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การวิเคราะหลักษณะการไหลในระบบอัดสารเคมีกําจัดปลวกความดันสูง 
 

Analysis of Flow in High Pressure Termite Control System 
 

คํานํา 
 

ในประเทศไทยปลวกเปนแมลงที่นับวาเปนศัตรูสําคัญตอเศรษฐกิจของประเทศทั้งโดย
ทางตรงและทางออม โดยทางดานการเกษตร ปาไมซ่ึงถือวาเปนทรัพยากรธรรมชาติที่สําคัญทาง
เศรษฐกิจของประเทศ ปลวกจะเขาทําลายตนไมที่ยังไมตัดโคนและทีโ่คนแลว ทําความเสียหายแก
อาคารบานเรือน ส่ิงกอสราง เครื่องเรือน วสัดุตางๆ ที่ทําดวยไมและฝาย เปนตน จากผลการสํารวจ
ความเสียหายดังกลาวขางตน ประมาณไดวามีมูลคาไมต่าํกวาหนึ่งรอยลานบาทตอป นับวาปลวก
เปนแมลงที่ทําลายเศรษฐกจิที่สําคัญชนิดหนึ่ง จึงควรมีการทําการศึกษาเพื่อใชเปนขอมูลประกอบ 
การปองกันกําจัด ซ่ึงวิธีปองกันกําจัดปลวกก็มีดวยกันหลายวิธี โดยในงานวิจยัจะศึกษาถึงวิธีการ
เดินทอติดกับคานที่อยูใตพืน้บานซึ่งเปนวิธีที่ดี เนื่องจากไมตองเจาะพื้นบานเพื่ออัดสารเคมีและ
สะดวกในการอัดสารเคมีกําจดัปลวก แตเปนวิธีที่ใชไดเฉพาะบานที่สรางใหมเพราะตองเดินทอ
ตั้งแตในขัน้ตอนการสรางบาน โดยจะฝงหัวฉีดไวตามทอเพื่อใหสารเคมีกําจัดปลวกพุงกระจาย
ออกมาตามหวัฉีดไดอยางทัว่ถึงคานและพืน้ดินบริเวณคาน เพราะปลวกจะขึน้บานตามคาน ดังนั้น
กอนการวางทอจึงตองมีการออกแบบระบบทอใหสามารถฉีดสารเคมีกําจัดปลวกไดอยางมี
ประสิทธิภาพสูง โดยตองทําการศึกษาเพือ่หาคาการสูญเสียแรงดันของหัวฉีดและระบบทอทราบถึง 
ปริมาณของสารเคมกีําจัดปลวกที่เหมาะสมกับเวลาในการอัดเคมี และความดันตางๆ รวมถึงการ
กระจายตัวของสารเคมีกําจัดปลวก โดยในงานวิจยันีจ้ะใชน้ําแทนสารเคมีกําจัดปลวกเพราะวามี
คุณสมบัติใกลเคียงกัน ดังนัน้หากมกีารวิเคราะหการไหลโดยการหาคาการสูญเสียแรงดันจากหัวฉดี
และของอตางๆ จะทําใหทราบถึงแรงดันทีเ่หมาะสมที่จะทําใหสารเคมกีําจัดปลวกเกดิการกระจาย
ตัวไดอยางทั่วถึง อีกทั้งยังนําผลการทดลองมาพัฒนาโปรแกรมที่สามารถคํานวณเวลาในการอัด
สารเคมี และศึกษาลักษณะการการไหลของสารเคมีที่ไหลผานหัวฉีดภายในทอรวมถึงลักษณะ
ความเร็วที่บริเวณจุดตางๆภายในทอโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูปทางดานพลศาสตรเชิงคํานวณ 
FLUENT ซ่ึงประโยชนของงานวิจยัทําใหทราบถึงเวลาที่ใชในการอัดสารเคมีกําจัดปลวกจาก
โปรแกรมที่สรางขึ้น ทําใหผูบริโภคสามารถตรวจสอบผูประกอบการ ไดวาใชปริมาณสารเคมีกําจดั
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ปลวกตอเนื้อที่ ไดตรงตามมาตรฐาน ที่ความดันทีเ่หมาะสมและสารเคมีกําจักปลวกมีการกระจาย
ตัวอยางทัว่ถึง 
 

วัตถุประสงค 
 

1. เพื่อหาคาสัมประสิทธิ์การสูญเสียแรงดันของหัวฉีด กรณนี้ําไหลออกหวัฉีด(Side Flow)
และ กรณีน้ําไหลผานหัวฉดี(Line flow) และเวลาที่ใชในการอัดน้ํา 

2.  เพื่อหาคาอัตราการไหลที่เหมาะสมที่ทําใหน้ํากระจายตวัออกจากหวัฉดีไดอยางทั่วถึง 
3.  เพื่อสามารถพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรที่สามารถใชคํานวณหาความดันที่เหมาะสม

และระยะเวลาในการอัดสารเคมี  โดยที่เวลาขึ้นอยูกับความดัน ปริมาณสารเคมี และลักษณะการเดิน
ของทอ 

4.  เพื่อศึกษาลักษณะการไหลของน้ําที่ไหลผานหัวฉีดภายในทอและศกึษาการกระจายตัว
ของน้ําจากหวัฉีดที่พัฒนาขึน้โดยโปรแกรมพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ(CFD) 
 

ขอบเขตของงานวิจัย 
 

 ในงานวิจยัจะแบงออกเปน 3 สวนคือ สวนที่ทําการทดลอง สวนที่ออกแบบและพัฒนา
โปรแกรม และสวนที่ศกึษาลักษณะการไหลของน้ําโดยโปรแกรมพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ
(CFD)  

1. สวนของการทาํการทดลองนัน้จะมกีารหาคาสัมประสิทธิ์การสูญเสียแรงดันของหวัฉดี 
กรณีน้ําไหลออกหัวฉดี(Side Flow)และ กรณีน้ําไหลผานหัวฉีด(Line flow)และหาเวลาที่ใชอัดน้ํา 
โดยมีการออกแบบระบบทอซ่ึงประกอบดวย ทอPVC ขอตอ ของอ และหวัฉีดใหมีลักษณะ
เหมือนกับในงานกําจดัปลวกจริง โดยจะมีการทดลองเพื่อหาอัตราการไหลที่เหมาะสมที่ทําใหน้ํามี
การกระจายตวัอยางทัว่ถึง  

2. สวนที่สองจะมีการออกแบบและพัฒนาโปรแกรม โดยอาศัยความรูทางทฤษฏีกล
ศาสตรของไหลเพื่อใชในการหาความดนัและเวลาที่เหมาะสม โดยมีการนําผลที่ไดไปเปรียบเทียบ
กับผลจากการทดลองเพื่อใหไดโปรแกรมที่มีความสะดวกและแมนยํา  

3. สวนที่สามจะใชโปรแกรมพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณชวยในการคาํนวณ ซ่ึงจะ
แบงออกเปน การศึกษาการไหลภายในทอและการศึกษาการกระจายตวัของน้ําจากหวัฉีดที่ใชงาน
ปกติกับหวัฉีดที่ปรับปรุงขึ้น 
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การตรวจเอกสาร 
 

ทฤษฏี 
 

Munson et  al.(2002) อธิบายการไหลแบบราบเรียบ และการไหลแบบปนปวน(Laminar 
and Turbulent flow) การไหลของของไหลภายในทออาจจะเปนการไหลแบบราบเรียบ(Laminar 
flow) หรือการไหลแบบปนปวน(Turbulent)ก็ได Osborne Reynolds นักวิทยาศาสตรชาวอังกฤษ
เปนคนแรกทีแ่บง ชนิดการไหลทั้ง 2 นี้ โดยใชอุปกรณการทดลองดังภาพที1่ และไดกลาววาเมื่อน้ํา
ถูกฉีดเขาไปในทอที่มีเสนผานศูนยกลาง D ดวยความเรว็เฉลี่ย v เมื่อความเร็วเฉลีย่ v มีคาต่ําๆจะ
เห็นวาน้ําที่ถูกฉีดเขาไปในทอนั้นจะเคลื่อนที่เปนแนวเสนตรง แตเมื่อความเร็วมีคาเพิ่มมากขึ้น น้ําที่
ถูกฉีดเขาไปในทอจะเริ่มเคลื่อนที่แบบสั่น และที่ความเร็วของน้ําที่ถูกฉีดเขาไปมีคามากจนถึงคา
หนึ่ง จะสังเกตเห็นวาแนวการเคลื่อนที่ของน้ําที่ถูกฉีดเขาไปจะเกิดการสั่นอยางรุนแรง ลักษณะการ
ไหลของของไหลทั้ง 3 แบบนี้จะถูกเรียกวา การไหลแบบราบเรียบ(Laminar) การไหลแบบ 
Transition และการไหลแบบปนปวน(Turbulent) ตามลําดับ ดังแสดงไวในภาพที่ 1 

 

 
 

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

สําหรับการจําแนกลักษณะการไหลของของไหลทั้ง 3 แบบดังที่กลาวไวขางตน สามารถ
จําแนกไดจากตัวเลข Reynolds (Reynolds number ; Re) โดย 
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Re = ρvD / µ             (1) 
 
โดยที่ ρ  คือ คาความหนาแนน 
          v  คือ คาความเร็ว 
          D คือ ขนาดเสนผานศนูยกลางของทอ 
          µ คือ คาความหนดืตามชนิดของของไหล 
 การไหลของของไหลภายในทอกลมที่มีคา Reynolds number ต่ํากวา 2100 จะเปนการไหล
แบบราบเรียบ(Laminar) สวนการไหลของของไหลภายในทอกลมที่มีคา Reynolds number อยู
ระหวาง 2100 ถึง 4000 จะเปนการไหลแบบ Transition และการไหลของของไหลภายในทอกลมที่
มีคา Reynolds number มากกวา 4000 จะเปนการไหลแบบปนปวน(Turbulent) 
 

การไหลของของไหลภายในทอบริเวณชวงเขาทอและบริเวณการไหลพฒันาเต็มทอ
(Entrance Region and Fully Developed Flow) 

 
การไหลของของไหลภายในทอจะตองมีตําแหนงที่ของไหลเขามาภายในทอที่ตําแหนงใด

ตําแหนงหนึ่ง ที่บริเวณที่อยูใกลกับตําแหนงที่ของไหลไหลเขามาภายในทอ จะถูกเรยีกวา Entrance 
Region อันเปนบริเวณที่ การกระจายตัวของความเร็ว(Velocity Profile) นั้นเปลีย่นแปลงรูปรางโดย
ตลอดบริเวณ อันเนื่องมาจากแรงเฉือนที่ผิวของทอ อันกอใหเกดิชั้นชิดผิว(Boundary layer) โดยช้ัน
ชิดผิวจะมีขนาดเล็กลงเรื่อยๆ เมื่อของไหลไหลภายในทอจนถึงระยะทางหนึ่ง ช้ันชดิผิวจะมา
บรรจบกันเกดิเปนบริเวณการไหลพัฒนาเต็มทอ(Fully Developed flow) ซ่ึงลักษณะของการ
กระจายตัวของความเร็วจะคงรูปราง ไมเปลี่ยนแปลงรูปราง โดยตรงกลางของทอจะมีความเร็วสูง
ที่สุด ซ่ึงความเร็วจะมีคาลดลงตามแนวเสนผานศูนยกลาง และความเรว็จะมีคาเปนศนูยที่ผิว
โดยรอบของทอ ดังแสดงในภาพที่ 2 
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ภาพที่ 2  แสดงบริเวณ Entrance region ,developing flow และ fully developed flow 

                            สําหรับการไหลของของไหลภายในทอ  
             ที่มา: Munson et  al.(2002) 

 
สําหรับคาความยาวของชวง Entrance Region สามารถคํานวณออกมาได โดยมีคาแตกตาง

กันระหวางการไหลแบบราบเรียบ และการไหลแบบปนปวน โดย 
 

le = 0.06Re x D  สําหรับการไหลแบบราบเรียบ               (2) 
  le = 4.4D(Re)1/6   สําหรับการไหลแบบปนปวน                     (3) 

 
ในการวิเคราะหการไหลภายในทอ คาความดัน ความเรว็ และคุณสมบตัิตางๆ ที่ตําแหนง

ตางๆ สําหรับของไหลที่ไหลภายในทอสามารถทราบไดจากการใชสมการพลังงาน(Energy 
Equation)  

 
P1/γ + v1

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

  
โดยที่ P1 คือ ความดันของจุดที่ 1 
          v1 คือ คาความเร็วของจุดที่ 1 
          g  คือ คาแรงโนมถวงของโลก 
          Z1 คือ คาความสูงของจุดที่ 1 กับระนาบอางอิง 
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          P2 คือ ความดันของจุดที่ 2 
          v2 คือ คาความเร็วของจุดที่ 2 
          Z2 คือ คาความสูงของจุดที่ 2 กับระนาบอางอิง 
          HL คือ คาการสูญเสียแรงดัน 
 

สําหรับ Head Loss(HL) นั้นถูกจําแนกออกเปน 2 ประเภทดังนี ้
1. Major Loss คือการสูญเสียแรงดนั อันเนื่องมาจากความหนืดของของไหล และความ

ขรุขระของผิวทอ โดยจะเกดิขึ้นในกรณีที่มกีารไหลในทอ โดย 
     

                               Major Loss = (f x l x v2) / 2Dg                                              (5) 
 
ซ่ึง l คือความยาวทอและ f  คือ ตัวประกอบความเสียดทาน(friction factor) ซ่ึงสามารถหาคาไดจาก 
moody chart (ภาพที่ 3) และคาของ f มีคาขึ้นอยูกับ Reynolds number และคา ε/D (Relative 
Roughness) ของทอกลมและคา Equivalent Roughness (ε) สามารถหาคาไดจากภาพที่ 4 

ภาพที่ 3   Moody chart ที่ใชในการหาคา friction factor  
                                   ที่มา: Munson et  al.(2002) 
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ภาพที่ 4  ตารางแสดงคา Equivalent Roughness(ε) สําหรับทอใหม 
                          ที่มา: Munson et  al.(2002) 
 

2. Minor Loss คือการสูญเสีย แรงดนั อันเนื่องมาจากการที่ของไหลไหลผานอุปกรณตางๆ
ในระบบทอ เชน วาลว ขอตอ หรือการเปลี่ยนแปลงพืน้ทีห่นาตัดภายในระบบทอ ฯลฯ โดย 

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

 
ซ่ึงคาของ KL จะเปนคาคงทีสํ่าหรับอุปกรณตัวหนึ่งๆ และคา KL เปนคาขึ้นอยูกับรูปรางของอุปกรณ
นั้นๆ ดังแสดงในภาพที่ 5 
 



 8

 
 

ภาพที่ 5  ตารางการหาคา loss Coefficient(KL) ของอุปกรณตางๆ  
                           ที่มา: Munson et  al.(2002) 
 

วงจรชีวิตและวิธีการกําจัดปลวก 
 
สสวท. (2547) ปลวกเปนแมลงที่มีช่ือเรียกภาษาอังกฤษวา เทอรไมต(Termite) หรือบางที

เรียกวามดสีขาว (White ant)จัดเปนแมลงในอันดับไอสอปเทอรา(Order Isoptera) ในอันดับนี้มี
ปลวกวงศใหญอยู 3 วงศ คอื วงศ Kalotermitidae วงศ Termitidae และวงศ Rhinotermitidae   
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ปลวกที่เปนภยัรายแรงตอส่ิงกอสรางและสวนประกอบของอาคารบานเรือนที่ทําดวยวัสดุ
ไมมี 2 ประเภทคือ ปลวกไมแหง(Drywood termites) ดังแสดงในภาพที่ 6 เปนปลวกที่สามารถ
ดํารงชีวิตไดในเนื้อไมทีแ่หงสนิท เมื่อปลวกกดักนิเนื้อไมจะทิ้งมูลมีลักษณะเปนเม็ดเล็กๆ คลาย
เมล็ดฝนออกจากรูที่มีขนาดเล็ก ซ่ึงทําลายวสัดุที่ทําดวยไมในอาคารบานเรือนและปลวกใตดิน
(Subterranean termites)ดังแสดงในภาพที ่7 เปนปลวกทีอ่าศัยอยูใตดินเกือบตลอด อายุของมันและ
นับเปนประเภทที่เปนภยัรายแรงตออาคาร และสิ่งกอสรางเพราะความเสียหายที่เกิดจากปลวกพวก
นี้มีถึง 95%ปลวกจะขึ้นมาหาอาหารโดยการทําทอทางเดินหรืออุโมงคดวยดินเพื่อใชเปนทางเดนิไป
ยังแหลงอาหาร เชน ตามผิวไม คอนกรีต ส่ิงปลูกสรางอื่นๆ ตามรอยแตกหรือชองระหวางพืน้บาน
กับพื้นดนิ ปลวกอาศยัอยูรวมกันเปนสังคม ในแตละสังคมแบงออกไดเปน 3 แบบ ตามรูปรางและ
หนาที่การทํางาน คือ ปลวกแมรังและพอรัง (ปลวกราชิน-ีราชา หรือปลวกตวัเมียและตัวผู) ปลวก
ทหารและปลวกกรรมกร ปลวกตัวเมียและตัวผู คือปลวกที่มีปกบินได เราเรียกวา แมลงเมาซึ่งจะ
ออกมาบินเลนไฟในชวงกอนฝนตก มีหนาที่กระจายพันธุและจัดตั้งสังคมหรือรังใหม เมื่อแมลงเมา
ผสมพันธุกนัแลวสลัดปกหลุดจะมดุตัวลงในดินเพื่อวางไขและสรางรังตอไป ปลวกตวัเมียจะพัฒนา
ตัวเองเปนปลวกแมรัง ทําหนาที่ผสมพันธุและวางไขเพียงอยางเดยีว ปลวกคูแรกที่ทาํหนาที่เปน
ราชินีและราชาของรังบางตัวมีอายุไดนานเกือบ 25 ป และวางไขไดมากถึงวันละ 30,000 ฟอง
ความสามารถในการวางไขจะขึ้นอยูกับจํานวนปลวกกรรมกรในขณะที่ไขเจริญเปนตัวออนและตวั
แกภายในระยะ 30-50 วันนัน้ ปลวกราชินจีะเปนตัวควบคุมตัวออนใหพัฒนาบทบาทเปนแบบตางๆ 
คือ เปนตัวผู-ตัวเมีย เปนปลวกกรรมกร หรือปลวกทหาร 

 

ภาพที่ 6 ปลวกไมแหง 
                                                             ที่มา: สสวท. (2547) 
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ภาพที่ 7 ปลวกใตดนิ 
                                                              ที่มา: สสวท. (2547) 

ปลวกกรรมกรมีปริมาณมากที่สุดกวา 90% นั้นลักษณะไมมีปก สวนปากมีขากรรไกรแบบ
ฟนเลื่อยเหมาะสําหรับตัดไม เจาะไม ส่ิงกอสรางตางๆ มีหนาที่สรางซอมแซมรัง หาอาหารเลี้ยง
ดู ปลวกอื่นๆ ปลวกกรรมกรจะเปนหมัน ผสมพันธุและสืบพันธุไมได ปลวกทหาร ซ่ึงมีจํานวนนอย
มากจะมีลักษณะทีแ่ตกตางจากปลวกกรรมกร คือ มีหัวโตผิดปกติ ไมมตีาที่มองเห็นได สวนของ
ปากมีขากรรไกรขนาดใหญรูปลักษณะคลายคีมหรือดาบ เหมาะสําหรับใชในการตอสูแตไม 
สามารถใชตัดหรือเจาะไดจึงมีหนาที่ตอสูเพื่อปองกันอันตรายใหปลวกภายในรัง โดยเฉพาะศัตรู
สําคัญ คือ มด เมื่อศัตรูทําลายทางเดนิหรือรัง มันจะเอาสวนหวัที่โตอุดชองโหวหรือขับไลศัตรูจน 
กวาปลวกกรรมกรจะทําการซอมรังเรียบรอย ปลวกทหารบางชนิดสามารถกลั่นของเหลวที่มีพิษ
เปนกรดเหนยีวๆ ออกจากสวนหวัของมัน เมื่อมดมาถูกจะเหนียวติดและหมดกําลังนอกจากนีก้รดที่
ปลวกทหารกลั่นออกมายังใชในการเจาะโลหะและหินปนูไดดีอีกดวย จึงเห็นไดวา ปลวกจะแบง 
แยกหนาทีก่ันอยางชัดเจนในลักษณะแมลงสังคมชนิดหนึ่ง ปลวกมีการแพรพันธุอยางรวดเร็ว 
ปลวกตัวผูและตัวเมียในรัง ที่มีอายุ 3 ป จะกระจายพนัธุไปนอกรังเพื่อจัดตั้งรังใหมปละ 1-2 คร้ัง 
ระหวางตนฤดฝูนหลังฝนตกใหมๆโดยบนิจากรังเกาในลกัษณะแมลงเมา ผสมพันธุแลวสลัดปกมุด
ลงดินเพื่อสรางรังใหม วนเวยีนกนัเชนนี ้ดังนั้นปลวกจึงมีจํานวนมากมายและเปนปญหาใหญยากที่
จะกําจัดใหหมดไปไดโดยงาย วิธีการที่ทําไดคือการปองกนัไมใหปลวกกอความเสียหายแก
ทรัพยสินตางๆ เทานั้น อาหารหลักของปลวก คือ เซลลูโลสที่ไดจากเนือ้ไม การกัดทาํลายสิ่งของที่
มี เซลลูโลสเปนสวนประกอบก็เพื่อนํามาใชเปนอาหารและที่อยูอาศัย นอกจากนี้ซากปลวกหรือ  
วัตถุเหลวๆ ตามตัวปลวกยังใชกินเปนอาหารได นิสัยของปลวกใชการสื่อสารโดยสัมผัสกันตลอด 
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เวลาจึงเปนชองทางหนึ่งในการกําจัดปลวก หากปลวกไดสัมผัสสารพิษที่ใชกําจดั จะถายทอด
สารพิษติดตอถึงกันโดยงายและจะทําใหปลวกตายทั้งหมดได 

 

ภาพที่ 8  วงจรชีวิตของปลวก  
                                                       ที่มา: สสวท. (2547) 

 
สุทิยา (2547) ไดพัฒนาระบบกําจัดปลวกและแมลง ในรูปแบบระหวางการปลูกสราง 3 

ระบบ โดยที่ระบบแรกเปนระบบวางทอหวัฉีด 360 องศา(Termite Control System:T.C. System) 
ดังแสดงในภาพที่ 9 ซ่ึงเปนระบบปองกันการกําจัดปลวกใตพื้นอาคารระหวางกอสราง โดยมีการ
ติดตั้งหวัฉีดพิเศษสามารถที่จะพนเคมใีตพืน้บานอาคารไดมาก พรอมออกแบบติดตั้งตามโครงสราง
ของบาน(ตามแบบแปลนคานคอดิน) และระบบที่ 2 จะเปนระบบวางทอหัวฉีด 180 องศา ทุกระยะ 
0.50 เมตร(Pipe Treatment : P.T. System) ดังแสดงในภาพที่ 10 เปนระบบวางทออัดน้ํายาเขาไปใต
พื้นอาคารระหวางกอสราง สามารถควบคุมปองกันอาคารจากการรุกลํ้าทําลายของปลวกไดตลอด
ช่ัวอายุบาน(ระบบนี้จะเหมาะสมกับโครงสรางของอาคารที่ถมดินเต็ม กอนเทพื้น) และระบบ
สุดทายจะเปนระบบฉีดพนและอัดน้ํายาปองกันปลวกครอบคลุมพื้นที่ได100% (Soil Treatment 
System & Pointer: S.T.S.) ดงัแสดงในภาพที่ 11 คือการปองกันปลวกในอาคารซึ่งกําลังอยูใน
ระหวางกอสราง การอัดและฉีดพนน้ํายาปองกันปลวกทีม่ีฤทธิ์ตกคางยาวนานลงดนิ จะสามารถ
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กระทําไดอยางทั่วถึงทุกจุดบริเวณภายในและภายนอกรอบๆ ตัวอาคาร สวนอาคารปลูกสรางเสร็จ
แลวจะมีการฝงหมุด(Pointer Treatment System) ในพื้นบานตามจุดที่เหมาะสมเพื่อสะดวกในการ
เติมน้ํายา โดยไมตองเจาะพืน้ใหม 

 

 
 

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) กลาวถึงการปองกันกําจัดปลวก โดย
แบงเปนการกาํจัดระหวางกอสรางบานและในบานที่กอสรางเสร็จแลว การใชสารเคมีกําจัดแมลง
ในบานเรือนซึง่โดยทั่วไปประกอบดวยสารที่สําคัญ 4 กลุมและชนิดของวัตถุอันตรายที่ถูกควบคุม
ตามพระราชบญัญัติวัตถุอันตราย พ.ศ. 2535 และการเลอืกซื้อและเลือกใชวตัถุอันตรายที่ใชใน
บานเรือน 
 

บริษัท ADVANCE SERVICE (2547) แนะนําระบบการวางทอ(RETRICULATION 
SYSTEM) ดังแสดงในภาพที่ 12 เปนระบบปองกันปลวกแบบถาวรทีส่ามารถปองกันการรุกลํ้า
ทําลายของปลวกไดตลอดชัว่อายุของตวัอาคาร โดยการอัดน้ํายาเคมีผานเขาทอเขาไปใตพื้นอาคาร 
ดวยการอัดสารเคมีชนิดน้ําเขาทอ PTT 1โดยทอ PTT1จะมีการนํามาใชในงานอุตสาหกรรมทั่วไป 
ไดแก อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมเคมี การประปา งานการเกษตร สนามกอลฟ เหมืองแร ทอ
รอยสายไฟ สายเคเบิ้ล ทอสงแกสธรรมชาติ ทอน้ําทิ้ง เปนตน ทอจะมนี้ําหนกัเบากวาทอเหล็ก
ประมาณ 5 เทาของทอเหล็ก สามารถโคงงอได 20-40 เทา ไมหักงอ หรือแตกราวจากการทรุดตัว
ของพื้นดิน สามารถทนตอแสงแดด เพราะมีสารปองกันแสงแดด ทําใหไมกรอบแตก ทอตอแรง
กระแทก แรงกดทับตางๆ จากการฝงดินไดด ีนอกจากนีท้อชนิดนีย้ังมคีุณสมบัติเปนกลางทางเคมีจงึ
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ทนตอกรด ดางไดด ีดังนั้นไมวาจะติดตั้งใตดิน หรือในน้ําทะเล จึงไมมีการผุกรอน หรือเปนสนิม
และผิวภายในทอมีความเรียบมัน จึงมีความเสียดทานต่ํา ทําใหของเหลวสามารถไหลผานทอได
สะดวก สามารถทนตอแรงดันไดสูงถึง 259.86 psi (ปอนดตอตารางนิว้) หรือ 18.3 บารตอตารางนิ้ว 
และสามารถทนตอสภาพดนิฟาอากาศที่เปลี่ยนแปลงไดเปนอยางดี แมสภาวะที่รอนจัด หรือเย็นจดั 
เหมาะสําหรับอาคารที่อยูระหวางการกอสราง โดยใสหวัปลอยสารเคมีตามรูที่เจาะระยะหางตอจุด
ประมาณ 1 เมตร โดยความยาวของทอ PTT 1 จะเทากับ 20 เมตรตอหัวอัดสารเคมี 

 
   

 

 

 

 
 

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

อุปกรณ 
 

1. ปมความดันสงูขนาด 6.5 แรงมา 
2. ทอพีวีซีขนาดเสนผานศูนยกลาง 17 มิลลิเมตร 
3. หัวฉีด 180 องศา 
4. มาตรวัดความดัน 
5. วาลวน้ํา 
6. ถังน้ําขนาด 200 ลิตร 
7. อุปกรณในการสรางระบบทอ เชน ขอตอ ของอตางๆ 
8. อุปกรณเก็บขอมูล 
9. เครื่องคอมพิวเตอร Intel Pentium4(2.8 GHz) 
10. เครื่องพมิพชนดิใชแสงเลเซอร(Laser Printer) 
11. โปรแกรมการสรางแบบจําลอง Solid Works 
12. โปรแกรมสําเร็จรูปทางดานพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ FLUENT 
13. โปรแกรม Visual Basic 
14. โปรแกรม Gambit 

 
สมมติฐาน 

 
1.  งานวิจยันีจ้ะใชน้ําทําการทดลองแทนสารเคมีกําจัดปลวก เพราะในการกําจัดปลวกจะใช

สารเคมีที่ใชกําจัดปลวกผสมกับน้ําในอัตราสวนที่นอยมาก 
2.  หัวฉีดแตละหวัมีอัตราการไหลเทากัน 
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วิธีการ 
 
การทดลองไดถูกออกแบบเปน 4 สวน คือในสวนแรกจะเปนการทดลองเพื่อหาคา

สัมประสิทธิ์การสูญเสียแรงดันของหวัฉีด สําหรับสวนทีส่อง คือ การทดลองเพื่อหาคาอัตราการ
ไหลตอหัวฉดีที่เหมาะสมตอการกระจายตวัของน้ําจากหวัฉีด สวนที่สาม คือ การพัฒนาโปรแกรม
คอมพิวเตอรและในสวนสุดทาย คือ การวิเคราะหลักษณะการไหลของสารเคมีกําจัดปลวกภายใน
ทอที่มีหัวฉีดฝงอยู โดยใชโปรแกรมสําเรจ็รูปทางดานพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ (CFD) 
 
1. การทดลองเพื่อหาคาสัมประสิทธ์ิการสูญเสียแรงดันของหัวฉีด กรณนี้ําไหลออกหัวฉีด (Side 
Flow)และ กรณีน้ําไหลผานหัวฉีด (Line flow) 
  
 การทดลองนี้จาํเปนตองหาคาสัมประสิทธิ์การสูญเสียแรงดันของหวัฉดีออกเปน 2 กรณี 
เนื่องจากการไหลของน้ําที่ไหลออกหัวฉดีและไหลผานหัวฉีด จะมีคาการสูญเสียแรงดันของหวัฉดี
ที่แตกตางกัน จึงตองมีรูปแบบการทดลองที่ตางกันดังนี้ คือ  
 

1.1 กรณีน้ําไหลออกหัวฉดี(Side flow) 
 

             เปนการหาคาสัมประสิทธิ์การสูญเสียแรงดันเมื่อน้ําไหลออกหวัฉีดเพยีงอยางเดียว 
โดยการทดลองไดถูกออกแบบใหน้ําถูกอดัโดยปมน้ําแรงดันสูง ซ่ึงประกอบดวยเครื่องยนตเบนซิน
ขนาด 6.5 แรงมา ตอกับเครื่องสูบน้ําแบบลูกสูบสรางความดันไดประมาณ 2 บารเขาสูระบบทอ  ใน
การทดลองจะทําการวัดอัตราการไหลของน้ําที่ไหลออกดังแสดงในภาพที่ 13 ทั้งนี้ในการคํานวณคา
การสูญเสียแรงดันของหวัฉดีจะทําได เมื่อทราบอัตราการไหลของน้ําภายในทอ ซ่ึงสามารถ
คํานวณหาอัตราการไหลของน้ําภายในทอ(Q)ไดจากสมการ 
      

Q  =  V / t                                                                  (7) 
 
โดย V คือ ปริมาตรของน้ํา และ t คือ เวลาในการอัดน้ํา 
และความเรว็เฉลี่ยของการไหลภายในทอ(v) สามารถคํานวณไดจากสมการ 
   

                                        v   =  Q / A                                                                (8) 
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 โดยเราสามารถหาอัตราการไหลไดจากการวัดปริมาตรของน้ําที่ไหลออกจากหัวฉีด และทํา
การจับเวลาและสามารถคํานวณหาตัวเลขเรยโนลด (Reynolds number ; Re) ไดจากสมการ (1) คา
การสูญเสียแรงดันภายในทอ(Major loss) สามารถคํานวณไดจากสมการ (5) คาการสูญเสียแรงดัน
เมื่อน้ําไหลผานอุปกรณตางๆ(Minor Loss) สามารถคํานวณไดจากสมการ (6) ซ่ึงไดแบงรูปแบบ
การทดลองยอยออกเปน 4 รูปแบบดังนี ้

 
 การทดลองรูปแบบที1่ น้ําจากถังบรรจุน้ําขนาด 200 ลิตรจะถูกอัดความดันโดยใชปมผาน
ทอตรงขนาดเสนผานศูนยกลาง17มิลลิเมตร ยาว1.5เมตร ซ่ึงชุดมาตรวัดความดันถูกนํามาติดตั้งที่
บริเวณทางเขาทอตรง นอกจากนี้ยังมกีารตดิตั้งหวัฉีด180องศา หางจากชุดมาตรวัดความดันเปน
ระยะ50เซนติเมตร โดยอัดทีค่วามดัน 1 บารเปนรูปแบบการทดลองดังภาพที่ 13 

 

Tank
200 Lite

Displacement
Pump

Pressure
gauge

Nozzle

50 cm 100 cm

PVC Pipe

 
 

ภาพที่ 13  แสดงการจัดวางอุปกรณเพื่อหาคาการสูญเสียแรงดนัของหวัฉีด 
                                     กรณนี้ําไหลออกหวัฉีดสําหรับการทดลองรูปแบบที่ 1 
 
 การทดลองรูปแบบที ่2 น้ําจากถังบรรจุน้ําขนาด 200 ลิตรจะถูกอัดความดันโดยใชปมผาน
ทอตรงขนาดเสนผานศูนยกลาง17มิลลิเมตร ยาว1.5เมตร ซ่ึงชุดมาตรวัดความดันถูกนํามาติดตั้งที่
บริเวณทางเขาทอตรง นอกจากนี้ยังมกีารตดิตั้งหวัฉีด180องศา หางจากชุดมาตรวัดความดันเปน
ระยะ50เซนติเมตร โดยอัดทีค่วามดัน 5 ปอนดตอตารางนิว้เปนรูปแบบการทดลองดังภาพที่ 14 

 

Tank 
200Litre 
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Tank
200 Lite

Displacement
Pump

Pressure
gauge

Nozzle

50 cm 100 cm

PVC Pipe

 
 

ภาพที่ 14  แสดงการจัดวางอุปกรณเพื่อหาคาการสูญเสียแรงดนัของหวัฉีด  
 กรณีน้ําไหลออกหัวฉดีสําหรับการทดลองรูปแบบที่ 2 

 
 การทดลองรูปแบบที ่3 น้ําจากถังบรรจุน้ําขนาด 200 ลิตรจะถูกอัดความดันโดยใชปมผาน
ทอตรงขนาดเสนผานศูนยกลาง17มิลลิเมตร ยาว1.5เมตร ซ่ึงชุดมาตรวัดความดันถูกนํามาติดตั้งที่
บริเวณทางเขาทอตรง นอกจากนี้ยังมกีารตดิตั้งหวัฉีด180องศา หางจากชุดมาตรวัดความดันเปน
ระยะ100เซนติเมตร โดยอัดที่ความดัน 1 บารเปนรูปแบบการทดลองดงัภาพที่ 15 

 

Tank
200 Lite

Displacement
Pump

Pressure
gauge

Nozzle

50 cm100 cm

PVC Pipe

 
 

ภาพที่ 15  แสดงการจัดวางอุปกรณเพื่อหาคาการสูญเสียแรงดนัของหวัฉีด 
  กรณีน้ําไหลออกหัวฉดีสําหรับการทดลองรูปแบบที่ 3 

Tank 
200Litre 

Tank 
200Litre 
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 การทดลองรูปแบบที ่4 น้ําจากถังบรรจุน้ําขนาด 200 ลิตรจะถูกอัดความดันโดยใชปมผาน
ทอตรงขนาดเสนผานศูนยกลาง17มิลลิเมตร ยาว1.5เมตร ซ่ึงชุดมาตรวัดความดันถูกนํามาติดตั้งที่
บริเวณทางเขาทอตรง นอกจากนี้ยังมกีารตดิตั้งหวัฉีด180องศา หางจากชุดมาตรวัดความดันเปน
ระยะ1.5เมตร โดยอัดที่ความดัน 1 บารเปนรูปแบบการทดลองดังภาพที ่16 

 

Tank
200 Lite

Displacement
Pump

Pressure
gauge

Nozzle

150 cm

PVC Pipe

 
 

ภาพที่ 16  แสดงการจัดวางอุปกรณเพื่อหาคาการสูญเสียแรงดนัของหวัฉีด  
 กรณีน้ําไหลออกหัวฉดีสําหรับการทดลองรูปแบบที่ 4 

 
 ในการทดลองจะทําการวัดอตัราการไหลของน้ําเมื่อไหลผานหัวฉีด โดยเดินเครื่องสูบน้ําที่
คาความดันชวงเขาทอคาตางๆ  แลวบันทึกผลการทดลองลงในตารางบันทึกผล เชน คาความดันชวง
เขาทอโดยติดตั้งมาตรวัดความดันไวที่ทางเขาทอ เพื่อวัดคาความดันชวงเขาทอ(ภาพที่ 17)  เวลาที่
ใชในการอัดน้าํและปริมาตรน้ําที่ใชอัด หลังจากนั้นจึงนําคาตางๆ มาคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การ
สูญเสียแรงดันเมื่อน้ําไหลออกหัวฉดีได 

 

Tank 
200Litre 



 20

 
 

ภาพที่ 17  แสดงการติดตั้งชดุมาตรวัดความดันชวงเขาทอ 
 

1.2  กรณีน้ําไหลผานหัวฉดี (Line flow) 
        

             สถานที่ที่ใชในการทําการทดลองระบบกําจดัปลวก คือ ภาควชิาวิศวกรรมเครื่องกล 
คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร เปนสถานที่ที่จําลองขึ้นจากสถานที่จริง(ภาพที ่
18)โดยรูปแบบการทดลองจะจําลองมาจากรูปแบบที่ใชงานจริง ซ่ึงสวนใหญการตดิตั้งทอPVCจะมี 
2 รูปแบบคือ วงจรเดยีวและ2วงจร 

 
  การทดลองในรูปแบบนี้จาํเปนตองเดินปมน้ําแรงดันสูง(ภาพที่ 19)ไปชวงระยะเวลาหนึ่ง
กอน เพื่อใหระบบอยูในสภาวะคงตวั(น้ําไหลเต็มภายในทอทั้งระบบ) จากนั้นจึงทําการจับเวลา
เทียบกับปริมาตรน้ําที่ใชไป ทําแบบนี้ในทกุรูปแบบของระบบทอ โดยเดินเครื่องสูบน้ําที่คาความ
ดันชวงเขาทอคาตางๆ  แลวบันทึกผลการทดลองลงในตารางบันทึกผล เชน คาความดันชวงเขาทอ 
เวลาที่ใชในการอัด ปริมาตรน้ําที่ใชอัด หลังจากนั้นจึงนาํคาตางๆ มาคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การ
สูญเสียแรงดันเมื่อน้ําไหลผานหัวฉดี 
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ภาพที่ 18  ลักษณะการเดนิทอในงานจริง 
 

 
 

ภาพที่ 19  แสดงการเตรียมปมน้ําแรงดันสูงที่ตอเขากับถังน้ํา 200 ลิตร 
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 การทดลองนี้เปนการหาคาสมัประสิทธิ์การสูญเสียแรงดันเมื่อน้ําไหลผานหัวฉดีและเวลาที่
ใชในการอัดน้าํ ในการทดลองนี้จึงออกแบบการทดลองออกเปน 3 รูปแบบ ดังแสดงในภาพที่ 20, 
21 และ 22 และนําผลที่ ไดจากการทดลองมาคํานวณหาคา KL(Line) โดยใชสมการ(26) 
 
 การทดลองรูปแบบที่ 1  อัดน้าํทางเดียวโดยใชความดนั 0.5 บารในวงจรที่มีหัวฉีดจํานวน 
13 หัวฉีด ของอ 6 อัน ดังภาพที่ 20 

 

 
 

ภาพที่ 20  แสดงการจัดวางอุปกรณเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์การสูญเสียแรงดันกรณีน้าํไหลผานหวัฉีด 
                  สําหรับการทดลองรูปแบบที่ 1(จํานวนหัวฉีด 13 หัวฉีด ความดัน 0.5 บาร  อัดทางเดียว) 
 
 การทดลองรูปแบบที ่2  อัดน้าํสองทางโดยใชความดนั 0.8 บารในวงจรที่มีหัวฉีดจํานวน 
13 หัวฉีด ของอ 6 อัน ดังภาพที่ 21 
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ภาพที่ 21  แสดงการจัดวางอุปกรณเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์การสูญเสียแรงดันกรณีน้าํไหลผานหวัฉีด 
                  สําหรับการทดลองรูปแบบที่ 2 (จํานวนหัวฉดี 13 หัวฉดี  ความดัน 0.8 บาร  อัดสองทาง) 
 
 การทดลองรูปแบบที ่3 อัดน้ําทางเดียวโดยใชความดนั 0.34475 บารในวงจรที่มีหวัฉดี
จํานวน 27 หวัฉีด ของอ 14 อัน ดังภาพที่ 22 
 

 
 
ภาพที่ 22  แสดงการจัดวางอุปกรณเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์การสูญเสียแรงดันกรณีน้าํไหลผานหวัฉีด 
                 สําหรับการทดลองรูปแบบที่3 (จํานวนหัวฉีด27หัวฉีด ความดัน0.34475บาร อัดสองทาง) 
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2. การทดลองเพื่อหาคาอัตราการไหลตอหัวฉีดท่ีเหมาะสมตอการกระจายตัวของน้าํ 
  

ระบบกําจดัปลวกที่มีประสิทธิภาพจําเปนจะตองมีการกระจายตวัของสารเคมีเมื่อไหลผาน
หัวฉีดอยางเหมาะสม เพื่อใหสารเคมีกําจดัปลวกครอบคลุมพื้นที่สําคัญทั้งหมด การทดลองนี้เปน
การศึกษาเพื่อหาอัตราการไหลของของไหลที่เหมาะสมเมื่อไหลผานหัวฉีด โดยการกระจายตัวของ
น้ําเมื่อไหลผานหัวฉดี จะกระจายตัวออกเปนลักษณะดังภาพที่ 23 เมื่ออัตราการไหลของน้ําสูงขึ้น
การกระจายตวัก็จะมากขึน้ไปดวย การกระจายตวัจะตองดูจากมุมทีน่้ํากระจายออกจากหัวฉดีซึ่ง
สามารถบันทึกภาพแลวนํามาคํานวณไดในคอมพิวเตอร ซ่ึงทางผูประกอบการสวนใหญไดกําหนด
ระยะความสูงจากระบบทอสูพื้นที่อัดสารเคมีไวประมาณ 10 เซนติเมตร เนื่องจากเหตุผลทางดาน
ความแข็งแรงของการติดตั้ง ดังนั้นอัตราการไหลที่เหมาะสมที่ทําใหการกระจายตัวของน้ําระหวาง
หัวฉีดหนึ่งมายังอีกหวัฉีดหนึ่งมาชนกนัพอดีที่ความสูงจากพื้น 10 เซนติเมตร จําเปนที่จะตองมีการ
ทําการทดลองเพื่อหาคาที่เหมาะสมดังกลาว 

 

 
 

ภาพที่ 23  แสดงรูปแบบการกระจายตัวเมื่อน้ําไหลผานหวัฉีด 
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โดยรูปแบบการทดลองจะทําการทดลองกับระบบทอที่จําลองขึ้นโดยตดิตั้งหวัฉีดไว 2 
หัวฉีด กับทอตรง วัดระยะจากพื้น 10 เซนติเมตรซึ่งเปนระยะความสูงที่ผูประกอบการกําจัดปลวก
นิยมติดตั้ง เมือ่เดินปม น้ําทัง้หมดจะไหลออกจากหวัฉดีดวยอัตราการไหลเทาๆกัน หลังจากเมื่อเรง
ปมโดยการเพิม่ความเร็วรอบเพื่อใหอัตราการไหลตอหวัฉีดเพิ่มขึน้การกระจายตัวของน้ําที่ไหลผาน
หัวฉีดก็จะคอยๆเพิ่มขึ้น จนกระทั่งการกระจายตัวของน้าํทั้ง 2 หัวฉีดสมัผัสกันพอดี ดังแสดงใน
ภาพที่ 24 อัตราการไหลที่ไดนั้นคือคาอัตราการไหลตอหวัฉีดเหมาะสมตอการกระจายตัวของหัวฉดี 
จึงนําบีกเกอรเขาไปรองเพื่อวัดปริมาตร พรอมทั้งจับเวลาเพื่อนํามาคํานวณ  นอกจากนั้นแลวคา
อัตราการไหลตอหัวฉีดเหมาะสมตอการกระจายตัวของหวัฉีดที่คํานวณไดมา จะนํามาใชในการ
พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใชคํานวณคาความดันที่เหมาะสมสําหรับการอัดสารเคมีกําจัดปลวก 
คาการสูญเสียทั้งหมด(Total head loss) และอัตราการไหลที่เหมาะสมสําหรับระบบทอนั้นๆ และ
ภาพที่ 25 แสดงมุมการกระจายตัวของน้ําทีอ่อกจากหวัฉดี ซ่ึงน้ํามีการกระจายตัว เทากับ 135 องศา 

    

  

 

 
 

ภาพที่ 24  แสดงการจัดวางอุปกรณเพื่อทดลองหาคาอัตราการไหลเหมาะสม 
                                    ตอการกระจายตัวของหัวฉีด 
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ภาพที่ 25  แสดงมุมการกระจายตวัของหัวฉีด  
 

3. การพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรท่ีใชในการคํานวณเวลาและความดันท่ีเหมาะสม 
  

3.1 การสรางสมการ 
  

      เนื่องจากอตัราการไหลของน้ําภายในระบบทอสารเคมีกําจัดปลวกจะมีคาลดลงเมื่อมี
การไหลผานหวัฉีดแตละหวั สงผลใหคาตางๆของการไหลเปลี่ยนแปลงไป โดยหวัฉีดแตละหวัจะ
ถูกติดตั้งหางกนัเปนระยะ 50 ซม. ถากําหนดใหอัตราการไหลของสารเคมีผานหัวฉีดแตละหวัมีคา 
QN และหัวฉีดแตละหวัมีอัตราการไหลผานหัวฉดีเทากนั ดังนั้นถาความยาวของระบบทอของระบบ
อัดสารเคมีกําจัดปลวก L เมตร ทอจะตองมีอัตราการไหลของสารเคมีภายในทอ mQN  m3/s  
เมื่อน้ําไหลผานหัวฉดีหวัแรก อัตราการไหลของน้ําภายในทอจะมีคาเทากับ mQN – QN  m3/s 
เมื่อน้ําไหลผานหัวฉดีตัวที่ 2 อัตราการไหลของน้ําภายในทอจะมีคาเทากับ mQN – 2QN  m3/s 
และ เมื่อน้ําไหลผานหัวฉีดตวัที่ i (หัวฉีดตวัสุดทาย) อัตราการไหลของน้ําภายในทอจะมีคาเทากับ  

 
mQN – iQN = 0                                                             (9) 

 

135  ํ 
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นั่นคือ จะตองไมมีน้ําเหลืออยูภายในทอเมือ่น้ําไหลผานหัวฉีดตวัสุดทาย เมื่อ m คือจํานวนหัวฉดี
ทั้งหมดในระบบทออัดสารเคมีกําจัดปลวก 
 
 ดังนั้นจะสามารถนํามาเขียนสมการเพื่อแสดงความสัมพนัธระหวางอัตราการไหลของน้ํา
ภายในทอเมื่อไหลผานหวัฉีด กับจํานวนหวัฉีดไดดังนี ้
                 

Qpi = QN(m – i )                                                           (10) 
 
โดย Qpi คืออัตราการไหลของน้ําภายในทอเมื่อไหลผานหวัฉีดจํานวน i หัว 
        QN คืออัตราการไหลของน้ําของหัวฉดี 1 หัวฉีด 
         L  คือความยาวทอทั้งหมดของระบบทออัดสารเคมีกําจัดปลวก 
         i  คือหมายเลขของหัวฉีด 
ดังนั้นความเรว็ของการไหลภายในทอเมื่อไหลผานหวัฉีด i หวัฉีด 
 

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

2                      (11) 
 
โดย vpi คือความเร็วของน้ําภายในทอเมื่อไหลผานหัวฉีด i  หัว 
        DP คือขนาดเสนผานศูนยกลางทอ 
จากสมการที่ (5) สามารถนํามาคํานวณหาสมการของ Total Major loss สําหรับการไหลของน้ํา
ภายในทอโดยนํา vpi จากสมการ(11)แทน v ในสมการ(5)ไดดังนี ้
                                         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                                                                      
 

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

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

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

 
โดย v1 คือความเร็วของน้ําเมือ่ไหลเขาระบบทออัดสารเคมีกําจัดปลวก 
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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) 
 

นําคาจากสมการ(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  สามารถลดรูปโดยการหาสมการเสนตรงที่แสดงความสัมพันธระหวาง 
                i=0 

 m  
∑[(m-i)/L]1.75 กับจํานวนหัวฉีด(m) จะไดเปน 1.22224m + 1.727 
  i=0 

แทนคาจะไดในสมการ(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 สําหรับการไหลของน้ําภายในของอ 90˚ สามารถเขียนไดดังนี ้
                                              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 หมายเลขของอจากทั้งหมด n ตัว และ vP j คือความเร็วของการไหลภายในทอเมื่อผานขอ
งอตัวที่ j 
 จากสมการ (10) ถาให m j คือ จํานวนหวัฉดีของระบบกอนถึงของอ 90˚ตัวที่ j 
 
ดังนั้นจะไดวา                                    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 
 
จะไดวา                                      vP j =  v1 (1-(m j/m))                                                  (19) 
 
ถานําเอาสมการ (19) แทนลงในสมการ (18) จะไดเปน 
                                                                                               n  

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

                                                                                              j=1                                      

 ในการหาคาแรงดันสูญเสียกรณีน้ําไหลออกจากหัวฉีดจึงทําการแปลงสมการการสูญเสีย
แรงดันรอง ใหอยูในรูปแบบของอัตราการไหลแทนความเร็ว คือเปลี่ยน  HL(Side) =  KL(Side)(vN)2/2g   
มาเปน HL(Side)  =  [(QN)2/2g][(KL(Side)/(Ai)2)]  โดย  Ai  คือพื้นที่หนาตัดของหัวฉีดที่ทางเขา เมื่อคิด
จากตําแหนงทีต่ิดมาตรวัดความดัน มายังตําแหนงทีน่้ําไหลออกจากหวัฉีด  จะพบวา (v2)2/2g  
สามารถแปลงใหอยูในรูปอตัราการไหลไดคือ  (QN)2/2g(A0)2  โดย  A0 คือพื้นที่หนาตัดของหัวฉดีที่
ทางออก  
 

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

2)]                                     (21) 
 
ดังนั้นเมื่อรวม  (v2)2/2g  กับ minor  loss  จะไดเปน 
 

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

2]                          (22) 
 
ในการหาคาแรงดันสูญเสียกรณีน้ําไหลผานหัวฉดี 
                                                                        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 

จากสมการที่ไดมาสามารถเขียนรวมใหอยูในรูปของสมการพลังงาน 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
 

แตเพื่อความสะดวกในการใชโปรแกรมจึงจําตองมีการปรับปรุงพจน (v1
2KL(EL)/2g) ∑ (1-(mj /m))2  

                                                                                                                                                                                                                                         j = 1 

ใหมีรูปแบบทีง่ายในการปอนคาจํานวนของอ โดยสามารถปรับปรุงไดเปน 
   

(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 โปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใชคํานวณเวลาในการอัดสารเคมีกําจัดปลวก ไดใช
โปรแกรม Visual Basic version 6.0 ในการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร โดยแผนผังแสดงการ
ทํางานของโปรแกรมไดแสดงไวในภาพที่ 26 

 
ปอนคา ; ปริมาตรน้ํา ,จํานวนหัวฉดี ,จํานวนของอ ,ความดันที่ทางเขา 

 
 
 
 

พจนสมการพลังงาน  พจนการสูญเสียหลัก  พจนการสูญเสียรอง 
 
 
 
 

ความเร็วของน้ําที่ทางเขา (v1) 
 
 

อัตราการไหลของน้ําภายในทอ (Q = Apipe x v1 = ปริมาตรน้ํา / เวลาที่ใชในการอัดน้ํา) 
 
 

เวลาที่ใชในการอัดน้ํา 
 
 

ภาพที่ 26  แผนผังการทํางานโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใชคํานวณเวลาในการอัดน้ํา 
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 โปรแกรมที่ไดพัฒนาขึ้นจะรับเอาคาตัวแปรเริ่มตน(Input)ไดแก ปริมาตรสารเคมี จํานวน
หัวฉีด จํานวนของอ ความดนัที่ทางเขา มาแทนคาเขาไปยังพจนตางๆดงัที่แสดงไวในแผนผังแสดง
การทํางานของโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อคํานวณหาคาความเร็วของน้ําที่ทางเขา (v1) ออกมา 
จากนั้นโปรแกรมคอมพิวเตอรจะทําการคาํนวณเพื่อหาคาของอัตราการไหลของน้ําภายในทอ  
(Q = Apipe x v1 = ปริมาตรสารเคมี / เวลาที่ใชในการอัดสารเคมี) และเวลาที่ใชในการอัดน้ําออกมา 
 

3.2.2 โปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใชคํานวณคาความดันทีเ่หมาะสมสําหรับการอัดสารเคมี
กําจัดปลวก คาการสูญเสียทั้งหมด(Total head loss) และอัตราการไหลที่เหมาะสมสําหรับระบบทอ
นั้นๆไดใชโปรแกรม Visual Basic version 6.0 ในการพฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอร โดยแผนผัง
แสดงการทํางานของโปรแกรมไดแสดงไวในภาพที่ 27 
 

 
ปอนคา ; จํานวนหวัฉีด ,จํานวนของอ  

 
 
 
 

พจนสมการพลังงาน  พจนการสูญเสียหลัก  พจนการสูญเสียรอง 
 
 
 
 

ความดันที่เหมาะสมสําหรับการอัดน้ํา 
 
 

ภาพที่ 27  แผนผังการทํางานโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใชคํานวณคาความดันทีเ่หมาะสม 
 

 โปรแกรมที่ไดพัฒนาขึ้นจะรับเอาคาตัวแปรเริ่มตน(Input)ไดแก จํานวนหวัฉีด จํานวนขอ
งอ  มาแทนคาเขาไปยังพจนตางๆดังที่แสดงไวในแผนผังแสดงการทํางานของโปรแกรม
คอมพิวเตอรเพื่อคํานวณหาคาความดันที่เหมาะสม 
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4. การวิเคราะหการไหลในระบบทอและหัวฉีดโดยใชโปรแกรมพลศาสตรของไหลเชิงคาํนวณ  
(CFD)  

 
สําหรับการวิเคราะหการไหลภายในระบบทอและหวัฉีดจะใชโปรแกรมพลศาสตรของ

ไหลเชิงคํานวณเพื่อจําลองการไหลและใหทราบถึงรายละเอียดเกีย่วกับการกระจายความดันและ
ความเร็วของน้ําที่ไหลภายในทอ 

 
 4.1 การวิเคราะหการไหลภายในทอ 

 
      แบบจําลองรูปแบบของหัวฉีดและทอน้ําไดถูกสรางขึ้นโดยใชโปรแกรม Solid Works 

ดังภาพที่ 28 โดยมีการเจาะรทูี่บริเวณผวิทอเพื่อทําการตดิตั้งหวัฉีด ดังแสดงในรูปที่ 29 
 

  
 

ภาพที่ 28  แบบจําลองของหัวฉีดและทอ 
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ภาพที่ 29  แบบจําลองหัวฉดีที่ประกอบกบัทอ 
 
แบบจําลองของกอนน้ําที่ไหลในทอและทีผ่านหัวฉีดสามารถจําลองไดโดยใชแบบจาํลอง

หัวฉีดที่ประกอบกับทอแลว ดังแสดงในภาพที่ 30 
 

  
 

ภาพที่ 30  แบบจําลองของกอนน้ํา 
 

 กอนน้ําที่ไดนีถู้กนําไปสรางโดเมนของการไหลในโปรแกรม GAMBIT โดยการสราง     
ตาขายขอมูล(mesh) โดยเสนตารางเหลานี้จะตดักันทีจ่ดุตอ(grid or node) ซ่ึงมีการสรางตาขาย
ขอมูลที่ละเอียดที่ผิวบริเวณหัวฉีดแบบ Quad/Tri ชนิด Pave ดวย Interval size ขนาด 0.5 ดังภาพที่ 
31 ในขณะที่กอนน้ําสวนทีเ่หลือจะมีการสรางตาขายขอมูลแบบ Tet/Hybrid ชนิด TGrid ดวย 
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Interval size ขนาด 2 ดังนัน้ จํานวนจุดแสดงขอมูลของการไหลจะมีจาํนวนทั้งสิ้น 110,963 ดังภาพ
ที่ 32 และนอกจากนี้ ยังมีการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตของการไหล โดยกําหนดใหที่บริเวณทางเขา
ของกอนน้ํามคีวามเร็วที่ทางเขา 0.14 เมตรตอวินาที บริเวณทางออกของกอนน้ํากาํหนดใหเปน 
Outflow ในขณะที่ทางออกที่บริเวณหัวฉดีกําหนดใหเปน Pressure Outlet ใหความดนัเทากับศูนย 
ดานที่เหลือทั้งหมดกําหนดใหเปน Wall ดังแสดงในภาพที่ 33 และ 34   

 

 
 

ภาพที่ 31  ตาขายขอมูล (mesh) ที่ผิวบริเวณหวัฉีด 
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ภาพที่ 32  ตาขายขอมูล (mesh) ปริมาตรน้ําในทอทั้งหมด 
 

 
ภาพที่ 33  การกําหนดเงื่อนไขขอบเขต 

 

Velocity Inlet Wall 

Pressure Outlet Outflow 
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ภาพที่ 34  การกําหนดเงื่อนไขขอบเขตบริเวณหัวฉดี 
 
กอนน้ําที่ไดมกีารทําตาขายขอมูลและกําหนดเงื่อนไขขอบเขตแลวจะถูกนําไปวเิคราะห

โดยใชระเบียบวิธีปริมาตรจํากัด(Finite Volume) ในโปรแกรมสําเร็จรูปทางดานพลศาสตรของไหล
เชิงคํานวณ FLUENTเพื่อแกระบบสมการเชิงอนุพันธของการไหลโดย Viscous Model ที่ใชเปน
แบบ k-epsilon ผลลัพธที่ไดนี้ สามารถแสดงไดในรูปของ การกระจายความเร็ว การกระจายความ
ดัน รวมถึงการกระจายอณุหภูมิ ดวยในกรณีที่มีการถายเทความรอน อยางไรกต็าม การกระจาย
ความเร็วของการไหลสวนใหญจะแสดงในรูปของเวกเตอรความเร็ว ซ่ึงสามารถแสดงไดทั้งขนาด
และทิศทางของความเร็ว  

 
ในการใชระเบยีบวิธีปริมาตรจํากัดและคํานวณผลเฉลย รวมถึงการแสดงผลการไหลตางๆ 

สามารถกระทําไดโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูปทางดานพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ FLUENTและ
ขั้นตอนการวเิคราะหสามารถแสดงไดดังภาพที่ 35 
 

Wall 

Pressure Outlet 

Wall 

Wall 
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         ภาพที่ 35  ขั้นตอนการวิเคราะห 
 

4.2 การวิเคราะหการกระจายตัวของน้ําที่ออกจากหัวฉีด 
 
       แบบจําลองของกอนน้ําบริเวณทางออกของหัวฉดีแสดงดังภาพที่ 36 และแบบจาํลอง
กอนอากาศแสดงดังภาพที่ 37 ไดถูกสรางขึ้นโดยใชโปรแกรม Solid Works นํากอนอากาศมา
ประกอบกับแบบจําลองหัวฉีดดังภาพที่ 38 ทําการ cavity เพื่อใหเหลือเฉพาะกอนอากาศที่ไมมีเนื้อ
ของสวนหวัฉีดดังภาพที่ 39 น้ํากอนอากาศ(ภาพที่ 36)มาประกอบกับกอนน้ํา(ภาพที่ 39)ตามภาพที่ 
40 

 

 
ภาพที่ 36  แบบจําลองของกอนน้ําบริเวณทางออกของหวัฉีด 

แบบจําลอง 

กอนน้ํา 

ตาขายขอมูล 

ผลการกระจายความเรว็และความดัน

Solid Works 

Gambit 

Fluent 
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ภาพที่ 37  แบบจําลองกอนอากาศ 

 

 
ภาพที ่38  แบบจําลองกอนอากาศประกอบกับแบบจําลองหัวฉีด 
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ภาพที ่39  แบบจําลองกอนอากาศที่ไมมีเนือ้ของหัวฉีด 

 
ภาพที่ 40  แบบจําลองของน้ําประกอบกับแบบจําลองกอนอากาศ 
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 กอนน้ําที่ไดนีถู้กนําไปสรางโดเมนของการไหลในโปรแกรม GAMBIT โดยการสราง     
ตาขายขอมูล(mesh) โดยเสนตารางเหลานี้จะตดักันทีจ่ดุตอ(grid or node) ไดมีการสรางตาขาย
ขอมูลที่ละเอียดที่ผิวบริเวณหัวฉีดและผิวของกอนน้ําแบบ Tri ชนิด Pave ดวย Interval size ขนาด 
0.3 ดังภาพที่ 41 กอนน้ําสวนที่เหลือจะมกีารสรางตาขายขอมูลปริมาตรแบบ Tet/Hybrid ชนิด 
TGrid ดวย Interval size ขนาด 1.5 จํานวนจดุแสดงขอมูลของการไหลจะมีจํานวนทั้งสิ้น 15,325 ดัง
ภาพที่ 42 ในขณะทีก่อนอากาศที่เหลือจะมกีารสรางตาขายขอมูลปริมาตรแบบ Tet/Hybrid ชนิด 
TGrid ดวย Interval size ขนาด 1.5 ดังนั้นจํานวนจุดแสดงขอมูลของการไหลจะมจีํานวนทั้งสิ้น 
413,137 ดังภาพที่ 43 และนอกจากนี้ ยังมกีารกําหนดเงือ่นไขขอบเขตของการไหล โดยกําหนดใหที่
บริเวณทางเขาของกอนน้ํามคีวามเร็วที่ทางเขา 7.5 เมตรตอวินาที บริเวณทางออกของกอนอากาศ
กําหนดใหเปน Pressure Outlet ใหความดนัเทากับศูนย ดานที่เหลือทั้งหมดกําหนดใหเปน Wall ดัง
แสดงในภาพที่ 44   
 

 
ภาพที่ 41  ตาขายขอมูลที่ผิวบริเวณหัวฉดีและกอนน้ํา 
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ภาพที ่42  ตาขายขอมูลปริมาตรของกอนน้ํา 

 

 
 

ภาพที่ 43  ตาขายขอมูลของกอนอากาศ 
  



 43

 
ภาพที ่44  การกําหนดเงื่อนไขขอบเขต 

 
กอนน้ําที่ไดมกีารทําตาขายขอมูลและกําหนดเงื่อนไขขอบเขตแลวจะถูกนําไปวเิคราะห

โดยใชระเบียบวิธีปริมาตรจํากัด(Finite Volume)ในโปรแกรมสําเร็จรูปทางดานพลศาสตรของไหล
เชิงคํานวณ FLUENT เพื่อแกระบบสมการเชิงอนุพันธของการไหลโดย Viscous Model ที่ใชเปน
แบบ k-epsilon  

 
 
 
 
 
 
 
 

Pressure Outlet 

Velocity Inlet 

Pressure Outlet 

Wall 

Wall 
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จําลองแบบหวัฉีดโดยเปลี่ยนแปลงองศาของหมวกทีก่ระจายน้ําจาก 145 องศา เปน 160 
องศา ดังภาพที่ 45 แลวทําการวิเคราะหเหมือนกับที่วเิคราะหหัวฉีด 145 องศา 
 

  
 

ภาพที่ 45  เปรยีบเทียบหัวฉดีที่องศา 145 องศา กับ 160 องศา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   145 o   160 o 
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ผลและวิจารณ 
 
1. ผลการทดลองเพื่อหาคาการสูญเสียแรงดันของหัวฉีด กรณีน้ําไหลออกหัวฉีด (Side Flow)และ 
กรณีน้ําไหลผานหัวฉีด (Line flow) 
 

1.1 ผลการทดลองเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์การสูญเสียแรงดันของหวัฉีดกรณีน้ําไหลออก
หัวฉีด(KL(Side)) 
  

จากการทดลองเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์การสูญเสียแรงดันของหัวฉีดกรณีน้ําไหลออกหัวฉีด
มีการทําการทดลองทั้งหมด 4 การทดลอง 
 
ตารางที่ 1  คาสัมประสิทธิ์การสูญเสียแรงดันของหวัฉีดกรณีน้ําไหลออกหัวฉดี(side flow) 
 
                      ชุดการทดลองที่                                               KL(Side) 
                                   1                                                                  0.4 
                                   2                                                                     1 
                                   3                                                                 0.88 
                                   4                                                                 0.81 
 
ไดคาเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์การสูญเสียแรงดันของหวัฉดีกรณนี้ําไหลออกหัวฉดี(KL(Side))เทากับ0.77 
 

1.2 ผลการทดลองเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์การสูญเสียแรงดันของหวัฉีดกรณีน้ําไหลผาน
หัวฉีด(KL(Line)) 
  

จากการทดลองเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์การสูญเสียแรงดันของหัวฉีดกรณีน้ําไหลผานหัวฉีด
มีการทําการทดลองทั้งหมด 3 การทดลอง 
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ตารางที่ 2  คาสัมประสิทธิ์การสูญเสียแรงดันของหวัฉีดกรณีน้ําไหลผานหัวฉดี(line flow) 
 
                       ชุดการทดลองที่                                                     KL(Line)                               
                                  1                                                                   0.48 
                                  2                                                                   0.76                   
                                  3                                                                   0.83                  
 
ไดคาเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์การสูญเสียแรงดันของหวัฉดีกรณนี้ําไหลผานหัวฉีด(KL(Line))เทากับ 0.69 
 
2. ผลการทดลองเพื่อหาคาอตัราการไหลตอหัวฉีดท่ีเหมาะสมตอการกระจายตัวของน้ํา 
 
ตารางที่ 3  อัตราการไหลตอหัวฉีดทีเ่หมาะสมตอการกระจายตวัของหัวฉีด 
 

การทดลองที่                               อัตราการไหลตอหัวฉีด (ลิตร/วินาที) 
                                1                                                               0.0321 
                                2                                                               0.0315 
                                3                                                               0.0302 

 
อัตราการไหลตอหัวฉีดทีเ่หมาะสมตอการกระจายตัวเฉลี่ย = 0.0312 ลิตร/วินาท ี
 
3. การพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรท่ีใชในการคํานวณเวลาและความดันท่ีเหมาะสม 
 
 โปรแกรมที่ไดพัฒนาขึ้นในงานวิจยันี้เปนโปรแกรมที่ใชงานงาย โดยโปรแกรมจะสามารถ
คํานวณเวลาทีใ่ชในการอัดสารเคมีและความดันที่เหมาะสม ในการใชงานโปรแกรมผูใชตองปอน
ขอมูลเกี่ยวกับ จํานวนของหวัฉีดและของอ 90 องศาเพื่อหาความดนัที่เหมาะสม นอกจากนี้ตอง
ปอน ปริมาตรของสารเคมีเพื่อใชในการคํานวณเวลาทีใ่ชในการอัดสารเคมี ซ่ึงตองทราบวาระบบมี
การอัดสารเคมีกี่ทาง ดังจะแสดงตัวอยางวธีิการใชโปรแกรมตามภาพที่ 46 ถึง 52 ตามลําดับ 
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ภาพที่ 46  ภาพโปรแกรม 
 

 
 

ภาพที่ 47  เลือกระบบวาอดัทางเดียวหรือสองทางในการคํานวณความดัน 
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ภาพที่ 48  ภาพโปรแกรมคํานวณความดนั 
 

 
 

ภาพที่ 49  ภาพโปรแกรมคํานวณความดนัที่ใสคาจํานวนหัวฉีดและของอ 90 องศา 
                              และกดปุมคํานวณ เพื่อหาคาความดนั 
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ภาพที่ 50  เลือกระบบวาอดัทางเดียวหรือสองทางในการคํานวณเวลา 
 

 
 

ภาพที่ 51  ภาพโปรแกรมคํานวณเวลา 



 50

 
 

ภาพที่ 52  ภาพโปรแกรมคํานวณเวลาทีใ่สคาความดัน จาํนวนหัวฉดีและของอ 
                                  และปริมาตรของสารเคมี และกดปุมคํานวณ เพื่อหาคาเวลา 
 
 เพื่อทําการเปรยีบเทียบเวลาที่ใชในการอัดน้ําของการทดลองกับเวลาทีค่ํานวณจาก
โปรแกรม จึงจําเปนตองปอนคา ความดนั จํานวนหวัฉีด จํานวนของอ และปริมาตรของน้ํา ตามการ
ทดลอง ซ่ึงเวลาที่คํานวณไดจากโปรแกรมใกลเคียงกับเวลาที่ไดจากการทดลองมาก คือ มี
เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนไมเกนิ 2 เปอรเซ็นต ดังแสดงในตารางที่ 4 
 
ตารางที่ 4  ผลการเปรียบเทยีบเวลาที่ไดจากการทดลองกบัโปรแกรมคอมพิวเตอร 
 
การทดลอง       ความดัน       จํานวน                       เวลา (วินาที)                            เปอรเซ็นต 
                           (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. ผลการวิเคราะหการไหลในระบบทอและหัวฉีดโดยใชโปรแกรมพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ 
(CFD) 
 

4.1 ผลการวิเคราะหการไหลภายในทอ 
 
      ผลจากการวิเคราะหลักษณะการไหลภายในทอผานหวัฉีดที่บริเวณตางๆ พบวาของ

ไหลจะมีความเร็วเปลี่ยนแปลงเมื่อไหลผานหัวฉดีโดยลกูศรที่มีสีแดงจะเปนสวนทีม่ีความเร็วสูงทํา
ใหของไหลเกดิการปนปวนซึ่งเปนสาเหตทุําใหเกิดการสูญเสียภายในทอสูงซึ่งเกิดมาจากรูปรางของ
หัวฉีดที่มีลักษณะยื่นขวางการไหลภายในทอ แสดงดังภาพที่ 53 54 และ55  
 

 
 

ภาพที่ 53  ภาพแสดงทิศทางความเร็ว 
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ภาพที่ 54  ภาพแสดงทิศทางความเร็วบริเวณผิวของหัวฉีด 
 

 
 

ภาพที่ 55  ภาพแสดงทิศทางความเร็วมุมบน 
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4.2 การวิเคราะหการกระจายตัวของน้ําที่ออกจากหัวฉีด 
 
      ผลจากการวิเคราะหการกระจายตวัของน้ําที่ออกจากหัวฉีด พบวาของไหลจะมกีาร

กระจายตัวที่มอีงศาใกลเคียงกับการทดลองจริง คือ การทดลองจริงมีการกระจายตัวของน้ําเทากับ 
135 องศา ดังภาพที่ 25 และการวิเคราะหโดยโปรแกรมพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ  น้ํามีการ
กระจายตัวเทากับ 132 องศาดังภาพที่ 57 จงึสามารถนําผลการวิเคราะหมาอางอิง เพื่อเปรียบเทียบผล
ที่ไดกับการวิเคราะหที่มีการเปลี่ยนองศาหมวกของหวัฉดีเปน 160 องศา ซ่ึงจากผลการวิเคราะห 
พบวาการกระจายตวัของน้ําที่มีองศาหมวกของหัวฉดีเปน 160 องศาน้าํมีการกระจายตัว 142 องศา
ดังภาพที่ 59 ซ่ึงมากกวาการกระจายตัวของน้ําที่มาจากหวัฉีดที่มีองศาหมวกของหัวฉีด 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  แสดงทิศทางความเร็วของน้ําดานขาง 
  
 

142 ํ 
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 เนื่องจากหัวฉดีที่ออกแบบใหมทําใหมกีารกระจายตัวของน้ํามีองศาที่เพิ่มขึ้น 7 องศาทําให
สามารถ ติดตั้งระบบทอต่ําลงกวาเดิมประมาณ 1.4 เซนติเมตร น้ํากย็ังสามารถกระจายไดทัว่ถึง 

 

 
 

ภาพที่ 61  แสดงการสัมผัสกันของน้ําที่กระจายออกจากหัวฉีดที่มีองศาหมวกของหวัฉีด 160 องศา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

8.6 cm 

50 cm 
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สรุป 
 

    งานวิจยันีน้าํเสนอการวิเคราะหระบบกําจัดปลวกแบบระบบวางทอหัวฉีดตดิกับคาน
หัวฉีดที่มกีารติดตั้งในระบบทอที่มีระยะหางกัน 50 เซนติเมตร เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการกําจดั
ปลวกในงานวจิัยนีจ้ะใชน้ําทาํการทดลองแทนสารเคมีกําจัดปลวก โดยการทดลองไดถูกออกแบบ
เปน 4 สวน คือในสวนแรกจะเปนการทดลองเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์การสูญเสียแรงดันของหวัฉีด 
การทดลองนี้จาํเปนตองหาคาสัมประสิทธิ์การสูญเสียแรงดนัของหวัฉดีออกเปน 2 กรณี เนื่องจาก
การไหลของน้าํที่ไหลออกหวัฉีด(KL(Side))และไหลผานหวัฉีด(KL(Line)) และหาเวลาทีใ่ชในการอัดน้าํ
ที่ความดันและปริมาณน้ําคาตางๆในระบบทอซ่ึงเปนแบบวงจรเดยีวหรือแบบสองวงจรที่มีการ
จําลองใหเหมอืนระบบที่ใชงานจริง สําหรับสวนที่สอง คือ การทดลองเพื่อหาคาอัตราการไหลตอ
หัวฉีดทีเ่หมาะสมตอการกระจายตวัของน้ําจากหวัฉีดและศึกษามุมการกระจายตวัของน้ําที่ทําให
ระบบสามารถอัดน้ําไดอยางครอบคลุม สวนที่สาม คือ การพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อ
คํานวณเวลาและความดันทีเ่หมาะสมที่ใชในการอัดน้ําและในสวนสุดทาย คือ การวิเคราะหลักษณะ
การไหลของสารเคมีกําจัดปลวกภายในทอที่มีหัวฉีดฝงอยู และศกึษาการกระจายตัวของน้ําจาก
หัวฉีดที่ปรับปรุงใหมโดยระเบียบวิธีปริมาตรจํากัด( Finite Volume )โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป
ทางดานพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ FLUENT โดยสรางแบบจําลองของกอนน้ํา นาํกอนน้ําที่ได
นี้เขาในโปรแกรม GAMBIT เพื่อจะทําตาขายขอมูล(mesh)และกําหนดเงื่อนไขขอบเขตกอนน้ําทีไ่ด
มีการทําตาขายขอมูลและกําหนดเงื่อนไขขอบเขตแลวจะถูกนําไปวเิคราะหในโปรแกรมสําเร็จรูป
ทางดานพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ FLUENT 

 
 จากผลการวิเคราะหลักษณะการไหลของน้าํภายในระบบทอ พบวาคาสัมประสิทธิ์การ
สูญเสียแรงดันของหัวฉีดกรณีน้ําไหลออกหัวฉีด(KL(Side))เทากับ 0.77 และคาสัมประสิทธิ์การ
สูญเสียแรงดันของหัวฉีดกรณีน้ําไหลผานหัวฉีด(KL(Line))เทากับ 0.69 และคาอัตราการไหลที่
เหมาะสมตอการกระจายตัวของน้ําจะมีคาเทากับ 0.0312 ลิตร/วินาที มอีงศาการกระจายตวัของน้ํา
เทากับ 135 องศา และโปรแกรมที่พัฒนาขึน้นี้สามารถคํานวณความดนัที่เหมาะสมและคํานวณเวลา
ที่เหมาะสมในการอัดสารเคมีกําจัดปลวกไดใกลเคียงกับคาที่ไดจากการทดลองโดยมีความผิดพลาด
ไมเกิน 2% จากผลการวิเคราะหการกระจายตัวของน้ําโดยการวเิคราะหทางคอมพิวเตอรพบวา
หัวฉีดทีพ่ัฒนาขึ้นทําใหการกระจายตวัของน้ําเพิ่มขึ้น 7 องศา 
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ตารางผนวกที ่1  คาสัมประสิทธิ์การสูญเสียแรงดันของหัวฉีดกรณีน้ําไหลออกหวัฉดี(side flow) 
  ชุดการทดลองที่1 
 

คร้ังที่ทําการ               เวลา               ปริมาตร            ความดันชวงเขาทอ            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 ลูกบาศกเมตร/วนิาที 
 
ตัวอยางการคํานวณเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์การสูญเสียแรงดันของหวัฉีดกรณีน้ําไหลออกหัวฉดี(side 
flow) ชุดการทดลองที่1 
 
ความเร็วของการไหลภายในทอ; v1 = Qav /Ap = 5.628x10-5/(π/4)(17x10-3)2 = 0.247953 เมตร/วินาที 
คา Reynold number (Re)หาไดจากสมการ (1) มีคาเทากับ  5,262.79 
จาก moody chart (ภาพที่ 4)ไดวา f  =  0.037 
จากสมการพลงังาน 

           
  P1/γ +  v1

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

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

 
ในการหาคา KL(side) สามารถจัดรูปแบบใหมไดดงันี ้  
 
           KL(side)   =   [Ai

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

2)                                  (29) 
    
แทนคาตางๆลงไปในสมการ(29)จะไดเปน 
 
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  คาสัมประสิทธิ์การสูญเสียแรงดันของหัวฉีดกรณีน้ําไหลออกหวัฉดี(side flow) 
  ชุดการทดลองที่2 
 

คร้ังที่ทําการ               เวลา               ปริมาตร            ความดันชวงเขาทอ            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 ลูกบาศกเมตร/วนิาที 
 
ตัวอยางการคํานวณเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์การสูญเสียแรงดันของหวัฉีดกรณีน้ําไหลออกหัวฉดี(side 
flow) ชุดการทดลองที่2 
 
ความเร็วของการไหลภายในทอ; v1 = Qav /Ap = 3.106x10-5/(π/4)(17x10-3)2 = 0.1368 เมตร/วินาท ี
คา Reynold number (Re)หาไดจากสมการ (1) มีคาเทากับ 2904.5 
จาก moody chart (ภาพที่ 4)ไดวา f  =  0.022  
แทนคาตางๆลงไปในสมการ(29) จะไดเปน 
 
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  คาสัมประสิทธิ์การสูญเสียแรงดันของหัวฉีดกรณีน้ําไหลออกหวัฉดี(side flow) 
  ชุดการทดลองที่3 
 

คร้ังที่ทําการ               เวลา               ปริมาตร            ความดันชวงเขาทอ            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 ลูกบาศกเมตร/วนิาที 
 
ตัวอยางการคํานวณเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์การสูญเสียแรงดันของหวัฉีดกรณีน้ําไหลออกหัวฉดี(side 
flow) ชุดการทดลองที่3 
 
ความเร็วของการไหลภายในทอ; v1 = Qav /Ap = 5.35x10-5/(π/4)(17x10-3)2 = 0.236 เมตร/วินาท ี
คา Reynold number (Re)หาไดจากสมการ (1) มีคาเทากับ 5003.2 
จาก moody chart (ภาพที่ 4)ไดวา f  =  0.037  
แทนคาตางๆลงไปในสมการ(29)จะไดเปน 
 
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  คาสัมประสิทธิ์การสูญเสียแรงดันของหัวฉีดกรณีน้ําไหลออกหวัฉดี(side flow) 
                           ชุดการทดลองที่4 
 

คร้ังที่ทําการ               เวลา               ปริมาตร            ความดันชวงเขาทอ            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 ลูกบาศกเมตร/วนิาที 
 
ตัวอยางการคํานวณเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์การสูญเสียแรงดันของหวัฉีดกรณีน้ําไหลออกหัวฉดี(side 
flow) ชุดการทดลองที่4 
 
ความเร็วของการไหลภายในทอ; v1 = Qav /Ap = 3.106x10-5/(π/4)(17x10-3)2 = 0.2364 เมตร/วินาท ี
คา Reynold number (Re)หาไดจากสมการ (1) มีคาเทากับ 5002.7 
จาก moody chart (ภาพที่ 4)ไดวา f  =  0.037  
แทนคาตางๆลงไปในสมการ(29)จะไดเปน 
 
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 ผลการทดลองเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์การสูญเสียแรงดันเมื่อน้ําไหลผานหัวฉดี
สําหรับการทดลองรูปแบบที่1(จํานวนหัวฉีด 12 หัวฉีด , ความดัน 0.5 บาร , อัดทางเดียว) 
 
      คร้ังที่ทําการ                     ปริมาตร                    ความดันชวงเขาทอ                      เวลา                                   
        ทดลอง                             (ลิตร)                                 (bars)                               (วนิาที)                                   
             1                                    25                                       0.5                                   96.4 
             2                                    25                                       0.5                                   97.1 
             3                                    25                                       0.5                                   97.5  
                                                                                               
ไดคาเฉลี่ยของเวลาเทากับ  97 วินาท ี
 
ตัวอยางการคํานวณเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์การสูญเสียแรงดันเมื่อน้ําไหลผานหัวฉีดสําหรับการ
ทดลองรูปแบบที่1 
 
Q = 0.025/97 = 0.0002577 ลูกบาศกเมตร/วินาท ี
v1 = Q/Ap = 1.135 
v2 = Q/(mAo) = v1Ap /(mAo) 
ในการหาคา KL(Line) สามารถหาไดจากสมการ  ซ่ึงสามารถแทนคาตางๆ ไดดังนี ้
 
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 ผลการทดลองเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์การสูญเสียแรงดันเมื่อน้ําไหลผานหัวฉดี
สําหรับการทดลองรูปแบบที่ 2 (จํานวนหวัฉีด 12 หัวฉีด , ความดัน 0.8 บาร , อัดสองทาง) 
 
      คร้ังที่ทําการ                     ปริมาตร                    ความดันชวงเขาทอ                      เวลา                                   
        ทดลอง                             (ลิตร)                                 (bars)                               (วนิาที)                                   
             1                                    25                                       0.8                                     52.8 
             2                                    25                                       0.8                                     54.0 
             3                                    25                                       0.8                                     53.4 
                                                                                            
ไดคาเฉลี่ยของเวลาเทากับ  53.4 วินาท ี
 
ตัวอยางการคํานวณเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์การสูญเสียแรงดันเมื่อน้ําไหลผานหัวฉีดสําหรับการ
ทดลองรูปแบบที่2 
 
Q = 0.0125/53.4 = 0.000234 ลูกบาศกเมตร/วินาท ี
v1 = Q/Ap = 1.0313 
v2 = Q/(mAo) = v1Ap /(mAo) 
ในการหาคา KL(Line) สามารถหาไดจากสมการ  ซ่ึงสามารถแทนคาตางๆ ไดดังนี ้
 
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 ผลการทดลองเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์การสูญเสียแรงดันเมื่อน้ําไหลผานหัวฉดี
สําหรับการทดลองรูปแบบที่ 3 (จํานวนหวัฉีด 26 หัวฉีด , ความดัน 0.34475 บาร, อัดสองทาง) 
 
      คร้ังที่ทําการ                     ปริมาตร                    ความดันชวงเขาทอ                      เวลา                                   
        ทดลอง                             (ลิตร)                                 (bars)                               (วนิาที)                                   
             1                                    25                                   0.34475                                58.5 
             2                                    25                                   0.34475                                57.8 
             3                                    25                                   0.34475                                58.0 
                                                                                               
ไดคาเฉลี่ยของเวลาเทากับ  58.1 วินาท ี
 
ตัวอยางการคํานวณเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์การสูญเสียแรงดันเมื่อน้ําไหลผานหัวฉีดสําหรับการ
ทดลองรูปแบบที่3 
 
Q = 0.0125/58.1 = 0.000215 ลูกบาศกเมตร/วินาท ี
v1 = Q/Ap = 0.948 
v2 = Q/(mAo) = v1Ap /(mAo) 
ในการหาคา KL(Line) สามารถหาไดจากสมการ  ซ่ึงสามารถแทนคาตางๆ ไดดังนี ้
 
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 
 
 
 

 


