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สารบาญตาราง 
 
  ตาราง           หนา 
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       การถายฟลม การลางสารไวแสงออก และหลังการกัดกรดตามลําดับ                            99 
4.2  คาสถิติ calt ท่ีคํานวณไดจาก (4.2) ของความสัมพันธระหวางความ 
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hydC ท่ีคํานวณไดจากการทดลองเปรียบเทียบกับ 
ผลการคํานวณโดยใชทฤษฎี       115  

 4.6  เปรียบเทียบคาความตานทานของไหลที่ไดจากทดลองกับการคํานวณ 
ของไมโครแชนแนลพ้ืนท่ีหนาตัดส่ีเหล่ียมโคงคร่ึงวงกลม    117 

4.7  เปรียบเทียบอัตราสวนของคาความตานทานของไหลของ 
    ไมโครแชนแนลส่ีเหล่ียมโคงจากการทดลองและการคํานวณ 
     กับคาความตานทานการไหลไมโครแชนแนลส่ีเหล่ียมตรงท่ี 
     ไดจากการคํานวณโดยสมการ( 2.174) และ( 2.80)     118 
4.8  เปรียบเทียบความเร็ว droplet จากการคํานวณและการทดลอง   128 
 
 
 
 
 
 



ฑ 
 

สารบาญภาพ 
       
รูป           หนา           

2.1 แสดงการเคล่ือนท่ีเฉพาะสวนยอยของกอนอนุภาคของไหลเคล่ือนท่ี 
จากตําแหนง ท่ี 1 เวลา  1t ดวยความเร็ว ),,( 1111 wvuV


 ซ่ึงเปนฟงกชันที่มีคา 

ข้ึนกับ ความเร็วในแกน zyx ,,  ไปยังตําแหนงท่ี 2 ท่ีเวลา 2t โดยท่ีมีความเร็ว 
สุดทายเปน     ),,( 2222 wvuV


        5 

2.2   แสดงปริมาณฟลักซของมวลท่ีไหลเขาและออกจากปริมาตร dxdydz   8 
2.3  แรงกระทําท่ีผิว ( surfaceFd


) และแรงที่กระทํากับกอนของไหลปริมาตร  

dxdydz ท้ังกอน ( other
bodyFd


)   เฉพาะแนวแกน x      9 

2.4 แสดงฟลักซของพลังงานในทิศแกน x  ท่ีไหลผานกอนมวล 
ซ่ึงเคล่ือนท่ีไปกับการไหล ณเวลาหนึ่ง      14 

2.5 การไหลแบบ Poiseuille flow ของของไหลบีบอัดไมไดในทอตรง 
ตามแนวแกน x  ซ่ึงมีพื้นท่ีหนาตัดใดๆเปน  C  (บริเวณแรงเงา) 
และมีขอบเขตคือ C  ความยาว L ซ่ึงทางปลายซายของทอมีความดัน 
มากกวาปลายดานขวาดวยความแตกตาง p      23 

2.6 ลักษณะภาคตัดขวางส่ีเหล่ียมของไมโครฟลูอิดิกสชิปท่ีสรางดวย 
เทคนิค EWBT ถายโดยใชกลองจุลทรรศกําลังขยาย 65 เทา    26 

2.7 แผนภาพการไหลในทอพื้นท่ีหนาตัดส่ิเหล่ียม กวาง   สูง h  ยาว L  
ซ่ึงมีผลตางความดันระหวางปลายทอท้ังสอง p      26 

2.8  ลักษณะภาคตัดขวางและการหมุนวนในทอส่ีเหล่ียมโคงในพิกดั ทรงกระบอก 
ท่ีมีรัศมีความโคงวัดจากก่ึงกลางทอมีความยาว R โดยในท่ีนี้กําหนดวา 
 zr vvvV ,, 


 และ  tzrV ,,,


       29 

2.9  ลักษณะกราฟระหวางสัดสวนของอัตราการไหลที่ k > 0 ตออัตราการไหล 
ท่ี 0k  กับคา k   (Dean,1959)       33 

2.10  รูปแบบของความเร็วในทอของไหลบนระนาบ ของ v
~  กับ x~ ท่ี k ตางกัน  

(Dean, 1959)         34 
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2.11      เสนกระแสปฐมภูมิจากการคํานวณจาก velocity vector ท่ีไดจากการทดลอง 
ถายถาพโดยใช (particle image velocimetry :PIV Method) ของการไหลผานทอ 
หักมุมท่ีถูกงอท่ีมุม 90 องศา  ของ (Xiong and Chun.,2008)                 36 

2.12 เสนกระแสทุตยิภูมิหลังผานทอหนาตัดส่ีเหล่ียมขนาด 5×5 μm ยาว 400+400 μm  
 มุมงอ 90 องศา จากการคํานวณแบบตาราง(computer grid) ท่ี เลขเรยโนลด     

0.056, 0.56, 5.6, 56, 280 และ 560 ตามลําดับ (Taniselass  et. al.,2011)   37 
2.13  (ก)ไมโครแชนแนลที่มองจากดานบน ซ่ึงมีความขรุขระดานขางมีความกวาง 

w และมีความยาว L โดยกําหนดใหไมโครแชนแนลมี การเปล่ียนแปลงความ 
กวางบริเวณพืน้ผิว (shape-perturbed) และถูกผลักดันดวยความดนั p  ท่ี 

 0z   
(ข) ความยาวไรหนวย a~ ,b~ และ c~ ซ่ึงนิยามข้ึนใหเปนตัวแปรไรหนวย 
 ในขอบเขตท่ีมี ความกวางและยาว 1 หนวย     38 

2.14 (ก)ไมโครแชนแนล 2 มิติ ท่ีมองจากดานบน ซ่ึงมีความเรียบดานหน่ึงและมี 
ความขรุขระดานหน่ึง มีความกวางw และมีความยาว L โดยกําหนดให 
ไมโครแชนแนลมี การเปล่ียนแปลงความกวางบริเวณพืน้ผิว (shape-perturbed) 
 และถูกผลักดนัดวยความดนั p  ท่ี 0z   
(ข) ความยาวไรหนวย a~ และ c~ ซ่ึงนิยามข้ึนใหเปนตัวแปรไรหนวย ในขอบเขต 
ท่ีมีความกวางและยาว 1 หนวย       42 

2.15 ลักษณะพ้ืนผิวซ่ึงแสดงขนาดความเร็วในทิศทางการไหลเปนเมตรตอวนิาที 
 บนพื้นท่ีหนาตัดของไมโครแชนแนลขนาด ความสูง×ความกวาง 30 μm ×30 μm 49 

2.16  (ก) แสดงความดันภายในท่ีเกิดจากแรงตึงผิวท่ีดึงพื้นผิว dxdy  ของหยดของไหล 
 ซ่ึงตอตานการขยายออกของพ้ืนผลที่ยืดออกเปนระยะ dz ทําใหพืน้ท่ีผิว 
ของของไหล เปล่ียนเปน )/1)(/1( 21 RdzRdz    
(ข)ภาพมองจากดานบนแสดงระยะdx ของผิวโคงตามแนว 1R ท่ีขยายเพิ่มข้ึน   
ตามทิศ เปน  dxRdz )/1( 1        51 

   2.17   แสดงรูปแบบของคาความดนัในแตละขณะท่ีเกดิหยดของเหลวบริเวณปลายทอ 
ท่ีเวลาตางๆ (Fainerman et. al., 2004) (ลูกศรในภาพแสดงวาหยด 
ของเหลวไดหลุดออกจากทอไป)       52 
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2.18  แผนภาพการเกิด droplet ในระบบไมโครฟลูอิดิกส ของไหลตางชนิดซ่ึงไม 
ผสมกันจะถูกผลักดัน ดวยความดัน cp  และ dp  มีอัตราการไหล cQ และ dQ  
ตามลําดับไปยงับริเวณท่ีมีความดันตํ่ากวา คือ op  และมีอัตราการไหล oQ   54 

2.19 (ก) ความยาวสมมูลของทอโคงรัศมีกับอัตราสวน r /D  
 (ข)ความยาวสมมูล ของทองอหักมุม กับองศา (Robert et. al., 2010)   60 

3.1  แผนภาพวิธีอานคาความดนัจากมานอมิเตอรซ่ึงเปนไปตามความสัมพนัธ (3.2) 63 
3.2  แสดงระบบท่ีใชถายภาพ ซ่ึงควบคุมดวยคอมพิวเตอร    64 
3.3  แสดงภาพตัวอยางท่ีถายได จากกลองถายรูป ท้ังสองกลอง     64 
3.4  โครงสรางภายในของตัวตรวจวัดความดนั ความดันจาก pressure port 

 จะทําใหเกดิแรงเคนบนแผนซิลิกอน และทําใหคาความตานทานของ 
 Implanted piezoresistive resistor เปล่ียนแปลงไป(Halbo and Ohlckers,1995) 65 

3.5  ตัววดัความดนัเบอร SMD 085 ท่ีใชในงานวิจยันี้  
(Bosch Sensor tech GmbH,2005)       66 

3.6  รูปแผนวงจรสองหนาท่ีออกแบบสําหรับใชเปน ตวัวดัความดัน   68 
3.7  วงจรอานคาความดันดวยไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F877A  

 (Microchip Technology Inc ,2003)      69 
3.8 รูปซายแสดงโครงสรางของตัววดัความดันท่ีออกแบบไวโดยใช 

แหลงพลังงานจากแบตเตอร่ี 9V และรูปขวาแสดงภาพถาย 
ตัววดัความดันท่ีประกอบเสร็จ       70 

3.9  ผลการสอบเทียบเคร่ืองวัดความดันท้ังสองท่ีใชในการทดลองนี้ 
 เพื่อใชหาคาความชันของการฟหรือคาคงท่ีการแปรผันm  
ในฟงกชันการแปลงสมการ (3.1)       71 

3.10  ซายโปรแกรมที่พัฒนาข้ึนเพือ่รับคาความดนัจากเคร่ืองวดัความดนั 
ท่ีสรางขึ้นขวากราฟของขอมูลความดันซ่ึงบันทึกคาไวไดทุกๆวินาที 
โดยมีความละเอียดในระดับ 0.1 มิลิเมตรปรอท     72 

3.11  ภาพตัวอยางฟลมแมแบบไมโครแชนแนลท่ีใชในงานวจิัยนี ้   74 
3.12   แผนผังข้ันตอนการทําไมโครแชนแนลบนไมโครฟลูอิดิกชิป   75 
3.13  การจัดการทดลองเพื่อตรวจสอบผลการทดลองกับ Poiseuille law   81 
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3.14  การจัดการทดลองโดยใชเคร่ืองวัดคาความดัน     84 
3.15  การจัดการทดลองเพื่อศึกษาผลตางความดันระหวางปลายท้ังสอง 

ของไมโครแชนแนลท่ีมีรูปแบบตางๆดวยมานอมิเตอร    84 
3.16  การจัดการทดลองเพื่อศึกษาผลตางความดันระหวางปลายท้ังสอง 

ของไมโครแชนแนลท่ีมีรูปแบบตางๆโดยใชเคร่ืองวัดความดัน   87 
3.17  การจัดการทดลองเพื่อศึกษาผลของความตึงผิวโดยใชเคร่ืองวัดความดัน  87 
3.18  การประมาณปญหาสําหรับการออกแบบระบบตรวจจับอนุภาค    90 
3.19  กราฟระหวางคาความจุท่ีวดัไดระหวางอิเล็กโทรด f

totalC กับคา fC  
ท่ีคา PDMSC ตางกัน        90 

3.20 แผนผังกระบวนการวดัคา xC  ท่ีเปล่ียนแปลงไป 
เนื่องจากมีอนภุาคในไมโครแชนแนล      91 

3.21       (ก) ภาพขณะท่ีมี droplet อยูระหวางข้ัวอิเล็กโทรดภาพลางภาพขณะท่ี 
              droplet มีอัตราเร็วคงท่ี        92 
              (ข) ผลการเปรียบเทียบระหวางสัญญาณท่ีวัดไดจาก droplet ท่ีวิ่งผาน 

ข้ัวอิเล็กโทรดกับภาพท่ีไดจากการบันทึกวดิีโอในข้ันตอนการทดสอบ   93 
3.22  (ก) วงจร capacitive droplet detection สวน oscillator     93 
              (ข) วงจร capacitive droplet detection สวน oscillator     94 
3.23 การจัดการทดลองเพื่อศึกษาความเร็วของอนุภาค droplet ท่ีแขวนลอย 

ในของเหลวพาหะกับอัตราการไหลจากการขับโดย syringe pump   95 
4.1        (ก) แสดงการวัดระยะทางตามแนวกวางและยาว ไมโครแชนแนลเพ่ือคํานวณ 
               คาความขรุขระ rmsR  (มองจากดานบน)      98 
 (ข) ลักษณะพืน้ผิวของไมโครแชนแนลถายดวยกลองจุลทรรศนขยาย  

      250 เทาของไมโครแชนแนลความกวางเฉล่ีย 720 m      98 
4.2  (ก) กราฟระหวางผลตางความดันกับเวลา      102 

 (ข) กราฟระหวางอัตราการไหลกับเวลา      102 
4.3 (ก) แสดงคาความดันท่ีไดจากการจําลองทางคอมพิวเตอรท่ีเลขเรยโนลด 3 

(ข) แสดงลักษณะของสนามความเร็ว (velocity field) ในไมโครแชนแนล  104 
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4.4  แสดงคาความดันท่ีวดัไดจากเคร่ืองอานคาความดันท่ีประดิษฐข้ึน 
 เม่ือขับปมและหยุดปมน้ําดวยอัตราการไหล 1.00 sl / , 0.50 sl /  
, 0.33 sl / , 0.25 sl / , 0.17 sl /  ในไมโครแชนแนล 
ท่ีมีพื้นที่หนาตัดส่ีเหล่ียมตรง       104 

4.5   กราฟความดนับรรยากาศในหองทดลองที่เปล่ียนแปลงไปในระยะเวลา 
 13 ช่ัวโมง 40 นาที        105 

4.6   (ก)แผนภาพการทดลองท่ีลดทอนรายละเอียดจากภาพ 3.13 และการกําหนดตวัแปร 
  (ข)แผนภาพวงจรสมมูลท่ีแปลงมาจากภาพการทดลอง    107 
4.7  เปรียบเทียบกราฟระหวางผลตางความดันระหวางปลายท้ังสองดาน 

ของไมโครแชนแนลท่ีไดจากการทดลอง (เสนประ) กับท่ีไดจากการคํานวณ 
โดยสมการ(4.10)  (เสนทึบ)       112 

4.8  ภาพแมแบบไมโครโครฟลูอิดิกสชิปท่ีใชทําการทดลอง    112 
4.9  เปรียบเทียบกราฟระหวางผลตางความดันระหวางปลายท้ังสองดาน 

ของไมโครแชนแนลท่ีไดจากการทดลอง (เสนประ) กับท่ีไดจาก 
การคํานวณสมการ(4.10)  (เสนทึบ)ของไมโครแชนแนลเบอรตางๆ   113 

4.10 กราฟระหวางผลตางความดันระหวางปลายท้ังสองของไมโครแชนแนล 
ส่ีเหล่ียมโคงกบัเวลา ของไมโครแชนแนลท่ีมีอัตราสวน 
ระหวางความยาวรัศมีและเสนผานศูนยกลางของไหลตางกัน 
คือ 39.1, 61.7 และ 132.2 ตามลําดับ      116 

4.11 ตัวอยางคาความดันท่ีบันทึกไดท่ีเวลาตางๆจากการทดลองการไหลใน 
ไมโครแชนแนลส่ีเหล่ียมหกัมุม ท่ีมุมเบ่ียงเบนไปจากแนวตรงคาคือ 
 0, 45, 60 และ 90 องศา        119 

4.12  กราฟเปรียบเทียบความตานทานการไหลของไมโครแชนแนลส่ีเหล่ียมหักมุม 
จากการทดลองและการคํานวณ       120 

4.13  คาความดันท่ีเกิดข้ึนเนื่องจากผลของแรงตึงผิวเทียบกับเวลาท่ีอัตราขับปม  
 30 15 และ 10s/step        122 
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4.14  การสรางแบบจําลองอยางงายเพื่อพิจารณาผลของแรงตึงผิวกับความดนั 
ในระบบของไหล เพื่อชวยในการสราง อุปกรณในวงจรสมมูล (EC component)  
ซ่ึงเกิดจากผลของแรงตึงผิวกรณีท่ีปลอยปลายทอขนาดเล็กในระบบของไหลสูอากาศ 123 

 4.15 (ก) กราฟระหวางปริมาตรและรัศมีของแบบจําลองท่ีสรางข้ึน   124 
(ข) กราฟระหวางปริมาตรท่ีเพ่ิมข้ึนกับเวลา     125 
(ค)กราฟระหวางคาความดนัท่ีเพิ่มข้ึนกับเวลา     125 

4.16  วงจรสมมูลท่ีสรางข้ึนจากภาพ 3.17 และการประมาณการทดลอง  
(ก) ประมาณการหยดออกของหยดของไหลเปน spark gap ในวงจรไฟฟา   126 
(ข) ประมาณการหยดออกของหยดของไหลเปนอุปกรณพืน้ฐานคือความจุของ 

ไหลกับ สวิชตหรือวาวล ของไหล โดยสวชิต,.หรือวาวลดังกลาวจะทํางานเม่ือ 
ของไหลมีปริมาตรถึงขีดจํากัด       126 

4.17 แสดงการวดัระยะทาง ∆s จากภาพวิดีโอท่ีบันทึกได และเวลา ∆t เพื่อหาคา 
ความเร็วของ droplet ท่ีสภาวะสมดุล      127 

4.18   กราฟระหวางความเร็วของ droplet ท่ีวัดไดกับคาความเร็วเฉล่ียของของไหล  129 
 

 
 
 

 


