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บทคดัย่อ 

 
  งานวิจยัช้ินน้ี มีวตัถุประสงคเ์พ่ือ (1) ศึกษาและประยกุตใ์ชร้ะเบียบวิธีสมูธพาร์ทิเคิลไฮโดรไดนามิคส์

ในการแกปั้ญหาการเคล่ือนท่ีของหยดน ้ า (2) ศึกษาแบบจ าลองของแรงตึงผิวและการประยกุตใ์ชเ้ขา้กบัระเบียบ
วิธีสมูธพาร์ทิเคิลไฮโดรไดนามิคส์และ (3) จ าลองการเคล่ือนท่ีของหยดน ้ ารูปแบบ 2 มิติท่ีเคล่ือนท่ีในทิศทาง
แนวด่ิง  

  การเคล่ือนท่ีของหยดน ้ าขนาด 10, 15, 20, 25, 30 มิลลิกรัม ถูกจ าลองโดยใชว้ิธีสมูธพาร์ทิเคิลไฮโดร 
ได-นามิคส์ ซ่ึงเป็นระเบียบวธีิเชิงตวัเลขท่ีไม่ข้ึนอยูก่บักริด โดยในระเบียบวธีิน้ีจะท าการแบ่งของเหลวท่ีพิจารณา
ออกเป็นองคป์ระกอบท่ีไม่ต่อเน่ือง เรียกแทนดว้ย “อนุภาค” จากนั้นจะแกส้มการนาเวยีร์-สโตกส์ควบคู่กบัแรงตึง
ผิวซ่ึงเกิดข้ึนจากปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งอนุภาคซ่ึงแตกต่างกนัระหวา่งอนุภาคท่ีเป็นของไหล-ของไหล, ของไหล-
ของแขง็ท่ีเปียก, ของไหล-ของแขง็ท่ีไม่เปียก โดยสถานะของหยดน ้ า และมุมถอยท่ีไดจ้ากการจ าลองจะถูกน ามา
เปรียบเทียบกบัการทดลองจริงจากงานวจิยัของ Dawei Zhuang (Dawei Zhuang et. al. 2014)  
 ผลท่ีไดพ้บวา่การจ าลองการเคล่ือนท่ีของหยดน ้ าให้ผลท่ีสอดคลอ้งกบัการทดลองจริง แสดงให้เห็นถึง
ระเบียบวธีิสมูธพาร์ทิเคิลไฮโดรไดนามิคส์ควบคู่กบัแรงตึงผิวสามารถประยกุตใ์ชใ้นการอธิบายการเคล่ือนท่ีของ
หยดน ้ าไดเ้ป็นอยา่งดี 
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Abstract 

 
 The objectives of this research were (1) to study and apply the smoothed particle 

hydrodynamics (SPH) to solve the droplet motion problem (2) to study the surface tension model and 

integrate it into SPH (3) to simulate the two dimensional droplet movement on vertical direction 

 The movement of droplet 10, 15, 20, 25 and 30 mg are simulated by using smoothed particle 

hydrodynamics (SPH), which is a numerical meshfree method. With this technique, the fluid is divided 

into discrete elements, referred as particles. Simulating the droplet hanging on the wall, the surface 

tension force is applied to model the interactions between particles differently in the context of fluid-

fluid, fluid-wetted solid area, or fluid-nonwetted solid area. The receding angles obtained from 

simulation are compared with experimental data from Dawei Zhuang et. al. (Dawei Zhuang et.  

al. 2014) 
 The numerical results show the effect of surface tension that allows the droplets hanging on 

the wall and the comparison of droplet status, that is retent or moving, and receding angles with the 

experimental data gives a good agreement. 
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บทน า 
 
 ปรากฏการณ์หยดน ้ าเกาะอยู่ตามพ้ืนผิวแนวด่ิงต่างๆเป็นส่ิงท่ีพบเห็นไดใ้นชีวิตประจ าวนัเช่นหยดน ้ า
เกาะท่ีกระจกหนา้ต่างในวนัท่ีฝนตก ซ่ึงเป็นส่ิงท่ีน่าสนใจวา่เหตุใดหยดน ้ ายงัคงรูปและเกาะติดอยูก่บัพ้ืนผิวไดท้ั้ง
ท่ีควรจะเคล่ือนท่ีลงตามแรงโนม้ถ่วงของโลก หรืออยา่งเช่นในอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนท่ีใชใ้นตูเ้ยน็ หรือ
เคร่ืองปรับอากาศมกัมีหยดน ้ าท่ีเกิดข้ึนจากการควบแน่นข้ึนท่ีผิวของอุปกรณ์ แบบจ าลองน้ีคาดวา่จะมีประโยชน์
ต่อการท านายการเคล่ือนท่ีของหยดน ้ าเหล่านั้น มีนักวิจยัหลายท่านศึกษาปัญหาในลกัษณะน้ีดว้ยรูปแบบการ
แกปั้ญหาท่ีแตกต่างกนัโครงร่างของหยดน ้ าบนพ้ืนผิวแนวด่ิงถูกศึกษาโดย Merte และYamali (Merte &Yamali, 
1983) โดยใชก้ลวธีิของแคลคูลสัของการแปรผนั (Calculus of variation) ท าใหไ้ดม้าซ่ึงสมการของผิวของหยดน ้ า
โดยการอาศยัการหาพลงังานรวมทั้งหมดมีค่านอ้ยท่ีสุด (minimizing total energy) 
 Milinazzo และ Shinbrot (Milinazzo & Shinbrot, 1988) ไดน้ าเสนอ Bond number   ซ่ึงเป็นอตัราส่วน
ระหวา่งแรงโนม้ถ่วงของโลกกบัแรงตึงผิว 
 

    
    

 
 

 
    

โดยท่ี   คือความหนาแน่นของของไหล,   คือแรงโนม้ถ่วง,   คือพ้ืนท่ีท่ีเปียก, และ   คือแรงตึงผิวเขาได้
สมมติวา่หยดน ้ าเกาะบนพ้ืนท่ีท่ีจ ากดัโดยพบวา่การเพ่ิมข้ึนของ Bond number คือการเพ่ิมข้ึนของมุมสมัผสั 
 นอกจากน้ี ยงัมีงานวจิยัของ Dawei Zhuang (Dawei Zhuang et. al., 2014) ท่ีพยายามอธิบายการเคล่ือนท่ี
ของหยดน ้ าดว้ยระเบียบวิธี volume of fluid-continuous surface force (VOF-CSF) ร่วมกบัมุมสัมผสัเพ่ือท านาย
การเคล่ือนท่ีของหยดน ้ าบนพ้ืนผิวแนวด่ิงภายใตแ้รงโนม้ถ่วงของโลก, แรงตึงผิว และแรงจากกระแสลม (airflow 
force) ส าหรับอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนรูปท่อแบบมีครีบ (tubed-finned heat exchanger) โดยผลการจ าลอง
โดยวิธี VOF-CSF ให้ผลการทดลองท่ีสอดคลอ้งกบัผลการทดลองจริงจากการเปรียบเทียบมุมถอย (receding 
angle)  และความเร็วของหยดน ้ า โดยในการทดลองนั้นไดใ้ชก้ระบอกฉีดยาในสเกลไมโครลิตรในการก าหนด
ปริมาณท่ีแน่นอนของหยดน ้ า และกลอ้งความเร็วสูงถูกน ามาใชใ้นการเก็บภาพของหยดน ้ า จากนั้นมุมจะถูกวดั
โดยซอฟต์แวร์ดา้นการประมวลผลภาพ (image processing software) และผลการทดลองจริงจากงานวิจยัของ 
Dawei Zhuang ถูกน ามาใชอ้า้งอิงในงานวจิยัช้ินน้ีดว้ย 
 ดังนั้ น จึงเป็นท่ีน่าสนใจว่าการพยายามอธิบายรูปแบบการเคล่ือนท่ีของหยดน ้ าด้วยอนุภาคและ
ปฏิสัมพนัธ์ภายในหยดน ้ าและพ้ืนผิว โดยในงานวิจยัน้ีประยุกต์ใชร้ะเบียบวิธีสมูธพาร์ทิเคิลไฮโดรไดนามิคส์
(Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH)) ซ่ึงเป็นระเบียบวิธีเชิงตวัเลขแบบท่ีไม่ข้ึนกบักริด จึงสามารถ
แกปั้ญหาบนโดเมนท่ีมีความซับซ้อนไดดี้มากกว่าระเบียบวิธีเชิงตวัเลขแบบท่ีข้ึนกบักริดอ่ืนๆเช่น ระเบียบวิธี
ผลต่างอนัตะ (Finite difference method) หรือระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์(Finite element method) และถูกใชค้ร้ัง
แรกในการแกปั้ญหาการจ าลองทางดาราฟิสิกส์(astrophysical) (Lucy, 1977) ในปัจจุบนั SPH เป็นวิธีท่ีถูกใชอ้ยา่ง
แพร่หลายในการจ าลองปัญหาการไหลโดยการแบ่งโดเมนของของไหลออกเป็นเซตของอนุภาคท่ีแต่ละอนุภาคจะ
เก็บค่าต่างๆไวเ้ช่นความหนาแน่น ( ) ความดนั( ) ความเร่ง ( ) ความเร็ว ( ) ,และต าแหน่ง ( ) 
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 เม่ือพิจารณาพฤติกรรมของหยดน ้ าท่ีเกาะก าแพงภายใตแ้รงโนม้ถ่วงของโลกและแรงตึงผิวเพื่อจ าลอง
การเคล่ือนท่ีใน2 มิติโดยใชS้PH โดยท่ีแรงตึงผิวเป็นส่วนส าคญัอยา่งมากในการคงตวัความเป็นหยดของหยดน ้ า
หลายงานวิจยัท่ีผ่านมามีผูว้ิจยัมากมายท าการจ าลองแรงตึงผิวในหลายๆวิธีท่ีแตกต่างกนั Nugent และ Posch 
(Nugent & Posch, 2000)  ไดใ้ชค้วามดนัเช่ือมแน่น (cohesive pressure) จากสมการสถานะของ Van der Waal 
(VdW) ในการสร้างแบบจ าลองของแรงตึงผิวต่อมา Morris (Morris, 2000) และ Das และ Das (Das & Das, 2009) 
ไดพ้ยายามผสมผสานวิธี continuous surface force (CSF) (Brackbill, 1994) เขา้กบั SPH แต่ผลท่ีไดก้ลบัท าให้
ระเบียบวธีิมีความยุง่ยากมากข้ึนเพราะตอ้งมีการตรวจสอบอนุภาคท่ีเป็นพ้ืนผิว (surface detection) ท่ีท าให้ใชเ้วลา
การค านวณเพ่ิมมากข้ึนพอสมควรจากนั้น Tartakovskyและ Meakin (Tartakovsky & Meakin, 2005) ไดจ้ าลอง
แรงตึงผิวจากปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งอนุภาค (particle-particle interactions) ซ่ึงแบ่งออกเป็นของไหล-ของไหล และ
ของไหล-ของแข็งซ่ึงในวิธีน้ีแรงลพัธ์ของแต่ละอนุภาคจะไม่เป็นศูนยเ์ฉพาะอนุภาคท่ีอยู่ในต าแหน่งท่ีใกลก้บั
พ้ืนผิวโดยแรงลัพธ์ท่ีเกิดข้ึนคือแรงตึงผิวจึงท าให้เทคนิคน้ีประหยดัเวลาในการค านวณการตรวจหาพ้ืนผิว
เพราะฉะนั้นเทคนิคน้ีจึงถูกประยกุตใ์ชผ้สมเขา้กบัระเบียบวธีิ SPH ส าหรับงานวจิยัในคร้ังน้ี 
 
วตัถุประสงค์การวจิยั 
 
 1. ศึกษาและประยุกต์ใชร้ะเบียบวิธีสมูธพาร์ทิเคิลไฮโดรไดนามิคส์ในการแกปั้ญหาการเคล่ือนท่ีของ
หยดน ้ า 
 2.  ศึกษาแบบจ าลองของแรงตึงผิวและการประยกุตใ์ชเ้ขา้กบัระเบียบวธีิสมูธพาร์ทิเคิลไฮโดรไดนามิคส์ 
 3.  จ าลองการเคล่ือนท่ีของหยดน ้ าในทิศทางแนวด่ิงใน 2 มิติ 
 
วธีิด าเนินการวจิยั 
 
 1.  แผน SPH (SPH Scheme) 
  ในระเบียบวิธี SPH (Liu & Liu, 2003) โดเมนของของไหลถูกแบ่งออกเป็นเซตของอนุภาค 𝑁 
อนุภาคโดยท่ีแต่ละอนุภาคจะเก็บค่าต่างๆเช่นมวล (𝑚) ความหนาแน่น ( ) ความดนั ( ) ต าแหน่ง (𝑟) และ
ความเร็ว (𝑣) ซ่ึง SPH เป็นวธีิการประมาณค่าในช่วงท่ีตั้งอยูบ่นการประมาณค่าอินทิกรัลโดยการใชฟั้งก์ชนัปรับ
เรียบ (smoothing function)             (บางคร้ังอาจเรียกวา่“เคอร์เนลฟังก์ชนั (kernel function)”) ใน
การประมาณ Dirac delta ฟังก์ชนัโดยท่ี   บ่งบอกถึงโดเมนท่ีมีอิทธิพลของอนุภาค ดงันั้นปริมาณ     ใน
รูปแบบของอินทิกรัลบนปริภูมิ Ω ถูกนิยามโดย 
 

     ∫               
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จากการแทนท่ี   โดยการประมาณปริมาตรของอนุภาคสมการ (2) สามารถเขียนให้อยูใ่นการประมาณในรูป
ผลรวมตามสมการต่อไปน้ี 
      ∑ (  )    (      )

 

  

    

โดยท่ี   หมายถึงอนุภาคทั้งหมดแทนท่ี    ดว้ยมวล 𝑚  และความหนาแน่น   ท าใหส้มการ(3) กลายเป็น 
      ∑ (  )

𝑚 

  
 (      )

 

  
    

เช่นเดียวกนักบัพจน์ของ      สามารถเขียนไดเ้ป็น 
       ∑ (  )

𝑚 

  
   (      )

 

  
    

ดงันั้นความหนาแน่น   ของอนุภาคท่ี   ถูกประมาณโดย 
    ∑𝑚  (      )

 

  
    

มีการเสนอฟังกช์นัปรับเรียบข้ึนมาอยา่งมากมายเพ่ือใชใ้นระเบียบวธีิ SPH ตวัอยา่งเช่นฟังก์ชนัปรับเรียบรูประฆงั 
(bell-shaped kernel function) ฟังก์ชนัปรับเรียบแบบเกาส์เซียน (Gaussian kernel function) ฟังก์ชนัเสมือนพหุ
นามอนัดบัต่างๆ (spline functionsof different order) โดยฟังกช์นัพหุนามตั้งแต่อนัดบัส่ีข้ึนไปจะใหก้ารประมาณท่ี
มีความถูกตอ้งส าหรับปัญหาผิวอิสระ (free surface problem) (Tartakovsky & Meakin, 2005) เพราะฉะนั้น
ฟังกช์นัเสมือนพหุนามอนัดบัส่ีจึงถูกใชใ้นงานวจิยัคร้ังน้ีดงัสมการต่อไปน้ี 
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โดยท่ี   
  

   
   ในกรณี2 มิติ 
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 การเคล่ือนท่ีของของไหลสามารถอธิบายได้โดยสมการนาเวียร์-สโตกส์ ซ่ึงมาจากกฎการอนุรักษ์
โมเมนตมัควบคู่กบัแรงตึงผิว ดงัน้ี 
   

  
 

  

 
 

 

 
      

 

    

โดยท่ี 
 

 
    คือพจน์ของความหนืด   คือแรงลพัธ์ท่ีเกิดจากแรงจากน ้ าหนกัของวตัถุ (body forces) และแรง

พ้ืนผิว (surface forces) ในส่วนของความดนั   สามารถหาค่าไดจ้ากการแทนค่าในสมการสถานะของ Batchelor 
(Batchelor, 1967) 
 

    ((
  

  
)
 

  )  

    

โดยท่ี    คือความหนาแน่นอา้งอิง (ก าหนดใหเ้ป็น 1000 kg/m2 ส าหรับน ้ า)   เป็นค่าคงท่ีโดยในกรณีของน ้ าใน
ท่ีน้ีก าหนดให้มีค่าเป็น 7  ส าหรับ   เป็นค่าคงท่ีซ่ึงเป็นอตัราส่วนของอตัราเร็วของเสียง (speed of sound)    
และค่าคงท่ี   ดงัน้ี 
 

  
  
   

 
 

 

 ในงานวิจยัน้ีจะประมาณพจน์ของความหนืดดว้ยความหนืดประดิษฐ์ (artificial viscosity)     ท่ีถูก
น าเสนอโดย Liu & Liu (Liu & Liu, 2003) ดงันั้นสมการ SPH ส าหรับสมการอนุรักษโ์มเมนตมัจึงกลายเป็น 
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โดยท่ี      คือแรงตึงผิวท่ีเกิดจากปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งอนุภาค ซ่ึงแรงผลกั (repulsive force) จะเกิดข้ึนระหว่างอนุภาคท่ีห่างกนัน้อย 
และแรงดึงดูด (attractive force) จะเกิดข้ึนระหว่างอนุภาคท่ีห่างกนัมาก (Tartakovsky & Meakin, 2005) โดยสามารถเขียนให้อยูใ่น
รูปสมการไดด้งัน้ี 
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โดยท่ี 
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โดยท่ี     คือสัมประสิทธ์ิท่ีบอกถึงแรงท่ีกระท าระหว่างอนุภาค   และอนุภาค   โดยจะแตกต่างกันตาม
ปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งอนุภาควา่เป็นปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งอนุภาคของไหล-ของไหล, ของไหล-ของแข็งท่ีเปียก หรือ 
ของไหล-ของแขง็ท่ีไม่เปียก โดยท่ี     เป็นปัจจยัส าคญัท่ีส่งผลต่อรูปทรง รวมถึงมุมถอยท่ีเกิดข้ึนของหยดน ้ า 
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 ในงานวิจยัน้ีก าแพงจะถูกจ าลองข้ึนโดยใชอ้นุภาคเหมือนกบัของไหลในทิศทางตั้งฉากกบัพ้ืน แต่จะ
ต่างกนัท่ีอนุภาคเหล่าน้ีจะอยูน่ิ่งไม่มีการอพัเดทต าแหน่ง ในเวลาเร่ิมตน้ก าแพงจะถูกก าหนดให้เป็นพ้ืนท่ีไม่เปียก 
แต่หลงัจากนั้นจะมีการตรวจสอบว่าอนุภาคของไหลเกาะอยูต่รงส่วนใดของก าแพงบา้ง แลว้จึงก าหนดให้พ้ืนท่ี
ของก าแพงส่วนนั้นเป็นพ้ืนท่ีเปียก โดยมีสมมติฐานคือเม่ืออนุภาคของก าแพงเม่ือถูกท าให้เปียกแลว้ จะคงเปียก
ตลอดไป 
 ในแต่ละเวลา ความหนาแน่นของแต่ละอนุภาคจะถูกอพัเดทโดยสมการ (6) จากนั้นท าการค านวณ
สมการของสถานะในสมการ (9) จะได้ความดันของแต่ละอนุภาคแลว้ค านวณพจน์ทางขวาของสมการ (10) 

เพ่ือท่ีจะไดค้วามเร่ง    
   

  
 ของแต่ละอนุภาคแลว้ใชร้ะเบียบวธีิเชิงตวัเลขส าหรับสมการเชิงอนุพนัธ์สามญั 

(Ordinary differential equation) ดว้ยวิธี Leap-Frog เพื่อปรับปรุงความเร็ว   และต าแหน่ง   ใหม่ของแต่ละ
อนุภาค ดงัสมการต่อไปน้ี 
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 หลงัจากท าการอพัเดทต าแหน่งแลว้ จะมีการสร้างภาพจ าลองการเคล่ือนท่ีของหยดน ้ า และวดัมุมถอย
ของหยดน ้ าโดยใชซ้อฟตแ์วร์ดา้นการประมวลผลภาพจากนั้นจึงน ามาเปรียบเทียบมุมถอยจากภาพหยดน ้ าจริงใน
ขนาด 10, 15, 20, 25, 30 มิลลิกรัม จากการทดลองของ Dawei Zhuang เพ่ืออภิปรายผลต่อไป 
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 ขั้นตอนวธีิของ SPH สามารถสรุปไดด้งัน้ี: 
 
  ก าหนด มวล  𝑚 ,  ต  าแหน่ง     เร่ิมตน้ 

อพัเดท ความหนาแน่น     โดยสมการ (6) 

อพัเดท ความดนั     โดยสมการ (9) 

ค  านวณพจน์ทางขวามือของ สมการ (10) 

อพัเดท ความเร็ว และ ต าแหน่ง ใหม่ 

โดยใชแ้ผน Leap-Frog 
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ผลการวจิยั 
 ผลของการจ าลองการเคล่ือนของหยดน ้ าโดยวิธี SPH ควบคู่กบัแรงตึงผิวตามพารามิเตอร์ในตารางท่ี 1 
สามารถตรวจสอบไดโ้ดยการพิจารณามุมถอย (receding angle) ของภาพตดัขวางของหยดน ้ าขนาด 10,15, 20, 25, 
30 มิลลิกรัม ท่ีกระท ากบัพ้ืนผิวในแนวด่ิงวา่แบบจ าลองสามารถอธิบายมุมถอยไดใ้กลเ้คียงกบัภาพหยดน ้ าจริงจาก
การทดลองของ Dawei Zhuang (Dawei Zhuang et. al., 2014) ท่ีขนาดน ้ าหนกัของหยดน ้ าต่างๆ รูปท่ี 1 แสดงการ
เปรียบเทียบมุมถอยของหยดน ้ าท่ีมีน ้ าหนัก 10 มิลลิกรัมของภาพถ่ายจริงกบัภาพจ าลองท่ีไดจ้ากวิธี SPH ใน
งานวจิยัน้ีจะเห็นวา่จากภาพจริงของหยดน ้ าจากการทดลองของ Dawei Zhuang ส าหรับหยดน ้ าขนาด 10 มิลลิกรัม
วดัมุมถอยไดข้นาดประมาณ 68.63(เท่ากบั 68 องศา 38 ลิปดา แสดงดงัรูปท่ี 1) และภาพเสมือนท่ีไดจ้ากวิธี SPH 
วดัมุมถอยไดข้นาดประมาณ 68.2 คิดเป็นความคลาดเคล่ือนเท่ากบั 0.63% ซ่ึงดีกว่าของ Dawei Zhuang ท่ีได้
ความคาดเคล่ือนในระดบั 1% 
 
ตารางท่ี 1 แสดงพารามิเตอร์ต่างๆท่ีใชใ้นการจ าลองการเคล่ือนท่ีของหยดน ้ าโดยวธีิ SPH 
 

สปส. แรงตึงระหวา่งผิวของไหลกบัของไหล 0.43 

สปส. แรงตึงระหวา่งผิวของไหลกบัของแขง็ท่ีเปียก 0.47 

สปส. แรงตึงระหวา่งผิวของไหลกบัของแขง็ท่ีไมเปียก 0.32 

ความหนาแน่นอา้งอา้งอิง      1000 kg/m2 

ความเร็วเสียง (    15 m/s 

ความเร่งโนม้ถ่วงของโลก     -9.8 m/s2 

  0.0002 m 

   0.000001 s 

 

 
 รูปท่ี 2 แสดงผลการทดลองและวดัมุมถอยของหยดน ้ าขนาด 15, 20, 25, และ 30 มิลลิกรัมดว้ย
ภาพตดัขวางของหยดน ้ าท่ีเกาะติดกับก าแพงในแนวด่ิงนอกจากน้ีประสิทธิภาพของแบบจ าลองเชิงตวัเลขยงั
สามารถวดัไดโ้ดยการเปรียบเทียบสถานะของหยดน ้ ากบัมุมถอยของหยดน ้ าท่ีสถานะนั้นได ้ดงัแสดงในตารางท่ี 2 
จะสังเกตุเห็นว่า เม่ือก าหนดต าแหน่งของอนุภาคเร่ิมตน้เรียงตวัเป็นส่ีเหล่ียมมุมฉาก ในช่วงแรกหยดน ้ าจะ
เคล่ือนท่ีลงเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วงของโลก จากนั้นจะเร่ิมก่อตวัเป็นหยดน ้ าเกาะเขา้กบัก าแพง ดงัแสดงในรูปท่ี 1 
และ 2 ในกรณีของหยดน ้ าขนาด 10, 15 และ 20 มิลลิกรัมจะเห็นวา่หยดน ้ าเกาะตวัอยูน่ิ่ง (ตารางท่ี 2) เน่ืองจากแรง
ตึงผิวมีอิทธิพลต่อหยดน ้ ามากกวา่แรงโนม้ถ่วงของโลก แต่ในกรณีของหยดน ้ าขนาด 25 และ 30 มิลลิกรัม แรงตึง
ผิวมีอิทธิพลน้อยกว่าแรงโน้มถ่วงท าให้หยดน ้ าเคล่ือนท่ีลง(ตารางท่ี 2) ซ่ึงมุมถอยท่ีเกิดข้ึนในช่วงแรกมีการ
เปล่ียนแปลงอยู ่และคงท่ีเม่ือเวลาผ่านไปสักระยะหน่ึงท่ีหยดน ้ าคงตวัและรูปร่างจากแรงตึงผิวและแรงโนม้ถ่วง
ของโลกท่ีคงท่ีไดแ้ลว้ 
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รูปท่ี 1 ภาพตดัขวางของหยดน ้ าจากการทดลองจริง (Dawei Zhuang et. al., 2014) และโดยวิธี SPH ส าหรับ 
 หยดน ้ าขนาด 10 มิลลิกรัม 
 

ภาพหยดน ้ าจากการทดลอง
จริง 

ภาพหยดน ้ าจ าลองจากวธีิ SPH 

  มุมถอย (receding angle) ของหยดน ้ า 
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รูปท่ี 2 ภาพตดัขวางของหยดน ้ าจากการทดลองจริง (Dawei Zhuang et. al., 2014) และโดยวิธี SPH ส าหรับ 
 หยดน ้ าขนาด15, 20, 25 และ 30 มิลลิกรัม 
 

ตารางท่ี 2 แสดงการเปรียบเทียบสถานะของหยดน ้ าและมุมถอยระหวา่งผลการทดลองเชิงตวัเลขกบัผลการทดลองจริง 
 

มวล 
(มิลลิกรัม) 

สถานะ มุมถอย 
ค่าความคลาดเคล่ือนสมัพทัธ์, % 

ทดลองจริง จ  าลอง ทดลองจริง จ  าลอง 

10 หยดุน่ิง หยดุน่ิง 68.63○ 68.2 0.63 

15 หยดุน่ิง หยดุน่ิง 47.45○ 51.0○ 7.48 

20 หยดุน่ิง หยดุน่ิง 41.25○ 42.4○ 2.78 

25 เคล่ือนลง เคล่ือนลง 38.81○ 39.2○ 1.01 

30 เคล่ือนลง เคล่ือนลง 36.01○ 37.4○ 3.86 

  
  
 



การจัดประชุมเสนอผลงานวิจัยระดับบัณฑิตศึกษา มหาวิทยาลัยสุโขทัยธรรมาธิราช คร้ังที่ 4 

The 4
th 

STOU Graduate Research Conference 

 

12 

 

 
รูปท่ี 3   กราฟแสดงการเปรียบเทียบมุมถอยระหวา่งผลจากการจ าลองกบัผลการทดลองจริง 

  

 จากตารางท่ี 2 และรูปท่ี 3 จะเห็นวา่ความคลาดเคล่ือนสัมพทัธ์ของมุมถอยเปรียบเทียบระหวา่งผลจาก
การจ าลองกบัผลการทดลองจริง มีค่าเฉล่ียอยูท่ี่ 3.15% โดยค่าสูงสุดอยูท่ี่ 7.48% และค่าต ่าสุดเท่ากบั 0.63% ซ่ึง
แสดงใหเ้ห็นถึงความแม่นย  าของระเบียบวธีิท่ีใชใ้นวจิยัคร้ังน้ี 
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ถอ
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อง
ศา
) 

ขนาดของหยดน า้ (มลิลกิรัม) 

ผลจากการจ าลอง 

ผลทดลองจริง 
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อภิปรายผลการวจิยั 
 
 การประยุกตใ์ชร้ะเบียบวิธีสมูธพาร์ทิเคิลไฮโดรไดนามิคส์ SPH ควบคู่กบัแบบจ าลองแรงตึงผิวของ 
Tartakovsky และ Meakin ส าหรับการจ าลองการเคล่ือนท่ีของหยดน ้ าในแนวด่ิงใน 2 มิติภายใตแ้รงโนม้ถ่วงของ
โลกและแรงตึงผิว โดยจ าลองแรงตึงผิวดว้ยปฏิสัมพนัธ์ระหว่างอนุภาค ซ่ึงท าให้เกิดแรงผลกั (repulsive force) 
และแรงดึงดูด (attractive force) สามารถจ าลองการเคล่ือนท่ีของหยดน ้ าไดเ้ป็นอย่างดี โดยผลการทดลองเชิง
ตวัเลขพบวา่ หยดน ้ าขนาด 10,15 และ 20 มิลลิกรัม จะก่อตวัติดอยูก่บัก าแพงเน่ืองจากอิทธิพลของแรงตึงผิว และ
แรงตึงระหวา่งผิวระหวา่งหยดน ้ าและก าแพง  (interfacial tension)  ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองจริงของ Dawei 
Zhuang ท่ีหยดน ้ าขนาด 10, 15, 20 มิลลิกรัมก็จะหยดุน่ิงเช่นกนั ขณะท่ีหยดน ้ าขนาด 25 และ 30 มิลลิกรัม ดว้ย
อิทธิพลของแรงโน้มถ่วงของโลกมีผลมากกว่าแรงตึงผิวและแรงตึงระหว่างผิว ท าให้หยดน ้ าเคล่ือนท่ีลง ซ่ึงก็
สอดคลอ้งกบัผลการทดลองจริงเช่นเดียวกนั และจากการเปรียบเทียบมุมถอย (receding angle) ระหว่างผลการ
ทดลองเชิงตวัเลขกบัผลการทดลองจริงของ Dawei Zhuang พบวา่ มีค่าความคลาดเคล่ือนสมัพทัธ์เฉล่ียอยูท่ี่ 3.15% 
ค่าสูงสุดอยูท่ี่ 7.48% ซ่ึงมาจากหยดน ้ าขนาด 15 มิลลิกรัม แต่เม่ือคิดเป็นองศาจะไดค้วามคลาดเคล่ือนเพียง 3 องศา 
ซ่ึงอยูใ่นเกณฑเ์ช่ือถือได ้

 
ข้อเสนอแนะ 
 
 ในงานวจิยัคร้ังน้ีไดเ้ลือกใชก้ารจ าลองแรงตึงผิวดว้ยปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งอนุภาคเท่านั้น แมว้า่จะช่วยลด
ภาระการค านวณในการตรวจหาพ้ืนผิว แต่บางคร้ังแรงลพัธ์ของอนุภาคท่ีไม่ไดเ้ป็นพ้ืนผิวนั้นอาจไม่เป็นศูนย ์ท า
ใหเ้กิดความผิดพลาดข้ึนได ้และในการเปรียบเทียบกนัระหวา่งผลการทดลองเชิงตวัเลขกบัผลการทดลองจริงยงัมี
บางกรณีท่ีมีค่าความเคล่ือนสูงโดยเฉพาะในกรณีท่ีหยดน ้ าก าลงัเคล่ือนท่ีลง ทางผลการทดลองจริงไม่มีการแจง้
ขอ้มูลเวลาอา้งอิงท่ีน ามาใชใ้นการเปรียบเทียบแตใ่นงานวจิยัน้ีเลือกใชเ้วลา      ซ่ึงค่ามุมของหยดน ้ าท่ีเคล่ือนท่ี
ยงัมีการเปล่ียนแปลงอยูต่ลอด ท าใหเ้กิดการผิดพลาดข้ึน และควรมีตวัช้ีวดัในการตรวจสอบความถูกตอ้งของการ
จ าลองมากกวา่น้ีอยา่งเช่น มุมขา้งหนา้ (advancing angle) หรือความเร็วของหยดน ้ า 
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