกิดประสิทธิภาพการประหยัดน ้าจึงต้องใช้ปริมาณน ้าที่ใช้ในการล้างที่น้อยที่สุดที่เพียงพอต่อการ
ถ่ายเทได้ของของแข็งในโถสุขภัณฑ์ ซึ่งจากผลการศึกษาปริมาณน ้าที่มีความเป็นไปได้คือปริมาณน ้า 4 
ลิตร ได้ผลการศึกษาเป็นดังนี  

1.) เมื่อติดตั งในสภาพการณ์ที่มีความชัน 1: 200 พบว่า ในระดับความสูงในแนวดิ่ง 150, 
500 และ 800 มิลลิเมตร ของแข็งสามารถถ่ายเทได้และตกสะสมในเส้นท่อระบายเป็นระยะทาง 8.02, 
8.21 และ 9.07 เมตร ตามล้าดับ และพบว่าของแข็งที่ตกสะสมในท่อดังกล่าวนั นจะมีความยาวเท่ากับ 
23.00, 17.67 และ 17.67 เซนติเมตร ตามล้าดับ 

2.) เมื่อติดตั งในสภาพการณ์ที่มีความชัน 1: 100 พบว่า ในระดับความสูงในแนวดิ่ง 150, 
500 และ 800 มิลลิเมตร ของแข็งสามารถถ่ายเทไปในเส้นท่อและตกสะสมในเส้นท่อระบายเป็น
ระยะทาง 9.39, 12.92 และ 13.46 เมตร ตามล้าดับ และพบว่าของแข็งที่ตกสะสมในท่อดังกล่าวนั น
จะมีความยาวเท่ากับ 15.33, 20.67 และ 22.67 เซนติเมตร ตามล้าดับ 

3.) เมื่อติดตั งในสภาพการณ์ที่มีความชันเป็น 1: 50 พบว่า ในระดับความสูงในแนวดิ่ง 150, 
500 และ 800 มิลลิเมตร ของแข็งสามารถถ่ายเทไปในเส้นท่อและตกสะสมในเส้นท่อระบายเป็น
ระยะทาง 13.74, 15.27 และ >16 เมตร ตามล้าดับ และพบว่าของแข็งที่ตกสะสมในท่อดังกล่าวนั น
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จะมีความยาวเท่ากับ 15.33 และ 13.00 เซนติเมตร ตามล้าดับ และจะเห็นได้ว่าเมื่อติดตั งในระดับ
ความชันและความสูงในแนวดิ่งที่สูงที่สุดในการทดสอบจะพบว่าของแข็งสามารถถ่ายเทไปได้จนถึง
ปลายท่อที่มีความยาว 16 เมตร โดยใช้ปริมาณน ้าเพียง 4 ลิตรเท่านั น นั นแสดงว่าความชันและความ
สูงในแนวดิ่งที่เพ่ิมขึ นท้าให้ของแข็งสามารถถ่ายเทได้ดีขึ นตามไปด้วย 

จากการศึกษากลไกการเคลื่อนที่และการแตกตัวของของแข็งในสภาพการณ์ที่มีความชัน
ของท่อระบายขนาด 4 นิ ว จะเห็นได้ว่าผลการศึกษาที่ได้จะพบเช่นเดียวกับท่อระบายขนาด 3 นิ ว ที่
พบว่าที่ระดับความชันที่เพ่ิมขึ น ณ ความสูงในแนวดิ่งระดับเดียวกันจะท้าให้ของแข็งสามารถถ่ายเทไป
ในระยะทางที่ไกลขึ น และในทางเดียวกันจะพบว่า ณ ความชันเดียวกัน ความสูงในแนวดิ่งเพ่ิมขึ นก็มี
ผลท้าให้ของแข็งสามารถถ่ายเทไปในระยะทางที่ไกลขึ นเช่นกัน และยังพบอีกว่าท่อระบายที่มีขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางที่เล็กกว่าจะมีการถ่ายเทของเสียด้วยความเร็วในการไหลที่สูงที่สุดและมี
ประสิทธิภาพการถ่ายเทของเสียได้ดีกว่าท่อระบายที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางที่ใหญ่กว่า ซึ่งผลที่ได้
สอดคล้องกับการศึกษาของ Gauley et al. (2005) ที่พบว่า เมื่อความชันของท่อระบายสูงขึ นมีผลท้า
ให้การถ่ายเทของเสียในท่อระบายมีประสิทธิภาพมากขึ น และจะเห็นได้ว่าท่อที่มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางน้อยกว่า ณ ความชันที่สูงขึ นจะมีประสิทธิภาพการถ่ายเทของเสียในท่อระบายสูงขึ นตามไป
ด้วย 

 ดังนั นจากผลการศึกษากลไกการเคลื่อนที่และการแตกตัวของของแข็งส้าหรับท่อระบาย
ขนาด 4 นิ ว สรุปได้ว่าที่ระดับความชันที่เพ่ิมขึ นท้าให้ของแข็งสามารถถ่ายเทไปได้และตกสะสมใน
ระยะความยาวท่อที่มีระดับความสูงในแนวดิ่ง 150 , 500 และ 800 มิลลิเมตร เป็นระยะทาง 8.02, 
8.21 และ 9.07 เมตร ตามล้าดับ เมื่อติดตั งท่อที่มีความชันเท่ากับ 1:200 เป็นระยะทาง 9.39, 12.92 
และ 13.46 เมตร ตามล้าดับ เมื่อติดตั งท่อที่มีความชันเท่ากับ 1:100 และเป็นระยะทาง 13.74, 
15.27 และ >16 เมตร ตามล้าดับ เมื่อติดตั งท่อที่มีความชันเท่ากับ 1:50 
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บทที่ 5  
 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
จากการศึกษาปัจจัยด้านการออกแบบระบบท่อระบายสิ่งปฏิกูลส้าหรับระบบโถสุขภัณฑ์ชัก

โครกประหยัดน ้าโดยการพิจารณาความเร็วในการไหลของน ้าในท่อระบายพบว่าเมื่อติดตั งระบบท่อ
ระบายในสภาพการณ์ที่ไม่มีความชัน ความสูงในแนวดิ่งและความยาวของท่อระบายน ้าเป็นปัจจัยที่มี
อิทธิพลต่อประสิทธิภาพการประหยัดน ้าของระบบท่อระบาย โดยพบว่าการติดตั งที่ระยะความยาวท่อ 
8 - 12 เมตร และความสูงในแนวดิ่งที่สูงที่สุดคือ 800 มิลลิเมตร สามารถก่อให้เกิดประสิทธิภาพการ
ประหยัดน ้าโดยที่ความเร็วในการไหลของน ้าเป็นไปตามเกณฑ์ก้าหนด ซึ่งจะใช้น ้าในปริมาณ 2, 3 และ 
4 ลิตร เมื่อติดตั งในท่อระบายขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2, 3 และ 4 นิ ว ตามล้าดับ และพบว่าหาก
ต้องการติดตั งที่ระยะความยาวท่อ 16 เมตรที่ความสูงในแนวดิ่ง 800 มิลลิเมตร สามารถก่อให้เกิด
ประสิทธิภาพการประหยัดน ้าได้ โดยใช้น ้าในปริมาณ 3 และ 4 ลิตร เมื่อติดตั งในท่อระบายขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 2 และ 3 นิ ว ตามล้าดับ และเมื่อติดตั งระบบท่อระบายในสภาพการณ์ที่มีความชัน
พบว่า ความชัน ความยาวท่อระบาย และความสูงในแนวดิ่งเป็นปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพการ
ประหยัดน ้าของระบบท่อระบาย โดยพบว่าที่ระดับความชันที่สูงที่สุดคือ ความชัน 1:50 จะสามารถ
ติดตั งในระดับความสูงในแนวดิ่งที่ต่้าๆได้ ดังผลการศึกษาที่พบว่าที่ความชัน 1:50 สามารถติดตั งให้
ระบบท่อระบายเกิดประสิทธิภาพการประหยัดน ้าได้โดยที่มีการติดตั งที่ความสูงในแนวดิ่ง 150 
มิลลิเมตรและความยาวท่อไม่เกิน 4 เมตร ซึ่งจะใช้น ้าในปริมาณ 2 และ 3 ลิตร เมื่อติดตั งในท่อระบาย
ขนาด 2 และ 3 นิ ว ตามล้าดับ และหากต้องการติดตั งในระดับความชัน 1:100 และ 1:200 จะ
สามารถติดตั งได้ในท่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 และ 3 นิ ว โดยต้องติดตั งที่ความยาวท่อไม่เกิน 4 
เมตร  
 จากผลการศึกษาปัจจัยด้านการออกแบบระบบท่อระบายที่ได้กล่าวมาเมื่อน้าไปศึกษา
คุณลักษณะของสิ่งปฏิกูลที่ส่งผลต่อกลไกลการเคลื่อนที่และการแตกตัวของของแข็งในระบบท่อ
ระบาย พบว่า จากการศึกษาปัจจัยด้านการออกแบบระบบท่อระบายในส่วนแรกสามารถใช้น ้าในการ
ล้างต่้าที่สุดเพียง 2 ลิตร แต่เมื่อน้ามาท้าการศึกษาคุณลักษณะของสิ่งปฏิกูลที่ส่งผลต่อกลไกการ
เคลื่อนที่และการแตกตัวของของแข็งผลปรากฏว่าปริมาณน ้าต่้าที่สุดที่สามารถท้าให้ของแข็งถ่ายเทไป
ได้ในท่อระบายคือปริมาณน ้า 4 ลิตร โดยจากผลการศึกษากลไกการเคลื่อนที่และการแตกตัวของ
ของแข็งในสภาพการณ์ที่ไม่มีความชัน พบว่าหากต้องการติดตั งที่ความสูงในแนวดิ่ง 150 มิลลิเมตร ใน
ท่อระบายขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 และ 3 นิ วโดยมีปริมาณน ้าที่ใช้ในการล้างที่น้อยที่สุดที่ก่อให้เกิด
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ประสิทธิภาพการประหยัดน ้าเท่ากับ 4 ลิตร ของแข็งจะสามารถถ่ายเทไปได้ในระยะทาง 5.01 และ 
4.68 เมตร ตามล้าดับ และเมื่อมีการเพ่ิมระดับความสูงในแนวดิ่ง 800 มิลลิเมตร ในท่อระบายขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 2, 3 และ 4 นิ ว โดยมีปริมาณน ้าที่ใช้ในการล้างที่น้อยที่สุดที่ก่อให้เกิดประสิทธิภาพ
การประหยัดน ้าเท่ากับ 4 ลิตร ของแข็งจะสามารถถ่ายเทไปได้ในระยะทาง 5.97, 4.92 และ 1.64 
เมตร ตามล้าดับ  

เมื่อศึกษากลไกการเคลื่อนที่และการแตกตัวของของแข็งในสภาพการณ์ที่มีความชัน  พบว่า 
หากติดตั งในท่อระบายขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  2 นิ ว โดยใช้ปริมาณน้าที่ต่้าที่สุดที่ก่อให้เกิด
ประสิทธิภาพการประหยัดน ้าคือ 4 ลิตร ที่มีระดับความชันที่เพ่ิมขึ นในทุกความสูงในแนวดิ่งสามารถ
ท้าให้ของแข็งถ่ายเทไปได้ตลอดระยะความยาวท่อ ยกเว้นที่ความชัน 1: 200 ที่สามารถถ่ายเทได้และ
ตกสะสมใน ระยะทาง 13.43, 11.84 และ 13.79 เมตร ตามล้าดับ เมื่อติดตั งในท่อระบายขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 3 นิ ว ในปริมาณน ้า 4 ลิตร ที่ระดับความชันที่เพ่ิมขึ นท้าให้ของแข็งสามารถถ่ายเทไป
ได้และตกสะสมในระยะความยาวท่อที่มีระดับความสูงในแนวดิ่ง 150, 500 และ 800 มิลลิเมตร เป็น
ระยะทาง 6.47, 7.83 และ 8.88 เมตร ตามล้าดับ เมื่อติดตั งท่อที่มีความชันเท่ากับ 1:200 เป็น
ระยะทาง 11.25, 14.20 และ 14.21 เมตร ตามล้าดับ เมื่อติดตั งท่อที่มีความชันเท่ากับ 1:100 และ
เป็นระยะทาง 15.60, 15.07 และ 16 เมตร ตามล้าดับ เมื่อติดตั งท่อที่มีความชันเท่ากับ 1:50 และ
เมื่อติดตั งในท่อระบายขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4 นิ ว ในปริมาณน ้า 4 ลิตร  ที่ระดับความชันที่เพ่ิมขึ น
ท้าให้ของแข็งสามารถถ่ายเทไปได้และตกสะสมในระยะความยาวท่อที่มีระดับความสูงในแนวดิ่ง 150, 
500 และ 800 มิลลิเมตร เป็นระยะทาง 8.02, 8.21 และ 9.07 เมตร ตามล้าดับ เมื่อติดตั งท่อที่มี
ความชันเท่ากับ 1:200 เป็นระยะทาง 9.39, 12.92 และ 13.46 เมตร ตามล้าดับ เมื่อติดตั งท่อที่มี
ความชันเท่ากับ 1:100 และเป็นระยะทาง 13.74, 15.27 และ 16 เมตร ตามล้าดับ เมื่อติดตั งท่อที่มี
ความชันเท่ากับ 1:50 และจากผลสรุปของการศึกษาที่กล่าวมานี สามารถเสนอแนะแนวทางในการ
ออกแบบระบบท่อระบายที่ก่อให้เกิดประสิทธิภาพการประหยัดน ้าได้ดังข้อเสนอแนะที่จะกล่าวต่อไป 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
5.2.1 ข้อเสนอแนะเชิงเทคนิคส าหรับการออกแบบระบบท่อระบายน  า 
 1.) ในสภาพการณ์ที่ไม่มีความชันปัจจัยที่เข้ามาช่วยในการแก้ไขหรือปรับปรุงระบบท่อ

ระบายน ้าให้สามารถเกิดการใช้น ้าในปริมาณน้อยลง คือ ระยะความยาวท่อ ระดับความสูงในแนวดิ่ง 
และเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ ส้าหรับระยะความยาวท่อนั นควรติดตั งไม่เกิน 8 เมตร โดยใช้ความสูงใน
แนวดิ่ง 150 มิลลิเมตร และเส้นผ่านศูนย์กลางท่อควรเป็น 2 และ 3 นิ ว และถ้าหากต้องการการติดตั ง
ที่ระยะทางที่ไกลขึ นที่มากกว่า 8 เมตร แต่ไม่เกิน 16 เมตร ควรเพ่ิมระดับความสู งในแนวดิ่งในระดับ 
800 มิลลิเมตร โดยใช้ท่อระบายขนาดเดิม และเพ่ือป้องกันการอุดตันในเส้นท่ออาจต้องใช้ท่อระบาย
ขนาด 4 นิ ว โดยติดตั งที่ความยาวท่อไม่เกิน 8 เมตรที่ความสูงในแนวดิ่ง 800 มิลลิเมตร ทั งนี ควรเลือก
ขนาดท่อให้เหมาะสมกับการใช้งานโดยค้านึงถึงการน้าไปใช้ ในท่อระบายที่มีขนาดเล็กอาจจะต้องมี
การเสนอแนะให้ใช้ในการถ่ายเทของเสียที่เป็นของเหลว ส่วนท่อระบายขนาดใหญ่กว่าก็ใช้ในการ
ถ่ายเทของเสียที่เป็นของแข็งเพ่ือให้สามารถลดปัญหาการอุดตันในเส้นท่อลงได้ 

 2.) ในสภาพการณ์ที่มีความชันปัจจัยที่เข้ามาช่วยในการแก้ไขหรือปรับปรุงระบบท่อ
ระบายน ้าให้สามารถเกิดการใช้น ้าในปริมาณน้อยลง คือ การเพ่ิมระดับความชันที่เพ่ิมขึ นจาก 1:200, 
1:10และ 1:50 ตามล้าดับ การเพ่ิมระดับความสูงในแนวดิ่งจาก 150 , 500 และ 800 มิลลิเมตร 
ตามล้าดับ แต่จะเห็นว่าเมื่อมีระดับความชันการติดตั งโดยใช้ความสูงในแนวดิ่ง 150 มิลลิเมตร ก็เพียง
พอที่จะก่อให้เกิดประสิทธิภาพการประหยัดน ้า ส้าหรับข้อเสนอแนะในการติดตั งแสดงดังต่อไปนี  

 2.1 ส้าหรับความสูงในแนวดิ่ง 150 มิลลิเมตร สามารถติดตั งได้ในท่อระบายขนาด 2 
และ 3 นิ ว ที่ความชัน 1:200, 1:10 และ 1:50 ติดตั งโดยใช้ความยาวท่อไม่เกิน 12 เมตร 

 2.2 ส้าหรับความสูงในแนวดิ่ง 150 มิลลิเมตร สามารถติดตั งได้ในท่อระบายขนาด 4 
นิ ว ที่ความชัน 1:200 และ 1:100 ติดตั งโดยใช้ความยาวท่อไม่เกิน 12 เมตร 

ทั งนี จะเห็นค่าการติดตั งในสภาพการณ์ท่ีมีความชันนั นสามารถติดตั งระบบท่อระบายให้
เกิดประสิทธิภาพการประหยัดน ้าที่มากกว่าในสภาพการณ์ท่ีไม่มีความชัน ดังนั นควรเลือกให้เหมาะสม
กับการน้าไปใช้และพื นที่ในการติดตั ง โดยสามารถติดตั งได้ทั งในระยะทางที่สั นและยาวไม่เกิน 12 
เมตรเพ่ือให้ระบบท่อระบายมีประสิทธิภาพในการประหยัดน ้า  

 3.) ผลต่อการเคลื่อนที่ของของแข็ง จากข้อสรุปที่เสนอแนะในส่วนของการศึกษาอิทธิพล
ของปัจจัยดังที่ได้กล่าวมานั นว่าปริมาณน ้าที่ใช้ในการศึกษา 2-6 ลิตร แต่จะพบว่าในส่วนของการ
เคลื่อนที่ของของแข็งนี มีเพียงปริมาณน ้า 4-6 ลิตร เท่านั นที่สามารถท้าให้เกิดการถ่ายเทออกไปได้ใน
โถสุขภัณฑ์ ดังนี ส้าหรับข้อเสนอแนะในการติดตั งแสดงดังต่อไปนี  
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 3.1 ในสภาพการณ์ที่ไม่มีความชันการติดตั งในขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อที่มีขนาด
เล็กกว่าและมีความสูงในแนวดิงเพ่ิมขึ น 800 มิลลิเมตร จะท้าให้ของแข็งสามารถถ่ายเทไปได้ใน
ระยะทางไม่เกิน 5 เมตร โดยใช้ปริมาณน ้าในการล้าง 4 ลิตร 

 3.2 ในสภาพการณ์ที่มีความชันมีข้อเสนอแนะในการติดตั งดังต่อไปนี   
 3.2.1 ที่ท่อระบายขนาด 2 นิ ว  เมื่อใช้ปริมาณน ้ าที่ต่้ าที่สุด ที่ก่อให้ เกิด

ประสิทธิภาพการประหยัดน ้าคือ 4 ลิตร ที่มีระดับความชันที่เพ่ิมขึ นในทุกความสูงในแนวดิ่งสามารถ
ท้าให้ของแข็งถ่ายเทไปได้ตลอดระยะความยาวท่อ ยกเว้นที่ความชัน 1: 200 ที่สามารถถ่ายเทได้และ
ตกสะสมในระยะทางไม่เกิน 14 เมตร 

 3.2.2 ท่อระบายขนาด 3 นิ ว เมื่อใช้ปริมาณน ้าที่ต่้าที่สุดที่ก่อให้เกิดประสิทธิภาพ
การประหยัดน ้าคือ 4 ลิตร ที่ระดับความชันที่เพ่ิมขึ นท้าให้ของแข็งสามารถถ่ายเทไปได้และตกสะสม
ในระยะความยาวท่อที่มีระดับความสูงในแนวดิ่ง 150 , 500 และ 800 มิลลิเมตร เมื่อติดตั งท่อที่มี
ความชันเท่ากับ 1:200 ของแข็งจะถ่ายเทได้เป็นระยะทางไม่เกิน 8 เมตร เมื่อติดตั งท่อที่มีความชัน
เท่ากับ 1:100 ของแข็งจะถ่ายเทได้เป็นระยะทางไม่เกิน 8 เมตร และเมื่อติดตั งท่อที่มีความชันเท่ากับ 
1:50 ของแข็งจะถ่ายเทได้เป็นระยะทางไม่เกิน 16 เมตร 

 3.2.3 ท่อระบายขนาด 4 นิ ว เมื่อใช้ปริมาณน ้าที่ต่้าที่สุดที่ก่อให้เกิดประสิทธิภาพ
การประหยัดน ้าคือ 4 ลิตร ที่ระดับความชันที่เพ่ิมขึ นท้าให้ของแข็งสามารถถ่ายเทไปได้และตกสะสม
ในระยะความยาวท่อที่มีระดับความสูงในแนวดิ่ง 150 , 500 และ 800 มิลลิเมตร เมื่อติดตั งท่อที่มี
ความชันเท่ากับ 1:200 ของแข็งจะถ่ายเทได้เป็นระยะทางไม่เกิน 9 เมตร เมื่อติดตั งท่อที่มีความชัน
เท่ากับ 1:100 ของแข็งจะถ่ายเทได้เป็นระยะทางไม่เกิน 13 เมตร เมื่อติดตั งท่อที่มีความชันเท่ากับ 
1:50 ของแข็งจะถ่ายเทได้เป็นระยะทางไม่เกิน 16 เมตร 
 

จากข้อเสนอแนะเชิงเทคนิคส้าหรับการออกแบบระบบท่อระบายน ้าที่ได้กล่าวมาข้างต้น
สรุปเป็นตารางการออกแบบระบบท่อระบายน ้าออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ การศึกษาอิทธิพลของปัจจัยที่
ก่อให้เกิดประสิทธิภาพการประหยัดน ้า ซึ่งแนะน้าให้น้าค่าการออกแบบที่ได้ที่ปริมาณน ้าต่้ากว่า 4 
ลิตร ไปใช้ในการถ่ายเทของเหลวในท่อระบาย และส่วนที่สองคือกลไกการเคลื่อนที่และการแตกตัว
ของของแข็ง สามารถน้าค่าการออกแบบไปใช้กับการถ่ายเทของเสียได้โดยจะใช้ปริมาณน ้าเพียง 4 
ลิตร ทั งนี การออกแบบติดตั งขึ นอยู่กับพื นที่และบริเวณที่จะติดตั งว่าต้องการให้ของแข็งถ่ายเทไปได้ใน
ระยะทางเท่าใด  ค่าการออกแบบที่ได้แสดงดังตารางที ่15  
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 ตารางท่ี 15 ข้อเสนอแนะเชิงเทคนิคส้าหรับการออกแบบระบบท่อระบายน ้า 
        1.) การศึกษาอิทธิพลของปัจจัยที่ก่อให้เกิดประสิทธิภาพการประหยัดน ้า  

ความชัน ความสูงในแนวดิ่ง 
(มิลลิเมตร) 

ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางท่อ (นิ ว) 

ความยาว
ท่อ(เมตร) 

ปริมาณน ้า 
(ลิตร) 

 
 
 

No slope 

150 2 8 4 

150 3 8 4 
800 2 8-12 2 

800 3 8 3 

800 4 8 4 
800 2 16 3 

800 3 16 4 

 
1:200 

150 2 ≤4 3 
150 3 ≤12 3 

150 4 ≤12 4 

 
 

1:100 

150 2 ≤4 4 
150 3 ≤4 3 

150 2 ≤12 2 
150 4 ≤12 3 

 
 

1:50 

150 2 ≤4 2 

150 3 ≤4 3 
150 2 ≤12 2 

150 3 ≤12 2 

150 4 ≤12 3 
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ตารางท่ี 15 (ต่อ) ข้อเสนอแนะเชิงเทคนิคส้าหรับการออกแบบระบบท่อระบายน ้า 
        2.) กลไกการเคลื่อนที่และการแตกตัวของของแข็ง 

ความชัน ความสูงในแนวดิ่ง 
(มิลลิเมตร) 

ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางท่อ (นิ ว) 

ระยะตก
สะสม(เมตร) 

ปริมาณน ้า 
(ลิตร) 

 
 
 

No slope 

150 2 5.01  
 
 
 
 
 

4 

150 3 4.68 
800 2 5.97 

800 3 4.92 

800 4 1.64 
 

1:200 
150 2 13.43 

500 2 11.84 

800 2 13.79 
 

1:100 
150 2 16 

500 2 16 

800 2 16 
 

1:50 
150 2 16 

500 2 16 
800 2 16 

 
1:200 

150 3 6.47  
 

4 
500 3 7.87 
800 3 8.88 

 
1:100 

150 3 11.25 

500 3 14.20 
800 3 14.21 

 
1:50 

150 3 15.60 
500 3 15.07 

800 3 16 
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ตารางท่ี 15 (ต่อ) ข้อเสนอแนะเชิงเทคนิคส้าหรับการออกแบบระบบท่อระบายน ้า 
        2.) กลไกการเคลื่อนที่และการแตกตัวของของแข็ง 

ความชัน ความสูงในแนวดิ่ง 
(มิลลิเมตร) 

ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางท่อ (นิ ว) 

ระยะตก
สะสม(เมตร) 

ปริมาณน ้า 
(ลิตร) 

 
1:200 

150 4 8.02  
 
 
4 

500 4 8.21 
800 4 9.07 

 
1:100 

150 4 9.39 

500 4 12.92 
800 4 13.46 

 
1:50 

150 4 13.74 

500 4 15.27 
800 4 16 

 
 
5.2.2 ข้อเสนอแนะสมการที่ใช้ในการท านายความเร็วในการไหลของน  าในท่อระบาย 
 เมื่อพิจารณาตัวแปรอิสระที่มีอ้านาจในการท้านายอิทธิพลของปัจจัยต่อความเร็วในการ

ไหลของน ้าในท่อได้ดีที่สุดคือ ปริมาณน ้า ความชัน เส้นผ่านศูนย์กลางท่อ ระยะทางของท่อระบาย 
และความสูงในแนวดิ่ง ตามล้าดับ ซึ่งจากผลการวิเคราะห์ Linear Regression เขียนเป็นสมการ
ถดถอยพหุที่ใช้ในการท้านายความเร็วในการไหลของน ้าในท่อระบายได้ดังสมการต่อไปนี  

 
Y = 0.342 + 0.071X1 + 0.094 X2 – 0.002 X3 + 0.009X4 + 0.00093X5 

 
หมายเหตุ :   X1 = ปริมาณน ้า (ลิตร) 

X2 = ความชัน (เปอร์เซ็นต์) 
X3 = เส้นผ่านศูนย์กลางท่อ (มิลลิเมตร) 
X4 = ระยะทางของท่อระบาย (เมตร) 
X5 = ความสูงในแนวดิ่ง (มิลลิเมตร) 
Y = ความเร็วในการไหลของน ้าในท่อระบาย (เมตรต่อวินาที) 
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5.2.3 ข้อเสนอแนะส าหรับการศึกษาต่อในอนาคต 
1.) จากการศึกษาอิทธิพลของปัจจัยที่มีผลต่อความเร็วในการไหลของน ้าในท่อระบายจะ

พบว่าปริมาณน ้าที่สามารถออกแบบให้เกิดประสิทธิภาพการประหยัดโดยที่ความเร็วเป็นไปตามเกณฑ์
ก้าหนดจะมีการใช้น ้าต่้าสุดคือ 2 ลิตร แต่เมื่อน้ามาศึกษากลไกลการเคลื่อนที่และการแตกตัวของ
ของแข็งจะพบว่ามี่เพียงปริมาณน ้า 4-6 ลิตรเท่านั นที่สามารถท้าให้ของแข็งถ่ายเทออกไปได้ในโถ
สุขภัณฑ์ ดังนั นการศึกษาต่อไปจึงควรหาวิธีในการพัฒนาโถสุขภัณฑ์หรืออาจใช้ปริมาณน ้าที่น้อยๆใน
การช้าระสิ่งปฏิกูลที่โดยแยกเป็นของเหลวหรือของแข็ง 

2.) จากผลการศึกษากลไกการเคลื่อนที่และการแตกตัวของของแข็งจะเห็นว่าที่ความชัน
ของท่อระบายที่สูงๆจะท้าให้ของแข็งสามารถถ่ายเทได้ตลอดระยะความยาวท่อ 16 เมตร ดังนั นหาก
ต้องการติดตั งท่อระบายในระยะทางที่ไกลขึ นอาจมีการศึกษาการเพ่ิมขนาดความยาวท่อมากกว่า 16 
เมตร เพ่ือให้ทราบถึงระยะการตกสะสมของของแข็งในเส้นท่อระบายที่แน่นนอนและเพ่ือลดการอุด
ตันของของแข็งในท่อระบายเมื่อต้องการติดตั งที่ความยาวท่อไกลๆ 
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ภาพประกอบที่ 38 การออกแบบการทดลองติดตั งท่อระบายโดยไม่มีความชัน 
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ภาพประกอบที่ 39 การออกแบบการทดลองติดตั งท่อระบายที่ความชัน 1:50 
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ภาพประกอบที่ 40 การออกแบบการทดลองติดตั งท่อระบายที่ความชัน 1:100 
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ภาพประกอบที่ 41 การออกแบบการทดลองติดตั งท่อระบายที่ความชัน 1:200 
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ตัวอย่างภาพประกอบในงานวิจัย 
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ภาพประกอบที่ 42 ตัวอย่างการติดตั งระบบท่อระบายน ้า 
 

 

ภาพประกอบที่ 43 การติดตั งท่อพีวีซีที่หุ้มด้วยแผ่นพีวีซีใส 
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ภาพประกอบที่ 44 ถั่วเหลืองบดที่ใช้ในการทดสอบ 

 

 

ภาพประกอบที่ 45 ตัวอย่างการตกสะสมของของแข็งในท่อระบาย
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