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This thesis establish a database of experimental results of liquid film thickness 
in vertical annular flow. A total of 8 experimental results were collected from different 
experimental groups, which measured the liquid film thickness covering the conditions 
of annular flow. And propose a mathematical model to predict the liquid film thickness 
in the vertical annular flow. 

Annular flow is described as high velocity of gas flow in pipe center and liquid 
is flowing low velocity around pipe wall. When the velocity of gas is very high, 
interfacial shear stress increases and shear the surface of fluid drops into gas core flow. 
Annular flow is more efficient of heat transfer than other types of flow. The high heat 
transfer efficient occurs when the transition from liquid to gas. Annular flow has liquid 
film thickness that affects heat transfer efficiency. When thin liquid film thickness 
affects good heat transfer performance. But if the liquid film thickness is too thin to 
evaporate, all the gas will cause little or no heat transfer. 

The comparison of empirical and semi-empirical models to predict the liquid 
film thickness film under the database from 8 different experimental groups. The mean 
relative absolute error is 22.55% and 20.78%. Both of models predict the liquid film 
thickness better than other models under the created database conditions. 
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บทที่  1  บทน า 

ในบทน ำนี้จะกล่ำวถึงที่มำและควำมส ำคัญของวิทยำนิพนธ์  วัตถุประสงค์ ขอบเขตของ
วิทยำนิพนธ์  และประโยชน์ที่จะได้รับจำกวิทยำนิพนธ์นี้ 

1.1 ที่มาและความส าคัญของวิทยานิพนธ์ 

กำรไหลสองเฟสเป็นกำรไหลของของไหลสองสถำนะไปพร้อมกัน  ซึ่งสำมำรถจ ำแนกได้ 4 
ประเภท คือ  กำรไหลของแก๊ส-ของเหลว, แก๊ส-ของแข็ง, ของเหลว-ของเหลว  และ ของเหลว-
ของแข็ง  

กำรไหลของแก๊ส-ของเหลว  มีควำมซับซ้อนของรูปแบบกำรไหลมำกที่สุด ซึ่งเป็นผลมำกำร
แรงตึงผิว (Interfacial tension force), ลักษณะกำรเปียก (Wetting characteristics) ของของเหลว
บนผนัง และ กำรเปลี่ยนแปลงโมเมนตัม (Momentum) ระหว่ำงแก๊สกับของเหลว โดยเฉพำะกำร
ไหลแบบวงแหวน (Annular flow) ที่เกิดขึ้นในหลำกหลำยอุตสำหกรรม ตัวอย่ำงเช่น กำรระบำย
ควำมร้อนด้วยน้ ำของเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ (water-cooled nuclear reactors), เครื่องระเหย 
(evaporators), หม้อไอน้ ำ (boilers), กำรแลกเปลี่ยนควำมร้อน (heat exchangers) และโรงงำนปิ
โตรเคมี (petrochemical plants) เป็นต้น 

กำรแลกเปลี่ยนควำมร้อนในเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบเดือด (Boiling water reactor) 
และหม้อไอน้ ำ  กำรไหลแบบวงแหวนมีควำมส ำคัญเป็นอย่ำงมำก เพรำะนอกจำกกำรไหลแบบวง
แหวนจะเกิดขึ้นในส่วนของท่อในเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบเดือดและหม้อไอน้ ำแล้ว กำรไหลแบบ
วงแหวนยังมีประสิทธิภำพกำรถ่ำยเทควำมร้อนสูง  เนื่องมำจำกมีฟิล์มของของเหลว (Liquid film 
thickness) ไหลผ่ำนช่วยในกำรถ่ำยเทควำมร้อนที่ผิวสัมผัส  กำรถ่ำยเทควำมร้อนจะเกิดขึ้นได้ดี  เมื่อ
มีกำรเปลี่ยนเฟสของของไหล  ในกำรถ่ำยเทควำมร้อนจำกผิวของท่อมำยังฟิล์มของของเหลวและเมื่อ
ผิวของฟิล์มของของเหลวเปลี่ยนเป็นไอน้ ำ  จะเกิดกำรถ่ำยเทควำมร้อนจำกฟิล์มของของเหลวมำยังไอ
น้ ำ  และไอน้ ำจะเคลื่อนที่ด้วยควำมเร็วสูง  เพ่ือน ำควำมร้อนออกจำกท่อ  ซึ่งเมื่อฟิล์มของของเหลว
บำงประสิทธิภำพกำรถ่ำยเทควำมร้อนจะดีกว่ำฟิล์มของของเหลวที่หนำ  ในบำงกรณีฟิล์มของ
ของเหลวบำงมำกจนเกิดกำรระเหยกลำยเป็นไอน้ ำหมดทั้งท่อเรียกปรำกฏกำรณ์นี้ว่ำ Dryout หรือ 
Critical heat flux (CHF)  เมื่อเกิดกำรปรำกฏกำรณ์  Dryout  จะเกิดกำรถ่ำยเทควำมร้อนที่น้อย
มำกจนแทบไม่มีกำรถ่ำยเทควำมร้อน  เมื่อกำรถ่ำยเทควำมร้อนมีน้อยมำกจะท ำให้แกนสร้ำงควำม
ร้อนของเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ที่มีกำรสร้ำงอัตรำควำมร้อนสูงเกิด  overheat  แกนสร้ำงควำมร้อน
เกิดควำมเสียหำย  จะเห็นได้ว่ำพำรำมิเตอร์ขนำดควำมหนำฟิล์มเป็นพำรำมิเตอร์มีมีควำมส ำคัญมำก  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4 
 
ที่ส่งผลกับประสิทธิภำพกำรถ่ำยเทควำมร้อน  เพ่ือให้สำมำรถค ำนวณหำประสิทธิภำพกำรถ่ำยเท
ควำมร้อนมำกที่สุดที่เป็นไปได้  และเพ่ือให้กำรท ำงำนของเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ด ำเนินไปอย่ำง
ปลอดภัย  ป้องกันไม่ให้เกิดปรำกฏกำรณ์  Dryout  จึงมีควำมจ ำเป็นต้องท ำกำรศึกษำพำรำมิเตอร์
ขนำดควำมหนำฟิล์ม  และสร้ำงแบบจ ำลองเพ่ือท ำนำยขนำดควำมหนำฟิล์ม   

1.2 วัตถุประสงค์ 

ศึกษำและพัฒนำแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ เพ่ือท ำนำยขนำดควำมหนำฟิล์ม (Liquid film 
thickness) ของกำรไหลรูปแบบวงแหวนในกำรไหลในท่อกลมแนวดิ่ง  

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์  

1.3.1 ศึกษำแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์เพ่ือท ำนำยขนำดควำมหนำฟิล์มของกำรไหลแบบวงแหวนใน
ท่อหน้ำตัดวงกลมในแนวดิ่ง กรณีไม่มีกำรถ่ำยเทควำมร้อนเข้ำหรือออกจำกระบบ  
1.3.2 ใช้ข้อมูลผลกำรทดลองที่แตกต่ำงกันอย่ำงน้อย 8 กำรทดลอง ที่วัดขนำดควำมหนำฟิล์มของ
ของเหลวในท่อกลมแนวดิ่งเป็นพื้นฐำน  
1.3.3 กำรทดลองเป็นกำรไหลของอำกำศ-น้ ำ, อำกำศ-น้ ำ/กลีเซอลอง  และฮีเลี่ยม-น้ ำ  
1.3.4 ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงท่อ 9.4-32   mm  
1.3.5 ควำมเร็วกำรไหลของของเหลว 0.04-0.6m/s   
1.3.6 ควำมเร็วกำรไหลของของแก๊ส 2-81  m/s 

1.4  ประโยชน์ที่จะได้รับ  

1.4.1 เกิดควำมรู้และควำมเข้ำใจในกำรไหลแบบวงแหวน (Annular flow) เข้ำใจถึงหลักกำรของกำร
เกิดกำรไหลแบบวงแหวน, ลักษณะ และ พำรำมิเตอร์ต่ำงๆที่เกี่ยวข้องและมีผลกับกำรไหลแบบวง
แหวน  
1.4.2 เข้ำใจพำรำมิเตอร์ขนำดควำมหนำฟิล์มในกำรไหลแบบวงแหวนในท่อหน้ำตัดกลมในท่อแนวดิ่ง 
เข้ำใจ ถึงแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ที่เป็นกลไกลทำงฟิสิกส์ โดยขนำดควำมหนำฟิล์มมีผลมำจำก 
shear stress, Interfacial friction factor และ Reynolds number เป็นต้น  
1.4.3 สำมำรถสร้ำงแบบจ ำลองคณิตศำสตร์แบบเชิงประจักษ์  และกึ่งเชิงประจักษ์  เพ่ือท ำนำยขนำด
ควำมหนำฟิล์มได้อย่ำงแม่นย ำ  ภำยใต้เงื่อนไขฐำนข้อมูลผลกำรทดลองที่รวบรวมทั้ง  8  ผลกำร
ทดลอง 
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1.5 ขั้นตอนการด าเนินงาน  
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1. ศึกษำงำนวิจัยที่
ผ่ำนมำ  

                       

2. รวบรวมผลกำร
ทดลองของขนำด
ควำมหนำฟิล์มกำร
ไหลแบบวงแหวนใน
ท่อแนวดิ่ง  

                       

3. เปรียบเทียบ
แบบจ ำลองท ำนำย 
ขนำดควำมหนำฟิล์ม
ที่ผ่ำนมำกับผลกำร
ทดลองที่รวบรวมได้  

                       

4. ศึกษำพำรำมิเตอร์
ที่มีผลกับควำมหนำ
ฟิล์ม                                                                          

                      

5. พัฒนำแบบจ ำลอง
ใหม่  

                      

6. เขียนโครงร่ำง
วิทยำนิพนธ์ 

                      

7. เสนอโครงร่ำง
วิทยำนิพนธ์ 

                      

8. วิเครำะห์และ
สรุปผล 

                      

9. เขียนรำยงำนและ
น ำเสนอวิทยำนิพนธ์ 
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บทที ่2  เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ในบทที่  2  เป็นกำรศึกษำงำนวิจัยในอดีตที่ศึกษำเกี่ยวกับขนำดควำมหนำฟิล์มในกำรไหล

แบบวงแหวน  ซึ่งแบ่งกำรศึกษำออกเป็น  2  ประเภท  คือ  กำรทดลองเพ่ือวัดขนำดควำมหนำฟิล์ม  

และกำรสร้ำงแบบจ ำลองคณิตศำสตร์เพื่อท ำนำยขนำดควำมหนำฟิล์ม 

2.1 การศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง  

กำรไหลสองเฟส (Two-phase flow) คือ กำรไหลของของไหลสองสถำนะไปพร้อมกัน

ภำยในท่อ เช่น  กำรไหลของน้ ำกับอำกำศ  โดยกำรไหลสองเฟสจะมีประสิทธิภำพถ่ำยเทควำมร้อนที่

ดีกว่ำกำรไหลเฟสเดียว (Single phase flow) เนื่องจำกกำรถ่ำยเทควำมร้อนจะเกิดขึ้นได้ดี  เมื่อเกิด

กำรเปลี่ยนเฟสของของไหล สำมำรถมำประยุกต์ใช้ในอุตสำหกรรมอำหำร   เคมี   นิวเคลียร์  และ

ปิโตรเลียม  กำรไหลสองเฟสในท่อตรงแนวดิ่งจะแบ่งรูปแบบกำรไหลได้ 5 แบบ คือ  Bubbly Flow, 

Slug flow, Churn flow, Wispy-annular flow และ Annular flow  ที่แสดงในรูปที่ 1 

 
รูปที่ 1 ลักษณะกำรไหลของแก๊ส-ของเหลวในท่อกลมแนวดิ่งไหลขึ้น  (วำดใหม่โดยอ้ำงอิงจำก [27]) 

 วิทยำนิพนธ์นี้ได้ท ำกำรศึกษำกำรไหลสองเฟสของกำรไหลของของเหลวกับแก๊สในลักษณะ
กำรไหลแบบวงแหวน (Annular flow) ในท่อกลมแนวดิ่ง  ซึ่งกำรไหลแบบวงแหวนจะเป็นกำรไหล
ของของเหลวกับแก็สโดยแบ่งชั้นกำรไหลอย่ำงชัดเจน  โดยของเหลวจะไหลโดยรอบท่อเป็นฟิล์ม 
(Liquid film thickness)  ด้วยควำมเร็วต่ ำ  และแก๊สจะไหลในส่วนตรงแกนของท่อด้วยควำมเร็วสูง 
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และสร้ำงแบบจ ำลองเพ่ือท ำนำยขนำดควำมหนำของฟิล์มในกำรไหลแบบวงแหวน ซึ่งขนำดควำมหนำ
ของฟิล์มเป็นพำรำมิเตอร์ที่มีควำมส ำคัญต่อผลของประสิทธิภำพถ่ำยเทควำมร้อน  

 ในอดีตมีผู้ศึกษำเกี่ยวกับขนำดควำมหนำของฟิล์มในกำรไหลแบบวงแหวนโดยกำรทดลอง
และกำรวิเครำะห์ค่ำสหสัมพันธ์ (Correlation) ซึ่งมีรำยละเอียดดังต่อไปนี้ 

2.1.1 กำรทดลองกำรไหลของของไหลสองเฟสท่อวงกลมแนวดิ่ง 

Bousman และ McQuillen [1] ได้ท ำกำรทดลองกำรไหลของของไหลแบบวงแหวนในสภำพ
ไร้แรงดึงดูด (Microgravity) โดยใช้ NASA Lewis Learjet ท ำกำรทดลองวัดขนำดควำมหนำของฟิล์ม 
ในท่อกลมขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 12.5 mm ทดลองในของไหล 3 ชนิด คือ อำกำศ-น้ ำ  อำกำศ-น้ ำ/
กลีเซอรีน (Glycerin) และ อำกำศ-น้ ำ/Zonyl โดยทดลองที่ควำมเร็วกำรไหลตำมผิวของแก๊ส 5-25 
m/s และควำมเร็วกำรไหลตำมผิวของของเหลว 0.07-0.5 m/s  ผลกำรทดลองของ อำกำศ-น้ ำ  
แนวโน้มขนำดควำมหนำของฟิล์มจะลดลง  เมื่อควำมเร็วกำรไหลตำมผิวของแก๊สเพ่ิมขึ้น และ
ควำมเร็วกำรไหลตำมผิวของของเหลวลดลง รวมทั้งผลกำรทดลองของ  อำกำศ-น้ ำ/กลีเซอรีน  และ 
อำกำศ-น้ ำ/Zonyl ขนำดควำมหนำของฟิล์ม มีแนวโน้มไปทำงเดียวกันกับกำรทดลองของ อำกำศ-น้ ำ  
แต่ขนำดควำมหนำของฟิล์มที่ ควำมเร็วกำรไหลตำมผิวของแก๊ส  และ ควำมเร็วกำรไหลตำมผิวของ
ของเหลวเดียวกัน ขนำดของฟิล์มจะใหญ่มำกกว่ำถึง 20-30% และ 40-50% ตำมล ำดับ  

Fukano และ Furukawa [2] ท ำกำรทดลองหำผลกระทบของควำมหนืดของของไหลบน
ควำมหนำของฟิล์ม,  ควำมสูงของคลื่น (Wave height)  และควำมเค้นเฉือนที่ผิวสัมผัส (Interfacial 
shear  stress) ในท่อแนวดิ่งของกำรไหลแบบวงแหวนที่มีขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงท่อ 26  mm ของ
ไหลที่ใช้ทดลองมี 2 ชนิดคือ น้ ำ และกลีเซอรอล (Glycerol) โดยก ำหนดให้ควำมหนืดพลวัต 
(Dynamic viscosity) ของของไหลอยู่ระหว่ำง 60.85 10  ถึง 68.6 10  2m /s  กำรก ำหนดค่ำ
ควำมหนืดพลวัตได้จำกกำรผสมน้ ำกับกลีเซอรอลเข้ำด้วยกัน  จะคิดกำรผสมเป็นเปอเซ็นต์ได้ 3 ระดับ
คือ 45%, 53% และ 60% ผลกำรทดลอง เมื่อควำมหนืดของของไหลเพ่ิมขึ้น  ค่ำแรงเสียดทำน
ระหว่ำงผิวสัมผัส (lnterfacial friction factor) จะมีแนวโน้มลดลง  และขนำดควำมหนำของฟิล์มจะ
มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนที่เลขเรย์โนลด์ (Reynolds  number) ของแก๊สเดียวกัน  จำกกำรน ำเสนอวิธีท ำนำย
ค่ำควำมดันลดลงจำกแรงต้ำนทำน (frictional pressure drop) โดยผลมีค่ำควำมแม่นย ำตรงกับผล
กำรทดลองบวกลบ 20  เปอร์เซ็นต์  

  Gill และคณะ [3] ศึกษำผลของอัตรำกำรไหลที่มีผลกับเฟสและกำรกระจำยตัวของควำมเร็ว  
โดยท ำกำรทดลองกำรไหลของอำกำศกับน้ ำในท่อกลมแนวดิ่ง  ที่มีขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงท่อ 1.25 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1926/glycerol-%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%A5
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/665/Dynamic%20viscosity
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นิ้ว  โดยกำรไหลเป็นกำรไหลแบบวงแหวน  กำรทดลองโดยก ำหนดให้อัตรำกำรไหลของอำกำศอยู่
ระหว่ำง  100-700 ปอนด์/ชั่วโมง  และอัตรำกำรไหลของน้ ำอยู่ระหว่ำง  30-1250  ปอนด์/ชั่วโมง  
จำกกำรทดลองพบว่ำ  เมื่ออัตรำกำรไหลของอำกำศเพ่ิมขึ้น  ขนำดควำมหนำฟิล์มมีแนวโน้มลดลง  
ในอีกทำงเมื่อ  อัตรำกำรไหลของน้ ำเพ่ิมข้ึน  ขนำดควำมหนำฟิล์มมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน  

  MacGillivray [4] ท ำกำรทดลองกำรไหลสองเฟสแบบวงแหวนในท่อตรงแนวดิ่ง  ภำยใต้
ควำมดัน และอุณหภูมิห้อง  ในกำรทดลองทดลองกำรไหลของอำกำศ-น้ ำ  และฮีเลี่ยม-น้ ำ ท ำกำรไหล
ในท่อเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 9.5 mm  พิจำรณำผลของควำมหนำแน่นของแก๊ส  และควำมเร่งเนื่องจำก
แรงโน้มถ่วงของโลกที่ส่งผลกับขนำดควำมหนำฟิล์ม  และควำมดันลด  กำรเปลี่ยนแปลงควำม
หนำแน่นของแก๊สจำกกำรทดลองของ อำกำศกับน้ ำ  และฮีเลี่ยมกับน้ ำ  กำรเปลี่ยนแปลงควำมเร่ง
เนื่องจำกแรงโน้มถ่วงของโลกจำกกำรทดลองที่ควำมดันบรรยำกำศ (normal gravity), microgravity 
และ hypergravity โดยกำรทดสอบจำกบนเครื่องบินและที่ภำคพ้ืน  พิสัยของกำรทดลอง  ก ำหนดให้ 

mass flux ของของเหลวระหว่ำง 76-314 2kg/m .s , mass flux ของอำกำศระหว่ำง 14.3-47.7 
2kg/m .s  และ mass flux  ของฮีเลี่ยมระหว่ำง  5-11.6 2kg/m .s  ผลจำกกำรทดสอบพบว่ำ  ขนำด

ควำมหนำของฟิล์มจะเพ่ิมขึ้น  เมื่อควำมเร็วกำรไหลตำมผิวสัมผัสของของเหลวเพ่ิมขึ้น  และเมื่อ
ควำมเร็วกำรไหลตำมผิวสัมผัสของแก๊สลดลง เมื่อพิจำรณำกำรลดลงของผลเนื่องจำกควำมเร่ง
เนื่องจำกแรงโน้มถ่วงของโลกจะส่งผลให้ขนำดควำมหนำของฟิล์มเพ่ืมข้ึน และควำมดันลดจะลดลง 

Sawant [5] ท ำกำรทดลองกำรไหลแบบวงแหวนในท่อกลมแนวดิ่ง  ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 
9.4 mm  ในกำรทดลองใช้อำกำศ-น้ ำ  ทดลองภำยใต้ควำมดันระหว่ำง 1.2-6 bar  ก ำหนดให้
ควำมเร็วกำรไหลตำมผิวของของเหลวระหว่ำง 0.05-0.5 m/s และควำมเร็วกำรไหลตำมผิวของแก๊ส
ระหว่ำง 15-100 m/s กำรทดลอง organic fluid (Freon-113) ภำยใต้ควำมดันระหว่ำง 3-8.5  bar 
ก ำหนดให้ควำมเร็วกำรไหลตำมผิวของของเหลวระหว่ำง 0.08-0.4 m/s และควำมเร็วกำรไหลตำมผิว
ของแก๊สระหว่ำง 6-24 m/s  จำกกำรทดลองพบว่ำ ขนำดควำมหนำของฟิล์มจะเพ่ิมข้ึน  เมื่อควำมเร็ว
กำรไหลตำมผิวสัมผัสของของเหลวเพ่ิมขึ้น  และเมื่อควำมเร็วกำรไหลตำมผิวสัมผัสของแก๊สลดลง ใน
กำรทดลองผลของอำกำศ-น้ ำ  และ organic fluid (Freon-113)  มีแนวโน้มไปทำงเดียวกัน  

Ashwood และคณะ [6] ทดลองกำรไหลของอำกำศ-น้ ำในท่อแนวดิ่ง เพ่ือวัดขนำดควำม
หนำของฟิล์ม และเพ่ือท ำนำยค่ำควำมดันลด (Pressure drop) ในกำรไหลแบบวงแหวน  ที่ควำมดัน
และอุณหภูมิห้อง  ในกำรทดลองแบ่งกำรทดลองเป็น 2 วิธี  คือ 1. Total  Internal  Reflection 
(TIR) โดยทดลองท่อในส่วนของควอตซ์  และ 2. Planer  Laser  Induced  Fluorescence (PLIF) 
ทดลองท่อในส่วนของทองแดง ซึ่งท่อมีขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 23.4 mm ท ำกำรทดลองที่ควำมเร็ว
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กำรไหลตำมผิวของของเหลว  0.04-0.34 m/s  และที่ควำมเร็วกำรไหลตำมผิวของแก๊ส  35-85 m/s  
ผลกำรทดลอง วิธี TIR ขนำดควำมหนำของฟิล์มจะลดลง  เมื่อควำมเร็วในกำรไหลตำมผิวของแก๊ส
เพ่ิมขึ้น และที่ควำมเร็วในกำรไหลตำมผิวของของเหลวลดลง และในส่วนของวิธี PLIF ขนำดควำม
หนำของฟิล์มมีแนวโน้มเหมือนกันกับวิธี TIR  และผลกำรปรับปรุงแบบจ ำลองของ Hurlburt – 
Newell [7] เพ่ือท ำนำยค่ำควำมดันสูญเสีย (Pressure) และผลของกำรกระจำยของควำมดัน 
(Pressure gradient) เพ่ิมข้ึน   เมื่อควำมเร็วในกำรไหลตำมผิวของแก๊สและของเหลวเพ่ิมข้ึน 

Schubring และคณะ [8] ท ำกำรทดลองกำรไหลของ อำกำศ-น้ ำ เพ่ือวัดขนำดควำมหนำของ
ฟิล์มในกำรไหลแบบวงแหวนในท่อแนวดิ่ง  ท ำกำรทดลองด้วยวิธี   Planer  Laser  Induced  
Fluorescence (PLIF)  โดยให้ของไหลไหลผ่ำนท่อขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง  23.4  mm  ที่ควำมดัน 
และอุณหภูมิห้อง  ของไหลที่ใช้ในกำรทดลองเป็นน้ ำกับอำกำศ ผลกำรทดลองขนำดควำมหนำของ
ฟิล์มลดลง  เมื่อควำมเร็วในกำรไหลตำมผิวของแก๊สเพ่ิมขึ้น และควำมเร็วในกำรไหลตำมผิวของ
ของเหลวลดลง   

Alamu [9] ได้ท ำกำรทดลองกำรไหลของอำกำศ-น้ ำ เพ่ือวัดขนำดควำมหนำของฟิล์มในกำร
ไหลแบบวงแหวนในท่อแนวตั้ง  โดยให้ของไหลไหลผ่ำนท่อขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง  19 mm ภำยใต้
ควำมดันสัมพัทธ์  1.4 bar โดยแบ่งกำรทดลองเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนที่ 1 ท ำกำรทดลองที่ควำมเร็วใน
กำรไหลตำมผิวของแก๊สระหว่ำง 13-43 m/s  และควำมเร็วในกำรไหลตำมผิวของของเหลว ที่ 0.05 
และ 0.15  m/s  และส่วนที่ 2 ท ำกำรทดลองที่ควำมเร็วในกำรไหลตำมผิวของแก๊สที่ 14 m/s  และ
ควำมเร็วในกำรไหลตำมผิวของของเหลวระหว่ำง  0.03-0.18 m/s  ผลกำรทดลองส่วนที่ 1  ควำมเร็ว
ในกำรไหลตำมผิวของของเหลว  0.05 m/s  เมื่อเพ่ิมควำมเร็วในกำรไหลตำมผิวของแก๊ส ค่ำ
อัตรำส่วนของพ้ืนที่หน้ำตัดของแก๊สต่อพ้ืนที่หน้ำตัดของท่อ (Void fraction) จะมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น 
และที่ควำมเร็วในกำรไหลตำมผิวของของเหลว  0.15 m/s  เมื่อเพ่ิมค่ำควำมเร็วในกำรไหลตำมผิว
ของแก๊ส  ค่ำอัตรำส่วนของพ้ืนที่หน้ำตัดของแก๊สต่อพ้ืนที่หน้ำตัดของท่อจะแนวโน้มเหมือนกับที่   
ควำมเร็วในกำรไหลตำมผิวของของเหลว  0.05 m/s  ผลกำรทดลองในส่วนที่ 2  ที่ควำมเร็วในกำร
ไหลตำมผิวของแก๊ส  14 m/s  เมื่อเพ่ิมค่ำ ควำมเร็วในกำรไหลตำมผิวของของเหลว ค่ำอัตรำส่วนของ
พ้ืนที่หน้ำตัดของแก๊สต่อพ้ืนที่หน้ำตัดของท่อมีแนวโน้มลดลง    

จำกกำรศึกษำกำรทดลองกำรไหลสองเฟสแบบกำรไหลแบบวงแหวนในท่อแนวดิ่งที่ผ่ำนมำ 
ได้ท ำกำรพิจำรณำข้อมูลและผลกำรทดลองยกตัวอย่ำงมำทั้งหมด 8 กลุ่มกำรทดลอง โดยจะท ำกำร
ทดลองที่ควำมเร็วกำรไหลตำมผิวของของเหลว, ควำมเร็วกำรไหลตำมผิวของแก๊ส, ควำมดัน, ฟลักซ์
เชิงมวล, ควำมหนืด และขนำดของท่อที่แตกต่ำงกัน  เพ่ือท ำกำรทดสอบกำรเปลี่ยนแปลงขนำดควำม
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หนำฟิล์มจะขึ้นอยู่กับพำรำมิเตอร์ต่ำงๆนี้  โดยผลกำรทดลองของ  Bousman และ McQuillen [1],  
Fukano และ Furukawa [2] ,  Gill และคณะ [3],  MacGillivray [4] ,  Sawant [5],  Ashwood 
และคณะ [6],  Schubring และคณะ [8]  และ Alamu [9] ทั้ง  8  มีแนวโน้มผลกำรทดลองที่
เหมือนกัน  คือ เมื่อควำมเร็วกำรไหลตำมผิวของแก๊สเพ่ิมขึ้น  ขนำดควำมหนำฟิล์มจะลดลง  แต่เมื่อ
ควำมเร็วกำรไหลตำมผิวของของเหลวเพ่ิมขึ้น  ขนำดควำมหนำฟิล์มจะเพ่ิมขึ้น  กำรทดลองของ  
Fukano และ Furukawa [2]  และ  Alamu [9]  ท ำกำรทดลองโดยกำรใช้ของเหลวที่ไม่ใช่น้ ำ  เป็น
กำรเปลี่ยนแปลงค่ำควำมหนืดของของเหลวและควำมหนำแน่นของของเหลว  จำกกำรทดลองพบว่ำ
เมื่อเพ่ิมควำมหนืดและควำมหนำแน่นของของเหลว  ขนำดควำมหนำฟิล์มมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น  กำร
ทดลองของ  MacGillivray [4]  ท ำกำรทดลองโดยกำรเปลี่ยนแก๊สที่ใช้ในกำทดลองจำกอำกำศเป็นฮี
เลี่ยม เป็นกำรเปลี่ยนแปลงค่ำควำมหนืดและค่ำควำมหนำแน่นของแก๊ส  และ Sawant [5]  ท ำกำร
ทดลองโดยใช้อำกำศ-น้ ำในกำรทดลองที่ควำมดันที่แตกต่ำงกัน  เป็นกำรเปลี่ยนแปลงค่ำควำม
หนำแน่นของแก๊ส  กล่ำวคือเมื่อควำมดันเพ่ิมขึ้น  ควำมหนำแน่นของแก๊สจะเพ่ิมขึ้นตำมล ำดับ  ผล
จำกกำรเปลี่ยนแปลงควำมหนำแน่นของแก๊ส  เมื่อควำมหนำแน่นของแก๊สเพ่ิมขึ้น  จะส่งผลให้ขนำด
ควำมหนำฟิล์มลดลง  ผลกำรทดลองทั้ง  8  กลุ่มกำรทดลองสำมำรถน ำมำสร้ำงเป็นฐำนข้อมูลเพ่ือใช้
กำรพัฒนำแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์เพ่ือท ำนำยขนำดควำมหนำฟิล์มได้   

2.1.2 กำรวิเครำะห์ค่ำสหสัมพันธ์ของขนำดควำมหนำของฟิล์มในกำรไหลแบบวงแหวน  

Henstock และ Hanratty [10] ศึกษำวิธีท ำนำยค่ำ Interfacial drag และควำมหนำของ
ฟิล์มในกำรไหลแบบวงแหวน  ภำยใต้เงื่อนไขของไหลเป็นกำรไหลของอำกำศ -น้ ำในท่อกลม  
แบบจ ำลองมีพ้ืนฐำนมำจำกกำรพิสูจน์  Interfacial shear stress  โดยแยกแบบจ ำลองออกเป็น
แนวดิ่งและแนวนอน ดังนี้  
แบบจ ำลองแนวดิ่ง 

 

6.59

0.5(1 1400 )

F

D F




   (1.1) 
แบบจ ำลองแนวนอน 

 6.59

0.5(1 850 )

F

D F





 (1.2) 

และได้ค้นพบว่ำพำรำมิเตอร์ F ซึ่งเป็นพำรำมิเตอร์ที่มำจำกเงื่อนไขของลักษณะกำรไหลของของไหล
และคุณสมบัติของของไหล โดยที่พำรำมิเตอร์ตัวนี้มีลักษณะคล้ำยกับพำรำมิเตอร์ของ  Martinelli 
[11] โดยพำรำมิเตอร์จะเป็นฟังก์ชันของเลขเรย์โนลด์  ควำมหนืด และควำมหนำแน่นของของไหล  
และอีกพำรำมิเตอร์ที่ส ำคัญคือแรงต้ำนของแก็ส พำรำมิเตอร์  F  ค ำนวณได้ดังนี้ 
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  (1.3) 

สำมำรถค ำนวณหำค่ำเลขเรโนลด์ของแก๊ส  และเลขเรโนลด์ของของเหลว  ได้ดังนี้ 

 Re
g g

g

g

j D


  (1.4) 

 Re
f f

f

f

j D


  (1.5) 

โดยที่ gj คือ ควำมเร็วกำรไหลตำมผิวของแก๊ส, D คือ ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงท่อ (Diameter), fj

คือ ควำมเร็วกำรไหลตำมผิวของของเหลว, f คือ ควำมหนำแน่นของของเหลว (Density of liquid), 

f คือ ควำมหนืดของของเหลว (Viscosity of liquid),  g คือ ควำมหนำแน่นของแก๊ส (Density of 
gas)  และ g คือ ควำมหนืดของแก๊ส (Viscosity of gas) 

แบบจ ำลองของ Henstock and Hanratty [10] มีพ้ืนฐำนกรำสร้ำงมำจำกผลกำรทดลอง
ของ Willis[12], Whalley และคณะ[13], Gill และคณะ[3], Gollier และ Hewitt[14], Chien และ 
lbele[15] และ Charvonia[16] ซึ่งเป็นกำรทดลองในท่อกลมแนวดิ่ง  และผลกำรทดลองของ 
Butterworth[17] และ Swanson[18] เป็นผลกำรทดลองในท่อกลมแนวนอน กำรทดลองมีพิสัย 
ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 12.8-63.5 mm เลขเรย์โนลด์ของเหลว 10-15100 และ เลขเรย์โนลด์ของ
แก๊ส 5000-225000   

ผลจำกกำรเปรียบเทียบแบบจ ำลอง  และ Martinelli’s parameter [11] กับ Martinelli’s 
data [11] ผลของ Martinelli’s parameter [11] ผลจะแม่นย ำกว่ำเมื่อเป็นกำรไหลในท่อแนวนอน 

Tatterson และคณะ [19]  พัฒนำแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์เพ่ือท ำนำยควำมหนำฟิล์มใน
กำรไหลแบบวงแหวน  โดย  Tatterson และคณะ[19] ได้น ำแบบจ ำลองของ  Henstock และ 
Hanratty [10] มำปรับปรุง โดยปรับปรุงพำรำมิเตอร์ F ด้วยกำรเพ่ิมผลอันเนื่องมำจำกเลขเรย์โนลด์
ของฟิล์ม  สำมำรถค ำนวณพำรำมิเตอร์  F  ใหม่ได้จำก 

 
0.5(Re )

0.9 0.5Re

f f g
F

gg f

  

 
  (1.6) 

และ 0.5 2.5 0.9 2.5 0.4(Re ) = [(0.707Re ) + (0.0379Re ) ]
f f f

  (1.7)

แบบจ ำลอง  Tatterson และคณะ[19]  มีพ้ืนฐำนกำรสร้ำงมำจำกผลกำรทดลองของเขำเอง  จำกกำร
เปรียบเทียบแบบจ ำลอง  Tatterson และคณะ [19]  ผลมีควำมแม่นย ำมำกว่ำแบบจ ำลองของ 
Henstock และ Hanratty [10] เมื่อเทียบกับผลกำรทดลองของ Tatterson และคณะ[19] เอง 
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Fukano  และ  Furukawa [2] ศึกษำและพัฒนำแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์เพ่ือท ำนำย
ขนำดควำมหนำของฟิล์มในกำรไหลแบบวงแหวนในท่อแนวดิ่ง  ได้น ำเสนอแบบจ ำลอง 2 แบบจ ำลอง 
คือ Fukano’s  model [2] โดยที่แบบจ ำลองจะเป็นฟังก์ชันของเลขฟรุด (Froude  number) ซึ่ง
สำมำรถหำได้จำกควำมเร็วกำรไหลตำมผิวของของแก๊ส และเลขเรย์โนลด์สำมำรถหำได้จำกควำมเร็ว
กำรไหลตำมผิวของของเหลว  และค่ำอัตรำส่วนกำรไหลเชิงมวลของแก๊สต่อกำรไหลทั้งหมด (Quality) 
แบบจ ำลองของ Fukano  และ  Furukawa [2] เป็นไปตำมสมกำรนี ้

 0.25 0.19 0.60.0594exp( 0.34 Re )g fFr x
D


   (1.8) 

และสำมำรถหำค่ำเลขฟรุด  และอัตรำส่วนกำรไหลเชิงมวลของแก๊สต่อกำรไหลทั้งหมด ได้ดังนี้     

 Fr
g

g

j

gD
  (1.9) 

 g g

g g f f

j
x

j j



 



 (1.10) 

โดยที่  g คือ ควำมเร่งเนื่องจำกแรงโน้มถ่วงของโลก (Gravitational acceleration) 
            จำกกำรเปรียบเทียบ Fukano’s  model [2] กับข้อมูลกำรทดลองของ Fukano และ 
Furukawa [2] ผลที่ได้ทั้งแบบจ ำลองและผลกำรทดลองไปในทำงเดียวกัน  ส่วน Hori’s model [20] 
โดยแบบจ ำลองจะเป็นสัดส่วนของขนำดควำมหนำของฟิล์มต่อขนำดของท่อ  โดยแบบจ ำลองนี้เป็น
ฟังก์ชั่นของเลขฟรุด, เลขเรย์โนลด์  และควำมหนืดของน้ ำที่อุณหภูมิ  20ºC  ตำมสมกำรดังต่อไปนี้ 
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 (1.11) 

เลขฟลุดของของเหลว  ค ำนวณได้จำก 

 Fr
f

f

j

gD
  (1.12) 

             เมื่อเปรียบเทียบ Hori’s model [20]  กับแบบจ ำลองอ่ืนๆ และกับข้อมูลผลกำรทดลอง
ของ Fukano และ Furukawa [2]  โดย Hori’s model [20]  มีควำมแม่นย ำบวกลบ 15 เปอร์เซ็นต์  
ในเงื่อนไขที่ท ำกำรทดลอง 
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             MacGillivray [4] ได้ศึกษำและทดลองผลของแรงโน้มถ่วงและควำมหนำแน่นของแก๊สมีผล
กับขนำดควำมหนำของฟิล์ม   ท ำกำรทดลองโดยใช้ของไหลเป็น อำกำศ-น้ ำ และ ฮีเลี่ยม-น้ ำไหลใน
ท่อแนวดิ่ง  โดยท ำกำรทดลองใน Normal gravity, Microgravity และ Hypergravity  จำกผลกำร
ทดลองพบว่ำขนำดควำมหนำฟิล์มจะเพ่ิมขึ้น  เมื่อเพ่ิมค่ำอัตรำกำรไหลที่ผิวสัมผัสของของเหลวหรือ
ลดค่ำอัตรำกำรไหลที่ผิวผิวสัมผัสของแก๊ส  แบบจ ำลอง  MacGillivray [4]  สร้ำงมำจำกผลกำร
ทดลองของเขำเอง  และแบบจ ำลองท ำนำยขนำดควำมหนำฟิล์มในกรณี Normal gravity และ 
Microgravity [4] ได้ผลในช่วงบวกลบ 10 เปอร์เซ็นต์ ส่วนในกรณี Hypergravity ผลอยู่ในช่วงบวก
ลบ 15 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเปรียบเทียบกับผลกำรทดลองของเขำเอง  แบบจ ำลองในกรณี  Normal 
gravity ดังนี้ 
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 (1.13) 

             Berna และคณะ [21] ศึกษำและพัฒนำแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์เพ่ืออธิบำยขนำด
ควำมหนำของฟิล์มในกำรไหลแบบวงแหวน  แบบจ ำลองของ  Berna และคณะ [21]  สำมำรถท ำนำย
ได้ทั้งขนำดควำมหนำฟิล์มในท่อแนวนอนและแนวดิ่ง โดยที่แบบจ ำลองเป็นฟังก์ชั่นของเลขเรย์โนลด์
ของทั้งแก๊สและของเหลว และเลขฟรุดของทั้งของเหลวและแก๊ส สำมำรถค ำนวณแบบจ ำลองได้ตำม
สมกำรนี้ 
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 (1.14) 

หำค่ำเลขฟรุดของแก๊สได้ดังนี้  

 Fr
g

g

j

gD
  (1.15) 

             แบบจ ำลองมีพ้ืนฐำนกำรสร้ำงมำจำกผลกำรทดลองทั้งท่อในแนวนอนและท่อในแนวดิ่ง  
ผลกำรทดลองในท่อแนวนอนมี Tatterson และคณะ [19] , Paras และ Karabelas [22] และ 
Schubring และคณะ  [8]  และผลกำรทดลองในท่อแนวดิ่ งมี  Cousins [23], Alamu [9] และ 
Schubring และคณะ [8] เมื่อท ำกำรเปรียบเทียบแบบจ ำลองกับข้อมูล Tatterson’s  data [19]  ผล
ไม่ดีเมื่อเทียบกับ Ishii’s model [24] แต่เมื่อเปรียบเทียบกับ ข้อมูลกำรทดลองของจำก horizontal  
และ Vertical  data [8] และ Alamu’s data [9]  ซึ่งมีผลที่แม่นย ำกว่ำแบบจ ำลองอ่ืน 

             Ju และคณะ [25] ศึกษำและพัฒนำแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์เพ่ือท ำนำยขนำดควำม
หนำของฟิล์มในกำรไหลแบบวงแหวนในท่อแนวดิ่ง  โดยที่แบบจ ำลองท ำนำยขนำดควำมหนำของ
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ฟิล์มจะมีพ้ืนฐำนมำจำกเลขเว็บเบอร์ (Weber  number)  ของทั้งแก๊สและของเหลวและค่ำควำม
หนืด  แบบจ ำลองได้แสดงดังนี้   

 0.24 0.47 0.21

max

tanh(14.22 )
ff gWe We N





  (1.16) 

ซึ่ง  เลขเว็บเบอร์ของทั้งแก๊สและของเหลวและค่ำควำมหนืด  ได้แสดงถึงผลของควำมเฉื่อยของ
ของเหลว (Liquid inertia), ควำมเฉื่อยของแก๊ส (Gas inertia), ควำมหนำแน่นของแก็ส, แรงตึงผิว 
และควำมหนืดของของเหลว  ที่มีผลกับขนำดควำมหนำของฟิล์ม สำมำรถหำค่ำเลขเว็บเบอร์ของ
ของเหลวและของแก๊สได้ดังนี้  

 
2

f f

f

J D
We




  (1.17) 

และ 
2 1/4

'' g g

g

g

J D
We

 

 

 
  

 
 

   (1.18) 

ค่ำเลขเว็บเบอร์ของแก๊สได้ท ำกำรปรับปรุงใหม่โดย Sawant [5]  โดยเพ่ิมของควำมหนำแน่น   คือ 
ผลต่ำงของควำมหนำแน่นระหว่ำงแก๊สและของเหลว และ   คือ แรงตึงผิว ผลเนื่องมำจำกควำมหนืด
แสดงด้วยค่ำ Non-dimensional viscosity number (

f
N ) ได้ถูกเสนอโดย Ishii and Grolmes 

[26]  สำมำรถหำได้จำก 

 f

f

N

g






 







  (1.19) 

แบบจ ำลองของ  Ju และคณะ [25] มีพ้ืนฐำนกำรสร้ำงมำจำกผลกำรทดลองของ  Sawant 
[5], Whalley และคณะ [13], และ Fukano และ Furukawa [2] ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบแบบจ ำลองนี้มี
ควำมแม่นย ำมำกกว่ำแบบจ ำลองอ่ืนๆ  โดยมีค่ำควำมคลำดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ย   14  เปอร์เซ็นต์  
ภำยใต้ เงื่อนไขผลกำรทดลองของ Swant [5] , Whalley และคณะ [13] , และ Fukano และ 
Furukawa [2]   

ตำรำงที่  1  สรุปรูปแบบของแบบจ ำลองจำกที่กล่ำวมำข้ำงต้นทั้ง  7  แบบ  จะเห็นได้ว่ำ  
แบบจ ำลอง Fukano และ Furukawa [2]  ได้เสนอแบบจ ำลองที่เป็นฟังก์ชันของค่ำอัตรำส่วนกำรไหล
ของแก๊สต่อกำรไหลทั้งหมด, เลขเรย์โนลด์ของของเหลวและเลขฟรุดของแก๊ส Hori’s mode [20]   
ได้ท ำกำรพิสูจน์ว่ำเลขเรย์โนลด์  และเลขฟรุดของทั้งของเหลวและแก๊สมีควำมส ำคัญกับแบบจ ำลอง
เพ่ือท ำนำยขนำดควำมหนำฟิล์ม  เช่นเดียวกับแบบจ ำลองของ Berna และคณะ [21]   Ju และคณะ 
[25] เสนอแบบจ ำลองที่เป็นฟังก์ชันของเลขเว็บเบอร์ของทั้งแก๊สและของเหลวและค่ำควำมหนืด    
แบบจ ำลองของ Henstock และ Hanratty [10]  แบบจ ำลองนี้ได้จำกกำรพิสูจน์สมกำร Interfacial 
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friction factor และ  Tatterson และคณะ  [19 ]  ได้น ำสมกำร  Interfacial friction factor มำ
ปรับปรุงใหม่โดยกำรเพ่ิมผลของเลขเรย์โนลด์ของของเหลวเข้ำไป   MacGillivray [4] ได้เสนอ
แบบจ ำลองที่เป็นฟังก์ชันของเลขเรย์โนลด์ของฟิล์ม, ค่ำอัตรำส่วนกำรไหลของแก๊สต่อกำรไหลทั้งหมด 
และอัตรำส่วนของควำมหนำแน่นของแก๊สต่อของเหลวทั้ง  7  แบบจ ำลองพบว่ำแบบจ ำลองส่วนมำก
สร้ำงมำจำกผลกำรทดลองของตนเอง  และจ ำนวนผลกำรทดลองท่ีใช้เป็นพ้ืนฐำนในกำรสร้ำงมีจ ำนวน
น้อย  จึงท ำให้แบบจ ำลองไม่สำมำรถน ำไปใช้งำนได้อย่ำงกว้ำงขวำง  และมีควำมแม่นย ำค่อนข้ำงน้อย
เมื่อน ำไปใช้ท ำนำยผลกำรทดลองที่ไม่ใช่ผลกรทดลองของเขำเอง   เพรำะเหตุนี้จึงได้คิดพัฒนำ
แบบจ ำลองเพ่ือท ำนำยขนำดควำมหนำของฟิล์มที่มีควำมแม่นย ำ  และสำมำรถน ำไปใช้งำนได้อย่ำง
กว้ำงขวำง 
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Reference Correlation 
Henstock and 
Hanratty [10] 

 Vertical flow                            Horizontal flow 
 6.59

0.5(1 1400 )






F

D F

                           6.59

0.5(1 850 )






F

D F

                                                                                                                                                

0.5 0.5Re
1

0.4 0.5 0.52 Re Re

 

 


f f g
F

gg g f

  

Tatterson et al. [19] Vertical flow                             Horizontal flow 
6.59

0.5(1 1400 )






F

D F

                           6.59

0.5(1 850 )






F

D F

                                                                                                                     

0.5(Re )

0.9 0.5Re

  

 


f f g
F

gg f

 

0.5 2.5 0.9 2.5 0.4(Re ) = [(0.707Re ) + (0.0379Re ) ]
f f f

 

Hori et al. [20] 1.06

1.45 0.9 0.93 0.680.905Re Re

@20






 
  
 
 
 

f
Fr Fr

g f g fD
water C

                                         

Fukano and Furukawa 
[2] 

0.25 0.19 0.60.0594exp( 0.34 Re )

  g fFr x

D
                                                 



 




g g

g g f f

j
x

j j

  

MacGillivray [4] 0.5

0.2 1
39Re

  

 

  
      

f f g

f

f f

j x

x
                                                     

Berna et al. [21] 0.24

1.07 0.487.165Re Re
g

g f

f

Fr

D Fr

 
 

  
 
                                                            

Ju et al. [25] 0.24 0.47 0.21

max

tanh(14.22 )






ff gWe We N                              

2 1/4

'' g g

g

g
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and





 







f

f

N

g

  

ตำรำงที่ 1 สรุปแบบจ ำลองคณิตศำสตร์ 7 แบบจ ำลองที่ศึกษำผ่ำนมำ 
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บทที่ 3  ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

บทนี้จะเป็นกำรสรุปทฤษฎีกำรไหลสองเฟส ,  ลักษณะ,  ประเภทของกำรไหลสองเฟสในท่อ
กลมแนวดิ่ง,  แบบจ ำลองคณิตศำสตร์,  ประเภทของแบบจ ำลองคณิตศำสตร์  และแบบจ ำลอง
คณิตศำสตร์ทำงกำยภำพของขนำดควำมหนำฟิล์ม 

3.1 การไหลสองเฟส [27]  

กำรไหลสองเฟส (Two-phase flow) เป็นกำรไหลของของไหลสองสถำนะไปพร้อมกัน  ซึ่ง
สำมำรถจ ำแนกได้ 4 ลักษณะ คือ  กำรไหลของแก๊ส-ของเหลว, แก๊ส-ของแข็ง, ของเหลว-ของเหลว  
และ ของเหลว-ของแข็ง 

กำรไหลของแก๊ส-ของเหลว เป็นกำรไหลที่พบได้มำกในอุตสำหกรรมต่ำงๆ เช่น กำรระบำย
ควำมร้อนด้วยน้ ำของเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์, เครื่องระเหย, หม้อไอน้ ำ, กำรแลกเปลี่ยนควำมร้อน 
และโรงงำนปิโตรเคมี เป็นต้น  

กำรไหลของแก๊ส-ของเหลว เป็นกำรไหลที่มีควำมซับซ้อนมำกที่สุด  ลักษณะกำรไหลกำรไหล
ของแก๊สและของเหลวไหลไปพร้อมกันภำยในท่อ  โดยฟิสิกส์กำรไหลของกำรไหลสองเฟสจะมีควำม
ซับซ้อนมำกกว่ำกำรไหลเฟสเดียว (Single-phase flow) อย่ำงเช่น ในกำรไหลเฟสเดียวจะมี
ผลกระทบมำจำก แรงเฉื่อย (Inertia force), แรงหนืด (Viscous force) และ แรงเนื่องจำกควำมดัน 
(Pressure force) แต่ในกำรไหลสองเฟสนอกจำกผลกระทบจำกแรงข้ำงต้นแล้วยังมี interfacial 
tension force, ลักษณะเปียก (Wetting characteristics) ของของเหลวบนผนังท่อ  และกำร
เปลี่ยนแปลงโมเมนตัมระหว่ำงเฟสของของเหลวกับเฟสของแก๊สในกำรไหล 

พิจำรณำกำรไหลสองเฟสง่ำยๆ ดังรูปต่อไปนี้ 

 
รูปที่ 2 แบบจ ำลองกำรไหลสองเฟสในท่อกลมเอียง (วำดใหม่โดยอ้ำงอิงจำก [27]) 
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เพ่ือให้เข้ำใจกำรไหลสองเฟสมำกขึ้นจึงต้องเรียนรู้นิยำมและค ำศัพท์เฉพำะของกำรไหลสองเฟสก่อน  

อัตรำกำรไหลเชิงมวลผ่ำนท่อทั้งหมด m เท่ำกับผลรวมของอัตรำกำรไหลเชิงมวลของของเหลว fm  

และแก๊ส gm    

 f gm m m    (3.1)                                               
อัตรำส่วนอัตรำกำรไหลของแก๊สต่อทั้งหมด 

  gm
x

m

   (3.2) 

เรียก x ว่ำ Quality หรือ Dryness fraction และในทำงเดียวกัน 1-x= /fm m  เรียกว่ำ wetness 
fraction ส ำหรับท่อที่มีพ้ืนที่หน้ำตัด A  โดยที่  mass flux หรือ mass velocity G หำได้จำก 

 m
G

A
  (3.3)                                                  

Void fraction   หำได้จำกอัตรำส่วนของพ้ืนที่หน้ำตัดของแก๊ส gA  ต่อพ้ืนที่หน้ำตัดทั้งหมด A 

 gA

A
    (3.4)                                                       

โดยที่ g fA A A   (3.5)                            

Liquid area fraction f  หำได้จำก 1
f

f

A

A
     (3.6) 

ให้สมมุติฐำนว่ำ  และ f  เป็นค่ำเฉลี่ยพื้นที่หน้ำตัด  ซึ่งค่ำท้ังสองนี้เป็นประโยชน์มำกส ำหรับกำร

น ำไปหำค่ำ superficial gas flux, gj  และ superficial liquid flux, fj  สำมำรถค ำนวณได้จำก 

 g

g

Gx
j


  (3.7)                          

 (1 )
f

f

G x
j




  (3.8) 

3.2 รูปแบบการไหลข้ึนในท่อแนวดิ่ง 

กำรสังเกตกำรไหลขึ้นในท่อกลมแนวดิ่งพบว่ำกำรไหลแบ่งออกเป็น 5 แบบ คือ bubbly 
flow, slug flow, churn flow, wispy annular flow และ annular flow ดังรูปที่ 1 Hewitt  และ  
Roberts [28]  ท ำกำรศึกษำลักษณะกำรไหล  และได้เสนอ  flow  regime  map  ดังรูปที่  3  โดย
ที่แนวแกน  y  เป็น superficial momentum flux ของแก๊ส  และแนวแกน x เป็น superficial 
momentum flux ของเหลว  ซึ่ง flow regime map เป็นกำรเปลี่ยนแปลงรูปแบบลักษณะกำรไหล
ระหว่ำงแต่ละรูปแบบกำรไหล  สร้ำงข้ึนมำจำกกำรสังเกตุและกำรทดลอง 
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          จำกทฤษฎีที่ใช้พิจำรณำเงื่อนไขกำรเปลี่ยนแปลงกำรไหลสองเฟส  Taitel  และ  Dukler [29]  
ได้ท ำกำรเสนอว่ำ  กำรเปลี่ยนแปลงจำก bubbly flow เป็น slug flow มีควำมเป็นไปได้อย่ำงมำกที่ 

void fraction น้อยกว่ำ 0.3 ( α<0.3) โดยอยู่บนพ้ืนฐำนของสมกำร (3.9) ในกำรก ำหนดเงื่อนไข 

 
1/4

1/2

[g( ) ]
2.34 1.07

f f g

g g f

j

j j

  




   (3.9) 

กำรเปลี่ยนแปลงกำรไหลแบบ Slug flow เป็นกำรไหลแบบ Churn flow  Porteus [30]  
ได้ท ำกำรศึกษำและเสนอว่ำ  เมื่อค่ำอัตรำส่วนกำรไหลเชิงมวลของแก๊สต่อทั้งหมด (Quality) เพ่ิมขึ้น 
ซึ่งจะส่งผลต่อ slug bubble และ ฟิล์มของของเหลว ระหว่ำง slug กับผนัง โดยฟิล์มของของเหลว
จะเคลื่อนที่ขึ้น  แต่ slug จะเคลื่อนที่ลงด้วยควำมเร็วที่มำกกว่ำควำมเร็วเฉลี่ยของกำรไหลสองเฟส  
เมื่ออัตรำส่วนกำรไหลเชิงมวลของแก๊สต่อทั้งหมด (Quality) และ void fraction เพ่ิมขึ้น จะเกิดกำร
ไหลทวนกระแสกลำยเป็นกำรไหลที่ไม่เสถียร ฟองแก๊สขนำดใหญ่จะถูกท ำลำย slug ถูกท ำลำย  เกิด
เป็นกำรไหลแบบ churn ตำมเงื่อนไขสมกำร (3.10) 

 
1/2

1/2

[gD( )]
0.105 1

f f g

g g g

j

j j

 




   (3.10) 

D คือ ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงท่อ 
อีกทำงหนึ่ง  Taitel  และ  Dukler [29]  ได้เสนอว่ำ  เมื่อ 1/2(j j ) / (gD)f g   มีค่ำมำกกว่ำ 50 กำร
ไหลแบบ slug flow จะเปลี่ยนเป็นกำรไหลแบบ Churn flow ภำยใต้เงื่อนไข / 0.16f gj j    
          Wallis [12]  ได้เสนอว่ำกำรเปลี่ยนแปลงจำกกำรไหลแบบ Churn flow เป็นกำรไหลแบบ 
annular flow เกิดขึ้นจำกเงื่อนไข shear stress ของแก๊สบวกกับ imposed pressure gradient 
เท่ำกับ gravitational force บนฟิล์มของของเหลว  ท ำกำรก ำหนดควำมเร็วของแก๊สให้คงที่  โดย
สำมำรถกำรประมำณค่ำกำรเปลี่ยนแปลงได้จำก 

 
2

0.5[ ] 0.9
( )

g g

f g

j

gD



 



 (3.11) 

 ในอีกทำงหนึ่ง  Taitel  และ  Dukler [29]  ได้เสนอกำรเปลี่ยนแปลงจำกกำรไหนแบบ 
Churn flow เป็นกำรไหลแบบ annular flow  อยู่ภำยใต้เงื่อนไขสมกำรนี้ 
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โดย X คือ Martinelli parameter  
1/2
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 (3.13)           

 
f

dP dz  และ  
g

dP dz คือ pressure gradient ของของเหลวและแก๊สสำมำรถค ำนวณได้จำก 
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  (3.16) 
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  (3.17) 

            f  คือ Friction factor ของท่อกลมจะก ำหนดให้เป็นค่ำคงที่  โดยสำมำรถค ำนวณจำก 
B=16 และ n=1 ส ำหรับกำรไหลแบบรำบเรียบ  (Laminar flow) ที่ Re  or Re 2000f g  และ 

B=0.079 และ n=0.25 ส ำหรับกำรไหลปั่นป่วน (Turbulent flow) ที่ Re  or Re 2000f g  

            Wallis [12]  ได้เสนอว่ำ  กำรเปลี่ยนแปลงลักษณะกำรไหลจำก wispy-annular flow เป็น 
annular flow ยำกที่จะแยกจำกกันอย่ำงชัดเจน เพรำะรูปแบบกำรไหลทั้งสองมีลักษณะที่คล้ำยคลึง
กันมำก  จำกกำรทดลองตรวจจับ wispy ที่แกนของกำรไหลสำมำรถแยกกำรไหลได้ตำมเงื่อนไข
ดังต่อไปนี้ 
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 (3.18) 

โดยควำมสัมพันธ์ข้ำงต้นต้องตรงตำมเงื่อนไข 0.5
0.5 ( ) 0.5f f f gj gD  



     

 
รูปที่ 3 รูปแผนที่ลักษณะกำรไหลในท่อแนวดิ่ง [27] 
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3.2.1 Bubbly flow 

            กำรไหลแบบ Bubbly flow มีลักษณะคือ แก๊สเฟสจะมีลักษณะเป็นฟองแก๊สขนำดเล็ก  
เมื่อเทียบกับขนำดของท่อจะไหลกระจำยไปพร้อมๆกับของเหลวเฟส  กำรไหลแบบ  Bubbly flow 
ถูกประมำณเป็นกำรไหลแบบเนื้อเดียว (Homogeneous) กำรไหลแบบ  Bubbly flow จะเกิดขึ้น
เมื่ออัตรำกำรไหลของของเหลวต่ ำ หรือ อัตรำส่วนกำรไหลเชิงมวลของแก๊สต่อทั้งหมด  (Quality) 
น้อยๆ และเกิดกำรไหลปั่นป่วนเล็กน้อย   
3.2.2 Slug flow  

            กำรไหลแบบ Slug flow ในท่อกลมแนวดิ่ง  จะเกิดขึ้นเมื่ออัตรำส่วนกำรไหลเชิงมวลของ
แก๊สต่อทั้งหมดเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยจำกกำรไหลแบบ  Bubbly flow จะท ำให้ฟองแก๊สขนำดเล็กรวมตัว
กันเป็นฟองแก๊สขนำดใหญ่และมีลักษณะยำวเกือบตลอดควำมยำวท่อ  ฟองแก๊สมีลักษณะเหมือน
กระสุนปืน เรียกว่ำ Taylor-bubble  ซึ่งขนำดของฟองแก๊สแทบจะเท่ำกับขนำดของท่อ และในส่วน
ของเหลวเฟสจะมีฟองแก๊สขนำดเล็กแทรงซึมอยู่และไหลไปพร้อมกันของเหลวเฟส 
3.2.3 Churn flow  

           กำรไหลแบบ Churn flow จะเกิดขึ้น  เมื่ออัตรำส่วนกำรไหลเชิงมวลของแก๊สต่อทั้งหมดมี
ขนำดปำนกลำง  แต่มีอัตรำกำรไหลที่ต่ ำ  ท ำให้แรงเฉือน (Shear force) ที่เกิดขึ้นระหว่ำงของเหลว
เฟสกับแก๊สเฟสมีขนำดเท่ำกับ  แรงที่เกิดจำก  Pressure gradient รวมกับแรงอันเนื่องมำจำกแรง
โน้มถ่วงของโลก (Gravitational body force) บนฟิล์มของของเหลว  ท ำให้เกิดกำรไหลในเฟส
ของเหลวไม่เสถียร  เกิดกำรสั่นในส่วนของแก๊สเฟสที่แกนท่อ  และเมื่อควำมเร็วที่ฟิล์มของเหลวมำก
ขึ้นอีกระดับ  กำรไหลของของเหลวจะเกิดกำรปั่นป่วนเป็นกำรไหลที่ไม่ต่อเนื่องที่ผิวของฟิล์ม  และ
เกิดกำรสั่นเป็นคลื่น 
3.2.4 Annular flow 

            เมื่ออัตรำส่วนกำรไหลเชิงมวลของแก๊สต่อทั้งหมดเพ่ิมขึ้นมำกอีกระดับหนึ่ง  กำรไหลสอง
เฟสจะถูกตั้งสมมติฐำนว่ำเป็นกำรไหลแบบ Annular flow ทั้งหมด  โดยจะมีลักษณะกำรไหลคือ 
ฟิล์มของของเหลวจะไหลในส่วนผนังท่อด้วยควำมเร็วต่ ำ  และแก๊สไหลในส่วนของแกนท่อด้วย
ควำมเร็วสูง  ในบำงครั้งจะมีหยดของของเหลวเล็กๆไหลไปพร้อมกับแก๊สด้วย เรียกว่ำ Entrainment 
ซึ่งเกิดจำกอัตรำกำรไหลของแก๊สสูงมำก  ท ำให้ควำมเค้นเฉือนของแก๊สที่ผิวสัมผัสสูงตำมไปด้วย  และ
เฉอืนหยดของของเหลวเข้ำไปในแก๊สเฟส  
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3.2.5 Wispy-annular flow 

           Wispy-annular  flow  จะเกิดขึ้นเมื่ออัตรำส่วนกำรไหลเชิงมวลของแก๊สต่อทั้งหมดมีขนำด
ปำนกลำงอยู่ระหว่ำง  Churn  flow-annular  flow  แต่อัตรำกำรไหลของของเหลวและแก๊สสูง  ซึ่ง
กำรไหลสองเฟสที่สังเกตเห็นมีลักษณะคล้ำยกำรไหลแบบ Annular flow แต่ลักษณะของหยด
ของเหลวจะมีขนำดใหญ่ไหลพร้อมกับแก๊สเฟสในส่วนของแกนท่อ  ถึงแม้รูปแบบจะยังเป็นกำรไหล
แบบ Annular flow แต่บำงครั้งต้องแบ่งรูปแบบให้ชัดเจน จึงเรียกกำรไหลนี้ว่ำ Wispy-annular 
flow 

3.3 ประเภทของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

           แบบจ ำลองคณิตศำสตร์ คือ แบบจ ำลองที่ใช้อธิบำยควำมเชื่อต่ำงๆที่เกี่ยวกับปรำกฎกำรณ์
ธรรมชำติบนโลก  โดยกำรแปลงควำมเชื่อนั้นๆ  ให้เป็นภำษำทำงคณิตศำสตร์  กำรแยกประเภทของ
แบบจ ำลองมีกำรแยกอย่ำงหลำกหลำยรูปแบบ  ตัวอย่ำงเช่น Deterministic  model กับ 
Stochastic model  และ Mechanistic model กับ Empirical model ซึ่งในวิทยำนิพนธ์เล่มนี้จะ
แยกประเภทของแบบจ ำลองออกเป็น Mechanistic model กับ Empirical model 
1. Mechanistic model คือ แบบจ ำลองที่มีใช้ทฤษฎีเป็นจ ำนวนมำกในกำรอธิบำยปรำกฎกำรณ์
ต่ำงๆที่เกิดขึ้น  โดยจะท ำกำรค ำนวณกลไกลต่ำงๆผ่ำนกำรเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น  แบบจ ำลองประเภท
นี้จะมีควำมซับซ้อนมำก  ในกำรค ำนวณพำรำมิเตอร์ต่ำงๆ ไม่สำมำรถค ำนวณได้โดยตรง  ซึ่งหำก
ต้องกำรใช้งำนแบบจ ำลองนี้ต้อง  น ำแบบจ ำลองมำใช้โดยผ่ำนระเบียบวิธีทำงตัวเลขด้วยกระบวกกำร
ท ำซ้ ำ (iteration method) ซึ่งมีควำมยุ่งยำกในกำรใช้งำน  แต่แบบจ ำลองประเภทนี้จะมีควำม
แม่นย ำเป็นอย่ำงมำก  
2. Empirical  model  คือ แบบจ ำลองที่ไม่ค ำนวณตำมกลไกกำรเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นของระบบ  
เป็นเพียงกำรสังเกตุและท ำนำยผลลัพธ์ที่เกิดขึ้น  และท ำกำรท ำนำยผลลัพธ์จำกกำรสังเกตุผลลัพธ์
นั้นๆ  แบบจ ำลองนี้จะเป็นกำรลองค ำนวณในเชิงปริมำณ  ส ำหรับกำรเปลี่ยนแปลงที่เกี่ยวกับเงื่อนไข
ที่แตกต่ำงกัน  ซึ่งแบบจ ำลองนี้จะไม่ค่อยมีควำมซับซ้อนมำกเมื่อเทียบกับ  Mechanistic model  
สำมำรถน ำไปใช้งำนได้โดยตรง  โดยไม่ต้องผ่ำนระเบียบวิธีทำงตัวเลขด้วยกระบวนกำรท ำซ้ ำ  แต่
แบบจ ำลองจะมีควำมแม่นย ำที่น้อยกว่ำ Mechanistic model  
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3.4 พิจารณา Mechanistic model ของการไหลแบบวงแหวน (Annular flow) 

          แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ของกำรไหลแบบวงแหวนนั้นแบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ 1. กำร
ไหลแบบวงแหวนที่ไม่มีหยดของเหลวไหลที่แก่นท่อ และ 2. กำรไหลแบบวงแหวนที่มีหยดของ
เหลวไหลที่แก่นท่อ 
3.4.1 Annular flow without entrainment 

           Hewitt  และ  Hall-Taylo [31]  ได้ท ำกำรพัฒนำและวิเครำะห์แบบจ ำลองกำรไหล 
Annular flow ในท่อกลมแนวตั้ง  พิสูจน์จำกรูป 4  โดยมีสมมติฐำนแบบจ ำลองของกำรไหล 
1. กำรไหลเป็นกำรไหลคงตัว 
2. Pressure gradient ของแกนท่อกับฟิล์มของของเหลวเท่ำกัน 
3. ฟิล์มของของเหลวในกำรไหลแบบ Annular flow มีขนำดและรูปร่ำงสม่ ำเสมอ  ผิวสัมผัสระหว่ำง
แก๊สและของเหลวรำบเรียบ 
 

 
รูปที่ 4 แบบจ ำลองกำรพิจำรณำกำรไหลแบบวงแหวนแบบไม่มีหยดของเหลว 

 
           กรณีส่วนใหญ่จะประมำณผิวสัมผัสเป็นคลื่น  ซึ่งผลของคลื่นที่ผิวสัมผัสที่ส่งผลกับกำรถ่ำยเท
ควำมร้อน (Heat  transfer) และควำมดันลด (Pressure drop) จะมีค่ำน้อยมำก  สำมำรถประมำณ
ว่ำที่ผิวสัมผัสรำบเรียบไม่มีคลื่น  และ Entrainment ในกำรไหลของแก๊สที่แกนท่อมีน้อยมำก  ถือว่ำ
เป็นศูนย์ 
กำรสมดุลแรงโมเมนตัมส ำหรับกำรไหลของแก๊สในแกนท่อ ประมำณได้ดังนี้  
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           i คือควำมเค้นเฉือนที่ผิวสัมผัส (Shear stress) จำกสมกำรข้ำงต้นในวงเล็บเทอมจำกซ้ำย
ไปขวำของสมกำรคือ  เทอมของ Pressure gradient, เทอมของควำมเร่ง (Acceleration)  และ 

เทอมของแรงเนื่องจำกแรงโน้มถ่วง (Body force)  จำกที่ void fraction  
2

i or r  และเมื่อขยำย
อนุพันธ์เทียบ z เข้ำไป  สำมำรถเขียนเทอมของควำมเร่งใหม่ได้ 
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 (3.20) 

            ส ำหรับเทอม   / 2 /x d dx   มีค่ำน้อยเมื่อเทียบเทอมอ่ืนจึงละเทอมนี้ทิ้ง  และเขียน
สมกำร (3.19) ใหม่ในรูป Pressure gradient ได้ดังนี้ 

 
2

2

4 2i
g

g

dP xG dx
g

dz D dz




 

 
    

 
 (3.21) 

เมื่อ D= 2 or   
           เมื่อละผลจำกควำมเฉื่อยที่สถำนะคงตัว  เมื่อสมดุลควำมเค้นเฉือน , ควำมดัน  และแรง
เนื่องจำกแรงโน้มถ่วงที่  r ในฟิล์มของของเหลว 
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 (3.22) 

เมื่อมีรูปทรงเป็นทรงกระบอก 
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 (3.23) 

y คือ ระยะจำกผนังท่อไปถึงกลำงท่อ 

 i

l l

du

dy



 



 (3.24) 

ปรับปรุงสมกำร (3.22) ใหม่ได้ดังนี้ 
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 (3.25)

 คือ eddy diffusivity ส ำหรับข่นถ่ำยโมเมนตัมในฟิล์มของของเหลวกรณีกำรไหนปั่นป่วน 

เงื่อนไขกำรอนุรักษ์อัตรำกำรไหลของมวลทั้งหมดของฟิล์มเท่ำกับ    
2

2 1D G x  ซึ่งสำมำรถ
เขียนรูปคณิตศำสตร์ได้ดังนี้ 
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  (3.26) 

กำรอนุรักษ์พลังงำนโดย dx dz  เป็นควำมสัมพันธ์กับฟลักซ์ควำมร้อนที่ผนัง 

 
''

lg

4dx q

dy GDh
  (3.27) 

เงื่อนไขขอบเขตของฟิล์มของของเหลว 
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 ที่ y=0    :  u=0 (3.28)                                

 Y=   :  i

l l

du

dy



 



 (3.29) 

             ส ำหรับค่ำของ ''q ,G, x, D และ fluid property จำกสมกำร (3.25) และเงื่อนไขขอบ
สมกำร (3.28) สำมำรถหำค่ำรูปลักษณะของควำมเร็ว (Velocity profile) ในฟิล์มได้เท่ำนั้น  แต่ถ้ำ

หำกมีควำมสัมพันธ์ที่เพียงพอสำมำรถหำค่ำ  dP dz , i ,  และ   ไปพร้อมกัน ส ำหรับสมกำร 

(3.21) และสมกำร (3.27) สำมำรถค ำนำณหำ dx dz   

ควำมเค้นเฉือนโดยทั่วไปจะเขียนในเทอมของ interfacial friction factor if ดังนี้ 
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  (3.30) 

            Interfacial friction factor if เป็นฟังก์ชันของ ฟิล์มของของเหลว, อัตรำส่วนอตรำกำรไหล
ของแก๊สต่อทั้งหมด, ฟลักซ์ของมวล และขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงท่อ 
 ( ,x,G,D)i if f   (3.31) 

Willis [12]  เสนอแบบจ ำลองคณิตศำสตร์ง่ำยๆเพ่ือท ำนำย interfacial friction factor ได้
ดังนี้ 

 0.005 1 300if
D

 
  

 
  (3.32) 

Eddy diffusivity ในฟิล์มของของเหลวของกำรณเป็นกำรไหลแบบปั่นป่วนหำได้จำก 

  
2 /2 1 f fn uy

n uy e
 




   (3.33) 

            Blanghetti  และ  Schlunder [32]  เสนอว่ ำ  เมื่อก ำหนดให้  n=0.1 และ  Eddy 
diffusivity จะมีค่ำเป็นศูนย์จำกผนังท่อจนถึงผิวสัมผัสระหว่ำแก๊สและฟิล์ม  ผลเนื่องมำจำกผลของ
ผิวสัมผัสในกำรไหลปั่นป่วนจะมีค่ำลดลง  ดังควำมสัมพันธ์นี้ 
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โดยที่ 

  
2

3 3 2

f fg g
Ka

 


  ,

 
1/2

w f

f

y
y

 



   ,
 

1/2

w f

f

  




    (3.36) 
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            เมื่อ Re f คือ Reynolds number, w  คือ ควำมเค้นเฉือนที่ผนัง (wall shear stress) ที่ 

y=0 สำมำรถค ำนวณได้จำกสมกำร (3.24) และ (3.25) ที่ y= '  ค ำนวณค่ำ f   จำกสมกำร (3.34) 

และ (3.35) และแทนค่ำ f  ในสมกำร (3.24) ประมำณค่ำ   และ du

dy
  

            ส ำหรับควำมสัมพันธ์ของ if  และ f   หำได้จำกสมกำรคุณสมบัติของของไหล และค่ำ

ของ G, ''q และ D ตำมข้ันตอนต่อไปนี้ 
1. ประมำณค่ำ    
2. ค ำนวณค่ำ   จำกสมกำร (3.30) และ (3.32) 

3. ค ำนวณค่ำ dP dz  จำกสมกำร (3.21) และ (3.27) 
4. ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงสมกำร (3.33) และ (3.25) สำมำรถค ำนวณค่ำ u จำกกำรอินทิเกรดค่ำ u 
จำก y=0 ถึง y=   
5. หำกค่ำ u ที่อินทิเกรดได้มำ กับสมกำร (3.26) ไม่สอดคล้องกัน ให้ก ำหนดค่ำ   ใหม่และเริ่ม
ขั้นตอนจำกข้อ 2 อีกครั้ง กระท ำจนถึงสมกำร (3.26)   
    

3.4.2 Annular flow with entrainment 

             Hewitt  และ  Hall-Taylo [31]  พิจำรณำกำรไหลแบบ Annular flow ที่มีหยดของของ
เหลวไหลไปพร้อมกับแก๊สที่แกนท่อ  พิจำรณำ 3 ส่วนประกอบของกำรไหลแบบแยก (Separate 
flow) คือ 
1.ฟิล์มของของเหลวไหลที่ผนังท่อ 
2.แก๊สจะไหลในส่วนของแกนท่อ 
3.หยดของของเหลวไหลในส่วนของแกนท่อพร้อมกันแก๊ส 
             กำรไหลแบบ Annular flow ออกแบบให้  f เป็นปริมำณของฟิล์มที่ไหลที่ผนังท่อ, E คือ 
มวลของหยดของของเหลวที่ไหลในส่วนของแกนท่อ, ควำมเร็วของแก๊ส ( gu ),ควำมเร็วของฟิล์ม ( lfu ) 

และควำมเร็วของหยดของของเหลว ( leu ) หำค่ำได้ดังนี้ 

 g
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    (3.37)                                                      
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  (3.39)                                            

           กำรกระจำยของควำมเร่งทั้งหมดของ Pressure gradient เขียนในรูปของควำมเร็วได้ 
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แทนค่ำ u ควำมเร็วลงในสมกำรได้ 

      

 

2 2 222
2

1 1 1

1acc g f f f f

E x E xdP d x
G

dz dz      

    
     

     

 (3.41) 

            สมมติฐำนว่ำควำมเร็วของหยดของของเหลวเท่ำกันควำมเร็วของแก๊ส le gu u  

ควำมสัมพัน์ของ f  เขียนได้ดังนี ้

  1
1
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f

f

E x
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    (3.42) 

             จำกสมกำร (3.41) แทนค่ำ f ลงไปเขียนใหม่ได ้
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 (3.43) 

             Magiros  และ  Dukler [33]  เสนอเงื่อนไขเพ่ือประมำณค่ำกำรกระจำยควำมเร่งอย่ำงง่ำย 
1.) ควำมเร่งของฟิล์มไม่มีส ำคัญเมื่อเทียบกับควำมเร่งของกำรไหลที่แกนท่อ 2.) void fraction 
ประมำณค่ำเป็น 1 จำกสมกำร (3.43) สำมำรถเขียนในรูปอย่ำงง่ำยได ้

  
2

2 1
acc g

dP G d
x x x E

dz dz

  
            

 (3.44) 

            จำกสมกำร 10.30 ในหนังสือ Liquid-Vapor Phase-Change Phenomena แทนเทอม
สุดท้ำยทำงขวำของสมกำรด้วย เทอมของกำรกระจำยของควำมเร่งสมกำร (3.43) จะได้สมกำร 
Pressure gradient  ดังนี้ 
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  (3.45) 

             ส ำหรับกำรไหลในแกนท่อ  กำรสมดุลแรงโมเมนตัมเพ่ือปรับปรุงสมกำร (3.19) ส ำหรับกำร
ไหลที่มีหยดของของเหลวไหลในแกนท่อได้ 
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 (3.46) 

ส ำหรับภำยใต้เงื่อนไขของกำรเกิดหยดของของเหลวไหลในแกนท่อ  กำรอนุรักษ์มวลในฟิล์มหำได้จำก 
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Govan  และคณะ [34]  เสนอแบบจ ำลองเพ่ือประมำณค่ำฟลักซ์ของมวลอย่ำงน้อยที่หยดของ

ของเหลว lfoG ค ำนวณได้ดังนี้ 

 
0.5

exp 5.8504 0.429
lfo g f

f f g

G D  

  

    
       

    

 (3.48) 

อัตรำกำรไหลหยดของของเหลว ''E (มวลของหยดของของเหลวต่อวินำที) ค ำนวณได้จำก 
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 ส ำหรับ lf lfoG G  (3.49) 

โดยที่ lfG  ฟลักซ์ของมวลที่ฟิล์ม 

   1 1lfG G x E    (3.50) 

Govan  และคณะ [34]  ตั้งสมมติฐำนให้กำรไหลเป็นกำรไหลที่สมดุล  โดยที่อัตรำกำรไหลของหยด

ของเหลวเท่ำกับอัตรำกำรเกิดของหยดของเหลว  dk  เป็นสัมประสิทธ์กำรเกิดหยดของเหลว และ eC  

คือควำมเข้มข้นของหยดของเหลว 
''

d eE k C  (3.51) 

สำมำรถค ำนวณ dk ได้ดังนี้ 
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 (3.52) 
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 (3.53) 

E คือ Entrainment fraction มีควำมสัมพันธ์กับควำมเข้มข้นของหยดของเหลว eC ดังนี้ 
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  (3.54) 

สมกำร (3.49), (3.50) และ (3.51) รวมกันเป็น 
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 (3.55) 

              lfoG  ค ำนวณได้จำกสมกำร (3.48) ระบบสมกำรไม่เป็นเส้นตรงของสมกำร (3.52), (3.53) 

และ (3.55) สำมำรถแก้ปัญหำไปพร้อมๆกันจะสำมำรถค ำนวณค่ำ dk  , eC  และ E  ได้ ระบบกำร

แก้ปัญหำแบบนี้ใช้ส ำหรับกำรท ำนำยหยดของเหลวในแกนท่อที่ต ำแหน่งใดๆ 

              Fu  และ  Klausner [35]  เสนอแบบจ ำลองที่เป็นทำงเลือกส ำหรับผลของหยดของเหลว

ในกำรไหลแบบวงแหวน  ส ำหรับกำรระเหยในกำรไหลแบบวงแหวน  ควรใช้สมกำรนี้ 
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  (3.56) 

Zuber  และ  Findlay [36]  เสนอสมกำรของ void fraction ส ำหรับกรณีเกิดหยดของ

เหลวไหลที่แกนท่อ 
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 (3.57) 

               ก ำหนดให้  0.98oC   และ 1.12 m/sgjV   กรณี ไหลขึ้น  และ 1.02oC  และ

0.11 m/sgjV  กำรณีไหลลง  สมกำร (3.56) และ (3.57) สำมำรถค ำนวณหำค่ำหยดของเหลวที่

ต ำแหน่งภำยใต้เงื่อนไข 

               วิธีกำรค ำนวณหำ Pressure gradient, void fraction ส ำหรับคุณสมบัติของไหลจ ำเพำะ 

และค่ำของ ''q ,G , x และ D ตำมข้ันตอนต่อไปนี้ 

1. ประมำณค่ำ    
2. ค ำนวณค่ำ   จำกสมกำร (3.30) และ (3.32) 

3. จำกสมกำร (3.52), (3.53) และ (3.55) สำมำรถแก้สมกำรไปพร้อมๆกันโดยกำรท ำซ้ ำ จะได้ค่ำ dk ,

eC และ E  

4. ค ำนวณค่ำ dP dz  จำกสมกำร (3.27) และ (3.46) 
5. ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงสมกำร (3.33) และ (3.25) สำมำรถค ำนวณค่ำ u จำกกำรอินทิเกรดค่ำ u 
จำก y=0 ถึง y=   
6. หำกค่ำ u ที่อินทิเกรดได้มำ กับสมกำร (3.47) ไม่สอดคล้องกัน ให้ก ำหนดค่ำ   ใหม่และเริ่ม
ขั้นตอนจำกข้อ 2 อีกครั้ง จนถึงสมกำร (3.47) 
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บทที่ 4  การสร้างฐานข้อมูลผลการทดลอง 

ผลกำรทดลองมีควำมส ำคัญมำกส ำหรับกำรสร้ำงแบบจ ำลองทำงคณิตศำตร์  หำกผลกำร
ทดลองมีควำมแม่นย ำ  และมีจ ำนวนผลกำรทดลองที่เป็นจ ำนวนมำก  จำกต่ำงกลุ่มกำรทดลอง  เมื่อ
น ำผลกำรทดลองเหล่ำนี้มำสร้ำงแบบจ ำลองคณิตศำสตร์  จะท ำให้แบบจ ำลองมีควำมแม่นย ำและ
สำมำรถน ำไปใช้งำนได้อย่ำงกว้ำงขวำง กำรรวบรวมผลกำรทดลองที่ใช้ส ำหรับกำรสร้ำงแบบจ ำลอง
ขนำดควำมหนำฟิล์มนี้  กำรทดลองเป็นกำรไหลสองเฟสในท่อกลมแนวดิ่ง  โดยกำรไหลจะเป็นกำร
ไหลแบบวงแหวน  กำรทดลองทั้งหมดที่รวบรวมมำจะอยู่ภำยใต้กำรทดลองที่มีเงื่อนไขเดียวกัน  
สำมำรถรวบรวมผลกำรทดลองต่ำงกลุ่มกำรทดลองได้ทั้งหมด 8 กลุ่มกำรทดลอง คือ Bousman และ 
McQuillen [1],  Fukano และ Furukawa [2],  Gill และคณะ [3] ,  MacGillivray [4],  Sawant 
[5],  Ashwood และคณะ [6],  Schubring และคณะ [8]  และ  Alamu [9]   เป็นต้น   

4.1 การเก็บรวบรวมผลการทดลองขนาดความหนาของฟิล์ม 

             กำรเก็บรวบรวมผลกำรทดลองของขนำดควำมหนำของฟิล์มของกำรไหลแบบวงแหวนใน

ท่อกลมแนวตั้ง โดยรวบรวมผลกำรทดลองที่มีเงือนไขกำรทดลองที่เหมือนกัน  และจัดเก็บผลกำร

ทดลองเป็นไฟล์เอ็กเซลล์ กำรเก็บผลกำรทดลองเรียงตำมข้อมูลตำมล ำดับดังนี้ขนำดเส้นผ่ำน

ศูนย์กลำงท่อ, mass flux, Quality, อัตรำส่วนขนำดควำมหนำฟิล์มต่อขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงท่อ

เป็นต้น ดังรูปที่ 5 โดยมำกแล้วกำรแสดงข้อมูลผลกำรทดลองต่ำงๆ จะแสดงผลในรูปแบบของกรำฟ

ผลกำรทดลอง เพ่ือให้สะดวกในกำรเก็บรวบรวมข้อมูลจึงได้ใช้โปรแกรม Data Thief III ในกำรช่วย

เก็บข้อมูล  

 

รูปที่ 5 รูปกำรเรียงตำรำงข้อมูล 
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กำรใช้งำนโปรแกรม Data Thief III 

1.) กำรเปิดใช้งำนโปแกรม Data Thief III ดับเบิลคลิกที่ Datathief.jar โปรแกรมจะเปิดขึ้นดัง

รูปที่ 6 

 

รูปที่ 6 รูปโปรแกรม Data Thief 
 

2.) เปิด file และเลือกท่ี open โดยในตัวอย่ำงนี้ใช้ไฟล์ schubring.PNG ดังรูปที่ 7 โดย ไฟล์ตัว

นี้จะเป็นไฟล์รูปกรำฟผลกำรทดลองซึ่งต้องท ำกำรคัดลองแล้วเซฟเป็นไฟล์รูปภำพก่อน   

 

รูปที่ 7  รูปหน้ำต่ำงโปรแกรม  Data Thief 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

30 
 

 

3.) เปิดข้อมูลแล้ว ให้เลือก  point mode เพ่ือเลือกเก็บข้อมูลเป็นจุดดังรูปที่ 8 

4.) เลือกกำรตั้งค่ำข้อมูล 3 จุดตำมแนวแกนของกรำฟโดยวำง dump ที่จุด 3 จุด dump สีแดง

ก ำหนดแกน x, y เป็น 30, 350 dumpสีน้ ำเงินก ำหนดแกน x, y เป็น 30, 0 และ dump สี

เขียว ก ำหนดแกน x, y เป็น 120, 0 ดังรูปที่ 9 

 

รูปที่ 9 รูปหน้ำต่ำงโปรแกรม  Data Thief 

 รูปที่ 8 รูปหน้ำต่ำงโปรแกรม  Data Thief 
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5.) เพ่ือให้วำง dump ให้ตรงจุดและมีควำมแม่นย ำที่มำกข้ึน  ให้ท ำกำรขยำยภำพก่อน  และวำง 

dump ให้อยู่ตรงกลำงจุดกำรทดลองดังรูปที่ 10 

6.) ใช้ dump วำงที่จุดข้อมูลที่เลือกโดยควรวำงตรงกลำงของจุดเพ่ือควำมเม่นย ำวำงให้ครบทุก

จุดตำมรูปที่ 11 

 

รูปที่ 11 รูปหน้ำต่ำงโปรแกรม  Data Thief 

รูปที่ 10 รูปหน้ำต่ำงโปรแกรม  Data Thief 
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7.) วำง dump จนครบแล้วให้เลือก File เลือก Export data และ save เป็นไฟล์นำมสกุล.wlsw 

ตำมรูปที่  12 

 
8.) หลังจำกได้ไฟล์ 0.31.wlsw แล้วน ำไปเปิดในโปรแกรม excel ก็จะได้ข้อมูลตำมรูปที่ 12 ท ำ

แบบนี้เรื่อยๆจนกว่ำจะเก็บรวมรวมผลกำรทดลองจนครบ ในแต่ละผลกำรทดลองให้ท ำแบนี้

ซ้ ำ 5 ครั้ง  เมื่อได้ผลกำรทดลองแล้วให้ท ำกำรเฉลี่ย  เพื่อให้ได้ผลกำรทดลองม่ีมีควำมแม่นย ำ

มำกขึ้น และสร้ำงตำรำงผลกำรทดลองของแต่ผลกำรทดลองตำม รูปที่ 5   

 

รูปที่ 12 รูปหน้ำต่ำงโปรแกรม  Data Thief 

รปูที่ 13 รูปกำรเปิด  Data  ในโปรแกรมเอ็กซ์เซล 
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4.2  สรุปผลการทดลองที่รวบรวม 

            ผลกำรทดลองที่ท ำกำรทดลองกำรไหลแบบวงแหวนในท่อแนวดิ่งที่รวบรวมได้ทั้งหมด  8  
กำรทดลองจำกต่ำงกลุ่มกำรทดลองแสดงในตำรำงที่  2  พิสัยของผลกำรทดลองที่รวบรวม  ท่อมี
ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงระหว่ำง  9.4-31.75  mm  ควำมเร็วกำรไหลตำมผิวของแก๊สอยู่ระหว่ำง  2-
80.65  m/s  ควำมเร็วกำรไหลตำมผิวของของเหลวระหว่ำง  0.04-0.542  m/s  และผลกำรทดลอง
ที่รวมรวมมีทั้งหมด  782  จุดกำรทดลอง  ซึ่งผลกำรทดลองทั้งหมดสำมำรถมำสร้ำงเป็นฐำนข้อมูลผล
กำรทดลองเพ่ือท ำนำยขนำดควำมหนำฟิล์มของกำรไหลแบบวงแหวนในท่อกลมแนวดิ่งได้ 
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ตำรำงที่ 2 สรุปกำรทดลองกำรวัดขนำดควำมหนำฟิล์มของกำรไหลแบบวงแหวนที่เก็บรวบรวม 

Author Fluids 
D 

(mm) 
lj   

(m/s) 
gj   

(m/s) 
Data 
point 

Bousman and 
McQuillen [1] 

Air-water 12.7 0.07-0.5 4-26.1 26 

Fukano and 
Furukawa [2] 

Air-water 
Air- 45 

wt%/glycerol 
Air- 53 

wt%/glycerol 
Air- 60 

wt%/glycerol 

26 
26 
 

26 
 

26 

0.04-0.1 
0.04-0.1 

 
0.04-0.1 

 
0.04-0.1 

9.7-49.9 
9.7-49.9 

 
9.7-49.9 

 
9.7-49.9 

17 
18 
18 
18 

Gill et al.[3] Air-water 31.75 0.043-0.16 13.44-80.65 58 

MacGillivray[4] 
Air-water 

Helium-water 
9.5 
9.5 

0.076-0.32 
0.098-0.3 

13-29.4 
22.2-62.4 

221 
108 

Sawant[5] Air-water 9.4 0.05-0.542 2-97 95 

Ashwood et 
al. [6] 

Air-water 23.4 0.063-0.338 32.57-77.95 46 

Schubring et 
al. [8] 

Air-water 23.4 0.04-0. 34 32.8-114.3 122 

Alamu[9] Air-water/glycerol 19 0.05-0.15 13.82-42.9 37 

Total data 

point 
782 
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บทที่ 5  การเปรียบเทียบผลการทดลองกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ศึกษาผ่านมา 

หลังจำกบทที่   4  สร้ำงฐำนข้อมูลผลกำรทดลองแล้ว  ในบทที่  5  นี่จะน ำฐำนข้อมูลผลกำร

ทดลองที่สร้ำงมำเปรียบเทียบกับแบบจ ำลองคณิตศำสตร์ที่ได้ศึกษำมำแล้วในอดีต  กำรเปรียบเทียบ

แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ที่ศึกษำผ่ำนมำกับผลกำรทดลองที่รวบรวมในตำรำงที่  1 โดยใช้กำร

ค ำนวณค่ำเฉลี่ยควำมคลำดเคลื่อนสัมบูรณ์ (Mean Relative Absolute Error) ในกำรเปรียบเทียบ 

ซึ่งสำมำรถค ำนวณค่ำเฉลี่ยควำมคลำดเคลื่อนสัมบูรณ์ได้ดังสมกำรต่อไปนี้      

     model,i exp,i

exp,i

1
100%,

N

i

MRAE
N

 




   (5.1) 

เพ่ือจะพิจำรณำแบบจ ำลองต่ำงๆในเอกสำรและงำนที่เกี่ยวข้อง ที่มีผลสอดคล้องกับผลกำร
ทดลองในตำรำงที่ 2 โดยกำรพิจำรณำที่ค่ำเฉลี่ยควำมคลำดเคลื่อนสัมบูรณ์ของแต่ละแบบจ ำลอง  
ค่ำเฉลี่ยควำมคลำดเคลื่อนสัมบูรณ์ของแต่ละแบบจ ำลองแสดงในตำรำงที่  3  ค่ำเฉลี่ยควำมคลำด
เคลื่อนสัมบูรณ์ของแบบจ ำลองมีค่ำน้อย หมำยควำมว่ำแบบจ ำลองนั้นสำมำรถท ำนำยผลกำรทดลอง
ขนำดควำมหนำของฟิล์มได้แม่นย ำกว่ำแบบจ ำลองอ่ืน เมื่อได้แบบจ ำลองที่มีควำมแม่นย ำมำกกว่ำ
แบบจ ำลองอ่ืนแล้ว จึงต้องท ำกำรศึกษำแบบจ ำลองนั้นๆ โดยศึกษำวิธีกำรสร้ำงแบบจ ำลอง  แนวคิด
โดยพ้ืนฐำนของแบบจ ำลอง  ผลกระทบของพำรำมิเตอร์ต่ำงๆที่มีผลกับแบบจ ำลองท ำนำยขนำดควำม
หนำของฟิล์ม และแบบจ ำลองขนำดควำมหนำของฟิล์มเป็นฟังก์ชันของพำรำมิเตอร์ใดบ้ำง เพ่ือให้
พัฒนำแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ที่สำมำรถท ำนำยผลขนำดควำมหนำของฟิล์มได้แม่นย ำมำกขึ้น  
จำกแบบจ ำลองท้ังหมด 7 แบบได้แยกพิจำรณำดังต่อไปนี้ 

แบบจ ำลองของ Henstock และ Hanratty [10] เมื่อเปรียบเทียบผลกำรทดลองที่รวบรวม
จ ำนวน 8 ผลกำรทดลองจำกต่ำงแล็บกำรทดลอง กับแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ของ Henstock 
และ Hanratty [10] พบว่ำค่ำเฉลี่ยควำมคลำดเคลื่อนสัมบูรณ์ทั้งหมดเท่ำกับ 40.26% ซึ่งมีควำม
คลำดเคลื่อนค่อนข้ำงมำก  เมื่อพิจำรณำแต่ละผลกำรทดลองพบว่ำ ผลกำรทดลอง Ashwood และ
คณะ[6], Schubring และคณะ [8] และ Alamu [9] ทั้งหมดผลจำกกำรเปรียบเทียบเป็น over 
predict ดังจะเห็นในรูปที่ 14 แบบจ ำลองของ Henstock และ Hanratty[10] สำมำรถท ำนำยขนำด
ควำมหนำฟิล์มของผลกำรทดลอง Fukano และ Furukawa [2]  และ Sawant [5]   ผลค่อนข้ำง
แม่นย ำ โดยแต่ละผลกำรทดลองมีค่ำเฉลี่ยควำมคลำดเคลื่อยสัมบูรณ์ดังนี้ 21.92%  และ 22.7%  
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              แบบจ ำลองของ Tatterson และคณะ [19]  แบบจ ำลองสร้ำงจำกผลกำรทดลองของเขำ
เองเป็นพ้ืนฐำน  ซึ่งแบบจ ำลองของ Tatterson และคณะ [19] ได้รับกำรปรับปรุงมำจำกแบบจ ำลอง
ของ Henstock และ Hanratty [10]   

              กำรเปรียบเทียบแบบจ ำลองของ Tatterson  และคณะ [14] กับผลกำรทดลองที่รวบรวม
ทั้ ง  8 ผลกำรทดลองพบว่ำ Tatterson และคณะ  [19] สำมำรถท ำนำยผลกำรทดลองของ 
MacGillivary [4] ผลกำรทดลองของ  อำกำศกับน้ ำ, Gill และคณะ [3] และ Sawant [5] ซึ่งผลพบว่ำ
ค่อยข้ำงแม่นย ำ  โดยพิจำรณำจำกค่ำเฉลี่ยควำมคลำดเคลื่อยสัมบูรณ์ที่มีค่ำน้อยดังนี้  17.39%, 
19.37%  และ 20.87% จำกรูปที่  15  ผลกำรทดลองของ Ashwood  และคณะ [6], Schubring 
และคณะ [8] และ Alamu [9] พบว่ำผลกำรเปรียบเทียบเป็น over predict และผลกำทดลองของ 
MacGillivary [4] ของอำกำศกับน้ ำ, Gill และคณะ [3] และ Sawant [5] ผลกำรเปรียบเทียบเป็น 
under predict  และมีบำงส่วนของผลกำรทดลองอยู่ ในเส้น   40% ควำมคลำดเคลื่อน กำร
เปรียบเทียบผลโดยรวมพบว่ำค่ำเฉลี่ยควำมคลำดเคลื่อนสัมบูรณ์ทั้งหมดเท่ำกับ 49.54%  

              จำกกำรเปรียบเทียบผลกำรทดลองท่ีรวบรวมทั้ง 8 ผลกำรทดลองพบว่ำ แบบจ ำลอง Hori 
และคณะ [19] ไม่สำมำรถท ำนำยผลกำรทดลองได้ทั้งหมด  ดังจะเห็นได้จำกรูปที่  16  ซึ่งค่ำเฉลี่ย
ควำมคลำดเคลื่อนสัมบูรณ์ทั้งหมดเท่ำกับ 443.44% เมื่อพิจำรณำแต่ละผลกำรทดลองพบว่ำ  ผลกำร
ทดลองของ Sawant [5] ผลกำรเปรียบเทียบเป็น under predict ทั้งหมด  และผลกำรทดลองของ 
Ashwood และคณะ [6], Bousman [1], Fukano และ Furukawa [2], Schubring และคณะ [8], 
MacGillivary [4] ของอำกำศกับน้ ำ และ ฮีเลี่ยมกับน้ ำ, Gill และคณะ [3] และ Alamu [9] ผลกำร
เปรียบเทียบเป็น over predict ทั้งหมด   

              Fukano และ Furukawa [2] เป็นแบบจ ำลองที่มีพ้ืนฐำนมำจำกผลกำรทดลองของเขำเอง 
จำกกำรเปรียบเทียบแบบจ ำลองกับผลกำรทดลอง ท ำให้สำมำรถท ำนำยควำมหนำฟิล์มผลกำรทดลอง
ของเขำเองได้ดีมำก มีค่ำเฉลี่ยควำมคลำดเคลื่อนสัมบูรณ์ 7.52% แบบจ ำลอง Fukano และ 
Furukawa [2] สำมำรถท ำนำยผลกำรทดลองของ Ashwood และคณะ [6], Schubring และคณะ
[8], และ MacGillivary [4]  ของฮีเลี่ยมกับน้ ำ ได้ค่อนข้ำงแม่นย ำ  โดยมีค่ำเฉลี่ยควำมคลำดเคลื่อน
สัมบูรณ์ดังนี้  17.63%, 23.62%  และ 9.02% จำกรูปที่  17 พบว่ำ ผลกำรทดลองของ Alamu [9] 
ผลกำรเปรียบเทียบเป็น over predict ทั้งหมด  และผลกำรทดลองของ  MacGillivary [4] ของ
อำกำศและน้ ำ, Sawant [5],  บำงส่วนของผลกำรทดลองของ Gill และคณะ [3]  และบำงส่วนของ
ผลกำรทดลองของ Schubring และคณะ [8] ผลกำรเปรียบเทียบเป็น under predict  ผลกำร
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เปรียบเทียบผลกำรทดลองทั้งหมดของแบบจ ำลองมีค่ำเฉลี่ยควำมคลำดเคลื่อยสัมบูรณ์เท่ำกับ  
31.05% 
             แบบจ ำลอง MacGillivary [4] มีพ้ืนฐำนมำจำกผลกำรทดลองของเขำเอง ทดลองภำยใต้
เงื่อนไข normal gravity, microgravity และ hypergravity ก ำหนด ฟลักซ์มวลของเหลว (liquid 

mass flux) 76-314 2kg/m .s , ฟลักซ์มวลของอำกำศ (air mass flux) 14.3-47.7 2kg/m .s  และฟ

ลักซ์มวลของฮีเลี่ยม 5-11.6 2kg/m .s   
              เมื่อเปรียบเทียบแบบจ ำลองของ MacGillivary [4] กับผลกำรทดลองที่รวบรวมจ ำนวน 8 
ผลกำทดลอง พบว่ำแบบจ ำลองของ MacGillivary [4] จะท ำนำยผลกำรทดลองของเขำเองได้แม่นย ำ
มำกทั้งผลกำรทดลองของ อำกำศกับน้ ำ และ ฮีเลี่ยมกับน้ ำ โดยที่ค่ำเฉลี่ยควำมคลำดเคลื่อนสัมบูรณ์
เท่ ำกับ  7.49% และ 12.46% นอกจำกผลกำรทดลองของ เขำเองแล้ ว   แบบจ ำลองของ 
MacGillivary[4] สำมำรถน ำนำยผลกำรทดลองของ Bausman [1] ได้ค่อนข้ำงแม่นย ำ โดยที่ค่ำเฉลี่ย
ควำมคลำดเคลื่อนสัมบูรณ์เท่ำกับ  19.58%  และจำกรูปที่  18   จะเห็นได้ว่ำแบบจ ำลองสำมำรถ
ท ำนำยผลกำรทดลองของ  Fukano  และ Furukawa [2]  และ Alamu [9] ผลกำรเปรียบเทียบเป็น 
over predict ทั้งหมด และผลกำรทดลองของ Gill และคณะ [3] ทั้งหมด, บำงส่วนของผลกำรทดลอง 
Ashwood และคณะ [6], Schubring และคณะ [8] และ Sawant [5] ผลกำรเปรียบเทียบเป็น 
under predict และมีบำงส่วนที่จะอยู่ระหว่ำงเส้นควำมคลำดเคลื่อน  40%  จำกกำรเปรียบเทียบ
ผลกำรทดลองทั้งหมดกับแบบจ ำลองพบว่ำมีค่ำเฉลี่ยควำมคลำดเคลื่อนสัมบูรณ์เท่ำกับ  38.31%    

              แบบจ ำลองของ Berna และคณะ [21] มีพ้ืนฐำนมำจำกผลกำรทดลองของ Tatterson 
และคณะ [19], Paras และ karabelas [22] ซึ่งทั้งสองผลกำรทดลองเป็นกำรทดลองในท่อแนวนอน 
และผลกำรทดลองของ Cousins และ Hewitt [23], Alamu [9] และ Schubring และคณะ [8] เป็น
ผลกำรทดลองในท่อแนวดิ่ง พิสัยของผลกำรทดลอง มีขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงท่อ 9.5-50.8 mm 
ควำมเร็วกำรไหลของแก๊ส 60-52 m/s  

             จำกกำรเปรียบเทียบแบบจ ำลองกับผลกำรทดลองที่รวบรวมทั้ง 8 ผลกำรทดลอง พบว่ำ  
ค่ำเฉลี่ยควำมคลำดเคลื่อนสัมบูรณ์เท่ำกับ  93.13%  เมื่อแยกพิจำรณำแต่ละผลกำรทดลองพบว่ำ  
แบบจ ำลองของ Berna และคณะ [21] สำมำรถท ำนำยผลกำรทดลองของ bousman [1], Gill และ
คณะ [3]  และ Alamu [9] ได้ผลค่อนข้ำงดี  มีค่ำเฉลี่ยควำมคลำดเคลื่อยสัมบูรณ์ดังนี้ 21.99%, 
16.37% และ 12.49%  จำกรูปที่  19  จะเห็นได้ว่ำผลกำรทดลองของ Ashwood และคณะ [6], 
Schubring และคณะ [8] และ MacGillivary [4]  ของฮีเลี่ยมกับน้ ำ ผลกำรเปรียบเทียบเป็น over  
predict  ทั้งหมด และ ผลกำรทดลองของ Fukano และ Furukawa [2] ผลกำรเปรียบเทียบเป็น 
under predict  ทั้งหมด 
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               แบบจ ำลองของ Ju และคณะ [25] มีพ้ืนฐำนมำจำกผลกำรทดลองของ Sawant [5], 
Whalley และคณะ [13] และ Fukano และ Furukawa [2] มีขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 9.4-31.8 
mm ควำมเร็วของแก๊ส 3-98 m/s และมีควำมเร็วของของเหลว 0.008-0.71 m/s 

               กำรเปรียบเทียบแบบจ ำลองของ Ju และคณะ [24]  กับผลกำรทดลองที่รวบรวมทั้งหมด 
8 ผลกำรทดลอง  แบบจ ำลองสำมำรถท ำนำยขนำดควำมหนำฟิล์มของผลกำรทดลองของ Bousman 
[1], Fukano และ Furukawa [2], MacGillivary [4]  ของอำกำศกับน้ ำ  และ ฮีเลี่ยมกับน้ ำ และ 
Sawant[5] ได้ผลค่อนข้ำงแม่นย ำ  โดยที่ค่ำเฉลี่ยควำมคลำดเคลื่อนสัมบูรณ์เท่ำกับ 16.32%, 
12.63%, 13.11%, 24.26%  และ 12.86% จะเห็นได้ว่ำแบบจ ำลองของ Ju และคณะ [24] ท ำนำย
ผลของควำมหนำฟิล์มของผลกำรทดลองของ Fukano  และ Furukawa [2] และ Sawant [5] ได้
แม่นย ำมำกเพรำะ  แบบจ ำลองของ Ju และคณะ [24] มีพ้ืนฐำนกำรสร้ำงมำจำกผลกำรทดลองของ 
Fukano  และ Furukawa [2] และ Sawant [5] จำกรูปที่  20 เมื่อเปรียบเทียบแบบจ ำลองกับผล
กำรทดลองของ Alamu [9] เป็น over predict  ทั้งหมด และผลกำรทดลองทั้งหมดของ  Gill และ
คณะ [3] เป็น under predict  ผลกำรทดลองของ Ashwood และคณะ [6] และ Schubring และ
คณะ [8] บำงส่วนเป็น over  predict  และบำงส่วนอยู่ระหว่ำงเส้นควำมคลำดเคลื่อน  40%  และ 
ผลกำรทดลองของ MacGillivary [4]  ของฮีเลี่ยมกับน้ ำ  บำงส่วนเป็น under predict  และบำงส่วน
อยู่ระหว่ำงเส้นควำมคลำดเคลื่อน  40%  ผลกำรเปรียบเทียบผลกำรทดลองทั้งหมดกับแบบจ ำลอง
พบว่ำมีค่ำเฉลี่ยคลำมคลำดเคลื่อนสัมบูรณ์เท่ำกับ  27.89% 

5.8 สรุปผลกำรเปรียบเทียบแบบจ ำลองที่ผ่ำนมำกับผลกำรทดลองที่รวบรวม 
           จำกกำรเปรียบเทียบพบว่ำแบบจ ำลองของ  Fukano  และ Furukawa [2], MacGillivray [4] 

และ Ju และคณะ [24]  สำมำรถท ำนำยผลกำรทดลองที่รวบรวมทั้งหมดได้ค่อนข้ำงดีกว่ำแบบจ ำลองอ่ืนๆ  
โดยมีค่ำเฉลี่ยควำมคลำดเคลื่อนสัมบูรณ์ดังนี้ 31.31%,  38.31% และ 27.89%  ซึ่งที่เป็นเช่นนี้เพรำะว่ำและ
จ ำลอง  Fukano  และ Furukawa [2]  เป็นแบบจ ำลองที่สร้ำงมำจำกผลกำรทดลองของตัวเองจึงสำมำรถ
ท ำนำยผลกำรทดลองของเขำเองได้ดีมำก  แสดงในตำรำงที่  3   จึงท ำให้มีค่ำเฉลี่ยควำมคลำดเคลื่อน
สัมบูรณ์ที่ค่อนข้ำงน้อย  เมื่อเทียบกับแบบจ ำลองอ่ืน  รวมทั้งแบบจ ำลองของ  MacGillivray [4]  เป็น
แบบจ ำลองที่สร้ำงมำจำกผลกำรทดลองของเขำเอง  จึงสำมำรถท ำนำยผลกำรทดลองของเขำเองได้ดีมำก  
และในวิทยำนิพนธ์ที่ได้ใช้ผลกำรทดลองของ  MacGillivray [4]  เป็นจ ำนำนที่ค่อนข้ำงมำก  เป็นจ ำนวน 
329  จุด  แบบจ ำลอง  MacGillivray [4]  สร้ำงแบบจ ำลองโดยค ำนึงถึงผลของกำรเปลี่ยนแปลงของควำม
หนำแน่นของแก๊สที่ส่งผลกับขนำดควำมหนำฟิล์ม  จึงท ำให้แบบจ ำลองสำมำรถท ำนำยผลกำรทดลองของ  
Sawant [5]  ได้ค่อนข้ำงดี  และแบบจ ำลองของ  Ju  และคณะ [24]  เป็นแบบจ ำลองที่สำมำรถท ำนำยผล
กำรทดลองขนำดควำมหนำฟิล์มได้แม่นย ำที่สุด  ภำยใต้เงื่อนไขผลกำรทดลอง  8  ผลกำรทดลอง   เมื่อเป
ลี่ยบเทียบกับแบบจ ำลองอ่ืนๆที่ผ่ำนมำก  เพรำะแบบจ ำลองของ  Ju  และคณะ [24]  มีพื้นฐำนมำจำกผล



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

39 
 

 

กำรทดลองของ  Fukano   และ  Furukawa [2]  และ  Sawant [5]  จึงท ำให้แบบจ ำลองสำมำรถท ำนำย
ผลกำรทดลองของ  Fukano  และ  Furukawa [2]  และ  Sawant [5]  ได้ค่อยข้ำงดี ทั้ง  3  แบบจ ำลอง
เป็นแบบจ ำลองเชิงประจักษ์ที่น่ำสนใจ  ท ำหรับกำรพัฒนำแบบจ ำลองใหม่ส ำหรับกำรท ำนำยขนำดควำม
หนำฟิล์ม  และแบบจ ำลองของ  Henstock และ Hanratty [10] และ Tatterson และคณะ [18]  ถึงแม้ว่ำ
จะเป็นแบบจ ำลองที่ท ำนำยผลกำรทดลองรวมทั้ง  8  ผลกำรทดลองได้ไม่ค่อยแม่นย ำ  แต่แบบจ ำลองของ 
Henstock และ Hanratty [10] และ Tatterson และคณะ [18] เป็นแบบจ ำลองประเภท  Semi-empirical  
model  ซึ่งเป็นแบบจ ำลองที่มีพื้นฐำนกำรสร้ำงมำจำกทฤษฎีรวมกับกำรพยำกรณ์จำกผลกำรทดลอง  ซึ่งทั้ง  
2  แบบจ ำลองมีควำมน่ำสนใจในกำรศึกษำเพื่อพัฒนำแบบจ ำลองใหม่ที่มีควำมแม่นย ำมำกข้ึน 
 

 

รูปที่ 14 กำรเปรียบเทียบผลกำรทดลองที่รวบรวมกับแบบจ ำลองของ Henstock และ Hanratty 
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รูปที่ 15 กำรเปรียบเทียบผลกำรทดลองที่รวบรวมกับแบบจ ำลองของ Tatterson และคณะ 

 

รูปที่ 16 กำรเปรียบเทียบผลกำรทดลองที่รวบรวมกับแบบจ ำลองของ Hori และคณะ 
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รูปที่ 17 กำรเปรียบเทียบผลกำรทดลองที่รวบรวมกับแบบจ ำลองของ Fukano และ Furukawa 

 
รูปที่ 18  กำรเปรียบเทียบผลกำรทดลองที่รวบรวมกับแบบจ ำลองของ MacGillivray 
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รูปที่ 19 กำรเปรียบเทียบผลกำรทดลองที่รวบรวมกับแบบจ ำลองของ Berna และคณะ 

 

 

รูปที่ 20 กำรเปรียบเทียบผลกำรทดลองที่รวบรวมกับแบบจ ำลองของ Ju และคณะ
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ตำรำงที่ 3 เฉลี่ยควำมคลำดเคลื่อนสัมบูรณ์ของแบบจ ำลองขนำดควำมหนำฟิล์มของกำรไหลแบบวง
แหวนเมื่อเทียบกับผลกำรทดลองในฐำนข้อมูลที่สร้ำงขึ้น 
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Henstock and 
Hanratty [10] 

19.59% 69.31% 15.46% 17.23% 13.16% 27.26% 125.34% 144.96% 246.01% 60.88% 

Tatterson et al. 
[19] 

33.53% 24.96% 19.37% 17.39% 24.69% 20.87% 109.46% 138.59% 124.51% 49.54% 

Hori et al.[20] 76.89% 122.81% 64.06% 122.47% 2254.47% 99.04% 236.99% 270.97% 289.75% 443.44% 

Fukano and 
Furukawa [2] 

30.28% 7.52% 42.8% 33.01% 9.09 51.75% 17.63% 23.62% 98.88% 31.05% 

MacGillivray [4] 19.58% 90.16% 58.79% 12.46% 7.49% 22.05% 24.37% 25.02% 266.17% 38.31% 

Berna et al. [21] 21.99% 59.29% 16.37% 27.35% 417.24% 48.16% 61.71% 66.92% 12.49% 93.13% 

Ju et al. [25] 16.32% 11.6% 42.03% 13.11% 24.26% 9.19% 38.39% 44.45% 122.41% 27.89% 
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บทที่  6  พารามิเตอร์ที่มีผลกับขนาดความหนาฟิล์ม 

 จำกบทที่  4  และ  5  เป็นกำรสร้ำงฐำนข้อมูลผลกำรทดลอง  และกำรเปรียบเทียบ
แบบจ ำลองในอดีตกับฐำนข้อมูลที่สร้ำง  ในบทนี้จะกล่ำวถึงกำรพิจำรณำพำรำมิเตอร์ไร้มิติที่จะเป็น
ตัวแทนแสดงถึง  ผลของตัวแปรต่ำงๆที่ส่งผลกับขนำดควำมหนำฟิล์ม  และท ำกำรพิจำรณำ
พำรำมิเตอร์ตัวที่เหมำะสมที่จะใช้ในกำรสร้ำงแบบจ ำลอง  

6.1 พารามิเตอร์ที่มีผลกับขนาดความหนาฟิล์ม  

 กำรศึกษำผลกำรทดลองและแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ต่ำงๆที่ผ่ำนมำพบว่ำ  มีตัวแปร

หลำกหลำยตัวที่มผีลกับขนำดควำมหนำฟิล์ม  เช่น ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงท่อ,  ควำมเร็วของแก๊ส, 

ควำมเร็วของของเหลว, ควำมหนำแน่น และ ควำมหนืดพลวัต เป็นต้น  ในกำรสร้ำงแบบจ ำลองทำง

คณิตศำสตร์  เพ่ือให้สำมำรถสร้ำงแบบจ ำลองทีใ่ช้งำนได้กับทุกของไหลได้อย่ำงกว้ำงขวำง  จึง

จ ำเป็นต้องสร้ำงแบบจ ำลองที่เป็นสมกำรไร้มิติ (Dimensionless) ในกำรพิจำรณำผลของตัวแปรต่ำงๆ

ที่ส่งผลกับขนำดควำมหนำฟิล์ม  จะต้องหำพำรำมิเตอร์ไร้มิติเพ่ือเป็นตัวแทนแสดงถึงตัวแปรนั้นๆ   ซึ่ง

พำรำมิเตอร์ต่ำงๆ  ที่น่ำสนใจมีดังนี้ 

6.1.1 ผลของควำมเร็วของแก๊สและของเหลว 

 ผลของควำมเร็วของแก๊สและของเหลวที่ส่งผลต่อขนำดควำมหนำฟิล์ม  จำกผลกำรทดลอง

ทั้งหมดที่รวบรวมพบว่ำ  เมื่อควำมเร็วของแก๊สเพ่ิมขึ้น  ขนำดควำมหนำของฟิล์มจะลดลงที่ควำมเร็ว

ของของเหลวเดียวกัน  ดังรูปที ่ 21  ในทำงตรงกันข้ำมเม่ือควำมเร็วของของเหลวเพ่ิมข้ึน  จะส่งผลให้

ขนำดควำมหนำฟิล์มเพ่ิมขึ้น พำรำมิเตอร์ที่น่ำสนใจที่จะแสดงถึงผลของควำมเร็วของแก๊สและ

ของเหลวที่ส่งผลกับขนำดควำมหนำฟิล์ม คือ เลขเรย์โนลด์,  เลขเว็บเบอร ์และเลขฟรุด เป็นต้น 
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รูปที่ 21 ควำมสัมพันธ์ของควำมเร็วสัมผัสของแก๊สกับขนำดควำมหนำฟิล์มของผลกำรทดลองของ  

Sawant 
 

1. เลขเรย์โนวล ์
เลขเรย์โนวล์เป็นพำรำมิเตอร์ไร้มิติที่แสดงถึงอัตรำส่วนของแรงเฉื่อยต่อแรงหนืด  ซึ่งในทำง

กำยภำพ  เมื่อควำมเร็วของแก๊สเพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้แรงเฉื่อยของแก๊สเพ่ิมขึ้น  เมื่อแรงเฉื่อยของแก๊ส
เพ่ิมขึ้น  แรงที่เพ่ิมขึ้นนี้จะพยำยำมจะเปลี่ยนรูปร่ำงที่ผิวของฟิล์มและพยำยำมจะลดขนำดควำมหนำ
ฟิล์ม  และเมื่อควำมเร็วเพ่ิมขึ้นมำกๆ  แรงเฉื่อยที่มำกขึ้นจะเฉือนที่ผิวของฟิล์มมำกขึ้น  ท ำให้ผิวของ
ของเหลวที่ถูกเฉือนกลำยเป็นหยดของของเหลวไหลในส่วนของแกนท่อ  เรียกกว่ำ Droplet 
entrainment  สำมำรถค ำนวณเลขเรย์โนวล์ของแก๊สหำได้ดังนี้ 

 Re
g g

g

g

j D


  (6.1) 

กล่ำวอีกทำงหนึ่ง  เมื่อควำมเร็วของของเหลวเพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้แรงเฉื่อยของของเหลว
เพ่ิมขึ้น  เมื่อแรงเฉื่อยของของเหลวเพ่ิมขึ้น  แรงเฉื่อยนั้นจะพยำยำมคงสภำพผิวของฟิล์มและเพ่ิม
ขนำดควำมหนำฟิล์ม  กล่ำวคือ  เมื่อแรงเฉื่อยของของเหลวมำกขึ้นจะพยำยำมดึงหยดของของเหลวที่
ไหลในส่วนของแก็สเฟสเข้ำมำรวมตัวกันที่ผิวของฟิล์ม  ท ำให้ขนำดของฟิล์มเพ่ิมขึ้น  เช่นเดียวกับแรง
หนืดของของเหลว  เมื่อควำมหนืดของของเหลวเพ่ิมขึ้น  แรงหนืดของของเหลวเพ่ิมขึ้นส่งผลให้ขนำด
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ควำมหนำฟิล์มเพ่ิมข้ึน   ควำมสัมพันธ์ของเลขเรย์โนลด์ของแก๊สและของเหลวกับขนำดควำมหนำฟิล์ม
แสดงในรูปที่  22  สำมำรถค ำนวณเลขเรย์โนวล์ของของเหลวหำได้ดังนี้ 

 Re





f f

f

f

j D
 (6.2) 

 
รูปที่ 22 แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงเลขเรย์โนลด์ของแก๊สกับขนำดควำมหนำฟิล์มของกำรทดลอง  

Ashwood และคณะ ที่เลขเรย์โนลด์ของเหลว 3058.8, 1835.3 และ 1223.5 
2.  เลขเว็บเบอร ์

เลขเว็บเบอร์  แสดงถึงอัตรำส่วนของแรงเฉื่อยต่อแรงตึงผิว ซึ่งเมื่อควำมเร็วของแก๊สเพ่ิมขึ้น
จะส่งผลให้แรงเฉื่อยของแก๊สเพ่ิมขึ้น  เมื่อแรงเฉื่อยของแก๊สเพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ขนำดควำมหนำฟิล์ม
ลดลง  และเมื่อแรงตึงผิวเพ่ิมขึ้น  แรงตึงผิวที่เพ่ิมขึ้นจะพยำยำมต้ำนแรงเฉือน  อันเนื่องมำจำกแรง
เฉือนจำกควำมเร็วของแก๊ส  แรงตึงผิวจะพยำยำมคงสภำพผิวของของเหลวและเพ่ิมขนำดควำมหนำ
ของฟิล์ม  จึงส่งผลให้ขนำดควำมหนำฟิล์มเพ่ิมขึ้น ซึ่งจำกผลกำรทดลองทั้งหมดที่รวบรวม  โดยมำก
แรงตึงผิวเป็นค่ำคงที่  บ่งบอกว่ำแรงตึงผิวมีผลน้อยมำกกับแบบจ ำลองขนำดควำมหนำฟิล์มที่ส ร้ำง  
เลขเว็บเบอร์ของแก๊สสำมำรถค ำนวณได้จำก 
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  (6.3) 

อีกทำงหนึ่งเมื่อควำมเร็วของของเหลวเพ่ิมขึ้น  จะส่งผลให้แรงเฉื่อนของของเหลวเพ่ิมข้ึน  ซึ่ง
แรงเฉื่อนของของเหลวจะพยำยำมต้ำนแรงเฉื่อยของแก๊ส  จะส่งผลให้ขนำดควำมหนำฟิล์มเพ่ิมขึ้น  
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ผลของเลขเว็บเบอร์ของแก๊สและของเหลวที่ส่งผลกับขนำดควำมหนำฟิล์มแสดงในรูปที่  23  สำมำรถ
ค ำนวณเลขเว็บเบอร์ของเหลวได้ดังนี้ 
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g f
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We  (6.4) 

 
รูปที่ 23 แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงเลขเว็บเบอร์ของแก๊สกับขนำดควำมหนำฟิล์มของกำรทดลอง  
Ashwood และคณะ ที่เลขเว็บเบอร์ของเหลว 3.6039, 1.2974 และ 0.5766 
3.  เลขฟรุดของแก๊ส 

เลขฟรุดของแก๊ส  แสดงถึงอัตรำส่วนแรงเฉื่อยต่อแรงเนื่องจำกแรงโน้มถ่วงของโลก  ซึ่งเมื่อ
ควำมเร็วของแก๊สเพ่ิมข้ึนจะส่งผลให้แรงเฉื่อยของแก๊สเพ่ิมขึ้น  เมื่อแรงเฉื่อยของแก๊สเพ่ิมข้ึนจะส่งผล
ให้  ขนำดควำมหนำฟิล์มลดลง  และผลเนื่องจำกแรงโน้มถ่วงของโลกไม่มีผลกับกำรไหลในท่อแนวดิ่ง
สำมำรถหำเลขฟรุดของแก๊สได้จำก 

 g

g

j
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gD
  (6.5) 

 เมื่อควำมเร็วของของเหลวเพ่ิมข้ึนจะส่งผลให้แรงเฉื่อยของของเหลวเพ่ิมข้ึน  เมื่อแรงเฉื่อย
ของของเหลวเพ่ิมข้ึนจะส่งผลให้มีแรงต้ำนแรงเฉื่อยของแก๊สมำก  ท ำให้ขนำดควำมหนำฟิล์มเพิ่มมำก
ขึ้นตำมล ำดับ   ควำมสัมพันธ์ของเลขฟรุดของแก๊สและของเหลวกับขนำดควำมหนำฟิล์มในรูปที่  24 
สำมำรถหำเลขฟรุดของแก๊สได้ดังนี้   
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รูปที่ 24 แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงเลขฟรุดของแก๊สกับขนำดควำมหนำฟิล์มของกำรทดลอง  

Ashwood และคณะ ที่เลขฟรุดของเหลว 0.198, 0.1188 และ 0.0792 
6.1.2  ผลของควำมหนำแน่น 

 จำกกำรศึกษำผลกำรทดลองพบว่ำควำมหนำแน่นของของไหลมีผลกับขนำดควำมหนำฟิล์ม  
เมื่อควำมหนำแน่นของแก๊สเพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ขนำดควำมหนำฟิล์มลดลง  ซึ่งแสดงในรูปที่  25  
ในทำงตรงกันข้ำมเมื่อควำมหนำแน่นของของเหลวเพ่ิมขึ้น  ขนำดควำมหนำฟิล์มจะเพ่ิมขึ้น  จำกกำร
ทดลองของ  MacGillivray [4]  ได้ท ำกำรทดลองเพ่ือพิสูจน์ว่ำควำมหนำแน่นของแก๊สมีผลกับขนำด
ควำมหนำของฟิล์มโดยก ำกำรทดลองเปรียบเทียบระหว่ำง  อำกำศ-น้ ำ  และ  ฮีเลี่ยม-น้ ำ  และผลกำร
ทดลองของ  Sawant [5]  ท ำกำรทดลองระหว่ำง  อำกำศ-น้ ำ  และท ำกำรเปลี่ยนควำมดันในกำร
ทดลองเพ่ิมขึ้นจำก 1.2-6  บำร์  ซึ่งเมื่อควำมดันเพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ควำมหนำแน่นของแก๊สเพ่ิมขึ้น
ตำมล ำดับ  พำรำมิเตอร์ที่จะแสดงผลของควำมหนำแน่นของแก๊สและของเหลวได้ดี  คือ  อัตรำส่วน
ควำมหนำแน่นระหว่ำงแก๊สและของเหลว 
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รูปที่ 25 ควำมสัมพันธ์ของควำมเร็วสัมผัสของแก๊สกับขนำดควำมหนำฟิล์มของผลกำรทดลองของ  
Sawant  ที่ควำมดัน 1.2, 4 และ 6 bar 
6.1.3  ผลของควำมหนืดพลวัต 

 กำรศึกษำควำมหนืดพลวัตที่ส่งผลกับขนำดควำมหนำฟิล์ม  จำกกำรทดลองของ Fukano  
and Furukawa [2] พบว่ำเมื่อท ำกำรทดลองเปลี่ยนแปลงของเหลวในกำรทดลองที่ไม่ใช่น้ ำ  เมื่อ
ควำมหนืดพลวัตของเหลวเพ่ิมข้ึน  จะท ำให้แรงต้ำนกำรเปลี่ยนขนำดควำมหนำฟิล์มเพ่ิมขึ้น  ส่งผลให้
ขนำดควำมหนำฟิล์มเพ่ิมขึ้น  พำรำมิเตอร์ที่จะแสดงถึงผลของควำมหนืดพลวัตได้ดีคือ  อัตรำส่วน
ควำมหนืดระหว่ำงของเหลวและแก๊ส  และ  non-dimensional  viscosity  number  เป็นต้น 

Non-dimensional  viscosity  number 
 พำรำมิเตอร์นี้ถูกเสนอโดย  Ishii  and  Grolmes [26] ซึ่งแสดงถึงผลของควำมหนืดพลวัต
ของของเหลวที่ส่งผลกับขนำดควำมหนำฟิล์ม  เมื่อควำมหนืดของของเหลวเพ่ิมข้ึนจะส่งผลให้ขนำด
ควำมหนำฟิล์มเพ่ิมขึ้น  สำมำรถค ำนวณ  Non-dimensional  viscosity  number ได้ดังนี ้
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 (6.7) 

จำกสมกำรข้ำงต้นจะเห็นพำรำมิเตอร์นี้มีผลของ  ควำมตึงผิว  และแรงเนื่องจำกแรงโน้มถ่วงด้วย 
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รูปที่ 26 ควำมสัมพันธ์ของควำมเร็วสัมผัสของแก๊สกับขนำดควำมหนำฟิล์มของผลกำรทดลองของ  
Fukano และ Furukawa ที่ควำมหนืด 0.8483, 3.784, 6.4344 และ 9.9674 mPa.s 
6.1.4  ผลของฟลักซ์เชิงมวล 

 ฟลักซ์เชิงมวลเป็นผลที่แสดงถึงอัตรำกำรไหลเชิงมวลของแก๊สและของเหลว  ทำงกำยภำพ
แล้วเมื่ออัตรำกำรไหลเชิงมวลของแก๊สเพ่ิมขึ้น  จะท ำให้ขนำดควำมหนำฟิล์มลดลง  เพรำะเมื่อ
ควำมเร็วของแก๊สเพ่ิมขึ้น  แรงเฉื่อยที่มำกข้ึนจะเฉื่อนที่ผิวของฟิล์ม  ท ำให้ผิวของของเหลวที่ถูกเฉือน
กลำยเป็นหยดของเหลวไหลในส่วนของแก๊สเฟส  และเมื่ออัตรำกำรไหลเชิงมวลของของเหลวเพ่ิมขึ้น  
จะส่งผลให้ขนำดควำมหนำฟิล์มเพ่ิมขึ้น กล่ำงคือเมื่อควำมเร็วของของเหลวเพ่ิมขึ้น  แรงเฉื่อยของ
ของเหลวจะพยำยำมคงที่ของขนำดฟิล์มและท ำให้หยดของของเหลวมำรวมตัวกันที่ฟิล์มเป็นกำร เพ่ิม
ขนำดฟิล์ม  พำรำมิเตอร์ที่แสดงถึงผลของฟลักซ์เชิงมวล คือ  อัตรำส่วนกำรไหลเชิงมวลของแก๊สต่อ
อัตรำกำรไหลเชิงมวลของเหลว  สำมำรถค ำนวณได้จำก  
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gm คือ  อัตรำกำรไหลเชิงมวลของแก๊ส  และ fm คือ  อัตรำกำรไหลเชิงมวลของของเหลว   
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6.2  สรุปพารามิเตอร์ไร้มิติที่ใช้สร้างแบบจ าลอง 

 การวิเคราะห์พารามิเตอร์ไร้มิติที่เหมาะสมจะเป็นตัวแทนแสดงถึงผลของตัวแปรต่างๆที่ส่งผล
กับขนาดความหนาฟิล์ม  เลขเรย์โนลด์ของแก๊สและของเหลวเป็นพารามิเตอร์ไร้มิติ  ที่เหมาะสมที่สุด
ที่แสดงถึงผลของความเร็วของแก๊สและของเหลวที่ส่งผลกับขนาดความหนาฟิล์ม  เพราะเลขเรย์โนลด์
แสดงถึงทั้งผลของความเร็วและผลของความหนืด  ซึ่งเหมาะกับฐานข้อมูลผลการทดลองที่เก็บ
รวบรวมมากกว่า  เลขเว็บเบอร์ซึ่งแสดงถึงผลของความเร็วกับแรงตึงผิว  ซึ่งแรงตึงผิวจะมีผลน้อยมาก
กับขนาดความหนาฟิล์ม  และเลขฟรุดแสดงถึงผลของความเร็วกับผลของแรงอันเนื่องมาจากแรงโน้ม
ถ่วงของโลก  แบบจ าลองที่สร้างเป็นแบบจ าลองในแนวดิ่งซึ่งผลของแรงจากแรงโน้มถ่วงของโลกจะไม่
มีผลกับขนาดความหนาฟิล์ม  พารามิเตอร์ไร้มิติที่แสดงถึงผลของความหนาแน่นที่ส่งผลกับความ
หนาแน่นที่เหมาะสมเป็น  อัตราส่วนความหนาแน่นของแก๊สต่อของเหลว  พารามิเตอร์ไร้มิติที่แสดง
ถึงผลของความหนืดคือ  อัตราส่วนความหนืดของของเหลวต่อแก๊ส  และ   Non-dimensional  

viscosity  number และผลของฟลักซ์เชิงมวลใช้พำรำมิเตอร์  อัตรำส่วนกำรไหลเชิงมวลของแก๊สต่อ

ของเหลว  แสดงผลของฟลักซ์เชิงมวลที่ส่งผลต่อขนำดควำมหนำฟิล์ม  กำรหำควำมสัมพันธ์ของ

พำรำมิเตอร์ไร้มิติเหล่ำนี้กับขนำดควำมหนำฟิล์ม  ต้องทดลองทุกพำรำมิเตอร์กับขนำดควำมหนำฟิล์ม  

เพ่ือจะได้พำรำมิเตอร์ที่เหมำะสมมำกที่สุด  พิสัยของแต่ละพำรำมิเตอร์ไร้มิติของฐำนข้อมูลที่สร้ำง

แสดงในตำรำงที่  4
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ตำรำงที่ 4  พิสัยของพำรำมิเตอร์ที่ส่งผลกับขนำดควำมหนำฟิล์ม 
Property 
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Author 

Bousman and 

McQuilen [1] 
3294.2-
20900 

886.333-
6330.9 

3.4714-
139.744 

0.8863-
45.22 

11.3891-
72.2605 

0.1983-
1.4166 

0.0023 54.4959 0.0012 

Fukano and 

Furukawa [2] 
16223-
82730 

120.9302-
3058.8 

43.238-
1196 

0.5766-
4.8184 

19.3832-
98.8453 

0.0792-
0.198 

0.0019-
0.0232 

45.9783-
540.2385 

0.001-
0.0012 

Gill et al. [3] 27536-
165210 

155.684-
7220.8 

97.021-
3492.8 

0.0082-
17.745 

24.084-
144.5037 

0.0077-
0.3549 

0.002 47.3243 0.0012 

MacGillivray[4] 

(Air-water) 
7433.1-
24534 

828.9199-
3435.7 

24.461-
184.757 

0.7598-
13.0529 

42.5841-
96.3055 

0.249-
1.0318 

0.002 47.0678 
0.0011-
0.0016 

MacGillivray[4] 

(He-water) 
2415.6-

5582.3 

1068.9-

3402.9 
14.743-
95.714 

1.2634-
12.8055 

72.7205-
204.4035 

0.321-
1.022 

0.002 43.8741 

1.5978e-
4-

2.2738e-
4 

Sawant [5] 4028.3-
214860 

471.4015-
5079.5 

3.6404-
3169.2 

0.3293-
38.2375 

6.5857-
319.449 

0.1656-
1.7848 

0.0023 55.56 
0.0013-
0.007 

Ashwood et 

al. [6] 
49437-
117510 

1558.2-
9080.5 

424.3404-
2397.7 

1.1212-
38.076 

68.3408-
162.4498 

0.1211-
0.7055 

0.002 47.3243 0.0012 

Schubring et 

al. [8] 
49220-
178920 

1047.7-
10424 

420.614-
5558.4 

0.5069-
50.1737 

68.04-
247.3414 

0.0814-
0.8098 

0.002 47.3243 0.0012 

Alamu [9] 19403-
63398 

173.6917-
1124.9 

64.588-
689.5411 

0.2642-
11.0827 

30.4126-
99.3704 

0.0695-
0.4501 0.008 200 0.0013 
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บทที่ 7 การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

จำกบทที่แล้วท ำกำรพิจำรณำพำรำมิเตอร์ไร้มิติที่จะแสดงถึงผลของตัวแปรต่ำงๆ  ที่ส่งผลกับ
ขนำดควำมหนำฟิล์ม  ในบทนี้จะเป็นกำรหำพิจำรณำฟังก์ชันที่จะใช้สร้ำงแบบจ ำลอง  และวิธีกำร
สร้ำงแบบจ ำลอง  แบบจ ำลองที่สร้ำงมีทั้งหมด  2  แบบจ ำลอง  โดยแบบจ ำลองที่  1  จะเป็น
แบบจ ำลองเชิงประจักษ์  (Empirical  model)  และแบบจ ำลองที่  2  จะเป็นแบบจ ำลองกึ่งเชิง
ประจักษ์  (Semi-empirical  model)      
7.1 การสร้างแบบจ าลองเชิงประจักษ์ของขนาดความหนาฟิล์ม 

กำรศึกษำผลกำรทดลองและแบบจ ำลองคณิตศำสตร์ต่ำงๆที่ผ่ำนมำ  พบว่ำแบบจ ำลอง  Ju  
และคณะ [24]  จำกกำรเปรียบเทียบแบบจ ำลองกับฐำนข้อมูลผลกำรทดลองที่สร้ำงพบว่ำมีค่ำเฉลี่ย
ควำมคลำดเคลื่อนน้อยที่สุด  และเป็นแบบจ ำลองที่สำมำรถท ำนำยขนำดควำมหนำฟิล์มได้ดีที่สุด  
เมื่อเทียบกับแบบจ ำลองอ่ืนๆ  ภำยใต้เงื่อนไขผลกำรทดลองที่รวบรวม  8  ผลกำรทดลอง  โดยมี
ค่ำเฉลี่ยควำมคลำดเคลื่อนสัมบูรณ์  27.89%  โดยในที่นี้จะสร้ำงแบบจ ำลองคณิตศำสตร์  ประเภท  
แบบจ ำลองเชิงประจักษ์  (Empirical  model)  โดยท ำกำรพัฒนำแบบจ ำลองใหม่ที่มีพ้ืนฐำนมำจำก
แบบจ ำลองของ  Ju  และคณะ [24]  จำกกำรศึกษำแบบจ ำลองของ  Ju  และคณะ [24]  พบว่ำ
แบบจ ำลองของ  Ju  และคณะ [24] ใช้ฟังก์ชัน  tanh  ในกำรสร้ำงแบบจ ำลอง  ซึ่งฟังก์ชัน  tanh  
ไม่สำมำรถอธิบำยออกมำทำงกำยภำพได้  แต่ฟังก์ชัน  tanh  สำมำรถอธิบำยถึงพฤติกรรมของขนำด
ควำมหนำฟิล์มได้เป็นอย่ำงดี  ฟังก์ชัน  tanh  เป็นฟังก์ชันที่ใช้จ ำกัดขนำดควำมหนำของฟิล์มให้มี
ขนำดไม่ใหญ่เกินกว่ำขนำดของเส้นผ่ำนศูนย์กลำงท่อ  ซึ่งเป็นกำรก ำหนดขอบเขตของขนำดควำมหนำ
ฟิล์มให้อยู่ระหว่ำง 0-1  กำรสร้ำงแบบจ ำลองจ ำเป็นต้องสร้ำงแบบจ ำลองไร้มิติเพ่ือให้สำมำรถน ำไปใช้
งำนได้อย่ำงกว้ำงขวำง  จำกกำรศึกษำผลกำรทดลองต่ำงๆ  เพ่ือพิจำรณำผลของตัวแปรต่ำงๆที่ส่งผล
กับขนำดควำมฟิล์ม  ซึ่งตัวแปรที่ส่งผลกับขนำดควำมหนำฟิล์มมีดังนี้  ขนำดควำมหนำท่อ,  ควำมเร็ว
แก๊ส,  ควำมเร็วของของเหลว,  ควำมหนำแน่น  และควำมหนืด  เป็นต้น  สำมำรถเขียนฟังก์ชันของ
แบบจ ำลองใหม่ได้เป็น   
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  (7.1) 

7.1.1  ขั้นตอนกำรสร้ำงแบบจ ำลอง 

ขัน้ตอนที่  1  หลงัจากหาฟังก์ชนัของแบบจ าลองที่จะสร้างแล้ว  และเลือกพารามิเตอร์ไร้มิติที่จะสง่ผลกบัขนาด

ความหนาฟิล์มแล้ว  ต่อมาให้หาความสมัพนัธ์ของเรย์โนลด์ของแก๊สและอตัราสว่นการไหลเชิงมวลของแก๊สต่อ

ของเหลว กบัขนาดความหนาฟิล์ม  โดยในการหาความสมัพนัธ์นีจ้ะคิด
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เฉพำะผลอันเนื่องมำจำกควำมเร็วของของเหลวและควำมเร็วของแก๊ส  โดยกำรก ำหนดให้ผล
จำกตัวแปรอ่ืนๆคงที่  ผลกำรทดลองที่ใช้หำควำมสัมพันธ์นี่จะเป็นผลกำรทดลองของ  อำกำศ-น้ ำ  ที่
ควำมดันและอุณหภูมิห้องเท่ำนั้น  ซึ่งหำควำมสัมพันธ์ได้ดังรูปที่  27   

ขั้นตอนที่  2  เมื่อหำหำควำมสัมพันธ์ของเรย์โนลด์ของแก๊สและอัตรำส่วนกำรไหลเชิงมวล
ของแก๊สต่อของเหลว  กับขนำดควำมหนำฟิล์ม  ซึ่งเป็นกำรตัดผลของควำมเร็วของแก๊สกับของเหลว
ออก  ต่อมำเพ่ือจะพิจำรณำผลของควำมหนืดที่ส่งผลกับขนำดควำมหนำฟิล์ม  โดยกำรหำ
ควำมสัมพันธ์ในขั้นตอนที่  1  และ Non-dimensional  viscosity  number  กับขนำดควำมหนำ
ฟิล์ม  พำรำมิเตอร์ Non-dimensional  viscosity  number เป็นพำรำมิเตอร์ที่ถูกเสนอโดย Ishii  
and  Grolmes [26]  เป็นพำรำมิเตอร์ที่แสดงถึงผลของควำมหนืดของของเหลว   จำกกำรศึกษำจำก
ผลกำรทดลองพบว่ำผลของควำมหนืดของของเหลวจะส่งผลกับขนำดควำมหนำฟิล์มมำกกว่ำ  ผลของ
ควำมหนืดของแก๊ส  กำรหำควำมสัมพันธ์ในขั้นตอนที่  2  จะใช้ผลกำรทดลองที่มีกำรเปลี่ยนแปลง
ควำมหนืดของของเหลวเพ่ิมเข้ำมำ  ซึ่งสำมำรถหำควำมสัมพันธ์ได้ดังรูปที่  28   

ขั้นตอนที่   3  หำควำมสัมพันธ์ ในขั้นตอนที่   2  และ  Non-dimensional  viscosity  
number กับขนำดควำมหนำฟิล์ม  ในขั้นตอนสุดท้ำยนี้จะให้ฐำนข้อมูลผลกำรทดลองทั้งหมดในกำร
หำควำมสัมพันธ์  เพรำะเป็นกำรหำผลของตัวแปรทั้งหมดที่ส่งผลกับขนำดควำมหนำฟิล์ม  คือ  
ควำมเร็วของแก๊สและของเหลว,  ควำมหนืดของแก๊สและของเหลว  และควำมหนำแน่นของแก๊สและ
ของเหลว  ซึ่งควำมสัมพันธ์นี้ได้แสดงในรูปที่  29 

 
รูปที่ 27  แสดงควำมสัมพันธ์ของขนำดควำมหนำฟิล์มกับเลขเรย์โนลด์ของแก๊สและอัตรำกำรไหลเชิง

มวลของแก๊สต่อของเหลว 
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รูปที่ 28 แสดงควำมสัมพันธ์ของขนำดควำมหนำฟิล์มกับเลขเรย์โนลด์ของแก๊ส, อัตรำกำรไหลเชิงมวล

ของแก๊สต่อของเหลวและ Non-dimensional  viscosity  number 
7.1.2  แบบจ ำลองใหม่ 

แบบจ ำลองใหม่ที่สร้ำงดังสมกำรดังนี้ 

  
0.3506
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  (7.2) 

7.1.3  กำรเปรียบเทียบแบบจ ำลองใหม่กับผลกำรทดลองที่รวบรวม 

 จำกกำรเปรียบเทียบแบบจ ำลองใหม่กับผลกำรทดลองที่รวบรวมได้ 8  ผลกำร
ทดลอง  โดยใช้ค่ำเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ (Mean Relative Absolute Error) ในการ
เปรียบเทียบ  สามารถค านวณตามสมการนี้         

 model,i exp,i

exp,i

1
100%,

N

i

MRAE
N

 




   (7.3) 

 จากรูปที่  29  จะเห็นได้เลยว่าแบบจ าลองใหม่สามารถท านายผลการทดลองขนาด
ความหนาฟิล์จากฐานข้อมูลผลการทดลองที่รวบรวมได้ดี  6  ผลการทดลอง  ซึ่งผลการทดลอง
ส่วนมากอยู่ในเส้นเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนบวกลบ  40%  แต่มีผลการทดลองของ  Alamu [9]  จาก
การเปรียบเทียบแล้วพบว่าผลการทดลองทั้งหมดเป็น  over  predict  และผลการทดลองของ  Gill
และคณะ [3]  จากการเปรียบเทียบพบว่าผลเป็น  under  predict  ทั้งหมด  จากการเปรียบเทียบผล
การทดลองทั้งหมดแล้วมีค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์  22.55%  จากการเปรียบเทียบ
แบบจ าลองใหม่กับผลการทดลองท่ีรวบรวมทั้ง  8  ผลการทดลอง  พบว่าแบบจ าลองใหม่ไม่สามารถ
ท านายขนาดความหนาฟิล์มของแบบจ าลอง  Alamu [9]  และ  Gill  และคณะ [3]  จึงคดิว่าทั้งสอง
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ผลการทดลองต้องมีปัจจัยอื่นที่แตกต่างจากผลการทดลองที่รวบรวมอ่ืนอีก  6  ผลการทดลองที่
สามารถท านายขนาดความหนาฟิล์มได้ 

 

 
รูปที่ 29  กรำฟแสดงกำรเปรียบเทียบขนำดควำมฟิล์มที่รวบรวมกับแบบจ ำลองใหม่ 

7.1.4  กำรเปรียบเทียบแบบจ ำลองใหม่กับแบบจ ำลองอ่ืนๆ 

เมื่อเปรียบเทียบแบบจ ำลองเชิงประจักษ์ที่พัฒนำขึ้นใหม่กับแบบจ ำลองอ่ืนๆที่ผ่ำนมำพบว่ำ  
แบบจ ำลองใหม่สำมำรถท ำนำยขนำดควำมหนำฟิล์มได้แม่นย ำกว่ำแบบจ ำลองอ่ืน  โดยแสดงค่ำเฉลี่ย
ควำมคลำดเคลื่อนสัมบูรณ์ในตำรำงที่  5  โดยรวมทั้งหมดแบบจ ำลองใหม่มีค่ำเฉลี่ยควำมคลำดเคลื่อน
สัมบูรณ์  22.55%  ซึ่งจำกตำรำงที่ 5 พบว่ำแทบทุกแบบจ ำลองลองไม่สำมำรถท ำนำยผลของผลกำร
ทดลองของ Alamu [9]  และ  Gill  และคณะ [3] ได้ ซึ่งทั้ง  2  การทดลองต้องมีปัจจัยอ่ืนๆ  ที่ส่งผล
กับขนาดความหนาฟิล์ม 
7.1.5  สรุปแบบจ ำลองเชิงประจักษ์ใหม่ 

แบบจ ำลองเชิงประจักษ์ที่พัฒนำขึ้นใหม่เพ่ือท ำนำยขนำดควำมหนำฟิล์มของกำรไหลแบบวง
แหวน  พบว่ำสำมำรถท ำนำยขนำดควำมหนำฟิล์มได้แม่นย ำมำกกว่ำแบบจ ำลองอ่ืนๆ  ภำยใต้เงื่อนไข
ฐำนข้อมูลที่สร้ำงขึ้น  โดยแบบจ ำลองมีค่ำเฉลี่ยคลำมคลำดเคลื่อนสัมบูรณ์  22.55% และมีจ ำนวนจุด
ผลกำรทดลองที่อยู่ภำยใต้ค่ำเฉลี่ยควำมคลำดเคลื่อยสัมบูรณ์  20%, 30% และ 40%  ดังนี้  
59.85%, 74.3%  และ  83.5% 
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ตำรำงที่ 5 แสดงค่ำเฉลี่ยควำมคลำดเคลื่อนสัมบูรณ์ของแต่ละแบบจ ำลอง 
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Henstock 

and Hanratty 
[10] 

42.15% 21.92% 28.45% 29.38% 36.73% 22.7% 51.36% 67.48% 109.62% 40.26% 

Tatterson et 
al. [19] 

33.53% 24.96% 19.37% 17.39% 24.69% 20.87% 109.46% 138.59% 124.51% 49.54% 

Hori et al. 
[20]  

76.89% 122.81% 64.06% 122.47% 2254.47% 99.04% 236.99% 270.97% 289.75% 443.44% 

Fukano and 
Furukawa [2] 

30.28% 7.52% 42.8% 33.01% 9.09% 51.75% 17.63% 23.62% 98.88% 31.05% 

MacGillivray 
[4] 

19.58% 90.16% 58.79% 12.46% 7.49% 22.05% 24.37% 25.02% 266.17% 38.31% 

Berna et al. 
[21] 

21.99% 59.29% 16.37% 27.35% 417.24% 48.16% 61.71% 66.92% 12.49% 93.13% 

Ju et al. [25] 16.32% 11.6% 42.03% 13.11% 24.26% 9.19% 38.39% 44.45% 122.41% 27.89% 

New 18% 29.06% 50.96% 6.28% 11.92% 17.92% 23.65% 26.47% 43.6% 22.55% 
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ตำรำงที่ 6 สรุปจ ำนวนจุดผลกำรทดลองที่อยู่ภำยใต้ค่ำเฉลี่ยควำมคลำดเคลื่อนสัมบูรณ์  20%, 30% 
และ 40% ของแต่ละแบบจ ำลอง 

Model 
Percentage of data points within   X% error 

20 30 40 

Henstock and Hanratty [10] 20.72% 44.63% 67.01% 

Tatterson et al. [19] 40.66% 57.93% 66.24% 

Hori et al. [20] 1.02% 2.69% 3.84% 

Fukano and Furukawa [2] 33.89% 50.64% 73.27% 

MacGillivray [4] 54.99% 68.93% 76.47% 

Berna et al. [21] 19.57% 36.96% 49.1% 

Ju et al. [25] 50.26% 69.05% 80.69% 

New 59.85% 74.3% 83.5% 
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7.2  การสร้างแบบจ าลองกึ่งเชิงประจักษ์ (Semi-Empirical  model) ของขนาดความหนาฟิล์ม 

 แบบจ ำลองคณิตศำสตร์ประเภทกึ่งเชิงประจักษ์ (Semi-Empirical  model) เป็นแบบจ ำลอง
ของกำรรวมกันของ Mechanistic  model  และ  Empirical  model  ที่มีพ้ืนฐำนของทฤษฎีรวม
กับกำรพยำกรณ์จำกผลกำรทดลอง  ท ำให้โดยหลักกำรแล้วมีควำมน่ำเชื่อถือกว่ำแบบจ ำลองเชิง
ประจักษ์ล้วน กำรพัฒนำแบบจ ำลองก่ึงเชิงประจักษ์ในครั้งนี้ประยุกต์จำกหลักกำรพื้นฐำนในกำรสร้ำง
แบบจ ำลองโดย  Henstock และ Henratty [10] 

 แบบจ ำลองของ  Henstock และ  Henratty [10]  ได้ พัฒนำแบบจ ำลองจำกสมกำร
Interfacial  shear stress  จึงท ำให้ทรำบว่ำ dimensionless film thickness เป็นฟังก์ชั้นของ 
ขนำดควำมหนำฟิล์ม,  ควำมหนืดไคเนเมติกของของเหลว (kinematic viscosity) และ friction  
velocity  และได้หำควำมสัมพันธ์ของ dimensionless film thickness  กับ interfacial friction 
factor ภำยใต้เงื่อนไขผิวท่อเป็นผิวเรียบ แบบจ ำลองของ  Henstock and Henratty [10]  เป็น
แบบจ ำลองไร้มิติที่เป็นฟังก์ชันของ  เลขเรย์โนลด์ของฟิล์มที่ผนังท่อ ,  แรงเฉือนเนื่องจำกควำมเร็ว 
(friction velocity)  และควำมหนืดไคเนเมติก (kinematic viscosity)  สำมำรถหำแบบจ ำลองได้
จำกกำรแก้สมกำร  ขนำดควำมหนำฟิล์มไร้มิติ (dimensionless film thickness) กับค่ำสัมประสิทธ์
แรงเสียดทำน (friction factor) ได้ดังนี ้
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  (7.4) 

 จำกสมกำรข้ำงต้น  Henstock and Henratty [10] ได้หำควำมสัมพันธ์ของพำรำมิเตอร์ F  
เป็นฟังก์ชันของ 

i sf f  โดยที่  
if  คือ  interfacial friction factor สำมำรถค ำนวณได้ดั งนี้  

21 2

c
i

g g

f
j




  และ 

sf  คือ smooth tube friction factor สำมำรถหำค่ำได้ดังนี้ 0.50.046Res gf   

จึงได้พำรำมิเตอร์  F  ดังนี้ 
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   (7.5)  

แทนที่จะคิดแบบ  Henstock and Henratty [10]  เสนอ  ในอีกทำงหนึ่ง interfacial friction 
factor เป็นฟังก์ชันของขนำดควำมหนำฟิล์ม,  อัตรำส่วนกำรไหลเชิงมวลของแก๊สต่อกำรไหลทั้งหมด,  
ฟลักซ์เชิงมวลและขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงท่อ พำรำมิเตอร์  F  จะขึ้นอยู่กับรูปแบบสมกำร  
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interfacial friction factor  และเงื่อนไขอัตรำกำรไหลของไหลและคุณสมบัติของของไหล  จะ
ก ำหนดขอบเขตของขนำดควำมหนำฟิล์มจำก 0  ถึง  ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงท่อ  จึงได้เสนอ
แบบจ ำลองใหม่ในฟังก์ชันของพำรำมิเตอร์  F  ดังนี้ 

 1

21






c F

D c F
  (7.6) 

โดย
1c คือ สัมประสิทธ์ของแบบจ ำลองตัวที่  1 

2c  คือ สัมประสิทธ์ของแบบจ ำลองตัวที่  2  และ 
พำรำมิเตอร์  F คือพำรำมิเตอร์ที่เรำจะพัฒนำโดยมีแนวคิดว่ำ  F  มีพ้ืนฐำนมำจำกสมกำร  interfacial  
friction  factor  ซึ่งเป็นฟังก์ชันเลขเรย์โนลด์ของแก๊ส ,  อัตรำส่วนกำรไหลเชิงมวลของแก๊สต่อกำร
ไหลทั้งหมด,  อัตรำส่วนควำมหนืดของเหลวต่อแก๊ส  และอัตรำส่วนควำมหนำแน่นของแก๊สต่อ
ของเหลว  เขียนฟังก์ชันใหม่ได้ดังนี้ 
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 (7.7) 

7.2.1  ขั้นตอนกำรสร้ำงแบบจ ำลอง 

 กำรสร้ำงแบบจ ำลองขนำดควำมหนำฟิล์ม  เริ่มแรกให้ท ำกำรพิจำรณำตัวแปรที่ส่งผลกับ
ขนำดควำมหนำฟิล์ม  โดยตัวแปรที่ส่งผลกับขนำดควำมหนำฟิล์มที่ต้องพิจำรณำตำมล ำดับ  ดังนี้  
ควำมเร็วของแก๊สและของเหลว, ควำมหนืดของเหลวและแก๊ส  และ  ควำมหนำแน่นของแก๊สและ
ของเหลว  เป็นต้น 

 ขั้นตอนที่  1  พิจำรณำควำมสัมพันธ์ของเลขเรย์โนลด์และอัตรำส่วนกำรไหลเชิงมวลของแก๊ส
ต่อกำรไหลของเหลว  กับขนำดควำมหนำฟิล์ม  ในขั้นตอนนี้จะท ำกำรพิจำรณำผลของควำมเร็วของ
แก๊สและควำมเร็วของของเหลว  โดยตัดผลเนื่องจำกควำมหนืดและควำมหนำแน่นของแก๊สและ
ของเหลว  ผลกำรทดลองที่ใช้ในกำรหำควำมสัมพันธ์จะเป็นผลกำรทดลองเฉพำะ  อำกำศ -น้ ำ  ที่
ควำมดันและอุณหภูมิห้อง  ได้ควำมสัมพันธ์ดังรูปที่  42 

 ขั้นตอนที่  2  เมื่อได้ควำมสัมพันธ์ของเลขเรย์โนลด์และอัตรำส่วนกำรไหลเชิงมวลของแก๊ส
ต่อกำรไหลของเหลว  ซึ่งเป็นผลของควำมเร็วของแก๊สและของเหลวที่ส่งผลกับขนำดควำมหนำฟิล์ม
แล้ว  ให้ท ำกำรพิจำรณำควำมหนืดของของเหลวและแก๊สที่ส่งผลกับขนำดควำมหนำฟิล์ม  โดยท ำกำร
พิจำรณำควำมสัมพันธ์ในขั้นตอนที่  1  และอัตรำส่วนควำมหนืดของของเหลวต่อแก๊ส  กับขนำดควำม
หนำฟิล์ม  ผลกำรทดลองที่ใช้พิจำรณำหำควำมสัมพันธ์จะเพ่ิมผลของควำมหนืดของของเหลวและ
แก๊ส  ได้ควำมสัมพันธ์ดังรูปที่  43 
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 ขั้นตอนที่  3  ท ำกำรพิจำรณำผลของควำมเร็วของแก๊สและของเหลว,  ผลของควำมหนืดของ
แก๊สและของเหลว  และผลของหวำมหนำแน่นแก๊สและของเหลว  โดยใช้ฐำนข้อมูลผลกำรทดลอง
ทั้งหมดในกำรหำควำมสัมพันธ์  โดยหำควำมสัมพันธ์ในขั้นตอนที่  2  และอัตรำส่วนควำมหนำแน่น
ของแก๊สต่อของเหลว  กับขนำดควำมหนำฟิล์ม  หำควำมสัมพันธ์ได้ดังรูปที ่ 43  

 
รูปที่ 30 แสดงควำมสัมพันธ์ขนำดควำมหนำฟิล์มกับเลขเรย์โนลด์และอัตรำส่วนกำรไหลเชิงมวลของ

แก๊สต่อของเหลว 

 
รูปที่ 31 แสดงควำมสัมพันธ์ของขนำดควำมหนำฟิล์มกับเลขเรย์โนลด์ของแก๊ส, อัตรำกำรไหลเชิงมวล

และอัตรำส่วนควำมหนืด 
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7.2.2  แบบจ ำลองใหม่ 

 ภำยใต้เงื่อนไขของผลกำรทดลองทั้ง  8  ผลกำรทดลองที่รวบรวม  และจำก
คุณสมบัติของของไหล  สำมำรถสร้ำงแบบจ ำลองใหม่ได้ดังนี้ 

 210

1 454.2

F

D F





  (7.8) 

โดยที่  F  หำได้จำก 
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    (7.9) 

7.2.3  กำรเปรียบเทียบแบบจ ำลองใหม่กับผลกำรทดลองที่รวบรวม 

  จำกกำรเปรียบเทียบแบบจ ำลองใหม่กับผลกำรทดลองที่รวบรวมได้ 8  ผลกำรทดลอง  โดย
ใช้ค่ำเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ (Mean Relative Absolute Error) ในการเปรียบเทียบ  
สามารถค านวณตามสมการนี้         

 model,i exp,i

exp,i

1
100%,

N

i

MRAE
N

 




   (7.10) 

 การเปรียบเทียบแสดงในรูปที่  43  จะเห็นได้ว่าโดยรวมแล้วแบบจ าลองใหม่สามารถท านาย
ผลการทดลองได้แม่นย ามาก  มีค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ทั้งหมดเท่ากับ  20.78% และ
ค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ของแต่ละผลการทดลองแสดงในตารางที่  6  แบบจ าลองเชิง
ประจักษ์ที่พัฒนาขึ้นใหม่สามารถท านายขนาดความหนาของฟิล์มของผลการทดลองของ  Bousman 
และ McQuillen [1],  Fukano และ Furukawa [2],  MacGillivray [4],  Sawant [5],  Ashwood  
และคณะ [6],  Schubring  และคณะ [8]  ได้อย่ำงแม่นย ำ  โดยมีค่ำเฉลี่ยควำมคลำดเคลื่อนสัมบูรณ์
ดังต่อไปนี้  16.28%,  23.43%,  8.45%,  10.3%, 27.2%,  18.06%  และ  24%  แต่จะมีผลการทดลอง
ของ  Gill  และคณะ [3],  และ  Alamu [9]  มีค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์มากกว่า  30%  ซึ่ง
ผลการทดลองของ Gill  และคณะ [3]  ผลเป็น  under  predict  และผลการทดลองของ  และ  
Alamu [9]  ผลเป็น  over  predict  จากการศึกษาสันนิฐานว่าทั้ง  2  ผลการทดลองอาจมีปัจจัย
อ่ืนๆอีกที่ส่งผลกับขนาดความหนาฟิล์ม 
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รูปที่ 32  กรำฟแสดงกำรเปรียบเทียบขนำดควำมฟิล์มที่รวบรวมกับแบบจ ำลองใหม่ 

7.2.4  กำรเปรียบเทียบแบบจ ำลองใหม่กับแบบจ ำลองอ่ืนๆ 

จำกกำรเปรียบเทียบแบบจ ำลองกึ่งเชิงประจักษ์ที่พัฒนำขึ้นใหม่กับแบบจ ำลองอ่ืนๆ  ภำยใต้
เงื่อนไขฐำนข้อมูลผลกำรทดลอง  8  กำรทดลอง  พบว่ำแบบจ ำลองใหม่สำมำรถท ำนำยขนำดควำม
หนำฟิล์มได้ดีกว่ำแบบจ ำลองอ่ืนๆ  ดังแสดงในตำรำงที่  6  ซึ่งแสดงค่ำเฉลี่ยควำมคลำดเคลื่อน
สัมบูรณ์ของแต่ละแบบจ ำลองกับฐำนข้อมูลผลกำรทดลอง  แบบจ ำลองใหม่มีค่ำเฉลี่ยคลำม
คลำดเคลื่อนสัมบูรณ์  20.78%  ค่ำเฉลี่ยควำมคลำดเคลื่อนสัมบูรณ์ของแบบจ ำลองใหม่ของแต่ละผล
กำรทดลองส่วนมำกน้อยกว่ำ  30%  แต่จะมีของผลกำรทดลองของ  Gill  และคณะ [3]  และ  
Alamu [9]  ที่มีค่ำเฉลี่ยควำมคลำดเคลื่อนสัมบูรณ์มำกกว่ำ  30%  ซึ่งจำกแบบจ ำลองอ่ืนๆ  ก็ไม่
สำมำรถท ำนำยผลของ  Gill  และคณะ [3]  และ  Alamu [9]  ได้นอกจำกแบบจ ำลองของ  Henstock 

และ Hanratty[10]  ที่มีพื้นฐานการสร้างแบบจ าลองมาจากผลการทดลองของ  Gill  และคณะ[3]  และ
แบบจ ำลองของ Berna  และคณะ [21]  แบบจ าลองมีพื้นฐานการสร้างมาจากผลการทดลองของ  

Alamu[9]  จึงเกิดกำรสันนิฐำนว่ำผลกำรทดลองของ Gill  และคณะ [3]  และ  Alamu [9]  ต้องมี
ปัจจัยอ่ืนที่ส่งผลกับขนำดควำมหนำฟิล์มที่เรำไม่ได้น ำมำคิด  ซึ่งผลกำรทดลองของ  Gill  และคณะ 
[3] เป็นผลกำรทดลองที่มีขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงท่อมำกที่สุด  ถึงแม้เรำจะตัดผลของเส้นผ่ำนศุนย์
กลำงท่อโดยกำรหำรขนำดเส้นผ่ำนศุนย์กลำงท่อกับขนำดควำมหนำฟิล์มแล้ว  แต่เนื่องจำกท่อมีขนำด
ที่ใหญ่มำกจึงท ำให้ผลของขนำดท่อยังคงอยู่ 
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ตำรำงที่ 7 แสดงค่ำเฉลี่ยควำมคลำดเคลื่อนสัมบูรณ์ของแต่ละแบบจ ำลอง 

 
 
 
 
 
 
 

 
Model 

Mean absolute percentage error 

Bo
us

m
an

’s 
da

ta
 

Fu
ka

no
’s 

da
ta

 

Gi
ll’

s d
at

a 

 M
ac

Gi
lli

vr
ay

’
s d

at
a 

Sa
wa

nt
’s 

 d
at

a 

As
hw

oo
d’

s d
at

a 
 

Sc
hu

br
ing

’s 
da

ta
 

 
Al

am
u’

s d
at

a 

to
ta

l 

Air
-w

at
er

 

He
-w

at
er

 

Henstock 
and Hanratty 

[10] 

42.15% 21.92% 28.45% 29.38% 36.73% 22.7% 51.36% 67.48% 109.62% 40.26% 

Tatterson et 
al. [19] 

33.53% 24.96% 19.37% 17.39% 24.69% 20.87% 109.46% 138.59% 124.51% 49.54% 

Hori et al. 
[20]  

76.89% 122.81% 64.06% 122.47% 2254.47% 99.04% 236.99% 270.97% 289.75% 443.44% 

Fukano and 
Furukawa [2] 

30.28% 7.52% 42.8% 33.01% 9.09% 51.75% 17.63% 23.62% 98.88% 31.05% 

MacGillivray 
[4] 

19.58% 90.16% 58.79% 12.46% 7.49% 22.05% 24.37% 25.02% 266.17% 38.31% 

Berna et al. 
[21] 

21.99% 59.29% 16.37% 27.35% 417.24% 48.16% 61.71% 66.92% 12.49% 93.13% 

Ju et al. [25] 16.32% 11.6% 42.03% 13.11% 24.26% 9.19% 38.39% 44.45% 122.41% 27.89% 

New 16.28% 23.43% 32.16% 8.45% 10.3% 27.2% 18.06% 24% 81.41% 20.78% 
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ตำรำงที่ 8 สรุปจ ำนวนจุดผลกำรทดลองที่อยู่ภำยใต้ค่ำเฉลี่ยควำมคลำดเคลื่อนสัมบูรณ์  20%, 30% 
และ 40% ของแต่ละแบบจ ำลอง 

Model Percentage of data points within   X% error 

20 30 40 

Henstock and Hanratty [10] 20.72 44.63 67.01 

Tatterson et al. [19] 40.66 57.93 66.24 

Hori et al. [20] 1.02 2.69 3.84 

Fukano and Furukawa [2] 33.89 50.64 73.27 

MacGillivray [4] 54.99 68.93 76.47 

Berna et al. [21] 19.57 36.96 49.1 

Ju et al. [25] 50.26 69.05 80.69 

New 61.89 77.62 87.6 

 
7.2.5  สรุปผลแบบจ ำลองก่ึงเชิงประจักษ์ใหม่  

แบบจ ำลองกึ่งเชิงประจักษ์ใหม่ที่ได้รับกำรพัฒนำมำจำกแบบจ ำลองของ  Henstock และ 
Hanratty [10]  พบว่ำสำมำรถท ำนำยขนำดควำมหนำฟิล์มได้ดีกว่ำแบบจ ำลองอ่ืนๆ  ภำยใต้เงื่อนไข
ฐำนข้อมูลผลกำรทดลองทั้ง  8  ผลกำรทดลอง  โดยมีค่ำเฉลี่ยควำมคลำดเคลื่อนสัมบูรณ์เท่ำกับ  
20.78%  และมีจ ำนวนจุดผลกำรทดลองที่อยู่ภำยใต้ค่ำเฉลี่ยควำมคลำดเคลื่อยสัมบูรณ์  20%, 30% 
และ 40%  ดังนี้  61.89%, 77.62%  และ  87.6% 
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บทที่  8  สรุปผลงานวิจัยและข้อเสนอแนะ  

8.1  สรุปผลงานวิจัย 

งำนวิจัยนี้ได้สร้ำงฐำนข้อมูลของผลกำรทดลองที่ท ำกำรวัดขนำดควำมหนำฟิล์มของกำรไหล
สองเฟสแบบกำรไหลแบบวงแหวนในท่อกลมแนวดิ่งจำกกำรทดลองจำก  8  กลุ่มกำรทดลอง  ได้แก่  
Bousman และ McQuillen [1],  Fukano และ Furukawa [2],  Gill  และคณะ [3],  MacGillivray 
[4],  Sawant [5],  Ashwood  และคณะ [6],  Schubring  และคณะ [8]  และ  Alamu [9]  รวม
ทั้งหมด 782 จุดกำรทดลอง ซึ่งฐำนข้อมูลที่สร้ำงขึ้นนี้มีควำมละเอียดและค่อนข้ำงครบถ้วนมำกกว่ำ
ฐำนข้อมูลอ่ืนที่เคยท ำมำในอดีต  จึงสำมำรถใช้เป็นเครื่องมือที่ดีในกำรพัฒนำแบบจ ำลองที่น่ำเชื่อถือ
ต่อไป  จำกกำรพิจำรณำผลกำรทดลองพบว่ำโดยทั่วไปแล้ว  ขนำดควำมหนำฟิล์มจะเพ่ิมขึ้น  เมื่อ
ควำมเร็วของแก๊สลดลง,  ควำมเร็วของของเหลวเพ่ิมข้ึน,  ควำมหนืดของของเหลวเพ่ิมข้ึน  และควำม
หนำแน่นของแก๊สเพ่ิมขึ้น  กำรเปรียบเทียบแบบจ ำลองที่พัฒนำในอตีดเมื่อน ำมำใช้กับฐำนข้อมูลที่
พัฒนำขึ้นพบว่ำ  แบบจ ำลองในอดีตยังมีควำมคลำดเคลื่อนสูง  งำนวิจัยนี้จึงอำศัยฐำนข้อมูลที่สร้ำง
ขึ้นใหม่นี้ในกำรสร้ำงแบบจ ำลองเพ่ือท ำนำยขนำดควำมหนำฟิล์มในกำรไหลแบบวงแหวน  2  
แบบจ ำลองทั้งแบบจ ำลองเชิงประจักษ์  และแบบจ ำลองกึ่งเชิงประจักษ์  โดยกำรพัฒนำแบบจ ำลอง
เชิงประจักษ์   เริ่มต้นจำกกำรพิจำรณำพำรำมิเตอร์ไร้มิติที่ส ำคัญที่ส่งผลกับขนำดควำมหนำฟิล์ม  
แล้วจึงเลือกพำรำมิเตอร์ที่เหมำะสมมำสร้ำงเป็นฟังก์ชันของแบบจ ำลอง  โดยอิงกับข้อมูลผลกำร
ทดลองจำกฐำนข้อมูลที่สร้ำงขึ้นเพ่ือสร้ำงแบบจ ำลองเชิงประจักษ์ใหม่ที่มีควำมสมบูรณ์  เมื่อท ำกำร
เปรียบเทียบโดยใช้ข้อมูลในฐำนข้อมูลที่สร้ำงขึ้นพบว่ำแบบจ ำลองเชิงประจักษ์ที่พัฒนำขึ้นใหม่
สำมำรถท ำนำยขนำดควำมหนำฟิล์ม  โดยมีควำมคลำดเคลื่อนสัมบูรณ์ประมำณ  23%  ซึ่งดีกว่ำ
แบบจ ำลองที่มีมำในอดีตอ่ืนๆที่น ำมำเปรียบเทียบอย่ำงเห็นได้ชัด   

ในกรณีของแบบจ ำลองกึ่งเชิงประจักษ์จะน ำเอำลักษณะทำงกำยภำพของกำรไหลแบบวง
แหวนมำประกอบกำรสร้ำงฟังก์ชันของแบบจ ำลอง  โดยอำศัยทฤษฎีที่เสนอโดย Henstock และ 

Hanratty [10]  ที่ว่ำขนำดควำมหนำฟิล์มมีควำมเกี่ยวเนื่องกับ  อัตรำส่วน friction factor  ของไหล
ทั้งสองเฟสซึ่งแทนด้วย  interfacial  friction  factor  เมื่อท ำกำรเปรียบเทียบโดยใช้ข้อมูลใน
ฐำนข้อมูลที่สร้ำงขึ้นพบว่ำแบบจ ำลองกึ่งเชิงประจักษ์ท่ีพัฒนำขึ้นใหม่สำมำรถท ำนำยขนำดควำมหนำ
ฟิล์ม  โดยมีควำมคลำดเคลื่อนสัมบูรณ์ประมำณ  21%  ซึ่งดีกว่ำแบบจ ำลองท่ีมีมำในอดีตอ่ืนๆที่น ำมำ
เปรียบเทียบอย่ำงเห็นได้ชัด  
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8.2  ข้อเสนอแนะ 

1. จำกข้อจ ำกัดของผลกำรทดลองที่รวบรวม   ผลกำรทดลองโดยส่วนมำกเป็นกำรทดลอง
ของ  อำกำศ-น้ ำ  จึงท ำให้แบบจ ำของที่สร้ำงมีผลของควำมหนืดและควำมหนำแน่นที่มีใช่น้ ำและ
อำกำศน้อย  จึงท ำให้แบบจ ำลองใหม่มีแนวโน้มในกำรท ำนำยผลกำรทดลองที่ไม่ใช่  อำกำศ -น้ ำ ได้
แม่นย ำน้อย  ซึ่งแบบจ ำลองที่ดีควรจะมีผลกำรทดลองของของไหลอ่ืนๆ  เป็นพ้ืนฐำนในกำรสร้ำงด้วย 

2.  แบบจ ำลองที่ใหม่ที่สร้ำงไม่ได้คิดผลเนื่องจำกแรงโน้มถ่วง  เพื่อให้ทรำบว่ำผลของแรงโน้ม
ถ่วงของโลกมีผลกับขนำดควำมหนำฟิล์มอย่ำงชัดเจนมำกขึ้น  จึงควำมพิจำรณำผลของแรงโน้มถ่วง
ของโลกด้วย  ในกำรสร้ำงแบบจ ำลอง  โดยจะมีผลกำรทดลองที่ เป็น  Microgravity  และ 
Hypergravity   ซึ่งเป็นกำรพิจำรณำผลของแรงโน้มถ่วงที่ส่งผลกับขนำดควำมหนำฟิล์ม 
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