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"CTUSBDU 
This research is a study of the experimental and analytical characterization of 

two-phase flow patterns, namely water-air, without heat transfer. During the 
experiment, tapelon tubes with an internal diameter of 1 mm were spirally coiled with 
a spiral diameter of 50 mm, a pitch of 20 mm, an inclination angle of 10 degrees, and 
a coiled pipe was placed by adjusting the flow direction. Direction is the vertical flow 
from bottom to top. Vertical flow from top to bottom and horizontal flow which from 
the observation was recorded. The resulting flow patterns were observed and 
recorded. There were 6 different types of flow diagrams: Slug flow, Throat-annular 
flow, Annular-rivulet flow, Annular flow, Plug flow and Bubbly flow, differently 
obserued in different experimental conditions. The slug flow pattern was the most 
common in all three flow directions. It was found that changing the coil flow direct did 
not affect the flow pattern. It was also found that changing the direction of the flow 
pattern did not affect the pressure drop. Also the flow pattern taking place along the 
coiled pipe caused more turbulence than those along the straight pipe. 
Keywords : Helical coil, Two-phase, Pressure drop, Flow pattern 
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×Ă×ĂïÙčèîć÷ÿĉìíĉóø ìĂÜõĎđïýøŤǰìĊęĔĀšÙĈðøċÖþćĒîąîĈüĉíĊđìÙîĉÙÖćøêøüÝÿĂïĂčðÖøèŤ 
×Ă×ĂïÙčèîć÷Öùþãć ðøąêĎĔĀâŠǰĒúąîć÷Ăíĉð ĒÖšüöèĊǰìĊ ęÙĂ÷ĔĀšÙĈðøċÖþćǰĒîąîĈ

ÖćøĒÖšĕ×ðŦâĀćĔîéšćîêŠćÜėǰĂĆîđðŨîĂčðÿøøÙĔîÖćøìĈÜćîüĉÝĆ÷îĊĚǰêúĂéÝîÖćøĂĂÖĒïïĂčðÖøèŤ

ÿĈĀøĆïÖćøìéúĂÜĔîÙøĆĚÜîĊĚ 
ÿčéìšć÷îĊĚ×Ă×ĂïóøąÙčèïčÙÙúìĊęÿĈÙĆâìĊęÿčéÙČĂǰïĉéćǰöćøéćǰìĊęĔĀšēĂÖćÿìćÜÖćøýċÖþćǰĒúą

ÿîĆïÿîčîìčîìøĆó÷ŤĂ÷ŠćÜđêĘöìĊęǰĒúąÙĂ÷ĔĀšÖĈúĆÜĔÝđÿöĂöćǰÝċÜ×ĂÖøćï×ĂïóøąÙčèöćǰèǰìĊęîĊĚéšü÷ 
 
       
 ǰǰǰǰ 
 
  

îćÜÿćüðåöüøøèǰǰǰĒÖŠîÖĎúǰ 
îćÜÿćüóúĂ÷ĒÖšüǰǰǰóĉöóŤÝĆîìøŤǰ 
îćÜÿćüüĉÿÿčêćǰǰǰǰǰǰǰßŠĂðøąđÿøĉå

ÖøÖãćÙöǰ���� 
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ÿćøïĆâ 
 Āîšć 

ïìÙĆé÷ŠĂõćþćĕì÷ I 
ïìÙĆé÷ŠĂõćþćĂĆÜÖùþ II 
ÖĉêêĉÖøøöðøąÖćý III 
ÿćøïĆâ IV 
ÿćøïĆâêćøćÜ VI 
ÿćøïĆâøĎð XXI 
ïììĊęǰ1 ïìîĈ � 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰ1.1 ìĊęÙüćöđðŨîöćĒúąÙüćöÿĈÙĆâ×ĂÜðøĉââćîĉóîíŤ � 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰ1.2 üĆêëčðøąÿÜÙŤ×ĂÜðøĉââćîĉóîíŤ � 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰ1.3 ×Ăïđ×ê×ĂÜðøĉââćîĉóîíŤ � 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰ1.4 ðøąē÷ßîŤìĊęÙćéüŠćÝąĕéšøĆï � 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰ���ǰìùþãĊĀøČĂĒîüÙüćöÙĉéìĊęĔßšĔîÖćøýċÖþć 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰ1.6 ×ĆĚîêĂîÖćøéĈđîĉîÜćî 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰ1.7 ĒñîéĈđîĉîÜćî 

� 
� 
� 

  
ïììĊęǰ2 ìùþãĊĒúąÜćîüĉÝĆ÷ìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜ � 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰ2.1ǰøĎðĒïïÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîą � 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰ���ǰĒñîìĊęĒÿéÜøĎðĒïïÖćøĕĀúǰ	Flow regime map) � 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰ2.3 ÙüćöéĆîúéǰ	pressure drop) � 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰ���ǰÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜ×ĂÜđĀúüĒúąÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜĒÖŢÿ �� 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰ���ǰĂĆêøćÖćøĕĀú �� 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰ���ǰÜćîüĉÝĆ÷ìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜ �� 
  
ïììĊęǰ�ǰĂčðÖøèŤĒúąüĉíĊÖćøéĈđîĉîÖćø �� 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰ���ǰĂčðÖøèŤĒúąđÙøČęĂÜöČĂüĆéĔîÖćøìéúĂÜ �� 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰ���ǰüÜÝøÖćøìĈÜćîǰĒúąøć÷úąđĂĊ÷é×ĂÜǰTest section �� 
         3.3 ×ĆĚîêĂîÖćøìéúĂÜ �� 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰ���ǰ×šĂÙüøøąüĆÜĔîÖćøìéúĂÜ �� 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰ���ǰüĉíĊÖćøêĉéêĆĚÜĂčðÖøèŤÖćøëŠć÷õćóïĆîìċÖñúÖćøìéúĂÜ �� 
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ÿćøïĆâ 
  

 

Āîšć  
ïììĊęǰ�ǰñúĒúąüĉÝćøèŤñú �� 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰ���ǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúÿĂÜÿëćîąǰ	Two-phase flow) �� 
  
ïììĊęǰ�ǰÿøčðñúĒúą×šĂđÿîĂĒîą �� 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰ���ǰÿøčðñúÖćøìéúĂÜ �� 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰ���ǰ×šĂđÿîĂĒîąĒúąĒîüìćÜÖćøóĆçîćêŠĂ �� 
  
đĂÖÿćøĂšćÜĂĉÜ �� 
õćÙñîüÖǰ  
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰõćÙñîüÖǰÖ �� 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰ  
ðøąüĆêĉñĎšđ×Ċ÷î ��� 
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ÿćøïĆâêćøćÜ 

êćøćÜìĊę  Āîšć 
��� ĒÿéÜÖćøéĈđîĉîÜćî×ĂÜÖćøýċÖþćÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷ü

ēé÷ĕöŠöĊÖćøĔĀšÙüćöøšĂîĔîĒîüêĆĚÜĒúąĒîüîĂî 
� 

Ö�� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ1 öĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊǰ
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ1 øą÷ąǰ150 öĉúúĉđöêø 

�� 

Ö�� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊǰ

êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

�� 

Ö�� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊǰ

êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

�� 

Ö�� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊǰ

êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

�� 

Ö�� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊǰ

êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

�� 

Ö�� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊǰ

êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

��� 

Ö�� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊǰ

êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

��� 

Ö�� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊǰ

êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

��� 

Ö�� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ� öĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊǰ
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ1 øą÷ąǰ150 öĉúúĉđöêø 

��� 
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ÿćøïĆâêćøćÜǰ	êŠĂ
 
êćøćÜìĊę  Āîšć 

   
Ö��� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ1� öĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊǰ
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ1 øą÷ąǰ150 öĉúúĉđöêø 

��� 

Ö��� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ

êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

��� 

Ö��� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ

êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

��� 

Ö��� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ

êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

��� 

Ö��� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ

êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

��� 

Ö��� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ

êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

��� 

Ö��� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ

êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

��� 

Ö��� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ

êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

��� 

Ö��� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ� öĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊǰ
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ1 øą÷ąǰ150 öĉúúĉđöêø 

��� 

Ö��� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ� öĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊǰ
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ1 øą÷ąǰ150 öĉúúĉđöêø 

��� 
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VIII 
 

ÿćøïĆâêćøćÜǰ	êŠĂ
 
êćøćÜìĊę  Āîšć 
Ö��� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ��ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ

êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

��� 

Ö��� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ

êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

��� 

Ö��� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ

êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

��� 

Ö��� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ

êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

��� 

Ö��� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ

êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

��� 

Ö��� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ

êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

��� 

Ö��� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ

êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

��� 

Ö��� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ

êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

���  

Ö��� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ

êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

���  

Ö��� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ

êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

���  
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IX 
 

ÿćøïĆâêćøćÜǰ	êŠĂ
 
êćøćÜìĊę  Āîšć 
Ö��� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ��ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ

êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

��� 

Ö��� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ1 öĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ4 øą÷ąǰ690 öĉúúĉđöêø 

��� 

Ö��� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ� öĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ4 øą÷ąǰ690 öĉúúĉđöêø 

��� 

Ö��� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ� öĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ4 øą÷ąǰ690 öĉúúĉđöêø 

��� 

Ö��� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ� öĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ4 øą÷ąǰ690 öĉúúĉđöêø 

��� 

Ö��� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ� öĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ4 øą÷ąǰ690 öĉúúĉđöêø 

��� 

Ö��� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ

êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

��� 

Ö��� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ� öĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ4 øą÷ąǰ690 öĉúúĉđöêø 

��� 

Ö��� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ� öĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ4 øą÷ąǰ690 öĉúúĉđöêø 

��� 

Ö��� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ� öĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ4 øą÷ąǰ690 öĉúúĉđöêø 

��� 
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X 
 

ÿćøïĆâêćøćÜǰ	êŠĂ
 
êćøćÜìĊę  Āîšć 
Ö��� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�� öĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ4 øą÷ąǰ690 öĉúúĉđöêø 

��� 

Ö��� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

��� 

Ö��� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

��� 

Ö��� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

��� 

Ö��� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

��� 

Ö��� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

��� 

Ö��� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

��� 

Ö��� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

��� 

Ö��� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

��� 

Ö��� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

��� 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



XI 
 

ÿćøïĆâêćøćÜǰ	êŠĂ
 
êćøćÜìĊę  Āîšć 
Ö��� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ��ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

��� 

Ö��� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ� öĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ1 øą÷ąǰ150 öĉúúĉđöêø 

��� 

Ö��� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ� öĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ1 øą÷ąǰ150 öĉúúĉđöêø 

��� 

Ö��� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ� öĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ1 øą÷ąǰ150 öĉúúĉđöêø 

��� 

Ö��� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ� öĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ1 øą÷ąǰ150 öĉúúĉđöêø 

��� 

Ö��� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ� öĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ1 øą÷ąǰ150 öĉúúĉđöêø 

��� 

Ö��� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ� öĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ1 øą÷ąǰ150 öĉúúĉđöêø 

��� 

Ö��� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ� öĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ1 øą÷ąǰ150 öĉúúĉđöêø 

��� 

Ö��� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ� öĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ1 øą÷ąǰ150 öĉúúĉđöêø 

��� 

Ö��� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ� öĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ1 øą÷ąǰ150 öĉúúĉđöêø 

��� 

   
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



XII 
 

ÿćøïĆâêćøćÜǰ	êŠĂ
 
êćøćÜìĊę  Āîšć 

   
Ö��� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�� öĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ1 øą÷ąǰ150 öĉúúĉđöêø 

��� 

Ö��� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

��� 

Ö��� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

��� 

Ö��� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

��� 

Ö��� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

��� 

Ö��� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

��� 

Ö��� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

��� 

Ö��� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

��� 

Ö��� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

��� 

Ö��� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

��� 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



XIII 
 

ÿćøïĆâêćøćÜǰ	êŠĂ
 
êćøćÜìĊę  Āîšć 
Ö��� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ��ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

��� 

Ö��� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

��� 

Ö��� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

��� 

Ö��� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

��� 

Ö��� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

��� 

Ö��� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

��� 

Ö��� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

��� 

Ö��� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

��� 

Ö��� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

��� 

Ö��� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

��� 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



XIV 
 

ÿćøïĆâêćøćÜǰ	êŠĂ
 
êćøćÜìĊę  Āîšć 
Ö��� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ��ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

��� 

Ö��� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

��� 

Ö��� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

��� 

Ö��� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

��� 

Ö��� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

��� 

Ö��� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

��� 

Ö��� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

��� 

Ö��� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

���  

Ö��� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

���  

Ö��� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

���  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



XV 
 

ÿćøïĆâêćøćÜǰ	êŠĂ
 
êćøćÜìĊę  Āîšć 
Ö��� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ��ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

��� 

Ö��� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

��� 

Ö��� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

��� 

Ö��� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

��� 

Ö��� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

��� 

Ö��� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

��� 

Ö��� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

��� 

Ö��� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

��� 

Ö��� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

��� 

Ö��� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

��� 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



XVI 
 

ÿćøïĆâêćøćÜǰ	êŠĂ
 
êćøćÜìĊę  Āîšć 
Ö���� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉý

ìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ��ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

��� 

Ö���� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰ

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 
��� 

Ö���� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰ

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 
��� 

Ö���� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰ

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 
��� 

Ö���� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰ

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 
��� 

Ö���� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰ

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 
��� 

Ö���� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰ

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 
��� 

Ö���� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰ

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 
��� 

Ö���� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰ

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 
��� 

Ö���� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰ

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 
��� 

Ö���� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰ

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ��ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰ

öĉúúĉđöêø 

��� 

Ö���� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰ

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ1 öĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ êĈĒĀîŠÜìĊęǰ2 øą÷ąǰ400 öĉúúĉđöêø 
��� 

Ö���� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰ

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ� öĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ êĈĒĀîŠÜìĊęǰ2 øą÷ąǰ400 öĉúúĉđöêø 
��� 

Ö���� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰ

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ� öĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ êĈĒĀîŠÜìĊęǰ2 øą÷ąǰ400 öĉúúĉđöêø 
��� 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



XVII 
 

 
ÿćøïĆâêćøćÜǰ	êŠĂ
 

êćøćÜìĊę  Āîšć 
Ö���� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰ

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ� öĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ êĈĒĀîŠÜìĊęǰ2 øą÷ąǰ400 öĉúúĉđöêø 
��� 

Ö���� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰ

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ� öĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ êĈĒĀîŠÜìĊęǰ2 øą÷ąǰ400 öĉúúĉđöêø 
��� 

Ö���� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰ

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ� öĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ êĈĒĀîŠÜìĊęǰ2 øą÷ąǰ400 öĉúúĉđöêø 
��� 

Ö���� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰ

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ� öĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ êĈĒĀîŠÜìĊęǰ2 øą÷ąǰ400 öĉúúĉđöêø 
��� 

Ö���� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰ

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ� öĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ êĈĒĀîŠÜìĊęǰ2 øą÷ąǰ400 öĉúúĉđöêø 
��� 

Ö���� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰ

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ� öĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ êĈĒĀîŠÜìĊęǰ2 øą÷ąǰ400 öĉúúĉđöêø 
��� 

Ö���� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰ

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�� öĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ êĈĒĀîŠÜìĊęǰ2 øą÷ąǰ400 
öĉúúĉđöêø 

��� 

Ö���� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰ

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ1 öĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ êĈĒĀîŠÜìĊęǰ3 øą÷ąǰ540 öĉúúĉđöêø 
��� 

Ö���� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰ

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ� öĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ êĈĒĀîŠÜìĊęǰ3 øą÷ąǰ540 öĉúúĉđöêø 
��� 

Ö���� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰ

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ� öĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ êĈĒĀîŠÜìĊęǰ3 øą÷ąǰ540 öĉúúĉđöêø 
��� 

Ö���� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰ

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ� öĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ êĈĒĀîŠÜìĊęǰ3 øą÷ąǰ540 öĉúúĉđöêø 
��� 

Ö���� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰ

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ� öĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ êĈĒĀîŠÜìĊęǰ3 øą÷ąǰ540 öĉúúĉđöêø 
��� 

Ö���� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰ

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ� öĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ êĈĒĀîŠÜìĊęǰ3 øą÷ąǰ540 öĉúúĉđöêø 
��� 

Ö���� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰ

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ� öĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ êĈĒĀîŠÜìĊęǰ3 øą÷ąǰ540 öĉúúĉđöêø 
��� 
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XVIII 
 

 
ÿćøïĆâêćøćÜǰ	êŠĂ
 

êćøćÜìĊę  Āîšć 
Ö���� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰ

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ� öĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ êĈĒĀîŠÜìĊęǰ3 øą÷ąǰ540 öĉúúĉđöêø 
��� 

Ö���� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰ

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ� öĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ êĈĒĀîŠÜìĊęǰ3 øą÷ąǰ540 öĉúúĉđöêø 
��� 

Ö���� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰ

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�� öĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ êĈĒĀîŠÜìĊęǰ3 øą÷ąǰ540 
öĉúúĉđöêø 

��� 

Ö���� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰ

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ1 öĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ êĈĒĀîŠÜìĊęǰ4 øą÷ąǰ690 öĉúúĉđöêø 
��� 

Ö���� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰ

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ� öĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ êĈĒĀîŠÜìĊęǰ4 øą÷ąǰ690 öĉúúĉđöêø 
��� 

Ö���� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰ

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ� öĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ êĈĒĀîŠÜìĊęǰ4 øą÷ąǰ690 öĉúúĉđöêø 
��� 

Ö���� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰ

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ� öĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ êĈĒĀîŠÜìĊęǰ4 øą÷ąǰ690 öĉúúĉđöêø 
��� 

Ö���� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰ

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ� öĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ êĈĒĀîŠÜìĊęǰ4 øą÷ąǰ690 öĉúúĉđöêø 
��� 

Ö���� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰ

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ� öĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ êĈĒĀîŠÜìĊęǰ4 øą÷ąǰ690 öĉúúĉđöêø 
��� 

Ö���� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰ

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ� öĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ êĈĒĀîŠÜìĊęǰ4 øą÷ąǰ690 öĉúúĉđöêø 
��� 

Ö���� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰ

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ� öĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ êĈĒĀîŠÜìĊęǰ4 øą÷ąǰ690 öĉúúĉđöêø 
��� 

Ö���� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰ

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ� öĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ êĈĒĀîŠÜìĊęǰ4 øą÷ąǰ690 öĉúúĉđöêø 
��� 

Ö���� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰ

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ1� öĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ êĈĒĀîŠÜìĊęǰ4 øą÷ąǰ690 
öĉúúĉđöêø 

��� 
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XIX 
 

ÿćøïĆâêćøćÜǰ	êŠĂ
 
êćøćÜìĊę  Āîšć 
Ö���� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰĂĆêøć

ÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ1 öĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ êĈĒĀîŠÜìĊęǰ5 øą÷ąǰ780 öĉúúĉđöêø 
��� 

 
Ö���� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰĂĆêøć

ÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ� öĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ êĈĒĀîŠÜìĊęǰ5 øą÷ąǰ780 öĉúúĉđöêø 
��� 

Ö���� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰĂĆêøć

ÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ� öĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ êĈĒĀîŠÜìĊęǰ5 øą÷ąǰ780 öĉúúĉđöêø 
��� 

Ö���� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰĂĆêøć

ÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ� öĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ êĈĒĀîŠÜìĊęǰ5 øą÷ąǰ780 öĉúúĉđöêø 
��� 

Ö���� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰĂĆêøć

ÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ� öĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ êĈĒĀîŠÜìĊęǰ5 øą÷ąǰ780 öĉúúĉđöêø 
��� 

Ö���� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰĂĆêøć

ÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ� öĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ êĈĒĀîŠÜìĊęǰ5 øą÷ąǰ780 öĉúúĉđöêø 
��� 

Ö���� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰĂĆêøć

ÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ� öĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ êĈĒĀîŠÜìĊęǰ5 øą÷ąǰ780 öĉúúĉđöêø 
��� 

Ö���� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰĂĆêøć

ÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ� öĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ êĈĒĀîŠÜìĊęǰ5 øą÷ąǰ780 öĉúúĉđöêø 
��� 

Ö���� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰĂĆêøć

ÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ� öĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ êĈĒĀîŠÜìĊęǰ5 øą÷ąǰ780 öĉúúĉđöêø 
��� 

Ö���� ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰĂĆêøć

ÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ1� öĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ êĈĒĀîŠÜìĊęǰ5 øą÷ąǰ780 öĉúúĉđöêø 
��� 
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XX 
 

ÿćøïĆâøĎð 
øĎðìĊę  Āîšć 
��� ĒñîñĆÜÖćøéĈđîĉîÜćî×ĂÜÖćøýċÖþćĒúąÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąĔîìŠĂ

×éđÖúĊ÷üēé÷ĕöŠöĊÖćøĔĀšÙüćöøšĂîĔîĒîüêĆĚÜ 
� 

��� øĎðĒïïÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷ü � 
��� øĎðĒïïÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜ � 
ǰ��� øĎðĒïïÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąĔîìŠĂĕöēÙøĒßîĒîúĔîìĉýìćÜÖćøĕĀúĔîĒîü

øąéĆï 
� 

ǰ��� øĎðĒïïÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąĔîìŠĂĕöēÙøĒßîĒîúĔîìĉýìćÜÖćøĕĀú×ċĚîĔî

ĒîüéĉęÜ 
� 

ǰ��� êĆüĂ÷ŠćÜĒñîìĊęĒÿéÜøĎðĒïïÖćøĕĀúĔîìŠĂÖúö×îćéǰ����ǰöĉúúĉđöêø � 
ǰ��� ĂčðÖøèŤÖćøìéúĂÜ �� 
��� ðŦūöéĎéÝŠć÷ÿćøĒïïøĊéìŠĂǰ	Peristaltic pump) �� 
��� ÖćøñúĆÖÙĆîē÷ÖđóČęĂđðŗéǰroller �� 
3.� ÖćøêĉéêĆĚÜìŠĂàĉúĉēÙîêćö×îćéìĊęêšĂÜÖćø �� 
��� ÖćøñúĆÖÙĆîē÷ÖǰđóČęĂúĘĂÙìŠĂàĉúĉēÙî �� 
��� ÖćøêøüÝÿĂï×îćé×ĂÜìŠĂìĊęĔßšÜćî �� 
��� ÖćøêŠĂìŠĂ÷ćÜđóČęĂÿŠÜÝŠć÷îĚĈÝćÖëĆÜîĚĈÖúĆęî �� 
��� ÖćøđðŗéÿüĉêßŤđÙøČęĂÜǰPeristaltic pump �� 
��� ÖćøðøĆïÙŠćĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜđÙøČęĂÜǰPeristaltic pump �� 
���� ÖćøðøĆïøĂïÖćøĀöčîǰroller ×ĂÜđÙøČęĂÜǰPeristaltic pump �� 
���� ÖćøÖéðčśöĀ÷čéÖćøìĈÜćî×ĂÜđÙøČęĂÜǰPeristaltic pump �� 
���� ëĆÜîĚĈǰ	Water tank) �� 
3.�3 đÙøČęĂÜĂĆéĂćÖćýĀøČĂðŦūöúöǰ	Air compressor) �� 
3.�4 ĀšĂÜñÿöǰ	Mixing chamber)   �� 
3.�5 ĂčðÖøèŤÙüÙčöÙüćöéĆîǰ	Pressure regulator) �� 
3.�� ēøêćöĉđêĂøŤǰ	Rotameter) �� 
3.�� êĆüøĆïÿĆââćèÙüćöéĆîǰ	Pressure indicator) �� 
���� êĆüøĆïÿĆââćèÙüćöøšĂîǰ	Temperature indicator
 �� 
���� đÖÝüĆéÙüćöéĆîǰ	Pressure gauge
 �� 
���� êĆüĒðúÜÿĆââćèÙüćöéĆîĀøČĂìøćîÿéĉüđàĂøŤüĆéÙüćöéĆî �� 
3.�� ïĊÖđÖĂøŤ �� 
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XXI 
 

ÿćøïĆâøĎðǰêŠĂ 
 

øĎðìĊę  Āîšć 
3.�� đÙøČęĂÜßĆęÜîĚĈĀîĆÖéĉÝĉêĂúǰ	Electronic Balance) �� 
���3 ÖćøÿĆÜđÖêĀ÷éîĚĈìĊęĂ÷ĎŠïøĉđüè×šćÜ×ĂÜđÙøČęĂÜßĆęÜéĉÝĉêĂúǰ	Electronic Balance) �� 
3.24 ÖćøĒÿéÜñúĀîšćÝĂđÙøČęĂÜßĆęÜîĚĈĀîĆÖéĉÝĉêĂúĀúĆÜÖćøđðŗéđÙøČęĂÜ �� 
3.25 ÖćøđàĘêĔĀšêĆüđÙøČęĂÜßĆęÜĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤĂ÷ĎŠìĊęÙŠćđøĉęöêšî �� 
3.26 ÖćøßĆęÜîĚĈĀîĆÖ×ĂÜđÙøČęĂÜßĆęÜîĚĈĀîĆÖéĉÝĉêĂúǰ	Electronic Balance) �� 
3.27 ÷ćÜĒúąìŠĂàĉúĉēÙî �� 
3.28 ôŗúŤöÖøĂÜĒÿÜ 	Filter film) �� 
3.29 ĀúĂéĕô LEDǰǰ	LED Lighting) ǰ �� 
3.30 ìŠĂđìðúŠĂîǰ	Teflon tube) �� 
3.31 ÙúĉðđúîÿŤǰMacro + Start Light Lens �ǰIN �ǰLENS KIT �� 
3.32 ēìøýĆóìŤöČĂëČĂǰ	Smartphone) øčŠîǰiPhone XS Max   �� 
3.33 ĒñîõćóĒÿéÜüÜÝøÖćøìĈÜćî×ĂÜßčéĂčðÖøèŤìéúĂÜÖćøüćÜìŠĂĔîĒîüêĆĚÜ �� 
3.34 ĒñîõćóĒÿéÜüÜÝøÖćøìĈÜćî×ĂÜßčéĂčðÖøèŤìéúĂÜÖćøüćÜìŠĂĔîĒîüêĆĚÜ �� 
3.35 ĒñîõćóĒÿéÜüÜÝøÖćøìĈÜćî×ĂÜßčéĂčðÖøèŤìéúĂÜÖćøüćÜìŠĂĔîĒîüøąéĆï �� 
3.36 ĒñîõćóĒÿéÜÖøąïüîÖćøìĈÜćî �� 
3.37 ĂčðÖøèŤÖćøëŠć÷õćóĒúąïĆîìċÖüĊéĊēĂñúÖćøìéúĂÜ �� 
4.1 êĈĒĀîŠÜÖćøëŠć÷õćóĒúąÖćøïĆîìċÖñú �� 
4.2 êĈĒĀîŠÜÖćøüćÜöčöǰĒúąĂčðÖøèŤÖćøïĆîìċÖñúÖćøìéúĂÜǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ� �� 
4.3 êĈĒĀîŠÜÖćøüćÜĂčðÖøèŤÖćøïĆîìċÖñúÖćøìéúĂÜǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ� �� 
4.4 êĈĒĀîŠÜÖćøüćÜĂčðÖøèŤÖćøïĆîìċÖñúÖćøìéúĂÜǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ� �� 
4.5 êĈĒĀîŠÜÖćøüćÜĂčðÖøèŤÖćøïĆîìċÖñúÖćøìéúĂÜǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ� �� 
4.6 êĈĒĀîŠÜÖćøüćÜĂčðÖøèŤÖćøïĆîìċÖñúÖćøìéúĂÜǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ� �� 
4.7 øĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüêĆĚÜìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰêĈĒĀîŠÜìĊę �  �� 
4.8 øĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüêĆĚÜìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰ �� 
4.9 øĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüêĆĚÜìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰ �� 
4.10 øĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüêĆĚÜìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰêĈĒĀîŠÜìĊę �  �� 
4.11 øĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüêĆĚÜìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰêĈĒĀîŠÜìĊę 5  �� 
4.12 øĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüêĆĚÜìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰêĈĒĀîŠÜìĊę �  �� 
4.13 øĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüêĆĚÜìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰ �� 
4.14 øĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüêĆĚÜìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰ �� 
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4.15 øĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüêĆĚÜìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰêĈĒĀîŠÜìĊę �  �� 
4.16 øĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüêĆĚÜìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰêĈĒĀîŠÜìĊę 5  �� 
4.17 øĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüîĂîǰêĈĒĀîŠÜìĊę � �� 
4.18 øĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüîĂîǰêĈĒĀîŠÜìĊę � �� 
4.19 øĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüîĂîǰêĈĒĀîŠÜìĊę � �� 
4.20 øĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüîĂîǰêĈĒĀîŠÜìĊę � �� 
4.21 øĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüîĂîǰêĈĒĀîŠÜìĊę � �� 
4.22 ÖøćôĒÿéÜĒñîìĊęøĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüêĆĚÜìĉýÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ� �� 
4.23 ÖøćôĒÿéÜĒñîìĊęøĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüêĆĚÜìĉýÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ� �� 
4.24 ÖøćôĒÿéÜĒñîìĊęøĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüêĆĚÜìĉýÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ� �� 
���� ÖøćôĒÿéÜĒñîìĊęøĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüêĆĚÜìĉýÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ� �� 
���� ÖøćôĒÿéÜĒñîìĊęøĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüêĆĚÜìĉýÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ� �� 
���� ÖøćôĒÿéÜĒñîìĊęøĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüêĆĚÜìĉýÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ� �� 
���� ÖøćôĒÿéÜĒñîìĊęøĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüêĆĚÜìĉýÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ� �� 
���� ÖøćôĒÿéÜĒñîìĊęøĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüêĆĚÜìĉýÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ� �� 
���� ÖøćôĒÿéÜĒñîìĊęøĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüêĆĚÜìĉýÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ� �� 
���� ÖøćôĒÿéÜĒñîìĊęøĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüêĆĚÜìĉýÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ� �� 
���� ÖøćôĒÿéÜĒñîìĊęøĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüîĂîǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ� �� 
���� ÖøćôĒÿéÜĒñîìĊęøĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüîĂîǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ� �� 
���� ÖøćôĒÿéÜĒñîìĊęøĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüîĂîǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ� �� 
���� ÖøćôĒÿéÜĒñîìĊęøĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüîĂîǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ� �� 
���� ÖøćôĒÿéÜĒñîìĊęøĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüîĂîǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ� �� 
���� ÖøćôÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïøąĀüŠćÜøĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüîĂîÖĆïÖćøĕĀúĔîĒîüêĆĚÜ 

ÝćÖïîúÜúŠćÜǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ1 
�� 

���� ÖøćôÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïøąĀüŠćÜøĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüîĂîÖĆïÖćøĕĀúĔîĒîüêĆĚÜ 
ÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ� 

�� 

���� øćôÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïøąĀüŠćÜøĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüêĆĚÜÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîÖĆïÖćø 
ĕĀúĔîêĆĚÜÝćÖïîúÜúŠćÜǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ� 

�� 

���� ÖøćôÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïøąĀüŠćÜøĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüîĂîÖĆïÖćøĕĀúĔîĒîüêĆĚÜ 
ÝćÖïîúÜúŠćÜǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ� 

�� 
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���� ÖøćôÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïøąĀüŠćÜøĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüîĂîÖĆïÖćøĕĀúĔîĒîüêĆĚÜ 

ÝćÖïîúÜúŠćÜǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ� 
�� 

���� ÖøćôÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïøąĀüŠćÜøĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüêĆĚÜÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰÖĆïÖćøĕĀú

ĔîêĆĚÜÝćÖïîúÜúŠćÜǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ2 
�� 

���� ÖøćôÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïøąĀüŠćÜøĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüîĂîÖĆïÖćøĕĀúĔîĒîüêĆĚÜ 
ÝćÖïîúÜúŠćÜǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ� 

�� 

���� ÖøćôÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïøąĀüŠćÜøĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüîĂîÖĆïÖćøĕĀúĔîĒîüêĆĚÜ 
ÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ� 

�� 

���� ÖøćôÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïøąĀüŠćÜøĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüêĆĚÜÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰÖĆïÖćøĕĀú

ĔîêĆĚÜÝćÖïîúÜúŠćÜǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ� 
�� 

���� ÖøćôÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïøąĀüŠćÜøĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüîĂîÖĆïÖćøĕĀúĔîĒîüêĆĚÜ 
ÝćÖïîúÜúŠćÜǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ� 

�� 

���� ÖøćôÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïøąĀüŠćÜøĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüîĂîÖĆïÖćøĕĀúĔîĒîüêĆĚÜ 
ÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ� 

�� 

���� ÖøćôÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïøąĀüŠćÜøĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüêĆĚÜÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰÖĆïÖćøĕĀú

ĔîêĆĚÜÝćÖïîúÜúŠćÜǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ� 
�� 

���� ÖøćôÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïøąĀüŠćÜøĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüîĂîÖĆïÖćøĕĀúĔîĒîüêĆĚÜ 
ÝćÖïîúÜúŠćÜǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ� 

�� 

���� ÖøćôÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïøąĀüŠćÜøĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüîĂîÖĆïÖćøĕĀúĔîĒîüêĆĚÜÝćÖ

úŠćÜ×ċĚîïîǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ� 
�� 

���� ÖøćôÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïøąĀüŠćÜøĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüêĆĚÜÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰÖĆïÖćøĕĀú

ĔîêĆĚÜÝćÖïîúÜúŠćÜǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ� 
�� 

���� ÖøćôĒÿéÜñú×ĂÜÙüćöéĆîúéìĊęđÖĉé×ċĚîĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰ

êĈĒĀîŠÜìĊęǰ� 
�� 

���� ÖøćôĒÿéÜñú×ĂÜÙüćöéĆîúéìĊęđÖĉé×ċĚîĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰ

êĈĒĀîŠÜìĊęǰ� 
�� 

���� ÖøćôĒÿéÜñú×ĂÜÙüćöéĆîúéìĊęđÖĉé×ċĚîĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰ

êĈĒĀîŠÜìĊęǰ� 
�� 

���� ÖøćôĒÿéÜñú×ĂÜÙüćöéĆîúéìĊęđÖĉé×ċĚîĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰ

êĈĒĀîŠÜìĊęǰ� 
�� 
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���� ÖøćôĒÿéÜñú×ĂÜÙüćöéĆîúéìĊęđÖĉé×ċĚîĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰ

êĈĒĀîŠÜìĊęǰ� 
�� 

���� ÖøćôĒÿéÜñú×ĂÜÙüćöéĆîúéìĊęđÖĉé×ċĚîĔîĒîüêĆĚÜìĉýÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰ

êĈĒĀîŠÜìĊęǰ1 
�� 

���� ÖøćôĒÿéÜñú×ĂÜÙüćöéĆîúéìĊęđÖĉé×ċĚîĔîĒîüêĆĚÜìĉýÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰ

êĈĒĀîŠÜìĊęǰ� 
�� 

���� ÖøćôĒÿéÜñú×ĂÜÙüćöéĆîúéìĊęđÖĉé×ċĚîĔîĒîüêĆĚÜìĉýÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰ

êĈĒĀîŠÜìĊęǰ� 
�� 

���� ÖøćôĒÿéÜñú×ĂÜÙüćöéĆîúéìĊęđÖĉé×ċĚîĔîĒîüêĆĚÜìĉýÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰ

êĈĒĀîŠÜìĊęǰ� 
�� 

���� ÖøćôĒÿéÜñú×ĂÜÙüćöéĆîúéìĊęđÖĉé×ċĚîĔîĒîüêĆĚÜìĉýÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰ

êĈĒĀîŠÜìĊęǰ� 
�� 

���� ÖøćôĒÿéÜñú×ĂÜÙüćöéĆîúéìĊęđÖĉé×ċĚîĔîĒîüîĂîǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ� �� 
���� ÖøćôĒÿéÜñú×ĂÜÙüćöéĆîúéìĊęđÖĉé×ċĚîĔîĒîüîĂîǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ� �� 
���� ÖøćôĒÿéÜñú×ĂÜÙüćöéĆîúéìĊęđÖĉé×ċĚîĔîĒîüîĂîǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ� �� 
���� ÖøćôĒÿéÜñú×ĂÜÙüćöéĆîúéìĊęđÖĉé×ċĚîĔîĒîüîĂîǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ� �� 
���� ÖøćôĒÿéÜñú×ĂÜÙüćöéĆîúéìĊęđÖĉé×ċĚîĔîĒîüîĂîǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ� �� 
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1 
 
 

ïììĊęǰ1 

ïìîĈ 
 

���ǰìĊęÙüćöđðŨîöćĒúąÙüćöÿĈÙĆâ×ĂÜðøĉââćîĉóîíŤ 
ĔîðŦÝÝčïĆîÜćîüĉÝĆ÷đÖĊę÷üÖĆïĂčðÖøèŤìćÜéšćîüĉýüÖøøöÖĈúĆÜĕéšøĆïÙüćöÿîĔÝđðŨîĂ÷ŠćÜöćÖǰĔî

ÖćøîĈöćĂĂÖĒïïĒúąóĆçîćđóČęĂêĂïÿîĂÜÖĆïÙüćöêšĂÜÖćøìćÜéšćîÜćîĂčêÿćĀÖøøöǰđõÿĆßýćÿêøŤǰ

Ēóì÷ŤýćÿêøŤǰøüöëċÜĂčðÖøèŤìćÜĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤêŠćÜėĔîøąïïìĈÙüćöøšĂî 	Heating system)ǰøąïï
ìĈÙüćöđ÷Ęî 	cooling system)ǰđÙøČęĂÜÖĈđîĉéĕĂîĚĈ (steam generator)ǰđÙøČęĂÜðäĉÖøèŤǰ	reactors)ǰ
êúĂéÝîÖćøóĆçîćĂčðÖøèŤÖćøĒúÖđðúĊę÷îÙüćöøšĂî (Xiao et al.,2018) đóČęĂúé×îćéĂčðÖøèŤĔĀšöĊ

îĚĈĀîĆÖđïćǰ×îćéÖąìĆéøĆéǰĒúąÿćöćøëĔßšÜćîĕéšĂ÷ŠćÜöĊðøąÿĉìíĉõćóõć÷ĔîóČĚîìĊęÝĈÖĆé 
ēé÷ÝćÖÖćøýċÖþćÜćîüĉÝĆ÷×ĂÜǰSaisorn and Wongwises 	2014
ǰóïüŠćÖćøĕĀúĔîìŠĂ

×îćéĕöēÙøĒïïÿĂÜÿëćîąÿćöćøëëŠć÷đìÙüćöøšĂîĕéšéĊÖüŠćÖćøĕĀúĒïïÿëćîąđéĊ÷üǰđîČęĂÜÝćÖöĊ

ÖćøñÿöÖĆî×ĂÜÿćøǰ�ǰßîĉéǰìĈĔĀšđÖĉéÖćøðŦũîðśüîöćÖ×ċĚîǰÝċÜöĊÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîìĊęïøĉđüèóČĚîñĉüìŠĂ

ĕéšöćÖÖüŠćÖćøĕĀúĒïïÿëćîąđéĊ÷üǰHardik et al. (����
ǰóïüŠćÖćøĕĀúõć÷ĔîìŠĂìĊęöĊúĆÖþèąđðŨî

×éđÖúĊ÷üǰÿŠÜñúìĈĔĀšÿćøìĈÜćîđÖĉéÖćøĕĀúĒïïðŦũîðśüî×ċĚîĕéšĔîøĎðĒïïÖćøĕĀúĒïïøćïđøĊ÷ïǰĒúą

ðŦũîðśüîàċęÜ×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïĂĆêøćÿŠüîēÙšÜìŠĂ×éđÖúĊ÷üǰǰìĈĔĀšÖćøĕĀúõć÷Ĕî×éđÖúĊ÷üÿćöćøëëŠć÷đìÙüćö

øšĂîìĊęïøĉđüèóČĚîñĉüìŠĂĕéšöćÖÖüŠćÖćøĕĀúõć÷ĔîìŠĂêøÜǰ ÜćîüĉÝĆ÷êŠĂöć Benjawun and Saisorn 
(����
ǰóïüŠćÖćøüćÜêĆü×ĂÜìŠĂĔîĒîüéĉęÜĔĀšÙŠćÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîÿĎÜÿčéǰÿŠüîÙŠćÙüćöéĆîúéđöČęĂ
×îćéìŠĂđúĘÖúÜìĈĔĀšÙüćöéĆîúéÿĎÜ×ċĚîǰĒêŠĔîÿŠüî×ĂÜÖćøüćÜêĆü×ĂÜìŠĂêŠĂÙŠćÙüćöéĆîúéóïüŠćÖćø

üćÜêĆü×ĂÜìŠĂĕöŠÿŠÜñúêŠĂÙŠćÙüćöéĆîúéĔîìŠĂìĆĚÜǰ�ǰ×îćéǰĒúąĔîÖćøìéúĂÜǰMoradia et al. (����
ǰǰ
ÿĈĀøĆïÖćøĕĀúìŠĂ×éđÖúĊ÷üìĊęöĊ×îćéÖąìĆéøĆéĒúąöĊÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąǰöĊÙčèÿöïĆêĉĔîÖćø

ëŠć÷đìÙüćöøšĂîĕéšéĊÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćýÿĂÜÿëćîąÿćöćøëđóĉęöÙŠćÿĆöðøąÿĉìíĉĝÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂî

ĕéšĒúąéšü÷úĆÖþèą×ĂÜìŠĂ×éđÖúĊ÷üìĊęöĊ×îćéđúĘÖǰÖąìĆéøĆéǰöĊîĚĈĀîĆÖđïćǰ	Zhu et al. ����
ǰÖĘöĊÖćø
đóĉęö×ċĚî×ĂÜđú×ÙŠćǰDean number ìĊęñĉü×ĂÜĂćÖćýöĊÖćøđóĉęöĂĆêøćÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîĒúąÖćøÿøšćÜ
đĂîēìøðŘđóĉęö×ċĚîÿĎÜÿčéǰÝċÜđĀöćąÿöìĊęÝąîĈöćĔßšđðŨîĂčðÖøèŤĒúÖđðúĊę÷îÙüćöøšĂîìĊęöĊ×îćéđúĘÖǰ 

éĆÜîĆĚîĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚÝċÜĕéšìĈÖćøýċÖþćđßĉÜìéúĂÜ×ĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷ü

×îćéđúĘÖ ēé÷ĕöŠöĊÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîìĆĚÜĔîĒîüêĆĚÜĒúąĒîüîĂî ēé÷ĔßšìŠĂìĊęöĊđÿšîñŠćýĎî÷ŤÖúćÜ×îćéǰ
� öĉúúĉđöêøǰöćĔßšĔîÖćøüĉÝĆ÷đóČęĂĔĀšìøćï×šĂöĎúìĊęÿćöćøëîĈĕðĔßšĀć×šĂÿøčðĕéšǰđîČęĂÜÝćÖ×šĂöĎú
ÖćøýċÖþćđÖĊę÷üÖĆïÖćøĕĀúĔîìŠĂìĊęöĊúĆÖþèąđðŨî×éđÖúĊ÷ü÷ĆÜöĊîšĂ÷ĂĊÖìĆĚÜ×šĂöĎúêŠćÜė÷ĆÜĕöŠöĊßĆéđÝî
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���ǰüĆêëčðøąÿÜÙŤ×ĂÜðøĉââćîĉóîíŤǰ 
 �����ǰđóČęĂýċÖþćúĆÖþèąøĎðĒïïÖćøĕĀúǰĒúąÙüćöéĆîúéĔîßŠĂÜìćÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąǰ

	Two-phase flow pressure drop) ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üēé÷ĕöŠöĊÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîǰ	Adiabatic two-
phase flow in helical coil) ēé÷ÖćøðøĆïìĉýìćÜÖćøĕĀúǰ�ǰìĉýìćÜǰÙČĂǰÖćøĕĀúĔîĒîüêĆĚÜÝćÖúŠćÜ
×ċĚîïîǰÖćøĕĀúĔîĒîüêĆĚÜÝćÖïîúÜúŠćÜǰĒúąÖćøĕĀúĔîĒîüîĂîǰǰ 
  
���ǰ×Ăïđ×ê×ĂÜðøĉââćîĉóîíŤ 
 �����ǰĔßšìŠĂđìðúŠĂîǰ	Teflon tube)ǰ×îćéđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜǰ�ǰöĉúúĉđöêøǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ
 �����ǰđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜ×ĂÜ×éđÖúĊ÷üǰ��ǰöĉúúĉđöêøǰøą÷ąóĉêàŤǰ��ǰöĉúúĉđöêøǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

 �����ǰÙüćö÷ćü×ĂÜìŠĂđìðúŠĂîǰìĆĚÜĀöéǰ���ǰöĉúúĉđöêøǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

 �����ǰđðŨîÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üēé÷ĕöŠöĊÖćøĔĀšÙüćöøšĂîĔîĒîüîĂîĒúą

ĒîüêĆĚÜēé÷ĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîĒúąïîúÜúŠćÜ 
 �����ǰöčöđÖúĊ÷ü×ĂÜìŠĂđìðúŠĂîđìŠćÖĆïǰ��ǰĂÜýć 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ 
���ǰðøąē÷ßîŤÙćéüŠćÝąĕéšøĆï 
 ��ǰìĈĔĀšìøćïðŦÝÝĆ÷êŠćÜėìĊ ęÿ ŠÜñúêŠĂøĎðĒïïÖćøĕĀú ,ĒñîìĊ ęø ĎðĒïïÖćøĕĀú 	Flow 
visualization) ǰĒúąÙüćöéĆîúéǰ	Pressure drop) ĔîÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîą 
 �� ÿćöćøëÝĈĒîÖøĎðĒïïÖćøĕĀúĒúąúĆÖþèą×ĂÜøĎðĒïïÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąĔîìŠĂ×é

đÖúĊ÷üēé÷ĕöŠöĊÖćøĔĀšÙüćöøšĂîǰ 	Adiabatic two-phase flow in helical coil) ĔîĒîüêĆ ĚÜĒúą
ĒîüîĂî 
 ��ǰÿćöćøëîĈÙüćöøĎ šìĊ ęĕéšöćĔßšĔîÖćøĂĂÖĒïïĂčðÖøèŤĒúÖđðúĊ ę÷îÙüćöøšĂîđóČ ęĂđóĉęö

ðøąÿĉìíĉõćóĒúąÙüćöÿćöćøë×ĂÜøąïïøąïć÷ÙüćöøšĂîĔîÖćøìĈÜćî×ĂÜĂčðÖøèŤìćÜüĉýüÖøøö 
 
���ǰìùþãĊĀøČĂĒîüÙüćöÙĉéìĊęĔßšĔîÖćøýċÖþć 
 đðŨîÖćøîĈìùþãĊÙüćöéĆîúéĔîßŠĂÜìćÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąǰ	Two-phase flow 
pressure drop
ǰöćĔßšĔîÖćøĂĂÖĒïïĒúąÿøšćÜĂčðÖøèŤÖćøìéúĂÜđóČęĂĔßšĔîÖćøýċÖþćøĎðĒïïÖćø

ĕĀú ĒñîìĊęøĎðĒïïÖćøĕĀúǰĒúąÙüćöéĆîúéđÖĉé×ċĚîĔîÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîą 
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ǰ���ǰ×ĆĚîêĂîÖćøéĈđîĉîÜćîǰǰǰǰǰǰ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  
øĎðìĊęǰ���ǰĒñîñĆÜÖćøéĈđîĉîÜćîÖćøìéúĂÜĒúąüĉđÙøćąĀŤÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷ü

×îćéđúĘÖēé÷ĕöŠöĊÖćøĔĀšÙüćöøšĂîĔîĒîüêĆĚÜĒúąĒîüîĂî 
 

���ǰĒñîéĈđîĉîÜćî 
êćøćÜìĊęǰ���ǰĒÿéÜÖćøéĈđîĉîÜćî×ĂÜÖćøýċÖþćÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üǰ

ēé÷ĕöŠöĊÖćøĔĀšÙüćöøšĂîĔîĒîüêĆĚÜ 
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ïììĊęǰ� 

ìùþãĊĒúąÜćîüĉÝĆ÷ìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜ 
 

���ǰøĎðĒïïÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąǰ(Two-phase flow) 
 ÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîą 	Two-phase) ǰÙČĂ ÖćøĕĀú×ĂÜÿÿćøǰ2 ßîĉéǰàċ ęÜĂćÝđÖĉé×ċĚî
øąĀüŠćÜǰĒÖŢÿÖĆï×ĂÜđĀúüǰĒÖŢÿÖĆï×ĂÜĒ×ĘÜǰ×ĂÜđĀúüÖĆï×ĂÜĒ×ĘÜǰĀøČĂ×ĂÜĒ×ĘÜÖĆïĒÖŢÿ  ēé÷ÖćøĕĀú
×ĂÜÿÿćøìĊęöĊÿëćîąêŠćÜÖĆîĒêŠĕĀúĕðóøšĂöÖĆîÿćöćøëóïĕéšìĆęüĕðǰÿĈĀøĆïÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîą 
ÿćöćøëÝĈĒîÖĕéšÙČĂ  
 1. ÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîą×ĂÜ×ĂÜđĀúüĒúąĒÖŢÿ đðŨîÖćøĕĀúĒïïñÿöÖĆî×ĂÜ×ĂÜđĀúü
ĒúąĒÖŢÿĀøČĂĂćÝđÖĉé×ċĚîÝćÖÖćøđðúĊę÷îÿëćîą×ĂÜ×ĂÜđĀúüǰđßŠîǰÖćøøąđĀ÷ĒúąÖćøÙüïĒîŠîõć÷Ĕî

ĂčðÖøèŤĒúÖđðúĊę÷îÙüćöøšĂî� 
2.  ÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîą×ĂÜ×ĂÜĒ×ĘÜĒúąĒÖŢÿǰđßŠîǰÖćøóŠîìøć÷  
3. ÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîą×ĂÜ×ĂÜđĀúüĒúą×ĂÜđĀúüǰđðŨîÖćøĕĀúĒïïñÿöÖĆîøąĀüŠćÜ

×ĂÜđĀúüĒúą×ĂÜđĀúüìĊęöĊÙüćöĀîćĒîŠîêŠćÜÖĆîìĈĔĀš×ĂÜđĀúüìĆĚÜǰ2 ßîĉéĕöŠøüöđðŨîđîČĚĂđéĊ÷üÖĆîǰ
đßŠîǰÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈĒúąîĚĈöĆîĔîìŠĂ  

��ǰÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîą×ĂÜ×ĂÜĒ×ĘÜĒúą×ĂÜđĀúüđðŨîÖćøĕĀúñÿöÖĆî×ĂÜ×ĂÜĒ×ĘÜĒúą

×ĂÜđĀúüàċęÜ×ĂÜđĀúüÝąìĈĀîšćìĊęøĂÜøĆïĒúąîĈóć×ĂÜĒ×ĘÜđÙúČęĂîìĊęĕðéšü÷ǰđßŠîǰÖćøĕĀú×ĂÜêąÖĂî

ĔîĒöŠîĚĈǰǰ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

øĎðìĊę ���ǰøĎðĒïïÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üǰ(Zhu et al. 2019)
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àċęÜÝćÖÖćøÝĈĒîÖÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîą×šćÜêšîǰÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîą×ĂÜ×ĂÜđĀúüĒúą

ĒÖŢÿîĆïüŠćđðŨîÖćøĕĀúìĊęöĊøĎðĒïïàĆïàšĂîöćÖìĊęÿčéǰđîČęĂÜÝćÖöĊÖćøđðúĊę÷îĒðúÜøĎðøŠćÜ×ĂÜóČĚî

ñĉüÿĆöñĆÿøąĀüŠćÜ×ĂÜĕĀúìĆĚÜÿĂÜđôÿđÖĉé×ċĚîêúĂéđüúćǰÿĈĀøĆïøĎðĒïïÖćøĕĀúĔîìŠĂĕéšöĊÖćøÝĆéÖúčŠö

×ĂÜÙüćöđðŨîĕðĕéšìĊęÝąđÖĉéøĎðĒïïÖćøĕĀúßîĉéêŠćÜėĕüšđóČęĂÙüćöÿąéüÖĔîÖćøýċÖþćĒúąÖćøÝĈĒîÖ

óùêĉÖøøö×ĂÜÖćøĕĀúǰēé÷êĆüĂ÷ŠćÜøĎðĒïïÖćøĕĀúĔîìŠĂ×îćéđúĘÖìĊęöĊìĉýìćÜÖćøĕĀú×ċĚîĔîĒîü êĆĚÜǰ

đöČęĂđóĉęöÙüćöđøĘüĔĀšĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĒÖŢÿöćÖ×ċĚîǰÝąöĊúĆÖþèąÖćøĕĀúéĆÜøĎðìĊęǰ���ǰĒúąǰ��� 
ÝćÖ×šĂöĎúÜćîüĉÝĆ÷×ĂÜǰWongwises (����
ǰÿćöćøëÿøčðøĎðĒïïÖćøĕĀúĒïïÿĂÜđôÿ

øąĀüŠćÜĒÖŢÿĒúą×ĂÜđĀúüǰĕéšǰ�ǰøĎðĒïïǰÙČĂ 
��ǰBubbly flow öĊúĆÖþèąÖćøĕĀúđðŨîôĂÜĒÖŢÿ×îćéđúĘÖĕĀúĂ÷ĎŠÙŠĂîĕðìćÜÿŠüîïî×ĂÜǰ

ìŠĂđîČęĂÜÝćÖôĂÜÖŢćàöĊÙüćöĀîćĒîŠîîšĂ÷ÖüŠć×ĂÜđĀúüÝċÜúĂ÷êĆü×ċĚîǰ 
��ǰPlug flow đÖĉéÝćÖÖćøøüöêĆüÖĆî×ĂÜôĂÜĒÖŢÿ×îćéđúĘÖĀúć÷ėúĎÖ×ĂÜǰ Bubbly flow 

ìĈĔĀšđÖĉéđðŨîôĂÜĒÖŢÿìĊęöĊ×îćéĔĀâŠĒúą÷ćü×ċĚîǰ 
��ǰStratified Flow öĊúĆÖþèą×ĂÜđĀúüĒúąĒÖŢÿĒ÷ÖßĆĚîÖĆîǰēé÷ÖŢćàÝąĂ÷ĎŠïîǰĒúą×ĂÜđĀúüǰ

Ă÷ĎŠúŠćÜǰēé÷ñĉüÿĆöñĆÿ×ĂÜ×ĂÜĕĀúìĆĚÜÿĂÜÝąøćïđøĊ÷ïǰ 
��ǰWavy flow öĊúĆÖþèą×ĂÜđĀúüĒúąĒÖŢÿĒ÷ÖßĆĚîÖĆîǰēé÷ĒÖŢÿÝąĂ÷ĎŠïîǰĒúą×ĂÜđĀúüǰÝą

Ă÷ĎŠúŠćÜǰēé÷ñĉüÿĆöñĆÿ×ĂÜ×ĂÜĕĀúìĆĚÜÿĂÜÝąđðŨîÙúČęîǰ 
��ǰSlug flow đÖĉéđöČęĂÙúČęîïøĉđüèñĉüÿĆöñĆÿøąĀüŠćÜßĆĚî×ĂÜĒÖŢÿĒúą×ĂÜđĀúüĔîǰWavy flow 

đÖĉéÿĎÜ×ċĚîÝî÷ĂéÙúČęîëċÜñîĆÜéšćîïî×ĂÜìŠĂǰ 
��ǰAnnular flow đðŨîúĆÖþèą×ĂÜđĀúüĕĀúđðŨîßĆĚîôŗúŤöüÜĒĀüîøĂïñîĆÜìŠĂǰēé÷Ùüćöǰ

Āîć×ĂÜßĆĚîôŗúŤöǰ×ĂÜ×ĂÜđĀúüéšćîúŠćÜÝąĀîćÖüŠćßĆĚîïîǰĒúąĂćÝöĊúąĂĂÜ×ĂÜ×ĂÜđĀúüđÙúČęĂîìĊę

ÖøąÝć÷ǰĂ÷ĎŠĔîĒÖŢÿàċęÜđÙúČęĂîìĊęĂ÷ĎŠïøĉđüèĒÖîÖúćÜ×ĂÜìŠĂ 
 

 

 

 

 

 

 

 
øĎðìĊęǰ���ǰøĎðĒïïÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰ(Liu et al. 2015)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



6 
 

ÝćÖÜćîüĉÝĆ÷×ĂÜǰSaisorn and Wongwisesǰ	2008
ǰàċęÜìĈÖćøìéúĂÜĔîúĆÖþèąđéĊ÷üÖĆîĒêŠ

đðŨîÖćøĕĀúìĉýìćÜĕĀúĔîĒîüøąéĆïǰēé÷óïüŠćøĎðĒïïÖćøĕĀúĔîÖøèĊ×ĂÜÖćøĕĀú×ċĚîĔîĒîüéĉęÜĒúą

ÖćøĕĀúĔîĒîüøąéĆïöĊúĆÖþèąìĊęÙúšć÷ÖĆîǰéĆÜĒÿéÜĕüšĔîøĎðìĊęǰ���ǰǰóïüŠćĒêŠúąÿëćîąđÜČęĂîĕ×Öćø

ìéúĂÜđÖĉéøĎðĒïïÖćøĕĀúìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîǰÝćÖÖćøüĉđÙøćąĀŤĒúąÿĆÜđÖêøĎðĒïïÖćøĕĀúìĊęđÖĉé×ċĚîóïüŠćöĊ

øĎðĒïïÖćøĕĀúìĊęđÖĉé×ċĚîǰ5 øĎðĒïïǰĕéšĒÖŠǰÖćøĕĀúĒïïǰSlug flow
 Throat�annular flow 
Churn 
flow ĒúąÖćøĕĀúĒïïǰAnnular�rivulet flowǰ 

îĂÖÝćÖîĊĚ÷ĆÜöĊÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ï×šĂöĎú×ĂÜøĎðĒïïÖćøĕĀúìĊęĕéšÝćÖÖćøìéúĂÜÖĆï×šĂöĎú×ĂÜ

ÖćøìéúĂÜ×ĂÜǰSaisorn and Wongwisesǰ	2015
ǰĕéšìĈÖćøìéúĂÜđóČęĂýċÖþćóùêĉÖøøö×ĂÜÖćø
ĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąøąĀüŠćÜĂćÖćýÖĆïîĚĈõć÷ĔîìŠĂĕöēÙøĒßîĒîúǰĔîìĉýìćÜÖćøĕĀú×ċĚîĔîĒîüéĉęÜǰ

ĒêŠöĊÙüćöĒêÖêŠćÜÖĆîĔîïćÜðøąÖćøĂćÝđÖĉé×ċĚîĂćÝđðŨîĂĉìíĉóú×ĂÜ×ĂÜìĉýìćÜÖćøĕĀúÿŠÜñúĔĀšđÿšî

øĂ÷êŠĂøąĀüŠćÜđôÿǰ	Gas�liquid interface
ǰĒúąìĊęÿõćüąđÜČęĂîĕ××ĂÜÖćøìéúĂÜđéĊ÷üÖĆîǰÝąóïÖćø
ĕĀúĒïïǰAnnular flow đÞóćąĔîÖøèĊ×ĂÜÖćøĕĀú×ċĚîĔîĒîüéĉęÜđìŠćîĆĚîǰéĆÜĒÿéÜĕüšĔîøĎðìĊęǰ��� 

 

 
 

øĎðìĊęǰ2��ǰøĎðĒïïÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąĔîìŠĂĕöēÙøĒßîĒîúĔîìĉýìćÜÖćøĕĀúĔîĒîüøąéĆï
	Saisorn and Wongwises�ǰ����
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øĎðìĊęǰ2��ǰøĎðĒïïÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąĔîìŠĂĕöēÙøĒßîĒîúĔîìĉýìćÜÖćøĕĀú×ċĚîĔîĒîüéĉęÜ
	Saisorn and Wongwises�ǰ����
 

 
ÝćÖÖćøýċÖþćÜćîüĉÝĆ÷ÿŠüîĔĀâŠĔĀšÙüćöÿĈÙĆâÖĆïÖćøĕĀúĔîßŠĂÜìćÜÖćøĕĀúìĊęöĊ đÿšîñŠćî

ýĎî÷ŤÖúćÜ×îćéđúĘÖǰđóČęĂýċÖþćøĎðĒïïúĆÖþèąÖćøĕĀúǰÙŠćÙüćöéĆîúéĔîßŠĂÜìćÜÖćøĕĀúøüöìĆĚÜĔßš

đðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆïĒñîìĊęÖćøĕĀú×ĂÜßŠĂÜìćÜÖćøĕĀúìĊęöĊ×îćéìĆęüĕðàċęÜøĎðĒïïÖćøĕĀúìĊęóïĔîßŠĂÜ

ìćÜÖćøĕĀúìĊęöĊ×îćéđúĘÖöćÖÝąöĊĀúĆÖėǰ�ǰøĎðĒïïéĆÜîĊĚ 
1. ÖćøĕĀúĒïï Bubbly flowÝąöĊúĆÖþèąđðŨîôĂÜĂćÖćýǰ	Bubble) ×îćéđúĘÖĕĀúĂ÷ŠćÜ

êŠĂđîČęĂÜǰĒúąÖøąÝć÷êĆüĂ÷ĎŠïøĉđüèÿŠüîïî×ĂÜìŠĂǰĂćÝÝąöĊ×îćé×ĂÜôĂÜĕöŠđìŠćÖĆîǰĂĆîđîČęĂÜÝćÖ

ñúÖøąìï×ĂÜĒøÜúĂ÷êĆüÖĆïôĂÜĂćÖćýìĊęöĊÙüćöĀîćĒîŠîîšĂ÷ 
2. ÖćøĕĀúĒïïǰPlug flow øĎðĒïïÖćøĕĀúîĊĚÝąđÖĉé×ċĚîđöČęĂĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜ×ĂÜđĀúüĒúą

ĒÖŢÿêęĈêĆüôĂÜĂćÖćýìĊęđÖĉé×ċĚîÝąđÖĉéÝćÖÖćøøüöêĆüÖĆî×ĂÜôĂÜĒÖŢÿìĊęöĊ×îćéđúĘÖėÝćÖǰBubbly 
flow Öúć÷đðŨîôĂÜĒÖŢÿìĊęöĊ×îćéĔĀâŠÖüŠćđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜìŠĂĒúą÷Čé×ċĚîǰàċęÜëšćĀćÖđøćđóĉęöĂĆêøć
ÖćøĕĀú×ĂÜ×ĂÜđĀúüĒúąĒÖŢÿöćÖ×ċĚîÝąìĈĔĀšđÖĉéôĂÜĂćÖćý×îćéđúĘÖïøĉđüèøĂï×šćÜĒúąĀĆü×ĂÜ

ôĂÜ×îćéĔĀâŠÝąđøĉęööĊúĆÖþèąìĊęĒĀúö×ċĚîÖŠĂîìĊęÝąóĆçîćÖćøđðŨîǰSlug flow 
3. ÖćøĕĀúĒïïǰSlug flowǰÝąöĊÖćøøüöêĆüÖĆî×ĂÜôĂÜĂćÖćýǰìĈĔĀšđÖĉéđðŨîôĂÜĂćÖćýìĊęöĊ

×îćéĔĀâŠÖüŠćđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜ×ĂÜìŠĂǰöĊúĆÖþèąÙúšć÷ĀĆüÖøąÿčîǰ	Slug) ÝąöĊôŗúŤö×ĂÜ×ĂÜđĀúü
đÙúČęĂîìĊęĕðêćöñîĆÜ×ĂÜìŠĂúšĂöøĂïôĂÜĂćÖćýǰĒúąøąĀüŠćÜôĂÜĂćÖćýìĊęđðŨîĒìŠÜ×îćéĔĀâŠĂćÝöĊ

ôĂÜĂćÖćý×îćéđúĘÖđÖĉé×ċĚîĂ÷ĎŠǰ 
��ǰÖćøĕĀúĒïï Throat-annular flow àċ ęÜóĆçîćöćÝćÖÖćøĕĀúĒïïĀĆüÖøąÿčîǰ 	Slug 

flow) ÝąÿĆÜđÖêĕéšßĆéüŠćđöČęĂÙüćöđøĘü×ĂÜđôÿĂćÖćýǰĕĀúđøĘü×ċĚîìĈĔĀšôĂÜĂćÖćýĒïïĀĆüÖøąÿčîĕĀú

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



8 
 

öćßîÖĆîĂ÷ŠćÜêŠĂđîČ ęĂÜǰøąĀüŠćÜøĂ÷ßî×ĂÜôĂÜĂćÖćýÝąöĊúĆÖþèąđðŨîÙĂÙĂéǰ	throat) ĒúąöĊ
úĆÖþèąđðŨîĒÖîĒÖŢÿÝąöĊôŗúŤö×ĂÜ×ĂÜđĀúüđÙúČęĂîìĊęĕðêćöñîĆÜ×ĂÜìŠĂúšĂöøĂïôĂÜĂćÖćýĂ÷ĎŠ 

5. ÖćøĕĀúĒïï Churn flow ÝąöĊúĆÖþèąÖćøĕĀúìĊęđÖĉéÝćÖÖćøĒêÖêĆü×ĂÜôĂÜĂćÖćý×ĂÜ

ÖćøĕĀúĒïïĀĆüÖøąÿčîǰ	Slug flow) đöČęĂĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜđĀúüĒúąĒÖŢÿÿĎÜ×ċĚîǰÝîìĈôĂÜĂćÖćýđÖĉé
ÖćøĒêÖǰđÖĉéúĆÖþèąÖćøĕĀúĒïïðŦũîðśüîĂ÷ĎŠïøĉđüèÖúćÜìŠĂǰĒúąëĎÖúšĂöøĂïéšü÷×ĂÜđĀúü 

6. ÖćøĕĀúĒïï Annular flow ÝąöĊúĆÖþèąÖćøĕĀú×ĂÜđĀúüđðŨîôŗúŤöïćÜėǰĒúšüöĊĒÖŢÿĕĀú

Ă÷ĎŠêøÜÖúćÜǰêŠĂđîČęĂÜÖĆîêćöÙüćö÷ćüìŠĂǰēé÷ÙüćöĀîć×ĂÜßĆĚîôŗúŤöéšćîúŠćÜÝąĀîćÖüŠćßĆĚîǰĒúą

ĂćÖćýÝąĕĀúĂ÷ĎŠïøĉđüèĒÖîÖúćÜ×ĂÜìŠĂǰēé÷ĂćÝÝąöĊ×ĂÜđĀúüïćÜÿŠüîĀúčéĂĂÖöćÝćÖñĉüĀîšćĕĀú

ĕðêćöÖøąĒÿ×ĂÜĂćÖćý 
 

���ǰĒñîìĊęĒÿéÜøĎðĒïïÖćøĕĀúǰ	Flow regime map
 
ÝćÖÖćøýċÖþćÜćîüĉÝĆ÷ìĊęñŠćîöćǰđöČęĂîĈñúÖćøìéúĂÜöćüĉđÙøćąĀŤúĆÖþèąøĎðĒïïÖćøĕĀú

êŠćÜėǰìĊęđÖĉé×ċĚîõć÷ĔîßŠĂÜìćÜÖćøĕĀúĒúšüÝċÜîĉ÷öîĈđÿîĂĔîøĎðĒïï×ĂÜĒñîìĊęøĎðĒïïÖćøĕĀúǰ

	Flow regime map
ǰēé÷ĔßšĒñîõĎöĉøĎðĒïïÖćøĕĀúìĊęëĎÖÿøšćÜ×ċĚîöćÝćÖ×šĂöĎúìĊęĕéšÝćÖìéúĂÜǰöć
îĈđÿîĂĔîđìĂö×ĂÜóćøćöĉđêĂøŤêŠćÜėǰđßŠîǰøĎðìĊęǰ2�3ǰđðŨîêĆüĂ÷ŠćÜĒñîõĎöĉĒÿéÜøĎðĒïïÖćøĕĀúàċęÜëĎÖ
îĈđÿîĂĔîđìĂö×ĂÜÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜĂćÖćýǰ	Superficial gas velocity, Gj 
ǰĒúąÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜ

îĚĈǰ	Superficial liquid velocity, Lj 
ǰéĆÜîĊĚ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

øĎðìĊęǰ2��ǰêĆüĂ÷ŠćÜĒñîìĊęĒÿéÜøĎðĒïïÖćøĕĀúĔîìŠĂÖúö×îćéǰ����ǰöĉúúĉđöêø 
Saisorn andǰWongwisesǰǰ	2015
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2.� ÙüćöéĆîúéǰ	Pressure drop) 
ÿĈĀøĆïÙüćöéĆîúéĔîßŠĂÜìćÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąǰ	Two-phase flow pressure drop)ǰ

ĒïïÝĈúĂÜìĊęđĀöćąĒÖŠÖćøìĈîć÷ÙŠćÙüćöéĆîúéĔîÖćøĕĀúĒïïÿĂÜđôÿöĊĂ÷ĎŠéšü÷ÖĆîǰ�ǰĒïïÝĈúĂÜ 
2.�.1 ĒïïÝĈúĂÜÖćøĕĀúĒïïđîČĚĂđéĊ÷üǰ	Homogeneous flow model) ĒïïÝĈúĂÜîĊĚÙČĂ

ÖćøĕĀúĔîĒêŠúąÿëćîąøüöÖĆîđðŨîđîČĚĂđéĊ÷üēé÷đĀöćąÖĆïøĎðĒïïÖćøĕĀúìĊęöĊÖćøĕĀúĒïïÿĂÜđôÿìĊę

ĕöŠÿöęĈđÿöĂ 
2.�.2 ĒïïÝĈúĂÜÖćøĕĀúĒïïĒ÷ÖÿŠüîǰ	Separated flow model) ĒïïÝĈúĂÜîĊ ĚÙČĂ

ĒïïÝĈúĂÜìĊęÖćøĕĀúìĆĚÜÿĂÜđôÿĕöŠĕéšøüöÖĆîđðŨîđîČĚĂđéĊ÷üĒúąđÙúČęĂîìĊęéšü÷ÙüćöđøĘüìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîǰ

ÙüćöéĆîúéìĊęđÖĉé×ċĚîÝąëČĂüŠćöĊÙüćöÙÜêĆüĒúąđĀöćąÖĆïÖćøĕĀúĒïïǰStratified flow ĒúąǰAnnular 
flow 

ÖćøÙĈîüèĀćÙüćöéĆîúéìĊęđÖĉé×ċ ĚîÿĈĀøĆïÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąēé÷öĊÿööêĉåćîüŠć

ÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜĒÖŢÿĒúąîĚĈöĊÙüćöđøĘüđìŠćÖĆîǰĒúąñÿöđ×šćÖĆîđðŨîĂ÷ŠćÜéĊÝąÙĈîüèēé÷ĔßšÙčèÿöïĆêĉ

ìĊ ęđÖĉéÝćÖÖćøñÿöÖĆîøąĀüŠćÜ×ĂÜĕĀúìĆĚÜÿĂÜ ÙüćöéĆîìĊęđÖĉé×ċĚîìĆĚÜĀöéÿĈĀøĆïÖćøĕĀúĒïïÿĂÜ
ÿëćîąĔîÖćøìéúĂÜîĊĚÿćöćøëĀćÙŠćÙüćöéĆîúéìĊęđÖĉéÝćÖÙüćöđÿĊ÷éìćî 	Frictional pressure 
drop ŉP friction 
 ĕéšÝćÖÙüćöÿĆöóĆîíŤéĆÜîĊĚ 

 ŉP exp = ŉP friction + ŉP acceleration + ŉP gavitation 	���
 

ÝćÖÜćîüĉÝĆ÷×ĂÜǰSaisorn and Wongwises (2008) àċęÜđðŨîÖćøìéúĂÜĔîìŠĂêøÜǰóïüŠćÙŠć
×ĂÜĒøÜéĆîêÖÙøŠĂöǰ(Accelerational pressure drop acceleration ŉPǰacceleration
ǰĒúąÙŠć×ĂÜ

ÙüćöéĆîúéìĊęđÖĉéÝćÖĒøÜēîšöëŠüÜǰ(Gravitation pressure drop )ǰöĊÖćøđðúĊę÷îĒðúÜîšĂ÷öćÖǰĒêŠĔî
ÜćîîĊĚđðŨîÖćøìéúĂÜĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üéĆÜîĆĚîÝċÜêšĂÜöĊÖćøýċÖþćđóĉęöđêĉö     

ēé÷ 
 ŉP exp = P in ı P out 	���
 

đöČęĂ ǰǰP in ÙČĂǰÙüćöéĆîìĊęüĆéïøĉđüèìćÜđ×šć×ĂÜǰTest section öĊĀîŠü÷đðŨîÖĉēúðćÿÙćúǰ	kPa
   
  P out ÙČĂǰÙüćöéĆîìĊęüĆéïøĉđüèìćÜĂĂÖ×ĂÜ Test section öĊĀîŠü÷đðŨîÖĉēúðćÿÙćúǰ	kPa
   
ǰ 
đîČęĂÜÝćÖÙŠćÙüćöéĆîìĊęüĆéïøĉđüèìćÜđ×šć×ĂÜ Test section (P in) ìĊęĂŠćîĕéšÝćÖêĆüøĆïÿĆââć

îÙüćöéĆî (Pressure indicator) ǰöĊĀîŠü÷đðŨîöĉúĉĒĂöĒðøŤǰ	mA
 ǰÝċÜêšĂÜìĈÖćøĒðúÜÙŠćĔĀšđðŨîïćøŤǰ
	bar
ǰÙĈîüèĕéšÝćÖ 

ÿÿöÖćøđÿšîêøÜ 

 
:����:�
9����9�

���
:���:�
9���9�

 	���
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 :ǰ�ǰ
	:����:�
�	9���9�


	9����9�

���:� (2.�) 

 
đöČęĂ ǰǰǰǰǰX ÙČĂǰÙŠćÙüćöéĆîìĊęĂŠćîÝćÖêĆüøĆïÿĆââćîÙüćöéĆîǰöĊĀîŠü÷đðŨîǰöĉúúĉĒĂöĒðøŤǰ(mA) 
      X1 ÙČĂǰÙŠćÙüćöéĆîđøĉęöêšî×ĂÜêĆüøĆïÿĆââćîÙüćöéĆîǰöĊĀîŠü÷đðŨîǰöĉúúĉĒĂöĒðøŤǰ(mA) 
      X2 ÙČĂǰÙŠćÙüćöéĆîÿĎÜÿčé×ĂÜêĆüøĆïÿĆââćîÙüćöéĆîǰöĊĀîŠü÷đðŨîǰöĉúúĉĒĂöĒðøŤǰ(mA) 
 ǰǰǰǰǰY ÙČĂǰñúúĆóíŤ×ĂÜÙŠćÙüćöéĆîìĊęĒðúÜÙŠćöĊĀîŠü÷đðŨîïćøŤǰ	bar
 
 ǰǰǰǰǰY1 ÙČĂǰÙŠćÙüćöéĆîđøĉęöêšî×ĂÜßŠüÜÙŠćÙüćöéĆîìĊęĔßšöĊĀîŠü÷đðŨîïćøŤǰ	bar
 
 ǰǰǰǰǰY2 ÙČĂǰÙŠćÙüćöéĆîÿĎÜÿčé×ĂÜßŠüÜÙŠćÙüćöéĆîìĊęĔßšöĊĀîŠü÷đðŨîïćøŤǰ	bar
 
  
 ǰǰÝćÖÖćøìéúĂÜöĊßŠüÜÖćøìéúĂÜÿĂÜßŠüÜÙČĂǰ��� bar Ēúąǰ����ǰbar ĔîÖćøÙĈîüèÙüøĔßš

ÙŠćĔĀšÿĂéÙúšĂÜÖĆïÙŠćìĊęðøĆïĔîÖćøìéúĂÜ 
 ĀćÖĔßšßŠüÜǰ���ǰbar ÝąĔßšÿöÖćø 

 :ǰ�ǰ
	�CBS��CBS
ǰ	9ǰ�ǰ�N"


	��N"��N"

ǰ�ǰ�CBS (2.�) 

 ĀćÖĔßšßŠüÜǰ����ǰbar ÝąĔßšÿöÖćø 

 :ǰ�ǰ
	��CBS��CBS
ǰ	9ǰ�ǰ�N"


	��N"��N"

ǰ�ǰ�CBS (2.�) 

 
2.4 ÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜ×ĂÜđĀúüĒúąÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜĒÖŢÿ 
 đöČęĂÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜ×ĂÜđĀúü 	jLS
 ĒúąÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜĒÖŢÿǰ	jGS
ǰÿćöćøëĀćĕéšÝćÖÿöÖćø 

 K-4�ǰ
2-

"
 	���
 

 K(4�ǰ
2(

"
 	���
 

 
2.5 ĂĆêøćÖćøĕĀú 

ĂĆêøćÖćøĕĀúǰ	Flow Rate) ÙČĂǰðøĉöćèÖćøđÙúČęĂî÷šć÷×ĂÜđĀúüÝćÖìĊęĀîċęÜĕð÷ĆÜĂĊÖìĊęĀîċęÜĔî

ßŠüÜđüúćĔéėöĊĀîŠü÷đðŨîðøĉöćêøêŠĂđüúćǰđßŠîǰúĉêø�üĉîćìĊ, úï�ö��ßö�ǰđðŨîêšîǰÖćøĕĀúÖŠĂĔĀšđÖĉéĒøÜ
đÿĊ÷éìćîĔîđÿšîìŠĂǰĒúąÖćøĕĀúöĊÙüćöÿĆöóĆîíŤÖĆï×îćéóČĚîìĊęĀîšćêĆéĒúąÙüćöđøĘü 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



11 
 

�����ǰĂĆêøćÖćøĕĀúđßĉÜðøĉöćêøǰ	Volume Flow Rate
 : QǰöĊÿöÖćøìĆęüĕðéĆÜîĊĚ 
 Q=AV 	����
 

 
đöČęĂ ǰǰǰA ÙČĂǰóČĚîìĊęĀîšćêĆéÖćøĕĀúǰ	m2
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ 
 ǰǰǰV ÙČĂǰÙüćöđøĘüđÞúĊę÷×ĂÜÖćøĕĀúǰ	m/s
 
 ǰǰǰQ ÙČĂǰĂĆêøćÖćøĕĀúǰ	m3/s
 
 
 �����ǰĂĆêøćÖćøĕĀúđßĉÜîĚĈĀîĆÖǰ	Weight Flow Rate
 : QW öĊÿöÖćøìĆęüĕðéĆÜîĊĚ 

 QW = ߛQ 	��1�
 

đöČęĂǰ ǰǰǰߛ ÙČĂǰîĚĈĀîĆÖÝĈđóćą×ĂÜ×ĂÜĕĀú 
 
 �����ǰĂĆêøćÖćøĕĀúđßĉÜöüúǰ	Mass Flow Rate
 : Qm öĊÿöÖćøìĆęüĕðéĆÜîĊĚ 

 2N�ʌ2�ǰʌ"7 	��1�
 

  
2.�.4 ĂĆêøćÖćøĕĀúđßĉÜðøĉöćêø×ĂÜĒÖŢÿǰ	Volumetric flow rate of gas
 ìĊęïøĉđüèêĈĒĀîŠÜ

êŠćÜė×ĂÜìŠĂ×éđÖúĊ÷ü 

 2Nǰ�ǰ2WJFX�ǰ
1BUN�2451

ቂ1JO���	1JO���1BUN
�
-WJFX
-
ቃ
 

	��1�
 

đîČęĂÜÝćÖĂĆêøćĕĀúìĊęðøĆïÝćÖēøêćöĉđêĂøŤÝĈđðŨîêšĂÜöĊÖćøðøĆïđìĊ÷ïÙŠćÖŠĂîîĈöćĔßšàċęÜĂĆêøć

ÖćøĕĀúđßĉÜðøĉöćêø×ĂÜĂćÖćýìĊęðøĆïđìĊ÷ïÙŠćĒúšüĀćĕéšÝćÖÿöÖćøéĆÜîĊĚ 

 2451ǰ�ǰ2SFBEJOHǰ�ඨ
1SFBEJOH

1451
ǰ�ǰ

5451

5SFBEJOH
ǰ 	��1�
 

đöČęĂ ǰǰǰǰ2451  ÙČĂǰĂĆêøćÖćøĕĀúìĊęÿõćüąöćêøåćîǰǰ 
ǰǰǰǰǰ1451 ÙČĂǰÙüćöéĆîĂćÖćýìĊęÿõćüąöćêøåćî 
ǰǰǰǰǰ5451 ÙČĂǰĂčèĀõĎöĉĂćÖćýìĊęÿõćüąöćêøåćî 
ǰǰǰǰǰ2SFBEJOH ÙČĂǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćýĔîÖćøđÖĘïêĆüĂ÷ŠćÜ 

 ǰǰǰǰǰ1SFBEJOH ÙČĂǰÙüćöéĆîĂćÖćýìĊęĂŠćîÝćÖǰPressure tranducer 
 ǰǰǰǰǰ5SFBEJOH ÙČĂǰĂčèĀõĎöĉõć÷îĂÖìŠĂ×éđÖúĊ÷ü  
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 êĆüĂ÷ŠćÜÖćøÙĈîüèĂĆêøćÖćøĕĀúìĊęÿõćüąöćêøåćîǰ	2451
 
ÖćøĒðúÜĀîŠü÷ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćýĔîÖćøđÖĘïêĆüĂ÷ŠćÜ 	2SFBEJOH
ǰĔĀšöĊĀîŠü÷đðŨîǰm3/sǰ 
	ÖĈĀîé QAIRǰ=100 cc/min
 

 
	2BJSሺDD�NJOሻ


	������

�

���

	�������

�ǰ������N��T 	��1�
 

                                                           Ýąĕéš ǰQreading = 1.6667 m3/s 
ÖĈĀîé 
 Pread      7.67 bar 
 PSTP      1.0132 bar 
 TSTP         298 K 
 Treading    ìĊęĂčèĀõĎöĉĀšĂÜǰ��ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰ=ǰ������ǰK 
Ýąĕéš 

 2451ǰ�ǰ������ǰ�ට
����

������
ǰ�ǰ

���

������
ǰ�ǰ������ǰN��T 	��1�
 

  
�����ǰĂĆêøćÖćøĕĀúđßĉÜðøĉöćêøǰ	Volume flow rate
 ÙČĂǰðøĉöćêø×ĂÜ×ĂÜĕĀúìĊęĕĀúñŠćî

óČĚîìĊęêĆé×üćÜ×ĂÜǰFlow tube ĔîĀîċęÜĀîŠü÷đüúćǰ 

 
E7

EU
��"7 	��1�
 

đøćĂćÝüĆéĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜ×ĂÜĕĀúēé÷ĔßšĂĆêøćÖćøĕĀúđßĉÜöüú 	Mass flow rate
 öĊĀîŠü÷
đðŨîÖĉēúÖøĆöêŠĂüĉîćìĊ (kg/s) đøćĂćÝüĆéĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜ×ĂÜĕĀúēé÷ĔßšĂĆêøćÖćøĕĀúđßĉÜöüúǰàċęÜ
Āöć÷ëċÜöüú×ĂÜ×ĂÜĕĀúìĊęñŠćîóČĚîìĊęĀîšćêĆéĀîċęÜĔîǰFlow tube ĔîĀîċęÜĀîŠü÷đüúćǰđøćÿćöćøë
ÙĈîüèĕéšēé÷ǰʌ��oª¥�ªµ¤®�µÂ�n��°��°�Å®¨� 

 
EN

EU
�ǰߩ

E7

EU
ൌ ʌ"7 	����
 

�������ª́°¥nµ��µ¦�Îµ�ª�°�́¦µ�µ¦Å®¨Á�·�¤ª¨ 
ÖĈĀîéǰîĚĈìĊęĕéšÝćÖÖćøßĆęÜîĚĈĀîĆÖǰ������ǰÖøĆöêŠĂîćìĊ ĒðúÜĀîŠü÷đðŨîǰÖĉēúÖøĆöêŠĂüĉîćìĊ Ýąĕéšǰ
��������ǰÖĉēúÖøĆöêŠĂüĉîćìĊ 
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 "�ʋS��ǰʋሺ����ሻ�������ǰN�  

 ʌXBUFS�������ǰLH�N
�  

�³Å�o°�́¦µ�µ¦Å®¨Á�·�¤ª¨Á�nµ��́ 
 ʌ"7������ǰ�������ǰ��������ǰ��������N��T (����) 

 
2.6 ÜćîüĉÝĆ÷ìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜ 

Saisorn and Wongwises (2008)ǰ ĕé šìĈÖćøý ċÖþćđÖ Ċ ę÷üÖ Ćïø ĎðĒïïÖćøĕĀúĒúąĀć
ÙüćöÿĆöóĆîíŤ×ĂÜÙŠćÙüćöéĆîúéĔîìŠĂ×îćéǰ0.53ǰöĉúúĉđöêøǰÙüćö÷ćüǰ320ǰöĉúúĉđöêøǰǰêĆüìŠĂìĈÝćÖ
àĉúĉÖćǰ	Silica) ĔßšÙüćöđøĘü×ĂÜîĚĈĂ÷ĎŠìĊęǰ0.37-16ǰđöêøêŠĂüĉîćìĊǰĒúąÙüćöđøĘü×ĂÜĂćÖćýĂ÷ĎŠìĊęǰ0.005-
0.53 m/s ìĉýìćÜÖćøĕĀúĂ÷ĎŠĔîĒîüîĂîĒúąđðŨîÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąǰ	Two-phase flow) đöČęĂ
ìĈÖćøìéúĂÜēé÷ÖćøëŠć÷øĎðìĊęǰTest section ēé÷ĔßšÖúšĂÜéĉÝĉêĂúǰ	Stereo zoom microscope) 
ÝąóïøĎðĒïïÖćøĕĀúĀúćÖĀúć÷ĒïïǰĒêŠēé÷ÿŠüîöćÖÝąóïøĎðĒïïǰÖćøĕĀúĒïïǰSlug flow, Öćø
ĕĀúĒïïǰThroat-annular flow, ÖćøĕĀúĒïïǰChurn flow, ÖćøĕĀúĒïïǰAnnular-rivulet flow 
ĒúąǰÖćøĕĀúĒïïǰAnnular  flow 

Benjawun et al. (����
ǰĕéšöĊÖćøýċÖþćđÖĊę÷üÖĆïñú×ĂÜ×îćéìŠĂĒúąìĉýìćÜÖćøüćÜêĆü×ĂÜ
ìŠĂìĊęöĊêŠĂÙčèúĆÖþèąøĎðĒïïÖćøĕĀúÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîĒúąÙüćöéĆîúé×ĂÜÖćøĕĀúÿĂÜÿëîą

ĂćÖćýĒúąîĚĈõć÷ĔêšÿõćüąÖćøĔĀšÙüćöøšĂîĒêŠĕöŠđÖĉéÖćøđéČĂéǰ	Non-boiling two-phase flow)
ĒúąöĊôúĆÖàŤÙüćöøšĂîÙÜìĊęĔîÖćøìéúĂÜîĊĚĔßšìŠĂĕöēÙøĒßîĒîúǰ	Micro channel) ìĊęöĊ×îćéđÿšîñŠćî
ýĎî÷ŤÖúćÜõć÷Ĕîǰ1 öĉúúĉđöêøĒúąöĊÖćøðøĆïìĉýìćÜÖćøĕĀúǰ3 ìĉýìćÜÖćøĕĀúÙČĂǰÖćøĕĀúĔîĒîü
øąéĆïǰÖćøĕĀú×ċĚîĔîĒîüéĉęÜǰĒúąÖćøĕĀúúÜĔîĒîüéĉęÜóïüŠćÖćøüćÜêĆü×ĂÜìŠĂĔîĒîüéĉęÜĔĀšÙŠćÖćø

ëŠć÷đìÙüćöøšĂîÿĎÜÿčéĔîÿŠüî×ĂÜÙüćöéĆîúéóïüŠćđöČęĂ×îćéìŠĂđúĘÖúÜìĈĔĀšÙüćöéĆîúéÿĎÜ×ċĚîĔîÿŠüî

×ĂÜÖćøüćÜêĆü×ĂÜìŠĂêŠĂÙŠćÙüćöéĆîúéóïüŠćÖćøüćÜêĆü×ĂÜìŠĂĕöŠÿŠÜñúêŠĂÙŠćÙüćöéĆîúéĔîìŠĂìĆĚÜǰ3 
×îćéĔîÖćøìéúĂÜàċęÜÝćÖÖćøÿĈøüÝđĂÖÿćøóïüŠćēé÷ÿŠüîĔĀâŠîĆÖüĉÝĆ÷ÿŠüîĔĀöŠÝąöčŠÜđîšîĕðĔîéšćîöĊ

ÖćøýċÖþćÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąĔîìŠĂêøÜđúĘÖĔîÿõćüąìĊęđðŨîǰadiabatic ĒúąĒïïìĊęöĊÖćøđéČĂé
×èąĕĀúǰ	flow boiling) ĒúąĔîÿŠüîìĊęđðŨîìŠĂ×éđÖúĊ÷üÝćÖÖćøÿĈøüÝđĂÖÿćøîĆĚîóïđĀĘîđóĊ÷ÜÖćø
ĕĀúĒïï 

Hardikǰet al�ǰ	����
ǰĕéšìĈÖćøýċÖþćđßĉÜìéúĂÜđÖĊę÷üÖĆïÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîĔîìŠĂ×é
đÖúĊ÷üĔîÖćøĕĀúĒïïÿëćîąđéĊ÷ü×ĂÜîĚĈǰĔîÖćøìéÿĂïìĈÝćÖÿĒêîđúÿñîĆÜïćÜđÿšîñŠćýĎî÷ŤÖúćÜ

õć÷ĔîđðŨîǰ5.4 ëċÜǰ7.5ǰöö� ĒúąÙüćöĀîć×ĂÜìŠĂǰ0.2 ëċÜǰ0.25 öö�ĂĆêøćÿŠüîøąĀüŠćÜ
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đÿšîñŠćýĎî÷ŤÖúćÜ×ĂÜ×éúüéǰĒúąđÿšîñŠćýĎî÷ŤÖúćÜ×ĂÜìŠĂĂ÷ĎŠøąĀüŠćÜ 13�1 , 20, 27�8 , 
45�6, Ēúą67 ÝĈîüîđø÷ŤēîúéŤÝąĒêÖêŠćÜÖĆîøąĀüŠćÜǰ300ǰ�ǰ19,000ǰÖćøÖøąÝć÷ĂčèĀõĎöĉÿĆÜđÖêĕéš

ÝćÖÖćøëŠć÷õćóÙüćöøšĂîéšü÷ĂĉîôøćđøéǰÝćÖñúÖćøìéúĂÜÿćöćøëÿøčðĕéšüŠćÙŠćÙüćöéĆîúéúÜĔî

ìŠĂ×éđÖúĊ÷üöĊÖćøĕĀúĒïïøćïđøĊ÷ïĒúąðŦũîðśüî×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïĂĆêøćÿŠüîēÙšÜìŠĂ×éđÖúĊ÷üǰǰÖćøĕĀúĒïï

øćïđøĊ÷ïĒúąðŦũîðśüîđÖĉé×ċĚîĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üöćÖÖüŠćìŠĂêøÜ 
Saisorn and Wongwises (2015) ĕé šîĈđÿîĂđø Č ę ĂÜ  Adiabatic two-phase gas-liquid 

flow behaviors during  upward flowǰ in a vertical circular micro-channelǰ ē é ÷ ì é ú Ă Ü

đÖĊę÷üÖĆïøĎðĒïïÖćøĕĀúǰVoid fractionǰĒúąÙŠć×ĂÜÙüćöéĆîúéǰ	Pressure drop) ēé÷ĔßšìŠĂêøÜ
ĒîüêĆĚÜ×îćéǰ0.53ǰöĉúúĉđöêøÙüćö÷ćü×ĂÜìŠĂêøÜǰ320ǰöĉúúĉđöêøĒúąêĆüìŠĂìĈÝćÖàĉúĉÖćǰ	Silica) Ĕßš
ÙüćöđøĘü×ĂÜîĚĈĂ÷ĎŠìĊęǰ0.37 - 16ǰđöêøêŠĂüĉîćìĊĒúąÙüćöđøĘü×ĂÜĂćÖćýĂ÷ĎŠìĊęǰ0.005 - 0.53ǰđöêøêŠĂ
üĉîćìĊìĉýìćÜÖćøĕĀúĂ÷ĎŠĔîĒîüêĆĚÜĒúąĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąĂćÖćýĒúąîĚĈǰ	Two-phase flow) ĔîÖćø
ÿĆÜđÖêÖćøìéúĂÜóïüŠćöĊĀúć÷øĎðÖćøèŤĕĀúĂćìĉ �ÖćøĕĀúĒïïǰThroat-annular flow , ÖćøĕĀú
ĒïïǰAnnular-rivulet flow ĒúąǰÖćøĕĀúĒïïǰChurn flow àċęÜóïüŠćÖćøĔßšìŠĂĔîĒîüêĆĚÜîĊĚìĈĕĀšÙŠć
×ĂÜǰVoid fraction êęĈÖüŠćĒîüîĂîàċęÜđðŨîñúÖćøìéúĂÜÖŠĂîĀîšćîĊĚ 

Zhu et al. (201� )ǰ ĕé šîĈ đÿîĂđø Č ę ĂÜ ǰFlow regime identification for upward two�
phase flow in helically coiledǰtubesǰđðŨîÖćøìéúĂÜ×ĂÜìŠĂ×ĂđÖúĊ÷üìĊęöĊǰ25 öĉúúĉđöêøǰÙüćö
×ĂÜìŠĂìéúĂÜ÷ćüǰ4.0 đöêøǰđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜ×ĂÜ×éđÖúĊ÷üǰ0.4 đöêøǰøą÷ąĀŠćÜøąĀüŠćÜìŠĂǰ8.0 
đàîêĉđöêøǰđðŨîÖćøĕĀîĒïïÿĂÜÿëćîąǰ	ǰTwo-phase flow ) ĕĀúéšü÷ÙüćöđøĘüÝĈđóøćą×ĂÜîĚĈ
đìŠćÖĆïǰ0.08 đöêøêŠĂüĉîćìĊęǰĒúąÙüćöđøĘüÝĈđóøćą×ĂÜĂćÖćýǰ12.13 đöêøêŠĂüĉîćìĊǰöĊìĉýìćÜÖćø
ĕĀú×ĂÜÿćøìĈÜćîĕĀú×ċĚîĔîĒîüéĉęÜĒúąöĊĂčðÖøèŤìĊęÿĈÙĆâĔîÖćøìéúĂÜǰđßŠîǰđàîđàĂøŤêøüÝÝĆïÙüćö

øšĂîǰ	Doule-sensorconductivity prode) ĒúąÖúšĂÜÝĆïõćóÙüćöđøĘüÿĎÜ	High speegpd camera) 
ÖćøìéúĂÜîĊĚìĈ×ċĚîđóČęĂĀćÙüćöÿĆöóĆîíŤĔĀöŠ×ĂÜÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîǰ	Heat transfer efficiency) 
ĒúąüĉđÙøćąĀŤóùêĉÖøøöÖćøĕĀú×ĂÜÿćøìĈÜćîĔîìŠĂîĈöćđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆïìŠĂĔîĒîüîĂîàċęÜđðŨîñú

ÖćøìéúĂÜÖŠĂîĀîšćîĊĚ 
Liu et al. (2019) ĕéšîĈđÿîĂđøČęĂÜ Recognition of gas-liquid flow regimes in helically 

coiled tube using wire-mesh sensor and KNN algorithm. ēé÷ýċÖþćđÖĊ ę÷üÖĆïìŠĂìĊ ę×éđðŨî
đÖúĊ÷üǰHCT ĔîđÙøČęĂÜĒúÖđðúĊę÷îÙüćöøšĂîßîĉéÖøąìĆéøĆéǰēé÷ĂĉÜÝćÖÖćøđĂÖàđø÷ŤõćóëŠć÷ĒïúĘÙ
ĕúìŤĒúąÿČęĂđàĂøŤøüéêą×Šć÷ìĊęĂĂÖĒïïđĂÜĒúąĕéšéĈđîĉîÖćøìéúĂÜĂćÖćýĒúąîĚĈđóČęĂýċÖþćúĆÖþèą

ÖćøĕĀú×ĂÜÖŢćàĒúą×ĂÜđĀúüõć÷ĔîǰǰHCT ĒïïēðøŠÜĔÿǰÝćÖÖćøìéúĂÜÿĆÜđÖêóïøĎðĒïïÖćøĕĀú
ĒïïǰBubble flow , Slug flow , Plug flow , Wavy flow and Annular flow  ì Ć Ě Üî Ċ ĚóïǰVoid 
fraction ìĊęïøĉđüèĀîšćêĆé×ĂÜìŠĂÝąëĎÖüĆéĒúąüĉđÙøćąĀŤēé÷ĔßšóćøćöĉđêĂøŤìćÜÿëĉêĉ×ĂÜÖćøêĉéêćö
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đüúćǰđîČęĂÜÝćÖöĊÙüćöÿąéüÖĔîÖćøĔßšÜćîĂĊÖìĆĚÜ×šĂöĎúǰVoid fraction ÝąëĎÖîĈöćĔßšĔî
õć÷ĀúĆÜóøšĂöÖĆïĂĆúÖĂøĉìċöǰk-Nearest Neighbors ĀøČĂǰĂĆúÖĂøĉìċöǰKNN đóČęĂøąïčøĎðĒïïÖćøĕĀú
Ă÷ŠćÜđðŨîÖúćÜǰĒúąîĂÖÝćÖîĊĚöĊÖćøđÿîĂĒñîñĆÜøĎðĒïïÖćøĕĀúĒúąÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆïĒñîñĆÜÖćø

ĕĀúĒïïêøÜĒúąĒñîìĊęǰHCT éĆÜîĆĚîĂĉìíĉóú×ĂÜĒøÜđĀüĊę÷ÜĀîĊýĎî÷ŤÖúćÜìĊęđĀîĊ÷üìĈĔĀšđÖĉéÙüćöēÙšÜ
ĒúąÖćøĕĀúìčêĉ÷õĎöĉêŠĂÖćøÖøąÝć÷đôÿĒúąÖćøđðúĊę÷îĒðúÜÿõćüąÖćøĕĀúǰ 

Moradia et al. (����
ǰǰĕéšîĈđÿîĂđøČęĂÜǰExperimental investigation on the thermal 
and entropic behavior of a vertical helical tube with none-boiling upward air-water 
two-phase flow ēé÷ýċÖþćĒúąìéúĂÜđÖĊę÷üÖĆïìŠĂ×éđÖúĊ÷üìĊęöĊ×îćéÖąìĆéøĆéĒúąöĊÖćøĕĀúĒïï
ÿĂÜÿëćîąǰóïüŠćöĊÙčèÿöïĆêĉĔîÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîĕéšéĊǰēé÷Öćøðøą÷čÖêŤĔßšÖćøĕĀúÿĂÜÿëćîąĔî

ìŠĂ×éđÖúĊ÷üǰàċęÜÝĈđðŨîêšĂÜýċÖþćÙčèÿöïĆêĉìćÜÙüćöøšĂî×ĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷ü

×ĂÜđĂîēìøðŘǰÖćøýċÖþćîĊĚĔĀšñúÖćøìéúĂÜđÖĊę÷üÖĆïÙčèÿöïĆêĉÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂî×ĂÜìŠĂđÖúĊ÷ü

ĒîüêĆĚÜìĊęöĊÖćøĕĀúÿĂÜÿëćîąĒïïĕöŠđéČĂéǰìŠĂđÖúĊ÷üëĎÖüćÜõć÷ĔêšôúĆÖàŤÙüćöøšĂîÙÜìĊęìĊęìćÜđ×šć , 
ìćÜĂĂÖ, ñîĆÜǰĒúąĂčèĀõĎöĉĒüéúšĂö×ĂÜìŠĂđÖúĊ÷üëĎÖüĆéđóČęĂÙĈîüèÙŠćÿĆöðøąÿĉìíĉĝÖćøëŠć÷đìÙüćö

øšĂîĒúąÖćøÿøšćÜđĂîēìøðŘìĊ ęñ ĉüîĚĈöĊÙŠćǰDean number (Desl) Ă÷Ď ŠøąĀüŠćÜǰ�,���ǰëċÜǰ����ǰ
îĂÖÝćÖîĊĚìĊ ęñĉü×ĂÜĒÖŢÿǰ	ĂćÖćý
ǰöĊÙŠćǰDean number (Desg) Ă÷ĎŠøąĀüŠćÜǰ��ǰëċÜǰ���ǰÿŠüîǰVF 
(đýþÿŠüîðøĉöćêø
ǰĂ÷ĎŠøąĀüŠćÜǰ����ǰëċÜǰ����ǰđÖČĂïìčÖÖøèĊìĊęëĎÖìéÿĂïìĆĚÜĀöéĂ÷ĎŠĔîßŠüÜ×ĂÜøĎðĒïï

ÖćøĕĀúĒïï×ĂÜǰslag Ēúąǰplug ñúÖćøüĉÝĆ÷óïüŠćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćýÿĂÜÿëćîąÿćöćøëđóĉęöÙŠć
ÿĆöðøąÿĉìíĉĝÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîĕéšǰÖćøđóĉęö×ċĚî×ĂÜđú×ÙŠćǰDean number ìĊęñĉü×ĂÜĂćÖćýöĊÖćøđóĉęö
ĂĆêøćÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîĒúąÖćøÿøšćÜđĂîēìøðŘđóĉ ęö×ċ ĚîÿĎÜÿčéǰ���ǰĒúąǰ���ǰÿĈĀøĆïÙŠć

ÿĆöðøąÿĉìíĉĝÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîĒúąÖćøÿøšćÜđĂîēìøðŘ 
Zhu et al. (2019)ǰ ĕ é š î Ĉ đ ÿîĂ đ ø Č ę Ă Ü ǰ Intermittent gas-liquid two-phase flow in 

helically coiled tubes ēé÷ýċÖþćĒúąìéúĂÜđÖĊę÷üÖĆïÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý�îĚĈđðŨîßŠüÜėǰĔîìŠĂ×é
đÖúĊ÷ü ĒïïđÖúĊ÷üÿĊę×éìĊęöĊđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜõć÷Ĕîǰ0.016 đöêøǰđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜÙĂ÷úŤǰ0.24 , 
0.43 Ēúąǰ0.80 đöêø ĒúąöčöđĂĊ÷Üǰ5 ĂÜýćĒúąǰ15ǰĂÜýć ĔßšĀĆüüĆéÙŠćÖćøîĈĕôôŜćĒïïÙĎŠđóČęĂüĆé
óćøćöĉđêĂøŤĂčìÖóúýćÿêøŤǰ48 ÝčéĔîÿŠüî êĆé×üćÜ×ĂÜìćÜĂĂÖǰñúÖćøüĉÝĆ÷óïüŠćĒøÜđĀüĊę÷ÜĀîĊ
ýĎî÷ŤÖúćÜĒúąǰDean Vortices đðŨîÖúĕÖĀúĆÖìĊ ęöĊ ĂĉìíĉóúêŠĂÖćøÖøąÝć÷ßŠĂÜü ŠćÜÙüćö÷ćü
ôĂÜĂćÖćýìĊę÷ćü×ċĚîǰÙüćö÷ćüôĂÜĂćÖćýǰĒúąÙüćöëĊę ôĂÜĂćÖćýǰđîČęĂÜÝćÖĒøÜđĀüĊę÷ÜĀîĊýĎî÷ŤÖúćÜǰ
ĒúąÿĆéÿŠüîßŠĂÜüŠćÜĀöčîöčöìĊęđ×šćĔÖúšǰ90 ĂÜýć đöČęĂÙüćöđøĘüñĉü đñĉî×ĂÜ×ĂÜđĀúüđóĉęö×ċĚîĒúąđÿšîñŠćî
ýĎî÷ŤÖúćÜ×ĂÜ×éúüéúéúÜǰđîČęĂÜÝćÖǰDean Vortices Ùüćö÷ćü ôĂÜĂćÖćýìĊę÷ćü×ċĚîĒúąÙüćö÷ćü
ÖøąÿčîúéúÜđöČęĂđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜ×ĂÜìŠĂ×éđÖúĊ÷üúéúÜÿŠÜñúĔĀš ÙüćöëĊęôĂÜĂćÖćýđóĉęö×ċĚîǰĕéšđÿîĂ
óćøćöĉđêĂøŤĕøšöĉêĉǰZ ìĊęĒÿéÜĂĆêøćÿŠüî×ĂÜĒøÜđĀüĊę÷ÜĀîĊýĎî÷ŤÖúćÜêŠĂ ĒøÜēîšöëŠüÜǰàċęÜđðŨîđÖèæŤđßĉÜ
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ðøĉöćèĔîÖćøðøąđöĉîĂĉìíĉóú×ĂÜĒøÜđĀüĊę÷ÜĀîĊýĎî÷ŤÖúćÜǰÙüćöÿĆöóĆîíŤ  14 øąĀüŠćÜöčöđïĊę÷Üđïî
Ùüćö÷ćüôĂÜĂćÖćýìĊę÷ćü×ċĚîǰĒúąÙüćöëĊę×ĂÜôĂÜĂćÖćýëĎÖÿøšćÜ×ċĚîǰàċęÜÿĂéÙúšĂÜ  ÖĆï×šĂöĎúÖćø
ìéúĂÜĂ÷ŠćÜéĊđöČ ęĂđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜ×ĂÜ×éđÖúĊ÷üĂ÷ĎŠøąĀüŠćÜǰ0.24 ëċÜǰ0.80 đöêøǰĒúąöčöđĂĊ÷Ü 
øąĀüŠćÜǰ5 ĂÜýćǰëċÜǰ15 ĂÜýćǰîĂÖÝćÖîĊĚ÷ĆÜöĊÖćøîĈđÿîĂĒïïÝĈúĂÜéøĉôìŤôúĆÖàŤÿĈĀøĆïǰHCTs 

Ferraris and Marcel (2020)ǰ ĕé šîĈđÿîĂđø Č ęĂÜǰTwo-phase flow frictional pressure 
drop prediction in helical coiled tubes đðŨîÖćøýċÖþćđÖĊę÷üÖĆïÙüćöéĆîúéĒøÜđÿĊ÷éìćîĔîìŠĂ
×éđÖúĊ÷üÿĈĀøĆïÖćøĕĀúĒïïÿëćîąđéĊ÷üĒúąÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîą×ĂÜĕĂîĚĈǰđóČęĂĔĀšöĊđÙøČęĂÜöČĂ

ÙćéÖćøèŤìĊęđßČęĂëČĂĕéšǰĔßšÜćîÜŠć÷ÿĈĀøĆïĀćĒøÜéĆîêÖÙøŠĂöĔîìŠĂđÖúĊ÷üøüöëċÜÖćøìĈÜćîÿĈĀøĆïÖćø

ĂĂÖĒïïĒúąÖćøìĈÜćî×ĂÜđÙøČęĂÜÖĈđîĉéĕĂîĚĈĒïïÙøĆĚÜđéĊ÷üñŠćîìŠĂ×éđÖúĊ÷üđßŠîđéĊ÷üÖĆïìĊęĔßšĔîēöéĎ

úćøŤ×ĆĚîÿĎÜ×îćéđúĘÖ×ĂÜđÙøČęĂÜðäĉÖøèŤîĉüđÙúĊ÷øŤǰåćî×šĂöĎúÖćøĕĀúĒïïÿëćîąđéĊ÷üöĊ×šĂöĎúðøąöćèǰ

2,000ǰÝčéÝćÖĒĀúŠÜêŠćÜėǰ14ǰìĊęüĆééšü÷ĂćÖćýĒúąîĚĈÿĈĀøĆïÖćøĕĀúĂ÷ŠćÜÜŠć÷ǰÿøčðüŠćǰÙüćöĒêÖêŠćÜ
đÞúĊę÷øąĀüŠćÜ×šĂöĎúÖćøìéúĂÜÖĆïÙüćöÿĆöóĆîíŤ×ĂÜǰIto ÙČĂǰ3.75%ǰÿĈĀøĆïÖćøĕĀúĒïïøćïđøĊ÷ï

Ēúąǰ2.11%ǰÿĈĀøĆïÖćøĕĀúĒïïðŦũîðśüîǰåćî×šĂöĎúÖćøĕĀúÿĂÜÿëćîąëĎÖÿøšćÜ×ċĚîÝćÖđĂÖÿćø

đîČęĂÜÝćÖĕöŠóïÙüćöÿĆöóĆîíŤìĊęöĊĂ÷ĎŠĔîÖćøìĈîć÷×šĂöĎúìĊęöĊĂ÷ĎŠĕéšÿĈđøĘÝǰđðŨîđÙøČęĂÜöČĂĔĀöŠìĊęĔßšĔîÖćø

ìĈîć÷ÿöéčúđôÿìĊęđðŨîđîČĚĂđéĊ÷üÖĆîÙČĂđÙøČęĂÜöČĂàċęÜđøĊ÷ÖüŠćÿĀÿĆöóĆîíŤǰFEMA öćïøøÝïÖĆïÿĀÿĆöóĆîíŤǰ
Ito ÿĈĀøĆïÖćøĕĀúĒïïÿëćîąđéĊ÷üǰ 

Liu et al. (2022) ĕéšîĈđÿîĂđøČęĂÜǰRecognition of gas-liquid flow regimes in helically 
coiled tube using wire-mesh sensor and KNN algorithm. ēé÷ýċÖþćđÖĊ ę÷üÖĆïìŠĂìĊ ę×éđðŨî
đÖúĊ÷üǰHCT ĔîđÙøČęĂÜĒúÖđðúĊę÷îÙüćöøšĂîßîĉéÖøąìĆéøĆéǰēé÷ĂĉÜÝćÖÖćøđĂÖàđø÷ŤõćóëŠć÷ĒïúĘÙ
ĕúìŤĒúąÿČęĂđàĂøŤøüéêą×Šć÷ìĊęĂĂÖĒïïđĂÜĒúąĕéšéĈđîĉîÖćøìéúĂÜĂćÖćýĒúąîĚĈđóČęĂýċÖþćúĆÖþèą

ÖćøĕĀú×ĂÜÖŢćàĒúą×ĂÜđĀúüõć÷ĔîǰǰHCT ĒïïēðøŠÜĔÿǰÝćÖÖćøìéúĂÜÿĆÜđÖêóïøĎðĒïïÖćøĕĀú
Ēïïǰbubble flow , slug flow , plug flow , wavy flow and annular flow  ì Ć Ě Üî Ċ ĚóïǰVoid 
fraction ìĊęïøĉđüèĀîšćêĆé×ĂÜìŠĂÝąëĎÖüĆéĒúąüĉđÙøćąĀŤēé÷ĔßšóćøćöĉđêĂøŤìćÜÿëĉêĉ×ĂÜÖćøêĉéêćö

đüúćǰđîČęĂÜÝćÖöĊÙüćöÿąéüÖĔîÖćøĔßšÜćîĂĊÖìĆĚÜ×šĂöĎúǰVoid fraction ÝąëĎÖîĈöćĔßšĔîõć÷ĀúĆÜ
óøšĂöÖĆïĂĆúÖĂøĉìċöǰk-Nearest Neighbors ĀøČĂǰĂĆúÖĂøĉìċöǰKNN đóČęĂøąïčøĎðĒïïÖćøĕĀúĂ÷ŠćÜđðŨî
ÖúćÜǰĒúąîĂÖÝćÖîĊĚöĊÖćøđÿîĂĒñîñĆÜøĎðĒïïÖćøĕĀúĒúąÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆïĒñîñĆÜÖćøĕĀúĒïï

êøÜĒúąĒñîìĊęǰHCT éĆÜîĆĚîĂĉìíĉóú×ĂÜĒøÜđĀüĊę÷ÜĀîĊýĎî÷ŤÖúćÜìĊęđĀîĊ÷üìĈĔĀš đÖĉéÙüćöēÙšÜĒúąÖćø
ĕĀúìčêĉ÷õĎöĉêŠĂÖćøÖøąÝć÷đôÿĒúąÖćøđðúĊę÷îĒðúÜÿõćüąÖćøĕĀú
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ïììĊęǰ3 

ĂčðÖøèŤĒúąüĉíĊÖćøéĈđîĉîÖćø 
 

���ǰĂčðÖøèŤĒúąđÙøČęĂÜöČĂüĆéìĊęĔßšĔîÖćøìéúĂÜ 
 
 

 

 

 

 

 

 
øĎðìĊęǰ���ǰĂčðÖøèŤÖćøìéúĂÜ 

 
3.1.1ǰðŦūöéĎéÝŠć÷ÿćøĒïïøĊéìŠĂǰ	Peristaltic pump) ìĈĀîšćìĊęéĎé×ĂÜđĀúüÝćÖëĆÜîĚĈđóČęĂ

ÝŠć÷ĕð÷ĆÜïøĉđüèĀšĂÜñÿöǰēé÷ðŦūöéĎéÝŠć÷×ĂÜđĀúüĒïïøĊéìŠĂĀøČĂǰPeristaltic pump îĊĚǰÝąöĊǰroller 
ìĊęĂ÷ĎŠïøĉđüèéšćîĀîšć×ĂÜđÙøČęĂÜǰìĈĀîšćĀöčîÖéìŠĂ÷ćÜìĊęöĊ×ĂÜđĀúüĂ÷ĎŠõć÷ĔîǰđöČęĂǰroller ĀöčîÖéúÜ
ìĊęìŠĂ÷ćÜ×ĂÜđĀúüÝąđÙúČęĂîêĆüēé÷ìĊęìŠĂ÷ĆÜÙÜĂ÷ĎŠìĊęđéĉöǰÝąđĀĘîĕéšüŠć×ĂÜđĀúüìĊęĂ÷ĎŠõć÷ĔîìŠĂ÷ćÜĕöŠöĊ

ÖćøÿĆöñĆÿÖĆïêĆüǰroller ēé÷êøÜìĈĔĀš×ĂÜđĀúüìĊęđÙúČęĂîìĊęĂ÷ĎŠõć÷ĔîìŠĂ÷ćÜĕöŠöĊÖćøðîđðŚŪĂîǰĒÿéÜéĆÜ
øĎðìĊę 3.2 
øć÷úąđĂĊ÷éĂčðÖøèŤ 

ĀîšćÝĂǰLED ÿĊîĚĈđÜĉîǰ×îćéǰ32ǰîĉĚüǰ 
ĂĆêøćÖćøĕĀúǰǰǰǰǰǰǰ�ǰ0.007 ı 2280ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
ÙüćöđøĘüøĂïǰǰǰǰǰǰǰ�ǰ0.1 - 600ǰøĂïêŠĂüĉîćìĊ 
×îćéìŠĂìĊęøĂÜøĆïǰǰ�ǰ13 öĉúúĉđöêø,ǰ14 öĉúúĉđöêø, 16 öĉúúĉđöêø,ǰ17 öĉúúĉđöêø,  

ǰǰǰǰ18 öĉúúĉđöêø, 19 öĉúúĉđöêøĒúąǰ25ǰöĉúúĉđöêø
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øĎðìĊęǰ3.�ǰðŦūöéĎéÝŠć÷ÿćøĒïïøĊéìŠĂǰ	Peristaltic pump) 
 

ÖćøêĉéêĆĚÜìŠĂàĉúĉēÙîǰ 
��ǰìĈÖćøñúĆÖÙĆîē÷Öĕð÷ĆÜéšćîàšć÷đóČęĂìĈĔĀšǰ roller ìĊęêĉéêĆĚÜĔîǰPump head đðŗéĂĂÖǰ

ĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ���ǰ 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
øĎðìĊęǰ���ǰÖćøñúĆÖÙĆîē÷ÖđóČęĂđðŗéǰroller 

 
��ǰÝćÖîĆĚîđúČĂÖ×îćé×ĂÜìŠĂàĉúĉēÙîìĊęêšĂÜÖćøǰĒúąìĈÖćøêĉéêĆĚÜìŠĂàĉúĉēÙîǰēé÷ÿćöćøëđúČĂÖ

×îćé×ĂÜìŠĂĔßšÝćÖĂĆêøćÖćøĕĀúìĊęìĈÖćøìéúĂÜǰĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ���
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øĎðìĊęǰ��� ÖćøêĉéêĆĚÜìŠĂàĉúĉēÙîêćö×îćéìĊęêšĂÜÖćø 
 

��ǰđöČęĂêĉéêĆĚÜìŠĂàĉúĉēÙîđøĊ÷ïøšĂ÷ǰÝċÜñúĆÖÙĆîē÷Öĕð÷ĆÜéšćî×üćđóČęĂìĈĔĀš roller ìĊęêĉéêĆĚÜïîǰ
Pump head ðŗéúÜǰđóČęĂđðŨîÖćøúĘĂÙìŠĂàĉúĉēÙîĕüš ĒÿéÜéĆÜøĎðìĊę 3.5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

øĎðìĊęǰ��� ÖćøñúĆÖÙĆîē÷ÖǰđóČęĂúĘĂÙìŠĂàĉúĉēÙî 
 

��ǰìĈÖćøêøüÝÿĂï×îćéĒúąßîĉé×ĂÜìŠĂìĊęĀîšćÝĂǰLED ēé÷×îćéĒúąßîĉé×ĂÜìŠĂìĊęìĈÖćø
êĉéêĆĚÜÝąêšĂÜêøÜÖĆï×îćéĒúąßîĉéìŠĂìĊęðøćÖäïîĀîšćÝĂǰLED ĒÿéÜéĆÜøĎðìĊę 3.6
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øĎðìĊęǰ���ǰÖćøêøüÝÿĂï×îćé×ĂÜìŠĂìĊęĔßšÜćî 

 
��ǰìĈÖćøêŠĂìŠĂàĉúĉēÙîĒúąìŠĂ÷ćÜđóČęĂÿŠÜÝŠć÷îĚĈÝćÖëĆÜîĚĈÖúĆęîìĊęđêøĊ÷öĕüšöćĔßšĔîÖćøìéúĂÜ 

ĒÿéÜéĆÜøĎðìĊę 3.7 
 

 
 

 
 

 
 

øĎðìĊęǰ��� ÖćøêŠĂìŠĂ÷ćÜđóČęĂÿŠÜÝŠć÷îĚĈÝćÖëĆÜîĚĈÖúĆęî 
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×ĆĚîêĂîÖćøĔßšÜćî 
��ǰĀúĆÜÝćÖìĈÖćøêĉéêĆĚÜìŠĂàĉúĉēÙîđ×šćÖĆïǰPeristaltic pump đøĊ÷ïøšĂ÷ǰÝċÜìĈÖćøÖéðčśöđðŗé

ÿüĉêßŤđÙøČęĂÜìĊęïøĉđüèéšćîĀúĆÜ×ĂÜđÙøČęĂÜǰPeristaltic pump ĒÿéÜéĆÜøĎðìĊę 3.8 
 

 
 

 
 

 
 

 
øĎðìĊęǰ��� ÖćøđðŗéÿüĉêßŤđÙøČęĂÜ Peristaltic pump 

 
��ǰìĈÖćøĀöčîðčśöðøĆïĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈêćöìĊęÖĈĀîéĕüšĔîÖćøìéúĂÜĀøČĂêćöêšĂÜÖćøǰǰ

ÝćÖîĆĚîìĈÖćøÖéðčśöđøĉęöÖćøìĈÜćî×ĂÜđÙøČęĂÜǰPeristaltic pump ĒÿéÜéĆÜøĎðìĊę 3.9 
 

 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 

øĎðìĊęǰ��� ÖćøðøĆïÙŠćĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜđÙøČęĂÜǰPeristaltic pump
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��ǰĀćÖêšĂÜÖćøðøĆïøĂïÖćøĀöčîǰroller ĔĀšìĈÖćøÖéðčśöêĆĚÜÙŠćǰĒúšüÝċÜéĆîðčśöðøĆïĂĆêøćÖćø
ĕĀúÝćÖîĆĚîìĈÖćøĀöčîđóČęĂðøĆïøĂïÖćøĀöčîǰ roller ĒúąĀćÖöĊǰôĂÜĒÖŢÿõć÷ĔîìŠĂàĉúĉēÙîĀøČĂìŠĂ
÷ćÜĔĀšìĈÖćøÖéðčśöĀ÷čéÖćøìĈÜćîÝćÖîĆĚîìĈÖćøÖéðčśöðøĆïđøŠÜÙüćöđøĘüÝîÖüŠćôĂÜĒÖŢÿìĊęĂ÷ĎŠõć÷Ĕî

ìŠĂàĉúĉēÙîĀøČĂìŠĂ÷ćÜđÙúČęĂîêĆüöćéšćîĀîšćĒúšüÝċÜìĈÖćøÖéðčśöđøĉęöÖćøìĈÜćîĂĊÖÙøĆĚÜ éĆÜøĎðìĊę 3.9 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

øĎðìĊęǰ���� ÖćøðøĆïøĂïÖćøĀöčî rollerǰ×ĂÜđÙøČęĂÜǰPeristaltic pump 
 

��ǰìĈÖćøêøüÝÿĂïĂĆêøćÖćøĕĀú, ĂĆêøćÖćøĀöčî×ĂÜrollerĒúąßîĉé×ĂÜìŠĂìĊęĀîšćÝĂǰLED ēé÷×îćé
Ēúąßîĉé×ĂÜìŠĂìĊęìĈÖćøêĉéêĆĚÜÝąêšĂÜêøÜÖĆï×îćéĒúąßîĉéìŠĂìĊęðøćÖäïîĀîšćÝĂǰLED ĒÿéÜéĆÜøĎð
ìĊęǰ3.10 
  
 
 
 
 
 
 

 
 

 
øĎðìĊęǰ���� ÖćøÖéðčśöĀ÷čéÖćøìĈÜćî×ĂÜđÙøČęĂÜǰPeristaltic pump
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��ǰđöČęĂìĈÖćøìéúĂÜđÿøĘÝǰĔĀšìĈÖćøÖéðčśöĀ÷čéÖćøìĈÜćî ĒúąìĈÖćøÖéðčśöðŗéÿüĉêßŤđÙøČęĂÜ
ìĊęïøĉđüèéšćîĀúĆÜ×ĂÜđÙøČęĂÜǰPeristaltic pumpǰĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ���� 

 
3.1.2ǰëĆÜîĚĈǰ	Water tank) ìĈĀîšćìĊęïøøÝčĒúąóĆÖîĚĈđóČęĂđêøĊ÷öĔßšĔîÖćøìéúĂÜǰàċęÜĔîÖćø

ìéúĂÜîĊĚĔßšîĚĈÖúĆęîđðŨî×ĂÜđĀúüĔîÖćøìéúĂÜđóČęĂðŜĂÜÖĆîÖćøđÖĉéêąÖøĆîõć÷ĔîìŠĂĕöēÙøĒßîĒîúǰ

ĒúąëĆÜîĚĈÝąêšĂÜöĊÖćøðŗéòćëĆÜĂ÷ŠćÜöĉéßĉéđóČęĂðŜĂÜÖĆîÖćøðîđðŚŪĂî ǰđöČęĂîĚĈÖúĆęîìĊęĔßšĔîÖćøìéúĂÜ

ĀöéĀøČĂêšĂÜÖćøđðúĊę÷îǰÿćöćøëêĉéêŠĂđÝšćĀîšćìĊęéĎĒúĀšĂÜðäĉïĆêĉÖćøĒúðđÙöĊǰĒúąÿćöćøëîĈëĆÜđêĉö

îĚĈÖúĆęîĕðđêĉöîĚĈÖúĆęîĕéšìĊęǰĀšĂÜðäĉïĆêĉÖćøĒúðđÙöĊßĆĚîǰ2 ĂćÙćøđøĊ÷îǰB ĀøČĂêĉéêŠĂđÝšćĀîšćìĊęǰ����
���ǰ����ǰóĊęîćøĊ ǰééĆÜøĎðìĊęǰ3.12 

 

 
 

øĎðìĊęǰ3.�2ǰëĆÜîĚĈǰ	Water tank) 
 

3.1.3ǰđÙøČęĂÜĂĆéĂćÖćýĀøČĂðŦūöúöǰ	Air compressor
ǰìĈĀîšćìĊęĂĆéĂćÖćýĔĀšöĊĒøÜéĆî
ÿĎÜ×ċĚîĒúšüìĈÖćøđÖĘïĕüšĔîëĆÜúöđóČęĂîĈĂćÖćýðúŠĂ÷đ×šćÿĎŠøąïïĔîÖćøìéúĂÜîĊĚÝąĔßšðŦūöúöĒïïúĎÖÿĎïǰ

	Piston air compressor) ßîĉéúĎÖÿĎïĂĆéßĆĚîđéĊ÷üǰ	single stage) ÙüćöéĆîǰ�ı��ǰïćøŤǰéĆÜøĎðìĊęǰ���� 
øć÷úąđĂĊ÷éĂčðÖøèŤ 

øčŠîǰ: TG-2ǰǰĔßšÿć÷óćî
ǰøąïć÷ÙüćöøšĂîéšü÷ĂćÖćý 
úĎÖÿĎï×îćéǰ1/2ǰĒøÜöšć,ǰÝĈîüîúĎÖÿĎïǰ2ǰúĎÖÿĎïǰ 
ĒøÜéĆîúöìĊęĔßšĕéšǰ8ǰïćøŤǰ 
ĂĆêøćÖćøñúĉêúöǰ120ǰúĉêø�îćìĊ  
öĂđêĂøŤðŦūö×îćéǰ1/2ǰĒøÜöšć
ǰĕôôŜćǰ220ǰēüúêŤǰĒúąëĆÜđÖĘïúö×îćéǰ64 úĉêø 
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×šĂÙüøðäĉïĆêĉĒúąÖćøïĈøčÜøĆÖþć 
��ǰÙüøĔßšîĚĈöĆîđÙøČęĂÜ×ĂÜðŦūöúöēé÷đÞóćąĒúąÙüøĔßšĔĀšđĀöćąÿöÖĆï×îćéĀøČĂøčŠî×ĂÜðŦūöúö 
��ǰÙüøĀöĆęîêøüÝéĎøąéĆïîĚĈ×ĂÜîĚĈöĆîđÙøČęĂÜĒúąđðúĊę÷îëŠć÷îĚĈöĆîđÙøČęĂÜìčÖėǰ���ǰßĆęüēöÜìĊęöĊÖćø

ĔßšÜćîǰ 
��ǰđöČęĂêšĂÜÖćøđðúĊę÷îëŠć÷îĚĈöĆîđÙøČęĂÜ×ĂÜðŦūöúöǰÿćöćøëêĉéêŠĂ×ĂîĚĈöĆîđÙøČęĂÜÿĈĀøĆïðŦūöúöìĊę

ĂćÙćøðäĉïĆêĉÖćøđÙøČęĂÜÖúĀøČĂêĉéêŠĂđÝšćĀîšćìĊęǰ������������ǰ	óĊęĕß÷øĆêîŤ
ǰ 
��ǰÙüøêøüÝÿĂïĒúąđðŗéüćúŤüÿĈĀøĆïđéøîîĚĈĔêšëĆÜúöĂćìĉê÷Ťúąǰ���ǰÙøĆĚÜǰđóČęĂđðŨîÖćø÷ČéĂć÷č

ÖćøĔßšÜćî×ĂÜëĆÜúö 
��ǰÖŠĂîÖćøĔßšÜćîÙüøêøüÝÿĂïîĘĂêĀøČĂÿć÷óćîǰüŠćĕöŠöĊĂćÖćøñĉéðÖêĉǰĂćìĉǰîĘĂêìčÖêĆüêšĂÜ×Ćî

ĒîŠîĒúąÿć÷óćîÙüøêĆĚÜĔĀšêøÜĒúąêċÜóĂÿöÙüøǰ 
 

 
 

øĎðìĊęǰ3.�3 đÙøČęĂÜĂĆéĂćÖćýĀøČĂðŦūöúöǰ	Air compressor) 
 

3.1.4ǰĀšĂÜñÿöǰ	Mixing chamber) đðŨîóČĚîìĊęìĊęîĚĈĒúąĂćÖćýñÿöđ×šćéšü÷ÖĆîÖŠĂîĕĀúđ×šć
ÿĎŠTest section ē é÷ ĔîÖćøìéúĂÜî Ċ Ě Ĕ ß š đ ð Ũ îĀ š Ă ÜñÿöĒïï ǰ 4ǰ ì ĉ ýìć Ü  (Cross junction) 
đÿšîñŠćýĎî÷ŤÖúćÜǰ����ǰöĉúúĉđöêø ĒúąÙüøđúČĂÖ×îćéìŠĂĔĀšđĀöćąÿöÖĆï×îćé×ĂÜĀšĂÜñÿöǰēé÷Ĕî
ÖćøìéúĂÜîĊĚÝąĔßšìŠĂǰpolyurethaneǰ×îćéǰ��� x 4 öĉúúĉđöêøĔîßŠĂÜìćÜđ×šćîĚĈ,ǰĂćÖćýĒúąđéøî
îĚĈìĆĚÜîĊĚĀćÖßĈøčéǰÿćöćøëÿĆęÜàČĚĂĕéšìĊęǰøšćîýøĊîÙøóćèĉß÷Ť	ÿĈîĆÖÜćîĔĀâŠ
ǰ��� ����ǰĂĈđõĂđöČĂÜǰ

ÝĆÜĀüĆéßčöóøǰĀøČĂêĉéêŠĂǰ����������ǰĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ3.14 
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øĎðìĊęǰ3.�4 ĀšĂÜñÿöǰ	Mixing chamber)   
 

3.1.5 ĂčðÖøèŤÙüïÙčöÙüćöéĆîǰ(Pressure regulator) ìĈĀîšćìĊęǰÙüïÙčöÙüćöéĆî×ĂÜ
ĂćÖćýÿĎÜÿčéõć÷ĔîøąïïĔĀšÙÜìĊęĒúąìĈĀîšćìĊęéĆÖÝĆïÿĉęÜĒðúÖðúĂöìĊęÝąöćóøšĂöĂćÖćýÝćÖđÙøČęĂÜĂĆé

ĂćÖćýǰìĆĚÜîĊĚđóČęĂúéÙüćöđÿĊ÷Āć÷ìĊęÝąđÖĉé×ċĚîÖĆïøąïïǰÿĈĀøĆïĂčðÖøèŤÙüïÙčöÙüćöéĆîǰ	Pressure 
regulator) ĔîÖćøìéúĂÜîĊĚÿćöćøëÙüïÙčöÙüćöéĆîĕéšêĆĚÜĒêŠǰ�ǰıǰ��ǰïćøŤǰĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ���� 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
øĎðìĊęǰ3.�5 ĂčðÖøèŤÙüÙčöÙüćöéĆîǰ	Pressure regulator)
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üĉíĊÖćøĔßšÜćî 
1. ìĈÖćøđðŗéúöÝćÖðŦūöúöđ×šćÿĎŠĂčðÖøèŤÙüïÙčöÙüćöéĆîǰ	Pressure regulator)  
2. ìĈÖćøĀöčîêĆüðøĆïĒøÜéĆîúöìĊęĂ÷ĎŠïøĉđüèéšćîïî×ĂÜĂčðÖøèŤÙüïÙčöÙüćöéĆîēé÷Āöčî

êćöđ×ĘöîćŲĉÖćđðŨîÖćøđóĉęöĒøÜéĆî×ĂÜúöĒúąÖćøĀöčîìüîđ×ĘöîćŲĉÖćđðŨîÖćøúé

ĒøÜéĆî×ĂÜúö 
 

�����ǰēøêćöĉđêĂøŤǰ(Rotameter) ìĈĀîšćìĊęðøĆïĂĆêøćÖćøĕĀúđßĉÜðøĉöćêøǰēé÷ìĈÖćøĂŠćî
ÙŠćïøĉđüèÿđÖúïîēøêćöĉđêĂøŤǰǰàċęÜĔîÖćøìéúĂÜîĊĚÝąöĊÖćøĔßšēøêćöĉđêĂøŤǰ�ǰêĆüǰĒêŠúąêĆüÝąïĂÖÿđÖú 
ĔîÖćøüĆéßŠüÜÖćøĕĀúĂ÷ĎŠìĊęǰ0ǰıǰ���ǰúĎÖïćýÖŤđàîêĉđöêøêŠĂîćìĊǰĒúąǰ 0 ı 1000 úĎÖïćýÖŤđàîêĉđöêø
êŠĂîćìĊ ĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ3.16 êćöúĈéĆï 

 

 
 

øĎðìĊęǰ����ǰēøêćöĉđêĂøŤǰ	Rotameter) 
 

üĉíĊÖćøĔßšÜćî 
ĔîÖćøìéúĂÜđöČęĂêšĂÜÖćøðøĆïĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćýêĆĚÜĒêŠǰ���ǰëċÜǰ���ǰàĊàĊêŠĂîćìĊǰǰ

ÿćöćøëĔßšēøêćöĉđêĂøŤìĊęðøĆïĂĆêøćÖćøĕĀúǰ�ǰëċÜǰ���ǰàĊàĊêŠĂîćìĊǰĒêŠĀćÖêšĂÜÖćøðøĆïĂĆêøćÖćøĕĀú

×ĂÜĂćÖćýêĆĚÜĒêŠǰ���ǰëċÜǰ����ǰàĊàĊêŠĂîćìĊǰÿćöćøëĔßšēøêćöĉđêĂøŤìĊęðøĆïĂĆêøćÖćøĕĀúêĆĚÜĒêŠǰ�ǰëċÜǰ

����ǰàĊàĊêŠĂîćìĊǰǰàċęÜĔîÖćøìéúĂÜîĊĚÿćöćøëĔßšēøêćöĉđêĂøŤĕéšìĆĚÜǰ�ǰêĆüǰĒêŠĔîÖćøĔßšÜćîēøêćöĉđêĂøŤǰ

ĒîąîĈĔĀšĔßšÜćîēøêćöĉđêĂøŤêĆüìĊęǰ�ǰëċÜǰ���ǰàĊàĊêŠĂîćìĊǰðøĆïĂĆêøćÖćøĕĀúĔîßŠüÜǰ���ǰëċÜǰ���ǰàĊàĊêŠĂ

îćìĊǰĒúąđðúĊę÷îĕðĔßšÜćîēøêćöĉđêĂøŤêĆüìĊęǰ�ǰëċÜǰ����ǰàĊàĊêŠĂîćìĊðøĆïĂĆêøćÖćøĕĀúĔîßŠüÜǰ���ǰ �ǰ

���ǰàĊàĊêŠĂîćìĊǰđîČęĂÜÝćÖēøêćöĉđêĂøŤêĆüìĊęǰ�ǰëċÜǰ���ǰàĊàĊêŠĂîćìĊǰöĊÙüćöĒöŠî÷Ĉǰs�ǰĒêŠēøêćöĉđêĂøŤ

êĆüìĊęǰ�ǰëċÜǰ����ǰàĊàĊêŠĂîćìĊǰöĊÙüćöĒöŠî÷Ĉǰs�ǰǰìĈĔĀšÖćøÙüïÙčöĂĆêøćÖćøĕĀúēé÷ēøêćöĉđêĂøŤǰöĊ

ÙüćöĒöŠî÷ĈöćÖÖüŠć
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�����ǰêĆüøĆïÿĆââćèÙüćöéĆîǰ (Pressure indicator) ìĈĀîšćìĊęĒÿéÜÙŠćÙüćöéĆî×ĂÜ
×ĂÜđĀúüĒúąĒÖŢÿìĊęñÿöÖĆî ēé÷ĔîÖćøìéúĂÜîĊĚǰÝąĂŠćîÙŠćĔîßŠĂÜÿĆââćèìĊęǰ�ǰēé÷ĔîßŠĂÜÿĆââćèìĊęǰ

�ǰÝąöĊĒÿéÜÙŠćÙüćöéĆîÝćÖÖćøĒðúÜÿĆââćèĕôôŜć×ĂÜìøćîÿéĉüđàĂøŤǰ	ǰPressure transducer ) 
ĔîßŠüÜǰ�ǰ�ǰ�ǰïćøŤǰǰēé÷ìĈÖćøĒðúÜÙŠćÿĆââćèĕôôŜćÝćÖĀîŠü÷ǰöĉúúĉĒĂöĒðøŤǰđðŨîĀîŠü÷ǰïćøŤǰđóČęĂĔßš

ïĆîìċÖÙŠćÙüćöéĆîõć÷ĔîĀšĂÜñÿöìïøĉđüèÖŠĂîđ×šćǰTest section ĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ3.17 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

  
 øĎðìĊęǰ����ǰêĆüøĆïÿĆââćèÙüćöéĆîǰ	Pressure indicator) 
 

3.1.8 êĆüøĆïÿĆââćèÙüćöøšĂîǰ	Temperature indicator
ìĈĀîšćìĊęĒÿéÜÙŠćĂčèĀõĎöĉìĊę

ĒðúÜÝćÖÙŠćÿĆââćèìćÜĕôôŜćĔîøąïïēé÷ÝąöĊÖćøüĆéÙŠćĂčèĀõĎöĉÝćÖđìĂøŤēöÙĆðđðŗúǰìĊęêĉéêĆĚÜĂ÷ĎŠǰ�ǰ

ÝčéîĆęîÙČĂǰïøĉđüèìćÜĂĂÖÝćÖđÖÝüĆéÙüćöéĆîǰđóČęĂüĆéĂčèĀõĎöĉ×ĂÜĂćÖćýÖŠĂîđ×šćǰTest sectionǰĒúąǰ
ïøĉđüèìćÜđ×šćìøćîÿéĉüđàĂøŤǰ( Pressure transducerǰ)ǰđóČęĂüĆéĂčèĀõĎöĉ×ĂÜ×ĂÜđĀúüĒúąĂćÖćýìĊę

ìĈÖćøñÿöÖĆî ēé÷ĔîÖćøìéúĂÜîĊĚǰÝąĂŠćîÙŠćĔîßŠĂÜÿĆââćèìĊęǰ� ēé÷ĔîßŠĂÜÿĆââćèìĊęǰ3 ÙČĂïøĉđüè
ìĊęöĊÖćøêĉéêĆĚÜđìĂøŤēöÙĆðđðŗúǰìćÜđ×šćìøćîÿéĉüđàĂøŤǰ	ǰPressure transducer )ĒúąìŠĂđéøîîĚĈǰēé÷
ÙŠćĂčèĀõĎöĉÝąìĊęĀîšćÝĂ×ĂÜêĆüøĆïÿĆââćèĂčèĀõĎöĉ ĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ3.18
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øĎðìĊęǰ3.�8 êĆüøĆïÿĆââćèÙüćöøšĂîǰ	Temperature indicator
 
 

3.1.9 đÖÝüĆéÙüćöéĆîǰ	Pressure gauge
ǰìĈĀîšćìĊęüĆéĒúąĂŠćîÙŠćÙüćöéĆî×ĂÜĂćÖćý
ÖŠĂîĕĀúÿĎŠĀšĂÜñÿöǰ	Mixing chamber) ēé÷ĔîÖćøìéúĂÜîĊĚǰđÖÝüĆéÙüćöéĆîÝąëĎÖêĉéêĆĚÜĂ÷ĎŠïøĉđüè
ìćÜĂĂÖ×ĂÜēøêćöĉđêĂøŤǰ	Rotameter) ĒúąÖćøêĉéêĆĚÜđÖÝüĆéÙüćöéĆîĕüšǰ�ǰêĆüǰēé÷ĒêŠúąêĆüÝąöĊßŠüÜ
ÖćøüĆéĒúąĂŠćîÙŠćÙüćöéĆîìĊęǰ�ǰ����ǰïćøŤǰ, ���ǰïćøŤǰǰĒúąǰ����ïćøŤ ÿćöćøëĂŠćîÙŠćÙüćöéĆîìĊę
ïøĉđüèĀîšćðŦéđÖÝǰēé÷ĒÿéÜÙŠćđðŨîĒïïĂîćúĘĂÙĀøČĂĒïïđ×Ęöǰ ĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ3.19 êćöúĈéĆï 

 

 
 

øĎðìĊęǰ3.�9  đÖÝüĆéÙüćöéĆîǰ	Pressure gauge
 
 

������ǰêĆüĒðúÜÿĆââćèÙüćöéĆîĀøČĂìøćîÿéĉüđàĂøŤüĆéÙüćöéĆîǰìĈĀîšćìĊęĒðúÜÙŠć

ÙüćöéĆîìĊęüĆéĕéšõć÷ĔîĀšĂÜñÿöìćÜđ×šćïøĉđüèÖŠĂîđ×šćǰTest sectionǰĔĀšđðŨîÿĆââćèĕôôŜć đóČęĂĕð
ĒÿéÜÙŠćìĊęêĆüøĆïÿĆââćèÙüćöéĆîǰPressure indicatorǰēé÷ĔîÖćøìéúĂÜîĊĚÝąöĊêĆüĒðúÜÿĆââćè
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ÙüćöéĆîĀøČĂìøćîÿéĉüđàĂøŤüĆéÙüćöéĆîǰĂ÷Ď Š�ßŠüÜÙČĂßŠüÜǰ���ǰbar ìĊ ęöĊ Pressure transducerǰ
Accuracy s���� of full scale ǰĒúąǰßŠüÜǰ���� bar  Pressure transducer Accuracyǰs���� 
of full scale  ĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ3.20 

 
 

 
 

 
 

 
 

øĎðìĊęǰ3.�0ǰêĆüĒðúÜÿĆââćèÙüćöéĆîĀøČĂìøćîÿéĉüđàĂøŤüĆéÙüćöéĆî 
 

������ǰïĊÖđÖĂøŤǰđðŨîđÙøČęĂÜöČĂìćÜüĉì÷ćýćÿêøŤǰĔßšĔîĀšĂÜðäĉïĆêĉÖćøÿĈĀøĆïïøøÝčÿćøđÙöĊǰ

ñÿöÿćøǰĀøČĂóĆÖÿćøǰöĊøĎðøŠćÜđðŨîìøÜÖøąïĂÖÖšîĒïîǰĔîÖćøìéúĂÜÝąĔßšïĊÖđÖĂøŤ×îćéǰ���ǰ

öĉúúĉúĉêøǰđóČęĂøĆï×ĂÜđĀúüìĊęĂĂÖÝćÖǰTest sectionǰĒúąîĈĕðßĆęÜĔîđÙøČęĂÜßĆęÜîĚĈĀîĆÖéĉÝĉêĂúđóČęĂîĈĕð
ĀćÙŠćĂĆêøćÖćøĕĀúđßĉÜöüú×ĂÜîĚĈ ĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ3.21 

 

 
 

øĎðìĊęǰ3.�1ǰïĊÖđÖĂøŤ
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������ǰđÙøČęĂÜßĆęÜîĚĈĀîĆÖéĉÝĉêĂúǰ 	Electronic Balance) đðŨîđÙøČęĂÜöČĂìćÜüĉì÷ćýćÿêøŤǰ
ĔßšĔîĀšĂÜðäĉïĆêĉÖćøÿĈĀøĆïßĆęÜÿćøĀøČĂÿćøúąúć÷ÙüćöúąđĂĊ÷éÿĎÜǰēé÷ÿćöćøëßĆęÜîĚĈĀîĆÖĕéšĔîßŠüÜǰ

������, ÙŠćúąđĂĊ÷éĂ÷ĎŠìĊęǰ������ǰÖøĆöǰ	���ǰöĉúúĉÖøĆö
,ǰÝćîßĆęÜđðŨîÿĒêîđúÿ×îćéđÿšîñŠćýĎî÷ŤÖúćÜǰ
��ǰöĉúúĉđöêøǰÖøĆöǰĂĊÖìĆĚÜöĊêčšöîĚĈĀîĆÖõć÷ĔîđÙøČęĂÜÿĈĀøĆïðøĆïđìĊ÷ïÙŠćîĚĈĀîĆÖĂĆêēîöĆêĉ , ÿćöćøë
ÿĂïđìĊ÷ïêĆüđĂÜĂĆêēîöĆêĉđóČ ęĂøĆÖþćÙüćöëĎÖêšĂÜēé÷Ă÷ĎŠõć÷ĔêšÖćøđðúĊ ę÷îĒðúÜ×ĂÜĂčèĀõĎöĉ ,ǰ
êĆüđÙøČęĂÜöĊ×îćéǰ���ǰ	ÖüšćÜ
ǰx ���ǰ	úċÖ
ǰx ���ǰ	ÿĎÜ
ǰöĉúúĉđöêøĒúąĔßšĀöšĂĒðúÜǰAC Adapter Ĕî
ÖćøìéúĂÜîĊĚĔßšđÙøČęĂÜßĆęÜîĚĈĀîĆÖéĉÝĉêĂúǰ	Electronic Balance)ǰđóČęĂßĆęÜêüÜîĚĈĀîĆÖ×ĂÜ×ĂÜđĀúüìĊę
ĂĂÖÝćÖǰTest section đóČęĂîĈĕðĀćÙŠćĂĆêøćÖćøĕĀúđßĉÜöüú×ĂÜîĚĈ ĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ3.22 

 
 
 
 

 

 

 

 
øĎðìĊęǰ3.�2ǰđÙøČęĂÜßĆęÜîĚĈĀîĆÖéĉÝĉêĂúǰ	Electronic Balance) 

 
ÖćøĔßšÜćîĂčðÖøèŤ 

��ǰđúČĂÖóČĚîìĊęìĊęöĊúĆÖþèąøćïđøĊ÷ïĔîÖćøüćÜđÙøČęĂÜßĆęÜéĉÝĉêĂúǰÝćÖîĆĚîìĈÖćøÿĆÜđÖêĀ÷éîĚĈìĊę

Ă÷ĎŠïøĉđüè×šćÜ×ĂÜđÙøČęĂÜßĆęÜéĉÝĉêĂúǰēé÷Ā÷éîĚĈêšĂÜĂ÷ĎŠõć÷ĔîüÜÿĊĒéÜ ĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ3.23 
 
 
 
 
 
 
 

 
øĎðìĊęǰ3.�� ÖćøÿĆÜđÖêĀ÷éîĚĈìĊęĂ÷ĎŠïøĉđüè×šćÜ×ĂÜđÙøČęĂÜßĆęÜéĉÝĉêĂúǰ	Electronic Balance)
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��ǰìĈÖćøÖéðčśöđðŗéđÙøČęĂÜǰÝćÖîĆĚîøĂÝîĀîšćÝĂĒÿéÜñú×ĂÜđÙøČęĂÜßĆęÜéĉÝĉêĂúǰ×ċĚîêĆüđú×ǰ�ǰìĊę

öĊúĆÖþèąđðŨîìýîĉ÷öǰ�ǰêĈĒĀîŠÜ ĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ3.24 
 

 
 
 

 
 

 
 

øĎðìĊęǰ3.�� ÖćøĒÿéÜñúĀîšćÝĂđÙøČęĂÜßĆęÜîĚĈĀîĆÖéĉÝĉêĂúĀúĆÜÖćøđðŗéđÙøČęĂÜ 
 

��ǰÖéðčśöǰRE-Zero đóČęĂđðŨîÖćøđàĘêĔĀšêĆüđÙøČęĂÜßĆęÜĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤĂ÷ĎŠìĊęÙŠćđøĉęöêšîÙČĂǰ�ǰǰĒÿéÜ
éĆÜøĎðìĊęǰ���� 
 
 
 
 
 
 
 

 
øĎðìĊęǰ3.�� ÖćøđàĘêĔĀšêĆüđÙøČęĂÜßĆęÜĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤĂ÷ĎŠìĊęÙŠćđøĉęöêšîǰ 

 
��ǰÝćÖîĆĚîìĈÖćøđðŗéÖøąÝÖìčÖéšćî×ĂÜđÙøČęĂÜßĆęÜĔĀšÿîĉì đóČęĂîĈïĊÖđÖĂøŤđðúŠćöćßĆęÜîĚĈĀîĆÖ 

ĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ3.26 
��ǰđöČęĂßĆęÜîĚĈĀîĆÖđÿøĘÝÿĉĚîĒúšüǰìĈÖćøÖéðčśöǰRE- Zero đóČęĂđàĘêÙŠćïĊÖđÖĂøŤđðúŠćđðŨîÙŠć

đøĉęöêšîĔîÖćøìéúĂÜ ĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ3.26
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



32 
 

 

 
 

 

 

 

 
øĎðìĊęǰ3.�� ÖćøßĆęÜîĚĈĀîĆÖ×ĂÜđÙøČęĂÜßĆęÜîĚĈĀîĆÖéĉÝĉêĂúǰ	Electronic Balance) 

 
������ǰìŠĂ÷ćÜĒúąìŠĂàĉúĉēÙîǰĔßšÿĈĀøĆïúĈđúĊ÷ÜÿćøìĈÜćîđ×šćÿĎŠǰ test section ēé÷ìŠĂìĆĚÜ

ÿĂÜßîĉéîĊĚìîêŠĂÖćøÖĆéÖøŠĂî×ĂÜÿćøđÙöĊĒúąìîêŠĂĒøÜéĆîĕéšéĊǰÝċÜëĎÖîĈöćĔßšĔîÖćøìéúĂÜēé÷ìŠĂ

÷ćÜîĈöćĔßšúĈđúĊ÷ÜĂćÖćýĒúąîĚĈǰǰÿĈĀøĆïìŠĂàĉúĉēÙîǰÝąĔßšÖĆïđÙøČęĂÜǰ Peristaltic pump ìĆĚÜîĊĚĀćÖ
ìŠĂßĈøčéĀøČĂêšĂÜÖćøìŠĂ÷ćÜǰÿćöćøëÿĆęÜàČĚĂĕéšìĊęǰøšćîýøĊîÙøóćèĉß÷Ť	ÿĈîĆÖÜćîĔĀâŠ
ǰ�������ǰĂĈđõĂ

đöČĂÜǰÝĆÜĀüĆéßčöóøǰĀøČĂêĉéêŠĂǰ���������ǰĒúąÿĈĀøĆïìŠĂàĉúĉēÙîǰÿćöćøëÿĆęÜàČĚĂĕéšìĊęǰïøĉþĆìǰĂöćîĊǰ

ÙĂøŤðĂđøßĆęîǰÝĈÖĆéǰēìøǰ��ǰıǰ����ǰ������ǰ, Email: amani@ksc.th.com ĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ3.27 
 

 
 
 
 
 
 

 
øĎðìĊęǰ3.��ǰ÷ćÜĒúąìŠĂàĉúĉēÙî 

 
������ǰôŗúŤöÖøĂÜĒÿÜ 	Filter film)ǰìĈĀîšćìĊęÖøĂÜĒÿÜÝćÖĀúĂéĕôǰLED ĒúąÖĈÝĆéÝčéìĊę

ĕöŠàĚĈÖĆî×ĂÜĀúĂéĕôǰLED đîČęĂÜÝćÖĀúĂéĕôǰLED ÝąöĊĒëïĕôÿĂÜĒëüĀøČĂÿćöĒëüǰìĈĔĀšöĊßŠĂÜüŠćÜ
øąĀüŠćÜĒÿÜìĊęðúŠĂ÷ĂĂÖöćÝćÖĒĀúŠÜÖĈđîĉéĒÿÜǰÝċÜĔßšôŗúŤöÖøĂÜĒÿÜđóČęĂĔĀšđÖĉéÖćøÖøąÝć÷ĒÿÜĂ÷ŠćÜ

ÿöęĈđÿöĂǰĔîÖćøìéúĂÜîĊĚÝąìĈÖćøêĉéêĆĚÜĕüšÖĆïĀúĂéĕôǰLED ĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ3.28
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ǰ 
 
 
 
 
 

 
øĎðìĊęǰ3.��ǰôŗúŤöÖøĂÜĒÿÜ 	Filter film) 

 
������ǰĀúĂéĕô LEDǰǰ	LED Lighting) ǰđðŨîĂčðÖøèŤìĊęîĈöćĔĀšĒÿÜÿüŠćÜđóČęĂßŠü÷ĔîÖćø

ëŠć÷õćóõć÷ĔîìŠĂđìôúĂîǰìĈĔĀšõćóĒúąüĊéĊēĂìĊęĕéšöĊÙüćößĆéđÝîĒúąÜŠć÷êŠĂÖćøÿĆÜđÖêøĎðĒïïÖćø

ĕĀúǰĂĊÖìĆĚÜĀúĂéĕôǰLEDìĊęĔßšĔîÖćøìéúĂÜîĊĚĒÿÜÿüŠćÜ×ĂÜĀúĂéĕôǰLED ĕöŠđÖĉéÙüćöøšĂî ĒÿéÜéĆÜ
øĎðìĊęǰ3.29 

 
 
 
 

  
 
 

 
 

øĎðìĊęǰ3.��ǰĀúĂéĕô LEDǰǰ	LED Lighting) ǰ 
 

3.1.16 ìŠĂđìðúŠĂîĔÿǰ	Teflon tube)ǰĀøČĂǰPerfluoro alkoxy Tube (PFA) ×îćéđÿšî
ñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜìŠĂõć÷Ĕîǰ�ǰöĉúúĉđöêøǰöĊúĆÖþèąđðŨîìŠĂÿĊ×ćüĔÿǰēðøŠÜĒÿÜǰöĊÙŠćÿĆöðøąÿĉìíĉĝĒøÜđÿĊ÷é

ìćîîšĂ÷ǰìîĂčèĀõĎöĉĕéšÿĎÜÿčéǰ280 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿ ìîÿćøđÙöĊìčÖßîĉéǰìîÖøé�éŠćÜÙüćöđ×šö×šîÿĎÜǰ
ìîĒøÜéĆîÿĎÜǰìîĒÿÜĒééĒúąøĆÜÿĊ÷ĎüĊǰđðŨîÞîüîĕôôŜćǰÿćöćøëéĆéēÙšÜÜĂĕéšéšü÷ÙüćöøšĂîǰ ĒúąöĊ

ÙčèõćóÿĎÜÿćöćøëĔßšÜćîĕéšđðŨîøą÷ąđüúćîćîǰĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ3.30
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ĀćÖđÖĉéÖćøßĈøčéĀøČĂĕöŠđóĊ÷ÜóĂĔîÖćøĔßšÜćîÿćöćøëÿĆęÜàČĚĂĕéšìĊęǰïøĉþĆìǰĂöćîĊǰÙĂøŤðĂđøßĆęîǰ

ÝĈÖĆéǰēìøǰ02 ı 322- 4421-3 , Email: amani@ksc.th.com 
ÙčèÿöïĆêĉǰ: ĂčèĀõĎöĉÖćøĔßšÜćîǰ���� °C to +��� °Cǰ, ìîÿćøđÙöĊ, ìîêŠĂÖćøÖĆéÖøŠĂîéĊ

đ÷Ċ ę÷ö, ñĉüúČ ęîǰıǰLow Friction Coefficient, ÷ČéĀ÷č ŠîǰÿćöćøëéĆéēÙšÜÜĂĕéš , ĕöŠéĎàĆïîĚĈĒúąđðŨî
ÞîüîĕôôŜć 

 
 

 
 
 
 

 
øĎðìĊęǰ3.��ǰìŠĂđìðúŠĂîǰ	Teflon tube) 

 
������ǰÙú ĉðđúîÿ ŤǰMacro + Start Light Lens 2 IN 1 LENS KIT ēé÷öĊđúîÿŤǰ15x 

Macro Lens ÖĈúĆÜ×÷ć÷ǰ15 đìŠćǰÿćöćøëëŠć÷ÿĉęÜ×ĂÜđúĘÖėǰĔĀšđĀĘîøć÷úąđĂĊ÷éĒúąēôÖĆÿĕéšéĊÖüŠćÖćø
ĔßšēìøýĆóìŤöČĂëČĂëŠć÷ðÖêĉǰÖćøđÙúČĂïÖøąÝÖđúîÿŤĒïïóĉđýþǰìĈĔĀšĕéšõćóĔÿǰÙößĆéĒïïǰHD úéÖćø
ïĉéđïĊĚ÷ü×ĂÜõćóǰîĈĒÿÜĕéšéĊ×ċĚîǰ��� úéđÜćĒúąúéĒÿÜÿąìšĂîǰĔîßŠüÜøą÷ąǰ���ǰđàîêĉđöêøǰöĊ×îćé
đÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜǰ���ǰđàîêĉđöêøǰĒúąđúîÿŤǰ37MM Starlight Lens àċęÜđðŨîǰfilter ÿĈĀøĆïÿøšćÜĒÿÜ
ĕôĔî÷ćöÙĈÙČîĔĀšǰõćóĒÿÜĕôìĊęëŠć÷ĂĂÖöćÝąÿü÷ÜćööćÖ÷ĉęÜ×ċĚîǰĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ3.32 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
øĎðìĊęǰ���� ÙúĉðđúîÿŤǰMacro + Start Light Lens 2 IN 1 LENS KIT
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3.1.1� ēìøýĆóìŤöČĂëČĂǰ(Smartphone)ǰøč ŠîǰiPhone XS Max ǰĔßšĔîÖćøìéúĂÜđóČęĂ
ïĆîìċÖõćóĒúąüĊéĊēĂøĎðĒïïÖćøĕĀúìĊęĂ÷ĎŠõć÷ĔîǰTest sectionǰēé÷öĊÿđðÖđðŨîÖúšĂÜÙĎŠöčöÖüšćÜĒúą
ÖúšĂÜđìđúēôēêšÙüćöúąđĂĊ÷éǰ12MP, öčöÖüšćÜ�ǰøĎøĆïĒÿÜ×îćéǰÌ����,ǰđìđúēôēêš�ǰøĎøĆïĒÿÜ×îćé 
Ì����ǰàĎöĂĂðêĉÙĂúǰ2ǰđìŠćǰĒúąàĎöéĉÝĉêĂúĕéšÿĎÜÿčéǰ10ǰđìŠćøąïïðŜĂÜÖĆîõćóÿĆ ęîĕĀüÙĎ ŠĒïï
ĂĂðêĉÙĂúǰĂĂēêšēôÖĆÿóøšĂöǰFocus PixelsǰïĆîìċÖõćóëŠć÷ĒúąǰLive Photos éšü÷×Ăïđ×êÿĊÖüšćÜǰ
ÖćøĒÖšĕ×êćĒéÜ×ĆĚîÿĎÜǰÖćøÙüïÙčöÙŠćĒÿÜǰøĎðĒïïĕôúŤõćóìĊęïĆîìċÖ�ǰHEIF ĒúąǰJPEGǰĔîÖćøïĆîìċÖ
üĉéĊēĂǰüĉéĊēĂìĊęĕéšÝąöĊÙüćöúąđĂĊ÷éøąéĆïǰ4K ìĊęǰ24 fps, 30 fps ĀøČĂǰ60 fps , øąéĆï HD 1080p ìĊęǰ
30 fps ĀøČĂǰ60 fps Ēúą øąéĆï HD 720p ìĊęǰ30 fpsǰøĎðĒïïĕôúŤüĉéĊēĂìĊęïĆîìċÖ�ǰHEVC ĒúąǰH.264 
ĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ3.31 

 

 
 

øĎðìĊęǰ3.�� ēìøýĆóìŤöČĂëČĂǰ(Smartphone)ǰøčŠîǰiPhone XS Max ǰ 
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3.2 üÜÝøÖćøìĈÜćîǰĒúąøć÷úąđĂĊ÷é×ĂÜǰtest section 
�����ǰüÜÝøÖćøìĈÜćîǰ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

øĎðìĊęǰ3.�� ĒñîõćóĒÿéÜüÜÝøÖćøìĈÜćî×ĂÜßčéĂčðÖøèŤìéúĂÜÖćøüćÜìŠĂĔîĒîüêĆĚÜ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
øĎðìĊęǰ3.�� ĒñîõćóĒÿéÜüÜÝøÖćøìĈÜćî×ĂÜßčéĂčðÖøèŤìéúĂÜÖćøüćÜìŠĂĔîĒîüêĆĚÜ
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øĎðìĊęǰ3.�� ĒñîõćóĒÿéÜüÜÝøÖćøìĈÜćî×ĂÜßčéĂčðÖøèŤìéúĂÜÖćøüćÜìŠĂĔîĒîüøąéĆï 
 

�����ǰÖøąïüîÖćøìĈÜćî 

 

 
øĎðìĊęǰ���� ĒñîõćóĒÿéÜÖøąïüîÖćøìĈÜćî 
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ÝćÖøĎðìĊęǰ���ǰĒúąǰ����ǰĒÿéÜĔĀšđĀĘîëċÜĒñîñĆÜüÜÝøÖćøìĈÜćîĔîÖćøìéúĂÜǰēé÷øąïïÝą

đøĉ ęöêšîÝćÖðŦ ūöúöǰ 	Air compressor) ÝąĂĆéĂćÖćýñŠćîĂčðÖøèŤÙüïÙčöÙüćöéĆîǰ 	Pressureǰ
regulator) ÖŠĂîìĊęÝąñŠćîđ×šćĕð÷ĆÜøąïïǰēé÷ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćýÿćöćøëüĆéĒúąÙüïÙčöĕéšēé÷
ēøêćöĉđêĂøŤǰ	Rotameter) ĒúąöĊđÖÝüĆéÙüćöéĆîǰ	Pressure gauge) ĂŠćîÙŠćÙüćöéĆî×ĂÜĂćÖćý×ĂÜ
ĕĀúđ×šćÿĎŠßŠüÜǰtest sectionǰÖćøìĈÜćî×ĂÜîĚĈÝąđøĉęöÝćÖðŦūö×ĂÜđĀúüĒïïøĊéìŠĂ	Peristaltic pump) 
àċęÜðŦūöÿćöćøëðøĆïĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈĕéšǰÝąéĎéîĚĈÝćÖëĆÜđÖĘïîĚĈÿŠÜđ×šćÿĎŠßŠüÜǰtest section ēé÷ĂĆêøć
ÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈÿćöćøëĀćĕéšÝćÖÖćøßĆęÜîĚĈĀîĆÖ×ĂÜîĚĈìĊęĕĀúĂĂÖÝćÖßŠüÜǰtest section ĔîßŠüÜđüúćìĊę
ÖĈĀîéĕüšēé÷ĔßšđÙøČęĂÜßĆęÜîĚĈĀîĆÖĒïïéĉÝĉêĂúǰ	Electronic Balance) 

ÖćøìéúĂÜîĊĚÝąĔßšĀšĂÜñÿöĒïïÿĊęìćÜǰ	Mixing chamber) đóČęĂñÿöîĚĈÖĆïĂćÖćýđ×šćéšü÷ÖĆî
ÖŠĂîìĊęÝąĕĀúđ×šćÿĎŠìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîßŠüÜǰtest section ĔîÖćøüĆéÙüćöéĆîĔîßŠüÜǰtest sectionÝąêĉéêĆĚÜ
ĂčðÖøèŤüĆéÙüćöéĆîĒïïìøćîÿéĉüđàĂøŤ	Pressure transducer) ĕüšìĊęìćÜđ×šćǰtest sectionĒúąĔî
ÿŠüîÖćøÿĆÜđÖêøĎðĒïïÖćøĕĀúÝąĔßšĀúĆÖÖćøëŠć÷õćóéšü÷ÖúšĂÜëŠć÷øĎðĀøČĂÖúšĂÜēìøýĆóìŤöČĂìĊęöĊ

ĂčðÖøèŤđÿøĉöǰēé÷ìĊęÝąëŠć÷õćóìŠĂđìðúŠĂîǰïøĉđüèìŠĂìĊęĂĂÖÝćÖĀšĂÜñÿöìĊęöĊøą÷ąđÖĉîǰ��ǰđàîêĉđöêø

ĕðĒúšüǰĒúąǰïøĉđüèïî×éđÖúĊ÷üìĊęöĊøą÷ąëŠć÷õćóǰ�ǰđàîêĉđöêøǰìĆĚÜîĊĚÝąöĊÖćøĔĀšĒÿÜÿüŠćÜéšü÷

ĀúĂéĕôǰLED đóČęĂĔĀšéĎøĎðĒïïÖćøĕĀúĕéšĂ÷ŠćÜßĆéđÝîǰĔîÖćøìéúĂÜîĊĚÝąđÖĘï×šĂöĎúÖćøìéúĂÜđóČęĂ
îĈĕðÙĈîüèĒúąüĉđÙøćąĀŤñúêŠĂĕð 
 
3.3ǰ×ĆĚîêĂîÖćøìéúĂÜǰ 

öĊ×ĆĚîêĂîÖćøìéúĂÜǰÝćÖøĎðìĊęǰ����ǰëċÜǰ����ǰĒúąǰ����ǰĂíĉïć÷éĆÜêŠĂĕðîĊĚ 
��ǰêøüÝÿĂïÙüćöóøšĂö×ĂÜĂčðÖøèŤÖćøìéúĂÜǰđßŠîǰêøüÝÿĂï×šĂêŠĂ×ĂÜìŠĂĔîĒêŠúąÝčé 
��ǰìĈÖćøđðŗéüćú ŤüđéøîîĚĈìĊ ęĂ÷ Ď Šïø ĉ đüè×šćÜê ĆüĒðúÜÿ ĆââćèÙüćöéĆî	Pressure 

transducer) đóČęĂđéøîîĚĈìĊęÙšćÜĂ÷ĎŠõć÷ĔîøąïïĂĂÖĒúšüÝċÜìĈÖćøðŗéüćúŤüđéøîîĚĈĔĀšđøĊ÷ïøšĂ÷ǰ 
��ǰìĈÖćøđðŗéüćúŤüêĆüĒðúÜÿĆââćèÙüćöéĆî	Pressure transducer) ßŠüÜǰ���ǰïćøŤǰđóČęĂøĆï

ÿĆââćèÙüćöéĆî×ĂÜ×ĂÜđĀúüĒúąĂćÖćýìĊęñÿöÖĆîïøĉđüèìćÜđ×šćǰTest section ĒúąÝąìĈÖćø
ĒÿéÜÙŠćñŠćîĀîšćÝĂéĉÝĉêĂú×ĂÜđÙøČęĂÜǰPressure indicator 

��ǰìĈÖćøđðŗéđÙøČęĂÜĂĆéĂćÖćýĀøČĂðŦūöúöǰēé÷ÖĈĀîéĔĀšöĊÙüćöéĆîĂćÖćýĕöŠđÖĉî ǰ�ǰïćøŤ

ÝćÖîĆĚîìĈÖćøđðŗéüćúŤüĂćÖćýđóČęĂĔĀšĂćÖćýĕĀúđ×šćÿĎŠøąïï 
��ǰđðŗéÿüĉêßŤêĆüøĆïÿĆââćèÙüćöéĆîǰPressure indicator đóČęĂìĈÖćøĂŠćîÙŠćÙüćöéĆîđöČęĂ

×ĂÜđĀúüĒúąĂćÖćýñÿöÖĆîïøĉđüèÖŠĂîđ×šćǰTest section
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��ǰìĈÖćøđðŗéðŦūöéĎéÝŠć÷ÿćøĒïïøĊéìŠĂǰĀøČĂǰPeristaltic pump ēé÷ǰÿüĉêàŤđðŗé�ðŗéÝąĂ÷ĎŠ
ïøĉđüèéšćîĀúĆÜ×ĂÜêĆüǰPeristaltic pump ÝćÖîĆĚîìĈÖćøðøĆïÙŠćĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈēé÷ĔîÖćø
ìéúĂÜîĊĚÝąÖĈĀîéÙŠćĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈĂ÷ĎŠìĊęǰ� , �, �, �, �, �, �, �, �, ��ǰĔîĀîŠü÷ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂ
îćìĊǰ 

��ǰǰđðŗéüćúŤüÙüïÙčöÙüćöéĆîĀøČĂǰPressure Regulator  ēé÷ÙüïÙčöÙüćöéĆîĕüšìĊęĕöŠđÖĉîǰ�ǰ
ïćøŤ 

��ǰǰìĈÖćøðøĆïÙŠćĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćýìĊęïøĉđüèēøêćöĉđêĂøŤǰǰēé÷ēøêćöĉđêĂøŤÝąđðŨîêĆü

üĆéĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćýìĊęÝąđ×šćÿĎŠøąïïēé÷ĔîÖćøìéúĂÜîĊĚÝąöĊÖćøÖĈĀîéĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜ

ĂćÖćýéĆÜîĊĚǰ���
���
���
���
���
���
���
���
���ǰĔîĀîŠü÷ǰàĊàĊêŠĂîćìĊǰǰ 
��ǰìĈÖćøÿĆÜđÖêÙŠćÙüćöéĆîìĊęđ×šćÿĎŠøąïïÝćÖđÖÝüĆéÙüćöéĆîǰēé÷ĔîÖćøìéúĂÜîĊĚÝąöĊÖćøĔßš

đÖÝüĆéÙüćöéĆîĂ÷ĎŠǰ�ǰĀîŠü÷ÙČĂǰöĉúúĉïćøŤǰĒúąǰïćøŤ 
���ǰǰđöČęĂ×ĂÜđĀúüĒúąĂćÖćýđ×šćÿĎŠøąïïĒïïÙÜìĊęìĈÖćøïĆîìċÖõćóĒúąüĊéĊēĂēé÷đðŨîÖćø

ëŠć÷õćóÝĈîüîǰ��ǰõćóĒúąüĊéĊēĂđðŨîđüúćǰ�ǰîćìĊǰǰ 
���ǰǰÝćÖîĆĚîîĈîĚĈìĊęĂĂÖÝćÖïøĉđüèǰTest section ìĊęöĊÖćøÝĆïđüúćǰ�ǰîćìĊǰǰĔÿŠúÜĔîïĊÖđÖĂøŤ

đóČęĂìĈÖćøßĆęÜîĚĈĀîĆÖîĚĈìĊęĂĂÖÝćÖøąïïēé÷ĔßšđÙøČęĂÜßĆęÜîĚĈĀîĆÖéĉÝĉêĂúǰđóČęĂîĈĕðĀćÙŠćĂĆêøćÖćøĕĀú

đßĉÜöüú×ĂÜîĚĈêŠĂĕð 
���ǰǰĀćÖÙüćöéĆî×ĂÜ×ĂÜđĀúüĒúąĂćÖćýìĊęñÿöÖĆîïøĉđüèìćÜđ×šćǰTest section ĒÿéÜÙŠć

ñŠćîĀîšćÝĂéĉÝĉêĂú×ĂÜđÙøČęĂÜǰPressure indicator üŠćöĊÙŠćđÖĉîǰ��ǰöĉúĉĒĂöðşǰêšĂÜìĈÖćøđðúĊę÷îêĆü
ĒðúÜÿĆââćèÙŠćÙüćöéĆîĀøČĂǰPressure transducer đðŨîßŠüÜǰ����ǰïćøŤ 

 
���ǰ×šĂÙüøøąüĆÜĔîÖćøìéúĂÜ 

��ǰđúČĂÖĔßšǰêĆüĒðúÜÿĆââćèÙŠćÙüćöéĆîĀøČĂǰPressure transducer ìĊęöĊĂ÷ĎŠǰ�ǰßŠüÜÙČĂǰ���ǰ
ïćøŤǰĒúąǰ����ǰïćøŤǰĔĀšđĀöćąÿöÖĆïÙüćöéĆî×èąìĈÖćøìéúĂÜđóČęĂðŜĂÜÖĆîĕöŠĔĀšĂčðÖøèŤđÿĊ÷Āć÷ǰ 

��ǰđúČĂÖĔßšđÖÝüĆéÙüćöéĆîìĊęđĀöćąÿöÖĆïßŠüÜÙüćöéĆî×îćéìéúĂÜđóČęĂÙüćöĒöŠî÷ĈĒúąĕöŠ

ÖŠĂĔĀšđÖĉéÙüćöđÿĊ÷Āć÷ǰ 
��ǰĔîÖćøßĆęÜîĚĈĀîĆÖ×ĂÜîĚĈìĊęĕĀúĂĂÖÝćÖǰTest sectionÝąêšĂÜìĈÖćøðøĆïđÙøČęĂÜßĆęÜîĚĈĀîĆÖ

éĉÝĉêĂúēé÷ìĈÖćøǰReset ĔĀšđðŨîÙŠćǰ�ǰĒúąêšĂÜĂ÷ĎŠĔîóČĚîìĊęìĊ ęđðŨîóČ ĚîøćïđøĊ÷ïđóČęĂðŜĂÜÖĆîÙüćö
ÙúćéđÙúČęĂîĔîÖćøĀćÙŠćĂĆêøćÖćøĕĀúđßĉÜöüú×ĂÜîĚĈǰ 

��ǰǰÙüćöéĆîĂćÖćýõć÷ĔîøąïïÝąêšĂÜĕöŠđÖĉîǰ�ǰïćøŤđóČęĂðŜĂÜÖĆîÙüćöđÿĊ÷Āć÷ìĊęÝąđÖĉéÖĆï

×šĂêŠĂ×ĂÜìŠĂìĊęĔßšĔîÖćøìéúĂÜ
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��ǰǰĔîÖćøïĆîìċÖÙŠćøąïïÝąêšĂÜĂ÷ĎŠĔîÿõćüąÙÜìĊęđìŠćîĆĚîđóČęĂðŜĂÜÖĆîÙüćöÙúćéđÙúČęĂî×ĂÜ

ñúÖćøìéúĂÜ 
 

3.�ǰüĉíĊêĉéêĆĚÜĂčðÖøèŤÖćøëŠć÷õćóĒúąïĆîìċÖüĊéĊēĂñúÖćøìéúĂÜ 
ĔîÖćøïĆîìċÖõćóĒúąüĊéĊēĂøĎðĒïïÖćøĕĀúĔîÖćøìéúĂÜÝąĔßšÿöćøŤìēôîǰÖúšĂÜÙĎŠöčöÖüšćÜ

ĒúąÖúšĂÜđìđúēôēêšÙüćöúąđĂĊ÷éǰ12 úšćîóĉÖđàúǰĂĊÖìĆĚÜêĉéêĆĚÜÙúĉðđúîÿŤǰMacro + Start Light Lens 
2 IN 1 LENS KIT  øą÷ąàĎöǰǰ15x macro + đúîÿŤǰǰstart light ×îćéǰ37 öĉúúĉđöêøǰĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ
3.37 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
øĎðìĊęǰ����ǰĂčðÖøèŤÖćøëŠć÷õćóĒúąïĆîìċÖüĊéĊēĂñúÖćøìéúĂÜ
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ïììĊęǰ4 

ñúĒúąÖćøüĉÝćøèŤñú 
 

ĔîïìîĊĚđðŨîÖćøîĈđÿîĂđÖĊę÷üÖĆïÖćøĂõĉðøć÷ñúÖćøìéúĂÜìĊęĕéšÝćÖćøýċÖþćúĆÖþèąøĎðĒïï

ÖćøĕĀúĒúąÙüćöéĆîúéĔîßŠĂÜìćÜÖćøĕĀúǰÿĈĀøĆïÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔêšÿõćüąìĊęĕöŠöĊÖćø

đéČĂéǰ	Non-boiling two-phase flow) øąĀüŠćÜîĚĈÖĆïĂćÖćýǰĔîìŠĂđìðúŠĂîìĊęöĊúĆÖþèąđðŨî×é

đÖúĊ÷üǰ	Helical coil tube) ìĊöĊđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜõć÷Ĕîǰ�ǰēé÷öĊÖćøðøĆïìĉýìćÜÖćøĕĀúǰ�ǰìĉýìćÜǰ
ÙČĂǰÖćøĕĀúĔîĒîüêĆĚÜÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰ	Vertical upward flow) ǰÖćøĕĀúĔîĒîüêĆĚÜÝćÖïîúÜúŠćÜǰ
	Vertical downward flow)ǰĒúąÖćøĕĀúĔîĒîüîĂîǰ	Vertical Horizontal flow) 

 
���ǰñúÖćøìéÿĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąǰ	Two-phase flow
 

4.1.1 øĎðĒïïÖćøĕĀúìĊęóïĔîÖćøìéúĂÜ 
ĔîÖćøýċÖþćúĆÖþèąøĎðĒïïÖćøĕĀúìĊęđÖĉé×ċĚîìĊęÿõćüąêŠćÜėêćöđÜČęĂîĕ×ÖćøìéúĂÜǰöĊÙüćö

ÝĈđðŨîĂ÷ŠćÜ÷ĉęÜĔîÖćøđÖĘï×šĂöĎúöćìĈÖćøüĉđÙøćąĀŤëċÜĂĉìíĉñú×ĂÜøĎðĒïïÖćøĕĀúǰ 
 

 
øĎðìĊę ���ǰêĈĒĀîŠÜÖćøëŠć÷õćóĒúąÖćøïĆîìċÖñúǰ 

 
ÿĈĀøĆïêĈĒĀîŠÜìĊ ęĔßšĔîÖćøëŠć÷õćóĒúąÖćøïĆîìċÖñúǰøüöëċÜÖćøüćÜĂčðÖøèŤĔîÖćø

ïĆîìċÖõćóĒúąüĉéĊēĂ×ĂÜÖćøìéúĂÜĔîĒêŠúąêĈĒĀîŠÜđøĉęöïĆîìċÖõćóëŠć÷ĒúąüĉéĊēĂÝćÖÝčéìĊęǰ�ǰïøĉđüè

ĀŠćÜÝćÖĀšĂÜñÿöìĊęǰ���ǰöĉúúĉđöêøǰǰēé÷öĊÙüćö÷ćü×ĂÜĒêŠúąêĈĒĀîŠÜëŠć÷õćóêćöĒîüđÿšîēÙšÜ

ïøĉđüè×éđÖúĊ÷üǰ��ǰöĉúúĉđöêøǰéĆÜøĎðìĊęǰ���ǰĒúąĔßšêĈĒĀîŠÜëŠć÷õćóĒúąïĆîìċÖñúìĆĚÜĀöéǰ�ǰêĈĒĀîŠÜǰ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ĕéšĒÖŠǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰïøĉđüèìćÜđ×šćǰTest section ìĊęöčöǰ�ǰĂÜýćǰ(ÖĈĀîéêĈĒĀîŠÜìĊęǰ1 đðŨîĒÖî
ĂšćÜĂĉÜ)ǰéĆÜøĎðìĊęǰ��� êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰïøĉđüèìŠĂ×éđÖúĊ÷üìĊęǰöčöǰ���ǰĂÜýćǰéĆÜøĎðìĊęǰ���ǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ�

ïøĉđüèìŠĂ×éđÖúĊ÷üìĊęǰöčöǰ���ǰĂÜýćǰéĆÜøĎðìĊęǰ���ǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰïøĉđüèìŠĂ×éđÖúĊ÷üìĊęǰöčöǰ����ǰ

ĂÜýćǰéĆÜøĎðìĊęǰ���ǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰïøĉđüèìćÜĂĂÖ×ĂÜTest section ìĊęǰöčöǰ�ǰĂÜýćǰéĆÜøĎðìĊęǰ���ǰēé÷
ÖćøđÖĘïïĆîìċÖõćóøĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒêŠúąđÜČęĂîĕ×ÖćøìéúĂÜǰàċęÜöĊÖćøđÖĘïïĆîìċÖõćóǰ��ǰõćó×ċĚîĕðǰ

ĔîĒêŠúąÖćøìéúĂÜĒúšüÝċÜîĈõćóìĊęĕéšöćüĉđÙøćąĀŤñúüŠćđðŨîÖćøĕĀúĔîøĎðĒïïĔé 
 

øĎðìĊę ���ǰêĈĒĀîŠÜÖćøüćÜĂčðÖøèŤÖćøïĆîìċÖñúÖćøìéúĂÜǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ� 
 

 
øĎðìĊę ���ǰêĈĒĀîŠÜÖćøüćÜĂčðÖøèŤÖćøïĆîìċÖñúÖćøìéúĂÜǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰ
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øĎðìĊę ���ǰêĈĒĀîŠÜÖćøüćÜĂčðÖøèŤÖćøïĆîìċÖñúÖćøìéúĂÜǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

øĎðìĊę ���ǰêĈĒĀîŠÜÖćøüćÜĂčðÖøèŤÖćøïĆîìċÖñúÖćøìéúĂÜǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ� 
 

 
 
 
 
 
 
 
ǰ 

øĎðìĊę ���ǰêĈĒĀîŠÜÖćøüćÜĂčðÖøèŤÖćøïĆîìċÖñúÖćøìéúĂÜǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ� 
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øĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüêĆĚÜìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïî 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøĎðĒïïÖćøĕĀúìĊęóïđĀĘîĔîÖćøìéúĂÜîĊĚđðŨîÖćøĕĀúĔîïøĉđüèìćÜđ×šćǰTest section 
ìĊęöčöǰ�ǰĂÜýćǰÙüćö÷ćüǰ���ǰöĉúúĉđöêøǰüĆéÙüćö÷ćüÝćÖđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜ×ĂÜĀšĂÜñÿöǰ 

 

 
  
 
 

 
 
 

 
 

 
  

 

 
  
 

 
 
  

Flow 

Flow 

Flow 

Slug flowǰ 
ǰ jL ǰ=ǰ������ m/s 
jG ǰ= 6.7697ǰm/s 

 

Throat-annular flow 
jL  =ǰ������ǰm/s   

 jG ǰ= �������ǰm/s 
 

Annular-rivulet flow 
jL ǰ =ǰ������ǰm/s   

 jG ǰǰ= �������ǰm/s 
 

Flow 

Bubbly flowǰ 
jL  =ǰ0.4099ǰm/s   

 jG = 3.4416 m/s 
 

Flow 

Plug flowǰ 
jL ǰ =ǰ������ǰm/s   

 jG ǰǰ= 6.8387ǰm/s 
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Annular flow  
jL ǰǰ=ǰ������ǰm/s   

 jG ǰǰ= �������ǰm/s 
 

 

 

  
øĎðìĊę ���ǰøĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüêĆĚÜìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰêĈĒĀîŠÜìĊę � 	éĆÜøĎðìĊęǰ���
 

 
ÝćÖøĎðìĊęǰ���ǰøĎðĒïïÖćøĕĀúìĊęóïđĀĘîĔîÖćøìéúĂÜîĊĚđðŨîÖćøĕĀúĔîïøĉđüèìćÜđ×šćǰTest 

section ìĊęöčöǰ�ǰĂÜýćǰÙüćö÷ćüǰ���ǰöĉúúĉđöêøǰüĆéÙüćö÷ćüÝćÖđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜ×ĂÜĀšĂÜñÿö Ĕî
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰóïìĆĚÜĀöéǰ6 øĎðĒïïÖćøĕĀúàċęÜöĊøć÷úąđĂĊ÷ééĆÜîĊĚ 

1. Bubbly flow : đÖĉéìĊęÙüćöđøĘü×ĂÜĒÖŢÿêęĈǰÙüćöđøĘü×ĂÜ×ĂÜđĀúüÿĎÜǰìĈĔĀšđÖĉéôĂÜĒÖŢÿìĊę
öĊ×îćéđúĘÖÖüŠćđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜ×ĂÜìŠĂǰĒúąđîČęĂÜÝćÖöĊÙüćöĀîćĒîŠîîšĂ÷ÖüŠć×ĂÜđĀúüǰìĈĔĀšêĆü

ôĂÜĕĀúĂ÷ĎŠÙŠĂîĕðìćÜÿŠüîïî×ĂÜìŠĂ 
2. Plug flow : đÖĉé×ċĚîÝćÖÖćøøüöêĆüÖĆî×ĂÜôĂÜĒÖŢÿìĊęöĊ×îćéđúĘÖėÝćÖǰBubbly flow 

Öúć÷đðŨîôĂÜĒÖŢÿìĊęöĊ×îćéĔĀâŠÖüŠćđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜìŠĂĒúą÷Čé×ċĚîǰ 	÷ćüÖüŠćđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜ×ĂÜ

ìŠĂ
ǰđÖĉé×ċĚîìĊęìćÜđ×šćĒúšüñŠćîđðŨîøą÷ąėǰ 
3. Slug flow : đÖĉé×ċĚîÝćÖÖćøøüöêĆüÖĆî×ĂÜôĂÜĂćÖćýǰìĈĔĀšđÖĉéđðŨîôĂÜĂćÖćýìĊęöĊ×îćé

ĔĀâŠÖüŠćđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜ×ĂÜìŠĂǰöĊúĆÖþèąÙúšć÷ĀĆüÖøąÿčîǰ	Slug) ĒúąøąĀüŠćÜôĂÜĂćÖćýìĊęđðŨî
ĒìŠÜ×îćéĔĀâŠĂćÝöĊôĂÜĂćÖćý×îćéđúĘÖđÖĉé×ċĚîĂ÷ĎŠ 

4. Throat-annular flow : đÖĉéÝćÖÖćøĕĀúĒïïĀĆüÖøąÿčîǰ	Slug flowđöČęĂÙüćöđøĘü×ĂÜ

đôÿĂćÖćýĕĀúđøĘü×ċĚîìĈĔĀšôĂÜĂćÖćýĒïïĀĆüÖøąÿčîĕĀúöćßîÖĆîĂ÷ŠćÜêŠĂđîČęĂÜǰ đÖĉéúĆÖþèąđðŨîÙĂ

ÙĂéǰ	Throat)  
5. Annular-rivulet flow : đÖĉé×ċ ĚîìĊ ęÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜîĚĈĒúąĂćÖćýìĊęÙŠĂî×šćÜêęĈÝąöĊ

úĆÖþèąÖćøĕĀúìĊęĕöŠêŠĂđîČęĂÜÝąđĀĘîñĉüìŠĂìĊęĕöŠöĊîĚĈĀøČĂöĊ×ĂÜđĀúüĕĀúĂ÷ĎŠĒêŠĕöŠđêĘöìŠĂ 
6. Annular flow : đÖĉéÝćÖúĆÖþèąÖćøĕĀú×ĂÜ×ĂÜđĀúüđðŨîôŗúŤöïćÜėǰĒúšüöĊĒÖŢÿĕĀúĂ÷ĎŠ

êøÜÖúćÜǰêŠĂđîČęĂÜÖĆîêćöÙüćö÷ćüìŠĂǰēé÷ĂćÝÝąöĊ×ĂÜđĀúüïćÜÿŠüîĀúčéĂĂÖöćÝćÖñĉüĀîšćĕĀúĕð

êćöÖøąĒÿ×ĂÜĂćÖćý

Flow 
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êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøĎðĒïïÖćøĕĀúìĊęóïđĀĘîĔîÖćøìéúĂÜîĊĚđðŨîÖćøĕĀúïøĉđüèìŠĂ×éđÖúĊ÷üìĊęöčöǰ���ǰ

ĂÜýćǰÙüćö÷ćüǰ���ǰöĉúúĉđöêøǰüĆéÙüćö÷ćüÝćÖđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜ×ĂÜĀšĂÜñÿö 
 

  
  

 

 
 
 

 
 

 

 
  

 
øĎðìĊę ���ǰøĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüêĆĚÜìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰêĈĒĀîŠÜìĊę � 	éĆÜøĎðìĊęǰ���
 

 
ÝćÖøĎðìĊęǰ���ǰøĎðĒïïÖćøĕĀúìĊęóïđĀĘîĔîÖćøìéúĂÜîĊĚđðŨîÖćøĕĀúĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üìĊęöčöǰ���ǰ

ĂÜýćǰÙüćö÷ćüǰ���ǰöĉúúĉđöêøǰüĆéÙüćö÷ćüÝćÖđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜ×ĂÜĀšĂÜñÿöǰĔîêĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰóï

ìĆĚÜĀöéǰ�ǰøĎðĒïïÖćøĕĀúàċęÜöĊøć÷úąđĂĊ÷ééĆÜîĊĚ

Flow 

Flow 

Slug flow 
jL  =ǰ������ǰm/s   

 jG ǰ= ������ǰm/s 
 

Annular flow  
jL  =ǰ������ m/s   

 jG ǰ= 11.0502 m/s 
 

Throat-annular flowǰ 
jL  =ǰ������ǰm/s 

jG ǰ= �������ǰm/s 
 Flow 

Annular�rivulet flow  
jL  =ǰ������ǰm/s 
jG ǰ=ǰ6.3880 m/s 

 Flow 
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��ǰSlug flow : đÖĉé×ċĚîÝćÖÖćøøüöêĆüÖĆî×ĂÜôĂÜĂćÖćýǰìĈĔĀšđÖĉéđðŨîôĂÜĂćÖćýìĊęöĊ×îćé
ĔĀâŠÖüŠćđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜ×ĂÜìŠĂǰöĊúĆÖþèąÙúšć÷ĀĆüÖøąÿčîǰ	Slug) ĒúąøąĀüŠćÜôĂÜĂćÖćýìĊęđðŨî
ĒìŠÜ×îćéĔĀâŠĂćÝöĊôĂÜĂćÖćý×îćéđúĘÖđÖĉé×ċĚîĂ÷ĎŠ 

��ǰǰThroat-annular flow : đÖĉéÝćÖÖćøĕĀúĒïïĀĆüÖøąÿčîǰ	Slug flowđöČęĂÙüćöđøĘü×ĂÜ

đôÿĂćÖćýĕĀúđøĘü×ċĚîìĈĔĀšôĂÜĂćÖćýĒïïĀĆüÖøąÿčîĕĀúöćßîÖĆîĂ÷ŠćÜêŠĂđîČęĂÜǰđÖĉéúĆÖþèąđðŨîÙĂ

ÙĂéǰ	Throat)  
3. Annular-rivulet flow : đÖĉé×ċ ĚîìĊ ęÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜîĚĈĒúąĂćÖćýìĊęÙŠĂî×šćÜêęĈÝąöĊ

úĆÖþèąÖćøĕĀúìĊęĕöŠêŠĂđîČęĂÜÝąđĀĘîñĉüìŠĂìĊęĕöŠöĊîĚĈĀøČĂöĊ×ĂÜđĀúüĕĀúĂ÷ĎŠĒêŠĕöŠđêĘöìŠĂ 
4. ǰAnnular flow : đÖĉéÝćÖúĆÖþèąÖćøĕĀú×ĂÜ×ĂÜđĀúüđðŨîôŗúŤöïćÜėǰĒúšüöĊĒÖŢÿĕĀúĂ÷ĎŠ

êøÜÖúćÜǰêŠĂđîČęĂÜÖĆîêćöÙüćö÷ćüìŠĂǰēé÷ĂćÝÝąöĊ×ĂÜđĀúüïćÜÿŠüîĀúčéĂĂÖöćÝćÖñĉüĀîšćĕĀúĕð

êćöÖøąĒÿ×ĂÜĂćÖćý 
 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøĎðĒïïÖćøĕĀúìĊęóïđĀĘîĔîÖćøìéúĂÜîĊĚđðŨîÖćøĕĀúïøĉđüèìŠĂ×éđÖúĊ÷üìĊęöčöǰ���ǰ

ĂÜýć Ùüćö÷ćüǰ5��ǰöĉúúĉđöêøǰüĆéÙüćö÷ćüÝćÖđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜ×ĂÜĀšĂÜñÿö 

 

 
 
 

 
 
 
 
 

Slug flow 
jL  =ǰ������ m/s   
jG ǰ= ������ m/s 

 

Throat-annular flowǰ 
jL ǰ=ǰ0.1994 m/s 
jG ǰ= ������ǰm/s 

 Flow 

Flow 

plug flow 
jL  =ǰ������ǰm/s   
jG ǰ=ǰ������ m/s 

 Flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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øĎðìĊę ���ǰøĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüêĆĚÜìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰêĈĒĀîŠÜìĊę 3 	éĆÜøĎðìĊęǰ���
 
 

ÝćÖøĎðìĊęǰ4.9 øĎðĒïïÖćøĕĀúìĊęóïđĀĘîĔîÖćøìéúĂÜîĊĚđðŨîÖćøĕĀúïøĉđüèìŠĂ×éđÖúĊ÷üìĊęöčöǰ

���ǰĂÜýćǰÙüćö÷ćüǰ���ǰöĉúúĉđöêøǰüĆéÙüćö÷ćüÝćÖđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜ×ĂÜĀšĂÜñÿöǰĔîêĈĒĀîŠÜìĊęǰ� 
óïìĆĚÜĀöéǰ� øĎðĒïïÖćøĕĀúàċęÜöĊøć÷úąđĂĊ÷ééĆÜîĊĚ 

1. Plug flow : đÖĉé×ċĚîÝćÖÖćøøüöêĆüÖĆî×ĂÜôĂÜĒÖŢÿìĊęöĊ×îćéđúĘÖėÝćÖǰBubbly flow 
Öúć÷đðŨîôĂÜĒÖŢÿìĊęöĊ×îćéĔĀâŠÖüŠćđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜìŠĂĒúą÷Čé×ċĚîǰ	÷ćüÖüŠćđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜ×ĂÜ

ìŠĂ
ǰđÖĉé×ċĚîìĊęìćÜđ×šćĒúšüñŠćîđðŨîøą÷ąėǰ 
2.  Slug flow : đÖĉé×ċĚîÝćÖÖćøøüöêĆüÖĆî×ĂÜôĂÜĂćÖćýǰìĈĔĀšđÖĉéđðŨîôĂÜĂćÖćýìĊęöĊ×îćé

ĔĀâŠÖüŠćđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜ×ĂÜìŠĂǰöĊúĆÖþèąÙúšć÷ĀĆüÖøąÿčîǰ	Slug) ĒúąøąĀüŠćÜôĂÜĂćÖćýìĊęđðŨî
ĒìŠÜ×îćéĔĀâŠĂćÝöĊôĂÜĂćÖćý×îćéđúĘÖđÖĉé×ċĚîĂ÷ĎŠ 

3.  Throat-annular flow : đÖĉéÝćÖÖćøĕĀúĒïïĀĆüÖøąÿčîǰ	Slug flowđöČęĂÙüćöđøĘü×ĂÜ

đôÿĂćÖćýĕĀúđøĘü×ċĚîìĈĔĀšôĂÜĂćÖćýĒïïĀĆüÖøąÿčîĕĀúöćßîÖĆîĂ÷ŠćÜêŠĂđîČęĂÜǰđÖĉéúĆÖþèąđðŨîÙĂ

ÙĂéǰ	Throat)  
4.  Annular-rivulet flow : đÖĉé×ċ ĚîìĊ ęÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜîĚĈĒúąĂćÖćýìĊęÙŠĂî×šćÜêęĈÝąöĊ

úĆÖþèąÖćøĕĀúìĊęĕöŠêŠĂđîČęĂÜÝąđĀĘîñĉüìŠĂìĊęĕöŠöĊîĚĈĀøČĂöĊ×ĂÜđĀúüĕĀúĂ÷ĎŠĒêŠĕöŠđêĘöìŠĂ 
5.  Annular flow : đÖĉéÝćÖúĆÖþèąÖćøĕĀú×ĂÜ×ĂÜđĀúüđðŨîôŗúŤöïćÜėǰĒúšüöĊĒÖŢÿĕĀúĂ÷ĎŠ

êøÜÖúćÜǰêŠĂđîČęĂÜÖĆîêćöÙüćö÷ćüìŠĂǰēé÷ĂćÝÝąöĊ×ĂÜđĀúüïćÜÿŠüîĀúčéĂĂÖöćÝćÖñĉüĀîšćĕĀúĕð

êćöÖøąĒÿ×ĂÜĂćÖćý

Annular�rivulet flow  
jL  =ǰ������ m/s   
jG ǰ= ������ m/s 

 Flow 

Annular flow  
jL  =ǰ������ m/s   
jG ǰ= 9.1814ǰm/s 

 
Flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøĎðĒïïÖćøĕĀúìĊęóïđĀĘîĔîÖćøìéúĂÜîĊĚđðŨîÖćøĕĀúïøĉđüèìŠĂ×éđÖúĊ÷üìĊęöčöǰ1035
ĂÜýć Ùüćö÷ćüǰ69�ǰöĉúúĉđöêøǰüĆéÙüćö÷ćüÝćÖđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜ×ĂÜĀšĂÜñÿö 

 

 

 

 

 
 
 
 

 

 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
øĎðìĊę ����ǰøĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüêĆĚÜìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰêĈĒĀîŠÜìĊę � 	éĆÜøĎðìĊęǰ���


Flow 

Slug flow 
jL  =ǰ������ m/s   
jG = 2.6672 m/s 

 

Throat-annular flow 
jL  =ǰ������ǰm/s 
jG ǰ= 9.8386 m/s 

 

Flow 

Flow 

Annular-rivulet flow 
jL  =ǰ������ǰm/s   
jG ǰ= ������ m/s 

 

Plug flow 
jL  =ǰ������ m/s   
jG ǰ= ������ m/s 

 Flow 

Annular flow  
jL  =ǰ������ǰm/s   
jG ǰ= ������ǰm/s 

 
Flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ÝćÖøĎðìĊęǰ4.10 ǰøĎðĒïïÖćøĕĀúìĊęóïđĀĘîĔîÖćøìéúĂÜîĊĚđðŨîÖćøĕĀúïøĉđüèïøĉđüèìŠĂ×é

đÖúĊ÷üìĊęöčöǰ����ĂÜýćǰÙüćö÷ćüǰ���ǰöĉúúĉđöêøǰĔîêĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰóïìĆĚÜĀöéǰ5ǰøĎðĒïïÖćøĕĀúàċęÜöĊ
øć÷úąđĂĊ÷ééĆÜîĊĚ 

1. Plug flow : đÖĉé×ċĚîÝćÖÖćøøüöêĆüÖĆî×ĂÜôĂÜĒÖŢÿìĊęöĊ×îćéđúĘÖėÝćÖǰBubbly flow 
Öúć÷đðŨîôĂÜĒÖŢÿìĊęöĊ×îćéĔĀâŠÖüŠćđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜìŠĂĒúą÷Čé×ċĚîǰ	÷ćüÖüŠćđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜ×ĂÜ

ìŠĂ
ǰđÖĉé×ċĚîìĊęìćÜđ×šćĒúšüñŠćîđðŨîøą÷ąėǰ 
2.  Slug flow : đÖĉé×ċĚîÝćÖÖćøøüöêĆüÖĆî×ĂÜôĂÜĂćÖćýǰìĈĔĀšđÖĉéđðŨîôĂÜĂćÖćýìĊęöĊ×îćé

ĔĀâŠÖüŠćđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜ×ĂÜìŠĂǰöĊúĆÖþèąÙúšć÷ĀĆüÖøąÿčîǰ	Slug) ĒúąøąĀüŠćÜôĂÜĂćÖćýìĊęđðŨî
ĒìŠÜ×îćéĔĀâŠĂćÝöĊôĂÜĂćÖćý×îćéđúĘÖđÖĉé×ċĚîĂ÷ĎŠ 

3.  Throat-annular flow : đÖĉéÝćÖÖćøĕĀúĒïïĀĆüÖøąÿčîǰ	Slug flowđöČęĂÙüćöđøĘü×ĂÜ

đôÿĂćÖćýĕĀúđøĘü×ċĚîìĈĔĀšôĂÜĂćÖćýĒïïĀĆüÖøąÿčîĕĀúöćßîÖĆîĂ÷ŠćÜêŠĂđîČęĂÜǰđÖĉéúĆÖþèąđðŨîÙĂ

ÙĂéǰ	Throat)  
4.  Annular-rivulet flow : đÖĉé×ċ ĚîìĊ ęÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜîĚĈĒúąĂćÖćýìĊęÙŠĂî×šćÜêęĈÝąöĊ

úĆÖþèąÖćøĕĀúìĊęĕöŠêŠĂđîČęĂÜÝąđĀĘîñĉüìŠĂìĊęĕöŠöĊîĚĈĀøČĂöĊ×ĂÜđĀúüĕĀúĂ÷ĎŠĒêŠĕöŠđêĘöìŠĂ 
5.  Annular flow : đÖĉéÝćÖúĆÖþèąÖćøĕĀú×ĂÜ×ĂÜđĀúüđðŨîôŗúŤöïćÜėǰĒúšüöĊĒÖŢÿĕĀúĂ÷ĎŠ

êøÜÖúćÜǰêŠĂđîČęĂÜÖĆîêćöÙüćö÷ćüìŠĂǰēé÷ĂćÝÝąöĊ×ĂÜđĀúüïćÜÿŠüîĀúčéĂĂÖöćÝćÖñĉüĀîšćĕĀúĕð

êćöÖøąĒÿ×ĂÜĂćÖćý 
 

êĈĒĀîŠÜìĊ ęǰ�ǰøĎðĒïïÖćøĕĀúìĊęóïđĀĘîĔîÖćøìéúĂÜîĊ ĚđðŨîÖćøĕĀúïøĉđüèìćÜĂĂÖ×ĂÜǰTest 
sectionǰìĊęöčöǰ0ǰĂÜýćǰÙüćö÷ćüǰ780ǰöĉúúĉđöêøǰüĆéÙüćö÷ćüÝćÖđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜ×ĂÜĀšĂÜñÿö 

 
 

 

Slug flow 
jL  =ǰ������ m/s   
jG ǰ=ǰ������ǰm/s 

 Flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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øĎðìĊę ����ǰøĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüêĆĚÜìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰǰêĈĒĀîŠÜìĊę 5  

	éĆÜøĎðìĊęǰ���
 
 
ÝćÖøĎðìĊęǰ����ǰǰøĎðĒïïÖćøĕĀúìĊęóïđĀĘîĔîÖćøìéúĂÜîĊĚđðŨîÖćøĕĀúïøĉđüèìćÜĂĂÖ×ĂÜǰ

Test section ìĊęöčöǰ�ǰĂÜýćǰÙüćö÷ćüǰ���ǰöĉúúĉđöêøǰĔîêĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰóïìĆĚÜĀöéǰ�ǰøĎðĒïïÖćøĕĀú
àċęÜöĊøć÷úąđĂĊ÷ééĆÜîĊĚ 

��ǰǰSlug flow : đÖĉé×ċĚîÝćÖÖćøøüöêĆüÖĆî×ĂÜôĂÜĂćÖćýǰìĈĔĀšđÖĉéđðŨîôĂÜĂćÖćýìĊęöĊ×îćé
ĔĀâŠÖüŠćđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜ×ĂÜìŠĂǰöĊúĆÖþèąÙúšć÷ĀĆüÖøąÿčîǰ	Slug) ĒúąøąĀüŠćÜôĂÜĂćÖćýìĊęđðŨî
ĒìŠÜ×îćéĔĀâŠĂćÝöĊôĂÜĂćÖćý×îćéđúĘÖđÖĉé×ċĚîĂ÷ĎŠ 

��ǰǰThroat-annular flow : đÖĉéÝćÖÖćøĕĀúĒïïĀĆüÖøąÿčîǰ	Slug flowđöČęĂÙüćöđøĘü×ĂÜ

đôÿĂćÖćýĕĀúđøĘü×ċĚîìĈĔĀšôĂÜĂćÖćýĒïïĀĆüÖøąÿčîĕĀúöćßîÖĆîĂ÷ŠćÜêŠĂđîČęĂÜǰđÖĉéúĆÖþèąđðŨîÙĂ

ÙĂéǰ	Throat)  
��ǰǰAnnular flow : đÖĉéÝćÖúĆÖþèąÖćøĕĀú×ĂÜ×ĂÜđĀúüđðŨîôŗúŤöïćÜėǰĒúšüöĊĒÖŢÿĕĀúĂ÷ĎŠ

êøÜÖúćÜǰêŠĂđîČęĂÜÖĆîêćöÙüćö÷ćüìŠĂǰēé÷ĂćÝÝąöĊ×ĂÜđĀúüïćÜÿŠüîĀúčéĂĂÖöćÝćÖñĉüĀîšćĕĀúĕð

êćöÖøąĒÿ×ĂÜĂćÖćý

Throat-annular flowǰ 
jL  =ǰ������ǰm/s   
jG ǰ= ������ m/s 

 
Flow 

Annular flow  
jL  =ǰ������ǰm/s   
jG ǰ=ǰ������ǰm/s 

 
Flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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øĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüêĆĚÜìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøĎðĒïïÖćøĕĀúìĊęóïđĀĘîĔîÖćøìéúĂÜîĊĚđðŨîÖćøĕĀúĔîïøĉđüèìćÜđ×šćǰTest section 
ìĊęöčöǰ�ǰĂÜýćǰÙüćö÷ćüǰ���ǰöĉúúĉđöêøǰüĆéÙüćö÷ćüÝćÖđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜ×ĂÜĀšĂÜñÿö 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

  
 

øĎðìĊę ����ǰøĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüêĆĚÜìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰêĈĒĀîŠÜìĊę 1ǰ	éĆÜøĎðìĊęǰ���


Throat-annular flow  
jL  =ǰ������ǰm/s 

jG ǰ= �������ǰm/s 
 

Slug flow 
jL  =ǰ������ǰm/s   
jG =ǰ������ǰm/s 

 Flow 

Flow

 Annular flow  

jL  =ǰ������ m/s   
jG ǰ=ǰ������ǰm/s 

 
Flow 

Flow 

Plug flow  
jL  =ǰ������ m/s   

 jG ǰ= ������ǰm/s 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ÝćÖøĎðìĊęǰ����ǰøĎðĒïïÖćøĕĀúìĊęóïđĀĘîĔîÖćøìéúĂÜîĊĚđðŨîÖćøĕĀúõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷ü

×îćéđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜìŠĂõć÷Ĕî �ǰöĉúúĉđöêø ĔîÿŠüîìćÜđ×šć×ĂÜǰtest section óïìĆĚÜĀöéǰ4 
øĎðĒïïÖćøĕĀúàċęÜöĊøć÷úąđĂĊ÷ééĆÜîĊĚ 

1� Plug flow : đÖĉé×ċĚîÝąđÖĉéÝćÖÖćøøüöêĆüÖĆî×ĂÜôĂÜĒÖŢÿìĊęöĊ×îćéđúĘÖė Öúć÷đðŨîôĂÜ
ĒÖŢÿìĊęöĊ×îćéĔĀâŠÖüŠćđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜìŠĂĒúą÷Čé×ċĚîìĊęôĂÜĂćÖćýëĎÖĒ÷ÖĂĂÖÝćÖÖĆîéšü÷×ĂÜđĀúüǰ

ìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĒÖŢÿĒúą×ĂÜđĀúüêęĈ 
2. Slug flow : đÖĉé×ċĚîìĊęÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜĒÖŢÿǰ	Superficial gas velocity) ÙŠĂî×šćÜêęĈöĊ

úĆÖþèąđðŨîôĂÜ÷ćüìĊęĕĀúĕðĔîìĉýìćÜđéĊ÷üÖĆïÖćøĕĀúÝąöĊúĆÖþèąÙúšć÷ÖøąÿčîìĊęđðŨîĒÖŢÿ  ēé÷đÿšî
ñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜ×ĂÜĒÖŢÿìĊęđìĊ÷ïđìŠćÖĆïđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜ×ĂÜìŠĂ 

3. Throat-annular flow : ÖćøđÖĉé×ĂÜǰthroat-annular flow óĆçîćÝćÖøĎðĒïïÖćøĕĀúǰ

slug flow öćßîÖĆîǰĒúšüđÖĉéÙĂÙĂéÝąöĊúĆÖþèąÙúšć÷ǰannular flow ĒêŠöĊÝąöĊÙĂÙĂéđÖĉé×ċĚî 
4. Annular flow : đðŨîúĆÖþèą×ĂÜđĀúüĕĀúđðŨîßĆĚîôŗúŤöüÜĒĀüîøĂïñîĆÜìŠĂǰēé÷Ùüćö

Āîć×ĂÜßĆĚîôŗúŤö×ĂÜ×ĂÜđĀúüéšćîúŠćÜÝąĀîćÖüŠćßĆĚîïîĒúąĂćÝöĊúąĂĂÜ×ĂÜ×ĂÜđĀúüđÙúČęĂîìĊę

ÖøąÝć÷Ă÷ĎŠĔîĒÖŢÿàċęÜđÙúČęĂîìĊęĂ÷ĎŠïøĉđüèĒÖîÖúćÜ×ĂÜìŠĂ 
 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøĎðĒïïÖćøĕĀúìĊęóïđĀĘîĔîÖćøìéúĂÜîĊĚđðŨîÖćøĕĀúïøĉđüèìŠĂ×éđÖúĊ÷üìĊęöčöǰ���ǰ

ĂÜýćǰÙüćö÷ćüǰ���ǰöĉúúĉđöêøǰüĆéÙüćö÷ćüÝćÖđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜ×ĂÜĀšĂÜñÿö 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

Throat-annular flow  

jL  =ǰ������ǰm/s   
jG ǰ= ������� m/s 

 

Slug flow 
jL  =ǰ������ǰm/s   
jG ǰ= ������ǰm/s 

 Flow 

Flow 
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øĎðìĊę ��1�ǰøĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüêĆĚÜìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰêĈĒĀîŠÜìĊę 2ǰ	éĆÜøĎðìĊęǰ���
 

 
ÝćÖøĎðìĊęǰ4.13 ǰøĎðĒïïÖćøĕĀúìĊęóïđĀĘîĔîÖćøìéúĂÜîĊĚđðŨîÖćøĕĀúĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üìĊęöčöǰ

315ǰĂÜýćǰÙüćö÷ćüǰ400ǰöĉúúĉđöêøǰüĆéÙüćö÷ćüÝćÖđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜ×ĂÜĀšĂÜñÿöǰĔîêĈĒĀîŠÜìĊęǰ2ǰ
óïìĆĚÜĀöéǰ�ǰøĎðĒïïÖćøĕĀúàċęÜöĊøć÷úąđĂĊ÷ééĆÜîĊĚ 

1. Slug flow : đÖĉé×ċĚîÝćÖÖćøøüöêĆüÖĆî×ĂÜôĂÜĂćÖćýǰìĈĔĀšđÖĉéđðŨîôĂÜĂćÖćýìĊęöĊ×îćé
ĔĀâŠÖüŠćđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜ×ĂÜìŠĂǰöĊúĆÖþèąÙúšć÷ĀĆüÖøąÿčîǰ	Slug) ĒúąøąĀüŠćÜôĂÜĂćÖćýìĊęđðŨî
ĒìŠÜ×îćéĔĀâŠĂćÝöĊôĂÜĂćÖćý×îćéđúĘÖđÖĉé×ċĚîĂ÷ĎŠ 

2.  Throat-annular flow : đÖĉéÝćÖÖćøĕĀúĒïïĀĆüÖøąÿčîǰ	Slug flowđöČęĂÙüćöđøĘü×ĂÜ

đôÿĂćÖćýĕĀúđøĘü×ċĚîìĈĔĀšôĂÜĂćÖćýĒïïĀĆüÖøąÿčîĕĀúöćßîÖĆîĂ÷ŠćÜêŠĂđîČęĂÜǰđÖĉéúĆÖþèąđðŨîÙĂ

ÙĂéǰ	Throat)  
3.  Annular flow : đÖĉéÝćÖúĆÖþèąÖćøĕĀú×ĂÜ×ĂÜđĀúüđðŨîôŗúŤöïćÜėǰĒúšüöĊĒÖŢÿĕĀúĂ÷ĎŠ

êøÜÖúćÜǰêŠĂđîČęĂÜÖĆîêćöÙüćö÷ćüìŠĂǰēé÷ĂćÝÝąöĊ×ĂÜđĀúüïćÜÿŠüîĀúčéĂĂÖöćÝćÖñĉüĀîšćĕĀúĕð

êćöÖøąĒÿ×ĂÜĂćÖćý 
 

êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøĎðĒïïÖćøĕĀúìĊęóïđĀĘîĔîÖćøìéúĂÜîĊĚđðŨîÖćøĕĀúïøĉđüèìŠĂ×éđÖúĊ÷üìĊęöčöǰ���ǰ

ĂÜýć Ùüćö÷ćüǰ5��ǰöĉúúĉđöêøǰüĆéÙüćö÷ćüÝćÖđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜ×ĂÜĀšĂÜñÿö 
 

 
  

Slug flow 
jL  =ǰ������ǰm/s   
jG ǰ=ǰ3.0765 m/s 

 Flow 

Annular flow  

jL  =ǰ������ m/s 
jG ǰ= ������ǰm/s 

 Flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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øĎðìĊę ��1�ǰøĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüêĆĚÜìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰêĈĒĀîŠÜìĊę 3ǰ	éĆÜøĎðìĊęǰ���
 
 

ÝćÖøĎðìĊęǰ4.14ǰøĎðĒïïÖćøĕĀúìĊęóïđĀĘîĔîÖćøìéúĂÜîĊĚđðŨîÖćøĕĀúïøĉđüèìŠĂ×éđÖúĊ÷üìĊę

öčöǰ675ǰĂÜýćǰÙüćö÷ćüǰ540ǰöĉúúĉđöêøǰüĆéÙüćö÷ćüÝćÖđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜ×ĂÜĀšĂÜñÿöǰĔîêĈĒĀîŠÜ
ìĊęǰ3ǰóïìĆĚÜĀöéǰ�ǰøĎðĒïïÖćøĕĀúàċęÜöĊøć÷úąđĂĊ÷ééĆÜîĊĚ 

1. Slug flow : đÖĉé×ċĚîÝćÖÖćøøüöêĆüÖĆî×ĂÜôĂÜĂćÖćýǰìĈĔĀšđÖĉéđðŨîôĂÜĂćÖćýìĊęöĊ×îćé
ĔĀâŠÖüŠćđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜ×ĂÜìŠĂǰöĊúĆÖþèąÙúšć÷ĀĆüÖøąÿčîǰ	Slug) ĒúąøąĀüŠćÜôĂÜĂćÖćýìĊęđðŨî
ĒìŠÜ×îćéĔĀâŠĂćÝöĊôĂÜĂćÖćý×îćéđúĘÖđÖĉé×ċĚîĂ÷ĎŠ 

2.  Throat-annular flow : đÖĉéÝćÖÖćøĕĀúĒïïĀĆüÖøąÿčîǰ	Slug flowđöČęĂÙüćöđøĘü×ĂÜ

đôÿĂćÖćýĕĀúđøĘü×ċĚîìĈĔĀšôĂÜĂćÖćýĒïïĀĆüÖøąÿčîĕĀúöćßîÖĆîĂ÷ŠćÜêŠĂđîČęĂÜǰđÖĉéúĆÖþèąđðŨîÙĂ

ÙĂéǰ	Throat)  
3.  Annular flow : đÖĉéÝćÖúĆÖþèąÖćøĕĀú×ĂÜ×ĂÜđĀúüđðŨîôŗúŤöïćÜėǰĒúšüöĊĒÖŢÿĕĀúĂ÷ĎŠ

êøÜÖúćÜǰêŠĂđîČęĂÜÖĆîêćöÙüćö÷ćüìŠĂǰēé÷ĂćÝÝąöĊ×ĂÜđĀúüïćÜÿŠüîĀúčéĂĂÖöćÝćÖñĉüĀîšćĕĀúĕð

êćöÖøąĒÿ×ĂÜĂćÖćý 

Annular flowǰ 
jL  =ǰ������ m/s   

 jG ǰ= ������ǰm/s 
 

Flow 

Throat-annular flow  
jL  =ǰ������ m/s   
jG ǰ=ǰ������ǰm/s 

 Flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøĎðĒïïÖćøĕĀúìĊęóïđĀĘîĔîÖćøìéúĂÜîĊĚđðŨîÖćøĕĀúïøĉđüèìŠĂ×éđÖúĊ÷üìĊęöčöǰ1035
ĂÜýć Ùüćö÷ćüǰ69�ǰöĉúúĉđöêøǰüĆéÙüćö÷ćüÝćÖđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜ×ĂÜĀšĂÜñÿö 
 

 
 
 

 
  
 

 
 
 

øĎðìĊę ��1�ǰøĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüêĆĚÜìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰêĈĒĀîŠÜìĊę 5ǰ	éĆÜøĎðìĊęǰ���
 
 

ÝćÖøĎðìĊęǰ4.15ǰøĎðĒïïÖćøĕĀúìĊęóïđĀĘîĔîÖćøìéúĂÜîĊĚđðŨîÖćøĕĀúïøĉđüèìŠĂ×éđÖúĊ÷üìĊę

öčöǰ1035ĂÜýćǰÙüćö÷ćüǰ���ǰöĉúúĉđöêøǰüĆéÙüćö÷ćüÝćÖđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜ×ĂÜĀšĂÜñÿöǰĔî
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰóïìĆĚÜĀöéǰ3ǰøĎðĒïïÖćøĕĀúàċęÜöĊøć÷úąđĂĊ÷ééĆÜîĊĚ 

1. Slug flow : đÖĉé×ċĚîÝćÖÖćøøüöêĆüÖĆî×ĂÜôĂÜĂćÖćýǰìĈĔĀšđÖĉéđðŨîôĂÜĂćÖćýìĊęöĊ×îćé
ĔĀâŠÖüŠćđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜ×ĂÜìŠĂǰöĊúĆÖþèąÙúšć÷ĀĆüÖøąÿčîǰ	Slug) ĒúąøąĀüŠćÜôĂÜĂćÖćýìĊęđðŨî
ĒìŠÜ×îćéĔĀâŠĂćÝöĊôĂÜĂćÖćý×îćéđúĘÖđÖĉé×ċĚîĂ÷ĎŠ

Throat-annular flow  
jL  =ǰ������ m/s   

 jG ǰ= ������ǰm/s 
 

Slug flow 
jL  =ǰ������ǰm/s   
jG ǰ= ������ǰm/s 

 

Flow 

Flow 

Annular flowǰ 
jL  =ǰ������ǰm/s   
jG ǰ= ������ǰm/s 

 
Flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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57 
 

2.  Throat-annular flow : đÖĉéÝćÖÖćøĕĀúĒïïĀĆüÖøąÿčîǰ	Slug flowđöČęĂÙüćöđøĘü×ĂÜ

đôÿĂćÖćýĕĀúđøĘü×ċĚîìĈĔĀšôĂÜĂćÖćýĒïïĀĆüÖøąÿčîĕĀúöćßîÖĆîĂ÷ŠćÜêŠĂđîČęĂÜǰđÖĉéúĆÖþèąđðŨîÙĂ

ÙĂéǰ	Throat)  
3.  Annular flow : đÖĉéÝćÖúĆÖþèąÖćøĕĀú×ĂÜ×ĂÜđĀúüđðŨîôŗúŤöïćÜėǰĒúšüöĊĒÖŢÿĕĀúĂ÷ĎŠ

êøÜÖúćÜǰêŠĂđîČęĂÜÖĆîêćöÙüćö÷ćüìŠĂǰēé÷ĂćÝÝąöĊ×ĂÜđĀúüïćÜÿŠüîĀúčéĂĂÖöćÝćÖñĉüĀîšćĕĀúĕð

êćöÖøąĒÿ×ĂÜĂćÖćý 
 
êĈĒĀîŠÜìĊ ęǰ� øĎðĒïïÖćøĕĀúìĊęóïđĀĘîĔîÖćøìéúĂÜîĊ ĚđðŨîÖćøĕĀúïøĉđüèìćÜĂĂÖ×ĂÜǰ Test 
section ìĊęöčöǰ�ǰĂÜýćǰÙüćö÷ćüǰ���ǰöĉúúĉđöêøǰüĆéÙüćö÷ćüÝćÖđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜ×ĂÜĀšĂÜñÿö 
 

 
 
 

 

 
 

 
 

 
øĎðìĊę ��1�ǰøĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüêĆĚÜìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰêĈĒĀîŠÜìĊę 5ǰ(éĆÜøĎðìĊęǰ4.�)

Slug flow 
jL  =ǰ������ǰm/s   

 jG ǰ=ǰ������ǰm/s 
 

Throat-annular flow  
jL  =ǰ������ǰm/s   
jG ǰ= ������ǰm/s 

 

Annular flowǰ 
jL  =ǰ������ǰm/s   
jG ǰ= ������ m/s 

 

Flow 

Flow 

Flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ÝćÖøĎðìĊęǰ4.16 øĎðĒïïÖćøĕĀúìĊęóïđĀĘîĔîÖćøìéúĂÜîĊĚđðŨîÖćøĕĀúïøĉđüèìŠĂ×éđÖúĊ÷üìĊę

öčöǰ0 ĂÜýćǰÙüćö÷ćüǰ780 öĉúúĉđöêøǰüĆéÙüćö÷ćüÝćÖđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜ×ĂÜĀšĂÜñÿöǰĔîêĈĒĀîŠÜìĊęǰ
5 óïìĆĚÜĀöéǰ3 øĎðĒïïÖćøĕĀúàċęÜöĊøć÷úąđĂĊ÷ééĆÜîĊĚ 

1. Slug flow : đÖĉé×ċĚîìĊęÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜĒÖŢÿÙŠĂî×šćÜêęĈǰöĊúĆÖþèąđðŨîôĂÜ÷ćüìĊęĕĀúĕðĔî

ìĉýìćÜđéĊ÷üÖĆïÖćøĕĀúÝąöĊúĆÖþèąÙúšć÷ÖøąÿčîìĊ ęđðŨîĒÖŢÿ ǰēé÷đÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜ×ĂÜĒÖŢÿìĊę

đìĊ÷ïđìŠćÖĆïđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜ×ĂÜìŠĂǰĀćÖÿĆÜđÖêÝąóïôĂÜĒÖŢÿđúĘÖėđÖĉé×ċĚî 
2. Annular flow : đðŨîúĆÖþèą×ĂÜđĀúüĕĀúđðŨîßĆĚîôŗúŤöüÜĒĀüîøĂïñîĆÜìŠĂǰēé÷Ùüćö

Āîć×ĂÜßĆĚîôŗúŤö×ĂÜ×ĂÜđĀúüéšćîúŠćÜÝąĀîćÖüŠćßĆĚîïîĒúąĂćÝöĊúąĂĂÜ×ĂÜ×ĂÜđĀúüđÙúČęĂîìĊę

ÖøąÝć÷Ă÷ĎŠĔîĒÖŢÿàċęÜđÙúČęĂîìĊęĂ÷ĎŠïøĉđüèĒÖîÖúćÜ×ĂÜìŠĂ 
�. Throat-annular flow : ÖćøđÖĉé×ċĚîÝćÖøĎðĒïïÖćøĕĀúǰslug flow öćßîøąĀüŠćÜøĂ÷

ßî×ĂÜôĂÜĂćÖćýÝąöĊúĆÖþèąđðŨîÙĂÙĂéǰ	Throat) ÝąöĊúĆÖþèąÙúšć÷ǰannular flow ĒêŠöĊÝąöĊÙĂ
ÙĂéđÖĉé×ċĚîìĈĔĀšđĀĘîĕéšĂ÷ŠćÜßĆéđÝî 
ǰ 
øĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüîĂî 

êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøĎðĒïïÖćøĕĀúìĊęóïđĀĘîĔîÖćøìéúĂÜîĊĚđðŨîÖćøĕĀúĔîïøĉđüèìćÜđ×šćǰTest section 
ìĊęöčöǰ�ǰĂÜýćǰÙüćö÷ćüǰ���ǰöĉúúĉđöêøǰüĆéÙüćö÷ćüÝćÖđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜ×ĂÜĀšĂÜñÿö 
 
ǰǰǰǰǰ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
øĎðìĊę ��1� øĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüîĂîǰêĈĒĀîŠÜìĊę 1ǰ	éĆÜøĎðìĊęǰ���


Slug flow 
jL  =ǰ������ m/s   
jG ǰ= ������ m/s 

 

Throat-annular flow  
jL  =ǰ������ m/s 

jG ǰ= ������� m/s 
 

Annular flowǰ 
jL  =ǰ������ m/s   
jG ǰ= ������ǰm/s 

 

Flow Flow Flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ÝćÖøĎðìĊęǰ����ǰøĎðĒïïÖćøĕĀúìĊęóïđĀĘîĔîÖćøìéúĂÜîĊĚđðŨîÖćøĕĀúïøĉđüèìŠĂ×éđÖúĊ÷üìĊę

öčöǰ�ǰĂÜýćǰÙüćö÷ćüǰ���ǰöĉúúĉđöêøǰüĆéÙüćö÷ćüÝćÖđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜ×ĂÜĀšĂÜñÿöǰĔîêĈĒĀîŠÜìĊęǰ

�ǰóïìĆĚÜĀöéǰ�ǰøĎðĒïïÖćøĕĀúàċęÜöĊøć÷úąđĂĊ÷ééĆÜîĊĚ 
��ǰSlug flow : đÖĉé×ċĚîìĊęÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜĒÖŢÿÙŠĂî×šćÜêęĈǰöĊúĆÖþèąđðŨîôĂÜ÷ćüìĊęĕĀúĕðĔî

ìĉýìćÜđéĊ÷üÖĆïÖćøĕĀúÝąöĊúĆÖþèąÙúšć÷ÖøąÿčîìĊ ęđðŨîĒÖŢÿǰēé÷đÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜ×ĂÜĒÖŢÿìĊę

đìĊ÷ïđìŠćÖĆïđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜ×ĂÜìŠĂǰĀćÖÿĆÜđÖêÝąóïôĂÜĒÖŢÿđúĘÖėđÖĉé×ċĚî 
��ǰAnnular flow : đðŨîúĆÖþèą×ĂÜđĀúüĕĀúđðŨîßĆĚîôŗúŤöüÜĒĀüîøĂïñîĆÜìŠĂǰēé÷Ùüćö

Āîć×ĂÜßĆĚîôŗúŤö×ĂÜ×ĂÜđĀúüéšćîúŠćÜÝąĀîćÖüŠćßĆĚîïîĒúąĂćÝöĊúąĂĂÜ×ĂÜ×ĂÜđĀúüđÙúČęĂîìĊę

ÖøąÝć÷Ă÷ĎŠĔîĒÖŢÿàċęÜđÙúČęĂîìĊęĂ÷ĎŠïøĉđüèĒÖîÖúćÜ×ĂÜìŠĂ 
��ǰThroat-annular flow : ÖćøđÖĉé×ċĚîÝćÖøĎðĒïïÖćøĕĀúǰ slug flow öćßîøąĀüŠćÜøĂ÷

ßî×ĂÜôĂÜĂćÖćýÝąöĊúĆÖþèąđðŨîÙĂÙĂéǰ	Throat) ÝąöĊúĆÖþèąÙúšć÷ǰannular flow ĒêŠöĊÝąöĊÙĂ
ÙĂéđÖĉé×ċĚîìĈĔĀšđĀĘîĕéšĂ÷ŠćÜßĆéđÝî 
 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøĎðĒïïÖćøĕĀúìĊęóïđĀĘîĔîÖćøìéúĂÜîĊĚđðŨîÖćøĕĀúïøĉđüèìŠĂ×éđÖúĊ÷üìĊęöčöǰ���ǰ

ĂÜýćǰÙüćö÷ćüǰ���ǰöĉúúĉđöêøǰüĆéÙüćö÷ćüÝćÖđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜ×ĂÜĀšĂÜñÿö 
 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 
øĎðìĊę ��1� øĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüîĂîǰêĈĒĀîŠÜìĊę 2ǰ	éĆÜøĎðìĊęǰ���


Slug flow 
jL  =ǰ������ m/s   

 jG ǰ=ǰ������ m/s 
 

Annular flowǰ 
jL  =ǰ������ǰm/s   

jG ǰ=ǰ������� m/s 
 

Throat-annular flow  
jL  =ǰ������ǰm/s   

jG ǰ= �������ǰm/s 
 

Flow Flow Flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ÝćÖøĎðìĊęǰ����ǰøĎðĒïïÖćøĕĀúìĊęóïđĀĘîĔîÖćøìéúĂÜîĊĚđðŨîÖćøĕĀúïøĉđüèìŠĂ×éđÖúĊ÷üìĊę

öčöǰ���ǰĂÜýćǰÙüćö÷ćüǰ���ǰöĉúúĉđöêøǰüĆéÙüćö÷ćüÝćÖđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜ×ĂÜĀšĂÜñÿöǰĔîêĈĒĀîŠÜ

ìĊęǰ�ǰóïìĆĚÜĀöéǰ�ǰøĎðĒïïÖćøĕĀúàċęÜöĊøć÷úąđĂĊ÷ééĆÜîĊĚ 
��ǰSlug flow : đÖĉé×ċĚîÝćÖÖćøøüöêĆüÖĆî×ĂÜôĂÜĂćÖćýǰìĈĔĀšđÖĉéđðŨîôĂÜĂćÖćýìĊęöĊ×îćé

ĔĀâŠÖüŠćđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜ×ĂÜìŠĂǰöĊúĆÖþèąÙúšć÷ĀĆüÖøąÿčîǰ	Slug) ĒúąøąĀüŠćÜôĂÜĂćÖćýìĊęđðŨî
ĒìŠÜ×îćéĔĀâŠĂćÝöĊôĂÜĂćÖćý×îćéđúĘÖđÖĉé×ċĚîĂ÷ĎŠ 

��ǰǰThroat-annular flow : đÖĉéÝćÖÖćøĕĀúĒïïĀĆüÖøąÿčîǰ	Slug flowđöČęĂÙüćöđøĘü×ĂÜ

đôÿĂćÖćýĕĀúđøĘü×ċĚîìĈĔĀšôĂÜĂćÖćýĒïïĀĆüÖøąÿčîĕĀúöćßîÖĆîĂ÷ŠćÜêŠĂđîČęĂÜǰđÖĉéúĆÖþèąđðŨîÙĂ

ÙĂéǰ	Throat)  
��ǰǰAnnular flow : đÖĉéÝćÖúĆÖþèąÖćøĕĀú×ĂÜ×ĂÜđĀúüđðŨîôŗúŤöïćÜėǰĒúšüöĊĒÖŢÿĕĀúĂ÷ĎŠ

êøÜÖúćÜǰêŠĂđîČęĂÜÖĆîêćöÙüćö÷ćüìŠĂǰēé÷ĂćÝÝąöĊ×ĂÜđĀúüïćÜÿŠüîĀúčéĂĂÖöćÝćÖñĉüĀîšćĕĀúĕð

êćöÖøąĒÿ×ĂÜĂćÖćý 
 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøĎðĒïïÖćøĕĀúìĊęóïđĀĘîĔîÖćøìéúĂÜîĊĚđðŨîÖćøĕĀúïøĉđüèìŠĂ×éđÖúĊ÷üìĊęöčöǰ���ǰ

ĂÜýć Ùüćö÷ćüǰ5��ǰöĉúúĉđöêøǰüĆéÙüćö÷ćüÝćÖđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜ×ĂÜĀšĂÜñÿö 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
øĎðìĊę ��1� øĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüîĂîǰêĈĒĀîŠÜìĊę 3ǰ	éĆÜøĎðìĊęǰ���


Slug flow 
jL  =ǰ������ m/s   

 jG ǰ=ǰ������ m/s 
 

Annular flowǰ 
jL  =ǰ������ m/s   

jG ǰ=ǰ�������ǰm/s 
 

Throat-annular flow  
jL  =ǰ������ m/s   

jG ǰ=ǰ�������ǰm/s 
 

Flow 

Flow Flow Flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ÝćÖøĎðìĊęǰ����ǰøĎðĒïïÖćøĕĀúìĊęóïđĀĘîĔîÖćøìéúĂÜîĊĚđðŨîÖćøĕĀúïøĉđüèìŠĂ×éđÖúĊ÷üìĊę

öčöǰ���ǰĂÜýćǰÙüćö÷ćüǰ���ǰöĉúúĉđöêøǰüĆéÙüćö÷ćüÝćÖđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜ×ĂÜĀšĂÜñÿöǰĔîêĈĒĀîŠÜ

ìĊęǰ�ǰóïìĆĚÜĀöéǰ�ǰøĎðĒïïÖćøĕĀúàċęÜöĊøć÷úąđĂĊ÷ééĆÜîĊĚ 
��ǰSlug flow : đÖĉé×ċĚîÝćÖÖćøøüöêĆüÖĆî×ĂÜôĂÜĂćÖćýǰìĈĔĀšđÖĉéđðŨîôĂÜĂćÖćýìĊęöĊ×îćé

ĔĀâŠÖüŠćđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜ×ĂÜìŠĂǰöĊúĆÖþèąÙúšć÷ĀĆüÖøąÿčîǰ	Slug) ĒúąøąĀüŠćÜôĂÜĂćÖćýìĊęđðŨî
ĒìŠÜ×îćéĔĀâŠĂćÝöĊôĂÜĂćÖćý×îćéđúĘÖđÖĉé×ċĚîĂ÷ĎŠ 

��ǰǰThroat-annular flow : đÖĉéÝćÖÖćøĕĀúĒïïĀĆüÖøąÿčîǰ	Slug flowđöČęĂÙüćöđøĘü×ĂÜ

đôÿĂćÖćýĕĀúđøĘü×ċĚîìĈĔĀšôĂÜĂćÖćýĒïïĀĆüÖøąÿčîĕĀúöćßîÖĆîĂ÷ŠćÜêŠĂđîČęĂÜǰđÖĉéúĆÖþèąđðŨîÙĂ

ÙĂéǰ	Throat)  
��ǰǰAnnular flow : đÖĉéÝćÖúĆÖþèąÖćøĕĀú×ĂÜ×ĂÜđĀúüđðŨîôŗúŤöïćÜėǰĒúšüöĊĒÖŢÿĕĀúĂ÷ĎŠ

êøÜÖúćÜǰêŠĂđîČęĂÜÖĆîêćöÙüćö÷ćüìŠĂǰēé÷ĂćÝÝąöĊ×ĂÜđĀúüïćÜÿŠüîĀúčéĂĂÖöćÝćÖñĉüĀîšćĕĀúĕð

êćöÖøąĒÿ×ĂÜĂćÖćý 
 

êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøĎðĒïïÖćøĕĀúìĊęóïđĀĘîĔîÖćøìéúĂÜîĊĚđðŨîÖćøĕĀúïøĉđüèìŠĂ×éđÖúĊ÷üìĊęöčöǰ1035
ĂÜýć Ùüćö÷ćüǰ69�ǰöĉúúĉđöêøǰüĆéÙüćö÷ćüÝćÖđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜ×ĂÜĀšĂÜñÿö 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 

øĎðìĊę ���� øĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüîĂîǰêĈĒĀîŠÜìĊę 4ǰ	éĆÜøĎðìĊęǰ���


Slug flow 
jL  =ǰ������ǰm/s   

 jG ǰ= ������ m/s 
 

Annular flowǰ 
jL  =ǰ������ m/s   

 jG ǰ=ǰ������ǰm/s 
 

Throat-annular flow  
jL  =ǰ������ m/s   

 jG ǰ=ǰ�������ǰm/s 
 

Flow Flow Flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ÝćÖøĎðìĊęǰ����ǰøĎðĒïïÖćøĕĀúìĊęóïđĀĘîĔîÖćøìéúĂÜîĊĚđðŨîÖćøĕĀúïøĉđüèìŠĂ×éđÖúĊ÷üìĊę

öčöǰ����ǰĂÜýćǰÙüćö÷ćüǰ���ǰöĉúúĉđöêøǰüĆéÙüćö÷ćüÝćÖđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜ×ĂÜĀšĂÜñÿöǰĔî

êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰóïìĆĚÜĀöéǰ�ǰøĎðĒïïÖćøĕĀúàċęÜöĊøć÷úąđĂĊ÷ééĆÜîĊĚ 
��ǰSlug flow : đÖĉé×ċĚîÝćÖÖćøøüöêĆüÖĆî×ĂÜôĂÜĂćÖćýǰìĈĔĀšđÖĉéđðŨîôĂÜĂćÖćýìĊęöĊ×îćé

ĔĀâŠÖüŠćđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜ×ĂÜìŠĂǰöĊúĆÖþèąÙúšć÷ĀĆüÖøąÿčîǰ	Slug) ĒúąøąĀüŠćÜôĂÜĂćÖćýìĊęđðŨî
ĒìŠÜ×îćéĔĀâŠĂćÝöĊôĂÜĂćÖćý×îćéđúĘÖđÖĉé×ċĚîĂ÷ĎŠ 

��ǰǰThroat-annular flow : đÖĉéÝćÖÖćøĕĀúĒïïĀĆüÖøąÿčîǰ	Slug flowđöČęĂÙüćöđøĘü×ĂÜ

đôÿĂćÖćýĕĀúđøĘü×ċĚîìĈĔĀšôĂÜĂćÖćýĒïïĀĆüÖøąÿčîĕĀúöćßîÖĆîĂ÷ŠćÜêŠĂđîČęĂÜǰđÖĉéúĆÖþèąđðŨîÙĂ

ÙĂéǰ	Throat)  
��ǰǰAnnular flow : đÖĉéÝćÖúĆÖþèąÖćøĕĀú×ĂÜ×ĂÜđĀúüđðŨîôŗúŤöïćÜėǰĒúšüöĊĒÖŢÿĕĀúĂ÷ĎŠ

êøÜÖúćÜǰêŠĂđîČęĂÜÖĆîêćöÙüćö÷ćüìŠĂǰēé÷ĂćÝÝąöĊ×ĂÜđĀúüïćÜÿŠüîĀúčéĂĂÖöćÝćÖñĉüĀîšćĕĀúĕð

êćöÖøąĒÿ×ĂÜĂćÖćý 
 
êĈĒĀîŠÜìĊ ęǰ� øĎðĒïïÖćøĕĀúìĊęóïđĀĘîĔîÖćøìéúĂÜîĊ ĚđðŨîÖćøĕĀúïøĉđüèìćÜĂĂÖ×ĂÜǰTest 
sectionǰìĊęöčöǰ0ǰĂÜýćǰÙüćö÷ćüǰ780ǰöĉúúĉđöêøǰüĆéÙüćö÷ćüÝćÖđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜ×ĂÜĀšĂÜñÿö 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
øĎðìĊę ���� øĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüîĂîǰêĈĒĀîŠÜìĊę 5ǰ	éĆÜøĎðìĊęǰ���


Annular flowǰ 
jL  =ǰ������ǰm/s   

 jG ǰ= ������ m/s 
 

Slug flow 
jL  =ǰ������ǰm/s   
jG ǰ=ǰ������ǰm/s 

 

Throat-annular flow  
jL  =ǰ������ m/s   

 jG ǰ= ������ǰm/s 
 

Flow Flow Flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ÝćÖøĎðìĊęǰ����ǰøĎðĒïïÖćøĕĀúìĊęóïđĀĘîĔîÖćøìéúĂÜîĊĚđðŨîÖćøĕĀúïøĉđüèìŠĂ×éđÖúĊ÷üìĊę

öčöǰ�ǰĂÜýćǰÙüćö÷ćüǰ���ǰöĉúúĉđöêøǰüĆéÙüćö÷ćüÝćÖđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜ×ĂÜĀšĂÜñÿöǰĔîêĈĒĀîŠÜìĊęǰ

�ǰóïìĆĚÜĀöéǰ�ǰøĎðĒïïÖćøĕĀúàċęÜöĊøć÷úąđĂĊ÷ééĆÜîĊĚ 
��ǰSlug flow : đÖĉé×ċĚîìĊęÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜĒÖŢÿÙŠĂî×šćÜêęĈǰöĊúĆÖþèąđðŨîôĂÜ÷ćüìĊęĕĀúĕðĔî

ìĉýìćÜđéĊ÷üÖĆïÖćøĕĀúÝąöĊúĆÖþèąÙúšć÷ÖøąÿčîìĊ ęđðŨîĒÖŢÿǰēé÷đÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜ×ĂÜĒÖŢÿìĊę

đìĊ÷ïđìŠćÖĆïđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜ×ĂÜìŠĂǰĀćÖÿĆÜđÖêÝąóïôĂÜĒÖŢÿđúĘÖėđÖĉé×ċĚî 
��ǰAnnular flow : đðŨîúĆÖþèą×ĂÜđĀúüĕĀúđðŨîßĆĚîôŗúŤöüÜĒĀüîøĂïñîĆÜìŠĂǰēé÷Ùüćö

Āîć×ĂÜßĆĚîôŗúŤö×ĂÜ×ĂÜđĀúüéšćîúŠćÜÝąĀîćÖüŠćßĆĚîïîĒúąĂćÝöĊúąĂĂÜ×ĂÜ×ĂÜđĀúüđÙúČęĂîìĊę

ÖøąÝć÷Ă÷ĎŠĔîĒÖŢÿàċęÜđÙúČęĂîìĊęĂ÷ĎŠïøĉđüèĒÖîÖúćÜ×ĂÜìŠĂ 
��ǰThroat-annular flow : ÖćøđÖĉé×ċĚîÝćÖøĎðĒïïÖćøĕĀúǰ slug flow öćßîøąĀüŠćÜøĂ÷

ßî×ĂÜôĂÜĂćÖćýÝąöĊúĆÖþèąđðŨîÙĂÙĂéǰ	Throat) ÝąöĊúĆÖþèąÙúšć÷ǰannular flow ĒêŠöĊÝąöĊÙĂ
ÙĂéđÖĉé×ċĚîìĈĔĀšđĀĘîĕéšĂ÷ŠćÜßĆéđÝî 
 
4.1.�ǰĒñîìĊęøĎðĒïïÖćøĕĀúǰ	Flow pattern map) 

øĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüêĆĚÜìĉýÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïî 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ� 
 

øĎðìĊęǰ����ǰÖøćôĒÿéÜĒñîìĊęøĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ�

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



64 
 

ÝćÖøĎðìĊęǰ����ǰÖøćôìĊęêĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰóïüŠćøĎðĒïïÖćøĕĀúĒïïǰSlug flowǰóïöćÖìĊęÿčéēé÷

öĊßŠüÜÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜîĚĈðøąöćèǰ���������ǰm/sǰßŠüÜÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜĂćÖćýðøąöćèǰ�����

�����ǰm/s  óïøĎðĒïïÖćøĕĀúĒïïǰThroat-annular flowǰĔîßŠüÜÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜîĚĈðøąöćèǰ

��11-0.��ǰm/s ßŠüÜÙüćöøĘüđôÿ×ĂÜĂćÖćýðøąöćèǰ6.��������ǰm/sǰóïøĎðĒïïÖćøĕĀúĒïïǰ
Annular flow ĔîßŠüÜÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜîĚĈðøąöćèǰ��������1ǰm/s ßŠüÜÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜĂćÖćý
ðøąöćèǰ�����13.�7ǰm/s  óïøĎðĒïïÖćøĕĀúĒïïǰPlug flowǰìĊęÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜîĚĈðøąöćèǰ

����ǰm/sǰßŠüÜÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜĂćÖćýðøąöćèǰ����������ǰm/s  óïøĎðĒïïÖćøĕĀúĒïïǰ
Annular�rivulet flow ìĊ ęÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜîĚĈðøąöćèǰ����ǰm/s ìĊ ęÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜĂćÖćý
ðøąöćèǰ�����ǰm/s  ĒúąóïøĎðĒïïÖćøĕĀúĒïïǰBubbly flowǰìĊęÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜîĚĈðøąöćèǰ

����ǰm/s ìĊęÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜĂćÖćýðøąöćèǰ����ǰm/sǰàċęÜøĎðĒïïÖćøĕĀúĒïïǰBubbly flow, 
Annular-rivulet flow ĒúąǰPlug flowǰöĊÖćøóïîšĂ÷öćÖ 
 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

øĎðìĊęǰ����ǰÖøćôĒÿéÜĒñîìĊęøĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ� 

 
ÝćÖøĎðìĊęǰ����ǰÖøćôìĊęêĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰóïüŠćøĎðĒïïÖćøĕĀúĒïïǰSlug flowǰóïöćÖìĊęÿčéēé÷

öĊßŠüÜÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜîĚĈðøąöćèǰ���������ǰm/sǰßŠüÜÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜĂćÖćýðøąöćèǰ�����
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�����ǰm/s  óïøĎðĒïïÖćøĕĀúĒïïǰAnnular flow ĔîßŠüÜÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜîĚĈðøąöćèǰ���������ǰ

m/s ßŠüÜÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜĂćÖćýðøąöćèǰ����������ǰm/s  óïøĎðĒïïÖćøĕĀúĒïïǰThroat-
annular flowǰĔîßŠüÜÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜîĚĈðøąöćèǰ���������ǰm/s ßŠüÜÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜĂćÖćý
ðøąöćèǰ����������ǰm/sǰóïøĎðĒïïÖćøĕĀúĒïïǰPlug flowǰìĊęÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜîĚĈðøąöćèǰ

���������ǰm/sǰßŠüÜÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜĂćÖćýðøąöćèǰ���������ǰm/s  ĒúąóïøĎðĒïïÖćøĕĀúĒïïǰ
Annular�rivulet flow àċęÜóïîšĂ÷ìĊęÿčéìĊęÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜîĚĈðøąöćèǰ����ǰm/s ìĊęÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜ
ĂćÖćýðøąöćèǰ����ǰm/s 
 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ� 
 

øĎðìĊęǰ��24ǰÖøćôĒÿéÜĒñîìĊęøĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ� 
 
ÝćÖøĎðìĊęǰ����ǰÖøćôìĊęêĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰóïüŠćøĎðĒïïÖćøĕĀúĒïïǰSlug flowǰóïöćÖìĊęÿčéēé÷

öĊßŠüÜÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜîĚĈðøąöćèǰ���������ǰm/sǰßŠüÜÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜĂćÖćýðøąöćèǰ�����

�����ǰm/s  óïøĎðĒïïÖćøĕĀúĒïïǰAnnular flow ĔîßŠüÜÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜîĚĈðøąöćèǰ���������ǰ

m/s ßŠüÜÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜĂćÖćýðøąöćèǰ����������ǰm/s  óïøĎðĒïïÖćøĕĀúĒïïǰThroat-
annular flowǰĔîßŠüÜÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜîĚĈðøąöćèǰ���������ǰm/s ßŠćÜÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜĂćÖćý
ðøąöćèǰ����������ǰm/sǰóïøĎðĒïïÖćøĕĀúĒïïǰAnnular�rivulet flow ìĊęÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜîĚĈ
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ðøąöćèǰ����ǰm/s ßŠüÜÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜĂćÖćýðøąöćèǰ���������ǰm/s  ĒúąóïøĎðĒïïÖćøĕĀú
ĒïïǰPlug flowǰàċęÜóïîšĂ÷ìĊęÿčéìĊęÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜîĚĈðøąöćèǰ���������ǰm/sǰßŠüÜÙüćöđøĘüđôÿ
×ĂÜĂćÖćýðøąöćèǰ���������ǰm/s 

 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ� 
  

 

øĎðìĊęǰ���5ǰÖøćôĒÿéÜĒñîìĊęøĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ� 

 
ÝćÖøĎðìĊęǰ����ǰÖøćôìĊęêĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰóïüŠćøĎðĒïïÖćøĕĀúĒïïǰSlug flowǰóïöćÖìĊęÿčéēé÷

öĊßŠüÜÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜîĚĈðøąöćèǰ���������ǰm/sǰßŠüÜÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜĂćÖćýðøąöćèǰ�����

�����ǰm/s  óïøĎðĒïïÖćøĕĀúĒïïǰAnnular flow ĔîßŠüÜÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜîĚĈðøąöćèǰ���������ǰ

m/s ßŠüÜÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜĂćÖćýðøąöćèǰ����������ǰm/s  óïøĎðĒïïÖćøĕĀúĒïïǰThroat-
annular flowǰĔîßŠüÜÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜîĚĈðøąöćèǰ���������ǰm/s ßŠćÜÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜĂćÖćý
ðøąöćèǰ����������ǰm/sǰĒúąóïøĎðĒïïÖćøĕĀúĒïïǰAnnular�rivulet flow àċęÜóïîšĂ÷ìĊęÿčéìĊę
ÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜîĚĈðøąöćèǰ����ǰm/s ßŠüÜÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜĂćÖćýðøąöćèǰ���������ǰm/s 
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êĈĒĀîŠÜìĊęǰ� 
 

 

øĎðìĊęǰ���6ǰÖøćôĒÿéÜĒñîìĊęøĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ� 

 

ÝćÖøĎðìĊęǰ����ǰÖøćôìĊęêĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰóïüŠćøĎðĒïïÖćøĕĀúĒïïǰSlug flowǰóïöćÖìĊęÿčéēé÷

öĊßŠüÜÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜîĚĈðøąöćèǰ���������ǰm/sǰßŠüÜÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜĂćÖćýðøąöćèǰ�����

�����ǰm/s  óïøĎðĒïïÖćøĕĀúĒïïǰAnnular flow ĔîßŠüÜÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜîĚĈðøąöćèǰ���������ǰ

m/s ßŠüÜÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜĂćÖćýðøąöćèǰ����������ǰm/s  óïøĎðĒïïÖćøĕĀúĒïïǰThroat-
annular flowǰĔîßŠüÜÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜîĚĈðøąöćèǰ���������ǰm/s ßŠćÜÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜĂćÖćý
ðøąöćèǰ����������ǰm/sǰ 
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øĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüêĆĚÜìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ� 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

øĎðìĊęǰ���7ǰÖøćôĒÿéÜĒñîìĊęøĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ� 

 
ÝćÖøĎðìĊęǰ����ǰÖøćôìĊęêĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰóïüŠćøĎðĒïïÖćøĕĀúĒïïǰSlug flowǰóïöćÖìĊęÿčéēé÷

öĊßŠüÜÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜîĚĈðøąöćèǰ���������ǰm/sǰßŠüÜÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜĂćÖćýðøąöćèǰ�����

�����ǰm/s  óïøĎðĒïïÖćøĕĀúĒïïǰThroat-annular flow ĔîßŠüÜÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜîĚĈðøąöćèǰ

���������ǰm/s ßŠüÜÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜĂćÖćýðøąöćèǰ����������ǰm/s  ĒúąóïøĎðĒïïÖćøĕĀú
ĒïïǰAnnular flowǰàċęÜóïîšĂ÷ìĊęÿčéìĊęÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜîĚĈðøąöćèǰ���������ǰm/s ßŠüÜÙüćöđøĘü
đôÿ×ĂÜĂćÖćýðøąöćèǰ����������ǰm/s 
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êĈĒĀîŠÜìĊęǰ� 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

øĎðìĊęǰ���8ǰÖøćôĒÿéÜĒñîìĊęøĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ� 

 
ÝćÖøĎðìĊęǰ����ǰÖøćôìĊęêĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰóïüŠćøĎðĒïïÖćøĕĀúĒïïǰSlug flowǰóïöćÖìĊęÿčéēé÷

öĊßŠüÜÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜîĚĈðøąöćèǰ���������ǰm/sǰßŠüÜÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜĂćÖćýðøąöćèǰ�����

�����ǰm/s  óïøĎðĒïïÖćøĕĀúĒïïǰAnnular flowǰĔîßŠüÜÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜîĚĈðøąöćèǰ���������ǰ

m/s ßŠüÜÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜĂćÖćýðøąöćèǰ����������ǰm/s  ĒúąóïøĎðĒïïÖćøĕĀúĒïïǰThroat-
annular flow àċęÜóïîšĂ÷ìĊęÿčéĔîßŠüÜÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜîĚĈðøąöćèǰ���������ǰm/s ßŠüÜÙüćöđøĘüđôÿ
×ĂÜĂćÖćýðøąöćèǰ����������ǰm/s 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



70 
 

êĈĒĀîŠÜìĊęǰ� 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
øĎðìĊęǰ��29ǰÖøćôĒÿéÜĒñîìĊęøĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ� 

 
ÝćÖøĎðìĊęǰ����ǰÖøćôìĊęêĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰóïüŠćøĎðĒïïÖćøĕĀúĒïïǰSlug flowǰóïöćÖìĊęÿčéēé÷

öĊßŠüÜÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜîĚĈðøąöćèǰ���������ǰm/sǰßŠüÜÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜĂćÖćýðøąöćèǰ�����

�����ǰm/s  óïøĎðĒïïÖćøĕĀúĒïïǰAnnular flowǰĔîßŠüÜÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜîĚĈðøąöćèǰ���������ǰ

m/s ßŠüÜÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜĂćÖćýðøąöćèǰ����������ǰm/s  ĒúąóïøĎðĒïïÖćøĕĀúĒïïǰThroat-
annular flow àċęÜóïîšĂ÷ìĊęÿčéĔîßŠüÜÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜîĚĈðøąöćèǰ���������ǰm/s ßŠüÜÙüćöđøĘüđôÿ
×ĂÜĂćÖćýðøąöćèǰ����������ǰm/s 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



71 
 

êĈĒĀîŠÜìĊęǰ� 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

øĎðìĊęǰ���0ǰÖøćôĒÿéÜĒñîìĊęøĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ� 

 
ÝćÖøĎðìĊęǰ����ǰÖøćôìĊęêĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰóïüŠćøĎðĒïïÖćøĕĀúĒïïǰSlug flowǰóïöćÖìĊęÿčéēé÷

öĊßŠüÜÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜîĚĈðøąöćèǰ���������ǰm/sǰßŠüÜÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜĂćÖćýðøąöćèǰ�����

�����ǰm/s  óïøĎðĒïïÖćøĕĀúĒïïǰAnnular flowǰĔîßŠüÜÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜîĚĈðøąöćèǰ���������ǰ

m/s ßŠüÜÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜĂćÖćýðøąöćèǰ����������ǰm/s  ĒúąóïøĎðĒïïÖćøĕĀúĒïïǰThroat-
annular flow àċęÜóïîšĂ÷ìĊęÿčéĔîßŠüÜÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜîĚĈðøąöćèǰ���������ǰm/s ßŠüÜÙüćöđøĘüđôÿ
×ĂÜĂćÖćýðøąöćèǰ����������ǰm/s 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



72 
 

êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

øĎðìĊęǰ���1 ÖøćôĒÿéÜĒñîìĊęøĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ� 

 
ÝćÖøĎðìĊęǰ����ǰÖøćôìĊęêĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰóïüŠćøĎðĒïïÖćøĕĀúĒïïǰSlug flowǰóïöćÖìĊęÿčéēé÷

öĊßŠüÜÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜîĚĈðøąöćèǰ���������ǰm/sǰßŠüÜÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜĂćÖćýðøąöćèǰ�����

�����ǰm/s  óïøĎðĒïïÖćøĕĀúĒïïǰThroat-annular flow ĔîßŠüÜÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜîĚĈðøąöćèǰ

���������ǰm/s ßŠüÜÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜĂćÖćýðøąöćèǰ����������ǰm/s  ĒúąóïøĎðĒïïÖćøĕĀú
ĒïïǰAnnular flowǰàċ ęÜóïîšĂ÷ìĊ ęÿčéĔîßŠüÜÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜîĚĈðøąöćèǰ���������ǰm/s ßŠüÜ
ÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜĂćÖćýðøąöćèǰ����������ǰm/s 

 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



73 
 

øĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüîĂî 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ� 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

øĎðìĊęǰ���2ǰÖøćôĒÿéÜĒñîìĊęøĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüîĂîǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ� 

 
ÝćÖøĎðìĊęǰ����ǰÖøćôìĊęêĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰóïüŠćøĎðĒïïÖćøĕĀúĒïïǰSlug flowǰóïöćÖìĊęÿčéēé÷

öĊßŠüÜÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜîĚĈðøąöćèǰ���������ǰm/sǰßŠüÜÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜĂćÖćýðøąöćèǰ�����

�����ǰm/s  óïøĎðĒïïÖćøĕĀúĒïïǰThroat-annular flow ĔîßŠüÜÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜîĚĈðøąöćèǰ

���������ǰm/s ßŠüÜÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜĂćÖćýðøąöćèǰ����������ǰm/s  ĒúąóïøĎðĒïïÖćøĕĀú
ĒïïǰAnnular flowǰàċęÜóïîšĂ÷ìĊęÿčéìĊęÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜîĚĈðøąöćèǰ����ǰm/s ßŠüÜÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜ
ĂćÖćýðøąöćèǰ����������ǰm/s 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



74 
 

êĈĒĀîŠÜìĊęǰ� 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

øĎðìĊęǰ���3ǰÖøćôĒÿéÜĒñîìĊęøĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüîĂîǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ� 

 
ÝćÖøĎðìĊęǰ����ǰÖøćôìĊęêĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰóïüŠćøĎðĒïïÖćøĕĀúĒïïǰSlug flowǰóïöćÖìĊęÿčéēé÷

öĊßŠüÜÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜîĚĈðøąöćèǰ���������ǰm/sǰßŠüÜÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜĂćÖćýðøąöćèǰ�����

�����ǰm/s  óïøĎðĒïïÖćøĕĀúĒïïǰAnnular flow ĔîßŠüÜÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜîĚĈðøąöćèǰ�������91ǰ
m/s ßŠüÜÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜĂćÖćýðøąöćèǰ2.78�13.07ǰm/s  ĒúąóïøĎðĒïïÖćøĕĀúĒïïǰThroat-
annular flowǰàċęÜóïîšĂ÷ìĊęÿčéĔîßŠüÜÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜîĚĈðøąöćèǰ��11-0.61ǰm/s ßŠüÜÙüćöđøĘüđôÿ
×ĂÜĂćÖćýðøąöćèǰ6.33��3.12ǰm/s 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



75 
 

êĈĒĀîŠÜìĊęǰ� 
 

 
øĎðìĊęǰ���4ǰÖøćôĒÿéÜĒñîìĊęøĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüîĂîǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ� 

 
ÝćÖøĎðìĊęǰ����ǰÖøćôìĊęêĈĒĀîŠÜìĊęǰ3ǰóïüŠćøĎðĒïïÖćøĕĀúĒïïǰSlug flowǰóïöćÖìĊęÿčéēé÷

öĊßŠüÜÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜîĚĈðøąöćèǰ�������13ǰm/sǰßŠüÜÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜĂćÖćýðøąöćèǰ��36�
���37ǰm/s  óïøĎðĒïïÖćøĕĀúĒïïǰAnnular flow ĔîßŠüÜÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜîĚĈðøąöćèǰ��21���72ǰ
m/s ßŠüÜÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜĂćÖćýðøąöćèǰ3.79�12.89ǰm/s  ĒúąóïøĎðĒïïÖćøĕĀúĒïïǰThroat-
annular flowǰĔîßŠüÜÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜîĚĈðøąöćèǰ��11-0.91ǰm/s ßŠüÜÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜĂćÖćý
ðøąöćèǰ2.22��3.30ǰm/s 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



76 
 

êĈĒĀîŠÜìĊęǰ� 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
øĎðìĊęǰ��35ǰÖøćôĒÿéÜĒñîìĊęøĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüîĂîǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ� 

 
ÝćÖøĎðìĊęǰ����ǰÖøćôìĊęêĈĒĀîŠÜìĊęǰ4ǰóïüŠćøĎðĒïïÖćøĕĀúĒïïǰSlug flowǰóïöćÖìĊęÿčéēé÷

öĊßŠüÜÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜîĚĈðøąöćèǰ��21�����ǰm/sǰßŠüÜÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜĂćÖćýðøąöćèǰ1.33�
���74ǰm/s  óïøĎðĒïïÖćøĕĀúĒïïǰAnnular flow ĔîßŠüÜÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜîĚĈðøąöćèǰ�������91ǰ
m/s ßŠüÜÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜĂćÖćýðøąöćèǰ1.11�13.56ǰm/s  ĒúąóïøĎðĒïïÖćøĕĀúĒïïǰThroat-
annular flowǰĔîßŠüÜÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜîĚĈðøąöćèǰ��11-0.72ǰm/s ßŠüÜÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜĂćÖćý
ðøąöćèǰ2.59��2.62ǰm/s 

 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



77 
 

êĈĒĀîŠÜìĊęǰ� 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

øĎðìĊęǰ���6ǰÖøćôĒÿéÜĒñîìĊęøĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüîĂîǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ� 

 
ÝćÖøĎðìĊęǰ����ǰÖøćôìĊęêĈĒĀîŠÜìĊęǰ5ǰóïüŠćøĎðĒïïÖćøĕĀúĒïïǰSlug flowǰóïöćÖìĊęÿčéēé÷

öĊßŠüÜÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜîĚĈðøąöćèǰ���������ǰm/sǰßŠüÜÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜĂćÖćýðøąöćèǰ��00�
���97ǰm/s  óïøĎðĒïïÖćøĕĀúĒïïǰAnnular flow ĔîßŠüÜÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜîĚĈðøąöćèǰ�������51ǰ
m/s ßŠüÜÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜĂćÖćýðøąöćèǰ1.65�11.75ǰm/s  ĒúąóïøĎðĒïïÖćøĕĀúĒïïǰThroat-
annular flowǰĔîßŠüÜÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜîĚĈðøąöćèǰ��11-0.61ǰm/s ßŠüÜÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜĂćÖćý
ðøąöćèǰ3.15�10.34ǰm/s 

 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



78 
 

ÖøćôĒÿéÜÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïøĎðĒïïÖćøĕĀú 3 ìĉýìćÜ 

 

 

 

 

 

 

 

 

øĎðìĊęǰ��37ǰÖøćôÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïøąĀüŠćÜøĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüîĂîÖĆïÖćøĕĀúĔîĒîüêĆĚÜ 
ÝćÖïîúÜúŠćÜǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ� 

 

øĎðìĊęǰ����ǰÖøćôÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïøąĀüŠćÜøĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüîĂîÖĆïÖćøĕĀúĔîĒîüêĆĚÜ 
ÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ�

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



79 
 

øĎðìĊęǰ����ǰÖøćôÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïøąĀüŠćÜøĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüêĆĚÜÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîÖĆïÖćø

ĕĀúĔîêĆĚÜÝćÖïîúÜúŠćÜǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ� 
 
ÝćÖøĎðìĊęǰ����
ǰ����ǰĒúąǰ����ǰÖøćôĒÿéÜÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙüćöéĆîúéõć÷ĔîìŠĂ×ĂÜÖćø

ĕĀúøąĀüŠćÜìĆĚÜÿćöìĉýìćÜĔîêĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰìĊęÙüćö÷ćüǰ���ǰöĉúúĉđöêøǰóïüŠćđöČęĂÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜ

ĂćÖćýöćÖ×ċĚîÙŠćÙüćöéĆîúéÖĘÝąöĊÙŠćìĊęÿĎÜ×ċĚîǰéĆÜîĆĚîÝċÜÿøčðĕéšüŠćÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜĂćÖćýöĊñúêŠĂÙŠć

ÙüćöéĆîúéõć÷ĔîìŠĂǰĒúąđöČęĂđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆîìĆĚÜÿćöìĉýìćÜìĊęßŠüÜÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜîĚĈĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆî

óïüŠćÙŠćÙüćöéĆîúéõć÷ĔîìŠĂ×ĂÜÖćøĕĀúìĊ ęöĊìĉýìćÜĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċ ĚîïîöĊÙŠćìĊ ęÿĎ ÜÖüŠćĔîĂĊÖ

ÿĂÜìĉýìćÜ 
  
  
 
 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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øĎðìĊęǰ4.��ǰÖøćôÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïøąĀüŠćÜøĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüîĂîÖĆïÖćøĕĀúĔîĒîüêĆĚÜ 
ÝćÖïîúÜúŠćÜǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
øĎðìĊęǰ4.41ǰÖøćôÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïøąĀüŠćÜøĎðĒïïÜÖćøĕĀúĔîĒîüîĂîÖĆïÖćøĕĀúĔîĒîüêĆĚÜ 

ÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ2

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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øĎðìĊęǰ4.42ǰÖøćôÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïøąĀüŠćÜøĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüêĆĚÜÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰÖĆïÖćøĕĀúĔîêĆĚÜ
ÝćÖïîúÜúŠćÜǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ2 

 
ÝćÖøĎðìĊęǰ����
ǰ����ǰĒúąǰ����ǰÖøćôĒÿéÜÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙüćöéĆîúéõć÷ĔîìŠĂ×ĂÜÖćø

ĕĀúøąĀüŠćÜìĆĚÜÿćöìĉýìćÜĔîêĈĒĀîŠÜìĊęǰ2ǰìĊęÙüćö÷ćüǰ400ǰöĉúúĉđöêøǰóïüŠćđöČęĂÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜ
ĂćÖćýöćÖ×ċĚîÙŠćÙüćöéĆîúéÖĘÝąöĊÙŠćìĊęÿĎÜ×ċĚîǰéĆÜîĆĚîÝċÜÿøčðĕéšüŠćÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜĂćÖćýöĊñúêŠĂÙŠć

ÙüćöéĆîúéõć÷ĔîìŠĂǰĒúąđöČęĂđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆîìĆĚÜÿćöìĉýìćÜìĊęßŠüÜÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜîĚĈĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆî

óïüŠćÙŠćÙüćöéĆîúéõć÷ĔîìŠĂ×ĂÜÖćøĕĀúìĊ ęöĊìĉýìćÜĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċ ĚîïîöĊÙŠćìĊ ęÿĎÜÖüŠćĔîĂĊÖ

ÿĂÜìĉýìćÜ 
 
 
  
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



82 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

øĎðìĊęǰ4.43ǰÖøćôÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïøąĀüŠćÜøĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüîĂîÖĆïÖćøĕĀúĔîĒîüêĆĚÜ 
ÝćÖïîúÜúŠćÜǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ3 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
øĎðìĊęǰ4.44ǰÖøćôÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïøąĀüŠćÜøĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüîĂîÖĆïÖćøĕĀúĔîĒîüêĆĚÜ 

ÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ3
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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øĎðìĊęǰ4.45ǰÖøćôÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïøąĀüŠćÜøĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüêĆĚÜÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰÖĆïÖćøĕĀúĔîêĆĚÜ
ÝćÖïîúÜúŠćÜǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ3 

 
ÝćÖøĎðìĊęǰ����
ǰ����ǰĒúąǰ����ǰÖøćôĒÿéÜÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙüćöéĆîúéõć÷ĔîìŠĂ×ĂÜÖćø

ĕĀúøąĀüŠćÜìĆĚÜÿćöìĉýìćÜĔîêĈĒĀîŠÜìĊęǰ3ǰìĊęÙüćö÷ćüǰ540ǰöĉúúĉđöêøǰóïüŠćđöČęĂÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜ
ĂćÖćýöćÖ×ċĚîÙŠćÙüćöéĆîúéÖĘÝąöĊÙŠćìĊęÿĎÜ×ċĚîǰéĆÜîĆĚîÝċÜÿøčðĕéšüŠćÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜĂćÖćýöĊñúêŠĂÙŠć

ÙüćöéĆîúéõć÷ĔîìŠĂǰĒúąđöČęĂđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆîìĆĚÜÿćöìĉýìćÜìĊęßŠüÜÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜîĚĈĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆî

óïüŠćÙŠćÙüćöéĆîúéõć÷ĔîìŠĂ×ĂÜÖćøĕĀúìĊ ęöĊìĉýìćÜĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċ ĚîïîöĊÙŠćìĊ ęÿĎÜÖüŠćĔîĂĊÖ

ÿĂÜìĉýìćÜ 
 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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øĎðìĊęǰ4.��ǰÖøćôÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïøąĀüŠćÜøĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüîĂîÖĆïÖćøĕĀúĔîĒîüêĆĚÜ 

ÝćÖïîúÜúŠćÜǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ4 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

øĎðìĊęǰ4.47ǰÖøćôÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïøąĀüŠćÜøĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüîĂîÖĆïÖćøĕĀúĔîĒîüêĆĚÜ 
ÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ4

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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øĎðìĊęǰ4.48ǰÖøćôÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïøąĀüŠćÜøĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüêĆĚÜÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰÖĆïÖćøĕĀúĔîêĆĚÜ
ÝćÖïîúÜúŠćÜǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ4 

 
ÝćÖøĎðìĊęǰ����
ǰ����ǰĒúąǰ����ǰÖøćôĒÿéÜÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙüćöéĆîúéõć÷ĔîìŠĂ×ĂÜÖćø

ĕĀúøąĀüŠćÜìĆĚÜÿćöìĉýìćÜĔîêĈĒĀîŠÜìĊęǰ4ǰìĊęÙüćö÷ćüǰ690ǰöĉúúĉđöêøǰóïüŠćđöČęĂÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜ
ĂćÖćýöćÖ×ċĚîÙŠćÙüćöéĆîúéÖĘÝąöĊÙŠćìĊęÿĎÜ×ċĚîǰéĆÜîĆĚîÝċÜÿøčðĕéšüŠćÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜĂćÖćýöĊñúêŠĂÙŠć

ÙüćöéĆîúéõć÷ĔîìŠĂǰĒúąđöČęĂđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆîìĆĚÜÿćöìĉýìćÜìĊęßŠüÜÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜîĚĈĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆî

óïüŠćÙŠćÙüćöéĆîúéõć÷ĔîìŠĂ×ĂÜÖćøĕĀúìĊ ęöĊìĉýìćÜĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċ ĚîïîöĊÙŠćìĊę ÿ ĎÜÖüŠćĔîĂĊÖ

ÿĂÜìĉýìćÜ 
 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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øĎðìĊęǰ4.49ǰÖøćôÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïøąĀüŠćÜøĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüîĂîÖĆïÖćøĕĀúĔîĒîüêĆĚÜ 
ÝćÖïîúÜúŠćÜǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ5 

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

øĎðìĊęǰ4.50ǰÖøćôÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïøąĀüŠćÜøĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüîĂîÖĆïÖćøĕĀúĔîĒîüêĆĚÜ 
ÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ5

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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øĎðìĊęǰ4.51ǰÖøćôÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïøąĀüŠćÜøĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüêĆĚÜÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰÖĆïÖćøĕĀúĔîêĆĚÜ

ÝćÖïîúÜúŠćÜǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ5 
 
ÝćÖøĎðìĊęǰ����ǰëċÜǰ����ǰĒúąǰ����ǰÖøćôĒÿéÜÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙüćöéĆîúéõć÷ĔîìŠĂ×ĂÜ

ÖćøĕĀúøąĀüŠćÜìĆĚÜÿćöìĉýìćÜĔîêĈĒĀîŠÜìĊęǰ5 ìĊęÙüćö÷ćüǰ780 öĉúúĉđöêøǰóïüŠćđöČęĂÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜ
ĂćÖćýöćÖ×ċĚîÙŠćÙüćöéĆîúéÖĘÝąöĊÙŠćìĊęÿĎÜ×ċĚîǰéĆÜîĆĚîÝċÜÿøčðĕéšüŠćÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜĂćÖćýöĊñúêŠĂÙŠć

ÙüćöéĆîúéõć÷ĔîìŠĂǰĒúąđöČęĂđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆîìĆĚÜÿćöìĉýìćÜìĊęßŠüÜÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜîĚĈĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆî

óïüŠćÙŠćÙüćöéĆîúéõć÷ĔîìŠĂ×ĂÜÖćøĕĀúìĊ ęöĊìĉýìćÜĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċ ĚîïîöĊÙŠćìĊ ęÿĎ ÜÖüŠćĔîĂĊÖ

ÿĂÜìĉýìćÜ 
 

 
 
 
 
 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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�����ǰÙüćöéĆîúéǰ	Pressure Drop
 
øĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüêĆĚÜìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïî 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
øĎðìĊęǰ4.�� ÖøćôĒÿéÜñú×ĂÜÙüćöéĆîúéìĊęđÖĉé×ċĚîĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ� 
 

ÝćÖÖøćôøĎðìĊęǰ����ǰđðŨîÖøćôĒÿéÜÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜĂĆêøćđøĘü×ĂÜĂćÖćýĒúąÙŠćÙüćö

éĆîúéõć÷ĔîìŠĂìĊęđÖĉé×ċĚîĔîĒîüêĆĚÜǰēé÷ìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîǰìĆĚÜǰ5ǰêĈĒĀîŠÜǰÿĆÜđÖêĕéšüŠćǰđöČęĂ
ĂĆêøćÖćøĕĀúĂćÖćýöĊÙŠćêęĈǰÙŠćÙüćöéĆîúéìĊęđÖĉé×ċĚîÖĘöĊÙŠćêęĈúÜǰđßŠîÖĆîĒúąëšćĂĆêøćÖćøĕĀúĂćÖćýöĊ

ÙŠćÿĎÜ×ċĚîÙŠćÙüćöéĆîúéÖĘöĊÙŠćÿĎÜ×ċĚîđßŠîÖĆîǰÝąđĀĘîĕéšüŠćĂĆêøćÖćøĕĀúĂćÖćýöĊñúêŠĂÙüćöéĆîúéǰǰ

ÖúŠćüēé÷ÿøčðÙČĂĂĆêøćÖćøĕĀúĂćÖćýöĊñúêŠĂÙüćöéĆîúéìĊęđÖĉé×ċĚî 
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øĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüêĆĚÜìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
øĎðìĊęǰ4.�� ÖøćôĒÿéÜñú×ĂÜÙüćöéĆîúéìĊęđÖĉé×ċĚîĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ4 
 

ÝćÖÖøćôøĎðìĊęǰ����ǰđðŨîÖøćôĒÿéÜÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜĂĆêøćđøĘü×ĂÜĂćÖćýĒúąÙŠćÙüćö

éĆîúéõć÷ĔîìŠĂìĊęđÖĉé×ċĚîĔîĒîüêĆĚÜǰēé÷ìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜìĆĚÜǰ�ǰêĈĒĀîŠÜǰÿĆÜđÖêĕéšüŠćǰđöČęĂ

ĂĆêøćÖćøĕĀúĂćÖćýöĊÙŠćêęĈǰÙŠćÙüćöéĆîúéìĊęđÖĉé×ċĚîÖĘöĊÙŠćêęĈúÜđßŠîÖĆîĒúąëšćĂĆêøćÖćøĕĀúĂćÖćýöĊ

ÙŠćÿĎÜ×ċĚîÙŠćÙüćöéĆîúéÖĘöĊÙŠćÿĎÜ×ċĚîđßŠîÖĆîǰÝąđĀĘîĕéšüŠćĂĆêøćÖćøĕĀúĂćÖćýöĊñúêŠĂÙüćöéĆîúéǰÖúŠćü

ēé÷ÿøčðÙČĂĂĆêøćÖćøĕĀúĂćÖćýöĊñúêŠĂÙüćöéĆîúéìĊęđÖĉé×ċĚî 
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øĎðĒïïÖćøĕĀúĔîĒîüîĂî 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

øĎðìĊęǰ4.�� ÖøćôĒÿéÜñú×ĂÜÙüćöéĆîúéìĊęđÖĉé×ċĚîĔîĒîüîĂîǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ� 
 

ÝćÖÖøćôøĎðìĊęǰ����ǰđðŨîÖøćôĒÿéÜÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜĂĆêøćđøĘü×ĂÜĂćÖćýĒúąÙŠćÙüćö

éĆîúéõć÷ĔîìŠĂìĊęđÖĉé×ċĚîĔîìĉýìćÜĒîüîĂîǰìĆĚÜǰ�ǰêĈĒĀîŠÜǰÿĆÜđÖêĕéšüŠćǰđöČęĂĂĆêøćÖćøĕĀúĂćÖćýöĊ

ÙŠćêęĈǰÙŠćÙüćöéĆîúéìĊęđÖĉé×ċĚîÖĘöĊÙŠćêęĈúÜđßŠîÖĆîĒúąëšćĂĆêøćÖćøĕĀúĂćÖćýöĊÙŠćÿĎÜ×ċĚîÙŠćÙüćöéĆîúé

ÖĘöĊÙŠćÿĎÜ×ċĚîđßŠîÖĆîǰÝąđĀĘîĕéšüŠćĂĆêøćÖćøĕĀúĂćÖćýöĊñúêŠĂÙüćöéĆîúéǰǰÖúŠćüēé÷ÿøčðÙČĂĂĆêøćÖćø

ĕĀúĂćÖćýöĊñúêŠĂÙüćöéĆîúéìĊęđÖĉé×ċĚî
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 ïììĊęǰ� 
ÿøčðĒúą×šĂđÿîĂĒîą 

 
5.1 ÿøčðñúÖćøìéúĂÜ 

ÜćîüĉÝĆ÷îĊĚđðŨîÖćøýċÖþćđßĉÜìéúĂÜđÖĊę÷üÖĆïúĆÖþèąøĎðĒïïÖćøĕĀúǰĒúąÙüćöéĆîúéĔî

ßŠĂÜìćÜÖćøĕĀúÿĈĀøĆïÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąøąĀüŠćÜîĚĈÖĆïĂćÖćýǰõć÷ĔêšÿõćüąìĊęĕöŠöĊÖćøđéČĂéǰ

	Non-boiling two-phase flow
ǰĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üǰìĊęöĊ×îćéđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜǰ�ǰöĉúúĉđöêøǰđÿšîñŠćî

ýĎî÷ŤÖúćÜ×ĂÜ×éđÖúĊ÷üǰ��ǰöĉúúĉđöêøǰøą÷ąóĉêàŤǰ��ǰöĉúúĉđöêøǰöčöđÖúĊ÷ü×ĂÜìŠĂđìðúŠĂîđìŠćÖĆïǰ��ǰ

ĂÜýćǰēé÷ÖćøðøĆïìĉýìćÜÖćøĕĀúǰ�ǰìĉýìćÜǰÙČĂǰÖćøĕĀúĔîĒîüêĆĚÜÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰÖćøĕĀúĔîĒîüêĆĚÜ

ÝćÖïîúÜúŠćÜǰĒúąÖćøĕĀúĔîĒîüîĂîǰǰ 
 àċęÜñúìĊęĕéšÝćÖÖćøìéúĂÜÿćöćøëÿøčðĕéšéĆÜîĊĚǰ 
àċęÜñúìĊęĕéšÝćÖÖćøìéúĂÜÿćöćøëÿøčðĕéšéĆÜîĊĚǰ 

��ǰĔîÖćøìéúĂÜóïúĆÖþèąøĎðĒïïÖćøĕĀúìĆĚÜĀöéǰ�ǰøĎðĒïïÖćøĕĀúǰĕéšĒÖŠǰBubbly flow, 
Plug flow, Slug flow, Throat-annular flow, Annular-rivulet flow Ēúą ǰAnnular flowǰ ēé÷

ÖćøđðúĊę÷îĒðúÜøĎðĒïïÖćøĕĀúÝą×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïÙüćöđøĘüđôÿ×ĂÜîĚĈĒúąĂćÖćý 
��ǰĔîÖćøìéúĂÜóïüŠćÙŠćÙüćöéĆîúéõć÷ĔîìŠĂ×ĂÜìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîöĊÙŠćÿĎÜÖüŠć

ÖćøĕĀúĔîìĉýìćÜĂČęî 
��ǰøĎðĒïïÖćøĕĀúĒïïǰSlug flowǰđðŨîøĎðĒïïÖćøĕĀúìĊęóïöćÖìĊęÿčéĔîìĆĚÜǰ�ǰìĉýìćÜǰ 
��ǰøĎðĒïïÖćøĕĀúìĊęïøĉđüèìŠĂ×éđÖúĊ÷üǰôŗúŤö×ĂÜđĀúüìĊę×ĂÜéšćî×ĂÜ×éđÖúĊ÷üöĊÙüćöĀîć

öćÖÖüŠćéšćîîĂÖ×éđÖúĊ÷üàċęÜđðŨîñúÝćÖĒøÜđĀüĊę÷ÜĀîĊýĎî÷Ť 
 ��ǰÖćøđðúĊę÷îìĉýìćÜÖćøüćÜìŠĂ×éđÖúĊ÷üĕöŠÿŠÜñúêŠĂÖćøđÖĉéúĆÖþèąøĎðĒïïÖćøĕĀú 
 
���ǰ×šĂđÿîĂĒîąĔîÖćøóĆçîćêŠĂ 

1. Ùüøđóĉęö×îćé×ĂÜðŦūöúöđóČęĂĔĀšÿćöćøëđÖĘïúöĕéšöćÖ×ċĚîǰđîČęĂÜÝćÖëĆÜđÖĘïúööĊ×îćéđúĘÖ
ìĈĔĀšĔî×èąìĈÖćøìéúĂÜđÖĘïñúêšĂÜöĊÖćøðŦūöúöđóĉęöĂ÷ĎŠđÿöĂǰÝċÜêšĂÜìĈÖćøðøĆïÙŠćĂĆêøćÖćøĕĀú

×ĂÜĂćÖćýìĊęēøêćöĉđêĂøŤĔĀšĂ÷ĎŠĔîÙŠćìĊęêšĂÜÖćøĔĀöŠĒúąÿćöćøëìĈĔĀšÖćøìéúĂÜ×ĂÜøąïïÿćöćøë

ìéúĂÜĔîßŠüÜìĊęÖüšćÜ×ċĚîǰǰ 
2. ÙüøýċÖþćĒúąĀćĂčðÖøèŤìĊęÿćöćøëÙüïÙčöĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈĕéšÙÜìĊęöćÖÖüŠćđéĉöđóČęĂĔĀš

ÜŠć÷êŠĂÖćøìéúĂÜđóøćąÙŠćĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈöĊÙüćöÿĈÙĆâêŠĂÖćøìéúĂÜđðŨîĂ÷ŠćÜöćÖ 
3. ÙüøýċÖþćĒúąĀćĂčðÖøèŤìĊęÿćöćøëÙüïÙčöĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćýĕéšÙÜìĊęöćÖÖüŠćđéĉö

đóČęĂĔĀšÜŠć÷êŠĂÖćøìéúĂÜđóøćąÙŠćĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćýöĊÙüćöÿĈÙĆâêŠĂÖćøìéúĂÜđðŨîĂ÷ŠćÜöćÖ
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êćøćÜÖ��ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰ    
øą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 

(cc/min
 
JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 3.336974485 0.104764671 15.29411765 Slug flow 

150 5.091328626 0.104108554 17.94117647 Slug flow 

200 6.851887483 0.103040974 20.88235294 Throat-annular flow 

250 8.60109598 0.102779639 23.52941176 Throat-annular flow 

300 10.33058915 0.10262117 26.76470588 Throat-annular flow 

350 12.01276732 0.102384857 30.58823529 Throat-annular flow 

400 13.64604637 0.1020985 34.11764706 Throat-annular flow 

450 15.26760076 0.101414582 36.47058824 Throat-annular flow 

500 16.79540017 0.099952219 40 Throat-annular flow 
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êćøćÜÖ��ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ êĈĒĀîŠÜìĊęǰ1  
øą÷ąǰ150 öĉúúĉđöêø 

 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 

(cc/min
 
JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 3.441833258 0.202570609 26.76470588 Slug flow 

150 5.145429221 0.202131344 30.29411765 Annular flow 

200 6.821594916 0.201088785 33.82352941 Annular flow 

250 8.48060501 0.200343703 36.47058824 Annular flow 

300 10.08041336 0.199846054 39.70588235 Throat-annular flow 

350 11.59461234 0.199757089 44.70588235 Throat-annular flow 

400 13.10412905 0.199431811 48.52941176 Throat-annular flow 

450 14.50154995 0.199131554 53.52941176 Throat-annular flow 

500 15.90646964 0.198494898 57.35294118 Throat-annular flow 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�3  ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ� öĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰ 
øą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 

(cc/min
 JG (m/s) JL (m/s) ᶭP 
Flow patten 

100 3.423546283 0.305063891 31.76470588 Slug flow 

150 5.030386699 0.304185362 40.58823529 Slug flow 

200 6.608648184 0.30363211 45.58823529 Slug flow 

250 8.152467233 0.302845326 49.70588235 Annular flow 

300 9.628497378 0.301446907 54.70588235 Throat-annular flow 

350 11.05070391 0.300206956 59.70588235 Throat-annular flow 

400 12.37840978 0.299592542 65.58823529 Throat-annular flow 

450 13.70422986 0.299372909 70.29411765 Throat-annular flow 

500 15.02116619 0.299189419 74.41176471 Throat-annular flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�4ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊêĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰ 
øą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 

(cc/min
 JG (m/s) JL (m/s) ᶭP 
Flow patten 

100 3.412480279 0.408808245 33.82352941 Slug flow 

150 5.000706564 0.407106789 42.64705882 Slug flow 

200 6.528165401 0.406167095 49.41176471 Slug flow 

250 7.944098417 0.405591603 57.35294118 Slug flow 

300 9.280756459 0.404607427 65.58823529 Slug flow 

350 10.63642684 0.403361917 71.17647059 Slug flow 

400 11.9805058 0.401957937 75.58823529 Throat-annular flow 

450 13.26106671 0.400923719 80.58823529 Throat-annular flow 

500 14.45029739 0.400198097 86.76470588 Annular flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�5ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰ 
øą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 

(cc/min
 JG (m/s) JL (m/s) ᶭP 
Flow patten 

100 3.365221159 0.510039336 40.58823529 Slug flow 

150 4.96258327 0.508960635 45.88235294 Slug flow 

200 6.517278661 0.50816829 50.58823529 Slug flow 

250 7.923278229 0.507737366 58.82352941 Slug flow 

300 9.136245776 0.506814354 70.58823529 Slug flow 

350 10.43443628 0.5058691 77.05882353 Slug flow 

400 11.68812466 0.505146259 83.23529412 Slug flow 

450 12.88426203 0.504201006 89.70588235 Slug flow 

500 14.06013045 0.503061141 95.58823529 Slug flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�6ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰ 
øą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 

(cc/min
 JG (m/s) JL (m/s) ᶭP 
Flow patten 

100 3.321397555 0.614184032 44.11764706 Slug flow 

150 4.896307459 0.61114254 49.70588235 Slug flow 

200 6.44098417 0.608987918 53.82352941 Slug flow 

250 7.894658722 0.604492404 59.70588235 Slug flow 

300 9.093336815 0.602799288 72.05882353 Slug flow 

350 10.34523982 0.60089766 79.70588235 Slug flow 

400 11.49845358 0.599896804 88.52941176 Slug flow 

450 12.74916848 0.599104459 93.23529412 Slug flow 

500 13.90669183 0.598451122 99.41176471 Slug flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�7ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰ 
øą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 

(cc/min
 JG (m/s) JL (m/s) ᶭP 
Flow patten 

100 3.304867075 0.724926042 45.58823529 Slug flow 

150 4.782907876 0.716463243 56.76470588 Slug flow 

200 6.276350507 0.71393608 61.47058824 Slug flow 

250 7.746681122 0.71217068 65.29411765 Slug flow 

300 8.881297494 0.708233977 79.11764706 Slug flow 

350 10.06541405 0.705968149 88.23529412 Slug flow 

400 11.22444143 0.70405262 96.17647059 Slug flow 

450 12.35089777 0.701889658 103.5294118 Slug flow 

500 13.57228005 0.700822078 107.3529412 Slug flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�8ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰ 
øą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 

(cc/min
 JG (m/s) JL (m/s) ᶭP 
Flow patten 

100 3.263667965 0.816896429 49.70588235 Slug flow 

150 4.726673806 0.815920594 60.29411765 Slug flow 

200 6.142715315 0.813863277 67.94117647 Slug flow 

250 7.530073547 0.812259127 73.82352941 Slug flow 

300 8.452512293 0.811158184 95 Slug flow 

350 9.721377967 0.808658823 99.70588235 Slug flow 

400 10.91103279 0.80737439 105.8823529 Slug flow 

450 12.00759529 0.806543123 113.5294118 Slug flow 

500 13.2528808 0.805214208 115.8823529 Slug flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�9ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰ 
øą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 

(cc/min
 JG (m/s) JL (m/s) ᶭP 
Flow patten 

100 3.153191456 0.931180359 60 Slug flow 

150 4.600247635 0.928978475 68.23529412 Slug flow 

200 5.982522606 0.927588396 75.88235294 Slug flow 

250 7.277810897 0.925920302 84.41176471 Slug flow 

300 8.421101175 0.919970765 96.17647059 Slug flow 

350 9.506847456 0.9160007 107.3529412 Slug flow 

400 10.60753733 0.913737652 115.8823529 Slug flow 

450 11.66154629 0.912139061 124.4117647 Slug flow 

500 12.79841363 0.909759247 129.1176471 Slug flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�10ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ��ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰ 
øą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 
ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 

(cc/min
 JG (m/s) JL (m/s) ᶭP 
Flow patten 

100 3.050399873 1.027494153 70.29411765 Slug flow 

150 4.440813073 1.023935152 79.41176471 Slug flow 

200 5.80443905 1.020300114 85.58823529 Slug flow 

250 7.027287894 1.016558809 95.88235294 Slug flow 

300 8.229301624 1.013696351 104.1176471 Slug flow 

350 9.299737004 1.010590884 115.2941176 Slug flow 

400 10.38542901 1.00855174 123.8235294 Slug flow 

450 11.37558436 1.005443783 134.1176471 Slug flow 

500 12.4820929 1.002096784 139.1176471 Slug flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�11ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰ 
øą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 
ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 

(cc/min
 JG (m/s) JL (m/s) ᶭP 
Flow patten 

100 1.748281643 0.104764671 15.29411765 Slug flow 

150 2.779627679 0.104108554 17.94117647 Slug flow 

200 3.901221011 0.103040974 20.88235294 Annular flow 

250 5.070562115 0.102779639 23.52941176 Annular flow 

300 6.333413955 0.10262117 26.76470588 Annular flow 

350 7.681749308 0.102384857 30.58823529 Annular flow 

400 9.041161562 0.1020985 34.11764706 Annular flow 

450 10.34076017 0.101414582 36.47058824 Annular flow 

500 11.73223142 0.099952219 40 Annular flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�12ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰ 
øą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 
ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 

(cc/min
 JG (m/s) JL (m/s) ᶭP 
Flow patten 

100 2.11009793 0.202570609 26.76470588 Slug flow 

150 3.280148804 0.202131344 30.29411765 Annular flow 

200 4.506816493 0.201088785 33.82352941 Annular flow 

250 5.74392165 0.200343703 36.47058824 Slug flow 

300 7.024111561 0.199846054 39.70588235 Slug flow 

350 8.409655142 0.199757089 44.70588235 Annular flow 

400 9.773792396 0.199431811 48.52941176 Annular flow 

450 11.18418638 0.199131554 53.52941176 Annular flow 

500 12.55980985 0.198494898 57.35294118 Annular flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



107 
 

 
 

êćøćÜÖ�13ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰ 
øą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 

(cc/min
 JG (m/s) JL (m/s) ᶭP 
Flow patten 

100 2.216031003 0.305063891 31.76470588 Slug flow 

150 3.531223232 0.304185362 40.58823529 Slug flow 

200 4.825246347 0.30363211 45.58823529 Slug flow 

250 6.130455999 0.302845326 49.70588235 Annular flow 

300 7.481188759 0.301446907 54.70588235 Annular flow 

350 8.845899655 0.300206956 59.70588235 Throat-annular flow 

400 10.22920672 0.299592542 65.58823529 Throat-annular flow 

450 11.59164138 0.299372909 70.29411765 Throat-annular flow 

500 12.94893959 0.299189419 74.41176471 Throat-annular flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�14ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰ 
øą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 

(cc/min
 JG (m/s) JL (m/s) ᶭP 
Flow patten 

100 2.254520034 0.408808245 33.82352941 Slug flow 

150 3.569526437 0.407106789 42.64705882 Slug flow 

200 4.89909 0.406167095 49.41176471 Slug flow 

250 6.272690785 0.405591603 57.35294118 Slug flow 

300 7.669383872 0.404607427 65.58823529 Slug flow 

350 9.034361458 0.403361917 71.17647059 Slug flow 

400 10.38159252 0.401957937 75.58823529 Throat-annular flow 

450 11.73615462 0.400923719 80.58823529 Annular flow 

500 13.09917483 0.400198097 86.76470588 Annular flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�15ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰ 
øą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 

(cc/min
 JG (m/s) JL (m/s) ᶭP 
Flow patten 

100 2.36231285 0.510039336 40.58823529 Slug flow 

150 3.631321048 0.508960635 45.88235294 Slug flow 

200 4.930353198 0.50816829 50.58823529 Slug flow 

250 6.310413158 0.507737366 58.82352941 Slug flow 

300 7.73864154 0.506814354 70.58823529 Slug flow 

350 9.099630961 0.5058691 77.05882353 Slug flow 

400 10.45374511 0.505146259 83.23529412 Slug flow 

450 11.80527255 0.504201006 89.70588235 Slug flow 

500 13.14501504 0.503061141 95.58823529 Slug flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�16ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰ 
øą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 
ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 

(cc/min
 JG (m/s) JL (m/s) ᶭP 
Flow patten 

100 2.398224585 0.614184032 44.11764706 Slug flow 

150 3.681903475 0.61114254 49.70588235 Slug flow 

200 4.976848679 0.608987918 53.82352941 Slug flow 

250 6.319539408 0.604492404 59.70588235 Slug flow 

300 7.755521678 0.602799288 72.05882353 Slug flow 

350 9.122655662 0.60089766 79.70588235 Slug flow 

400 10.49105114 0.599896804 88.52941176 Slug flow 

450 11.82590984 0.599104459 93.23529412 Slug flow 

500 13.16225636 0.598451122 99.41176471 Slug flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�17ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰ 
øą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 

(cc/min
 
JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 2.413019628 0.724926042 45.58823529 Slug flow 

150 3.763359025 0.716463243 56.76470588 Slug flow 

200 5.074062426 0.71393608 61.47058824 Slug flow 

250 6.391960998 0.71217068 65.29411765 Slug flow 

300 7.812701406 0.708233977 79.11764706 Slug flow 

350 9.173758046 0.705968149 88.23529412 Slug flow 

400 10.51416239 0.70405262 96.17647059 Slug flow 

450 11.83761291 0.701889658 103.5294118 Slug flow 

500 13.15350317 0.700822078 107.3529412 Slug flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�18ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰ 
øą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 

(cc/min
 JG (m/s) JL (m/s) ᶭP 
Flow patten 

100 2.4541985 0.816896429 49.70588235 Slug flow 

150 3.796249618 0.815920594 60.29411765 Slug flow 

200 5.136791484 0.813863277 67.94117647 Slug flow 

250 6.474184559 0.812259127 73.82352941 Slug flow 

300 7.887017442 0.811158184 95 Slug flow 

350 9.209453321 0.808658823 99.70588235 Slug flow 

400 10.5299519 0.80737439 105.8823529 Slug flow 

450 11.83524704 0.806543123 113.5294118 Slug flow 

500 13.14276942 0.805214208 115.8823529 Slug flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�19ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰ 
øą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 

(cc/min
 JG (m/s) JL (m/s) ᶭP 
Flow patten 

100 2.528295453 0.931180359 60 Slug flow 

150 3.852503715 0.928978475 68.23529412 Slug flow 

200 5.190764945 0.927588396 75.88235294 Slug flow 

250 6.538940505 0.925920302 84.41176471 Slug flow 

300 7.888216598 0.919970765 96.17647059 Slug flow 

350 9.21351075 0.9160007 107.3529412 Slug flow 

400 10.51940475 0.913737652 115.8823529 Slug flow 

450 11.80811713 0.912139061 124.4117647 Slug flow 

500 13.09839146 0.909759247 129.1176471 Slug flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�20ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ��ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ êĈĒĀîŠÜìĊęǰ2  
øą÷ąǰ400 öĉúúĉđöêø 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 

(cc/min
 JG (m/s) JL (m/s) ᶭP 
Flow patten 

100 2.580162603 1.027494153 70.29411765 Slug flow 

150 3.91125756 1.023935152 79.41176471 Slug flow 

200 5.238576455 1.020300114 85.58823529 Slug flow 

250 6.576266411 1.016558809 95.88235294 Slug flow 

300 7.901063578 1.013696351 104.1176471 Slug flow 

350 9.208528636 1.010590884 115.2941176 Slug flow 

400 10.50152442 1.00855174 123.8235294 Slug flow 

450 11.7682816 1.005443783 134.1176471 Slug flow 

500 13.0456749 1.002096784 139.1176471 Slug flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ��1ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 

(cc/min
 JG (m/s) JL (m/s) ᶭP 
Flow patten 

100 1.380285006 0.104764671 15.29411765 Slug flow 

150 2.216138639 0.104108554 17.94117647 Slug flow 

200 3.143215893 0.103040974 20.88235294 Annular flow 

250 4.1228576 0.102779639 23.52941176 Annular flow 

300 5.205494447 0.10262117 26.76470588 Annular flow 

350 6.391341518 0.102384857 30.58823529 Annular flow 

400 7.604176805 0.1020985 34.11764706 Annular flow 

450 8.758075406 0.101414582 36.47058824 Annular flow 

500 10.03768445 0.099952219 40 Annular flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ��2ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰ 
øą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 

(cc/min
 JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 1.734309984 0.202570609 26.76470588 Slug flow 

150 2.726625361 0.202131344 30.29411765 Slug flow 

200 3.787160095 0.201088785 33.82352941 Annular flow 

250 4.864796987 0.200343703 36.47058824 Slug flow 

300 6.004604316 0.199846054 39.70588235 Slug flow 

350 7.28848246 0.199757089 44.70588235 Annular flow 

400 8.556084633 0.199431811 48.52941176 Annular flow 

450 9.914134452 0.199131554 53.52941176 Annular flow 

500 11.23596751 0.198494898 57.35294118 Annular flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ��3ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰ 
øą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 
ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 

(cc/min
 JG (m/s) JL (m/s) ᶭP 
Flow patten 

100 1.850521555 0.305063891 31.76470588 Slug flow 

150 3.02617816 0.304185362 40.58823529 Slug flow 

200 4.191780586 0.30363211 45.58823529 Slug flow 

250 5.382816702 0.302845326 49.70588235 Annular flow 

300 6.650602114 0.301446907 54.70588235 Annular flow 

350 7.956880794 0.300206956 59.70588235 Throat-annular flow 

400 9.322754587 0.299592542 65.58823529 Throat-annular flow 

450 10.67048677 0.299372909 70.29411765 Throat-annular flow 

500 12.02032038 0.299189419 74.41176471 Annular flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ��4ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊêĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰ 
øą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 

(cc/min
 JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 1.894514303 0.408808245 33.82352941 Slug flow 

150 3.076463146 0.407106789 42.64705882 Slug flow 

200 4.298406688 0.406167095 49.41176471 Slug flow 

250 5.611530007 0.405591603 57.35294118 Slug flow 

300 6.989768186 0.404607427 65.58823529 Slug flow 

350 8.331610472 0.403361917 71.17647059 Slug flow 

400 9.659655331 0.401957937 75.58823529 Slug flow 

450 11.02612374 0.400923719 80.58823529 Throat-annular flow 

500 12.44741847 0.400198097 86.76470588 Throat-annular flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ��5ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰ 
øą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 

(cc/min
 JG (m/s) JL (m/s) ᶭP 
Flow patten 

100 2.024448494 0.510039336 40.58823529 Slug flow 

150 3.157051259 0.508960635 45.88235294 Slug flow 

200 4.338735161 0.50816829 50.58823529 Slug flow 

250 5.664675394 0.507737366 58.82352941 Slug flow 

300 7.12801838 0.506814354 70.58823529 Slug flow 

350 8.491337605 0.5058691 77.05882353 Slug flow 

400 9.870018019 0.505146259 83.23529412 Slug flow 

450 11.27644055 0.504201006 89.70588235 Slug flow 

500 12.68275315 0.503061141 95.58823529 Slug flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ��6ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰ 
øą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 
ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 

(cc/min
 JG (m/s) JL (m/s) ᶭP 
Flow patten 

100 2.07521633 0.614184032 44.11764706 Slug flow 

150 3.232877216 0.61114254 49.70588235 Slug flow 

200 4.414852616 0.608987918 53.82352941 Slug flow 

250 5.68442145 0.604492404 59.70588235 Slug flow 

300 7.165199447 0.602799288 72.05882353 Slug flow 

350 8.556394192 0.60089766 79.70588235 Slug flow 

400 10.00040414 0.599896804 88.52941176 Slug flow 

450 11.36501734 0.599104459 93.23529412 Slug flow 

500 12.77917239 0.598451122 99.41176471 Slug flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ��7ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰ 
øą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 

(cc/min
 JG (m/s) JL (m/s) ᶭP 
Flow patten 

100 2.0962347 0.724926042 45.58823529 Slug flow 

150 3.362025819 0.716463243 56.76470588 Slug flow 

200 4.582486533 0.71393608 61.47058824 Slug flow 

250 5.821821875 0.71217068 65.29411765 Slug flow 

300 7.319518833 0.708233977 79.11764706 Slug flow 

350 8.740173521 0.705968149 88.23529412 Slug flow 

400 10.15432735 0.70405262 96.17647059 Slug flow 

450 11.56838463 0.701889658 103.5294118 Slug flow 

500 12.93008459 0.700822078 107.3529412 Slug flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ��8ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ êĈĒĀîŠÜìĊęǰ� 
øą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 

(cc/min
 JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 2.154896908 0.816896429 49.70588235 Slug flow 

150 3.419325574 0.815920594 60.29411765 Slug flow 

200 4.705292879 0.813863277 67.94117647 Slug flow 

250 6.002814501 0.812259127 73.82352941 Slug flow 

300 7.602197737 0.811158184 95 Slug flow 

350 8.94565125 0.808658823 99.70588235 Slug flow 

400 10.3279509 0.80737439 105.8823529 Slug flow 

450 11.74087587 0.806543123 113.5294118 Slug flow 

500 13.08190257 0.805214208 115.8823529 Slug flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ��9ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ êĈĒĀîŠÜìĊęǰ� 
øą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 

(cc/min
 JG (m/s) JL (m/s) ᶭP 
Flow patten 

100 2.275734071 0.931180359 60 Slug flow 

150 3.531087227 0.928978475 68.23529412 Slug flow 

200 4.832604818 0.927588396 75.88235294 Slug flow 

250 6.187179081 0.925920302 84.41176471 Slug flow 

300 7.618251513 0.919970765 96.17647059 Slug flow 

350 9.057014841 0.9160007 107.3529412 Slug flow 

400 10.47068724 0.913737652 115.8823529 Slug flow 

450 11.89181756 0.912139061 124.4117647 Slug flow 

500 13.2726031 0.909759247 129.1176471 Slug flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�30ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ��ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ êĈĒĀîŠÜìĊęǰ� 
øą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 
ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 

(cc/min
 JG (m/s) JL (m/s) ᶭP 
Flow patten 

100 2.375124454 1.027494153 70.29411765 Slug flow 

150 3.666419367 1.023935152 79.41176471 Slug flow 

200 4.967390579 1.020300114 85.58823529 Slug flow 

250 6.348105296 1.016558809 95.88235294 Slug flow 

300 7.728437787 1.013696351 104.1176471 Slug flow 

350 9.15822915 1.010590884 115.2941176 Slug flow 

400 10.56767875 1.00855174 123.8235294 Slug flow 

450 12.00026832 1.005443783 134.1176471 Slug flow 

500 13.38408747 1.002096784 139.1176471 Slug flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�31ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ êĈĒĀîŠÜìĊęǰ� 
øą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 

(cc/min
 JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 1.126280109 0.104764671 15.29411765 Slug flow 

150 1.820684022 0.104108554 17.94117647 Slug flow 

200 2.601616586 0.103040974 20.88235294 Annular flow 

250 3.434989091 0.102779639 23.52941176 Annular flow 

300 4.371385847 0.10262117 26.76470588 Annular flow 

350 5.416471846 0.102384857 30.58823529 Annular flow 

400 6.497681503 0.1020985 34.11764706 Annular flow 

450 7.524214149 0.101414582 36.47058824 Annular flow 

500 8.692502477 0.099952219 40 Annular flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�32ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ êĈĒĀîŠÜìĊęǰ� 
øą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 

(cc/min
 JG (m/s) JL (m/s) ᶭP 
Flow patten 

100 1.456410759 0.202570609 26.76470588 Slug flow 

150 2.309128025 0.202131344 30.29411765 Slug flow 

200 3.233882836 0.201088785 33.82352941 Annular flow 

250 4.179431282 0.200343703 36.47058824 Slug flow 

300 5.196490911 0.199846054 39.70588235 Slug flow 

350 6.377503678 0.199757089 44.70588235 Annular flow 

400 7.54845433 0.199431811 48.52941176 Annular flow 

450 8.838733656 0.199131554 53.52941176 Annular flow 

500 10.09582712 0.198494898 57.35294118 Annular flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�33ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 

(cc/min
 JG (m/s) JL (m/s) ᶭP 
Flow patten 

100 1.572609768 0.305063891 31.76470588 Slug flow 

150 2.624069423 0.304185362 40.58823529 Slug flow 

200 3.674876852 0.30363211 45.58823529 Slug flow 

250 4.760748752 0.302845326 49.70588235 Annular flow 

300 5.943590665 0.301446907 54.70588235 Annular flow 

350 7.183379571 0.300206956 59.70588235 Annular flow 

400 8.514368918 0.299592542 65.58823529 Throat-annular flow 

450 9.833250696 0.299372909 70.29411765 Throat-annular flow 

500 11.1626251 0.299189419 74.41176471 Throat-annular flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�34ǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ êĈĒĀîŠÜìĊęǰ� 
øą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 

(cc/min
 JG (m/s) JL (m/s) ᶭP 
Flow patten 

100 1.617739185 0.408808245 33.82352941 Slug flow 

150 2.679851057 0.407106789 42.64705882 Slug flow 

200 3.799296374 0.406167095 49.41176471 Slug flow 

250 5.04211469 0.405591603 57.35294118 Slug flow 

300 6.383678175 0.404607427 65.58823529 Slug flow 

350 7.69065133 0.403361917 71.17647059 Slug flow 

400 8.989846407 0.401957937 75.58823529 Slug flow 

450 10.35490981 0.400923719 80.58823529 Annular flow 

500 11.81743689 0.400198097 86.76470588 Throat-annular flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�35ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ êĈĒĀîŠÜìĊęǰ� 
øą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 

(cc/min
 JG (m/s) JL (m/s) ᶭP 
Flow patten 

100 1.755446345 0.510039336 40.58823529 Slug flow 

150 2.769502931 0.508960635 45.88235294 Slug flow 

200 3.844466899 0.50816829 50.58823529 Slug flow 

250 5.10497544 0.507737366 58.82352941 Slug flow 

300 6.572377412 0.506814354 70.58823529 Slug flow 

350 7.923810513 0.5058691 77.05882353 Slug flow 

400 9.312852909 0.505146259 83.23529412 Slug flow 

450 10.76000356 0.504201006 89.70588235 Slug flow 

500 12.22224103 0.503061141 95.58823529 Slug flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�36ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ êĈĒĀîŠÜìĊęǰ� 
øą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 

(cc/min
 JG (m/s) JL (m/s) ᶭP 
Flow patten 

100 1.813513833 0.614184032 44.11764706 Slug flow 

150 2.859268116 0.61114254 49.70588235 Slug flow 

200 3.938358731 0.608987918 53.82352941 Slug flow 

250 5.131829667 0.604492404 59.70588235 Slug flow 

300 6.624915932 0.602799288 72.05882353 Slug flow 

350 8.022830154 0.60089766 79.70588235 Slug flow 

400 9.52320831 0.599896804 88.52941176 Slug flow 

450 10.90947156 0.599104459 93.23529412 Slug flow 

500 12.39272216 0.598451122 99.41176471 Slug flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�37ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ êĈĒĀîŠÜìĊęǰ� 
øą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 

(cc/min
 JG (m/s) JL (m/s) ᶭP 
Flow patten 

100 1.837740363 0.724926042 45.58823529 Slug flow 

150 3.017273394 0.716463243 56.76470588 Slug flow 

200 4.151554536 0.71393608 61.47058824 Slug flow 

250 5.313978552 0.71217068 65.29411765 Slug flow 

300 6.855826878 0.708233977 79.11764706 Slug flow 

350 8.318907887 0.705968149 88.23529412 Slug flow 

400 9.795154667 0.70405262 96.17647059 Slug flow 

450 11.2931922 0.701889658 103.5294118 Slug flow 

500 12.69897931 0.700822078 107.3529412 Slug flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�38ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ êĈĒĀîŠÜìĊęǰ� 
øą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 

(cc/min
 JG (m/s) JL (m/s) ᶭP 
Flow patten 

100 1.905865151 0.816896429 49.70588235 Slug flow 

150 3.090551003 0.815920594 60.29411765 Slug flow 

200 4.316775749 0.813863277 67.94117647 Slug flow 

250 5.568431314 0.812259127 73.82352941 Slug flow 

300 7.319011034 0.811158184 95 Slug flow 

350 8.679277666 0.808658823 99.70588235 Slug flow 

400 10.11994836 0.80737439 105.8823529 Slug flow 

450 11.64141982 0.806543123 113.5294118 Slug flow 

500 13.01731061 0.805214208 115.8823529 Slug flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�39ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ êĈĒĀîŠÜìĊęǰ� 
øą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 

(cc/min
 JG (m/s) JL (m/s) ᶭP 
Flow patten 

100 2.055712747 0.931180359 60 Slug flow 

150 3.241343913 0.928978475 68.23529412 Slug flow 

200 4.499933619 0.927588396 75.88235294 Slug flow 

250 5.85000052 0.925920302 84.41176471 Slug flow 

300 7.348783364 0.919970765 96.17647059 Slug flow 

350 8.895134691 0.9160007 107.3529412 Slug flow 

400 10.41898817 0.913737652 115.8823529 Slug flow 

450 11.98282343 0.912139061 124.4117647 Slug flow 

500 13.4644752 0.909759247 129.1176471 Slug flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�40ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ��ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 
ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 

(cc/min
 JG (m/s) JL (m/s) ᶭP 
Flow patten 

100 2.188765583 1.027494153 70.29411765 Slug flow 

150 3.43597009 1.023935152 79.41176471 Slug flow 

200 4.706353871 1.020300114 85.58823529 Slug flow 

250 6.120585887 1.016558809 95.88235294 Slug flow 

300 7.551660763 1.013696351 104.1176471 Slug flow 

350 9.104943071 1.010590884 115.2941176 Slug flow 

400 10.63948957 1.00855174 123.8235294 Slug flow 

450 12.25919405 1.005443783 134.1176471 Slug flow 

500 13.76671253 1.002096784 139.1176471 Slug flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�41ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 

(cc/min
 JG (m/s) JL (m/s) ᶭP 
Flow patten 

100 1.014288363 0.104764671 15.29411765 Annular flow 

150 1.644603182 0.104108554 17.94117647 Annular flow 

200 2.357851457 0.103040974 20.88235294 Annular flow 

250 3.122417623 0.102779639 23.52941176 Throat-annular flow 

300 3.987975086 0.10262117 26.76470588 Throat-annular flow 

350 4.96233009 0.102384857 30.58823529 Throat-annular flow 

400 5.975940594 0.1020985 34.11764706 Throat-annular flow 

450 6.937767337 0.101414582 36.47058824 Throat-annular flow 

500 8.04557467 0.099952219 40 Throat-annular flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�4�ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 

(cc/min
 JG (m/s) JL (m/s) ᶭP 
Flow patten 

100 1.328670135 0.202570609 26.76470588 Slug flow 

150 2.114835505 0.202131344 30.29411765 Slug flow 

200 2.973259543 0.201088785 33.82352941 Annular flow 

250 3.853681098 0.200343703 36.47058824 Annular flow 

300 4.808229394 0.199846054 39.70588235 Annular flow 

350 5.932598599 0.199757089 44.70588235 Throat-annular flow 

400 7.050277409 0.199431811 48.52941176 Throat-annular flow 

450 8.298634572 0.199131554 53.52941176 Throat-annular flow 

500 9.516433981 0.198494898 57.35294118 Throat-annular flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�43ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 

(cc/min
 JG (m/s) JL (m/s) ᶭP 
Flow patten 

100 1.442618119 0.305063891 31.76470588 Slug flow 

150 2.430310369 0.304185362 40.58823529 Slug flow 

200 3.421710686 0.30363211 45.58823529 Slug flow 

250 4.452046912 0.302845326 49.70588235 Annular flow 

300 5.587211857 0.301446907 54.70588235 Throat-annular flow 

350 6.787486085 0.300206956 59.70588235 Throat-annular flow 

400 8.093301789 0.299592542 65.58823529 Throat-annular flow 

450 9.391137821 0.299372909 70.29411765 Throat-annular flow 

500 10.7043477 0.299189419 74.41176471 Throat-annular flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�44ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 

(cc/min
 JG (m/s) JL (m/s) ᶭP 
Flow patten 

100 1.487363246 0.408808245 33.82352941 Slug flow 

150 2.487444907 0.407106789 42.64705882 Slug flow 

200 3.551842641 0.406167095 49.41176471 Slug flow 

250 4.752750915 0.405591603 57.35294118 Slug flow 

300 6.067981608 0.404607427 65.58823529 Slug flow 

350 7.351324475 0.403361917 71.17647059 Slug flow 

400 8.630767442 0.401957937 75.58823529 Slug flow 

450 9.990024893 0.400923719 80.58823529 Annular flow 

500 11.46915473 0.400198097 86.76470588 Annular flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�45ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 

(cc/min
 JG (m/s) JL (m/s) ᶭP 
Flow patten 

100 1.62582568 0.510039336 40.58823529 Slug flow 

150 2.579511933 0.508960635 45.88235294 Slug flow 

200 3.598502294 0.50816829 50.58823529 Slug flow 

250 4.819273576 0.507737366 58.82352941 Slug flow 

300 6.278715576 0.506814354 70.58823529 Slug flow 

350 7.618304294 0.5058691 77.05882353 Slug flow 

400 9.007758702 0.505146259 83.23529412 Slug flow 

450 10.47223977 0.504201006 89.70588235 Slug flow 

500 11.96164389 0.503061141 95.58823529 Slug flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�46ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 
ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 

(cc/min
 JG (m/s) JL (m/s) ᶭP 
Flow patten 

100 1.685946485 0.614184032 44.11764706 Slug flow 

150 2.673864228 0.61114254 49.70588235 Slug flow 

200 3.69883045 0.608987918 53.82352941 Slug flow 

250 4.849002076 0.604492404 59.70588235 Slug flow 

300 6.33816286 0.602799288 72.05882353 Slug flow 

350 7.733481114 0.60089766 79.70588235 Slug flow 

400 9.258142208 0.599896804 88.52941176 Slug flow 

450 10.65326174 0.599104459 93.23529412 Slug flow 

500 12.17187113 0.598451122 99.41176471 Slug flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�47ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 
ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 

(cc/min
 JG (m/s) JL (m/s) ᶭP 

Flow patten 

100 1.71113648 0.724926042 45.58823529 Slug flow 

150 2.842392797 0.716463243 56.76470588 Slug flow 

200 3.929820913 0.71393608 61.47058824 Slug flow 

250 5.049685113 0.71217068 65.29411765 Slug flow 

300 6.604778991 0.708233977 79.11764706 Slug flow 

350 8.085092954 0.705968149 88.23529412 Slug flow 

400 9.59159386 0.70405262 96.17647059 Slug flow 

450 11.13427281 0.701889658 103.5294118 Slug flow 

500 12.56423948 0.700822078 107.3529412 Slug flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�48ǰ ñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 

(cc/min
 JG (m/s) JL (m/s) ᶭP 
Flow patten 

100 1.782282893 0.816896429 49.70588235 Slug flow 

150 2.921978759 0.815920594 60.29411765 Slug flow 

200 4.113008507 0.813863277 67.94117647 Slug flow 

250 5.336721784 0.812259127 73.82352941 Slug flow 

300 7.15900455 0.811158184 95 Slug flow 

350 8.526934365 0.808658823 99.70588235 Slug flow 

400 9.999120378 0.80737439 105.8823529 Slug flow 

450 11.58255089 0.806543123 113.5294118 Slug flow 

500 12.97886069 0.805214208 115.8823529 Slug flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ.49ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 

(cc/min
 JG (m/s) JL (m/s) ᶭP 
Flow patten 

100 1.943001404 0.931180359 60 Slug flow 

150 3.089250851 0.928978475 68.23529412 Slug flow 

200 4.321443567 0.927588396 75.88235294 Slug flow 

250 5.664774852 0.925920302 84.41176471 Slug flow 

300 7.196062521 0.919970765 96.17647059 Slug flow 

350 8.800754754 0.9160007 107.3529412 Slug flow 

400 10.38821305 0.913737652 115.8823529 Slug flow 

450 12.03809863 0.912139061 124.4117647 Slug flow 

500 13.58228457 0.909759247 129.1176471 Slug flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�50 ǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖïîúÜúŠćÜǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ��ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 

(cc/min
 JG (m/s) JL (m/s) ᶭP 
Flow patten 

100 2.090356474 1.027494153 70.29411765 Slug flow 

150 3.311100462 1.023935152 79.41176471 Slug flow 

200 4.562498122 1.020300114 85.58823529 Slug flow 

250 5.991737682 1.016558809 95.88235294 Slug flow 

300 7.449423778 1.013696351 104.1176471 Slug flow 

350 9.073268026 1.010590884 115.2941176 Slug flow 

400 10.68304645 1.00855174 123.8235294 Slug flow 

450 12.41998312 1.005443783 134.1176471 Slug flow 

500 14.0069718 1.002096784 139.1176471 Slug flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�51ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 

 

 

 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 0.10614919 3.416505994 19.11764706 Slug flow 
150 0.104881438 5.155966096 21.17647059 Annular  flow 
200 0.104703508 6.89711291 23.23529412 Throat-annular flow 
250 0.10138122 8.630951301 25.29411765 Throat-annular flow 
300 0.101105984 10.34949107 27.35294118 Annular-rivulet flow 
350 0.100839089 12.03059189 30.58823529 Throat-annular flow 
400 0.100597215 13.66341363 33.82352941 Throat-annular flow 
450 0.099398968 15.32744125 35.29411765 Throat-annular flow 
500 0.098520438 16.79833993 40.58823529 Throat-annular flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�5�ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 

 

 

 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 0.204227582 3.430752701 20.58823529 Plug flow 
150 0.20117219 5.163226398 29.41176471 Slug flow 
200 0.201108246 6.838685691 33.23529412 Plug flow 
250 0.200638399 8.506706654 35.58823529 Plug flow 
300 0.200610598 10.16211808 37.64705882 Plug flow 
350 0.200460469 11.75298774 40.88235294 Throat-annular flow 
400 0.199626422 13.30749919 44.11764706 Throat-annular flow 
450 0.199434591 14.72469061 49.41176471 Throat-annular flow 
500 0.198264145 16.14205931 53.52941176 Throat-annular flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�53ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 

 

 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 0.305269623 3.439189815 22.05882353 Slug flow 
150 0.304771975 5.143692084 31.17647059 Slug flow 
200 0.304518981 6.769741224 37.35294118 Slug flow 
250 0.304396654 8.304299213 44.41176471 Annular  flow 
300 0.302597892 9.760126936 50.88235294 Annular  flow 
350 0.301836129 11.17660438 56.47058824 Throat-annular flow 
400 0.301544212 12.54649878 61.76470588 Throat-annular flow 
450 0.301424665 13.905167 66.17647059 Throat-annular flow 
500 0.300512774 15.10399603 72.94117647 Annular  flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�54ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 

 
 
 
 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 3.44158774 0.409889726 28.82352941 Bubbly flow 
150 5.094468774 0.409180786 36.17647059 Slug flow 
200 6.66258774 0.408616414 43.23529412 Slug flow 
250 8.161855616 0.408268894 49.70588235 Slug flow 
300 9.617593206 0.407334762 55.29411765 Annular  flow 
350 11.02164644 0.406981682 60.58823529 Slug flow 
400 12.25336501 0.406748148 68.82352941 Annular  flow 
450 13.42857113 0.406648063 76.76470588 Annular  flow 
500 14.59888217 0.405324708 83.52941176 Throat-annular flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�55ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 

 
 
 
 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 3.412073298 0.515491225 34.11764706 Slug flow 
150 5.015082264 0.514412524 42.05882353 Slug flow 
200 6.530559571 0.513333823 49.70588235 Slug flow 
250 7.984603724 0.511493359 56.47058824 Slug flow 
300 9.35736168 0.510734376 63.52941176 Slug flow 
350 10.69895193 0.51045914 69.41176471 Slug flow 
400 11.90973423 0.50957227 77.35294118 Slug flow 
450 13.12023144 0.509127445 83.82352941 Slug flow 
500 14.30279501 0.508607555 90 Throat-annular flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�56ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 

 
 
 
 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 3.37169371 0.624601282 39.41176471 Slug flow 
150 4.905801788 0.61837651 49.41176471 Slug flow 
200 6.341741594 0.615062562 58.52941176 Slug flow 
250 7.778580989 0.613338865 64.11764706 Slug flow 
300 9.124330922 0.607736847 70.88235294 Slug flow 
350 10.45275093 0.604264431 76.47058824 Slug flow 
400 11.75090745 0.602740905 81.76470588 Slug flow 
450 12.96808531 0.600805915 87.94117647 Slug flow 
500 14.11968094 0.600033031 94.41176471 Slug flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�57ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 

 
 
 
 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 3.332764117 0.717236127 43.52941176 Slug flow 
150 4.852832785 0.715940573 52.94117647 Slug flow 
200 6.261907442 0.715195491 62.64705882 Slug flow 
250 7.658421404 0.713432872 69.11764706 Slug flow 
300 8.951172783 0.712045573 77.05882353 Slug flow 
350 10.18338248 0.710071661 85 Slug flow 
400 11.39319181 0.708717725 91.76470588 Slug flow 
450 12.54830054 0.708031026 98.82352941 Slug flow 
500 13.61285155 0.707322086 107.0588235 Slug flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�58ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 

 
 
 
 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 3.203731416 0.820113071 55 Slug flow 
150 4.694114361 0.816593392 62.05882353 Slug flow 
200 6.097725583 0.813496297 70 Slug flow 
250 7.435242352 0.811552967 77.64705882 Slug flow 
300 8.621826433 0.807538419 88.23529412 Slug flow 
350 9.72879486 0.805153044 99.11764706 Slug flow 
400 10.88180756 0.802689825 106.4705882 Slug flow 
450 11.94687838 0.79765218 115 Slug flow 
500 13.10440072 0.797168432 119.7058824 Slug flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�59ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 

 
 
 
 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 3.195382431 0.927004563 55.88235294 Slug flow 
150 4.620622832 0.922684198 66.76470588 Slug flow 
200 6.030783055 0.91989014 73.23529412 Slug flow 
250 7.300274307 0.915686542 83.23529412 Slug flow 
300 8.44556407 0.912269729 95 Slug flow 
350 9.467134231 0.907952144 108.5294118 Slug flow 
400 10.51037485 0.903331523 118.8235294 Slug flow 
450 11.51789453 0.898635837 128.8235294 Slug flow 
500 12.720118 0.894387756 131.1764706 Slug flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�60ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ��ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 

 
 
 
 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 3.191341594 1.025808289 57.94117647 Slug flow 
150 4.548916081 1.020677782 72.05882353 Slug flow 
200 5.904014924 1.012832841 80 Slug flow 
250 7.124873343 1.009877098 90.88235294 Slug flow 
300 8.126993184 1.005546879 107.9411765 Slug flow 
350 9.164519035 1.000741679 120.2941176 Slug flow 
400 10.38329998 0.994783766 123.5294118 Slug flow 
450 11.35216646 0.992406595 134.4117647 Slug flow 
500 12.39152407 0.987868497 141.4705882 Slug flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�61ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 

 
 
 
 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 1.897697846 0.10614919 19.11764706 Slug flow 
150 2.947387216 0.104881438 21.17647059 Throat-annular flow 
200 4.050852627 0.104703508 23.23529412 Throat-annular flow 
250 5.200267214 0.10138122 25.29411765 Throat-annular flow 
300 6.388043506 0.101105984 27.35294118 Annular-rivulet flow 
350 7.693147507 0.100839089 30.58823529 Throat-annular flow 
400 9.026994222 0.100597215 33.82352941 Throat-annular flow 
450 10.26917003 0.099398968 35.29411765 Throat-annular flow 
500 11.79207321 0.098520438 40.58823529 Throat-annular flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�62ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 

 
 
 
 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 1.945484787 0.204227582 20.58823529 Plug flow 
150 3.260596716 0.20117219 29.41176471 Slug flow 
200 4.492244714 0.201108246 33.23529412 Plug flow 
250 5.715027403 0.200638399 35.58823529 Plug flow 
300 6.955929866 0.200610598 37.64705882 Slug flow 
350 8.270438873 0.200460469 40.88235294 Throat-annular flow 
400 9.608717775 0.199626422 44.11764706 Throat-annular flow 
450 11.05020784 0.199434591 49.41176471 Throat-annular flow 
500 12.44941407 0.198264145 53.52941176 Throat-annular flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�63ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 

 
 
 
 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 1.989322546 0.305269623 22.05882353 Slug flow 
150 3.309425971 0.304771975 31.17647059 Slug flow 
200 4.621758915 0.304518981 37.35294118 Slug flow 
250 6.009681671 0.304396654 44.41176471 Slug flow 
300 7.398208919 0.302597892 50.88235294 Annular  flow 
350 8.77858519 0.301836129 56.47058824 Annular  flow 
400 10.15954856 0.301544212 61.76470588 Annular  flow 
450 11.52553032 0.301424665 66.17647059 Annular  flow 
500 12.93423685 0.300512774 72.94117647 Annular  flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



158 
 

 
 

êćøćÜÖ�64ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 

 
 
 
 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 2.159495669 0.409889726 28.82352941 Throat-annular flow 
150 3.441229765 0.409180786 36.17647059 Slug flow 
200 4.777896945 0.408616414 43.23529412 Plug flow 
250 6.137515834 0.408268894 49.70588235 Plug flow 
300 7.500032395 0.407334762 55.29411765 Slug flow 
350 8.866730555 0.406981682 60.58823529 Slug flow 
400 10.29126499 0.406748148 68.82352941 Annular  flow 
450 11.69597313 0.406648063 76.76470588 Annular  flow 
500 13.07208056 0.405324708 83.52941176 Throat-annular flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�65ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 

 
 
 
 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 2.260662547 0.515491225 34.11764706 Slug flow 
150 3.563011082 0.514412524 42.05882353 Slug flow 
200 4.910821099 0.513333823 49.70588235 Slug flow 
250 6.271450755 0.511493359 56.47058824 Slug flow 
300 7.649803392 0.510734376 63.52941176 Slug flow 
350 9.01144021 0.51045914 69.41176471 Annular  flow 
400 10.39926491 0.50957227 77.35294118 Annular  flow 
450 11.76149524 0.509127445 83.82352941 Annular  flow 
500 13.11873509 0.508607555 90 Annular  flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�66ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 

 
 
 
 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 2.343564529 0.624601282 39.41176471 Slug flow 
150 3.681580201 0.61837651 49.41176471 Slug flow 
200 5.042206448 0.615062562 58.52941176 Slug flow 
250 6.378979273 0.613338865 64.11764706 Slug flow 
300 7.73930172 0.607736847 70.88235294 Slug flow 
350 9.092566077 0.604264431 76.47058824 Slug flow 
400 10.44903331 0.602740905 81.76470588 Annular  flow 
450 11.80662201 0.600805915 87.94117647 Annular  flow 
500 13.14923556 0.600033031 94.41176471 Annular  flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�67ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 

 
 
 
 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 2.395500712 0.717236127 43.52941176 Slug flow 
150 3.728612087 0.715940573 52.94117647 Slug flow 
200 5.095030573 0.715195491 62.64705882 Slug flow 
250 6.441305877 0.713432872 69.11764706 Slug flow 
300 7.80611111 0.712045573 77.05882353 Slug flow 
350 9.170140068 0.710071661 85 Slug flow 
400 10.51491513 0.708717725 91.76470588 Slug flow 
450 11.85462597 0.708031026 98.82352941 Slug flow 
500 13.18180076 0.707322086 107.0588235 Slug flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�68ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 

 
 
 
 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 2.49380612 0.820113071 55 Slug flow 
150 3.807195507 0.816593392 62.05882353 Slug flow 
200 5.150491121 0.813496297 70 Slug flow 
250 6.500384604 0.811552967 77.64705882 Slug flow 
300 7.858052261 0.807538419 88.23529412 Slug flow 
350 9.199506647 0.805153044 99.11764706 Slug flow 
400 10.51954045 0.802689825 106.4705882 Slug flow 
450 11.82071704 0.79765218 115 Slug flow 
500 13.12072135 0.797168432 119.7058824 Slug flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�69ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 

 
 
 
 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 2.500846292 0.927004563 55.88235294 Slug flow 
150 3.841316085 0.922684198 66.76470588 Slug flow 
200 5.171354345 0.91989014 73.23529412 Slug flow 
250 6.529294401 0.915686542 83.23529412 Slug flow 
300 7.880534073 0.912269729 95 Slug flow 
350 9.205474114 0.907952144 108.5294118 Slug flow 
400 10.50059525 0.903331523 118.8235294 Slug flow 
450 11.7801808 0.898635837 128.8235294 Slug flow 
500 13.07702682 0.894387756 131.1764706 Slug flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�70ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ��ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 

 
 
 
 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 2.528668793 1.025808289 57.94117647 Slug flow 
150 3.879677834 1.020677782 72.05882353 Slug flow 
200 5.212579141 1.012832841 80 Slug flow 
250 6.555426662 1.009877098 90.88235294 Slug flow 
300 7.889338568 1.005546879 107.9411765 Slug flow 
350 9.189140463 1.000741679 120.2941176 Slug flow 
400 10.4921272 0.994783766 123.5294118 Slug flow 
450 11.75129283 0.992406595 134.4117647 Slug flow 
500 13.01116247 0.987868497 141.4705882 Slug flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�71ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 

 

 

 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 1.519436953 0.10614919 19.11764706 Throat-annular flow 
150 2.377158559 0.104881438 21.17647059 Throat-annular flow 
200 3.290440057 0.104703508 23.23529412 Throat-annular flow 
250 4.253476256 0.10138122 25.29411765 Annular-rivulet flow 
300 5.260464377 0.101105984 27.35294118 Annular-rivulet flow 
350 6.400825007 0.100839089 30.58823529 Annular-rivulet flow 
400 7.585547881 0.100597215 33.82352941 Throat-annular flow 
450 8.667371498 0.099398968 35.29411765 Throat-annular flow 
500 10.10553909 0.098520438 40.58823529 Throat-annular flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�7�ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 

 
 
 
 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 1.565858747 0.204227582 20.58823529 Plug flow 
150 2.702843561 0.20117219 29.41176471 Slug flow 
200 3.768208984 0.201108246 33.23529412 Throat-annular flow 
250 4.827788934 0.200638399 35.58823529 Throat-annular flow 
300 5.911477078 0.200610598 37.64705882 Throat-annular flow 
350 7.093398587 0.200460469 40.88235294 Throat-annular flow 
400 8.314554092 0.199626422 44.11764706 Throat-annular flow 
450 9.695328582 0.199434591 49.41176471 Throat-annular flow 
500 11.03568563 0.198264145 53.52941176 Throat-annular flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�73ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 

 
 
 
 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 1.609379435 0.305269623 22.05882353 Slug flow 
150 2.758547422 0.304771975 31.17647059 Slug flow 
200 3.924449671 0.304518981 37.35294118 Slug flow 
250 5.204370772 0.304396654 44.41176471 Slug flow 
300 6.515271544 0.302597892 50.88235294 Annular flow 
350 7.836959293 0.301836129 56.47058824 Annular flow 
400 9.181373683 0.301544212 61.76470588 Annular flow 
450 10.51758175 0.301424665 66.17647059 Annular flow 
500 11.97119491 0.300512774 72.94117647 Annular flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�74ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 

 
 
 
 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 1.786750298 0.409889726 28.82352941 Slug flow 
150 2.912029001 0.409180786 36.17647059 Slug flow 
200 4.124526749 0.408616414 43.23529412 Plug flow 
250 5.389015555 0.408268894 49.70588235 Throat-annular flow 
300 6.676794212 0.407334762 55.29411765 Throat-annular flow 
350 7.991722104 0.406981682 60.58823529 Annular  flow 
400 9.444374966 0.406748148 68.82352941 Annular  flow 
450 10.90784812 0.406648063 76.76470588 Annular  flow 
500 12.34884878 0.405324708 83.52941176 Annular  flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�75ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 

 
 
 
 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 1.901357208 0.515491225 34.11764706 Slug flow 
150 3.065897624 0.514412524 42.05882353 Slug flow 
200 4.311922284 0.513333823 49.70588235 Slug flow 
250 5.598750051 0.511493359 56.47058824 Slug flow 
300 6.940546127 0.510734376 63.52941176 Slug flow 
350 8.280084961 0.51045914 69.41176471 Annular  flow 
400 9.709657713 0.50957227 77.35294118 Annular  flow 
450 11.11679018 0.509127445 83.82352941 Annular  flow 
500 12.53750011 0.508607555 90 Annular  flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�76ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 

 
 
 
 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 2.001745351 0.624601282 39.41176471 Slug flow 
150 3.230177228 0.61837651 49.41176471 Slug flow 
200 4.523156524 0.615062562 58.52941176 Slug flow 
250 5.795063368 0.613338865 64.11764706 Slug flow 
300 7.13296223 0.607736847 70.88235294 Slug flow 
350 8.474984582 0.604264431 76.47058824 Slug flow 
400 9.838625543 0.602740905 81.76470588 Annular  flow 
450 11.24273803 0.600805915 87.94117647 Annular  flow 
500 12.66189457 0.600033031 94.41176471 Annular  flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�77ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 

 
 
 
 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 2.069570035 0.717236127 43.52941176 Slug flow 
150 3.300441948 0.715940573 52.94117647 Slug flow 
200 4.613587266 0.715195491 62.64705882 Slug flow 
250 5.914891933 0.713432872 69.11764706 Slug flow 
300 7.284287143 0.712045573 77.05882353 Slug flow 
350 8.686149783 0.710071661 85 Slug flow 
400 10.07977916 0.708717725 91.76470588 Annular  flow 
450 11.49866188 0.708031026 98.82352941 Annular  flow 
500 12.95212851 0.707322086 107.0588235 Throat-annular flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�78ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 
 
 
 
 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 2.218506685 0.820113071 55 Slug flow 
150 3.442908464 0.816593392 62.05882353 Slug flow 
200 4.738298636 0.813496297 70 Slug flow 
250 6.07279508 0.811552967 77.64705882 Slug flow 
300 7.486652683 0.807538419 88.23529412 Slug flow 
350 8.927517294 0.805153044 99.11764706 Slug flow 
400 10.32701389 0.802689825 106.4705882 Annular  flow 
450 11.75122373 0.79765218 115 Slug flow 
500 13.12987867 0.797168432 119.7058824 Annular  flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�79ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 

 
 
 
 
 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 2.229475704 0.927004563 55.88235294 Slug flow 
150 3.509818337 0.922684198 66.76470588 Slug flow 
200 4.789160597 0.91989014 73.23529412 Slug flow 
250 6.164704868 0.915686542 83.23529412 Slug flow 
300 7.595948498 0.912269729 95 Slug flow 
350 9.065166 0.907952144 108.5294118 Slug flow 
400 10.49512662 0.903331523 118.8235294 Slug flow 
450 11.93234635 0.898635837 128.8235294 Slug flow 
500 13.28578396 0.894387756 131.1764706 Throat-annular flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



174 
 

 
 

êćøćÜÖ�80ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ��ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 

 
 
 
 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 2.265259094 1.025808289 57.94117647 Slug flow 
150 3.584370804 1.020677782 72.05882353 Slug flow 
200 4.891761871 1.012832841 80 Slug flow 
250 6.274592788 1.009877098 90.88235294 Slug flow 
300 7.762225374 1.005546879 107.9411765 Slug flow 
350 9.202986336 1.000741679 120.2941176 Slug flow 
400 10.55407277 0.994783766 123.5294118 Slug flow 
450 11.9873088 0.992406595 134.4117647 Slug flow 
500 13.38600832 0.987868497 141.4705882 Slug flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�81ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 
 
 
 
 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 1.252045403 0.10614919 19.11764706 Throat-annular flow 
150 1.969006324 0.104881438 21.17647059 Throat-annular flow 
200 2.739465121 0.104703508 23.23529412 Throat-annular flow 
250 3.559184289 0.10138122 25.29411765 Annular-rivulet flow 
300 4.423821721 0.101105984 27.35294118 Annular-rivulet flow 
350 5.424508822 0.100839089 30.58823529 Annular-rivulet flow 
400 6.477353076 0.100597215 33.82352941 Annular-rivulet flow 
450 7.426271948 0.099398968 35.29411765 Throat-annular flow 
500 8.762747836 0.098520438 40.58823529 Throat-annular flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�8�ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ  
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 
 
 
 
 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 1.295093716 0.204227582 20.58823529 Slug flow 
150 2.284201724 0.20117219 29.41176471 Slug flow 
200 3.213311622 0.201108246 33.23529412 Throat-annular flow 
250 4.139279327 0.200638399 35.58823529 Throat-annular flow 
300 5.092246327 0.200610598 37.64705882 Throat-annular flow 
350 6.154874925 0.200460469 40.88235294 Throat-annular flow 
400 7.266017832 0.199626422 44.11764706 Throat-annular flow 
450 8.569553649 0.199434591 49.41176471 Throat-annular flow 
500 9.838628522 0.198264145 53.52941176 Throat-annular flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�83ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 
 
 
 
 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 1.335991007 0.305269623 22.05882353 Slug flow 
150 2.341030986 0.304771975 31.17647059 Slug flow 
200 3.378334753 0.304518981 37.35294118 Slug flow 
250 4.550970446 0.304396654 44.41176471 Slug flow 
300 5.77661891 0.302597892 50.88235294 Throat-annular flow 
350 7.029131555 0.301836129 56.47058824 Throat-annular flow 
400 8.322805012 0.301544212 61.76470588 Annular  flow 
450 9.6165123 0.301424665 66.17647059 Throat-annular flow 
500 11.08674796 0.300512774 72.94117647 Annular  flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�84ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 
 
 
 
 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 1.507886684 0.409889726 28.82352941 Slug flow 
150 2.500095907 0.409180786 36.17647059 Slug flow 
200 3.597442936 0.408616414 43.23529412 Throat-annular flow 
250 4.766231231 0.408268894 49.70588235 Annular  flow 
300 5.974198872 0.407334762 55.29411765 Annular  flow 
350 7.227531088 0.406981682 60.58823529 Throat-annular flow 
400 8.679134544 0.406748148 68.82352941 Annular  flow 
450 10.17335745 0.406648063 76.76470588 Throat-annular flow 
500 11.65779413 0.405324708 83.52941176 Annular  flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�85ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 
 
 
 
 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 1.624687836 0.515491225 34.11764706 Slug flow 
150 2.667189213 0.514412524 42.05882353 Slug flow 
200 3.813612792 0.513333823 49.70588235 Slug flow 
250 5.021635201 0.511493359 56.47058824 Slug flow 
300 6.313385151 0.510734376 63.52941176 Throat-annular flow 
350 7.617684843 0.51045914 69.41176471 Annular  flow 
400 9.065552735 0.50957227 77.35294118 Annular  flow 
450 10.50011586 0.509127445 83.82352941 Annular  flow 
500 11.96931194 0.508607555 90 Annular  flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�86ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 
 
 
 
 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 1.731205441 0.624601282 39.41176471 Slug flow 
150 2.855104581 0.61837651 49.41176471 Slug flow 
200 4.073836917 0.615062562 58.52941176 Slug flow 
250 5.277470643 0.613338865 64.11764706 Slug flow 
300 6.58057792 0.607736847 70.88235294 Slug flow 
350 7.900071668 0.604264431 76.47058824 Annular  flow 
400 9.259095787 0.602740905 81.76470588 Annular  flow 
450 10.6954375 0.600805915 87.94117647 Throat-annular flow 
500 12.17829903 0.600033031 94.41176471 Throat-annular flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�87ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 
 
 
 
 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 1.806257348 0.717236127 43.52941176 Slug flow 
150 2.938856624 0.715940573 52.94117647 Slug flow 
200 4.189439215 0.715195491 62.64705882 Slug flow 
250 5.438670001 0.713432872 69.11764706 Slug flow 
300 6.797434483 0.712045573 77.05882353 Slug flow 
350 8.221247559 0.710071661 85 Slug flow 
400 9.651830078 0.708717725 91.76470588 Annular  flow 
450 11.14025472 0.708031026 98.82352941 Annular  flow 
500 12.71476962 0.707322086 107.0588235 Annular  flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�88ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 
 
 
 
 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 1.983858814 0.820113071 55 Slug flow 
150 3.122767385 0.816593392 62.05882353 Slug flow 
200 4.36409433 0.813496297 70 Slug flow 
250 5.672977154 0.811552967 77.64705882 Slug flow 
300 7.125805215 0.807538419 88.23529412 Slug flow 
350 8.653399429 0.805153044 99.11764706 Slug flow 
400 10.12840523 0.802689825 106.4705882 Slug flow 
450 11.67766766 0.79765218 115 Slug flow 
500 13.13970428 0.797168432 119.7058824 Annular  flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�89ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 
 
 
 
 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 1.997268613 0.927004563 55.88235294 Slug flow 
150 3.212759812 0.922684198 66.76470588 Slug flow 
200 4.437757134 0.91989014 73.23529412 Slug flow 
250 5.816705658 0.915686542 83.23529412 Slug flow 
300 7.312994584 0.912269729 95 Slug flow 
350 8.919505887 0.907952144 108.5294118 Slug flow 
400 10.4892737 0.903331523 118.8235294 Slug flow 
450 12.09980438 0.898635837 128.8235294 Annular  flow 
500 13.5169772 0.894387756 131.1764706 Annular  flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�90ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ��ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 
 
 
 
 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 2.037818238 1.025808289 57.94117647 Slug flow 
150 3.3140955 1.020677782 72.05882353 Slug flow 
200 4.589140461 1.012832841 80 Slug flow 
250 5.99922878 1.009877098 90.88235294 Slug flow 
300 7.630500948 1.005546879 107.9411765 Slug flow 
350 9.217867577 1.000741679 120.2941176 Slug flow 
400 10.62125988 0.994783766 123.5294118 Slug flow 
450 12.25093477 0.992406595 134.4117647 Slug flow 
500 13.81235975 0.987868497 141.4705882 Annular  flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�91ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 
 
 
 
 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 1.132469726 0.10614919 19.11764706 Slug flow 
150 1.785107231 0.104881438 21.17647059 Annular flow 
200 2.489363019 0.104703508 23.23529412 Annular flow 
250 3.241700027 0.10138122 25.29411765 Annular flow 
300 4.03844835 0.101105984 27.35294118 Throat-annular flow 
350 4.969693208 0.100839089 30.58823529 Throat-annular flow 
400 5.955333827 0.100597215 33.82352941 Throat-annular flow 
450 6.838721234 0.099398968 35.29411765 Throat-annular flow 
500 8.115713988 0.098520438 40.58823529 Throat-annular flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�92ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 
 
 
 
 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 1.173357043 0.204227582 20.58823529 Slug flow 
150 2.089972924 0.20117219 29.41176471 Slug flow 
200 2.952449288 0.201108246 33.23529412 Slug flow 
250 3.813006763 0.200638399 35.58823529 Slug flow 
300 4.701331318 0.200610598 37.64705882 Annular  flow 
350 5.702201815 0.200460469 40.88235294 Annular  flow 
400 6.754906967 0.199626422 44.11764706 Throat-annular flow 
450 8.011406079 0.199434591 49.41176471 Throat-annular flow 
500 9.237429928 0.198264145 53.52941176 Throat-annular flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�93ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 
 
 
 
 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 1.212417564 0.305269623 22.05882353 Slug flow 
150 2.146135611 0.304771975 31.17647059 Slug flow 
200 3.117999729 0.304518981 37.35294118 Slug flow 
250 4.232165527 0.304396654 44.41176471 Slug flow 
300 5.408700188 0.302597892 50.88235294 Annular  flow 
350 6.619718274 0.301836129 56.47058824 Annular  flow 
400 7.880644108 0.301544212 61.76470588 Annular  flow 
450 9.146356554 0.301424665 66.17647059 Throat-annular flow 
500 10.61614736 0.300512774 72.94117647 Throat-annular flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�94ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 
 
 
 
 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 1.378773072 0.409889726 28.82352941 Slug flow 
150 2.304500337 0.409180786 36.17647059 Slug flow 
200 3.341250753 0.408616414 43.23529412 Throat-annular flow 
250 4.457173891 0.408268894 49.70588235 Annular  flow 
300 5.619402889 0.407334762 55.29411765 Annular  flow 
350 6.835361175 0.406981682 60.58823529 Throat-annular flow 
400 8.276754879 0.406748148 68.82352941 Annular  flow 
450 9.778298651 0.406648063 76.76470588 Annular  flow 
500 11.27908055 0.405324708 83.52941176 Annular  flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�95ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 
 
 
 
 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 1.494231133 0.515491225 34.11764706 Slug flow 
150 2.474137842 0.514412524 42.05882353 Slug flow 
200 3.566326211 0.513333823 49.70588235 Slug flow 
250 4.729148977 0.511493359 56.47058824 Slug flow 
300 5.988695203 0.510734376 63.52941176 Slug flow 
350 7.268786603 0.51045914 69.41176471 Slug flow 
400 8.718538203 0.50957227 77.35294118 Slug flow 
450 10.16189348 0.509127445 83.82352941 Slug flow 
500 11.65246444 0.508607555 90 Annular 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



190 
 

 
 

êćøćÜÖ�96ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 
 
 
 
 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 1.601350034 0.624601282 39.41176471 Slug flow 
150 2.669147442 0.61837651 49.41176471 Slug flow 
200 3.844683868 0.615062562 58.52941176 Slug flow 
250 5.009037869 0.613338865 64.11764706 Slug flow 
300 6.288390082 0.607736847 70.88235294 Slug flow 
350 7.591099691 0.604264431 76.47058824 Slug flow 
400 8.94303017 0.602740905 81.76470588 Slug flow 
450 10.3919084 0.600805915 87.94117647 Slug flow 
500 11.90547565 0.600033031 94.41176471 Slug flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�97ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 
 
 
 
 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 1.678150097 0.717236127 43.52941176 Slug flow 
150 2.757589297 0.715940573 52.94117647 Slug flow 
200 3.970427543 0.715195491 62.64705882 Slug flow 
250 5.188048759 0.713432872 69.11764706 Slug flow 
300 6.535356218 0.712045573 77.05882353 Slug flow 
350 7.965450297 0.710071661 85 Slug flow 
400 9.41206967 0.708717725 91.76470588 Slug flow 
450 10.93573804 0.708031026 98.82352941 Slug flow 
500 12.57648469 0.707322086 107.0588235 Slug flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�98ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 
 
 
 
 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 1.865473915 0.820113071 55 Slug flow 
150 2.957750382 0.816593392 62.05882353 Slug flow 
200 4.166658701 0.813496297 70 Slug flow 
250 5.457396209 0.811552967 77.64705882 Slug flow 
300 6.925524158 0.807538419 88.23529412 Slug flow 
350 8.496862616 0.805153044 99.11764706 Slug flow 
400 10.01286505 0.802689825 106.4705882 Slug flow 
450 11.63397437 0.79765218 115 Slug flow 
500 13.14560671 0.797168432 119.7058824 Slug flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�99ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 
 
 
 
 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 1.87979649 0.927004563 55.88235294 Slug flow 
150 3.057494543 0.922684198 66.76470588 Slug flow 
200 4.250624047 0.91989014 73.23529412 Slug flow 
250 5.626147167 0.915686542 83.23529412 Slug flow 
300 7.153119629 0.912269729 95 Slug flow 
350 8.834335228 0.907952144 108.5294118 Slug flow 
400 10.48576507 0.903331523 118.8235294 Slug flow 
450 12.20255445 0.898635837 128.8235294 Slug flow 
500 13.6595961 0.894387756 131.1764706 Slug flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�100ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüêĆĚÜǰìĉýìćÜÖćøĕĀúÝćÖúŠćÜ×ċĚîïîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ��ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 
  

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 1.922030612 1.025808289 57.94117647 Slug flow 
150 3.170648085 1.020677782 72.05882353 Slug flow 
200 4.424896755 1.012832841 80 Slug flow 
250 5.845313862 1.009877098 90.88235294 Slug flow 
300 7.553590604 1.005546879 107.9411765 Slug flow 
350 9.226819445 1.000741679 120.2941176 Slug flow 
400 10.66198432 0.994783766 123.5294118 Slug flow 
450 12.41475056 0.992406595 134.4117647 Slug flow 
500 14.08146092 0.987868497 141.4705882 Slug flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�101ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 
 
 
 
 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 3.318903034 0.106413305 14.70588235 Throat-annular flow 
150 5.087143398 0.104686827 17.94117647 Throat-annular flow 
200 6.846840433 0.102924207 20.58823529 Throat-annular flow 
250 8.600298139 0.102423779 23.82352941 Throat-annular flow 
300 10.31703417 0.101887208 26.76470588 Throat-annular flow 
350 11.98972795 0.100119028 30.88235294 Throat-annular flow 
400 13.62975709 0.099749267 33.82352941 Throat-annular flow 
450 15.26331309 0.098976384 36.17647059 Throat-annular flow 
500 16.81414054 0.09802835 39.41176471 Throat-annular flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�10�ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 
 
 
 
 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 3.432339304 0.205183957 21.76470588 Slug flow 
150 5.143254937 0.203849481 30.58823529 Annular 
200 6.820474141 0.203254527 33.82352941 Annular 
250 8.475443632 0.202787461 36.17647059 Throat-annular flow 
300 10.07545374 0.202690155 39.70588235 Annular 
350 11.6301748 0.202534467 43.52941176 Throat-annular flow 
400 13.1987588 0.201945073 45.88235294 Throat-annular flow 
450 14.61853509 0.20154195 50.88235294 Throat-annular flow 
500 16.04222205 0.201035962 54.70588235 Throat-annular flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�103ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 
 
 
 
 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 3.44579557 0.308199909 26.76470588 Slug flow 
150 5.090473037 0.306242678 35.88235294 Slug flow 
200 6.647995991 0.304916543 43.52941176 Slug flow 
250 8.208155964 0.303493102 47.94117647 Slug flow 
300 9.655247083 0.303715515 54.11764706 Throat-annular flow 
350 11.06162718 0.303401357 59.70588235 Throat-annular flow 
400 12.41713154 0.303084419 65 Throat-annular flow 
450 13.73795585 0.302800843 70 Throat-annular flow 
500 15.07254942 0.302114144 73.82352941 Throat-annular flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�104ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 

 

 

 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 3.443174829 0.411449394 28.52941176 Slug flow 
150 5.072217616 0.407893573 37.94117647 Slug flow 
200 6.585967593 0.407626678 47.05882353 Slug flow 
250 8.023827461 0.40642565 55 Slug flow 
300 9.329698964 0.406167095 64.41176471 Slug flow 
350 10.7252259 0.40590298 68.82352941 Throat-annular flow 
400 11.95387192 0.405680568 76.47058824 Throat-annular flow 
450 13.16797654 0.404977188 82.94117647 Throat-annular flow 
500 14.43077976 0.404521242 87.35294118 Throat-annular flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�105ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 
 
 
 
 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 3.383150065 0.514623816 37.94117647 Slug flow 
150 5.041978906 0.514409744 40.29411765 Slug flow 
200 6.521356924 0.51168797 50.29411765 Slug flow 
250 7.978077826 0.511535061 56.76470588 Slug flow 
300 9.250362317 0.511209783 66.76470588 Slug flow 
350 10.62257163 0.510531424 71.47058824 Slug flow 
400 11.89834457 0.510069918 77.64705882 Slug flow 
450 13.12238955 0.509711278 83.82352941 Slug flow 
500 14.21572176 0.509185828 91.76470588 Slug flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�106ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 
 
 
 
 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 3.344034284 0.617564704 41.76470588 Slug flow 
150 4.871374408 0.615298876 51.17647059 Slug flow 
200 6.340693326 0.613716966 58.23529412 Slug flow 
250 7.769636417 0.612282405 64.11764706 Slug flow 
300 9.04468929 0.611020213 73.23529412 Slug flow 
350 10.32353846 0.609796944 80 Slug flow 
400 11.61326921 0.608406865 85 Slug flow 
450 12.95997077 0.60761174 87.35294118 Slug flow 
500 14.0043051 0.606975084 96.47058824 Slug flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�107ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 
 
 
 
 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 3.272803583 0.720349903 48.52941176 Slug flow 
150 4.778978764 0.718984846 56.76470588 Slug flow 
200 6.226968724 0.71852334 63.52941176 Slug flow 
250 7.655789222 0.718042372 68.52941176 Slug flow 
300 8.924962875 0.717355674 77.35294118 Slug flow 
350 10.13166774 0.715965595 85.88235294 Slug flow 
400 11.31583689 0.715162129 93.23529412 Slug flow 
450 12.52629171 0.714205755 98.52941176 Slug flow 
500 13.63021203 0.712329149 105.5882353 Slug flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�108ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 
 
 
 
 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 3.208444411 0.82221487 54.70588235 Slug flow 
150 4.694885215 0.821803407 62.05882353 Slug flow 
200 6.088768575 0.82026876 70.29411765 Slug flow 
250 7.443373246 0.818987108 77.05882353 Slug flow 
300 8.7070915 0.817774959 85 Slug flow 
350 9.840229543 0.816851947 95 Slug flow 
400 10.95477094 0.816237532 103.8235294 Slug flow 
450 12.05917318 0.815611996 111.4705882 Slug flow 
500 13.16742768 0.815164391 117.9411765 Slug flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�109ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 
 
 
 
 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 3.140767521 0.929629032 60.88235294 Slug flow 
150 4.587466698 0.925269745 68.82352941 Slug flow 
200 5.965152931 0.919489798 76.47058824 Slug flow 
250 7.227828405 0.915725464 86.17647059 Slug flow 
300 8.392391023 0.914649544 96.76470588 Slug flow 
350 9.43255088 0.910840728 109.4117647 Slug flow 
400 10.55074473 0.90876117 117.0588235 Slug flow 
450 11.56341555 0.907095856 127.0588235 Slug flow 
500 12.66606779 0.906094999 132.6470588 Slug flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�110ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ��ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 
  

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 3.082941295 1.026441529 66.47058824 Slug flow 
150 4.469573682 1.023002889 76.76470588 Slug flow 
200 5.814599184 1.020685397 84.41176471 Slug flow 
250 7.033348176 1.018527602 95 Slug flow 
300 8.179469325 1.015582957 105.5882353 Slug flow 
350 9.251368779 1.013398626 116.4705882 Slug flow 
400 10.34880345 1.011279384 124.4117647 Slug flow 
450 11.35689909 1.008965781 134.1176471 Slug flow 
500 12.48389779 1.005684164 138.5294118 Slug flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�111ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 
 
 
 
 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 1.722121852 0.106413305 14.70588235 Slug flow 
150 2.77734274 0.104686827 17.94117647 Annular 
200 3.882653476 0.102924207 20.58823529 Annular 
250 5.088920483 0.102423779 23.82352941 Annular 
300 6.325103748 0.101887208 26.76470588 Throat-annular flow 
350 7.690624593 0.100119028 30.88235294 Throat-annular flow 
400 9.004758387 0.099749267 33.82352941 Throat-annular flow 
450 10.31011665 0.098976384 36.17647059 Throat-annular flow 
500 11.68701155 0.09802835 39.41176471 Throat-annular flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



206 
 

 
 

êćøćÜÖ�11�ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 
 
 
 
 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 1.977636721 0.205183957 21.76470588 Slug flow 
150 3.288933683 0.203849481 30.58823529 Slug flow 
200 4.506076032 0.203254527 33.82352941 Annular 
250 5.725022606 0.202787461 36.17647059 Annular 
300 7.020655663 0.202690155 39.70588235 Annular 
350 8.359455107 0.202534467 43.52941176 Annular 
400 9.658060735 0.201945073 45.88235294 Annular 
450 11.08089858 0.20154195 50.88235294 Throat-annular flow 
500 12.46455045 0.201035962 54.70588235 Throat-annular flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



207 
 

 
 

êćøćÜÖ�113ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 
 
 
 
 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 2.11252712 0.308199909 26.76470588 Slug flow 
150 3.429240937 0.306242678 35.88235294 Slug flow 
200 4.778399721 0.304916543 43.52941176 Annular 
250 6.09669846 0.303493102 47.94117647 Annular 
300 7.474348358 0.303715515 54.11764706 Annular 
350 8.854643545 0.303401357 59.70588235 Annular 
400 10.23005066 0.303084419 65 Annular 
450 11.60387077 0.302800843 70 Annular 
500 12.95903236 0.302114144 73.82352941 Annular 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�114ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 
 
 
 
 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 2.153502858 0.411449394 28.52941176 Slug flow 
150 3.480943596 0.407893573 37.94117647 Slug flow 
200 4.860932 0.407626678 47.05882353 Slug flow 
250 6.245801356 0.40642565 55 Slug flow 
300 7.662850398 0.406167095 64.41176471 Annular 
350 9.007822896 0.40590298 68.82352941 Annular 
400 10.39835074 0.405680568 76.47058824 Annular 
450 11.76375445 0.404977188 82.94117647 Annular 
500 13.10998396 0.404521242 87.35294118 Annular 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�115ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 
 
 
 
 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 2.321776282 0.514623816 37.94117647 Slug flow 
150 3.530705655 0.514409744 40.29411765 Slug flow 
200 4.923629661 0.51168797 50.29411765 Slug flow 
250 6.277430377 0.511535061 56.76470588 Slug flow 
300 7.690211223 0.511209783 66.76470588 Slug flow 
350 9.035028137 0.510531424 71.47058824 Annular 
400 10.40232613 0.510069918 77.64705882 Annular 
450 11.76342986 0.509711278 83.82352941 Annular 
500 13.11986232 0.509185828 91.76470588 Throat-annular flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�116ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 
 
 
 
 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 2.370173 0.617564704 41.76470588 Slug flow 
150 3.699790343 0.615298876 51.17647059 Slug flow 
200 5.032735393 0.613716966 58.23529412 Slug flow 
250 6.371644099 0.612282405 64.11764706 Slug flow 
300 7.75575789 0.611020213 73.23529412 Slug flow 
350 9.114519852 0.609796944 80 Slug flow 
400 10.45775366 0.608406865 85 Annular 
450 11.77379266 0.60761174 87.35294118 Throat-annular flow 
500 13.13070906 0.606975084 96.47058824 Annular 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�117ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 
 
 
 
 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 2.44103997 0.720349903 48.52941176 Slug flow 
150 3.760267462 0.718984846 56.76470588 Slug flow 
200 5.090653552 0.71852334 63.52941176 Slug flow 
250 6.42065148 0.718042372 68.52941176 Slug flow 
300 7.793041512 0.717355674 77.35294118 Slug flow 
350 9.154096698 0.715965595 85.88235294 Slug flow 
400 10.49637606 0.715162129 93.23529412 Slug flow 
450 11.82282838 0.714205755 98.52941176 Slug flow 
500 13.14297055 0.712329149 105.5882353 Annular 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�118ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 
 
 
 
 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 2.492910089 0.82221487 54.70588235 Slug flow 
150 3.807820713 0.821803407 62.05882353 Slug flow 
200 5.150148712 0.82026876 70.29411765 Slug flow 
250 6.491193948 0.818987108 77.05882353 Slug flow 
300 7.840739442 0.817774959 85 Slug flow 
350 9.181892832 0.816851947 95 Slug flow 
400 10.50867808 0.816237532 103.8235294 Slug flow 
450 11.82100721 0.815611996 111.4705882 Slug flow 
500 13.12629893 0.815164391 117.9411765 Annular 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



213 
 

 
 

êćøćÜÖ�119ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 
 
 
 
 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 2.530853605 0.929629032 60.88235294 Slug flow 
150 3.852887382 0.925269745 68.82352941 Slug flow 
200 5.18892563 0.919489798 76.47058824 Slug flow 
250 6.537653677 0.915725464 86.17647059 Slug flow 
300 7.876393265 0.914649544 96.76470588 Slug flow 
350 9.194384066 0.910840728 109.4117647 Slug flow 
400 10.49446783 0.90876117 117.0588235 Slug flow 
450 11.78008039 0.907095856 127.0588235 Annular 
500 13.06263921 0.906094999 132.6470588 Annular 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�120ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ��ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 
 
 
 
 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 2.559168954 1.026441529 66.47058824 Slug flow 
150 3.892894725 1.023002889 76.76470588 Slug flow 
200 5.224279479 1.020685397 84.41176471 Slug flow 
250 6.562799061 1.018527602 95 Slug flow 
300 7.887076458 1.015582957 105.5882353 Slug flow 
350 9.188299668 1.013398626 116.4705882 Slug flow 
400 10.47887478 1.011279384 124.4117647 Slug flow 
450 11.7489513 1.008965781 134.1176471 Slug flow 
500 13.03223053 1.005684164 138.5294118 Slug flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�1�1ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 
 
 
 
 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 1.356615026 0.106413305 14.70588235 Slug flow 
150 2.214316905 0.104686827 17.94117647 Throat-annular flow 
200 3.125024131 0.102924207 20.58823529 Throat-annular flow 
250 4.141913669 0.102423779 23.82352941 Throat-annular flow 
300 5.198664207 0.101887208 26.76470588 Throat-annular flow 
350 6.404601672 0.100119028 30.88235294 Throat-annular flow 
400 7.566862703 0.099749267 33.82352941 Throat-annular flow 
450 8.724601593 0.098976384 36.17647059 Throat-annular flow 
500 9.982409597 0.09802835 39.41176471 Throat-annular flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�122ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 
 
 
 
 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 1.598296162 0.205183957 21.76470588 Slug flow 
150 2.736446811 0.203849481 30.58823529 Slug flow 
200 3.786537872 0.203254527 33.82352941 Annular 
250 4.844614571 0.202787461 36.17647059 Annular 
300 6.001650021 0.202690155 39.70588235 Throat-annular flow 
350 7.222071658 0.202534467 43.52941176 Throat-annular flow 
400 8.396666777 0.201945073 45.88235294 Throat-annular flow 
450 9.758451533 0.20154195 50.88235294 Throat-annular flow 
500 11.08069429 0.201035962 54.70588235 Throat-annular flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�123ǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 
 
 
 
 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 1.736306559 0.308199909 26.76470588 Slug flow 
150 2.899376456 0.306242678 35.88235294 Slug flow 
200 4.128252948 0.304916543 43.52941176 Slug flow 
250 5.329031175 0.303493102 47.94117647 Annular 
300 6.635070655 0.303715515 54.11764706 Annular 
350 7.964745917 0.303401357 59.70588235 Annular 
400 9.311599863 0.303084419 65 Annular 
450 10.67521596 0.302800843 70 Throat-annular flow 
500 12.01551588 0.302114144 73.82352941 Throat-annular flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�124ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 
 
 
 
 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 1.780117785 0.411449394 28.52941176 Slug flow 
150 2.960778671 0.407893573 37.94117647 Slug flow 
200 4.239141089 0.407626678 47.05882353 Slug flow 
250 5.556306864 0.40642565 55 Annular 
300 6.965911807 0.406167095 64.41176471 Annular 
350 8.266550041 0.40590298 68.82352941 Annular 
400 9.692078281 0.405680568 76.47058824 Annular 
450 11.10083547 0.404977188 82.94117647 Throat-annular flow 
500 12.4707967 0.404521242 87.35294118 Throat-annular flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�125ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 
 
 
 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 1.974828233 0.514623816 37.94117647 Slug flow 
150 3.023244034 0.514409744 40.29411765 Slug flow 
200 4.329609205 0.51168797 50.29411765 Slug flow 
250 5.607990857 0.511535061 56.76470588 Annular 
300 7.026561671 0.511209783 66.76470588 Annular 
350 8.337265632 0.510531424 71.47058824 Annular 
400 9.718070363 0.510069918 77.64705882 Annular 
450 11.11861875 0.509711278 83.82352941 Annular 
500 12.57692651 0.509185828 91.76470588 Annular 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�126ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 
 
 
 
 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 2.037832749 0.617564704 41.76470588 Slug flow 
150 3.260640358 0.615298876 51.17647059 Slug flow 
200 4.511573028 0.613716966 58.23529412 Slug flow 
250 5.788399638 0.612282405 64.11764706 Slug flow 
300 7.182561396 0.611020213 73.23529412 Slug flow 
350 8.553550839 0.609796944 80 Slug flow 
400 9.905804491 0.608406865 85 Slug flow 
450 11.19975243 0.60761174 87.35294118 Throat-annular flow 
500 12.68749553 0.606975084 96.47058824 Annular 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�127ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 
 
 
 
 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 2.136913056 0.720349903 48.52941176 Slug flow 
150 3.359263947 0.718984846 56.76470588 Slug flow 
200 4.618669785 0.71852334 63.52941176 Slug flow 
250 5.888631627 0.718042372 68.52941176 Slug flow 
300 7.276260993 0.717355674 77.35294118 Slug flow 
350 8.684833074 0.715965595 85.88235294 Slug flow 
400 10.08729962 0.715162129 93.23529412 Slug flow 
450 11.46234886 0.714205755 98.52941176 Slug flow 
500 12.88503262 0.712329149 105.5882353 Annular 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�128ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 
 
 
 
 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 2.216138858 0.82221487 54.70588235 Slug flow 
150 3.443473848 0.821803407 62.05882353 Slug flow 
200 4.740881112 0.82026876 70.29411765 Slug flow 
250 6.05726974 0.818987108 77.05882353 Slug flow 
300 7.426913515 0.817774959 85 Slug flow 
350 8.850311975 0.816851947 95 Slug flow 
400 10.27438164 0.816237532 103.8235294 Slug flow 
450 11.69169849 0.815611996 111.4705882 Slug flow 
500 13.10337886 0.815164391 117.9411765 Slug flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�129ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 
 
 
 
 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 2.282623185 0.929629032 60.88235294 Slug flow 
150 3.535825106 0.925269745 68.82352941 Slug flow 
200 4.836485579 0.919489798 76.47058824 Slug flow 
250 6.205806972 0.915725464 86.17647059 Slug flow 
300 7.614227499 0.914649544 96.76470588 Slug flow 
350 9.06619087 0.910840728 109.4117647 Slug flow 
400 10.46321421 0.90876117 117.0588235 Slug flow 
450 11.90499683 0.907095856 127.0588235 Slug flow 
500 13.29575989 0.906094999 132.6470588 Throat-annular flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�130ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ��ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 
 
 
 
 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 2.336840801 1.026441529 66.47058824 Slug flow 
150 3.630574721 1.023002889 76.76470588 Slug flow 
200 4.943240068 1.020685397 84.41176471 Slug flow 
250 6.325800157 1.018527602 95 Slug flow 
300 7.732288307 1.015582957 105.5882353 Slug flow 
350 9.153355149 1.013398626 116.4705882 Slug flow 
400 10.55315303 1.011279384 124.4117647 Slug flow 
450 11.98055696 1.008965781 134.1176471 Slug flow 
500 13.36086768 1.005684164 138.5294118 Slug flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�131ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 
 
 
 
 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 1.105273337 0.106413305 14.70588235 Annular 
150 1.819187364 0.104686827 17.94117647 Annular 
200 2.584651471 0.102924207 20.58823529 Throat-annular flow 
250 3.45336698 0.102423779 23.82352941 Throat-annular flow 
300 4.365650058 0.101887208 26.76470588 Throat-annular flow 
350 5.431477416 0.100119028 30.88235294 Throat-annular flow 
400 6.46139767 0.099749267 33.82352941 Throat-annular flow 
450 7.490427026 0.098976384 36.17647059 Throat-annular flow 
500 8.633266864 0.09802835 39.41176471 Throat-annular flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�132ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 
 
 
 
 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 1.325818939 0.205183957 21.76470588 Slug flow 
150 2.319057286 0.203849481 30.58823529 Annular 
200 3.233351515 0.203254527 33.82352941 Annular 
250 4.1592996 0.202787461 36.17647059 Annular 
300 5.193934212 0.202690155 39.70588235 Throat-annular flow 
350 6.303202974 0.202534467 43.52941176 Throat-annular flow 
400 7.365921978 0.201945073 45.88235294 Throat-annular flow 
450 8.65211147 0.20154195 50.88235294 Throat-annular flow 
500 9.902729106 0.201035962 54.70588235 Throat-annular flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�133ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 
 
 
 
 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 1.458087411 0.308199909 26.76470588 Slug flow 
150 2.487560082 0.306242678 35.88235294 Slug flow 
200 3.60301275 0.304916543 43.52941176 Annular 
250 4.695557331 0.303493102 47.94117647 Annular 
300 5.922539967 0.303715515 54.11764706 Annular 
350 7.190480112 0.303401357 59.70588235 Annular 
400 8.494493105 0.303084419 65 Annular 
450 9.832147157 0.302800843 70 Throat-annular flow 
500 11.14603406 0.302114144 73.82352941 Throat-annular flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�134ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 
 
 
 
 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 1.50123408 0.411449394 28.52941176 Slug flow 
150 2.552162439 0.407893573 37.94117647 Slug flow 
200 3.728183011 0.407626678 47.05882353 Slug flow 
250 4.968625255 0.40642565 55 Annular 
300 6.347380192 0.406167095 64.41176471 Annular 
350 7.596744124 0.40590298 68.82352941 Annular 
400 9.034602045 0.405680568 76.47058824 Annular 
450 10.46875446 0.404977188 82.94117647 Throat-annular flow 
500 11.85168465 0.404521242 87.35294118 Throat-annular flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�135ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 
 
 
 
 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 1.702282744 0.514623816 37.94117647 Slug flow 
150 2.619808248 0.514409744 40.29411765 Slug flow 
200 3.834008095 0.51168797 50.29411765 Slug flow 
250 5.032930298 0.511535061 56.76470588 Slug flow 
300 6.431858515 0.511209783 66.76470588 Slug flow 
350 7.700119829 0.510531424 71.47058824 Slug flow 
400 9.078256458 0.510069918 77.64705882 Annular 
450 10.50184299 0.509711278 83.82352941 Annular 
500 12.04295804 0.509185828 91.76470588 Annular 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�136ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 
 
 
 
 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 1.771669105 0.617564704 41.76470588 Slug flow 
150 2.892756404 0.615298876 51.17647059 Slug flow 
200 4.061000027 0.613716966 58.23529412 Slug flow 
250 5.271402091 0.612282405 64.11764706 Slug flow 
300 6.655542747 0.611020213 73.23529412 Slug flow 
350 8.024398422 0.609796944 80 Slug flow 
400 9.37562361 0.608406865 85 Slug flow 
450 10.6437413 0.60761174 87.35294118 Slug flow 
500 12.24466754 0.606975084 96.47058824 Throat-annular flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�137ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 
 
 
 
 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 1.885253746 0.720349903 48.52941176 Slug flow 
150 3.014794733 0.718984846 56.76470588 Slug flow 
200 4.201317981 0.71852334 63.52941176 Slug flow 
250 5.408471076 0.718042372 68.52941176 Slug flow 
300 6.793579103 0.717355674 77.35294118 Slug flow 
350 8.232659902 0.715965595 85.88235294 Slug flow 
400 9.682968809 0.715162129 93.23529412 Slug flow 
450 11.09974257 0.714205755 98.52941176 Throat-annular flow 
500 12.61967411 0.712329149 105.5882353 Throat-annular flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�138ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 
 
 
 
 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 1.980545821 0.82221487 54.70588235 Slug flow 
150 3.123280197 0.821803407 62.05882353 Slug flow 
200 4.368898394 0.82026876 70.29411765 Slug flow 
250 5.652426023 0.818987108 77.05882353 Slug flow 
300 7.029408441 0.817774959 85 Slug flow 
350 8.520632223 0.816851947 95 Slug flow 
400 10.03467281 0.816237532 103.8235294 Slug flow 
450 11.55625638 0.815611996 111.4705882 Slug flow 
500 13.0789103 0.815164391 117.9411765 Slug flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�139ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 
 
 
 
 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 2.065558713 0.929629032 60.88235294 Slug flow 
150 3.249331156 0.925269745 68.82352941 Slug flow 
200 4.508395541 0.919489798 76.47058824 Slug flow 
250 5.885712716 0.915725464 86.17647059 Slug flow 
300 7.352035516 0.914649544 96.76470588 Slug flow 
350 8.932749433 0.910840728 109.4117647 Slug flow 
400 10.42993411 0.90876117 117.0588235 Slug flow 
450 12.04180951 0.907095856 127.0588235 Slug flow 
500 13.55494548 0.906094999 132.6470588 Annular 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�140ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ��ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 
 
 
 
 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 2.137848762 1.026441529 66.47058824 Slug flow 
150 3.386106408 1.023002889 76.76470588 Slug flow 
200 4.67385162 1.020685397 84.41176471 Slug flow 
250 6.090160076 1.018527602 95 Slug flow 
300 7.573047071 1.015582957 105.5882353 Slug flow 
350 9.116208352 1.013398626 116.4705882 Slug flow 
400 10.63391436 1.011279384 124.4117647 Slug flow 
450 12.23905739 1.008965781 134.1176471 Slug flow 
500 13.73188246 1.005684164 138.5294118 Slug flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�141ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 
 
 
 
 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 0.994699803 0.106413305 14.70588235 Slug flow 
150 1.643251268 0.104686827 17.94117647 Annular 
200 2.341698497 0.102924207 20.58823529 Slug flow 
250 3.140157411 0.102423779 23.82352941 Throat-annular flow 
300 3.982742379 0.101887208 26.76470588 Throat-annular flow 
350 4.977687298 0.100119028 30.88235294 Throat-annular flow 
400 5.940664291 0.099749267 33.82352941 Throat-annular flow 
450 6.904411769 0.098976384 36.17647059 Throat-annular flow 
500 7.985697054 0.09802835 39.41176471 Throat-annular flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�142ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 
 
 
 
 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 1.202788271 0.205183957 21.76470588 Slug flow 
150 2.124616923 0.203849481 30.58823529 Annular 
200 2.972771042 0.203254527 33.82352941 Annular 
250 3.833895853 0.202787461 36.17647059 Annular 
300 4.805863722 0.202690155 39.70588235 Throat-annular flow 
350 5.856153719 0.202534467 43.52941176 Throat-annular flow 
400 6.860611492 0.201945073 45.88235294 Throat-annular flow 
450 8.101049708 0.20154195 50.88235294 Throat-annular flow 
500 9.308959618 0.201035962 54.70588235 Throat-annular flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



237 
 

 
 

êćøćÜÖ�143ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 
 
 
 
 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 1.330199728 0.308199909 26.76470588 Slug flow 
150 2.292213706 0.306242678 35.88235294 Slug flow 
200 3.347472166 0.304916543 43.52941176 Annular 
250 4.382950648 0.303493102 47.94117647 Annular 
300 5.564031938 0.303715515 54.11764706 Annular 
350 6.794195298 0.303401357 59.70588235 Annular 
400 8.06962038 0.303084419 65 Throat-annular flow 
450 9.387331803 0.302800843 70 Throat-annular flow 
500 10.68223336 0.302114144 73.82352941 Throat-annular flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�144ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 
 
 
 
 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 1.372243816 0.411449394 28.52941176 Slug flow 
150 2.356989929 0.407893573 37.94117647 Slug flow 
200 3.4767447 0.407626678 47.05882353 Slug flow 
250 4.672127241 0.40642565 55 Annular 
300 6.026319362 0.406167095 64.41176471 Annular 
350 7.244545948 0.40590298 68.82352941 Annular 
400 8.68125856 0.405680568 76.47058824 Throat-annular flow 
450 10.12291549 0.404977188 82.94117647 Annular 
500 11.50887029 0.404521242 87.35294118 Throat-annular flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�145ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 
 
 
 
 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 1.572103414 0.514623816 37.94117647 Slug flow 
150 2.425598353 0.514409744 40.29411765 Slug flow 
200 3.587608565 0.51168797 50.29411765 Slug flow 
250 4.741222606 0.511535061 56.76470588 Slug flow 
300 6.121021632 0.511209783 66.76470588 Slug flow 
350 7.362526906 0.510531424 71.47058824 Slug flow 
400 8.73327021 0.510069918 77.64705882 Slug flow 
450 10.16356498 0.509711278 83.82352941 Throat-annular flow 
500 11.7437998 0.509185828 91.76470588 Annular 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�146ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 
 
 
 
 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 1.642918999 0.617564704 41.76470588 Slug flow 
150 2.709346119 0.615298876 51.17647059 Slug flow 
200 3.831412976 0.613716966 58.23529412 Slug flow 
250 5.003277988 0.612282405 64.11764706 Slug flow 
300 6.374889205 0.611020213 73.23529412 Slug flow 
350 7.737208055 0.609796944 80 Slug flow 
400 9.0839089 0.608406865 85 Slug flow 
450 10.33586715 0.60761174 87.35294118 Throat-annular flow 
500 11.99350406 0.606975084 96.47058824 Slug flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�147ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 

 
 
 
 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 1.76083226 0.720349903 48.52941176 Slug flow 
150 2.840057798 0.718984846 56.76470588 Slug flow 
200 3.985249155 0.71852334 63.52941176 Slug flow 
250 5.156207955 0.718042372 68.52941176 Slug flow 
300 6.533532006 0.717355674 77.35294118 Slug flow 
350 7.983271937 0.715965595 85.88235294 Slug flow 
400 9.455563508 0.715162129 93.23529412 Slug flow 
450 10.89298572 0.714205755 98.52941176 Slug flow 
500 12.46564125 0.712329149 105.5882353 Slug flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�148ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 
 
 
 
 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 1.861791924 0.82221487 54.70588235 Slug flow 
150 2.958236095 0.821803407 62.05882353 Slug flow 
200 4.172468312 0.82026876 70.29411765 Slug flow 
250 5.434494094 0.818987108 77.05882353 Slug flow 
300 6.810694259 0.817774959 85 Slug flow 
350 8.33435618 0.816851947 95 Slug flow 
400 9.896142268 0.816237532 103.8235294 Slug flow 
450 11.47648698 0.815611996 111.4705882 Slug flow 
500 13.06427298 0.815164391 117.9411765 Slug flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�149ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ�ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 
 
 
 
 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 1.95406636 0.929629032 60.88235294 Slug flow 
150 3.098686552 0.925269745 68.82352941 Slug flow 
200 4.332072092 0.919489798 76.47058824 Slug flow 
250 5.709030344 0.915725464 86.17647059 Slug flow 
300 7.203212186 0.914649544 96.76470588 Slug flow 
350 8.85455357 0.910840728 109.4117647 Slug flow 
400 10.41006748 0.90876117 117.0588235 Slug flow 
450 12.12541696 0.907095856 127.0588235 Slug flow 
500 13.71536467 0.906094999 132.6470588 Slug flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜÖ�150ǰǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĕĀúĒïïÿĂÜÿëćîąõć÷ĔîìŠĂ×éđÖúĊ÷üĔîĒîüîĂîǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰ��ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊ 
êĈĒĀîŠÜìĊęǰ�ǰøą÷ąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 
(cc/min
 

JG (m/s) JL (m/s) ᶭP Flow patten 

100 2.033930031 1.026441529 66.47058824 Slug flow 
150 3.254614798 1.023002889 76.76470588 Slug flow 
200 4.525865772 1.020685397 84.41176471 Slug flow 
250 5.95701844 1.018527602 95 Slug flow 
300 7.480612189 1.015582957 105.5882353 Slug flow 
350 9.094064643 1.013398626 116.4705882 Slug flow 
400 10.68296722 1.011279384 124.4117647 Slug flow 
450 12.39958234 1.008965781 134.1176471 Slug flow 
500 13.96454943 1.005684164 138.5294118 Slug flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ðøąüĆêĉñĎšđ×Ċ÷î  
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ðøąüĆêĉñĎšđ×Ċ÷î 
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ÝćÖïøĉþĆìǰĕì÷ĂĊÿđìĉøŤîǰĕïēĂǰóćüđüĂøŤǰÝĈÖĆéǰThai Eastern 
Group ÝĆÜĀüĆéßúïčøĊ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้




