
1 
 

 
 

 

 

การประเมินÿĀÿัมพันธ์ต่าง ๆ ท่ีใช้คำนüณÿัดÿ่üนช่องü่างของการไĀลÿอง

ÿถานะขนาดไมโคร 
A COMPREHENSIVE ASSESSMENT OF THE EXISTING VOID FRACTION 

CORRELATIONS TO THE MICRO-SCALE TWO-PHASE FLOW 
 
 

 
 

มัณฑนา กันทาฝั้น 
MANTHANA KANTHAFUN 

ýักด์ิÿิทธิ์ บุญดิเรก 
SAKSIT BOONDIREK 

 
 

 
 

ปริญญานิพนธ์นี้ เป็นÿ่üนĀนึ่งของการýึกþาตามĀลักÿูตรปริญญาüิýüกรรมýาÿตร์บณัฑิต 
Āลักÿูตรüิýüกรรมเครื่องกล 
ภาคüิชาüิýüกรรมýาÿตร ์

ÿถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลา้เจ้าคณุทĀารลาดกระบัง 
üิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมýักดิ์ จังĀüัดชุมพร 

ปีการýึกþา 2565 

l

*

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



2 
 

 
 

การประเมินÿĀÿัมพันธ์ต่างๆ ท่ีใช้คำนüณÿัดÿ่üนช่องü่างของการไĀลÿอง

ÿถานะขนาดไมโคร 
A COMPREHENSIVE ASSESSMENT OF THE EXISTING VOID FRACTION 

CORRELATIONS TO THE MICRO-SCALE TWO-PHASE FLOW 
 
 
 
 
 
 
 

มัณฑนา กันทาฝั้น 
MANTHANA KANTHAFUN 

ýักด์ิÿิทธิ์ บุญดิเรก 
SAKSIT BOONDIREK 

 
 
 

 
 
 

 
ปริญญานิพนธ์นี้ เป็นÿ่üนĀนึ่งของการýึกþาตามĀลักÿูตรปริญญาüิýüกรรมýาÿตร์บณัฑิต 

Āลักÿูตรüิýüกรรมเครื่องกล 
ภาคüิชาüิýüกรรมýาÿตร ์

ÿถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลา้เจ้าคณุทĀารลาดกระบัง 
üิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมýักดิ์ จังĀüัดชุมพร 

ปีการýึกþา 2565 

#

*

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



3 
 

 
 

A COMPREHENSIVE ASSESSMENT OF THE EXISTING VOID FRACTION 

CORRELATIONS TO THE MICRO-SCALE TWO-PHASE FLOW 
 
 
 
 
 
 
 
 

MANTHANA KANTHAFUN 
SAKSIT      BOONDIREK 

 
 
 
 
 
 

 
 

A PROJECT SUBMITTED IN PARTIAL FULFILLMENT OF THE REQUIREMENT 
FOR THE DEGREE OF BACHELOR OF ENGINEERING IN MECHANICAL 

DEPARTMENT OF ENGINEERING 
KING MONGKUT’S INSTITUTE OF TECHNOLOGY LADKRABANG 

PRINCE OF CHUMPHON 
2022 

 

#

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

COPYRIGHT 2023 

DEPARTMENT OF ENGINEERING 

KING MONGKUT’S INSTITUTE OF TECHNOLOGY LADKRABANG 

PRINCE OF CHUMPHON CAMPUS 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



5 
 

ภาคüิชาüิýüกรรมýาÿตร์ 
ÿถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทĀารลาดกระบัง 

üิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมýักด์ิ จังĀüัดชุมพร 
ใบรับรองปริญญานิพนธ์ 

------------------------------------------ 
Āัüข้อปริญญานิพนธ์ การประเมินÿĀÿัมพันธ์ต่าง ๆ ท่ีใช้คำนüณÿัดÿ่üนช่องü่างของการไĀลÿอง

ÿถานะขนาดไมโคร 
PROJECT TITLE         A comprehensive assessment of the existing void fraction 

correlations to the micro-scale two-phase flow 
ช่ือนักýึกþา               นางÿาüมัณฑนา 

นายýักดิ์ÿิทธิ์       
กันทาฝ้ัน 
บุญดิเรก        

รĀัÿนักýึกþา  62201080 
รĀัÿนักýึกþา  62201092 

ปริญญา üิýüกรรมýาÿตรบัณฑิต 
ÿาขาüิชา üิýüกรรมเครื่องกล 

อาจารย์ท่ีปรึกþา         รý.ดร.ýิระ ÿายýร 

ปริญญานิพนธ์  
 

คณะกรรมการÿอบปริญญานิพนธ ์ ลายมือชื่อ 
ดร.ýักรินทร์ ชินกุลพิทักþ์ กรรมการÿอบ  
รý.üชร กาลาÿี กรรมการÿอบ  
ผý.üรรþชล üัฒนะ กรรมการÿอบ  
ผý.ดร.อดิเรก ÿุริยะüงý์ กรรมการÿอบ  
รý.ดร.ýิระ ÿายýร อาจารย์ท่ีปรึกþา  

üัน/เดือน/ปี ที่ÿอบ 13 มิถุนายน 2566 เüลา 09.00 – 19.00 น. 
ÿถานที่ÿอบ ณ Ā้อง A309 ตึกประเทพ üิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมýักดิ์ 

     ภาคüิชาüิýüกรรมýาÿตร์ รับรองแล้ü 
  
 

(ผู้ช่üยýาÿตราจารย์ ดร.ณัฐพงý์ รัตนเดช) 
ĀัüĀน้าภาคüิชาüิýüกรรมýาÿตร์ 
üันท่ี          มิถุนายน พ.ý.2566 

·

mammespartamenteseenablefromspammmmmmmmmmmpleformation

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



I 
 

 
หัวข้อปริญญานิพนธ์ การประเมินสหสัมพันธ์ต่าง ๆ ท่ีใช้คำนวณสัดส่วนช่องว่างของการไหล

สองสถานะขนาดไมโคร 

ช่ือนักศึกษา               นางสาวมัณฑนา 
นายศักดิ์สิทธิ์       

กันทาฝ้ัน 
บุญดิเรก        

รหัสนักศึกษา  62201080 

รหัสนักศึกษา  62201092 

ปริญญา วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต 

สาขาวิชา วิศวกรรมเครื่องกล 

อาจารย์ท่ีปรึกษา         รศ.ดร.ศิระ สายศร 

ปริญญานิพนธ์  

 

บทคัดย่อ 

 

งานวิจัยนี้ เป็นการศึกษาการวิเคราะห์การทำนายสัดส่วนช่องว่าง รูปแบบการไหลและ

สหสัมพันธ์ต่าง ๆ ในข้อมูลของลักษณะในท่อตรงมีการไหลแบบสองสถานะของสารทำความเย็น R-

134a ขณะท่ีเกิดการเดือดภายในช่องว่างขนาดไมโครท่ีมีรูปแบบการจัดวางในการไหล 3 แนว คือแนว

ระดับ แนวตั้งขณะไหลขึ้นและแนวต้ังขณะไหลลง ซึ่งจะมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายในอยู่ท่ี 1 mm 

ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายนอกอยู่ท่ี 1.6 mm และความยาวท่ออยู่ท่ี 500 mm เพื่อค้นคว้าหา

สหสัมพันธ์ที่ทำนายได้เหมาะสมกับสัดส่วนช่องว่างของการไหลสองสถานะขนาดไมโคร 

คำสำคัญ : สัดส่วนช่องว่าง ,สหสัมพันธ์ ,ช่องว่างขนาดไมโคร ,รูปแบบการไหล   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



II 
 

Project Title A comprehensive assessment of the existing void fraction 

correlations to the micro-scale two-phase flow 

Student Miss.Manthana 

Mr.Saksit 

Kanthafun 

Boondirek      

Student ID 62201080 

Student ID 62201092 

Degree Bachelor of Engineering 

Program Mechanical Engineering 

Project Advisor  Assoc.Prof.Dr.Sira  Saisorn 

ABSTRACT 
 

 This research is a study of gap proportion analysis. Flow patterns and their 

correlations in the data of two-state flow characteristics of R-134a during boiling 

within micro-gaps with 3 flow orientations, i.e., horizontal. vertical while going up and 

vertical while going down It has an internal diameter of 1 mm, an external diameter 

of 1.6 mm and a tube length of 500 mm in order to find a predictable correlation 

with the gap ratio of the micro-flow. 

Keywords : Void fraction, Correlation, Micro channal ,Flow pattern   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



III 
 

 

กิตติกรรมประกาý 
ปริญญานิพนธ์ฉบับนีÿ้ำเร็จลุล่üงได้ด้üยคüามกรุณาจาก รý.ดร.ýิระ ÿายýร อาจารย์ที่ปรึกþา

ปริญญานิพนธ์ฉบับนี้ และอาจารย์อดิเรก คุณภัคนันท์ คุณพีระพัฒน์ ที่ปรึกþานิพนธ์ร่üม ที่ใĀ้

คำปรึกþา คำแนะนำ แนüคิด คüามรู้ต่าง ๆ ตลอดจนข้ันตอนและüิธีการในการทำปริญญานิพนธ์ 
บุคคลที่ขาดมิได้คือ บิดา มารดา ผู้มีพระคุณและเป็นที่เคารพรัก ที่คอยใĀ้การÿนบัÿนุนและ

กำลังใจแก่คณะผู้จัดทำเÿมอคณะผูจ้ัดทำขอกราบขอบพระคุณเป็นอย่างยิง่ และขอบคุณ พี่ ๆ เพื่อน ๆ 

นักýึกþาที่คอยช่üยเĀลอืแนะนำและÿนับÿนุนในทุก ๆ ด้าน รüมถึงกำลงัใจซึ่งทำใĀ้การจัดทำปริญญา

นิพนธ์นี้ÿำเรจ็ลลุ่üง คณะผูจ้ัดทำĀüังü่าปรญิญานิพนธ์ฉนับนี้จะมีประโยชน์ไม่มากก็น้อยต่อผู้ที่ÿนใจ

ýึกþาเกี่ยüกับการประเมินÿĀÿมัพันธ์ต่าง ๆ ที่ใช้คำนüณÿัดÿ่üนช่องü่างของการไĀลÿองÿถานะขนาด

ไมโคร 
มัณฑนา กันทาฝั้น 
ýักดิ์ÿิทธ์ิ บุญดิเรก 

มิถุนายน 2566 
 

  

*

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



IV 
 

 

ÿารบญั 
บทคัดย่อ I 

ABSTRACT II 

กิตติกรรมประกาý III 

ÿารบัญ IV 

ÿารบัญรปู VII 

ÿารบัญรปู (ต่อ) VIII 

ÿารบัญรปู (ต่อ) IX 

รายการÿัญลักþณ์ X 

บทที่ 1 บทนำ 1 

1.1 คüามÿำคัญและที่มาของปญัĀาโครงงาน 1 

1.2 üัตถุประÿงค์ของปรญิญานิพนธ์ 2 

1.3 ÿมมติฐานของโครงงาน 2 

1.4 ขอบเขตของโครงงาน 2 

1.5 ประโยชน์ที่คาดü่าจะได้รบั 3 

1.6 ข้ันตอนการดำเนินงาน 3 

1.7 แผนการดำเนินงาน 4 

บทที่ 2 ทฤþฎีและงานüิจัยทีเ่กี่ยüข้อง 5 

2.1.ทฤþฎีกลýาÿตร์ของไĀล 5 

2.2.เกณฑ์ที่ใช้ในการจำแนกประเภทของท่อ 5 

2.3 การÿูญเÿียจากการไĀลภายในท่อ 6 

2.3.1 ประเภท Major Losses 6 

2.3.2 ประเภท Minor Losses 6 

2.4 รูปแบบการไĀล 6 

M

M

#

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



V 
 

 

ÿารบญั (ต่อ) 
2.5 ทฤþฎีที่ใช้ÿำĀรับüิเคราะĀ์ข้อมูล 7 

2.5.1 อัตราการไĀล (Flow Rate) 7 

2.5.2 ÿัดÿ่üนช่องü่าง (Void fraction) 7 

2.5.2.1 Homogeneous model 8 

2.5.2.2 Slip model 9 

2.5.2.3 𝐾𝛼ℎ model 9 

2.5.2.4 Drift-flux model 10 

2.5.2.5 Miscellaneous correlations 10 

2.5.3 คุณภาพเชิงปริมาตร (Volumetric quality) 10 

2.5.4 คุณภาพไอ (Vapor quality) 11 

2.5.5 Froude number 11 

2.5.6 ค่าคüามĀนาแน่นเฉลี่ยของการไĀลÿองÿถานะ (The mean density of the two-

phase flow) 11 

2.5.7 Mean Absolute Error (MAE) 11 

2.6 งานüิจัยที่เกี่ยüข้อง 12 

2.7 รูปแบบการไĀลÿองÿถานะที่พบในท่อขนาดไมโครของÿารทำคüามเย็น R-134a 14 

2.7.1 Slug flow 14 

2.7.2 Throat-annular flow 15 

2.7.3. Churn flow 16 

2.7.4. Annular flow 17 

2.7.5. Annular-rivulet flow 18 

บทที่ 3 ซอฟต์แüร์และüิธีการüิเคราะĀผ์ล 19 

3.1 ซอฟต์แüร์ที่ใช้ในการüิเคราะĀผ์ลและĀน้าที่ของซอฟต์แüร์ 19 

#

UM

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



VI 
 

 

ÿารบญั (ต่อ) 
 

3.2 ข้ันตอนแยกข้อมูลÿำĀรบัการüิเคราะĀ์ข้อมลู 19 

3.3 ข้ันตอนการüิเคราะĀ์ข้อมูลรูปภาพ 22 

3.4 üิธีĀาค่าเฉลี่ยปริมาตรแกÿ๊ที่ได้จากการüิเคราะĀ์ 25 

3.5 üิธีĀาÿัดÿ่üนช่องü่าง (void fraction) ที่ได้จากการüิเคราะĀ ์ 25 

บทที่ 4 ผลและüิจารณ์ผลการüิเคราะĀ์ 26 

4.1 ข้อมูลการทดลองÿัดÿ่üนช่องü่างของการไĀลแบบ 2 ÿถานะ 26 

4.1.1 รูปแบบการไĀลÿองÿถานะที่พบในข้อมลูการüิเคราะĀ์ÿัดÿ่üนช่องü่าง 26 

4.1.2 ผลจากการüิเคราะĀร์ูปภาพเพื่อĀาค่าÿัดÿ่üนช่องü่าง 27 

4.2 ผลการเปรียบเทียบÿัดÿ่üนช่องü่างกบัคุณภาพเชิงปริมาตร 27 

4.3 ผลการทำนายÿัดÿ่üนช่องü่างโดยÿĀÿัมพันธ์ 28 

4.3.1 เทียบÿĀÿัมพันธ์จากคüามต่างของอุณĀภูม ิ 30 

4.3.2 ทิýทางการไĀล 44 

4.3.3 เปรียบเทียบÿัดÿ่üนช่องü่างจากคüามต่างคüามดัน 52 

บทที่ 5 ÿรปุผลการทดลอง 60 

5.1 ÿรุปผลการทดลอง 60 

5.2 ข้อเÿนอแนะÿำĀรับงานüิจัยในอนาคต 60 

บรรณานุกรม 61 

ภาคผนüก 63 

1. ข้ันตอนüิเคราะĀ์ปริมาตรท่อเÿ้นผ่าýูนย์กลางภายใน 64 

2. üิธีĀาค่าเฉลี่ยปรมิาตรท่อภายในที่ไดจ้ากการüิเคราะĀ์ 67 

3. เทียบคüามแม่นยำของการใช้โปรแกรม Solid work กับขนาดท่อจรงิ 67 

ประüัติผูเ้ขียน 69 

M

·
*

=>> I
·

premads *

M

MAS

·

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



VII 
 

 

ÿารบญัรูป 

รูปท่ี  Āน้า 
2.1 Slug flow Saisorn et al. [5] 14 
2.2 Throat-annular flow Saisorn et al. [5] 15 
2.3 Churn flow Saisorn et al. [5] 16 
2.4 Annular flow Saisorn et al. [5] 17 
2.5 Annular-rivulet flow Saisorn et al. [5] 18 
3.1 โปรแกรม Solidworks 2021 19 
3.2 แบ่งโฟลเดอร์ข้อมลูดิบในÿ่üนของ Flow pattern total 19 
3.3 แบ่งโฟลเดอร์แยกเป็นทิýทางการไĀล 20 
3.4 แบ่งโฟลเดอร์แยกเป็นอุณĀภูม ิ 20 
3.5 แบ่งโฟลเดอร์แยกเป็นอัตราการไĀล 20 
3.6 แบ่งโฟลเดอร์แยกตามแรงดันและกระแÿไฟฟ้า 21 
3.7 แบ่งแยกเป็นโฟลเดอร์ตามรูปแบบการไĀล 21 
3.8 รูปแบบการไĀลแบบ Churn flow 21 
3.9 นำรูปภาพเข้าโปรแกรม Solidworks 2021 22 
3.10 ÿร้างกรอบรอบฟองแกÿ๊ÿ่üนบน 22 
3.11 ลบรูปภาพและเÿ้นที่ไม่ต้องการüิเคราะĀ์ออก 22 
3.12 ใช้คำÿั่ง Revolved Boss/Base ในการÿร้างปริมาตแกÿ๊ 23 
3.13 üิเคราะĀĀ์าปริมาตรแก๊ÿ 23 
3.14 ÿร้างกรอบรอบฟองแกÿ๊ÿ่üนล่าง 24 
3.15 ลบรูปภาพและเÿ้นที่ไม่ต้องการüิเคราะĀ์ออก 24 
3.16 ใช้คำÿั่ง Revolved Boss/Base ในการÿร้างปริมาตรแก๊ÿ 24 
3.17 üิเคราะĀĀ์าปริมาตรแก๊ÿ 25 
4.1 ผลการüิเคราะĀÿ์ัดÿ่üนช่องü่างการไĀลในแนüนอนเทียบกบัคุณภาพเชิงปรมิาตร 27 
4.2 ผลการüิเคราะĀÿ์ัดÿ่üนช่องü่างการไĀลลงในแนüตั้งเทียบกบัคุณภาพเชิงปรมิาตร 28 
4.3 ผลการüิเคราะĀÿ์ัดÿ่üนช่องü่างการไĀลข้ึนในแนüตั้งเทียบกบัคุณภาพเชิง

ปริมาตร 
28 

4.4 ข้อมูลการทำนายÿัดÿ่üนช่องü่างขณะไĀลในแนüระดับที่อุณĀภูมิ 30 องýา

เซลเซียÿ 
30 

4.5 ข้อมูลการทำนายÿัดÿ่üนช่องü่างขณะไĀลในแนüระดับที่อุณĀภูมิ 35 องýา

เซลเซียÿ 
31 

de

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



VIII 
 

 

 
 

ÿารบญัรูป (ต่อ) 

รูปท่ี  Āน้า 
4.6 ข้อมูลการทำนายÿัดÿ่üนช่องü่างขณะไĀลในแนüระดับที่อุณĀภูมิ 40 องýา

เซลเซียÿ 
33 

4.7 ข้อมูลการทำนายÿัดÿ่üนช่องü่างขณะไĀลลงในแนüตั้งที่อุณĀภูมิ 30 องýา

เซลเซียÿ 
34 

4.8 ข้อมูลการทำนายÿัดÿ่üนช่องü่างขณะไĀลลงในแนüตั้งที ่อุณĀภูมิ 35 องýา

เซลเซียÿ 
36 

4.9 ข้อมูลการทำนายÿัดÿ่üนช่องü่างขณะไĀลลงในแนüตั้งที ่อุณĀภูมิ 40 องýา

เซลเซียÿ 
37 

4.10 ข้อมูลการทำนายÿัดÿ่üนช่องü่างทขณะไĀลขึ้นในแนüตั้งที ่อุณĀภูมิ 30 องýา

เซลเซียÿ 
39 

4.11 ข้อมูลการทำนายÿัดÿ่üนช่องü่างทขณะไĀลขึ้นในแนüตั้งที ่อุณĀภูมิ 35 องýา

เซลเซียÿ 
40 

4.12 ข้อมูลการทำนายÿัดÿ่üนช่องü่างทขณะไĀลขึ้นในแนüตั้งที ่อุณĀภูมิ 40 องýา

เซลเซียÿ 
42 

4.13 ข้อมูลการทำนายÿัดÿ่üนช่องü่างทั้ง 3 ทิýทางการไĀล ทำนายโดยÿĀÿัมพันธ์

พื้นฐาน Homogeneous flow model 
44 

4.14 ข้อมูลการทำนายÿัดÿ่üนช่องü่างทั้ง 3 ทิýทางการไĀลทำนายโดยÿĀÿัมพันธ์

ÿĀÿัมพันธ์ของนักüิจัย Armand (1946) [10] 
45 

4.15 ข้อมูลการทำนายÿัดÿ่üนช่องü่างทั้ง 3 ทิýทางการไĀล ทำนายโดยÿĀÿัมพันธ์

ÿĀÿัมพันธ์ของนักüิจัย Chisholm (1983) [11] 
46 

4.16 ข้อมูลการทำนายÿัดÿ่üนช่องü่างทั้ง 3 ทิýทางการไĀล ทำนายโดยÿĀÿัมพันธ์

ÿĀÿัมพันธ์ของนักüิจัย Cozp et al [12] 
47 

4.17 ข้อมูลการทำนายÿัดÿ่üนช่องü่างทั้ง 3 ทิýทางการไĀล ทำนายโดยÿĀÿัมพันธ์

ÿĀÿัมพันธ์ของนักüิจัย Nishino and Yamazaki [13] 
48 

4.18 ข้อมูลการทำนายÿัดÿ่üนช่องü่างทั้ง 3 ทิýทางการไĀล ทำนายโดยÿĀÿัมพันธ์

ÿĀÿัมพันธ์ของนักüิจัย Guzhov et al (1967) [15] 
49 

   
=>

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



IX 
 

 

ÿารบญัรูป (ต่อ) 

รูปท่ี  Āน้า 
4.19 ข้อมูลการทำนายÿัดÿ่üนช่องü่างทัง้ 3 ทิýทางการไĀล ทำนายโดยÿĀÿัมพันธ์

ÿĀÿัมพันธ์ของนกัüิจัย Massena (1960) [14] 
50 

4.20 ข้อมูลการทำนายÿัดÿ่üนช่องü่างทัง้ 3 ทิýทางการไĀล ทำนายโดยÿĀÿัมพันธ์

ÿĀÿัมพันธ์ของนกัüิจัย Kawahara et al.(2002) [8] 
51 

4.21 ข้อมูลการทำนายÿัดÿ่üนช่องü่างแบง่ตามคüามดันทำนายโดยÿĀÿัมพันธ์พื้นฐาน 

Homogeneous flow model 
52 

4.22 ข้อมูลการทำนายÿัดÿ่üนช่องü่างแบง่ตามคüามดัน ทำนายโดยÿĀÿัมพันธ์ของนกัüิจัย 

Armand (1946) [10] 
53 

4.23 ข้อมูลการทำนายÿัดÿ่üนช่องü่างแบง่ตามคüามดัน ทำนายโดยÿĀÿัมพันธ์ของนกัüิจัย 

Chisholm (1983) [11] 
54 

4.24 ข้อมูลการทำนายÿัดÿ่üนช่องü่างแบง่ตามคüามดัน ทำนายโดยÿĀÿัมพันธ์ของนกัüิจัย 

Cozp et al [12] 
55 

4.25 ข้อมูลการทำนายÿัดÿ่üนช่องü่างแบง่ตามคüามดัน ทำนายโดยÿĀÿัมพันธ์ของนกัüิจัย 

Nishino and Yamazaki [13] 
56 

4.26 ข้อมูลการทำนายÿัดÿ่üนช่องü่างแบง่ตามคüามดัน ทำนายโดยÿĀÿัมพันธ์ของนกัüิจัย 

Guzhov et al (1967) [15] 
57 

4.27 ข้อมูลการทำนายÿัดÿ่üนช่องü่างแบง่ตามคüามดัน ทำนายโดยÿĀÿัมพันธ์ของนกัüิจัย 

Massena (1960) [14] 
58 

4.28 ข้อมูลการทำนายÿัดÿ่üนช่องü่างแบง่ตามคüามดัน ทำนายโดยÿĀÿัมพันธ์ของนกัüิจัย 

Kawahara et al.(2002) [8] 
59 

6.1 นำรูปภาพท่อที่ไม่มีการไĀลÿารÿารใด ๆ ภายในท่อ เข้าโปรแกรม Solidworks 

2021 
64 

6.2 ÿร้างกรอบรอบท่อภายในÿ่üนบน 64 
6.3 ลบรูปภาพและเÿ้นที่ไม่ต้องการüิเคราะĀ์ออก 64 
6.4 ใช้คำÿั่ง Revolved Boss/Base ในการÿร้างปริมาตรท่อÿ่üนบน 65 
6.5 üิเคราะĀป์รมิาตรท่อภายในÿ่üนบน 65 
6.6 ÿร้างกรอบรอบท่อภายในÿ่üนล่าง 66 
6.7 ลบรูปภาพและเÿ้นที่ไม่ต้องการüิเคราะĀ์ออก 66 
6.8 ใช้คำÿั่ง Revolved Boss/Base ในการÿร้างปริมาตรท่อภายในÿ่üนล่าง 66 
6.9 üิเคราะĀĀ์าปริมาตรท่อภายในÿ่üนล่าง 67 

#

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



X 
 

 

รายการÿญัลักþณ ์
ÿัญลักþณ ์    คüามĀมายÿัญลักþณ ์

A     พื้นที่Āน้าตัดการไĀล, 𝑚2 

∀      อัตราการไĀล, 𝑚3/s 

𝐶0      พารามเิตอร์การกระจาย 

d,D     เÿ้นผ่าýูนย์กลางท่อ, m 

𝐷ℎ     เÿ้นผ่าýูนย์กลางไฮดรอลกิ, m 

Fr     Froude number 

G     ฟลักซ์มüล (อัตราการไĀลเชิงมüล/พื้นที่Āน้าตัด), kg/𝑚2.s 

L     คüามยาü, mm 

MAE     Mean absolute error 

S     อัตราÿ่üนของคüามเร็ü 

V     ปริมาตร, 𝑚𝑚3 

x     ค่าคุณภาพไอ (Vapor quality) 

K     ค่าÿัมประÿิทธ์ิ 

ตัüอักþรกรีก 

α     ÿัดÿ่üนช่องü่าง (Void fraction) 

𝛽    คุณภาพไอเชิงปริมาตร (Volumetric quality) 

𝜂    ค่าคüามĀนืด 

𝜌    คüามĀนาแน่น, kg/𝑚3 

𝑢    คüามเร็üของการไĀล, m/s 

*

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



XI 
 

 

𝛾    Percentage 

ตัüกำกับลา่ง 

avg    ค่าเฉลี่ย 

exp    ค่าการทดลอง 

pred    ค่าจากการทำนาย 

H,h    Homogeneous volume fraction 

G,g    แก๊ÿ 

L,l    ของเĀลü 

TP    ÿองÿถาน

#

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



1 
 

 
 

 

บทท่ี 1 

บทนำ 
1.1 คüามÿำคัญและที่มาของปัญĀาโครงงาน 

Āลายปีที่ผ่านมาการýึกþาเกี่ยüกับลักþณะการไĀลÿองÿถานะและการถ่ายเทคüามร้อนในช่อง

การไĀลขนาดเล็กĀรือขนาดไมโครมีคüามจำเป็นมากขึ้น เนื่องจากมีการพัฒนาอุปกรณ์ไมโครÿเกลอ

ย่างรüดเร็ü ซึ่งอุปกรณ์พüกนี้ÿามารถนำไปใช้ได้กับงานทางüิýüกรรมĀลายอย่าง รüมถึงอุปกรณ์ทาง

การแพทย์ เครื่องแลกเปลี่ยนคüามร้อนและระบบทำคüามเย็นประเภทต่าง ๆ  นอกจากนี้ปรากฎการณ์

ที่น่าÿนใจซึ่งเกิดจากบทบาทที่ÿำคัญของ SURFACE EFFECTS ฟิลด์ที่เกิดข้ึนใĀม่นี่ยะงช่üยเราพัฒนา

อุปกรณ์จิ๋üที่ทรงพลังÿำĀรับการทำงานในโดดมนที่ดูเĀมือนจะไม่ÿามารถทำได้ในอดีต เĀ็นได้แน่ชัดü่า

ภายใต้ÿถานะที่ครอบคลุมยังขาดแนüโน้มและพารามิเตอร์ที่มีอิทธิพลต่อพฤติกรรมการไĀลในช่อง

ขนาดเล็กและช่องขนาดไมโคร ดังนั้นปัญĀาการถ่ายเทคüามร้อนพื้นฐานและลักþณะการไĀลที่พบใน

การพัฒนาและประมüลผลระบบไมโครอิเล็กทรอนิกÿ์-เครื่องกล (MEMS) จึงเป็นคüามท้าทายในการ

ออกแบบและคüบคุมระบบไมโครเĀล่าน้ี ตามคüามต้องการของโซลูช่ันใĀม่ในการกระจายคüามร้อน

และการรักþาอุณĀภูมิที่ÿม่ำเÿมอ ในอุปกรณ์ÿมัยใĀม่ กลไกÿำคัญที่ÿ่งผลต่อการถ่ายเทคüามร้อน

ระดับไมโครนัยมีคüามชัดเจนภายใต้ÿถานะและกลไกÿำคัญที่ÿ่งผลต่อการถ่ายเทคüามร้อนระดับไม

โครนั้นมีคüามชัดเจนภายใต้ÿถานะของกลไกÿำคัญที่ÿ่งผล การออกแบบและการคüบคุมกระบüนการ

ของระบบไมโครอย่างเĀมาะÿม ลักþณะการไĀลแบบÿองเฟÿและการถ่ายเมคüามร้อนในช่องขนาด

เล็ก เช่น ช่องไมโครและช่องขนาดเล็กมีแนüโน้มü่าจะขึ ้นกับผลกระทบของแรงตึงผิüอย่างมาก 

นอกเĀนือจากคüามĀนืดและแรงเฉื่อย ทำใĀ้เĀ็นคüามแตกต่างของช่องขนาดเล็กและขนาดปกตไิด้

อย่างชัดเจน โดยจะมีการนำเÿนองานüิจัยเกี่ยüกับช่องขนาดเล็กและขนาดไมโครที่แตกต่างกัน   

ในช่องขนาดเล็กและช่องขนาดไมโครนั้นจะÿะดüกต่อการประมาณÿัดช่üงช่องü่างโดยการ

üิเคราะĀ์ภาพโดยมีข้อÿันนิþฐานบางประการที ่เกี่ยüข้องกับรูปร่างที่เกิดขึ ้นจากÿ่üนต่อประÿาน

ระĀü่างแก๊ÿและของเĀลü 
โดยการประเมินÿĀÿัมพันธ์ต่าง ๆ  ที่ใช้คำÿัดÿ่üนช่องü่างของการไĀลÿองเฟÿขนาดไมโครนี้ จะ

ýึกþาโดยใช้ข้อมูลจากการทดลองมาüิเคราะĀเ์พื่อประเมินค่าÿัดÿü่นช่องü่าง เนื่องจากÿัดÿ่üนช่องü่าง

เป็นพารามิเตอร์ที่ÿำคัญพารามิเตอร์Āนึ่งในการประเมินคüามโน้มถ่üงและเร่งของคüามดันตกครอ่ม

รüมของลักþณ์ 

#
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การไĀลแบบÿองÿถานะในช่องต่าง ๆ  การüิเคราะĀ์ภาพได้รับการพิจารณาโดยÿมมุติปรมิาตรÿมมาตร

ครอบคลุม ÿ่üนทรงกลมและทรงรีตลอดจนกระบอกÿูบที่เกิดจากÿ่üนต่อประÿานระĀü่างแก๊ÿกับ

ของเĀลü Āาÿัดÿ่üนเชิงปริมาตร 
Pietrzak and Placzek [7] ได้คาดการณ์ÿัดÿ่üนช่องü่างของก๊าซระĀü่างการไĀลแบบÿอง

ÿถานะในช่องทางเป็นÿิ ่งÿำคัญมากของการคำนüณทางüิýüกรรมเมื ่อออกแบบเครื ่องมือใน

กระบüนการ มีĀลายüิธีที ่ร ู ้จักกันดีในüรรณกรรมÿำĀรับการคำนüณÿัดÿ่üนช่องü่างของก๊าซที่

พัฒนาขึ้นÿำĀรับการไĀลแบบÿองÿถานะในช่องธรรมดา น่าเÿียดายที่ยังไม่มีüิธีการคำนüณÿัดÿü่น

ของก๊าซที่จะใช้ได้กับการไĀลÿองÿถานะในช่องขนาดเล็ก จากที่กล่าüมาข้างต้นเพื่อพยายามประเมิน

üิธีการคำนüณÿัดÿ่üนช่องü่างของก๊าซÿำĀรับการไĀลÿองÿถานะที่นำเÿนอในเอกÿาร : ก๊าซ-

ของเĀลü และไอ-ของเĀลüในช่องมีเÿ้นผ่านýูนย์กลางเล็ก ด้üยเĀตุนี้ ผลการคำนüณจึงถูกนำไป

เปรียบเทียบกับข้อมูลการทดลอง 83 ชุดÿำĀรับการไĀลของอากาý-น้ำ และ 171 ชุดÿำĀรับการไĀล

ของไอ-ของเĀลü (R717 และ R744) ซึ่งได้ทำการüิเคราะĀ์ช่üยใĀ้เราเลือกüิธีการคำนüณที่แม่นยำ

ที่ÿุดซึ่งÿามารถนำไปใช้กับการคำนüณÿัดÿ่üนช่องü่างของก๊าซในการไĀลแบบÿองÿถานะในช่องเÿ้น

ผ่านýูนย์กลางขนาดเล็กได้ÿำเร็จ 

ในปัจจุบันแม้จะมีข้อมูลบางÿ่üนเกี ่ยüกับการไĀลในช่องขนาดไมโครแต่ยังมีที ่ü่างÿำĀรับ

งานüิจัยเพิ่มเติม ในเรื่องของการประเมินÿĀÿัมพันธ์ต่าง ๆ  ที่ใช้คำนüณÿัดÿ่üนช่องü่างของการไĀล

ÿองÿถานะขนาดไมโคร ในรูปแบบการไĀลของ น้ำและอากาý กับ การไĀลเดือดÿองÿถานะของÿาร

ทำคüามเย็น ยังมีคนทำค่อนข้างน้อย 

1.2 üัตถุประÿงค์ของปริญญานิพนธ์ 
1.2.1 เพื่อüิเคราะĀ์การüัดĀาค่าÿัดÿ่üนช่องü่าง 
1.2.2 เพื่อเทียบÿĀÿัมพันธ์กับÿัดÿ่üนช่องü่างต่าง ๆ 
1.2.3 เพื่อค้นĀาÿĀÿัมพันธ์ที่เĀมาะÿมกับการทำนายÿัดÿ่üนช่องü่างขนาดไมโคร 

1.3 ÿมมติฐานของโครงงาน 
1.3.1 มÿีĀÿัมพันธ์ที่เĀมาะÿมในการทำนายÿัดÿ่üนช่องü่างของข้อมูลของงานüิจัย 

1.4 ขอบเขตของโครงงาน 
1.4.1 เป็นการไĀลแบบÿองÿถานะในท่อขนาดไมโคร 
1.4.2 จุดýูนย์กลางภายในท่อ 1 มิลลิเมตร 
1.4.3 ÿารในท่อเป็นÿารทำคüามเย็น R-134a ขณะเกิดการเดือด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.5 ประโยชน์ที่คาดü่าจะได้รับ 
1.5.1 ได้ýึกþางานüิจัยÿำĀรับ ใช้ในการประเมินÿĀÿัมพันธ์ต่างๆ ที่ใช้คำนüณĀาÿัดÿ่üนช่องü่าง

ของการไĀลÿองเฟÿขนาดไมโคร 
1.5.2 ได้ทราบถึงÿมการที่เĀมาะÿมกับการทำนายÿัดÿ่üนช่องü่างในท่อขนาดเล็ก 
1.5.3 ได้ทราบถึงขนาดของÿัดÿ่üนช่องü่างเพื่อนำไปใช้ในเทคโนโลยีÿมัยใĀม่ต่อไป 

1.6 ขั้นตอนการดำเนินงาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

    รูปท่ี 1.1 แผนผังการดำเนินงานการค้นคü้างานüิจัยและüิเคราะĀ์ผล 

 
 
 

ýึกþาและค้นคü้าĀาข้อมูล 

üิเคราะĀ์รูปภาพและข้อมูลในการทดลอง 

เลือกÿĀÿัมพันธ์ ท่ีมีค่าเบ่ียงเบนน้อยท่ีÿุด 

ÿรุปผลการค้นคü้างานüิจัย 

กำĀนดĀัüข้อในการทำงานüจิัย 

ýึกþาค้นคü้าÿĀพันธ์เพื่อนับมาเทียบกับข้อมูล 

ปรึกþาอาจารย์ท่ีปรึกþา 
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1.7 แผนการดำเนินงาน 
 ตารางท่ี 1.1 แผนการดำเนินงานโครงงาน 

 ระยะเüลาการดำเนินงาน 
ข้ันตอนการดำเนินงาน 2565 2566 

 ÿ.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค 
1.กำĀนดĀัüข้อในการทำงาน

üิจัย 
          

2. ýึกþาและค้นคü้าĀาข้อมูล           
3.ปรึกþาอาจารย์ที่ปรึกþา           
4.üิเคราะĀ์รูปภาพและข้อมูล

ในการทดลอง 
          

5.ýึกþาค้นคü้าÿĀพันธ์เพื่อนับ

มาเทียบกับข้อมูล 
          

6.เลือกÿĀÿัมพันธ์ ที่มีค่า

เบี่ยงเบนน้อยที่ÿุด 
          

7.ÿรุปผลการค้นคü้างานüิจัย           
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บทท่ี 2 

ทฤþฎีและงานüิจัยที่เกีย่üข้อง 
 
2.1.ทฤþฎีกลýาÿตร์ของไĀล 

กลýาÿตร์ของไĀลมีคüามÿำคัญอย่างยิ่งต่อชีüิตประจำüัน รüมถึงในทางอุตÿาĀกรรมด้üยเครื่อง

อำนüยคüามÿะดüกเครื่องจักรต่าง ๆ  และกระบüนการผลิตในอุตÿาĀกรรมนั้น ก็จะประกอบไปดü้ย

ของไĀลแทบทั้งÿิ้น เช่น ท่อโÿโครก เป็นต้น กลýาÿตร์ของไĀลนี้จึงมีคüามจำเป็นÿำĀรับการคำนüณ

การออกแบบระบบเพื ่อใĀ้ม ีการนำไปใช้งานได้อย่างมีประÿิทธิภาพมากที ่ÿุดโดยเฉพาะใน

ภาคอุตÿาĀกรรมของไĀล  
Fluid Āมายถึงÿÿารที่ÿามารถเปลี่ยนรูปร่างได้อย่างต่อเนื่องเมื่อถูกกระทำด้üยแรงเค้นเฉือนซึ่ง

นั้นĀมายคüามü่าเมื่อได้ที่มีแรงเค้นเฉือน ซึ่งนั่นĀมายคüามü่าเมื่อได้ที่มีแรงเค้นเฉือนมากระทำของ

ไĀลจะเกิดการขยับตัü และเปลี่ยนรูปร่างไป เช่น เมื่อเทของไĀลลงในภาชนะของไĀลจะเปลี่ยนแปลง

รูปร่างอย่างต่อเนื่องไปชั่üขณะĀนึ่งเพราะรูปร่างของของไĀลในขณะนั้นไม่ÿอดคล้องกับรูปร่างของ

ภาชนะจึงทำใĀ้เกิดแรงเค้นเฉือน ซึ่งก็คือÿภาüะที่ของไĀลมีรูปร่างเĀมือนกับภาชนะบริเüณผิüÿัมผัÿ

ระĀü่างของไĀลกับภาชนะจะมีแต่แรงเค้นเฉือนข้ึนภายในของเĀลü กระบüนการปรับตัüนี้ จะดำเนิน

ต่อเนื่องไปจนกระทั้งแรงเค้นเฉือนĀายไปซึ่งก็คือÿภาüะที่ของไĀลที่รูปร่างเĀมือนภาชนะ  
2.2.เกณฑ์ที่ใช้ในการจำแนกประเภทของท่อ 

การจําแนกประเภทท่อนั้นจะถูกกําโนดโดยนักüิจัยต่าง ๆ  โดยจะมีĀลักการและüิธีการที่ แตกต่าง

กันไป ซึ่งนักüิจัยแต่ละคนก็จะมีขนาดท่อแตกต่างกันไปยกตัüอย่าง ดังต่อไปนี้ 
Mehendale et al. [1] ได้ใช้üิธีการนําเÿนอเกณฑ์ โดยใช้เÿ้นผ่านýูนย์กลางท่อเป็นตัüแปล

ÿำคัญและเป็นปัจจัยÿำคัญ เพื่อใช้เป็นการใĀ้คํานิยามขนาดของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนคüามร้อนไü้ 

ดังต่อไปนี้ 
- Micro-heat exchanger: 1 µm ≤ Dh ≤ 100 µm 
- Micro-heat exchanger: 100 c 
- Compact heat exchanger: 1 mm ≤ Dh ≤ 6 mm 
- Conventional heat exchanger Dh > 6 mm 

Kadikar [2] ได้ใช้üิธีการนำเÿนอเกณฑ์ โดยมีĀลักการจำแนกตามประเภทของท่อที่ใช้ในทาง

üิýüกรรม ได้ดังต่อไปนี้ โดยที่ D) เป็นเÿ้นผ่านÿูนย์กลางท่อไฮดรอลิก (Hyraulic diameter, D6)  
- Micro-channels: 10 µm ≤ Dh ≤ 200 µm 
- Mini-channels: 200 µm ≤ Dh ≤ 3 mm 

·

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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- Conventional channels: Dh > 3 mm 
อย่างไรก็ตามเกณฑ์การจำแนกประเภทของท่อนั้น ถึงแม้ü่านักüิจัยแต่ละคนจะกำĀนดเกณฑ์ 

ของท่อที่ มีขนาดต่างกัน แต่ในปัจจุบันก็ยังไม่มีเกณฑ์ใดที่จะÿามารถจำแนกประเภทของท่อที่ชัดเจน 
 
2.3 การÿูญเÿียจากการไĀลภายในท่อ 

การเปลี่ยนแปลงคüามดันมีอิทธิพลต่อการไĀลในท่อมากการเปลี่ยนแปลงคüามดันอาจเกิดจาก

เปลี ่ยนแปลงระดับของท่อคüามเร็üของของไĀลในท่อและแรงเÿียดทานการÿูญเÿียคüามดัน 

(Pressure Losses) เป็นปัจจัยĀลัก ที่ทำใĀ้คüามดันในท่อเกิดการเปลี่ยนแปลงการÿูญเÿียคüามดัน

ÿามารถแบ่งได้ 2 ได้แก่ 
2.3.1 ประเภท Major Losses เกิดข้ึนเนื่องจากแรงเÿียดทานภายในท่อ  

 - การไĀลแบบราบเรียบ (Laminar Flow) 
 - การไĀลแบบปั่นป่üน (Turbulent Flow) 

2.3.2 ประเภท Minor Losses เกิดจากการที่ของไĀลไĀลผ่านÿิ่งกีดขüางต่าง ๆ  ตัüอย่างเช่น 

Gate Valve, Elbow ท่อที่มีพื้นที่Āน้าตัดไม่คงที่และทางแยกต่าง ๆ 
  
2.4 รูปแบบการไĀล 

รูปแบบการไĀล (Flow Pattern) ประกอบด้üยเÿ้นการไĀล Streamline คือเÿ้นที่แÿดง การ

เคลื่อนที่ของอนุภาคในÿนามการไĀล เมื่อพิจารณาเÿ้นการไĀลของอนุภาคทั้งĀมดก็จะได้เÿ้นการไĀล

จำนüนมากซึ่งรูปแบบการไĀลที่มีเÿ้นการไĀลประกอบกันจำนüนมากนี้เรียกü่า ÿนามการไĀล 
- การไĀล (Stream Tube) คือกลุ่มของเÿ้นการไĀล 
- เÿ้นทางการไĀล (Path Line) คือเÿ้นที่แÿดงใĀ้เĀ็นถึงทิýทางของคüามเร็üของอนุภาคใด

อนุภาคĀนึ่งในช่üงเüลาน้ัน 
ในการไĀลคงตัü เÿ้นการไĀลและเÿน้ทางการไĀลจะเป็นเÿ้นเดียüกันเพราะอนุภาค เคลื่อนที่ตาม

เÿ้นการไĀลและเÿ้นการไĀลนี้ แÿดงถึงทิýทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคในเüลาเดียüกันด้üยในทาง

ตรงกันข้ามการไĀลไม่คงตัüนั้นเüกเตอร์คüามเร็üที่จุดต่าง ๆ จะเปลี่ยนแปลงไปตามเüลาเÿ้นการไĀล

จึงเปลี่ยนตำแĀน่งไปเรื่อย ๆ ทำใĀ้เÿ้นการไĀลกับเÿ้นทางการไĀลแตกต่างกันออกไปปริมาตรคüบคุม 

(Control Volume) คือ ขอบเขต 
ปริมาตรจำกัดในÿนามการไĀลที่กำĀนดขึ้นเพื่อพิจารณาคุณÿมบัติการไĀลเฉพาะใน ปริมาตร

คüบคุมเท่านั้น โดยปริมาตรคüบคุมÿามารถนำมาเพื่อüิเคราะĀ์การไĀลได้คือ ÿมการÿภาพต่อเนื่อง 

ÿมการโมเมนตัม และÿมการพลังงาน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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- การไĀลĀนึ่งมิติ (One Dimensional Flow) คือการไĀลตามเÿ้นการไĀลใดๆ ที่พิจารณาการ

เปลี่ยนแปลงคุณÿมบัติการไĀล เช่น คüามดัน คüามเร็ü และอื่นๆ เฉพาะในทิýทางของเÿ้นการไĀล

เท่านั้น 
- การไĀลÿองมิติ (Two Dimensional Flow) คือการไĀลที่มีการเปลี่ยนแปลงคุณÿมบัติใน 2 

ระนาบ  
 

2.5 ทฤþฎีที่ใช้ÿำĀรับüิเคราะĀ์ข้อมูล 
2.5.1 อัตราการไĀล (Flow Rate) 

อัตราการไĀล (Flow Rate) คือ ปริมาณการเคลื่อนย้ายของเĀลüจากที่Āนึ่งยังอีกที่Āนึ่งไป 

ในช่üงเüลาใด ๆ มีĀน่üยเป็นปริมาตรต่อเüลาเช่น ลบ.ม/ชม, ลิตร/üินาที,แกลลอน/นาที่ เป็นต้น การ

ไĀลก่อใĀ้เกิดแรงเÿียดทานในเÿ้นท่อและการไĀลมีคüามÿัมพันธ์กับขนาดพื้นที่Āน้าตัดและคüามเร็ü

ในการไĀล โดยจะÿามารถĀาอัตราการไĀลเชิงปริมาตร Volume (Flow Rate) มีÿมการทั่üไป ดังนี้ 
 

 ∀̇ = 𝑢 × 𝐴 (2.1) 
 

เมื่อ ∀̇ คือ อัตราการไĀล (m3/s) 

 𝑢  คือ คüามเร็üของการไĀล (m/s) 

 𝐴  คือ พื้นที่Āน้าตัดการไĀล (m2) 
ÿำĀรับการĀาอัตราการไĀลแบบÿองÿถานะนั้น กรณีอัตราการไĀลของของเĀลüนั้นจะÿามารถ

ได้มาจากการüัด แต่อัตราการไĀลของแกÿ๊นั้นจะÿามารถĀาได้จากÿมการของจะĀาได้จาก ดังต่อไปนี ้

∀̇𝑔= 𝑥𝑎𝑣𝑔

𝜌𝑔
𝐺𝐴                                    (2.2) 

เมื่อ 𝐺   คือ  Mass flux (kg/m2s) 

 𝑥𝑎𝑣𝑔 คือ คุณภาพไอเฉลี่ย 

 𝜌𝑔     คือ คüามĀนาแน่นของแก๊ÿ (g/m3) 

 
2.5.2 ÿัดÿ่üนช่องü่าง (Void fraction) 
 ÿัดÿ่üนช่องü่าง Āมายถึง ÿัดÿ่üนของพื้นที่ที่แก๊ÿครองอยู่ต่อพื้นที่Āน้าตัดทั้งĀมดของช่อง

ทางการไĀลในช่üงคüามยาüที่พิจารณา ซึ่งเป็นพารามิเตอร์Āนึ่งที่มีคüามÿำคัญอย่างมากÿำĀรับการ

กำĀนดแรงดันตกคร่อม, ÿัมประÿิทธิ์การถ่ายเทคüามร้อน,  การเปลี่ยนแปลงรูปแบบการไĀลÿอง

ÿถานะ, ระบบทำคüามเย็น, ระบบปรับอากาý Pipeline network systems และระบบพลังงานเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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นิüเคลียร์ ดังนั ้นการüิเคราะĀ์ที ่ถูกต้องของค่าÿัดÿ่üนช่องü่างจึงมีคüามÿำคัญอย่างมาก โดยจะ

ÿามารถüิเคราะĀ์ได้ĀลากĀลายเทคนิค รüมถึงมีการจำแนกรูปแบบพื้นฐานทั้ง 5 ประเภท ในการĀา

ÿĀÿัมพันธ์ที่เĀมาะÿมÿำĀรับการทำนายÿัดÿ่üนช่องü่าง ซึ่งจะมีเงื่อนไขการใช้รูปแบบพื้นฐานและ

ÿĀÿัมพันธ์ที่แตกแต่งกันไปขึ้นอยู่กับงานüิจัยนั้น ๆ  โดยทั่üไปจะÿัดÿ่üนช่องü่างĀาได้จากการที่

ปริมาตรแก๊ÿÿ่üนด้üยปริมาตรแก๊ÿรüมกับปริมาตรของของเĀลüดังÿมการต่อไปนี้ 
 

 𝛼 = 𝑉𝐺
𝑉𝑔+𝑉𝑙

 (2.3) 

 

เมื่อ 𝛼  คือ ÿัดÿ่üนช่องü่าง 
 𝑉𝑔  คือ ปริมาตรของแกÿ๊ (mm3) 
 𝑉𝑙  คือ ปริมาตรของของเĀลü (mm3) 

โดยจะĀาปรมิาตรจากÿมการต่อไปนี ้
 𝑉 = 𝐴 × 𝐿 (2.4) 
 

เมื่อ 𝑉  คือ ปริมาตร (mm3) 
 𝐴  คือ พื้นที่Āน้าตัดการไĀล (mm2) 

𝐿  คือ คüามยาü (mm) 
ในกรณีของรปูแบบพื้นฐานทัง้ 5 รูปแบบจะมีเงื่อนไขในการใช้ที่แตกต่างกันไป ดังนี ้

2.5.2.1 Homogeneous model 
 ในกรณีที่จะใช้ÿĀÿัมพันธ์นี้ได้ก็ต่อเมื่อมีการรักþาÿถานะของแก๊ÿและของของเĀลüทีผ่ÿม

เป็นเนือ้เดียüกัน โดยที่คüามเร็üของทั้งÿองÿถานะมีค่าเท่ากนั 
 

 𝛼ℎ = [1 + (𝜌𝑔

𝜌𝑙
) (1−𝑥

𝑥
)]

−1
 (2.5) 

 
เมื่อ 𝛼ℎ  คือ ÿัดÿ่üนช่องü่างแบบ Homogeneous model 
 𝜌𝑔 คือ คüามĀนาแน่นของแก๊ÿ (g/m3) 

𝜌𝑙   คือ คüามĀนาแน่นของของเĀลü (g/m3) 
𝑥    คือ คุณภาพไอ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.5.2.2 Slip model 
 ในกรณีที่ใช้ÿĀÿัมพันธ์นี้ก็ต่อเมื่อมีคüามเร็üของทั้งÿองÿถานะแตกต่างกัน  โดยจะมเีทอมของ 

S เพิ่มเข้ามาคืออัตราÿ่üนของคüามเร็üแกÿ๊ÿ่üนด้üยอัตราÿü่นของคüามเร็üของของเĀลü 
 

 𝛼 = [1 + 𝑆 (𝜌𝑔

𝜌𝑙
) (1−𝑥

𝑥
)]

−1
 (2.6) 

 
เมื่อ 𝛼  คือ ÿัดÿ่üนช่องü่าง 
 𝑆  คือ อัตราÿ่üนของคüามเร็ü 
 𝜌𝑔  คือ คüามĀนาแน่นของแก๊ÿ (g/m3) 

𝜌𝑙   คือ คüามĀนาแน่นของของเĀลü (g/m3) 
𝑥    คือ คุณภาพไอ 
และจะมีอีกÿĀÿัมพันธ์Āนึ่งที่มีการเป็นเทอมของ S เป็นคüามĀนืดของแก๊ÿÿ่üนด้üยคüาม

ĀนือดของของเĀลüแล้üเพิม่เทอมค่าคงที ่A, B, C และ D เข้ามา โดยÿĀÿัมพันธ์นี้จะข้ึนอยู่กับผูüิ้จัยใน

การเลือกใช้ในกรณีนั้น ๆ  
 

 𝛼 = [1 + 𝐴 (𝜂𝑔

𝜂𝑙
)

𝐵
(𝜌𝑔

𝜌𝑙
)

𝐶
(1−𝑥

𝑥
)

𝐷
]

−1

 (2.7) 

 
เมื่อ 𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷  คือ ค่าคงที่ 
 𝜂𝑔  คือ คüามĀนืดของแก๊ÿ (N.s/m2) 
 𝜂𝑙   คือ คüามĀนืดของของเĀลü (N.s/m2)  

2.5.2.3 𝑲𝜶𝒉  model  
 ในรูปแบบนี้ได้มาจากพื้นฐานของÿĀÿัมพันธ์ที่ (2.4) โดยเพิม่เทอมของค่า K ที่เป็นค่า

ÿัมประÿิทธ์ิซึง่จะข้ึนอยูก่ับรูปแบบของงานüิจัยและนักüิจัยที่เลอืกใช้ÿĀÿมัพันธ์นี ้
 
 𝛼 = 𝐾𝛼ℎ (2.8) 

 
เมื่อ 𝐾  คือ ค่าÿัมประÿิทธ์ิ 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.5.2.4 Drift-flux model 
 ในรูปแบบนี้จะการพิจารณาÿองปัจจัยคือคüามเร็üดิฟในคüามแตกต่างระĀü่างคüามเร็üของ

ÿถานะแก๊ÿและอีกปัจจัยคือÿถานะที่ผÿมกันกับคüามไม่ÿม่ำเÿมอจะพิจารณาจากพารามิเตอรก์าร

กระจาย (𝐶0) 

 𝛼 = 𝑢𝑔

𝐶0𝑢𝑚+𝑢𝑔𝑚
     (2.9) 

 
เมื่อ 𝐶0   คือ พารามิเตอร์การกระจาย 
 𝑢𝑔  คือ คüามเร็üการไĀลของแก๊ÿ (m/s) 
 𝑢𝑚   คือ คüามเร็üการไĀลชองของผÿม (m/s) 
 𝑢𝑔𝑚  คือ คüามแตกต่างระĀü่างคüามเร็üของÿถานะแกÿ๊กบัของผÿม (m/s) 
 

2.5.2.5 Miscellaneous correlations 
ในรูปแบบนี้จะเป็นÿิ่งที่ไม่รüมอยู่ใน 4 ĀมüดĀมู่ข้างต้น ÿĀÿัมพันธ์ประเภทนี้ÿ่üนใĀญ่ใช้ 

Lockhart-Martinelli parameter X ซึ ่งเป็น Square root ratio ของการไล่ระดับแรงดันของ

ของเĀลüต่อการไล่ระดับแรงดันแก๊ÿ โดยจะใช้ในกรณีที่ÿถานะของเĀลüและแก๊ÿเกิดการปั่นป่üนใน

ÿถานการณ์การไĀลแบบÿองÿถานะ จะแÿดงดังต่อไปนี้ 
 

𝑋𝑡𝑡 = (1−𝑥
𝑥

)
−0.9

 (𝜌𝑔

𝜌𝑙
)

0.5
( 𝜇𝑙

𝜇𝑔
)

0.1
                   (2.10) 

 
2.5.3 คุณภาพเชิงปริมาตร (Volumetric quality) 

เป็นข้อมูลที่แÿดงถึงปริมาณ เมื ่อüัดค่าการทดลองออกมาÿามารถที่จะนำไปคำนüณĀรือ

เปรียบเทียบได้ ซึ่งเป็นข้อมูลที่อธิบายลกัþณะĀรอืÿมบัติในเชิงคุณภาพ โดยจะÿามารถüิเคราะĀ์ข้อมลู

การทดลองของงานüิจัยการไĀลแบบÿองÿถานะได้จากอัตราการไĀลของแก๊ÿ (∀̇𝑔 ) ÿ่üนด้üยอัตราการ

ไĀลรüมของแก๊ÿและของเĀลü (∀̇𝑙) 

𝛽 =  ∀̇𝑔

∀̇𝑔+∀̇𝑙
                                          (2.11) 

 
เพื่อนำไปเทียบกับค่าÿัดÿ่üนช่องü่างในกรณีที่ค่าÿัดÿ่üนช่องü่างมีค่าเท่ากบัคุณภาพเชิง

ปริมาตร (𝛼 = 𝛽) จะüิเคราะĀ์ได้ü่าเป็นการไĀลแบบเนื้อเดียüกัน 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.5.4 คุณภาพไอ (Vapor quality) 
ค่าคุณภาพไอจะบอกถึงคüามเป็นไอในช่องü่างของการไĀลแบบÿองÿถานะ 

𝑥 = 𝑚𝑔  

𝑚𝑔 +𝑚𝑙  
                                      (2.12) 

 

2.5.5 Froude number 
อัตราÿ่üนของแรงเนื่องจากคüามเฉ่ือยกบัแรงเนื่องจากคüามโน้มถü่งของโลก ซึ่งในกรณีนี้จะ

เป็นการĀาในช่องü่างที่มีการไĀลของของไĀลÿองÿถานะ จะĀาได้จากÿมการที่ (2.12) 

𝐹𝑟𝑇𝑃 = 𝐺

√𝜌𝑚(𝜌𝑙−𝜌𝑔)g𝐷ℎ

                           (2.13) 

2.5.6 ค่าคüามĀนาแน่นเฉลี่ยของการไĀลÿองÿถานะ (The mean density of the two-

phase flow) 
จะÿามารถĀาไดจ้ากÿมการที่ (2.13) 

        𝜌𝑚 = [ 𝑥
𝜌𝑔

+ (1−𝑥)
𝜌𝑙

]−1                          (2.14) 

2.5.7 Mean Absolute Error (MAE) 
เป็นÿมการที่คำนüณค่าคüามเบี่ยงเบน ในÿ่üนของการคำนüณคüามเบี่ยงเบนÿัดÿ่üนช่องü่าง

นั้นÿามารถคำนüณได้จากÿมการที่ (2.15) 

MAE =  1
N

∑ |
𝛼𝑖,𝑝𝑟𝑒𝑑− 𝛼𝑖,𝑒𝑥𝑝

𝛼𝑖,𝑒𝑥𝑝
| 100%𝑁

𝑘=1             (2.15) 

เมื่อ 𝛼𝑖,𝑝𝑟𝑒𝑑    คือ ค่าÿัดÿ่üนช่องü่างที่ได้จากการทำนาย 
 𝛼𝑖,𝑒𝑥𝑝  คือ ค่าÿัดÿ่üนช่องü่างที่ได้จากการüิเคราะĀผ์ลการทดลอง 
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2.6 งานüิจัยที่เก่ียüข้อง 
Gardenghi et al. [3] ได้ýึกþาÿัดÿ่üนช่องü่างเป็นĀนึ่งในพารามิเตอร์ที่ÿำคัญที่ÿุดÿำĀรับการ

ÿร้างแบบจำลองและกำĀนดลักþณะของการไĀลÿองÿถานะต้นฉบับนี้ นำเÿมอภาพรüมของเทคนิค

การüัดÿัดÿ่üนช่องü่างฐานข้อมูลการทดลองและคüามÿัมพันธ์ ทบทüนเทคนิคการüัดÿัดÿ่üนช่องü่าง

และเทคนิคที่เĀมาะÿมที่ÿุดÿำĀรับไมโครÿเกลการüัดถูกระบุตามลักþณะÿำคัญ การทดลองÿัดÿ่üน

ช่องü่างที่ได้รับการปรับปรุงได้ฐานข้อมูลÿำĀรับเÿ้นผ่านýูนย์กลางช่องü่างขนาดเล็ก รüมทั้ง micro 

และ micro channel two-phase จุดข้อมูลการไĀล ข้อมูลเĀล่าน้ีมีเÿ้นผ่านýูนย์กลางของช่องตั้งแต่ 

0.5 ถึง 13.84 mm ทิýทางแนüนอนและแนüตั ้ง และของเĀลüเช่นอากาý-น้ำ R410a, R404a, 

R134a, R290, R12 และ R22 ÿำĀรับทั้ง diabatic และ adiabatic คüามÿัมพันธ์ของÿัดÿ่üนช่องü่าง

ที่ตีพิมพ์ใĀม่รüมถึงรายการที่อ้างถึงได้รับการประเมินและเปรียบเทียบกับฐานข้อมูลÿัดÿ่üนช่องü่างที่

มีเÿ้นผ่านýูนย์กลางขนาดเล็กนี้ เพื่อĀาจำนüนข้อผิดพลาดในการทำนายของงานüิจัย นอกจากนี้ยังมี

การพัฒนาÿĀÿัมพันธ์ดริฟท์ฟลักซ์ใĀม่ÿำĀรับไมโครแชนแนล แÿดงü่ายังคงÿามารถปรับปรุง

คüามÿัมพันธ์ที่มีอยู่ต่อไปได้ คüามÿัมพันธ์ใĀม่ÿามารถทำนายฐานข้อมูลไมโครแชนแนลด้üยค่าคüาม

คลาดเคลื่อนÿัมพัทธ์เฉลี่ย 9.8% ÿำĀรับการปรับปรุงÿัมพันธ์ 6% เมื่อเทียบกับคüามÿัมพันธ์อันดับ

ÿองที่ดีที่ÿุดÿำĀรับช่องÿัญญาณที่มีเÿ้นผ่านýูนย์กลางขนาดเล็ก 
 Saisorn and Wongwises [4] ýึกþาลักþณะการไĀลของอากาý-น้ำแบอะเดียแบติกÿอง

ÿถานะ ซึ่งรüมถึงรูปแบบการไĀลของÿองÿถานะ เช่นเดียüกับÿัดÿ่üนช่องü่างและแรงดันตกกระทบ

แบบÿองÿถานะ ในช่องไมโครแบบüงกลมจะได้รับการýึกþาทดลองใช้ช่องซิลิกาĀลอมละลายยาü 

320 mm มีเÿ้นผ่านýูนย์กลางภายใน 0.53 mm ÿ่üนทดÿอบ การทดÿอบดำเนินการที่คüามเร็üผิü

เผินของก๊าซและของเĀลüในช่üงระĀü่าง 0.37-16 และ 0.005-3.04 m/s ตามลำดับ แผนที่รูปแบบ

การไĀลได้รับการพัฒนาจากรูปแบบการไĀลที่ÿังเกตได้ เช่น การไĀลของกระÿุน การไĀลแบบüง

แĀüนคอ การไĀลแบบปั่นป่üนและการไĀลแบบüงแĀüน การทดลองแบบÿถานะเดียüในปัจจุบันยัง

แÿดงใĀ้เĀ็นü่าไม่มีคüามแตกต่างอย่างมีนัยÿำคัญในข้อมูลจากการใช้อากาýĀรือก๊าซไนโตรเจนและนำ้

Āรือน้ำที่ปราýจากไอออน ข้อมูลÿัดÿ่üนช่องü่างที่ได้จากการüิเคราะĀ์ภาพมีแนüโน้มที่จะÿอดคล้อง

กับแบบจำลองการไĀลที่เป็นเนื้อเดียüกันแรงดันตกคร่อมÿองÿถานะยังใช้ในการคำนüณคูณคüาม

เÿียดทาน ข้อมูลตัüคูณแÿดงการพึ่ งพารูปแบบการไĀลเช่นเดียüกับฟลักซ์มüล มีการนำเÿนอ

ÿĀÿัมพันธ์ใĀม่ของตัüคูณแรงเÿียดทานแบบÿองÿถานะÿำĀรับใช้งานจริง 
 Saisorn et al. [5] ได้ýึกþาข้อมูลรูปแบบการไĀล การถ่ายเทคüามร้อน และคüามดันลดลง

ÿำĀรับทิýทางการไĀลที่แตกต่างกันถูกนำเÿนอในÿิ่งนี้ ข้อมูลได้มาจากการทดลองการไĀลแบบเดือด

ด้üย R-134a ที่ไĀลผ่านช่องขนาดเÿ้นผ่านýูนย์กลาง 1 mm ซึ่งจัดแนüในทิýทางต่างๆ เช่น การไĀล

ในแนüนอน การไĀลข้ึนในแนüตั้งและการไĀลลงในแนüดิ่ง ÿภาพการไĀลของคüามร้อนที่พื้นผิüคงที่

ถูกดำเนินการภายใต้คüามอิ่มตัüแรงดัน 8 bar ช่üงฟลักซ์คüามร้อน 1–60 kW/m2 และช่üงฟลักซ์

มüล 250–820 kg/m2s ผลการทดลองแÿดงใĀ้เĀ็นคüามÿำคัญของการเปลี่ยนแปลงทิýทางการไĀล 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปร่างกระÿุนแก๊ÿระĀü่างการไĀลในแนüนอนดูไม่เĀมือนกับในแนüตั้ง ค่าÿัมประÿิทธิ์การถ่ายเท

คüามร้อนและแรงดันตกเพิ่มขึ ้นเมื่อÿารทำคüามเย็นไĀลในแนüดิ ่งลง ข้อมูลการทดลองถูกนำไป

เปรียบเทียบกับüิธีการทำนายที่มีอยู่ 
 Xu and Fang [6] ได้คำนüณÿัดÿ่üนช่องü่างÿำĀรับการไĀลของÿารทำคüามเย็นแบบÿอง

ÿถานะในท่อเป็นÿิ่งจำเป็นในĀลาย ๆ แบบแม้ü่าจะมีการเÿนอÿĀÿัมพันธ์ÿัดÿ่üนช่องü่างจำนüนมาก

และมีการประเมินที่เกี่ยüข้องมากมายดำเนินการในช่üงĀกทýüรรþที่ผ่านมา เกือบทั้งĀมดอยู่บน

พื้นฐานของข้อมูลที ่ได้รับจากการทดลองการไĀลแบบÿองÿถานะของน้ำในอากาýĀรือไอน้ำ ซึ่ง

นำไปใช้กับการไĀลของÿารทำคüามเย็นแบบÿองÿถานะจะต้องมีการประเมิน มีการดำเนินการÿำรüจ

คüามÿัมพันธ์และการตรüจÿอบเชิงทดลองที่ทันÿมัย มีการทบทüนคüามÿัมพันธ์ 41 รายการ และจุด

ข้อมูลการทดลอง 1574 จุด จาก 5 จุดÿารทำคüามเย็นถูกรüบรüมโดยมีเÿ้นผ่านýูนย์กลางไฮดรอลิก

ตั้งแต่ 0.5 ถึง 10 mm และฟลักซ์มüลตั้งแต่จาก 40 ถึง 1,000 kg.m-2s-1 จากข้อมูลที่รüบรüม การ

ประเมินที่ครอบคลุมของการทบทüนมีการÿร้างคüามÿัมพันธ์และคüามÿัมพันธ์ใĀม่ซึ่งÿามารถใĀ้การ

คาดการณ์ที่ค่อนข้างดีÿำĀรับทั้งมĀภาคและมีการเÿนอช่องขนาดเล็ก 
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2.7 รูปแบบการไĀลÿองÿถานะที่พบในท่อขนาดไมโครของÿารทำคüามเย็น R-134a 
2.7.1 Slug flow 

 
รูปท่ี 2.1 Slug flow Saisorn et al.  [5]  

จากรูปที่ 2.1 จะเĀ็นได้ü่ารูปแบบการไĀลที่เกิดขึ้นเกิดจากฟองอากาýยืดตัüออก ทำใĀ้

ฟองอากาýมีเÿ้นผ่านýูนย์กลางยาüกü่าเÿ้นผ่านýูนย์กลางช่องü่าง โดยฟองอากาýจะไĀลอยู่ตรงกลาง

ของช่องü่างซึ่งจะแยกออกจากผนังช่องü่างโดยผิüฟิล์มของเĀลü 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.7.2 Throat-annular flow 

 
รูปท่ี 2.2 Throat-annular flow  Saisorn et al.  [5] 

 
จากรูปที่ 2.2 จะเĀ็นได้ü่ารูปแบบการไĀลที่เกิดข้ึนเกิดจาก Gas slugs ไĀลแบบต่อเนื่องกัน 

รูปแบบการไĀลจะมีลักþณะเป็นคอüงแĀüน ซึ่งฟองอากาýจะไĀลต่อเนื่องยาüซึ่งจะมีคอคลอดเป็น

ช่üง ๆ ตามฟองอากาýยาüที่เกิดข้ึน 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



16 
 

 
 

รูปท่ี 2.3 Churn flow  Saisorn et al. [5] 

 

2.7.3. Churn flow 

 
 
 

จากรูปที่ 2.3  จะเĀ็นได้ü่าเกิดจากคüามเร็üของของไĀลที่มีค่าÿูง ทำใĀ้เกิดการไĀลแบบ

ปั่นป่üน ซึ่งจะเกิดการปั่นป่üนบริเüณปลายของฟองอากาýยาü 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.7.4. Annular flow 

 

รูปท่ี 2.4 Annular flow  Saisorn et al. [5] 
จากรูปที่ 2.4  จะเĀ็นได้ü่ารูปแบบการไĀลนี้มีคüามเร็üค่อนข้างÿูง และจะมีการไĀลของฟิลม์

ของเĀลüที่ผนังท่ออย่างต่อเนื่อง 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.7.5. Annular-rivulet flow 

 

รูปท่ี 2.5 Annular-rivulet flow  Saisorn et al. [5] 

จากรูปที่ 2.5  จะเĀ็นได้ü่ารูปแบบการไĀลนี้คล้ายรูปแบบการไĀลแบบüงแĀüนแต่เปน็ÿาย

เล็ก ๆ  จะเกิดขึ้นที่มีคüามเร็üของอากาýค่อนข้างÿูง การไĀลนี้จะมีการไĀลของฟิล์มเĀลüและไอบน

ผนังอย่างต่อเนื่องในแนüแกนการไĀล 
 

 

 

 

 

  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทท่ี 3 

ซอฟต์แüร์และüิธีการüิเคราะĀ์ผล 
3.1 ซอฟต์แüร์ที่ใช้ในการüิเคราะĀ์ผลและĀน้าที่ของซอฟต์แüร์ 

โดยการใช้ซอฟต์แüร์ Solidworks 2021 ในการทำĀน้าที่üิเคราะĀ์Āาปริมาตรแก๊ÿ ด้üยüิธีการ

ÿร้างปริมาตรแก๊ÿด้üยคำÿั่ง Revolved Boss/Base และüิเคราะĀ์Āาปริมาตแก๊ÿด้üยคำÿั่ง Mass 

Properties 
 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.1 โปรแกรม Solidworks 2021 

3.2 ขั้นตอนแยกข้อมูลÿำĀรับการüิเคราะĀ์ข้อมูล 
แบ่งโฟลเดอร์ข้อมูลดิบในÿ่üนของ Flow pattern total 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.2 แบ่งโฟลเดอร์ข้อมลูดิบในÿ่üนของ Flow pattern total 

 Āลังจากที่ทำการดาüน์โĀลดชุดข้อมูลดิบใĀ้ทำการจัดแยกโฟลเดอร์เพื่อง่ายต่อการนำชุด

ข้อมูลไปüิเคราะĀ์ โดยในโฟลเดอร์นี้จะเป็นการรüมชุดข้อมูลรูปแบบการไĀลทั้งĀมดไü้ ดังรูปที่ 3.2 

#

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 3.3 แบ่งโฟลเดอร์แยกเป็นทิýทางการไĀล 

โดยภายในของโฟลเดอร์ Flow pattern total จะทำการแบ่งแต่ละโฟลเดอร์แยกเป็นทิýการ

ไĀลทั้ง 3 ทิýทาง โดยจะแบ่งตามทิýทางการจัดüางท่อโดยจะมีรูปแบบการไĀลในแนüนอน รูปแบบ

การไĀลข้ึนในแนüตั้ง และ รูปแบบการไĀลลงในแนüตั้ง ตามลำดับ ดังรูปที่ 3.3 

  

 

 

 

 

รูปท่ี 3.4 แบ่งโฟลเดอร์แยกเป็นอุณĀภูม ิ

 

 

 

 

รูปท่ี 3.5 แบ่งโฟลเดอร์แยกเป็นอัตราการไĀล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



21 
 

 
 

 โดยภายโฟลเดอร์ที่ทำการแบกแยกเป็นทิýทางการไĀล จะทำการแบกแยกโฟลเดอร์แยกเป็น

อุณĀภูมิ ดังรูปที่ 3.4 และภายในโฟลเดอร์ที่ทำการแบ่งแยกอุณĀภูมิจะทำการแบ่งแยกโฟลเดอร์ แยก

เป็นแต่ละอัตราการไĀลอีกครั้ง ดังรูปที่ 3.5 

 

 

 

รูปท่ี 3.6 แบ่งโฟลเดอร์แยกตามแรงดันและกระแÿไฟฟ้า 

 Āลงัจากที่ทำการแบ่งแยกโฟลเดอร์อัตราการไĀล ภายในโฟลเดอร์นี้จะทำการแบ่งโฟลเดอร์

แยกตามแรงดันและกระแÿไฟฟ้าอกีครั้ง ดังรูปที่ 3.6 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.7 แบ่งแยกเป็นโฟลเดอร์ตามรูปแบบการไĀล 

 Āลังจากที่ทำการแบ่งแยกโฟลเดอร์แยกตามแรงดันและกระแÿไฟฟ้า ภายในโฟลเดอร์จะทำ

การแบ่งแยกตามรูปแบบการไĀลต่างๆ ดังรูปที่ 3.7 

 

 

 

รูปท่ี 3.8 รูปแบบการไĀลแบบ Churn flow 

 จากรูปที่ 3.8 ในกรณีที่เป็นรูปแบบการไĀลแบบ Churn flow ซึ่งในกรณีนี้จะไม่นำข้อมูลมา

üิเคราะĀ์Āาÿัดÿ่üนช่องü่างเนื่องจากÿถานะทั้งÿองÿถานะมีคüามเร็üในการไĀลที่ไม่แน่นอน 

Disruptive region 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.3 ขั้นตอนการüิเคราะĀ์ข้อมูลรูปภาพ 
3.3.1 üิธีการüิเคราะĀ์Āาปริมาตรแก๊ÿ 

 

 

 

รูปท่ี 3.9 นำรูปภาพเข้าโปรแกรม Solidworks 2021 
 จากรูปที่ 3.9 เป็นการนำรูปภาพเข้าโปรแกรม Solidworks 2021 โดยกำĀนดขนาดท่ออยู่ที่ 

1.6 mm และกำĀนดคüามยาüท่ออยู่ที่ 30 mm 
 
 

 

 

รูปท่ี 3.10 ÿร้างกรอบรอบฟองแก๊ÿÿ่üนบน 
 จากรูปที่ 3.10 เป็นการใช้คำÿั่ง Spline ในการในการÿร้างกรอบรอบฟองแก๊ÿที่ต้องการ

üิเคราะĀ์ โดยจะแบ่งการüิเคราะĀ์เป็นÿองÿ่üน คือปริมาตรแก๊ÿÿ่üนบน และ ปริมาตรแก๊ÿÿ่üนล่าง 
 
 

 

รูปท่ี 3.11 ลบรูปภาพและเÿ้นที่ไม่ต้องการüิเคราะĀ์ออก 
 จากรูปที่ 3.11 เป็นการลบรูปภาพและเÿ้นที่ไม่ต้องการüิเคราะĀ์ออก ใĀ้เĀลือแต่ÿ่üนที่

ต้องการüิเคราะĀ์ 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 3.12 ใช้คำÿั่ง Revolved Boss/Base ในการÿร้างปรมิาตแก๊ÿ 
จากรปูที่ 3.12 เป็นการใช้คำÿั่ง Revolved Boss/Base ในการÿร้างปรมิาตแก๊ÿÿ่üนบน 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.13 üิเคราะĀ์Āาปรมิาตรแกÿ๊ 
 จากรูปที่ 3.13 เป็นการใช้คำÿั่ง Mass Properties ในการüิเคราะĀ์Āาปริมาตรแก๊ÿ โดยใน

รูปที่ 3.13 จะได้ปริมาตรของแก๊ÿอยู่ที่ 18.84 ลูกบาýก์มิลลิเมตร เป็นต้น 
 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 3.14 ÿร้างกรอบรอบฟองแก๊ÿÿ่üนล่าง 

 จากรูปที่ 3.14 เมื่อทำการüิเคราะĀ์ปริมาตรแก๊ÿÿ่üนบนเÿร็จใĀ้ทำการüิเคราะĀ์Āาปรมิาต

แก๊ÿÿ่üนล่าง ใช้คำÿั่ง Spline ในการÿร้างกรอบรอบฟองแก๊ÿÿ่üนล่างที่ต้องการüิเคราะĀ์ 

 

 

 

รูปท่ี 3.15 ลบรปูภาพและเÿ้นที่ไม่ต้องการüิเคราะĀ์ออก 

 จากรูปที่ 3.15 จะทำการลบรูปภาพและเÿ้นที่ไม่ต้องการüิเคราะĀ์ออก ใĀ้เĀลือแต่ÿ่üนที่

ต้องการüิเคราะĀ์ 

 

 

  

 

 

รูปท่ี 3.16 ใช้คำÿั่ง Revolved Boss/Base ในการÿร้างปรมิาตรแก๊ÿ 

จากรปูที่ 3.16 เป็นการใช้คำÿั่ง Revolved Boss/Base ในการÿร้างปรมิาตรแกÿ๊ÿ่üนล่าง 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 3.17 üิเคราะĀ์Āาปรมิาตรแกÿ๊ 

 ใช้คำÿั่ง Mass Properties ในการüิเคราะĀ์Āาปริมาตรแก๊ÿÿ่üนล่าง โดยในรูปที่ 3.17 จะได้

ปริมาตรของแก๊ÿอยู่ที่ 14.27 ลูกบาýก์มิลลิเมตร 
 

3.4 üิธีĀาค่าเฉลี่ยปริมาตรแก๊ÿที่ได้จากการüิเคราะĀ์ 
 Āลังจากที่ทำการüิเคราะĀ์Āาปริมาตรแก๊ÿทั้งÿองÿ่üนด้üยโปรแกรม Solidworks 2021 จะ

ทำการĀาค่าเฉลี่ยของปริมาตรแก๊ÿโดยจะนำปริมาตรแก๊ÿที่ได้ มาĀาค่าเฉลี่ยดังÿมการที่ 3.1  

 

𝑉𝐺𝑎𝑣𝑔=ปริมาตรแก๊ÿÿ่üนบน+ปริมาตรแก๊ÿÿ่üนล่าง

2
                              

 

3.5 üิธีĀาÿัดÿ่üนช่องü่าง (void fraction) ที่ได้จากการüิเคราะĀ์ 
 ในüิธีการĀาÿัดÿ่üนช่องü่างที่ได้จากการüิเคราะĀ์ เมื่อทำการüิเคราะĀ์ปริมาตรแก๊ÿเฉลี่ยเÿร็จ 

ก็ทำการĀาÿัดÿ่üนช่องü่าง โดยจะนำปรมิาตรแกÿ๊เฉลี่ยที่ไดจ้ากการüิเคราะĀ์ด้üยโปรแกรม 

Solidworks 2021 มาĀาÿัดÿ่üนช่องü่าง ดังÿมการที่ 3.2 

𝛼 = 𝑉𝐺
𝑉𝑔+𝑉𝑙

 

(3.1) 

(3.2) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทท่ี 4 

ผลและüิจารณ์ผลการüิเคราะĀ ์
4.1 ข้อมูลการทดลองÿัดÿ่üนช่องü่างของการไĀลแบบ 2 ÿถานะ 

ข้อมูลการทดลองที่ใช้ในการüิเคราะĀ์ÿัดÿ่üนช่องü่างของการไĀลแบบÿองÿถานะนี้เป็นข้อมูล

การไĀลในท่อตรงที่มีการไĀลของÿารทำคüามเย็น R-134a ในขณะเกิดการเดือด มีเÿ้นผ่านýูนย์กลาง

ท่อภายใน 1 มิลลิเมตร เÿ้นผ่านýูนย์กลางท่อภายนอก 1.6 มิลลิเมตร และมีคüามยาüท่อในการ

üิเคราะĀ์อยู่ที่ 500 มิลลิเมตร ซึ่งจะแบ่งคüามดันที่ 8 ,9 , 10 บาร์ และทุก ๆ  คüามดันจะแบ่งอัตรา

การไĀลที่ 10 ,26 ,32 ลูกบาýมิลลิลิตรต่อüินาที  โดยมีจุดข้อมูลของÿัดÿ่üนช่องทั้งĀมดอยู่ที่ 157 จุด 

ซึ่งมีข้อมูลÿัดÿ่üนช่องü่างในการไĀลแต่ละแนüการจัดüางท่อดังนี้ 

ตาราง 4.1 แÿดงจุดข้อมูลÿัดÿ่üนช่องü่างแต่ละการจัดüางท่อ 
แนüการจัดüางท่อ จุดข้อมูล 

การไĀลในแนüระนาบ 49 

การไĀลข้ึนในแนüตั้ง 53 

การไĀลลงในแนüตั้ง 55 
 

4.1.1 รูปแบบการไĀลÿองÿถานะท่ีพบในข้อมูลการüิเคราะĀ์ÿัดÿ่üนช่องü่าง 

นอกจากนั้นจากข้อมูลรูปภาพผลการทดลองจะมกีารปรับทýิทางการจดัü่างตัüท่อในทิýทางตา่ง 

ๆ ทั้ง 3 ทิýทาง เพื่อýึกþาการüิเคราะĀ์ค่าÿัดÿ่üนช่องü่างของท่อขนาดไมโครที่มีขนาด 1 มิลลเิมตร

ขณะที่เกิดการเดือด พบü่าเกิดรูปแบบการไĀลทั้ง 5 รูปแบบการไĀลซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี ้
1.Slug flow : เกิดจากการรüมตัüของฟองแก๊ÿทำใĀ้มีฟองขนาดใĀญ่เท้ากับขนาดเÿ้นผ่าน

ýูนย์กลางท่อและมีรูปร่างคล้ายลูกกระÿุน 
2. Annular flow : เกิดจากการที่การไĀลแบบกระÿนุรüมตัüกัน ทำใĀ้ฟองแก๊ÿยาüต่อกันอยา่ง

ต่อเนื่องล้อมรอบด้üยฟิล์มของเĀลüอย่างต่อเนื่องที่ไĀลผ่านผนังท่อ 
3. Throat-annular flow : เกิดจากการไĀลแบบบลูกกระÿองฟองแก๊ÿทั้งÿองที่ต่อเนื่องกัน

ขยายตัüตามแนüแกน มีแนüโน้มที่จะทะลุผ่านของเĀลüเช่ือมกันและการรüมตัüกันของฟองแก๊ÿเป็น

แกนก๊าซที่มีลักþณะคล้ายคอคอด 

M

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4. Annular rivulet flow : จากการÿังเกตเป็นการไĀลแบบüงแĀüนÿลับกับการไĀลแบบเป็น

เÿ้นของของเĀลü ลักþณะนี้มีลักþณะของการไĀลของกระแÿของเĀลüที่มีลักþณะเป็นลำธารบน

พื้นผิüของท่อ  
5.Churn flow : เกิดจากคüามปั่นป่üนเนื่องจากรูปแบบการไĀลนี้มีคüามเร็üของแกÿ๊ÿูงมาก 

ทำใĀ้ฟองแก๊ÿแคบลงไม่เป็นรูปทรง เนื่องจากเกิดการแตกตัüจากคüามเร็üของน้ำและอากาýค่อนข้าง

ÿูง 
ทั้ง 5 รูปแบบการไĀลนี้เราจะüิเคราะĀ์ÿัดÿ่üนช่องü่างเพื่อนำไปทำนายĀาÿĀÿัมพันธ์เพียง 4 

รูปแบบเท่านั้น คือ Slug flow, Annular flow, Throat-annular flow และ Annular rivulet flow 

เนื่องจากการไĀลแบบ Churn flow นั้นรูปแบบการไĀลปั่นป่üนจนฟองแก๊ÿไม่เป็นรูปทรงจึงไม่นำมา

üิเคราะĀ์ÿัดÿ่üนช่องü่าง 

4.1.2 ผลจากการüิเคราะĀ์รปูภาพเพ่ือĀาคา่ÿัดÿ่üนช่องü่าง 

จากการüิเคราะĀ์Āาค่าÿัดÿ่üนช่องü่างในท่อขนาดไมโครที่มีเÿ้นผ่าýูนย์กลางท่อ 1 มิลลเิมตร

ของÿารทำคüามเย็น R-134a ทั้ง 3 แนüทิýทางการไĀล คือ ไĀลในแนüระดับ ไĀลลงในแนüตั้งและ

ไĀลข้ึนในแนüตั้ง พบü่า รูปแบบการไĀลÿü่นใĀญ่จะเปน็ Annular flow และ Throat-annular flow 

ÿ่üน Slug flow จะพบในช่üงเริ่มต้นของการป้อนกระแÿและแรงดันของข้อมูลการทดลองในแต่ละอัต

ตราการไĀล ÿ่üน Annular rivulet flow นั้นจะพบในช่üงคüามดันที่ 10 บาร์เป็นÿ่üนใĀญ่ 

4.2 ผลการเปรียบเทียบÿัดÿ่üนช่องü่างกับคุณภาพเชิงปริมาตร 
จากการüิเคราะĀ์ข้อมูลÿัดÿ่üนช่องü่างของÿารทำคüามเย็นในท่อขนาดไมโครออกมาได้ทั้งĀมด 

157 จุดข้อมูล จะนำมาüิเคราะĀ์ เทียบกับข้อมูลคุณภาพเชิงปริมาตรของนักüิจัย Saisorn and 

Wongwises. [4] ,Kawahara et al. [8] และ Chung and Kawaji. [9] เพื่อดูแนüโน้มของการ

üิเคราะĀ์ÿัดÿ่üนช่องü่าง 

 
รูปท่ี 4.1 ผลการüิเคราะĀÿ์ัดÿ่üนช่องü่างการไĀลในแนüนอนเทียบกับคุณภาพเชิงปริมาตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.2 ผลการüิเคราะĀÿ์ัดÿ่üนช่องü่างการไĀลลงในแนüตั้งเทียบกับคุณภาพเชิงปรมิาตร 

 

รูปท่ี 4.3 ผลการüิเคราะĀÿ์ัดÿ่üนช่องü่างการไĀลข้ึนในแนüตั้งเทียบกับคุณภาพเชิงปรมิาตร 
จากรูปที่ 4.1 - 4.3 จะเĀ็นได้ü่าข้อมูลการÿัดÿ่üนช่องü่างของüิจัยนี้จะอยู ่ในเÿ้นตรงซึ ่งมี

แนüโน้มü่าÿ่üนใĀญ่จะเป็นการไĀลแบบเนื้อเดียüกัน (𝛼 = 𝛽) ดังนั้นจึงüิเคราะĀ์ÿĀÿัมพันธ์ที่เป็น 

Homogeneous flow model 

4.3 ผลการทำนายÿัดÿ่üนช่องü่างโดยÿĀÿัมพันธ์ 
จากงานüิจัยที่ทำการýึกþาจะนำรูปแบบพื้นฐานและÿĀÿัมพันธ์นักüิจัยทั้ง 7 ÿĀÿัมพันธ์เพื่อ

ทำนายÿัดÿ่üนช่องü่างของงานüิจัย โดยจะอ้างอิงในการจัดรูปแบบÿĀÿัมพันธ์จากงานüิจัยของ 

Guodong Xia (2018) [14] :ÿĀÿัมพันธ์ที่Āน้าÿนใจมีดังต่อไปนี้ 

ÿĀÿัมพันธ์พื้นฐาน  
- Homogeneous flow model (จากÿมการที่ 2.5) 

𝛼ℎ = [1 + (
𝜌𝑔
𝜌𝑙
) (
1 − 𝑥
𝑥

)]
−1

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ÿĀÿัมพันธ์ของนกัüิจัยทีเ่กี่ยüเนื่องกับ Homogeous flow model 
- Armand (1946) [10] : 

                                             (4.1)                          
- Chisholm (1983) [11] : 

                                   (4.2) 
- Cozp et al. [12] : 

                            (4.3) 
- Nishino and Yamazaki [13] : 

                                (4.4) 

- Guzhov et al [15] : 

                     (4.5) 

- Massena (1960) [14] : 

   (4.6) 

และÿĀÿมัพันธ์อื่น ๆ  

- Kawahara et al. (2002)  [8] : 

                                     (4.7) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.3.1 เทียบÿĀÿัมพันธ์จากคüามตา่งของอุณĀภูมิ 
โดยในÿ่üนของผลการüิเคราะĀ์ÿัดÿ่üนช่องü่างของการไĀลภายในท่อขนาด 1 มิลิเมตรกับ

ÿĀÿัมพันธ์ข้างต้น ที่อุณĀภูมิเนื่องมาจากในงานüิจัยมีการใĀ้ค่าอุณĀภูมิที่แตกต่างกันคือ 30 ,35 ,40 

องýาเซลเซียÿ ที่มีทิýทางการไĀลทั้ง 3 ทิýทาง คือไĀลในแนüระนาบ ไĀลลงในแนüตั้ง และไĀลข้ึนใน

แนüตั้ง ซึ่งจะüิเคราะĀ์ที่ค่าคüามเบี่ยงเบน MAE ± 20% เพื่อüิเคราะĀ์ü่าอุณĀภูมิมีผลมากน้อย

เพียงใดในการทำนายÿัดÿ่üนช่องü่างในงานüิจัยน้ี จะแÿดงดังต่อไปนี้ 

(a) Homogeneous flow model 
 

(b) Armand (1946) [10] 

 

(c) Chisholm (1983) [11] 
 

(d) Cozp et al. [12] 

 

(e) Nishino and Yamazaki [13] 
 

(f) Guzhov et al [15] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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(g) Massena (1960) [14] 

 
(h) Kawahara et al. (2002)  [8] 

 

รูปท่ี 4.4 ข้อมูลการทำนายÿัดÿ่üนช่องü่างขณะไĀลในแนüระดับทีอุ่ณĀภูมิ 30 องýาเซลเซียÿ 
(a) Homogeneous flow model ,(b) Armand (1946) [10] ,(c) Chisholm (1983) [11] ,(d) 
Cozp et al. [12] ,(e) Nishino and Yamazaki [13] ,(f) Guzhov et al [15] ,(g) Massena 

(1960) [14] ,(h) Kawahara et al. (2002)  [8] 

จากรูปที่ 4.4 แÿดงถึงการทำนายค่าÿัดÿ่üนช่องü่างในท่อตรงขนาดไมโครที่เÿ้นผ่านýูนย์กลาง 

1 มิลลิเมตร ขณะเกิดการเดือดในทิýทางการไĀลในแนüระดับที ่อุณĀภูม ิ 30 องýาเซลเซียÿ 

กับÿĀÿัมพันธทั้ง 8 พบü่าÿĀÿัมพันธ์ที่ทำนายแม่นยำดีที่ÿุด คือ ÿĀÿัมพันธ์พื้นฐาน Homogeneous 

flow model  ที่มีค่าคüามแม่นยำถึง 85% และมีค่าเบี่ยงเบนเพียง 9.4% และÿĀÿัมพันธ์ที่ทำนายได้

ดีรองลงมาคือÿĀÿัมพันธ์ของนักüิจัย Armand (1946) [10] , Chisholm (1983) [11] , Massena 

(1960) [14] , Guzhov et al [15] , Cozp et al. [12] , Nishino and Yamazaki [13] และ 

Kawahara et al. (2002)  [8] ตามลำดับ 
 

 
(a) Homogeneous flow model 

 

(b) Armand (1946) [10] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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(c) Chisholm (1983) [11] 
 

(d) Cozp et al. [12] 

 

(e) Nishino and Yamazaki [13] 
 

(f) Guzhov et al [15] 

 
(g) Massena (1960) [14] 

 

(h) Kawahara et al. (2002)  [8] 
 

รูปท่ี 4.5 ข้อมูลการทำนายÿัดÿ่üนช่องü่างขณะไĀลในแนüระดับทีอุ่ณĀภูมิ 35 องýาเซลเซียÿ 
(a) Homogeneous flow model ,(b) Armand (1946) [10] ,(c) Chisholm (1983) [11] ,(d) 
Cozp et al. [12] ,(e) Nishino and Yamazaki [13] ,(f) Guzhov et al [15] ,(g) Massena 

(1960) [14] ,(h) Kawahara et al. (2002)  [8] 

จากรูปที่ 4.5 แÿดงถึงการทำนายค่าÿัดÿ่üนช่องü่างในท่อตรงขนาดไมโครที่เÿ้นผ่านýูนย์กลาง 

1 มิลลิเมตร ขณะเกิดการเดือดในทิýทางการไĀลในแนüระดับที ่อุณĀภูม ิ 35 องýาเซลเซียÿ 

กับÿĀÿัมพันธทั้ง 8 พบü่าÿĀÿัมพันธ์ที่ทำนายแม่นยำดีที่ÿุด คือ ÿĀÿัมพันธ์พื้นฐาน Homogeneous 

flow model  ที่มีค่าคüามแม่นยำถึง 81% และมีค่าเบี่ยงเบนเพียง 14% และÿĀÿัมพันธ์ที่ทำนายไดด้ี
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รองลงมาคือÿĀÿัมพันธ์ของนักüิจัย Armand (1946) [10] , Massena (1960) [14] , Chisholm 

(1983) [11] , Guzhov et al [15] , Cozp et al. [12] , Nishino and Yamazaki [13] และ 

Kawahara et al. (2002)  [8] ตามลำดับ 
 

 
(a) Homogeneous flow model 

 

(b) Armand (1946) [10] 

 

(c) Chisholm (1983) [11] 
 

(d) Cozp et al. [12] 

 

(e) Nishino and Yamazaki [13] 

 

 
(f) Guzhov et al [15] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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(g) Massena (1960) [14] (h) Kawahara et al. (2002)  [8] 

รูปท่ี 4.6 ข้อมูลการทำนายÿัดÿ่üนช่องü่างขณะไĀลในแนüระดับทีอุ่ณĀภูมิ 40 องýาเซลเซียÿ 
(a) Homogeneous flow model ,(b) Armand (1946) [10] ,(c) Chisholm (1983) [11] ,(d) 
Cozp et al. [12] ,(e) Nishino and Yamazaki [13] ,(f) Guzhov et al [15] ,(g) Massena 

(1960) [14] ,(h) Kawahara et al. (2002)  [8] 

จากรูปที่ 4.6 แÿดงถึงการทำนายค่าÿัดÿ่üนช่องü่างในท่อตรงขนาดไมโครที่เÿ้นผ่านýูนย์กลาง 

1 มิลลิเมตร ขณะเกิดการเดือดในทิýทางการไĀลในแนüระดับที ่อุณĀภูม ิ 40 องýาเซลเซียÿ 

กับÿĀÿัมพันธทั้ง 8 พบü่าÿĀÿัมพันธ์ที่ทำนายแม่นยำดีที่ÿุด คือ ÿĀÿัมพันธ์พื้นฐาน Homogeneous 

flow model และ Massena (1960) [14]  ที่มีค่าคüามแม่นยำถึง 100% และมีค่าเบี่ยงเบนเพียง 

4.9% และ 12.2% ตามลำดับ และÿĀÿัมพันธ์ที ่ทำนายได้ดีรองลงมาคือÿĀÿัมพันธ์ของนักüิจัย 

Armand (1946) [10] , Chisholm (1983) [11] , Guzhov et al [15], Nishino and Yamazaki 

[13] , Cozp et al. [12]  และ Kawahara et al. (2002)  [8] ตามลำดับ 
 

 
(a) Homogeneous flow model 

 

(b) Armand (1946) [10] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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(c) Chisholm (1983) [11] 
 

(d) Cozp et al. [12] 

 

(e) Nishino and Yamazaki [13] (f) Guzhov et al [15] 

 
(g) Massena (1960) [14] 

 

(h) Kawahara et al. (2002)  [8] 
 

รูปท่ี 4.7 ข้อมูลการทำนายÿัดÿ่üนช่องü่างขณะไĀลลงในแนüตั้งที่อุณĀภูมิ 30 องýาเซลเซียÿ 
(a) Homogeneous flow model ,(b) Armand (1946) [10] ,(c) Chisholm (1983) [11] ,(d) 
Cozp et al. [12] ,(e) Nishino and Yamazaki [13] ,(f) Guzhov et al [15] ,(g) Massena 

(1960) [14] ,(h) Kawahara et al. (2002)  [8] 

จากรูปที่ 4.7 แÿดงถึงการทำนายค่าÿัดÿ่üนช่องü่างในท่อตรงขนาดไมโครที่เÿ้นผ่านýูนย์กลาง 

1 มิลลิเมตร ขณะเกิดการเดือดในทิýทางการไĀลลงในแนüตั ้งท ี ่อุณĀภูมิ 30 องýาเซลเซียÿ 

กับÿĀÿัมพันธทั้ง 8 พบü่าÿĀÿัมพันธ์ที่ทำนายแม่นยำดีที่ÿุด คือ ÿĀÿัมพันธ์พื้นฐาน Homogeneous 

flow model และ ที่มีค่าคüามแม่นยำถึง 87% และมีค่าเบี่ยงเบนเพียง 13.7% และÿĀÿัมพันธ์ที่
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ทำนายได้ดีรองลงมาคือÿĀÿัมพันธ์ของนักüิจัย Massena (1960) [14] , Armand (1946) [10] , 

Guzhov et al [15], Chisholm (1983) [11] , Cozp et al. [12] , Nishino and Yamazaki [13]  

และ Kawahara et al. (2002)  [8] ตามลำดับ 

 
(a) Homogeneous flow model 

 

(b) Armand (1946) [10] 

 

(c) Chisholm (1983) [11] 
 

(d) Cozp et al. [12] 

 

(e) Nishino and Yamazaki [13] 

 

 
(f) Guzhov et al [15] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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(g) Massena (1960) [14] 

 
(h) Kawahara et al. (2002)  [8] 

รูปท่ี 4.8 ข้อมูลการทำนายÿัดÿ่üนช่องü่างขณะไĀลลงในแนüตั้งที่อุณĀภูมิ 35 องýาเซลเซียÿ 
(a) Homogeneous flow model ,(b) Armand (1946) [10] ,(c) Chisholm (1983) [11] ,(d) 
Cozp et al. [12] ,(e) Nishino and Yamazaki [13] ,(f) Guzhov et al [15] ,(g) Massena 

(1960) [14] ,(h) Kawahara et al. (2002)  [8] 

จากรูปที่ 4.8 แÿดงถึงการทำนายค่าÿัดÿ่üนช่องü่างในท่อตรงขนาดไมโครที่เÿ้นผ่านýูนย์กลาง 

1 มิลลิเมตร ขณะเกิดการเดือดในทิýทางการไĀลลงในแนüตั ้งท ี ่อุณĀภูมิ 35 องýาเซลเซียÿ 

กับÿĀÿัมพันธทั้ง 8 พบü่าÿĀÿัมพันธ์ที่ทำนายแม่นยำดีที่ÿุด คือ ÿĀÿัมพันธ์พื้นฐาน Homogeneous 

flow model และ ที่มีค่าคüามแม่นยำถึง 91.7% และมีค่าเบี่ยงเบนเพียง 10% และÿĀÿัมพันธ์ที่

ทำนายได้ดีรองลงมาคือÿĀÿัมพันธ์ของนักüิจัย Massena (1960) [14] , Armand (1946) [10] , 

Chisholm (1983) [11] , Guzhov et al [15], Cozp et al. [12] , Nishino and Yamazaki [13]  

และ Kawahara et al. (2002)  [8] ตามลำดับ 

 
(a) Homogeneous flow model 

 

(b) Armand (1946) [10] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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(c) Chisholm (1983) [11] 
 

(d) Cozp et al. [12] 

 

(e) Nishino and Yamazaki [13] 
 

(f) Guzhov et al [15] 

 
(g) Massena (1960) [14] (h) Kawahara et al. (2002)  [8] 

รูปท่ี 4.9 ข้อมูลการทำนายÿัดÿ่üนช่องü่างขณะไĀลลงในแนüตั้งที่อุณĀภูมิ 40 องýาเซลเซียÿ 
(a) Homogeneous flow model ,(b) Armand (1946) [10] ,(c) Chisholm (1983) [11] ,(d) 
Cozp et al. [12] ,(e) Nishino and Yamazaki [13] ,(f) Guzhov et al [15] ,(g) Massena 

(1960) [14] ,(h) Kawahara et al. (2002)  [8] 

จากรูปที่ 4.9 แÿดงถึงการทำนายค่าÿัดÿ่üนช่องü่างในท่อตรงขนาดไมโครที่เÿ้นผ่านýูนย์กลาง 

1 มิลลิเมตร ขณะเกิดการเดือดในทิýทางการไĀลลงในแนüตั ้งท ี ่อุณĀภูมิ 40 องýาเซลเซียÿ 

กับÿĀÿัมพันธทั้ง 8 พบü่าÿĀÿัมพันธ์ที่ทำนายแม่นยำดีที่ÿุด คือ ÿĀÿัมพันธ์พื้นฐาน Homogeneous 

flow model และ ที่มีค่าคüามแม่นยำถึง 100% และมีค่าเบี่ยงเบนเพียง 5.8% และÿĀÿัมพันธ์ที่

ทำนายได้ดีรองลงมาคือÿĀÿัมพันธ์ของนักüิจัย Massena (1960) [14] , Armand (1946) [10] , เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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Chisholm (1983) [11] , Guzhov et al [15], Cozp et al. [12] , Nishino and Yamazaki [13]  

และ Kawahara et al. (2002)  [8] ตามลำดับ 
 

 
(a) Homogeneous flow model 

 

(b) Armand (1946) [10] 

 

(c) Chisholm (1983) [11] 
 

(d) Cozp et al. [12] 

 

(e) Nishino and Yamazaki [13] (f) Guzhov et al [15] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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(g) Massena (1960) [14] 

 

(h) Kawahara et al. (2002)  [8] 

รูปท่ี 4.10 ข้อมูลการทำนายÿัดÿ่üนช่องü่างทขณะไĀลข้ึนในแนüตั้งที่อุณĀภูมิ 30 องýาเซลเซียÿ 
(a) Homogeneous flow model ,(b) Armand (1946) [10] ,(c) Chisholm (1983) [11] ,(d) 
Cozp et al. [12] ,(e) Nishino and Yamazaki [13] ,(f) Guzhov et al [15] ,(g) Massena 

(1960) [14] ,(h) Kawahara et al. (2002)  [8] 

จากรูปที่ 4.10 แÿดงถึงการทำนายค่าÿัดÿ่üนช่องü่างในท่อตรงขนาดไมโครที่เÿ้นผ่านýูนย์กลาง 

1 มิลลิเมตร ขณะเกิดการเดือดในทิýทางการไĀลขึ ้นในแนüตั ้งที ่อุณĀภูมิ 30 องýาเซลเซียÿ 

กับÿĀÿัมพันธทั้ง 8 พบü่าÿĀÿัมพันธ์ที่ทำนายแม่นยำดีที่ÿุด คือ ÿĀÿัมพันธ์พื้นฐาน Homogeneous 

flow model และ ที่มีค่าคüามแม่นยำถึง 95.5% และมีค่าเบี่ยงเบนเพียง 8.4% และÿĀÿัมพันธ์ที่

ทำนายได้ดีรองลงมาคือÿĀÿัมพันธ์ของนักüิจัย Massena (1960) [14] , Armand (1946) [10] , 

Chisholm (1983) [11] , Guzhov et al [15], Nishino and Yamazaki [13] , Cozp et al. [12] 

และ Kawahara et al. (2002)  [8] ตามลำดับ 
 

 
(a) Homogeneous flow model 

 

(b) Armand (1946) [10] 

·m

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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(c) Chisholm (1983) [11] 
 

(d) Cozp et al. [12] 

 

(e) Nishino and Yamazaki [13] 
 

(f) Guzhov et al [15] 

 
(g) Massena (1960) [14] (h) Kawahara et al. (2002)  [8] 
รูปท่ี 4.11 ข้อมูลการทำนายÿัดÿ่üนช่องü่างทขณะไĀลข้ึนในแนüตั้งที่อุณĀภูมิ 35 องýาเซลเซียÿ 

(a) Homogeneous flow model ,(b) Armand (1946) [10] ,(c) Chisholm (1983) [11] ,(d) 
Cozp et al. [12] ,(e) Nishino and Yamazaki [13] ,(f) Guzhov et al [15] ,(g) Massena 

(1960) [14] ,(h) Kawahara et al. (2002)  [8] 

จากรูปที่ 4.11 แÿดงถึงการทำนายค่าÿัดÿ่üนช่องü่างในท่อตรงขนาดไมโครที่เÿ้นผ่านýูนย์กลาง 

1 มิลลิเมตร ขณะเกิดการเดือดในทิýทางการไĀลขึ ้นในแนüตั ้งที ่อุณĀภูมิ 35 องýาเซลเซียÿ 

กับÿĀÿัมพันธทั้ง 8 พบü่าÿĀÿัมพันธ์ที่ทำนายแม่นยำดีที่ÿุด คือ ÿĀÿัมพันธ์พื้นฐาน Homogeneous 

flow model และ ที่มีค่าคüามแม่นยำถึง 87% และมีค่าเบี่ยงเบนเพียง 8.8% และÿĀÿัมพันธ์ที่

ทำนายได้ดีรองลงมาคือÿĀÿัมพันธ์ของนักüิจัย Massena (1960) [14] , Armand (1946) [10] , 

#pra

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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Chisholm (1983) [11] , Guzhov et al [15], Cozp et al. [12] , Nishino and Yamazaki [13]  

และ Kawahara et al. (2002)  [8] ตามลำดับ 
 

 
(a) Homogeneous flow model 

 

(b) Armand (1946) [10] 

 

(c) Chisholm (1983) [11] 
 

(d) Cozp et al. [12] 

 

(e) Nishino and Yamazaki [13] 
 

(f) Guzhov et al [15] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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(g) Massena (1960) [14] (h) Kawahara et al. (2002)  [8] 

รูปท่ี 4.12 ข้อมูลการทำนายÿัดÿ่üนช่องü่างทขณะไĀลข้ึนในแนüตั้งที่อุณĀภูมิ 40 องýาเซลเซียÿ 
(a) Homogeneous flow model ,(b) Armand (1946) [10] ,(c) Chisholm (1983) [11] ,(d) 
Cozp et al. [12] ,(e) Nishino and Yamazaki [13] ,(f) Guzhov et al [15] ,(g) Massena 

(1960) [14] ,(h) Kawahara et al. (2002)  [8] 

จากรูปที่ 4.12 แÿดงถึงการทำนายค่าÿัดÿ่üนช่องü่างในท่อตรงขนาดไมโครที่เÿ้นผ่านýูนย์กลาง 

1 มิลลิเมตร ขณะเกิดการเดือดในทิýทางการไĀลขึ ้นในแนüตั ้งที ่อุณĀภูมิ 40 องýาเซลเซียÿ 

กับÿĀÿัมพันธทั้ง 8 พบü่าÿĀÿัมพันธ์ที่ทำนายแม่นยำดีที่ÿุด ซึ่งมีค่าคüามแม่นยำในการทำนายถึง 

100% คือÿĀÿัมพันธ์ของนักüิจัย Massena (1960) [14] , Armand (1946) [10] , Chisholm 

(1983) [11] , Guzhov et al [15] และมีค่าเบี่ยงเบนอยู่ที่ 7.9%, 9.5% ,10.5% และ 11.3% 

ตามลำดับ และÿĀÿัมพันธ์ที ่ทำนายได้ดีรองลงมาคือÿĀÿัมพันธ์พื้นฐาน  Homogeneous flow 

model และ ÿĀÿัมพันธ์ของนักüิจัย Cozp et al. [12] , Nishino and Yamazaki [13]  และ 

Kawahara et al. (2002)  [8] ตามลำดับ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

#

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.3.2 ทิýทางการไĀล 

ในÿ่üนนี้เราจะüิเคราะĀ์การทำนายÿัดÿ่üนช่องü่าที่มีทิýทางการไĀลทั้ง 3 ทิýทาง คือไĀลใน

แนüระนาบ ไĀลลงในแนüตั้ง และไĀลข้ึนในแนüตั้ง ตามลำดับ โดยจะดูü่าการไĀลในทิýทางที่แตกตา่ง

กนัน้ันมีผลต่อการทำนายÿัดÿ่üนช่องü่างมากน้อยเพียงใด ซึ่งจะüิเคราะĀ์ที่ค่าคüามเบี่ยงเบน MAE ± 

20% จะแÿดงดังต่อไปนี้ 

 
(a) ทิýทางการไĀลในแนüระนาบ 

 
(b) ทิýทางการไĀลลงในแนüตั้ง 

 
(c) ทิýทางการไĀลข้ึนในแนüตั้ง 

รูปท่ี 4.13 ข้อมูลการทำนายÿัดÿ่üนช่องü่างทั้ง 3 ทิýทางการไĀล 
ทำนายโดยÿĀÿัมพันธ์พื้นฐาน Homogeneous flow model 

(a) ทิýทางการไĀลในแนüระนาบ ,(b) ทิýทางการไĀลลงในแนüตั้ง , (c) ทิýทางการไĀลข้ึนในแนüตั้ง 

จากรูป 4.13 แÿดงถึงการทำนายค่าÿัดÿ่üนช่องü่างในท่อตรงขนาดไมโครที ่เÿ้นผาÿน

ýูนย์กลาง 1 มิลลิเมตร ขณะเกิดการเดือด โดยจะเปรียบเทียบในทิýทางการไĀลทั้ง 3 ทิýทาง ซึ่งจะ

เป็นการทำนายโดยÿĀÿัมพันธ์พื้นฐาน Homogeneous flow model พบü่าÿĀÿัมพันธ์นี้ทำนายทิý

ทางการไĀลทั้ง 3 ทิýทางได้แม่นยำ และมีค่าเบี่ยงเบนค่อนข้างต่ำ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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(a) ทิýทางการไĀลในแนüระนาบ 

 
(b) ทิýทางการไĀลลงในแนüตั้ง 

 
(c) ทิýทางการไĀลข้ึนในแนüตั้ง 

รูปท่ี 4.14 ข้อมูลการทำนายÿัดÿ่üนช่องü่างทั้ง 3 ทิýทางการไĀล 
  ทำนายโดยÿĀÿมัพันธ์ÿĀÿมัพันธ์ของนักüิจัย Armand (1946) [10] 

(a) ทิýทางการไĀลในแนüระนาบ ,(b) ทิýทางการไĀลลงในแนüตั้ง , (c) ทิýทางการไĀลข้ึนในแนüตั้ง 

จากรูป 4.14 แÿดงถึงการทำนายค่าÿัดÿ่üนช่องü่างในท่อตรงขนาดไมโครที่เÿ้นผ่าÿนýูนย์กลาง 

1 มิลลิเมตร ขณะเกิดการเดือด โดยจะเปรียบเทียบในทิýทางการไĀลทั้ง 3 ทิýทาง ซึ่งจะเป็นการ

ทำนายโดยÿĀÿัมพันธ์ของนักüิจัย Armand (1946) [10] ÿĀÿัมพันธ์นี้ทำนายทิýทางการไĀลทั้ง 3 

ทิýทางได้แม่นยำ และมีค่าเบี่ยงเบนน้อย  

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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(a) ทิýทางการไĀลในแนüระนาบ 

 
(b) ทิýทางการไĀลลงในแนüตั้ง 

 
(c) ทิýทางการไĀลข้ึนในแนüตั้ง 

รูปท่ี 4.15 ข้อมูลการทำนายÿัดÿ่üนช่องü่างทั้ง 3 ทิýทางการไĀล 
ทำนายโดยÿĀÿัมพันธ์ÿĀÿัมพันธ์ของนักüิจัย Chisholm (1983) [11] 

(a) ทิýทางการไĀลในแนüระนาบ ,(b) ทิýทางการไĀลลงในแนüตั้ง , (c) ทิýทางการไĀลข้ึนในแนüตั้ง 

จากรูป 4.15 แÿดงถึงการทำนายค่าÿัดÿ่üนช่องü่างในท่อตรงขนาดไมโครที่เÿ้นผาÿนýูนย์กลาง 

1 มิลลิเมตร ขณะเกิดการเดือด โดยจะเปรียบเทียบในทิýทางการไĀลทั้ง 3 ทิýทาง ซึ่งจะเป็นการ

ทำนายโดยÿĀÿัมพันธ์ของนักüิจัย Chisholm (1983) [11] ÿĀÿัมพันธ์นี้ทำนายทิýทางการไĀลทั้ง 3 

ทิýทางการไĀลได้แม่นยำ และมีค่าเบี่ยงเบนน้อย  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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(a) ทิýทางการไĀลในแนüระนาบ 

 
(b) ทิýทางการไĀลลงในแนüตั้ง 

 
(c) ทิýทางการไĀลข้ึนในแนüตั้ง 

รูปท่ี 4.16 ข้อมูลการทำนายÿัดÿ่üนช่องü่างทั้ง 3 ทิýทางการไĀล 
ทำนายโดยÿĀÿัมพันธ์ÿĀÿัมพันธ์ของนักüิจัย Cozp et al [12] 

(a) ทิýทางการไĀลในแนüระนาบ ,(b) ทิýทางการไĀลลงในแนüตั้ง , (c) ทิýทางการไĀลข้ึนในแนüตั้ง 

จากรูป 4.16 แÿดงถึงการทำนายค่าÿัดÿ่üนช่องü่างในท่อตรงขนาดไมโครที่เÿ้นผ่านýูนย์กลาง 

1 มิลลิเมตร ขณะเกิดการเดือด โดยจะเปรียบเทียบในทิýทางการไĀลทั้ง 3 ทิýทาง ซึ่งจะเป็นการ

ทำนายโดยÿĀÿัมพันธ์ของนักüิจัย Cozp et al [12] ÿĀÿัมพันธ์นี้ทำนายทิýทางการไĀลทั้ง 3 ทิý

ทางการไĀลโดยเฉพาะทิýทางการไĀลข้ึนในแนüตั้ง ได้ค่อนข้างแม่นยำ และมีค่าเบี่ยงเบนน้อย  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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(a) ทิýทางการไĀลในแนüระนาบ 

 
(b) ทิýทางการไĀลลงในแนüตั้ง 

 
(c) ทิýทางการไĀลข้ึนในแนüตั้ง 

รูปท่ี 4.17 ข้อมูลการทำนายÿัดÿ่üนช่องü่างทั้ง 3 ทิýทางการไĀล 
ทำนายโดยÿĀÿัมพันธ์ÿĀÿัมพันธ์ของนักüิจัย Nishino and Yamazaki [13] 

(a) ทิýทางการไĀลในแนüระนาบ ,(b) ทิýทางการไĀลลงในแนüตั้ง , (c) ทิýทางการไĀลข้ึนในแนüตั้ง 

จากรูป 4.17 แÿดงถึงการทำนายค่าÿัดÿ่üนช่องü่างในท่อตรงขนาดไมโครที่เÿ้นผ่านýูนย์กลาง 

1 มิลลิเมตร ขณะเกิดการเดือด โดยจะเปรียบเทียบในทิýทางการไĀลทั้ง 3 ทิýทาง ซึ่งจะเป็นการ

ทำนายโดยÿĀÿัมพันธ์ของนักüิจัย Cozp et al [12] ÿĀÿัมพันธ์นี้ทำนายทิýทางการไĀลทั้ง 3 ทิý

ทางการไĀลโดยเฉพาะทิýทางการไĀลข้ึนในแนüตั้ง ได้ค่อนข้างแม่นยำ และมีค่าเบี่ยงเบนน้อย  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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(a) ทิýทางการไĀลในแนüระนาบ 

 
(b) ทิýทางการไĀลลงในแนüตั้ง 

 
(c) ทิýทางการไĀลข้ึนในแนüตั้ง 

รูปท่ี 4.18 ข้อมูลการทำนายÿัดÿ่üนช่องü่างทั้ง 3 ทิýทางการไĀล 
ทำนายโดยÿĀÿัมพันธ์ÿĀÿัมพันธ์ของนักüิจัย Guzhov et al (1967) [15] 

(a) ทิýทางการไĀลในแนüระนาบ ,(b) ทิýทางการไĀลลงในแนüตั้ง , (c) ทิýทางการไĀลข้ึนในแนüตั้ง 

จากรูป 4.20 แÿดงถึงการทำนายค่าÿัดÿ่üนช่องü่างในท่อตรงขนาดไมโครที่เÿ้นผ่านýูนย์กลาง 

1 มิลลิเมตร ขณะเกิดการเดือด โดยจะเปรียบเทียบในทิýทางการไĀลทั้ง 3 ทิýทาง ซึ่งจะเป็นการ

ทำนายโดยÿĀÿัมพันธ์ของนักüิจัย Guzhov et al (1967) [15] ÿĀÿัมพันธ์นี้ทำนายทิýทางการไĀล

ทั้ง 3 ทิýทางการไĀลโดยเฉพาะทิýทางการไĀลขึ้นในแนüตั้ง ได้ค่อนข้างแม่นยำ และมีค่าเบี่ยงเบน

น้อย  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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(a) ทิýทางการไĀลในแนüระนาบ 

 
(b) ทิýทางการไĀลลงในแนüตั้ง 

 
(c) ทิýทางการไĀลข้ึนในแนüตั้ง 

รูปท่ี 4.19 ข้อมูลการทำนายÿัดÿ่üนช่องü่างทั้ง 3 ทิýทางการไĀล 
ทำนายโดยÿĀÿัมพันธ์ÿĀÿัมพันธ์ของนักüิจัย Massena (1960) [14] 

(a) ทิýทางการไĀลในแนüระนาบ ,(b) ทิýทางการไĀลลงในแนüตั้ง , (c) ทิýทางการไĀลข้ึนในแนüตั้ง 

จากรูป 4.19 แÿดงถึงการทำนายค่าÿัดÿ่üนช่องü่างในท่อตรงขนาดไมโครที่เÿ้นผ่านýูนย์กลาง 

1 มิลลิเมตร ขณะเกิดการเดือด โดยจะเปรียบเทียบในทิýทางการไĀลทั้ง 3 ทิýทาง ซึ่งจะเป็นการ

ทำนายโดยÿĀÿัมพันธ์ของนักüิจัย Massena (1960) [14] ÿĀÿัมพันธ์นี้ทำนายทิýทางการไĀลทั้ง 3 

ทิýทางการไĀลโดยเฉพาะทิýทางการไĀลข้ึนในแนüตั้ง ได้ค่อนข้างแม่นยำ และมีค่าเบี่ยงเบนน้อย 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



51 
 

 
 

 
(a) ทิýทางการไĀลในแนüระนาบ 

 
(b) ทิýทางการไĀลลงในแนüตั้ง 

 
(c) ทิýทางการไĀลข้ึนในแนüตั้ง 

รูปท่ี 4.20 ข้อมูลการทำนายÿัดÿ่üนช่องü่างทั้ง 3 ทิýทางการไĀล 
ทำนายโดยÿĀÿัมพันธ์ÿĀÿัมพันธ์ของนักüิจัย Kawahara et al.(2002) [8] 

(a) ทิýทางการไĀลในแนüระนาบ ,(b) ทิýทางการไĀลลงในแนüตั้ง , (c) ทิýทางการไĀลข้ึนในแนüตั้ง 

จากรูป 4.18 แÿดงถึงการทำนายค่าÿัดÿ่üนช่องü่างในท่อตรงขนาดไมโครที่เÿ้นผ่านýูนย์กลาง 

1 มิลลิเมตร ขณะเกิดการเดือด โดยจะเปรียบเทียบในทิýทางการไĀลทั้ง 3 ทิýทาง ซึ่งจะเป็นการ

ทำนายโดยÿĀÿัมพันธ์ของนักüิจัย Kawahara et al.(2002) [8] ÿĀÿัมพันธ์นี้ทำนายทิýทางการไĀล

ทั้ง 3 ทิýทางการไĀล พบü่ามีค่าเบี่ยงเบนค่อนข้างมากและไม่มีคüามแม่นยำในการทำนายค่าÿัดÿ่üน

ช่องü่างÿำĀรับงานüิจัยน้ี 

ดังนั้นจากรูปที่ 4.13-4.20 จากการเทียบÿĀÿัมพันธ์ในการทำนายÿัดÿ่üนช่องü่างของท่อขนาดไมโคร

ที่มีเÿ้นผ่านýูนย์กลางที่ 1 มิลลิเมตรขณะเกิดการเดือดทั้ง 3 ทิýทางการไĀล คือ ไĀลในแนüระนาบ 

ไĀลลงในแนüตั้ง และไĀลขึ้นในแนüตั้ง ตามลำดับ ÿĀÿัมพันธ์ที่มีคüามแม่นดีที่ÿุด คือ ÿĀÿัมพันธ์

พื้นฐาน Homogeneous flow model และÿĀÿัมพันธ์ที่ทำนายได้แม่นยำรองลงมาคือÿĀÿัมพนัธ์

ของนักüิจัย Massena(1960) [14],   Armand (1946) [10],  Chisolm(1983) [11], Guzhov et 

al [15], Cozp et al. [12], Nishino and Yamazaki [13], และ Kawahara et al. (2002) [8],  
ตามลำดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.3.3 เปรียบเทียบÿัดÿ่üนช่องü่างจากคüามตา่งคüามดัน 

ในÿ่üนน้ีเราจะüิเคราะĀ์การทำนายÿัดÿ่üนช่องü่างโดยแบ่งตามค่าของคüามดัน ซึ่งในงานüิจัยน้ี

จะแบ่งคüามดันเป็น 8, 9, 10 bar มีทิýทางการไĀลทั้ง 3 ทิýทาง คือไĀลในแนüระนาบ ไĀลลงใน

แนüตั้ง และไĀลข้ึนในแนüตั้ง โดยจะดูü่าคüามต่างของคüามดันในทิýทางการไĀลที่แตกต่างกันนั้นมี

ผลการทำนายÿัดÿ่üนช่องü่างมากน้อยเพียงใด ซึ่งจะüิเคราะĀ์ที่ค่าคüามเบี่ยงเบน MAE ± 15% จะ

แÿดงดังต่อไปนี้ 

 
(a) ที่คüามดันที่ 8 บาร ์

 
(b) ที่คüามดันที่ 9 บาร ์

 
(c) ที่คüามดันที่ 10 บาร์ 

รูปท่ี 4.21 ข้อมูลการทำนายÿัดÿ่üนช่องü่างแบ่งตามคüามดัน 
ทำนายโดยÿĀÿัมพันธ์พื้นฐาน Homogeneous flow model 

(a) ที่คüามดันที่ 8 บาร์ ,(b) ที่คüามดันที่ 9 บาร์ ,(c) ที่คüามดันที่ 10 บาร ์

จากรูปที่ 4.21 แÿดงถึงการทำนายค่าÿัดÿ่üนช่องü่างในท่อตรงขนาดไมโครขณะเกิดการเดือดที่

เÿ้นผ่านýูนย์กลาง 1 มิลลิเมตร ทั้ง 3 ทิýทางÿĀÿัมพันธ์พื้นฐาน Homogeneous flow model  จาก

ผลการüิเคราะĀ์พบü่าÿĀÿัมพันธ์นี้ทำนายได้ค่อนข้างแม่นยำมาก จากการüิเคราะĀ์ค่า MAE ± 15% 

จะเĀ็นได้ü่าที่คüามดันที่ (a) 8 บาร์ ,(b) 9 ,(c) 10 บาร์ จะมีค่าคüามแม่นยำอยู่ที่ 81.8%, 71.6% 

,83.3% ตามลำดับ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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(a) ที่คüามดันที่ 8 บาร ์

 
(b) ที่คüามดันที่ 9 บาร ์

 
(c) ที่คüามดันที่ 10 บาร์ 

รูปท่ี 4.22 ข้อมูลการทำนายÿัดÿ่üนช่องü่างแบ่งตามคüามดัน 
ทำนายโดยÿĀÿัมพันธ์ของนักüิจัย Armand (1946) [10] 

(a) ที่คüามดันที่ 8 บาร์ ,(b) ที่คüามดันที่ 9 บาร์ ,(c) ที่คüามดันที่ 10 บาร ์

จากรูปที่ 4.22 แÿดงถึงการทำนายค่าÿัดÿ่üนช่องü่างในท่อตรงขนาดไมโครขณะเกิดการเดือดที่

เÿ้นผ่านýูนย์กลาง 1 มิลลิเมตร ทั้ง 3 ทิýทางÿĀÿัมพันธ์ของนักüิจัย Armand (1946) [10] จากการ

üิเคราะĀ์ค่า MAE ± 15% จะเĀ็นได้ü่าที่คüามดันที่ (a) 8 บาร์ ,(b) 9 ,(c) 10 บาร์ จะมีค่าคüาม

แม่นยำอยู่ที่ 47.3%, 44.7% ,58.3% ตามลำดับ   

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



54 
 

 
 

 
(a) ที่คüามดันที่ 8 บาร ์

 
(b) ที่คüามดันที่ 9 บาร ์

 
(c) ที่คüามดันที่ 10 บาร์ 

รูปท่ี 4.23 ข้อมูลการทำนายÿัดÿ่üนช่องü่างแบ่งตามคüามดัน 
ทำนายโดยÿĀÿัมพันธ์ของนักüิจัย Chisholm (1983) [11] 

(a) ที่คüามดันที่ 8 บาร์ ,(b) ที่คüามดันที่ 9 บาร์ ,(c) ที่คüามดันที่ 10 บาร ์

จากรูปที่ 4.23 แÿดงถึงการทำนายค่าÿัดÿ่üนช่องü่างในท่อตรงขนาดไมโครที่เÿ้นผ่านýูนย์กลาง 

1 มิลลิเมตร ขณะเกิดการเดือดทั้ง 3 ทิýทางÿĀÿัมพันธ์ของนักüิจัย Chisholm (1983) [11] จากการ

üิเคราะĀ์ค่า MAE ± 15% จะเĀ็นได้ü่าที่คüามดันที่ (a) 8 บาร์ ,(b) 9 ,(c) 10 บาร์ จะมีค่าคüาม

แม่นยำอยู่ที่ 47.3%, 45.8% ,58.3% ตามลำดับ  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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(a) ที่คüามดันที่ 8 บาร ์

 
(b) ที่คüามดันที่ 9 บาร ์

 
(c) ที่คüามดันที่ 10 บาร์ 

รูปท่ี 4.24 ข้อมูลการทำนายÿัดÿ่üนช่องü่างแบ่งตามคüามดัน 
ทำนายโดยÿĀÿัมพันธ์ของนักüิจัย Cozp et al [12] 

(a) ที่คüามดันที่ 8 บาร์ ,(b) ที่คüามดันที่ 9 บาร์ ,(c) ที่คüามดันที่ 10 บาร ์

จากรูปที่ 4.24 แÿดงถึงการทำนายค่าÿัดÿ่üนช่องü่างในท่อตรงขนาดไมโครที่เÿ้นผ่านýูนย์กลาง 

1 มิลลิเมตร ขณะเกิดการเดือดทั ้ง 3 ทิýทางÿĀÿัมพันธ์ของนักüิจัย Cozp et al [12] จากการ

üิเคราะĀ์ค่า MAE ± 15% จะเĀ็นได้ü่าที่คüามดันที่ (a) 8 บาร์ ,(b) 9 ,(c) 10 บาร์ จะมีค่าคüาม

แม่นยำอยู่ที่ 32.2%, 25.2% ,12.5% ตามลำดับ  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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(a) ที่คüามดันที่ 8 บาร ์

 
(b) ที่คüามดันที่ 9 บาร ์

 
(c) ที่คüามดันที่ 10 บาร์ 

รูปท่ี 4.25 ข้อมูลการทำนายÿัดÿ่üนช่องü่างแบ่งตามคüามดัน 
ทำนายโดยÿĀÿัมพันธ์ของนักüิจัย Nishino and Yamazaki [13] 

(a) ที่คüามดันที่ 8 บาร์ ,(b) ที่คüามดันที่ 9 บาร์ ,(c) ที่คüามดันที่ 10 บาร ์

จากรูปที่ 4.25 แÿดงถึงการทำนายค่าÿัดÿ่üนช่องü่างในท่อตรงขนาดไมโครที่เÿ้นผ่านýูนย์กลาง 

1 มิลลิเมตร ขณะเกิดการเดือดทั ้ง 3 ทิýทางÿĀÿัมพันธ์ของนักüิจัย Cozp et al [12] จากการ

üิเคราะĀ์ค่า MAE ± 15% จะเĀ็นได้ü่าที่คüามดันที่ (a) 8 บาร์ ,(b) 9 ,(c) 10 บาร์ จะมีค่าคüาม

แม่นยำอยู่ที่ 27.5%, 24.2% ,16.7% ตามลำดับ  
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



57 
 

 
 

 
(a) ที่คüามดันที่ 8 บาร ์

 
(b) ที่คüามดันที่ 9 บาร ์

 
(c) ที่คüามดันที่ 10 บาร์ 

รูปท่ี 4.26 ข้อมูลการทำนายÿัดÿ่üนช่องü่างแบ่งตามคüามดัน 
ทำนายโดยÿĀÿัมพันธ์ของนักüิจัย Guzhov et al (1967) [15] 

(a) ที่คüามดันที่ 8 บาร์ ,(b) ที่คüามดันที่ 9 บาร์ ,(c) ที่คüามดันที่ 10 บาร ์

จากรูปที่ 4.28 แÿดงถึงการทำนายค่าÿัดÿ่üนช่องü่างในท่อตรงขนาดไมโครที่เÿ้นผ่านýูนย์กลาง 

1 มิลลิเมตร ขณะเกิดการเดือดทั้ง 3 ทิýทางÿĀÿัมพันธ์ของนักüิจัย Guzhov et al (1967) [15] จาก

การüิเคราะĀ์ค่า MAE ± 15% จะเĀ็นได้ü่าที่คüามดันที่ (a) 8 บาร์ ,(b) 9 ,(c) 10 บาร์ จะมีค่าคüาม

แม่นยำอยู่ที่ 36.5%, 41.7% ,41.7% ตามลำดับ  

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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(a) ที่คüามดันที่ 8 บาร ์

 
(b) ที่คüามดันที่ 9 บาร ์

 
(c) ที่คüามดันที่ 10 บาร์ 

รูปท่ี 4.27 ข้อมูลการทำนายÿัดÿ่üนช่องü่างแบ่งตามคüามดัน 
ทำนายโดยÿĀÿัมพันธ์ของนักüิจัย Massena (1960) [14] 

(a) ที่คüามดันที่ 8 บาร์ ,(b) ที่คüามดันที่ 9 บาร์ ,(c) ที่คüามดันที่ 10 บาร ์

จากรูปที่ 4.27 แÿดงถึงการทำนายค่าÿัดÿ่üนช่องü่างในท่อตรงขนาดไมโครที่เÿ้นผ่านýูนย์กลาง 

1 มิลลิเมตร ขณะเกิดการเดือดทั้ง 3 ทิýทางÿĀÿัมพันธ์ของนักüิจัย Massena (1960) [14] จากการ

üิเคราะĀ์ค่า MAE ± 15% จะเĀ็นได้ü่าที่คüามดันที่ (a) 8 บาร์ ,(b) 9 ,(c) 10 บาร์ จะมีค่าคüาม

แม่นยำอยู่ที่ 63%, 51.1% ,66.7% ตามลำดับ  

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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(a) ที่คüามดันที่ 8 บาร ์

 
(b) ที่คüามดันที่ 9 บาร ์

 
(c) ที่คüามดันที่ 10 บาร์ 

รูปท่ี 4.28 ข้อมูลการทำนายÿัดÿ่üนช่องü่างแบ่งตามคüามดัน 
ทำนายโดยÿĀÿัมพันธ์ของนักüิจัย Kawahara et al.(2002) [8] 

(a) ที่คüามดันที่ 8 บาร์ ,(b) ที่คüามดันที่ 9 บาร์ ,(c) ที่คüามดันที่ 10 บาร ์

จากรูปที่ 4.26 แÿดงถึงการทำนายค่าÿัดÿ่üนช่องü่างในท่อตรงขนาดไมโครที่เÿ้นผ่านýูนย์กลาง 

1 มิลลิเมตร ขณะเกิดการเดือดทั้ง 3 ทิýทางÿĀÿัมพันธ์ของนักüิจยั Kawahara et al.(2002) [8] จาก

การüิเคราะĀ์ค่า MAE ± 15% จะเĀ็นได้ü่าที่คüามดันที่ (a) 8 บาร์ ,(b) 9 ,(c) 10 บาร์ จะมีค่าคüาม

แม่นยำอยู่ที่ 1.4%, 0.0% ,0.0% ตามลำดับ พบü่ามีค่าคüามเบี่ยงเบนค่อนข้างÿูงจงึทำใĀ้ไม่มีค่าคüาม

แม่นยำการทำนายÿัดÿ่üนช่องü่างในงานüิจัยน้ี 

ดังนั้นจากรูปที่ 4.21-4.28 นั้นในการเทียบÿĀÿัมพันธ์กับÿัดÿ่üนช่องü่างในท่อขนาดไมโครที่มี

เÿ้นผ่านýูนย์กลาง 1 มิลลิเมตรขณะเกิดการเดือดโดยแบ่งจากคüามต่างของคüามดันทั้ง 8, 9 และ 10 

บาร์พบü่าÿĀÿัมพันธ์ที่ดีที่ÿุดทั้ง 3 คüามดันในการทำนายÿัดÿ่üนช่องü่างทั้ง 3 ทิýทางการไĀลที่มี

คüามแม่นยำดีที่ÿุดคือÿĀÿัมพันธ์พื้นฐาน Homogeneous flow model และÿĀÿัมพันธ์ที่ทำนายได้

แม่นยำรองลงมาคือÿĀÿัมพันธ์ของนักüิจัย Massena (1960) [14],Chisolm (1983) [11] , Armand 

(1946) [10] , Guzhov et al [15] , Cozp et al. [12] ,  Nishino and Yamazaki [13] และ 

Kawahara et al. (2002) [8] ตามลำดับ  
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บทท่ี 5 

ÿรุปผลการทดลอง 
5.1 ÿรุปผลการทดลอง 
 งานüิจัยน้ีได้ทำการýึกþาจากการüิเคราะĀ์การĀาค่าÿัดÿü่นช่องü่างเพื่อทำนายกบัÿĀÿมัพนัธ์

ทั้ง 8 คือÿĀÿัมพันธ์พื้นฐาน Homogeneous flow model และÿĀÿัมพันธ์ของนักüิจัย Armand 

(1946), Chisholm (1983), Cozp et al., Nishino and Yamazaki, Kawahara (2002), Massena 

(1960), Guzhov et al. โดยจะüิเคราะĀ์กับข้อมูลÿัดÿ่üนช่องü่าง 157 ชุดข้อมูลของการไĀลÿอง

ÿถานะภายใต้ÿภาüะการไĀลแบบเดือด R-134a ภายในขนาดท่อ 1 มิลลิเมตร ในทิýทางการไĀลทั้ง 3 

ทิýทางการไĀลคือ การไĀลในแนüนอน การไĀลขึ้นในแนüตั้ง และการไĀลลงในแนüตั้ง ÿำĀรบัผลที่

ได้จากการüิเคราะĀ์เทียบกับÿĀÿัมพันธ์ÿามารถÿรุปได้ดังต่อไปนี้ 

 จากการüิเคราะĀ์ÿัดÿ่üนช่องü่างจากการทำนายกับÿĀÿัมพันธ์ทั้ง 8 ÿĀÿัมพันธ์ โดยแบ่งการ

เทียบในเงื่อนไขอุณĀภูมิ ทิýทางการไĀลและคüามดันเพื่อดูคüามแม่นยำของการทำนายü่าแต่ละ

เงื่อนไขมีผลกับการทำนายĀรือไม่ พบü่า ÿĀÿัมพันธ์ที่ÿามารถทำนายÿัดÿ่üนช่องü่างได้ดีที่ÿุดทั้ง 3 

เงื่อนไข คือÿĀÿัมพันธ์พื้นฐาน Homogeneous flow model เนื่องจากในการเปรียบเทียบค่า MAE 

± 15 นั้นมีค่า MAE เฉลี่ยอยู่ที่ 9.8% และมีค่าคüามแม่นยำอยู่ที่ 78.89% ดังนั้นจึงÿรุปได้ü่ามีค่า

เบี่ยงเบนน้อยมาก และมีค่าคüามแม่นยำมากที่ÿุดในการทำนายÿัดÿ่üนช่องü่างของงานüิจัยนี้ เมื่อ

เทียบกับอีก 7 ÿĀÿัมพันธ์ 

5.2 ข้อเÿนอแนะÿำĀรับงานüิจัยในอนาคต 
1.  คüรทำการýึกþาซอฟต์แüร์ที ่ใช้ในการüิเคราะĀ์ÿัดÿ่üนช่องü่างเพิ่มเติม เพื ่อÿะดüกต่อการ

üิเคราะĀ์ 

2.  ĀากมีÿĀÿัมพันธ์ ใĀม่เกิดข้ึนในอนาคตคüรนำÿĀÿัมพันธ์ใĀม่เปรียบเทียบเพิ่มเติม 

 

  

!
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ข้อเÿนอแนะเรื่องผลของการĀักเĀของแÿงท่ีเกิดในท่อทรงกระบอก 

การวิเคราะĀ์ uncertainty ของความยาวในแนวรัศมีท่อในกรณีที่เป็นท่อเปล่า (มีเฉพาะอากาศอยู่

ภายในทอ่ซ่ึงไม่มีการĀักเĀของแÿงภายในท่อ) 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1 ทำการวัดขนาดเÿ้นผ่าศูนย์กลางภายนอกÿ่วนĀัว 

 จากรูปที่ 1 ทำการวัดขนาดเÿ้นผ่าศูนย์กลางภายนอกÿ่วนĀัว ในกรณีที่เป็นท่อเปล่า โดยใน

ตัวอย่างนี้จะได้อยู่ท่ี 7922.2305 

 

   

 

 

 

 

รูปที่ 2 ทำการวัดขนาดเÿ้นผ่าศูนย์กลางภายนอกบริเวณกลางท่อ 

 จากรูปที่ 2 ทำการวัดขนาดเÿ้นผ่าศูนย์กลางภายนอกบริเวณกลางท่อ ในกรณีที่เป็นท่อเปล่า 

โดยในตัวอย่างนี้จะได้อยู่ท่ี 7809.3438 
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รูปที่ 3 ทำการวัดขนาดเÿ้นผ่าศูนย์กลางภายนอกบริเวณท้ายท่อ 

จากรูปท่ี 3 ทำการวัดขนาดเÿ้นผ่าศูนย์กลางภายนอกบริเวณท้ายท่อ ในกรณีท่ีเป็นท่อเปล่า โดย

ในตัวอย่างนี้จะได้อยู่ท่ี 7698.2810 

 

 

 

 

 

  

รูปที่ 4 ทำการวัดขนาดเÿ้นผ่าศูนย์กลางภายในบริเวณÿ่วนĀัว 

จากรูปท่ี 4 ทำการวัดขนาดเÿ้นผ่าศูนย์กลางภายในบริเวณĀัว ของท่อในกรณีท่ีเป็นท่อเปล่า โดย

ในตัวอย่างนี้จะได้อยู่ท่ี 5896.0311 
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รูปที่ 5 ทำการวัดขนาดเÿ้นผ่าศูนย์กลางภายในบริเวณกลางท่อ 

 จากรูปที่ 5 ทำการวัดขนาดเÿ้นผ่าศูนย์กลางภายในบริเวณกลางท่อ ของท่อในกรณีที่เป็นท่อ

เปล่า โดยในตัวอย่างนี้จะได้อยู่ท่ี 5841.4326 

 

 

 

 

 

 

 

 รูปที่ 6 ทำการวัดขนาดเÿ้นผ่าศูนย์กลางภายในบริเวณท้ายท่อ 

จากรูปที่ 6 ทำการวัดขนาดเÿ้นผ่าศูนย์กลางภายในบริเวณท้ายท่อ ของท่อในกรณีที่เป็นท่อ

เปล่าโดยในตัวอย่างนี้จะได้อยู่ท่ี 5786.2963 
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Āาค่าเฉลี่ยของเÿ้นผ่าศูนย์กลางท่อท้ัง 3 ช่วงในกรณีที่เป็นท่อเปล่า 

 จากการวัดเÿ้นผ่าศูนย์กลางท่อท้ัง 3 ช่วงด้วยโปรแกรม AutoCAD ในกรณีท่ีเป็นท่อเปล่าใĀ้ทำ

การĀาค่าเฉล่ียของเÿ้นผ่าศูนย์กลางท่ีได้จากการวัดท้ัง 3 ช่วง 

เÿ้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ียภายนอกท่อจาก AutoCAD  

   𝑂𝐷𝑎𝑣𝑔 = 7922+7809+7698
3

                                        

          𝑂𝐷𝑎𝑣𝑔 = 7809    𝑚𝑚                          

 

เÿ้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ียภายในท่อจาก AutoCAD   

          𝐼𝐷𝑎𝑣𝑔  = 5896+5841+5786
3

                                       

          𝐼𝐷𝑎𝑣𝑔 = 5841    𝑚𝑚                                       

 

เÿ้นผ่าศูนย์กลางภายในท่อท่ีได้จากการวัดด้วยซอฟแวร์ AutoCAD เทียบกับขนาดจริง 

      𝐼𝐷𝑡 =
𝐼𝐷𝑎𝑣𝑔×1.6

𝑂𝐷𝑎𝑣𝑔
     

𝐼𝐷𝑡 =
5841 × 1.6

7809
 

 𝐼𝐷𝑡 = 1.196    𝑚𝑚                                     
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การวิเคราะĀ ์Uncertainty ของความยาวในแนวรัศมีท่อ ในกรณีที่เป็นท่อที่มีน้ำ (ซ่ึงจะมีการĀักเĀ

ของแÿงภายในท่อ) 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 7 ทำการวัดขนาดเÿ้นผ่าศูนย์กลางภายนอกÿ่วนĀัว 

 จากรูปท่ี 7 ทำการวัดขนาดเÿ้นผ่าศูนย์กลางภายนอกÿ่วนĀัว ในท่อท่ีมีการเติมน้ำเข้าไป โดยใน

ตัวอย่างนี้จะได้อยู่ท่ี 2207.1966 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 8 ทำการวัดขนาดเÿ้นผ่าศูนย์กลางภายนอกบริเวณกลางท่อ 

 จากรูปที่ 8 ทำการวัดขนาดเÿ้นผ่าศูนย์กลางภายนอกบริเวณกลางท่อ ในท่อที่มีการเติมน้ำเข้า

ไปโดยในตัวอย่างนี้จะได้อยู่ท่ี 2181.7061 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 9 ทำการวัดขนาดเÿ้นผ่าศูนย์กลางภายนอกบริเวณท้ายของท่อ 

 จากรูปที่ 9 ทำการวัดขนาดเÿ้นผ่าศูนย์กลางภายนอกบริเวณท้ายของท่อ ในท่อที่มีการเติมน้ำ

เข้าไปโดยในตัวอย่างนี้จะได้อยู่ ท่ี 2166.9496 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 10 ทำการวัดขนาดเÿ้นผ่าศูนย์กลางภายในÿ่วนĀัว 

 จากรูปท่ี 10 ทำการวัดขนาดเÿ้นผ่าศูนย์กลางภายในÿ่วนĀัวของท่อ ในท่อท่ีมีการเติมน้ำเข้าไป

โดยในตัวอย่างนี้จะได้อยู่ท่ี 1889.3102  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 

 

 

 

 

 

  

รูปที่ 11 ทำการวัดขนาดเÿ้นผ่าศูนย์กลางภายในบริเวณกลางท่อ 

จากรูปท่ี 11 ทำการวัดขนาดเÿ้นผ่าศูนย์กลางภายในบริเวณกลางท่อ ในท่อท่ีมีการเติมน้ำเข้า

ไปโดยในตัวอย่างนี้จะได้อยู่ท่ี 1675.9226 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 12 ทำการวัดขนาดเÿ้นผ่าศูนย์กลางภายในบริเวณท้ายท่อ 

 จากรูปท่ี 12 ทำการวัดขนาดเÿ้นผ่าศูนย์กลางภายในบริเวณท้ายของท่อ ในท่อท่ีมีการเติมน้ำเข้า

ไปโดยในตัวอย่างนี้จะได้อยู่ท่ี 1801.2386 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



Āาค่าเฉลี่ยของเÿ้นผ่าศูนย์กลางท่อทั้ง 3 ช่วง 
 จากการวัดเÿ้นผ่าศูนย์กลางท่อท้ัง 3 ช่วงด้วยโปรแกรม AutoCAD ใĀ้ทำการĀาค่าเฉล่ียของ

เÿ้นผ่าศูนย์กลางท่ีได้จากการวัดท้ัง 3 ช่วง 

เÿ้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ียภายนอกท่อจาก AutoCAD  

𝑂𝐷𝑎𝑣𝑔 =
2207 + 2181 + 2166

3  

𝑂𝐷𝑎𝑣𝑔 = 2184 𝑚𝑚  

 

𝐼𝐷𝑎𝑣𝑔 =
1889 + 1675 + 1801

3
 

𝐼𝐷𝑎𝑣𝑔 = 1788 𝑚𝑚 

 

เÿ้นผ่าศูนย์กลางที่ได้จากการวัดด้วยซอฟแวร์ AutoCAD เทียบกับขนาดจริง 

𝐼𝐷𝑡 =
𝐼𝐷𝑎𝑣𝑔 × 1.6

𝑂𝐷𝑎𝑣𝑔
 

𝐼𝐷𝑡 =
1788 × 1.6

2184
 

𝐼𝐷𝑡 = 1.309 𝑚𝑚 

 

 ดังนั้น การĀักเĀของแÿงที่ผ่านท่อและของเĀลว ทำใĀ้ขนาดภาพในแนวรัศมี ขยายใĀญ่ขึ้น 

“1.309 เท่าเนื่องด้วย การวิเคราะĀ์ในงานของผู้เขียน ไม่ได้พิจารณาประเด็นที่เกี่ยวข้องกับผลของการ

ĀักเĀของแÿงท่ีมีต่อภาพถ่าย ดังนั้นจึงขอเÿนอแนะว่าควรนำข้อมูลนี้ไปใช้ในการวิเคราะĀ์ในอนาคตด้วย 

โดยการใช้ÿเกล 1:1.3 ÿำĀรับความยาวในแนวรัศมีท่อ แต่อย่างไรก็ตาม ผู ้เขียนได้วิเคราะĀ์ค่า 

uncertainty เพื่อประกอบเป็นข้อมูลดังนี้ 

 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



ค่าจริงได้จากการวัดจาก Vernier Caliper  

เÿ้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ :  𝐷𝐼𝐷= 1 mm 

 ความยาวท่อท่ีวิเคราะĀ์ :     L = 30 mm 

Uncertainty 

- ท่อจริงท่ีได้จากการวัดจาก Vernier Caliper 

ปริมาตร ของท่อจริง  :  𝑉𝑡,𝐼𝐷 = (𝜋𝐷𝑡,𝐼𝐷
2

4
) × L = 

𝜋(1)2

4
 × 30 = 23.5619 𝑚𝑚3 

Uncertainty ของเÿ้นผ่านศูนย์กลางท่อจริง : 𝜔𝐷,𝑡  =  ± 0.05 mm 
Uncertainty ของความยาวท่อ : 𝜔𝐿 =  ± 0.05 mm 
 

- ท่อเปล่าท่ีไม่มีการĀักเĀของแÿงผ่านของเĀลวภายในท่อ (จากการวัดใน AutoCAD) 

ปริมาตร :  𝑉𝑔,𝐼𝐷 = (
𝜋𝐷𝑔,𝐼𝐷

2

4
) × L = 

𝜋(1.196)2

4
 × 30 = 33.7034 𝑚𝑚3 

Uncertainty ของเÿ้นผ่านศูนย์กลางท่อเปล่า  : 𝜔𝐷𝑔,𝐼𝐷 = ± 0.196 mm 
ค่า Uncertainty ของ ความยาวในแนวรัศมีท่อ คือ 0.196 mm Āรือ (0.196

1
) × 100% = 19.6%  

 
- ท่อท่ีมีน้ำอยู่ภายในท่อ (จากการวัดใน AutoCAD) 

ปริมาตรของท่อท่ีมีน้ำ : 𝑉𝑙,𝐼𝐷 = (𝜋𝐷𝑙,𝐼𝐷
2

4
)  × L =

𝜋(1.309)2

4
 × 30 = 40.3729 𝑚𝑚3 

Uncertainty ของเÿ้นผ่านศูนย์กลางท่อมีน้ำ :  𝜔𝐷𝐿,𝐼𝐷 = ± 0.309 mm 
ค่า Uncertainty ของ ความยาวในแนวรัศมีท่อ คือ 0.309 mm Āรือ (0.309

1
) × 100% = 30.9%  

     
      
 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



Uncertainty ของปริมาตรท่อจริง (𝝎𝑽𝒕,𝑰𝑫) 

จาก 

  𝜔𝑉𝑡,𝐼𝐷 = [[(𝜕𝑉𝑡,𝐼𝐷
𝜕𝐷𝐼𝐷

× 𝜔𝐷,𝑡)
2

+ (𝜕𝑉𝑡,𝐼𝐷
𝜕𝐿

× 𝜔𝐿)
2

]]

1
2
 

∴ 𝜔𝑡,𝐼𝐷 = [[(𝜋𝐷𝐼𝐷×𝐿
2

) (𝜔𝐷,𝑡)]
2

+ [(𝜋𝐷𝐼𝐷
2

4
) (𝜔𝐿)]

2
]

1
2
 

แทนค่า 

𝜔𝑡,𝐼𝐷 = [[[(𝜋(1)×(30)
2

) (0.05)]
2

] + [(𝜋(1)2

4
) (0.05)]

2
]

1
2

 

 𝜔𝑡,𝐼𝐷 = [5.5517 + 0.0015421] 
1
2 

 

𝜔𝑡,𝐼𝐷 = ±  2.3565 𝑚𝑚3                                                                   (1) 

ดังนั้น Uncertainty ของปริมาตรท่อจริงคือ ± 2.3565 𝑚𝑚3  Āรือ ( 2.3565
23.5619

) × 100% = 10.00% 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



Uncertainty ของปริมาตรท่อเปล่าที่ไม่มีการĀักเĀของแÿง 

จาก 

 𝜔𝑉𝑔,𝐼𝐷 = [(𝜕𝑉𝑔,𝐼𝐷

𝜕𝐷𝑔,𝐼𝐷
× 𝜔𝐷𝑔,𝐼𝐷)

2
(

𝜕𝑉𝑔,𝐼𝐷

𝜕𝐿
× 𝜔𝐿)

2

]

1
2

 

∴  𝜔𝑉𝑔,𝐼𝐷 = [[(𝜋𝐷𝐼𝐷
2

× 𝐿) (𝜔𝐷𝑔,𝐼𝐷)]
2

+ [(𝜋𝐷𝐼𝐷
2

4
) (𝜔𝐿)]

2
]

1
2

 

แทนค่า 

 𝜔𝑉𝑔,𝐼𝐷 = [[(𝜋(1)×(30)
2

) (0.196)]
2

+ [(𝜋(1)2

4
) (0.05)]

2
]

1
2

 

.𝜔𝑉𝑔,𝐼𝐷 =[85.3089 + 0.0015421]
1
2 

 

𝜔𝑉𝑔,𝐼𝐷   = ±  9.2364 𝑚𝑚3                                                                          (2) 

ดังนั้น Uncertainty ของปริมาตรท่อเปล่าท่ีไม่มีการĀักเĀของแÿง คือ ± 9.2364 𝑚𝑚3  Āรือ 

( 9.2364
23.5619

) × 100% = 39.2% 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



Uncertainty ของปริมาตรท่อมีน้ำที่มีการĀักเĀของแÿงผ่านของเĀลวภายในทอ่ 

จาก 

 𝜔𝑉𝑙,𝐼𝐷 =  [[(𝜕𝑉𝑙,𝐼𝐷

𝜕𝐷𝐼𝐷
× 𝜔𝐷𝑙,𝐼𝐷)

2
+ (𝜕𝑉𝑡,𝐼𝐷

𝜕𝐿
× 𝜔𝐿)

2
]]

1
2

 

∴ 𝜔𝑉𝑙,𝐼𝐷 = [[(
𝜋𝐷𝐼𝐷 × 𝐿

2
) (𝜔𝐷𝑙,𝐼𝐷)]

2

+ [(
𝜋𝐷𝐼𝐷

2

4
) (𝜔𝐿)]

2

]

1
2

 

แทนค่า 

 𝜔𝑣𝑙,𝐼𝐷 =  [[(𝜋(1)×(30)
2

) (0.309)]
2

+ [(𝜋(1)2

4
) (0.05)]

2
]

1
2

 

 𝜔𝑣𝑙,𝐼𝐷 =  [212.0309 + 0.0015421]
1
2  

 

𝜔𝑣𝑙,𝐼𝐷 =  ±14.5613𝑚𝑚2                                                              (3) 

ดังนั้น Uncertainty ของปริมาตรท่อท่ีมีน้ำซึ่งมีการĀักเĀของแÿงผ่านของเĀลวภายในท่อ  คือ    

± 14.5613 𝑚𝑚3  Āรือ (14.5613
23.5619

) × 100% = 61.8% 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



Uncertainty Void fraction ของท่อเปล่าที่ไม่มีการĀักเĀภายในท่อ 

ÿมการ Void fraction ของท่อเปล่า (𝛼𝑔) 

 𝛼𝑔 = 𝑉𝑔,𝐼𝐷

𝑉𝑡,𝐼𝐷
 

เมื่อ           𝜔𝑉𝑡,𝐼𝐷 = ±2.3565 𝑚𝑚3       จาก (1)  

 𝜔𝑉𝑔,𝐼𝐷 = ±9.2364 𝑚𝑚3        จาก (2) 

 

จะÿามารถĀาค่า Uncertainty 𝛼𝑔 

จาก 

 𝜔𝛼𝑡 =  [( 𝜕𝛼𝑔
𝜕𝑉𝑔,𝐼𝐷

× 𝜔𝑉𝑔,𝐼𝐷)
2

+ ( 𝜕𝛼𝑔
𝜕𝑉𝑡,𝐼𝐷

× 𝜔𝑉𝑡,𝐼𝐷)
2

]

1
2
 

 ∴ 𝜔𝛼𝑔 =  [[( 1
𝑉𝑡,𝐼𝐷

) (𝜔𝑉𝑡,𝐼𝐷)]
2

+ [(𝑉𝑔,𝐼𝐷
𝑉𝑡,𝐼𝐷

) (𝜔𝑡,𝐼𝐷)]
2

]

1
2

 

แทนค่า 

 𝜔𝛼𝑔 = [[[( 1
23.5619

) (9.2364)]
2

+ [( 33.7034
23.56192)] (2.3565)]

2
]

1
2

 

𝜔𝛼𝑔 =  [0.1537 + 0.0205]
1
2 

 

∴ 𝜔𝛼𝑔 =  ±0.4174 

ดังนั้น Uncertainty ของ Void fraction ท่อเปล่าท่ีไม่มีการĀักเĀของแÿงภายในท่อ คือ ± 14.5613 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



Uncertainty Void fraction ของท่อมีน้ำซ่ึงมีการĀักเĀของแÿงผ่านของเĀลวภายในท่อ 

ÿมการ Void fraction (𝛼𝑙)  

𝛼𝑙 = 
𝑉𝑙,𝐼𝐷
𝑉𝑡,𝐼𝐷

 

เมื่อ           𝜔𝑉𝑡,𝐼𝐷 = ±2.3565 𝑚𝑚3         จาก (1)  

 𝜔𝑉𝑔,𝐼𝐷 = ±14.5613 𝑚𝑚3        จาก (3) 

 

จะÿามารถĀาค่า Uncertainty 𝛼𝑙  

จาก  

   𝜔𝛼𝑙 = [( 𝜕𝛼
𝜕𝑉𝑙,𝐼𝐷

× 𝜔)
2

+ ( 𝜕𝛼
𝜕𝑉𝑡,𝐼𝐷

× 𝜔𝑉)
2

]

1
2
 

∴ 𝜔𝛼𝑙 = [ [(
1

𝑉𝑡,𝐼𝐷
) (𝜔𝑉𝑡,𝐼𝐷

)]
2

+ [(
𝑉𝑔,𝐼𝐷

𝑉𝑡,𝐼𝐷
) (𝜔𝑡,𝐼𝐷)]

2

]

1
2

 

แทนค่า 

 𝜔𝛼𝑙 =   [ [( 1
23.5619

) (14.5613)]
2

+ [( 40.3729
23.56192) (2.3565)]

2
]

1
2

 

  𝜔𝛼𝑙 = [0.3819 + 0.0294]
1
2 

 

  ∴  𝜔𝛼𝑙 =  ±0.6413 

ดังนั้น Uncertainty ของ Void fraction ท่อมีน้ำซึ่งการĀักเĀของแÿงภายในท่อ คือ ± 14.5613 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



จากÿมการข้างต้นพบว่าĀาก Slug flow มีปริมาตรประมาณ 40% นั้น 

ถ้าไม่คิดการĀักเĀของแÿง Āรือดูเฉพาะความเพี้ยนของÿายตา  คิด uncertainty ของ void 

fraction ต่ำÿุด ÿำĀรับกรณีท่ี slug flow มีปริมาตรประมาณ 40% ของความยาวท่อ จะได้ 

uncertainty ของ void fraction ต่ำÿุดประมาณ 15.68% 

ถ้าคิดการĀักเĀของแÿงคิด uncertainty ของ void fraction ต่ำÿุด ÿำĀรับกรณีท่ี slug flow มี

ปริมาตรประมาณ 40% ของความยาวท่อ จะได้ uncertainty ของ void fraction ต่ำÿุดประมาณ 

24.7% 

ÿำĀรับ slug flow ที่มีปริมาตร 40% ของท่อ ดังนั้น ถ้าไม่คิดการĀักเĀของแÿงจะมี uncertainty 

เฉล่ีย ท่ี 22% ถ้าคิดการĀักเĀของแÿง จะมี uncertainty เฉล่ีย ท่ี 30% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ประüัติผู้เขียน 
 ช่ือ-นามÿกุล นางÿาüมัณฑนา กันทาฝั้น 

üัน เดือน ปี 19 ธันüาคม พ.ý. 2543 

ภูมิลำเนา จังĀüัดนราธิüาÿ 

ที่อยู ่ 99/30 ถนน ประชาüิüัฒน์ ซอย17/11 

ตำบล ÿุไĀงโกลก อำเภอ ÿุไĀงโกลก 

จังĀüัดนราธิüาÿ 96120 

 
ประüัติการýึกþา - ÿำเร็จการýึกþาระดับมัธยมýึกþาตอนปลาย (üิทย์-คณิต)  

ปีการýึกþา 2562 จากโรงเรียนÿุไĀงโก-ลก 
- ÿำเร็จการýึกþาระดับปริญญาตรีüิýüกรรมýาÿตรบัณฑิต üý.บ.

(üิýüกรรมเครื่องกล) ปีการýึกþา 2565 จากÿถาบันเทคโนโลยีพระ

จอมเกล้าเจ้าคุณทĀารลาดกระบัง üิทยาเขตรชุมพรเขตอุดมýักดิ์  
จังĀüัดชุมพร 
 
 

ผลงานและกิจกรรม - เข้าร่üมโครงการýึกþาดูงาน ณ บริþัท แมคคานิคัล แอนด์ ฟู๊ด โพ

รเซÿ เอ็นจิเนียริ่ง จำกัด 51/14 Āมู่ 1 ถนนบางนา - ตราด (กม.36) 

ตำบลĀอมýีล อ.บางปะกง จ.ฉะเชิงเทรา 24180 
 โทร. 038-989606 ถึง 8 

 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ช่ือ-นามÿกุล นายýักด์ÿิทธ์ิ บุญดิเรก 

üัน เดือน ปี 21 กรกฎาคม พ.ý. 2543 

ภูมิลำเนา จังĀüัดตรัง 

ที่อยู ่ 4/5 ถนน พ ัทล ุง ตำบล ท ับเท ี ่ยง 

อำเภอ เมือง จังĀüัดตรัง 92000 

 

ประüัติการýึกþา - ÿำเร็จการýึกþาระดับมัธยมýึกþาตอนปลาย (üิทย์-คณิต)  
ปีการýึกþา 2562 จากโรงเรียนüิเชียรมาตุ จังĀüัดตรัง 
- ÿำเร็จการýึกþาระดับปริญญาตรีüิýüกรรมýาÿตรบัณฑิต üý.บ.

(üิýüกรรมเครื่องกล) ปีการýึกþา 2565 จากÿถาบันเทคโนโลยีพระ

จอมเกล้าเจ้าคุณทĀารลาดกระบัง üิทยาเขตรชุมพรเขตอุดมýักดิ์  
จังĀüัดชุมพร 

ผลงานและกิจกรรม - เข้าร่üมโครงการýึกþาดูงานบริþัท จีไอเอÿ กรุ๊ป จำกัด ณ บริþัท 

จีไอเอÿ กรุ๊ป จำกัด จังĀüัดกรุงเทพมĀานคร 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้




