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บทคดัยอ่  

จุดประสงคข์องการศกึษาน้ีคอืการทาํความเขา้ใจถงึความสมัพนัธข์องแรงเฉือนทีพ่ืน้ (WSS : Wall Shear Stress) 

และพฤตกิรรมการไหลของหวัฉีดน้ําความดนัสงูเมื่อมกีารปรบัเปลีย่นขนาด ความสงู และมุมเอยีง ของท่อฉีด โดยพจิารณา

การไหลแบบคงตวัสองมติิไม่อดัตวัที่มคีวามปัน่ป่วนของของไหลแบบหลายสถานะ (Multiphase Turbulence Flow) ดว้ย

แบบจําลอง SST k ω−  ทีม่กีารผนวกพจน์ของการคดิแรงเฉือนเขา้ไปในสมการความปัน่ป่วนให้มคีวามถูกต้องมากขึน้ 

ในการศกึษาน้ีจะใชโ้ปแกรมคอมพวิเตอรส์าํเรจ็รปู ANSYS FLUENT R16.0 ซึง่ใชว้ธิปีรมิาตรจาํกดั (FVM : Finite Volume 

Method) ในการแกส้มการของการไหล 

จากผลการศกึษาพบว่า ความสงูและมุมเอยีง มผีลกบัการเพิม่ขึน้ของแรงเฉือนทีเ่กดิบนพืน้เมื่อน้ําเขา้ปะทะอย่าง

ชดัเจน นอกจากน้ีมุมอยีงและขนาดของท่อ มคีวามสมัพนัธก์บัพืน้ทีข่องแรงเฉือนทีเ่กดิบนพืน้ อกีทัง้การศกึษาในอนาคตจะ

ใชแ้บบจาํลองความปัน่ป่วนทีม่คีวามซบัซอ้นมากขึน้เพื่อพจิารณาถงึโครงสรา้งของพลศาสตรก์ารไหลและกลศาสตรก์ารเกดิ

แรงเฉือนที่พื้น รวมทัง้คิดผลกระทบจากการอดัตัวได้ของอากาศเน่ืองจากน้ําที่เคลื่อนที่ด้วยความเร็วสูง อน่ึงผลที่จาก

การศกึษาน้ีและในอนาคต ถือไดว้่าเป็นการสรา้งฐานขอ้มูลทีส่าํคญัในการออกแบบและพฒันาเครื่องจกัรกลหรอือุปกรณ์ที่

ต้องใชป้ระโยชน์จากแรงเฉือนทีพ่ืน้โดยใชห้ลกัการเรื่องการเปลีย่นแปลงพลงังานจากน้ําความดนัสงู ดงันัน้การศกึษาน้ีจงึ

เป็นกจิกรรมทีม่คีวามสาํคญัในวงจรชวีติของการพฒันาผลติภณัฑ ์ 

 

คาํหลกั: แรงเฉือนทีพ่ืน้ , ความปัน่ป่วนของของไหลแบบหลายสถานะ, วธิปีรมิาตรจาํกดั 

 

Abstract 

The aim of this study is to investigate relationships between a Wall Shear Stress (WSS) and a flow field 

of high speed water jet, while the nozzle dimension, inlet pressure, its height from surface and inclined angle are 

the observed variables. The fluid is considered as two-dimensional multiphase turbulence incompressible flow at 

a steady state condition. The SST k ω−  model embedded with the concerned of wall shear stress is applied in 

order to enhance the accuracy of the turbulence model. The commercial software ANSYS FLUENT R16.0 is a 

major tool applied in this study.  

The computational results precisely suggest that the height of nozzle and the nozzle angle from surface 

are effect to wall shear stress while the nozzle angle and size have the relation with the wall shear stress area 

on the wall. In the future, the air surround the high speed water jet will be assigned to behave as compressible 

and the more comprehensive turbulence model will be applied, both of which are the conjuncture of the next 

study. The results of this study and the near future will complete the database which is useful for developing 
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equipment or machines required WSS. As a result, this study is the crucial activity in a product development life 

cycle. 

 

Keywords: Wall Shear Stress, Multiphase Turbulence Flow, Finite Volume Method 

 

1. บทนํา 

การใชน้ํ้าแรงดนัสงูมาประยุกตใ์ชง้านในอุตสาหกรรม

ในปัจจุบนัมกีารใชก้นัอย่างแพร่หลายทัง้อุตสาหกรรมการ

ตดั การขึน้รูปหรอืแมแ้ต่การทําความสะอาดชิน้งานขนาด

เลก็ไปจนถงึขนาดใหญ่ ซึง่ทัง้น้ีขึน้อยู่กบัความแรงของน้ํา

ที่จะนําไปใช้ให้ เหมาะสมกับงาน  [1] อย่างไรก็ตาม 

การศึกษาที่ผ่านมาพบว่า ประสิทธิภาพของการนํา

ประโยชน์จากแรงดนัน้ําไปใชง้านนัน้ขึน้อยู่กบัปัจจยัหลาย

อย่าง เช่น ขนาดของท่อฉีด ความดัน ความเร็วสําหรบั

การเคลื่อนที่ของหวัฉีด เป็นต้น เพื่อเพิ่มความเขา้ใจของ

พฤตกิรรมการไหลทีเ่กดิขึน้  

จากการศกึษาพฤตกิรรมของการไหลในน้ําแรงดนัสงู

ดว้ยพลศาสตรข์องไหลเชงิคํานวณเปรยีบเทยีบกบัการผล

ทดลองพบว่าการศึกษาการไหลของน้ําแรงดันสูงจะไม่

สามารถพิจารณาเป็นการไหลของสารชนิดเดียวได้หาก

การเคลื่อนที่ของน้ําแรงดนัสูงฉีดออกมาสมัผสักบัอากาศ 

ซึง่การศกึษาของการไหลดงักล่าวต้องพจิารณาการไหลที่

ประกอบไปดว้ยปฏสิมัพนัธก์นัระหว่าของไหลสองชนิดคอื

น้ําแรงดนัสูงและอากาศ [3,7] และเพื่อเพิ่มความถูกต้อง

และแม่นยําการศึกษาสมการความปัน่ป่วนที่เหมาะสม

สาํหรบัทํานายคุณสมบตัขิองการถ่ายเทความรอ้นและแรง

ทีเ่กดิขึน้ทีผ่วิโดยเทยีบผลที่ไดจ้ากพลศาสตรข์องไหลเชงิ

คํานวณเปรียบเทียบกับการทดลองพบว่าสมการความ

ปั ่นป่วนแบบ SST k ω−  ให้ผลที่สอดคล้องกับการ

ทดลองมากทีสุ่ด  [2,9,10] ซึง่สอดคลอ้งกบัการศกึษาของ

งานวิจัยฉบับอื่นๆ [6,11] นอกจากน้ีจากการศึกษา

เพิม่เตมิ เพื่อหาขอ้มูลและคุณสมบตัขิองระบบสาํหรบัการ

ออกแบบกระบวนการทําความสะอาดโดยพจิารฯค่า Wall 

Shear Stress พบว่าบรเิวณที่เกดิการหมุนวนของกระแส

ของไหลมีผลให้ค่า Wall Shear Stress ลดลงเน่ืองจาก

เป็นบริเวณความดนัตํ่าแต่จะมีค่าเพิ่มขึ้นเพิ่มเพิ่มอตัรา

การไหล [5] และนอกจากน้ีความเร็วของของเหลวที่มี

ความเรว็สงูจะทําให้การถ่ายเทมวลแบบปฏกิริยิาทางเคมี

จะดขีึน้ภายในบรเิวณทีม่ค่ีา Wall Shear Stress สงู [4] 

สําหรบัในการศึกษาครัง้น้ีจะมุ่งศึกษาถึงผลกระทบ

จากการปรบัเปลี่ยนขนาด ความสูง และมุมเอยีง ของท่อ

ฉีดน้ําแรงดนัสงู ซึง่ตวัแปรดงักล่าวเป็นตวัแปรทีส่าํคญัใน

การพจิาณาเลอืกเครื่องฉีดและในบางครัง้เป็นการกําหนด

หรอืความต้องการของผู้ใช้ที่ต้องการเครื่องฉีดน้ําแรงดนั

สูง ซึ่งค่าประสทิธภิาพของการฉีดในที่น้ีพจิารณาจากค่า 

Wall Shear Stress เพื่อนําไปประกอบการพิจารณาและ

เลอืกอุปกรณ์มาใชง้านไดอ้ย่างถูกตอ้งเหมาะสม 

 

2. แบบจาํลองทางคณิตศาสตร ์

ในการศึกษาครัง้น้ีจะพิจารณาเป็นแบบสองมิติใน

ระบบแกน x-y ที่ความดนับรรยากาศปกติมีของไหลใน

ระบบสองชนิดคอื น้ําและอากาศ โดยรปูที ่1 แสดงตวัแปร

ทีส่นใจในการศกึษาครัง้น้ี  

 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่1 แผนภาพการฉีดน้ําแรงดนัสงู 

โดยความสงูระหว่างท่อน้ําแรงดนัสูงกบัพื้น (H) มค่ีา 

5.0 – 40.0 เซนตเิมตร,  ขนาดของท่อน้ําแรงดนัสงู ( W )   

ทีส่นใจมค่ีาอยู่ระหว่าง 0.5 – 2.5 เซนตเิมตร , มุมของท่อ

น้ําแรงดนัสูง มค่ีาอยู่ระหว่าง 0 – 35 องศาและความดนั

เครื่องฉีดที่เลือกมาศึกษาสามารถทําได้ที่ 71 10x Pa  

ตามลําดับซึ่งค่าตัวแปรต่างๆเหล่าน้ีเป็นค่าที่ผู้ผลิต

สามารถสรา้งขึน้มาได้จรงิอกีทัง้ยงัเป็นขอ้กําหนดสําหรบั

การออกแบบหวัฉีดน้ําแรงดนัสงูและในการจาํลองดงักล่าว 

สมมุตใิหก้ารไหลเป็นแบบไม่ขึน้อยู่กบั, ของไหลทัง้น้ําและ

อากาศไม่สามารถอดัตวัได ้และ ไม่คดิผลเน่ืองจากความ

รอ้น  
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3. ระเบียบวิธีพลศาสตรข์องไหลเชิงคาํนวณ 

ในการศึกษาน้ีเป็นการศึกษาแบบสารหลายชนิด 

(Multiphase) ประกอบไปด้วยน้ําและอากาศ ซึ่งสมการ

ควบคุมต่างๆที่ใช้อยู่ภายใต้ทฤษฎี Mixture Model ของ

โปรแกรมสําเร็จรูป  ANSYS FLUENT R16.0 ซึ่งใช้วิธี

ปรมิาตรจํากดั โดยแบ่งสถานะของของไหลออกเป็นสอง

ชนิดคอืของเหลว (น้ํา) และก๊าช (อากาศ) โดยจาํนวนกรดิ

ที่เลือกใช้เป็นแบบสี่เหลี่ยมที่มีการกระจายตัวไม่เท่ากนั 

ทัง้น้ีการกระจายตวัของกรดิทีใ่ชจ้ะเน้นทาํกรดิขนาดเลก็ที่

บริเวณที่มีความเร็วสูงเพื่ อให้สามารถคํานวณความ

ถูกต้องของความเรว็และความดนัได้ดยีิง่ขึน้ดงัรูปที ่2 ซึ่ง

หลงัจากทดสอบการเปลี่ยนแปลงของคําตอบกบัจํานวน 

กรดิ (Mesh Independent) พบว่า ที่จํานวนกรดิ 77,792 

กริด ให้ค่าคําตอบที่ไม่เปลี่ยนแปลงไปตามขนาดและ

จํานวนของกริด สําหรับการแก้สมการพีชคณิตได้ใช้

ระเบยีบวธิเีชงิตวัเลขทีเ่หมาะสมดงัน้ี 
 

Pressure-Velocity Coupling :  Coupled 

Special Discretization  

   Gradient     :  Green-Gauss Cell Based 

   Pressure  :  PRESTO! 

   Momentum :  First Order Upwind 

   Volume Fraction :  First Order Upwind 

   Turbulent-k :  First Order Upwind 

   Turbulent-ω   :  Second Order Upwind  

 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่2 กรดิทีใ่ชส้าํหรบัการคาํนวณ 
 

3.1 สมการความต่อเน่ือง [8] 
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เมื่อ mv  คอื ความเรว็ของมวลเฉลีย่ 

 mρ  คอื ความหนาแน่นผสม 

 kα  คอื อตัราสว่นของสารแต่ละชนิด 

 

3.2 สมการโมเมนตมั [8] 
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โดย mµ    คอื ความหนืดผสม 

 ,dr kv  คอื ความเรว็ของการไถลระหว่างสสาร  

  สามารถหาไดจ้าก k mv v− 
  

  

3.3 สมการความปัน่ป่วน [8] 

ดว้ยความสามารถของ Mixture Model จําทําการแก้

สมการโดยรวมของความปัน่ป่วน ซึง่ในทีน้ี่ใชส้มการความ

ปัน่ป่วนแบบ SST k ω−  หลงัจากนัน้กนํ็าไปคํานวณหา

ค่าเฉลี่ยของตัวแปรต่างๆอีกครัง้ด้วยสมการ Volume 

Fraction 

( ) ( ) ( )

( )

,

1
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p p p p m p p dr p
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m m

α ρ α ρ α ρ
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3.4 สมการของ Wall Shear Stress 

ค่า Wall Shear Stress เป็นค่าแรงเฉือนที่เกิดขึ้นที่

ผิวมีลักษณะคล้ายคลึงกับแรงเสียดทานมีหน่วยเป็น   

Pa  [4] สามารถเขยีนสมการไดเ้ป็น 

 

                 
0

(4)w
y

u
y

τ µ
=

 ∂
=  ∂ 

 

เมื่อ µ  คอื ความหนืดจลน์ 

 u  คอื ความเรว็ของของไหลทีข่นานไปกบัพืน้ 

 y  คอื ระยะความสงูจากพืน้ 
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4. ผลการจาํลอง 

สําหรับการศึกษาครัง้น้ีจะมุ่งเน้นพิจารณาค่าของ 

Wall Shear Stress ที่เกิดขึ้นภายใต้การเปลี่ยนแปลงตัว

แปร ความสงูระหว่างท่อน้ําแรงดนัสูงกบัพื้น,  ขนาดของ

ท่อน้ําแรงดนัสูง และ มุมของท่อน้ําแรงดนัสูง ได้ผลการ

จาํลองพลศาสตรข์องไหลเชงิคาํนวณดงัน้ี 

 

4.1 ผลของการเปล่ียนแปลงความสูงระหวา่งท่อน้ํา

แรงดนัสูงกบัพืน้ 

สําหรบัการเปลี่ยนแปลงความสูงระหว่างท่อน้ํา

แรงดนัสูงกบัพื้นโดยเปลี่ยนแปลงอยู่ระหว่าง 5.0 – 40.0 

เซนตเิมตร , ขนาดเสน้ผ่าศูนยก์ลางของท่อน้ําแรงดนัสงูมี

ค่าคงที ่คอื 1.0 เซนตเิมตร และค่าความดนัน้ําทีป่ากท่อมี

ค่าคงที่เท่ากบั 71 10x Pa  ผลจากการศกึษาแสดงดงัรูป

รูป 3 พบว่า การเปลี่ยนแปลงความสูงระหว่างท่อน้ํา

แรงดนัสูงกบัพื้นนัน้มีผลในความสมัพนัธ์ที่ลดลงของค่า 

Wall Shear Stress ทัง้น้ีเน่ืองมาจากความดันที่ออกมา

จากปลายท่อน้ําแรงดนัสูงยงัคงมีโมเมนตมัเพียงพอที่จะ

เคลื่อนทีไ่ปยงัพื้นโดยไม่ได้เกดิการสญูเสยีโมเมนตมัมาก

จนสง่ผลต่อความเรว็ทีเ่ขา้ปะทะพืน้ ดงันัน้ผลทีไ่ดด้งักล่าว

สามารถนําไปพิจารณาถึงช่วงของความสูงของหัวฉีดที่

เหมาะสมกบัการออกแบบรถฉีดน้ําแรงดนัสูงเพื่อให้รถมี

ขนาดกะทดัรดัและง่ายต่อการใช้งานภายใต้การทําความ

สะอาดทีม่ปีระสทิธภิาพสงูตามหลกัวศิวกรรม 

4.2 ผลของการเปล่ียนแปลงขนาดของท่อน้ําแรงดนั

สูง 

 สําหรบัการเปลี่ยนแปลงขนาดของท่อน้ําแรงดนัสูง

โดยเปลี่ยนแปลงค่าอยู่ระหว่าง 0.5 – 2.5 เซนติเมตร, 

ความสูงของปากท่อน้ําแรงดนัสูงที่ต้องการออกแบบอยู่

ห่างจากพื้น 15 เซนติเมตร และความดนัขอน้ําที่ปากท่อ 

มีค่าคงที่ เท่ากับ 71 10x Pa   จากรูปที่  4 พบว่า เมื่อ

ขนาดของท่อน้ําแรงดันสูงมีขนาดเพิ่มขึ้นจะส่งผลให้ค่า

ของ Wall Shear Stress มีค่าลดลงอย่างเห็นได้ชัดทัง้น้ี

เน่ืองจากเมื่อมกีารเพิ่มขนาดท่อแต่ยงัคงใช้ความดนัเท่า

เดมิที่ในท่อส่งผลให้พลงังานหรือโมเมนตัมของน้ํามีค่า

ลดลงเมื่ออกจากปากท่อก่อนที่จะวิ่งไปชนกับพื้น แต่

ในทางกลับกันขนาดของพื้นที่ที่ให้ค่าสูงสุดของ Wall 

Shear Stress ในแต่ละขนาดของท่อน้ําแรงดันสูงนัน้มี

ขนาดกว้างขึ้นตามขนาดของท่อน้ําแรงดนัสูง ซึ่งจากผล

ดงักล่าวสามารถนําไปคํานวณหาพืน้ทีท่ ัง้หมดของการทํา

ความสะอาดไดใ้นการออกแบบรถฉีดน้ําแรงดนัสงู 

 

4.3 ผลของการเปล่ียนแปลงมุมของท่อน้ําแรงดนัสูง

 สาํหรบัการเปลีย่นแปลงมุมท่อน้ําแรงดนัสงูโดย

ค่าของมุมดังกล่าวเปลี่ยนแปลงอยู่ระหว่าง 0.0 – 35.0 

องศา , ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของท่อน้ําแรงดันสูงมี

ค่าคงที่ คือ 1.0 เซนติเมตร, ปากท่ออยู่สูงจากพื้น 15.0 

เซนตเิมตร  และค่าความดนัน้ําที่ปากท่อมค่ีาคงที่เท่ากบั 
71 10x Pa  ผลจากการศึกษาแสดงดงัรูปที่ 5 พบว่าการ

เปลี่ยนแปลงมุมการฉีดของท่อน้ําแรงดนัสูงมีผลการต่อ

การเปลีย่นแปลงของค่า Wall Shear Stress ในลกัษณะที่

ลดลงอย่างเห็นได้ชัด โดยค่า Wall Shear Stress จะมี

ค่าสงูสดุเมื่อมุมฉีดเท่ากบัศนูยอ์งศา แต่อย่างไรกต็ามทีมุ่ม

ฉีด 5 องศา ค่าของ Wall Shear Stress มแีนวโน้มที่จะมี

ค่าสูงกว่ามุมศูนย์องศา ซึ่งเป็นผลมาจากเวกเตอร์

ความเร็วที่จากเดิมฉีดแบบตรงๆจะมีเพียงเวกเตอร์

ความเรว็ของน้ําในแกน y เท่านัน้ แต่เมื่อมีการฉีดน้ําใน

มุมเฉียงๆ เวกเตอร์ความเร็วของน้ําจะแยกเป็นสอง

แนวแกนคอื แกน x และ แกน y ส่งผลให้ความเรว็ที่เขา้

ปะทะกับพื้นมีค่าลดลง ซึ่งพฤติกรรมดังกล่าวยังคง

ต้องการศึกษาถึงคุณสมบัติการไหลในเชิงลึกและค่ามุม

วกิฤตทีจ่ะทําใหค่้า Wall Shear Stress มค่ีาสงูกว่ามุมฉีด

แบบตัง้ฉาก อย่างไรกต็าม จากขอ้มูลดงักล่าวผู้ออกแบบ

รถ ฉี ด น้ํ าแ รงดัน สู งสาม ารถ นํ าข้อมู ลดังก ล่ าวไป

ประกอบการพจิาณาถงึการวางแนวท่อฉีดและประเมนิค่า

ของประสทิธภิาพการฉีดหากรถมกีารเคลื่อนที่บนพื้นผิว

ขรุขระ เป็นตน้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่3 แผนภาพแสดงความสมัพนัธร์ะหว่าง Wall Shear 

Stress และความสงูระหว่างท่อน้ําแรงดนัสงูกบัพืน้   
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รปูที ่4 แผนภาพแสดงความสมัพนัธร์ะหว่าง Wall Shear 

Stress และขนาดท่อน้ําแรงดนัสงู   

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่5 แผนภาพแสดงความสมัพนัธร์ะหว่าง Wall Shear 

Stress และมมุของท่อน้ําแรงดนัสงู   

4.4 ลกัษณะการไหลท่ีเกิดขึน้จากการเปล่ียนแปลงตวั

แปรท่ีสนใจ 

 จากรูปที ่6 แสดงความเรว็ของน้ําทีฉ่ีดออกมาจากซึง่

พบว่าความเรว็ของน้ําสงูสดุอยู่ที ่142 เมตรต่อวนิาท ีโดย

ขณะที่น้ําฉีดออกมาในอากาศนัน้จะเกิดการกระจายตัว

กว้างขึน้เลก็น้อยก่อนจะพุ่งเขา้ปะทะกบัพื้นและแยกการ

ไหลออกเป็นสองดา้นซึง่การพุ่งมาชนพื้นดว้ยความเรว็สูง

ดงักล่าวจะเกดิจุดอบัของการไหล (Stagnation point) ซึ่ง 

ณ จุดน้ีจะมีความดนัสูงแต่ความเร็วเป็นศูนย์ ส่งผลให้ที่

บริเวณดังกล่าวมีค่า Wall Shear Stress เป็นศูนย์และ

บรเิวณทีข่องของจุดอบัของการไหลจะเป็นบรเิวณทีเ่กดิค่า 

Wall Shear Stress สงูสดุ 

 นอกจากน้ีหากเพิม่ขนาดของท่อน้ําแรงดนัสงูตามรูป

ที่ 7 พฤติกรรมการไหลก็มีความคล้ายคลึงกันเพียงแต่

ขนาดของจุดอับของการไหลมีความกว้างเพิ่มขึ้นตาม

ขนาดของท่อ แต่เมื่อมกีารเปลีย่นแปลงมุมของการฉีดน้ํา 

พบว่าขนาดของลาํน้ําแรงดนัสงูมกีารขยายขนาดกวา้งขึน้

เมื่อเคลื่อนที่ห่างออกไปจากปากท่อและเข้าปะทะพื้นใน

แนวเฉียง ซึ่งส่งผลให้ความเร็วไม่สมมาตรกันระหว่าง

ด้านซ้ายและขวาของจุดศูนย์กลางท่อ ส่งผลให้ค่า Wall 

Shear Stress ทัง้สองฝัง่ไม่เท่ากนั ซึง่สอดคลอ้งกบัรปูที ่8 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่6 ความเรว็ของลาํน้ํา ที ่H = 15.0 เซนตเิมตร , W = 

0.5 เซนตเิมตร   

 

 

 

 

 

 

 

 

     รปูที ่7 ความเรว็ของลาํน้ํา ที ่H = 15.0 เซนตเิมตร , 

W = 1.5 เซนตเิมตร 

 

 

 

 

 

5. สรปุผล 

 

 

รปูที ่8 ความเรว็ของลาํน้ํา ที ่H = 15.0 เซนตเิมตร , W = 

0.5 เซนตเิมตร , มุมของท่อน้ําแรงดนัสงู 25 องศา 
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