
 

 

บทที่ 2  หลกัการและทฤษฎ ี
 

LDA เป็นวธีิการวดัอตัราการไหลหรือความเร็วของของไหลท่ีปราศจากการรบกวนของไหล วิธีการน้ี
จะอาศยัหลกัการเกิดปรากฏการณ์ด็อปเพลอร์ของแสง โดยความถ่ีของแสงท่ีเปล่ียนไปเป็นสัดส่วน
โดยตรงกับความเร็วของอนุภาคท่ีแขวนลอยอยู่ในของไหล ซ่ึงสอดคล้องกับอตัราการไหลหรือ
ความเร็วของของไหล [2-3] ดงันั้นในบทท่ี 2 น้ี จะกล่าวถึงหลกัการและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบัของไหล 
การวดัอตัราการไหล ปรากฏการณ์ด็อปเพลอร์ของแสง การแทรกสอดกนัของแสง และหลกัการและ
เทคนิคของ LDA เพื่อน าไปใชเ้ป็นแนวทางในการออกแบบและสร้างชุดการทดลองซ่ึงจะกล่าวในบท
ท่ี 3 
 

2.1   ของไหล [4-6] 
ของไหล (Fluid) หมายถึง สสารท่ีสามารถเปล่ียนรูปร่างไดอ้ย่างต่อเน่ืองเม่ือถูกกระท าด้วยแรงเคน้
เฉือน ซ่ึงนัน่หมายความว่า เม่ือใดท่ีมีแรงเคน้เฉือนมากระท า ของไหลจะเกิดการขยบัตวัและเปล่ียน
รูปร่างไป เช่น เม่ือเทของไหลลงในภาชนะ ของไหลจะเปล่ียนรูปร่างอยา่งต่อเน่ืองไปชัว่ขณะหน่ึง ซ่ึง
เป็นเพราะรูปร่างของของไหลในขณะนั้นไม่สอดคล้องกบัรูปร่างของภาชนะ จึงท าให้เกิดแรงเคน้
เฉือนข้ึนภายในของเหลว กระบวนการปรับตวัน้ีจะด าเนินต่อเน่ืองไปจนกระทัง่แรงเคน้เฉือนหายไป 
หรือก็คือสภาวะท่ีของไหลมีรูปร่างเดียวกบัภาชนะ บริเวณผิวสัมผสัระหว่างของไหลกบัภาชนะจะมี
แต่แรงเคน้ตั้งฉากเท่านั้น กล่าวอีกนัยหน่ึง คือ ในขณะท่ีของไหลเคล่ือนท่ีจะต้องมีแรงเคน้เฉือน
เกิดข้ึน ขณะท่ีของไหลอยูน่ิ่งหรือไม่เคล่ือนท่ีจะไม่มีแรงเคน้เฉือนกระท าอยูเ่ลย ของไหลสามารถคง
รูปอยูไ่ดใ้นสองสถานะ ไดแ้ก่  ของเหลว (Liquid) และแก๊ส (Gas) 
 

1) ของเหลว 

ของเหลวมีรูปร่างไม่แน่นอน เปล่ียนแปลงไดต้ามภาชนะท่ีบรรจุ แต่จะมีขอบเขตแบ่งระหวา่งตวั
มนัเองกบัของไหลอ่ืนอยา่งชดัเจน เรียกวา่ “ผิวอิสระ” (Free surface) ตวัอยา่งเช่น ถา้น าของเหลว
ท่ีบรรจุอยู่ในภาชนะตั้งไวบ้นโลก ของเหลวชนิดนั้นจะมีผิวอิสระท่ีแบ่งระหว่างตวัมนัเองกบั
อากาศ และผิวอิสระนั้นจะวางตวัในแนวราบเสมอ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 นอกจากน้ีของเหลวยงัมี
สมบติัท่ียากต่อการบีบอดั เน่ืองจากระยะห่างระหวา่งโมเลกุลค่อนขา้งนอ้ย (มากกวา่ของแข็ง แต่
นอ้ยกวา่แก๊ส) 

 

2) แก๊ส 

แก๊สมีรูปร่างไม่แน่นอน เปล่ียนแปลงไดต้ามภาชนะท่ีบรรจุ โดยมีลกัษณะแพร่กระจายไปทัว่
ภาชนะ ไม่มีผวิอิสระ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 และถูกบีบอดัไดง่้ายกวา่ของเหลว เน่ืองจากมีระยะห่าง
ระหวา่งโมเลกุลมากกวา่ของเหลว 
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รูปที ่2.1 แสดงความแตกต่างระหวา่งของเหลวและแก๊ส [4] 
 

2.1.1 สมบัติทางกายภาพของของไหล 
เป็นท่ีทราบกนัดีวา่การศึกษาของไหลใดก็ตาม จ าเป็นตอ้งทราบสมบติัของมนัเป็นอยา่งดี สมบติัทาง
กายภาพของของไหล (Physical fluid properties) ท่ีมิอาจละเลยได ้มีดงัน้ี 
 

1)  ความดัน (Pressure) 
ของไหลทุกชนิดตอ้งมีความดนั จะมากหรือนอ้ยนั้นข้ึนอยูก่บัสถานะหรือสภาวะ โดยความดนัในท่ีน้ี
มิไดห้มายถึงความดนัท่ีมีค่ามากกวา่หน่ึงบรรยากาศเสมอไป อาจจะนอ้ยกวา่หน่ึงบรรยากาศก็เป็นได ้
การเปล่ียนแปลงความดนัอยา่งทนัทีทนัใดสามารถท าใหก้ารวดัอตัราการไหลเกิดความผิดพลาดข้ึนได ้
เพื่อให้เขา้ใจตรงกนัจึงก าหนดความดนัเอาไวว้่า ความดนัของของไหล หมายถึง แรงท่ีเกิดจากของ

ไหลกระท าต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ี ดงันั้นหน่วยของความดนัจึงออกมาเป็น
2

N

m
, Pa  หรือ kPa เป็นตน้ 

ในระบบ SI ก าหนดใหใ้ช ้ kPa  
 

2)  ความดันแตกต่าง (Differential pressure) 
ความดนัแตกต่าง หมายถึง ความดนัท่ีเกิดข้ึนจากการเอาความดนัสองค่ามาเปรียบเทียบกนั ผลท่ี
ออกมาถือว่าเป็นความดันแตกต่าง หน่วยของความดันแตกต่างจะเป็นหน่วยเดียวกับความดัน
โดยทัว่ไป 
 

3)  อุณหภูมิ (Temperature) 
อุณหภูมิ หมายถึง หน่วยท่ีใช้บอกความร้อนหรือเย็นของของไหลซ่ึงมีอยู่หลายหน่วยด้วยกนั เช่น   
เคลวิน (K) องศาเซลเซียส (C) และองศาฟาเรนไฮต์ (F) ส าหรับในระบบ SI ก าหนดให้ใช้หน่วย
เป็นเคลวิน อุณหภูมิเป็นปัจจยัท่ีตอ้งน ามาพิจารณาในการวดัการไหล (Flow measurement) เพราะ
ส่งผลต่อความผิดพลาดสูง โดยเฉพาะการวดัท่ีอุณหภูมิแตกต่างกนันั้น ไม่สามารถน ามาเปรียบเทียบ
กนัได้ว่าคร้ังใดมากหรือน้อยกว่ากนั ดงันั้นเม่ือวดัการไหลต้องระบุให้ชัดเจนลงไปว่าท าการวดัท่ี
อุณหภูมิเท่าใด เน่ืองจากผลการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิจะท าให้ตัวแปรอ่ืน เช่น ความหนาแน่น 

Free surface 

Liquid Gas 
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(Density) น ้ าหนกัจ าเพาะ (Specific weight) ปริมาตรจ าเพาะ (Specific volume) ความถ่วงจ าเพาะ 
(Specific gravity) ค่าการอดัตวั (Compressibility) และความหนืด (Viscosity) เปล่ียนแปลงตามไปดว้ย 
 

4)  ความหนาแน่น 

ความหนาแน่น (  ) หมายถึง จ านวนมวลของสารนั้นต่อหน่ึงหน่วยปริมาตร m

V
   ในระบบ SI 

ก าหนดใหใ้ชห้น่วยเป็น 
3

kg

m
 ค่าความหนาแน่นของของเหลวจะเปล่ียนค่าตามอุณหภูมิ แต่เกือบจะไม่

มีผลเม่ือความดนัเปล่ียนไป ยกเวน้ช่วงความดนัสูงมากๆ โดยปกติเรียกของเหลววา่เป็นสารประเภท
อดัตวัไม่ลง (Incompressible) แต่กรณีท่ีเป็นแก๊สหรือไอ ความหนาแน่นเปล่ียนตามทั้งค่าความดนัและ
อุณหภูมิ 
 

5)  น า้หนักจ าเพาะ 
น ้ าหนกัจ าเพาะ ( ) หมายถึง จ านวนน ้ าหนกั (Weight) ของสารนั้นต่อหน่ึงหน่วยปริมาตร ในระบบ 

SI ก าหนดใหใ้ชห้น่วยเป็น 
3

N

m
 

 

6)  ปริมาตรจ าเพาะ 
ปริมาตรจ าเพาะ หมายถึง ปริมาตรของของไหลต่อหน่ึงหน่วยมวล ซ่ึงจะเป็นส่วนกลบัของความ

หนาแน่น ในระบบ SI ก าหนดใหใ้ชห้น่วยเป็น 
3m

kg
 

 

7)  ความถ่วงจ าเพาะ 
ความถ่วงจ าเพาะ หมายถึง อตัราส่วนของน ้ าหนักจ าเพาะของสารใดๆ ต่อน ้ าหนักจ าเพาะของสาร
มาตรฐาน ดังนั้นค่าความถ่วงจ าเพาะจึงไม่มีหน่วย ส าหรับของเหลวนั้นมกัก าหนดให้น ้ าเป็นสาร
มาตรฐาน เคร่ืองมือท่ีน ามาใช้ว ัดความถ่วงจ า เพาะของสารท่ีเป็นของเหลวท่ี รู้จักกันดี คือ 
ไฮโดรมิเตอร์ โดยของเหลวประเภทท่ีหนกักวา่น ้าจะใชส้มการท่ี (2.1) ในการค านวณ 
 

   145
.B 145

. 60 / 60 F
Deg

SP gr 

 
  

 
       (2.1) 

 

และของเหลวประเภทท่ีเบากวา่น ้าจะใชส้มการท่ี (2.2) ในการค านวณ 
 

   
     

140
.B

. 60 / 60 F
Deg

SP gr 

 
  
 

       (2.2) 
 

เม่ือ .BDeg   คือ ค่าความถ่วงจ าเพาะในหน่วยองศาบูเม่ (Degree Baume) 
      . 60 60 FSP gr  คือ ค่าความถ่วงจ าเพาะของสารท่ี 60 F (หรือ 15.6 C) 
 



 7 

การอ่านค่าความถ่วงจ าเพาะยงัมีอีกแบบหน่ึง เรียกวา่ องศาเอพีไอ (Degree API) ก าหนดไวด้งัน้ี 
 

   141.5
.API 131.5

. 60 / 60 F
Deg

SP gr 

 
  
 

       (2.3) 
 

โดย API คือ American Petroleum Industry 
 

8)  ค่าการอดัตัว 
ค่าการอดัตวั หมายถึง อตัราส่วนของความเครียดเชิงปริมาตร (Volumetric strain) กบัความเคน้อดั 
(Compressive stress) โดยความเครียดเชิงปริมาตร คือ ปริมาตรท่ีลดลงต่อปริมาตรเดิม และความเคน้
อดั คือ ความดนัท่ีใชใ้นการอดัหรือความดนัท่ีท าให้ปริมาตรลดลง ซ่ึงเม่ือของเหลวมีความดนัเพิ่มข้ึน
ปริมาตรนั้นแทบไม่มีการเปล่ียนแปลง ดงันั้นในการค านวณจึงให้เป็นค่าคงท่ี แต่กรณีท่ีเป็นแก๊สหรือ
ไอ ค่าการอดัตวัน้ีถือเป็นตวัประกอบท่ีมีความส าคญัมาก โดยความสัมพนัธ์ระหว่างความดนัและ
ปริมาตรของแก๊สจะเป็นไปตามกฎของแก๊ส ในกรณีของแก๊ส ค่าการอดัตวัจึงพิจารณาได้จาก
อตัราส่วนระหว่างปริมาตรจ าเพาะจริงของแก๊สต่อปริมาตรจ าเพาะของแก๊สอุดมคติท่ีอุณหภูมิและ
ความดนัเดียวกนั 
 

9)  ความหนืด 
ความหนืด คือ ความตา้นทานการไหลของผิวของของไหลหน่ึงเน่ืองจากผิวอ่ืน โดยพบวา่ของเหลวท่ี
มีความหนืดมากจะไหลช้ากว่าของเหลวท่ีมีความหนืดนอ้ย  สมบติัดงักล่าวเกิดจากผลการยึดเหน่ียว
ระหว่างโมเลกุลของโครงสร้างของของเหลวนั้น  ขณะท่ีอุณหภูมิต ่าๆ โมเลกุลของของเหลวจะยึด
เหน่ียวกนัอยา่งใกลชิ้ดท าใหมี้แรงยดึเกาะมาก  ถา้อุณหภูมิสูงข้ึนท าใหโ้มเลกุลของของเหลวจะแยกตวั
ออกจากกนั ส่งผลใหแ้รงยดึเกาะนอ้ยลง ความหนืดก็ลดลง ดงันั้นอาจกล่าวไดว้า่ ความหนืด คือ ความ
ตา้นทานต่อการเปล่ียนรูปร่างอนัเน่ืองมาจากแรงเคน้เฉือนนั่นเอง หน่วยของค่าความหนืดมีอยู่ 2 
หน่วย คือ ความหนืดสัมบูรณ์ (Absolute viscosity,  ) กบัความหนืดจลน์ (Kinetic viscosity,   )  
 

 ความหนืดสัมบูรณ์ หมายถึง หน่วยท่ีใชว้ดัความตา้นทานการไหลของของไหลนั้น ซ่ึงพบวา่มีใน
ประเภทของเหลวมากกว่าพวกประเภทแก๊สและไอน ้ า โดยก าหนดให้มวลของของไหล 1 g ท่ี

เคล่ือนท่ีไดร้ะยะทาง 1 cm ในเวลา 1 s  เท่ากบั 1 poise  หรือ g
1 poise 1

cm s



 ส าหรับใน

ระบบ SI ใชห้น่วยเป็น Pa s  โดยท่ีให ้1Pa s =1000 centipoise  
 

 ความหนืดจลน์ หมายถึง หน่วยท่ีไดม้าจากความหนืดสัมบูรณ์หารดว้ยความหนาแน่นของของ

ไหลนั้น โดยก าหนดให ้
2m

1stoke = 0.01
s

 ส าหรับระบบ SI ใชห้น่วยเป็น 
2m

s
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2.1.2 ธรรมชาติของของไหล 
จากการทดลองของ ออสบอร์น เรยโ์นลด์ (Osborne Reynolds) เม่ือปี ค.ศ. 1883 พบวา่ของไหลท่ีอยู่
ในท่อ มีลกัษณะการไหลท่ีสามารถจ าแนกออกไดเ้ป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ ไดแ้ก่ การไหลแบบราบเรียบ 
(Lamina flow) และการไหลแบบป่ันป่วน (Turbulent flow) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 
 

1) การไหลแบบราบเรียบ เป็นการไหลของของไหลท่ีมีความหนืดสูง ลกัษณะของการไหลมีรูปร่าง
เป็นชั้น (Laminar or layers) ซ่ึงมีความเร็วต่างๆ กนั เรียงซ้อนกนั โดยท่ีอนุภาคของของไหล
เคล่ือนท่ีเป็นเส้นตรงขนานกนัไปเป็นชั้นๆ ความเร็วของของไหลในชั้นท่ีอยู่ใกล้ๆ กนัมีค่าไม่
เท่ากนั แต่แตกต่างกนับา้งเล็กนอ้ย ไม่วา่การไหลนั้นมีปริมาณมากหรือนอ้ยก็ตาม จะเคล่ือนท่ีใน
ลกัษณะตามกนัไปเป็นแผน่หรือชั้นเรียบๆ โดยท่ีแผน่หน่ึงเล่ือนเรียบเหนือแผน่อ่ืน เช่น การไหล
ของน ้าใตดิ้น การไหลของเลือด และการดูดน ้าของตน้ไม ้เป็นตน้  

 

2) การไหลแบบป่ันป่วน เป็นการไหลของของไหลชนิดท่ีอนุภาคของของไหลเคล่ือนท่ีในลกัษณะ
หรือทิศทางไม่แน่นอน กล่าวคือ มีการเคล่ือนท่ีข้ึนลง และมีการเปล่ียนแปลงโมเมนตมัจากส่วน
หน่ึงของของไหลไปยงัส่วนอ่ืนๆ ลกัษณะการไหลกว่า 95% เป็นการไหลแบบน้ี เช่น การไหล
ของน ้าตามแม่น ้าล าคลอง หรือการไหลของอากาศในท่อลม เป็นตน้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.2 แสดงรูปแบบการไหลแบบป่ันป่วนและการไหลแบบราบเรียบ 
 

การไหลทั้งสองแบบน้ีมีบทบาทส าคญัต่อมาตรวดัการไหลทั้งหลายท่ีสร้างข้ึนในภายหลงัทั้งส้ิน ดว้ย
เหตุว่าไม่สามารถสร้างมาตรวดัใดๆ ข้ึนมาให้วดัได้ครอบคลุมทุกลักษณะการไหล โดยท่ีความ
คลาดเคล่ือนในการวดัยงัคงท่ีได ้
 

Turbulent flow 

Lamina flow 
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การไหลของของไหลท่ีอยูใ่นท่อเป็นแบบใดนั้น สามารถทราบไดจ้ากการทดลองซ ้ าไปซ ้ ามาหลายๆ 
คร้ัง พบวา่รูปแบบการไหลจ าแนกไดด้ว้ยค่าของแรงเฉ่ือยในการไหลของของไหล (Dynamic force) 
ในท่อต่อแรงหนืด (Viscosity force) หรือท่ีเรียกกนัวา่ เลขเรยโ์นลด ์(Reynolds number) [6] โดย 
 

     D

vD
R




         (2.4) 

 

เม่ือ DR  คือ Reynolds number 

   คือ ความหนาแน่นของของไหล (
3

kg

m
) 

 v  คือ ความเร็วของของไหล ( m

s
) 

 D  คือ เส้นผา่นศูนยก์ลางของท่อ ( m ) 

   คือ ความหนืดของของไหล ( kg

m s
) 

 

หาก DR  < 2,000 จะเป็นการไหลแบบราบเรียบ 
หาก DR  > 2,000 จะเร่ิมเป็นการไหลแบบป่ันป่วนผสมกบัการไหลแบบราบเรียบ 
และหาก DR  > 4,000 จะเป็นการไหลแบบป่ันป่วน 
 

2.1.3 อตัราการไหลและความเร็วของของไหล [7] 
ในการไหลของของไหลมีปริมาณส าคญัท่ีตอ้งพิจารณาอยู ่ 2 ปริมาณ คือ อตัราการไหล (Flow rate) 
และความเร็วของของไหล (Mean velocity, v ) 
 

1) อตัราการไหล  
อตัราการไหล คือ ปริมาณของไหลท่ีไหลผา่นหนา้ตดัใดๆ ในหน่ึงหน่วยเวลา โดยแบ่งออกเป็น 
 

 อตัราการไหลเชิงปริมาตร (Volumetric flow rate, Q ) มีหน่วยเป็น 
3m

s
, lpm , 

3ft

s
, cfm  

หรือ gpm  

 อตัราการไหลเชิงน ้าหนกั (Weight flow rate, G ) มีหน่วยเป็น kN

s
หรือ lb

s
 

 อตัราการไหลเชิงมวล (Mass flow rate, m ) มีหน่วยเป็น kg

s
 หรือ sl

s
 

 

ซ่ึงในของไหลท่ีอดัตวัไม่ได ้เช่น ของเหลว นิยมใชอ้ตัราการไหลเชิงปริมาตร และในของไหลท่ีอดัตวั
ไดนิ้ยมใชอ้ตัราการไหลเชิงน ้าหนกัหรือมวล 
 
 
 
 



 10 

2) ความเร็วของของไหล 
เน่ืองจากของไหลมีความหนืด ขณะไหลก็ยอ่มมีความเสียดทานและความเคน้เฉือนสามารถเกิดข้ึนได้
เสมอ จึงท าใหค้วามเร็วของของไหลตลอดพื้นท่ีภาคตดัขวางของล าการไหลไม่เท่ากนั เช่น ของไหลท่ี
ไหลผา่นท่อกลม บริเวณก่ึงกลางท่อย่อมมีความเร็วสูงสุด และบริเวณผนงัท่อจะมีความเร็วน้อยมาก 
(อาจจะเป็นศูนย)์ ดงันั้นการน าความเร็วของของไหลไปค านวณ ย่อมมีความยุ่งยากและสับสนมาก 
ดว้ยเหตุน้ีจึงก าหนดให้ความเร็วของของไหลเป็นความเร็วเฉล่ียทัว่ทั้งพื้นท่ีภาคตดัขวางของล าการ
ไหล  
 

2.1.4 สมการพืน้ฐานส าหรับการไหลของของไหล [7-8]  
สมการพื้นฐานส าหรับการไหลของของไหล มีอยู่ 3 สมการ คือ สมการความต่อเน่ืองของการไหล 
(Continuity equation), สมการเบอร์นูลลี (Bernoulli’s equation) และสมการโมเมนตมั (Impulse-
momentum equation) โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
 

1)  สมการอนุรักษ์มวลหรือสมการความต่อเน่ืองของการไหล 
สมการสภาพต่อเน่ืองสามารถพิสูจน์ไดจ้ากล าการไหล (Stream tube) ขนาดสั้น ซ่ึงไม่มีความเร็วใน
แนวตั้งฉากกบัแนวการไหล และไม่มีของไหลเล็ดลอดผ่านผนงัของล าการไหลได ้จะผ่านไดเ้ฉพาะ
ด้านปลายทั้งสองเท่านั้น ปริมาตรท่ีถูกจ ากัดระหว่างปลายทั้งสองของล าการไหลน้ี คือ ปริมาตร
ควบคุม (Control volume, V ) หรือล าการไหลท่ีถูกควบคุมปริมาตรนัน่เอง ซ่ึงแสดงไดด้งัรูปท่ี 2.3 
 

  
  
 
 
 
 

 

รูปที ่2.3 แสดงล าการไหลท่ีถูกควบคุมปริมาตร 
 

ปริมาตรของของไหลถูกจ ากดัโดยปริมาตรของล าการไหล ถ้ามวลของของไหลถูกบรรจุในล าการ
ไหลในลกัษณะปริมาตรควบคุมของปริมาตรท่ีเวลา t  คือ tm ดงันั้นมวลของของไหลในปริมาตร
ควบคุมท่ีเวลา dt t  คือ ผลรวมของมวลของของไหลท่ีเวลา t  กบัมวลของของไหลท่ีไหลเขา้ใน
ช่วงเวลา dt  ลบดว้ยมวลของของไหลท่ีไหลออกในช่วงเวลา dt   
 

d 1 1 1 2 2 2d dt t tm m v A t v A t            (2.5) 
 

1A

2A

1v

2v

Control volume 
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แต่มวลในปริมาตรควบคุมท่ีเวลา dt t หาไดจ้าก 
 

d dt t tm m V t
t





 


         (2.6) 

 

เม่ือ 
t




 เป็นอตัราการเปล่ียนแปลงความหนาแน่นของของไหลในปริมาตรควบคุม 

 

แต่เน่ืองจากมวลท่ีเวลา dt t จากสมการท่ี (2.5) และ (2.6) ตอ้งมีค่าเท่ากนั จะได ้
 

1 1 1 2 2 2d d dv A t v A t V t
t


 


 


       (2.7) 

 

จากสมการท่ี (2.7) เป็นสมการความต่อเน่ืองของการไหลทัว่ไป ส าหรับการไหลท่ีจ ากดัขอบเขตหรือ
เป็นอตัราการไหลของมวลเขา้ไปยงัปริมาตรควบคุม ซ่ึงมีค่าเท่ากบัอตัราการเพิ่มมวลในปริมาตร
ควบคุม สมการน้ีสามารถลดรูปเพื่อความสะดวกในการใชง้านของแต่ละกรณีไดว้า่ 
 

ในกรณีท่ีเป็นการไหลแบบคงตวั (Steady flow) ซ่ึงมีค่า 0
t





นั้น สมการท่ี (2.7) จะลดรูปเป็น 

 

   1 1 1 2 2 2v A v A m           (2.8) 
 

หรือ        1 1 1 2 2 2v A v A G           (2.9) 
 

เม่ือน ้าหนกัจ าเพาะ g   โดย g คือ อตัราเร่งเน่ืองจากแรงดึงดูดของโลก 
 

และถา้เป็นกรณีท่ีเป็นการไหลแบบคงตวัของของไหลท่ีอดัตวัไม่ได ้ซ่ึงจะมีค่า  คงท่ีนั้น สมการท่ี 
(2.7) จะลดรูปไดเ้ป็น 
 

          1 1 2 2v A v A Q         (2.10) 
 

สมการท่ี (2.8), (2.9) และ (2.10) ใชส้ าหรับหาความสัมพนัธ์ของอตัราการไหล ความเร็วของของไหล 
และพื้นท่ีภาคตดัขวางของท่อ แต่จะนิยมใชก้บัระบบท่อปิดเท่านั้น 
 

2)  สมการอนุรักษ์พลงังานกลหรือสมการเบอร์นูลล ี
เม่ือของไหลเกิดการไหล จะมีพลงังานรูปต่างๆ เกิดข้ึนจากการเคล่ือนท่ีของของไหลนั้น ซ่ึงพอจะแยก
พิจารณาไดด้งัน้ี 
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พลงังานจลน์ (Kinetic energy, KE ) 
วตัถุท่ีมีมวล m เม่ือเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็ว v จะมีพลงังานจลน์เกิดข้ึน 
 

              2

K

1

2
E mv        (2.11) 

 

ดงันั้น ถา้ของไหลเคล่ือนท่ีในลกัษณะท่ีมีอนุภาคของของไหลทั้งหมดเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วท่ีเท่ากนั 

พลังงานจลน์ของของไหลจะมีค่าเท่ากับ 21

2
mv เช่นกัน และเม่ือคิดพลังงานจลน์ต่อหน่ึงหน่วย

น ้าหนกั ( w ) ของของไหล ซ่ึงเรียกวา่ เฮดความเร็ว (Velocity head) ก็จะไดว้า่ 
 

             
2

2

K

1

2

g 2

mv
E v

w m g
        (2.12) 

 

ตามความเป็นจริงแล้ว ความเร็วของอนุภาคของของไหลแต่ละตวัย่อมไม่เท่ากนั ดงันั้นจ าเป็นตอ้ง
อินทิเกรตตลอดพื้นท่ีภาคตดัขวางของการไหล เพื่อให้ไดค้่าพลงังานจลน์ท่ีถูกตอ้งมากข้ึน ซ่ึงจะไดค้่า
สัมประสิทธ์ิจากการอินทิเกรต มีค่าเป็น 
 

3

p3

1
dv A

Av
         (2.13) 

 

เม่ือ pv  คือ ความเร็วของอนุภาคของของไหลท่ีต าแหน่งใดๆ บนภาคตดัขวางของการ 
ไหล 

 

จึงไดว้า่ เฮดความเร็วท่ีแทจ้ริง เขียนไดเ้ป็น 
 

                    
2

K

2

E v

w g
        (2.14) 

 

ส าหรับการไหลแบบราบเรียบในท่อกลม 2  และการไหลแบบป่ันป่วนในท่อกลม  จะมีค่า
ตั้งแต่ 1.01 ถึง 1.15 ซ่ึงการไหลในท่อกลมส่วนมากจะเป็นแบบป่ันป่วน เพื่อความสะดวกต่อการใช้
งานจึงนิยมใหค้่า  จะมีค่าเป็น 1  
 

พลงังานศักย์ (Potential energy, PE ) 
พลงังานศกัยข์องอนุภาคของของไหลข้ึนอยูก่บัระดบัความสูงท่ีเปรียบเทียบกบัระนาบอา้งอิงท่ีสมมติ
ข้ึน โดยปกติแลว้มกัสนใจความต่างระดบัของต าแหน่งทั้งสองเท่านั้น ดงันั้นจึงนิยมก าหนดระนาบ
อ้างอิงให้สอดคล้องกับการใช้งาน ถ้าให้อนุภาคของของไหลหนัก w อยู่สูงจากระนาบอ้างอิง 
(Reference plane) เป็นระยะ z พลงังานศกัยจ์ะหาไดจ้าก 
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              PE wz        (2.13) 
 

ถ้าคิดต่อหน่ึงหน่วยน ้ าหนัก พลงังานศกัยข์องของไหลต่อหน่ึงหน่วยน ้ าหนัก ซ่ึงเรียกว่า เฮดศกัย ์
(Potential head) จะมีค่าเท่ากบั 
 

              PE wz
z

w w
        (2.14) 

 

พลงังานภายใน (Internal energy, u ) 
พลงังานภายในทางอุณหพลศาสตร์ (Thermodynamics) ก็คือ พลงังานความร้อน แต่อาจสรุปได้ว่า 
พลังงานภายในเป็นพลังงานท่ีเกิดจากการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลและแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล 
พลงังานภายในจะข้ึนอยูก่บัค่าอุณหภูมิ และนิยมเขียนเป็นพลงังานต่อหน่วยมวล หรือพลงังานต่อหน่ึง
หน่วยน ้าหนกั 
 

พลงังานภายในท่ีอุณหภูมิใดๆ นั้นถือวา่มีค่าเป็นศูนยก์็ได ้ทั้งน้ีเพราะตามปกตินั้นเราตอ้งการทราบแต่
เพียงค่าความแตกต่างของพลงังานภายในเท่านั้น ความแตกต่างของพลงังานภายในต่อหน่ึงหน่วย
น ้าหนกัในระหวา่งอุณหภูมิสองระดบันั้นจะมีค่าเป็น 
 

              Vc T
u

g


        (2.15) 

 

เม่ือ u   คือ ความแตกต่างของพลงังานภายในต่อหน่ึงหน่วยน ้าหนกั 
 vc   คือ ความร้อนจ าเพาะเม่ือปริมาตรคงท่ี 
 T   คือ  ความแตกต่างของอุณหภูมิ 
 g   คือ อตัราเร่งเน่ืองจากแรงดึงดูดของโลก 
 

จากกฎขอ้แรกของอุณหพลศาสตร์หรือกฎการอนุรักษ์พลงังานซ่ึงกล่าวไวว้า่ พลงังานจะไม่สามารถ
สร้างข้ึนหรือถูกท าลายได ้กล่าวไดว้า่ พลงังานทั้งหมดท่ีมีอยูเ่กิดจากการเปล่ียนรูปของพลงังานจากรูป
หน่ึงไปเป็นอีกรูปหน่ึง ในกรณีของการไหลแบบคงตวั งาน (Work) ภายนอกท่ีกระท ากบัระบบใดๆ 
รวมกบัพลงังานความร้อน (Heat, HQ ) ท่ีถ่ายเทเขา้หรือออกจากระบบ ย่อมมีค่าเท่ากบัอตัราการ
เปล่ียนแปลงของพลงังานของระบบ 
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รูปที ่2.4 แสดงล าการไหลของปริมาตรควบคุมท่ีเวลา t และ dt t  
 

จากรูปท่ี 2.4 มวลของของไหลถูกบรรจุอยูใ่นปริมาตรควบคุมท่ีเวลา t ระหวา่งภาคตดัขวางการไหล
ของต าแหน่งท่ี 1 และต าแหน่งท่ี 2 ของล าการไหล ปริมาตรควบคุมน้ีถูกก าหนดให้มีต าแหน่งท่ี
แน่นอน ไม่มีการเปล่ียนแปลงรูปทรงเลย แสดงดงัรูปท่ี 2.4 (ข) 
 

จากรูปท่ี 2.4 (ก) ระบบของของไหลน้ีประกอบด้วยของไหลท่ีถูกบรรจุอยู่ในล าการไหลระหว่าง
ภาคตดัขวางการไหลของต าแหน่งท่ี 1 และต าแหน่งท่ี 2 ณ เวลา t ระบบของไหลน้ีจะเคล่ือนท่ีเปล่ียน
ต าแหน่งใหม่ในช่วงเวลา dt ระหวา่งช่วงเวลานอ้ยๆ ท่ีเปล่ียนไปน้ี สมมติวา่ของไหลสามารถเคล่ือนท่ี
ไปไดเ้ล็กนอ้ยเป็นระยะ 1ds ท่ีภาคตดัขวางการไหลของต าแหน่งท่ี 1 และระยะ 2ds ท่ีภาคตดัขวางการ
ไหลของต าแหน่งท่ี 2 ซ่ึงการเคล่ือนตวัของของไหลไปเพียงเล็กน้อยในระบบนั้นเกิดจากการกระท า
ของแรงเน่ืองจากความดนั ( F PA ) ของต าแหน่งท่ี 1 และ 2 งานท่ีกระท ากบัของไหลน้ีเรียกวา่ งาน
ของการไหล (Flow work, W ) ซ่ึงเขียนเป็นสมการไดว้า่ 
 

    1 1 1 2 2 2d dW PA s P A s       (2.16) 
 

เน่ืองจากความร้อนท่ีถ่ายเทจากภายนอกเขา้ไปในระบบของไหลในช่วงเวลา dt มีค่าเป็น 
 

 1
H 1 1 1

d
d d

d

s
Q q t A s q

t


 
  
 

      (2.17) 
 

เม่ือ q   คือ พลงังานความร้อนต่อหน่วยน ้าหนกัท่ีถูกใส่เขา้ไปในระบบการไหลของของ 
ไหล ซ่ึงถา้ความร้อนถูกถ่ายเทออกจากระบบของไหล จะมีเคร่ืองหมายเป็น 
ลบ 

 

ในการพิจารณาระบบของไหลโดยใช้ปริมาตรควบคุม มวลของของไหลในปริมาตรควบคุมจะ
เคล่ือนท่ีจากขอบเขต ณ เวลา t ไปยงัขอบเขตใหม่ ณ เวลา dt t ดงันั้นพลงังานของระบบของไหลท่ี

Control volume at  

Control volume at  t

dt t

1 

2 

Reference plane 

1ds

2ds

1z

2z

1 1 1F PA

2 2 2F P A

HQ

(ก) (ข) 
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เปล่ียนไป ( E ) ในช่วงเวลา dt จึงมีค่าเท่ากบัผลต่างของพลงังานท่ีไหลเขา้สู่ระบบท่ีภาคตดัขวาง
ของการไหลต าแหน่งท่ี 1 กบัพลงังานท่ีไหลออกจากระบบท่ีภาคตดัขวางของการไหลต าแหน่งท่ี 2 ซ่ึง
มีค่าเท่ากบั 
 

2 2

2 1
2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1d d

2 2

v v
E A s z u A s z u

g g
   

   
         

   
    (2.18) 

 

ดงันั้นจากกฎขอ้แรกของอุณหพลศาสตร์   HW Q E     
 

จะได ้  
 

   
2 2

2 1
1 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1d d d d d

2 2

v v
PA s P A s A s q A s z u A s z u

g g
    

   
          

   
 

 

ซ่ึงถา้การไหลเป็นแบบคงตวั มวลหรือน ้ าหนกัของของไหลท่ีเคล่ือนท่ีไปนั้นจะไม่มีการเปล่ียนแปลง 
จะท าให ้     1 1 1 2 2 2d dA s A s   ดงันั้น 
 

      

2 2

1 2 2 1
2 2 2 1 1 1

1 2 2 2

P P v v
q z u z u

g g
 

 

   
          

   
    (2.19) 

 

หรือ        
2 2

1 1 2 2
1 1 1 2 2 2

1 22 2

P v P v
z u q z u

g g
 

 

   
          

   
     (2.20) 

 

เรียกค่า P


 วา่ เฮดความดนั (Pressure head) 

 

สมการท่ี (2.20) น้ี สามารถประยุกต์ใชไ้ดท้ั้งของเหลว แก๊ส และไอ นอกจากน้ียงัใช้ไดดี้ทั้งของไหล
สมมติและของไหลจริงท่ีคิดความเสียดทาน แต่มีขอ้แมว้า่ตอ้งเป็นการไหลแบบคงตวัเท่านั้น 
 

ส าหรับการไหลแบบคงตวัของของไหลท่ีอดัตวัไม่ได ้ซ่ึงมีค่าน ้าหนกัจ าเพาะคงท่ี 1 2     นั้น ถา้
ความเสียดทานจากการไหลเพิ่มข้ึนจะท าใหก้ารไหลเป็นแบบป่ันป่วน ซ่ึงให้ค่าสัมประสิทธ์ิ   เป็น 1 
และหากสมมติว่าความร้อน q  ถ่ายเทในอตัราท่ีจะท าให้อุณหภูมิคงท่ีแล้วพลังงานภายในก็จะมี
ค่าคงท่ีดว้ย 1 2u u u  ซ่ึงถือวา่การไหลเป็นแบบอุณหภูมิคงท่ี (Isothermal flow) จึงไดว้า่ 
 

         
2 2

1 1 2 2
1 2

2 2

P v P v
z z

g g 
            (2.21) 

 

เรียกสมการท่ี (2.21) ว่าสมการเบอร์นูลลี ช่ือดงักล่าวน้ีตั้งข้ึนเพื่อเป็นเกียรติแก่ แดเนียล เบอร์นูลลี 
(Daniel Bernoulli) ซ่ึงไดเ้สนอผลงานเร่ืองน้ีในปี ค.ศ. 1738 โดยเป็นสมการพลงังานกลส าหรับการ
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ไหลไปตามเส้นกระแส ภายใตเ้ง่ือนไขท่ีไม่ค  านึงถึงความหนืด มีการไหลเป็นแบบคงตวัโดยไม่มีการ
ยบุหรืออดัตวั และมีความเร็วสม ่าเสมอตลอดภาคตดัขวางของการไหล 
 

3)  สมการโมเมนตัม 
ในการไหลท่ีมีแรงกระท าเขา้มาเก่ียวขอ้ง อนัเป็นผลท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงความเร็วของของไหล
ทั้งขนาดและทิศทาง โดยการเปล่ียนแปลงโมเมนตมัจะเกิดในทิศทางเดียวกบัแรงท่ีมากระท า 
 

   
out in

d d
Σ

d

mv mv
F

t


  

 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.5 แสดงทิศทางการไหลของปริมาตรควบคุมท่ีเวลา t และ dt t  
 
จากรูปท่ี 2.5 จะไดว้า่  
 

   2 2 2 2 1 1 1 1d d d d
Σ

d

A s v A s v
F

t

 
  

 

2 2 2 1 1 1ΣF Q v Q v    
 

จากสมการความต่อเน่ืองของการไหลแบบคงตวั จะได ้
 

1 1 2 2Q Q Q     
 

นัน่คือ       2 1Σ ΔF Q v v Q v         (2.22) 
 

สมการท่ี (2.22) น้ี เรียกว่า สมการโมเมนตมั มกัถูกน าไปใชง้านร่วมกบัสมการอนุรักษ์พลงังานและ
สมการความต่อเน่ืองของการไหล เน่ืองจากสมการโมนเมนตัมจะแสดงความสัมพนัธ์ของแรง
ภายนอกท่ีกระท าต่อของไหลและการเปล่ียนแปลงโมเมนตมัท่ีภาคตดัทั้งสองดา้น ดงันั้นสมการน้ีจึง
เหมาะส าหรับแก้ปัญหาเม่ือไม่ทราบข้อมูลการไหลในปริมาตรควบคุม ดังนั้ นก่อนน าสมการ
โมเมนตมัไปใช้ตอ้งท าการก าหนดปริมาตรควบคุมก่อน ซ่ึงขอบเขตของปริมาตรควบคุมน้ีสามารถ

Control volume at  

Control volume at  t

dt t

v

2v

2v

1v 1v
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ขยายไปจนถึงบริเวณภาคตดัขวางท่ีมีการไหลแบบเอกภาพได ้แลว้จึงพิจารณาถึงแรงภายนอกท่ีกระท า
ต่อปริมาตรควบคุม แลว้ใชส้มการโมเมนตมัหาค่าท่ีตอ้งการทราบต่อไป 
 

โดยทั่วๆ ไป จะใช้สมการโมเมนตัมหาค่าแรงลัพธ์ท่ีเกิดข้ึนท่ีขอบเขตของช่วงการไหล (Flow 
passage) ท่ีมีการเปล่ียนขนาดหรือทิศทางการไหล หรือมีการเปล่ียนทั้งขนาดและทิศทางการไหล 
ปัญหาชนิดน้ี ไดแ้ก่ การไหลในท่องอ การขบัดนัของเจ็ต (Jet propulsion) และโมเมนตมัของใบพดั
ชนิดต่างๆ เป็นตน้ 
 

2.1.5 การวดัอตัราการไหลของของไหล [7-10] 
อตัราการไหลเป็นปริมาณหน่ึงท่ีจ าเป็นต้องวดั เพื่อช่วยให้ทราบปริมาณของของไหลท่ีถูกใช้ใน
ขั้นตอนการผลิตต่างๆ ท าให้สะดวกในการควบคุมปริมาณและคุณภาพของผลิตภณัฑ์ท่ีด าเนินการ
ผลิตไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ อุปกรณ์หรือเคร่ืองมือท่ีจะน ามาใชใ้นการวดัอตัราการไหลของของไหล 
มีอยู่หลายชนิดด้วยกนั การใช้งานให้ได้ประสิทธิภาพก็อยู่ภายใตเ้ง่ือนไขอนัจ ากดัและขอบเขตท่ี
ก าหนดไวข้องเคร่ืองมือแต่ละชนิด ดังนั้นผูใ้ช้จ  าเป็นต้องทราบขอบเขตของงานท่ีจะใช้และรู้จกั
เคร่ืองมือวดัเป็นอยา่งดี จึงจะสามารถเลือกใชไ้ดอ้ยา่งถูกตอ้ง เหมาะสม และเกิดประสิทธิภาพในการ
วดัสูงสุด คุ้มค่าแก่การลงทุน โดยเคร่ืองมือวดัอตัราการไหลส่วนใหญ่ มิได้วดัค่าอตัราการไหล
โดยตรง แต่จะใชว้ิธีการวดัค่าตวัแปรของการไหลตวัอ่ืนแทน เช่น ความเร็วของของไหล หรือ ความ
ดนัแตกต่างในระหว่างการไหล แลว้น ามาค านวณเป็นค่าอตัราการไหล เคร่ืองมือเหล่าน้ีบางชนิดก็
สามารถวดัการไหลออกมาเป็นปริมาณโดยตรง ซ่ึงมีหน่วยเป็นปริมาตรหรือมวลไดเ้ลย บางชนิดก็วดั
ออกมาในรูปของอตัราการไหล โดยหน่วยท่ีวดัออกมาเป็นปริมาตรต่อเวลาหรือมวลต่อเวลา ซ่ึง
เคร่ืองมือวดัท่ีใช้หลกัการท างานตามสมการเบอร์นูลลี ค่าของอตัราการไหลของของไหลไม่ว่าของ
ไหลนั้นจะเป็นของเหลว แก๊ส หรือไอน ้ าจะมากหรือน้อย ข้ึนอยู่กบัค่าความดนัแตกต่างท่ีตกคร่อม
เคร่ืองมือนั้น โดยตวัอยา่งของเคร่ืองมือวดัอตัราการไหลของของไหลท่ีมีหลกัการท างานตามสมการ
เบอร์นูลลี มีดงัน้ี  
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1) ท่อปิโตด (Pitot-static pressure probe) 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.6 แสดงอุปกรณ์การวดัอตัราการไหลแบบท่อปิโตด [4] 
 

จากรูปท่ี 2.6 ท่อปิโตดจะกีดขวางการไหลของพลงังานจลน์ ดงันั้นระดบัของเหลวในท่อจึงเป็นค่าของ
ผลรวมระหว่างความดนัสถิตกบัความดนัจลน์ ซ่ึงก็คือความดนัรวมของระบบ โดยการประยุกต์ใช้
สมการเบอร์นูลลี จากสมการท่ี (2.21) 
 

2 2

1 1 2 2
1 2

2 2

P v P v
z z

g g 
      

 

เม่ือแทนค่าเง่ือนไขขอบเขตของระบบ ( 2 0v   และ 1 2z z ) จะไดว้า่ 
 

2

1 1 2

2

P v P

g 
   

 

เพื่อใหพ้ิจารณาไดง่้ายข้ึน จึงก าหนดให ้ P
H


  เป็นค่าเฮดความดนั 

 

จะไดค้วามสัมพนัธ์ของค่าความเร็วการไหลของของไหลดงัสมการ 
 

            1 2 12 2v v g H H g H         (2.23) 
 

แต่เน่ืองจากค่าของความเร็วท่ีไดจ้ากสมการท่ี (2.23) จะไม่ตรงกบัความเป็นจริง ดงันั้นจะตอ้งมีการ
ปรับแกด้ว้ยค่าสัมประสิทธ์ิความเร็วของท่อปิโตด ( PC ) ดงันั้น 
 

     real 2Pv C g H      (2.24) 
 
 
 
 

Piezometer Pitot tube 

Stragnation point 

Streamline 

Reference plane 

1P

2P
1P

1v v
2 0v v

2P
2z1z

1 2z z

2P

1P



2

1

2

v

g
H

2H

1H
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รูปที ่2.7 แสดงตวัอยา่งอุปกรณ์ท่ีใชห้ลกัการของท่อปิโตดวดัความเร็วของของไหล [4] 
 

 ลกัษณะการใช้งานของท่อปิโตด (ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7) 
- หาค่าความเร็วการไหลของของไหลจากการวดัความดนัแตกต่าง 
- ใชใ้นการวดัความเร็วของของไหลในท่อหรือในอุโมงคล์ม 
- เป็นการวดัความเร็วเฉล่ียของล าของไหล (Mean flow velocity) 
- ปลายท่ีใชว้ดัจะถูกสอดเขา้ไปในส่วนกลางของท่อท่ีบรรจุของไหล 
- ใชว้ดัความเร็วของอากาศยาน 

 

 ข้อดีของท่อปิโตด 
- ราคาถูก 
- ติดตั้งง่าย 
- มีผลกระทบกบัการไหลนอ้ย 
- ความดนัสูญเสียจากการไหลผา่นหวัวดัต ่า (Less energy consumption) 

 

 ข้อด้อยของท่อปิโตด 
- มีการตอบสนองไวต่อแนวการไหล เพราะเป็นอุปกรณ์ประเภทกีดขวางการไหล 
- ความเท่ียงตรง 5%  ค่าความผิดพลาดอาจมากข้ึน หาก Velocity profile ของล าการไหล

เปล่ียนแปลง 
- ไม่เหมาะกบัการวดัความเร็วของสารท่ีมีความสกปรกหรือมีความหนืดมาก เพราะอาจท าให้

เกิดการอุดตนัของท่อปิโตด 
- ไม่เหมาะสมกบัการไหลท่ีค่า DR  มากกวา่ 500 
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2) ท่อเวนจูรี (Venturi meter) 
ท่อเวนจูรี คือ อุปกรณ์ท่ีมีลกัษณะเป็นท่อลดขนาด ใช้ส าหรับวดัอตัราการไหลของของไหลหรือ
ความเร็วของของไหล โดยอาศยัหลกัการของการเปล่ียนแปลงความเร็วและความดนับริเวณคอคอด 

 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.8 แสดงอุปกรณ์วดัการไหลแบบท่อเวนจูรี [4] 
 

จากรูปท่ี 2.8 พิจารณาต าแหน่งท่ี 1 เทียบกบัต าแหน่ง 2 ด้วยสมการเบอร์นูลลี โดยแทนค่าเง่ือนไข
ขอบเขตของระบบ ( 1 2z z ) เม่ือ 1H  และ 2H  เป็นเฮดความดนัท่ีต าแหน่งท่ี 1 และ 2 ตามล าดบั จะ
ไดว้า่ 

2 2

1 2
1 2
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v v
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จากสมการท่ี (2.10) จะได้ว่า 
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 โดย 1D  และ 2D  เป็นเส้นผ่านศูนยก์ลางของท่อ ณ 

ต าแหน่งท่ี 1 และ 2 ตามล าดบั นัน่คือ ความเร็วการไหลของของไหลในท่อมีค่าเป็น 
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   (2.25) 

 

แต่เน่ืองจากค่าของความเร็วท่ีไดจ้ากสมการท่ี (2.25) จะไม่ตรงกบัความเป็นจริง ดงันั้นจะตอ้งมีการ
ปรับแกด้ว้ยค่าสัมประสิทธ์ิความเร็ว ( vC ) 
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    (2.26) 

เม่ือ wC  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิของมาตรวดัแบบเวนจูรี ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 
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 ลกัษณะการใช้งานของท่อเวนจูรี 
- เป็นอุปกรณ์การวดัแบบจ ากดัการไหล 
- หาค่าความเร็วของของไหลจากการวดัความดนัแตกต่าง 
- ใชติ้ดตั้งระหวา่งหนา้แปลน 
- ใชส้ าหรับการไหลท่ีมีค่า DR  ไม่ต ่ากวา่ 200,000 

 

 ข้อดีของท่อเวนจูรี 
- ความดนัตกคร่อมไม่มากนกั เน่ืองจากการไหลผ่านนั้นมีการเปล่ียนแปลงของพื้นท่ีหน้าตดั

แบบค่อยเป็นค่อยไป ท าใหก้ารเปล่ียนแปลงความเร็วเกิดข้ึนชา้ 
- ระบบไม่ตอ้งใชพ้ลงังานจ านวนมากในการส่งของไหล 
- มีความแม่นย  า 
- มีค่าสัมประสิทธ์ิการปล่อยสูงกวา่ 0.95 

 

 ข้อด้อยของท่อเวนจูรี 
- ราคาแพง 
- ตอ้งใชพ้ื้นท่ีในการติดตั้งมาก 
- ตอ้งท าการติดตั้งแทรกในระบบการไหล 
- ไม่ควรใชก้บัการไหลท่ีมีค่า DR  นอ้ยกวา่ 200,000 

 

3) แผ่นออริฟิซ (Orifice plate) 
แผ่นออริฟิซ คือ อุปกรณ์ท่ีมีลกัษณะเป็นแผ่นซ่ึงมีการเจาะรูหรือท าเป็นช่องแคบ (ดงัแสดงในรูปท่ี 
2.9) น าไปติดตั้งไวใ้นท่อท่ีของไหลไหลผ่าน ท าให้เกิดเป็นการจ ากัดการไหลข้ึน โดยมีความดัน
แตกต่างระหว่างดา้นหน้าและดา้นหลงัของแผ่นออริฟิซ ซ่ึงค่าความดนัแตกต่างท่ีเกิดข้ึนน้ี จะข้ึนอยู่
กบัอตัราการไหลของของไหลและขนาดของช่องท่ีของไหลไหลผ่าน ค่าของความดนัแตกต่างท่ีได้
สามารถใชค้  านวณการไหลผา่นรูเจาะไดด้ว้ยสมการเบอร์นูลลี ดงัน้ี 
 
 
 
 
  

 
 

 

รูปที ่2.9 แสดงโครงสร้างอุปกรณ์วดัการไหลแบบแผน่ออริฟิซ [9] 
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รูปที ่2.10 แสดงการวดัการไหลโดยใชแ้ผน่ออริฟิซ [7-8] 
 

จากรูปท่ี 2.10 ก าหนดให ้

 1A  = พื้นท่ีหนา้ตดัการไหลท่ีจุด (1)  = 
2

1

4

d  

0A  = พื้นท่ีหนา้ตดัรูเจาะของแผน่ออริฟิซ = 
2

0

4

d  

2A  = พื้นท่ีหนา้ตดัการไหลหลงัจากผา่นรูเจาะของแผน่ออริฟิซมาแลว้ โดยจะมีค่า 
นอ้ยกวา่ 0A เน่ืองจากหนา้ตดัการไหลจะมีสภาพก่ิวตวัลง เรียกปรากฏการณ์ 
น้ีวา่ Vena contracta ซ่ึงไม่สะดวกในการหาค่า แต่อาศยัการเขียนอยูใ่นรูป 
ความสัมพนัธ์กบั 0A ไดว้า่ 2 0cA C A  (เม่ือ cC  คือ สัมประสิทธ์ิการหด 
ตวัของการไหล (Contraction coefficient) 

 

พิจารณาต าแหน่งท่ี 1 เทียบกบัต าแหน่งท่ี 2 ด้วยสมการเบอร์นูลลี โดยแทนค่าเง่ือนไขขอบเขตของ
ระบบ ( 1 2z z ) เม่ือ 1H  และ 2H  เป็นเฮดความดนัท่ีต าแหน่งท่ี 1 และ 2 ตามล าดบั จะไดว้า่ 
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นัน่คือ    2 1
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   (2.27) 

 

แต่เน่ืองจากค่าของความเร็วท่ีไดจ้ากสมการ (2.27) จะไม่ตรงกบัความเป็นจริง ดงันั้นจะตอ้งมีการ
ปรับแกด้ว้ยค่าสัมประสิทธ์ิความเร็ว ( vC ) 
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เม่ือ oC  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิของมาตรวดัแบบแผน่ออริฟิซ ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 
2

0

2

1

1

v

c

C

A

C A

 
  
 

 

 ลกัษณะการใช้งานของแผ่นออริฟิซ 
- เป็นอุปกรณ์การวดัแบบจ ากดัการไหล 
- หาค่าความเร็วการไหลของของไหลจากการวดัความดนัแตกต่าง 
- ใชไ้ดท้ั้งกบัของเหลวและแก๊ส 
- ใชติ้ดตั้งระหวา่งหนา้แปลน 
- มีการใชง้านอยา่งแพร่หลาย 

 

 ข้อดีของแผ่นออริฟิซ 
- ราคาถูก 
- โครงสร้างไม่ซบัซอ้น 
- ติดตั้งง่าย 
- ใชไ้ดท้ั้งกบัของเหลวและแก๊ส 

 

 ข้อด้อยของแผ่นออริฟิซ 
- มีการสูญเสียความดนัมาก 
- เกิดผลกระทบจากการกีดขวางการไหลบางส่วน 
- ตอ้งท าการติดตั้งแทรกในระบบการไหล 
- ตอ้งใชช่้วงความยาวของท่อท่ีมีพื้นท่ีหนา้ตดัคงท่ีมาก ก่อนท่ีของไหลจะผา่นแผน่ออริฟิซ 
- ไม่ควรใชก้บัการไหลท่ีมีค่า DR  นอ้ยกวา่ 100,000 
- ระบบตอ้งใชพ้ลงังานจ านวนมากในการส่งของไหล 
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4) มาตรหัวฉีด (Nozzle) 
มาตรหวัฉีดเป็นเคร่ืองวดัการไหลท่ีสร้างข้ึนคลา้ยรูปทรงกระบอกท่ีมีปลายดา้นหนา้ผายออก ในการ
ต่อใชง้านจะใชด้า้นท่ีผายออกน้ีต่อเขา้กบัหนา้แปลน ดว้ยการออกแบบให้โคง้อยา่งประณีต ของไหล
จึงผา่นคอคอดน้ีไปไดอ้ยา่งสะดวกโดยปราศจากการหดตวัเม่ือชนปากทางเขา้ ดงันั้นจึงท าหนา้ท่ีคลา้ย
กบักรวยไหลเขา้ (Entrance cone) ขณะเดียวกนัก็สามารถท าให้เกิดความดนัตกคร่อมท่ีตวัมนัเองได้
ตามทฤษฎีของเบอร์นูลลี ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

รูปที ่2.11 แสดงอุปกรณ์วดัอตัราการไหลของของไหลแบบหวัฉีด [9] 
 

 ลกัษณะการใช้งานของมาตรหัวฉีด 
- เป็นอุปกรณ์การวดัแบบจ ากดัการไหล 
- หาค่าความเร็วการไหลของของไหลจากการวดัความดนัแตกต่าง 
- ใชไ้ดท้ั้งกบัของเหลวและแก๊ส 
- ใชติ้ดตั้งระหวา่งหนา้แปลน 
- เหมาะส าหรับของไหลท่ีมีความเร็วของของไหลสูง 
- มีการใชง้านอยา่งแพร่หลาย 

 

 ข้อดีของมาตรหัวฉีด 
- ราคาถูก 
- ใชพ้ื้นท่ีในการติดตั้งนอ้ย 
- มีความถูกตอ้งและแม่นย  า 
- โครงสร้างไม่ซบัซอ้น 
- ทนต่อการกดักร่อนเสียดสีไดดี้ 
- ใหค้่าการไหลสูงกวา่แบบแผน่ออริฟิซถึงร้อยละ 65 
- ใชไ้ดท้ั้งกบัของเหลวและแก๊ส 
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 ข้อด้อยของมาตรหัวฉีด 
- ค่าใชจ่้ายในการบ ารุงรักษาสูง 
- ไม่เหมาะกบัของไหลท่ีมีสารแขวนลอยอยู ่
- ตอ้งท าการติดตั้งแทรกในระบบการไหล 
- ระบบตอ้งใชพ้ลงังานในการส่งของไหลมากกวา่แบบท่อเวนจูรี 

 

นอกจากเคร่ืองมือวดัอตัราการไหลของของไหลท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้ ยงัมีเคร่ืองมือท่ีใชห้ลกัการอ่ืน
นอกจากหลกัการของเบอร์นูลลีอีก เช่น 
 

1) เคร่ืองวดัการไหลแบบกงัหัน (Turbine flow meter) 
อุปกรณ์วดัอตัราการไหลของของไหลชนิดน้ีมีใบพดัท ามุมเฉียงกบัทิศทางของการไหล ขณะท่ีของ
ไหลไหลผา่นจะท าใหใ้บพดัหมุนไปตามอตัราและทิศทางของการไหล โดยความเร็วในการหมุนมีค่า
แปรผนัตรงกบัความเร็วของของไหลของของเหลวภายในท่อ ตวัโครง (Housing) มีขดลวด (Pick off 
coil) ท่ีสามารถเปล่ียนแปลงค่าความเหน่ียวน า ซ่ึงข้ึนอยู่กบัการเปล่ียนต าแหน่งของแกนท่ีอยูภ่ายใน 
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.12 เม่ือใบพดัท่ีมีแผน่แม่เหล็กถาวรขนาดเล็กติดตั้งไวท่ี้ปลายใบกงัหนัหรือติดตั้งไว้
ท่ีเพลาของกงัหนัหมุนผา่นแกนของชุดขดลวด จะท าให้เกิดการเคล่ือนท่ีข้ึนลงของแกนภายในขดลวด  
ท าให้ค่าความเหน่ียวน าของขดลวดเปล่ียนแปลงตาม หากต่อชุดขดลวดดงักล่าวเขา้กบัวงจรไฟฟ้า   
สามารถสร้างเป็นแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าข้ึน และส่งเป็นสัญญาณพลัส์ให้กบัวงจรนบั โดยพลัส์ท่ี
เกิดข้ึนเป็นไปตามอตัราการไหลของของไหล ซ่ึงค่าอตัราการไหลของของไหลหาไดจ้ากค่าท่ีนบัได้
ผ่านวงจรนับต่อหน่ึงหน่วยเวลา     ซ่ึงสามารถก าหนดหน่วยอัตราการไหลของของไหลได้เป็น 
pulse

cc
 หรือ 

3

pulse

m
 หรือหน่วยอ่ืน  

 
 
 
 
 

รูปที ่2.12 แสดงเคร่ืองวดัการไหลแบบกงัหนั [9] 
 

 ลกัษณะการใช้งานของเคร่ืองวดัการไหลแบบกงัหัน 
- เป็นอุปกรณ์การวดัแบบกีดขวางการไหล 
- หาค่าความเร็วการไหลของของไหลจากการวดัความเร็วรอบของกงัหนั 
- แปลงค่าอตัราการไหลเป็นสัญญาณไฟฟ้า 
- มีการใชง้านอยา่งแพร่หลาย 

 

Counter 

Turbine 

Magnet 

Flow direction 

Pick off coil 
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 ข้อดีของเคร่ืองวดัการไหลแบบกงัหัน 
- มีความไวในการตรวจวดัสูง 
- มียา่นการวดักวา้ง 
- มีความถูกตอ้งและแม่นย  าสูง 

 

 ข้อด้อยของเคร่ืองวดัการไหลแบบกงัหัน 
- ราคาแพง 
- ค่าใชจ่้ายในการบ ารุงรักษาสูง 
- ท าใหค้วามดนัในท่อลดลง 
- ตอ้งท าการติดตั้งอุปกรณ์การวดัแทรกในระบบการไหล 
- สัมผสักบัของไหลโดยตรง ท าใหเ้กิดการรบกวนการไหล 
- ตอ้งใชง้านร่วมกบัอุปกรณ์อ่ืน เช่น วงจรนบั 

 

2) เคร่ืองวดัการไหลแบบแม่เหลก็ไฟฟ้า (Electromagnetic flow meter) 
อุปกรณ์วดัอตัราการไหลชนิดน้ีอาศยัหลกัการเหน่ียวน าเส้นแรงแม่เหล็ก (Magnetic flux) มา
ประยุกตใ์ช้งานในการตรวจสอบอตัราการไหลของของเหลว โดยให้ของเหลวท่ีมีไอออน (Ion) ท า
หน้าท่ีเหมือนเป็นตวัน าไฟฟ้า ไหลผ่านเส้นแรงแม่เหล็ก จากกฎของฟาราเดย ์(Faraday’s law) เม่ือ
ตวัน าเคล่ือนท่ีตดัผ่านสนามแม่เหล็ก (Magnetic field) จะท าให้เกิดแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า 
(Induced electromotive force) คร่อมท่ีปลายตวัน านั้น แรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนจะเป็นปฏิภาค
โดยตรงกบัความเร็วของตวัน า ดงัแสดงในรูปท่ี 2.13 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.13 แสดงเคร่ืองวดัการไหลแบบแม่เหล็กไฟฟ้า [9] 
 

จากกฎของฟาราเดยส์ามารถน ามาสร้างเคร่ืองมือท่ีใชห้าค่าความเร็วของของไหลประเภทตวัน าไฟฟ้า
ได ้โดยการวดัค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึน หรือเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 
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     0e Bdv       (2.29) 
 

เม่ือ 0e  คือ แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า 
 B  คือ ค่าความเขม้สนามแม่เหล็ก 
 d  คือ ระยะห่างระหวา่งขั้วไฟฟ้า (Electrode) หรือเส้นผา่นศูนยก์ลางของท่อ 
 v  คือ ความเร็วการไหลเฉล่ียของของเหลว 
 

 ลกัษณะการใช้งานของเคร่ืองวดัการไหลแบบแม่เหลก็ไฟฟ้า 
- เป็นอุปกรณ์การวดัแบบไม่รบกวนการไหล 
- หาค่าความเร็วการไหลของของไหลจากการวดัแรงเคล่ือนไฟฟ้า 
- แปลงค่าอตัราการไหลเป็นสัญญาณไฟฟ้า 
- มีการใชง้านอยา่งแพร่หลาย 
- เหมาะกับการวดัในกระบวนการผลิต เช่น  การส่งจ่ายซีเมนต์เหลว  อาหารบด  และ

อุตสาหกรรมหลอมโลหะ 
 

 ข้อดีของเคร่ืองวดัการไหลแบบแม่เหลก็ไฟฟ้า 
- มีความไวในการตรวจวดัสูง 
- มียา่นการวดักวา้ง 
- มีความถูกตอ้งและแม่นย  าสูง 
- โครงสร้างเรียบง่าย ไม่ซบัซอ้น แขง็แรง และทนทาน 
- ไม่ท าใหค้วามดนัในท่อลดลง 
- ปราศจากผลกระทบต่อของเหลวท่ีไหลอยูภ่ายในท่อ 

 

 ข้อด้อยของเคร่ืองวดัการไหลแบบแม่เหลก็ไฟฟ้า 
- ราคาแพง 
- ค่าใชจ่้ายในการบ ารุงรักษาสูง 
- ใชไ้ดก้บัของเหลวประเภทตวัน าไฟฟ้าเท่านั้น 
- ของไหลตอ้งไหลเตม็ท่อ 
- อาจเกิดปัญหาเร่ืองสัญญาณไฟฟ้ารบกวนเกิดข้ึน 
- ตอ้งใชง้านร่วมกบัอุปกรณ์อ่ืน เช่น วงจรวดัแรงดนัไฟฟ้า 

 

จะเห็นได้ว่าเคร่ืองมือท่ีมีอยู่ในปัจจุบนัดงัท่ีกล่าวมาขา้งตน้ ส่วนใหญ่มีการรบกวนของไหล หรือ
มิฉะนั้นก็มีเง่ือนไขเฉพาะท าให้การวดัเป็นไปไดอ้ย่างจ ากดั เพื่อแกไ้ขปัญหาดงักล่าวน้ี วิธี LDA ท่ี
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อาศยัปรากฏการณ์ด็อปเพลอร์ จึงเป็นแนวทางท่ีน่าสนใจยิ่ง โดยมีหลกัการพื้นฐาน ดงัจะกล่าวใน
หวัขอ้ถดัไป 
 

2.2   ปรากฏการณ์ดอ็ปเพลอร์ของแสง [2] 
ปรากฏการณ์ด็อปเพลอร์ของแสง เป็นปรากฏการณ์ท่ีแสงมีความถ่ีเปล่ียนแปลงไปจากความถ่ีตน้
ก าเนิด เน่ืองจากการเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์ระหวา่งแหล่งก าเนิดแสง (Light source) กบัผูส้ังเกต (Receiver) 
ทั้งจากการเคล่ือนท่ีของแหล่งก าเนิดแสง การสะทอ้นของแสงจากวตัถุท่ีเคล่ือนท่ี หรือการเคล่ือนท่ี
ของผูส้ังเกต โดยสามารถพิจารณาไดด้ว้ยวธีิการทางคณิตศาสตร์ ดงัน้ี 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.14 แสดงปรากฏการณ์ด็อปเพลอร์ของแสงเน่ืองจากการเคล่ือนท่ีของแหล่งก าเนิดแสง [2] 
 

จากรูปท่ี 2.14 ในตอนเร่ิมตน้นั้นแหล่งก าเนิดแสงอยูห่่างจากผูส้ังเกตเป็นระยะทาง s  โดยแสงจะใช้

เวลาเดินทางถึงผูส้ังเกตผา่นระยะทางน้ีเป็นเวลา s
t

c
  เม่ือ c  เป็นความเร็วของแสง เพื่อสะดวกต่อ

การพิจารณาจึงก าหนดใหแ้สงท่ีปล่อยออกมาจากแหล่งก าเนิดเป็นเอกรงค ์(Monochrome) คือ มีความ
ยาวคล่ืนค่าเดียวเท่ากบั 0  เม่ือแหล่งก าเนิดแสงไม่มีการเคล่ือนท่ี จ  านวนลูกคล่ืนของแสงบนเส้นทาง 

s  จึงมีค่าเป็น 
0 0

s ct

 
  ต่อมาเม่ือแหล่งก าเนิดแสงเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็ว su  เขา้หาผูส้ังเกต ขณะท่ีผู ้

สังเกตอยู่น่ิงกบัท่ี จ  านวนลูกคล่ืนของแสงท่ีแหล่งก าเนิดแสงปล่อยออกมาจึงมีค่าเป็น 
1

( )sct u l t



   

เน่ืองจากความเร็วของแสงไม่ข้ึนกบัการเคล่ือนท่ีของแหล่งก าเนิดแสง ภายในช่วงเวลา t  ท่ีแสง
เดินทางไปเป็นระยะ s  นั้น แหล่งก าเนิดแสงก็เคล่ือนท่ีจากระนาบ a  ไปยงัระนาบ b เช่นกนั ท าให้
เส้นทางท่ีแสงเดินทางถูกบีบอดัลงเหลือเพียง ( )sct u l t   เท่านั้น นัน่คือ ความยาวคล่ืนของแสงจะ

a

s ct

( )sct u l t ( )su l t
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b
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หดสั้ นลงกลายเป็น 1 01
su l

c
 

 
  
 

 เพราะจ านวนลูกคล่ืนท่ีถูกปล่อยออกมาจากแหล่งก าเนิด

ภายในช่วงเวลา t  ตอ้งมีค่าเท่าเดิม 
 

จากความเร็วของแสงในตวักลางเดิมยอ่มมีค่าเท่าเดิม หรือ 0 0 1 1c f f    เม่ือ 1f  คือ ความถ่ีของ
แสงท่ีผูส้ังเกตรับไดเ้ม่ือแหล่งก าเนิดแสงเคล่ือนท่ี ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้าก 
 

0
1

( )
1

s

f
f

u l

c






      (2.30) 

 

ปรากฏการณ์ท่ีความถ่ีของแสงท่ีผูส้ังเกตได้รับเล่ือนไปจากความถ่ีเดิม ( 0f ) ท่ีปล่อยออกมาจาก
แหล่งก าเนิดแสง เรียกว่า ปรากฏการณ์ด็อปเพลอร์ โดยข้ึนอยู่กับการเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์ระหว่าง
แหล่งก าเนิดแสงและผูส้ังเกต 
 

ในกรณีท่ี ( )
1

su l

c


 สมการท่ี (2.30) จะเขียนไดเ้ป็น 

 

 
1 0 1

su l
f f

c

 
  

 
      (2.31) 

 

สมการท่ี (2.30) และ (2.31) ไดจ้ากเง่ือนไขท่ีวา่ แหล่งก าเนิดแสงเคล่ือนท่ีในขณะท่ีผูส้ังเกตอยูน่ิ่ง แต่
ในกรณีท่ีแหล่งก าเนิดแสงอยู่น่ิงในขณะท่ีผูส้ังเกตเคล่ือนท่ีนั้น สามารถพิจาณาไดว้า่สมมูลกนัเม่ือใช้
ทฤษฎีสัมพทัธภาพ โดยก าหนดให้ความเร็วของผูส้ังเกตท่ีเคล่ือนท่ีเป็น r su u   เม่ือแทนค่าลงใน
สมการท่ี (2.31) จึงไดว้า่ความถ่ีของแสงท่ีผูส้ังเกตรับได ้เขียนไดเ้ป็น 
 

1 0 1
ru l

f f
c

 
  

 
      (2.32) 

 

ส าหรับวิธีการของ LDA มักก าหนดให้แหล่งก าเนิดแสง (Laser source) และหัววดัแสง 
(Photodetector) อยู่น่ิง แลว้ท าการวดัแสงซ่ึงกระเจิงออกมาจากอนุภาคเล็กๆ ท่ีแขวนลอยอยู่ในของ
ไหล และก าลงัเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วท่ีมีทิศทางและขนาดเป็นไปตามทิศและอตัราการไหลของของ
ไหล 
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รูปที ่2.15 แสดงปรากฏการณ์ด็อปเพลอร์ของแสงในระบบการวดัของ LDA [2] 
 

จากรูปท่ี 2.15 เม่ืออนุภาคท่ีมีความเร็ว pu  เคล่ือนท่ีตดัผ่านแสงจากแหล่งก าเนิดท่ีมีความถ่ีเป็น 0f  
ความถ่ีของแสงท่ีตกกระทบลงบนอนุภาคจะเล่ือนไปจากเดิมเป็น 1f  ซ่ึงสามารถค านวณไดโ้ดยใช้
สมการท่ี (2.32) ดว้ยการแทนค่า r pu u  และ 1l l  แสงท่ีกระเจิงจากอนุภาคมายงัหวัวดัซ่ึงอยูน่ิ่ง
ในทิศทาง 2l  นั้นจะมีความถ่ีเล่ือนไปเป็น 2f  ดว้ยผลของปรากฏการณ์ด็อปเพลอร์ 
 

ความสัมพนัธ์ระหวา่ง 1f  และ 2f  เป็นไปตามสมการท่ี (2.31) โดย 
 

2

2 1 1
pu l

f f
c

 
  

 
       (2.33) 

 

เม่ือรวมสมการท่ี (2.32) และ (2.33) เขา้ดว้ยกนัจะได ้
 

1 2

2 0 1 1
p pu l u l

f f
c c

   
    

  
     (2.34) 

 

สมการท่ี (2.34) เป็นสมการพื้นฐานในหลกัการของ LDA โดยความถ่ีท่ีเล่ือนไปเป็นสัดส่วนโดยตรง
กบัความเร็วของอนุภาคภายในของเหลว ซ่ึงเท่ากบัความเร็วของของไหลนัน่เอง เน่ืองจากความเร็ว

ของของไหลมีค่านอ้ยกวา่ความเร็วแสงอยูม่าก กล่าวคือ 1
1

pu l

c


  และ 2

1
pu l

c


 ดงันั้น 

 

1 2

2 0 1
p pu l u l

f f
c c

  
   

 
      (2.35) 

 

จะเห็นว่าความถ่ี 2f  มีค่าใกล้เคียงกับ 1f  จึงเป็นการยากท่ีจะวดัโดยใช้อุปกรณ์ท่ีมีอยู่ทัว่ไปตาม
ห้องปฏิบติัการ ดงันั้นการใช้ปรากฏการณ์ด็อปเพลอร์เพื่อวดัการไหลในปัจจุบนัจึงนิยมใช้วิธีการวดั
จากความถ่ีบีต (Beat frequency) ซ่ึงสามารถท าการวดัไดง่้ายกวา่ และมีประสิทธิภาพสูงกวา่มาก ดงัจะ
กล่าวในหวัขอ้ต่อไป 
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2.3   การแทรกสอดกนัของแสง [2] 
การใชป้รากฏการณ์ด็อปเพลอร์เพื่อวดัการไหลโดยใชว้ิธีการวดัจากความถ่ีบีต อาศยัหลกัการซ้อนทบั
กนัของแสง ซ่ึงมีความถ่ีท่ีเล่ือนไปแตกต่างกนัดว้ยปรากฏการณ์ด็อปเพลอร์ การซ้อนทบักนัของแสง 2 
ล า ท่ีมีความถ่ีต่างกนั ถูกเรียกวา่ การแทรกสอดของแสง (Optical interference) เป็นปรากฏการณ์ท่ี
คล่ืนแสงมาซ้อนทบักนั โดยผลลพัธ์ของการรวมคล่ืนจะหาได้จากการรวมกนัแบบพีชคณิตโดยตรง  
ซ่ึงการรวมคล่ืนมีทั้งการรวมแบบเสริมกนัและแบบหกัลา้งกนั เม่ือมีแหล่งก าเนิดแสงหลายแหล่งจะ
เกิดการรวมคล่ืนเสมอ แต่อาจไม่เห็นผลของการแทรกสอดเน่ืองจากแหล่งก าเนิดแสงต่างเป็นอิสระ
จากกนั ท าใหค้วามต่างเฟสของแสงจากแต่ละแหล่งไม่คงท่ีและเปล่ียนไปตามเวลา (ซ่ึงเร็วมาก) จึงไม่
เห็นผลของการแทรกสอด ดงันั้นเง่ือนไขส าคญัเพื่อสังเกตผลของการแทรกสอดดว้ยตาเปล่า ก็คือ
ความต่างเฟสท่ีคงตวั แมว้า่เฟสของคล่ืนอาจเปล่ียนตามเวลา แต่แหล่งก าเนิดตอ้งมีความต่างเฟสคงท่ี 
เรียกวา่ แหล่งก าเนิดอาพนัธ์ (Coherent) และแหล่งก าเนิดแสงนั้นควรจะมีสีเดียวหรือเป็นเอกรงค์ เพื่อ
ความสะดวกในท่ีน้ีจะพิจารณาเฉพาะกรณีคล่ืนระนาบ (Plane wave) ซ่ึงก าลงัเคล่ือนท่ีไปในทิศทาง
ตามแกน x  ดงัรูปท่ี 2.16  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.16 แสดงการรวมกนัของคล่ืนแสง 2 ขบวน [2] 
 

ก าหนดใหค้วามถ่ีและแอมพลิจูด (Amplitude) ของแสง a  และ b  มีค่าแตกต่างกนัและเป็นดงัน้ี 
 

 0 cosa a a aE E t k x        (2.36) 
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 0 cosb b b bE E t k x        (2.37) 
 

ผลรวมของแสง a  และ b  จึงมีค่าเป็น 
 

   0 0cos cosa a a b b bE E t k x E t k x          (2.38) 
 

           0 0 0cos cos cosa a a b b b a b bE E t k x t k x E E t k x            
 

โดยการใชส้มบติัทางตรีโกณมิติ    
cos cos 2cos cos

2 2

   
 

 
   จะได ้

 

   0 0 02 cos cos cos
2 2 2 2

a b a b a b a b
a b a b b

k k k k
E E t x t x E E t k x

   


      
        

   
 

ก าหนดให้ความถ่ีของการรวมคล่ืน (Modulation frequency, m ) และเลขคล่ืนของการรวมคล่ืน 
(Modulation wavenumber, mk ) เป็นดงัน้ี 
 

,
2 2

a b a b
m

   
 

 
         (2.39) 

 

และ      ,
2 2

a b a b
m

k k k k
k k

 
              (2.40) 

 

จะได ้
 

              0 0 0 0cos cos sin sina b m m b a m mE E E t kx t k x E E t kx t k x            

     (2.41) 
 

ตามรูปท่ี 2.16 (ค) แอมพลิจูดสูงสุดของคล่ืนจากการซ้อนทบักนั (Superimposed wave) มีค่าเป็น 

0 0a bE E  ขณะท่ีแอมพลิจูดสูงสุดของคล่ืนรอง (Auxiliary wave) มีค่าเป็น 0 0b aE E ซ่ึงมกัจะถูกละ
ทิ้งในกรณีท่ีแอมพลิจูดของคล่ืนท่ีมาซอ้นทบักนันั้นมีค่าเท่ากนั 
 

คล่ืนหลกัท่ีไดจ้ากการรวมคล่ืนจึงมีแอมพลิจูดเป็น    0 0 cosm a b m mE E E t k x    ซ่ึงความเขม้
แสงท่ีคนหรือหวัวดัแสงรับรู้ไดน้ั้น จะข้ึนอยูก่บัความหนาแน่นฟลกัซ์ (Flux density) ซ่ึงเป็นสัดส่วน
โดยตรงกบัแอมพลิจูดคล่ืนแสงยกก าลงัสอง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.16 (ง) และเขียนไดเ้ป็น 
 

   
22 2

0 0 cosm a b m mE E E t k x    
 

หรือ      
22

0 0

1
1 cos 2

2
m a b m mE E E t k x          (2.42) 
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ความหนาแน่นฟลกัซ์ซ่ึงข้ึนกบั 2

mE  สั่นดว้ยความถ่ีเชิงมุม (Angular frequency) 2 m a b     ซ่ึง
รู้จกักนัดีในช่ือ ความถ่ีบีต  
 

กล่าวไดว้า่เทคนิคการวดัโดยใช้ LDA นั้นท าการวดัและเปรียบเทียบความถ่ีบีตของความหนาแน่น 
ฟลกัซ์แทนการวดัความถ่ีจากปรากฏการณ์ด็อปเพลอร์โดยตรง เพื่อค านวณหาค่าความเร็วการไหล 
เน่ืองจากความถ่ีท่ีเล่ือนไปโดยปรากฏการณ์ด็อปเพลอร์อยู่ในระดับท่ีต ่ากว่าความถ่ีของแสงจาก
แหล่งก าเนิดมากนัน่เอง 
 

2.4  หลกัการและเทคนิคของ LDA [1, 3] 
จากหวัขอ้ท่ี 2.2 และ 2.3 จะเห็นวา่หลกัการส าคญัของการวดัความเร็วของของไหลโดยใชว้ิธี LDA มา
จากปรากฏการณ์ด็อปเพลอร์และการซ้อนทบักนัของแสง ดงันั้นการจดัระบบ LDA เพื่อให้เกิด
ปรากฏการณ์ด็อปเพลอร์ โดยทัว่ไปมีรูปแบบ 3 แบบหลกัๆ ไดแ้ก่ วิธีล าแสงอา้งอิง วิธีล าแสงเด่ียว 
และวธีิล าแสงคู่ ดงัน้ี 
 

2.4.1  การใช้วธิลี าแสงอ้างองิ 
จากท่ีทราบแลว้วา่การวดัความถ่ีของแสงท่ีเล่ือนไปจากผลของปรากฏการณ์ด็อปเพลอร์โดยตรงนั้น
กระท าได้ยาก เน่ืองจากความเข้มแสงมีค่าต ่ ามาก จึงมีความจ าเป็นท่ีจะต้องใช้ความถ่ีอ้างอิง 
(Reference beam frequency) มาเป็นตวัเปรียบเทียบสร้างให้เกิดความถ่ีบีตข้ึนมา เพื่อให้สามารถวดั
ความเขม้แสงไดง่้ายข้ึน 
 

การวดัความเร็วการไหลของของไหลโดยวดัความถ่ีบีตของแสงดว้ยล าแสงอา้งอิง เรียกว่า วิธีล าแสง
อา้งอิง ซ่ึงการจดัวางอุปกรณ์แสดงในรูปท่ี 2.17 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.17 แสดงการจดัวางอุปกรณ์ส าหรับวธีิล าแสงอา้งอิง [3] 
 

จากรูปท่ี 2.17 แสงเลเซอร์จากแหล่งก าเนิดแสงจะถูกแยกออกเป็นสองล าดว้ยตวัแยกล าแสง โดยความ
เขม้แสงส่วนใหญ่จะส่องผา่นเขา้ไปในท่อโปร่งแสง บริเวณท่ีตอ้งการวดัความเร็วการไหล ซ่ึงเรียกวา่ 
ห้วงแห่งการวดั (Measurement volume) (โดยจะกล่าวรายละเอียดในภายหลัง) โดยหัววดัแสง 
(Photomultiplier tube, PM) จะวดัความเขม้แสงจากการซ้อนทบักนัของแสงท่ีกระเจิงจากอนุภาคท่ี
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PM 

Beam splitter 

Mirror 
Flow direction 

Reference beam 

Aperture 



 34 

เคล่ือนท่ีอยูใ่นของไหล ในทิศทางเดียวกบัความเขม้แสงส่วนนอ้ยท่ีความถ่ีไม่มีการเล่ือนไปจากเดิม ท่ี
เรียกวา่ล าแสงอา้งอิง ซ่ึงถูกสะทอ้นดว้ยกระจกให้ไปตกลงบนหวัวดัแสง การซ้อนทบักนัของล าแสง
ทั้งสองล าจะท าให้เกิดความถ่ีบีตของแสงข้ึนท่ีหวัวดัแสง ในการจดัอุปกรณ์แบบน้ีมีขอ้ค านึงท่ีส าคญั
อยูว่า่ ความเขม้แสงท่ีกระเจิงจากอนุภาคและความเขม้แสงอา้งอิงตอ้งมีค่าใกลเ้คียงกนั นอกจากน้ียงัมี
ปัญหาเร่ืองสัญญาณรบกวน (Noise) ท าให้วดัได้เฉพาะของเหลวท่ีมีอนุภาคแขวนลอยอยู่อย่าง
หนาแน่นเท่านั้น และตอ้งใชช่้องผา่นล าแสง (Aperture) ท่ีแคบมาก 
 

2.4.2  การใช้วธิลี าแสงเดี่ยว 
วธีิล าแสงเด่ียว หรือ วิธีการกระเจิงคู่ (Dual scatter method) เป็นการใชแ้สงเพียงล าเดียว ฉายเขา้ไปยงั
ห้วงแห่งการวดั แลว้ท าการรวมแสงซ่ึงกระเจิงจากอนุภาคในสองทิศทางท่ีต่างกนั ให้ซ้อนทบักนับน
หวัวดัแสง โดยวธีิล าแสงเด่ียวน้ี จะใชต้วัรวมล าแสง (Beam combiner) แทนการใชต้วัแยกล าแสง 

 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.18 แสดงการจดัวางอุปกรณ์ส าหรับวธีิล าแสงเด่ียว [3] 
 

จากรูปท่ี 2.18 แสงเลเซอร์จากแหล่งก าเนิดแสงฉายเขา้ไปยงัห้วงแห่งการวดั เม่ืออนุภาคเคล่ือนท่ีตดั
ผา่น ล าแสงจะถูกกระเจิงออกในทิศทางต่างๆ เขา้สู่เลนส์ โดยจดัให้แสงกระเจิงในสองทิศทางท่ีสนใจ 
กล่าวคือ ล าหน่ึงพุ่งผ่านตวัรวมล าแสงโดยตรง ส่วนอีกล าหน่ึงใช้กระจกสะทอ้นให้ไปตกลงบนตวั
รวมล าแสง จากนั้นใช้เลนส์รวมแสงท่ีออกมาจากตวัรวมแสงไปตกลงบนหัววดัแสง เพื่อท าการวดั
ความถ่ีบีตของการรวมแสงทั้งสอง 
 

วิธีการน้ีอาจเทียบได้กบัอินเตอร์เฟอร์โรมิเตอร์ (Interferometer) ท่ีใช้อนุภาคเป็นแหล่งก าเนิดแสง
แบบจุด เม่ืออนุภาคเคล่ือนท่ีผา่นระนาบของการรวมแสง (Focal plane) ความแตกต่างของเส้นทางเดิน
ของแสง (Optical path difference) จากล าแสงท่ีกระเจิงออกมาจากอนุภาคทั้งสองล าถึงหวัวดัแสงจะ
แปรเปล่ียนไป เกิดเป็นแถบมืดและแถบสวา่งของร้ิวการแทรกสอด เป็นท่ีน่าสนใจว่าความถ่ีท่ีสังเกต
ไดน้ี้ ไม่ข้ึนกบัทิศทางหรือชนิดของล าแสงท่ีฉายมาตกกระทบอนุภาค แต่แหล่งก าเนิดแสงจะตอ้งเป็น
แบบอาพนัธ์เท่านั้นจึงจะเกิดร้ิวของการแทรกสอดได ้
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อย่างไรก็ตาม วิธีการน้ีไม่เป็นท่ีนิยมนักเพราะการจดัวางอุปกรณ์เพื่อติดตั้งนั้นท าได้ยาก ถึงแมว้่า
สามารถใชช่้องผา่นล าแสงท่ีมีความกวา้งมากไดก้็ตาม แต่ก็มีขอ้ไดเ้ปรียบท่ีส าคญั คือ สามารถท าการ
วดัความเร็วไดใ้น 2 มิติ บนระนาบของการรวมแสง 
 

2.4.3  การใช้วธิลี าแสงคู่ 
ถึงแมว้า่วธีิล าแสงอา้งอิงจะใชง้านไดดี้ในการวดัของเหลวท่ีมีอนุภาคแขวนลอยเป็นของแข็ง แต่ยงัคง
เป็นการวดัท่ีไม่สะดวกนกั เพราะตอ้งมีการปรับเปล่ียนค่าความเขม้แสงของล าแสงอา้งอิงให้ใกลเ้คียง
กบัความเขม้แสงท่ีกระเจิงมาจากอนุภาคแขวนลอย ซ่ึงยงัคงท าไดย้ากอยูใ่นปัจจุบนั ดงันั้นวิธีล าแสงคู่ 
จึงเป็นแนวทางท่ีจะสามารถช่วยแกปั้ญหาดงักล่าวได ้
 
 
 
 
 

รูปที ่2.19 แสดงการจดัวางอุปกรณ์ส าหรับวธีิล าแสงคู่ [3] 
 

จากรูปท่ี 2.19 แสงเลเซอร์จากแหล่งก าเนิดแสงจะถูกแยกออกเป็นสองล าดว้ยตวัแยกล าแสง โดยความ
เขม้แสงของทั้งสองล ามีค่าเท่ากนั ใช้เลนส์รวมแสงทั้งสองให้ไปตดักนัท่ีห้วงแห่งการวดั แลว้ท าการ
วดัแสงท่ีรวมข้ึนจากแสงทั้งสองล า ท่ีมีความถ่ีเล่ือนไปดว้ยผลของปรากฏการณ์ด็อปเพลอร์ โดยใช้
ช่องผา่นล าแสงกั้นแสงส่วนท่ีไม่ซ้อนทบักนัออกไป ซ่ึงท าให้สามารถแกปั้ญหาเร่ืองสัญญาณรบกวน
ไดดี้กวา่วธีิล าแสงอา้งอิง รูปแบบน้ีจึงสามารถใชว้ดัอตัราการไหลของของเหลวท่ีมีอนุภาคแขวนลอย
อยูน่อ้ย หรือแก๊สได ้
 

เน่ืองจากงานวิจยัน้ีตอ้งการวดัอตัราการไหลของของเหลวท่ีมีอนุภาคแขวนลอยอยูน่อ้ย จึงเลือกใชว้ิธี
ล าแสงคู่ ซ่ึงจะกล่าวถึงการค านวณความเร็วการไหลจากความถ่ีบีตอนัเป็นผลจากปรากฏการณ์          
ด็อปเพลอร์ในหวัขอ้ถดัไป 
 

2.5  การวดัโดยใช้วธีิล าแสงคู่ [2] 
ระบบ LDA ท่ีใชว้ดัการไหลในมิติเดียวแบบมาตรฐานนั้นจะใช้วิธีล าแสงคู่ ซ่ึงประกอบดว้ยล าแสง
สองล า (A และ B) ท่ีมีความถ่ี ( 0f ) เท่ากนั ถูกเลนส์รวมแสงให้มาตดักนั โดยมุมระหวา่งล าแสง 2 ล า 
ณ จุดตดัมีค่าเท่ากบั   ดงัแสดงในรูปท่ี 2.20 เม่ืออนุภาคแขวนลอยภายในของไหล (Seeding particle) 
เคล่ือนท่ีผา่นหว้งแห่งการวดั (ปริมาตรของบริเวณท่ีล าแสงทั้งสองตดักนั) จะท าให้ล าแสงทั้งสองเกิด
การกระเจิงทนัที เน่ืองจากล าแสงทั้งมีทิศทางท่ีแตกต่างกนั อนุภาคซ่ึงมีความเร็ว pu  จึงรับรู้ความถ่ี
ของแสงทั้งสองล าแตกต่างกนัไปดว้ยผลของปรากฏการณ์ด็อปเพลอร์ โดยแสงท่ีกระเจิงออกมาจาก

Lens 

Laser 

Flow direction 

PM 

Beam splitter 

Mirror 
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อนุภาคในทิศทาง 2l  จะถูกเลนส์รวมให้ไปตกลงบนหัวว ัดแสง  ระบบแบบน้ีสอดคล้องกับ
ปรากฏการณ์ด็อปเพลอร์ท่ีแสดงในรูปท่ี 2.15 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.20 แสดงการเคล่ือนท่ีของอนุภาคตดัผา่นหว้งแห่งการวดั 
 

จากสมการท่ี (2.35) ความถ่ีของล าแสงทั้งสองท่ีหวัวดัแสงรับไดใ้นทิศทาง 2l  มีค่าเป็น 
 

      

1 2

2 0 1
p a p

a

u l u l
f f

c c

  
   

 
      (2.43) 

และ    

      

1 2

2 0 1
p b p

b

u l u l
f f

c c

  
   

 
      (2.44) 

 

ซ่ึงล าแสงท่ีมีความถ่ีเป็น 2af  และ 2bf  ทั้งสองน้ี ขณะตกลงบนหวัวดัแสงจะเกิดการซ้อนทบักนั จาก
สมการท่ี (2.42) ความหนาแน่นฟลกัซ์ของแสงท่ีเป็นผลรวมของแสงทั้งสอง จะแสดงความถ่ีต ่าค่า
หน่ึงออกมา ซ่ึง เ รียกว่า  ความถ่ี บีต และมีค่า เท่ ากับสองเท่าของความถ่ีของการรวมคล่ืน                        
( 2 m a b    ) ซ่ึงอุปกรณ์โดยส่วนใหญ่สามารถท าการวดัได้ง่าย ในงานท่ีเก่ียวขอ้งกับการวดั
อตัราการไหลของของไหลโดยใชเ้ทคนิค LDA นิยมเรียกความถ่ีบีตน้ีวา่ ความถ่ีด็อปเพลอร์ ( Df ) โดย
สามารถค านวณจากสมการท่ี (2.43) และ (2.44) ไดว้า่ 
 

       0
1 1D 2 2 p b aa b

f
f f f u l l

c
          (2.45) 

 

เน่ืองจาก 0 0c f   และ  1 1 2 sin
2

p b a pu l l u


    เม่ือ pu   เป็นองค์ประกอบของความเร็ว

ของอนุภาคในทิศขนานกบัระนาบตดัขวางของห้วงแห่งการวดั (Bisector of the two laser beams) 
ดงันั้นจะไดว้า่ 
 

2l 1al


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1blA 

B 

pu  pu
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Flow direction 

Bisector of the two laser beams 
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D

0

2 sin
2

pu
f






       (2.46) 

 

จะเห็นได้ว่าความถ่ีด็อปเพลอร์เป็นสัดส่วนโดยตรงกับองค์ประกอบของความเร็ว 
pu 
 ของการ

เคล่ือนท่ีของอนุภาค ดว้ยการประมาณวา่องคป์ระกอบความเร็วของอนุภาคในทิศเดียวกบัการไหลมีค่า
เท่ากบัความเร็วของของไหล ท าใหส้ามารถทราบความเร็วของของไหล u  ไดจ้ากการวดัความถ่ีด็อป
เพลอร์ โดยจดัรูปสมการท่ี (2.46) เสียใหม่เป็น 
 

       0
D

2sin
2

u f


        (2.47) 

 

พจน์ท่ีคูณอยูก่บัความถ่ีด็อปเพลอร์เป็นค่าคงท่ี ดงันั้นการวดัการไหลโดยใชว้ิธีน้ีจึงไม่ตอ้งมีการสอบ
เทียบระบบ ยิ่งไปกวา่นั้นความถ่ีด็อปเพลอร์ยงัไม่ข้ึนกบัต าแหน่งของหวัวดัอีกดว้ย จึงท าให้สามารถ
จดัวางต าแหน่งของหวัวดัในทิศทางใดของระบบก็ได ้แต่ตอ้งจดัให้หวัวดัตรงกบัห้วงแห่งการวดัเสมอ 
เพื่อรวมแสงท่ีกระเจิงจากอนุภาคใหไ้ดม้ากท่ีสุด  
 

2.6  แบบจ าลองร้ิวการแทรกสอดของแสง [2] 
นอกจากการค านวณหาค่าความถ่ีด็อปเพลอร์ของแสงท่ีกระเจิงจากอนุภาคซ่ึงเคล่ือนท่ีผา่นห้วงแห่ง
การวดั ดงัแสดงในหัวขอ้ท่ี 2.5 แลว้นั้น ยงัสามารถค านวณไดจ้ากร้ิวการแทรกสอดของแสงในห้วง
แห่งการวดัไดอี้กดว้ย โดยเรียกวิธีน้ีว่า การพิจารณาร้ิว เป็นวิธีท่ีนิยมในการใช้อธิบายหลกัการของ 
LDA เน่ืองจากแสดงไดด้ว้ยภาพซ่ึงง่ายต่อการท าความเขา้ใจ ดงัน้ี 
 

เม่ือแสงท่ีเป็นคล่ืนระนาบสองล ามีแอมพลิจูด 0E  และความถ่ี   เท่ากนั เคล่ือนท่ีในทิศทาง ak  และ 
bk ตามล าดบั มาตดักนัท ามุมระหวา่งล าแสงเป็น   ดงัรูปท่ี 2.21 เน่ืองจากความถ่ี   ของแสงทั้งสอง

ล ามีค่าเท่ากนั จะไดว้า่ความยาวคล่ืนของแสงทั้งสองล าตอ้งเท่ากนัดว้ย โดยมีค่าเป็น 0  เลขคล่ืนของ
แสงทั้งสองล าจึงสามารถเขียนไดเ้ป็น 02a bk k k      เพื่อสะดวกต่อการพิจารณา ในท่ีน้ี

ก าหนดให้แกน z  เป็นแกนมุขส าคญั และภาคตดัขวางของห้วงแห่งการวดัจากล าแสงทั้งสองอยูบ่น
ระนาบ z x   
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รูปที ่2.21 แสดงการเกิดร้ิวการแทรกสอดและสัญญาณส่งเป็นชุดอยา่งเร็ว (Burst signal) [2] 
 

จากรูปท่ี 2.21 คล่ืนแสงในทิศทาง ak  และ bk สามารถเขียนได้ดงัสมการท่ี (2.48) และสมการท่ี 
(2.49) ตามล าดบั 
 

     0 cos cos sin
2 2

aE E t k z x
 


  

    
  

     (2.48) 
 

และ     0 cos cos sin
2 2

bE E t k z x
 


  

    
  

     (2.49) 
 

จะไดว้า่คล่ืนแสงรวมจากการซอ้นทบักนัของคล่ืนทั้งสองน้ีมีค่าเป็น 
 

         
02 cos sin cos cos

2 2
a bE E E E kx t kz

 


   
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   
    (2.50) 

 

ซ่ึงคล่ืนลพัธ์ในสมการท่ี (2.50) น้ี จะมีความถ่ีช่วงสูง (High angular frequency) เป็น    และ         

แอมพลิจูดท่ีแกวง่กวดัเป็น 
02 cos sin

2
E kx

 
 
 

 โดยมีการเปล่ียนแปลงค่าตามต าแหน่งในแนวแกน 

x  เท่านั้น ไม่ข้ึนกบัเวลา ดงันั้นค่าความเขม้ของแสงท่ีข้ึนกบัก าลงัสองของแอมพลิจูดของคล่ืนแสงน้ี 
มีค่าเป็น 
 

    
    

2 2 2 2

0 04 cos sin 2 1 cos 2 sin
2 2

mE E kx E kx
     

      
    

     (2.51) 
 

โดยการแทนค่าเลขคล่ืน 02k    จะได ้
 

    2 2 2

0 0

0

2
2 1 cos 2 sin 2 1 cos 2

2
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x
E E x E
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

 

     
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    (2.52) 

 

z

ak

bkaE

bE




x

t

pu



 39 

ในทิศทางตามแกน x  ความเขม้ของแสงจะมีค่าแกวง่กวดัทุกค่าระยะ 
 

       0

2sin
2





        (2.53) 

 

ค่าระยะ   น้ี เป็นท่ีรู้จกักนัดีในช่ือ ระยะห่างระหวา่งร้ิวการแทรกสอด (Fringe spacing) ซ่ึงอยูภ่ายใน
ห้วงแห่งการวดั โดยระยะน้ีมีค่านอ้ยมาก ตวัอยา่งเช่น เม่ือใชแ้สงท่ีมีความยาวคล่ืน 0 514.5 nm 

และมุมระหวา่งล าแสงเป็น 6   จะไดร้ะยะ 5μm  เท่านั้น  
 

หากน าสมการท่ี (2.53) น้ี ไปแทนในสมการท่ี (2.47) จะไดว้่า องค์ประกอบความเร็วของอนุภาคท่ี
เคล่ือนท่ีผา่นหว้งแห่งการวดัมีค่าเป็น 
 

       Du f         (2.54) 
 

สมการท่ี (2.54) น้ี บ่งช้ีวา่ความถ่ีด็อปเพลอร์ คือ ความถ่ีของการแกวง่กวดัของความเขม้ของแสง ซ่ึง
กระเจิงจากอนุภาคท่ีเคล่ือนท่ีผา่นห้วงแห่งการวดั โดยรูปท่ี 2.21 ยงัไดแ้สดงสัญญาณท่ีสอดคลอ้งกบั
ความถ่ีด็อปเพลอร์เอาไวอี้กดว้ย ซ่ึงเรียกวา่ สัญญาณส่งเป็นชุดอยา่งเร็วของด็อปเพลอร์ (Doppler burst 
signal) 
 

เน่ืองจากล าแสงเลเซอร์ท่ีใช้ในระบบ LDA มีการแจกแจงความเขม้ของแสงแบบเกาส์เชียน (ซ่ึงจะ
อธิบายในหัวขอ้ท่ี 2.7) ดงันั้นสัญญาณส่งเป็นชุดอย่างเร็วของด็อปเพลอร์จะมีแอมพลิจูดสูงสุด เม่ือ
อนุภาคกระเจิงแสงท่ีต าแหน่งก่ึงกลางของหว้งแห่งการวดัเท่านั้น 
 

2.7  สมบัตขิองล าแสงเกาส์เชียน [2] 
ในหัวขอ้น้ีจะกล่าวถึงสมบติัของล าแสงเกาส์เชียน ทั้งในด้านสมบติัเฉพาะเชิงเรขาคณิตและการ
ส่งผา่นของล าแสงเกาส์เชียน ซ่ึงจะส่งผลต่อหว้งแห่งการวดั ในระบบ LDA ขนาดของห้วงแห่งการวดั 
จะข้ึนกบัความเขม้ของแสง เน่ืองจากหวัวดัแสงจะตอบสนองต่อความเขม้ของแสงท่ีเกินกวา่ 2e ของ
ความเขม้แสงสูงสุดเท่านั้น  
 

2.7.1  สมบัติเฉพาะเชิงเรขาคณติของล าแสงเกาส์เชียน 
ล าแสงเลเซอร์ท่ีถูกใชใ้นระบบ LDA โดยทัว่ไปนั้น เป็นเลเซอร์ชนิดซิงเกิลโหมด (Single mode laser) 
ท่ีมีการแจกแจงความเขม้ของแสงในภาคตดัขวางของล าแสงเป็นแบบเกาส์เชียน ซ่ึงก าหนดโดย 
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โดยก าหนดให้ 0I  เป็นค่าความเขม้ของแสงท่ีต าแหน่งบนแกนของล าแสง (ก่ึงกลางของล าแสง) และ 
2w  เป็นความกวา้งของล าแสงเกาส์เชียน  

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.22 แสดงสมบติัเฉพาะเชิงเรขาคณิตของล าแสงเกาส์เชียน [2] 
 

จากรูปท่ี 2.22 ระดบัความเขม้ของแสงท่ีต าแหน่ง r w  จะลดลงมาอยู่ท่ี 2e 13.5%   ของระดบั
ความเขม้แสงท่ีต าแหน่งบนแกนของล าแสง ( 0r  )  
 

เน่ืองจากความเขม้ของแสง คือ พลงังานแสงท่ีปลดปล่อยออกมาจากแหล่งก าเนิดต่อหน่ึงหน่วยเวลา 
หรือ ความหนาแน่นฟลกัซ์ของแสง ก าลงัแสงรวมของล าแสง (P ) จึงหาไดจ้ากการอินทิเกรตการแจก
แจงความเขม้ของแสงตลอดภาคตดัขวางของล าแสง โดย 
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ล าแสงท่ีมีการแจกแจงแบบเกาส์เชียน จะมีเอวของล าแสง (Beam waist) ท่ีชดัเจนเสมอ สมบติัเชิง
เรขาคณิตของล าแสงเกาส์เชียนจึงมกัอธิบายโดยใชเ้ส้นผ่านศูนยก์ลางของเอวของล าแสง นอกจากน้ี
ในรูปท่ี 2.22 ยงัไดแ้สดงลกัษณะเชิงเรขาคณิตของล าแสงเกาส์เชียน รวมถึงรัศมีความโคง้ของหน้า
คล่ืน R และความกวา้งของล าแสง 2w  เอาไวด้ว้ย เพื่อให้เห็นถึงการลู่ออกของล าแสง โดยหนา้คล่ืน 
คือ พื้นผวิท่ีมีเฟสของคล่ืนตรงกนั จากกลศาสตร์คล่ืนของแสง รัศมีความโคง้ของหนา้คล่ืนของล าแสง
เกาส์เชียนและความกวา้งของล าแสงท่ีระยะห่าง z จากเอวของล าแสง ถูกก าหนดโดยสมการท่ี (2.57) 
และสมการท่ี (2.58) ตามล าดบั ดงัน้ี 
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       (2.57) 

 

และ      
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จะเห็นวา่ท่ีระยะห่าง z  ไกลๆ นั้น ความกวา้งของล าแสงจะเพิ่มข้ึนอยา่งเป็นเชิงเส้นเทียบกบัระยะห่าง 
โดยมีความกวา้งของเอวของล าแสง 0w  เป็นตวัแปรส าคญัในการค านวณลกัษณะเชิงเรขาคณิตทั้งหมด
ของล าแสงเกาส์เชียน 
 

จากสมการท่ี (2.57) รัศมีความโคง้ของหนา้คล่ืน ทั้งท่ีต าแหน่งเอวของล าแสง ( 0z  ) และต าแหน่งท่ี
ระยะไกลๆ ( z  ) จะมีค่าอนนัต ์นัน่คือสามารถพิจารณาไดว้า่ล าแสงเป็นคล่ืนระนาบ และต าแหน่ง

ท่ีมีรัศมีความโคง้ของหนา้คล่ืนนอ้ยท่ีสุด minR  หาไดจ้ากเง่ือนไขท่ีวา่ d
0

d

R

z
  ซ่ึงจะไดร้ะยะห่างท่ีท า

ใหเ้กิดรัศมีความโคง้ของหนา้คล่ืนนอ้ยท่ีสุดเป็น 
 

       
2

0
R

w
z




        (2.59) 

 

ระยะห่างจากเอวของล าแสง Rz  น้ี เรียกวา่ ความยาวเรยลี์ย ์(Rayleigh length) ซ่ึงข้ึนกบัค่าความกวา้ง
ของเอวของล าแสงเช่นกนั เป็นระยะท่ีท าใหรั้ศมีความโคง้ของหนา้คล่ืนมีค่านอ้ยท่ีสุด ซ่ึงเท่ากบั 
 

      
        

2

0
min

2
2 R

w
R z




        (2.60) 

 

ค่ารัศมีความโคง้ท่ีนอ้ยท่ีสุดของหนา้คล่ืนน้ี จะสัมพนัธ์กบัการเกิดร้ิวการแทรกสอดแบบสม ่าเสมอใน
บริเวณห้วงแห่งการวดั  ซ่ึงในกรณีท่ีห้วงแห่งการวดัไม่ไดเ้กิดจากการซ้อนทบักนัพอดีของเอวของ
ล าแสงทั้งสอง ร้ิวการแทรกสอดของแสงท่ีเกิดข้ึนก็จะเป็นแบบไม่สม ่าเสมอ และเม่ือห้วงแห่งการวดั
เกิดจากการตดักนัท่ีระยะความยาวเรยลี์ยข์องล าแสงทั้งสองพอดี ร้ิวการแทรกสอดของแสงก็จะเกิด
การบิดเบือน ผิดเพี้ ยน หรือผิดรูป (Distortion) ไปมากท่ีสุด ซ่ึงจะส่งผลต่อความถูกตอ้งในการวดั
อตัราการไหลของของไหล 
 

ในการใชค้วามยาวเรยลี์ยเ์ป็นตวัแปรคุณลกัษณะ (Characteristic parameter) จะท าให้ทั้งค่ารัศมีความ
โคง้ของหนา้คล่ืนและความกวา้งของล าแสงเกาส์เชียน ท่ีระยะห่าง z  จากเอวของล าแสง เขียนไดด้งั
สมการท่ี (2.61) และสมการท่ี (2.62) ตามล าดบั 
 

         
2

1 Rz
R z

z

  
   

   

      (2.61) 

 

และ      
   

2

0 1
R

z
w w

z

 
   

 
       (2.62) 

 

ดงันั้นท่ีความยาวเรยลี์ย ์( Rz z ) จะไดว้า่ 
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       02Rw w        (2.63) 
 

ท่ีระยะไกลมากๆ ( Rz z ) สมการท่ี (2.61) จะกลายเป็น 
 

          R z        (2.64) 
 

สมการท่ี (2.64) น้ี แสดงนยัวา่ หนา้คล่ืนของล าแสงเกาส์เชียนเป็นวงกลมท่ีมีจุดศูนยก์ลางอยูท่ี่เอวของ
ล าแสง 
 

ความเขม้แสงของล าแสงเกาส์เชียนท่ีความยาวเรยลี์ย ์สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (2.56) เน่ืองจากก าลงั
รวมของล าแสงมีค่าคงท่ี ถา้เปรียบเทียบความเขม้แสงท่ีก่ึงกลางของล าแสง ณ ความยาวเรยลี์ย ์กบั
ความเขม้แสงท่ีก่ึงกลางของเอวของล าแสง จะไดว้า่ 
 

       
2

0 0

2

0

1

2

R

w R

I w

I w
         (2.65) 

 

การลู่ออกของล าแสงอธิบายไดโ้ดยมุมของการลู่ออก (Divergence angle, 2 ) ภายใตเ้ง่ือนไขท่ี 
z   โดย tan d dw z   ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการค านวณโดยใชส้มการท่ี (2.62) เน่ืองจากขนาด
ของมุมน้ีมกัมีค่าเล็กมากๆ จึงสามารถประมาณไดว้า่ tan   ซ่ึงมีค่าเป็น 
 

          0

R

w

z
         (2.66) 

 

และสามารถจดัรูปใหม่โดยการใชค้่าความยาวเรยลี์ยต์ามสมการท่ี (2.59) ไดว้า่ 
 

          
0w





        (2.67) 

 

นัน่คือ มุมของการลู่ออกของล าแสงเกาส์เชียนจะมีค่านอ้ยมากจนละทิ้งได ้เม่ือเส้นผา่นศูนยก์ลางของ
เอวของล าแสงมีขนาดใหญ่พอ เช่น เลเซอร์ท่ีมีความยาวคล่ืน 500 nm  ท่ีมีเส้นผา่นศูนยก์ลางของ
เอวของล าแสงเป็น 0 1mmw  จะมีมุมของการลู่ออกเพียงแค่ 0.009  เท่านั้น 
 

2.7.2  การส่งผ่านของล าแสงเกาส์เซียน 
การส่งล าแสงเกาส์เชียนผ่านเลนส์ท่ีมีความยาวโฟกสั f  สามารถพิจารณาไดโ้ดยใช้รูปท่ี 2.23 โดย
ก าหนดให้ก่อนผ่านเลนส์ล าแสงมีความกวา้งของเอวของล าแสงเป็น 02w  ซ่ึงมีความยาวเรยลี์ยเ์ป็น 

Rz   
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รูปที ่2.23 แสดงการส่งล าแสงเกาส์เชียนผา่นเลนส์ [2] 
 

โดยการใช้ความสัมพนัธ์ของแสงเชิงเรขาคณิตจะไดว้่า ความกวา้งของเอวของล าแสงหลงัและก่อน
ผา่นเลนส์สัมพนัธ์กนัดงัน้ี 
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      (2.68) 

 

โดยต าแหน่งของเอวของล าแสงหลงัผา่นเลนส์ อยูห่่างจากก่ึงกลางเลนส์เป็นระยะ 
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      (2.69) 

 

จะเห็นวา่ล าแสงเกาส์เชียนหลงัผา่นเลนส์ก็ยงัคงมีสมบติัเป็นล าแสงเกาส์เชียนเหมือนเดิม 
 

2.8  ขนาดของห้วงแห่งการวดั [2] 

หว้งแห่งการวดัจดัเป็นกุญแจส าคญัในการวดัอตัราการไหลของของไหลดว้ยระบบ LDA เน่ืองจากทั้ง
ขนาดและการส่งผ่านแสงของระบบ LDA เป็นตวัก าหนดคุณภาพในการวดัการไหล โดยทัว่ไปห้วง
แห่งการวดัเกิดจากการตดักนัของแสงสองล าท่ีต าแหน่งเอวของล าแสงทั้งสอง ซ่ึงในบริเวณน้ีควรจะมี
ความเขม้ของแสงสูงเพื่อใชใ้นการตรวจจบัอนุภาคขนาดเล็กท่ีเคล่ือนผา่น นอกจากน้ีหนา้คล่ืนระนาบ
ของเลเซอร์ท่ีเอวของล าแสงจะท าให้เกิดร้ิวการแทรกสอดแบบสม ่าเสมอข้ึนภายในห้วงแห่งการวดัน้ี
ดว้ย ซ่ึงจะช่วยใหก้ารวดัมีความถูกตอ้งและน่าเช่ือถือ ในอีกแง่หน่ึง การผิดเพี้ยนของร้ิวการแทรกสอด
ภายในหว้งแห่งการวดัก็จะน าไปสู่ผลการวดัท่ีคลาดเคล่ือนนัน่เอง 
 

ดว้ยเหตุน้ีจึงนิยมสร้างห้วงแห่งการวดัข้ึนท่ีต าแหน่งเอวของล าแสงทั้งสอง โดยรูปทรงของห้วงแห่ง
การวดัจะประมาณไดว้า่เป็นทรงรี ดงัแสดงในรูปท่ี 2.24 โดยขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของห้วงแห่งการ
วดัถูกก าหนดโดยความกวา้งของล าแสงท่ีต าแหน่งเอวของล าแสง ดงัสมการ 

02w
02w

s s

f f
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       0
mv

2

cos
2

w
d


        (2.70) 

  

โดย   เป็นมุมระหวา่งล าแสงท่ีตดักนั 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.24 แสดงรูปทรงและขนาดของหว้งแห่งการวดั [2] 
 

ขนาดความกวา้งของหว้งแห่งการวดัจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัความกวา้งของล าแสง ซ่ึงข้ึนอยูก่บัการ
จดัวางเลเซอร์กบัเลนส์ตามสมการท่ี (2.68) โดยทัว่ไปแลว้ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของห้วงแห่งการ
วดัอยู่ในช่วงประมาณ 0.05 0.1mm  ตามท่ีกล่าวมาแล้วว่าระยะห่างระหว่างร้ิวการแทรกสอด
ภายในห้วงแห่งการวดัเป็นดงัสมการท่ี (2.53) ดงันั้นจ านวนร้ิวการแทรกสอด (Number of fringes, 
N ) ภายในหว้งแห่งการวดัจึงหาไดจ้าก 

 

           mv 0

0

4 tan
2

d w
N



 
        (2.71) 

 

โดยใชห้ลกัการเดียวกนักบัความกวา้งของห้วงแห่งการวดั ความยาวของห้วงแห่งการวดัจึงมีค่าข้ึนกบั
ค่าความกวา้งของเอวของล าแสงทั้งสองล า และมุมระหว่างล าแสงท่ีตดักนั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.24 ซ่ึง
สามารถค านวณไดจ้าก 
 

          mv 02
2

tan sin
2 2

d w
a

 
         (2.72) 

 

โดยจะมีค่าอยูใ่นช่วงประมาณ 0.5 3 mm ข้ึนกบัการจดัวางเลเซอร์และเลนส์ 
 

การพิจารณาขนาดของหว้งแห่งการวดัท่ีกล่าวมาแลว้ มิไดค้  านึงถึงขนาดของอนุภาค แต่ในทางปฏิบติั
ขนาดของห้วงแห่งการวดัควรตอ้งมีระยะห่างระหว่างร้ิวการแทรกสอดท่ีไม่น้อยกว่าขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางของอนุภาค เพื่อให้การกระเจิงของแสงจากอนุภาคภายในห้วงแห่งการวดัสามารถเกิดเป็น

2



mvd

2a
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สัญญาณส่งเป็นชุดอย่างเร็วของด็อปเพลอร์ได้ ดงันั้นในหัวขอ้ถดัไปจะกล่าวถึงอนุภาคแขวนลอย
ภายในของไหล 
 

2.9  อนุภาคแขวนลอยภายในของไหล [3, 11-12] 
การวดัอตัราการไหลของของไหลโดยใชร้ะบบ LDA จ าเป็นตอ้งมีอนุภาคแขวนลอยภายในของไหล 
เพื่อใชใ้นการกระเจิงแสง เน่ืองจากความเร็วของอนุภาคท่ีวดัไดเ้ป็นตวัแทนของความเร็วของของไหล 
อนุภาคจึงจ าเป็นต้องเคล่ือนท่ีไปพร้อมกับของไหลหรือแม้กระทั่งกระเพื่อมไปด้วยกัน ขีด
ความสามารถของอนุภาคจึงข้ึนกบัขนาดและความหนาแน่นของอนุภาค สมบติัเฉพาะของอนุภาคท่ี
ตอ้งพิจารณามีดงัน้ี 
 

- มีค่าสมบติัการกระเจิงแสงประมาณ 12 210 m ตามหลกัการกระเจิงของมี (Mie scattering) ใน
กรณีท่ีอนุภาคมีขนาดระดบั 1 100 μm  

- มีสมบติัทางกายภาพ ไดแ้ก่ สามารถไหลไปกบัของไหลได ้มีการกระเจิงแสงท่ีดี ผลิตข้ึนได้
ง่าย ราคาถูก ไม่เป็นพิษ ไม่กดักร่อน ไม่เสียดสี ไม่ระเหยง่าย ไม่ท าปฏิกิริยาทางเคมีไดง่้าย 
กระจายตวัเป็นเมด็เด่ียว (Monodispersity) และสะอาด 

- ในของไหลท่ีเป็นน ้ า  สัดส่วนปริมาตรของอนุภาคต่อปริมาตรของไหลอยู่ระหว่าง 

1:50000 1: 2000   
- อนุภาคจะตอ้งมีขนาดเล็กพอท่ีจะสามารถไหลไปกบัของไหลได ้โดยไม่ท าให้พฤติกรรมการ

ไหลของของไหลหรือสมบติัการไหลเปล่ียนไป 
 

ในปัจจุบนัอนุภาคท่ีนิยมใช้เป็นอนุภาคแขวนลอยภายในของไหลส าหรับการวดัอตัราการไหลของ
ของไหลดว้ยวธีิ LDA แสดงดงัตารางท่ี 2.1 และในรูปท่ี 2.25  
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ตารางที ่2.1 แสดงอนุภาคและสมบติับางประการของอนุภาค [12] 
Seeding particles Fluid medium Density 

 3g cm   
Refractive 

index 
Diameter 

(μm ) 
Silicon Carbide Air/Water 3.2 2.65 1.5 

Nylon Air/Water 1.14 1.53 4.0 
PSL Air 1.05 1.55 – 1.6 0.5 
TiO2 Air/Water 4.2 2.6 3 – 5 

Hollow Glass Beads 
(HGB) 

Air 1.05 – 1.15 1.5 8 – 12 

Silver Coated HGB Water 1.65 0.21 (R) 
2.62 (I) 

14 

Olive Oil Air 0.92 1.47 --- 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.25 แสดงตวัอยา่งและขนาดของอนุภาคท่ีใชก้นัอยูใ่นปัจจุบนั [12] 
 

ทั้งน้ีการวดัอตัราการไหลของอากาศจ าเป็นตอ้งใชอ้นุภาคเพื่อช่วยในการกระเจิงแสงเสมอ ส่วนการ
วดัอตัราการไหลของน ้ าจะข้ึนอยู่กบัการจดัวางต าแหน่งของหวัวดัแสง โดยในกรณีการวดัอตัราการ
ไหลของน ้าท่ีวางหวัวดัแสงไวฝ่ั้งเดียวกบัแหล่งก าเนิดแสง หรือท่ีเรียกวา่ การวดัแบบการกระเจิงกลบั 
(Back scattering) อนุภาคจะมีความส าคญัมากต่อการสร้างสัญญาณส่งเป็นชุดอย่างรวดเร็วของ           
ด็อปเพลอร์ เน่ืองจากแสงท่ีกระเจิงกลับมีความเข้มต ่าจึงต้องอาศยัอนุภาคเหล่าน้ีในการช่วยให้
สัญญาณมีค่าสูงข้ึน 
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ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจะเลือกใชก้ารวดัแบบการกระเจิงตรง (Forward scattering) ซ่ึงวางหัววดัแสงอยู่
ตรงขา้มกบัแหล่งก าเนิดแสงโดยตรง และเลือกใช้ของไหลตวัอยา่งเป็นน ้ าประปาท่ีมีฟองอากาศและ
จุลินทรียแ์ขวนลอย ท าให้ไม่ตอ้งพิจารณาปัจจยัของอนุภาคแขวนลอยภายในของไหล เน่ืองจากวิธีน้ี
ใหค้วามเขม้แสงท่ีสูงมากพอส าหรับการตรวจจบัสัญญาณ 
 

จากท่ีกล่าวมาแลว้ในบทน้ี จะเห็นว่าปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งในการวดัอตัราการไหลของของไหล โดยวิธี
เลเซอร์ด็อปเพลอร์ ประกอบด้วย ก าลังของแสงจากแหล่งก าเนิดแสง มุมระหว่างล าแสง   ทิศ
ทางการไหลของของไหล ระยะห่างระหว่างร้ิวการแทรกสอด   ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของห้วง
แห่งการวดั mvd  และอนุภาคแขวนลอยภายในของไหล ซ่ึงจะต้องน าไปใช้ในการพิจารณาเพื่อ
ออกแบบระบบชุดการทดลองส าหรับวดัอตัราการไหลของของไหลโดยใช้วิธีเลเซอร์ด็อปเพลอร์
ต่อไป 
 
 
 
 
 
 


