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                                    บทคัดยอ 
 

งานวิจัยนี้เปนการพัฒนาอุปกรณวัดสําหรับการไหลแบบสองเฟสระหวางของเหลวและกาซ โดย

แบงเปนสองสวนคือ การศึกษาพฤติกรรมของคลื่นเหนือเสียงที่สะทอนกลับสําหรับการไหลสองเฟสใน

รูปแบบตาง ๆ และการศึกษาผลของความเร็วและความเรงของฟองอากาศตอลักษณะสัญญาณของ

อุปกรณเลเซอรไดโอด ในงานวิจัยสวนแรกไดศึกษาพฤติกรรมของคลื่นเหนือเสียงที่สะทอนกลับในการ

ไหลรูปแบบตาง ๆ ของฟองกาซในของเหลวไดแก  การไหลแบบ wall-peak bubbly flow, core-peak 

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

เทคนิคการวัดแบบ Wire Mesh Tomography เพื่อวัดสอบเทียบพารามิเตอรของของไหล จากผลการ

ทดลองพบวาพฤติกรรมของคลื่นเหนือเสียงที่สะทอนกลับมีความแตกตางกันสําหรับการไหลในรูปแบบ

ตาง ๆ และมีลักษณะที่สอดคลองกับขอมูลที่วัดไดจากเทคนิค Wire Mesh Tomography ดังน้ันการใช

คลื่นเหนือเสียงจึงมีความเปนไปไดในการพัฒนาเพ่ือวัดพารามิเตอรของการไหลสองเฟสได สําหรับ

การศึกษาในสวนที่สองเปนการใชระบบเลเซอรไดโอดควบคูกับกลองวีดีโอเพ่ือวัดสอบเทียบความเร็ว

และความเรงของการเคลื่อนที่ของแบบจําลองฟองอากาศรูปคร่ึงทรงกลม ซึ่งมีขนาดรัศมีความโคง

เทากับ 3.25, 4.75, 7.5, 8.25, และ 11 mm ชุดแบบจําลองฟองอากาศที่ขับเคลื่อนดวยมอเตอรไฟฟา

ไดถูกใชสําหรับการสอบเทียบในการทดลองที่เปนการเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่ ซึ่งมีความเร็วในชวง

ประมาณ 0.3-1 m/s ผลการทดลองแสดงวาลักษณะความสัมพันธระหวาง Normalized voltage และ 

Time fraction ของทุกขนาดของแบบจําลองฟองอากาศและความเร็วของการเคลื่อนที่จะมีแนวโนม

เดียวกัน ซึ่งคา Normalized voltage จะลดลงอยางรวดเร็วในชวงตนและอัตราการลดลงน้ีจะเร่ิมชาลง

ในชวงทาย นอกจากนั้นแบบจําลองที่มีขนาดรัศมีความโคงเล็กจะมีลักษณะการลดลงของ Normalized 

voltage ชากวาบนแกน Normalized time เมื่อเปรียบเทียบกับแบบจําลองฟองอากาศที่มีขนาดใหญ  

ซึ่งผลการทดลองทั้งหมดสอดคลองกับผลการสอบเทียบแบบสถิตในปแรก ชุดทดลองที่ขับเคลื่อนดวย

สปริงไดถูกใชเพ่ือสอบเทียบในการทดลองที่เปนการเคลื่อนที่ดวยความเรง โดยความเรงที่ใชในการ

ทดลองอยูในชวงระหวาง 10-20 m/s2 ผลการทดลองแสดงวาความเรงของการเคลื่อนที่ตองมีคามากถึง

ระดับหน่ึงจึงจะสามารถตรวจวัดได โดย Normalized voltage จะลดลงชากวาบนแกน Time fraction 

เมื่อเปรียบเทียบกับการเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่ ในตอนทายไดนําอุปกรณเลเซอรไดโอดไปวัดการ

ไหลแบบสองเฟสจริง จากผลการศึกษาทั้งหมดไดแสดงใหเห็นวามีความเปนไปไดที่จะใชอุปกรณ

เลเซอรไดโอดที่พัฒนาขึ้นเพ่ือตรวจสอบวาฟองอากาศกําลังเคลื่อนที่ดวยความเรงหรือกําลังเคลื่อนที่

ดวยความเร็วคงที่ได  

 



Abstract 
 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

bubble motion is a constant speed or acceleration motion. 
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 จําลองขึ้นมาสําหรับการเคลื่อนที่ดวยความเรง เปรียบเทียบกับกรณีที่ 
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 1 

บทที่ 1 

บทนํา 

 
     การไหลสองเฟสในทอที่มีทั้งฟองกาซและของเหลวสามารถพบเห็นไดทั่วไปในกระบวนการผลิตและ

อุปกรณตาง ๆ ในหลายภาคสวนของอุตสาหกรรม เชน การเปลี่ยนเฟสของน้ําหลอเย็นใน nuclear 

reactor การเปลี่ยนเฟสใน absorption refrigeration การเกิดกาซใน chemical reactor และการ

เปลี่ยนเฟสของสารทําความเย็นในอีวาโปเรเตอรของเคร่ืองปรับอากาศ เปนตน โดยนักวิทยาศาสตรและ

วิศวกรตองมีความรูความเขาใจพ้ืนฐานสําหรับการไหลแบบสองเฟสเพื่อชวยในการออกแบบระบบตาง ๆ 

รวมทั้งปรับปรุงสมรรถนะของระบบใหมีประสิทธิภาพดีข้ึน  

     ความรูความเขาใจของการไหลสองเฟสน้ีสามารถศึกษาวิเคราะหโดยใชแบบจําลองคณิตศาสตรเพ่ือ

ทํานายพฤติกรรมของการไหลและทําความเขาใจฟสิกสของการไหล โดยมีขอจํากัดตามสมมติฐานที่ตั้ง

ไวในแบบจําลองทางคณิตศาสตรและความสามารถในการคํานวณของเคร่ืองคอมพิวเตอรซึ่งตองมี

สมรรถนะสูงเพียงพอ สําหรับการศึกษาอีกวิธีการหน่ึงคือ การจําลองการไหลข้ึนมาในหองปฏิบัติการและ

ทําการวัดพารามิเตอรตาง ๆ ของการไหลที่สนใจโดยตรงเพ่ือสังเกตพฤติกรรมและพยายามทําความ

เขาใจฟสิกสของการไหล โดยวิธีการน้ีมีขอจํากัดในเร่ืองเทคนิคการวัดและความสามารถในการจําลอง

การไหลที่จะสรางข้ึนมาได ถึงแมวาการศึกษาดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะดูเหมือนวามีความ

สะดวกและทําไดรวดเร็วกวา แตกอนที่นักวิทยาศาสตรและวิศวกรจะสามารถเชื่อมั่นในแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรที่นํามาใชน้ัน ผลการคํานวณจะตองถูกนําไปเปรียบเทียบกับพารามิเตอรของการไหลที่วัด

ไดมาจากการทําการทดลอง เพ่ือตรวจสอบความแมนยําของแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดพัฒนาข้ึน

เสียกอน ดังนั้นจึงกลาวไดวางานทั้งสองสวนมีความสําคัญเทา ๆ กันและมีความเกี่ยวของแยกจากกัน

ไมได ดังน้ันการพัฒนาเทคนิคการวัดใหม ๆ สําหรับวัดพารามิเตอรของการไหลใหไดหลากหลายและมี

ความแมนยําดีขึ้นจึงไดรับความสนใจจากนักวิทยาศาสตรและวิศวกรมาอยางตอเน่ือง 

     พารามิเตอรที่มีความสําคัญเพ่ือใชในการอธิบายพฤติกรรมของการไหลน้ีมีจํานวนมาก เชน อัตราสวน

ปริมาณฟองกาซตอของเหลว ขนาดฟองกาซ ความเร็วของของไหลทั้งสองเฟส และพ้ืนที่ผิวของฟอง

กาซ เปนตน โดยที่ผานมาเทคนิคการวัดหลายแบบไดถูกพัฒนาขึ้นเพ่ือวัดและศึกษาพารามิเตอรของ

การไหลสองเฟสเหลาน้ี เทคนิคเหลาน้ันไดแก optical method, probe method, X-ray method, PIV, 

PTV รวมถึง Wire Mesh Tomography โดยแตละวิธีก็มีขอดีขอเสียและความสามารถในการวัด

พารามิ เตอรที่แตกตางกัน สําหรับงานวิจัย น้ีในเบ้ืองตนจะมุงเนนพัฒนาเทคนิค Wire Mesh 

Tomography และเลเซอรไดโอด โดยมีรายละเอียดของแตละหลักการดังน้ี 

1.1 Wire Mesh Tomography 

     สําหรับเทคนิคการวัดแบบวิธี Wire Mesh Tomography (WMT) เปนเทคนิคการวัดที่ไดเร่ิม

ทําการศึกษาและพัฒนาในโครงการวิจัยน้ีไปบางแลว (อลงกรณ และ ณัฐเดช 2553) ซึ่งเทคนิคการวัดน้ี

ใชหลักการของการวัดความแตกตางของการนําไฟฟาของของเหลวและกาซแตละชนิดที่มีคาไมเทากัน 
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ดังน้ันเมื่อขดลวดที่เปนข้ัวคาโทดและอาโนดถูกสรางใหซอนกันดวยความละเอียดสูงในลักษณะที่คลาย

กับตาขายและนําไปวางขวางการไหล จะทําใหสามารถตรวจสอบไดวาในการไหลแบบสองเฟสนั้นมีสวน

ไหนในหนาตัดการไหลบางที่เปนของเหลวหรือกาซ และจากขอมูลที่ได ผูทดลองจะสามารถคํานวณหา

พารามิเตอรตาง ๆ ของการไหลได โดยที่นักวิทยาศาสตรและวิศวกรไดพัฒนาเทคนิคการคํานวณคา

อัตราสวนปริมาณฟองกาซตอของเหลว ขนาดฟองกาซ และความเร็วของฟองกาซในการไหลแบบสอง

เฟสและทดสอบความถูกตองอยางตอเน่ือง และในโครงการวิจัยนี้ในป 2552 ก็ไดทําการพัฒนาอุปกรณ 

รวมทั้งความรูในเร่ืองเทคนิคการวัดและพัฒนาโปรแกรมการคํานวณหาพารามิเตอรของการไหลสองเฟส

น้ีไปแลวเชนเดียวกัน  

     ผลการศึกษาในโครงการป 2552 เปนดังนี้ โปรแกรมคอมพิวเตอรเพ่ือคํานวณพารามิเตอรจากขอมูล

ที่บันทึกไดจาก WMT ไดถูกพัฒนาข้ึน และนําผลคํานวณไปเปรียบเทียบกับขอมูลที่ไดจากการถายภาพ 

โดยพารามิเตอรทีศึ่กษาน้ันประกอบดวย local void fraction ความเร็วของฟองกาซ และขนาดฟองกาซ  

เมื่อเปรียบเทียบกันแลวพบวา ขอมูล void fraction เฉลี่ยทั้งปริมาตรที่สนใจในชวง void fraction ไม

เกิน 9% มีคาความคลาดเคลื่อนอยูในชวงระหวาง ±20%  ความเร็วฟองกาซเฉลี่ยทั้งปริมาตรที่สนใจ

ในชวงระหวาง 250-350 mm/s มีคาความคลาดเคลื่อนอยูในชวงระหวาง ± 10% และขนาดฟองกาซ

เฉลี่ยทั้งปริมาตรที่สนใจในชวงขนาดฟองกาซระหวาง 2-8 mm มีคาความคลาดเคลื่อนอยูในชวงระหวาง 

±20% นอกจากน้ัน การกระจายตัวของขนาดฟองกาซระหวางวิธีการทั้งสองก็ถูกนํามาเปรียบเทียบกันอีก

ดวย ซึ่งการกระจายตัวของขนาดฟองกาซจะมีความแตกตางกันพอสมควรในบางสภาวะการไหล  

     ความคลาดเคลื่อนของขอมูล void fraction ขนาดฟองกาซ และการกระจายตัวของฟองกาซที่ได

จากวิธีการวัดนั้นมีสาเหตุหนึ่งมาจากปญหาของคา threshold ที่เหมาะสมในการแบงระหวางฟองกาซ

และของเหลวในโปรแกรมการคํานวณ และการสมมติรูปรางฟองกาซใหเปนทรงกลมในการคํานวณซึ่ง

ตางกับรูปรางในการไหลจริง จึงทําใหเกิดความแตกตางของขอมูลฟองกาซระหวางการคํานวณและการ

วัด และจะสงผลตอความคลาดเคลื่อนของพารามิเตอรดังกลาวขางตน 

     นอกจากน้ัน ผลกระทบของเคร่ืองมือวัดที่มีลักษณะขวางการไหลไดถูกศึกษาในเบ้ืองตน โดย

ผลกระทบที่เห็นเดนชัด คือ การลดลงของความเร็วของฟองกาซ และการแตกออกของฟองกาซหลังจาก

ผานลวดเซนเซอร อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาสัญญาณที่ WMT พบวาการแตกของฟองกาซและการ

ลดลงของความเร็วฟองกาซน้ันไมมีผลกับสัญญาณที่บันทึกไดมากนักในชวงคุณสมบัติของการไหลที่

พิจารณาอยู 

     ถึงแมวาเทคนิคการวัดแบบวิธี WMT เปนเทคนิคการวัดที่ใหขอมูลไดหลายอยางและบอกลักษณะ

การไหลบนตําแหนงใด ๆ ในหนาตัดการไหลได อยางไรก็ตามเทคนิคนี้ตองมีการใสอุปกรณวัดเขาไป

ขวางการไหล มีการสรางความปนปวนใหกับการไหล และมีความยุงยากในการใชงานโดยเฉพาะเมื่อ

นํามาใชในอุตสาหกรรม เนื่องจากตองมีการเจาะทอลําเลียงของไหลเพ่ือสอดอุปกรณวัดเขาไป และ

เซนเซอรเองก็เปราะบางทํา ใหอาจจะไมเหมาะกับสภาวะการไหลที่มีความดันและอุณหภูมิสูง ประกอบ

กับอุปกรณประมวลผลที่ใชในเทคนิคการวัดแบบวิธี WMT น้ียังมีราคาสูง เพราะตองใชระบบประมวลผล

ความเร็วสูงเน่ืองจากตองประมวลผลที่รับจากเซนเซอรซึ่งมีเปนจํานวนมาก  
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     เมื่อพิจารณาจากความตองการเคร่ืองมือวัดที่เหมาะสมกับอุตสาหกรรมที่ตองหลีกเลี่ยงการใช

อุปกรณวัดที่รบกวนการไหล เทคนิคการวัดแบบอื่น ๆ ที่ไมรบกวนการไหล อุปกรณการวัดไมซับซอนและ

มีความคงทนตอการใชงานที่สภาวะที่มีความดันและอุณหภูมิสูงจึงนาจะมีความเหมาะสมมากกวา

ยกตัวอยางเชน เทคนิคการวัดอัตราการไหลโดยใชหลักการความแตกตางของความดันตกครอม วิธีการน้ี

เปนเทคนิคการวัดซึ่งเปนที่นิยมใชในการใชงานในสภาวะที่มีความดันและอุณหภูมิสูง ตัวอยางของ

เคร่ืองมือวัดคือ venturi flow meter หรือ orifice flow meter เทคนิคการวัดเหลาน้ีไมซับซอน อุปกรณ

ที่ใชมีความทนทาน ไมตองการซอมบํารุง อยางไรก็ตามเทคนิคการวัดแบบน้ีนิยมใชกับของไหลเฟส

เดียว สําหรับของไหลสองเฟสมีนักวิจัยไดศึกษาการใชเทคนิคการวัดแบบความดันตกครอมควบคูกับการ

ใชเทคนิคการวัดแบบใชรังสี เชน การใชรังสีแกมมา เปนตน เพ่ือใชในการคํานวณหาอัตราการไหลของ

ของไหลสองเฟส อยางไรก็ตามเทคนิคการวัดแบบใชรังสีเปนเทคนิคการวัดที่มีอันตรายตอสุขภาพของ

ผูใชงาน จึงมีความพยายามในการใชเทคนิคการวัดอื่น ๆ มาทดแทนขอดอยของเทคนิคการวัดแบบใช

รังสี หนึ่งในหลายเทคนิคการวัดน้ันคือเทคนิคการวัดโดยการใชคลื่นเหนือเสียง (Ultrasonic technique) 

ซึ่งเปนเทคนิคการวัดเทคนิคหน่ึงที่ไดรับความนิยมเน่ืองจากมีความปลอดภัย ไมตองใสอุปกรณวัดขวาง

การไหล และราคาไมแพง  

     ดังน้ันวัตถุประสงคของโครงการวิจัยนีคื้อการพัฒนาเคร่ืองมือวัดอัตราการไหลของของไหลสองเฟส 

โดยใชเทคนิคแบบความดันตกครอมควบคูกับเทคนิคการวัดโดยการใชคลื่นเหนือเสียง อยางไรก็ตาม

เพ่ือใหบรรลุวัตถุประสงคหลัก จึงไดมีการแบงข้ันตอนการทํางานออกเปน 4 ขั้นตอนประกอบดวย 

ข้ันตอนที่ 1 ศึกษาความสัมพันธของพารามิเตอรของการไหลสองเฟสกับพฤติกรรมของคลื่นเหนือเสียง 

ข้ันตอนที่ 2 ศึกษาความสัมพันธของพารามิเตอรของการไหลสองเฟสกับพฤติกรรมของความดันตก

ครอมและคลื่นเหนือเสียง ข้ันตอนที่ 3 พัฒนาเทคนิคการวัดอัตราการไหลของไหลสองเฟสโดยการวัด

ความดันตกครอมรวมกับเทคนิคการวัดแบบคลื่นเหนือเสียงและเปรียบเทียบกับเทคนิคการวัดแบบวิธี 

WMT ในสวนขั้นตอนสุดทายคือ การทดลองใชเทคนิคการวัดแบบน้ีกับลักษณะการไหลแบบตาง ๆ เพ่ือ

ศึกษาความถูกตองและเสถียรภาพ  

     เน่ืองจากขอจํากัดของระยะเวลา โครงการในปน้ีจะมุงเนนเพ่ือใหบรรลุวัตถุประสงคในการศึกษา

ข้ันตอนที่ 1 เปนหลักคือ การศึกษาความสัมพันธของผลของพฤติกรรมของของไหลสองเฟสและคลื่น

เหนือเสียงในเบ้ืองตน 

1.2 เลเซอรไดโอด 

     เทคนิคการวัดที่ไมตองรบกวนการไหลอีกแบบหน่ึงที่ไดมีการศึกษาไปแลวในปแรกคือ การใชเทคนิค

ทางแสงโดยเปนระบบที่ประกอบดวยเลเซอรและไดโอด ซึ่งไดถูกพัฒนาเพื่อวัดรัศมีความโคงของฟอง

กาซโดยอาศัยคุณสมบัติของการหักเหของเลเซอรบนผิวรอยตอระหวางเฟสของของเหลวและกาซที่ไม

เหมือนกันสําหรับรัศมีความโคงของฟองกาซที่แตกตางกัน โดยเทคนิคเลเซอรไดโอดน้ีจะเหมาะสมกับ

การไหลที่มีฟองกาซจํานวนนอย 

     ผลการศึกษาแบบสถิตในปแรกสามารถสรุปไดดังน้ี แบบจําลองฟองอากาศที่ทําจากโพลีเมอร 

Polydimethylsiloxane (PDMS) และมีขนาดรัศมคีวามโคงตาง ๆ ไดถูกสรางขึ้นและทําการทดสอบแบบ

สถิตเพ่ือหาการตอบสนองของอุปกรณเลเซอรไดโอดตอรัศมีความโคง จากผลการสอบเทียบเมื่อทําการ
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เลื่อนเลเซอรไดโอดเร่ิมจากปลายยอดฟองอากาศไปยังตําแหนงตาง ๆ แลวตรวจสอบสัญญาณของวงจร

เลเซอรไดโอด ทําใหทราบวาระยะจากปลายยอดฟองที่ความตางศักยไฟฟาลดลงจนใกลศูนยจะ

แปรผกผันกับขนาดของรัศมีความโคงของผิวฟองอากาศ ซึ่งสามารถสรางเปนสมการที่ใชอธิบาย

ความสัมพันธระหวางระยะดังกลาวและรัศมีความโคงของผิวฟองอากาศได หลังจากนั้นหากนําเอากราฟ

ความสัมพันธระหวางคาความตางศักยไฟฟาที่ระยะจากยอดฟองตาง ๆ มาทํา normalization ดวยความ

ตางศักยขาออกจากวงจรเมื่อลําเลเซอรอยูเหนือยอดฟอง และทํา normalization ระยะทางดวยระยะ

ทั้งหมดที่ความตางศักยลดลงจนเปนศูนยแลว ความสัมพันธในลักษณะนี้ของทุกขนาดฟองอากาศจะ

สอดคลองกันหมด ดังน้ันหากนําเอาอุปกรณไปวัดในการไหลจริง ๆ สําหรับกรณีที่ฟองอากาศเคลื่อนที่

ดวยความเร็วคงที่ ลักษณะการลดลงของสัญญาณของทุกขนาดฟองอากาศก็จะสอดคลองกันหมด (จาก

ผลการทดลองจริงที่ไมมีการวัดตําแหนงเปรียบเทียบ จะไดความสัมพันธระหวางคาความตางศักยไฟฟา

และเวลา ซึ่งหากความเร็วคงที่จะทําใหเวลาและระยะทางแปรผันโดยตรง)  

     ดังน้ันในเบื้องตนน้ี ผูวิจัยคิดวาจะสามารถใชอุปกรณเลเซอรไดโอดแบบลําแสงเดียวในการวัดการ

ไหลจริงได 4 แนวทางดังน้ีคือ การตรวจสอบวาขนาดฟอง (อัตราสวนระหวางขนาดฟองอากาศตอขนาด

ลําแสงเลเซอร) อยูในชวงที่ทําการสอบเทียบหรือไม โดยดูจากขอมูลความตางศักยที่ลดลงตามเวลาที่

ถูก normalization ดวยชวงเวลาที่ความตางศักยลดลงจนใกลศูนยวาสอดคลองเปนแนวโนมเดียวกัน

หรือไม หากผลการวัดสอดคลองแลว จะสามารถใชตรวจสอบวามีการเปลี่ยนแปลงเกิดข้ึนกับการไหลได 

หากแนวโนมการลดลงของคาความตางศักยมีแนวโนมเปลี่ยนแปลงไป แตอยางไรก็ตามก็อาจจะเปนไป

ได 2 ลักษณะคือ มีการเปลี่ยนแปลงขนาดฟองหรือการเปลี่ยนแปลงความเร็วของการไหลในลักษณะที่มี

ความเรงไมเทากับศูนย หรือมีการเปลี่ยนแปลงทั้งสองอยางพรอมกัน 

     นอกจากนั้นสําหรับการไหลที่รูขนาดฟองคอนขางแนนอน เชน การไหลของฟองอากาศแบบ slug 

flow ในทอ ซึ่งการไหลแบบนี้จะมรัีศมีความโคงของฟองใกลเคียงกับขนาดรัศมีของทอ เมื่อใชเลเซอร

ลําเดียววัดอาจจะทราบความเร็วของไหลไดโดยดูจากเวลาที่ความตางศักยลดลงจนเขาใกลศูนย และ

สําหรับการไหลที่รูความเร็วฟองแนนอน จะสามารถทราบขนาดของฟองอากาศไดดวยหลักการเดียวกัน 

อยางไรก็ตามขอสันนิษฐานเหลานี้อยูภายใตเง่ือนไขวาความเร็วของการไหลของฟองอากาศตองมี

คาคงที ่

     ในสวนของการศึกษาวาเหตุใดการลดลงของของสัญญาณความตางศักยจึงมีแนวโนมตามที่ไดจาก

การทดลอง ผูวิจัยจึงพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรเกี่ยวกับเร่ืองแสงข้ึนมา และทําการเปรียบเทียบ

ผลจากการศึกษาทั้งสองสวน จากผลการเปรียบเทียบพบวากลไกหนึ่งที่นาจะมีผลโดยตรงคือการที่

ปลายยอดของฟองอากาศเคลื่อนที่บังลําเลเซอรที่ไปตกกระทบบนไดโอด สําหรับเลเซอรที่ไปตก

กระทบที่ผิวฟองจะสะทอนออกไปในทิศทางอื่น และมีพ้ืนที่ของลําเลเซอรสวนหนึ่งที่ยังพุงไปตกบนโฟ

โตไดโอด โดยลักษณะการลดลงของพ้ืนที่สวนนี้จะมีความสัมพันธโดยตรงกับพลังงานที่ไดโอดไดรับ 

และแนวโนมของการลดลงของพ้ืนที่น้ีจะแตกตางกันสําหรับฟองอากาศที่มีรัศมีความโคงตางๆ และมี

ลักษณะการลดลงสอดคลองกับลักษณะการลดลงของสัญญาณความตางศักยจากผลการทดลอง 

     ในสวนสุดทาย ผูวิจัยไดลองสรางการไหลของฟองอากาศจริงขึ้นมา แลวใชอุปกรณเลเซอรไดโอด

วัดเพ่ือพิสูจนแนวคิดเกี่ยวกับการใชการวัดรัศมีความโคงรวมทั้งความเร็วของการไหล หากทราบ
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พารามิเตอรอีกอันหน่ึงอยูแลว ผลการทดลองพบวาผลการวัดผิดไปจากพารามิเตอรของการไหลจริงมาก 

อยางไรก็ตามการทดลองดังกลาวอาจจะยังควบคุมขนาดของฟองอากาศไดไมดีนัก และการไหลอาจจะ

มีความเรงคอนขางสูงมาก จากผลการศึกษาที่ผานมามีแนวคิดวา ลักษณะการลดลงของสัญญาณความ

ตางศักยไฟฟาจะเปนฟงกช่ันทั้งขนาดฟองอากาศและความเร็วของการไหล รวมทั้งความเรงดวย ดังน้ัน

เมื่อพิจารณาในกรณีที่การเคลื่อนที่ของฟองอากาศมีความเร็วคงที่ เชน การไหลในทอที่มีความยาวมาก 

หากผูทดลองสามารถวัดความเร็วของฟองอากาศไปพรอม ๆ กับการวัดคาความตางศักยไฟฟาไดก็

อาจจะทําใหอุปกรณน้ีสามารถวัดขนาดฟองอากาศไดเลย 

1.3 แนวทางของการทํางานวิจัยและวัตถุประสงค 

     เน่ืองจากความตองการเคร่ืองมือวัดที่มีความเหมาะสมในการใชงานในอุตสาหกรรมดังที่ไดกลาว

มาแลว การพัฒนาเคร่ืองมือวัดอัตราการไหลของการไหลทั้งสองเฟสโดยใชเทคนิคหลายแบบที่ไมมีการ

รบกวนการไหลควบคูกัน อาจเปนแนวทางหน่ึงในการพัฒนาเคร่ืองมือวัดสําหรับการไหลสองเฟสใหมี

ความแมนยําและเหมาะสมมากข้ึนได ในงานวิจัยน้ีจึงไดมุงเปาหมายในระยะยาวไปที่การใชเทคนิคการ

วัดความดันตกครอมควบคูกันเทคนิคการวัดแบบวิธีใชคลื่นเหนือเสียง และเทคนิคเลเซอรไดโอด โดยใช

เทคนิค Wire Mesh Tomography และกลองวีดีโอเปนอุปกรณวัดสอบเทียบ  

     เทคนิคที่กลาวมาน้ันยังพัฒนาไดไมสมบูรณและยังตองการการพัฒนาตอไปอีก โดยที่เทคนิค Wire 

Mesh Tomography จะตองพัฒนาเทคนิคการคํานวณใหมีความแมนยํามากข้ึน สําหรับเทคนิค

เลเซอรไดโอด จะตองศึกษาเพ่ิมเติมเพ่ือหาแนวทางใหสามารถวัดความเร็วและความเรงของการ

เคลื่อนที่ของฟองกาซได และเทคนิคการวัดความดันตกครอมควบคูกับเทคนิคการวัดแบบวิธีใชคลื่น

เหนือเสียงจะตองศึกษาความสัมพันธของสัญญาณของเทคนิคคลื่นเหนือเสียงกับพารามิเตอรตาง ๆ ของ

การไหลในเบ้ืองตนกอน โดยแบงเปนวัตถุประสงคในปน้ีดังน้ี 

     1.3.1 ศึกษาความเปนไปไดในการใชอุปกรณคลื่นเหนือเสียงศึกษาผลของพารามิเตอรของการไหล

สองเฟส โดยอาศัยการวัดแบบ Wire Mesh Tomography เปนอุปกรณสอบเทียบ 

     1.3.2 พัฒนาเทคนิคเลเซอรไดโอดเพ่ือศึกษาผลของความเร็วและความเรงของการไหลของฟอง

กาซตอลักษณะของสัญญาณ และหาแนวทางในการนําอุปกรณเลเซอรไดโอดไปใชงานจริง 

1.4 ขอบเขตของโครงการ 

    1.4.1 พัฒนาเทคนิคการวัดแบบ Wire Mesh Tomography ในสวนของโปรแกรมที่ใชสําหรับคํานวณ 

ขนาดฟองกาซ ความเร็วฟองกาซ และอัตราสวนปริมาตรฟองกาซตอปริมาตรการไหล และใชเปน

อุปกรณสอบเทียบเพ่ือหาลักษณะสัญญาณของคลื่นเหนือเสียงตอพารามิเตอรตาง ๆ ของการไหลสอง

เฟส     

     1.4.2 พัฒนาเทคนิคเลเซอรไดโอด โดยศึกษาผลของความเร็วและความเรงของการเคลื่อนที่ของ

ฟองอากาศตอลักษณะของสัญญาณไฟฟาของวงจรโฟโตไดโอด 

1.5 หลักการของเทคนิคการวัด  

     วัตถุประสงคของโครงการน้ีจะใช 4 เทคนิคการวัดดังที่กลาวไวตอนตน อยางไรก็ตามในสวนน้ีจะ

กลาวถึงเฉพาะหลักการที่เพ่ิมเติมข้ึนมาจากการศึกษาในปแรก ไดแก หลักการวัดความดันตกครอมและ

หลักการคลื่นเหนือเสียง สําหรับเทคนิคการวัดความดันตกครอมมีหลักการดังน้ี สําหรับพ้ืนที่หนาตัดใน
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ระบบการไหลที่ไมเทากันจะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความเร็วของของไหลและสงผลใหเกิดการ

เปลี่ยนแปลงความดันสถิต โดยอัตราการไหลจะสามารถคํานวณไดจากสมการที่เปนฟงกช่ันของความดัน

ตกครอม สัดสวนของพ้ืนที่หนาตัดที่เปลี่ยนแปลงไป และคาคงที่ซึ่งเปนฟงกชั่นของพารามิเตอรทางกล

ศาสตรการไหล โดยทั่วไปแลวเทคนิคการวัดวิธีความดันตกครอมจะใชอุปกรณ venturi เน่ืองจากมีความ

ดันตกครอมนอย ซึ่งพารามิเตอรที่สําคัญคือ ระยะของทางเขาและทางออก ขนาดของสวนที่แคบที่สุด

ของ venturi ความหยาบของผิว และความดันตกครอม อยางไรก็ตามเน่ืองจากขอจํากัดเร่ืองระยะเวลา 

หลักการวัดความดันตกครอมน้ีจะยังไมนํามาศึกษาในโครงการวิจัยน้ี 

     หลักการของเทคนคิการวัดแบบวิธีใชคลื่นหนือเสียงคือ หลักการวัดตามกฎของการเคลื่อนที่ของคลื่น

เหนือเสียงในของไหลสองเฟส โดยวัดการสงคลื่นเหนือเสียงผานของไหลสองเฟส เพ่ือคํานวณหา

อัตราสวนฟองกาซเฉลี่ยทั้งหนาตัด และขนาดฟองกาซ เทคนิคการวัดแบบน้ีใชอุปกรณ 2 ตัว

ประกอบดวย อุปกรณสงคลื่นเหนือเสียงและเซนเซอรที่รับคลื่นเหนือเสียง นอกจากนั้นยังตองใช pulser-

receiver เปนอุปกรณกําหนดพลังงานคลื่นเหนือเสียงและรับสัญญาณที่จะนําไปบันทึกคาสําหรับการ

วิเคราะห หลักการวัดตามกฎของการเคลื่อนที่ของคลื่นเหนือเสียงในของไหลสองเฟสอาศัยการวัดการ

สะทอนกลับของคลื่นเหนือเสียงผานเฟสของวัตถุที่เปลี่ยนแปลงไป เทคนิคน้ีมีการใชงานแพรหลายเชน 

การวัดโพรงอากาศในของแข็ง (ตัวอยาง เชน Moussatov et al., 2001) หรือใชในการรักษาโรคบาง

ชนิด (ตัวอยาง เชน Simon et al., 1993) เปนตน วิธีการนี้คอนขางเปนที่นิยมเนื่องจากอุปกรณสง

และรับคลื่นแหนือเสียงสามารถประกอบดวยกันในอุปกรณตัวเดียวทําใหมีขนาดโดยรวมของอุปกรณ

วัดคอนขางเล็ก 

     เมื่อใชเทคนิคเหลาน้ีรวมกัน ความสามารถในการตรวจวัดพารามิเตอรของการไหลสองเฟสจะมาก

ข้ึน โดยแตละเทคนิคจะเหมาะสมกับงานทางวิศวกรรมที่แตกตางกัน ดังนั้นถาความรูพื้นฐานสําหรับ

หลากหลายเทคนิคการวัดไดถูกพัฒนาข้ึนมาในกลุมวิจัยเดียวกันแลว เทคนิคการตรวจสอบการไหล

แบบสองเฟสก็จะถูกพัฒนาข้ึนมาใหเหมาะสมกับงานทางวิศวกรรมตาง ๆ ไดในอนาคต 

1.6 การทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวของ 

     การทําความเขาใจปรากฏการณที่มีการไหลแบบสองเฟสมาเกี่ยวของน้ัน จะตองทราบพารามิเตอร

เปนจํานวนมาก เชน รูปแบบการไหล การกระจายของเฟสตาง ๆ อัตราสวนของปริมาณฟองกาซ 

พฤติกรรมการผสม ความเร็ว ตลอดจนขนาดและรูปรางของฟองกาซ โดยที่รูปแบบการไหลของการไหล

สองเฟสระหวางของเหลวและกาซไดมีการรวบรวมไวโดย Hewitt (1978) เปนตน นอกจากนั้นแลว ยังมี

การศึกษาอีกจํานวนมากที่อธิบายกลไกที่สําคัญตาง ๆ รวมทั้งการพัฒนาเทคนิคการวัดสําหรับงานทาง

วิศวกรรมในรูปแบบใหม ตัวอยางเชน การเคลื่อนที่ของฟองกาซจะมีผลตอความดันตกครอมในระบบทอ

โดย Tomiyama et al. (2002)   การพัฒนาการของการไหลมีความสัมพันธกับการรวมกันและการแตก

ตัวของฟองกาซโดย Hibiki and Ishii (1999) การศึกษาผลของขนาดฟองกาซตอความเปนเทอบิว

เลนทของการไหลโดย Kanshinsky et al. (1993) การศึกษาผลของพฤติกรรมของฟองกาซที่มีขนาด

ตางกันตอความเร็วในการลอยตัวโดย Prasser et al. (2002) ความเร็วในการลอยตัวของฟองกาซใน

ของเหลวตางชนิดโดย Acuña and Finch (2010) ความเร็วเชิงมุมของฟองกาซโดย Hoppe et al. 

(2010) รวมทั้งเทคนิคการวัดแบบใหมเชน การตรวจสอบขนาดฟองกาซที่เกิดขึ้นในหัวฉีดของ



 7 

เคร่ืองพิมพ (printer) ดวย Synchrotron X-ray โดย Kim et al. (2009) การวัดดวยหลักการความจุ

ไฟฟาสําหรับของเหลวที่ไมนําไฟฟาโดย Hamidipour and Larachi (2010) และ Da Silva et al. 

(2010) และการบันทึกภาพการเคลื่อนที่ของฟองกาซดวยกลองความเร็วสูงแบบจมในของเหลวโดย 

Honkanen et al. (2010) เปนตน โดยในงานวิจัยน้ีจะพิจารณา 4 เทคนิคคือ เทคนิค Wire Mesh 

Tomography เทคนิคการใชคลื่นเหนือเสียง เทคนิควัดความดันตกครอม และเทคนิคเลเซอรไดโอด  

     วรรณกรรมที่สําหรับเกี่ยวของกับเทคนิคการวัดแบบวิธี Wire Mesh Tomography เร่ิมจากการ

อธิบายสวนประกอบและหลักการของเซนเซอรของ Prasser (1998) โดยใชหลักการวัดความแตกตาง

ของความสามารถในการนําไฟฟาที่ไมเทากันของกาซและของเหลว โดยกาซเกือบจะเปนฉนวนไฟฟา 

แตของเหลวจะเปนตัวกลางในการนําไฟฟาที่ดีกวา สําหรับเทคนิคน้ีเซนเซอรจะบันทึกคาความแตกตาง

ของการนําไฟฟาแตละจุดทั้งพ้ืนที่หนาตัดการไหลในชวงขณะเวลาหนึ่ง แลวขอมูลจะถูกแปลงเปน

สัญญาณไฟฟาและใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรแปลงสัญญาณดังกลาวเปนอัตราสวนฟองกาซแตละ

จุดในพ้ืนที่หนาตัดการไหลในชวงขณะเวลาหน่ึง ตัวอยางงานวิจัยที่แสดงวิธีการคํานวณคือ Prasser 

(2002) นอกจากน้ันยังมีการอภิปรายเร่ืองความแมนยําของการวัดขอมูลอัตราสวนฟองกาซและวิธีการ

คํานวณความเร็วของฟองกาซในงานของ Prasser (2005) โดยการวัดความเร็วน้ีใชหลักการของ cross-

correlation ของสัญญาณของเซนเซอรสองอันที่วางติดกัน และวิธีการคํานวณขนาดฟองกาซไดอธิบาย

ไวใน Prasser (2001) สําหรับวิธีการคํานวณอัตราสวนพื้นที่ฟองกาซไดอธิบายไวใน Prasser (2007) 

โดยที่วิธีการคํานวณพ้ืนที่ฟองกาซจะคลายคลึงกับหลักการที่ใชในการคํานวณขนาดและรูปรางฟองกาซ  

     วรรณกรรมที่เกี่ยวของกับเทคนิคการวัดแบบวิธีความดันตกครอมเร่ิมตนจาก Lockhart et al. (1944) 

ไดศึกษาวัดความดันตกครอมในทอแนวนอนของการไหลสองเฟส และไดพัฒนาสมการที่ทํานายความ

ดันตกครอมในทอ แตสมการดังกลาวสามารถทํานายไดไมดีนักโดยมีความผิดพลาดประมาณ 30%  

Lockhart และ Martinelli (1949) ไดเสนอสมการโดยรวมผลกระทบจากหลาย ๆ ปจจัยเพ่ือใชในการ

ทํานายความดันตกครอมในการไหลสองเฟส ตอมา Murdock (1962) ไดทดลองใช orifice plate ใน

การศึกษาเพ่ือหาความสัมพันธระหวางการวัดอัตราการไหลของการไหลสองเฟสและความดันตกครอม

หลังจากน้ัน Chisholm (1977) พัฒนาสมการที่ทํานายความสัมพันธระหวางอัตราการไหลของการไหล

สองเฟสและความดันตกครอม orifice plate ในภายหลัง Fincke et al. (1999) พัฒนาการวัดการไหล

สองเฟสโดยใช venturi และเสนอสมการความสัมพันธระหวางอัตราการไหลและความดันตกครอมข้ึนมา 

ในภายหลังยังมีการศึกษาถึงผลของการไหลสองเฟสตอความแปรปรวนของความดันตกครอมทอ 

venturi โดย Xu et al. (2003)  นอกจากน้ันยังมีการใชทอ venturi รวมกับเซนเซอรที่ใชวัดการนํา

ไฟฟาซึ่งฝงอยูบนผนังของทอเพื่อวัดอัตราการไหลของการไหลสองเฟสระหวางอากาศและน้ําโดย 

Meng et al. (2010) ซึ่งพบวามีความแมนยําคอนขางสูงโดยมีความคลาดเคลื่อนนอยกวา 10% สําหรับ

การไหลในรูปแบบตาง ๆ 

      วรรณกรรมทีเ่กี่ยวของกับเทคนิคการวัดแบบวิธีใชคลื่นเหนือเสียงมีดังน้ี Warsito et al. (1999) ได

เสนอเทคนิคการวัดอัตราสวนฟองกาซและอัตราสวนของแข็งที่แตละจุดในพ้ืนที่หนาตัดการไหลโดยใช

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

2004) ไดทดลองสงสัญญาณคลื่นเหนือเสียงเพ่ือใชในการวัดอัตราสวนฟองกาซเฉลี่ย และขนาดฟอง
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กาซในการไหลสองเฟส โดยใชเทคนิค neural network ในการวิเคราะหขอมูลและ Supardan et al. 

(2007) ไดทําการทดลองสงคลื่นเหนือเสียงเพ่ือใชในการวัดอัตราสวนฟองกาซเฉลี่ยและการถายเทมวล

ในการไหลสองเฟสโดยใช neural network เชนเดียวกัน 

     วรรณกรรมที่เกี่ยวของกับเทคนิคเลเซอรและไดโอดเร่ิมจาก Mori et al. (1977) ไดนําเทคนิคน้ีมา

ศึกษาความเร็วและขนาดของฟองกาซ หลังจากนั้นมีงานเปนจํานวนมากใชเทคนิคนี้ในการวัดความเร็ว

การไหลของฟองกาซ รวมถึงโครงสรางดานหลังฟองกาซในทอขนาดเล็กระดับมิลลิเมตรจนถึง

ไมโครเมตร ตัวอยางเชน งานของ Colin and Synovec (2002), Ravellin et al. (2006), Ravellin et 

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

1.7 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ เชน การเผยแพรในวารสาร จดสิทธิบัตร ฯลฯ และหนวยงานท่ีนํา

ผลการวิจัยไปใชประโยชน 

1.7.1 ความรูความเขาใจเกี่ยวกับเทคนิคการวัดการไหลแบบสองเฟสระหวางของเหลวและกาซ 

1.7.2 ตนแบบเคร่ืองมือวัดสําหรับงานวิจัยในสถาบันตาง ๆ และสําหรับงานตรวจวัดในโรงงาน

อุตสาหกรรมและภาคเกษตรกรรม 

1.8 แผนการถายทอดเทคโนโลยีหรือผลการวิจัยสูกลุมเปาหมาย 

     การนําเสนอผลงานในงานสัมมนาทางวิชาการ เชน การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมเคร่ืองกล และ

งานประชุมวิชาการทางดานพลังงาน เปนตน การเผยแพรผลงานในรูปแบบวารสารวิชาการทั้งภายในและ

ภายนอกประเทศ  ตลอดจนเผยแพรความรูผานโครงการอื่นๆที่มีกลุมเปาหมายมาเขารวม เชน โครงการ

เทคโนโลยีสะอาด เปนตน 

1.9 วิธีการดําเนินการวิจัย และสถานท่ีทําการทดลอง/เก็บขอมูล 

1.9.1 ศึกษาหลักการพ้ืนฐานและรวบรวมงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

1.9.2 ออกแบบและดัดแปลงชุดทดลองในสวนอุปกรณสรางการไหลแบบสองเฟส ประสานงานเร่ืองการ

ออกแบบและสรางอุปกรณวัดทั้งเทคนิค Wire Mesh Tomography และการติดต้ังระบบคลื่นเหนือเสียง

และชุดทดลอง รวมทั้งออกแบบและสรางชุดสอบเทียบสําหรับเทคนิคเลเซอรไดโอด  

1.9.3 ทําการสอบเทียบเคร่ืองมือตามพารามิเตอรที่ระบุในวัตถุประสงค 

1.9.4 วิเคราะหผลสอบเทียบ และศึกษาหาความสัมพันธของสัญญาณขาออกของอุปกรณวัดกับ

พารามิเตอรตาง ๆ ของการไหลสองเฟส 

1.9.5 สรุปผลการทําทดลอง แลวจัดทํารายงานและเอกสารเผยแพรความรู 
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บทที่ 2 
Wire Mesh Topography และเทคนิคคลื่นเหนือเสียง 

 
 
     งานวิจัยในสวนน้ีไดมีความรวมมือกับสถาบันเทคโนโลยีแหงโตเกียวในการดําเนินงานวิจัยรวมกัน 

โดยการทดลองสวนของการใชเทคนิคคลื่นเหนือเสียงสําหรับการไหลสองเฟส และ Wire Mesh 

Tomography ไดทดลองที่สถาบันเทคโนโลยีแหงโตเกียว และการวิเคราะหขอมูลและการทําโปรแกรม

เพ่ือวิเคราะหขอมูล ไดดําเนินการทีภ่าควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาฯ ซึ่งเน้ือหาใน

สวนน้ีจะกลาวถึงชุดทดลอง ผลการทดลอง และการวิเคราะหขอมูล เพ่ือหาความเปนไปไดในการใช

อุปกรณคลื่นเหนือเสียงวัดการไหลสองเฟสในรูปแบบตาง ๆ ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปน้ี 

2.1 อุปกรณการทดลอง 

     อุปกรณที่ใชทดลองประกอบดวยสวนของการไหลและเคร่ืองมือวัด ในสวนการไหลจะประกอบดวย

ระบบทออะคริลิกแนวต้ังที่มีเสนผานศูนยกลางภายในทอขนาด 50 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 2.1ก 

ความสูงทั้งหมดของอุปกรณเทากับ 7 เมตร (L/D~140) เมื่อ L คือความยาวของทอที่ใชทําทดลองและ 

D คือเสนผานศูนยกลางของทอ โดยนํ้าจะถูกปมจากถังเก็บ (อุปกรณหมายเลข 7) และสงไปผสมกับ

อากาศที่อุปกรณกําเนิดฟองอากาศ (อุปกรณหมายเลข 4) โดยแสดงลักษณะของบริเวณที่ทําการผสม

ในรูปที่ 2.1ข ในการควบคุมอัตราการไหลของน้ําจะใชวาลวควบคุม (อุปกรณหมายเลข 8) และ

ตรวจสอบอัตราการไหลดวยอุปกรณวัดการไหลแบบ orifice (อุปกรณหมายเลข 6)  

     เน่ืองจากในการทดลองของโครงการน้ีตองการเปลี่ยนแปลงขนาดของฟองกาซโดยจะทําการควบคุม

ขนาดฟองกาซเพ่ือสรางรูปแบบการไหลแบบตางๆ ซึ่งประกอบดวย รูปแบบการไหลแบบ core-peak 

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

ดังน้ันจึงไดมีการพัฒนาอุปกรณกําเนิดฟองกาซที่สามารถควบคุมขนาดฟองกาซดังที่กลาวไวแลว โดย

อุปกรณกําเนิดฟองกาซประกอบดวยของไหล 3 สวน คือ สวนแรกคือนํ้าในทอหลัก (Main water flow) 

สวนที่สองคือน้ําในทอยอย (Sub flow) ทําหนาที่ควบคุมขนาดของฟองกาซ และสวนสุดทายคืออากาศ 

ในการควบคุมขนาดของฟองกาซจะควบคุมสัดสวนของน้ําในทอยอยกับอากาศใหเหมาะสม ถาตองการ

เพ่ิมขนาดฟองกาซจะปรับไดโดยเพ่ิมปริมาณการไหลของอากาศ แตถาตองการลดขนาดฟองกาซจะ

ปรับไดโดยเพ่ิมอัตราการไหลของนํ้าในทอยอย 

     สําหรับอุปกรณสอบเทียบใช Wire Mesh Sensor, WMS (อุปกรณหมายเลข 12) ซึ่งเปนลักษณะ

วงกลมตามรูปรางของทอ ซึ่งแตกตางไปจากการทดลองในปแรกที่ใชอุปกรณหนาตัดส่ีเหลี่ยมผืนผา แต

สําหรับสวนประกอบของเซนเซอรจะเหมือนกับเซนเซอรที่ใชในการทดลองปแรก และมีลักษณะดังแสดง

ในรูปที่ 2.2 โดยเซนเซอรประกอบดวยตาขายลวด 3 ช้ัน โดยชั้นของตาขายลวดตรงกลางจะทําหนาที่

เปน transmitter plane ช้ันของตาขายลวดบนและช้ันของตาขายลวดลางทําหนาที่เปน receiver plane 

ซึ่งเสนลวดของตาขายลวดทั้ง 3 ชั้นจะวางตั้งฉากกันโดยมีระยะหาง 1.5 mm ตามทิศทางของการไหล 

ลักษณะสามช้ันของตาขายลวดทําใหเกิดช้ัน measuring volume 2 ช้ัน ประกอบดวย upstream 
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Sub Flow

Air

φ0.2-8

1mm

measuring plane ซึ่งวัดกอนกึ่งกลาง WMS และ downstream measuring plane ซึ่งวัดหลังกึ่งกลาง 

WMS จากจํานวนเสนลวดทั้ง 3 ช้ัน ตามทิศทางการไหลของของไหล 

 

 

             
       (ก)                                                       (ข) 

 
รูปที่ 2.1  ไดอะแกรมแสดงสวนประกอบองชุดทดลองทีใ่ชจําลองการไหล; (ก) ชุดทดลองโดยรวม (ข) 
สวนควบคุมขนาดฟองอากาศ 
 

 

 
             (ก) 

 
            (ข) 

 
รูปที่ 2.2   รูปถาย Wire Mesh Sensor (WMS); (ก) ภาพหนาตัดแสดงชุดเสนลวดเซนเซอร 
(ข) ภาพดานขางแสดงสัดสวนของชุดเซนเซอร 
 

     ในสวนของอุปกรณวัดคลื่นเหนือเสียงจะประกอบดวย 3 สวนหลัก คือ transducer, ultrasonic 

pulser/receiver และ digital oscilloscope โดยลักษณะ transducer เปนแทงทรงกระบอกและใชออส

ซิโลสโคปยี่หอ LeCroy Inc. รุน C574L เปนอุปกรณเก็บสัญญาณจากตัว receiver ดังแสดง

สวนประกอบทั้งหมดในรูปที่ 2.3 สําหรับรูปที่ 2.4 แสดงลักษณะการตออุปกรณทดลองเซนเซอรและ

คลื่นเหนือเสียงเขากับชุดทดลอง 
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(ก)                                                                      (ข) 

 

 
                                                             (ค) 
 
      รูปที่ 2.3    ภาพถายอุปกรณทดลอง; (ก) อุปกรณสงและเซนเซอรรับคลื่นเหนือเสียง (ข) 
ultrasonic pulse/receiver (ค) ออสซิโลสโคป 
 
 
 

 
 
 

                     รูปที่ 2.4 ไดอะแกรมแสดงการติดตั้งอุปกรณทดลองเซนเซอรและคลื่นเหนือเสียง 
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     ในการทดลองนี้ไดใช transducer ที่มีความถี่ 4 MHz ขนาดของลําคลื่นเทากับ 8 mm และทํามุมกับ

การไหลเทากับ 45 องศา สําหรับขอมูลทางเทคนิคของ transducer, ultrasonic pulser/receiver และ 

digital oscilloscope ไดรวบรวมไวในตารางที่ 2.1 ถึง 2.4 ตามลําดับ  

 

                      ตารางที่ 2.1 ขอมูล Transducer 
Basic frequency 4 MHz 
Beam diameter 8 mm 
Incident angle 45 degrees 

                            
                      ตารางที่ 2.2 ขอมูล Pulser 

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

 
                        ตารางที่ 2.3 ขอมูล Receiver 

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

 
                        ตารางที ่2.4 ขอมูล digital oscilloscope 

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

 
2.2 ผลการทดลอง 
     การทดลองไดลองปลอยคลื่นเหนือเสียงเขาไปสูระบบทอที่มีของไหลสองเฟสอยู และบันทึก

สัญญาณสะทอนกลับออกมา และในขณะเดียวกันก็ใช WMS วัด local void fraction ดวยเพ่ือศึกษา

ความสัมพันธของคลื่นหนือเสียงและ local void fraction ของรูปแบบการไหลแบบตาง ๆ โดยเง่ือนไข

การไหลที่ทําการทดลองแตละเง่ือนไขจะประกอบดวย 3 พารามิเตอรหลัก คือ (1) อัตราการไหลของน้ํา

ในทอหลัก (Main water flow) โดยคิดเทียบเปน Reynolds number ที่ขนาดทอของชุดทดลองเรียกวา 

Re main (2) อัตราการไหลของน้ําในทอยอย (Sub flow) โดยคิดเทียบเปน Reynolds number ที่ขนาด

ทอของชุดทดลองเรียกกวา Re sub และ (3) อัตราการไหลของอากาศ (JG, m/s) เง่ือนไขการไหลที่ทํา

การทดลองไดรวบรวมไวในตารางที่ 2.5 

 
 
 
 



 13 

 
ตารางที่ 2.5 เง่ือนไขการไหลในการทดลอง  
เง่ือนไขการไหล Re main Re sub อัตราการไหลของอากาศ ( JG,m/s) รูปแบบการไหลที่ตองการ 

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

 
     ขอมูลที่ไดจากทดลองประกอบดวย (1) ขอมูลรูปถายเง่ือนไขการไหล (2) ขอมูล local void 

fraction ซึ่งไดมาจาก WMS และ (3) ขอมูลคลื่นเหนือเสียงที่สะทอนกลับในเวลาขณะใดขณะหนึ่ง 

ขอมูลที่บันทึกไดเปนสัญญาณสะทอนที่แตละตําแหนงของทอ หลังจากน้ันจึงสรางขอมูล Spatio-

temporal ของคลื่นเหนือเสียงที่สะทอนกลับในเง่ือนไขการไหลหน่ึงๆ โดยขอมูลนี้เปนการนําขอมูล

ขนาดของสัญญาณคลื่นเหนือเสียงที่สะทอนกลับในเวลาขณะใดขณะหน่ึงมาเรียงตอกันใน 1 วินาที เพ่ือ

ดูความสัมพันธระหวางลักษณะของสัญญาณกับรูปแบบการไหล 

 

2.2.1 ขอมูลคลื่นเหนือเสียงและ local void fraction ของเง่ือนไขการไหล Re main =4000 Re sub 

=4000 และ JG = 0.00219 m/s 

 

     ขอมูลที่จะแสดงประกอบดวย (1) ขอมูลรูปถายการไหลดังแสดงในรูปที่ 2.5 (2) ขอมูล local void 

fraction จาก WMS ดังแสดงในรูปที่ 2.6 ซึ่งแสดงใหเห็นชัดเจนวาเปนรูปแบบการไหลแบบ wall-peak 

bubbly flow (3) ขอมูลคลื่นเหนือเสียงที่สะทอนกลับในเวลาขณะใดขณะหนึ่ง ขอมูลที่บันทึกไดเปน

สัญญาณสะทอนที่แตละตําแหนงของทอ โดยแกน x ของกราฟแสดงเวลาซึ่งสามารถแปลงเปนระยะทาง

ของตําแหนงตาง ๆ ในทอไดเนื่องจากทราบความถี่ของคลื่นเหนือเสียง สวนแกน y คือขนาดของ

สัญญาณคลื่นเหนือเสียงที่สามารถบันทึกได โดยฟองขนาดใหญจะสรางสัญญาณที่มีคาสูงกวาฟอง

ขนาดเล็ก และฟองที่อยูใกลผนังทอจะแสดงใหเห็นในระยะทางที่ใกลจุด 0,0 มากกวาฟองอากาศที่อยู

ไกลกวาจากผนังทอ โดยขอมูลคลื่นเหนือเสียงน้ีแสดงในรูปที่ 2.7ก-ค ที่เวลาตางๆ (4) ขอมูล Spatio-

temporal ของคลื่นเหนือเสียงที่สะทอนกลับในเง่ือนไขการไหลหน่ึงๆ โดยขอมูลนี้เปนการนําขอมูล

ขนาดของสัญญาณคลื่นเหนือเสียงที่สะทอนกลับในเวลาขณะใดขณะหนึ่งในเวลา 100 ไมโครวินาทีมา

เรียงตอกันเปนเวลา 1 วินาที  โดยแกน x ของกราฟแสดงเวลาใน 1 วินาที สวนแกน y คือขนาดของทอ

ที่ใชในการทดลอง และสัญญาณคลื่นเหนือเสียงที่สามารถบันทึกได โดยความเขมของพลังงานจะแสดง

เปนความเขมของสี ซึ่งแสดงในรูปที่ 2.8  

     ขอมูลคลื่นหนือเสียงแบบ Spatio-temporal reflected ultrasonic signal ของ wall-peak bubbly 

flow ไดแสดงไวในรูปที่ 2.8 (ก)-(ข) สวน Spatio-temporal reflected ultrasonic signal ของ single 

phase ไดแสดงไวใน รูปที่ 2.8 (ค) เพ่ือใชเปนขอมูลแบ็กกราวด เมื่อพิจารณากราฟทั้งสามจะเห็นวา

คลื่นสะทอนของ wall-peak bubbly flow จะมีสัญญาณคลื่นสะทอนมีคามากและเกิดบอยคร้ังบริเวณ

ใกลผนังทอ ซึ่งสอดคลองกับขอมูลรูปแบบการไหลแบบ wall-peak bubbly flow  
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รูปที่ 2.5   รูปถายลักษณะการไหลของกรณี Re main=4000 Re sub= 4000 และ JG = 0.00219 m/s 
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รูปที่ 2.6 Local void fraction ของ Re main = 4000 Re sub = 4000 และ JG = 0.00219 m/s 
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รูปที่ 2.7       ตัวอยางของขอมูลคลื่นเหนือเสียงที่เวลาตาง ๆ ในเง่ือนไขการไหลแบบ Remain=4000  
Re sub=4000 และ JG = 0.00219 m/s 
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รูปที่ 2.8 ตัวอยางของ Spatio-temporal reflected ultrasonic ในเง่ือนไขการไหลแบบ Remain=4000 
Re sub=4000 และ JG = 0.00219 m/s; (ก)-(ข) สัญญาณของการไหลสองเฟส (ค) สัญญาณของการ
ไหลเฟสเดียว 
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2.2.2 ขอมูลคลื่นเหนือเสียงและ local void fraction ของเง่ือนไขการไหล Remain=8000 Resub =0 และ 

JG = 0.00219 m/s 

 

     ขอมูลที่จะแสดงประกอบดวยขอมูลเดียวกับการไหลในกรณีแรกดังแสดงในรูปที่ 2.9-2.12 แตเปน

การทดลองสําหรับการไหลแบบ core-peak bubbly flow ซึ่งในทายที่สุดจะพบวาสัญญาณคลื่นสะทอน

มีคามากและเกิดบอยคร้ังบริเวณกลางทอทดลอง นอกจากน้ันจะพบวาขอมูลการสะทอนของคลื่นเหนือ

เสียงสอดคลองกับขอมูลรูปแบบการไหลแบบ core-peak bubbly flow ที่มีฟองกาซมากในบริเวณกลาง

ทอทดลองซึ่งสามารถสังเกตไดจากภาพถายและขอมูลที่วัดจากเทคนิค Wire Mesh Tomography 

 

 
 
      รูปที่ 2.9 รูปถายแสดงลักษณะการไหลของกรณี Remain=8000 Re sub=0 และ JG = 0.00219 m/s 

JG = 0.00219 m/s
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         รูปที่ 2.10  Local void fraction ของ Remain = 8000 Resub =0 และ JG =0.00219 m/s 
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      รูปที่ 2.11 ตัวอยางของขอมูลคลื่นเหนือเสียงที่เวลาตาง  ๆในเง่ือนไขการไหล
แบบ Remain=8000 Re sub=0 และ JG = 0.00219 m/s 
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รูปที่ 2.12 ตัวอยางของ Spatio-temporal reflected ultrasonic ในเง่ือนไขการไหลแบบ Remain=8000 
Re sub=0 และ JG = 0.00219 m/s; (ก)-(ข) สัญญาณของการไหลสองเฟส (ค) สัญญาณของการไหล
เฟสเดียว 
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2.2.3 ขอมูลคลื่นเหนือเสียงและ local void fraction ของเง่ือนไขการไหล Re main =7000 Re sub = 

1000 และ JG = 0.00219 m/s 

 

     ขอมูลที่จะแสดงประกอบดวยขอมูลเดียวกับการไหลทั้งสองกรณีแรกดังแสดงในรูปที่ 2.13-2.16 แต

เปนการจําลองการไหลแบบ flat-profile bubbly flow ซึ่งจะพบสัญญาณคลื่นสะทอนมีคามากและ

เกิดข้ึนบอยคร้ังกระจายทั่วทั้งทอทดลอง และพบวาขอมูลการสะทอนของคลื่นเหนือเสียงสอดคลองกับ

ขอมูลรูปแบบการไหลแบบ flat-profile bubbly flow ที่มีฟองกาซกระจายทั้งบริเวณหนาตัดของทอ

ทดลอง 

 
     
 รูปที่ 2.13 รูปถายแสดงลักษณะการไหลของกรณี Remain=7000 Resub=1000 และ JG = 0.00219 m/s 
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รูปที่ 2.14   Local void fraction ของ Remain = 7000 Resub =1000 และ JG =0.00219 m/s 
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 รูปที่ 2.15 ตัวอยางของขอมูลคลื่นเหนือเสียงที่เวลาตาง ๆ ในเง่ือนไขการไหลแบบ 

Remain=7000 Re sub=1000 และ JG = 0.00219 m/s 
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  รูปที่ 2.16 ตัวอยางของ Spatio-temporal reflected ultrasonic ในเง่ือนไขการไหลแบบ 
Remain=7000 Re sub=1000 และ JG = 0.00219 m/s; (ก)-(ข) สัญญาณของการไหลสองเฟส (ค) 
สัญญาณของการไหลเฟสเดียว 
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     จากขอมูลขางตน เมื่อนําขอมูลคลื่นเหนือเสียงที่สะทอนจากของไหลสองเฟสลบดวยขอมูลคลื่น

เหนือเสียงที่สะทอนจากของไหลเฟสเดียวแลวนํามาแสดงตามเวลาในชวงเวลา 3.72 วินาทีของรูปแบบ

การไหลตางๆ ผลการวิเคราะหในลักษณะน้ีไดแสดงในรูปที่ 2.17 โดยแกน y เปนระยะจากจุดศูนยกลาง

ของทอ สําหรับกรณี wall-peak bubbly flow จะพบสัญญาณคลื่นเหนือเสียงที่สะทอนมีคาสูงและ

เกิดข้ึนบอยคร้ังบริเวณใกลผนังทอ ซึ่งจะเห็นวาขอมูลการสะทอนของคลื่นเหนือเสียงสอดคลองกับ

ขอมูลรูปแบบการไหลแบบ wall-peak bubbly flow ดังแสดงในรูปที่ 2.17ก สําหรับกรณี flat-profile 

bubbly flow จะพบสัญญาณคลื่นเหนือเสียงที่สะทอนมีคาสูงและเกิดข้ึนบอยคร้ังกระจายทั่วทั้งทอ

ทดลอง ซึ่งจะเห็นวาขอมูลการสะทอนของคลื่นเหนือเสียงสอดคลองกับขอมูลรูปแบบการไหลแบบ flat-

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

คลื่นเหนือเสียงทีส่ะทอนมีคาสูงและเกิดข้ึนบอยคร้ังบริเวณตรงกลางของทอทดลอง ซึ่งจะเห็นวาขอมูล

การสะทอนของคลื่นเหนือเสียงสอดคลองกับขอมูลรูปแบบการไหลแบบ core-peak bubbly flow ดัง

แสดงในรูปที่ 2.17ค สําหรับรูปที่ 2.17ง แสดงสัญญาณคลื่นเหนือเสียงที่สะทอนของ single phase 

flow ซึ่งไมพบวามีสัญญาณที่มีคาสูงปรากฎใหเห็นแตอยางใด 
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รูปที่ 2.17 ผลของ Spatio-temporal reflected ultrasonic of bubbly flow; (ก) wall peak (ข) flat 
profile (ค) core peak (ง) การไหลเฟสเดียว (สีแสดงความเขมของสัญญาณ) 
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     ดวยขอมูลทั้งสองสวนจากอุปกรณคลื่นเหนือเสียงและจากการวัดดวย Wire Mesh Tomography 

แสดงใหเห็นวามีความสัมพันธระหวางความเขมของสัญญาณของคลื่นที่สะทอนกลับมาและคาของ local 

void fraction สําหรับการไหลแบบตางๆ ดังน้ันในอนาคตก็ยอมมีความเปนไปไดในการใชขอมูลของ

คลื่นเหนือเสียงที่สะทอนกลับมาเพียงอุปกรณเดียวตรวจสอบคุณสมบัติการไหลแบบสองเฟสน้ี อยางไรก็

ตามตองมีการวิเคราะหเพ่ิมเติมเพ่ือหาพารามิเตอรจากสัญญาณของอุปกรณคลื่นเหนือเสียงที่เหมาะสมที่

ใชแสดงความสัมพันธกับคุณสมบัติของการไหลตอไป รวมถึงหาขอจํากัดของอุปกรณวัดเพ่ิมเติมดวย 

 

2.3 สรุปผลการวิจัย 

     ในการศึกษาน้ีไดจําลองลักษณะการไหลข้ึนในชุดทดลองโดยมีลักษณะ wall-peak bubbly flow, 

core-peak bubbly flow และ flat-profile bubbly flow โดยการตรวจสอบรูปแบบการไหลดวยการ

ถายรูปภาพและการใชอุปกรณ Wire Mesh Tomography ควบคูกัน หลังจากน้ันจึงลองใชอุปกรณคลื่น

เหนือเสียงตรวจสอบวาลักษณะของสัญญาณสะทอนกลับมาจากการไหลจะมีลักษณะอยางไร จากขอมูล

การทดลองปลอยคลื่นเหนือเสียงเขาไปในระบบของไหลสองเฟสในแตละรูปแบบการไหล แสดงใหเห็น

วาการสะทอนของคลื่นเหนือเสียงในแตละตําแหนงของทอทดลองมีความสัมพันธกับขอมูล local void 

fraction ซึ่งไดจาก Wire Mesh Tomography โดยรูปแบบการไหล wall-peak bubbly flow จะมีคลื่น

เหนือเสียงสะทอนบอยคร้ังที่ผนังของทอทดลอง รูปแบบการไหล core-peak bubbly flow จะมีคลื่น

เหนือเสียงสะทอนบอยคร้ังที่ตรงกลางของทอทดลองและ รูปแบบการไหล flat-profile bubbly flow จะ

มีคลื่นเหนือเสียงสะทอนบอยคร้ังกระจายทั่วทั้งทอทดลอง ซึ่งแสดงใหเห็นวามีความเปนไปไดในการ

นําเอาอุปกรณคลื่นเหนือเสียงไปใชตรวจสอบลักษณะของการไหลแทนการใช Wire Mesh 

Tomography ได อยางไรก็ตามจําเปนจะตองทําการทดลองใหครอบคลุมชวงของ void fraction ตาง ๆ

เพ่ือจะหาขอจํากัดของการใชอุปกรณคลื่นเหนือเสียงตอไป 



 25 

บทที่ 3  

เลเซอรไดโอด 
 

     ในการศึกษาน้ีไดพยายามพัฒนาเคร่ืองมือเลเซอรไดโอดใหสามารถวัดพารามิเตอรของฟองอากาศที่

กําลังเคลื่อนที่ได โดยแบงการศึกษาออกเปน 2 สวนคือ การสอบเทียบอุปกรณกับการเคลื่อนที่ของ

แบบจําลองฟองอากาศที่เคลื่อนที่ดวยความเร็วและความเรงตาง ๆ และการทดลองวัดกับการไหล

ฟองอากาศจริง ๆ โดยมีรายละเอียดดังตอไปน้ี 

3.1 การสอบเทียบเครื่องมือวัดกับแบบจําลองฟองอากาศ 

     การศึกษาในปนี้ไดพัฒนาและปรับปรุงชุดทดลองใหสามารถเคลื่อนที่แบบจําลองฟองอากาศที่เปน

รูปคร่ึงทรงกลมดวยความเร็วตาง ๆ ได โดยใชหลักการของการขับเคลื่อนดวยมอเตอรไฟฟากระแสตรง 

(DC motor) และหลักการของรถเลื่อนบนรางสปริงดังแสดงในรูปที่ 3.1 ก-ข ตามลําดับ โดยชุดทดลอง

ดังกลาวออกแบบเพ่ือศึกษาเบ้ืองตนถึงผลกระทบของความเร็วและความเรงของการเคลื่อนที่ตอลักษณะ

การลดลงของสัญญาณความตางศักยไฟฟาจากระบบเลเซอรไดโอด  

     ระบบแรกเปนการขับเคลื่อนแบบจําลองดวยมอเตอรไฟฟากระแสตรง โดยการสรางแบบจําลอง

ฟองอากาศบนระบบรางเลื่อน และเลื่อนแบบจําลองฟองอากาศใหเคลื่อนที่ไปดวยมอเตอรไฟฟา สําหรับ

ระบบที่สองเปนชุดทดลองที่ประกอบดวยฐานรางเลื่อน รถที่บรรทุกแบบจําลองฟองอากาศและระบบ

สปริง การเคลื่อนที่แบบจําลองฟองอากาศใชสปริงเปนตัวขับเคลื่อน โดยระบบทั้งสองมีระบบเลเซอรและ

วงจรไดโอดรวมทั้งกลองวีดีโอเพ่ือทําการสอบเทียบความเร็วและความเรงของการเคลื่อนที่ของ

แบบจําลองฟองอากาศ 

     อุปกรณทดลองทั้งสองน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือสรางการเคลื่อนที่ของแบบจําลองฟองอากาศใหมี

ความเร็วตาง ๆ กัน โดยจากการศึกษาในปแรก ซึ่งเปนการสอบเทียบแบบสถิตและมีผลการสอบเทียบที่

แสดงวา หากสามารถวัดความเร็วของการเคลื่อนที่ของฟองอากาศไปพรอมกับการตรวจสอบการลดลง

ของความเขมเลเซอรที่ตกกระทบบนไดโอดได นาจะทําใหระบบเลเซอรไดโอดที่พัฒนาข้ึนน้ีสามารถวัด

รัศมีความโคงของฟองอากาศที่เคลื่อนที่อยูไดเลย ดังน้ันในการศึกษาน้ีจึงมีแนวคิดในการวัดความเร็ว

ของการเคลื่อนที่โดยใชระบบเลเซอรไดโอดเลย ซึ่งหลักการที่ใชไมซับซอนเพียงแคการเพ่ิมระบบ

เลเซอรไดโอดเขาไปอีกหน่ึงชุด และวางชุดเลเซอรทั้งสองเรียงอนุกรมไปตามทิศการเคลื่อนที่ของ

แบบจําลองฟองอากาศ  ซึ่งเมื่อมีการกําหนดระยะหางระหวางลําเลเซอรทั้งสองแนนอนแลว หากวัดเวลา

ที่แบบจําลองเคลื่อนที่ตัดผานลําเลเซอรทั้งสองไดผูวัดจะสามารถหาคาความเร็วเฉลี่ยของการเคลื่อนที่

ของแบบจําลองฟองอากาศได โดยระยะหางระหวางเลเซอรทั้งสองควรจะมีระยะหางไมมากนัก เชน 

ระยะไมเกิน 0.5 เทาของรัศมีฟองเปนตน เพ่ือจะทําใหไดความเร็วเฉลี่ยที่คอนขางใกลเคียงกับความเร็ว

ของการเคลื่อนที่จริง ซึ่งเปนการวัดความเร็วของฟองอากาศในลักษณะเดียวกับงานวิจัยที่ผานมาซึ่ง

กลาวถึงในบทนํา 
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(ก) 

 
 

            
(ข) 

 
 
รูปที่ 3.1  ชุดลองสําหรับการสอบเทียบที่ความเร็วและความเรงตาง ๆ ของการเคลื่อนที่ของฟองอากาศ 

จําลอง; (ก) การทดลองดวยมอเตอรไฟฟากระแสตรงและสายพาน (ข) การทดลองดวยระบบสปริง 
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     อยางไรก็ตามขอจํากัดหน่ึงของวิธีการน้ีคือ ความเรงของการเคลื่อนที่ของฟองอากาศตองไมสูงนัก

เพราะอาจจะทําใหแนวโนมของการลดลงของปริมาณเลเซอรที่ตกกระทบบนโฟโตไดโอดมีลักษณะ

เปลี่ยนแปลงไป และสงผลทําใหการลดลงของความตางศักยไฟฟาเปลี่ยนแปลงไปดังแสดงเปรีบบเทียบ

ในรูปที่ 3.2 ซึ่งเปนรูปที่แสดงลักษณะของการลดลงของสัญญาณความตางศักยไฟฟาที่ผูวิจัยนําเอา

ขอมูลจากการศึกษาแบบสถิตมาวิเคราะหและมีสมมติฐานวานาจะเกิดข้ึนเมื่อฟองอากาศขนาดรัศมีความ

โคงคงที่เคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่ตาง ๆ (รูปที่ 3.2 ก-ค) และการเคลื่อนที่ของฟองอากาศขนาดเทา

เดิมที่มีการเคลื่อนที่ดวยความเร็วไมคงที่หรือมีความเรง (รูปที่  3.2ง) สําหรับการเคลื่อนที่ของ

ฟองอากาศขนาดเดียวกันดวยความเร็วคงที่ตาง ๆ กัน จะมีลักษณะการลดลงของสัญญาณความตาง

ศักยไฟฟาที่มีความคลายคลึงกันเมื่อทําการ normalization เวลาดวยเวลาทั้งชวงที่ความตางศักยลดลง

จนเปนศูนย แตสําหรับการเคลื่อนที่ของฟองอากาศขนาดเดิมที่มีความเรงจะทําใหลักษณะการลดลงของ

สัญญาณความตางศักยไฟฟาเปลี่ยนแปลงไปและเมื่อทําการ normalization แลวจะมีลักษณะที่แตกตาง

ออกไปจากกรณีความเร็วคงที่ดังแสดงในรูปที่ 3.2 จ และหากความเรงมีคาเพ่ิมข้ึนความแตกตางน้ีก็

นาจะเดนชัดข้ึน 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              รูปที่ 3.2   ลักษณะของสัญญาณความตางศักยไฟฟาจากวงจรโฟโตไดโอด เมื่อฟองอากาศ

เคลื่อนที่แบบตาง ๆ  

 

     ดังน้ันผลของความเร็วและความเรงตอความแมนยําในการวัดรัศมีความโคงของฟองอากาศดวยระบบ

เลเซอรไดโอดจึงเปนประเด็นที่สําคัญ และในการศึกษาน้ีไดเลือกออกแบบระบบสอบเทียบที่สามารถ

สรางขนาดความเร็วและความเรงตาง ๆ ได โดยมีรายละเอียดสําหรับการทดลองที่มีการเคลื่อนที่ดวย

ความเร็วคงที่และการเคลื่อนที่ดวยความเรง ดังตอไปน้ี  

(ก)                                        (ข) 

(ค)                                        (ง)                                          (จ) 
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     3.1.1 การสอบเทียบดวยการเคลื่อนที่ที่มีความเร็วคงที่ 

     สวนประกอบที่สําคัญของชุดทดลองในสวนนี้ไดแก ชุดขับเคลื่อนมอเตอรกระแสตรง วงจรโฟโต

ไดโอด 1 ชุดและแบบจําลองฟองอากาศ โดยรายละเอียดที่สําคัญของแตสวนประกอบจะกลาวถึง

ดังตอไปน้ี 

 

     3.1.1.1 มอเตอรไฟฟากระแสตรง 

     ในสวนของชุดทดลองที่ใชมอเตอรไฟฟากระแสตรงขับเคลื่อนจะสามารถควบคุมความเร็วและ

ความเรงไดสะดวกโดยการเปลี่ยนแปลงความตางศักยไฟฟาที่ใชขับมอเตอร อยางไรก็ตามหากตองการ

จะเปลี่ยนแปลงความเร็วของการเคลื่อนที่ของแบบจําลองจะตองทําการเปลี่ยนแปลงความตางศักยที่

ปอนสูมอเตอรในขณะทําการเลื่อนแบบจําลองฟองอากาศ ซึ่งจําเปนจะตองมี DC supply ที่สามารถรับ

สัญญาณจากเคร่ืองกําเนิดสัญญาณไฟฟา (Function generator) ได ซึ่งคณะวิจัยไมสามารถหา

เคร่ืองมือดังกลาวไดในขณะน้ี ดังน้ันจึงมีแนวคิดวาจะใชชุดทดลองแรกน้ีในการเคลื่อนที่แบบจําลองดวย

ความเร็วคงที่ตาง ๆ เทาน้ัน โดยในการทดลองเบ้ืองตนไดประยุกตระบบขับเคลื่อนข้ึนมาโดยใชมอเตอร

ไฟฟากระแสตรงขนาด 35 วัตต และความตางศักยไฟฟาในการขับเคลื่อนในชวง 5-24 โวลต 

(แหลงขอมูล: http://www.datasheetarchive.com/mitsumi%20dc%20motor-datasheet.html : 

หาขอมูล 20 พ.ค. 2553) และระบบสายพานตามแสดงในรูปที่ 3.1ก ซึ่งมีระยะการเคลื่อนที่ของ

แบบจําลองฟองอากาศประมาณ 30 เซนติเมตร 

  

     3.1.1.2 วงจรโฟโตไดโอด 

     สําหรับวงจรไดโอดไดมีการเปลี่ยนมาใชโฟโตไดโอดตัวใหมเนื่องจากความสะดวกในการสั่งซื้อซึ่ง

ทําใหมีคุณสมบัติบางอยางแตกตางไปจากการทดลองในปแรก โดยวงจรไดโอดมีสวนประกอบที่สําคัญ

อยู 3 สวน คือ โฟโตไดโอด เคร่ือง DC regulator และตัวตานทาน ซึ่งมีแผนผังของของอุปกรณตางๆ 

ตามวงจรในรูปที่ 3.3 

     การเลือกโฟโตไดโอดสําหรับการทดลองนั้นมีหลักเกณฑสําคัญ 2 อยางคือ หลักเกณฑแรกคือชวง

ความยาวคลื่นของแสงที่มีการตอบสนองสูงสุด (peak sensitivity) โดยเลือกใหตรงกับความยาวคลื่น

ของแสงเลเซอรที่ใชในการทดลองมากที่สุด ซึ่งเลเซอรในการทดลองน้ีมีความยาวคลื่นของแสงสีแดง

ประมาณ 630 nm (10 mW, diameter 0.65 mm) สําหรับหลักเกณฑที่สองนั้นก็คือ มุมรับแสงที่จะทํา

ใหการตอบสนองลดลงคร่ึงหน่ึง (acceptance angle at 50%) โดยเลือกโฟโตไดโอดที่มี acceptance 

angle เล็กเพ่ือที่จะสามารถตรวจสอบแสงที่ถูกหักเหออกไปไดเร็วข้ึน จากหลักเกณฑที่กลาวมาขางตน 

จึงไดเลือกโฟโตไดโอดยี่หอ EPIGAP รุน EPD-660-5 ซึ่งมี peak sensitivity อยูที่ 660 nm และมีมุมรับ

แสงที่จะทําใหการตอบสนองลดลงคร่ึงหนึ่งอยูที่ 40 องศา และมีคุณสมบัติอื่นๆ ดังตารางที่ 3.1 โดยมี

พารามิเตอรที่นาสนใจไดแก ขนาด Active area ประมาณ 0.13 mm2 ทําใหเกิดความลําบากในการวาง

ตําแหนงใหตรงกับลําเลเซอร คา Reverse voltage เทากับ 10 โวลตหมายความวาจะตองมีอุปกรณจาย

ไฟฟากระแสตรงที่สูงกวา 10 โวลต รวมถึง Rise time และ Fall time ประมาณ 15-30 ns แสดงใหเห็น

วาระบบวงจรไดโอดนี้สามารถตอบสนองไดอยางรวดเร็วในระดับ 1 MHz 
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รูปที ่ 3.3  แผนผังของวงจรโฟโตไดโอดที่ใชในการทดลอง ประกอบดวยโฟโตไดโอด ตัว

ตานทาน และแหลงจายไฟกระแสตรง 

 

    ตารางที่ 3.1 คุณสมบัติตางๆของโฟโตไดโอดที่ใชสําหรับการทดลอง (EPIGAP) 

 

 

     ในสวนของเคร่ื  องจายไฟฟากระแสตรง ตัวแปรที่มีผลตอการทดลองก็คือความตางศักยสําหรับ

ไบแอสยอนโฟโตไดโอด การเลือกความตางศักยสําหรับไบแอสยอนโฟโตไดโอดน้ันจะตองมีคาสูง

พอที่จะทําใหโฟโตไดโอดอยูในภาวะที่กระแสไฟฟาแปรผันตรงกับความเขมแสงได และจะตองไมสูง

เกินคาความตางศักยสูงสุดที่โฟโตไดโอดรับไดซึ่งไมไดมีการระบุไว ดังนั้นผูทําการทดลองจึงไดเลือก

ความตางศักยจากเคร่ื  องจายไฟฟากระแสตรงที่ใชในการทดลองเปน 15 โวลต ในสวนของตัวตานทาน

น้ันไดเลือกใชตัวตานทานที่มีความตานทานขนาด 100 กิโลโอหม ซึ่งจะทําใหคาความตางศักยที่วัด

ครอมตัวตานทานในระหวางการทดลองมีคาสูงทําใหสัญญาณรบกวนเปนสัดสวนนอยเมื่อเทียบกับ

สัญญาณที่ตองการวัด แตในขณะเดียวกันความตานทานตองมีคาไมสูงเกินไปจนความตางศักยครอมโฟ

โตไดโอดไมสูงเพียงพอสําหรับการไบแอสยอน นอกจากนั้นในการทําการทดลองไดเลือกใช sampling 

frequency เพ่ือวัดความตางศักยไฟฟาจากวงจรเทากับ 50 kHz และคาความตางศักยไฟฟาที่ออกจาก

วงจรโฟโตไดโอดเมื่อมีลําแสงเลเซอรมาตกกระทบเทากับ 15-16 โวลตในทุกการทดลอง 
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     3.1.1.3 แบบจําลองฟองอากาศ 

     สําหรับแบบจําลองฟองอากาศเลือกใชวัสดุคือ Polydimethylsiloxane (PDMS) เน่ืองจาก PDMS 

หรือมีช่ือสินคาวา Sylgard 184 น้ันเปนโพลิเมอรที่มีคาดัชนีหักเหใกลเคียงกับกลีเซอรีน คือมี

คาประมาณ 1.430 ในขณะที่กลีเซอรีนนั้นมีคาดันชีหักเหอยูที่ 1.47 (กลีเซอรีน 100% วัดที่อุณหภูมิ 

20°C) ในการทดลองน้ีไดแยกแมพิมพของแตละขนาดฟองอากาศออกจากกัน โดยแมพิมพของ

แบบจําลองฟองอากาศมีลักษณะเปนคร่ึงทรงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 ขนาด คือ 6, 8, 13, 16, 

และ 22 mm ซึ่งมีรัศมีความโคง (R) 3, 4, 6.5, 8, และ 11 mm ตามลําดับ โดยแมพิมพทําจากลูกปด

ทรงกลมแลวนํามาผาและขัดใหเปนรูปคร่ึงทรงกลม ซึ่งเปนช้ินเดียวกับการทดลองในปแรก อยางไรก็

ตามปญหาหนึ่งคือลูกปดอาจจะไมกลมอยางสม่ําเสมอ ดังนั้นเพ่ือหลีกเลี่ยงปญหาดังกลาวจึงเลือกรัศมี

ความโคงของแตละกรณีใหมีระยะหางกัน (> 1 mm) ระดับหน่ึง 

     สวนตัวโครงของแมพิมพนั้นมีลักษณะเปนทรงสี่เหลี่ยมขนาดกวาง 4.8 cm ยาว 5.6 cm และสูง 4.8 

cm โดยฝาดานขางทั้ง 4 ดานและฝาดานลางนั้นทําจากแผนอะครีลิกใสหนา 3 mm ฝาดานขางทั้ง 4 

ดานถูกยึดติดกันดวยกาวอีพอกซี่ สวนฝาดานลางนั้นใชดินนํ้ามันเปนตัวยึดไวในระหวางการข้ึนรูป

แบบจําลองฟองอากาศเพ่ือใหงายตอการนําลูกปดอออกมาจากแบบจําลองฟองอากาศในภายหลัง 

     หลังจากนั้น จึงทําการผสม PDMS ดวยอัตราสวนระหวางมวลของ monomer และ catalyst เทากับ 

10:1 คนในเขากันที่อุณหภูมิหอง ซึ่งจะทําใหมีฟองอากาศขนาดใหญจํานวนมากแทรกเขาไปในเนื้อวัสดุ 

ดังน้ันจึงตองนําไปใสในตูสูญญากาศเพ่ือดูดเอาอากาศที่แทรกออกจนหมดกอน หลังจากน้ันจึงนํา 

PDMS ไปเทใสแมพิมพและอบภายในเตาอบที่อุณหภูมิ 70 °C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง แบบจําลอง

ฟองอากาศที่ทําออกมาน้ันมีความสูงเฉพาะสวนที่เปนวัสดุ PDMS ไมเทากัน โดยจะมีความสูงอยูในชวง 

3-4 cm ซึ่งทําใหนํ้าหนักรวมของแบบจําลองแตละขนาดไมเทากันดวย โดยลักษณะของแบบจําลอง

ฟองอากาศแสดงดังรูปที่ 3.4 จากการวัดขนาดรัศมีความโคงของแบบจําลองฟองอากาศดวยวิธีการ

ถายภาพไดขนาดรัศมีความโคงที่ปลายฟองเทากับ 3.25, 4.75, 7.5, 8.25, และ 11 mm ตามลําดับ

สําหรับขนาดของลูกปดที่เปนแมพิมพดังกลาวขางตน  

      

     3.1.1.4 การดําเนินการทดลองและวิธีวิเคราะหผลการทดลอง      

     ในการทําการทดลอง จะเร่ิมจากการติดตั้งแบบจําลองฟองอากาศบนฐานรางเลื่อนโดยปรับใหลํา

เลเซอรเคลื่อนที่ผานตรงกลางยอดของแบบจําลองฟองอากาศพอดี และทําการติดต้ังกลองบันทึกวีดีโอ

ที่มีความเร็ว 30 เฟรมตอวินาที หลังจากนั้นทําการปรับความตางศักยไฟฟาที่ปอนเขาสูมอเตอรใหได

คาที่ตองการ เมื่อเลื่อนแบบจําลองฟองอากาศออกไปตัดกับลําเลเซอรใหบันทึกวีดีโอและคาความตาง

ศักยจากวงจรโฟโตไดโอดไปพรอมกัน จะทําใหสามารถทราบลักษณะการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ

เลเซอรที่ตกกระทบบนโฟโตไดโอดจากการสังเกตการเปลี่ยนแปลงขนาดความตางศักยไฟฟา และ

ความเร็วของการเคลื่อนที่ของแบบจําลองฟองอากาศไปพรอม ๆ กันได รูปที่ 3.5 แสดงลักษณะการ

ติดต้ังอุปกรณวัดและแบบจําลองฟองอากาศซึ่งสอดคลองกับรูปที่ 3.1 (ก) เพียงแตใชเลเซอรเพียงชุด

เดียวในการทําการสอบเทียบ 
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รูปที ่3.4   แบบจําลองของฟองอากาศที่ใชในการทดลอง; (ก)-(ข) ลักษณะโครงสรางแบบจําลอง

ฟองอากาศ, (ค)-(ง) การติดต้ังแบบจําลองฟองอากาศในการทดลองสอบเทียบ 

 

 

 

 

                                                                                                     

           

      รูปที่ 3.5    ภาพถายอุปกรณการทดลองซึ่งประกอบดวยแบบจําลองฟองอากาศ เลเซอรและโฟโต

ไดโอด และฐานรางเลื่อนที่ควบคุมดวยมอเตอรไฟฟา 

  

(ก)                                        (ข) 

(ค)                                        (ง) 

(ก)                                                          (ข) 
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     ในเบ้ืองตนความเร็วของการเคลื่อนที่สําหรับแตละขนาดความตางศักยไฟฟาที่ปอนไปสูมอเตอรเมื่อ

ติดต้ังแบบจําลองฟองอากาศที่มีขนาดตางกันไดทําการสอบเทียบกอน ผลการสอบเทียบที่ความตาง

ศักยไฟฟาเทากับ 6, 9, 12, และ 16 โวลตแสดงในรูปที่ 3.6 โดยขนาดความเร็วหาจากการหาระยะหาง

ระหวางจุดเดียวกันของแบบจําลองฟองอากาศบนรูปภาพสองรูปที่ตอเน่ืองกันที่ถูกบันทึกดวยอัตราเร็ว 

30 เฟรมตอวินาที ซึงจะทําใหคํานวณหาขนาดความเร็วได ภาพถายในรูปที่ 3.7 แสดงตัวอยางภาพถาย

ที่แสดงลําดับของการเคลื่อนที่ที่ตอเน่ืองกันของแบบจําลองฟองอากาศ สําหรับกรณีที่ปอนความตาง

ศักยไฟฟาเทากับ 6 โวลต โดยเรียงลําดับจาก ก-ฌ โดยแตละรูปจะมีเวลาตางกัน 1/30 วินาที วิธีการวัด

ความเร็วดังกลาวมีความผิดพลาดไมเกิน 9% สําหรับทุกกรณีที่ทําการทดลอง โดยความผิดพลาดน้ัน

พิจารณาจากความแปรปรวนของขนาดความเร็วที่คํานวณไดที่ตําแหนงตาง ๆ ที่ตอเน่ืองกันโดยสวนใหญ

ความแปรปรวนน้ีจะมีคาไมเกิน 5% ยกเวนกรณีที่ความตางศักยไฟฟา 16 โวลตซึ่งมีความเร็วในการ

เคลื่อนที่ของแบบจําลองฟองอากาศสูงและมีผลทําใหกลองไมสามารถบันทึกภาพไดทัน 

     จากผลการทดลองของทุกขนาดแบบจําลองฟองอากาศ พบวาความเร็ว (V) เพ่ิมข้ึนจากประมาณ 

270, 490, 740 ไปถึง 1045 mm/s ในชวงความตางศักยไฟฟา 6, 9, 12 และ 16 โวลตตามลําดับ ซึ่ง

การเพ่ิมขึ้นของความเร็วคอนขางจะแปรผันตามความตางศักยไฟฟาที่ปอนสูมอเตอรเปนเชิงเสนตรง โดย

แตละขนาดแบบจําลองฟองอากาศจะมีความเร็วตางกันเพียงเล็กนอย จากการทดลองพบวาความเร็ว

แตกตางกันไมเกิน 4% ซึ่งความแตกตางน้ีนอยมาก 

     หลังจากนั้นจึงทําการทดลองโดยใชเลเซอรไดโอดไปตรวจสอบลักษณะสัญญาณไฟฟาที่วัดไดจาก

วงจรโฟโตไดโอดในแตละกรณี โดยนําแบบจําลองไปติดตั้งและเลื่อนแบบจําลองใหตัดกับลําเลเซอร

ดวยความเร็วคงที่ตาง ๆ กัน เมื่อแบบจําลองฟองอากาศเคลื่อนที่ตัดกับลําเลเซอรจะทําใหทิศทางของ

เลเซอรเปลี่ยนแปลงออกไปจากแนวที่จะกระทบกับเซนเซอรของโฟโตไดโอด โดยทําใหขนาดความตาง

ศักยไฟฟามีขนาดลดลงดังแสดงตัวอยางของกรณีแบบจําลองฟองอากาศขนาดรัศมีความโคง  3.25 

mm เมื่อมีการเคลื่อนที่ดวยความเร็วตาง ๆ กันตัดลําแสงเลเซอรในรูปที่ 3.8 โดยแกนนอนแสดงเวลา

และแกนต้ังแสดง Normalized voltage จากตําแหนงปลายยอดฟองไปถึงตําแหนงที่ทําใหความตาง

ศักยไฟฟาจากวงจรโฟโตไดโอดลดลงเปนศูนย โดย Normalized voltage สามารถคํานวณไดจากการ

นําคาความตางศักยไฟฟาที่ ตําแหนงใด ๆ หารดวยความตางศักยไฟฟากอนที่เลเซอรจะตัดผาน

ฟองอากาศ สําหรับการกําหนดตําแหนงเร่ิมตนและสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลงความตางศักยไฟฟาไดคิดไวที่ 

2% ของคาความตางศักยไฟฟาสูงสุดหรือคิดเปน 4 เทาของ noise ในการวัดความตางศักยไฟฟา ซึ่งคา 

noise มีคาประมาณ 0.5%  

     จากผลการทดลองพบวา การลดลงของความตางศักยไฟฟาจากวงจรโฟโตไดโอดจะลดลงคอนขาง

เร็วในชวงตนและจะคอย ๆ ชาลงในชวงทายสําหรับทุกความเร็วของการเคลื่อนที่ เมื่อความตางศักยที่ใช

ขับมอเตอรสูงข้ึนแบบจําลองฟองอากาศก็เคลื่อนที่เร็วขึ้น สงผลทําใหความตางศักยลดลงจนมีคาเปน

ศูนยในเวลา (To) ที่ส้ันลงดวย 

      รูปที่ 3.9 แสดงความสัมพันธที่ใชชวงเวลาที่ความตางศักยลดลงจนเปนศูนยไปหารเวลาแตละชวง 

โดยจะเรียกเทอมน้ีวา “Time fraction” หรือ T/To จากกราฟพบวาความตางศักยไฟฟาลดลงคอนขางเร็ว

ในชวงตนและลดลงอยางชา ๆ ในชวงหลัง โดยคาความตางศักยไฟฟาจะลดลงถึง 50% ในชวงเพียง 
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20% ของชวงเวลาทั้งหมดในตอนตน และในตอนทายจะเห็นวาการลดลงของคาความตางศักยเพียง 

10% กลับตองใชระยะเวลาถึงประมาณ 60% ของชวงเวลาทั้งหมด โดยผลการทดลองในสวนน้ี

สอดคลองกับผลการทดลองแบบสถิตในปแรก (รูปที่ 3.10ก นํามาจากกราฟรูปที่ 3.20 ในรายงานปแรก) 

ซึ่งบงชี้วาที่ทุก ๆ ความเร็วของการเคลื่อนที่ที่คงที่น้ี การหักเหของลําเลเซอรบนตําแหนงตาง ๆ บน

แบบจําลองฟองอากาศจะสอดคลองกันหมดทําใหกราฟที่แสดงความสัมพันธน้ีระหวาง Normalized 

voltage และ Time fraction สอดคลองกันหมดสําหรับทุกขนาดความเร็ว  

 

 

 

 

รูปที่ 3.6  ความเร็วของการเคลื่อนที่ของแบบจําลองฟองอากาศของทุกกรณทีี่ความตางศักย

ตางๆ  
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รูปที่ 3.7   ลําดับภาพถายการเคลื่อนที่ของแบบจําลองฟองอากาศจากดานบน (30 เฟรมตอ

วินาที) 

 

 

รูปที่ 3.8   การลดลงของความตางศักยไฟฟาจากอุปกรณวัดเมื่อปอนความตางศักยไฟฟาขนาด 

ตางๆไปสูมอเตอร สําหรับแบบจําลองฟองอากาศที่มีรัศมีความโคง 3.25 mm 

 

แบบจําลองฟองอากาศ 
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            รูปที่ 3.9  ความสัมพันธระหวาง Normalized voltage และ Time fraction สําหรับ

แบบจําลองฟองอากาศที่มีรัศมีความโคง 3.25 mm 

 

 

 

         

        (ก) 
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(ข) 

     รูปที่ 3.10   ผลการทดลองจากการสอบเทียบแบบสถิตจากการศึกษาในปที่หนึ่ง; (ก) Normalized 
voltage VS Normalized distance ดวยระยะทางจนความตางศักยไฟฟาลดลงเปนศูนย, (ข) 

Normalized voltage VS Normalized distance ดวยขนาดของรัศมีความโคง   

 

     หากนําเอาขอมูลความตางศักยไฟฟาของกรณีรัศมีความโคงเทากับ  3.25 mm มาวิเคราะหในอีก

ลักษณะหน่ึงคือ นําเวลามาคูณดวยความเร็วของการเคลื่อนที่และหารดวยขนาดของรัศมีความโคง โดย

เรียกเทอมนี้วา “Normalized time” หรือ (T x V)/R โดยแสดงผลในรูปที่ 3.11 พารามิเตอรน้ีจะเปนการ

บงช้ีถึงระยะทางที่ลําแสงเลเซอรหักเหออกไปจากทิศทางเดิมจนทําใหความตางศักยไฟฟาจากวงจรโฟ

โตไดโอดลดลงจนเปนศูนย โดยระยะทางนี้แสดงเปนอัตราสวนกับระยะรัศมีความโคงของแบบจําลอง

ฟองอากาศ ในการศึกษาน้ีระยะที่ความตางศักยไฟฟาจากวงจรโฟโตไดโอดลดลงจนเปนศูนยจะเปน

ระยะประมาณ 0.1-0.12 เทาของรัศมีความโคง ซึ่งจะส้ันกวาผลการศึกษาแบบสถิตในปแรก (รูปที่ 3.10

ข นํามาจากกราฟรูปที่ 3.19 ในรายงานปแรก) ที่มีระยะประมาณ 0.3 เทา ซึ่งนาจะเปนผลมาจากการ

เปลี่ยนชนิดโฟโตไดโอดใหม โดยโฟโตไอโอดตัวใหมมีมุมที่สามารถรับแสงไดแคบวาประมาณ 2 เทา

ซึ่งก็ทําใหระยะทางดังกลาวส้ันลงประมาณ 2 เทาเชนเดียวกัน 

 

     3.1.1.5 ผลการทดลองสําหรับแบบจําลองฟองอากาศในทุกกรณี 

     หลังจากน้ัน การทดลองทุกกรณีไดถูกวิเคราะหในลักษณะเดียวกันนี้และนํามาเปรียบเทียบกัน

ระหวางผลการทดลองทุกกรณี ผลเปรียบเทียบความสัมพันธสําหรับ Normalized voltage และ Time 

fraction และความสัมพันธระหวาง Normalized voltage และ Normalized time ไดแสดงไวในรูปที่ 

3.12 และ 3.13 ตามลําดับ 

     สําหรับความสัมพันธระหวาง Normalized volatge และ Time fraction (รูปที่ 3.12) พบวาลักษณะ

ความสัมพันธของทุกขนาดของแบบจําลองฟองอากาศจะใหลักษณะแนวโนมเดียวกัน โดยเสนทึบแสดง
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แนวโนมเฉลี่ยของทุกกรณี ซึ่งคา Normalized voltage ลดลงอยางรวดเร็วในชวงตนและจะเร่ิมชาลง

ในชวงทาย โดยความตางศักยลดลงประมาณ 50% ต้ังแตชวงเวลาเพียง 20% ของเวลาทั้งหมดใน

ขณะที่ความตางศักยลดลงถึง 10% ที่ชวงเวลาประมาณ 60% ของชวงเวลาทั้งหมด โดยความสัมพันธน้ี

หากนําไปเปรียบเทียบกับผลการทดลองแบบสถิตในปแรก (รูปที่ 3.10ก) จะมีลักษณะที่สอดคลองกัน 

ซึ่งบงช้ีวาการหักเหของแสงบนผิวโคงของฟองอากาศไมข้ึนกับความเร็วในการเคลื่อนที่โดยข้ึนอยูกับ

ตําแหนงที่ลําเลเซอรตกกระทบบนผิวโคงเทาน้ัน  

     ผลการทดลองน้ีบงช้ีวา เมื่อนําอุปกรณวัดไปวัดความเร็วของการเคลื่อนที่ของฟองอากาศที่เคลื่อนที่

ดวยความเร็วคงที่แลว ลักษณะการลดลงของสัญญาณความตางศักยไฟฟาจากวงจรโฟโตไดโอดเมื่อ

นํามาวิเคราะหแบบ normalization น้ี (สําหรับอัตราสวนระหวางรัศมีของลําเลเซอรและฟองอากาศ

ในชวงของการทดลองน้ี) จะมีลักษณะเดียวกันหมด และไมสามารถแยกความแตกตางของแตละกรณีทั้ง

ขนาดของฟองอากาศและความเร็วของการเคลื่อนที่ได 

 

 

 

รูปที่ 3.11  ความสัมพันธระหวาง Normalized voltage และ Normalized time สําหรับ

แบบจําลองฟองอากาศที่มีรัศมีความโคง 3.25 mm 
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  รูปที่ 3.12   ความสัมพันธระหวาง Normalized voltage และ Time fraction สําหรับทุกขนาด

แบบจําลองฟองอากาศที่คลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่ตาง ๆ (variation ของ Normalized voltage= 

±0.1) 

 

     อยางไรก็ตามจากความสัมพันธระหวาง Normalized voltage และ Normalized time ในรูปที่ 3.13 

บงช้ีวาแบบจําลองที่มีขนาดรัศมีความโคงเล็กจะมีลักษณะการลดลงของ Normalized voltage ชากวา

บนแกน Normalized time ในขณะที่ Normalized voltage ของแบบจําลองฟองอากาศที่มีขนาดใหญจะ

ลดลงบนแกน Normalized time เร็วกวา ซึ่งผลการทดลองจะสอดคลองกับการสอบเทียบแบบสถิตในป

แรกซึ่งบงชี้วาลําเลเซอรจะหักเหบนผิวโคงของแบบจําลองขนาดเล็กที่ตําแหนงจากปลายยอดฟองได

ลึกกวาจนถึงตําแหนงที่ลําเลเซอรถูกหักเหเปลี่ยนทิศทางไปและมีทิศทางออกไปจากโฟโตไดโอดจน

หมด ซึ่งผลการทดลองน้ีสนับสนุนสมมติฐานที่ไดต้ังไวในปแรกเกี่ยวกับวิธีการนําอุปกรณวัดไปใชงานซึ่ง

หากทราบรัศมีความโคงของฟองอากาศแลวอาจจะสามารถนําอุปกรณไปวัดความเร็วของการเคลื่อนที่ได
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หรือในทางกลับกัน หากทราบความเร็วของการไหลแลวอาจจะนําอุปกรณไปใชวัดขนาดของฟองอากาศ

ไดเชนเดียวกัน 

     อยางไรก็ตาม เปนที่นาสังเกตวาผลการทดลองดังกลาวอาจจะไมสามารถอธิบายผลการทดลองของ

กรณีรัศมีความโคงของฟองอากาศขนาด 7.5 และ 8.25 mm ได ซึ่งผลการทดลองน้ีก็มีลักษณะเดียวกัน

ในการทดลองแบบสถิตคือแบบจําลองขนาด 8.25 mm กลับมีการลดลงของสัญญาณความตาง

ศักยไฟฟาชากวาขนาด 7.5 mm ซึ่งอาจจะเกิดจากการที่แบบจําลองฟองอากาศมีรัศมีความโคงไม

สม่ําเสมอนักอยางที่กลาวไวในตอนตน หรือลักษณะของสัญญาณตางกันนอยมากและนอยกวา 

uncertainty ของการทดลอง  

 

 

 

 

รูปที่ 3.13  การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวาง Normalized voltage และ Normalized time 

สําหรับทุกขนาดแบบจําลองฟองอากาศและการคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่ตาง  ๆ
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      3.1.2 การสอบเทียบดวยการเคลื่อนที่ที่มีความเรง 

      การศึกษาในสวนนี้ใชตรวจสอบผลของความเรงของการเคลื่อนที่โดยการสรางการเคลื่อนที่ที่มี

ความเรงข้ึนมาและศึกษาลักษณะการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณความตางศักยไฟฟาจากวงจรโฟโต

ไดโอด โดยแบงเปน  2 สวนคือชุดทดลองที่ใชมอเตอรไฟฟากระแสตรงแลัวปรับความตางศักยไฟฟาให

มีลักษณะเปลี่ยนแปลงตามเวลา และชุดทดลองที่ใชสปริงบนรางเลื่อนสรางการเคลื่อนที่ โดย

รายละเอียดของทั้งสองการทดลองมีดังนี้ 

 

      3.1.2.1 การควบคุมความตางศักยไฟฟาของมอเตอรเพื่อสรางความเรงของการเคลื่อนที ่

      ชุดทดลองในสวนน้ีเปนชุดเดียวกับการทดลองดวยความเร็วคงที่ที่กลาวไปแลว แตในระหวางทํา

การทดลองจะปรับความตางศักยไฟฟาใหเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา โดยการหมุนปุมปรับแรงดันไฟฟาใน

ขณะที่แบบจําลองเคลื่อนที่อยู และทําการบันทึกสัญญาณความตางศักยไฟฟาจากวงจรโฟโตไดโอด

พรอมกับการบันทึกความตางศักยที่ใชขับมอเตอร (แยกกราวดระหวางแหลงจายไฟฟากับออสซิโลส

โคป) จะทําใหทราบวาการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณจากวงจรโฟโตไดโอดน้ันเปนสัญญาณที่เกิดข้ึนเมื่อ

การเคลื่อนที่มีความเร็วและความเรงอยางไรโดยดูจากอัตราการเปลี่ยนแปลงความตางศักยไฟฟา 

(ความเร็วของการเคลื่อนที่แปรผันตรงตามความตางศักยไฟฟา) อยางไรก็ตามในการศึกษานี้ไมสามารถ

ปรับการเปลี่ยนสัญญาณที่ใชขับมอเตอรแบบอัตโนมัติไดจึงใชการปรับดวยมือหมุนปุมปรับและทําการ

ทดลองหลายคร้ังเพ่ือทําใหไดการทดลองหลายกรณี ซึ่งวิธีการน้ีจะมีขอจํากัดคือความเรงที่สรางไดใน

ขณะที่แบบจําลองเคลื่อนที่ตัดลําเลเซอรมีขนาดที่ไมสูงนัก 

     ในการทําการทดลอง ไดศึกษากับแบบจําลองขนาด 3.25 และ 11 mm โดยไดทําการทดลองหลาย

คร้ังและนําคาความตางศักยมาเปรียบเทียบกันระหวางการทดลองที่มีความเร็วของการเคลื่อนที่คงที่และ

การเคลื่อนที่ที่มีความเรงแบบตาง ๆ รูปที่ 3.14 แสดงผลการทดลองของกรณีรัศมีความโคงแบบจําลอง

ฟองอากาศเทากับ 3.25 mm สําหรับการเคลื่อนที่ที่มีความเร็วคงที่ใชความตางศักยไฟฟาปอนสูมอเตอร

เทากับ 9 โวลต สําหรับผลการทดลองที่มีความเรงมีการเปลี่ยนแปลงความตางศักยไฟฟาประมาณ ±1 

และ ±2 โวลตตอวินาที หรือคิดเปนคาความเรงประมาณ ±0.1 และ ±0.2 m/s2 ตามลําดับ ซึ่งถือวาเปน

ขนาดของความเรงที่นอยมาก  

     จากผลการทดลองทั้งสองพบวาการเคลื่อนที่ที่มีความเรงจะมีลักษณะความสัมพันธของ Normalized 

voltage และ Time fraction คลายกับกรณีที่เคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่โดยมีความแตกตางของคา 

Normalized voltage ประมาณ ±0.05 ซึ่งผลการทดลองนี้แสดงความแตกตางไมชัดเจนนัก เน่ืองจาก

ความเรงที่สรางไดมีคาไมสูง และความเรงดังกลาวก็ไมสามารถควบคุมใหสม่ําเสมอไดสงผลทําให

ลักษณะสัญญาณมคีวามแตกตางกันในแตละการทดลอง  

 

     3.1.2.2 แบบจําลองสัญญาณจากวงจรโฟโตไดโอดสําหรับการเคลื่อนที่ที่มีความเรง 

     ดังน้ันในการศึกษาสวนน้ีจึงลองจําลองสัญญาณข้ึนมาเพ่ือหาแนวโนมของผลของการเปลี่ยนแปลง

ลักษณะของความเรงของการเคลื่อนที่ของแบบจําลองฟองอากาศตอลักษณะการเปลี่ยนแปลงของ

สัญญาณความตางศักยไฟฟาจากวงจรโฟโตไดโอด ซึ่งสะทอนถึงปริมาณเลเซอรที่ตกกระทบบน
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เซนเซอรของโฟโตไอด ในการศึกษาสวนน้ีไดเลือกลักษณะของสัญญาณความตางศักยไฟฟาที่เก็บมา

จากการทดลองที่มีการเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่ของแบบจําลองที่มีรัศมีความโคง 3.25 mm กอนหนา

น้ี แลวนํามาเปลี่ยนแปลงเวลาของสัญญาณเพ่ือจําลองลักษณะของสัญญาณสําหรับการเคลื่อนที่ที่มี

ความเรงข้ึน โดยสัญญาณที่จําลองขึ้นมาแสดงในรูปที่ 3.15 หลังจากน้ันจึงวิเคราะหใหเปน Normalized 

voltage และ Time fraction ดังแสดงในรูปที่ 3.16 โดยสัญญาณที่จําลองข้ึนมามีขนาดความเรงสอง

ชวงคือความเรงและความหนวงมีขนาดตํ่าและสูง  

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

acceleration/deceleration) ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณ Normalized voltage และ Time 

fraction มีความใกลเคียงกันกับสัญญาณของการเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่มากซึ่งมีความแตกตาง

โดยประมาณของคา Normalized voltage นอยกวา 0.1 สงผลทําใหแยกความแตกตางน้ีไดยาก 

โดยเฉพาะหากเปนสัญญาณที่เกิดจากการวัดจริงซึ่งมี noise อยูดวย (variation ประมาณ ±0.1 จากรูป

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

acceleration/deceleration) ผลการศึกษาแสดงใหเห็นวา จะมีความแตกตางของสัญญาณ Normalized 

voltage จากกรณีที่แบบจําลองฟองอากาศเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่ สูงข้ึน โดยมีความแตกตาง

มากกวา 0.3 ซึ่งในการทดลองจริงผูทดลองจะสังเกตเห็นความแตกตางของสัญญาณไดงายข้ึน  

      

 

รูปที่ 3.14  Normalized voltage และ Time fraction สําหรับแบบจําลองฟองอากาศขนาด 

3.25 mm ที่ควบคุมดวยความความตางศักยไฟฟาคงที่เปรียบเทียบกับกรณีที่เปลี่ยนแปลง ±1 และ ±2 

Volt/s  
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ผลของการวิเคราะหดวยการจําลองสัญญาณดังกลาวพบวา การลดลงของสัญญาณของ 

Normalized voltage ตอ Time fraction สําหรับกรณีเคลื่อนที่ดวยความเรงจะชากวากรณีที่เคลื่อนที่

ดวยความเร็วคงที่ ในทางกลับกันสําหรับการเคลื่อนที่ที่มีความหนวงการลดลงของสัญญาณจะเร็วกวา 

เมื่อความเรงและความหนวงมีขนาดมากข้ึนก็จะทําใหความแตกตางจากกรณีที่เคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่

มากขึ้นดวย ซึ่งเมื่อนําอุปกรณไปใชวัดการไหลแลวอุปกรณจะตรวจจับไดวาการเคลื่อนที่มีความเรงหรือ

ความหนวงหรือไม รวมถึงความเรงหรือความหนวงดังกลาวมีคามากหรือนอยได 

 

 

 

 

            รูปที่ 3.15   ลักษณะของสัญญาณความตางศักยไฟฟาที่จําลองขึ้นมาสําหรับการเคลื่อนที่ดวย

ความเรง เปรียบเทียบกับสัญญาณเมื่อเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่จากการทดลอง 
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รูปที่ 3.16   ความสัมพันธของ Normalized voltage และ Time fraction ของสัญญาณที่จําลองข้ึนมา

สําหรับการเคลื่อนที่ดวยความเรง เปรียบเทียบกับกรณีที่เคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่จากการทดลอง 

 

     3.1.2.3 การใชระบบสปริง 

     ในการศึกษาน้ีจึงจําเปนตองหาวิธีสรางการเคลื่อนทีท่ี่มีความเรงสูงขึ้น เน่ืองจากการเปลี่ยนความเรง

ของการเคลื่อนที่จากชุดทดลองที่ขับเคลื่อนดวยมอเตอรไฟฟากระแสตรงในสวนที่ผานมาทําไดลําบาก 

ถึงแมจะมีเคร่ืองกําเนิดสัญญาณไฟฟาและ DC supply ที่ดีกวาน้ีก็อาจจะสรางความเรงที่มีขนาดสูงกวา 

10 m/s2 ไมได เพราะวาการเคลื่อนที่ของแบบจําลองอยูในชวงเวลาเพียง 0.2 วินาทีในระยะทาง 30 cm 

และขนาดมอเตอรที่ใชในการทดลองคอนขางเล็ก โดยหลักการหน่ึงที่สามารถสรางการเคลื่อนที่ที่มี

ความเรงคอนขางสูงคือการใชระบบสปริงและมวลบนรางเลื่อนซึ่งจะกลาวถึงรายละเอียดตอไป  

     หลักการในการเลือกสปริงมาใชงานใหไดความเร็วและความเรงที่ตองการน้ันไดพิจารณาสมการ 

Hook’s law สมการพลังงานศักยของสปริง และสมการการเคลื่อนที่ของนิวตันรวมกับสมมติฐานวาแรง

เสียดทางระหวางลอและพ้ืนนอยมาก ในการออกแบบชุดทดลองไดเปรียบเทียบสปริง 4 ลักษณะที่มี
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ขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 1-2 mm ดังแสดงในรูปที่ 3.17 แลวทําการทดลองหาคา stiffness 

ของสปริงทั้งหมดเพ่ือประมาณคาความเร็วและความเรงที่จะเกิดขึ้น ซึ่งจากการทดลองพบวา สปริงทั้งส่ี

ลักษณะสามารถสรางการเคลื่อนที่ในชวงความเร็ว 0.5-2 m/s และความเรงในชวงสูงกวา 10 m/s2 ได 

(ภายใตสภาวะที่กําหนด) ดังน้ันการเลือกใชสปริงจึงยึดหลักวาใชสปริงที่มีความสะดวกในการใชงานมาก

ที่สุด เมื่อพิจารณาความเหมาะสมในการใชงาน จึงเลือกใชสปริงแบบที่สาม (รูปที่ 3.17 ค) ซึ่งสามารถ

นํามาใชสรางเง่ือนไขของการทดลองตามที่ตองการได 

 

 

รูปที่ 3.17   สปริงขนาดและแบบตาง ๆ และผลการทดลองวัดคาคงทีส่ปริง (Spring stiffness, k) 

 

     ในการศึกษาน้ีจะทําการศึกษาผลของความเรงตอลักษณะการลดลงของสัญญาณความตางศักยจาก

วงจรโฟโตไดโอดสําหรับขนาดของฟองอากาศที่รัศมีความโคง 3.25 และ 11 mm โดยชุดทดลองมี

หลักการที่กลาวไวตอนตนและแสดงอยูในรูปที่ 3.1ข ชุดทดลองจะเคลื่อนที่ไดในระยะทางประมาณ 20 

cm และมีฐานลอเลื่อนที่สามารถติดต้ังแบบจําลองฟองอากาศไดซึ่งเมื่อกดสปริงและปลอยให

แบบจําลองเคลื่อนที่ออกมา ความเรงของการเคลื่อนที่จะลดลงตามระยะการเคลื่อนที่ในลักษณะที่มีการ

ลดลงอยางคงที่  

     ในการทดลองนี้ไดติดตั้งแบบจําลองอากาศและวัดการเคลื่อนที่ดวยชุดเลเซอรที่ตําแหนงตรงกลาง

ของระยะเคลื่อนที่ (ระยะ 10 cm) พรอมกับการบันทึกวีดีโอการเคลื่อนที่ของแบบจําลองฟองอากาศเพ่ือ

วัดความเร็วและความเรงของการเคลื่อนที่ดวยอัตราเร็ว 60 เฟรมตอวินาที (กลองคนละตัวกับการทดลอง

ในสวนแรก) หลังจากน้ันจะสามารถวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณความตางศักยไฟฟาสําหรับ

การเคลื่อนที่ที่มีความเรงตาง ๆ ได อยางไรก็ตามจากการทดลองเบ้ืองตนพบวากลองวีดีโอที่อัตราเฟรม 

60 เฟรมตอวินาทียังไมสามารถบันทึกไดอยางเหมาะสมโดยในชวงการเคลื่อนที่ดังกลาวแบบจําลอง
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ฟองอากาศใชเวลาเคลื่อนที่เพียงประมาณ 0.2 วินาทีเทาน้ัน ทําใหภาพที่บันทึกไดมีประมาณ 10 รูปใน

ระยะการเคลื่อนที่ดังกลาวสงผลใหการคํานวณขนาดความเร็วและความเรงทําไดอยางหยาบ ๆ เทานั้น  

     ภาพตัวอยางของการทดลองไดแสดงไวในรูปที่ 3.18 ซึ่งแสดงภาพตอเน่ืองของการทดลองสําหรับ

แบบจําลองฟองขนาดรัศมีความโคง 11 mm โดยแตละเฟรมมีระยะเวลาหางกัน 1/60 วินาที หลังจากน้ัน

จึงทําการหาคาความเร็วและความเรงโดยประมาณ ซึ่งพบวามีขนาดความเรงเทากับ 10-20 m/s2 ในทุก

กรณีที่ทําการทดลอง  

 

 

 รูปที่ 3.18   ภาพแสดงลําดับการเคลื่อนที่ของลอเลื่อนที่บรรทุกแบบจําลองฟองอากาศมีขนาดรัศมี

ความโคง 11 mm  

 

     ผลการทดลองไดแสดงไวในรูปที่ 3.19 และ 3.20 โดยแสดงเปนความสัมพันธระหวางคา 

Normalized voltage และ Time fraction ซึ่งจากกราฟทั้งสองจะเห็นวาเมื่อแบบจําลองฟองอากาศ

เคลื่อนที่ดวยความเรง ลักษณะกราฟจะมีแนวโนมตางออกไปจากกรณีที่เคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่

เล็กนอย โดยที่คา Time fraction เดียวกันคา Normalized voltage จะมีคาสูงข้ึนเมื่อเปนการเคลื่อนที่

ดวยความเรง และลักษณะแนวโนมดังกลาวสอดคลองกับแบบจําลองที่แสดงไวในสวนที่แลว ดังน้ันการ

วัดดวยระบบเลเซอรไดโอดนี้มีความเปนไปไดสําหรับใชวัดความเรงของการเคลื่อนที่ของแบบจําลอง

ฟองอากาศไดหากทําการสอบเทียบไดละเอยีดพอ ในทางตรงกันขามการสอบเทียบในขณะน้ียังทําไดไม

แบบจําลองฟองอากาศ 
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ดีนัก เชน ความสม่ําเสมอของรัศมีความโคงของแบบจําลองอาจจะไมดีนัก การควบคุมความเรงของการ

เคลื่อนที่ที่ยังสรางความเรงขนาดสูงมากไมได และการตรวจสอบการเคลื่อนที่ของกลองวีดีโอที่ไม

แมนยํา เปนตน ซึ่งสงผลทําใหระบบในปจจุบันอาจจะยังไมสามารถวัดความเรงของฟองอากาศที่แมนยํา

ได แตในเบื้องตนระบบเลเซอรไดโอดน้ียังใชวัดตรวจสอบไดวาการเคลื่อนที่ของฟองอากาศเปนการ

เคลื่อนที่ที่มีความเรงหรือความหนวงหรือความเร็วคงที่ (ความเรงหรือความหนวงต่ํามากๆ) ได 

     แนวทางที่จําเปนสําหรับเพ่ิมความแมนยําในการสอบเทียบคือ การเพ่ิมความสม่ําเสมอของรัศมีความ

โคงของแบบจําลองฟองอากาศซึ่งอาจจะตองเลือกใชแมพิมพที่มีมาตรฐานสูงข้ึนรวมถึงการอบโพลีเมอร

อาจจะตองเลือกอุณหภูมิใหต่ําลงเพ่ือลดความเคน (stress) จากผลของอุณหภูมิ การปรับปรุงระบบ

ขับเคลื่อนแบบจําลองฟองอากาศใหสามารถสรางความเรงของการเคลื่อนที่สูง ๆ ได โดยการใชรางของ

การเคลื่อนที่ใหยาวข้ึนและขนาดของมอเตอรใหญข้ึน ซึ่งขนาดความเรงควรจะมีคาสูงกวา 10 m/s2 และ

ในสวนสุดทายคือการสอบเทียบความเร็วและความเรงของการเคลื่อนที่ดวยการบันทึกวีดีโอดวยกลอง

ความเร็วสูงซึ่งอาจจะตองมีความเร็วในการบันทึกเร็วกวา 1,000 เฟรมตอวินาที 

 

 

 

       รูปที่ 3.19  ความสัมพันธของ Normalized voltage และ Time fraction สําหรับการเคลื่อนที่ดวย

ความเรงโดยมีขนาดของรัศมีความโคงเทากับ 3.25 mm เปรียบเทียบกับผลการสอบเทียบที่ความเร็ว

คงที่ 
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          รูปที่ 3.20  ความสัมพันธของ Normalized voltage และ Time fraction สําหรับการเคลื่อนที่

ดวยความเรงโดยมีขนาดของรัศมีความโคงเทากับ 11 mm เปรียบเทียบกับผลการสอบเทียบที่ความเร็ว

คงที่ 

 

 

3.2 การศึกษาวัดการไหลของฟองอากาศจริง 

     การศึกษาในสวนนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือนําเอาอุปกรณวัดที่ไดพัฒนาข้ึนมาลองใชวัดการเคลื่อนที่ของ

ฟองอากาศจริง โดยของเหลวที่ใชคือกลีเซอรีนซึ่งมีคา reflective index เทากับ PDMS ที่เปนโพลีเมอร

ที่ใชทําแบบจําลองฟองอากาศ โดยอากาศจากคอมเพรสเซอรถูกปลอยออกจากทอนอสเซิลที่เอียงทํา

มุม 45 องศากับแนวระดับและปลอยใหลอยขึ้นในแนวด่ิง สําหรับเหตุผลของการใชกลีเซอรีนเพราะกลี

เซอรีนเปนของเหลวที่มีความหนืดสูง และสงผลทําใหการเคลื่อนที่ของฟองอากาศที่สรางข้ึนไมเร็วเกิน

กวาความสามารถของกลองวีดีโอแบบธรรมดาจะจับการเคลื่อนที่ไดทัน 

     ชุดทดลองประกอบไปดวยอางของเหลวทําจากกระจกหนา 4 mm มีขนาดภายในเปน 10.3 x 20.5 

x 17.0 cm3 ทอนอสเซิลทําจากสแตนเลสมีของอ 90 องศา และมีเสนผานศูนยกลางภายใน 1.5 mm 

และเสนผานศูนยกลางภายนอก 2 mm โดยจะจุมใหปลายของนอสเซิลตํ่ากวาระดับผิวของเหลว 6 cm 

อีกดานหน่ึงของทอนอสเซิลตอดวยสายอากาศที่ตอกับคอมเพรสเซอร มีวาลวควบคุมอัตราการไหลของ

อากาศ ในการทดลองน้ีไดจัดใหระยะหางระหวางโฟโตไดโอดกับเลเซอรหางกัน 20 cm ผูทดลองไดจัด

ใหลําเลเซอรอยูเหนือกวาปากนอสเซิลเทากับ 6.7 เทาของเสนผานศูนยกลางดานในนอสเซิล  โดย

รายละเอียดของชุดทดลองอานไดจากรายงานในปแรก  

     นอกเหนือจากการใชระบบเลเซอรไดโอดวัดการไหลแลว ยังมีกลองวีดีโอ และแหลงกําเนิดแสงเพ่ือ

ใชในการถายภาพ ซึ่งใชเทคนิค back-light illumination ดวยอัตราความเร็ว 25 เฟรมตอวินาที โดยการ
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อาศัยภาพถายน้ีจะไดขอมูลของความเร็วและความเรงเฉลี่ยของการเคลื่อนที่ของฟองอากาศดวยโดย

การวัดระยะของฟองเดียวกันในคนละเฟรมที่ตอเนื่องกันและหารดวยระยะเวลาที่ใชในการถายรูปทั้งสอง 

(0.04 วินาที) อยางไรก็ตาม ความแมนยําของการทดลองน้ีจะคอนขางตํ่าเพราะความเร็วของการถายรูป

ไมเร็วพอเมื่อเทียบกับความเร็วของการไหล โดยฟองอากาศที่ไหลออกมามีลักษณะเปนวงรี (ลูกรักบ้ี) 

วงรีที่มีอัตราสวนความยาวตอความกวางนอย และทรงกลมเทาน้ัน ซึ่งเกิดจากสภาวะการทดลองดังแสดง

ในตารางที่ 3.2  

     รูปที่ 3.21 แสดงภาพถายจากกลองวีดีโอที่แสดงภาพตอเน่ืองของการเคลื่อนที่ของฟองอากาศที่

เกิดจากการปลอยอากาศจากปากนอสเซิลดวยอัตราเร็วตาง ๆ กัน จากรูปจะเห็นไดวาสําหรับฟองอากาศ

ลักษณะเปนวงรี (ลูกรักบ้ี) และวงรีที่มีอัตราสวนความยาวตอความกวางนอย เมื่อลากเสนเช่ือมระหวาง

ปลายยอดฟองที่เวลาถัดไป (เสน a และ b) สําหรับฟองอากาศถัดไปจะขนานกันซึ่งแสดงถึงกรณีที่

ความเร็วคอนขางจะไมเปลี่ยนแปลงหรือมีความเร็วคงที่ ในถากลับกันเสนดังกลาวจะเอียงออกจากกัน

เล็กนอยสําหรับกรณีที่เปนฟองทรงกลม (เสน c) ซึ่งแสดงวาเปนการเคลื่อนที่ที่มีความเรง เมื่อลอง

คํานวณความเรงของการเคลื่อนที่ในกรณีฟองอากาศแบบทรงกลมจากภาพถายที่บันทึกไวจะมีคา

ความเรงประมาณ (การประมาณคาคอนขางหยาบเนื่องจากความเร็วในการบันทึกภาพคอนขางชา) 4 

m/s2  โดยอีกสองกรณีจะมีความเรงประมาณ 0 m/s2  

     เมื่อนําเอาสัญญาณจากอุปกรณเลเซอรไดโอดมาวิเคราะหและแสดงความสัมพันธเฉลี่ยระหวาง 

Normalized voltage และ Time fraction และเปรียบเทียบกับผลที่ไดสอบเทียบดวยความเร็วคงที่จาก

แบบจําลองฟองอากาศ ซึ่งกราฟแสดงการเปรียบเทียบไดแสดงไวรูปที่ 3.22 โดยขอมูลจากการทดลอง

มี variation ประมาณ ±0.1 ซึ่งจะเห็นวาผลของกรณีของฟองอากาศแบบทรงกลมจะมีความแตกตาง

จากผลการสอบเทียบอยางชัดเจน ในขณะที่ผลของสัญญาณจากกรณีฟองอากาศรูปรางวงรี และวงรีที่มี

อัตราสวนนอยจะใกลเคียงกับผลการสอบเทียบดวยความเร็วของการเคลื่อนที่คงที่ ซึ่งผลการทดลองได

แสดงใหเห็นวาอุปกรณเลเซอรไดโอดน้ีสามารถใชระบุไดวาฟองอากาศมีการเคลื่อนที่ดวยความเรงหรือ

ความเร็วคงที่ได อยางไรก็ตามความเรงน้ีจะตองมีขนาดคอนขางสูงโดยเฉพาะกรณีที่ noise ของอุปกรณ

และการสอบเทียบยังคอนขางมากอยู  

 

                      ตารางที่ 3.2  สภาวะการทดลองและรูปรางฟองอากาศที่เกิดข้ึน 

สภาวะที ่ อัตราการไหลของอากาศ (l/m) รูปรางฟอง 
1 0.24 วงรีที่มีอัตราสวนนอย 
2 0.44 วงรี 
3 0.44 ทรงกลม 
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      รูปที่ 3.21   ภาพแสดงการเคลื่อนที่ของฟองอากาศ; (บน) วงรีอัตราสวนนอย, (ลาง) วงรีและทรง

กลม  

  

      รูปที่ 3.22  ความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยของ Normalized voltage และ Time fraction สําหรับ

การทดลองตาง ๆ 
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3.3 สรุปผลการวิจัย 

     การศึกษาในปน้ีไดเพ่ิมเติมการสอบเทียบแบบพลวัตเพื่อตรวจสอบผลของการเคลื่อนที่ของ

แบบจําลองฟองอากาศที่เคลื่อนที่ดวยความเร็วและความเรงขนาดตางๆ ตอรูปรางของสัญญาณจาก

อุปกรณเลเซอรไดโอด ในการศึกษาไดจําลองฟองอากาศแบบคร่ึงทรงกลมดวยขนาดรัศมีความโคง

เทากับ 3.25, 4.75, 7.5, 8.25, และ 11 mm และจําลองความเร็วของการเคลื่อนที่มีคาในชวงประมาณ 

0.3-1 m/s และมีคาความเรงที่จําลองขึ้นมาอยูในสองชวงคือ คาความเรงมีคาตํ่าซึ่งนอยกวา 1 m/s2 

และมีคาสูงอยูในชวง 10-20 m/s2 โดยใชกลองวีดีโอบันทึกการเคลื่อนที่ของแบบจําลองฟองอากาศจริง 

อยางไรก็ตามกลองวีดีโอดังกลาวไมสามารถวัดไดแมนยํานัก เน่ืองจากความเร็วในการบันทึกภาพ

คอนขางชา  

     ผลการสอบเทียบสําหรับกรณีที่แบบจําลองฟองอากาศเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่ ซึ่งกระทําโดยการ

เลื่อนแบบจําลองดวยมอเตอรไฟฟา พบวาลักษณะผลการทดลองของทุกขนาดของแบบจําลอง

ฟองอากาศจะใหลักษณะแนวโนมเดียวกัน ซึ่งคา Normalized voltage ลดลงอยางรวดเร็วในชวงตนและ

อัตราการลดลงจะตํ่าลงในชวงทาย โดยความตางศักยลดลงประมาณ 50% ตั้งแตชวงเวลาเพียง 20% 

ของเวลาทั้งหมดในขณะที่ความตางศักยลดลงถึง 10% ที่ชวงเวลาประมาณ 60% ของชวงเวลาทั้งหมด 

โดยความสัมพันธน้ีสอดคลองกับผลการทดลองแบบสถิตในปแรก ผลการทดลองนี้บงชี้วาการหักเหของ

แสงบนผิวโคงของฟองอากาศไมข้ึนกับความเร็วในการเคลื่อนที่โดยข้ึนอยูกับตําแหนงที่ลําเลเซอรตก

กระทบบนผิวโคงเทานั้น สําหรับความสัมพันธระหวาง Normalized voltage และ Normalized time 

พบวาแบบจําลองที่มีขนาดรัศมีความโคงเล็กจะมีลักษณะการลดลงของ Normalized voltage ชากวาบน

แกน Normalized time เมื่อเปรียบเทียบกับแบบจําลองฟองอากาศที่มีขนาดใหญ  ซึ่งผลการทดลอง

สอดคลองกับการสอบเทียบแบบสถิตในปแรกเชนกัน และบงช้ีวาลําเลเซอรจะหักเหบนผิวโคงของ

แบบจําลองที่ตําแหนงจากปลายยอดฟองไดลึกกวาจนถึงตําแหนงที่ลําเลเซอรถูกหักเหเปลี่ยนทิศทาง

ไปและมีทิศทางออกไปจากโฟโตไดโอดจนหมด  

     ผลการทดลองทั้งหมดนี้สนับสนุนสมมติฐานที่ไดต้ังไวในปแรกเกี่ยวกับวิธีการนําอุปกรณวัดไปใชงาน

ซึ่งหากทราบรัศมีความโคงของฟองอากาศแลว อาจจะสามารถนําอุปกรณไปวัดความเร็วของการ

เคลื่อนที่ได หรือในทางกลับกันหากทราบความเร็วของการไหลแลว อาจจะสามารถนําอุปกรณไปใชวัด

ขนาดรัศมีความโคงของฟองอากาศได 

     สําหรับการสอบเทียบความเรงของการเคลื่อนที่ดวยการใชระบบสปริงและรางเลื่อนพบวา เมื่อ

แบบจําลองฟองอากาศเคลื่อนที่ดวยความเรง ลักษณะผลการทดลองจะมีแนวโนมตางออกไปจากกรณีที่

เคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่เล็กนอย โดยที่คา Time fraction เดียวกันคา Normalized voltage จะมีคา

สูงข้ึนสําหรับการเคลื่อนที่ดวยความเรง ในการศึกษาแบบจําลองสัญญาณจากอุปกรณเลเซอรไดโอด

สําหรับการเคลื่อนที่ที่มีความเรงและความหนวงพบวา สําหรับการเคลื่อนที่ดวยความเรงลักษณะของ

สัญญาณความตางศักยไฟฟาจะลดลงชากวากรณีที่เคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่ ในทางกลับกันเมื่อ

แบบจําลองฟองอากาศเคลื่อนที่ดวยความหนวงลักษณะของสัญญาณความตางศักยไฟฟาจะลดลงเร็ว

กวา อยางไรก็ตามจากผลการศึกษาของแบบจําลองสัญญาณและผลการสอบเทียบจริงพบวา ขนาดของ
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ความเรงจะตองมีขนาดคอนขางสูงจึงจะสามารถถูกตรวจสอบความเรงนี้ดวยอุปกรณเลเซอรไดโอดได 

และขนาดความเรงของการฟองอากาศควรจะมีคาสูงกวา 10 m/s2 

     ในสวนสุดทายไดนําเอาอุปกรณเลเซอรไดโอดมาวัดการไหลของฟองอากาศจริงซึ่งเปนการสรางการ

ไหลจากการอัดอากาศและปลอยผานหัวนอสเซิลในภาชนะที่บรรจุกลีเซอลีน พบวาอุปกรณ

เลเซอรไดโอดที่พัฒนาข้ึนน้ีสามารถใชตรวจสอบวา ฟองอากาศกําลังเคลื่อนที่ดวยความเรงหรือกําลัง

เคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่ได ในการศึกษาเบ้ืองตนน้ีมีแนวทางเพ่ือเพิ่มความแมนยําในการสอบเทียบ

ดังน้ี สวนแรกคือการเพ่ิมความสม่ําเสมอของรัศมีความโคงของแบบจําลองฟองอากาศซึ่งอาจจะตอง

เลือกแบบหลอที่มีมาตรฐานสูงข้ึนรวมถึงการอบโพลีเมอรอาจจะตองเลือกอุณหภูมิใหตํ่าลงเพ่ือลดความ

เคน (stress) จากผลของอุณหภูมิเพ่ือทําใหรัศมีความโคงสม่ําเสมอข้ึน การปรับปรุงระบบขับเคลื่อน

แบบจําลองฟองอากาศใหสามารถสรางความเรงของการเคลื่อนที่ใหสูงกวาที่เปนอยูในปจจุบันได โดย

การใชรางของการเคลื่อนที่ใหยาวขึ้นและขนาดของมอเตอรใหญขึ้น ซึ่งขนาดความเรงของการเคลื่อนที่

น้ันควรจะมีคาสูงกวา 10 m/s2 และในสวนสุดทายคือการสอบเทียบความเร็วและความเรงของการ

เคลื่อนที่ดวยการบันทึกวีดีโอดวยกลองความเร็วสูงซึ่งอาจจะตองมีความเร็วในการบันทึกเร็วกวา 1,000 

เฟรมตอวินาที 

 

 



 52 

บทที่ 4 

สรุปผลของการศึกษา 
     เน่ืองจากความตองการเคร่ืองมือวัดที่มีความเหมาะสมในอุตสาหกรรมดังที่ไดกลาวมาแลว การ

พัฒนาเคร่ืองมือวัดอัตราการไหลของการไหลทั้งสองเฟสโดยใชเทคนิคหลายแบบที่ไมมีการรบกวนการ

ไหลควบคูกัน อาจเปนแนวทางหน่ึงในการพัฒนาเคร่ืองมือวัดสําหรับการไหลสองสถานะใหมีความ

แมนยําและเหมาะสมมากข้ึนได ในงานวิจัยนี้จึงไดมุงเปาในระยะยาวไปที่การใชเทคนิคการวัดความดัน

ตกครอมควบคูกันเทคนิคการวัดแบบวิธีใชคลื่นเหนือเสียง และเทคนิคเลเซอรไดโอด โดยใชเทคนิค 

Wire Mesh Tomography และกลองวีดีโอเปนอุปกรณวัดสอบเทียบ  

      เทคนิคที่กลาวมานั้นยังตองการการพัฒนาใหมีสมรรถนะสูงข้ึน โดยที่ เทคนิค Wire Mesh 

Tomography จะตองพัฒนาตอเน่ืองใหการคํานวณมีความแมนยํามากขึ้น สําหรับเทคนิคเลเซอรไดโอด

จะตองศึกษาเพ่ิมเติมเพ่ือหาแนวทางใหสามารถวัดความเร็วและความเรงของฟองกาซได และเทคนิค

การวัดความดันตกครอมควบคูกับเทคนิคการวัดแบบวิธีใชคลื่นเหนือเสียงจะตองศึกษาความสัมพันธของ

สัญญาณของเทคนิคคลื่นเหนือเสียงกับพารามิเตอรตาง ๆ ของการไหลในเบ้ืองตนกอน โดยแบงเปน

วัตถุประสงคดังน้ี  การหาความเปนไปไดในการใชอุปกรณคลื่นเหนือเสียงศึกษาผลของพารามิเตอรของ

การไหลสองเฟสโดยใช Wire Mesh Tomography ในการสอบเทียบ และการพัฒนาเทคนิค

เลเซอรไดโอดเพ่ือศึกษาผลของความเร็วและความเรงของการไหลของฟองกาซตอลักษณะของ

สัญญาณ และหาแนวทางในการนําอุปกรณเลเซอรไดโอดไปใชงานจริง 

      งานวิจัยในสวนแรกไดมีความรวมมือกับสถาบันเทคโนโลยีแหงโตเกียว (Tokyo Institute of 

Technology) ในการดําเนินงานวิจัยรวมกัน โดยอุปกรณที่ใชทดลองประกอบดวยสวนของการไหลและ

เคร่ืองมือวัด ในสวนการไหลจะประกอบดวยระบบทออะคริลิกแนวต้ังขนาดเสนผานศูนยกลางภายทอ

ขนาด 50 mm ความสูงทั้งหมดของอุปกรณเทากับ 7 m (L/D~140) เมื่อ L คือความยาวของทอทดลอง

และ D คือเสนผานศูนยกลางของทอ เนื่องจากในการทดลองของโครงการนี้ตองการเปลี่ยนแปลงขนาด

ของฟองกาซโดยตองการควบคุมขนาดฟองกาซ เพ่ือใหเกิดรูปแบบการไหลแบบตางๆ ประกอบดวย 

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

รูปแบบการไหลแบบ flat bubbly flow ดังนั้นจึงไดมีการพัฒนาอุปกรณกําเนิดฟองกาซที่สามารถควบคุม

ขนาดฟองกาซ โดยอุปกรณกําเนิดฟองกาซประกอบดวยของไหล 3 สวน คือ การไหลของนํ้าในทอหลัก 

การไหลของน้ําในทอยอยซึ่งทําหนาที่ควบคุมขนาดของฟองกาซ และการฉีดอากาศ ซึ่งการ

เปลี่ยนแปลงสภาวะทั้งสามสามารถควบคุมขนาดของฟองกาซและลักษณะการไหลได โดยการควบคุม

สัดสวนของน้ําในทอยอยกับอากาศใหเหมาะสม สําหรับอุปกรณสอบเทียบใช Wire Mesh Sensor ซึ่ง

เปนลักษณะวงกลมตามรูปรางของทอ ในการศึกษาน้ีไดลองใชอุปกรณคลื่นเหนือเสียงที่ประกอบดวย 

transducer, ultrasonic pulser/receiver และ digital oscilloscope สําหรับ transducer ใชความถี่ 4 

MHz เสนผานศูนยกลางของ transducer มีขนาด 8 mm ติดต้ังทํามุม 45 องศากับทอโดยมี ultrasonic 

pulser/receiver เปนอุปกรณปลอยและรับสัญญาณ และใช digital oscilloscope เปนอุปกรณบันทึก

สัญญาณ 
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     การทดลองไดลองทําการทดลองปลอยคลื่นเหนือเสียงเขาไปสูระบบทอที่มีของไหลสองเฟสอยู 

และบันทึกสัญญาณสะทอนกลับออกมา และในขณะเดียวกันก็ไดใช Wire Mesh Sensor วัด local void 

fraction ดวยเพ่ือศึกษาความสัมพันธของคลื่นหนือเสียงและ local void fraction ของรูปแบบการไหล 

แบบตางๆ โดยขอมูลที่ไดจากทดลองจะทําการบันทึกซึ่งประกอบดวยขอมูลรูปถายเง่ือนไขการไหล 

ขอมูล local void fraction ซึ่งไดมาจาก Wire Mesh Sensor ขอมูลคลื่นเหนือเสียงที่สะทอนกลับใน

เวลาขณะใดขณะหน่ึงและขอมูล Spatio-temporal ของคลื่นเหนือเสียงที่สะทอนกลับในเง่ือนไขการ

ไหลหนึ่งๆ โดยขอมูลน้ีเปนการนําขอมูลขนาดของสัญญาณคลื่นเหนือเสียงที่สะทอนกลับในเวลาขณะใด

ขณะหน่ึงมาเรียงตอกันใน 1 วินาที เพ่ือดูความสัมพันธระหวางสัญญาณกับรูปแบบการไหล จากผลการ

ทดลองพบวา สําหรับรูปแบบการไหลแบบ wall-peak bubbly flow สัญญาณคลื่นสะทอนมีคามากและมี

บอยคร้ังบริเวณใกลผนังทอ สําหรับรูปแบบการไหลแบบ core-peak bubbly flow จะพบสัญญาณคลื่น

สะทอนมีคามากและมีบอยคร้ังบริเวณกลางทอทดลอง สําหรับรูปแบบการไหลแบบ flat-profile bubbly 

flow จะพบสัญญาณคลื่นสะทอนมีคามากและมีบอยคร้ังกระจายทั่วทอทดลอง ซึ่งจะเห็นวาขอมูลการ

สะทอนของคลื่นเหนือเสียงสอดคลองกับขอมูลรูปแบบการไหลแบบตางๆที่สอบเทียบดวยเทคนิค Wire 

Mesh Tomography จากผลการศึกษาน้ีแสดงใหเห็นวาการใชอุปกรณคลื่นเหนือเสียงมีความเปนไดใน

การใชเพ่ือตรวจสอบคุณสมบัติของการไหลแบบสองเฟสระหวางของเหลวและกาซไดแตตองมี

การศึกษาเพ่ิมเติมเพ่ือหาขอจํากัดตอไป 

     ในสวนที่สองเปนการศึกษาเกี่ยวกับอุปกรณเลเซอรไดโอดเพ่ือหาความเปนไปไดในการนําไป

ตรวจสอบความเร็วและความเรงของการเคลื่อนที่ของฟองอากาศ การศึกษาในปน้ีไดเพ่ิมเติมการสอบ

เทียบแบบไดนามิกสเพ่ือตรวจสอบผลของการเคลื่อนที่ที่มีความเร็วและความเรงขนาดตางๆ ตอรูปราง

ของสัญญาณจากอุปกรณเลเซอรไดโอด ในการศึกษาไดจําลองฟองอากาศเปนลักษณะคร่ึงทรงกลม

ดวยขนาดรัศมีความโคงเทากับ 3.25, 4.75, 7.5, 8.25, และ 11 mm และมีความเร็วขนาดในชวง

ประมาณ 0.3-1 m/s และขนาดความเรงมีคานอยตํ่ากวา 1 m/s2 และอยูในชวงระหวาง 10-20 m/s2 

อยางไรก็ตามขนาดความเร็วและความเรงดังกลาวไมสามารถวัดไดแมนยํานักเน่ืองจากความเร็วในการ

บันทึกภาพคอนขางชา  

     ผลการสอบเทียบสําหรับกรณีที่แบบจําลองฟองอากาศเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่ดวยการเลื่อน

แบบจําลองไฟฟาดวยมอเตอรไฟฟา พบวาลักษณะความสัมพันธของทุกขนาดของแบบจําลอง

ฟองอากาศจะใหลักษณะแนวโนมเดียวกัน ซึ่งคา Normalized voltage จะลดลงอยางรวดเร็วในชวงตน

ของเวลาทั้งหมดที่สัญญาณลดลงจนเทากับศูนย (Time fraction) และจะเร่ิมชาลงในชวงทาย โดย

ความตางศักยลดลงประมาณ 50% ต้ังแตชวงเวลาเพียง 20% ของเวลาทั้งหมดในขณะที่ความตางศักย

ลดลงถึง 10% ที่ชวงเวลาประมาณ 60% ของชวงเวลาทั้งหมด โดยความสัมพันธนี้สอดคลองกับผลการ

ทดลองแบบสตาติกสในปแรก ซึ่งบงช้ีวาการหักเหของแสงบนผิวโคงของฟองอากาศไมข้ึนกับความเร็ว

ในการเคลื่อนที่โดยขึ้นอยูกับตําแหนงที่ลําเลเซอรตกกระทบบนผิวโคงเทาน้ัน สําหรับความสัมพันธ

ระหวาง Normalized voltage และ Normalized time (อัตราสวนระหวาง ผลคูณของเวลาและความเร็ว

ของการเคลื่อนที่ และขนาดรัศมีความโคงของฟองอากาศ) บงช้ีวาแบบจําลองที่มีขนาดรัศมีความโคง

เล็กจะมีลักษณะการลดลงของ Normalized voltage ชากวาบนแกน Normalized time เมื่อเปรียบเทียบ
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กับแบบจําลองฟองอากาศที่มีขนาดใหญ  ซึ่งผลการทดลองจะสอดคลองกับการสอบเทียบแบบสตาติกส

ในปแรกเชนกันและบงช้ีวาลําเลเซอรจะหักเหบนผิวโคงของแบบจําลองที่ตําแหนงจากปลายยอดฟองได

ลึกกวาจนถึงตําแหนงที่ลําเลเซอรถูกหักเหเปลี่ยนทิศทางไปและมีทิศทางออกไปจากโฟโตไดโอดจน

หมด โดยผลการทดลองนี้สนับสนุนสมมติฐานที่ไดต้ังไวในปแรกเกี่ยวกับวิธีการนําอุปกรณวัดไปใชงาน

ซึ่งหากทราบรัศมีความโคงของฟองอากาศแลวอาจจะสามารถนําอุปกรณไปวัดความเร็วของการเคลื่อนที่

ไดหรือในทางกลับกัน หากทราบความเร็วของการไหลแลวอาจจะนําอุปกรณไปใชวัดขนาดของ

ฟองอากาศได 

     สําหรับการสอบเทียบความเรงของการเคลื่อนที่ดวยการใชระบบสปริงกและรางเลื่อน พบวาเมื่อ

แบบจําลองฟองอากาศเคลื่อนที่ดวยความเรง ลักษณะกราฟจะมีแนวโนมตางออกไปเล็กนอยโดยที่คา 

Time fraction เดียวกันคา Normalized voltage จะมีคาสูงขึ้นเมื่อเปนการเคลื่อนที่ดวยความเรง ใน

การศึกษาสวนนี้ไดทําแบบจําลองสัญญาณจากอุปกรณเลเซอรไดโอดพบวา หากการเคลื่อนที่ดวย

ความเรงลักษณะของสัญญาณความตางศักยไฟฟาจะลดลงชากวากรณีที่เคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่ 

ในทางกลับกันเมื่อแบบจําลองฟองอากาศเคลื่อนที่ดวยความหนวงลักษณะของสัญญาณความตาง

ศักยไฟฟาจะลดลงเร็วกวา อยางไรก็ตามจากผลการสอบเทียบพบวาขนาดของเรงตองคอนขางสูงจึงจะ

สามารถตรวจสอบการเคลื่อนที่ดวยความเรงน้ีได และขนาดความเรงควรจะมากกวา 10 m/s2 ในสวน

สุดทายไดนําเอาอุปกรณเลเซอรไดโอดมาวัดการไหลของฟองอากาศจริงซึ่งเปนการสรางการไหลจาก

การอัดอากาศและปลอยผานหัวนอสเซิลในภาชนะที่บรรจุกลีเซอลีน พบวาอุปกรณเลเซอรไดโอดที่

พัฒนาขึ้นน้ีสามารถใชตรวจสอบวา ฟองอากาศกําลังเคลื่อนที่ดวยความเรงหรือกําลังเคลื่อนที่ดวย

ความเร็วคงที่ได  
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        นาย  อลงกรณ  พิมพ พิณ  สํ าเ ร็จกา รศึกษาป ริญญาต รีและป ริญญาโท จากภาควิ ชา

วิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป พ.ศ. 2539 และ พ.ศ. 2542 

ตามลําดับ หลังจากน้ัน เขาไดไปศึกษาปริญญาเอกในสาขาวิศวกรรมเคร่ืองกลที่มหาวิทยาลัยโตเกียว 

ประเทศญี่ปุน และจบการศึกษาในป พ.ศ. 2548 หลังจากจบการศึกษา เขาไดทํางานเปนอาจารยประจํา

ที่ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยจนถึงปจจุบัน เขามีความ

สนใจในการประยุกตความรูทางดานเทอรโมไดนามิกส การถายเทความรอน กลศาสตรของแข็งและของ

ไหลสําหรับระบบขนาดเล็กในระดับไมโครสเกล ผลงานวิจัยของเขาเกี่ยวกับการพัฒนาไมโครเซนเซอร

และไมโครแอคชัวเอเตอรสําหรับงานทางวิศวกรรมตางๆ เทคนิค micro fabrication แบบใหม และ

เทคนิคการวัดการไหลสองเฟสดวยเลเซอร นอกจากนั้นเขายังทําหนาที่เปนกรรมการหลักสูตร

วิศวกรรมเคร่ืองกล กรรมการหลักสูตรวิศวกรรมอากาศยานนานาชาติ รวมทั้งรองหัวหนาภาคฝายวิชาการ 

ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยอีกดวย    

        นาย ณัฐเดช เฟองวรวงศ สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีและปริญญาโท จากภาควิชาวิศวกรรม 

เคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป พ.ศ. 2540 และ พ.ศ. 2542 ตามลําดับ 

หลังจากน้ันไดทํางานเปนอาจารยและนักวิจัยในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีและจุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัยเปนเวลา 1 ป และ 3 ป ตามลําดับ เขาไดไปศึกษาปริญญาเอกที่มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี

แหงโตเกียว ประเทศญี่ปุน ในป พ.ศ. 2546 และจบการศึกษาในป พ.ศ. 2549 หลังจากจบการศึกษาเขา

ไดเร่ิมทํางานเปนอาจารยประจําที่ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัยจนถึงปจจุบัน เขามีความสนใจและสรางผลงานวิจัยทางดานเทคนิคการวัดการไหลสองเฟส 

และการประยุกตความรูทางเทอโมไดนามิกสในงานดานการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรม 
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