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บทคัดย่อ 
 ปริมาตรของหยดน ้าบนผิวไม่ชอบน ้าสามารถค้านวณแล้วน้าไปใช้ในการตรวจสอบ ประสิทธิภาพของ
การดูดซับของเหลว อัตราการแทรกซึม และจลนพลศาสตร์การระเหย วิธีการที่ซับซ้อนได้น้าเสนอเร็วๆ นี  
โดยการค้านวณการหมุนแกนของวงรี มุมของระนาบของผิวไม่ชอบน ้า และปริพันธ์บนพิกัดทรงกลม ซึ่งผลของ
วิธีการนี มีความถูกต้องสูง เนื่องจากมุมของระนาบสามารถละทิ งได้ ในงานวิจัยนี จึงสมมติให้มุมของระนาบของผิว
ไม่ชอบน ้าเป็นศูนย์ ภาพของหยดน ้าสองมิติเหมือนว่าจะสมมาตร ดังนั น จึงน้าวิธีการหมุนพื นที่รอบแกนมาใช้ใน
การประมาณค่าปริมาตรของหยดน ้า ยิ่งไปกว่านั น เส้นโค้งของหยดน ้าก็จะใช้การประมาณโดยใช้สมการก้าลัง
สอง วิธีการที่ท้าให้ง่ายขึ นนี สามารถใช้ในการประมาณค่าปริมาตรของหยดน ้าโดยได้ค่าความถูกต้องในระดับ  
ที่พอรับได้ 
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MATHEMATICAL TECHNIQUES ON ESTIMATION OF WATER DROPLET VOLUME ON 

HYDROPHOBIC SURFACE 

 

Teeranan Nongnual1  Sineenart Srimongkol2* 

 

Abstract 
The volumes of droplet on the hydrophobic surface can be calculated to investigate 

the liquid adsorption efficiency, infiltration rate, and evaporation kinetics. An elaborate method 
has been recently proposed by calculating the rotation axis of an ellipse, the slope of 
hydrophobic surface plane, and the integral over spherical coordinate. The result of this method 
could be done with high accuracy. Since the surface plane slope can be neglected, the 
hydrophobic surface plane was assumed in this work as a flat line with zero slope. The two-
dimensional water droplet figure was likely symmetry, the rotation method is then applied to 
approximate the water droplet volume.  Moreover, the curve of the water droplet was 
approximated by a quadratic function. A simplified method to estimate the droplet volume was 
proposed in this work yielding acceptable accuracy.  
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บทน า 

 ปัจจุบันพื นผิวของวัสดุขั นสูงและสารเคลือบวัสดุหลายชนิด ถูกพัฒนาให้มีลักษณะเฉพาะด้าน  

ด้วยการศึกษาปรับปรุงลักษณะทางสัณฐานวิทยาของพื นผิว หรือการดัดแปลงโครงสร้างทางเคมีของวัสดุและ 

สารเคลือบ ส่วนหนึ่งเป็นการพัฒนาสมบัติการสะท้อนน ้าหรือการไม่ชอบน ้าของสารเคลือบหรือสีเคลือบ 

 (Zhang, et al., 2008) การดูดซับน ้าหรือน ้ามันของวัสดุที่มีรูพรุน การแยกน ้าออกจากของผสมน ้าและน ้ามัน

ของวัสดุตาข่าย (Zhou, et al., 2017) หรือการท้าความสะอาดตัวเองของพื นผิววัสดุ  (Lu, et al., 2015)  
สมบัติการชอบน ้า ไม่ชอบน ้า หรือการดูดซับน ้าของผิววัสดุดังกล่าว โดยทั่วไปสามารถแสดงได้ด้วยค่ามุมสัมผัส

ของหยดน ้าหรือมุมกลิ งของหยดน ้า และอาจแสดงด้วยอัตราการดูดซับน ้าต่อพื นท่ีผิวของวัสดุได้อีกด้วย  
 ในการวิเคราะห์อัตราการดูดซับน ้านั น สามารถท้าได้โดยการค้านวณการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของ 
หยดน ้า ที่สัมผัสกับพื นผิวของวัตถุ ณ ช่วงเวลาหนึ่ง โดยการค้านวณหาปริมาตรของหยดน ้าอาจใช้เทคนิค  
การถ่ายรูปหยดน ้าด้วยวิธีแสงเลเซอร์และรูปถ่ายเงาหยดน ้า (García-Magariño, et al. , 2021) หรือการถ่ายรูป
ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ลักษณะรูปทรงของหยดของเหลว (Birdi, et al., 1989; Sridakul, et al., 2020) 
นอกจากนี งานวิจัยของ Srimongkol, et al. (2019) ได้ใช้เครื่องมือวิเคราะห์ลักษณะรูปทรงของหยดของเหลว 
(DSA-30) โดยการถ่ายรูปหยดน ้าด้วยกล้องถ่ายรูปความละเอียดสูง กล้องมีมุมก้ม 2.5 องศาเทียบกับระนาบ
พื นผิวเพื่อลดการบดบังของเส้นใยวัสดุในระนาบ อัตรากรอบภาพเท่ากับ 25 ภาพต่อวินาทีหรือเฮิร์ทซ์ โดยหยด
ของเหลวมีปริมาตรประมาณ 3 ถึง 15 ไมโครลิตร กล้องถ่ายรูปจะถ่ายวิดีโอต่อเนื่องเป็นเวลา 10 นาที จากนั น 
น้ารูปวิดีโอที่ได้มาวิเคราะห์เส้นขอบของส่วนหยดน ้า เพื่อค้านวณหาปริมาตรของหยดน ้า การวิเคราะห์รูปภาพ
และค้านวณใช้การเขียนคอมพิวเตอร์อัลกอริทึมในโปรแกรม MATLAB ซึ่งจากรูปถ่ายสองมิติของหยดน ้าจะ
ประเมินได้ว่า ลักษณะของหยดน ้าเป็นทรงรีสามมิติ หรือในรูปถ่ายเป็นวงรีสองมิติ ท่ีมีความเอียงเล็กน้อยที่เกิด
จากเส้นฐานของพื นผิววัสดุมีความลาดชัน จากนั นจึงใช้วิธีการหมุนแกนเพื่อให้วงรีหยดน ้าไม่มีมุมเอียง 
แล้วค้านวณแล้วค้านวณปริมาตรของหยดน ้าโดยใช้ปริพันธ์สามชั นในพิกัดทรงกลม และจากสมมติฐานที่ว่า  
รูปสามมิติของหยดน ้าที่ค้านวณนั น มีหน้าตัดเป็นรูปวงกลมจากการวางอยู่บนพื นผิววัสดุ ท้าให้สามารถ
ค้านวณหาปริมาตรของหยดน ้าที่แท้จริงได้อย่างแม่นย้า แต่ทั งนี วิธีการค้านวณดังกล่าวค่อนข้างซับซ้อนและใช้
เวลาในการค้านวณทางคอมพิวเตอร์มาก ดังนั นในงานวิจัยนี  คณะผู้วิจัยจึงท้าการวิเคราะห์หาปริมาตรโดยใช้
วิธีการทางคณิตศาสตร์ที่ง่ายขึ นไม่ยุ่งยากซับซ้อน และยังคงให้ผลที่มีความแม่นย้าน่าเช่ือถือ โดยการหมุนแกน
พิกัด จากนั นคาดการณ์สมการเส้นโค้ง โดยใช้สมการก้าลังสองแล้วใช้ปริพันธ์ชั นเดียวในการค้านวณปริมาตร  
ซึ่งวิธีการนี จะง่ายและสะดวกในการใช้งานในการค้านวณจริง จากนั นผู้วิจัยเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ 
ทั งสองวิธี   
 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 เพื่อพัฒนาวิธีการหาปริมาตรของหยดน ้าจากภาพถ่าย 2 มิติ โดยใช้สมการถดถอยก้าลังสองร่วมกับการ

หาค่าปริมาตรของปริพันธ์ 1 ชั น 
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วิธีด าเนินการวิจัย 

 ในการด้าเนินงานวิจัยมีการด้าเนินการเป็นขั นตอน โดยเริ่มต้นจากการปรับมุมของภาพ 2 มิติให้ท้ามุม

ฉากกับแกนพิกัด จากนั นหาสมการแทนเส้นโค้งของขอบหยดของเหลว โดยรูปแบบของเส้นขอบเป็นเส้นโค้ง 

ผู้วิจัยจึงเลือกใช้สมการถดถอยก้าลังสอง ส้าหรับการหาปริมาตรของหยดน ้า หาโดยการใช้ปริพันธ์ 1 ชั นในการ

ค้านวณ เมื่อได้ผลแล้ว น้าผลที่ได้ไปเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการนี กับวิธีการที่ได้จากงานวิจัยเดิม 

(Srimongkol, et al., 2019) 

 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 ภาพ 2 มิติของหยดน ้าที่ได้จากงานวิจัยของ (Srimongkol, et al., 2019) เป็นการถ่ายภาพผ่าน

อุปกรณ์ DSA-30 ดังแสดงในภาพที่ 1 ด้ายซ้าย จะเห็นได้ว่าภาพมีมุมเอียงเล็กน้อย ดังนั นเพื่อเพิ่มความถูกต้อง

และง่ายในการค้านวณจ้าเป็นจะต้องก้าหนดแกนพิกัดและปรับภาพให้ฉาก เพื่อให้ภาพมีสมมาตรเทียบกับแกนตั ง 

โดยในการด้าเนินการผู้วิจัยก้าหนดให้แกนนอนแทนด้วยแกน 𝑥 ซึ่งเป็นส่วนที่หยดของเหลวสัมผัสกับวัตถุ และ 

แกนตั งแทนด้วยแกน 𝑧 โดยก้าหนดให้ขนาดในแต่ละช่องมีค่าเป็น 10 จุดภาพ (Pixel) ดังแสดงในภาพที่ 1 

ด้านขวา 

 

ภาพที่ 1  ภาพ 2 มิติของหยดน ้าที่ได้จาก DSA-30 (ซ้าย) (Srimongkol, et al., 2019) และภาพจากการปรับ

มุมเอียงและก้าหนดแกนพิกดั (ขวา) 

 

 การหาสมการเส้นโค้งสามารถท้าได้หลายวิธี โดยในงานวิจัยนี ก้าหนดให้เส้นโค้งเป็นสมการก้าลังสอง 

ซึ่งอยู่ในรูป x=az2+bz+c จากนั นจะท้าการหาค่าสัมประสิทธ์ิ a b และ c โดยใช้การประมาณค่าจากข้อมูล ใน

ที่นี ก้าหนดข้อมูลจากกราฟ โดยเลือกจุดจ้านวน 15 จุด แสดงได้ดังตารางที่ 1 และใช้การถดถอยก้าลังสอง 
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(Quadratic regression) ในโปรแกรมส้าเร็จรูป Microsoft Excel จะได้ค่า a มีค่าเป็น -0.0111 ค่า b มีค่าเป็น 

0.9645 และ c มีค่าเป็น 79.316 และได้ค่า R2 มีค่าเป็น 0.9503 โดยที่ค่า R2 เป็นค่าสัมประสิทธิ์ของการ

ตัดสินใจ (Coefficient of determination) ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 0 ถึง 1 และถ้ามีค่าเกิน 0.90 ถือว่าดีมาก ใน

งานวิจัยนี ค่า R2 ที่ได้ถือว่าอยู่ในเกณฑ์ดีมาก  

 

ตารางที่ 1 แสดงจ้านวนข้อมูลที่ใช้ในการประมาณค่าเส้นโค้งก้าลังสอง 

 
ชุด

ข้อมูลที ่

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

x 0 14 24 36 48 58 66 74 80 86 90 92 96 94 90 

z 130 128 126 122 118 112 104 94 86 76 66 56 40 20 6 

  

การหาปริมาตรของหยดน ้าโดยมองว่าเส้นโค้งก้าลังสองทางด้านขวาหมุนรอบแกน 𝑧 จะได้รูปทรงสาม

มิติ (Solid of revolution) ที่มีหน้าตัดที่ขนานกับระนาบ xy เป็นรูปวงกลมขึ น โดยวิธีการนี จะสามารถหา

ปริมาตรของทรงตันที่เกิดจากการหมุน (Stewart, 2010) ได้จากการหาปริพันธ์ของพื นที่หน้าตัดรูปวงกลม  

จากค่า z=0 ซึ่งเป็นด้านล่างสุดของเส้นโค้งตามแกน z ไปจนถึงค่า z=138.49 ซึ่งเป็นค่าที่สูงที่สุดของค่า z  

ตามแนวแกน z ดังสมการต่อไปนี  

∫ 𝜋[𝑓(𝑧)]2𝑑𝑧
138.49

0

=  ∫ 𝜋(−0.0111𝑧2 + 0.9645𝑧 + 79.316)2𝑑𝑧 = 2.79404 × 106
138.49

0

 

โดยวิธีการในบทความ (Srimongkol, et al., 2019) ค้านวนปริมาตรโดยใช้วิธีการในการประเมินว่าภาพท่ีได้เป็น

วงรีที่มีมุมเอียง จึงใช้วิธีการหมุนแกนของสมการวงรี จากนั นใช้จาโคเบียนในการค้านวนปริพันธ์สามชั นในระบบ

พิกัดทรงกลม โดยแสดงวิธีการด้าเนินการและการเปรียบเทียบขั นตอนการด้าเนินการของทั งสองวิธีในตารางที่ 2  

โดยในการหมุนภาพวิธีการในบทความนี ใช้การด้าเนินการด้วยมือจะง่ายแต่ต้องอาศัยความแม่นย้าของ

ผู้ด้าเนินการ ส่วนวิธีการจากงานวิจัยของ Srimongkol, et al., (2019) จ้าเป็นต้องใช้ความรู้คณิตศาสตร์ 

เรื่องการหมุนแกนพิกัดของสมการวงรี ในขั นตอนของการหาสมการเส้นโค้ง วิธีการในบทความนี ใช้การหาสมการ

โดยวิธีถดถอยก้าลังสอง ซึ่งจะยุ่งยากกว่าในวิธีการจากงานวิจัยของ Srimongkol, et al., (2019) อย่างไรก็ดี 

การใช้ Microsoft Excel ในปัจจุบันค่อนข้างแพร่หลายและใช้งานได้ง่าย ส่วนในขั นตอนสุดท้าย การหาปริมาตร

ของหยดน ้า วิธีการในบทความนี ใช้เพียงปริพันธ์ชั นเดียว การหาค่าปริพันธ์ไม่ยาก ส่วนวิธีการจากงานวิจัยของ 

Srimongkol, et al., (2019) ใช้การหาปริมาตรของทรงตันที่มีระนาบตัดแนวเฉียงโดยใช้เมทริกซ์จาโคเบียนและ

ปริพันธ์สามชั นและหาปริพันธ์เหนือระนาบในพิกัดทรงกลม ซึ่งใช้ความรู้คณิตศาสตร์ในระดับสูงกว่าวิธีการที่ใช้ใน

บทความนี มาก  
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ตารางที่ 2 แสดงการเปรียบเทียบวิธีในบทความนี และวิธีการจากงานวิจัยของ Srimongkol, et al. (2019) 

 

ขั นตอนการด าเนินการ วิธีการในบทความนี  วิธีการจากงานวิจัยของ  

Srimongkol, et al. (2019) 

ภาพถ่ ายสองมิติ ของ

หยดน ้า 

ประเมินเส้นโค้งว่าเป็นเส้นโค้งของ

สมการก้าลังสอง     

ประเมินว่าเป็นเส้นโค้งวงรี 

การหมุนแกนพิกัดและ

ปรับภาพให้ฉาก    

ใช้การหมุนภาพโดยการวัดและปรับ

ภาพเอง    

ใช้การหมุนแกนพิกัดของวงรี หามมุเอียง
จะไดส้มการวงรีสมการใหม ่

การสมการเส้นโค้ง   ก้าหนดจุดในกราฟที่ปรับภาพแล้ว

และหาสมการเส้นโค้งโดยใช้การ

ถดถอยก้าลังสอง     

ได้สมการวงรีแบบมาตรฐาน 

 

การหาค่าปริมาตร ใช้ปริพันธ์ชั นเดียว  ใช้การหาปริมาตรของทรงตันที่มีระนาบ

ตัดแนวเฉียงโดยใช้เมทริกซ์จาโคเบียน

และปริพันธ์สามชั นและหาปริพันธ์เหนือ

ระนาบในพิกัดทรงกลม 

จะเห็นได้ว่าวิธีการในบทความนี ง่าย ไม่ซับซ้อน อย่างไรก็ดี วิธีการจากงานวิจัยของ Srimongkol, et 

al., (2019) เป็นวิธีการที่จะได้ค่าประมาณของปริมาตรของหยดน ้าที่แม่นย้า โดยได้ปริมาตรมีค่าเป็น 

2.4592×106 pixel3 โดยการหาค่าคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ (Relative error) เทียบกันทั ง 2 วิธีจะได้ 13.62%  

 

สรุป 

 ในการท้างานวิจัยเชิงประยุกต์ การค้านวณหาปริมาตรของส่วนหนึ่งของวัตถุมีประโยชน์ในการใช้งาน

มากมาย การหาค่าของความไม่ชอบน ้าน้าไปสู่การผลิตผลิตภัณฑ์ใหม่ ๆ ได้ เช่นภาชนะรักษ์โลกที่ผลิตจาก

วัตถุดิบจากธรรมชาติ จ้าเป็นจะต้องมีการทดสอบค่าความไม่ชอบน ้า ในการค้านวณจ้าเป็นต้องใช้การหาปริมาตร

ของหยดน ้าบนผิวของวัตถุทดสอบซึ่งไม่ได้เป็นรูปแบบมาตรฐาน การค้านวณจ้าเป็นจะต้องใช้เทคนิคท่ีเหมาะสม

เพื่อให้ได้ค่าที่สามารถเปรียบเทียบประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ ได้  

 ในงานวิจัยนี ได้มีการน้าเสนอเทคนิคคณิตศาสตร์ที่ใช้ความรู้คณิตศาสตร์อย่างง่ายส้าหรับการ

ค้านวณหาปริมาตรของหยดน ้าบนผิววัตถุที่ได้จากภาพถ่าย 2 มิติ โดยวิธีการนี  เริ่มต้นจากการปรับภาพถ่าย 

2 มิติให้อยู่ในรูปที่สมมาตรตามแกนตั ง จากนั นก้าหนดจุดจากข้อมูลจ้านวนหนึ่ง ซึ่งถ้าก้าหนดจุดมาก ก็จะส่งผล

ให้ได้สมการที่มีความแม่นย้ามากขึ น ประเมินว่าจุดจากข้อมูลควรจะมีสมการเป็นอย่างไร ในงานวิจัยนี ประเมินว่า
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น่าจะเป็นสมการก้าลังสอง จึงใช้การถดถอยก้าลังสองในการหาสมการ เมื่อได้สมการของเส้นโค้งแล้ว ให้น้าไป

ค้านวณปริมาตรโดยใช้ปริพันธ์ 1 ชั น เนื่องจากมองว่าปริมาตรเกิดจากการหมุนเส้นโค้งที่ได้ รอบแกนตั ง จาก

ผลการวิจัยจากกรณีตัวอย่างพบว่ามีค่าคลาดเคลื่อนสัมพันธ์เทียบกับวิธีในบทความ (Srimongkol, et al, 2019) 

เป็น 13.62%  
 

ข้อเสนอแนะ 

 ในการน้าวิธีการที่น้าเสนอในงานวิจัยนี ไปใช้งานจริง ผู้วิจัยคาดว่าหากใช้วิธีการเดียวกันนี กับสารชนิด

ต่าง ๆ ที่จะน้ามาทดสอบสมบัติความไม่ชอบน ้า น่าจะสามารถใช้งานได้ดี เนื่องจากวิธีการนี มีขั นตอนการ

ด้าเนินการที่ง่าย และสะดวกในการใช้งานในการค้านวณจริง อย่างไรก็ดี หากสามารถท้าให้อยู่ในรูปของ

โปรแกรมส้าเร็จรูปท่ีสามารถใช้ได้บนอุปกรณ์เคลื่อนที่ก็จะเป็นเครื่องมือท่ีมีประโยชน์มากขึ น  
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