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รายการตาราง 
 

ตาราง หน้า 
 
2.1 อนุภาคและสมบติับางประการของอนุภาค   46 
4.1 บนัทึกผลการทดลองแสดงปริมาตรน ้าภายในกระบอกตวงท่ีเวลาต่างๆ ณ  60 
 ระดบัอตัราการไหล Q 1 
4.2 บนัทึกผลการทดลองแสดงปริมาตรน ้าภายในกระบอกตวงท่ีเวลาต่างๆ ณ  61 
 ระดบัอตัราการไหล Q 2 
4.3 บนัทึกผลการทดลองแสดงปริมาตรน ้าภายในกระบอกตวงท่ีเวลาต่างๆ ณ  62 
 ระดบัอตัราการไหล Q 3 
4.4 บนัทึกผลการทดลองแสดงปริมาตรน ้าภายในกระบอกตวงท่ีเวลาต่างๆ ณ  63 
 ระดบัอตัราการไหล Q 4 
4.5 บนัทึกผลการทดลองแสดงปริมาตรน ้าภายในกระบอกตวงท่ีเวลาต่างๆ ณ  64 
 ระดบัอตัราการไหล Q 5 
4.6 บนัทึกผลการทดลองแสดงอตัราการไหลท่ีแต่ละระดบัอตัราการไหล  67 
4.7 บนัทึกผลการทดลองแสดงอตัราการไหลกบัความถ่ีด็อปเพลอร์จากภาพ  71 
 สัญญาณท่ีแต่ละระดบัอตัราการไหล 
4.8 บนัทึกผลการทดลองแสดงปริมาตรน ้าภายในกระบอกตวงท่ีเวลาต่างๆ ณ  73 
 ระดบัอตัราการไหล U 1 
4.9 บนัทึกผลการทดลองแสดงปริมาตรน ้าภายในกระบอกตวงท่ีเวลาต่างๆ ณ  74 
 ระดบัอตัราการไหล U 2 
4.10 บนัทึกผลการทดลองแสดงปริมาตรน ้าภายในกระบอกตวงท่ีเวลาต่างๆ ณ  75 
 ระดบัอตัราการไหล U 3 
4.11 บนัทึกผลการทดลองแสดงอตัราการไหลของแต่ละระดบัอตัราการไหลท่ีได ้  77 
 จากการสุ่มปรับวาลว์ 
4.12 บนัทึกผลการทดลองแสดงอตัราการไหลกบัความถ่ีด็อปเพลอร์จากภาพ  79 
 สัญญาณท่ีแต่ละระดบัอตัราการไหลจากการสุ่มปรับวาลว์ 
4.13 บนัทึกผลการทดลองแสดงอตัราการไหลของแต่ละระดบัอตัราการไหลจาก  79 
 การสุ่มปรับวาลว์ท่ีหาจากวธีิการจบัเวลาเทียบกบัอตัราการไหลท่ีค านวณได ้
 จากสมการความสัมพนัธ์ และความคลาดเคล่ือนสัมพทัธ์ 
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รายการรูปประกอบ 
 

รูป  หน้า 
 

2.1 แสดงความแตกต่างระหวา่งของเหลวและแก๊ส 5 
2.2 แสดงรูปแบบการไหลแบบป่ันป่วนและการไหลแบบราบเรียบ   8 
2.3 แสดงล าการไหลท่ีถูกควบคุมปริมาตร        10 
2.4     แสดงล าการไหลของปริมาตรควบคุมท่ีเวลา t และ dt t            14 
2.5 แสดงทิศทางการไหลของปริมาตรควบคุมท่ีเวลา t และ dt t  16 
2.6 แสดงอุปกรณ์การวดัอตัราการไหลแบบท่อปิโตด 18 
2.7 แสดงตวัอยา่งอุปกรณ์ท่ีใชห้ลกัการของท่อปิโตดวดัความเร็วของของไหล 19 
2.8 แสดงอุปกรณ์วดัการไหลแบบท่อเวนจูรี  20 
2.9 แสดงโครงสร้างอุปกรณ์วดัการไหลแบบแผน่ออริฟิซ 21  
2.10 แสดงการวดัการไหลโดยใชแ้ผน่ออริฟิซ        22 
2.11 แสดงอุปกรณ์วดัอตัราการไหลของของไหลแบบหวัฉีด 24 
2.12 แสดงเคร่ืองวดัการไหลแบบกงัหนั  25 
2.13 แสดงเคร่ืองวดัการไหลแบบแม่เหล็กไฟฟ้า  26 
2.14 แสดงปรากฏการณ์ด็อปเพลอร์ของแสงเน่ืองจากการเคล่ือนท่ีของแหล่งก าเนิดแสง 28 
2.15 แสดงปรากฏการณ์ด็อปเพลอร์ของแสงในระบบการวดัของ LDA 30 
2.16 แสดงการรวมกนัของคล่ืนแสง 2 ขบวน  31 
2.17 แสดงการจดัวางอุปกรณ์ส าหรับวธีิล าแสงอา้งอิง 33 
2.18 แสดงการจดัวางอุปกรณ์ส าหรับวธีิล าแสงเด่ียว 34 
2.19 แสดงการจดัวางอุปกรณ์ส าหรับวธีิล าแสงคู่ 35 
2.20 แสดงการเคล่ือนท่ีของอนุภาคตดัผา่นหว้งแห่งการวดั 36 
2.21 แสดงการเกิดร้ิวการแทรกสอดและสัญญาณส่งเป็นชุดอยา่งเร็ว (Burst signal) 38 
2.22 แสดงสมบติัเฉพาะเชิงเรขาคณิตของล าแสงเกาส์เชียน 40 
2.23 แสดงการส่งล าแสงเกาส์เชียนผา่นเลนส์  43 
2.24 แสดงรูปทรงและขนาดของหว้งแห่งการวดั 44 
2.25 แสดงตวัอยา่งและขนาดของอนุภาคท่ีใชก้นัอยูใ่นปัจจุบนั 46 
3.1 แสดงแผนผงัของชุดการทดลองส าหรับวดัอตัราการไหลของของไหล 48 
3.2 แสดงแผนผงัของระบบ LDA จากมุมมองดา้นบน 49 
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รายการรูปประกอบ (ต่อ) 
 

รูป  หน้า 
 
3.3     แสดงการจดัวางอุปกรณ์ทางแสง (จากมุมมองดา้นบน) เพื่อท าการค านวณหาค่า         50 

มุมระหวา่งล าแสงท่ีตดักนั 
3.4 แสดงแผนผงัของระบบของไหลตวัอยา่ง      50 
3.5 แสดงการอ่านค่าความถ่ีด็อปเพลอร์จากสัญญาณพลัส์ 51 
4.1 แสดงอุปกรณ์เพิ่มเติมส าหรับช่วยในการจดัวางการชุดทดลองใหมี้พิกดัท่ีชดัเจน 54 
 มัน่คง และสะดวกในการปรับเปล่ียนต าแหน่ง 
4.2 แสดงการจดัวางตวัแยกล าแสงและเลเซอร์พร้อมทั้งทั้งปุ่มปรับยดึตวัแยกล าแสงและ 54 
 ปุ่มปรับกระจกสะทอ้นล าแสงส าหรับการจดัล าแสงขนาน 
4.3 แสดงการจดัอุปกรณ์เพื่อใหไ้ดล้  าแสงท่ีขนานกนัและห่างกนัเป็นระยะ 1.0 cm 55 
4.4 แสดงการจดัอุปกรณ์เพื่อท าการค านวณหาค่ามุมระหวา่งล าแสงท่ีตดักนั 55 
4.5 แสดงเซลลท่ี์เช่ือมต่อเขา้กบัสายยาง  56 
4.6 แสดงการจดัวางอุปกรณ์ของระบบทางแสง 56 
4.7 แสดงระบบของไหลตวัอยา่ง ซ่ึงประกอบดว้ย ระบบหมุนเวยีนน ้า และระบบเติม 57 
 ฟองอากาศ 
4.8 แสดงร้ิวการแทรกสอดของแสงจากหว้งแห่งการวดับนฉากท่ีระยะห่าง 4 m 57 
4.9 แสดงการติดตั้งชุดการทดลองส าหรับวดัอตัราการไหลของของไหลโดยใชว้ธีิเลเซอร์ 58 
 ด็อปเพลอร์ 
4.10 แสดงอุปกรณ์เพื่อใชใ้นการวดัอตัราการไหลดว้ยวธีิจบัเวลา 59 
4.11 แสดงการปรับอตัราการไหลดว้ยวาลว์ทั้ง 5 ระดบั จากชา้ท่ีสุด (Q 1) ถึงเร็วท่ีสุด (Q 5) 59 
4.12 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาตรน ้าภายในกระบอกตวงเทียบกบัเวลา ณ 64 
 ระดบัอตัราการไหล Q 1 
4.13 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาตรน ้าภายในกระบอกตวงเทียบกบัเวลา ณ 65 
 ระดบัอตัราการไหล Q 2 
4.14 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาตรน ้าภายในกระบอกตวงเทียบกบัเวลา ณ 65 
 ระดบัอตัราการไหล Q 3 
4.15   แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาตรน ้าภายในกระบอกตวงเทียบกบัเวลา ณ        66   
 ระดบัอตัราการไหล Q 4 
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รูป  หน้า 
 
4.16   แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาตรน ้าภายในกระบอกตวงเทียบกบัเวลา ณ            66 
 ระดบัอตัราการไหล Q 5 
4.17 แสดงการบนัทึกค่าสัญญาณจากหวัวดัแสงลงสู่ฮาร์ดดิสก ์ 67 
4.18   แสดงค่าสัญญาณจากหวัวดัแสงขณะปราศจากอนุภาคเคล่ือนท่ีตดัผา่นหว้งแห่งการวดั            68 
          เม่ือแกน x เป็นแกนของเวลา (ms) และแกน y เป็นแกนของความเขม้แสง (a.u.) 
4.19   แสดงค่าสัญญาณจากหวัวดัแสงขณะมีอนุภาคเคล่ือนท่ีตดัผา่นหว้งแห่งการวดั         68 
          เม่ือแกน x เป็นแกนของเวลา (ms) และแกน y เป็นแกนของความเขม้แสง (a.u.) 
4.20   แสดงภาพสัญญาณท่ีบนัทึกไดท่ี้ระดบัอตัราการไหล Q 1 เม่ือแกน x เป็นแกนของ          69 
          เวลา (ms) และแกน y เป็นแกนของความเขม้แสง (a.u.) 
4.21   แสดงภาพสัญญาณท่ีบนัทึกไดท่ี้ระดบัอตัราการไหล Q 2 เม่ือแกน x เป็นแกนของ        69 
          เวลา (ms) และแกน y เป็นแกนของความเขม้แสง (a.u.)  
4.22   แสดงภาพสัญญาณท่ีบนัทึกไดท่ี้ระดบัอตัราการไหล Q 3 เม่ือแกน x เป็นแกนของ        70 
          เวลา (ms) และแกน y เป็นแกนของความเขม้แสง (a.u.)  
4.23   แสดงภาพสัญญาณท่ีบนัทึกไดท่ี้ระดบัอตัราการไหล Q 4 เม่ือแกน x เป็นแกนของ        70 
          เวลา (ms) และแกน y เป็นแกนของความเขม้แสง (a.u.)  
4.24   แสดงภาพสัญญาณท่ีบนัทึกไดท่ี้ระดบัอตัราการไหล Q 5 เม่ือแกน x เป็นแกนของ        71 
          เวลา (ms) และแกน y เป็นแกนของความเขม้แสง (a.u.)  
4.25 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการไหลกบัความถ่ีด็อปเพลอร์ 72 
4.26   แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาตรน ้าภายในกระบอกตวงเทียบกบัเวลา ณ        75 
        ระดบัอตัราการไหล U 1   
4.27   แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาตรน ้าภายในกระบอกตวงเทียบกบัเวลา ณ        76 
        ระดบัอตัราการไหล U 2   
4.28   แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาตรน ้าภายในกระบอกตวงเทียบกบัเวลา ณ        76 
        ระดบัอตัราการไหล U 3   
4.29   แสดงภาพสัญญาณท่ีบนัทึกไดท่ี้ระดบัอตัราการไหล U 1 เม่ือแกน x เป็นแกนของ        77 
          เวลา (ms) และแกน y เป็นแกนของความเขม้แสง (a.u.)  
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รูป  หน้า 
 
4.30   แสดงภาพสัญญาณท่ีบนัทึกไดท่ี้ระดบัอตัราการไหล U 2 เม่ือแกน x เป็นแกนของ        78 
          เวลา (ms) และแกน y เป็นแกนของความเขม้แสง (a.u.)  
4.31   แสดงภาพสัญญาณท่ีบนัทึกไดท่ี้ระดบัอตัราการไหล U 3 เม่ือแกน x เป็นแกนของ        78 
          เวลา (ms) และแกน y เป็นแกนของความเขม้แสง (a.u.)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


