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บทคัดย่อ  
งานวิจัยนี้น าเสนอการเปรียบเทียบความเร็วการไหลที่เกิดขึ้นในท่อดิฟฟิวเซอร์ระหว่างวิธีการถ่ายภาพ

อนุภาคในของไหล (Particle Image Velocimetry, PIV) และแบบจ าลองการไหลแบบสองเฟสด้วยโปรแกรม
ทางด้านพลศาสตร์ของไหล (Computational Fluid Dynamics, CFD) ในการทดลองจะใช้สารไทเทเนียมได
ออกไซด์ (TiO2) ขนาด 3 ไมครอน เป็นอนุภาคในการใช้ตรวจจับการเคล่ือนที่โดยถูกผสมอยู่ในน้ าในปริมาณ 0.1 
เปอร์เซนต์โดยมวล ของไหลจะเคล่ือนที่ด้วยค่าเลขเรย์โนลด์ส 13,000 ผ่านท่ออะครีลิคใสซึ่งภายในมีช่วงที่ขยาย
ออกซึ่งจ าลองลักษณะมาจากดิฟฟิวเซอร์ พื้นที่วิเคราะห์ถูกแบ่งขนาดเป็น 18x32 ช่อง เลเซอร์ความเข้มสูงจะยิงใน
แนวระนาบไปกระทบกับอนุภาคและถูกบันทึกด้วยกล้องความเร็วสูงเพื่อน าภาพไปวิเคราะห์หาความเร็วที่เกิดขึ้น 
ในการจ าลองการไหล แบบจ าลองสองมิติได้ถูกสร้างขึ้นตามขนาดของชุดทดสอบจริงและมีพื้นที่วิเคราะห์จ านวน 
2,142 ช่อง มีการตั้งค่าโมเดลการไหลแบบปั่นป่วนและลักษณะของไหลแบบสองเฟสคือของเหลวและอนุภาค 
ขอบเขตทางเข้าของแบบจ าลองได้น ามาจากผลการทดลอง PIV ซึ่งแบ่งเป็น 16 ส่วน ในส่วนของสารแขวนลอยได้
ใช้คุณสมบัติของไทเทเนียมไดออกไซด์เพ่ือน าผลเปรียบเทียบกับการทดลอง PIV จากนั้นได้ปรับเปล่ียนชนิดของ
อนุภาคในแบบจ าลองเป็นสารผลึกเหลว (Liquid Crystals) ที่มีขนาดอยู่ในช่วง 10 ถึง 100 ไมครอน เพื่อ
เปรียบเทียบกับแบบจ าลองของไทเทเนียมไดออกไซด์ 

จากผลการทดลองพบว่าความเร็วทางเข้าของชุดทดสอบมีค่าไม่สม่ าเสมอและมีค่าลดลงเม่ือเข้าสู่บริเวณ
ส่วนขยายของท่อ ในส่วนของแบบจ าลองของไทเทเนียมไดออกไซด์เม่ือเปรียบเทียบกับชุดทดสอบพบว่า ภายใน
ท่อมีความคลาดเคล่ือนเริ่มต้นประมาณ 10 เปอร์เซนต์และพบค่าที่มากขึ้นบริเวณปลายทางออกและผิวท่อ ส าหรับ
การเปรียบเทียบระหว่างไทเทเนียมไดออกไซด์และผลึกเหลวพบว่า บริเวณตรงกลางของท่อมีความคลาดเคล่ือนไม่
เกิน 5 เปอร์เซนต์ และที่แบบจ าลองผลึกเหลวขนาด 10 และ 100 ไมครอน มีค่าความเร็วของของไหลแตกต่างไม่
เกิน 0.1 เปอร์เซนต์ ดังนั้นการน าอนุภาคผลึกเหลวมาประยุกต์ใช้แทนไทเทเนียมไดออกไซด์ในแบบจ าลองการไหล
มีผลกระทบต่อคุณลักษณะการไหลที่ยอมรับได้ ซึ่งการใช้ผลึกเหลวแทนไทเทเนียมไดออกไซด์จะท าให้ได้ข้อมูลการ
ไหลทั้งความเร็วและอุณหภูมิในเวลาเดียวกัน 

 
ค ำหลกั: ดิฟฟิวเซอร,์ การถ่ายภาพอนภุาคในของไหล, แบบจ าลองการไหล, ผลึกเหลว   
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Abstract 
 This paper presents the comparison of velocity distribution at diffuser region between Particle 
Image Velocimetry technique (PIV) and two-phase flow simulation using Computational Fluid Dynamics 
program (CFD). In experiment, 3-micron Titanium Dioxide was suspended in fluid for tracking particle at 
0.1 percent by weight mixing ratio. Fluid flowed at the Reynolds Number of 13,000 via transparent acrylic 
diffuser. Analyzed area was divided to small area at 18x32 cells. High intensity laser was used to detect 
the suspended particle and these particles’ reflection was recorded using high-speed digital camera. The 
captured images then analyzed for velocity’s magnitude and direction. Experiment data was used to 
create a two-dimensional model with 2,142 meshes spreaded all over the model. The turbulent model 
was used in this analysis with two-phase, liquid and solid. Sixteen values of inlet velocities obtained from 
the experiment ware set as the inlet boundary. The Titanium Dioxide was used as the suspended particle 
for comparison with PIV experiment. Another simulation was else performed using Liquid Crystals as 
suspended particle. These Liquid Crystals had variable size from 10 to 100 micron. This simulation was 
for comparison with result of Titanium Dioxide’s simulation. 
 From result obtained, it was found that velocity inlet from PIV experiment had different value and 
decreased gradually at diffuser region. The comparison between PIV experiment and Titanium Dioxide’s 
simulation shows initial error of 10 percent and increased further along flow direction. For comparison 
between simulation of Titanium Dioxide and Liquid Crystals, the error was not exceeding 10 percent. The 
comparison between Titanium Dioxide and Liquid Crystals’ size between 10 and 100 micron shows that 
the different in velocity was not exceeding 0.1 percent. Moreover, Liquid Crystals can be analyzed for 
flow’s characteristic both velocity and temperature in the same time. 
Keywords: Diffuser, Particle Image Velocimetry, Flow Simulation, Liquid Crystals  

 
1. บทน า 

 การถ่ายภาพอนุภาคในของไหล (Particle Image 
Velocimetry, PIV) เป็นวิธีการวัดความเร็วของไหล
ด้วยการถ่ายภาพอนุภาคที่แขวนลอยในของไหล โดย
อนุภาคที่ ใช้ จะขึ้นอยู่ กับสมบัติของของไหลนั้น 
ตัวอย่างเช่น ละอองน้ ามัน ไทเทเนียมไดออกไซด์ ใน
การทดลองจะใช้แสงความเข้มสูงยิงออกมาเป็นแผ่น
ระนาบเพื่อสะท้อนกับอนุภาคและจะถูกบันทึกด้วย
กล้องความเร็วสูง (ดังรูปที่ 1) และรูปภาพจะถูกน าไป
วิเคราะห์ทางสถิติเพื่อหาแนวโน้มของทิศทางและ
ความเร็วในแต่ละพื้นที่ย่อยๆ และน ามารวมเป็นสนาม
เวกเตอร์ความเร็ว ซึ่งวิธีการ PIV นี้จะสามารถ
แสดงผลการวิ เคราะห์ ความเร็วได้ทั่วทั้ งพื้นที่ที่

ต้องการโดยไม่กีดขวางเส้นทางการไหล และท าให้
ได้ผลการทดลองที่แม่นย า 
   

 
รูปที่ 1 เทคนิคการวัดความเร็วด้วยการถ่ายอนุภาค 

ในของไหล 
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 Corvaro et al. (2009) ได้ท าการทดลองเพื่อ
ศึกษาความเร็วที่เกิดขึ้นจากการพาความร้อนแบบ
ธรรมชาติด้วยวิธีการ PIV โดยใช้ละอองน้ ามันขนาด 1 
ไมครอนเป็นสารแขวนลอยในน้ า ซึ่งผลการทดลองได้
แสดงถึงกระแสของการไหลและได้แสดงค่าความเร็ว
ทั่วทั้งพ้ืนทีว่ิเคราะห์ 
 อนุภาคผลึกเหลว (Liquid Crystals) เป็นสารใน
กลุ่มพอลิเมอร์ มีโครงสร้างเป็นแผ่นบางเป็นชั้นๆ ดัง
รูปที่ 2 เม่ือมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิจะส่งผลต่อ
โครงสร้างของผลึกเหลวให้มีการยืดหรือหดตัว เม่ือมี
แสงขาวมาตกกระทบก็จะมีการสะท้อนแสงที่ความยาว
คล่ืนต่างๆ ในช่วงของรังสี UV ขึ้นอยู่กับระยะห่างของ
โครงสร้างแต่ละชั้น ซึ่งผลึกเหลวที่ถูกผลิตขึ้นมาจะมี
ข้อจ ากัดเรื่องช่วงของอุณหภูมิที่จะเกิดการสะท้อนแสง 
และขนาดของผลึกเหลวจะอยู่ ในช่วง 10 ถึง 100 
ไมครอน 
 

 
รูปที่ 2 แสดงโครงสร้างของอนภุาคผลึกเหลว 

 
 งานวิจัยนี้มุ่งเน้นถึงการเปรียบเทียบความเร็วที่ได้
จากการวัดด้วยเทคนิค PIV ด้วยอนุภาคไทเทเนียมได
ออกไซด์  กับการจ าลองการไหลด้วยโปรแกรม
ทางด้านพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ (CFD) จากนั้น
ได้น าคุณสมบัติของผลึกเหลว (Liquid Crystals) มา
จ าลองการไหลแทนอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ 
เพ่ือเปรียบเทียบความเร็วระหว่างอนุภาคทั้งสองและ
วิเคราะห์ถึงความเป็นไปได้ก่อนน าไปทดสอบจริง 
 

2. กระบวนการทดลอง 
 ชุดทดสอบได้น าข้อมูลการวิจัยของ วิชัย สินจักร์ 
(2553) ที่ศึกษาเก่ียวกับลักษณะของครีบดิฟฟิวเซอร์
ในเครื่องยนต์กังหันก๊าซ ในขั้นแรก ท่ออะครีลิคใสได้
ถูกสร้างที่ความยาว 80 มม. เส้นผ่านศูนย์กลาง
ทางเข้า  14.53 มม. ช่วงท่อตรง 50 มม และมีช่วง
ขยายของท่อเป็น 16.75 มม. และมีความยาวในช่วงนี้
อยู่ที่ 13.73 มม. ของไหลที่ทางเข้าจะเป็นน้ าผสมกับ
อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์  (TiO2)  ขนาด 3 
ไมครอน ซึ่งถูกผสมในอัตราส่วน 0.1 เปอร์เซนต์โดย
มวล ของไหลจะถูกดูดโดยใช้ปั๊มจุ่มและไหลสู่ทางเข้า
ของชุดทดสอบที่ค่าเลขเรย์โนลด์ส 13,000 ส าหรับ
พื้นที่วิเคราะห์ความเร็ว จะเริ่มจากปากทางเข้าช่วง
ดิฟฟิวเซอร์ (ต าแหน่ง x = 49 มม.) จนถึงปลายทาง
ออกของท่ออะครีลิค (ต าแหน่ง x = 80 มม.) โดยพื้นที่
วิเคราะห์จะถูกแบ่งออกเป็นช่องสี่เหล่ียมขนาด 1 มม. 
จ านวน 18 x 32 ช่อง ดังรูปที่ 3 
  

 
รูปที่ 3 ชุดทดสอบ PIV และพื้นที่ท าการวิเคราะห์

ความเร็ว 
 
 การบันทึกผล จะท าการยิงเลเซอร์ความเข้มสูง
ออกมาเป็นแผ่นระนาบพาดผ่านบริเวณพื้นที่วิเคราะห์ 
และใช้กล้องความเร็วสูงบันทึกภาพต่อเนื่องจ านวน 40 
ชุด ชุดละ 2 ภาพซึ่งมีช่วงเวลาห่างกัน 25 มิลลิวินาที 
จากนั้นจะน าภาพแต่ละชุดมาแบ่งเป็นพื้นที่เล็กๆ และ
น าไปวิ เคราะห์ทางสถิติ เพื่อหาแนวโน้มทิศทาง
ความเร็วในพ้ืนที่ที่สนใจ ดังรูปที่ 4 และสุดท้าย จะน า
ผลความเร็วมาเฉล่ียเป็นรูปภาพที่แสดงเวกเตอร์
ความเร็วเพียงภาพเดียว 
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รูปที่ 4 การวิเคราะหท์างสถติิเพ่ือหาแนวโน้มทิศทาง

และความเร็วของอนภุาค 
 

3. แบบจ าลองการไหล 
 การจ าลองการไหลได้ใช้โปรแกรมทางพลศาสตร์
เชิงค านวณสร้างแบบจ าลอง 2 มิติจากขนาดจริงของ
ชุดทดสอบในช่วงบริเวณทางเข้าดิฟฟิวเซอร์ถึงปลาย
ท่อ (ต าแหน่ง x = 49 ถึง 80 มม.) พื้นที่วิเคราะห์ได้
ถูกแบ่ง mesh ในลักษณะ quadratic ขนาดช่องละ 0.5 
มม. ซึ่งจะได้พื้นที่วิเคราะห์การไหลจ านวน 2,142 ช่อง  
ดังรูปที่ 5 ส าหรับสภาวะของของไหลได้เลือกใช้เป็น 
Multiphase Flow และใช้ Mixture Model มาเป็น
ทฤษฎีในการค านวณ คุณสมบัติของของไหลจะถูก
แบ่งออกเป็นสองเฟสคือสถาวะของเหลวและของแข็ง 
โดยสภาวะของเหลวใช้คุณสมบัติของน้ า และของแข็ง
ใช้คุณสมบัติของสารไทเทเนียมไดออกไซด์ ดังตาราง
ที่  1 ซี่ ง ค่าสัดส่วนโดยปริมาตรจะได้มาจาก
ความสัมพันธ์ของค่าความหนาแน่นของอนุภาคและ
อัตราส่วนผสมโดยมวล ส าหรับขอบเขตทางเข้าจะถูก
ตั้งเป็น Velocity Inlet ซึ่งค่าความเร็วทางเข้าที่ใช้ใน
แบบจ าลองจะน ามาจากผลการทดลอง PIV ซึ่ง
แบ่งย่อยเป็น 16 ค่า และขอบเขตที่ทางออกถูกตั้งเป็น 
Pressure Outlet เป้าหมายของแบบจ าลองนี้เพื่อ
เปรียบเทียบค่าความคลาดเคล่ือนระหว่างผลที่ได้จาก
การทดลองโดยใช้ PIV และผลการจ าลองการไหลที่
ผสมสารไทเทเนียมไดออกไซด์โดยใช้คอมพิวเตอร์ 
 หลังจ ากนั้ น  อนุภ าคในแบบจ าลองจะถู ก
เปล่ียนเป็นคุณสมบัติของผลึกเหลว ซึ่งคุณสมบัติของ
ความหนาแน่นและความหนืดได้ค่ามาจากการทดลอง
ของ Lutjen et al. (2001) และ Qingkun et al. (2011) 
โดยล าดับ ดังตารางที่ 1 ส าหรับขนาดอนุภาคผลึก
เหลวจะถูกวิเคราะห์ที่ขนาด 10, 25, 50, 75, และ 100 

ไมครอน เป้าหมายเพื่อเปรียบเทียบความคลาดเคล่ือน
ระหว่างแบบจ าลองของไทเทเนียมไดออกไซด์ และ
แบบจ าลองของผลึกเหลวที่ขนาดต่างๆ 
 
ตารางที่ 1 คุณสมบัติของอนภุาคส าหรับการจ าลอง
การไหลแบบสองเฟส 

คุณสมบัติ TiO2 
Liquid 
Crystal 

1. ขนาด (µm) 3 10 - 100 

2. ความหนาแน่น 
(kg/m3) 

4,000 1,100 

3. ความหนืด (kg/m•s) 5 0.0398 

4. สัดส่วนโดยปริมาตร 
(ที ่0.1% โดยมวล) 

0.00025 0.000908 

 

 
รูปที่ 5 แบบจ าลองของท่อดิฟฟิวเซอร์ในระดับ 2 มิต ิ

 
4. ผลการทดลอง 

4.1 การถ่ายภาพอนุภาคในของไหล 
 จากรูปภาพเวกเตอร์ความเร็วของการทดลอง PIV 
พบว่า บริเวณทางเข้ามีค่าความเร็วที่แตกต่างกัน ซึ่ง
เกิดเป็นการไหลแบบ non-uniform และในบริเวณส่วน
ขยาย ความเร็วในท่อมีการกระจายความเร็วออกสู่
บริเวณด้านข้างซึ่งท าให้บริเวณตรงกลางมีความเร็ว
ลดลง ดังรูปที่ 6 
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รูปที่ 6 เวกเตอร์ความเร็วจากวธิีการ PIV 

 
 ส าหรับค่าความเร็วที่ทางเข้า พื้นที่วิเคราะห์ที่ถูก
แบ่งออกมาสามารถวิเคราะห์เวกเตอร์ความเร็วตาม
แนวแกน x ออกมาได้ 16 ค่า จากนั้นได้น าค่าเหล่านี้
มาสร้างเส้นกราฟด้วยสมการโพลีโนเมียลล าดับที่ส่ี 
และได้ออกมาดัง สมการที่ 1 

 
4 3 20.0003 0.0096 0.1078y x x x           (1) 

 0.4967 0.0296x         
 
 เม่ือน าสมการความเร็วของทางเข้ามาใส่ต าแหน่ง
ทางเข้าที่ จุดต่างๆ จะได้ค่าขอบเขตความเร็วที่จะ
น าไปใช้กับแบบจ าลองการไหล ดังตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 2 แสดงความเร็วทางเข้าทีต่ าแหน่งต่างๆ 
ส าหรับแบบจ าลองการไหล (หนว่ย: เมตร/วินาท)ี 

ต าแหน่งทางเข้า ความเร็ว 

1 0.4452 
2 0.6614 
3 0.7823 
4 0.8276 
5 0.8298 
6 0.8141 
7 0.7986 
8 0.7942 
9 0.8045 
10 0.8262 
11 0.8484 

12 0.8532 
13 0.8157 
14 0.7035 
15 0.4772 
16 0.0901 

 
4.2 การเปรียบเทียบผลการทดลองกับแบบจ าลอง
การไหล 
 จากการจ าลองการไหลด้วยสภาวะคล้ายคลึงกับ
การทดลองจริง โดยใช้ค่าความเร็วทางเข้าจากการ
ทดลอง PIV รูปที่ 7 แสดงค่าความเร็วไร้หน่วยตลอด
หน้าตัดที่ต าแหน่งต่างๆ ตามแกน x ซึ่งพบว่าบริเวณ
ตรงกลางของท่อมีความเร็วที่ลดลงและมีการกระจาย
ความเร็วออกสู่ด้านข้างอย่างต่อเนื่อง ในส่วนของการ
วิเคราะห์ความคลาดเคล่ือน จากรูปที่ 8 พบว่าบริเวณ
ทาง เข้ า มีค วามคลาด เค ล่ือนที่ ม ากที่ สุ ดที่  20 
เปอร์เซนต์ และพบค่าความคลาดเคล่ือนที่มากขึ้น
หลังจากผ่านส่วนของส่วนขยายดิฟฟิวเซอร์ และรูปที่ 
9 แสดงการเปรียบเทียบความเร็วระหว่างเฟสของน้ า 
และเฟสของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ พบว่า
ความเร็วของทั้ งสองเฟสมีค่าใกล้เคียงกันมาก 
เนื่องจากขนาดของอนุภาคที่เล็กมาก และอัตราการ
ผสมที่น้อย ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Eesa and 
Barigou (2009). 
 

 
รูปที่ 7 กราฟแสดงความเร็วไรห้น่วยของแบบจ าลอง

การไหลที่ต าแหน่งต่างๆ 
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รูปที่ 8 กราฟแสดงเปอร์เซนต์ความคลาดเคล่ือนของ

แบบจ าลองเม่ือเทียบกับการทดลอง PIV 
 

 
รูปที่ 9 กราฟแสดงการเปรียบเทยีบความเร็วระหว่าง
เฟสของเหลวและของแข็งทีต่ าแหน่ง x = 50 มม.  

และ 64 มม. 
 
4.3 การเปรียบเทียบแบบจ าลองการไหลระหว่าง
ไทเทเนียมไดออกไซด์กับผลึกเหลว 
 จากแบบจ าลองการไหลของผลึกเหลว ได้แสดงถึง
ค่าความคลาดเคล่ือนของความเร็วการไหล ดังรูปที่ 10 
และ 11 ซึ่งได้แสดงขนาดของอนุภาคผลึกเหลวในสอง
กรณี คือ ขนาดเล็กสุด (10 ไมครอน) และขนาดใหญ่
สุด (100 ไมครอน) ตามล าดับ พบว่า ค่าความคลาด
เคล่ือนเม่ือเปรียบเทียบกับอนุภาคไทเทเนียมได
ออกไซด์มีความควาดเคล่ือนไม่เกิน 5 เปอร์เซนต์ทั้ง
สองขนาด และยังพบว่า ค่าความเร็วของอนุภาคขนาด 
10 และ 100 ไมครอน มีความแตกต่างกันมากที่สุดไม่
เกิน 0.1 เมตรต่อวินาท ี
 

 
รูปที่ 10 กราฟแสดงเปอร์เซนต์ความคลาดเคล่ือนของ
แบบจ าลองระหว่าง TiO2 และผลึกเหลว 10 ไมครอน 

 

 
รูปที่ 11 กราฟแสดงเปอร์เซนต์ความคลาดเคล่ือนของ
แบบจ าลองระหว่าง TiO2 และผลึกเหลว 100 ไมครอน 
 

5. สรุป 
 วิธีการ PIV สามารถน ามาวิเคราะห์ลักษณะการ
ไหลที่ เ กิดขึ้นได้ทั่ วทั้ งพื้นที่ที่ สนใจโดยไ ม่เ กิด
ผลกระทบต่อชุดทดสอบ ในส่วนการทดลอง ความยาว
ของท่อทางเข้าชุดทดสอบเป็นปัจจัยที่ท าให้การไหล
เป็นแบบ non-uniform และส่งผลต่อการกระจาย
ความเร็วในชุดทดสอบ และเกิดความคลาดเคล่ือนเม่ือ
เปรียบเทียบกับแบบจ าลองการไหลที่ ใช้สภาวะ
เดียวกัน 
 การเปล่ียนอนุภาคผลึกเหลวมาใช้แทนอนุภาค
ไทเทเนียมไดออกไซด์ ในแบบจ าลองการไหลที่
อัตราส่วน 0.1 เปอร์เซนต์โดยมวล พบว่าค่าความ
คลาดเคล่ือนมากสุดไม่เกิน 5 เปอร์เซนต์ และเม่ือ
เปรียบเทียบจากขนาดของอนุภาคระหว่าง 10 และ 
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100 ไมครอนพบความแตกต่างของความเร็วไม่เกิน 
0.1 เปอร์เซนต์ 
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