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บทคัดย่อ  
 งานวิจัยชิ้นนี้ได้ศึกษาการจําลองเชิงตัวเลขของของไหล 2 ชนิดท่ีไม่ละลายเข้าหากัน ภายในอุปกรณ์ไมโครแชนแนลโดยใช้
โปรแกรม ANSYS FLUENT VERSION 15.0 เพ่ือวิเคราะห์แนวทางการเพ่ิมค่าสัดส่วนพ้ืนท่ีผิวสัมผัสระหว่างของไหล 2 ชนิดท่ีไหล
คู่ขนานกันต่อปริมาตรโดยรวมของของไหล (Surface Area to Volume Ratio, SVR) โดยใช้หลักการของแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลาง 
รูปแบบท่อท่ีศึกษาได้แก่รูปแบบโค้งท่ีมีรัศมีคงท่ี และรูปแบบโค้งท่ีมีรัศมีไม่คงท่ี  เปรียบเทียบกับรูปแบบท่อตรง โดยกําหนดให้
สภาพการไหลภายในอุปกรณ์นั้นยังคงสภาพการแยกชั้นและไหลคู่ขนานกันอย่างต่อเนื่องจนถึงทางออกของอุปกรณ์ไมโครแชนแนล 
 จากการศึกษาพบว่าอุปกรณ์ไมโครแชนแนลในช่องทางแบบโค้งท่ีอัตราการไหล 0.01 – 0.1 mm3/s จะเกิดแรงเหวี่ยงหนี
ศูนย์กลางภายในช่องทางการไหลส่งผลให้ค่า SVR สูงกว่าแบบตรงประมาณ 10-20 % โดยขึ้นกับค่าอัตราการไหลและรัศมีความ
โค้งท่ีแตกต่างกัน การเปรียบเทียบไมโครแชนแนล 2 รูปแบบ พบว่าแบบโค้งท่ีมีรัศมีไม่คงท่ี (Spiral) จะให้ค่า SVR ท่ีสูงกว่าแบบ
โค้งท่ีมีรัศมีคงท่ี (Helix) 5-10 % ท่ีอัตราการไหลท่ีเท่ากัน โดยค่า SVR ท่ีเพ่ิมข้ึนส่งผลให้ไมโครแชนแนลที่มีรูปแบบโค้งนั้นมี
ประสิทธิภาพใน การแลกเปลี่ยนมวลสารและพลังงานตลอดจนการเกิดปฏิกิริยาท่ีดีกว่า เม่ือเทียบกับแบบตรง 
คําหลกั: ไมโครแชนแนล, พลศาสตร์ของไหลเชิงคํานวณ, แรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลาง 
 
Abstract 
 The present work simulates flow of two immiscible fluids in a micro channel using ANYSYS FLUENT 
VERSION 15.0. The objective was to increase the surface area to volume ratio (SVR) between those two 
parallel fluid phases by using centrifugal force while maintaining the continuous separated phases of the 
fluids along the micro channel. Two types of curved micro channels; i.e. helix (Fig. 1) and spiral (Fig. 2) were 
considered and compared with the conventional straight micro channel.    

The simulation results, demonstrated that the curved micro channels at flow rates of 0.01 – 0.1 
mm3/s offer higher SVR than the linear micro channels about 10-20%, depending on the flow rate and 
curvature radius. Furthermore, by comparing the SVR of micro channels with different curved configurations, 
i.e., constant radius (helix) and variant radius (spiral), the result shows that the spiral configuration offers 
higher SVR than the helix configuration around 5-10 % at the same flow rate. The increased SVR of curved 
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micro channels allows the system to operate at higher mass and heat transfer as well as reaction rate than 
the conventional linear micro channel.  
Keywords: Micro channel, CFD, Centrifugal force 

1. บทนํา 
ในปัจจุบันเทคโนโลยีและอุปกรณ์ต่างๆที่ถูกใช้ใน

อุตสาหกรรมมีขนาดที่เล็กลง เนื่องมาจากการพัฒนาของ
เทคโนโลยีการขึ้นรูปส่งผลให้อุปกรณ์ประเภทไมโคร
แชนแนลนั้นได้รับความนิยมอย่างต่อเนื่องเพราะให้ค่า
ประสิทธิภาพที่สูงขึ้น การควบคุมการเกิดปฏิกิริยาที่ทําได้
แมน่ยําขึ้น และต้นทุนที่ใช้ในการผลิตอุปกรณ์มีราคาที่ถูก
ลง โดยสาเหตุที่ทําให้อุปกรณ์ขนาดเล็กในงานแลกเปล่ียน
ความร้อนและการสกัดสาร        สามารถให้ ค่ า
ประสิทธิภาพที่ดีกว่าอุปกรณ์ขนาดใหญ่เนื่องจากอุปกรณ์
ขนาดเล็กน้ันมีค่าพื้นที่ ผิวสัมผัสต่อปริมาตรที่ สูงกว่า
อุปกรณ์ขนาดใหญ่  ดั งแสดง ในตั วอย่ า งของการ
เปรียบเทียบอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบ Shell 
and tube และ อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบไมโคร
แชนแนลในตารางที่ 1 

 
ตารางที่ 1 ค่าประสิทธิภาพในการแลกเปล่ียนความ

ร้อนในอุปกรณ์แต่ละประเภท [1] 
 

                              ประเภทอุปกรณ์แลก
                                 เปล่ียนความร้อน
 พารามิเตอร์
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นอกจากอุปกรณ์ประเภทแลกเปลี่ยนความร้อน

แล้วการใช้งานของอุปกรณ์ประเภทไมโครแชนแนลยังพบ
ในการทดสอบเรื่องการสกัด Plutonium(IV) [2] โดยมี
การ ติดตั้ ง อุ ปกร ณ์ตามรู ปที่  1  ซึ่ ง ส ามารถ ให้ ค่ า
ประสิทธิภาพการสกัดที่ 80 % และ ใช้เวลาในการทํางาน 
5 วินาที โดยเป็นค่าที่ให้ประสิทธิภาพการสกัดที่สูงกว่า 
และ เวลาในการทํางานของอุปกรณ์น้อยกว่าอุปกรณ์
ขนาดใหญ่ 

 
รูปที่ 1 อุปกรณ์ที่ใชใ้นการสกัด Plutonium(IV) 

    [2] 
 
ส่วนด้านพลังงานก็ยังมีการทดลองใช้ไมโครรีแอค

เตอร์ในการผลิตไบโอดีเซลในระดับอุตสาหกรรม [3] โดย
ได้ทําการทดลองอุปกรณ์ที่มีขนาดกว้าง : ยาว : สูง 
เท่ากับ 50.8 cm : 40.64 cm : 20.32 cm ซึ่งสามารถที่
ผลิตไบโอดีเซล ออกมาได้ 12 ml/min หรือ 17.28 
l/day โดยเมื่อเทียบอัตราส่วนกําลังการผลิตต่อขนาด
ปริมาตรของอุปกรณ์ที่เท่ากันพบว่าอุปกรณ์ประเภทไม
โครรีแอคเตอร์ให้ค่าที่สูงกว่า ตามรูปที่ 2  

 

 
รูปที่ 2 ขั้นตอนและอุปกรณ์ทีใ่ช้ในการทดลองผลิตไบโอ 

          ดีเซล [3] 
 
ในงานวิจัยช้ินนี้จึงมุ่งเน้นการศึกษาเรื่องวิธีเพิ่ม

พื้นที่ ผิวสัมผัสต่อปริมาตรโดยการใช้แรงเหวี่ยงหนี
ศูนย์กลางภายในไมโครแชนแนลรูปแบบโค้งประเภท
ต่ างๆ เพื่ อนํ าข้อมูลที่ ได้ ไปประยุกต์ ใช้ ในการ เพิ่ ม
ประสิทธิภาพของอุปกรณ์ขนาดไมโคร 

 
2. ทฤษฎี และแบบจําลอง 3 มิติ 
2.1 ทฤษฎี 
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ในส่วนของทฤษฎีนี้จะกล่าวถึงวิธีการพัฒนา

สมการทางคณิตศาสตร์ โดยใช้หลักการของกฏอนุรักษ์
ทางฟิสิกส์ (Conservation laws of physics) ซึ่ง
สามารถสรุปออกมาเป็นสมการควบคุมพื้นฐานตามกฎ
การอนุรักษ์ทั้ง 3 ข้อ คือ 1. การอนุรักษ์มวล 2. การ
อนุรักษ์โมเมนตัม 3. การอนุรักษ์พลังงาน โดยในงานวิจัย
นี้จะพิจารณาเป็นการไหลแบบราบเรียบใน 3 มิติโดยของ
ไหลมีความหนาแน่นคงที่ตลอดการไหลและไม่มีการ
เปล่ียนแปลงตามเวลา (Steady state)  
สมการตามกฎการอนุรักษ์มวล 

  0 u
 
                                             (1)

 เมื่อ u  คือความเร็วของของไหลในแนวแกน  
สมการตามกฎการอนุรักษ์โมเมนตัม 
   gupuu   2                    (2) 
เมื่อ  คือความหนาแน่น,  คือค่าสัมประสิทธิ์ความ
หนืด และ p คือค่าความดันสถิต 
สมการตามกฎการอนุรักษ์พลงังาน 

  *2 qupTkTucp                    (3) 
เมื่อ *q  คืออัตราการกําเนิดพลังงานต่อหนึ่งหน่วย
ปริมาตร (W/m3),  k  คือสัมประสิทธิ์การนําความร้อน 
(W/m•K) และ T  คืออุณหภูมิของของไหล (K)  
2.2 การตรวจสอบความถูกต้อง และ แบบจําลอง 3 
มิติ 
 การตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรมใน
งานวิจัยชิ้นนี้ได้ทําการตรวจสอบรูปแบบลักษณะการไหล
กับผลการทดลองของ Huh et al. [4] โดยเป็นการ
ทดลองภายในอุปกรณ์ที่มีช่องทางการไหลขนาดเล็กของ
ของไหล 2 ชนิดคือ อากาศ กับ น้ํา ที่มีค่าอัตราการไหลที่
แตกต่างกันโดยแบ่งผลการสอบเทียบออกเป็น 2 ลักษณะ
คือ  

1. Stable stratified flow ทําการสอบเทียบที่ 
ความเร็วของอากาศที่ 20 m/s , ความเร็วของน้ําที่ 0.4 
m/s รูปที่ 3 

  
รูปที่ 3 รูปแบบ Flow Pattern จากการคํานวณ 

              (รูปซ้าย) เทียบกับการทดลอง (รูปขวา) 
โดยลักษณะการไหลที่เกิดขึ้นจะเป็นรูปแบบ 

Stable stratified flow ที่มีความกว้างช่องการไหลของ
น้ําเท่ากับ 75   m ตลอดความยาวของไมโครแชนแนล
จนถึงทางออกซึ่งคล้ายกับความกว้างช่องการไหลของ
ผลการทดลอง 

2. Wavy stratified flow ทําการสอบเทียบที่ 
ความเร็วของอากาศที่ 7 m/s, ความเร็วของน้ําที่ 0.4 
m/s 

 

  
รูปที่ 4 รูปแบบ Flow Pattern จากการคํานวณ  

       (รูปซ้าย) เทียบกับการทดลอง (รูปขวา) 
 

โดยลักษณะการไหลที่เกิดขึ้นจะเป็นรูปแบบ 
Wavy stratified flow ที่มีความยาวของ Wave แต่ล่ะ
ลูกอยู่ที่ 200-600   m ซึ่งความยาว Wave ที่ได้จากการ
คํานวณมีความใกล้เคียงกับความยาว Wave ของผลการ
ทดลอง 

แบบจําลองที่ใช้คํานวณหาค่าพารามิเตอร์บน
สนามการไหลในงานวิจัยช้ินนี้แบ่งออกเป็น 3 ลักษณะ
ได้แก่ 1. แบบตรง 2. แบบโค้งที่มีรัศมีคงที่ 3. แบบโค้งที่มี
รัศมีไม่คงที่ โดยทั้งหมดมีขนาด กว้าง : สูง : ยาว เท่ากับ  
200   m : 100   m : 2.2 cm ตามรูปที่ 5-8  
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รูปที่ 5 ไมโครแชนแนลแบบตรง (Straight) 

 
รูปที่ 6 ไมโครแชนแนลแบบโค้งที่มรีัศมีคงที ่(Helix) 

 

 
รูปที่ 7 ไมโครแชนแนลแบบโค้งที่มรีัศมีไม่คงที ่(Spiral) 

 

 
รูปที่ 8 พื้นทีห่น้าตัดไมโครแชนแนลขนาด กวา้ง 0.2 mm 
         สูง 0.1 mm 
 
3. วธิีการดําเนินงานวิจัย 
 งานวิจัยชิ้นนี้ ใช้โปรแกรมสําเร็จรูป ANSYS 
FLUENT VERSION 15.0 ในการคํานวณรูปแบบการไหล
ระหว่างของไหล 2 ชนิด คือ Toluene กับ น้ํา การไหล
เป็นแบบราบเรียบที่สภาวะคงตัวโดยใช้ขั้นตอนเชิงตัวเลข 
Hybrid scheme และ ใช้วิธี SIMPLE [5] เป็นการแก้
สมการเพ่ือหาผลเฉลย โดยกําหนดค่าตัวแปรต่างๆดังนี้ 
ค่าอัตราการไหล 0.01 - 0.1 mm3/s ค่าแรงตึงผิวที่ 
0.037 N/m อุณหภูมิ 273.15 K ค่ามุมสัมผัสระหว่างของ
ไหลอยู่ที่ 37 องศา โดยมีทางออกเปิดสู่บรรยากาศ 
จํานวณกริดที่ใช้คํานวณ 350,000 กริด และทําการ
กําหนดค่าขอบเขตที่บริเวณทางเข้าของ ไมโครแชนแนล

โดยให้การไหลของของไหลที่เป็น Toluene เป็นการไหล
ที่วงนอก และ น้ํา เป็นการไหลที่วงใน โดยที่อ้างอิงจาก
งานวิจัยของ Kositanont et al. [6] ซึ่งได้ทําการคํานวณ
แล้วพบว่าที่อัตราการไหลที่เท่ากันการกําหนดเง่ือนไขที่
กล่าวข้างต้นจะให้การไหลที่เสถียรกว่าเมื่อมีความโค้งของ
ท่อ  
 
4. ผลการคํานวณ  
4.1 ผลการคํานวณค่าความดันตกคร่อมของไมโคร
แชนแนลโดยใช้โปรแกรมพลศาสตร์ของไหลเชิง
คํานวณ 
 หลังจากสร้างแบบจําลองของไมโครแชนแนลทั้ง 
3 ลักษณะจึงไดใ้ช้โปรแกรมพลศาสตร์ของไหลเชิงคํานวณ 
เพื่อหาค่าความดันตกคร่อมที่อัตราการไหลต่างๆกัน ซึ่ง
สามารถแสดงผลได้ตามรูปที่ 9-11 
 

 
รูปที่ 9 ค่าความดันตกครอ่มทีต่ําแหน่งต่างๆ ในไมโคร 

           แชนแนลรูปแบบ Straight ที่อัตราการไหล 0.1 
           mm3/s 
 

 
รูปที่ 10 ค่าความดันตกครอ่มทีต่ําแหน่งต่างๆ ในไมโคร 
          แชนแนลรูปแบบ Helix ที่อัตราการไหล 0.1 

            mm3/s 
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รูปที่ 11 ค่าความดันตกครอ่มทีต่ําแหน่งต่างๆ ในไมโคร 
           แชนแนลรูปแบบ Spiral ที่อัตราการไหล 0.1 

            mm3/s 
  

จากรูปที่ 9-11 แสดงให้เห็นว่าค่าความดันตก
คร่อมที่เกิดชึ้นในสภาวะที่อัตราการไหลที่เท่ากันนั้น 
รูปแบบโค้งทั้งสองรูปแบบนั้นให้ค่าความดันตกคร่อมที่มี
ค่าใกล้เคียงกันโดยรูปแบบ Helix ให้ค่าสูงที่สุดและ
รูปแบบ Straight ให้ค่าน้อยที่สุดโดยมีความสัมพันธ์กับ
อัตราการไหลที่เปล่ียนแปลงตามรูปที่ 12  
 

 
รูปที่ 12 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลกบัความดัน 
           ตกครอ่ม 
 
4.2 ผลการคํานวณค่าพื้นที่ผิวสัมผัสของของไหล 2 
ชนิดต่อปริมาตรรวมของของไหล 

จากผลการคํานวณที่ได้ สามารถแสดงแผนภาพ
พื้นที่หน้าตัดที่แสดงถึงเส้นแบ่งสภาวะระหว่างของไหลทั้ง
สองชนิดทั้ง 3 รูปแบบของไมโครแชนแนลได้ตามรูปที่ 
13-15 โดยเม่ือเทียบลักษณะเส้นแบ่งเฟสจะพบว่า 
รูปแบบตรงจะมีลักษณะที่เป็นเส้นตรง ส่วนรูปแบบ Helix 
และ Spiral จะมีลักษณะโค้งโดย Helix ที่จุดสูงสุดจะมี
การโค้งเยื้องไปทางการวางตัวตามแนวของไมโคร
แชนแนลซึ่งมีความสัมพันธ์กับระยะพิตช์ส่วน Spiral จะมี
การโค้งที่อยู่ในแนวกึ่งกลางของช่องทางการไหล 

 

 
 

รูปที่ 13 สภาวะการแยกชั้นระหว่าง Toluene กับ น้ํา ที ่
           อัตราการไหล 0.1 mm3/s ของไมโครแชนแนล 
           รูปแบบStraight 
 

 
รูปที่ 14 สภาวะการแยกช้ันระหว่าง Toluene กับ น้ํา ที่
อัตราการไหล 0.1 mm3/s ของไมโครแชนแนลรูปแบบ
Helix 

 

 
รูปที่ 15 สภาวะการแยกช้ันระหว่าง Toluene กับ น้ํา ที่
อัตราการไหล 0.1 mm3/s ของไมโครแชนแนลรูปแบบ 
Spiral 

โดยที่อัตราการไหลที่แตกต่างกันสามารถ
คํานวณออกมาเป็นความสัมพันธ์ได้ตามรูปที่ 16 ที่แสดง
ถึงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหล กับพื้นที่ผิวสัมผัส
ต่อปริมาตร ในช่วงอัตราการไหล 0.1-2 mm3/s  จะเห็น
ได้ว่าไมโครแชนแนลที่เป็นรูปแบบโค้งนั้นให้ค่าพื้นที่
ผิวสัมผัสต่อปริมาตรที่สูงขึ้นเมื่อมีอัตราการไหลที่สูงขึ้นแต่
ไมโครแชนแนลรูปแบบตรงน้ันจะให้ค่าที่ใกล้เคียงค่าคงที่
ซึ่งไม่ขึ้นกับอัตราการไหล 
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รูปที่ 16 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลกับ 
             พื้นที่ผิวสัมผัสต่อปริมาตร 

 
4.3 ผลการคํานวณการคงสภาวะแยกช้ันภายใน

ไมโครแชนแนล 
  การคงสภาวะแยกชั้นของของไหลเม่ือเทียบกัน
ทั้ง 3 รูปแบบพบว่ารูปแบบตรงจะให้การคงสภาวะการ
ไหลที่เสถียรในอัตราการไหลที่สูงกว่า 0.3 mm3/s จนถึง
ทางออกของไมโครแชนแนลได้ ตามรูปที่ 17 ได้ ในขณะที่
รูปแบบโค้งทั้ง 2 รูปแบบนั้นจะเกิดการผสมกันตามรูปที่ 
18 ซึ่งไม่สามารถคงสภาวะการแยกระหว่างของไหลทั้ง 2 
ชนิดได้จนถึงทางออกของไมโครแชนแนลได้ 
 

 
 

รูปที่ 17 การไหลภายในไมโครแชนแนลรูปแบบ Straight 
           ที่ 0.3 mm3/s 
 

 

 
รูปที่ 18 การไหลภายในไมโครแชนแนลรูปแบบ Helix  

            ที่ 0.3 mm3/s 
 
5. สรุปผลการทดลอง 
 การออกแบบไมโครแชนแนลให้มีรูปแบบโค้ง
โดยใช้หลักการแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลางสามารถเพิ่มค่า 
พื้นที่ผิวสัมผัสระหว่างของไหลต่อปริมาตรได้ถึง 10-20 % 
โดยขึ้นกับอัตราการไหล แต่ที่อัตราการไหลที่สูงกว่า 0.3 
mm3/s จะเกิดการแยกช้ันที่ไม่เสถียรและเกิดการผสมกัน
ระหว่างของไหลสองชนิดภายในไมโครแชนแนลที่มี
ลักษณะโค้ง แต่ในไมโครแชนแนลรูปแบบตรงท่ีอัตราการ
ไหลที่สูงกว่า 0.3 mm3/s นั้นจะยังคงสภาวะการแยกช้ัน
ไว้ได้โดยไม่เกิดการผสมกันระหว่างของไหลทั้งสองชนิด 
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