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การวิเคราะหลักษณะการไหลในระบบอัดสารเคมีกําจัดปลวกความดันสูง 
 

Analysis of Flow in High Pressure Termite Control System 
 

คํานํา 
 

ในประเทศไทยปลวกเปนแมลงที่นับวาเปนศัตรูสําคัญตอเศรษฐกิจของประเทศทั้งโดย
ทางตรงและทางออม โดยทางดานการเกษตร ปาไมซ่ึงถือวาเปนทรัพยากรธรรมชาติที่สําคัญทาง
เศรษฐกิจของประเทศ ปลวกจะเขาทําลายตนไมที่ยังไมตัดโคนและทีโ่คนแลว ทําความเสียหายแก
อาคารบานเรือน ส่ิงกอสราง เครื่องเรือน วสัดุตางๆ ที่ทําดวยไมและฝาย เปนตน จากผลการสํารวจ
ความเสียหายดังกลาวขางตน ประมาณไดวามีมูลคาไมต่าํกวาหนึ่งรอยลานบาทตอป นับวาปลวก
เปนแมลงที่ทําลายเศรษฐกจิที่สําคัญชนิดหนึ่ง จึงควรมีการทําการศึกษาเพื่อใชเปนขอมูลประกอบ 
การปองกันกําจัด ซ่ึงวิธีปองกันกําจัดปลวกก็มีดวยกันหลายวิธี โดยในงานวิจยัจะศึกษาถึงวิธีการ
เดินทอติดกับคานที่อยูใตพืน้บานซึ่งเปนวิธีที่ดี เนื่องจากไมตองเจาะพื้นบานเพื่ออัดสารเคมีและ
สะดวกในการอัดสารเคมีกําจดัปลวก แตเปนวิธีที่ใชไดเฉพาะบานที่สรางใหมเพราะตองเดินทอ
ตั้งแตในขัน้ตอนการสรางบาน โดยจะฝงหัวฉีดไวตามทอเพื่อใหสารเคมีกําจัดปลวกพุงกระจาย
ออกมาตามหวัฉีดไดอยางทัว่ถึงคานและพืน้ดินบริเวณคาน เพราะปลวกจะขึน้บานตามคาน ดังนั้น
กอนการวางทอจึงตองมีการออกแบบระบบทอใหสามารถฉีดสารเคมีกําจัดปลวกไดอยางมี
ประสิทธิภาพสูง โดยตองทําการศึกษาเพือ่หาคาการสูญเสียแรงดันของหัวฉีดและระบบทอทราบถึง 
ปริมาณของสารเคมกีําจัดปลวกที่เหมาะสมกับเวลาในการอัดเคมี และความดันตางๆ รวมถึงการ
กระจายตัวของสารเคมีกําจัดปลวก โดยในงานวิจยันีจ้ะใชน้ําแทนสารเคมีกําจัดปลวกเพราะวามี
คุณสมบัติใกลเคียงกัน ดังนัน้หากมกีารวิเคราะหการไหลโดยการหาคาการสูญเสียแรงดันจากหัวฉดี
และของอตางๆ จะทําใหทราบถึงแรงดันทีเ่หมาะสมที่จะทําใหสารเคมกีําจัดปลวกเกดิการกระจาย
ตัวไดอยางทั่วถึง อีกทั้งยังนําผลการทดลองมาพัฒนาโปรแกรมที่สามารถคํานวณเวลาในการอัด
สารเคมี และศึกษาลักษณะการการไหลของสารเคมีที่ไหลผานหัวฉีดภายในทอรวมถึงลักษณะ
ความเร็วที่บริเวณจุดตางๆภายในทอโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูปทางดานพลศาสตรเชิงคํานวณ 
FLUENT ซ่ึงประโยชนของงานวิจยัทําใหทราบถึงเวลาที่ใชในการอัดสารเคมีกําจัดปลวกจาก
โปรแกรมที่สรางขึ้น ทําใหผูบริโภคสามารถตรวจสอบผูประกอบการ ไดวาใชปริมาณสารเคมีกําจดั
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ปลวกตอเนื้อที่ ไดตรงตามมาตรฐาน ที่ความดันทีเ่หมาะสมและสารเคมีกําจักปลวกมีการกระจาย
ตัวอยางทัว่ถึง 
 

วัตถุประสงค 
 

1. เพื่อหาคาสัมประสิทธิ์การสูญเสียแรงดันของหัวฉีด กรณนี้ําไหลออกหวัฉีด(Side Flow)
และ กรณีน้ําไหลผานหัวฉดี(Line flow) และเวลาที่ใชในการอัดน้ํา 

2.  เพื่อหาคาอัตราการไหลที่เหมาะสมที่ทําใหน้ํากระจายตวัออกจากหวัฉดีไดอยางทั่วถึง 
3.  เพื่อสามารถพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรที่สามารถใชคํานวณหาความดันที่เหมาะสม

และระยะเวลาในการอัดสารเคมี  โดยที่เวลาขึ้นอยูกับความดัน ปริมาณสารเคมี และลักษณะการเดิน
ของทอ 

4.  เพื่อศึกษาลักษณะการไหลของน้ําที่ไหลผานหัวฉีดภายในทอและศกึษาการกระจายตัว
ของน้ําจากหวัฉีดที่พัฒนาขึน้โดยโปรแกรมพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ(CFD) 
 

ขอบเขตของงานวิจัย 
 

 ในงานวิจยัจะแบงออกเปน 3 สวนคือ สวนที่ทําการทดลอง สวนที่ออกแบบและพัฒนา
โปรแกรม และสวนที่ศกึษาลักษณะการไหลของน้ําโดยโปรแกรมพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ
(CFD)  

1. สวนของการทาํการทดลองนัน้จะมกีารหาคาสัมประสิทธิ์การสูญเสียแรงดันของหวัฉดี 
กรณีน้ําไหลออกหัวฉดี(Side Flow)และ กรณีน้ําไหลผานหัวฉีด(Line flow)และหาเวลาที่ใชอัดน้ํา 
โดยมีการออกแบบระบบทอซ่ึงประกอบดวย ทอPVC ขอตอ ของอ และหวัฉีดใหมีลักษณะ
เหมือนกับในงานกําจดัปลวกจริง โดยจะมีการทดลองเพื่อหาอัตราการไหลที่เหมาะสมที่ทําใหน้ํามี
การกระจายตวัอยางทัว่ถึง  

2. สวนที่สองจะมีการออกแบบและพัฒนาโปรแกรม โดยอาศัยความรูทางทฤษฏีกล
ศาสตรของไหลเพื่อใชในการหาความดนัและเวลาที่เหมาะสม โดยมีการนําผลที่ไดไปเปรียบเทียบ
กับผลจากการทดลองเพื่อใหไดโปรแกรมที่มีความสะดวกและแมนยํา  

3. สวนที่สามจะใชโปรแกรมพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณชวยในการคาํนวณ ซ่ึงจะ
แบงออกเปน การศึกษาการไหลภายในทอและการศึกษาการกระจายตวัของน้ําจากหวัฉีดที่ใชงาน
ปกติกับหวัฉีดที่ปรับปรุงขึ้น 
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การตรวจเอกสาร 
 

ทฤษฏี 
 

Munson et  al.(2002) อธิบายการไหลแบบราบเรียบ และการไหลแบบปนปวน(Laminar 
and Turbulent flow) การไหลของของไหลภายในทออาจจะเปนการไหลแบบราบเรียบ(Laminar 
flow) หรือการไหลแบบปนปวน(Turbulent)ก็ได Osborne Reynolds นักวิทยาศาสตรชาวอังกฤษ
เปนคนแรกทีแ่บง ชนิดการไหลทั้ง 2 นี้ โดยใชอุปกรณการทดลองดังภาพที1่ และไดกลาววาเมื่อน้ํา
ถูกฉีดเขาไปในทอที่มีเสนผานศูนยกลาง D ดวยความเรว็เฉลี่ย v เมื่อความเร็วเฉลีย่ v มีคาต่ําๆจะ
เห็นวาน้ําที่ถูกฉีดเขาไปในทอนั้นจะเคลื่อนที่เปนแนวเสนตรง แตเมื่อความเร็วมีคาเพิ่มมากขึ้น น้ําที่
ถูกฉีดเขาไปในทอจะเริ่มเคลื่อนที่แบบสั่น และที่ความเร็วของน้ําที่ถูกฉีดเขาไปมีคามากจนถึงคา
หนึ่ง จะสังเกตเห็นวาแนวการเคลื่อนที่ของน้ําที่ถูกฉีดเขาไปจะเกิดการสั่นอยางรุนแรง ลักษณะการ
ไหลของของไหลทั้ง 3 แบบนี้จะถูกเรียกวา การไหลแบบราบเรียบ(Laminar) การไหลแบบ 
Transition และการไหลแบบปนปวน(Turbulent) ตามลําดับ ดังแสดงไวในภาพที่ 1 

 

 
 

ภาพที่ 1  แสดงลักษณะการไหลของของไหลทั้ง 3 แบบ  
                      ที่มา: Munson et  al.(2002) 
  

สําหรับการจําแนกลักษณะการไหลของของไหลทั้ง 3 แบบดังที่กลาวไวขางตน สามารถ
จําแนกไดจากตัวเลข Reynolds (Reynolds number ; Re) โดย 
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Re = ρvD / µ             (1) 
 
โดยที่ ρ  คือ คาความหนาแนน 
          v  คือ คาความเร็ว 
          D คือ ขนาดเสนผานศนูยกลางของทอ 
          µ คือ คาความหนดืตามชนิดของของไหล 
 การไหลของของไหลภายในทอกลมที่มีคา Reynolds number ต่ํากวา 2100 จะเปนการไหล
แบบราบเรียบ(Laminar) สวนการไหลของของไหลภายในทอกลมที่มีคา Reynolds number อยู
ระหวาง 2100 ถึง 4000 จะเปนการไหลแบบ Transition และการไหลของของไหลภายในทอกลมที่
มีคา Reynolds number มากกวา 4000 จะเปนการไหลแบบปนปวน(Turbulent) 
 

การไหลของของไหลภายในทอบริเวณชวงเขาทอและบริเวณการไหลพฒันาเต็มทอ
(Entrance Region and Fully Developed Flow) 

 
การไหลของของไหลภายในทอจะตองมีตําแหนงที่ของไหลเขามาภายในทอที่ตําแหนงใด

ตําแหนงหนึ่ง ที่บริเวณที่อยูใกลกับตําแหนงที่ของไหลไหลเขามาภายในทอ จะถูกเรยีกวา Entrance 
Region อันเปนบริเวณที่ การกระจายตัวของความเร็ว(Velocity Profile) นั้นเปลีย่นแปลงรูปรางโดย
ตลอดบริเวณ อันเนื่องมาจากแรงเฉือนที่ผิวของทอ อันกอใหเกดิชั้นชิดผิว(Boundary layer) โดยช้ัน
ชิดผิวจะมีขนาดเล็กลงเรื่อยๆ เมื่อของไหลไหลภายในทอจนถึงระยะทางหนึ่ง ช้ันชดิผิวจะมา
บรรจบกันเกดิเปนบริเวณการไหลพัฒนาเต็มทอ(Fully Developed flow) ซ่ึงลักษณะของการ
กระจายตัวของความเร็วจะคงรูปราง ไมเปลี่ยนแปลงรูปราง โดยตรงกลางของทอจะมีความเร็วสูง
ที่สุด ซ่ึงความเร็วจะมีคาลดลงตามแนวเสนผานศูนยกลาง และความเรว็จะมีคาเปนศนูยที่ผิว
โดยรอบของทอ ดังแสดงในภาพที่ 2 
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ภาพที่ 2  แสดงบริเวณ Entrance region ,developing flow และ fully developed flow 

                            สําหรับการไหลของของไหลภายในทอ  
             ที่มา: Munson et  al.(2002) 

 
สําหรับคาความยาวของชวง Entrance Region สามารถคํานวณออกมาได โดยมีคาแตกตาง

กันระหวางการไหลแบบราบเรียบ และการไหลแบบปนปวน โดย 
 

le = 0.06Re x D  สําหรับการไหลแบบราบเรียบ               (2) 
  le = 4.4D(Re)1/6   สําหรับการไหลแบบปนปวน                     (3) 

 
ในการวิเคราะหการไหลภายในทอ คาความดัน ความเรว็ และคุณสมบตัิตางๆ ที่ตําแหนง

ตางๆ สําหรับของไหลที่ไหลภายในทอสามารถทราบไดจากการใชสมการพลังงาน(Energy 
Equation)  

 
P1/γ + v1

2/2g + Z1  = P2/γ + v2
2/2g + Z2 + HL                                   (4) 

  
โดยที่ P1 คือ ความดันของจุดที่ 1 
          v1 คือ คาความเร็วของจุดที่ 1 
          g  คือ คาแรงโนมถวงของโลก 
          Z1 คือ คาความสูงของจุดที่ 1 กับระนาบอางอิง 
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          P2 คือ ความดันของจุดที่ 2 
          v2 คือ คาความเร็วของจุดที่ 2 
          Z2 คือ คาความสูงของจุดที่ 2 กับระนาบอางอิง 
          HL คือ คาการสูญเสียแรงดัน 
 

สําหรับ Head Loss(HL) นั้นถูกจําแนกออกเปน 2 ประเภทดังนี ้
1. Major Loss คือการสูญเสียแรงดนั อันเนื่องมาจากความหนืดของของไหล และความ

ขรุขระของผิวทอ โดยจะเกดิขึ้นในกรณีที่มกีารไหลในทอ โดย 
     

                               Major Loss = (f x l x v2) / 2Dg                                              (5) 
 
ซ่ึง l คือความยาวทอและ f  คือ ตัวประกอบความเสียดทาน(friction factor) ซ่ึงสามารถหาคาไดจาก 
moody chart (ภาพที่ 3) และคาของ f มีคาขึ้นอยูกับ Reynolds number และคา ε/D (Relative 
Roughness) ของทอกลมและคา Equivalent Roughness (ε) สามารถหาคาไดจากภาพที่ 4 

ภาพที่ 3   Moody chart ที่ใชในการหาคา friction factor  
                                   ที่มา: Munson et  al.(2002) 
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ภาพที่ 4  ตารางแสดงคา Equivalent Roughness(ε) สําหรับทอใหม 
                          ที่มา: Munson et  al.(2002) 
 

2. Minor Loss คือการสูญเสีย แรงดนั อันเนื่องมาจากการที่ของไหลไหลผานอุปกรณตางๆ
ในระบบทอ เชน วาลว ขอตอ หรือการเปลี่ยนแปลงพืน้ทีห่นาตัดภายในระบบทอ ฯลฯ โดย 

 
Minor Loss = (KL x v2) / 2g                                                     (6) 

 
ซ่ึงคาของ KL จะเปนคาคงทีสํ่าหรับอุปกรณตัวหนึ่งๆ และคา KL เปนคาขึ้นอยูกับรูปรางของอุปกรณ
นั้นๆ ดังแสดงในภาพที่ 5 
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ภาพที่ 5  ตารางการหาคา loss Coefficient(KL) ของอุปกรณตางๆ  
                           ที่มา: Munson et  al.(2002) 
 

วงจรชีวิตและวิธีการกําจัดปลวก 
 
สสวท. (2547) ปลวกเปนแมลงที่มีช่ือเรียกภาษาอังกฤษวา เทอรไมต(Termite) หรือบางที

เรียกวามดสีขาว (White ant)จัดเปนแมลงในอันดับไอสอปเทอรา(Order Isoptera) ในอันดับนี้มี
ปลวกวงศใหญอยู 3 วงศ คอื วงศ Kalotermitidae วงศ Termitidae และวงศ Rhinotermitidae   
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ปลวกที่เปนภยัรายแรงตอส่ิงกอสรางและสวนประกอบของอาคารบานเรือนที่ทําดวยวัสดุ
ไมมี 2 ประเภทคือ ปลวกไมแหง(Drywood termites) ดังแสดงในภาพที่ 6 เปนปลวกที่สามารถ
ดํารงชีวิตไดในเนื้อไมทีแ่หงสนิท เมื่อปลวกกดักนิเนื้อไมจะทิ้งมูลมีลักษณะเปนเม็ดเล็กๆ คลาย
เมล็ดฝนออกจากรูที่มีขนาดเล็ก ซ่ึงทําลายวสัดุที่ทําดวยไมในอาคารบานเรือนและปลวกใตดิน
(Subterranean termites)ดังแสดงในภาพที ่7 เปนปลวกทีอ่าศัยอยูใตดินเกือบตลอด อายุของมันและ
นับเปนประเภทที่เปนภยัรายแรงตออาคาร และสิ่งกอสรางเพราะความเสียหายที่เกิดจากปลวกพวก
นี้มีถึง 95%ปลวกจะขึ้นมาหาอาหารโดยการทําทอทางเดินหรืออุโมงคดวยดินเพื่อใชเปนทางเดนิไป
ยังแหลงอาหาร เชน ตามผิวไม คอนกรีต ส่ิงปลูกสรางอื่นๆ ตามรอยแตกหรือชองระหวางพืน้บาน
กับพื้นดนิ ปลวกอาศยัอยูรวมกันเปนสังคม ในแตละสังคมแบงออกไดเปน 3 แบบ ตามรูปรางและ
หนาที่การทํางาน คือ ปลวกแมรังและพอรัง (ปลวกราชิน-ีราชา หรือปลวกตวัเมียและตัวผู) ปลวก
ทหารและปลวกกรรมกร ปลวกตัวเมียและตัวผู คือปลวกที่มีปกบินได เราเรียกวา แมลงเมาซึ่งจะ
ออกมาบินเลนไฟในชวงกอนฝนตก มีหนาที่กระจายพันธุและจัดตั้งสังคมหรือรังใหม เมื่อแมลงเมา
ผสมพันธุกนัแลวสลัดปกหลุดจะมดุตัวลงในดินเพื่อวางไขและสรางรังตอไป ปลวกตวัเมียจะพัฒนา
ตัวเองเปนปลวกแมรัง ทําหนาที่ผสมพันธุและวางไขเพียงอยางเดยีว ปลวกคูแรกที่ทาํหนาที่เปน
ราชินีและราชาของรังบางตัวมีอายุไดนานเกือบ 25 ป และวางไขไดมากถึงวันละ 30,000 ฟอง
ความสามารถในการวางไขจะขึ้นอยูกับจํานวนปลวกกรรมกรในขณะที่ไขเจริญเปนตัวออนและตวั
แกภายในระยะ 30-50 วันนัน้ ปลวกราชินจีะเปนตัวควบคุมตัวออนใหพัฒนาบทบาทเปนแบบตางๆ 
คือ เปนตัวผู-ตัวเมีย เปนปลวกกรรมกร หรือปลวกทหาร 

 

ภาพที่ 6 ปลวกไมแหง 
                                                             ที่มา: สสวท. (2547) 
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ภาพที่ 7 ปลวกใตดนิ 
                                                              ที่มา: สสวท. (2547) 

ปลวกกรรมกรมีปริมาณมากที่สุดกวา 90% นั้นลักษณะไมมีปก สวนปากมีขากรรไกรแบบ
ฟนเลื่อยเหมาะสําหรับตัดไม เจาะไม ส่ิงกอสรางตางๆ มีหนาที่สรางซอมแซมรัง หาอาหารเลี้ยง
ดู ปลวกอื่นๆ ปลวกกรรมกรจะเปนหมัน ผสมพันธุและสืบพันธุไมได ปลวกทหาร ซ่ึงมีจํานวนนอย
มากจะมีลักษณะทีแ่ตกตางจากปลวกกรรมกร คือ มีหัวโตผิดปกติ ไมมตีาที่มองเห็นได สวนของ
ปากมีขากรรไกรขนาดใหญรูปลักษณะคลายคีมหรือดาบ เหมาะสําหรับใชในการตอสูแตไม 
สามารถใชตัดหรือเจาะไดจึงมีหนาที่ตอสูเพื่อปองกันอันตรายใหปลวกภายในรัง โดยเฉพาะศัตรู
สําคัญ คือ มด เมื่อศัตรูทําลายทางเดนิหรือรัง มันจะเอาสวนหวัที่โตอุดชองโหวหรือขับไลศัตรูจน 
กวาปลวกกรรมกรจะทําการซอมรังเรียบรอย ปลวกทหารบางชนิดสามารถกลั่นของเหลวที่มีพิษ
เปนกรดเหนยีวๆ ออกจากสวนหวัของมัน เมื่อมดมาถูกจะเหนียวติดและหมดกําลังนอกจากนีก้รดที่
ปลวกทหารกลั่นออกมายังใชในการเจาะโลหะและหินปนูไดดีอีกดวย จึงเห็นไดวา ปลวกจะแบง 
แยกหนาทีก่ันอยางชัดเจนในลักษณะแมลงสังคมชนิดหนึ่ง ปลวกมีการแพรพันธุอยางรวดเร็ว 
ปลวกตัวผูและตัวเมียในรัง ที่มีอายุ 3 ป จะกระจายพนัธุไปนอกรังเพื่อจัดตั้งรังใหมปละ 1-2 คร้ัง 
ระหวางตนฤดฝูนหลังฝนตกใหมๆโดยบนิจากรังเกาในลกัษณะแมลงเมา ผสมพันธุแลวสลัดปกมุด
ลงดินเพื่อสรางรังใหม วนเวยีนกนัเชนนี ้ดังนั้นปลวกจึงมีจํานวนมากมายและเปนปญหาใหญยากที่
จะกําจัดใหหมดไปไดโดยงาย วิธีการที่ทําไดคือการปองกนัไมใหปลวกกอความเสียหายแก
ทรัพยสินตางๆ เทานั้น อาหารหลักของปลวก คือ เซลลูโลสที่ไดจากเนือ้ไม การกัดทาํลายสิ่งของที่
มี เซลลูโลสเปนสวนประกอบก็เพื่อนํามาใชเปนอาหารและที่อยูอาศัย นอกจากนี้ซากปลวกหรือ  
วัตถุเหลวๆ ตามตัวปลวกยังใชกินเปนอาหารได นิสัยของปลวกใชการสื่อสารโดยสัมผัสกันตลอด 
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เวลาจึงเปนชองทางหนึ่งในการกําจัดปลวก หากปลวกไดสัมผัสสารพิษที่ใชกําจดั จะถายทอด
สารพิษติดตอถึงกันโดยงายและจะทําใหปลวกตายทั้งหมดได 

 

ภาพที่ 8  วงจรชีวิตของปลวก  
                                                       ที่มา: สสวท. (2547) 

 
สุทิยา (2547) ไดพัฒนาระบบกําจัดปลวกและแมลง ในรูปแบบระหวางการปลูกสราง 3 

ระบบ โดยที่ระบบแรกเปนระบบวางทอหวัฉีด 360 องศา(Termite Control System:T.C. System) 
ดังแสดงในภาพที่ 9 ซ่ึงเปนระบบปองกันการกําจัดปลวกใตพื้นอาคารระหวางกอสราง โดยมีการ
ติดตั้งหวัฉีดพิเศษสามารถที่จะพนเคมใีตพืน้บานอาคารไดมาก พรอมออกแบบติดตั้งตามโครงสราง
ของบาน(ตามแบบแปลนคานคอดิน) และระบบที่ 2 จะเปนระบบวางทอหัวฉีด 180 องศา ทุกระยะ 
0.50 เมตร(Pipe Treatment : P.T. System) ดังแสดงในภาพที่ 10 เปนระบบวางทออัดน้ํายาเขาไปใต
พื้นอาคารระหวางกอสราง สามารถควบคุมปองกันอาคารจากการรุกลํ้าทําลายของปลวกไดตลอด
ช่ัวอายุบาน(ระบบนี้จะเหมาะสมกับโครงสรางของอาคารที่ถมดินเต็ม กอนเทพื้น) และระบบ
สุดทายจะเปนระบบฉีดพนและอัดน้ํายาปองกันปลวกครอบคลุมพื้นที่ได100% (Soil Treatment 
System & Pointer: S.T.S.) ดงัแสดงในภาพที่ 11 คือการปองกันปลวกในอาคารซึ่งกําลังอยูใน
ระหวางกอสราง การอัดและฉีดพนน้ํายาปองกันปลวกทีม่ีฤทธิ์ตกคางยาวนานลงดนิ จะสามารถ
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กระทําไดอยางทั่วถึงทุกจุดบริเวณภายในและภายนอกรอบๆ ตัวอาคาร สวนอาคารปลูกสรางเสร็จ
แลวจะมีการฝงหมุด(Pointer Treatment System) ในพื้นบานตามจุดที่เหมาะสมเพื่อสะดวกในการ
เติมน้ํายา โดยไมตองเจาะพืน้ใหม 

 

 
 

ภาพที่ 9  แสดงการติดตั้งระบบ TERMITE CONTROL SYSTEM  
                          ที่มา: สุทิยา (2547) 

 

 
 

ภาพที่ 10  แสดงการติดตั้งระบบ PIPE TREATMENT SYSTEM 
                            ที่มา: สุทิยา (2547) 
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ภาพที่ 11  แสดงระบบ SOIL TREATMENT SYSTEM & POINTER 
                        ที่มา: สุทิยา (2547) 
 
 กองบรรณาธิการหนังสือ For QUALITY (2547) กลาวถึงการปองกันกําจัดปลวก โดย
แบงเปนการกาํจัดระหวางกอสรางบานและในบานที่กอสรางเสร็จแลว การใชสารเคมีกําจัดแมลง
ในบานเรือนซึง่โดยทั่วไปประกอบดวยสารที่สําคัญ 4 กลุมและชนิดของวัตถุอันตรายที่ถูกควบคุม
ตามพระราชบญัญัติวัตถุอันตราย พ.ศ. 2535 และการเลอืกซื้อและเลือกใชวตัถุอันตรายที่ใชใน
บานเรือน 
 

บริษัท ADVANCE SERVICE (2547) แนะนําระบบการวางทอ(RETRICULATION 
SYSTEM) ดังแสดงในภาพที่ 12 เปนระบบปองกันปลวกแบบถาวรทีส่ามารถปองกันการรุกลํ้า
ทําลายของปลวกไดตลอดชัว่อายุของตวัอาคาร โดยการอัดน้ํายาเคมีผานเขาทอเขาไปใตพื้นอาคาร 
ดวยการอัดสารเคมีชนิดน้ําเขาทอ PTT 1โดยทอ PTT1จะมีการนํามาใชในงานอุตสาหกรรมทั่วไป 
ไดแก อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมเคมี การประปา งานการเกษตร สนามกอลฟ เหมืองแร ทอ
รอยสายไฟ สายเคเบิ้ล ทอสงแกสธรรมชาติ ทอน้ําทิ้ง เปนตน ทอจะมนี้ําหนกัเบากวาทอเหล็ก
ประมาณ 5 เทาของทอเหล็ก สามารถโคงงอได 20-40 เทา ไมหักงอ หรือแตกราวจากการทรุดตัว
ของพื้นดิน สามารถทนตอแสงแดด เพราะมีสารปองกันแสงแดด ทําใหไมกรอบแตก ทอตอแรง
กระแทก แรงกดทับตางๆ จากการฝงดินไดด ีนอกจากนีท้อชนิดนีย้ังมคีุณสมบัติเปนกลางทางเคมีจงึ
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ทนตอกรด ดางไดด ีดังนั้นไมวาจะติดตั้งใตดิน หรือในน้ําทะเล จึงไมมีการผุกรอน หรือเปนสนิม
และผิวภายในทอมีความเรียบมัน จึงมีความเสียดทานต่ํา ทําใหของเหลวสามารถไหลผานทอได
สะดวก สามารถทนตอแรงดันไดสูงถึง 259.86 psi (ปอนดตอตารางนิว้) หรือ 18.3 บารตอตารางนิ้ว 
และสามารถทนตอสภาพดนิฟาอากาศที่เปลี่ยนแปลงไดเปนอยางดี แมสภาวะที่รอนจัด หรือเย็นจดั 
เหมาะสําหรับอาคารที่อยูระหวางการกอสราง โดยใสหวัปลอยสารเคมีตามรูที่เจาะระยะหางตอจุด
ประมาณ 1 เมตร โดยความยาวของทอ PTT 1 จะเทากับ 20 เมตรตอหัวอัดสารเคมี 

 
   

 

 

 

 
 

ภาพที่ 12  ภาพแสดงการติดตั้งระบบ RETRICULATION SYSTEM  
                         ที่มา: บริษัท ADVANCE SERVICE (2547)  
 
 



 15

อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1. ปมความดันสงูขนาด 6.5 แรงมา 
2. ทอพีวีซีขนาดเสนผานศูนยกลาง 17 มิลลิเมตร 
3. หัวฉีด 180 องศา 
4. มาตรวัดความดัน 
5. วาลวน้ํา 
6. ถังน้ําขนาด 200 ลิตร 
7. อุปกรณในการสรางระบบทอ เชน ขอตอ ของอตางๆ 
8. อุปกรณเก็บขอมูล 
9. เครื่องคอมพิวเตอร Intel Pentium4(2.8 GHz) 
10. เครื่องพมิพชนดิใชแสงเลเซอร(Laser Printer) 
11. โปรแกรมการสรางแบบจําลอง Solid Works 
12. โปรแกรมสําเร็จรูปทางดานพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ FLUENT 
13. โปรแกรม Visual Basic 
14. โปรแกรม Gambit 

 
สมมติฐาน 

 
1.  งานวิจยันีจ้ะใชน้ําทําการทดลองแทนสารเคมีกําจัดปลวก เพราะในการกําจัดปลวกจะใช

สารเคมีที่ใชกําจัดปลวกผสมกับน้ําในอัตราสวนที่นอยมาก 
2.  หัวฉีดแตละหวัมีอัตราการไหลเทากัน 
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วิธีการ 
 
การทดลองไดถูกออกแบบเปน 4 สวน คือในสวนแรกจะเปนการทดลองเพื่อหาคา

สัมประสิทธิ์การสูญเสียแรงดันของหวัฉีด สําหรับสวนทีส่อง คือ การทดลองเพื่อหาคาอัตราการ
ไหลตอหัวฉดีที่เหมาะสมตอการกระจายตวัของน้ําจากหวัฉีด สวนที่สาม คือ การพัฒนาโปรแกรม
คอมพิวเตอรและในสวนสุดทาย คือ การวิเคราะหลักษณะการไหลของสารเคมีกําจัดปลวกภายใน
ทอที่มีหัวฉีดฝงอยู โดยใชโปรแกรมสําเรจ็รูปทางดานพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ (CFD) 
 
1. การทดลองเพื่อหาคาสัมประสิทธ์ิการสูญเสียแรงดันของหัวฉีด กรณนี้ําไหลออกหัวฉีด (Side 
Flow)และ กรณีน้ําไหลผานหัวฉีด (Line flow) 
  
 การทดลองนี้จาํเปนตองหาคาสัมประสิทธิ์การสูญเสียแรงดันของหวัฉดีออกเปน 2 กรณี 
เนื่องจากการไหลของน้ําที่ไหลออกหัวฉดีและไหลผานหัวฉีด จะมีคาการสูญเสียแรงดันของหวัฉดี
ที่แตกตางกัน จึงตองมีรูปแบบการทดลองที่ตางกันดังนี้ คือ  
 

1.1 กรณีน้ําไหลออกหัวฉดี(Side flow) 
 

             เปนการหาคาสัมประสิทธิ์การสูญเสียแรงดันเมื่อน้ําไหลออกหวัฉีดเพยีงอยางเดียว 
โดยการทดลองไดถูกออกแบบใหน้ําถูกอดัโดยปมน้ําแรงดันสูง ซ่ึงประกอบดวยเครื่องยนตเบนซิน
ขนาด 6.5 แรงมา ตอกับเครื่องสูบน้ําแบบลูกสูบสรางความดันไดประมาณ 2 บารเขาสูระบบทอ  ใน
การทดลองจะทําการวัดอัตราการไหลของน้ําที่ไหลออกดังแสดงในภาพที่ 13 ทั้งนี้ในการคํานวณคา
การสูญเสียแรงดันของหวัฉดีจะทําได เมื่อทราบอัตราการไหลของน้ําภายในทอ ซ่ึงสามารถ
คํานวณหาอัตราการไหลของน้ําภายในทอ(Q)ไดจากสมการ 
      

Q  =  V / t                                                                  (7) 
 
โดย V คือ ปริมาตรของน้ํา และ t คือ เวลาในการอัดน้ํา 
และความเรว็เฉลี่ยของการไหลภายในทอ(v) สามารถคํานวณไดจากสมการ 
   

                                        v   =  Q / A                                                                (8) 
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 โดยเราสามารถหาอัตราการไหลไดจากการวัดปริมาตรของน้ําที่ไหลออกจากหัวฉีด และทํา
การจับเวลาและสามารถคํานวณหาตัวเลขเรยโนลด (Reynolds number ; Re) ไดจากสมการ (1) คา
การสูญเสียแรงดันภายในทอ(Major loss) สามารถคํานวณไดจากสมการ (5) คาการสูญเสียแรงดัน
เมื่อน้ําไหลผานอุปกรณตางๆ(Minor Loss) สามารถคํานวณไดจากสมการ (6) ซ่ึงไดแบงรูปแบบ
การทดลองยอยออกเปน 4 รูปแบบดังนี ้

 
 การทดลองรูปแบบที1่ น้ําจากถังบรรจุน้ําขนาด 200 ลิตรจะถูกอัดความดันโดยใชปมผาน
ทอตรงขนาดเสนผานศูนยกลาง17มิลลิเมตร ยาว1.5เมตร ซ่ึงชุดมาตรวัดความดันถูกนํามาติดตั้งที่
บริเวณทางเขาทอตรง นอกจากนี้ยังมกีารตดิตั้งหวัฉีด180องศา หางจากชุดมาตรวัดความดันเปน
ระยะ50เซนติเมตร โดยอัดทีค่วามดัน 1 บารเปนรูปแบบการทดลองดังภาพที่ 13 

 

Tank
200 Lite

Displacement
Pump

Pressure
gauge

Nozzle

50 cm 100 cm

PVC Pipe

 
 

ภาพที่ 13  แสดงการจัดวางอุปกรณเพื่อหาคาการสูญเสียแรงดนัของหวัฉีด 
                                     กรณนี้ําไหลออกหวัฉีดสําหรับการทดลองรูปแบบที่ 1 
 
 การทดลองรูปแบบที ่2 น้ําจากถังบรรจุน้ําขนาด 200 ลิตรจะถูกอัดความดันโดยใชปมผาน
ทอตรงขนาดเสนผานศูนยกลาง17มิลลิเมตร ยาว1.5เมตร ซ่ึงชุดมาตรวัดความดันถูกนํามาติดตั้งที่
บริเวณทางเขาทอตรง นอกจากนี้ยังมกีารตดิตั้งหวัฉีด180องศา หางจากชุดมาตรวัดความดันเปน
ระยะ50เซนติเมตร โดยอัดทีค่วามดัน 5 ปอนดตอตารางนิว้เปนรูปแบบการทดลองดังภาพที่ 14 

 

Tank 
200Litre 
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Tank
200 Lite

Displacement
Pump

Pressure
gauge

Nozzle

50 cm 100 cm

PVC Pipe

 
 

ภาพที่ 14  แสดงการจัดวางอุปกรณเพื่อหาคาการสูญเสียแรงดนัของหวัฉีด  
 กรณีน้ําไหลออกหัวฉดีสําหรับการทดลองรูปแบบที่ 2 

 
 การทดลองรูปแบบที ่3 น้ําจากถังบรรจุน้ําขนาด 200 ลิตรจะถูกอัดความดันโดยใชปมผาน
ทอตรงขนาดเสนผานศูนยกลาง17มิลลิเมตร ยาว1.5เมตร ซ่ึงชุดมาตรวัดความดันถูกนํามาติดตั้งที่
บริเวณทางเขาทอตรง นอกจากนี้ยังมกีารตดิตั้งหวัฉีด180องศา หางจากชุดมาตรวัดความดันเปน
ระยะ100เซนติเมตร โดยอัดที่ความดัน 1 บารเปนรูปแบบการทดลองดงัภาพที่ 15 

 

Tank
200 Lite

Displacement
Pump

Pressure
gauge

Nozzle

50 cm100 cm

PVC Pipe

 
 

ภาพที่ 15  แสดงการจัดวางอุปกรณเพื่อหาคาการสูญเสียแรงดนัของหวัฉีด 
  กรณีน้ําไหลออกหัวฉดีสําหรับการทดลองรูปแบบที่ 3 

Tank 
200Litre 

Tank 
200Litre 
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 การทดลองรูปแบบที ่4 น้ําจากถังบรรจุน้ําขนาด 200 ลิตรจะถูกอัดความดันโดยใชปมผาน
ทอตรงขนาดเสนผานศูนยกลาง17มิลลิเมตร ยาว1.5เมตร ซ่ึงชุดมาตรวัดความดันถูกนํามาติดตั้งที่
บริเวณทางเขาทอตรง นอกจากนี้ยังมกีารตดิตั้งหวัฉีด180องศา หางจากชุดมาตรวัดความดันเปน
ระยะ1.5เมตร โดยอัดที่ความดัน 1 บารเปนรูปแบบการทดลองดังภาพที ่16 

 

Tank
200 Lite

Displacement
Pump

Pressure
gauge

Nozzle

150 cm

PVC Pipe

 
 

ภาพที่ 16  แสดงการจัดวางอุปกรณเพื่อหาคาการสูญเสียแรงดนัของหวัฉีด  
 กรณีน้ําไหลออกหัวฉดีสําหรับการทดลองรูปแบบที่ 4 

 
 ในการทดลองจะทําการวัดอตัราการไหลของน้ําเมื่อไหลผานหัวฉีด โดยเดินเครื่องสูบน้ําที่
คาความดันชวงเขาทอคาตางๆ  แลวบันทึกผลการทดลองลงในตารางบันทึกผล เชน คาความดันชวง
เขาทอโดยติดตั้งมาตรวัดความดันไวที่ทางเขาทอ เพื่อวัดคาความดันชวงเขาทอ(ภาพที่ 17)  เวลาที่
ใชในการอัดน้าํและปริมาตรน้ําที่ใชอัด หลังจากนั้นจึงนําคาตางๆ มาคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การ
สูญเสียแรงดันเมื่อน้ําไหลออกหัวฉดีได 

 

Tank 
200Litre 
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ภาพที่ 17  แสดงการติดตั้งชดุมาตรวัดความดันชวงเขาทอ 
 

1.2  กรณีน้ําไหลผานหัวฉดี (Line flow) 
        

             สถานที่ที่ใชในการทําการทดลองระบบกําจดัปลวก คือ ภาควชิาวิศวกรรมเครื่องกล 
คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร เปนสถานที่ที่จําลองขึ้นจากสถานที่จริง(ภาพที ่
18)โดยรูปแบบการทดลองจะจําลองมาจากรูปแบบที่ใชงานจริง ซ่ึงสวนใหญการตดิตั้งทอPVCจะมี 
2 รูปแบบคือ วงจรเดยีวและ2วงจร 

 
  การทดลองในรูปแบบนี้จาํเปนตองเดินปมน้ําแรงดันสูง(ภาพที่ 19)ไปชวงระยะเวลาหนึ่ง
กอน เพื่อใหระบบอยูในสภาวะคงตวั(น้ําไหลเต็มภายในทอทั้งระบบ) จากนั้นจึงทําการจับเวลา
เทียบกับปริมาตรน้ําที่ใชไป ทําแบบนี้ในทกุรูปแบบของระบบทอ โดยเดินเครื่องสูบน้ําที่คาความ
ดันชวงเขาทอคาตางๆ  แลวบันทึกผลการทดลองลงในตารางบันทึกผล เชน คาความดันชวงเขาทอ 
เวลาที่ใชในการอัด ปริมาตรน้ําที่ใชอัด หลังจากนั้นจึงนาํคาตางๆ มาคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การ
สูญเสียแรงดันเมื่อน้ําไหลผานหัวฉดี 
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ภาพที่ 18  ลักษณะการเดนิทอในงานจริง 
 

 
 

ภาพที่ 19  แสดงการเตรียมปมน้ําแรงดันสูงที่ตอเขากับถังน้ํา 200 ลิตร 
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 การทดลองนี้เปนการหาคาสมัประสิทธิ์การสูญเสียแรงดันเมื่อน้ําไหลผานหัวฉดีและเวลาที่
ใชในการอัดน้าํ ในการทดลองนี้จึงออกแบบการทดลองออกเปน 3 รูปแบบ ดังแสดงในภาพที่ 20, 
21 และ 22 และนําผลที่ ไดจากการทดลองมาคํานวณหาคา KL(Line) โดยใชสมการ(26) 
 
 การทดลองรูปแบบที่ 1  อัดน้าํทางเดียวโดยใชความดนั 0.5 บารในวงจรที่มีหัวฉีดจํานวน 
13 หัวฉีด ของอ 6 อัน ดังภาพที่ 20 

 

 
 

ภาพที่ 20  แสดงการจัดวางอุปกรณเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์การสูญเสียแรงดันกรณีน้าํไหลผานหวัฉีด 
                  สําหรับการทดลองรูปแบบที่ 1(จํานวนหัวฉีด 13 หัวฉีด ความดัน 0.5 บาร  อัดทางเดียว) 
 
 การทดลองรูปแบบที ่2  อัดน้าํสองทางโดยใชความดนั 0.8 บารในวงจรที่มีหัวฉีดจํานวน 
13 หัวฉีด ของอ 6 อัน ดังภาพที่ 21 
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ภาพที่ 21  แสดงการจัดวางอุปกรณเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์การสูญเสียแรงดันกรณีน้าํไหลผานหวัฉีด 
                  สําหรับการทดลองรูปแบบที่ 2 (จํานวนหัวฉดี 13 หัวฉดี  ความดัน 0.8 บาร  อัดสองทาง) 
 
 การทดลองรูปแบบที ่3 อัดน้ําทางเดียวโดยใชความดนั 0.34475 บารในวงจรที่มีหวัฉดี
จํานวน 27 หวัฉีด ของอ 14 อัน ดังภาพที่ 22 
 

 
 
ภาพที่ 22  แสดงการจัดวางอุปกรณเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์การสูญเสียแรงดันกรณีน้าํไหลผานหวัฉีด 
                 สําหรับการทดลองรูปแบบที่3 (จํานวนหัวฉีด27หัวฉีด ความดัน0.34475บาร อัดสองทาง) 
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2. การทดลองเพื่อหาคาอัตราการไหลตอหัวฉีดท่ีเหมาะสมตอการกระจายตัวของน้าํ 
  

ระบบกําจดัปลวกที่มีประสิทธิภาพจําเปนจะตองมีการกระจายตวัของสารเคมีเมื่อไหลผาน
หัวฉีดอยางเหมาะสม เพื่อใหสารเคมีกําจดัปลวกครอบคลุมพื้นที่สําคัญทั้งหมด การทดลองนี้เปน
การศึกษาเพื่อหาอัตราการไหลของของไหลที่เหมาะสมเมื่อไหลผานหัวฉีด โดยการกระจายตัวของ
น้ําเมื่อไหลผานหัวฉดี จะกระจายตัวออกเปนลักษณะดังภาพที่ 23 เมื่ออัตราการไหลของน้ําสูงขึ้น
การกระจายตวัก็จะมากขึน้ไปดวย การกระจายตวัจะตองดูจากมุมทีน่้ํากระจายออกจากหัวฉดีซึ่ง
สามารถบันทึกภาพแลวนํามาคํานวณไดในคอมพิวเตอร ซ่ึงทางผูประกอบการสวนใหญไดกําหนด
ระยะความสูงจากระบบทอสูพื้นที่อัดสารเคมีไวประมาณ 10 เซนติเมตร เนื่องจากเหตุผลทางดาน
ความแข็งแรงของการติดตั้ง ดังนั้นอัตราการไหลที่เหมาะสมที่ทําใหการกระจายตัวของน้ําระหวาง
หัวฉีดหนึ่งมายังอีกหวัฉีดหนึ่งมาชนกนัพอดีที่ความสูงจากพื้น 10 เซนติเมตร จําเปนที่จะตองมีการ
ทําการทดลองเพื่อหาคาที่เหมาะสมดังกลาว 

 

 
 

ภาพที่ 23  แสดงรูปแบบการกระจายตัวเมื่อน้ําไหลผานหวัฉีด 
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โดยรูปแบบการทดลองจะทําการทดลองกับระบบทอที่จําลองขึ้นโดยตดิตั้งหวัฉีดไว 2 
หัวฉีด กับทอตรง วัดระยะจากพื้น 10 เซนติเมตรซึ่งเปนระยะความสูงที่ผูประกอบการกําจัดปลวก
นิยมติดตั้ง เมือ่เดินปม น้ําทัง้หมดจะไหลออกจากหวัฉดีดวยอัตราการไหลเทาๆกัน หลังจากเมื่อเรง
ปมโดยการเพิม่ความเร็วรอบเพื่อใหอัตราการไหลตอหวัฉีดเพิ่มขึน้การกระจายตัวของน้ําที่ไหลผาน
หัวฉีดก็จะคอยๆเพิ่มขึ้น จนกระทั่งการกระจายตัวของน้าํทั้ง 2 หัวฉีดสมัผัสกันพอดี ดังแสดงใน
ภาพที่ 24 อัตราการไหลที่ไดนั้นคือคาอัตราการไหลตอหวัฉีดเหมาะสมตอการกระจายตัวของหัวฉดี 
จึงนําบีกเกอรเขาไปรองเพื่อวัดปริมาตร พรอมทั้งจับเวลาเพื่อนํามาคํานวณ  นอกจากนั้นแลวคา
อัตราการไหลตอหัวฉีดเหมาะสมตอการกระจายตัวของหวัฉีดที่คํานวณไดมา จะนํามาใชในการ
พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใชคํานวณคาความดันที่เหมาะสมสําหรับการอัดสารเคมีกําจัดปลวก 
คาการสูญเสียทั้งหมด(Total head loss) และอัตราการไหลที่เหมาะสมสําหรับระบบทอนั้นๆ และ
ภาพที่ 25 แสดงมุมการกระจายตัวของน้ําทีอ่อกจากหวัฉดี ซ่ึงน้ํามีการกระจายตัว เทากับ 135 องศา 

    

  

 

 
 

ภาพที่ 24  แสดงการจัดวางอุปกรณเพื่อทดลองหาคาอัตราการไหลเหมาะสม 
                                    ตอการกระจายตัวของหัวฉีด 
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ภาพที่ 25  แสดงมุมการกระจายตวัของหัวฉีด  
 

3. การพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรท่ีใชในการคํานวณเวลาและความดันท่ีเหมาะสม 
  

3.1 การสรางสมการ 
  

      เนื่องจากอตัราการไหลของน้ําภายในระบบทอสารเคมีกําจัดปลวกจะมีคาลดลงเมื่อมี
การไหลผานหวัฉีดแตละหวั สงผลใหคาตางๆของการไหลเปลี่ยนแปลงไป โดยหวัฉีดแตละหวัจะ
ถูกติดตั้งหางกนัเปนระยะ 50 ซม. ถากําหนดใหอัตราการไหลของสารเคมีผานหัวฉีดแตละหวัมีคา 
QN และหัวฉีดแตละหวัมีอัตราการไหลผานหัวฉดีเทากนั ดังนั้นถาความยาวของระบบทอของระบบ
อัดสารเคมีกําจัดปลวก L เมตร ทอจะตองมีอัตราการไหลของสารเคมีภายในทอ mQN  m3/s  
เมื่อน้ําไหลผานหัวฉดีหวัแรก อัตราการไหลของน้ําภายในทอจะมีคาเทากับ mQN – QN  m3/s 
เมื่อน้ําไหลผานหัวฉดีตัวที่ 2 อัตราการไหลของน้ําภายในทอจะมีคาเทากับ mQN – 2QN  m3/s 
และ เมื่อน้ําไหลผานหัวฉีดตวัที่ i (หัวฉีดตวัสุดทาย) อัตราการไหลของน้ําภายในทอจะมีคาเทากับ  

 
mQN – iQN = 0                                                             (9) 

 

135  ํ 
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นั่นคือ จะตองไมมีน้ําเหลืออยูภายในทอเมือ่น้ําไหลผานหัวฉีดตวัสุดทาย เมื่อ m คือจํานวนหัวฉดี
ทั้งหมดในระบบทออัดสารเคมีกําจัดปลวก 
 
 ดังนั้นจะสามารถนํามาเขียนสมการเพื่อแสดงความสัมพนัธระหวางอัตราการไหลของน้ํา
ภายในทอเมื่อไหลผานหวัฉีด กับจํานวนหวัฉีดไดดังนี ้
                 

Qpi = QN(m – i )                                                           (10) 
 
โดย Qpi คืออัตราการไหลของน้ําภายในทอเมื่อไหลผานหวัฉีดจํานวน i หัว 
        QN คืออัตราการไหลของน้ําของหัวฉดี 1 หัวฉีด 
         L  คือความยาวทอทั้งหมดของระบบทออัดสารเคมีกําจัดปลวก 
         i  คือหมายเลขของหัวฉีด 
ดังนั้นความเรว็ของการไหลภายในทอเมื่อไหลผานหวัฉีด i หวัฉีด 
 

vpi = Qpi/A = [QN(m – i)] / (πDP
2/4) = [4QN(m – i)]/πDP

2                      (11) 
 
โดย vpi คือความเร็วของน้ําภายในทอเมื่อไหลผานหัวฉีด i  หัว 
        DP คือขนาดเสนผานศูนยกลางทอ 
จากสมการที่ (5) สามารถนํามาคํานวณหาสมการของ Total Major loss สําหรับการไหลของน้ํา
ภายในทอโดยนํา vpi จากสมการ(11)แทน v ในสมการ(5)ไดดังนี ้
                                         m                                                                                                                    m 

HL(P) = ∑ [(fi x l xvPi
2)/(2 x g x DP)  =  (l /(2Dp.g)). ∑ (fi xvPi

2)                      (12) 
                                                                    i=1                                                                                                                  i=1                                                                      
 

แลว                                                    vPi   =  [4QN.(m-i)]/(π. DP
2) 

             
 =  (v1/m) x (m-i) 

            
=  v1[(m-1)/m]                                                              (13) 

 
โดย v1 คือความเร็วของน้ําเมือ่ไหลเขาระบบทออัดสารเคมีกําจัดปลวก 
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เมื่อนําสมการ(13)แทนลงในสมการ(12)จะได 
                           m 

HL(P) = (l xv1
2)/(2Dp.g).∑{ fi[(m-i)/m]2                                                                    (14) 

                                                                         i=0 

จาก  fi      = 0.316/Re0.25 =0.316/[ρ vPi DP/µ]0.25  = 0.316{ρ v1[(m-i)/m] DP/µ}-0.25           (15) 
 

นําคาจากสมการ(15)แทนลงในสมการ(14) จะได                                         
                                                                                                                m 

      HL(P) = 0.316 x l x v1
1.75/(2g x Dp

1.25 ) x (ρ/µ)-0.25 x ∑[(m-i)/m]1.75                (16) 
                                  i=0 

   m 
จากพจน   ∑[(m-i)/m]1.75  สามารถลดรูปโดยการหาสมการเสนตรงที่แสดงความสัมพันธระหวาง 
                i=0 

 m  
∑[(m-i)/L]1.75 กับจํานวนหัวฉีด(m) จะไดเปน 1.22224m + 1.727 
  i=0 

แทนคาจะไดในสมการ(16)จะได 
 

            HL(P) = 0.316 x l x v1
1.75/(2g x Dp

1.25 )(ρ/µ)-0.25[1.22224m + 1.727]                  (17)       
 
และสมการของ Total Minor loss สําหรับการไหลของน้ําภายในของอ 90˚ สามารถเขียนไดดังนี ้
                                              n                                                                                                n                                                                                  

HL(EL) = ∑[(KL(EL) x vP j
2) / 2g]  = (KL(EL) /2g) ∑ vP j

2                                                   (18) 
                                                                     j=1                                                                                          j=1 
เมื่อ j คือ หมายเลขของอจากทั้งหมด n ตัว และ vP j คือความเร็วของการไหลภายในทอเมื่อผานขอ
งอตัวที่ j 
 จากสมการ (10) ถาให m j คือ จํานวนหวัฉดีของระบบกอนถึงของอ 90˚ตัวที่ j 
 
ดังนั้นจะไดวา                                    QP j  =  mQN – m jQN 
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จาก                                     vP j =  QP/AP  = 4QN(m – m j)/πDP
2   

 
และจาก                                     QP  =  mQN = APv1 = πDP

2v1/4 
 
จะไดวา                                      vP j =  v1 (1-(m j/m))                                                  (19) 
 
ถานําเอาสมการ (19) แทนลงในสมการ (18) จะไดเปน 
                                                                                               n  

HL(EL) = (v1
2KL(EL)/2g) ∑ (1-(mj /m))2                                                        (20) 

                                                                                              j=1                                      

 ในการหาคาแรงดันสูญเสียกรณีน้ําไหลออกจากหัวฉีดจึงทําการแปลงสมการการสูญเสีย
แรงดันรอง ใหอยูในรูปแบบของอัตราการไหลแทนความเร็ว คือเปลี่ยน  HL(Side) =  KL(Side)(vN)2/2g   
มาเปน HL(Side)  =  [(QN)2/2g][(KL(Side)/(Ai)2)]  โดย  Ai  คือพื้นที่หนาตัดของหัวฉีดที่ทางเขา เมื่อคิด
จากตําแหนงทีต่ิดมาตรวัดความดัน มายังตําแหนงทีน่้ําไหลออกจากหวัฉีด  จะพบวา (v2)2/2g  
สามารถแปลงใหอยูในรูปอตัราการไหลไดคือ  (QN)2/2g(A0)2  โดย  A0 คือพื้นที่หนาตัดของหัวฉดีที่
ทางออก  
 

                                                    HL(Side)
    = m[(QN)2/2g][(KL(Side) /Ai

2)]                                     (21) 
 
ดังนั้นเมื่อรวม  (v2)2/2g  กับ minor  loss  จะไดเปน 
 

(v2)2/2g  +  minor  loss  =  m [(QN)2/2g][(KL(Side) /Ai
2)+1/A0

2]                          (22) 
 
ในการหาคาแรงดันสูญเสียกรณีน้ําไหลผานหัวฉดี 
                                                                        m 

HL(Line)
   =  ∑ i2 . (QN

2/2g)[KL(Line) /Ap
2]                                    (23) 

                                                                                                                       i = 1 

 เนื่องจากแรงดันสูญเสียจากหัวฉีดมี 2 กรณีดังนัน้แรงดนัสูญเสียรวม คือสมการ(21)+(23) 
 

HL(N)    =    HL(Line) + HL(Side) 
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                                                                                        m 

                                              =   ∑ i2 . (QN
2/2g)[KL(Line) /Ap

2] + m[(QN)2/2g][(KL(Side)/(Ai)2)]     (24) 

                                                                                           i = 1 

จาก   QN  =   Q1/m   =   Apv1/m   
                                                                         m 

                       HL(N)   =   ∑ i2 . (Apv1/m)2/2g[KL(Line) /Ap
2] + m[(Apv1/m)2/2g][KL(Side) /Ai

2]        (25) 

                                                                       i = 1 

จากสมการที่ไดมาสามารถเขียนรวมใหอยูในรูปของสมการพลังงาน คือ 
 
P1/γ  +  (v1)2/2g  +  Z1  =  P2/γ  +  (v2)2/2g  +  Z2  + 
 
                                          0.316 x l x v1

1.75/(2g x Dp
1.25 )(ρ/µ)-0.25[1.22224m + 1.727] +                   

                                                                  n  
                                          (v1

2KL(EL)/2g) ∑ (1-(mj /m))2 + 
                                                                                                                   j = 1 

                                            m 

                                     ∑ i2 . (Apv1/m)2/2g[KL(Line) /Ap
2] + m[(Apv1/m)2/2g][KL(Side) /Ai

2]        (26) 

                                                                         i = 1                                                                                                                                                
n
 

แตเพื่อความสะดวกในการใชโปรแกรมจึงจําตองมีการปรับปรุงพจน (v1
2KL(EL)/2g) ∑ (1-(mj /m))2  

                                                                                                                                                                                                                                         j = 1 

ใหมีรูปแบบทีง่ายในการปอนคาจํานวนของอ โดยสามารถปรับปรุงไดเปน 
   

(v1
2/2g).KL(EL) + (v1

2/4g).KL(EL)(n-1)                                (27) 
 
เพราะฉะนั้นสมการที่จะนําไปพัฒนาโปรแกรมคือ  
 
P1/γ  +  (v1)2/2g  +  Z1  =  P2/γ  +  (v2)2/2g  +  Z2  + 
 
                                          0.316 x l x v1

1.75/(2g x Dp
1.25 )(ρ/µ)-0.25[1.22224m + 1.727] +                   

                                          
                                          (v1

2/2g).KL(EL) + (v1
2/4g).KL(EL)(n-1) 
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                                            m 

                                     ∑ i2 . (Apv1/m)2/2g[KL(Line) /Ap
2] + m[(Apv1/m)2/2g][KL(Side) /Ai

2]        (28) 

                                                                         i = 1                                                                                                                                                 
 

3.2 โปรแกรมคอมพิวเตอร 
 

       3.2.1 โปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใชคํานวณเวลาในการอัดสารเคมีกําจัดปลวก ไดใช
โปรแกรม Visual Basic version 6.0 ในการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร โดยแผนผังแสดงการ
ทํางานของโปรแกรมไดแสดงไวในภาพที่ 26 

 
ปอนคา ; ปริมาตรน้ํา ,จํานวนหัวฉดี ,จํานวนของอ ,ความดันที่ทางเขา 

 
 
 
 

พจนสมการพลังงาน  พจนการสูญเสียหลัก  พจนการสูญเสียรอง 
 
 
 
 

ความเร็วของน้ําที่ทางเขา (v1) 
 
 

อัตราการไหลของน้ําภายในทอ (Q = Apipe x v1 = ปริมาตรน้ํา / เวลาที่ใชในการอัดน้ํา) 
 
 

เวลาที่ใชในการอัดน้ํา 
 
 

ภาพที่ 26  แผนผังการทํางานโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใชคํานวณเวลาในการอัดน้ํา 
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 โปรแกรมที่ไดพัฒนาขึ้นจะรับเอาคาตัวแปรเริ่มตน(Input)ไดแก ปริมาตรสารเคมี จํานวน
หัวฉีด จํานวนของอ ความดนัที่ทางเขา มาแทนคาเขาไปยังพจนตางๆดงัที่แสดงไวในแผนผังแสดง
การทํางานของโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อคํานวณหาคาความเร็วของน้ําที่ทางเขา (v1) ออกมา 
จากนั้นโปรแกรมคอมพิวเตอรจะทําการคาํนวณเพื่อหาคาของอัตราการไหลของน้ําภายในทอ  
(Q = Apipe x v1 = ปริมาตรสารเคมี / เวลาที่ใชในการอัดสารเคมี) และเวลาที่ใชในการอัดน้ําออกมา 
 

3.2.2 โปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใชคํานวณคาความดันทีเ่หมาะสมสําหรับการอัดสารเคมี
กําจัดปลวก คาการสูญเสียทั้งหมด(Total head loss) และอัตราการไหลที่เหมาะสมสําหรับระบบทอ
นั้นๆไดใชโปรแกรม Visual Basic version 6.0 ในการพฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอร โดยแผนผัง
แสดงการทํางานของโปรแกรมไดแสดงไวในภาพที่ 27 
 

 
ปอนคา ; จํานวนหวัฉีด ,จํานวนของอ  

 
 
 
 

พจนสมการพลังงาน  พจนการสูญเสียหลัก  พจนการสูญเสียรอง 
 
 
 
 

ความดันที่เหมาะสมสําหรับการอัดน้ํา 
 
 

ภาพที่ 27  แผนผังการทํางานโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใชคํานวณคาความดันทีเ่หมาะสม 
 

 โปรแกรมที่ไดพัฒนาขึ้นจะรับเอาคาตัวแปรเริ่มตน(Input)ไดแก จํานวนหวัฉีด จํานวนขอ
งอ  มาแทนคาเขาไปยังพจนตางๆดังที่แสดงไวในแผนผังแสดงการทํางานของโปรแกรม
คอมพิวเตอรเพื่อคํานวณหาคาความดันที่เหมาะสม 
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4. การวิเคราะหการไหลในระบบทอและหัวฉีดโดยใชโปรแกรมพลศาสตรของไหลเชิงคาํนวณ  
(CFD)  

 
สําหรับการวิเคราะหการไหลภายในระบบทอและหวัฉีดจะใชโปรแกรมพลศาสตรของ

ไหลเชิงคํานวณเพื่อจําลองการไหลและใหทราบถึงรายละเอียดเกีย่วกับการกระจายความดันและ
ความเร็วของน้ําที่ไหลภายในทอ 

 
 4.1 การวิเคราะหการไหลภายในทอ 

 
      แบบจําลองรูปแบบของหัวฉีดและทอน้ําไดถูกสรางขึ้นโดยใชโปรแกรม Solid Works 

ดังภาพที่ 28 โดยมีการเจาะรทูี่บริเวณผวิทอเพื่อทําการตดิตั้งหวัฉีด ดังแสดงในรูปที่ 29 
 

  
 

ภาพที่ 28  แบบจําลองของหัวฉีดและทอ 
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ภาพที่ 29  แบบจําลองหัวฉดีที่ประกอบกบัทอ 
 
แบบจําลองของกอนน้ําที่ไหลในทอและทีผ่านหัวฉีดสามารถจําลองไดโดยใชแบบจาํลอง

หัวฉีดที่ประกอบกับทอแลว ดังแสดงในภาพที่ 30 
 

  
 

ภาพที่ 30  แบบจําลองของกอนน้ํา 
 

 กอนน้ําที่ไดนีถู้กนําไปสรางโดเมนของการไหลในโปรแกรม GAMBIT โดยการสราง     
ตาขายขอมูล(mesh) โดยเสนตารางเหลานี้จะตดักันทีจ่ดุตอ(grid or node) ซ่ึงมีการสรางตาขาย
ขอมูลที่ละเอียดที่ผิวบริเวณหัวฉีดแบบ Quad/Tri ชนิด Pave ดวย Interval size ขนาด 0.5 ดังภาพที่ 
31 ในขณะที่กอนน้ําสวนทีเ่หลือจะมีการสรางตาขายขอมูลแบบ Tet/Hybrid ชนิด TGrid ดวย 
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Interval size ขนาด 2 ดังนัน้ จํานวนจุดแสดงขอมูลของการไหลจะมีจาํนวนทั้งสิ้น 110,963 ดังภาพ
ที่ 32 และนอกจากนี้ ยังมีการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตของการไหล โดยกําหนดใหที่บริเวณทางเขา
ของกอนน้ํามคีวามเร็วที่ทางเขา 0.14 เมตรตอวินาที บริเวณทางออกของกอนน้ํากาํหนดใหเปน 
Outflow ในขณะที่ทางออกที่บริเวณหัวฉดีกําหนดใหเปน Pressure Outlet ใหความดนัเทากับศูนย 
ดานที่เหลือทั้งหมดกําหนดใหเปน Wall ดังแสดงในภาพที่ 33 และ 34   

 

 
 

ภาพที่ 31  ตาขายขอมูล (mesh) ที่ผิวบริเวณหวัฉีด 
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ภาพที่ 32  ตาขายขอมูล (mesh) ปริมาตรน้ําในทอทั้งหมด 
 

 
ภาพที่ 33  การกําหนดเงื่อนไขขอบเขต 

 

Velocity Inlet Wall 

Pressure Outlet Outflow 
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ภาพที่ 34  การกําหนดเงื่อนไขขอบเขตบริเวณหัวฉดี 
 
กอนน้ําที่ไดมกีารทําตาขายขอมูลและกําหนดเงื่อนไขขอบเขตแลวจะถูกนําไปวเิคราะห

โดยใชระเบียบวิธีปริมาตรจํากัด(Finite Volume) ในโปรแกรมสําเร็จรูปทางดานพลศาสตรของไหล
เชิงคํานวณ FLUENTเพื่อแกระบบสมการเชิงอนุพันธของการไหลโดย Viscous Model ที่ใชเปน
แบบ k-epsilon ผลลัพธที่ไดนี้ สามารถแสดงไดในรูปของ การกระจายความเร็ว การกระจายความ
ดัน รวมถึงการกระจายอณุหภูมิ ดวยในกรณีที่มีการถายเทความรอน อยางไรกต็าม การกระจาย
ความเร็วของการไหลสวนใหญจะแสดงในรูปของเวกเตอรความเร็ว ซ่ึงสามารถแสดงไดทั้งขนาด
และทิศทางของความเร็ว  

 
ในการใชระเบยีบวิธีปริมาตรจํากัดและคํานวณผลเฉลย รวมถึงการแสดงผลการไหลตางๆ 

สามารถกระทําไดโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูปทางดานพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ FLUENTและ
ขั้นตอนการวเิคราะหสามารถแสดงไดดังภาพที่ 35 
 

Wall 

Pressure Outlet 

Wall 

Wall 
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         ภาพที่ 35  ขั้นตอนการวิเคราะห 
 

4.2 การวิเคราะหการกระจายตัวของน้ําที่ออกจากหัวฉีด 
 
       แบบจําลองของกอนน้ําบริเวณทางออกของหัวฉดีแสดงดังภาพที่ 36 และแบบจาํลอง
กอนอากาศแสดงดังภาพที่ 37 ไดถูกสรางขึ้นโดยใชโปรแกรม Solid Works นํากอนอากาศมา
ประกอบกับแบบจําลองหัวฉีดดังภาพที่ 38 ทําการ cavity เพื่อใหเหลือเฉพาะกอนอากาศที่ไมมีเนื้อ
ของสวนหวัฉีดดังภาพที่ 39 น้ํากอนอากาศ(ภาพที่ 36)มาประกอบกับกอนน้ํา(ภาพที่ 39)ตามภาพที่ 
40 

 

 
ภาพที่ 36  แบบจําลองของกอนน้ําบริเวณทางออกของหวัฉีด 

แบบจําลอง 

กอนน้ํา 

ตาขายขอมูล 

ผลการกระจายความเรว็และความดัน

Solid Works 

Gambit 

Fluent 
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ภาพที่ 37  แบบจําลองกอนอากาศ 

 

 
ภาพที ่38  แบบจําลองกอนอากาศประกอบกับแบบจําลองหัวฉีด 
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ภาพที ่39  แบบจําลองกอนอากาศที่ไมมีเนือ้ของหัวฉีด 

 
ภาพที่ 40  แบบจําลองของน้ําประกอบกับแบบจําลองกอนอากาศ 
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 กอนน้ําที่ไดนีถู้กนําไปสรางโดเมนของการไหลในโปรแกรม GAMBIT โดยการสราง     
ตาขายขอมูล(mesh) โดยเสนตารางเหลานี้จะตดักันทีจ่ดุตอ(grid or node) ไดมีการสรางตาขาย
ขอมูลที่ละเอียดที่ผิวบริเวณหัวฉีดและผิวของกอนน้ําแบบ Tri ชนิด Pave ดวย Interval size ขนาด 
0.3 ดังภาพที่ 41 กอนน้ําสวนที่เหลือจะมกีารสรางตาขายขอมูลปริมาตรแบบ Tet/Hybrid ชนิด 
TGrid ดวย Interval size ขนาด 1.5 จํานวนจดุแสดงขอมูลของการไหลจะมีจํานวนทั้งสิ้น 15,325 ดัง
ภาพที่ 42 ในขณะทีก่อนอากาศที่เหลือจะมกีารสรางตาขายขอมูลปริมาตรแบบ Tet/Hybrid ชนิด 
TGrid ดวย Interval size ขนาด 1.5 ดังนั้นจํานวนจุดแสดงขอมูลของการไหลจะมจีํานวนทั้งสิ้น 
413,137 ดังภาพที่ 43 และนอกจากนี้ ยังมกีารกําหนดเงือ่นไขขอบเขตของการไหล โดยกําหนดใหที่
บริเวณทางเขาของกอนน้ํามคีวามเร็วที่ทางเขา 7.5 เมตรตอวินาที บริเวณทางออกของกอนอากาศ
กําหนดใหเปน Pressure Outlet ใหความดนัเทากับศูนย ดานที่เหลือทั้งหมดกําหนดใหเปน Wall ดัง
แสดงในภาพที่ 44   
 

 
ภาพที่ 41  ตาขายขอมูลที่ผิวบริเวณหัวฉดีและกอนน้ํา 
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ภาพที ่42  ตาขายขอมูลปริมาตรของกอนน้ํา 

 

 
 

ภาพที่ 43  ตาขายขอมูลของกอนอากาศ 
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ภาพที ่44  การกําหนดเงื่อนไขขอบเขต 

 
กอนน้ําที่ไดมกีารทําตาขายขอมูลและกําหนดเงื่อนไขขอบเขตแลวจะถูกนําไปวเิคราะห

โดยใชระเบียบวิธีปริมาตรจํากัด(Finite Volume)ในโปรแกรมสําเร็จรูปทางดานพลศาสตรของไหล
เชิงคํานวณ FLUENT เพื่อแกระบบสมการเชิงอนุพันธของการไหลโดย Viscous Model ที่ใชเปน
แบบ k-epsilon  

 
 
 
 
 
 
 
 

Pressure Outlet 

Velocity Inlet 

Pressure Outlet 

Wall 

Wall 
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จําลองแบบหวัฉีดโดยเปลี่ยนแปลงองศาของหมวกทีก่ระจายน้ําจาก 145 องศา เปน 160 
องศา ดังภาพที่ 45 แลวทําการวิเคราะหเหมือนกับที่วเิคราะหหัวฉีด 145 องศา 
 

  
 

ภาพที่ 45  เปรยีบเทียบหัวฉดีที่องศา 145 องศา กับ 160 องศา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   145 o   160 o 
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ผลและวิจารณ 
 
1. ผลการทดลองเพื่อหาคาการสูญเสียแรงดันของหัวฉีด กรณีน้ําไหลออกหัวฉีด (Side Flow)และ 
กรณีน้ําไหลผานหัวฉีด (Line flow) 
 

1.1 ผลการทดลองเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์การสูญเสียแรงดันของหวัฉีดกรณีน้ําไหลออก
หัวฉีด(KL(Side)) 
  

จากการทดลองเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์การสูญเสียแรงดันของหัวฉีดกรณีน้ําไหลออกหัวฉีด
มีการทําการทดลองทั้งหมด 4 การทดลอง 
 
ตารางที่ 1  คาสัมประสิทธิ์การสูญเสียแรงดันของหวัฉีดกรณีน้ําไหลออกหัวฉดี(side flow) 
 
                      ชุดการทดลองที่                                               KL(Side) 
                                   1                                                                  0.4 
                                   2                                                                     1 
                                   3                                                                 0.88 
                                   4                                                                 0.81 
 
ไดคาเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์การสูญเสียแรงดันของหวัฉดีกรณนี้ําไหลออกหัวฉดี(KL(Side))เทากับ0.77 
 

1.2 ผลการทดลองเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์การสูญเสียแรงดันของหวัฉีดกรณีน้ําไหลผาน
หัวฉีด(KL(Line)) 
  

จากการทดลองเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์การสูญเสียแรงดันของหัวฉีดกรณีน้ําไหลผานหัวฉีด
มีการทําการทดลองทั้งหมด 3 การทดลอง 
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ตารางที่ 2  คาสัมประสิทธิ์การสูญเสียแรงดันของหวัฉีดกรณีน้ําไหลผานหัวฉดี(line flow) 
 
                       ชุดการทดลองที่                                                     KL(Line)                               
                                  1                                                                   0.48 
                                  2                                                                   0.76                   
                                  3                                                                   0.83                  
 
ไดคาเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์การสูญเสียแรงดันของหวัฉดีกรณนี้ําไหลผานหัวฉีด(KL(Line))เทากับ 0.69 
 
2. ผลการทดลองเพื่อหาคาอตัราการไหลตอหัวฉีดท่ีเหมาะสมตอการกระจายตัวของน้ํา 
 
ตารางที่ 3  อัตราการไหลตอหัวฉีดทีเ่หมาะสมตอการกระจายตวัของหัวฉีด 
 

การทดลองที่                               อัตราการไหลตอหัวฉีด (ลิตร/วินาที) 
                                1                                                               0.0321 
                                2                                                               0.0315 
                                3                                                               0.0302 

 
อัตราการไหลตอหัวฉีดทีเ่หมาะสมตอการกระจายตัวเฉลี่ย = 0.0312 ลิตร/วินาท ี
 
3. การพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรท่ีใชในการคํานวณเวลาและความดันท่ีเหมาะสม 
 
 โปรแกรมที่ไดพัฒนาขึ้นในงานวิจยันี้เปนโปรแกรมที่ใชงานงาย โดยโปรแกรมจะสามารถ
คํานวณเวลาทีใ่ชในการอัดสารเคมีและความดันที่เหมาะสม ในการใชงานโปรแกรมผูใชตองปอน
ขอมูลเกี่ยวกับ จํานวนของหวัฉีดและของอ 90 องศาเพื่อหาความดนัที่เหมาะสม นอกจากนี้ตอง
ปอน ปริมาตรของสารเคมีเพื่อใชในการคํานวณเวลาทีใ่ชในการอัดสารเคมี ซ่ึงตองทราบวาระบบมี
การอัดสารเคมีกี่ทาง ดังจะแสดงตัวอยางวธีิการใชโปรแกรมตามภาพที่ 46 ถึง 52 ตามลําดับ 
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ภาพที่ 46  ภาพโปรแกรม 
 

 
 

ภาพที่ 47  เลือกระบบวาอดัทางเดียวหรือสองทางในการคํานวณความดัน 
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ภาพที่ 48  ภาพโปรแกรมคํานวณความดนั 
 

 
 

ภาพที่ 49  ภาพโปรแกรมคํานวณความดนัที่ใสคาจํานวนหัวฉีดและของอ 90 องศา 
                              และกดปุมคํานวณ เพื่อหาคาความดนั 
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ภาพที่ 50  เลือกระบบวาอดัทางเดียวหรือสองทางในการคํานวณเวลา 
 

 
 

ภาพที่ 51  ภาพโปรแกรมคํานวณเวลา 
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ภาพที่ 52  ภาพโปรแกรมคํานวณเวลาทีใ่สคาความดัน จาํนวนหัวฉดีและของอ 
                                  และปริมาตรของสารเคมี และกดปุมคํานวณ เพื่อหาคาเวลา 
 
 เพื่อทําการเปรยีบเทียบเวลาที่ใชในการอัดน้ําของการทดลองกับเวลาทีค่ํานวณจาก
โปรแกรม จึงจําเปนตองปอนคา ความดนั จํานวนหวัฉีด จํานวนของอ และปริมาตรของน้ํา ตามการ
ทดลอง ซ่ึงเวลาที่คํานวณไดจากโปรแกรมใกลเคียงกับเวลาที่ไดจากการทดลองมาก คือ มี
เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนไมเกนิ 2 เปอรเซ็นต ดังแสดงในตารางที่ 4 
 
ตารางที่ 4  ผลการเปรียบเทยีบเวลาที่ไดจากการทดลองกบัโปรแกรมคอมพิวเตอร 
 
การทดลอง       ความดัน       จํานวน                       เวลา (วินาที)                            เปอรเซ็นต 
                           (บาร)           หัวฉีด            การทดลอง       โปรแกรม             ความคลาดเคลื่อน                                 
อัดทางเดียว          0.5               13                       97                    99                             2.02 
อัดสองทาง           0.8               13                      53.4                  56                             1.96 
อัดสองทาง          0.34              27                      58.1                  59                             1.55 
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4. ผลการวิเคราะหการไหลในระบบทอและหัวฉีดโดยใชโปรแกรมพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ 
(CFD) 
 

4.1 ผลการวิเคราะหการไหลภายในทอ 
 
      ผลจากการวิเคราะหลักษณะการไหลภายในทอผานหวัฉีดที่บริเวณตางๆ พบวาของ

ไหลจะมีความเร็วเปลี่ยนแปลงเมื่อไหลผานหัวฉดีโดยลกูศรที่มีสีแดงจะเปนสวนทีม่ีความเร็วสูงทํา
ใหของไหลเกดิการปนปวนซึ่งเปนสาเหตทุําใหเกิดการสูญเสียภายในทอสูงซึ่งเกิดมาจากรูปรางของ
หัวฉีดที่มีลักษณะยื่นขวางการไหลภายในทอ แสดงดังภาพที่ 53 54 และ55  
 

 
 

ภาพที่ 53  ภาพแสดงทิศทางความเร็ว 
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ภาพที่ 54  ภาพแสดงทิศทางความเร็วบริเวณผิวของหัวฉีด 
 

 
 

ภาพที่ 55  ภาพแสดงทิศทางความเร็วมุมบน 
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4.2 การวิเคราะหการกระจายตัวของน้ําที่ออกจากหัวฉีด 
 
      ผลจากการวิเคราะหการกระจายตวัของน้ําที่ออกจากหัวฉีด พบวาของไหลจะมกีาร

กระจายตัวที่มอีงศาใกลเคียงกับการทดลองจริง คือ การทดลองจริงมีการกระจายตัวของน้ําเทากับ 
135 องศา ดังภาพที่ 25 และการวิเคราะหโดยโปรแกรมพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ  น้ํามีการ
กระจายตัวเทากับ 132 องศาดังภาพที่ 57 จงึสามารถนําผลการวิเคราะหมาอางอิง เพื่อเปรียบเทียบผล
ที่ไดกับการวิเคราะหที่มีการเปลี่ยนองศาหมวกของหวัฉดีเปน 160 องศา ซ่ึงจากผลการวิเคราะห 
พบวาการกระจายตวัของน้ําที่มีองศาหมวกของหัวฉดีเปน 160 องศาน้าํมีการกระจายตัว 142 องศา
ดังภาพที่ 59 ซ่ึงมากกวาการกระจายตัวของน้ําที่มาจากหวัฉีดที่มีองศาหมวกของหัวฉีด 145 องศา 
 

 
 

ภาพที่ 56  แสดงทิศทางความเร็วของน้ําทีก่ระจายตัวออกจากหัวฉีด 145 องศา 
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ภาพที่ 57 แสดงองศาของน้ําที่กระจายตัวออกจากหัวฉีด 145 องศา 
 

 
 

ภาพที่ 58  แสดงทิศทางความเร็วของน้ําทีก่ระจายตัวออกจากหัวฉีด 160 องศา 
 

132 ํ 
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ภาพที่ 59  แสดงองศาของน้าํที่กระจายตัวออกจากหวัฉดี 160 องศา 

 

 
 

ภาพที่ 60  แสดงทิศทางความเร็วของน้ําดานขาง 
  
 

142 ํ 
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 เนื่องจากหัวฉดีที่ออกแบบใหมทําใหมกีารกระจายตัวของน้ํามีองศาที่เพิ่มขึ้น 7 องศาทําให
สามารถ ติดตั้งระบบทอต่ําลงกวาเดิมประมาณ 1.4 เซนติเมตร น้ํากย็ังสามารถกระจายไดทัว่ถึง 

 

 
 

ภาพที่ 61  แสดงการสัมผัสกันของน้ําที่กระจายออกจากหัวฉีดที่มีองศาหมวกของหวัฉีด 160 องศา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

8.6 cm 

50 cm 
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สรุป 
 

    งานวิจยันีน้าํเสนอการวิเคราะหระบบกําจัดปลวกแบบระบบวางทอหัวฉีดตดิกับคาน
หัวฉีดที่มกีารติดตั้งในระบบทอที่มีระยะหางกัน 50 เซนติเมตร เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการกําจดั
ปลวกในงานวจิัยนีจ้ะใชน้ําทาํการทดลองแทนสารเคมีกําจัดปลวก โดยการทดลองไดถูกออกแบบ
เปน 4 สวน คือในสวนแรกจะเปนการทดลองเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์การสูญเสียแรงดันของหวัฉีด 
การทดลองนี้จาํเปนตองหาคาสัมประสิทธิ์การสูญเสียแรงดนัของหวัฉดีออกเปน 2 กรณี เนื่องจาก
การไหลของน้าํที่ไหลออกหวัฉีด(KL(Side))และไหลผานหวัฉีด(KL(Line)) และหาเวลาทีใ่ชในการอัดน้าํ
ที่ความดันและปริมาณน้ําคาตางๆในระบบทอซ่ึงเปนแบบวงจรเดยีวหรือแบบสองวงจรที่มีการ
จําลองใหเหมอืนระบบที่ใชงานจริง สําหรับสวนที่สอง คือ การทดลองเพื่อหาคาอัตราการไหลตอ
หัวฉีดทีเ่หมาะสมตอการกระจายตวัของน้ําจากหวัฉีดและศึกษามุมการกระจายตวัของน้ําที่ทําให
ระบบสามารถอัดน้ําไดอยางครอบคลุม สวนที่สาม คือ การพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อ
คํานวณเวลาและความดันทีเ่หมาะสมที่ใชในการอัดน้ําและในสวนสุดทาย คือ การวิเคราะหลักษณะ
การไหลของสารเคมีกําจัดปลวกภายในทอที่มีหัวฉีดฝงอยู และศกึษาการกระจายตัวของน้ําจาก
หัวฉีดที่ปรับปรุงใหมโดยระเบียบวิธีปริมาตรจํากัด( Finite Volume )โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป
ทางดานพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ FLUENT โดยสรางแบบจําลองของกอนน้ํา นาํกอนน้ําที่ได
นี้เขาในโปรแกรม GAMBIT เพื่อจะทําตาขายขอมูล(mesh)และกําหนดเงื่อนไขขอบเขตกอนน้ําทีไ่ด
มีการทําตาขายขอมูลและกําหนดเงื่อนไขขอบเขตแลวจะถูกนําไปวเิคราะหในโปรแกรมสําเร็จรูป
ทางดานพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ FLUENT 

 
 จากผลการวิเคราะหลักษณะการไหลของน้าํภายในระบบทอ พบวาคาสัมประสิทธิ์การ
สูญเสียแรงดันของหัวฉีดกรณีน้ําไหลออกหัวฉีด(KL(Side))เทากับ 0.77 และคาสัมประสิทธิ์การ
สูญเสียแรงดันของหัวฉีดกรณีน้ําไหลผานหัวฉีด(KL(Line))เทากับ 0.69 และคาอัตราการไหลที่
เหมาะสมตอการกระจายตัวของน้ําจะมีคาเทากับ 0.0312 ลิตร/วินาที มอีงศาการกระจายตวัของน้ํา
เทากับ 135 องศา และโปรแกรมที่พัฒนาขึน้นี้สามารถคํานวณความดนัที่เหมาะสมและคํานวณเวลา
ที่เหมาะสมในการอัดสารเคมีกําจัดปลวกไดใกลเคียงกับคาที่ไดจากการทดลองโดยมีความผิดพลาด
ไมเกิน 2% จากผลการวิเคราะหการกระจายตัวของน้ําโดยการวเิคราะหทางคอมพิวเตอรพบวา
หัวฉีดทีพ่ัฒนาขึ้นทําใหการกระจายตวัของน้ําเพิ่มขึ้น 7 องศา 
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ตารางผนวกที ่1  คาสัมประสิทธิ์การสูญเสียแรงดันของหัวฉีดกรณีน้ําไหลออกหวัฉดี(side flow) 
  ชุดการทดลองที่1 
 

คร้ังที่ทําการ               เวลา               ปริมาตร            ความดันชวงเขาทอ            อัตราการไหล 
        ทดลอง                  (วินาที)              (ลิตร)                          (bar)                             (m3/s) 
             1                        11.59                 0.64                               1                            5.522x10- 5 
             2                        10.88                 0.62                               1                            5.698x10- 5 
             3                        11.83                 0.67                               1                            5.663x10- 5 
                                                                                              
อัตราการไหลเฉลี่ย; Qav  =  5.628  x  10-5 ลูกบาศกเมตร/วนิาที 
 
ตัวอยางการคํานวณเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์การสูญเสียแรงดันของหวัฉีดกรณีน้ําไหลออกหัวฉดี(side 
flow) ชุดการทดลองที่1 
 
ความเร็วของการไหลภายในทอ; v1 = Qav /Ap = 5.628x10-5/(π/4)(17x10-3)2 = 0.247953 เมตร/วินาที 
คา Reynold number (Re)หาไดจากสมการ (1) มีคาเทากับ  5,262.79 
จาก moody chart (ภาพที่ 4)ไดวา f  =  0.037 
จากสมการพลงังาน 

           
  P1/γ +  v1

2/2g     =     v2
2/2g +  v1

2fl/2gD + KL(side). v2
2/2g 

 
ในการหาคา KL(side) สามารถจัดรูปแบบใหมไดดงันี ้  
 
           KL(side)   =   [Ai

2 ]{[( 2g P1 / γ )  + ( v1
2 (1-fl/D))] / Qav 2} – (1/Ao

2)                                  (29) 
    
แทนคาตางๆลงไปในสมการ(29)จะไดเปน 
 
KL(side)  =    [8.48x10-6]{[( 2x9.81x100/9.765 ) + (0.2479532(1- 0.037x0.5/0.017))] / 5.6282x10-10} 
                  - (1/ 4.15472x10-12) 
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KL(side)    =   0.4  
 
ตารางผนวกที ่2  คาสัมประสิทธิ์การสูญเสียแรงดันของหัวฉีดกรณีน้ําไหลออกหวัฉดี(side flow) 
  ชุดการทดลองที่2 
 

คร้ังที่ทําการ               เวลา               ปริมาตร            ความดันชวงเขาทอ            อัตราการไหล 
        ทดลอง                  (วินาที)              (ลิตร)                          (bar)                             (m3/s) 
             1                         10.5                  0.31                           0.345                          2.952x10- 5 
             2                          11                   0.335                          0.345                          3.045x10- 5 
             3                        10.42                0.346                          0.345                          3.321x10- 5 
                                                                                               
อัตราการไหลเฉลี่ย; Qav  =  3.106  x  10-5 ลูกบาศกเมตร/วนิาที 
 
ตัวอยางการคํานวณเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์การสูญเสียแรงดันของหวัฉีดกรณีน้ําไหลออกหัวฉดี(side 
flow) ชุดการทดลองที่2 
 
ความเร็วของการไหลภายในทอ; v1 = Qav /Ap = 3.106x10-5/(π/4)(17x10-3)2 = 0.1368 เมตร/วินาท ี
คา Reynold number (Re)หาไดจากสมการ (1) มีคาเทากับ 2904.5 
จาก moody chart (ภาพที่ 4)ไดวา f  =  0.022  
แทนคาตางๆลงไปในสมการ(29) จะไดเปน 
 
KL(side)  =    [8.48x10-6]{[( 2x9.81x34.5/9.765 ) + (0.13682(1- 0.022x0.5/0.017))] / 3.106x10-10} - 

(1/ 4.15472x10-12) 
 
KL(side)    =   1  
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ตารางผนวกที ่3  คาสัมประสิทธิ์การสูญเสียแรงดันของหัวฉีดกรณีน้ําไหลออกหวัฉดี(side flow) 
  ชุดการทดลองที่3 
 

คร้ังที่ทําการ               เวลา               ปริมาตร            ความดันชวงเขาทอ            อัตราการไหล 
        ทดลอง                  (วินาที)              (ลิตร)                          (bar)                             (m3/s) 
             1                        11.19                 0.54                               1                            5.299x10- 5 
             2                        10.88                 0.58                               1                            5.331x10- 5 
             3                        11.33                 0.56                               1                            5.421x10- 5 
                                                                                             
อัตราการไหลเฉลี่ย; Qav  =  5.35  x  10-5 ลูกบาศกเมตร/วนิาที 
 
ตัวอยางการคํานวณเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์การสูญเสียแรงดันของหวัฉีดกรณีน้ําไหลออกหัวฉดี(side 
flow) ชุดการทดลองที่3 
 
ความเร็วของการไหลภายในทอ; v1 = Qav /Ap = 5.35x10-5/(π/4)(17x10-3)2 = 0.236 เมตร/วินาท ี
คา Reynold number (Re)หาไดจากสมการ (1) มีคาเทากับ 5003.2 
จาก moody chart (ภาพที่ 4)ไดวา f  =  0.037  
แทนคาตางๆลงไปในสมการ(29)จะไดเปน 
 
KL(side)  =    [8.48x10-6]{[( 2x9.81x100/9.765 ) + (0.2362(1- 0.037x1/0.017))] / 5.35x10-10} – 

     (1/ 4.15472x10-12) 
 
KL(side)    =   0.88 
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ตารางผนวกที ่4  คาสัมประสิทธิ์การสูญเสียแรงดันของหัวฉีดกรณีน้ําไหลออกหวัฉดี(side flow) 
                           ชุดการทดลองที่4 
 

คร้ังที่ทําการ               เวลา               ปริมาตร            ความดันชวงเขาทอ            อัตราการไหล 
        ทดลอง                  (วินาที)              (ลิตร)                          (bar)                             (m3/s) 
             1                        11.05                  0.59                               1                             5.339x10- 5 
             2                        10.35                  0.57                               1                             5.507x10- 5 
             3                        10.47                  0.55                               1                             5.253x10- 5 
                                                                                               
อัตราการไหลเฉลี่ย; Qav  =  5.366  x  10-5 ลูกบาศกเมตร/วนิาที 
 
ตัวอยางการคํานวณเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์การสูญเสียแรงดันของหวัฉีดกรณีน้ําไหลออกหัวฉดี(side 
flow) ชุดการทดลองที่4 
 
ความเร็วของการไหลภายในทอ; v1 = Qav /Ap = 3.106x10-5/(π/4)(17x10-3)2 = 0.2364 เมตร/วินาท ี
คา Reynold number (Re)หาไดจากสมการ (1) มีคาเทากับ 5002.7 
จาก moody chart (ภาพที่ 4)ไดวา f  =  0.037  
แทนคาตางๆลงไปในสมการ(29)จะไดเปน 
 
KL(side)  =    [8.48x10-6]{[( 2x9.81x100/9.765 ) + (0.23642(1- 0.037x1.5/0.017))] / 5.366x10-10} –  

    (1/ 4.15472x10-12) 
 
KL(side)    =   0.81 
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ตารางผนวกที ่5 ผลการทดลองเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์การสูญเสียแรงดันเมื่อน้ําไหลผานหัวฉดี
สําหรับการทดลองรูปแบบที่1(จํานวนหัวฉีด 12 หัวฉีด , ความดัน 0.5 บาร , อัดทางเดียว) 
 
      คร้ังที่ทําการ                     ปริมาตร                    ความดันชวงเขาทอ                      เวลา                                   
        ทดลอง                             (ลิตร)                                 (bars)                               (วนิาที)                                   
             1                                    25                                       0.5                                   96.4 
             2                                    25                                       0.5                                   97.1 
             3                                    25                                       0.5                                   97.5  
                                                                                               
ไดคาเฉลี่ยของเวลาเทากับ  97 วินาท ี
 
ตัวอยางการคํานวณเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์การสูญเสียแรงดันเมื่อน้ําไหลผานหัวฉีดสําหรับการ
ทดลองรูปแบบที่1 
 
Q = 0.025/97 = 0.0002577 ลูกบาศกเมตร/วินาท ี
v1 = Q/Ap = 1.135 
v2 = Q/(mAo) = v1Ap /(mAo) 
ในการหาคา KL(Line) สามารถหาไดจากสมการ  ซ่ึงสามารถแทนคาตางๆ ไดดังนี ้
 
50/9.765 + 1.1352/19.62 = (1.135 x 0.00022698 /(13 x 0.0000041547))2/ (2 x 9.81) + 
 
                                           [0.316 x 0.5 x 1.1351.75/(2x9.81 x 0.0171.25 )](995.7 / 0.0007975)-0.25 

                                                                       

  [1.22224 x13 + 1.727] +                   
                                           

 (1.1352 x 1.5 / (2 x 9.81)) [ 1 + (1-2/13)2 + (1-5/13)2 + (1-8/13)2 + (1-11/13)2]  
 
 + ( 1 + 22 + 32 + 42 + 52 + 62 + 72 + 82 + 92 + 102 + 112 + 122 + 132) x 
 
 [(0.00022698 x 1.135 / 13)2/ (2 x 9.81)][0.6 / 0.00022698 2] +  
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 13[(0.00022698 x 1.135 / 13)2/(2 x 9.81)][0.77 / 0.000008482]         

 
KL(Line)   =   0.48 
 
ตารางผนวกที ่6 ผลการทดลองเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์การสูญเสียแรงดันเมื่อน้ําไหลผานหัวฉดี
สําหรับการทดลองรูปแบบที่ 2 (จํานวนหวัฉีด 12 หัวฉีด , ความดัน 0.8 บาร , อัดสองทาง) 
 
      คร้ังที่ทําการ                     ปริมาตร                    ความดันชวงเขาทอ                      เวลา                                   
        ทดลอง                             (ลิตร)                                 (bars)                               (วนิาที)                                   
             1                                    25                                       0.8                                     52.8 
             2                                    25                                       0.8                                     54.0 
             3                                    25                                       0.8                                     53.4 
                                                                                            
ไดคาเฉลี่ยของเวลาเทากับ  53.4 วินาท ี
 
ตัวอยางการคํานวณเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์การสูญเสียแรงดันเมื่อน้ําไหลผานหัวฉีดสําหรับการ
ทดลองรูปแบบที่2 
 
Q = 0.0125/53.4 = 0.000234 ลูกบาศกเมตร/วินาท ี
v1 = Q/Ap = 1.0313 
v2 = Q/(mAo) = v1Ap /(mAo) 
ในการหาคา KL(Line) สามารถหาไดจากสมการ  ซ่ึงสามารถแทนคาตางๆ ไดดังนี ้
 
80/9.765 + 1.03132/19.62 = (1.0313 x 0.00022698 /(7 x 0.0000041547))2/ (2 x 9.81) + 
 
                                             [0.316 x 0.5 x 1.03131.75/(2x9.81 x 0.0171.25 )](995.7 / 0.0007975)-0.25 

                                                                       

      [1.22224 x7 + 1.727] +(1.03132 x 1.5 / (2 x 9.81)) [ 1 + (1-2/7)2 + (1-5/7)2]  
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    + ( 1 + 22 + 32 + 42 + 52 + 62 + 72) x 
 
    [(0.00022698 x 1.0313 / 7)2/ (2 x 9.81)][0.6 / 0.00022698 2] +  
 
    7 x [(0.00022698 x 1.0313 / 7)2/(2 x 9.81)][0.77 / 0.000008482]         

 
KL(Line)   =   0.76 
 
ตารางผนวกที ่7 ผลการทดลองเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์การสูญเสียแรงดันเมื่อน้ําไหลผานหัวฉดี
สําหรับการทดลองรูปแบบที่ 3 (จํานวนหวัฉีด 26 หัวฉีด , ความดัน 0.34475 บาร, อัดสองทาง) 
 
      คร้ังที่ทําการ                     ปริมาตร                    ความดันชวงเขาทอ                      เวลา                                   
        ทดลอง                             (ลิตร)                                 (bars)                               (วนิาที)                                   
             1                                    25                                   0.34475                                58.5 
             2                                    25                                   0.34475                                57.8 
             3                                    25                                   0.34475                                58.0 
                                                                                               
ไดคาเฉลี่ยของเวลาเทากับ  58.1 วินาท ี
 
ตัวอยางการคํานวณเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์การสูญเสียแรงดันเมื่อน้ําไหลผานหัวฉีดสําหรับการ
ทดลองรูปแบบที่3 
 
Q = 0.0125/58.1 = 0.000215 ลูกบาศกเมตร/วินาท ี
v1 = Q/Ap = 0.948 
v2 = Q/(mAo) = v1Ap /(mAo) 
ในการหาคา KL(Line) สามารถหาไดจากสมการ  ซ่ึงสามารถแทนคาตางๆ ไดดังนี ้
 
34.475/9.765 + 0.9482/19.62 = (0.948 x 0.00022698 /(14 x 0.0000041547))2/ (2 x 9.81) + 
 
                                                  [0.316 x 0.5 x 1.1351.75/(2x9.81 x 0.0171.25 )](995.7 / 0.0007975)-0.25 
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         [1.22224 x14 + 1.727] + (0.9482 x 1.5 / (2 x 9.81)) [ 1 + (1-2/14)2 + 
  
        (1-5/14)2 + (1-7/14)2 + (1-7/14)2+ (1-9/14)2 + (1-12/14)2] + 
 
        ( 1 + 22 + 32 + 42 + 52 + 62 + 72 + 82 + 92 + 102 + 112 + 122 + 132 + 142) x 
 
        [(0.00022698 x 0.948 / 14)2/ (2 x 9.81)][0.6 / 0.00022698 2] +  
 
       14 x [(0.00022698 x 0.948 / 13)2/(2 x 9.81)][0.77 / 0.000008482]         

 
KL(Line)   =   0.83 
 
 
 

 


