
 

 

บทที่ 4  ผลการทดลอง 
 

จากท่ีไดอ้อกแบบชุดการทดลองส าหรับวดัอตัราการไหลของของไหลโดยใช้วิธีเลเซอร์ด็อปเพลอร์ 
ชนิดล าแสงคู่ และกล่าวถึงวิธีการด าเนินงานวิจยัมาแลว้ในบทท่ี 3 นั้น ในบทน้ีจะเป็นการจดัสร้างชุด
การทดลองดงักล่าว เพื่อท าการทดลองหาสมการความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการไหลเชิงปริมาตรของ
ของไหลตวัอย่างดว้ยวิธีการจบัเวลากบัความถ่ีด็อปเพลอร์ของสัญญาณแสงท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากระบบ
วเิคราะห์และประมวลผล และทดสอบสมการความสัมพนัธ์เพื่อตรวจสอบความถูกตอ้งของระบบการ
วดัท่ีสร้างข้ึน ซ่ึงไดผ้ลการทดลอง ดงัน้ี 
 

4.1   การจดัสร้างชุดการทดลองส าหรับวดัอตัราการไหลของของไหลโดยใช้วธีิ 
เลเซอร์ดอ็ปเพลอร์ชนิดล าแสงคู่ 
เน่ืองจากการทดลองทางแสงจ าเป็นตอ้งมีการจดัวางท่ีมัน่คงและมีพิกดัในการทดลองท่ีชดัเจน เพื่อให้
เกิดความคลาดเคล่ือนนอ้ยท่ีสุด ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงไดอ้อกแบบและจดัสร้างอุปกรณ์อยา่งง่ายและ
ราคาถูกเพื่อช่วยให้การจดัวางชุดการทดลองมีพิกดัท่ีชัดเจน มัน่คง และสะดวกในการปรับเปล่ียน
ต าแหน่งข้ึนด้วยอุปกรณ์เพิ่มเติมเหล่าน้ี คือ กระดานแม่เหล็กพร้อมสเกล (Magnetic scale board)  
แท่นวางเลเซอร์และตวัแยกล าแสง (Laser and beam splitter supporter) ตวัจบัยึดอุปกรณ์ออปติค 
(Optical post holders) และตวัจบัยดึสายยาง (Tube holders) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1  
 

ในการจดัวางระบบทางแสง หรือ  LDA  ส าหรับการทดลองน้ี ได้จัดวางแหล่งก าเนิดแสงเลเซอร์
ฮีเลียม -นีออน ท่ีมีความยาวคล่ืน 632.8 nm ก าลงั 1 mW  (PHYWE) และตวัแยกล าแสง (Griffin,  XFV-
660-C) ไวด้้วยกนับนแท่นวางเลเซอร์และตวัแยกล าแสง เพื่อให้สามารถปรับยึดต าแหน่งตวัแยก
ล าแสงดว้ยปุ่มปรับยึดตวัแยกล าแสง (Locking screw) และกระจกสะทอ้นล าแสงท่ีอยูภ่ายในดว้ยปุ่ม
ปรับกระจกสะทอ้นล าแสง (Knob to rotate mirror) ได ้โดยท่ีระยะระหวา่งเลเซอร์และตวัแยกล าแสง
ไม่เปล่ียนแปลง  (ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2  )  หลงัจากนั้นปรับการขนานกนัของล าแสงทั้งสองล าภายหลงั
จากผ่านตวัแยกล าแสงด้วยการวดัต าแหน่งของล าแสงทั้งสองบนฉากรับแสงท่ีต าแหน่งห่างจาก
ก่ึงกลางของตวัแยกล าแสงเป็นระยะ 10 และ 285 cm  ให้มีความสูงจากระนาบกระดานแม่เหล็กเท่ากนั 
เท่ากบั 13.8 cm และห่างกนัเป็นระยะ 1 cm หรือไม่ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 เรียกกระบวนการน้ีวา่ การ
จดัล าแสงขนาน เม่ือได้ล าแสงสองล าท่ีขนานกนัแล้วจะท าการหาค่ามุมระหว่างล าแสงทั้งสอง ณ 
จุดตดั โดยน าเลนส์ความยาวโฟกสั 100 mm และฉากรับแสงวางท่ีระยะ 10 และ 285 cm จากก่ึงกลาง
ของตวัแยกล าแสงตามล าดบั ซ่ึงเม่ือวดัระยะห่างระหวา่งล าแสงทั้งสองบนฉากพบวา่มีค่าเท่ากบั 22.9 
cm จึงไดว้า่มุม  เท่ากบั 4.96 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4  
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รูปที ่4.1 แสดงอุปกรณ์เพิ่มเติมส าหรับช่วยในการจดัวางการชุดทดลองใหมี้พิกดัท่ีชดัเจน มัน่คง และ 

  สะดวกในการปรับเปล่ียนต าแหน่ง 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.2 แสดงการจดัวางตวัแยกล าแสงและเลเซอร์พร้อมทั้งปุ่มปรับยดึตวัแยกล าแสงและ 
          ปุ่มปรับกระจกสะทอ้นล าแสงส าหรับการจดัล าแสงขนาน 

Laser and beam splitter supporter 

(ข) แท่นวางเลเซอร์และตวัแยกล าแสง )แท่นไมฐ้านติดดว้ย
แผน่แม่เหลก็ใชส้ าหรับวางเลเซอร์และตวัแยกล าแสง 
เพ่ือใหล้ าแสงขนานหลงัจากผา่นตวัแยกล าแสงทั้ง 
สองล า อยูใ่นแนวระดบัสูงจากพ้ืนโตะ๊ 13.8 cm( 

(ค) ตวัจบัยดึสายยางซิลิโคนท่ีต่อจากระบบของไหล
ตวัอยา่งเขา้สู่เซลลแ์ละออกจากเซลลก์ลบัสู่ระบบ
ของไหลตวัอยา่ง 

(ง) ตวัจบัยดึอปุกรณ์ออปติค )แท่งไมท้รงกระบอกกลวง
ฐานติดดว้ยแผน่แม่เหลก็ ใชส้ าหรับยดึจบัเลนส์หรือ
ไอริสไดอะแฟรมใหม้ัน่คงและไดร้ะดบั( 

5.00 cm 

Optical post holders 

Tube holders 

2.15 cm 

1.15 cm 

(ก) กระดานแม่เหลก็พร้อมสเกล )โตะ๊ส านกังานท่ีประกบ
เขา้กบักระดานไวทบ์อร์ดแม่เหลก็ขนาด 80  120 cm2 
โดยมีแผน่โปสเตอร์ลายพิกดัตาราง ขนาดช่องละ       
1 cm2 ท่ีมีช่องยอ่ยขนาด 1 mm2 ปิดทบั( 

Magnetic scale board 
8.00 cm 

17.00 cm 

2.50 cm 

2.50 cm 

13.80 cm 

Beam splitter (BS) 

He-Ne Laser 
1 mW, 632.8 nm 

12.00 cm 

80cm 

120 cm 

Locking screw 

Knob to rotate mirror 

Beam splitter (BS) 
He-Ne Laser 

1 mW, 632.8 nm 
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รูปที ่4.3 แสดงการจดัอุปกรณ์เพื่อใหไ้ดล้  าแสงท่ีขนานกนัและห่างกนัเป็นระยะ 1.0 cm 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.4 แสดงการจดัอุปกรณ์เพื่อท าการค านวณหาค่ามุมระหวา่งล าแสงท่ีตดักนั 
 

เม่ือไดมุ้มตามท่ีก าหนดแลว้ น าเซลล์ควอร์ตซ์ทรงส่ีเหล่ียมขนาด 1  1  5 cm3 ท่ีต่อเขา้กบัสายยาง
ซิลิโคน (Silicone tube) ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางภายใน 7.8 mm และยึดบนแท่นอะคริลิค (Acrylic 
platform) ดว้ยสายรัดท่อประปา (Pipe clamp) ท่ีมีช่องเปิดให้แสงผา่น (Aperture) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 
มาไวท่ี้ต าแหน่งซ่ึงห่างจากเลนส์ความยาวโฟกสั 100 mm เป็นระยะ 10 cm โดยให้ต าแหน่งท่ีล าแสง
ทั้งสองล าตดักนัอยูก่ึ่งกลางเซลลพ์อดี สายยางและเซลลจ์ะถูกปรับใหอ้ยูใ่นระดบัเดียวกนัโดยใชต้วัจบั
ยดึสายยาง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 
 
 

22.9 cm 
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รูปที ่4.5 แสดงเซลลท่ี์เช่ือมต่อเขา้กบัสายยาง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.6 แสดงการจดัวางอุปกรณ์ของระบบทางแสง 
 

ภายในเซลล์จะมีของไหลท่ีตอ้งการวดัอตัราการไหลไหลผ่าน ซ่ึงในงานวิจยัน้ีของไหลตวัอย่าง คือ 
น ้ าประปาโดยจะถูกควบคุมให้มีอุณหภูมิ 26  1C ตลอดการทดลอง   ท่ีมีฟองอากาศและจุลินทรีย์
แขวนลอยอยู ่การไหลของน ้ าประปาและการสร้างฟองอากาศถูกควบคุมโดยระบบของไหลตวัอยา่ง 
ซ่ึงประกอบดว้ย 2 ส่วน คือ ระบบหมุนเวียนน ้ า เพื่อหมุนเวียนน ้ าจากอ่างเก็บน ้ า (Reservoir) ขนาด 
15.2  30.0  18.0 cm3 ใหไ้หลผา่นเซลลซ่ึ์งต่ออยูก่บัสายยางซิลิโคนแลว้กลบัไปยงัอ่างเก็บน ้ า โดยใช้
ป๊ัมน ้ าชนิดมีวาล์ว (Flow pump with valve) ขนาด 29 W (LifeTech, AP2500) อตัราการไหลสูงสุด 
2000 L h  ในการควบคุมอตัราการไหลของของไหลตวัอย่าง และระบบเติมฟองอากาศท่ีใช้ป๊ัมน ้ า 
(Bubble pump) ขนาด 8 W (Sonic, AP1200) อตัราการไหลสูงสุด 600 L h  ท  าหนา้ท่ีเป็นป๊ัมลมเติม
ฟองอากาศใหก้บัน ้าในระบบ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.7  
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รูปที ่4.7 แสดงระบบของไหลตวัอยา่ง ซ่ึงประกอบดว้ย ระบบหมุนเวยีนน ้า และระบบเติมฟองอากาศ 
 

ก่อนท่ีจะท าการวเิคราะห์สัญญาณแสง ตอ้งตรวจสอบวา่ล าแสงตดักนัท่ีก่ึงกลางของเซลล์เกิดเป็นห้วง
แห่งการวดัและเกิดร้ิวการแทรกสอดหรือไม่ โดยใชเ้ลนส์ความยาวโฟกสั 50 mm วางห่างจากก่ึงกลาง
เซลล์เป็นระยะ 5 cm เพื่อรวมแสงท่ีกระเจิงจากห้วงแห่งการวดั ให้ไปตกลงบนฉากรับแสงท่ีอยู่ห่าง
ออกไปเป็นระยะ 4 m ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 และ 4.8  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.8 แสดงร้ิวการแทรกสอดของแสงจากหว้งแห่งการวดับนฉากท่ีระยะห่าง 4 m 
 

เม่ือจดัวางอุปกรณ์ของระบบทางแสงจนเกิดร้ิวการแทรกสอดข้ึนแลว้ น าเลนส์ท่ีมีความยาวโฟกสั 50 
mm ออก วางไอริสไดอะแฟรมให้ชิดกบัเซลล์ เพื่อกั้นล าแสงให้เหลือเฉพาะแสงท่ีกระเจิงจากจุดตดั



8 W bubble pump 

29 W flow pump 

Brass fitting 
Flow rate adjusted valve 

30.0 cm 

18.0 cm 

15.2 cm 

7.8 mm 

Reservoir 
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ของล าแสงทั้งสองล าเท่านั้น จากนั้นใช้เลนส์ท่ีมีความยาวโฟกสั 50 mm วางท่ีระยะห่าง 5 cm จาก    
ไอริสไดอะแฟรม เพื่อรวมแสงท่ีได้หลงัจากผ่านไอริสไดอะแฟรมให้ไปตกลงบนหัววดัแสงชนิด
ซิลิกอนแอมพลิไฟด์ (THORLABS, PDA8A) ท่ีมียา่นการวดัอยูใ่นช่วง 320 – 1000 nm ท่ีต าแหน่งห่าง
จากเลนส์ท่ีมีความยาวโฟกสั 50 mm เป็นระยะ 5 cm หัววดัแสงน้ีต่ออยู่กบัออสซิลโลสโคป 
(HAMEG, HM1507-3) ท่ีเช่ือมต่อกบัคอมพิวเตอร์พกพา (HEWLETT-PACKARD, 6530B) ผ่าน
พอร์ต RS-232 ในส่วนของระบบวิเคราะห์และประมวลผลใช้โปรแกรม SP107E ท าหน้าท่ีบนัทึก
สัญญาณจากออสซิลโลสโคป เพื่อใชว้ิเคราะห์หาค่าความถ่ีด็อปเพลอร์จากสัญญาณแสงท่ีกระเจิงจาก
หว้งแห่งการวดั การติดตั้งชุดการทดลองส าหรับวดัอตัราการไหลของของไหลโดยใชว้ิธีเลเซอร์ด็อป-
เพลอร์ แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.9  

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที ่4.9 แสดงการติดตั้งชุดการทดลองส าหรับวดัอตัราการไหลของของไหลโดยใชว้ธีิเลเซอร์ 
       ด็อปเพลอร์ 

 

4.2   การหาสมการความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราการไหลกบัความถีด่อ็ปเพลอร์ 
การหาสมการความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการไหลเชิงปริมาตรกบัความถ่ีด็อปเพลอร์ของสัญญาณแสง
ในงานวิจยัน้ี ท าการวดัอตัราการไหลของน ้ าดว้ยวิธีการจบัเวลา โดยใช้นาฬิกาจบัเวลาและกระบอก
ตวงขนาด 250 mL ดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 เพื่อบนัทึกค่าปริมาตรของน ้าภายในกระบอกตวงท่ีตวงไดใ้น
ช่วงเวลาท่ีต่างกนัของอตัราการไหลแต่ละระดบั ตามรูปท่ี 4.11 อตัราการไหลของน ้ าถูกก าหนดข้ึน 5 
ระดบั คือ Q 1, Q 2, Q 3, Q 4 และ Q 5 ตามล าดบั เม่ือ Q 1 คือ อตัราการไหลชา้ท่ีสุด และ Q 5 คือ อตัราการ
ไหลเร็วท่ีสุด จากการปรับวาลว์ซ่ึงต่ออยูก่บัป๊ัมควบคุมการไหล  
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รูปที ่4.10 แสดงอุปกรณ์เพื่อใชใ้นการวดัอตัราการไหลดว้ยวธีิจบัเวลา 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที ่4.11 แสดงการปรับอตัราการไหลดว้ยวาลว์ทั้ง 5 ระดบั จากชา้ท่ีสุด (Q 1) ถึงเร็วท่ีสุด (Q 5) 
 

จากการจบัเวลาบนัทึกค่าปริมาตรของน ้ าภายในกระบอกตวงท่ีตวงไดใ้นช่วงเวลาท่ีต่างกนั ณ อตัรา
การไหลแต่ละระดับ ได้ผลการทดลองตามตารางท่ี 4.1 – 4.5 เม่ือน าผลท่ีได้มาเขียนกราฟ
ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาตรน ้าในกระบอกตวงกบัช่วงเวลา จะไดก้ราฟดงัรูปท่ี 4.12 – 4.16 
 
 
 
 
 
 
 

Measuring cylinder 

Sample unit 

Stopwatch 

Slowest flow rate (Q 1) 
Slow flow rate (Q 2) Medium flow rate (Q 3) 

Fast flow rate (Q 4) Fastest flow rate (Q 5) 
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ตารางที ่4.1 แสดงปริมาตรน ้าภายในกระบอกตวงท่ีเวลาต่างๆ ณ ระดบัอตัราการไหล Q 1 
 

ปริมาตรน ้าภายในกระบอกตวง )mL( เวลา (s) 
66 2.407 
75 2.806 
92 3.426 

104 3.846 
116 4.296 
124 4.68 
136 5.046 
152 5.726 
158 5.828 
168 6.336 
182 6.721 
200 7.526 
218 8.241 
226 8.606 
235 8.818 
246 9.222 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 61 

ตารางที ่4.2 แสดงปริมาตรน ้าภายในกระบอกตวงท่ีเวลาต่างๆ ณ ระดบัอตัราการไหล Q 2 
 

ปริมาตรน ้าภายในกระบอกตวง )mL( เวลา (s) 
62 2.239 
82 2.936 
98 3.528 

118 4.566 
132 4.786 
154 5.766 
162 6.136 
172 6.466 
178 6.586 
180 6.746 
186 6.936 
190 7.206 
206 7.729 
214 8.08 
222 8.288 
245 9.147 
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ตารางที ่4.3 แสดงปริมาตรน ้าภายในกระบอกตวงท่ีเวลาต่างๆ ณ ระดบัอตัราการไหล Q 3 
 

ปริมาตรน ้าภายในกระบอกตวง )mL( เวลา (s) 
66 2.286 
72 2.587 
86 3.156 
95 3.466 

100 3.736 
116 4.246 
134 4.817 
140 5.086 
155 5.968 
166 6.146 
170 6.166 
188 6.836 
195 7.186 
212 7.756 
222 8.366 
242 9.22 
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ตารางที ่4.4 แสดงปริมาตรน ้าภายในกระบอกตวงท่ีเวลาต่างๆ ณ ระดบัอตัราการไหล Q 4 
 

ปริมาตรน ้าภายในกระบอกตวง )mL( เวลา (s) 
60 2.246 
65 2.416 
74 2.992 
90 3.168 

104 3.926 
112 4.106 
122 4.606 
132 4.916 
143 5.246 
150 5.456 
156 5.969 
177 6.486 
196 7.126 
206 7.482 
226 8.286 
250 9.246 
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ตารางที ่4.5 แสดงปริมาตรน ้าภายในกระบอกตวงท่ีเวลาต่างๆ ณ ระดบัอตัราการไหล Q 5 
 

ปริมาตรน ้าภายในกระบอกตวง )mL( เวลา (s) 
55 1.906 
66 2.256 
78 2.826 
84 3.028 
98 3.356 

105 3.656 
125 4.486 
136 4.947 
158 5.676 
162 5.966 
180 6.677 
194 7.006 
200 7.276 
207 7.449 
228 8.326 
248 9.116 

 
 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.12 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาตรน ้าภายในกระบอกตวงเทียบกบัเวลา ณ ระดบั 

             อตัราการไหล Q 1 
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รูปที ่4.13 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาตรน ้าภายในกระบอกตวงเทียบกบัเวลา ณ ระดบั 

             อตัราการไหล Q 2 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที ่4.14 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาตรน ้าภายในกระบอกตวงเทียบกบัเวลา ณ ระดบั 

             อตัราการไหล Q 3 
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รูปที ่4.15 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาตรน ้าภายในกระบอกตวงเทียบกบัเวลา ณ ระดบั 

             อตัราการไหล Q 4 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.16 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาตรน ้าภายในกระบอกตวงเทียบกบัเวลา ณ ระดบั 

             อตัราการไหล Q 5 
 

ค่าความชนัของกราฟในรูปท่ี 4.12 – 4.16 จะแสดงถึงอตัราการไหล โดยตารางสรุปอตัราการไหลท่ีแต่
ละระดบัแสดงดงัตารางท่ี 4.6  
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ตารางที ่4.6 แสดงอตัราการไหลท่ีแต่ละระดบัอตัราการไหล 
 

ระดบัอตัราการไหล อตัราการไหล )mL/s( 
Q 1 26.660 
Q 2 26.722 
Q 3 26.995 
Q 4 27.109 
Q 5 27.550 

 
 

ในการหาความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราการไหลแต่ละระดับกับความถ่ีด็อปเพลอร์ จะต้องบนัทึก
สัญญาณแสงลงบนฮาร์ดดิสก์ เพื่อเก็บภาพสัญญาณมาวิเคราะห์หาค่าความถ่ีด็อปเพลอร์โดยใช้
โปรแกรม SP107E เน่ืองจากการกระเจิงของแสงจากบริเวณท่ีไม่ใช่ก่ึงกลางจะมีความเขม้แสงนอ้ยกวา่
ท่ีหัววดัแสงจะตรวจจบัได ้ถึงแมว้่าจะสามารถมองเห็นไดว้่ามีการกระพริบระยิบระยบัของแสงข้ึน
ภายในเซลลก์็ตาม การจดัวางชุดการทดลอง แสดงดงัรูปท่ี 4.17 จากการทดลอง ขณะท่ีไม่มีฟองอากาศ
หรือจุลินทรียเ์คล่ือนท่ีตดัผา่นหว้งแห่งการวดัภายในเซลล์นั้น สัญญาณท่ีบนัทึกไดจ้ะเป็นดงัรูปท่ี 4.18 
คือ ไม่มีพลัส์สัญญาณเกิดข้ึน แต่เม่ือมีฟองอากาศหรือจุลินทรียเ์คล่ือนท่ีตดัผ่านบริเวณก่ึงกลางห้วง
แห่งการวดัภายในเซลล ์จะเกิดพลัส์สัญญาณข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.19  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.17 แสดงการบนัทึกค่าสัญญาณจากหวัวดัแสงลงสู่ฮาร์ดดิสก ์
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รูปที ่4.18 แสดงค่าสัญญาณจากหวัวดัแสงขณะปราศจากอนุภาคเคล่ือนท่ีตดัผา่นหว้งแห่งการวดั 
         เม่ือแกน x เป็นแกนของเวลา (ms) และแกน y เป็นแกนของความเขม้แสง (a.u.) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.19 แสดงค่าสัญญาณจากหวัวดัแสงขณะมีอนุภาคเคล่ือนท่ีตดัผา่นหว้งแห่งการวดั 
               เม่ือแกน x เป็นแกนของเวลา (ms) และแกน y เป็นแกนของความเขม้แสง (a.u.) 
 

จากการทดลอง เม่ือท าการปรับอตัราการไหลให้คงท่ีในแต่ละระดบัตามตารางท่ี 4.6 แลว้บนัทึกภาพ
สัญญาณท่ีแต่ละระดบัของอตัราการไหลดว้ยโปรแกรม SP107E โดยท่ีแต่ละระดบัอตัราการไหลจะท า
การบนัทึกสัญญาณทั้งหมด 4 คร้ัง เพื่อน ามาหาค่าความถ่ีด็อปเพลอร์ พบว่าได้ภาพสัญญาณท่ีมี      
สัญญาณพลัส์ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.20 – 4.24 ซ่ึงค่าเฉล่ียของความถ่ีด็อปเพลอร์จากภาพสัญญาณท่ีแต่ละ
ระดบัอตัราการไหล สามารถแสดงไดด้งัตารางท่ี 4.7 
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รูปที ่4.20 แสดงภาพสัญญาณท่ีบนัทึกไดท่ี้ระดบัอตัราการไหล Q 1 เม่ือแกน x เป็นแกนของเวลา (ms)  
   และแกน y เป็นแกนของความเขม้แสง (a.u.) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.21 แสดงภาพสัญญาณท่ีบนัทึกไดท่ี้ระดบัอตัราการไหล Q 2 เม่ือแกน x เป็นแกนของเวลา (ms)  
       และแกน y เป็นแกนของความเขม้แสง (a.u.) 

D 42.339 kHzf 
D 42.339 kHzf 

D 42.339 kHzf  D 42.339 kHzf 

D 42.508 kHzf  D 42.508 kHzf 

D 42.508 kHzf  D 42.508 kHzf 

)ง(  คร้ังท่ี 4 )ค(  คร้ังท่ี 3 

)ข(  คร้ังท่ี 2 )ก(  คร้ังท่ี 1 

)ง(  คร้ังท่ี 4 )ค(  คร้ังท่ี 3 

)ข(  คร้ังท่ี 2 )ก(  คร้ังท่ี 1 



 70 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.22 แสดงภาพสัญญาณท่ีบนัทึกไดท่ี้ระดบัอตัราการไหล Q 3 เม่ือแกน x เป็นแกนของเวลา (ms)  
       และแกน y เป็นแกนของความเขม้แสง (a.u.) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที ่4. 23 แสดงภาพสัญญาณท่ีบนัทึกไดท่ี้ระดบัอตัราการไหล Q 4 เม่ือแกน x เป็นแกนของเวลา (ms)  
        และแกน y เป็นแกนของความเขม้แสง (a.u.) 
 

D 42.808 kHzf  D 42.808 kHzf 

D 42.808 kHzf 
D 42.808 kHzf 

D 43.049 kHzf  D 43.049 kHzf 

D 43.049 kHzf 
D 43.049 kHzf 

)ง(  คร้ังท่ี 4 )ค(  คร้ังท่ี 3 

)ข(  คร้ังท่ี 2 )ก(  คร้ังท่ี 1 

)ง(  คร้ังท่ี 4 )ค(  คร้ังท่ี 3 

)ข(  คร้ังท่ี 2 )ก(  คร้ังท่ี 1 
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รูปที ่4.24 แสดงภาพสัญญาณท่ีบนัทึกไดท่ี้ระดบัอตัราการไหล Q 5 เม่ือแกน x เป็นแกนของเวลา (ms)  
       และแกน y เป็นแกนของความเขม้แสง (a.u.) 
 

ตารางที ่4.7 แสดงอตัราการไหลกบัความถ่ีด็อปเพลอร์จากภาพสัญญาณท่ีแต่ละระดบัอตัราการไหล 
ระดบัอตัราการไหล อตัราการไหล 

(mL/s) 
ความถ่ีด็อปเพลอร์ (kHz) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 เฉล่ีย 
Q 1 26.660 42.339 42.339 42.339 42.339 42.339 
Q 2 26.722 42.508 42.508 42.508 42.508 42.508 
Q 3 26.995 42.808 42.808 42.808 42.808 42.808 
Q 4 27.109 43.049 43.049 43.049 43.049 43.049 
Q 5 27.550 43.778 43.778 43.778 43.778 43.778 

 
จากขอ้มูลท่ีไดใ้นตารางท่ี 4.7 พบวา่ท่ีแต่ละระดบัอตัราการไหล ไม่วา่จะท าการบนัทึกภาพสัญญาณก่ี
คร้ังก็ตามจะไดค้่าความถ่ีด็อปเพลอร์เท่าเดิม แสดงให้เห็นว่าชุดการทดลองส าหรับวดัอตัราการไหล
ของของไหลโดยใช้วิธีเลเซอร์ด็อปเพลอร์น้ี มีความแม่นย  าสูง ซ่ึงสามารถน ามาเขียนกราฟแสดง
ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการไหลกบัความถ่ีด็อปเพลอร์ ไดด้งัรูปท่ี 4.25  
 

 
 

D 43.778 kHzf 
D 43.778 kHzf 

D 43.778 kHzf  D 43.778 kHzf 

(ก) คร้ังท่ี 4 (ข) คร้ังท่ี 3 

(ค) คร้ังท่ี 2 (ง) คร้ังท่ี 1 
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รูปที ่4.25 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการไหลกบัความถ่ีด็อปเพลอร์ 
 

ดงันั้น จะไดส้มการความสัมพนัธ์  
 

D0.630Q f          (4.1) 
 

เป็นสมการท่ีใช้ในการหาอัตราการไหลจากความถ่ีด็อปเพลอร์ ซ่ึงมีสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ 
(Correlation Coefficient) 2R  เท่ากบั 0.993 
 

เพื่อให้เกิดความเช่ือมัน่ว่าสมการความสัมพนัธ์น้ีมีความแม่นตรงและใช้งานไดจ้ริง จึงตอ้งท าการ
ทดสอบในหวัขอ้ต่อไป 
 

4.3   การทดสอบสมการความสัมพนัธ์ 
ในหวัขอ้น้ีจะทดสอบสมการความสัมพนัธ์โดยสุ่มปรับวาล์วเพื่อให้ไดอ้ตัราการไหลซ่ึงไม่ทราบค่า 3 
ระดบั ได้แก่ U 1, U 2 และ U 3 แล้ววดัค่าอตัราการไหลด้วยวิธีการจบัเวลา พร้อมทั้งวดัความถ่ี              
ด็อปเพลอร์ท่ีระดบัอตัราการไหล U 1, U 2 และ U 3 จากนั้นใช้สมการท่ี 4.1 ค านวณหาอตัราการไหล
จากความถ่ีด็อปเพลอร์ เพื่อท าการเปรียบเทียบหาความคลาดเคล่ือนสัมพทัธ์ของอตัราการไหลจากวิธี
ทั้งสองของแต่ละระดบัอตัราการไหล ซ่ึงไดผ้ลการทดลอง ดงัตารางท่ี 4.8 – 4.10 เม่ือน าผลท่ีไดม้า
เขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาตรน ้ าในกระบอกตวงกบัช่วงเวลา จะไดก้ราฟดงัรปปท่ี 4.26 – 
4.28 
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ตารางที ่4.8 แสดงปริมาตรน ้าภายในกระบอกตวงท่ีเวลาต่างๆ ณ ระดบัอตัราการไหล U 1 
 

ปริมาตรน ้าภายในกระบอกตวง )mL( เวลา (s) 
62 2.256 
76 2.786 
96 3.566 

102 3.756 
140 5.206 
168 6.271 
180 6.766 
194 7.336 
196 7.366 
207 7.666 
210 7.846 
220 8.246 
224 8.336 
228 8.529 
236 8.82 
244 9.226 
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ตารางที ่4.9 แสดงปริมาตรน ้าภายในกระบอกตวงท่ีเวลาต่างๆ ณ ระดบัอตัราการไหลท่ี U 2 
 

ปริมาตรน ้าภายในกระบอกตวง )mL( เวลา (s) 
64 2.266 
66 2.416 
84 3.046 
88 3.226 
92 3.306 

122 4.521 
130 4.826 
150 5.56 
168 6.276 
200 7.447 
202 7.522 
211 7.886 
222 8.286 
227 8.44 
236 8.986 
245 9.236 
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ตารางที ่4.10 แสดงปริมาตรน ้าภายในกระบอกตวงท่ีเวลาต่างๆ ณ ระดบัอตัราการไหลท่ี U 3 
 

ปริมาตรน ้าภายในกระบอกตวง )mL( เวลา (s) 
62 2.121 
72 2.542 
85 2.986 

110 3.888 
152 5.43 
168 6.086 
176 6.416 
180 6.686 
190 6.986 
192 7.006 
202 7.486 
204 7.506 
212 7.816 
217 7.919 
230 8.562 
242 8.946 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.26 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาตรน ้าภายในกระบอกตวงเทียบกบัเวลา ณ ระดบั 

             อตัราการไหล U 1 
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รูปที ่4.27 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาตรน ้าภายในกระบอกตวงเทียบกบัเวลา ณ ระดบั 

      อตัราการไหล U 2 
 

 
 

รูปที ่4.28 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาตรน ้าภายในกระบอกตวงเทียบกบัเวลา ณ ระดบั 

      อตัราการไหล U 3 
 

ค่าความชนัของกราฟในรูปท่ี 4.26 – 4.28 จะแสดงถึงอตัราการไหล โดยตารางสรุปอตัราการไหลท่ีแต่
ละระดบัแสดงดงัตารางท่ี 4.11 อตัราการไหลท่ีหาไดจ้ากวิธีการจบัเวลาน้ีก าหนดให้เป็นค่าท่ีแทจ้ริง 
(Theoretical result) 
 
 
 
 



 77 

ตารางที ่4.11 แสดงอตัราการไหลของแต่ละระดบัอตัราการไหลท่ีไดจ้ากการสุ่มปรับวาลว์ 
 

ระดบัอตัราการไหล อตัราการไหล )mL/s( 
U 1 26.728 
U 2 26.781 
U 3 27.271 

 

จากการทดลอง เม่ือท าการปรับอตัราการไหลให้คงท่ีในแต่ละระดบัตามตารางท่ี 4.11 แลว้บนัทึกภาพ
สัญญาณท่ีแต่ละระดบัของอตัราการไหลดว้ยโปรแกรม SP107E โดยท่ีแต่ละระดบัอตัราการไหลจะท า
การบนัทึกสัญญาณทั้งหมด 4 คร้ัง เพื่อน ามาหาค่าความถ่ีด็อปเพลอร์ พบว่าได้ภาพสัญญาณท่ีมี      
สัญญาณพลัส์ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.29 – 4.31  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.29 แสดงภาพสัญญาณท่ีบนัทึกไดท่ี้ระดบัอตัราการไหล U 1 เม่ือแกน x เป็นแกนของเวลา (ms)  
       และแกน y เป็นแกนของความเขม้แสง (a.u.) 
 

 
 
 
 
 

D 42.459 kHzf 
D 42.459 kHzf 

D 42.459 kHzf  D 42.459 kHzf 

)ง(  คร้ังท่ี 4 )ค(  คร้ังท่ี 3 

)ข(  คร้ังท่ี 2 )ก(  คร้ังท่ี 1 
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รูปที ่4.30 แสดงภาพสัญญาณท่ีบนัทึกไดท่ี้ระดบัอตัราการไหล U 2 เม่ือแกน x เป็นแกนของเวลา (ms)  
       และแกน y เป็นแกนของความเขม้แสง (a.u.) 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.31 แสดงภาพสัญญาณท่ีบนัทึกไดท่ี้ระดบัอตัราการไหล U 3 เม่ือแกน x เป็นแกนของเวลา (ms)  
       และแกน y เป็นแกนของความเขม้แสง (a.u.) 
 

D 42.547 kHzf  D 42.547 kHzf 

D 42.547 kHzf 
D 42.547 kHzf 

D 43.331kHzf  D 43.331kHzf 

D 43.331kHzf  D 43.331kHzf 

)ง(  คร้ังท่ี 4 )ค(  คร้ังท่ี 3 

)ข(  คร้ังท่ี 2 )ก(  คร้ังท่ี 1 

)ง(  คร้ังท่ี 4 )ค(  คร้ังท่ี 3 

)ข(  คร้ังท่ี 2 )ก(  คร้ังท่ี 1 
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ซ่ึงค่าเฉล่ียของความถ่ีด็อปเพลอร์จากภาพสัญญาณท่ีแต่ละระดบัอตัราการไหลจากการสุ่มปรับวาล์ว 
สามารถแสดงไดด้งัตารางท่ี 4.12 
 

ตารางที ่4.12 แสดงอตัราการไหลกบัความถ่ีด็อปเพลอร์จากภาพสัญญาณท่ีแต่ละระดบัอตัราการไหล 

        จากการสุ่มปรับวาลว์ 
 

ระดบัอตัราการไหล อตัราการไหล 
(mL/s) 

ความถ่ีด็อปเพลอร์ (kHz) 
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 เฉล่ีย 

U 1 26.728 42.459 42.459 42.459 42.459 42.459 
U 2 26.781 42.547 42.547 42.547 42.547 42.547 
U 3 27.271 43.331 43.331 43.331 43.331 43.331 

 

ผลการทดลองท่ีไดส้ามารถค านวณหาอตัราการไหลจากสมการความสัมพนัธ์โดยใชส้มการท่ี (4.1) 
และความคลาดเคล่ือนสัมพทัธ์โดยใชส้มการท่ี (3.1) แสดงดงัตารางท่ี 4.13 
 

ตารางที ่4.13 แสดงอตัราการไหลของแต่ละระดบัอตัราการไหลจากการสุ่มปรับวาลว์ท่ีหาจากวธีิ 

       การจบัเวลาเทียบกบัอตัราการไหลท่ีค านวณไดจ้ากสมการความสัมพนัธ์ และความ 

       คลาดเคล่ือนสัมพทัธ์ 
         
ระดบัอตัราการไหล อตัราการไหลจาก 

วธีิการจบัเวลา 
(mL/s) 

อตัราการไหลท่ีค านวณ 
จากสมการความสัมพนัธ์ 

(mL/s) 

ความคลาดเคล่ือนสัมพทัธ์ 
(%) 

U 1 26.728 26.749 0.079 
U 2 26.781 26.804 0.086 
U 3 27.271 27.298 0.099 

 

จากผลการทดสอบสมการความสัมพนัธ์ในตารางท่ี 4.13 พบวา่ค่าความคลาดเคล่ือนสัมพทัธ์มีค่าต ่า
กว่าร้อยละ 0.1 จึงกล่าวไดว้่าระบบการวดัอตัราการไหลของของไหลโดยใช้วิธีเลเซอร์ด็อปเพลอร์ท่ี
สร้างข้ึนและสมการความสัมพนัธ์ดงัแสดงในสมการท่ี (4.1) สามารถน าไปใช้หาอตัราการไหลเชิง
ปริมาตรไดจ้ริง และใหผ้ลท่ีมีความถูกตอ้งสูงมาก 
 


