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                                    บทคัดยอ 
 

งานวิจัยนี้เปนการพัฒนาอุปกรณวัดสําหรับการไหลแบบสองเฟสระหวางของเหลวและกาซ โดย

แบงเปนสองสวนคือ การศึกษาพฤติกรรมของคลื่นเหนือเสียงที่สะทอนกลับสําหรับการไหลสองเฟสใน

รูปแบบตาง ๆ และการศึกษาผลของความเร็วและความเรงของฟองอากาศตอลักษณะสัญญาณของ

อุปกรณเลเซอรไดโอด ในงานวิจัยสวนแรกไดศึกษาพฤติกรรมของคลื่นเหนือเสียงที่สะทอนกลับในการ

ไหลรูปแบบตาง ๆ ของฟองกาซในของเหลวไดแก  การไหลแบบ wall-peak bubbly flow, core-peak 

bubbly flow และ flat-profile bubbly flow โดยใช transducer ทํามุม 45 องศากับการไหลและใช

เทคนิคการวัดแบบ Wire Mesh Tomography เพื่อวัดสอบเทียบพารามิเตอรของของไหล จากผลการ

ทดลองพบวาพฤติกรรมของคลื่นเหนือเสียงที่สะทอนกลับมีความแตกตางกันสําหรับการไหลในรูปแบบ

ตาง ๆ และมีลักษณะที่สอดคลองกับขอมูลที่วัดไดจากเทคนิค Wire Mesh Tomography ดังน้ันการใช

คลื่นเหนือเสียงจึงมีความเปนไปไดในการพัฒนาเพ่ือวัดพารามิเตอรของการไหลสองเฟสได สําหรับ

การศึกษาในสวนที่สองเปนการใชระบบเลเซอรไดโอดควบคูกับกลองวีดีโอเพ่ือวัดสอบเทียบความเร็ว

และความเรงของการเคลื่อนที่ของแบบจําลองฟองอากาศรูปคร่ึงทรงกลม ซึ่งมีขนาดรัศมีความโคง

เทากับ 3.25, 4.75, 7.5, 8.25, และ 11 mm ชุดแบบจําลองฟองอากาศที่ขับเคลื่อนดวยมอเตอรไฟฟา

ไดถูกใชสําหรับการสอบเทียบในการทดลองที่เปนการเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่ ซึ่งมีความเร็วในชวง

ประมาณ 0.3-1 m/s ผลการทดลองแสดงวาลักษณะความสัมพันธระหวาง Normalized voltage และ 

Time fraction ของทุกขนาดของแบบจําลองฟองอากาศและความเร็วของการเคลื่อนที่จะมีแนวโนม

เดียวกัน ซึ่งคา Normalized voltage จะลดลงอยางรวดเร็วในชวงตนและอัตราการลดลงน้ีจะเร่ิมชาลง

ในชวงทาย นอกจากนั้นแบบจําลองที่มีขนาดรัศมีความโคงเล็กจะมีลักษณะการลดลงของ Normalized 

voltage ชากวาบนแกน Normalized time เมื่อเปรียบเทียบกับแบบจําลองฟองอากาศที่มีขนาดใหญ  

ซึ่งผลการทดลองทั้งหมดสอดคลองกับผลการสอบเทียบแบบสถิตในปแรก ชุดทดลองที่ขับเคลื่อนดวย

สปริงไดถูกใชเพ่ือสอบเทียบในการทดลองที่เปนการเคลื่อนที่ดวยความเรง โดยความเรงที่ใชในการ

ทดลองอยูในชวงระหวาง 10-20 m/s2 ผลการทดลองแสดงวาความเรงของการเคลื่อนที่ตองมีคามากถึง

ระดับหน่ึงจึงจะสามารถตรวจวัดได โดย Normalized voltage จะลดลงชากวาบนแกน Time fraction 

เมื่อเปรียบเทียบกับการเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่ ในตอนทายไดนําอุปกรณเลเซอรไดโอดไปวัดการ

ไหลแบบสองเฟสจริง จากผลการศึกษาทั้งหมดไดแสดงใหเห็นวามีความเปนไปไดที่จะใชอุปกรณ

เลเซอรไดโอดที่พัฒนาขึ้นเพ่ือตรวจสอบวาฟองอากาศกําลังเคลื่อนที่ดวยความเรงหรือกําลังเคลื่อนที่

ดวยความเร็วคงที่ได  

 



Abstract 
 

This study aims to develop the measurement techniques for liquid-gas bubbly flows. 

Two experiments are set up in order to investigate the effects of two phase gas-liquid flow 

patterns on the reflected ultrasonic wave characteristics and the effect of speed and 

acceleration of air bubble motion on the laser-diode system’s output signals. In the first 

experiment, Wire mesh tomography technique is employed as the calibrator for 45o inclined 

ultrasonic transducer in wall-peak bubbly flow, core-peak bubbly flow, and flat-profile bubbly 

flow. The results show that the reflected patterns of ultrasonic waves are varied for different 

flow patterns that imply the feasibility of use of the ultrasonic wave technique as the 

measuring device for examining characteristics of two phase gas-liquid flows. In the second 

experiment, the velocity and acceleration of semi-spherical air bubble model motion are 

calibrated with laser-diode system and video camera. The radius of curvature of the bubble 

model is varied as 3.25, 4.75, 7.5, 8.25 and 11 mm. The constant velocity is created in the 

range of 0.3-1 m/s using DC motor driven setup, and the laser-diode system’s output signal 

is obtained. The results show that the relationship between Normalized voltage and Time 

fraction are the same for all bubble models and velocities. In addition, the decrement of the 

Normalized voltage first occurs rapidly along the increment of Time fraction, and becomes 

more slowly at the end. In addition, the relationship between Normalized voltage and 

Normalized time indicates that the decrement of the Normalized voltage for smaller bubble 

is slower than that of larger bubble. All results are agreed well with the static calibration in 

previous study. After that, the spring and translating cart setup is used to create the 

acceleration motion of the bubble models as well as the signal of laser-diode system is 

examined in the range of acceleration between 10-20 m/s2. From our experiments, it shows 

that the acceleration must be high enough in order to extinguish the effects of accelerated 

motion from the constant speed motion, and the results show that the Normalized voltage 

decrement slightly retards along the increment of Time fraction for the accelerated motion. 

At the end, the laser-diode system is employed to examine the signals from real bubbly 

flows. It shows the feasibility of use of the laser-diode system for examining whether the 

bubble motion is a constant speed or acceleration motion. 
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 ขนาดตาง ๆ ไปสูมอเตอร สําหรับแบบจําลองฟองอากาศ 

 ที่มีรัศมีความโคง 3.25 mm                                                       34 

รูปที่ 3.9 ความสัมพันธระหวาง Normalized voltage และ Time fraction สําหรับ 

 แบบจําลองฟองอากาศที่มีรัศมีความโคง 3.25 mm      35 

รูปที่ 3.10 ผลการทดลองจากการสอบเทียบแบบสถิตจากการศึกษาในปที่หน่ึง;   

(ก) Normalized voltage VS Normalized distance ดวยระยะทางจน  

ความตางศักยไฟฟาลดลงเปนศูนย (ข) Normalized voltage VS  

Normalized distance ดวยขนาดของรัศมีความโคง                 36  

รูปที่ 3.11 ความสัมพันธระหวาง Normalized voltage และ Normalized time  

 สําหรับแบบจําลองฟองอากาศที่มีรัศมีความโคง 3.25 mm                37 



รูปที่ 3.12  ความสัมพันธระหวาง Normalized voltage และ Time fraction สําหรับ 

 ทุกขนาดแบบจําลองฟองอากาศที่คลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่ 

 ตาง ๆ (Variation ของ Normalized voltage= ±0.1)                      38 

รูปที่ 3.13 การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวาง Normalized voltage และ  

 Normalized time สําหรับทุกขนาดแบบจําลองฟองอากาศและการคลื่อน 

 ที่ดวยความเร็วคงที่ตาง ๆ                              39 

รูปที่ 3.14 Normalized voltage และ Time fraction สําหรับแบบจําลองฟอง 

 อากาศขนาด 3.25 mm ที่ควบคุมดวยความความตางศักยไฟฟาคงที่ 

 เปรียบเทียบกับกรณีที่เปลี่ยนแปลง ±1 และ ±2 Volt/s                     41 

รูปที่ 3.15 ลักษณะของสัญญาณความตางศักยไฟฟาที่จําลองข้ึนมาสําหรับการเคลื่อนที่ 

 ดวยความเรง เปรียบเทียบกับสัญญาณเมื่อเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่ 

 จากการทดลอง                          42 

รูปที่ 3.16 ความสัมพันธของ Normalized voltage และ Time fraction ของสัญญาณที่ 

 จําลองขึ้นมาสําหรับการเคลื่อนที่ดวยความเรง เปรียบเทียบกับกรณีที่ 

 เคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่จากการทดลอง                    43 

รูปที่ 3.17 สปริงขนาดและแบบตาง ๆ และผลการทดลองวัดคาคงที่สปริง 

                 (Spring stiffness, k)                                                     44 

รูปที่ 3.18 ภาพแสดงลําดับการเคลื่อนที่ของลอเลื่อนที่บรรทุกแบบจําลองฟองอากาศ 

 มีขนาดรัศมีความโคง 11 mm                          45 

รูปที่ 3.19 ความสัมพันธของ Normalized voltage และ Time fraction สําหรับ 

 การเคลื่อนที่ดวยความเรงโดยมีขนาดของรัศมีความโคงเทากับ  

 3.25 mm เปรียบเทียบกับผลการสอบเทียบที่ความเร็วคงที่   46 

รูปที่ 3.20 ความสัมพันธของ Normalized voltage และ Time fraction สําหรับ 

 การเคลื่อนที่ดวยความเรงโดยมีขนาดของรัศมีความโคงเทากับ 11 mm  

 เปรียบเทียบกับผลการสอบเทียบที่ความเร็วคงที่        47 

รูปที่ 3.21 ภาพแสดงการเคลื่อนที่ของฟองอากาศ; (บน) วงรีอัตราสวนนอย (ลาง) วงรีและ 

 ทรงกลม                                     49 

รูปที่ 3.22 ความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยของ Normalized voltage และ Time fraction สําหรับ 

 การทดลองตาง ๆ                           49 
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บทที่ 1 

บทนํา 

 
     การไหลสองเฟสในทอที่มีทั้งฟองกาซและของเหลวสามารถพบเห็นไดทั่วไปในกระบวนการผลิตและ

อุปกรณตาง ๆ ในหลายภาคสวนของอุตสาหกรรม เชน การเปลี่ยนเฟสของน้ําหลอเย็นใน nuclear 

reactor การเปลี่ยนเฟสใน absorption refrigeration การเกิดกาซใน chemical reactor และการ

เปลี่ยนเฟสของสารทําความเย็นในอีวาโปเรเตอรของเคร่ืองปรับอากาศ เปนตน โดยนักวิทยาศาสตรและ

วิศวกรตองมีความรูความเขาใจพ้ืนฐานสําหรับการไหลแบบสองเฟสเพื่อชวยในการออกแบบระบบตาง ๆ 

รวมทั้งปรับปรุงสมรรถนะของระบบใหมีประสิทธิภาพดีข้ึน  

     ความรูความเขาใจของการไหลสองเฟสน้ีสามารถศึกษาวิเคราะหโดยใชแบบจําลองคณิตศาสตรเพ่ือ

ทํานายพฤติกรรมของการไหลและทําความเขาใจฟสิกสของการไหล โดยมีขอจํากัดตามสมมติฐานที่ตั้ง

ไวในแบบจําลองทางคณิตศาสตรและความสามารถในการคํานวณของเคร่ืองคอมพิวเตอรซึ่งตองมี

สมรรถนะสูงเพียงพอ สําหรับการศึกษาอีกวิธีการหน่ึงคือ การจําลองการไหลข้ึนมาในหองปฏิบัติการและ

ทําการวัดพารามิเตอรตาง ๆ ของการไหลที่สนใจโดยตรงเพ่ือสังเกตพฤติกรรมและพยายามทําความ

เขาใจฟสิกสของการไหล โดยวิธีการน้ีมีขอจํากัดในเร่ืองเทคนิคการวัดและความสามารถในการจําลอง

การไหลที่จะสรางข้ึนมาได ถึงแมวาการศึกษาดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะดูเหมือนวามีความ

สะดวกและทําไดรวดเร็วกวา แตกอนที่นักวิทยาศาสตรและวิศวกรจะสามารถเชื่อมั่นในแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรที่นํามาใชน้ัน ผลการคํานวณจะตองถูกนําไปเปรียบเทียบกับพารามิเตอรของการไหลที่วัด

ไดมาจากการทําการทดลอง เพ่ือตรวจสอบความแมนยําของแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดพัฒนาข้ึน

เสียกอน ดังนั้นจึงกลาวไดวางานทั้งสองสวนมีความสําคัญเทา ๆ กันและมีความเกี่ยวของแยกจากกัน

ไมได ดังน้ันการพัฒนาเทคนิคการวัดใหม ๆ สําหรับวัดพารามิเตอรของการไหลใหไดหลากหลายและมี

ความแมนยําดีขึ้นจึงไดรับความสนใจจากนักวิทยาศาสตรและวิศวกรมาอยางตอเน่ือง 

     พารามิเตอรที่มีความสําคัญเพ่ือใชในการอธิบายพฤติกรรมของการไหลน้ีมีจํานวนมาก เชน อัตราสวน

ปริมาณฟองกาซตอของเหลว ขนาดฟองกาซ ความเร็วของของไหลทั้งสองเฟส และพ้ืนที่ผิวของฟอง

กาซ เปนตน โดยที่ผานมาเทคนิคการวัดหลายแบบไดถูกพัฒนาขึ้นเพ่ือวัดและศึกษาพารามิเตอรของ

การไหลสองเฟสเหลาน้ี เทคนิคเหลาน้ันไดแก optical method, probe method, X-ray method, PIV, 

PTV รวมถึง Wire Mesh Tomography โดยแตละวิธีก็มีขอดีขอเสียและความสามารถในการวัด

พารามิ เตอรที่แตกตางกัน สําหรับงานวิจัย น้ีในเบ้ืองตนจะมุงเนนพัฒนาเทคนิค Wire Mesh 

Tomography และเลเซอรไดโอด โดยมีรายละเอียดของแตละหลักการดังน้ี 

1.1 Wire Mesh Tomography 

     สําหรับเทคนิคการวัดแบบวิธี Wire Mesh Tomography (WMT) เปนเทคนิคการวัดที่ไดเร่ิม

ทําการศึกษาและพัฒนาในโครงการวิจัยน้ีไปบางแลว (อลงกรณ และ ณัฐเดช 2553) ซึ่งเทคนิคการวัดน้ี

ใชหลักการของการวัดความแตกตางของการนําไฟฟาของของเหลวและกาซแตละชนิดที่มีคาไมเทากัน 
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ดังน้ันเมื่อขดลวดที่เปนข้ัวคาโทดและอาโนดถูกสรางใหซอนกันดวยความละเอียดสูงในลักษณะที่คลาย

กับตาขายและนําไปวางขวางการไหล จะทําใหสามารถตรวจสอบไดวาในการไหลแบบสองเฟสนั้นมีสวน

ไหนในหนาตัดการไหลบางที่เปนของเหลวหรือกาซ และจากขอมูลที่ได ผูทดลองจะสามารถคํานวณหา

พารามิเตอรตาง ๆ ของการไหลได โดยที่นักวิทยาศาสตรและวิศวกรไดพัฒนาเทคนิคการคํานวณคา

อัตราสวนปริมาณฟองกาซตอของเหลว ขนาดฟองกาซ และความเร็วของฟองกาซในการไหลแบบสอง

เฟสและทดสอบความถูกตองอยางตอเน่ือง และในโครงการวิจัยนี้ในป 2552 ก็ไดทําการพัฒนาอุปกรณ 

รวมทั้งความรูในเร่ืองเทคนิคการวัดและพัฒนาโปรแกรมการคํานวณหาพารามิเตอรของการไหลสองเฟส

น้ีไปแลวเชนเดียวกัน  

     ผลการศึกษาในโครงการป 2552 เปนดังนี้ โปรแกรมคอมพิวเตอรเพ่ือคํานวณพารามิเตอรจากขอมูล

ที่บันทึกไดจาก WMT ไดถูกพัฒนาข้ึน และนําผลคํานวณไปเปรียบเทียบกับขอมูลที่ไดจากการถายภาพ 

โดยพารามิเตอรทีศึ่กษาน้ันประกอบดวย local void fraction ความเร็วของฟองกาซ และขนาดฟองกาซ  

เมื่อเปรียบเทียบกันแลวพบวา ขอมูล void fraction เฉลี่ยทั้งปริมาตรที่สนใจในชวง void fraction ไม

เกิน 9% มีคาความคลาดเคลื่อนอยูในชวงระหวาง ±20%  ความเร็วฟองกาซเฉลี่ยทั้งปริมาตรที่สนใจ

ในชวงระหวาง 250-350 mm/s มีคาความคลาดเคลื่อนอยูในชวงระหวาง ± 10% และขนาดฟองกาซ

เฉลี่ยทั้งปริมาตรที่สนใจในชวงขนาดฟองกาซระหวาง 2-8 mm มีคาความคลาดเคลื่อนอยูในชวงระหวาง 

±20% นอกจากน้ัน การกระจายตัวของขนาดฟองกาซระหวางวิธีการทั้งสองก็ถูกนํามาเปรียบเทียบกันอีก

ดวย ซึ่งการกระจายตัวของขนาดฟองกาซจะมีความแตกตางกันพอสมควรในบางสภาวะการไหล  

     ความคลาดเคลื่อนของขอมูล void fraction ขนาดฟองกาซ และการกระจายตัวของฟองกาซที่ได

จากวิธีการวัดนั้นมีสาเหตุหนึ่งมาจากปญหาของคา threshold ที่เหมาะสมในการแบงระหวางฟองกาซ

และของเหลวในโปรแกรมการคํานวณ และการสมมติรูปรางฟองกาซใหเปนทรงกลมในการคํานวณซึ่ง

ตางกับรูปรางในการไหลจริง จึงทําใหเกิดความแตกตางของขอมูลฟองกาซระหวางการคํานวณและการ

วัด และจะสงผลตอความคลาดเคลื่อนของพารามิเตอรดังกลาวขางตน 

     นอกจากน้ัน ผลกระทบของเคร่ืองมือวัดที่มีลักษณะขวางการไหลไดถูกศึกษาในเบ้ืองตน โดย

ผลกระทบที่เห็นเดนชัด คือ การลดลงของความเร็วของฟองกาซ และการแตกออกของฟองกาซหลังจาก

ผานลวดเซนเซอร อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาสัญญาณที่ WMT พบวาการแตกของฟองกาซและการ

ลดลงของความเร็วฟองกาซน้ันไมมีผลกับสัญญาณที่บันทึกไดมากนักในชวงคุณสมบัติของการไหลที่

พิจารณาอยู 

     ถึงแมวาเทคนิคการวัดแบบวิธี WMT เปนเทคนิคการวัดที่ใหขอมูลไดหลายอยางและบอกลักษณะ

การไหลบนตําแหนงใด ๆ ในหนาตัดการไหลได อยางไรก็ตามเทคนิคนี้ตองมีการใสอุปกรณวัดเขาไป

ขวางการไหล มีการสรางความปนปวนใหกับการไหล และมีความยุงยากในการใชงานโดยเฉพาะเมื่อ

นํามาใชในอุตสาหกรรม เนื่องจากตองมีการเจาะทอลําเลียงของไหลเพ่ือสอดอุปกรณวัดเขาไป และ

เซนเซอรเองก็เปราะบางทํา ใหอาจจะไมเหมาะกับสภาวะการไหลที่มีความดันและอุณหภูมิสูง ประกอบ

กับอุปกรณประมวลผลที่ใชในเทคนิคการวัดแบบวิธี WMT น้ียังมีราคาสูง เพราะตองใชระบบประมวลผล

ความเร็วสูงเน่ืองจากตองประมวลผลที่รับจากเซนเซอรซึ่งมีเปนจํานวนมาก  
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     เมื่อพิจารณาจากความตองการเคร่ืองมือวัดที่เหมาะสมกับอุตสาหกรรมที่ตองหลีกเลี่ยงการใช

อุปกรณวัดที่รบกวนการไหล เทคนิคการวัดแบบอื่น ๆ ที่ไมรบกวนการไหล อุปกรณการวัดไมซับซอนและ

มีความคงทนตอการใชงานที่สภาวะที่มีความดันและอุณหภูมิสูงจึงนาจะมีความเหมาะสมมากกวา

ยกตัวอยางเชน เทคนิคการวัดอัตราการไหลโดยใชหลักการความแตกตางของความดันตกครอม วิธีการน้ี

เปนเทคนิคการวัดซึ่งเปนที่นิยมใชในการใชงานในสภาวะที่มีความดันและอุณหภูมิสูง ตัวอยางของ

เคร่ืองมือวัดคือ venturi flow meter หรือ orifice flow meter เทคนิคการวัดเหลาน้ีไมซับซอน อุปกรณ

ที่ใชมีความทนทาน ไมตองการซอมบํารุง อยางไรก็ตามเทคนิคการวัดแบบน้ีนิยมใชกับของไหลเฟส

เดียว สําหรับของไหลสองเฟสมีนักวิจัยไดศึกษาการใชเทคนิคการวัดแบบความดันตกครอมควบคูกับการ

ใชเทคนิคการวัดแบบใชรังสี เชน การใชรังสีแกมมา เปนตน เพ่ือใชในการคํานวณหาอัตราการไหลของ

ของไหลสองเฟส อยางไรก็ตามเทคนิคการวัดแบบใชรังสีเปนเทคนิคการวัดที่มีอันตรายตอสุขภาพของ

ผูใชงาน จึงมีความพยายามในการใชเทคนิคการวัดอื่น ๆ มาทดแทนขอดอยของเทคนิคการวัดแบบใช

รังสี หนึ่งในหลายเทคนิคการวัดน้ันคือเทคนิคการวัดโดยการใชคลื่นเหนือเสียง (Ultrasonic technique) 

ซึ่งเปนเทคนิคการวัดเทคนิคหน่ึงที่ไดรับความนิยมเน่ืองจากมีความปลอดภัย ไมตองใสอุปกรณวัดขวาง

การไหล และราคาไมแพง  

     ดังน้ันวัตถุประสงคของโครงการวิจัยนีคื้อการพัฒนาเคร่ืองมือวัดอัตราการไหลของของไหลสองเฟส 

โดยใชเทคนิคแบบความดันตกครอมควบคูกับเทคนิคการวัดโดยการใชคลื่นเหนือเสียง อยางไรก็ตาม

เพ่ือใหบรรลุวัตถุประสงคหลัก จึงไดมีการแบงข้ันตอนการทํางานออกเปน 4 ขั้นตอนประกอบดวย 

ข้ันตอนที่ 1 ศึกษาความสัมพันธของพารามิเตอรของการไหลสองเฟสกับพฤติกรรมของคลื่นเหนือเสียง 

ข้ันตอนที่ 2 ศึกษาความสัมพันธของพารามิเตอรของการไหลสองเฟสกับพฤติกรรมของความดันตก

ครอมและคลื่นเหนือเสียง ข้ันตอนที่ 3 พัฒนาเทคนิคการวัดอัตราการไหลของไหลสองเฟสโดยการวัด

ความดันตกครอมรวมกับเทคนิคการวัดแบบคลื่นเหนือเสียงและเปรียบเทียบกับเทคนิคการวัดแบบวิธี 

WMT ในสวนขั้นตอนสุดทายคือ การทดลองใชเทคนิคการวัดแบบน้ีกับลักษณะการไหลแบบตาง ๆ เพ่ือ

ศึกษาความถูกตองและเสถียรภาพ  

     เน่ืองจากขอจํากัดของระยะเวลา โครงการในปน้ีจะมุงเนนเพ่ือใหบรรลุวัตถุประสงคในการศึกษา

ข้ันตอนที่ 1 เปนหลักคือ การศึกษาความสัมพันธของผลของพฤติกรรมของของไหลสองเฟสและคลื่น

เหนือเสียงในเบ้ืองตน 

1.2 เลเซอรไดโอด 

     เทคนิคการวัดที่ไมตองรบกวนการไหลอีกแบบหน่ึงที่ไดมีการศึกษาไปแลวในปแรกคือ การใชเทคนิค

ทางแสงโดยเปนระบบที่ประกอบดวยเลเซอรและไดโอด ซึ่งไดถูกพัฒนาเพื่อวัดรัศมีความโคงของฟอง

กาซโดยอาศัยคุณสมบัติของการหักเหของเลเซอรบนผิวรอยตอระหวางเฟสของของเหลวและกาซที่ไม

เหมือนกันสําหรับรัศมีความโคงของฟองกาซที่แตกตางกัน โดยเทคนิคเลเซอรไดโอดน้ีจะเหมาะสมกับ

การไหลที่มีฟองกาซจํานวนนอย 

     ผลการศึกษาแบบสถิตในปแรกสามารถสรุปไดดังน้ี แบบจําลองฟองอากาศที่ทําจากโพลีเมอร 

Polydimethylsiloxane (PDMS) และมีขนาดรัศมคีวามโคงตาง ๆ ไดถูกสรางขึ้นและทําการทดสอบแบบ

สถิตเพ่ือหาการตอบสนองของอุปกรณเลเซอรไดโอดตอรัศมีความโคง จากผลการสอบเทียบเมื่อทําการ
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เลื่อนเลเซอรไดโอดเร่ิมจากปลายยอดฟองอากาศไปยังตําแหนงตาง ๆ แลวตรวจสอบสัญญาณของวงจร

เลเซอรไดโอด ทําใหทราบวาระยะจากปลายยอดฟองที่ความตางศักยไฟฟาลดลงจนใกลศูนยจะ

แปรผกผันกับขนาดของรัศมีความโคงของผิวฟองอากาศ ซึ่งสามารถสรางเปนสมการที่ใชอธิบาย

ความสัมพันธระหวางระยะดังกลาวและรัศมีความโคงของผิวฟองอากาศได หลังจากนั้นหากนําเอากราฟ

ความสัมพันธระหวางคาความตางศักยไฟฟาที่ระยะจากยอดฟองตาง ๆ มาทํา normalization ดวยความ

ตางศักยขาออกจากวงจรเมื่อลําเลเซอรอยูเหนือยอดฟอง และทํา normalization ระยะทางดวยระยะ

ทั้งหมดที่ความตางศักยลดลงจนเปนศูนยแลว ความสัมพันธในลักษณะนี้ของทุกขนาดฟองอากาศจะ

สอดคลองกันหมด ดังน้ันหากนําเอาอุปกรณไปวัดในการไหลจริง ๆ สําหรับกรณีที่ฟองอากาศเคลื่อนที่

ดวยความเร็วคงที่ ลักษณะการลดลงของสัญญาณของทุกขนาดฟองอากาศก็จะสอดคลองกันหมด (จาก

ผลการทดลองจริงที่ไมมีการวัดตําแหนงเปรียบเทียบ จะไดความสัมพันธระหวางคาความตางศักยไฟฟา

และเวลา ซึ่งหากความเร็วคงที่จะทําใหเวลาและระยะทางแปรผันโดยตรง)  

     ดังน้ันในเบื้องตนน้ี ผูวิจัยคิดวาจะสามารถใชอุปกรณเลเซอรไดโอดแบบลําแสงเดียวในการวัดการ

ไหลจริงได 4 แนวทางดังน้ีคือ การตรวจสอบวาขนาดฟอง (อัตราสวนระหวางขนาดฟองอากาศตอขนาด

ลําแสงเลเซอร) อยูในชวงที่ทําการสอบเทียบหรือไม โดยดูจากขอมูลความตางศักยที่ลดลงตามเวลาที่

ถูก normalization ดวยชวงเวลาที่ความตางศักยลดลงจนใกลศูนยวาสอดคลองเปนแนวโนมเดียวกัน

หรือไม หากผลการวัดสอดคลองแลว จะสามารถใชตรวจสอบวามีการเปลี่ยนแปลงเกิดข้ึนกับการไหลได 

หากแนวโนมการลดลงของคาความตางศักยมีแนวโนมเปลี่ยนแปลงไป แตอยางไรก็ตามก็อาจจะเปนไป

ได 2 ลักษณะคือ มีการเปลี่ยนแปลงขนาดฟองหรือการเปลี่ยนแปลงความเร็วของการไหลในลักษณะที่มี

ความเรงไมเทากับศูนย หรือมีการเปลี่ยนแปลงทั้งสองอยางพรอมกัน 

     นอกจากนั้นสําหรับการไหลที่รูขนาดฟองคอนขางแนนอน เชน การไหลของฟองอากาศแบบ slug 

flow ในทอ ซึ่งการไหลแบบนี้จะมรัีศมีความโคงของฟองใกลเคียงกับขนาดรัศมีของทอ เมื่อใชเลเซอร

ลําเดียววัดอาจจะทราบความเร็วของไหลไดโดยดูจากเวลาที่ความตางศักยลดลงจนเขาใกลศูนย และ

สําหรับการไหลที่รูความเร็วฟองแนนอน จะสามารถทราบขนาดของฟองอากาศไดดวยหลักการเดียวกัน 

อยางไรก็ตามขอสันนิษฐานเหลานี้อยูภายใตเง่ือนไขวาความเร็วของการไหลของฟองอากาศตองมี

คาคงที ่

     ในสวนของการศึกษาวาเหตุใดการลดลงของของสัญญาณความตางศักยจึงมีแนวโนมตามที่ไดจาก

การทดลอง ผูวิจัยจึงพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรเกี่ยวกับเร่ืองแสงข้ึนมา และทําการเปรียบเทียบ

ผลจากการศึกษาทั้งสองสวน จากผลการเปรียบเทียบพบวากลไกหนึ่งที่นาจะมีผลโดยตรงคือการที่

ปลายยอดของฟองอากาศเคลื่อนที่บังลําเลเซอรที่ไปตกกระทบบนไดโอด สําหรับเลเซอรที่ไปตก

กระทบที่ผิวฟองจะสะทอนออกไปในทิศทางอื่น และมีพ้ืนที่ของลําเลเซอรสวนหนึ่งที่ยังพุงไปตกบนโฟ

โตไดโอด โดยลักษณะการลดลงของพ้ืนที่สวนนี้จะมีความสัมพันธโดยตรงกับพลังงานที่ไดโอดไดรับ 

และแนวโนมของการลดลงของพ้ืนที่น้ีจะแตกตางกันสําหรับฟองอากาศที่มีรัศมีความโคงตางๆ และมี

ลักษณะการลดลงสอดคลองกับลักษณะการลดลงของสัญญาณความตางศักยจากผลการทดลอง 

     ในสวนสุดทาย ผูวิจัยไดลองสรางการไหลของฟองอากาศจริงขึ้นมา แลวใชอุปกรณเลเซอรไดโอด

วัดเพ่ือพิสูจนแนวคิดเกี่ยวกับการใชการวัดรัศมีความโคงรวมทั้งความเร็วของการไหล หากทราบ
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พารามิเตอรอีกอันหน่ึงอยูแลว ผลการทดลองพบวาผลการวัดผิดไปจากพารามิเตอรของการไหลจริงมาก 

อยางไรก็ตามการทดลองดังกลาวอาจจะยังควบคุมขนาดของฟองอากาศไดไมดีนัก และการไหลอาจจะ

มีความเรงคอนขางสูงมาก จากผลการศึกษาที่ผานมามีแนวคิดวา ลักษณะการลดลงของสัญญาณความ

ตางศักยไฟฟาจะเปนฟงกช่ันทั้งขนาดฟองอากาศและความเร็วของการไหล รวมทั้งความเรงดวย ดังน้ัน

เมื่อพิจารณาในกรณีที่การเคลื่อนที่ของฟองอากาศมีความเร็วคงที่ เชน การไหลในทอที่มีความยาวมาก 

หากผูทดลองสามารถวัดความเร็วของฟองอากาศไปพรอม ๆ กับการวัดคาความตางศักยไฟฟาไดก็

อาจจะทําใหอุปกรณน้ีสามารถวัดขนาดฟองอากาศไดเลย 

1.3 แนวทางของการทํางานวิจัยและวัตถุประสงค 

     เน่ืองจากความตองการเคร่ืองมือวัดที่มีความเหมาะสมในการใชงานในอุตสาหกรรมดังที่ไดกลาว

มาแลว การพัฒนาเคร่ืองมือวัดอัตราการไหลของการไหลทั้งสองเฟสโดยใชเทคนิคหลายแบบที่ไมมีการ

รบกวนการไหลควบคูกัน อาจเปนแนวทางหน่ึงในการพัฒนาเคร่ืองมือวัดสําหรับการไหลสองเฟสใหมี

ความแมนยําและเหมาะสมมากข้ึนได ในงานวิจัยน้ีจึงไดมุงเปาหมายในระยะยาวไปที่การใชเทคนิคการ

วัดความดันตกครอมควบคูกันเทคนิคการวัดแบบวิธีใชคลื่นเหนือเสียง และเทคนิคเลเซอรไดโอด โดยใช

เทคนิค Wire Mesh Tomography และกลองวีดีโอเปนอุปกรณวัดสอบเทียบ  

     เทคนิคที่กลาวมาน้ันยังพัฒนาไดไมสมบูรณและยังตองการการพัฒนาตอไปอีก โดยที่เทคนิค Wire 

Mesh Tomography จะตองพัฒนาเทคนิคการคํานวณใหมีความแมนยํามากข้ึน สําหรับเทคนิค

เลเซอรไดโอด จะตองศึกษาเพ่ิมเติมเพ่ือหาแนวทางใหสามารถวัดความเร็วและความเรงของการ

เคลื่อนที่ของฟองกาซได และเทคนิคการวัดความดันตกครอมควบคูกับเทคนิคการวัดแบบวิธีใชคลื่น

เหนือเสียงจะตองศึกษาความสัมพันธของสัญญาณของเทคนิคคลื่นเหนือเสียงกับพารามิเตอรตาง ๆ ของ

การไหลในเบ้ืองตนกอน โดยแบงเปนวัตถุประสงคในปน้ีดังน้ี 

     1.3.1 ศึกษาความเปนไปไดในการใชอุปกรณคลื่นเหนือเสียงศึกษาผลของพารามิเตอรของการไหล

สองเฟส โดยอาศัยการวัดแบบ Wire Mesh Tomography เปนอุปกรณสอบเทียบ 

     1.3.2 พัฒนาเทคนิคเลเซอรไดโอดเพ่ือศึกษาผลของความเร็วและความเรงของการไหลของฟอง

กาซตอลักษณะของสัญญาณ และหาแนวทางในการนําอุปกรณเลเซอรไดโอดไปใชงานจริง 

1.4 ขอบเขตของโครงการ 

    1.4.1 พัฒนาเทคนิคการวัดแบบ Wire Mesh Tomography ในสวนของโปรแกรมที่ใชสําหรับคํานวณ 

ขนาดฟองกาซ ความเร็วฟองกาซ และอัตราสวนปริมาตรฟองกาซตอปริมาตรการไหล และใชเปน

อุปกรณสอบเทียบเพ่ือหาลักษณะสัญญาณของคลื่นเหนือเสียงตอพารามิเตอรตาง ๆ ของการไหลสอง

เฟส     

     1.4.2 พัฒนาเทคนิคเลเซอรไดโอด โดยศึกษาผลของความเร็วและความเรงของการเคลื่อนที่ของ

ฟองอากาศตอลักษณะของสัญญาณไฟฟาของวงจรโฟโตไดโอด 

1.5 หลักการของเทคนิคการวัด  

     วัตถุประสงคของโครงการน้ีจะใช 4 เทคนิคการวัดดังที่กลาวไวตอนตน อยางไรก็ตามในสวนน้ีจะ

กลาวถึงเฉพาะหลักการที่เพ่ิมเติมข้ึนมาจากการศึกษาในปแรก ไดแก หลักการวัดความดันตกครอมและ

หลักการคลื่นเหนือเสียง สําหรับเทคนิคการวัดความดันตกครอมมีหลักการดังน้ี สําหรับพ้ืนที่หนาตัดใน



 6 

ระบบการไหลที่ไมเทากันจะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความเร็วของของไหลและสงผลใหเกิดการ

เปลี่ยนแปลงความดันสถิต โดยอัตราการไหลจะสามารถคํานวณไดจากสมการที่เปนฟงกช่ันของความดัน

ตกครอม สัดสวนของพ้ืนที่หนาตัดที่เปลี่ยนแปลงไป และคาคงที่ซึ่งเปนฟงกชั่นของพารามิเตอรทางกล

ศาสตรการไหล โดยทั่วไปแลวเทคนิคการวัดวิธีความดันตกครอมจะใชอุปกรณ venturi เน่ืองจากมีความ

ดันตกครอมนอย ซึ่งพารามิเตอรที่สําคัญคือ ระยะของทางเขาและทางออก ขนาดของสวนที่แคบที่สุด

ของ venturi ความหยาบของผิว และความดันตกครอม อยางไรก็ตามเน่ืองจากขอจํากัดเร่ืองระยะเวลา 

หลักการวัดความดันตกครอมน้ีจะยังไมนํามาศึกษาในโครงการวิจัยน้ี 

     หลักการของเทคนคิการวัดแบบวิธีใชคลื่นหนือเสียงคือ หลักการวัดตามกฎของการเคลื่อนที่ของคลื่น

เหนือเสียงในของไหลสองเฟส โดยวัดการสงคลื่นเหนือเสียงผานของไหลสองเฟส เพ่ือคํานวณหา

อัตราสวนฟองกาซเฉลี่ยทั้งหนาตัด และขนาดฟองกาซ เทคนิคการวัดแบบน้ีใชอุปกรณ 2 ตัว

ประกอบดวย อุปกรณสงคลื่นเหนือเสียงและเซนเซอรที่รับคลื่นเหนือเสียง นอกจากนั้นยังตองใช pulser-

receiver เปนอุปกรณกําหนดพลังงานคลื่นเหนือเสียงและรับสัญญาณที่จะนําไปบันทึกคาสําหรับการ

วิเคราะห หลักการวัดตามกฎของการเคลื่อนที่ของคลื่นเหนือเสียงในของไหลสองเฟสอาศัยการวัดการ

สะทอนกลับของคลื่นเหนือเสียงผานเฟสของวัตถุที่เปลี่ยนแปลงไป เทคนิคน้ีมีการใชงานแพรหลายเชน 

การวัดโพรงอากาศในของแข็ง (ตัวอยาง เชน Moussatov et al., 2001) หรือใชในการรักษาโรคบาง

ชนิด (ตัวอยาง เชน Simon et al., 1993) เปนตน วิธีการนี้คอนขางเปนที่นิยมเนื่องจากอุปกรณสง

และรับคลื่นแหนือเสียงสามารถประกอบดวยกันในอุปกรณตัวเดียวทําใหมีขนาดโดยรวมของอุปกรณ

วัดคอนขางเล็ก 

     เมื่อใชเทคนิคเหลาน้ีรวมกัน ความสามารถในการตรวจวัดพารามิเตอรของการไหลสองเฟสจะมาก

ข้ึน โดยแตละเทคนิคจะเหมาะสมกับงานทางวิศวกรรมที่แตกตางกัน ดังนั้นถาความรูพื้นฐานสําหรับ

หลากหลายเทคนิคการวัดไดถูกพัฒนาข้ึนมาในกลุมวิจัยเดียวกันแลว เทคนิคการตรวจสอบการไหล

แบบสองเฟสก็จะถูกพัฒนาข้ึนมาใหเหมาะสมกับงานทางวิศวกรรมตาง ๆ ไดในอนาคต 

1.6 การทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวของ 

     การทําความเขาใจปรากฏการณที่มีการไหลแบบสองเฟสมาเกี่ยวของน้ัน จะตองทราบพารามิเตอร

เปนจํานวนมาก เชน รูปแบบการไหล การกระจายของเฟสตาง ๆ อัตราสวนของปริมาณฟองกาซ 

พฤติกรรมการผสม ความเร็ว ตลอดจนขนาดและรูปรางของฟองกาซ โดยที่รูปแบบการไหลของการไหล

สองเฟสระหวางของเหลวและกาซไดมีการรวบรวมไวโดย Hewitt (1978) เปนตน นอกจากนั้นแลว ยังมี

การศึกษาอีกจํานวนมากที่อธิบายกลไกที่สําคัญตาง ๆ รวมทั้งการพัฒนาเทคนิคการวัดสําหรับงานทาง

วิศวกรรมในรูปแบบใหม ตัวอยางเชน การเคลื่อนที่ของฟองกาซจะมีผลตอความดันตกครอมในระบบทอ

โดย Tomiyama et al. (2002)   การพัฒนาการของการไหลมีความสัมพันธกับการรวมกันและการแตก

ตัวของฟองกาซโดย Hibiki and Ishii (1999) การศึกษาผลของขนาดฟองกาซตอความเปนเทอบิว

เลนทของการไหลโดย Kanshinsky et al. (1993) การศึกษาผลของพฤติกรรมของฟองกาซที่มีขนาด

ตางกันตอความเร็วในการลอยตัวโดย Prasser et al. (2002) ความเร็วในการลอยตัวของฟองกาซใน

ของเหลวตางชนิดโดย Acuña and Finch (2010) ความเร็วเชิงมุมของฟองกาซโดย Hoppe et al. 

(2010) รวมทั้งเทคนิคการวัดแบบใหมเชน การตรวจสอบขนาดฟองกาซที่เกิดขึ้นในหัวฉีดของ
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เคร่ืองพิมพ (printer) ดวย Synchrotron X-ray โดย Kim et al. (2009) การวัดดวยหลักการความจุ

ไฟฟาสําหรับของเหลวที่ไมนําไฟฟาโดย Hamidipour and Larachi (2010) และ Da Silva et al. 

(2010) และการบันทึกภาพการเคลื่อนที่ของฟองกาซดวยกลองความเร็วสูงแบบจมในของเหลวโดย 

Honkanen et al. (2010) เปนตน โดยในงานวิจัยน้ีจะพิจารณา 4 เทคนิคคือ เทคนิค Wire Mesh 

Tomography เทคนิคการใชคลื่นเหนือเสียง เทคนิควัดความดันตกครอม และเทคนิคเลเซอรไดโอด  

     วรรณกรรมที่สําหรับเกี่ยวของกับเทคนิคการวัดแบบวิธี Wire Mesh Tomography เร่ิมจากการ

อธิบายสวนประกอบและหลักการของเซนเซอรของ Prasser (1998) โดยใชหลักการวัดความแตกตาง

ของความสามารถในการนําไฟฟาที่ไมเทากันของกาซและของเหลว โดยกาซเกือบจะเปนฉนวนไฟฟา 

แตของเหลวจะเปนตัวกลางในการนําไฟฟาที่ดีกวา สําหรับเทคนิคน้ีเซนเซอรจะบันทึกคาความแตกตาง

ของการนําไฟฟาแตละจุดทั้งพ้ืนที่หนาตัดการไหลในชวงขณะเวลาหนึ่ง แลวขอมูลจะถูกแปลงเปน

สัญญาณไฟฟาและใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรแปลงสัญญาณดังกลาวเปนอัตราสวนฟองกาซแตละ

จุดในพ้ืนที่หนาตัดการไหลในชวงขณะเวลาหน่ึง ตัวอยางงานวิจัยที่แสดงวิธีการคํานวณคือ Prasser 

(2002) นอกจากน้ันยังมีการอภิปรายเร่ืองความแมนยําของการวัดขอมูลอัตราสวนฟองกาซและวิธีการ

คํานวณความเร็วของฟองกาซในงานของ Prasser (2005) โดยการวัดความเร็วน้ีใชหลักการของ cross-

correlation ของสัญญาณของเซนเซอรสองอันที่วางติดกัน และวิธีการคํานวณขนาดฟองกาซไดอธิบาย

ไวใน Prasser (2001) สําหรับวิธีการคํานวณอัตราสวนพื้นที่ฟองกาซไดอธิบายไวใน Prasser (2007) 

โดยที่วิธีการคํานวณพ้ืนที่ฟองกาซจะคลายคลึงกับหลักการที่ใชในการคํานวณขนาดและรูปรางฟองกาซ  

     วรรณกรรมที่เกี่ยวของกับเทคนิคการวัดแบบวิธีความดันตกครอมเร่ิมตนจาก Lockhart et al. (1944) 

ไดศึกษาวัดความดันตกครอมในทอแนวนอนของการไหลสองเฟส และไดพัฒนาสมการที่ทํานายความ

ดันตกครอมในทอ แตสมการดังกลาวสามารถทํานายไดไมดีนักโดยมีความผิดพลาดประมาณ 30%  

Lockhart และ Martinelli (1949) ไดเสนอสมการโดยรวมผลกระทบจากหลาย ๆ ปจจัยเพ่ือใชในการ

ทํานายความดันตกครอมในการไหลสองเฟส ตอมา Murdock (1962) ไดทดลองใช orifice plate ใน

การศึกษาเพ่ือหาความสัมพันธระหวางการวัดอัตราการไหลของการไหลสองเฟสและความดันตกครอม

หลังจากน้ัน Chisholm (1977) พัฒนาสมการที่ทํานายความสัมพันธระหวางอัตราการไหลของการไหล

สองเฟสและความดันตกครอม orifice plate ในภายหลัง Fincke et al. (1999) พัฒนาการวัดการไหล

สองเฟสโดยใช venturi และเสนอสมการความสัมพันธระหวางอัตราการไหลและความดันตกครอมข้ึนมา 

ในภายหลังยังมีการศึกษาถึงผลของการไหลสองเฟสตอความแปรปรวนของความดันตกครอมทอ 

venturi โดย Xu et al. (2003)  นอกจากน้ันยังมีการใชทอ venturi รวมกับเซนเซอรที่ใชวัดการนํา

ไฟฟาซึ่งฝงอยูบนผนังของทอเพื่อวัดอัตราการไหลของการไหลสองเฟสระหวางอากาศและน้ําโดย 

Meng et al. (2010) ซึ่งพบวามีความแมนยําคอนขางสูงโดยมีความคลาดเคลื่อนนอยกวา 10% สําหรับ

การไหลในรูปแบบตาง ๆ 

      วรรณกรรมทีเ่กี่ยวของกับเทคนิคการวัดแบบวิธีใชคลื่นเหนือเสียงมีดังน้ี Warsito et al. (1999) ได

เสนอเทคนิคการวัดอัตราสวนฟองกาซและอัตราสวนของแข็งที่แตละจุดในพ้ืนที่หนาตัดการไหลโดยใช

เทคนิคคลื่นเหนือเสียง หลังจากน้ัน Marsudi et al. (2001 & 2002) และ Supardan et al. (2003 & 

2004) ไดทดลองสงสัญญาณคลื่นเหนือเสียงเพ่ือใชในการวัดอัตราสวนฟองกาซเฉลี่ย และขนาดฟอง
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กาซในการไหลสองเฟส โดยใชเทคนิค neural network ในการวิเคราะหขอมูลและ Supardan et al. 

(2007) ไดทําการทดลองสงคลื่นเหนือเสียงเพ่ือใชในการวัดอัตราสวนฟองกาซเฉลี่ยและการถายเทมวล

ในการไหลสองเฟสโดยใช neural network เชนเดียวกัน 

     วรรณกรรมที่เกี่ยวของกับเทคนิคเลเซอรและไดโอดเร่ิมจาก Mori et al. (1977) ไดนําเทคนิคน้ีมา

ศึกษาความเร็วและขนาดของฟองกาซ หลังจากนั้นมีงานเปนจํานวนมากใชเทคนิคนี้ในการวัดความเร็ว

การไหลของฟองกาซ รวมถึงโครงสรางดานหลังฟองกาซในทอขนาดเล็กระดับมิลลิเมตรจนถึง

ไมโครเมตร ตัวอยางเชน งานของ Colin and Synovec (2002), Ravellin et al. (2006), Ravellin et 

al. (2008) รวมทั้งงานของ Santos et al. (2008)  

1.7 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ เชน การเผยแพรในวารสาร จดสิทธิบัตร ฯลฯ และหนวยงานท่ีนํา

ผลการวิจัยไปใชประโยชน 

1.7.1 ความรูความเขาใจเกี่ยวกับเทคนิคการวัดการไหลแบบสองเฟสระหวางของเหลวและกาซ 

1.7.2 ตนแบบเคร่ืองมือวัดสําหรับงานวิจัยในสถาบันตาง ๆ และสําหรับงานตรวจวัดในโรงงาน

อุตสาหกรรมและภาคเกษตรกรรม 

1.8 แผนการถายทอดเทคโนโลยีหรือผลการวิจัยสูกลุมเปาหมาย 

     การนําเสนอผลงานในงานสัมมนาทางวิชาการ เชน การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมเคร่ืองกล และ

งานประชุมวิชาการทางดานพลังงาน เปนตน การเผยแพรผลงานในรูปแบบวารสารวิชาการทั้งภายในและ

ภายนอกประเทศ  ตลอดจนเผยแพรความรูผานโครงการอื่นๆที่มีกลุมเปาหมายมาเขารวม เชน โครงการ

เทคโนโลยีสะอาด เปนตน 

1.9 วิธีการดําเนินการวิจัย และสถานท่ีทําการทดลอง/เก็บขอมูล 

1.9.1 ศึกษาหลักการพ้ืนฐานและรวบรวมงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

1.9.2 ออกแบบและดัดแปลงชุดทดลองในสวนอุปกรณสรางการไหลแบบสองเฟส ประสานงานเร่ืองการ

ออกแบบและสรางอุปกรณวัดทั้งเทคนิค Wire Mesh Tomography และการติดต้ังระบบคลื่นเหนือเสียง

และชุดทดลอง รวมทั้งออกแบบและสรางชุดสอบเทียบสําหรับเทคนิคเลเซอรไดโอด  

1.9.3 ทําการสอบเทียบเคร่ืองมือตามพารามิเตอรที่ระบุในวัตถุประสงค 

1.9.4 วิเคราะหผลสอบเทียบ และศึกษาหาความสัมพันธของสัญญาณขาออกของอุปกรณวัดกับ

พารามิเตอรตาง ๆ ของการไหลสองเฟส 

1.9.5 สรุปผลการทําทดลอง แลวจัดทํารายงานและเอกสารเผยแพรความรู 
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บทที่ 2 
Wire Mesh Topography และเทคนิคคลื่นเหนือเสียง 

 
 
     งานวิจัยในสวนน้ีไดมีความรวมมือกับสถาบันเทคโนโลยีแหงโตเกียวในการดําเนินงานวิจัยรวมกัน 

โดยการทดลองสวนของการใชเทคนิคคลื่นเหนือเสียงสําหรับการไหลสองเฟส และ Wire Mesh 

Tomography ไดทดลองที่สถาบันเทคโนโลยีแหงโตเกียว และการวิเคราะหขอมูลและการทําโปรแกรม

เพ่ือวิเคราะหขอมูล ไดดําเนินการทีภ่าควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาฯ ซึ่งเน้ือหาใน

สวนน้ีจะกลาวถึงชุดทดลอง ผลการทดลอง และการวิเคราะหขอมูล เพ่ือหาความเปนไปไดในการใช

อุปกรณคลื่นเหนือเสียงวัดการไหลสองเฟสในรูปแบบตาง ๆ ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปน้ี 

2.1 อุปกรณการทดลอง 

     อุปกรณที่ใชทดลองประกอบดวยสวนของการไหลและเคร่ืองมือวัด ในสวนการไหลจะประกอบดวย

ระบบทออะคริลิกแนวต้ังที่มีเสนผานศูนยกลางภายในทอขนาด 50 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 2.1ก 

ความสูงทั้งหมดของอุปกรณเทากับ 7 เมตร (L/D~140) เมื่อ L คือความยาวของทอที่ใชทําทดลองและ 

D คือเสนผานศูนยกลางของทอ โดยนํ้าจะถูกปมจากถังเก็บ (อุปกรณหมายเลข 7) และสงไปผสมกับ

อากาศที่อุปกรณกําเนิดฟองอากาศ (อุปกรณหมายเลข 4) โดยแสดงลักษณะของบริเวณที่ทําการผสม

ในรูปที่ 2.1ข ในการควบคุมอัตราการไหลของน้ําจะใชวาลวควบคุม (อุปกรณหมายเลข 8) และ

ตรวจสอบอัตราการไหลดวยอุปกรณวัดการไหลแบบ orifice (อุปกรณหมายเลข 6)  

     เน่ืองจากในการทดลองของโครงการน้ีตองการเปลี่ยนแปลงขนาดของฟองกาซโดยจะทําการควบคุม

ขนาดฟองกาซเพ่ือสรางรูปแบบการไหลแบบตางๆ ซึ่งประกอบดวย รูปแบบการไหลแบบ core-peak 

bubbly flow รูปแบบการไหลแบบ wall-peak bubbly flow และรูปแบบการไหลแบบ flat bubbly flow 

ดังน้ันจึงไดมีการพัฒนาอุปกรณกําเนิดฟองกาซที่สามารถควบคุมขนาดฟองกาซดังที่กลาวไวแลว โดย

อุปกรณกําเนิดฟองกาซประกอบดวยของไหล 3 สวน คือ สวนแรกคือนํ้าในทอหลัก (Main water flow) 

สวนที่สองคือน้ําในทอยอย (Sub flow) ทําหนาที่ควบคุมขนาดของฟองกาซ และสวนสุดทายคืออากาศ 

ในการควบคุมขนาดของฟองกาซจะควบคุมสัดสวนของน้ําในทอยอยกับอากาศใหเหมาะสม ถาตองการ

เพ่ิมขนาดฟองกาซจะปรับไดโดยเพ่ิมปริมาณการไหลของอากาศ แตถาตองการลดขนาดฟองกาซจะ

ปรับไดโดยเพ่ิมอัตราการไหลของนํ้าในทอยอย 

     สําหรับอุปกรณสอบเทียบใช Wire Mesh Sensor, WMS (อุปกรณหมายเลข 12) ซึ่งเปนลักษณะ

วงกลมตามรูปรางของทอ ซึ่งแตกตางไปจากการทดลองในปแรกที่ใชอุปกรณหนาตัดส่ีเหลี่ยมผืนผา แต

สําหรับสวนประกอบของเซนเซอรจะเหมือนกับเซนเซอรที่ใชในการทดลองปแรก และมีลักษณะดังแสดง

ในรูปที่ 2.2 โดยเซนเซอรประกอบดวยตาขายลวด 3 ช้ัน โดยชั้นของตาขายลวดตรงกลางจะทําหนาที่

เปน transmitter plane ช้ันของตาขายลวดบนและช้ันของตาขายลวดลางทําหนาที่เปน receiver plane 

ซึ่งเสนลวดของตาขายลวดทั้ง 3 ชั้นจะวางตั้งฉากกันโดยมีระยะหาง 1.5 mm ตามทิศทางของการไหล 

ลักษณะสามช้ันของตาขายลวดทําใหเกิดช้ัน measuring volume 2 ช้ัน ประกอบดวย upstream 
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Sub Flow

Air

φ0.2-8

1mm

measuring plane ซึ่งวัดกอนกึ่งกลาง WMS และ downstream measuring plane ซึ่งวัดหลังกึ่งกลาง 

WMS จากจํานวนเสนลวดทั้ง 3 ช้ัน ตามทิศทางการไหลของของไหล 

 

 

             
       (ก)                                                       (ข) 

 
รูปที่ 2.1  ไดอะแกรมแสดงสวนประกอบองชุดทดลองทีใ่ชจําลองการไหล; (ก) ชุดทดลองโดยรวม (ข) 
สวนควบคุมขนาดฟองอากาศ 
 

 

 
             (ก) 

 
            (ข) 

 
รูปที่ 2.2   รูปถาย Wire Mesh Sensor (WMS); (ก) ภาพหนาตัดแสดงชุดเสนลวดเซนเซอร 
(ข) ภาพดานขางแสดงสัดสวนของชุดเซนเซอร 
 

     ในสวนของอุปกรณวัดคลื่นเหนือเสียงจะประกอบดวย 3 สวนหลัก คือ transducer, ultrasonic 

pulser/receiver และ digital oscilloscope โดยลักษณะ transducer เปนแทงทรงกระบอกและใชออส

ซิโลสโคปยี่หอ LeCroy Inc. รุน C574L เปนอุปกรณเก็บสัญญาณจากตัว receiver ดังแสดง

สวนประกอบทั้งหมดในรูปที่ 2.3 สําหรับรูปที่ 2.4 แสดงลักษณะการตออุปกรณทดลองเซนเซอรและ

คลื่นเหนือเสียงเขากับชุดทดลอง 
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(ก)                                                                      (ข) 

 

 
                                                             (ค) 
 
      รูปที่ 2.3    ภาพถายอุปกรณทดลอง; (ก) อุปกรณสงและเซนเซอรรับคลื่นเหนือเสียง (ข) 
ultrasonic pulse/receiver (ค) ออสซิโลสโคป 
 
 
 

 
 
 

                     รูปที่ 2.4 ไดอะแกรมแสดงการติดตั้งอุปกรณทดลองเซนเซอรและคลื่นเหนือเสียง 
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     ในการทดลองนี้ไดใช transducer ที่มีความถี่ 4 MHz ขนาดของลําคลื่นเทากับ 8 mm และทํามุมกับ

การไหลเทากับ 45 องศา สําหรับขอมูลทางเทคนิคของ transducer, ultrasonic pulser/receiver และ 

digital oscilloscope ไดรวบรวมไวในตารางที่ 2.1 ถึง 2.4 ตามลําดับ  

 

                      ตารางที่ 2.1 ขอมูล Transducer 
Basic frequency 4 MHz 
Beam diameter 8 mm 
Incident angle 45 degrees 

                            
                      ตารางที่ 2.2 ขอมูล Pulser 

Pulse type Negative spike 
Initial transition (Fall time) < 5 ns 
Input voltage : Vinput 150 V 
Pulse energy 3.49 µJ 
Damping impedance 331 Ω 
PRF : FPRF 400 Hz 

 
                        ตารางที่ 2.3 ขอมูล Receiver 

Gain : GR 38 dB 
Bandwidth 0.001 to 35 MHz 
High pass filter 1.0 MHz 
Low pass filter 7.5 MHz 

 
                        ตารางที ่2.4 ขอมูล digital oscilloscope 

Sample rate 25 MS/sec 
Resolution of ADC 8 bit 
Memory 4 MB 
Clock accuracy ≤10 ppm 
DC accuracy ±1% 

 
2.2 ผลการทดลอง 
     การทดลองไดลองปลอยคลื่นเหนือเสียงเขาไปสูระบบทอที่มีของไหลสองเฟสอยู และบันทึก

สัญญาณสะทอนกลับออกมา และในขณะเดียวกันก็ใช WMS วัด local void fraction ดวยเพ่ือศึกษา

ความสัมพันธของคลื่นหนือเสียงและ local void fraction ของรูปแบบการไหลแบบตาง ๆ โดยเง่ือนไข

การไหลที่ทําการทดลองแตละเง่ือนไขจะประกอบดวย 3 พารามิเตอรหลัก คือ (1) อัตราการไหลของน้ํา

ในทอหลัก (Main water flow) โดยคิดเทียบเปน Reynolds number ที่ขนาดทอของชุดทดลองเรียกวา 

Re main (2) อัตราการไหลของน้ําในทอยอย (Sub flow) โดยคิดเทียบเปน Reynolds number ที่ขนาด

ทอของชุดทดลองเรียกกวา Re sub และ (3) อัตราการไหลของอากาศ (JG, m/s) เง่ือนไขการไหลที่ทํา

การทดลองไดรวบรวมไวในตารางที่ 2.5 
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ตารางที่ 2.5 เง่ือนไขการไหลในการทดลอง  
เง่ือนไขการไหล Re main Re sub อัตราการไหลของอากาศ ( JG,m/s) รูปแบบการไหลที่ตองการ 

1 4000 4000 0.00219 Wall-peak profile 
2 8000 0 0.00219 Core-peak profile 
3 7000 1000 0.00219 flat-profile 

 
     ขอมูลที่ไดจากทดลองประกอบดวย (1) ขอมูลรูปถายเง่ือนไขการไหล (2) ขอมูล local void 

fraction ซึ่งไดมาจาก WMS และ (3) ขอมูลคลื่นเหนือเสียงที่สะทอนกลับในเวลาขณะใดขณะหนึ่ง 

ขอมูลที่บันทึกไดเปนสัญญาณสะทอนที่แตละตําแหนงของทอ หลังจากน้ันจึงสรางขอมูล Spatio-

temporal ของคลื่นเหนือเสียงที่สะทอนกลับในเง่ือนไขการไหลหน่ึงๆ โดยขอมูลนี้เปนการนําขอมูล

ขนาดของสัญญาณคลื่นเหนือเสียงที่สะทอนกลับในเวลาขณะใดขณะหน่ึงมาเรียงตอกันใน 1 วินาที เพ่ือ

ดูความสัมพันธระหวางลักษณะของสัญญาณกับรูปแบบการไหล 

 

2.2.1 ขอมูลคลื่นเหนือเสียงและ local void fraction ของเง่ือนไขการไหล Re main =4000 Re sub 

=4000 และ JG = 0.00219 m/s 

 

     ขอมูลที่จะแสดงประกอบดวย (1) ขอมูลรูปถายการไหลดังแสดงในรูปที่ 2.5 (2) ขอมูล local void 

fraction จาก WMS ดังแสดงในรูปที่ 2.6 ซึ่งแสดงใหเห็นชัดเจนวาเปนรูปแบบการไหลแบบ wall-peak 

bubbly flow (3) ขอมูลคลื่นเหนือเสียงที่สะทอนกลับในเวลาขณะใดขณะหนึ่ง ขอมูลที่บันทึกไดเปน

สัญญาณสะทอนที่แตละตําแหนงของทอ โดยแกน x ของกราฟแสดงเวลาซึ่งสามารถแปลงเปนระยะทาง

ของตําแหนงตาง ๆ ในทอไดเนื่องจากทราบความถี่ของคลื่นเหนือเสียง สวนแกน y คือขนาดของ

สัญญาณคลื่นเหนือเสียงที่สามารถบันทึกได โดยฟองขนาดใหญจะสรางสัญญาณที่มีคาสูงกวาฟอง

ขนาดเล็ก และฟองที่อยูใกลผนังทอจะแสดงใหเห็นในระยะทางที่ใกลจุด 0,0 มากกวาฟองอากาศที่อยู

ไกลกวาจากผนังทอ โดยขอมูลคลื่นเหนือเสียงน้ีแสดงในรูปที่ 2.7ก-ค ที่เวลาตางๆ (4) ขอมูล Spatio-

temporal ของคลื่นเหนือเสียงที่สะทอนกลับในเง่ือนไขการไหลหน่ึงๆ โดยขอมูลนี้เปนการนําขอมูล

ขนาดของสัญญาณคลื่นเหนือเสียงที่สะทอนกลับในเวลาขณะใดขณะหนึ่งในเวลา 100 ไมโครวินาทีมา

เรียงตอกันเปนเวลา 1 วินาที  โดยแกน x ของกราฟแสดงเวลาใน 1 วินาที สวนแกน y คือขนาดของทอ

ที่ใชในการทดลอง และสัญญาณคลื่นเหนือเสียงที่สามารถบันทึกได โดยความเขมของพลังงานจะแสดง

เปนความเขมของสี ซึ่งแสดงในรูปที่ 2.8  

     ขอมูลคลื่นหนือเสียงแบบ Spatio-temporal reflected ultrasonic signal ของ wall-peak bubbly 

flow ไดแสดงไวในรูปที่ 2.8 (ก)-(ข) สวน Spatio-temporal reflected ultrasonic signal ของ single 

phase ไดแสดงไวใน รูปที่ 2.8 (ค) เพ่ือใชเปนขอมูลแบ็กกราวด เมื่อพิจารณากราฟทั้งสามจะเห็นวา

คลื่นสะทอนของ wall-peak bubbly flow จะมีสัญญาณคลื่นสะทอนมีคามากและเกิดบอยคร้ังบริเวณ

ใกลผนังทอ ซึ่งสอดคลองกับขอมูลรูปแบบการไหลแบบ wall-peak bubbly flow  
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รูปที่ 2.5   รูปถายลักษณะการไหลของกรณี Re main=4000 Re sub= 4000 และ JG = 0.00219 m/s 
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รูปที่ 2.6 Local void fraction ของ Re main = 4000 Re sub = 4000 และ JG = 0.00219 m/s 
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รูปที่ 2.7       ตัวอยางของขอมูลคลื่นเหนือเสียงที่เวลาตาง ๆ ในเง่ือนไขการไหลแบบ Remain=4000  
Re sub=4000 และ JG = 0.00219 m/s 
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รูปที่ 2.8 ตัวอยางของ Spatio-temporal reflected ultrasonic ในเง่ือนไขการไหลแบบ Remain=4000 
Re sub=4000 และ JG = 0.00219 m/s; (ก)-(ข) สัญญาณของการไหลสองเฟส (ค) สัญญาณของการ
ไหลเฟสเดียว 
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2.2.2 ขอมูลคลื่นเหนือเสียงและ local void fraction ของเง่ือนไขการไหล Remain=8000 Resub =0 และ 

JG = 0.00219 m/s 

 

     ขอมูลที่จะแสดงประกอบดวยขอมูลเดียวกับการไหลในกรณีแรกดังแสดงในรูปที่ 2.9-2.12 แตเปน

การทดลองสําหรับการไหลแบบ core-peak bubbly flow ซึ่งในทายที่สุดจะพบวาสัญญาณคลื่นสะทอน

มีคามากและเกิดบอยคร้ังบริเวณกลางทอทดลอง นอกจากน้ันจะพบวาขอมูลการสะทอนของคลื่นเหนือ

เสียงสอดคลองกับขอมูลรูปแบบการไหลแบบ core-peak bubbly flow ที่มีฟองกาซมากในบริเวณกลาง

ทอทดลองซึ่งสามารถสังเกตไดจากภาพถายและขอมูลที่วัดจากเทคนิค Wire Mesh Tomography 

 

 
 
      รูปที่ 2.9 รูปถายแสดงลักษณะการไหลของกรณี Remain=8000 Re sub=0 และ JG = 0.00219 m/s 

JG = 0.00219 m/s
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         รูปที่ 2.10  Local void fraction ของ Remain = 8000 Resub =0 และ JG =0.00219 m/s 
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      รูปที่ 2.11 ตัวอยางของขอมูลคลื่นเหนือเสียงที่เวลาตาง  ๆในเง่ือนไขการไหล
แบบ Remain=8000 Re sub=0 และ JG = 0.00219 m/s 
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รูปที่ 2.12 ตัวอยางของ Spatio-temporal reflected ultrasonic ในเง่ือนไขการไหลแบบ Remain=8000 
Re sub=0 และ JG = 0.00219 m/s; (ก)-(ข) สัญญาณของการไหลสองเฟส (ค) สัญญาณของการไหล
เฟสเดียว 
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2.2.3 ขอมูลคลื่นเหนือเสียงและ local void fraction ของเง่ือนไขการไหล Re main =7000 Re sub = 

1000 และ JG = 0.00219 m/s 

 

     ขอมูลที่จะแสดงประกอบดวยขอมูลเดียวกับการไหลทั้งสองกรณีแรกดังแสดงในรูปที่ 2.13-2.16 แต

เปนการจําลองการไหลแบบ flat-profile bubbly flow ซึ่งจะพบสัญญาณคลื่นสะทอนมีคามากและ

เกิดข้ึนบอยคร้ังกระจายทั่วทั้งทอทดลอง และพบวาขอมูลการสะทอนของคลื่นเหนือเสียงสอดคลองกับ

ขอมูลรูปแบบการไหลแบบ flat-profile bubbly flow ที่มีฟองกาซกระจายทั้งบริเวณหนาตัดของทอ

ทดลอง 

 
     
 รูปที่ 2.13 รูปถายแสดงลักษณะการไหลของกรณี Remain=7000 Resub=1000 และ JG = 0.00219 m/s 
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รูปที่ 2.14   Local void fraction ของ Remain = 7000 Resub =1000 และ JG =0.00219 m/s 
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 รูปที่ 2.15 ตัวอยางของขอมูลคลื่นเหนือเสียงที่เวลาตาง ๆ ในเง่ือนไขการไหลแบบ 

Remain=7000 Re sub=1000 และ JG = 0.00219 m/s 
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  รูปที่ 2.16 ตัวอยางของ Spatio-temporal reflected ultrasonic ในเง่ือนไขการไหลแบบ 
Remain=7000 Re sub=1000 และ JG = 0.00219 m/s; (ก)-(ข) สัญญาณของการไหลสองเฟส (ค) 
สัญญาณของการไหลเฟสเดียว 
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     จากขอมูลขางตน เมื่อนําขอมูลคลื่นเหนือเสียงที่สะทอนจากของไหลสองเฟสลบดวยขอมูลคลื่น

เหนือเสียงที่สะทอนจากของไหลเฟสเดียวแลวนํามาแสดงตามเวลาในชวงเวลา 3.72 วินาทีของรูปแบบ

การไหลตางๆ ผลการวิเคราะหในลักษณะน้ีไดแสดงในรูปที่ 2.17 โดยแกน y เปนระยะจากจุดศูนยกลาง

ของทอ สําหรับกรณี wall-peak bubbly flow จะพบสัญญาณคลื่นเหนือเสียงที่สะทอนมีคาสูงและ

เกิดข้ึนบอยคร้ังบริเวณใกลผนังทอ ซึ่งจะเห็นวาขอมูลการสะทอนของคลื่นเหนือเสียงสอดคลองกับ

ขอมูลรูปแบบการไหลแบบ wall-peak bubbly flow ดังแสดงในรูปที่ 2.17ก สําหรับกรณี flat-profile 

bubbly flow จะพบสัญญาณคลื่นเหนือเสียงที่สะทอนมีคาสูงและเกิดข้ึนบอยคร้ังกระจายทั่วทั้งทอ

ทดลอง ซึ่งจะเห็นวาขอมูลการสะทอนของคลื่นเหนือเสียงสอดคลองกับขอมูลรูปแบบการไหลแบบ flat-

profile bubbly flow ดังแสดงในรูปที่ 2.17ข สําหรับกรณีของ core-peak bubbly flow จะพบสัญญาณ

คลื่นเหนือเสียงทีส่ะทอนมีคาสูงและเกิดข้ึนบอยคร้ังบริเวณตรงกลางของทอทดลอง ซึ่งจะเห็นวาขอมูล

การสะทอนของคลื่นเหนือเสียงสอดคลองกับขอมูลรูปแบบการไหลแบบ core-peak bubbly flow ดัง

แสดงในรูปที่ 2.17ค สําหรับรูปที่ 2.17ง แสดงสัญญาณคลื่นเหนือเสียงที่สะทอนของ single phase 

flow ซึ่งไมพบวามีสัญญาณที่มีคาสูงปรากฎใหเห็นแตอยางใด 
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รูปที่ 2.17 ผลของ Spatio-temporal reflected ultrasonic of bubbly flow; (ก) wall peak (ข) flat 
profile (ค) core peak (ง) การไหลเฟสเดียว (สีแสดงความเขมของสัญญาณ) 
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     ดวยขอมูลทั้งสองสวนจากอุปกรณคลื่นเหนือเสียงและจากการวัดดวย Wire Mesh Tomography 

แสดงใหเห็นวามีความสัมพันธระหวางความเขมของสัญญาณของคลื่นที่สะทอนกลับมาและคาของ local 

void fraction สําหรับการไหลแบบตางๆ ดังน้ันในอนาคตก็ยอมมีความเปนไปไดในการใชขอมูลของ

คลื่นเหนือเสียงที่สะทอนกลับมาเพียงอุปกรณเดียวตรวจสอบคุณสมบัติการไหลแบบสองเฟสน้ี อยางไรก็

ตามตองมีการวิเคราะหเพ่ิมเติมเพ่ือหาพารามิเตอรจากสัญญาณของอุปกรณคลื่นเหนือเสียงที่เหมาะสมที่

ใชแสดงความสัมพันธกับคุณสมบัติของการไหลตอไป รวมถึงหาขอจํากัดของอุปกรณวัดเพ่ิมเติมดวย 

 

2.3 สรุปผลการวิจัย 

     ในการศึกษาน้ีไดจําลองลักษณะการไหลข้ึนในชุดทดลองโดยมีลักษณะ wall-peak bubbly flow, 

core-peak bubbly flow และ flat-profile bubbly flow โดยการตรวจสอบรูปแบบการไหลดวยการ

ถายรูปภาพและการใชอุปกรณ Wire Mesh Tomography ควบคูกัน หลังจากน้ันจึงลองใชอุปกรณคลื่น

เหนือเสียงตรวจสอบวาลักษณะของสัญญาณสะทอนกลับมาจากการไหลจะมีลักษณะอยางไร จากขอมูล

การทดลองปลอยคลื่นเหนือเสียงเขาไปในระบบของไหลสองเฟสในแตละรูปแบบการไหล แสดงใหเห็น

วาการสะทอนของคลื่นเหนือเสียงในแตละตําแหนงของทอทดลองมีความสัมพันธกับขอมูล local void 

fraction ซึ่งไดจาก Wire Mesh Tomography โดยรูปแบบการไหล wall-peak bubbly flow จะมีคลื่น

เหนือเสียงสะทอนบอยคร้ังที่ผนังของทอทดลอง รูปแบบการไหล core-peak bubbly flow จะมีคลื่น

เหนือเสียงสะทอนบอยคร้ังที่ตรงกลางของทอทดลองและ รูปแบบการไหล flat-profile bubbly flow จะ

มีคลื่นเหนือเสียงสะทอนบอยคร้ังกระจายทั่วทั้งทอทดลอง ซึ่งแสดงใหเห็นวามีความเปนไปไดในการ

นําเอาอุปกรณคลื่นเหนือเสียงไปใชตรวจสอบลักษณะของการไหลแทนการใช Wire Mesh 

Tomography ได อยางไรก็ตามจําเปนจะตองทําการทดลองใหครอบคลุมชวงของ void fraction ตาง ๆ

เพ่ือจะหาขอจํากัดของการใชอุปกรณคลื่นเหนือเสียงตอไป 
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บทที่ 3  

เลเซอรไดโอด 
 

     ในการศึกษาน้ีไดพยายามพัฒนาเคร่ืองมือเลเซอรไดโอดใหสามารถวัดพารามิเตอรของฟองอากาศที่

กําลังเคลื่อนที่ได โดยแบงการศึกษาออกเปน 2 สวนคือ การสอบเทียบอุปกรณกับการเคลื่อนที่ของ

แบบจําลองฟองอากาศที่เคลื่อนที่ดวยความเร็วและความเรงตาง ๆ และการทดลองวัดกับการไหล

ฟองอากาศจริง ๆ โดยมีรายละเอียดดังตอไปน้ี 

3.1 การสอบเทียบเครื่องมือวัดกับแบบจําลองฟองอากาศ 

     การศึกษาในปนี้ไดพัฒนาและปรับปรุงชุดทดลองใหสามารถเคลื่อนที่แบบจําลองฟองอากาศที่เปน

รูปคร่ึงทรงกลมดวยความเร็วตาง ๆ ได โดยใชหลักการของการขับเคลื่อนดวยมอเตอรไฟฟากระแสตรง 

(DC motor) และหลักการของรถเลื่อนบนรางสปริงดังแสดงในรูปที่ 3.1 ก-ข ตามลําดับ โดยชุดทดลอง

ดังกลาวออกแบบเพ่ือศึกษาเบ้ืองตนถึงผลกระทบของความเร็วและความเรงของการเคลื่อนที่ตอลักษณะ

การลดลงของสัญญาณความตางศักยไฟฟาจากระบบเลเซอรไดโอด  

     ระบบแรกเปนการขับเคลื่อนแบบจําลองดวยมอเตอรไฟฟากระแสตรง โดยการสรางแบบจําลอง

ฟองอากาศบนระบบรางเลื่อน และเลื่อนแบบจําลองฟองอากาศใหเคลื่อนที่ไปดวยมอเตอรไฟฟา สําหรับ

ระบบที่สองเปนชุดทดลองที่ประกอบดวยฐานรางเลื่อน รถที่บรรทุกแบบจําลองฟองอากาศและระบบ

สปริง การเคลื่อนที่แบบจําลองฟองอากาศใชสปริงเปนตัวขับเคลื่อน โดยระบบทั้งสองมีระบบเลเซอรและ

วงจรไดโอดรวมทั้งกลองวีดีโอเพ่ือทําการสอบเทียบความเร็วและความเรงของการเคลื่อนที่ของ

แบบจําลองฟองอากาศ 

     อุปกรณทดลองทั้งสองน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือสรางการเคลื่อนที่ของแบบจําลองฟองอากาศใหมี

ความเร็วตาง ๆ กัน โดยจากการศึกษาในปแรก ซึ่งเปนการสอบเทียบแบบสถิตและมีผลการสอบเทียบที่

แสดงวา หากสามารถวัดความเร็วของการเคลื่อนที่ของฟองอากาศไปพรอมกับการตรวจสอบการลดลง

ของความเขมเลเซอรที่ตกกระทบบนไดโอดได นาจะทําใหระบบเลเซอรไดโอดที่พัฒนาข้ึนน้ีสามารถวัด

รัศมีความโคงของฟองอากาศที่เคลื่อนที่อยูไดเลย ดังน้ันในการศึกษาน้ีจึงมีแนวคิดในการวัดความเร็ว

ของการเคลื่อนที่โดยใชระบบเลเซอรไดโอดเลย ซึ่งหลักการที่ใชไมซับซอนเพียงแคการเพ่ิมระบบ

เลเซอรไดโอดเขาไปอีกหน่ึงชุด และวางชุดเลเซอรทั้งสองเรียงอนุกรมไปตามทิศการเคลื่อนที่ของ

แบบจําลองฟองอากาศ  ซึ่งเมื่อมีการกําหนดระยะหางระหวางลําเลเซอรทั้งสองแนนอนแลว หากวัดเวลา

ที่แบบจําลองเคลื่อนที่ตัดผานลําเลเซอรทั้งสองไดผูวัดจะสามารถหาคาความเร็วเฉลี่ยของการเคลื่อนที่

ของแบบจําลองฟองอากาศได โดยระยะหางระหวางเลเซอรทั้งสองควรจะมีระยะหางไมมากนัก เชน 

ระยะไมเกิน 0.5 เทาของรัศมีฟองเปนตน เพ่ือจะทําใหไดความเร็วเฉลี่ยที่คอนขางใกลเคียงกับความเร็ว

ของการเคลื่อนที่จริง ซึ่งเปนการวัดความเร็วของฟองอากาศในลักษณะเดียวกับงานวิจัยที่ผานมาซึ่ง

กลาวถึงในบทนํา 

 

 



 26 

 

(ก) 

 
 

            
(ข) 

 
 
รูปที่ 3.1  ชุดลองสําหรับการสอบเทียบที่ความเร็วและความเรงตาง ๆ ของการเคลื่อนที่ของฟองอากาศ 

จําลอง; (ก) การทดลองดวยมอเตอรไฟฟากระแสตรงและสายพาน (ข) การทดลองดวยระบบสปริง 
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     อยางไรก็ตามขอจํากัดหน่ึงของวิธีการน้ีคือ ความเรงของการเคลื่อนที่ของฟองอากาศตองไมสูงนัก

เพราะอาจจะทําใหแนวโนมของการลดลงของปริมาณเลเซอรที่ตกกระทบบนโฟโตไดโอดมีลักษณะ

เปลี่ยนแปลงไป และสงผลทําใหการลดลงของความตางศักยไฟฟาเปลี่ยนแปลงไปดังแสดงเปรีบบเทียบ

ในรูปที่ 3.2 ซึ่งเปนรูปที่แสดงลักษณะของการลดลงของสัญญาณความตางศักยไฟฟาที่ผูวิจัยนําเอา

ขอมูลจากการศึกษาแบบสถิตมาวิเคราะหและมีสมมติฐานวานาจะเกิดข้ึนเมื่อฟองอากาศขนาดรัศมีความ

โคงคงที่เคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่ตาง ๆ (รูปที่ 3.2 ก-ค) และการเคลื่อนที่ของฟองอากาศขนาดเทา

เดิมที่มีการเคลื่อนที่ดวยความเร็วไมคงที่หรือมีความเรง (รูปที่  3.2ง) สําหรับการเคลื่อนที่ของ

ฟองอากาศขนาดเดียวกันดวยความเร็วคงที่ตาง ๆ กัน จะมีลักษณะการลดลงของสัญญาณความตาง

ศักยไฟฟาที่มีความคลายคลึงกันเมื่อทําการ normalization เวลาดวยเวลาทั้งชวงที่ความตางศักยลดลง

จนเปนศูนย แตสําหรับการเคลื่อนที่ของฟองอากาศขนาดเดิมที่มีความเรงจะทําใหลักษณะการลดลงของ

สัญญาณความตางศักยไฟฟาเปลี่ยนแปลงไปและเมื่อทําการ normalization แลวจะมีลักษณะที่แตกตาง

ออกไปจากกรณีความเร็วคงที่ดังแสดงในรูปที่ 3.2 จ และหากความเรงมีคาเพ่ิมข้ึนความแตกตางน้ีก็

นาจะเดนชัดข้ึน 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              รูปที่ 3.2   ลักษณะของสัญญาณความตางศักยไฟฟาจากวงจรโฟโตไดโอด เมื่อฟองอากาศ

เคลื่อนที่แบบตาง ๆ  

 

     ดังน้ันผลของความเร็วและความเรงตอความแมนยําในการวัดรัศมีความโคงของฟองอากาศดวยระบบ

เลเซอรไดโอดจึงเปนประเด็นที่สําคัญ และในการศึกษาน้ีไดเลือกออกแบบระบบสอบเทียบที่สามารถ

สรางขนาดความเร็วและความเรงตาง ๆ ได โดยมีรายละเอียดสําหรับการทดลองที่มีการเคลื่อนที่ดวย

ความเร็วคงที่และการเคลื่อนที่ดวยความเรง ดังตอไปน้ี  

(ก)                                        (ข) 

(ค)                                        (ง)                                          (จ) 
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     3.1.1 การสอบเทียบดวยการเคลื่อนที่ที่มีความเร็วคงที่ 

     สวนประกอบที่สําคัญของชุดทดลองในสวนนี้ไดแก ชุดขับเคลื่อนมอเตอรกระแสตรง วงจรโฟโต

ไดโอด 1 ชุดและแบบจําลองฟองอากาศ โดยรายละเอียดที่สําคัญของแตสวนประกอบจะกลาวถึง

ดังตอไปน้ี 

 

     3.1.1.1 มอเตอรไฟฟากระแสตรง 

     ในสวนของชุดทดลองที่ใชมอเตอรไฟฟากระแสตรงขับเคลื่อนจะสามารถควบคุมความเร็วและ

ความเรงไดสะดวกโดยการเปลี่ยนแปลงความตางศักยไฟฟาที่ใชขับมอเตอร อยางไรก็ตามหากตองการ

จะเปลี่ยนแปลงความเร็วของการเคลื่อนที่ของแบบจําลองจะตองทําการเปลี่ยนแปลงความตางศักยที่

ปอนสูมอเตอรในขณะทําการเลื่อนแบบจําลองฟองอากาศ ซึ่งจําเปนจะตองมี DC supply ที่สามารถรับ

สัญญาณจากเคร่ืองกําเนิดสัญญาณไฟฟา (Function generator) ได ซึ่งคณะวิจัยไมสามารถหา

เคร่ืองมือดังกลาวไดในขณะน้ี ดังน้ันจึงมีแนวคิดวาจะใชชุดทดลองแรกน้ีในการเคลื่อนที่แบบจําลองดวย

ความเร็วคงที่ตาง ๆ เทาน้ัน โดยในการทดลองเบ้ืองตนไดประยุกตระบบขับเคลื่อนข้ึนมาโดยใชมอเตอร

ไฟฟากระแสตรงขนาด 35 วัตต และความตางศักยไฟฟาในการขับเคลื่อนในชวง 5-24 โวลต 

(แหลงขอมูล: http://www.datasheetarchive.com/mitsumi%20dc%20motor-datasheet.html : 

หาขอมูล 20 พ.ค. 2553) และระบบสายพานตามแสดงในรูปที่ 3.1ก ซึ่งมีระยะการเคลื่อนที่ของ

แบบจําลองฟองอากาศประมาณ 30 เซนติเมตร 

  

     3.1.1.2 วงจรโฟโตไดโอด 

     สําหรับวงจรไดโอดไดมีการเปลี่ยนมาใชโฟโตไดโอดตัวใหมเนื่องจากความสะดวกในการสั่งซื้อซึ่ง

ทําใหมีคุณสมบัติบางอยางแตกตางไปจากการทดลองในปแรก โดยวงจรไดโอดมีสวนประกอบที่สําคัญ

อยู 3 สวน คือ โฟโตไดโอด เคร่ือง DC regulator และตัวตานทาน ซึ่งมีแผนผังของของอุปกรณตางๆ 

ตามวงจรในรูปที่ 3.3 

     การเลือกโฟโตไดโอดสําหรับการทดลองนั้นมีหลักเกณฑสําคัญ 2 อยางคือ หลักเกณฑแรกคือชวง

ความยาวคลื่นของแสงที่มีการตอบสนองสูงสุด (peak sensitivity) โดยเลือกใหตรงกับความยาวคลื่น

ของแสงเลเซอรที่ใชในการทดลองมากที่สุด ซึ่งเลเซอรในการทดลองน้ีมีความยาวคลื่นของแสงสีแดง

ประมาณ 630 nm (10 mW, diameter 0.65 mm) สําหรับหลักเกณฑที่สองนั้นก็คือ มุมรับแสงที่จะทํา

ใหการตอบสนองลดลงคร่ึงหน่ึง (acceptance angle at 50%) โดยเลือกโฟโตไดโอดที่มี acceptance 

angle เล็กเพ่ือที่จะสามารถตรวจสอบแสงที่ถูกหักเหออกไปไดเร็วข้ึน จากหลักเกณฑที่กลาวมาขางตน 

จึงไดเลือกโฟโตไดโอดยี่หอ EPIGAP รุน EPD-660-5 ซึ่งมี peak sensitivity อยูที่ 660 nm และมีมุมรับ

แสงที่จะทําใหการตอบสนองลดลงคร่ึงหนึ่งอยูที่ 40 องศา และมีคุณสมบัติอื่นๆ ดังตารางที่ 3.1 โดยมี

พารามิเตอรที่นาสนใจไดแก ขนาด Active area ประมาณ 0.13 mm2 ทําใหเกิดความลําบากในการวาง

ตําแหนงใหตรงกับลําเลเซอร คา Reverse voltage เทากับ 10 โวลตหมายความวาจะตองมีอุปกรณจาย

ไฟฟากระแสตรงที่สูงกวา 10 โวลต รวมถึง Rise time และ Fall time ประมาณ 15-30 ns แสดงใหเห็น

วาระบบวงจรไดโอดนี้สามารถตอบสนองไดอยางรวดเร็วในระดับ 1 MHz 
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รูปที ่ 3.3  แผนผังของวงจรโฟโตไดโอดที่ใชในการทดลอง ประกอบดวยโฟโตไดโอด ตัว

ตานทาน และแหลงจายไฟกระแสตรง 

 

    ตารางที่ 3.1 คุณสมบัติตางๆของโฟโตไดโอดที่ใชสําหรับการทดลอง (EPIGAP) 

 

 

     ในสวนของเคร่ื  องจายไฟฟากระแสตรง ตัวแปรที่มีผลตอการทดลองก็คือความตางศักยสําหรับ

ไบแอสยอนโฟโตไดโอด การเลือกความตางศักยสําหรับไบแอสยอนโฟโตไดโอดน้ันจะตองมีคาสูง

พอที่จะทําใหโฟโตไดโอดอยูในภาวะที่กระแสไฟฟาแปรผันตรงกับความเขมแสงได และจะตองไมสูง

เกินคาความตางศักยสูงสุดที่โฟโตไดโอดรับไดซึ่งไมไดมีการระบุไว ดังนั้นผูทําการทดลองจึงไดเลือก

ความตางศักยจากเคร่ื  องจายไฟฟากระแสตรงที่ใชในการทดลองเปน 15 โวลต ในสวนของตัวตานทาน

น้ันไดเลือกใชตัวตานทานที่มีความตานทานขนาด 100 กิโลโอหม ซึ่งจะทําใหคาความตางศักยที่วัด

ครอมตัวตานทานในระหวางการทดลองมีคาสูงทําใหสัญญาณรบกวนเปนสัดสวนนอยเมื่อเทียบกับ

สัญญาณที่ตองการวัด แตในขณะเดียวกันความตานทานตองมีคาไมสูงเกินไปจนความตางศักยครอมโฟ

โตไดโอดไมสูงเพียงพอสําหรับการไบแอสยอน นอกจากนั้นในการทําการทดลองไดเลือกใช sampling 

frequency เพ่ือวัดความตางศักยไฟฟาจากวงจรเทากับ 50 kHz และคาความตางศักยไฟฟาที่ออกจาก

วงจรโฟโตไดโอดเมื่อมีลําแสงเลเซอรมาตกกระทบเทากับ 15-16 โวลตในทุกการทดลอง 
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     3.1.1.3 แบบจําลองฟองอากาศ 

     สําหรับแบบจําลองฟองอากาศเลือกใชวัสดุคือ Polydimethylsiloxane (PDMS) เน่ืองจาก PDMS 

หรือมีช่ือสินคาวา Sylgard 184 น้ันเปนโพลิเมอรที่มีคาดัชนีหักเหใกลเคียงกับกลีเซอรีน คือมี

คาประมาณ 1.430 ในขณะที่กลีเซอรีนนั้นมีคาดันชีหักเหอยูที่ 1.47 (กลีเซอรีน 100% วัดที่อุณหภูมิ 

20°C) ในการทดลองน้ีไดแยกแมพิมพของแตละขนาดฟองอากาศออกจากกัน โดยแมพิมพของ

แบบจําลองฟองอากาศมีลักษณะเปนคร่ึงทรงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 ขนาด คือ 6, 8, 13, 16, 

และ 22 mm ซึ่งมีรัศมีความโคง (R) 3, 4, 6.5, 8, และ 11 mm ตามลําดับ โดยแมพิมพทําจากลูกปด

ทรงกลมแลวนํามาผาและขัดใหเปนรูปคร่ึงทรงกลม ซึ่งเปนช้ินเดียวกับการทดลองในปแรก อยางไรก็

ตามปญหาหนึ่งคือลูกปดอาจจะไมกลมอยางสม่ําเสมอ ดังนั้นเพ่ือหลีกเลี่ยงปญหาดังกลาวจึงเลือกรัศมี

ความโคงของแตละกรณีใหมีระยะหางกัน (> 1 mm) ระดับหน่ึง 

     สวนตัวโครงของแมพิมพนั้นมีลักษณะเปนทรงสี่เหลี่ยมขนาดกวาง 4.8 cm ยาว 5.6 cm และสูง 4.8 

cm โดยฝาดานขางทั้ง 4 ดานและฝาดานลางนั้นทําจากแผนอะครีลิกใสหนา 3 mm ฝาดานขางทั้ง 4 

ดานถูกยึดติดกันดวยกาวอีพอกซี่ สวนฝาดานลางนั้นใชดินนํ้ามันเปนตัวยึดไวในระหวางการข้ึนรูป

แบบจําลองฟองอากาศเพ่ือใหงายตอการนําลูกปดอออกมาจากแบบจําลองฟองอากาศในภายหลัง 

     หลังจากนั้น จึงทําการผสม PDMS ดวยอัตราสวนระหวางมวลของ monomer และ catalyst เทากับ 

10:1 คนในเขากันที่อุณหภูมิหอง ซึ่งจะทําใหมีฟองอากาศขนาดใหญจํานวนมากแทรกเขาไปในเนื้อวัสดุ 

ดังน้ันจึงตองนําไปใสในตูสูญญากาศเพ่ือดูดเอาอากาศที่แทรกออกจนหมดกอน หลังจากน้ันจึงนํา 

PDMS ไปเทใสแมพิมพและอบภายในเตาอบที่อุณหภูมิ 70 °C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง แบบจําลอง

ฟองอากาศที่ทําออกมาน้ันมีความสูงเฉพาะสวนที่เปนวัสดุ PDMS ไมเทากัน โดยจะมีความสูงอยูในชวง 

3-4 cm ซึ่งทําใหนํ้าหนักรวมของแบบจําลองแตละขนาดไมเทากันดวย โดยลักษณะของแบบจําลอง

ฟองอากาศแสดงดังรูปที่ 3.4 จากการวัดขนาดรัศมีความโคงของแบบจําลองฟองอากาศดวยวิธีการ

ถายภาพไดขนาดรัศมีความโคงที่ปลายฟองเทากับ 3.25, 4.75, 7.5, 8.25, และ 11 mm ตามลําดับ

สําหรับขนาดของลูกปดที่เปนแมพิมพดังกลาวขางตน  

      

     3.1.1.4 การดําเนินการทดลองและวิธีวิเคราะหผลการทดลอง      

     ในการทําการทดลอง จะเร่ิมจากการติดตั้งแบบจําลองฟองอากาศบนฐานรางเลื่อนโดยปรับใหลํา

เลเซอรเคลื่อนที่ผานตรงกลางยอดของแบบจําลองฟองอากาศพอดี และทําการติดต้ังกลองบันทึกวีดีโอ

ที่มีความเร็ว 30 เฟรมตอวินาที หลังจากนั้นทําการปรับความตางศักยไฟฟาที่ปอนเขาสูมอเตอรใหได

คาที่ตองการ เมื่อเลื่อนแบบจําลองฟองอากาศออกไปตัดกับลําเลเซอรใหบันทึกวีดีโอและคาความตาง

ศักยจากวงจรโฟโตไดโอดไปพรอมกัน จะทําใหสามารถทราบลักษณะการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ

เลเซอรที่ตกกระทบบนโฟโตไดโอดจากการสังเกตการเปลี่ยนแปลงขนาดความตางศักยไฟฟา และ

ความเร็วของการเคลื่อนที่ของแบบจําลองฟองอากาศไปพรอม ๆ กันได รูปที่ 3.5 แสดงลักษณะการ

ติดต้ังอุปกรณวัดและแบบจําลองฟองอากาศซึ่งสอดคลองกับรูปที่ 3.1 (ก) เพียงแตใชเลเซอรเพียงชุด

เดียวในการทําการสอบเทียบ 
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รูปที ่3.4   แบบจําลองของฟองอากาศที่ใชในการทดลอง; (ก)-(ข) ลักษณะโครงสรางแบบจําลอง

ฟองอากาศ, (ค)-(ง) การติดต้ังแบบจําลองฟองอากาศในการทดลองสอบเทียบ 

 

 

 

 

                                                                                                     

           

      รูปที่ 3.5    ภาพถายอุปกรณการทดลองซึ่งประกอบดวยแบบจําลองฟองอากาศ เลเซอรและโฟโต

ไดโอด และฐานรางเลื่อนที่ควบคุมดวยมอเตอรไฟฟา 

  

(ก)                                        (ข) 

(ค)                                        (ง) 

(ก)                                                          (ข) 



 32 

     ในเบ้ืองตนความเร็วของการเคลื่อนที่สําหรับแตละขนาดความตางศักยไฟฟาที่ปอนไปสูมอเตอรเมื่อ

ติดต้ังแบบจําลองฟองอากาศที่มีขนาดตางกันไดทําการสอบเทียบกอน ผลการสอบเทียบที่ความตาง

ศักยไฟฟาเทากับ 6, 9, 12, และ 16 โวลตแสดงในรูปที่ 3.6 โดยขนาดความเร็วหาจากการหาระยะหาง

ระหวางจุดเดียวกันของแบบจําลองฟองอากาศบนรูปภาพสองรูปที่ตอเน่ืองกันที่ถูกบันทึกดวยอัตราเร็ว 

30 เฟรมตอวินาที ซึงจะทําใหคํานวณหาขนาดความเร็วได ภาพถายในรูปที่ 3.7 แสดงตัวอยางภาพถาย

ที่แสดงลําดับของการเคลื่อนที่ที่ตอเน่ืองกันของแบบจําลองฟองอากาศ สําหรับกรณีที่ปอนความตาง

ศักยไฟฟาเทากับ 6 โวลต โดยเรียงลําดับจาก ก-ฌ โดยแตละรูปจะมีเวลาตางกัน 1/30 วินาที วิธีการวัด

ความเร็วดังกลาวมีความผิดพลาดไมเกิน 9% สําหรับทุกกรณีที่ทําการทดลอง โดยความผิดพลาดน้ัน

พิจารณาจากความแปรปรวนของขนาดความเร็วที่คํานวณไดที่ตําแหนงตาง ๆ ที่ตอเน่ืองกันโดยสวนใหญ

ความแปรปรวนน้ีจะมีคาไมเกิน 5% ยกเวนกรณีที่ความตางศักยไฟฟา 16 โวลตซึ่งมีความเร็วในการ

เคลื่อนที่ของแบบจําลองฟองอากาศสูงและมีผลทําใหกลองไมสามารถบันทึกภาพไดทัน 

     จากผลการทดลองของทุกขนาดแบบจําลองฟองอากาศ พบวาความเร็ว (V) เพ่ิมข้ึนจากประมาณ 

270, 490, 740 ไปถึง 1045 mm/s ในชวงความตางศักยไฟฟา 6, 9, 12 และ 16 โวลตตามลําดับ ซึ่ง

การเพ่ิมขึ้นของความเร็วคอนขางจะแปรผันตามความตางศักยไฟฟาที่ปอนสูมอเตอรเปนเชิงเสนตรง โดย

แตละขนาดแบบจําลองฟองอากาศจะมีความเร็วตางกันเพียงเล็กนอย จากการทดลองพบวาความเร็ว

แตกตางกันไมเกิน 4% ซึ่งความแตกตางน้ีนอยมาก 

     หลังจากนั้นจึงทําการทดลองโดยใชเลเซอรไดโอดไปตรวจสอบลักษณะสัญญาณไฟฟาที่วัดไดจาก

วงจรโฟโตไดโอดในแตละกรณี โดยนําแบบจําลองไปติดตั้งและเลื่อนแบบจําลองใหตัดกับลําเลเซอร

ดวยความเร็วคงที่ตาง ๆ กัน เมื่อแบบจําลองฟองอากาศเคลื่อนที่ตัดกับลําเลเซอรจะทําใหทิศทางของ

เลเซอรเปลี่ยนแปลงออกไปจากแนวที่จะกระทบกับเซนเซอรของโฟโตไดโอด โดยทําใหขนาดความตาง

ศักยไฟฟามีขนาดลดลงดังแสดงตัวอยางของกรณีแบบจําลองฟองอากาศขนาดรัศมีความโคง  3.25 

mm เมื่อมีการเคลื่อนที่ดวยความเร็วตาง ๆ กันตัดลําแสงเลเซอรในรูปที่ 3.8 โดยแกนนอนแสดงเวลา

และแกนต้ังแสดง Normalized voltage จากตําแหนงปลายยอดฟองไปถึงตําแหนงที่ทําใหความตาง

ศักยไฟฟาจากวงจรโฟโตไดโอดลดลงเปนศูนย โดย Normalized voltage สามารถคํานวณไดจากการ

นําคาความตางศักยไฟฟาที่ ตําแหนงใด ๆ หารดวยความตางศักยไฟฟากอนที่เลเซอรจะตัดผาน

ฟองอากาศ สําหรับการกําหนดตําแหนงเร่ิมตนและสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลงความตางศักยไฟฟาไดคิดไวที่ 

2% ของคาความตางศักยไฟฟาสูงสุดหรือคิดเปน 4 เทาของ noise ในการวัดความตางศักยไฟฟา ซึ่งคา 

noise มีคาประมาณ 0.5%  

     จากผลการทดลองพบวา การลดลงของความตางศักยไฟฟาจากวงจรโฟโตไดโอดจะลดลงคอนขาง

เร็วในชวงตนและจะคอย ๆ ชาลงในชวงทายสําหรับทุกความเร็วของการเคลื่อนที่ เมื่อความตางศักยที่ใช

ขับมอเตอรสูงข้ึนแบบจําลองฟองอากาศก็เคลื่อนที่เร็วขึ้น สงผลทําใหความตางศักยลดลงจนมีคาเปน

ศูนยในเวลา (To) ที่ส้ันลงดวย 

      รูปที่ 3.9 แสดงความสัมพันธที่ใชชวงเวลาที่ความตางศักยลดลงจนเปนศูนยไปหารเวลาแตละชวง 

โดยจะเรียกเทอมน้ีวา “Time fraction” หรือ T/To จากกราฟพบวาความตางศักยไฟฟาลดลงคอนขางเร็ว

ในชวงตนและลดลงอยางชา ๆ ในชวงหลัง โดยคาความตางศักยไฟฟาจะลดลงถึง 50% ในชวงเพียง 
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20% ของชวงเวลาทั้งหมดในตอนตน และในตอนทายจะเห็นวาการลดลงของคาความตางศักยเพียง 

10% กลับตองใชระยะเวลาถึงประมาณ 60% ของชวงเวลาทั้งหมด โดยผลการทดลองในสวนน้ี

สอดคลองกับผลการทดลองแบบสถิตในปแรก (รูปที่ 3.10ก นํามาจากกราฟรูปที่ 3.20 ในรายงานปแรก) 

ซึ่งบงชี้วาที่ทุก ๆ ความเร็วของการเคลื่อนที่ที่คงที่น้ี การหักเหของลําเลเซอรบนตําแหนงตาง ๆ บน

แบบจําลองฟองอากาศจะสอดคลองกันหมดทําใหกราฟที่แสดงความสัมพันธน้ีระหวาง Normalized 

voltage และ Time fraction สอดคลองกันหมดสําหรับทุกขนาดความเร็ว  

 

 

 

 

รูปที่ 3.6  ความเร็วของการเคลื่อนที่ของแบบจําลองฟองอากาศของทุกกรณทีี่ความตางศักย

ตางๆ  
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รูปที่ 3.7   ลําดับภาพถายการเคลื่อนที่ของแบบจําลองฟองอากาศจากดานบน (30 เฟรมตอ

วินาที) 

 

 

รูปที่ 3.8   การลดลงของความตางศักยไฟฟาจากอุปกรณวัดเมื่อปอนความตางศักยไฟฟาขนาด 

ตางๆไปสูมอเตอร สําหรับแบบจําลองฟองอากาศที่มีรัศมีความโคง 3.25 mm 

 

แบบจําลองฟองอากาศ 
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            รูปที่ 3.9  ความสัมพันธระหวาง Normalized voltage และ Time fraction สําหรับ

แบบจําลองฟองอากาศที่มีรัศมีความโคง 3.25 mm 

 

 

 

         

        (ก) 
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(ข) 

     รูปที่ 3.10   ผลการทดลองจากการสอบเทียบแบบสถิตจากการศึกษาในปที่หนึ่ง; (ก) Normalized 
voltage VS Normalized distance ดวยระยะทางจนความตางศักยไฟฟาลดลงเปนศูนย, (ข) 

Normalized voltage VS Normalized distance ดวยขนาดของรัศมีความโคง   

 

     หากนําเอาขอมูลความตางศักยไฟฟาของกรณีรัศมีความโคงเทากับ  3.25 mm มาวิเคราะหในอีก

ลักษณะหน่ึงคือ นําเวลามาคูณดวยความเร็วของการเคลื่อนที่และหารดวยขนาดของรัศมีความโคง โดย

เรียกเทอมนี้วา “Normalized time” หรือ (T x V)/R โดยแสดงผลในรูปที่ 3.11 พารามิเตอรน้ีจะเปนการ

บงช้ีถึงระยะทางที่ลําแสงเลเซอรหักเหออกไปจากทิศทางเดิมจนทําใหความตางศักยไฟฟาจากวงจรโฟ

โตไดโอดลดลงจนเปนศูนย โดยระยะทางนี้แสดงเปนอัตราสวนกับระยะรัศมีความโคงของแบบจําลอง

ฟองอากาศ ในการศึกษาน้ีระยะที่ความตางศักยไฟฟาจากวงจรโฟโตไดโอดลดลงจนเปนศูนยจะเปน

ระยะประมาณ 0.1-0.12 เทาของรัศมีความโคง ซึ่งจะส้ันกวาผลการศึกษาแบบสถิตในปแรก (รูปที่ 3.10

ข นํามาจากกราฟรูปที่ 3.19 ในรายงานปแรก) ที่มีระยะประมาณ 0.3 เทา ซึ่งนาจะเปนผลมาจากการ

เปลี่ยนชนิดโฟโตไดโอดใหม โดยโฟโตไอโอดตัวใหมมีมุมที่สามารถรับแสงไดแคบวาประมาณ 2 เทา

ซึ่งก็ทําใหระยะทางดังกลาวส้ันลงประมาณ 2 เทาเชนเดียวกัน 

 

     3.1.1.5 ผลการทดลองสําหรับแบบจําลองฟองอากาศในทุกกรณี 

     หลังจากน้ัน การทดลองทุกกรณีไดถูกวิเคราะหในลักษณะเดียวกันนี้และนํามาเปรียบเทียบกัน

ระหวางผลการทดลองทุกกรณี ผลเปรียบเทียบความสัมพันธสําหรับ Normalized voltage และ Time 

fraction และความสัมพันธระหวาง Normalized voltage และ Normalized time ไดแสดงไวในรูปที่ 

3.12 และ 3.13 ตามลําดับ 

     สําหรับความสัมพันธระหวาง Normalized volatge และ Time fraction (รูปที่ 3.12) พบวาลักษณะ

ความสัมพันธของทุกขนาดของแบบจําลองฟองอากาศจะใหลักษณะแนวโนมเดียวกัน โดยเสนทึบแสดง
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แนวโนมเฉลี่ยของทุกกรณี ซึ่งคา Normalized voltage ลดลงอยางรวดเร็วในชวงตนและจะเร่ิมชาลง

ในชวงทาย โดยความตางศักยลดลงประมาณ 50% ต้ังแตชวงเวลาเพียง 20% ของเวลาทั้งหมดใน

ขณะที่ความตางศักยลดลงถึง 10% ที่ชวงเวลาประมาณ 60% ของชวงเวลาทั้งหมด โดยความสัมพันธน้ี

หากนําไปเปรียบเทียบกับผลการทดลองแบบสถิตในปแรก (รูปที่ 3.10ก) จะมีลักษณะที่สอดคลองกัน 

ซึ่งบงช้ีวาการหักเหของแสงบนผิวโคงของฟองอากาศไมข้ึนกับความเร็วในการเคลื่อนที่โดยข้ึนอยูกับ

ตําแหนงที่ลําเลเซอรตกกระทบบนผิวโคงเทาน้ัน  

     ผลการทดลองน้ีบงช้ีวา เมื่อนําอุปกรณวัดไปวัดความเร็วของการเคลื่อนที่ของฟองอากาศที่เคลื่อนที่

ดวยความเร็วคงที่แลว ลักษณะการลดลงของสัญญาณความตางศักยไฟฟาจากวงจรโฟโตไดโอดเมื่อ

นํามาวิเคราะหแบบ normalization น้ี (สําหรับอัตราสวนระหวางรัศมีของลําเลเซอรและฟองอากาศ

ในชวงของการทดลองน้ี) จะมีลักษณะเดียวกันหมด และไมสามารถแยกความแตกตางของแตละกรณีทั้ง

ขนาดของฟองอากาศและความเร็วของการเคลื่อนที่ได 

 

 

 

รูปที่ 3.11  ความสัมพันธระหวาง Normalized voltage และ Normalized time สําหรับ

แบบจําลองฟองอากาศที่มีรัศมีความโคง 3.25 mm 
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  รูปที่ 3.12   ความสัมพันธระหวาง Normalized voltage และ Time fraction สําหรับทุกขนาด

แบบจําลองฟองอากาศที่คลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่ตาง ๆ (variation ของ Normalized voltage= 

±0.1) 

 

     อยางไรก็ตามจากความสัมพันธระหวาง Normalized voltage และ Normalized time ในรูปที่ 3.13 

บงช้ีวาแบบจําลองที่มีขนาดรัศมีความโคงเล็กจะมีลักษณะการลดลงของ Normalized voltage ชากวา

บนแกน Normalized time ในขณะที่ Normalized voltage ของแบบจําลองฟองอากาศที่มีขนาดใหญจะ

ลดลงบนแกน Normalized time เร็วกวา ซึ่งผลการทดลองจะสอดคลองกับการสอบเทียบแบบสถิตในป

แรกซึ่งบงชี้วาลําเลเซอรจะหักเหบนผิวโคงของแบบจําลองขนาดเล็กที่ตําแหนงจากปลายยอดฟองได

ลึกกวาจนถึงตําแหนงที่ลําเลเซอรถูกหักเหเปลี่ยนทิศทางไปและมีทิศทางออกไปจากโฟโตไดโอดจน

หมด ซึ่งผลการทดลองน้ีสนับสนุนสมมติฐานที่ไดต้ังไวในปแรกเกี่ยวกับวิธีการนําอุปกรณวัดไปใชงานซึ่ง

หากทราบรัศมีความโคงของฟองอากาศแลวอาจจะสามารถนําอุปกรณไปวัดความเร็วของการเคลื่อนที่ได
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หรือในทางกลับกัน หากทราบความเร็วของการไหลแลวอาจจะนําอุปกรณไปใชวัดขนาดของฟองอากาศ

ไดเชนเดียวกัน 

     อยางไรก็ตาม เปนที่นาสังเกตวาผลการทดลองดังกลาวอาจจะไมสามารถอธิบายผลการทดลองของ

กรณีรัศมีความโคงของฟองอากาศขนาด 7.5 และ 8.25 mm ได ซึ่งผลการทดลองน้ีก็มีลักษณะเดียวกัน

ในการทดลองแบบสถิตคือแบบจําลองขนาด 8.25 mm กลับมีการลดลงของสัญญาณความตาง

ศักยไฟฟาชากวาขนาด 7.5 mm ซึ่งอาจจะเกิดจากการที่แบบจําลองฟองอากาศมีรัศมีความโคงไม

สม่ําเสมอนักอยางที่กลาวไวในตอนตน หรือลักษณะของสัญญาณตางกันนอยมากและนอยกวา 

uncertainty ของการทดลอง  

 

 

 

 

รูปที่ 3.13  การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวาง Normalized voltage และ Normalized time 

สําหรับทุกขนาดแบบจําลองฟองอากาศและการคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่ตาง  ๆ
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      3.1.2 การสอบเทียบดวยการเคลื่อนที่ที่มีความเรง 

      การศึกษาในสวนนี้ใชตรวจสอบผลของความเรงของการเคลื่อนที่โดยการสรางการเคลื่อนที่ที่มี

ความเรงข้ึนมาและศึกษาลักษณะการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณความตางศักยไฟฟาจากวงจรโฟโต

ไดโอด โดยแบงเปน  2 สวนคือชุดทดลองที่ใชมอเตอรไฟฟากระแสตรงแลัวปรับความตางศักยไฟฟาให

มีลักษณะเปลี่ยนแปลงตามเวลา และชุดทดลองที่ใชสปริงบนรางเลื่อนสรางการเคลื่อนที่ โดย

รายละเอียดของทั้งสองการทดลองมีดังนี้ 

 

      3.1.2.1 การควบคุมความตางศักยไฟฟาของมอเตอรเพื่อสรางความเรงของการเคลื่อนที ่

      ชุดทดลองในสวนน้ีเปนชุดเดียวกับการทดลองดวยความเร็วคงที่ที่กลาวไปแลว แตในระหวางทํา

การทดลองจะปรับความตางศักยไฟฟาใหเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา โดยการหมุนปุมปรับแรงดันไฟฟาใน

ขณะที่แบบจําลองเคลื่อนที่อยู และทําการบันทึกสัญญาณความตางศักยไฟฟาจากวงจรโฟโตไดโอด

พรอมกับการบันทึกความตางศักยที่ใชขับมอเตอร (แยกกราวดระหวางแหลงจายไฟฟากับออสซิโลส

โคป) จะทําใหทราบวาการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณจากวงจรโฟโตไดโอดน้ันเปนสัญญาณที่เกิดข้ึนเมื่อ

การเคลื่อนที่มีความเร็วและความเรงอยางไรโดยดูจากอัตราการเปลี่ยนแปลงความตางศักยไฟฟา 

(ความเร็วของการเคลื่อนที่แปรผันตรงตามความตางศักยไฟฟา) อยางไรก็ตามในการศึกษานี้ไมสามารถ

ปรับการเปลี่ยนสัญญาณที่ใชขับมอเตอรแบบอัตโนมัติไดจึงใชการปรับดวยมือหมุนปุมปรับและทําการ

ทดลองหลายคร้ังเพ่ือทําใหไดการทดลองหลายกรณี ซึ่งวิธีการน้ีจะมีขอจํากัดคือความเรงที่สรางไดใน

ขณะที่แบบจําลองเคลื่อนที่ตัดลําเลเซอรมีขนาดที่ไมสูงนัก 

     ในการทําการทดลอง ไดศึกษากับแบบจําลองขนาด 3.25 และ 11 mm โดยไดทําการทดลองหลาย

คร้ังและนําคาความตางศักยมาเปรียบเทียบกันระหวางการทดลองที่มีความเร็วของการเคลื่อนที่คงที่และ

การเคลื่อนที่ที่มีความเรงแบบตาง ๆ รูปที่ 3.14 แสดงผลการทดลองของกรณีรัศมีความโคงแบบจําลอง

ฟองอากาศเทากับ 3.25 mm สําหรับการเคลื่อนที่ที่มีความเร็วคงที่ใชความตางศักยไฟฟาปอนสูมอเตอร

เทากับ 9 โวลต สําหรับผลการทดลองที่มีความเรงมีการเปลี่ยนแปลงความตางศักยไฟฟาประมาณ ±1 

และ ±2 โวลตตอวินาที หรือคิดเปนคาความเรงประมาณ ±0.1 และ ±0.2 m/s2 ตามลําดับ ซึ่งถือวาเปน

ขนาดของความเรงที่นอยมาก  

     จากผลการทดลองทั้งสองพบวาการเคลื่อนที่ที่มีความเรงจะมีลักษณะความสัมพันธของ Normalized 

voltage และ Time fraction คลายกับกรณีที่เคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่โดยมีความแตกตางของคา 

Normalized voltage ประมาณ ±0.05 ซึ่งผลการทดลองนี้แสดงความแตกตางไมชัดเจนนัก เน่ืองจาก

ความเรงที่สรางไดมีคาไมสูง และความเรงดังกลาวก็ไมสามารถควบคุมใหสม่ําเสมอไดสงผลทําให

ลักษณะสัญญาณมคีวามแตกตางกันในแตละการทดลอง  

 

     3.1.2.2 แบบจําลองสัญญาณจากวงจรโฟโตไดโอดสําหรับการเคลื่อนที่ที่มีความเรง 

     ดังน้ันในการศึกษาสวนน้ีจึงลองจําลองสัญญาณข้ึนมาเพ่ือหาแนวโนมของผลของการเปลี่ยนแปลง

ลักษณะของความเรงของการเคลื่อนที่ของแบบจําลองฟองอากาศตอลักษณะการเปลี่ยนแปลงของ

สัญญาณความตางศักยไฟฟาจากวงจรโฟโตไดโอด ซึ่งสะทอนถึงปริมาณเลเซอรที่ตกกระทบบน
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เซนเซอรของโฟโตไอด ในการศึกษาสวนน้ีไดเลือกลักษณะของสัญญาณความตางศักยไฟฟาที่เก็บมา

จากการทดลองที่มีการเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่ของแบบจําลองที่มีรัศมีความโคง 3.25 mm กอนหนา

น้ี แลวนํามาเปลี่ยนแปลงเวลาของสัญญาณเพ่ือจําลองลักษณะของสัญญาณสําหรับการเคลื่อนที่ที่มี

ความเรงข้ึน โดยสัญญาณที่จําลองขึ้นมาแสดงในรูปที่ 3.15 หลังจากน้ันจึงวิเคราะหใหเปน Normalized 

voltage และ Time fraction ดังแสดงในรูปที่ 3.16 โดยสัญญาณที่จําลองข้ึนมามีขนาดความเรงสอง

ชวงคือความเรงและความหนวงมีขนาดตํ่าและสูง  

     จ าก ก าร ศึ ก ษาพบ ว าห าก คว าม เ ร งและคว ามหน ว งมี ค า ตํ่ าก ว า  1 m/s2 (low 

acceleration/deceleration) ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณ Normalized voltage และ Time 

fraction มีความใกลเคียงกันกับสัญญาณของการเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่มากซึ่งมีความแตกตาง

โดยประมาณของคา Normalized voltage นอยกวา 0.1 สงผลทําใหแยกความแตกตางน้ีไดยาก 

โดยเฉพาะหากเปนสัญญาณที่เกิดจากการวัดจริงซึ่งมี noise อยูดวย (variation ประมาณ ±0.1 จากรูป

ที่  3.12) อย างไรก็ตามหากความ เร งและความหน วงมีค าสู งกว า 10 m/s2 (high 

acceleration/deceleration) ผลการศึกษาแสดงใหเห็นวา จะมีความแตกตางของสัญญาณ Normalized 

voltage จากกรณีที่แบบจําลองฟองอากาศเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่ สูงข้ึน โดยมีความแตกตาง

มากกวา 0.3 ซึ่งในการทดลองจริงผูทดลองจะสังเกตเห็นความแตกตางของสัญญาณไดงายข้ึน  

      

 

รูปที่ 3.14  Normalized voltage และ Time fraction สําหรับแบบจําลองฟองอากาศขนาด 

3.25 mm ที่ควบคุมดวยความความตางศักยไฟฟาคงที่เปรียบเทียบกับกรณีที่เปลี่ยนแปลง ±1 และ ±2 

Volt/s  
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ผลของการวิเคราะหดวยการจําลองสัญญาณดังกลาวพบวา การลดลงของสัญญาณของ 

Normalized voltage ตอ Time fraction สําหรับกรณีเคลื่อนที่ดวยความเรงจะชากวากรณีที่เคลื่อนที่

ดวยความเร็วคงที่ ในทางกลับกันสําหรับการเคลื่อนที่ที่มีความหนวงการลดลงของสัญญาณจะเร็วกวา 

เมื่อความเรงและความหนวงมีขนาดมากข้ึนก็จะทําใหความแตกตางจากกรณีที่เคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่

มากขึ้นดวย ซึ่งเมื่อนําอุปกรณไปใชวัดการไหลแลวอุปกรณจะตรวจจับไดวาการเคลื่อนที่มีความเรงหรือ

ความหนวงหรือไม รวมถึงความเรงหรือความหนวงดังกลาวมีคามากหรือนอยได 

 

 

 

 

            รูปที่ 3.15   ลักษณะของสัญญาณความตางศักยไฟฟาที่จําลองขึ้นมาสําหรับการเคลื่อนที่ดวย

ความเรง เปรียบเทียบกับสัญญาณเมื่อเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่จากการทดลอง 
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รูปที่ 3.16   ความสัมพันธของ Normalized voltage และ Time fraction ของสัญญาณที่จําลองข้ึนมา

สําหรับการเคลื่อนที่ดวยความเรง เปรียบเทียบกับกรณีที่เคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่จากการทดลอง 

 

     3.1.2.3 การใชระบบสปริง 

     ในการศึกษาน้ีจึงจําเปนตองหาวิธีสรางการเคลื่อนทีท่ี่มีความเรงสูงขึ้น เน่ืองจากการเปลี่ยนความเรง

ของการเคลื่อนที่จากชุดทดลองที่ขับเคลื่อนดวยมอเตอรไฟฟากระแสตรงในสวนที่ผานมาทําไดลําบาก 

ถึงแมจะมีเคร่ืองกําเนิดสัญญาณไฟฟาและ DC supply ที่ดีกวาน้ีก็อาจจะสรางความเรงที่มีขนาดสูงกวา 

10 m/s2 ไมได เพราะวาการเคลื่อนที่ของแบบจําลองอยูในชวงเวลาเพียง 0.2 วินาทีในระยะทาง 30 cm 

และขนาดมอเตอรที่ใชในการทดลองคอนขางเล็ก โดยหลักการหน่ึงที่สามารถสรางการเคลื่อนที่ที่มี

ความเรงคอนขางสูงคือการใชระบบสปริงและมวลบนรางเลื่อนซึ่งจะกลาวถึงรายละเอียดตอไป  

     หลักการในการเลือกสปริงมาใชงานใหไดความเร็วและความเรงที่ตองการน้ันไดพิจารณาสมการ 

Hook’s law สมการพลังงานศักยของสปริง และสมการการเคลื่อนที่ของนิวตันรวมกับสมมติฐานวาแรง

เสียดทางระหวางลอและพ้ืนนอยมาก ในการออกแบบชุดทดลองไดเปรียบเทียบสปริง 4 ลักษณะที่มี



 44 

ขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 1-2 mm ดังแสดงในรูปที่ 3.17 แลวทําการทดลองหาคา stiffness 

ของสปริงทั้งหมดเพ่ือประมาณคาความเร็วและความเรงที่จะเกิดขึ้น ซึ่งจากการทดลองพบวา สปริงทั้งส่ี

ลักษณะสามารถสรางการเคลื่อนที่ในชวงความเร็ว 0.5-2 m/s และความเรงในชวงสูงกวา 10 m/s2 ได 

(ภายใตสภาวะที่กําหนด) ดังน้ันการเลือกใชสปริงจึงยึดหลักวาใชสปริงที่มีความสะดวกในการใชงานมาก

ที่สุด เมื่อพิจารณาความเหมาะสมในการใชงาน จึงเลือกใชสปริงแบบที่สาม (รูปที่ 3.17 ค) ซึ่งสามารถ

นํามาใชสรางเง่ือนไขของการทดลองตามที่ตองการได 

 

 

รูปที่ 3.17   สปริงขนาดและแบบตาง ๆ และผลการทดลองวัดคาคงทีส่ปริง (Spring stiffness, k) 

 

     ในการศึกษาน้ีจะทําการศึกษาผลของความเรงตอลักษณะการลดลงของสัญญาณความตางศักยจาก

วงจรโฟโตไดโอดสําหรับขนาดของฟองอากาศที่รัศมีความโคง 3.25 และ 11 mm โดยชุดทดลองมี

หลักการที่กลาวไวตอนตนและแสดงอยูในรูปที่ 3.1ข ชุดทดลองจะเคลื่อนที่ไดในระยะทางประมาณ 20 

cm และมีฐานลอเลื่อนที่สามารถติดต้ังแบบจําลองฟองอากาศไดซึ่งเมื่อกดสปริงและปลอยให

แบบจําลองเคลื่อนที่ออกมา ความเรงของการเคลื่อนที่จะลดลงตามระยะการเคลื่อนที่ในลักษณะที่มีการ

ลดลงอยางคงที่  

     ในการทดลองนี้ไดติดตั้งแบบจําลองอากาศและวัดการเคลื่อนที่ดวยชุดเลเซอรที่ตําแหนงตรงกลาง

ของระยะเคลื่อนที่ (ระยะ 10 cm) พรอมกับการบันทึกวีดีโอการเคลื่อนที่ของแบบจําลองฟองอากาศเพ่ือ

วัดความเร็วและความเรงของการเคลื่อนที่ดวยอัตราเร็ว 60 เฟรมตอวินาที (กลองคนละตัวกับการทดลอง

ในสวนแรก) หลังจากน้ันจะสามารถวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณความตางศักยไฟฟาสําหรับ

การเคลื่อนที่ที่มีความเรงตาง ๆ ได อยางไรก็ตามจากการทดลองเบ้ืองตนพบวากลองวีดีโอที่อัตราเฟรม 

60 เฟรมตอวินาทียังไมสามารถบันทึกไดอยางเหมาะสมโดยในชวงการเคลื่อนที่ดังกลาวแบบจําลอง
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ฟองอากาศใชเวลาเคลื่อนที่เพียงประมาณ 0.2 วินาทีเทาน้ัน ทําใหภาพที่บันทึกไดมีประมาณ 10 รูปใน

ระยะการเคลื่อนที่ดังกลาวสงผลใหการคํานวณขนาดความเร็วและความเรงทําไดอยางหยาบ ๆ เทานั้น  

     ภาพตัวอยางของการทดลองไดแสดงไวในรูปที่ 3.18 ซึ่งแสดงภาพตอเน่ืองของการทดลองสําหรับ

แบบจําลองฟองขนาดรัศมีความโคง 11 mm โดยแตละเฟรมมีระยะเวลาหางกัน 1/60 วินาที หลังจากน้ัน

จึงทําการหาคาความเร็วและความเรงโดยประมาณ ซึ่งพบวามีขนาดความเรงเทากับ 10-20 m/s2 ในทุก

กรณีที่ทําการทดลอง  

 

 

 รูปที่ 3.18   ภาพแสดงลําดับการเคลื่อนที่ของลอเลื่อนที่บรรทุกแบบจําลองฟองอากาศมีขนาดรัศมี

ความโคง 11 mm  

 

     ผลการทดลองไดแสดงไวในรูปที่ 3.19 และ 3.20 โดยแสดงเปนความสัมพันธระหวางคา 

Normalized voltage และ Time fraction ซึ่งจากกราฟทั้งสองจะเห็นวาเมื่อแบบจําลองฟองอากาศ

เคลื่อนที่ดวยความเรง ลักษณะกราฟจะมีแนวโนมตางออกไปจากกรณีที่เคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่

เล็กนอย โดยที่คา Time fraction เดียวกันคา Normalized voltage จะมีคาสูงข้ึนเมื่อเปนการเคลื่อนที่

ดวยความเรง และลักษณะแนวโนมดังกลาวสอดคลองกับแบบจําลองที่แสดงไวในสวนที่แลว ดังน้ันการ

วัดดวยระบบเลเซอรไดโอดนี้มีความเปนไปไดสําหรับใชวัดความเรงของการเคลื่อนที่ของแบบจําลอง

ฟองอากาศไดหากทําการสอบเทียบไดละเอยีดพอ ในทางตรงกันขามการสอบเทียบในขณะน้ียังทําไดไม

แบบจําลองฟองอากาศ 
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ดีนัก เชน ความสม่ําเสมอของรัศมีความโคงของแบบจําลองอาจจะไมดีนัก การควบคุมความเรงของการ

เคลื่อนที่ที่ยังสรางความเรงขนาดสูงมากไมได และการตรวจสอบการเคลื่อนที่ของกลองวีดีโอที่ไม

แมนยํา เปนตน ซึ่งสงผลทําใหระบบในปจจุบันอาจจะยังไมสามารถวัดความเรงของฟองอากาศที่แมนยํา

ได แตในเบื้องตนระบบเลเซอรไดโอดน้ียังใชวัดตรวจสอบไดวาการเคลื่อนที่ของฟองอากาศเปนการ

เคลื่อนที่ที่มีความเรงหรือความหนวงหรือความเร็วคงที่ (ความเรงหรือความหนวงต่ํามากๆ) ได 

     แนวทางที่จําเปนสําหรับเพ่ิมความแมนยําในการสอบเทียบคือ การเพ่ิมความสม่ําเสมอของรัศมีความ

โคงของแบบจําลองฟองอากาศซึ่งอาจจะตองเลือกใชแมพิมพที่มีมาตรฐานสูงข้ึนรวมถึงการอบโพลีเมอร

อาจจะตองเลือกอุณหภูมิใหต่ําลงเพ่ือลดความเคน (stress) จากผลของอุณหภูมิ การปรับปรุงระบบ

ขับเคลื่อนแบบจําลองฟองอากาศใหสามารถสรางความเรงของการเคลื่อนที่สูง ๆ ได โดยการใชรางของ

การเคลื่อนที่ใหยาวข้ึนและขนาดของมอเตอรใหญข้ึน ซึ่งขนาดความเรงควรจะมีคาสูงกวา 10 m/s2 และ

ในสวนสุดทายคือการสอบเทียบความเร็วและความเรงของการเคลื่อนที่ดวยการบันทึกวีดีโอดวยกลอง

ความเร็วสูงซึ่งอาจจะตองมีความเร็วในการบันทึกเร็วกวา 1,000 เฟรมตอวินาที 

 

 

 

       รูปที่ 3.19  ความสัมพันธของ Normalized voltage และ Time fraction สําหรับการเคลื่อนที่ดวย

ความเรงโดยมีขนาดของรัศมีความโคงเทากับ 3.25 mm เปรียบเทียบกับผลการสอบเทียบที่ความเร็ว

คงที่ 
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          รูปที่ 3.20  ความสัมพันธของ Normalized voltage และ Time fraction สําหรับการเคลื่อนที่

ดวยความเรงโดยมีขนาดของรัศมีความโคงเทากับ 11 mm เปรียบเทียบกับผลการสอบเทียบที่ความเร็ว

คงที่ 

 

 

3.2 การศึกษาวัดการไหลของฟองอากาศจริง 

     การศึกษาในสวนนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือนําเอาอุปกรณวัดที่ไดพัฒนาข้ึนมาลองใชวัดการเคลื่อนที่ของ

ฟองอากาศจริง โดยของเหลวที่ใชคือกลีเซอรีนซึ่งมีคา reflective index เทากับ PDMS ที่เปนโพลีเมอร

ที่ใชทําแบบจําลองฟองอากาศ โดยอากาศจากคอมเพรสเซอรถูกปลอยออกจากทอนอสเซิลที่เอียงทํา

มุม 45 องศากับแนวระดับและปลอยใหลอยขึ้นในแนวด่ิง สําหรับเหตุผลของการใชกลีเซอรีนเพราะกลี

เซอรีนเปนของเหลวที่มีความหนืดสูง และสงผลทําใหการเคลื่อนที่ของฟองอากาศที่สรางข้ึนไมเร็วเกิน

กวาความสามารถของกลองวีดีโอแบบธรรมดาจะจับการเคลื่อนที่ไดทัน 

     ชุดทดลองประกอบไปดวยอางของเหลวทําจากกระจกหนา 4 mm มีขนาดภายในเปน 10.3 x 20.5 

x 17.0 cm3 ทอนอสเซิลทําจากสแตนเลสมีของอ 90 องศา และมีเสนผานศูนยกลางภายใน 1.5 mm 

และเสนผานศูนยกลางภายนอก 2 mm โดยจะจุมใหปลายของนอสเซิลตํ่ากวาระดับผิวของเหลว 6 cm 

อีกดานหน่ึงของทอนอสเซิลตอดวยสายอากาศที่ตอกับคอมเพรสเซอร มีวาลวควบคุมอัตราการไหลของ

อากาศ ในการทดลองน้ีไดจัดใหระยะหางระหวางโฟโตไดโอดกับเลเซอรหางกัน 20 cm ผูทดลองไดจัด

ใหลําเลเซอรอยูเหนือกวาปากนอสเซิลเทากับ 6.7 เทาของเสนผานศูนยกลางดานในนอสเซิล  โดย

รายละเอียดของชุดทดลองอานไดจากรายงานในปแรก  

     นอกเหนือจากการใชระบบเลเซอรไดโอดวัดการไหลแลว ยังมีกลองวีดีโอ และแหลงกําเนิดแสงเพ่ือ

ใชในการถายภาพ ซึ่งใชเทคนิค back-light illumination ดวยอัตราความเร็ว 25 เฟรมตอวินาที โดยการ
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อาศัยภาพถายน้ีจะไดขอมูลของความเร็วและความเรงเฉลี่ยของการเคลื่อนที่ของฟองอากาศดวยโดย

การวัดระยะของฟองเดียวกันในคนละเฟรมที่ตอเนื่องกันและหารดวยระยะเวลาที่ใชในการถายรูปทั้งสอง 

(0.04 วินาที) อยางไรก็ตาม ความแมนยําของการทดลองน้ีจะคอนขางตํ่าเพราะความเร็วของการถายรูป

ไมเร็วพอเมื่อเทียบกับความเร็วของการไหล โดยฟองอากาศที่ไหลออกมามีลักษณะเปนวงรี (ลูกรักบ้ี) 

วงรีที่มีอัตราสวนความยาวตอความกวางนอย และทรงกลมเทาน้ัน ซึ่งเกิดจากสภาวะการทดลองดังแสดง

ในตารางที่ 3.2  

     รูปที่ 3.21 แสดงภาพถายจากกลองวีดีโอที่แสดงภาพตอเน่ืองของการเคลื่อนที่ของฟองอากาศที่

เกิดจากการปลอยอากาศจากปากนอสเซิลดวยอัตราเร็วตาง ๆ กัน จากรูปจะเห็นไดวาสําหรับฟองอากาศ

ลักษณะเปนวงรี (ลูกรักบ้ี) และวงรีที่มีอัตราสวนความยาวตอความกวางนอย เมื่อลากเสนเช่ือมระหวาง

ปลายยอดฟองที่เวลาถัดไป (เสน a และ b) สําหรับฟองอากาศถัดไปจะขนานกันซึ่งแสดงถึงกรณีที่

ความเร็วคอนขางจะไมเปลี่ยนแปลงหรือมีความเร็วคงที่ ในถากลับกันเสนดังกลาวจะเอียงออกจากกัน

เล็กนอยสําหรับกรณีที่เปนฟองทรงกลม (เสน c) ซึ่งแสดงวาเปนการเคลื่อนที่ที่มีความเรง เมื่อลอง

คํานวณความเรงของการเคลื่อนที่ในกรณีฟองอากาศแบบทรงกลมจากภาพถายที่บันทึกไวจะมีคา

ความเรงประมาณ (การประมาณคาคอนขางหยาบเนื่องจากความเร็วในการบันทึกภาพคอนขางชา) 4 

m/s2  โดยอีกสองกรณีจะมีความเรงประมาณ 0 m/s2  

     เมื่อนําเอาสัญญาณจากอุปกรณเลเซอรไดโอดมาวิเคราะหและแสดงความสัมพันธเฉลี่ยระหวาง 

Normalized voltage และ Time fraction และเปรียบเทียบกับผลที่ไดสอบเทียบดวยความเร็วคงที่จาก

แบบจําลองฟองอากาศ ซึ่งกราฟแสดงการเปรียบเทียบไดแสดงไวรูปที่ 3.22 โดยขอมูลจากการทดลอง

มี variation ประมาณ ±0.1 ซึ่งจะเห็นวาผลของกรณีของฟองอากาศแบบทรงกลมจะมีความแตกตาง

จากผลการสอบเทียบอยางชัดเจน ในขณะที่ผลของสัญญาณจากกรณีฟองอากาศรูปรางวงรี และวงรีที่มี

อัตราสวนนอยจะใกลเคียงกับผลการสอบเทียบดวยความเร็วของการเคลื่อนที่คงที่ ซึ่งผลการทดลองได

แสดงใหเห็นวาอุปกรณเลเซอรไดโอดน้ีสามารถใชระบุไดวาฟองอากาศมีการเคลื่อนที่ดวยความเรงหรือ

ความเร็วคงที่ได อยางไรก็ตามความเรงน้ีจะตองมีขนาดคอนขางสูงโดยเฉพาะกรณีที่ noise ของอุปกรณ

และการสอบเทียบยังคอนขางมากอยู  

 

                      ตารางที่ 3.2  สภาวะการทดลองและรูปรางฟองอากาศที่เกิดข้ึน 

สภาวะที ่ อัตราการไหลของอากาศ (l/m) รูปรางฟอง 
1 0.24 วงรีที่มีอัตราสวนนอย 
2 0.44 วงรี 
3 0.44 ทรงกลม 
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      รูปที่ 3.21   ภาพแสดงการเคลื่อนที่ของฟองอากาศ; (บน) วงรีอัตราสวนนอย, (ลาง) วงรีและทรง

กลม  

  

      รูปที่ 3.22  ความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยของ Normalized voltage และ Time fraction สําหรับ

การทดลองตาง ๆ 
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3.3 สรุปผลการวิจัย 

     การศึกษาในปน้ีไดเพ่ิมเติมการสอบเทียบแบบพลวัตเพื่อตรวจสอบผลของการเคลื่อนที่ของ

แบบจําลองฟองอากาศที่เคลื่อนที่ดวยความเร็วและความเรงขนาดตางๆ ตอรูปรางของสัญญาณจาก

อุปกรณเลเซอรไดโอด ในการศึกษาไดจําลองฟองอากาศแบบคร่ึงทรงกลมดวยขนาดรัศมีความโคง

เทากับ 3.25, 4.75, 7.5, 8.25, และ 11 mm และจําลองความเร็วของการเคลื่อนที่มีคาในชวงประมาณ 

0.3-1 m/s และมีคาความเรงที่จําลองขึ้นมาอยูในสองชวงคือ คาความเรงมีคาตํ่าซึ่งนอยกวา 1 m/s2 

และมีคาสูงอยูในชวง 10-20 m/s2 โดยใชกลองวีดีโอบันทึกการเคลื่อนที่ของแบบจําลองฟองอากาศจริง 

อยางไรก็ตามกลองวีดีโอดังกลาวไมสามารถวัดไดแมนยํานัก เน่ืองจากความเร็วในการบันทึกภาพ

คอนขางชา  

     ผลการสอบเทียบสําหรับกรณีที่แบบจําลองฟองอากาศเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่ ซึ่งกระทําโดยการ

เลื่อนแบบจําลองดวยมอเตอรไฟฟา พบวาลักษณะผลการทดลองของทุกขนาดของแบบจําลอง

ฟองอากาศจะใหลักษณะแนวโนมเดียวกัน ซึ่งคา Normalized voltage ลดลงอยางรวดเร็วในชวงตนและ

อัตราการลดลงจะตํ่าลงในชวงทาย โดยความตางศักยลดลงประมาณ 50% ตั้งแตชวงเวลาเพียง 20% 

ของเวลาทั้งหมดในขณะที่ความตางศักยลดลงถึง 10% ที่ชวงเวลาประมาณ 60% ของชวงเวลาทั้งหมด 

โดยความสัมพันธน้ีสอดคลองกับผลการทดลองแบบสถิตในปแรก ผลการทดลองนี้บงชี้วาการหักเหของ

แสงบนผิวโคงของฟองอากาศไมข้ึนกับความเร็วในการเคลื่อนที่โดยข้ึนอยูกับตําแหนงที่ลําเลเซอรตก

กระทบบนผิวโคงเทานั้น สําหรับความสัมพันธระหวาง Normalized voltage และ Normalized time 

พบวาแบบจําลองที่มีขนาดรัศมีความโคงเล็กจะมีลักษณะการลดลงของ Normalized voltage ชากวาบน

แกน Normalized time เมื่อเปรียบเทียบกับแบบจําลองฟองอากาศที่มีขนาดใหญ  ซึ่งผลการทดลอง

สอดคลองกับการสอบเทียบแบบสถิตในปแรกเชนกัน และบงช้ีวาลําเลเซอรจะหักเหบนผิวโคงของ

แบบจําลองที่ตําแหนงจากปลายยอดฟองไดลึกกวาจนถึงตําแหนงที่ลําเลเซอรถูกหักเหเปลี่ยนทิศทาง

ไปและมีทิศทางออกไปจากโฟโตไดโอดจนหมด  

     ผลการทดลองทั้งหมดนี้สนับสนุนสมมติฐานที่ไดต้ังไวในปแรกเกี่ยวกับวิธีการนําอุปกรณวัดไปใชงาน

ซึ่งหากทราบรัศมีความโคงของฟองอากาศแลว อาจจะสามารถนําอุปกรณไปวัดความเร็วของการ

เคลื่อนที่ได หรือในทางกลับกันหากทราบความเร็วของการไหลแลว อาจจะสามารถนําอุปกรณไปใชวัด

ขนาดรัศมีความโคงของฟองอากาศได 

     สําหรับการสอบเทียบความเรงของการเคลื่อนที่ดวยการใชระบบสปริงและรางเลื่อนพบวา เมื่อ

แบบจําลองฟองอากาศเคลื่อนที่ดวยความเรง ลักษณะผลการทดลองจะมีแนวโนมตางออกไปจากกรณีที่

เคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่เล็กนอย โดยที่คา Time fraction เดียวกันคา Normalized voltage จะมีคา

สูงข้ึนสําหรับการเคลื่อนที่ดวยความเรง ในการศึกษาแบบจําลองสัญญาณจากอุปกรณเลเซอรไดโอด

สําหรับการเคลื่อนที่ที่มีความเรงและความหนวงพบวา สําหรับการเคลื่อนที่ดวยความเรงลักษณะของ

สัญญาณความตางศักยไฟฟาจะลดลงชากวากรณีที่เคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่ ในทางกลับกันเมื่อ

แบบจําลองฟองอากาศเคลื่อนที่ดวยความหนวงลักษณะของสัญญาณความตางศักยไฟฟาจะลดลงเร็ว

กวา อยางไรก็ตามจากผลการศึกษาของแบบจําลองสัญญาณและผลการสอบเทียบจริงพบวา ขนาดของ
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ความเรงจะตองมีขนาดคอนขางสูงจึงจะสามารถถูกตรวจสอบความเรงนี้ดวยอุปกรณเลเซอรไดโอดได 

และขนาดความเรงของการฟองอากาศควรจะมีคาสูงกวา 10 m/s2 

     ในสวนสุดทายไดนําเอาอุปกรณเลเซอรไดโอดมาวัดการไหลของฟองอากาศจริงซึ่งเปนการสรางการ

ไหลจากการอัดอากาศและปลอยผานหัวนอสเซิลในภาชนะที่บรรจุกลีเซอลีน พบวาอุปกรณ

เลเซอรไดโอดที่พัฒนาข้ึนน้ีสามารถใชตรวจสอบวา ฟองอากาศกําลังเคลื่อนที่ดวยความเรงหรือกําลัง

เคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่ได ในการศึกษาเบ้ืองตนน้ีมีแนวทางเพ่ือเพิ่มความแมนยําในการสอบเทียบ

ดังน้ี สวนแรกคือการเพ่ิมความสม่ําเสมอของรัศมีความโคงของแบบจําลองฟองอากาศซึ่งอาจจะตอง

เลือกแบบหลอที่มีมาตรฐานสูงข้ึนรวมถึงการอบโพลีเมอรอาจจะตองเลือกอุณหภูมิใหตํ่าลงเพ่ือลดความ

เคน (stress) จากผลของอุณหภูมิเพ่ือทําใหรัศมีความโคงสม่ําเสมอข้ึน การปรับปรุงระบบขับเคลื่อน

แบบจําลองฟองอากาศใหสามารถสรางความเรงของการเคลื่อนที่ใหสูงกวาที่เปนอยูในปจจุบันได โดย

การใชรางของการเคลื่อนที่ใหยาวขึ้นและขนาดของมอเตอรใหญขึ้น ซึ่งขนาดความเรงของการเคลื่อนที่

น้ันควรจะมีคาสูงกวา 10 m/s2 และในสวนสุดทายคือการสอบเทียบความเร็วและความเรงของการ

เคลื่อนที่ดวยการบันทึกวีดีโอดวยกลองความเร็วสูงซึ่งอาจจะตองมีความเร็วในการบันทึกเร็วกวา 1,000 

เฟรมตอวินาที 
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บทที่ 4 

สรุปผลของการศึกษา 
     เน่ืองจากความตองการเคร่ืองมือวัดที่มีความเหมาะสมในอุตสาหกรรมดังที่ไดกลาวมาแลว การ

พัฒนาเคร่ืองมือวัดอัตราการไหลของการไหลทั้งสองเฟสโดยใชเทคนิคหลายแบบที่ไมมีการรบกวนการ

ไหลควบคูกัน อาจเปนแนวทางหน่ึงในการพัฒนาเคร่ืองมือวัดสําหรับการไหลสองสถานะใหมีความ

แมนยําและเหมาะสมมากข้ึนได ในงานวิจัยนี้จึงไดมุงเปาในระยะยาวไปที่การใชเทคนิคการวัดความดัน

ตกครอมควบคูกันเทคนิคการวัดแบบวิธีใชคลื่นเหนือเสียง และเทคนิคเลเซอรไดโอด โดยใชเทคนิค 

Wire Mesh Tomography และกลองวีดีโอเปนอุปกรณวัดสอบเทียบ  

      เทคนิคที่กลาวมานั้นยังตองการการพัฒนาใหมีสมรรถนะสูงข้ึน โดยที่ เทคนิค Wire Mesh 

Tomography จะตองพัฒนาตอเน่ืองใหการคํานวณมีความแมนยํามากขึ้น สําหรับเทคนิคเลเซอรไดโอด

จะตองศึกษาเพ่ิมเติมเพ่ือหาแนวทางใหสามารถวัดความเร็วและความเรงของฟองกาซได และเทคนิค

การวัดความดันตกครอมควบคูกับเทคนิคการวัดแบบวิธีใชคลื่นเหนือเสียงจะตองศึกษาความสัมพันธของ

สัญญาณของเทคนิคคลื่นเหนือเสียงกับพารามิเตอรตาง ๆ ของการไหลในเบ้ืองตนกอน โดยแบงเปน

วัตถุประสงคดังน้ี  การหาความเปนไปไดในการใชอุปกรณคลื่นเหนือเสียงศึกษาผลของพารามิเตอรของ

การไหลสองเฟสโดยใช Wire Mesh Tomography ในการสอบเทียบ และการพัฒนาเทคนิค

เลเซอรไดโอดเพ่ือศึกษาผลของความเร็วและความเรงของการไหลของฟองกาซตอลักษณะของ

สัญญาณ และหาแนวทางในการนําอุปกรณเลเซอรไดโอดไปใชงานจริง 

      งานวิจัยในสวนแรกไดมีความรวมมือกับสถาบันเทคโนโลยีแหงโตเกียว (Tokyo Institute of 

Technology) ในการดําเนินงานวิจัยรวมกัน โดยอุปกรณที่ใชทดลองประกอบดวยสวนของการไหลและ

เคร่ืองมือวัด ในสวนการไหลจะประกอบดวยระบบทออะคริลิกแนวต้ังขนาดเสนผานศูนยกลางภายทอ

ขนาด 50 mm ความสูงทั้งหมดของอุปกรณเทากับ 7 m (L/D~140) เมื่อ L คือความยาวของทอทดลอง

และ D คือเสนผานศูนยกลางของทอ เนื่องจากในการทดลองของโครงการนี้ตองการเปลี่ยนแปลงขนาด

ของฟองกาซโดยตองการควบคุมขนาดฟองกาซ เพ่ือใหเกิดรูปแบบการไหลแบบตางๆ ประกอบดวย 

รูปแบบการไหลแบบ core-peak bubbly flow  รูปแบบการไหลแบบ wall-peak bubbly flow และ 

รูปแบบการไหลแบบ flat bubbly flow ดังนั้นจึงไดมีการพัฒนาอุปกรณกําเนิดฟองกาซที่สามารถควบคุม

ขนาดฟองกาซ โดยอุปกรณกําเนิดฟองกาซประกอบดวยของไหล 3 สวน คือ การไหลของนํ้าในทอหลัก 

การไหลของน้ําในทอยอยซึ่งทําหนาที่ควบคุมขนาดของฟองกาซ และการฉีดอากาศ ซึ่งการ

เปลี่ยนแปลงสภาวะทั้งสามสามารถควบคุมขนาดของฟองกาซและลักษณะการไหลได โดยการควบคุม

สัดสวนของน้ําในทอยอยกับอากาศใหเหมาะสม สําหรับอุปกรณสอบเทียบใช Wire Mesh Sensor ซึ่ง

เปนลักษณะวงกลมตามรูปรางของทอ ในการศึกษาน้ีไดลองใชอุปกรณคลื่นเหนือเสียงที่ประกอบดวย 

transducer, ultrasonic pulser/receiver และ digital oscilloscope สําหรับ transducer ใชความถี่ 4 

MHz เสนผานศูนยกลางของ transducer มีขนาด 8 mm ติดต้ังทํามุม 45 องศากับทอโดยมี ultrasonic 

pulser/receiver เปนอุปกรณปลอยและรับสัญญาณ และใช digital oscilloscope เปนอุปกรณบันทึก

สัญญาณ 
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     การทดลองไดลองทําการทดลองปลอยคลื่นเหนือเสียงเขาไปสูระบบทอที่มีของไหลสองเฟสอยู 

และบันทึกสัญญาณสะทอนกลับออกมา และในขณะเดียวกันก็ไดใช Wire Mesh Sensor วัด local void 

fraction ดวยเพ่ือศึกษาความสัมพันธของคลื่นหนือเสียงและ local void fraction ของรูปแบบการไหล 

แบบตางๆ โดยขอมูลที่ไดจากทดลองจะทําการบันทึกซึ่งประกอบดวยขอมูลรูปถายเง่ือนไขการไหล 

ขอมูล local void fraction ซึ่งไดมาจาก Wire Mesh Sensor ขอมูลคลื่นเหนือเสียงที่สะทอนกลับใน

เวลาขณะใดขณะหน่ึงและขอมูล Spatio-temporal ของคลื่นเหนือเสียงที่สะทอนกลับในเง่ือนไขการ

ไหลหนึ่งๆ โดยขอมูลน้ีเปนการนําขอมูลขนาดของสัญญาณคลื่นเหนือเสียงที่สะทอนกลับในเวลาขณะใด

ขณะหน่ึงมาเรียงตอกันใน 1 วินาที เพ่ือดูความสัมพันธระหวางสัญญาณกับรูปแบบการไหล จากผลการ

ทดลองพบวา สําหรับรูปแบบการไหลแบบ wall-peak bubbly flow สัญญาณคลื่นสะทอนมีคามากและมี

บอยคร้ังบริเวณใกลผนังทอ สําหรับรูปแบบการไหลแบบ core-peak bubbly flow จะพบสัญญาณคลื่น

สะทอนมีคามากและมีบอยคร้ังบริเวณกลางทอทดลอง สําหรับรูปแบบการไหลแบบ flat-profile bubbly 

flow จะพบสัญญาณคลื่นสะทอนมีคามากและมีบอยคร้ังกระจายทั่วทอทดลอง ซึ่งจะเห็นวาขอมูลการ

สะทอนของคลื่นเหนือเสียงสอดคลองกับขอมูลรูปแบบการไหลแบบตางๆที่สอบเทียบดวยเทคนิค Wire 

Mesh Tomography จากผลการศึกษาน้ีแสดงใหเห็นวาการใชอุปกรณคลื่นเหนือเสียงมีความเปนไดใน

การใชเพ่ือตรวจสอบคุณสมบัติของการไหลแบบสองเฟสระหวางของเหลวและกาซไดแตตองมี

การศึกษาเพ่ิมเติมเพ่ือหาขอจํากัดตอไป 

     ในสวนที่สองเปนการศึกษาเกี่ยวกับอุปกรณเลเซอรไดโอดเพ่ือหาความเปนไปไดในการนําไป

ตรวจสอบความเร็วและความเรงของการเคลื่อนที่ของฟองอากาศ การศึกษาในปน้ีไดเพ่ิมเติมการสอบ

เทียบแบบไดนามิกสเพ่ือตรวจสอบผลของการเคลื่อนที่ที่มีความเร็วและความเรงขนาดตางๆ ตอรูปราง

ของสัญญาณจากอุปกรณเลเซอรไดโอด ในการศึกษาไดจําลองฟองอากาศเปนลักษณะคร่ึงทรงกลม

ดวยขนาดรัศมีความโคงเทากับ 3.25, 4.75, 7.5, 8.25, และ 11 mm และมีความเร็วขนาดในชวง

ประมาณ 0.3-1 m/s และขนาดความเรงมีคานอยตํ่ากวา 1 m/s2 และอยูในชวงระหวาง 10-20 m/s2 

อยางไรก็ตามขนาดความเร็วและความเรงดังกลาวไมสามารถวัดไดแมนยํานักเน่ืองจากความเร็วในการ

บันทึกภาพคอนขางชา  

     ผลการสอบเทียบสําหรับกรณีที่แบบจําลองฟองอากาศเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่ดวยการเลื่อน

แบบจําลองไฟฟาดวยมอเตอรไฟฟา พบวาลักษณะความสัมพันธของทุกขนาดของแบบจําลอง

ฟองอากาศจะใหลักษณะแนวโนมเดียวกัน ซึ่งคา Normalized voltage จะลดลงอยางรวดเร็วในชวงตน

ของเวลาทั้งหมดที่สัญญาณลดลงจนเทากับศูนย (Time fraction) และจะเร่ิมชาลงในชวงทาย โดย

ความตางศักยลดลงประมาณ 50% ต้ังแตชวงเวลาเพียง 20% ของเวลาทั้งหมดในขณะที่ความตางศักย

ลดลงถึง 10% ที่ชวงเวลาประมาณ 60% ของชวงเวลาทั้งหมด โดยความสัมพันธนี้สอดคลองกับผลการ

ทดลองแบบสตาติกสในปแรก ซึ่งบงช้ีวาการหักเหของแสงบนผิวโคงของฟองอากาศไมข้ึนกับความเร็ว

ในการเคลื่อนที่โดยขึ้นอยูกับตําแหนงที่ลําเลเซอรตกกระทบบนผิวโคงเทาน้ัน สําหรับความสัมพันธ

ระหวาง Normalized voltage และ Normalized time (อัตราสวนระหวาง ผลคูณของเวลาและความเร็ว

ของการเคลื่อนที่ และขนาดรัศมีความโคงของฟองอากาศ) บงช้ีวาแบบจําลองที่มีขนาดรัศมีความโคง

เล็กจะมีลักษณะการลดลงของ Normalized voltage ชากวาบนแกน Normalized time เมื่อเปรียบเทียบ
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กับแบบจําลองฟองอากาศที่มีขนาดใหญ  ซึ่งผลการทดลองจะสอดคลองกับการสอบเทียบแบบสตาติกส

ในปแรกเชนกันและบงช้ีวาลําเลเซอรจะหักเหบนผิวโคงของแบบจําลองที่ตําแหนงจากปลายยอดฟองได

ลึกกวาจนถึงตําแหนงที่ลําเลเซอรถูกหักเหเปลี่ยนทิศทางไปและมีทิศทางออกไปจากโฟโตไดโอดจน

หมด โดยผลการทดลองนี้สนับสนุนสมมติฐานที่ไดต้ังไวในปแรกเกี่ยวกับวิธีการนําอุปกรณวัดไปใชงาน

ซึ่งหากทราบรัศมีความโคงของฟองอากาศแลวอาจจะสามารถนําอุปกรณไปวัดความเร็วของการเคลื่อนที่

ไดหรือในทางกลับกัน หากทราบความเร็วของการไหลแลวอาจจะนําอุปกรณไปใชวัดขนาดของ

ฟองอากาศได 

     สําหรับการสอบเทียบความเรงของการเคลื่อนที่ดวยการใชระบบสปริงกและรางเลื่อน พบวาเมื่อ

แบบจําลองฟองอากาศเคลื่อนที่ดวยความเรง ลักษณะกราฟจะมีแนวโนมตางออกไปเล็กนอยโดยที่คา 

Time fraction เดียวกันคา Normalized voltage จะมีคาสูงขึ้นเมื่อเปนการเคลื่อนที่ดวยความเรง ใน

การศึกษาสวนนี้ไดทําแบบจําลองสัญญาณจากอุปกรณเลเซอรไดโอดพบวา หากการเคลื่อนที่ดวย

ความเรงลักษณะของสัญญาณความตางศักยไฟฟาจะลดลงชากวากรณีที่เคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่ 

ในทางกลับกันเมื่อแบบจําลองฟองอากาศเคลื่อนที่ดวยความหนวงลักษณะของสัญญาณความตาง

ศักยไฟฟาจะลดลงเร็วกวา อยางไรก็ตามจากผลการสอบเทียบพบวาขนาดของเรงตองคอนขางสูงจึงจะ

สามารถตรวจสอบการเคลื่อนที่ดวยความเรงน้ีได และขนาดความเรงควรจะมากกวา 10 m/s2 ในสวน

สุดทายไดนําเอาอุปกรณเลเซอรไดโอดมาวัดการไหลของฟองอากาศจริงซึ่งเปนการสรางการไหลจาก

การอัดอากาศและปลอยผานหัวนอสเซิลในภาชนะที่บรรจุกลีเซอลีน พบวาอุปกรณเลเซอรไดโอดที่

พัฒนาขึ้นน้ีสามารถใชตรวจสอบวา ฟองอากาศกําลังเคลื่อนที่ดวยความเรงหรือกําลังเคลื่อนที่ดวย

ความเร็วคงที่ได  
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