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บทท่ี 4 
ผลการทดลอง 

 
 กอนท่ีจะแสดงผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง ผูทําการวิจัยจะแสดงขอมูล
พื้นฐาน เชนคาคงท่ีท่ีใชคํานวณ ความละเอยีดของการใชอุปกรณการทดลอง และลักษณะของ
พื้นผิวของไมโครแชนแนล เพื่อเปนพืน้ฐานในการวิเคราะหคาความคลาดเคล่ือน ซ่ึงจะนําไปสู
ความถูกตองนาเช่ือถือของผลการทดลอง ดังน้ี 
 4.1 คาคงท่ีในการทดลอง 
 คาคงท่ีท่ีใชในการทดลองมีดงันี้ 
           g       ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง เลือกใชคาตามหองปฏิบัติการฟสิกสพื้นฐานคณะ 

        วิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม มีคา 9.7843 2 smkg  
          Hg     ความหนาแนนปรอทท่ีอุณหภูมิ 25 เซลเซียส มีคา 13,546.2 3mkg  
          Water   ความหนาแนนน้ําท่ีอุณหภูมิ 25 เซลเซียส มีคา 998 3mkg   
         syringA  พื้นท่ีหนาตัดของกระบอกฉีดยาความจุ 1 มิลลิลิตร มีคา 1.67±0.01×10-5 ตารางเมตร 
          tubeD     เสนผานศูนยกลางทอนําของไหล มีคา 0.7 มิลลิเมตร            
          roomT     อุณหภูมิท่ีใชในหองทดลองปรับอากาศ มีคา 25 เซลเซียส (298.5 เคลวิน) 
                     ความหนืดของน้ํา (dynamic viscosity) ท่ีอุณหภูมิ 25 เซลเซียส มีคา 0.8904  

          smPa   
4.2 ความละเอียดของเคร่ืองมือวัด 

 ความละเอียดของการถายภาพวัดระยะทาง 
 เนื่องจากการติดตามปรากฏการณการเปล่ียนแปลงความดันไมสามารถทําไดในทันทีพรอม
กันหลายจุด จึงตองใชการถายภาพและวดัระยะทาง ในการหาคาความดันและ อัตราการไหลดงัท่ี
กลาวมาแลว ในหัวขอ 3.12 และ 3.21 ดวยความแตกตางกันของอุปกรณท่ีใชถายภาพการทดลอง จึง
สรุปการหาคาความละเอียดและคาคลาดเคล่ือนจากการวัดของกลองแตละตัว ไวดังนี้  

กลอง Fuji Finepix E510    
การวัดระยะทางจากภาพบริเวณรอยตอระหวางน้ําและอากาศ ในรูปท่ี 3.15  ไดความ

ละเอียด  6 pixelm /  เปนผลทําใหเม่ือวัดระยะคลาดเคล่ือนไป 1 pixel  ซ่ึงผลคลาดเคล่ือน
ดังกลาวประมาณจากความผิดพลาดท่ีเปนไปไดโดยการวดัของผูทําการทดลองซ่ึงมีโอกาสผิดพลาด 
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ไดมากเนื่องจากการแยกความตางสีบริเวณเสนขอบภาพในระดับ pixel  นัน้เปนไปไดยากดวย
เพราะสีของรูปภาพบริเวณใกลกันนัน้ไมแตกตางกันอยางเห็นไดชัดเจน จึงไดทําการทดลองเกบ็
ขอมูลมากจุดข้ึน และประมาณวาคาท่ีผิดพลาดจากผูทําการทดลองจะทําใหวดัคาระยะทางคลาด 
เคล่ือน ไป   1 pixel  ซ่ึงเปนผลทําใหระยะท่ีของเหลวเคล่ือนท่ีไปในทอคลาดเคล่ือนไป ± 6 m  

กลอง Sony Cyber Shot 4.1 M pixel  
การวัดระยะทางจากภาพบริเวณรอยตอระหวางน้ําและอากาศ (ใชถายภาพรอยตอระหวาง

น้ําและอากาศที่หลุดจากกรอบภาพของกลอง Fuji Finepix E510) ในรูปท่ี 3.15 เม่ือพิจารณา
เชนเดยีวกันจะไดวาความละเอียดของการวัดจะอยูท่ี 25 pixelm /   

กลอง Cannon IXUS 65  
-วัดระดับความสูงจากภาพระดับน้ําท่ีความละเอียด    132 pixelm /  ทําใหประมาณได

วาคาคลาดเคล่ือนจากการวัดคา pixel  คลาดเคล่ือนไป 1 จุด โดยใชสมการ (3.2) จะทําใหความ
ดันคลาดเคล่ือนไป Pa5.1  

-วัดระดับความสูงจากภาพระดับปรอทท่ีความละเอยีด    132 pixelm /  ทําใหประมาณ
ไดวาคาคลาดเคล่ือนจากการวัดคา pixel  คลาดเคล่ือนไป 1 จุด จะทําใหความดนัคลาดเคล่ือนไป 

Pa5.17 แตทวาส่ิงท่ีนํามาคํานวณผลตางความดันคือผลตางระดับปรอทท้ังสองดานของกระเปาะ
แกวดังนัน้การคํานวณคาผิดพลาดรวมโดยประมาณของผลตางความดันของระดับปรอทจะมีคา 

Pa4.27  
ความละเอียดของเคร่ืองวัดความดัน 
ดังท่ีกลาวมาแลวในหัวขอ 3.13 คาความละเอียดของเคร่ืองมือวัดท่ีสรางข้ึนสามารถวัดได

ละเอียดในระดับ 0.01 มิลลิเมตรปรอท พิจารณาจากรูปท่ี 3.9   ทวากระบวนการแปลงคาสัญญาณ
จากอะนาล็อกเปนตัวเลขดจิติอล นั้นมีคาคลาดเคล่ือนแบบสุมตาม เอกสารของ (Linear Tech, 1994)  
จึงประมาณคาความคลาดเคลื่อนของเคร่ืองมือวัดเปน ± 0. 1 มิลลิเมตรปรอท หรือ Pa3.13  เพื่อ
ความถูกตองในการวดั 

4.3 พื้นผิวของไมโครแชนแนล 
  สภาพพื้นผิวของไมโครแชนแนลท่ีสรางข้ึนจะถูกตรวจสอบและวัดความกวาง ดวยกลอง

จุลทรรศนจากเคร่ืองวัดความแข็งวัสดุ (MXT-CX digital microhardness tester) ซ่ึงสามารถวัดระยะ
ตั้งฉากกับผนังทอท่ีจุดตางๆท่ีหางกันเปนระยะทางคงท่ี ไปยังเสนอางอิงในแนวขนานกับผนังทอ
โดยประมาณวาความขรุขระมีลักษณะสมํ่าเสมอท้ังตามแนวความสูงและตามแนวของผนังทอ ซ่ึง
จะใชตวัแทนการวัดตามแนวยาวขนานกับผนังทอ ดังรูปท่ี 4.1 ซ่ึงคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของชุด
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ขอมูลนี้เองคือคาความขรุขระเฉล่ียกําลังสอง (root mean square roughness: rmsR ) ซ่ึงแสดงถึงคา
ความยาวท่ีเบ่ียงเบนไปจากเสนแนวเฉล่ียของผนังทอได ดังสมการ (4.1) 

                                 



N

i
irms xx

N
R

1

2)(
1                                                (4.1) 

เม่ือ  N   คือจํานวนจดุขอมูลท่ีทําการวัด ix  คือระยะหางต้ังฉากจากเสนอางอิงท่ีจุดใดๆ และ x คือ
คาเฉล่ียระยะทางจากระยะท่ีวัดไดจาก จดุขอมูลท้ังหมด (Gadelmawla et. al, 2002) 
                         
 
 
                                                                       
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.1 (ก) แสดงการวัดระยะทางตามแนวกวางและยาวของไมโครแชนแนลเพ่ือคํานวณคาความ 
                    ขรุขระ rmsR  (มองจากดานบน) 
 (ข) ลักษณะพืน้ผิวของไมโครแชนแนลถายดวยกลองจุลทรรศนขยาย 250 เทาของไมโคร 
                    แชนแนลความกวางเฉล่ีย 720 m   
 

สําหรับผลการตรวจสอบลักษณะพื้นผิวของแตละข้ันตอนของการสรางไมโครแชนแนลท่ี
มีขนาดตางๆกนัตามลําดับ จะแสดงดังตาราง 4.1 จากตารางคาความกวางหลังจากแมแบบผาน
กระบวนการตางๆ จะมีคาลดลงเม่ือเทียบกับขนาดมาตรฐานการพิมพท่ี 1 พอยต (point) โดย 1 
พอยต เทากับความยาว 352.7 ไมโครเมตร สังเกตไดจากตัวเลขคาเฉล่ียรอยละทายตาราง ซ่ึงแมแบบ
สําหรับหลอ PDMS จะมีขนาดลดลงจากขนาดท่ีออกแบบไวประมาณ 30% ซ่ึงจะทําใหขนาดของ
ไมโครแชนแนลมีคาลดลงจากท่ีออกแบบไวโดยถือวาเปนขนาดเดียวกนั และสาเหตุท่ีเลือกวัดความ

1x  

x

เสนอางอิง 
2x  ix  ... 

(ก) (ข) 

ผนังทอ 

ผนังทอ 

แนวยาว 

แนวกวาง 
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ขรุขระของแมแบบเนื่องมาจากสามารถสังเกตไดงายและชัดเจนกวา PDMS ท่ีโปรงใสและยดืหยุน
ไดบาง 

สําหรับคาความเบ่ียงเบนมาตรฐานท่ีคํานวณจากการวดัความกวางของไมโครแชนแนล 
โดยมีระยะหางแตละจดุจํานวน 5 จุดไปตามแนวยาวของทอประมาณ 200 ไมโครเมตรของแมแบบ
แตละขนาด จะประมาณผลเปนคาความขรุขระเฉล่ียกําลังสองเน่ืองจากขอจํากดัของเวลาท่ีใชวัด  
โดยท่ีความคลาดเคล่ือนของเคร่ืองมือมีคา ± 0.1 ไมโครเมตร เม่ือพิจารณาความขรุขระท่ีเกดิข้ึนจะ
พบวาความขรุขระของแมแบบจะมีคาเพิ่มหลังจากผานกระบวนการลางแมแบบดวยสารละลายเบส 
(หัวขอ 3.36) ซ่ึงใกลเคียงกบัคาความขรุขระหลังจากกัดกรด 
ตาราง 4.1 ความกวางเฉล่ียจากการวดัขนาดของแมแบบไมโครแชนแนลดวยกลองจลุทรรศน และ
คาความเบ่ียงเบนมาตรฐานของความกวางท่ีคํานวณไดจากตําแหนงการวัดตางๆ   ในข้ันตอน
หลังจากการถายฟลม การลางสารไวแสงออก และหลังการกัดกรดตามลําดับ 

ความ
กวาง 

 
(point) 

ความ
กวาง 

 
 (μm) 

ความกวาง
บนฟลม
แมแบบ 

(μm) 

คา
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

(μm) 

ความ
กวางหลัง
ลางฟลม
ไวแสง
ออก 
(μm) 

คา
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

(μm) 

ความ
กวางหลัง
กัดกรด 
(μm) 

คา
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

(μm) 

 ¼ 88 83.3 0.24 - - - - 
 ½ 176 176.9 0.32 108.8 5.83 108.7 3.25 
 ¾ 265 261.0 0.63 195.6 7.36 178.9 6.28 
1     353 325.6 0.46 270.9 3.12 227.2 6.81 

1 ¼ 441 414.4 0.75 360.3 5.66 326.1 4.66 
1 ½ 529 500.84 0.98 422.6 1.61 394.4 7.57 
ขนาด
เฉล่ีย  

100% 95.7% (-4.26%) 74.8% (-25.2%) 68.4% (-31.6%) 

(หมายเหตุ  “ – ” หมายถึงแมแบบขาดจากกันจึงไมทําการวัด) 
  เม่ือพิจารณาสัดสวนของความขรุขระกับขนาดความกวางของทอจะพบวาคาความขรุขระ

จะมีคาอยูในชวง 3-8 ไมโครเมตร เม่ือทดลองนําคาความขรุขระไปเขียนกราฟกับขนาดของไมโคร
แชนแนลเพ่ือพิจารณาความสัมพันธวาในแตละข้ันตอนขนาดความกวางมีผลตอความขรุขระใน
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รูปแบบเชิงเสนหรือไม โดยพิจารณาคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (correlation coefficient : R ) ท่ีได
จากการทดลองซ่ึง  11  R   
โดยท่ี 
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1                            (4.2) 

เม่ือ yx,  เปนตัวแปรอิสระ และ yx,  เปนคาเฉล่ียของท้ังสองตัวแปรตามลําดับ 
ในความเปนจริงไมสามารถเก็บขอมูลจํานวนมากจนครบทุกคาจึงตองอนุมาณคาสัมประ

สิทธสหสัมพันธท่ีแทจริง s  โดยเง่ือนไขท่ีตวัแปร x  และ y ไมข้ึนตอกันจะไดวา 0s  สวน
สมมติฐานรองคือ 0s  จากนั้นกาํหนดระดับนยัสําคัญ 10% (หมายถึงมีโอกาส 10% ท่ีจะปฏิเสธ
วา 0s ท้ังๆที่สมมติฐานนี้เปนจริง) เนื่องจากทําการวัดนอยคร้ังจึงใชตวัสถิติ T-test ในการ
ทดสอบสมมติฐานดังนี ้
1. กําหนดสมมติฐานหลัก และรอง 0:0 sH   , 0:1 sH   
2. อาณาเขตวกิฤตคานัยสําคัญท่ี 1.0  โดยมีองศาอิสระ 2..  Nfd   
    จะอยูในชวง       701.1,701.1  tt  

3. ตัวสถิติทดสอบ                                         

2

1 2






N

R

R
t                                           (4.3) 

ตาราง 4.2 คาสถิติ calt ท่ีคํานวณไดจาก (4.2) ของความสัมพันธระหวางความกวางของทอท่ีวัดจาก
แมแบบกับคาความขรุขระในกระบวนการตางๆ 

หลังจากถายฟลม หลังจากลางฟลมไวแสงออก หลังจากกัดกรด 
3.868 1.671 1.429 

 
 จากตาราง 4.2 เม่ือพิจารณาคาสถิติ calt  พบวาคา calt  อยูในชวงวกิฤต แสดงวาตองปฏิเสธ
วาคาความกวางของแมแบบกับความขรุขระไมข้ึนตอกัน นั่นคือคาความขรุขระของฟลมตนแบบที่
ถายดวยเทคนคิ Image setter กับความกวางข้ึนตอกันเปนเชิงเสนซ่ึงมีขอสังเกตวาอาจเกิดจากเคร่ือง
ฉายฟลม และการเล็งวัดคาความกวางของผูทดลอง แตอยางไรก็ตามชวงของคาดังกลาวมีคาความ
ขรุขระนอยในระดับ 0.1 - 0.9 ไมโครเมตร ไมมากเทาข้ันตอนจาก การลางฟลมไวแสงออก และ
หลังจากการกดักรด โดยมีคาความขรุขระของทอประมาณ 3-8 ไมโครเมตร เม่ือพิจารณาคา calt  ใน
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ตาราง 4.2 จะไดวาคาความขรุขระกับความกวางของแมแบบจะไมข้ึนตอกันท่ีระดับนัยสําคัญ 0.1 
โดยมีโอกาส 90% ท่ีจะยอมรับวาคาความขรุขระและความกวางข้ึนตอกัน  

ซ่ึงสรุปวาความขรุขระท่ีเกิดข้ึนหลังจากการลางฟลมไวแสงออกและการกัดกรด เกิดข้ึน
อยางสุมไมข้ึนกับคาความกวางของทอ เนื่องจากคาความขรุขระท่ีเบ่ียงเบนไปมีลักษณะอยูในชวง
คาคงท่ีคาหนึ่ง 
 

4.4 ผลการทดลองเมื่อควบคุมความตานทานการไหล hR ใหคงท่ีคาหนึง่ โดยใหอัตราการ
ไหลของปม Q  ผานไมโครแชนแนลเปล่ียนเปนคาตางๆ แลววัดผลตางความดัน p ระหวางปลาย
ท้ังสองดานของไมโครแชนแนล 

4.4.1 รูปแบบการไหลที่วัดไดจากระบบวัดท่ีใชมานอมิเตอรและการถายภาพวัดระยะทาง  
ผลการทดลองที่ไดจากชุดการทดลองท่ีจัดข้ึนดังรูปท่ี 3.14 เม่ือทําการวดัคาความดนัและ

อัตราการไหลดวยมานอมิเตอรโดยใชวิธีถายภาพดวยอัตราคงท่ีแลววัดระยะทางเพ่ือคํานวณคา
ผลตางความดัน p และวัดอัตราการไหลในทอ โดยกําหนดให 1Q  เปนอัตราการไหลเขาไปในมา
นอมิเตอร 2Q  เปนอัตราการไหลผานไมโครแชนแนล และ totalQ   คืออัตราการไหลรวมซ่ึงตองมี
คาเทากับอัตราการไหลออกจาก syringe pump  
 เม่ือเขียนกราฟระหวางผลตางความดัน p  กับเวลา t  และอัตราการไหลที่จุดตางๆ จะได
กราฟลักษณะเดียวกันดังแสดงในในรูปท่ี 4.2 สําหรับกรณีนี้ไดพิจารณาเก็บผลการทดลองถึง
ระยะเวลาท่ีระบบเขาสูสมดุลแลวเทานั้นเนื่องจาก การทดลองดังกลาวใชเวลาในการเก็บขอมูลและ
วัดคามาก และการเปล่ียนแปลงของระบบยังคงประพฤติตัวเชนเดิม ในท่ีนี้จึงเลือกนําผลการทดลอง
มาวิเคราะหผลเพียงหนึ่งตัวอยาง โดยมีเง่ือนไขการทดลอง ดังกลาวไวแลวในหัวขอ 4.1 โดยท่ี
กําหนดให      
     อัตราการปมของไหล   = 10 ms/step 
    อัตราการไหลจากการคํานวณดวยสมการ (3.3) จะได cal

totalQ  = 0.50 ± 0.01 sl /  
    ขนาดเฉล่ียของไมโครแชนแนล 327 m ×47.7 m ×14 mm   
จะไดกราฟดังรูปท่ี 4.2 
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รูปท่ี 4.2  (ก) กราฟระหวางผลตางความดันกับเวลา  (ข) กราฟระหวางอัตราการไหลกับเวลา 

 
 จากรูปท่ี 4.2 จะพบวาระบบจะเขาสูสภาวะสมดุล คาความดันและอัตราการไหลจะลูสูคา
หนึ่ง โดยความดันสุดทายจะมีคา (2.35 ± 0.03) ×103 Pa  สวนอัตราการไหลผานไมโครแชนแนลจะ
ลูเขาสูอัตราการไหลรวมของระบบ exp

totalQ หรืออัตราการไหลของปม จากกราฟซ่ึงหาคาเฉล่ียแลวคือ 
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(5.04 ± 0.03) ×10-1 sl /  ซ่ึงใกลเคียงกับคาท่ีไดจากการคํานวณจากพารามิเตอรของปมซ่ึง cal
totalQ  

= (5.01± 0.01) ×10-1 sl /    
 เพื่อตรวจสอบความสอดคลองของผลการทดลองกับกฏของ Poiseuille (2.174) หรือ

เทียบเทากับการพิจารณาคาความตานทานการไหลใน EC theory เม่ือหาอัตราสวนความดันกับอัตรา
การไหลหรือคาความตานทานการไหล จะไดวา 

31213 /10)06.066.4(/10)03.004.5/(10)03.035.2(/ msPaslPaQpRh   

เปรียบเทียบกบัการคํานวณคา hR จากสมการ (2.80) โดยใชขนาดไมโครแชนแนลท่ีกําหนดไว
ขางตนจะไดวา  312 /10266.4 msPaRh   ซ่ึงมีคาเทากันกับคาท่ีไดจากการทดลอง ซ่ึงในท่ีนี ้
จะประมาณวาความขรุขระมีผลนอยมากกบัการไหลระบบไมโครฟลูอิดิกชิปซ่ึงสรางจากเทคนิค 
EWBT หรืออีกนัยหนึ่งคือไมสามารถตรวจวัดไดดวยเคร่ืองมือท่ีมีอยู 
 เม่ือพิจารณาตวัเลขเรยโนลด Re ซ่ึงคํานวณจากสมการ (2.48) และ (2.49) จะไดวาการไหล
ในไมโครแชนแนลจะมีเลขเรยโนลดประมาณ 3 ซ่ึงอยูในชวงการไหลแบบราบเรียบแตเม่ือพิจารณา
การประมาณทางทฤษฏีแลวสัดสวนของแรงเฉ่ือยตอแรงหนืดไมไดมีคานอยกวา 1 แสดงวาแรง
เฉ่ือยของของไหลมีคามากกกวาแรงหนดื เพื่อศึกษาเพิ่มเติมจึงใชการจาํลองทางคอมพิวเตอร 
(computer simulation) ในรูปแบบ 2 มิติมาชวยทําความเขาใจใหเหน็ภาพลักษณะการไหลชัดเจนข้ึน 
งานวิจยันี้เลือกใชโปรแกรมสําเร็จรูป Easy FEM (ปราโมทย, 2008) ในการจําลองการไหลในระบบ 
2 มิติ ของของไหลหนดืบีบอัดไมได (incompressible viscouse flow) โดยเทียบสัดสวนของระบบ
จําลองกับระบบจริงผานเลขเรยโนลด และอัตราสวนกวางยาวเดียวกนั ซ่ึงผลสุดทายจะไดการลดลง
ของความดันจากปลายดานหนึ่งของไมโครแชนแนลไปยงัอีกปลายดานหน่ึง ดังรูปท่ี 4.3 (ก) และ
ลักษณะของการกระจายความเร็วเปนไปตามรูปท่ี 4.3 (ข)  

เม่ือสังเกตภาพขยายจะพบวาความเร็วตามแนวยาวของไมโครแชนแนล และความเร็วทาง
แนวขวางของไมโครแชนแนล มีการเปล่ียนแปลงซ่ึงแสดงถึงผลการมีอยูของพจนไมเชิงเสน หรือ
อาจสังเกตไดท่ีบริเวณปลายทางออก ของไมโครแชนแนลในรูปท่ี 4.3 (ข) ท่ีลักษณะของความเร็ว
คลายรูปพาราโบลาแมไมเหน็อยางชัดเจน แตจากการทดลองพบวาท่ีเลขเรยโนลดในชวงท่ีแรงหนดื
และแรงเฉ่ือยมีคาใกลเคียงกนัท่ีระบบสมดุลยังเปนไปตาม กฏของ Poiseuille ซ่ึงพิจารณาไดจากคา
ความตานทานการไหล hR  ท่ีเปนคาคงท่ีการแปรผันตรงของความดันท่ีเพิ่มข้ึนกับอัตราการไหล  
 สวนลักษณะของความดันทางดานทางเขาไมโครแชนแนล และอัตราการไหลผานไมโคร
แชนแนลของนํ้าท่ีมีคาเพิ่มข้ึนจนถึงสภาวะสมดุล ซ่ึงสวนทางกับอัตราการไหลของน้ํา ในแนวดิ่งท่ี
เช่ือมตอเขากบัมานอมิเตอร (รูปท่ี 3.14) ยงัคงเปนไปตามกฎการอนุรักษมวลโดย totalQ  = 1Q + 2Q  
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ดังรูปท่ี 4.3 (ข) เม่ือพิจารณาลักษณะการเพิม่ข้ึนของความดันกับเวลาจะพบวาคลายกับคาความตาง
ศักยในวงจรอัดประจุ ซ่ึงจะทดลองใหเห็นภาพชัดเจนในหัวขอตอไป 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 4.3 (ก) แสดงคาความดนัท่ีไดจากการจําลองทางคอมพิวเตอรท่ีเลขเรยโนลด 3 
                (ข) แสดงลักษณะของสนามความเร็ว (velocity field) ในไมโครแชนแนล 

 
4.4.2 รูปแบบผลตางความดนัท่ีวัดไดจากเคร่ืองวัดความดัน 
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รูปท่ี 4.4 แสดงคาความดันท่ีวัดไดจากเคร่ืองอานคาความดันท่ีประดิษฐข้ึน เม่ือขับปมและหยุดปม
น้ําดวยอัตราการไหล 1.00 sl / , 0.50 sl / , 0.33 sl / , 0.25 sl / , 0.17 sl /  ในไมโคร

แชนแนลท่ีมีพืน้ท่ีหนาตัดส่ีเหล่ียมตรง 

flow direction 

flow direction 

1.00 sl /  

0.50 sl /  

0.33 sl /  
0.25 sl /  

0.17 sl /  
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 จากรูปท่ี 4.4 พบวาทุกอัตราการไหลคาความดันจะลูเขาสูคาคงท่ีคาหนึ่งเสมอไมวาอัตรา
การไหลจะมีคาแตกตางกันไปก็ตาม แตมีขอนาสังเกตคือระดับความดนัของระบบท่ีลดลงท่ีสภาวะ
สมดุลกลับมีคาแตกตางกันดงัรูปท่ี 4.4 ในท่ีนี้ตั้งสมมติฐานวาเปนผลจากคาความดนับรรยากาศเกิด
การเปล่ียนแปลงไปไมคงท่ีตลอด ดังท่ีไดทําการเก็บขอมูลเพิ่มเติมเพื่อยนืยันสมมติฐานดังกลาว ใน
รูปท่ี 4.5       
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 จากรูปท่ี 4.4 เม่ือความดันบรรยากาศมีการเปล่ียนแปลงไปกับเวลา ดังนัน้คาผลตางความ
ดันจะใชคาผลตางระหวางความดันท่ีสภาวะสมดุลกับความดันตํ่าสุดเม่ือปดปมเนื่องจากเปนจุดท่ีมี
เวลาไมตางกนัมากนัก เม่ือหาคาสัดสวนระหวาง ผลตางความดันและอัตราการไหลหรือคา hR ของ
ไมโครแชนแนลอันเดียวกนัจะไดผลใกลเคียงกันดังตาราง 4.3 

ตาราง 4.3 แสดงคาผลตางความดันท้ังสองปลายของไมโครแชนแนล อัตราการไหลในไมโคร
แชนแนล และความตานทานการไหลที่คํานวณไดจากคาท้ังสองผานสมการ (2.174) 

        
ดังนั้นจะสามารถใชเพียงการวัดคาผลตางความดันระหวางปลายท้ังสองของไมโครแชน 

แนลจากกราฟความดันกับเวลาท่ีระบบเขาสูสมดุลความดันคงท่ี เปนพารามิเตอรในการหาคาผลตาง
ความดัน และความตานทานการไหลที่อัตราการไหลคงท่ีได 

จากกราฟความดันกับเวลาท่ีวัดไดดวยวิธีการท้ังสองพบวาลักษณะกราฟผลการทดลองมี
ลักษณะคลายกันคือมีความดันเพิ่มข้ึนแลวคงท่ีดังรูปท่ี 4.2 (ก) และ 4.4 เม่ือทําการคํานวณและแปร
ผลการทดลองท่ีระบบสมดุลพบวาผลการทดลองสอดคลองกับกฏของ Poiseuille และการคํานวณ
เปนอยางด ี เม่ือวิเคราะหผลการทดลองตอไปสําหรับชุดการทดลองซ่ึงใช syringe pump ขับดันของ
ไหลดวยอัตราการไหลคงท่ีจะสามารถหาคาความตานทานการไหลไดจากการวดัเพยีงคาผลตาง 
ความดัน เม่ือกําหนดอัตราการไหลของปมคงท่ี  

สําหรับลักษณะของคาความดันท่ีเพิ่มข้ึนกอนท่ีระบบจะเขาสูสมดุลจะวิเคราะหและอธิบาย
ผลการทดลองดวย EC theory เนื่องจากการวัดความดันบริเวณทางเขาของไมโครแชนแนลดวยการ
วัดความดันท้ังสองแบบโดยตอทอออกมาจากระบบการไหลของไมโครแชนแนลนัน้ ใหระบบ 

ผลตางความดัน วัดจาก
เคร่ืองวัดความดัน 

(×103 Pa ) 

อัตราการไหลที่
สภาวะสมดุล 

( sl / ) 

ความตานทานการไหล 

hR  
(×1012 3 msPa ) 

1.026 ± 0.013 1.00 ± 0.01 1.02 ± 0.02 
0.507 ± 0.013 0.50 ± 0.01 1.01 ± 0.03 
0.360 ± 0.013 0.34 ± 0.01 1.06 ± 0.04 
0.267 ± 0.013 0.25 ± 0.01 1.06 ± 0.05 
0.173 ± 0.013 0.17 ± 0.01 1.04 ± 0.08 
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สูญเสียปริมาตรเขาไปในทอของสวนวัดความดันซ่ึงทําใหระบบเปล่ียนแปลงไป หรือการวัดเชนนี้
เปนการรบกวนระบบ เม่ือลดทอนรายละเอียดจากรูปท่ี 3.13 ลง จะไดวงจรและกําหนดตัวแปรตางๆ 
ดัง 4.6 

 

 
              (ก)                                                                           (ข) 

รูปท่ี 4.6  (ก) แผนภาพการทดลองท่ีลดทอนรายละเอียดจากรูปท่ี 3.13 และการกําหนดตัวแปร 
               (ข) แผนภาพวงจรสมมูลท่ีแปลงมาจากภาพการทดลอง 

 
4.4.3 การสรางแบบจําลองเพื่ออธิบายการทดลองจาก EC Theory  
 ในการใช EC Theory กับระบบดังกลาวจะคิดวา syringe pump เปนแหลงจายกระแสอุดม
คติ ท้ังนี้เนื่องจากสามารถเปนแหลงจายปริมาตรของไหลไดดวยอัตราคงท่ี 
 สําหรับการจําลองแบบคาความจุของไหลและคาความตานทานของไหลในสวนตางๆจะ
แสดงดังนี ้
1. 

Pump
hydC   

เนื่องจากกระบอกฉีดยาท่ีใชขับดันของเหลวเปนวัสดทํุาจากพลาสติก และลูกสูบซ่ึงทําจาก
ยางซ่ึงมีความยืดหยุนและขยายตัว และสามารถกักเก็บปริมาตรของไหลไวในตัวไดและทําให
เกิดผลตางความดัน ตามนิยามในสมการ (2.186)  จึงประมาณวากระบอกฉีดมีคาความจุของไหล
เปน Pump

hydC  แตทวาเม่ือเทียบกับการกักเก็บปริมาตรในระบบตรวจวัดคาความดนัแลวถือวานอยกวา
มากในท่ีนี้จึงไมคิดคาความจขุองไหลของกระบอกฉีดยาพลาสติก Pump

hydC  โดยประมาณวากระบอก
ฉีดยาเปนวัตถุแข็งเกร็งได  
2. Hg

hydC  กับ Air
hydC  

เนื่องจากระดับความสูงของอากาศบริเวณรอยตอระหวางอากาศและน้าํ กับรอยตอระหวาง
อากาศและปรอทไมแตกตางกันมากจึงประมาณวา ความดันอากาศในพื้นท่ีปดมีคาเทากัน 

CURRENT 
 SOURCE 

Pump
hydC  

Water
hydC  

Hg
hydC  

MFC
hydR  

Total
hydC  

0Q  

1Q  

2Q  

Air
hydC  

hHg 

hwater 

P0 

P0 

PAir 

T-junction Manometer 

Q2 

Q1 

Q0 
Microchannel 

Capillary  
tube 
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ท้ังหมด ดังนัน้ผลตางความดันของอากาศในระบบเทียบกับความดนับรรยากาศจะมีคาเทากับ 
ผลตาง ความดันเนื่องจากความสูงของปรอทกับความดนับรรรยากาศ เม่ือใช EC theory ในการ
สรางแบบจําลองจะไดวา คาความจุของไหลของปรอทในมานอมิเตอรตองขนานกับคาความจุของ
ไหลของอากาศ เนื่องจากมีจดุอางอิงท่ีความดันบรรยากาศเดียวกันและคาความดันท่ีปลายขางหนึ่ง
ซ่ึงไมตอกับความดันบรรยากาศมีคาเทากนั เม่ือพิจารณาปริมาตรของไหลท่ีหายไปจากระบบในรูป
อนุพันธจะไดวาการเปล่ียนแปลงปริมาตรรวมของอากาศท่ีอัดตัวไดกบัปรอทจะมีคา                                           
                                                          //Air Hg Air HgdV dV dV                                          (4.4) 
หารสมการ (4.4) ตลอดดวย dp ดังท่ีกลาวมาแลววาคาผลตางความดันท่ีเกดิข้ึนเทียบกับความดัน
บรรยากาศมีคาเทากัน และใชนิยาม ในสมการ (2.186) จะไดวา 
                                                                  //Air Hg Air Hg

hyd hyd hydC C C                                          (4.5) 
 
3. Water

hydC กับ //Air Hg
hydC  

 คาความจุของไหลเน่ืองจากปริมาตรน้ําซ่ึงหายไปจากระบบ (ในทอแนวต้ัง) หรือ Water
hydC กับ

คาความจุของไหลรวมของอากาศและปรอทน้ันไมสามารถทําการรวมกันไดดังเชนท่ีกลาวมา 
เนื่องจาก คาความดันรวมบริเวณ T – junction เทียบกับบรรยากาศ( Manop ) นัน้เปนผลรวมของคา
ความดันของน้ํา และความดันของอากาศหรือปรอท 
                                                                           HgAirWaterMano ppp //                           
(4.6) 
จากกฏการอนรัุกษมวลของของไหลบีบอัดไมไดหรืออัตราการไหลในทอเดียวกนัมีคาเทากันจะได
วา 
                                                        HgAirWaterMano VVV //                              (4.7) 
หาร (4.6) ดวย (4.7) ตลอดแลวใชนยิามในสมการ (2.186) เม่ือประมาณการเปล่ียนแปลงความดัน
เปนเชิงเสนกบัปริมาตรจะไดวา 

                                
//

1 1 1
Mano Water Air Hg
hyd hyd hydC C C

                                            (4.8) 

ซ่ึงมีรูปแบบคลายกับการรวมคาความจุในวงจรไฟฟา เม่ือรวมคาความจุของไหลเขาดวยกันท้ังหมด
จะนยิามคาความจุของไหลรวมของระบบเปน Total

hydC  แสดงในรูปท่ี 4.6 (ข) เสนทึบ 
4. MFC

hydR  
 คาความตานทานการไหลสวนอ่ืนในระบบ จะประมาณวามีคานอยมากเม่ือเทียบกับสวน
ไมโครแชนแนลซ่ึงมีคามากท่ีสุด จากการคํานวณโดยประมาณคาความตานทานของไหลในสวนทอ
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หรือสายยางท่ีใชในการทดลองจะมีคานอยวาคาความตานทานของไหลของไมโครแชนแนล
ประมาณ 1000 -500 เทาจากความละเอียดของเคร่ืองมือวัดท่ีวัดไดละเอียดท่ีทศนยิม 2 ตําแหนง ซ่ึง
จะไมสามารถวัดคาความตานทานการไหลขององคประกอบอ่ืนไดอยางมีนัยสําคัญ ดังนั้นจึง
อนุมานวาจะเหลือเพียงคาความตานทานการไหลของไมโครแชนแนล MFC

hydR ท่ีมีผลตอระบบ 
 จากการสรางแบบจําลองระบบจาก EC theory ออกมาในลักษณะของวงจรของไหล ซ่ึงใช 
syringe pump เปนแหลงจายปริมาตรมีอัตราการไหล Q0 โดยของไหลจะแยกไหลเขามานอมิเตอร 
ดวยอัตราการไหล Q1 และไหลผานไปยงัไมโครแชนแนลดวยอัตราการไหล Q2 เม่ือพิจารณาคา
ความดันท่ีเพิ่มข้ึนบริเวณ T – junction เทียบกับบรรยากาศ หรือคาประมาณผลตางความดันระหวาง
ปลายท้ังสองของไมโครแชนแนลดวยกฏการอนุรักษมวล ซ่ึงแทนคา Q1 ดวยนิยาม (2.186) 
และ Q2 ดวยกฏของ Poiseuille ซ่ึงยืนยันดวยผลการทดลองท่ีสภาวะสมดุล ดังนั้นจะไดวา  

                                                       
0 1 2

Total
hyd MFC

hyd

d p p
Q Q Q C

dt R

 
                                  (4.9)   

เม่ือแกสมการ (4.9) จะไดวา         

                                              0 1 (0)
MFC total MFC total
hyd hyd hyd hyd

t t

R C R CMFC
hydp t Q R e p e

  
     
 
 

                               (4.10) 

เม่ือ t  จะพบวา สมการ (4.10) จะกลายเปนกฏของ Poiseuille ในทางกลับกัน เม่ือใชเง่ือนไข
เร่ิมตนซ่ึงกําหนดใหความดนัมีคาๆหนึ่งเม่ือ 0t  จะพบวาสมการ (4.10) จะกลายเปนสมการการ
ลดลงของความดันแบบเอ็กซโพเนนเชียล โดยนิยาม เวลาที่คาความดันลดลงเปน 1/e เทา 
ของความดันเร่ิมตนวาเปน characteristic time ซ่ึงข้ึนกับคาความตานทานของไหลและคาความจุ
ของไหลของระบบ  
                                                             Total

hyd
MFC
hydhyd CR                                                  (4.11) 

4.4.4 การคํานวณคาความตานทานการไหลและความจุการไหลสําหรับใชใน EC Theory  
การคํานวณคาความตานทานของไหล MFC

hydR คาความตานทานของไหลทางทฤษฎี hydR หา
ไดโดยการคํานวณจากคาความยาวตามลักษณะรูปรางของทอ และคาความหนดืของของไหล โดย
แยกเปนกรณดีังนี้  

-กรณีท่ีทอมีลักษณะพื้นท่ีหนาตดัส่ีเหล่ียม คาความตานทานการไหลจะหาไดจาก
อัตราสวนระหวางผลตางความดันของปลายทอท้ังสองดานกับอัตราการไหล โดยใชสมการ (2.78)  
จะไดวา 
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






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


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,
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121

)
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1921

1

121
3

,
55

3






          (4.12) 

-กรณีท่ีทอมีลักษณะพื้นท่ีหนาตดัวงกลม คาความตานทานการไหลจะหาไดจาก (2.185) 

                                             2

8

R

L
Rhyd 


                                                         (4.13) 

การคํานวณคาความจุของไหล hydC  จะสามารถหาไดจากสมการ (2.186) โดยแยกเปน 3 
กรณีดังนี ้

  -คาความจุของไหลท่ีเกิดจากของไหลไหลออกจากระบบเขาสูทอในแนวตั้ง  
ความหมายเชิงกายภาพ ของสมการ (2.186) สามารถกลาวไดวาปริมาตรของของไหลท่ีหายออกไป
จากระบบเขาสูทอในแนวต้ังจะทําใหความดันภายในระบบมีคาเพิ่มข้ึน หรืออีกนยัหนึ่งคือคาความจุ
การไหลจะกักเก็บพลังงานจลนในการไหลไวในรูปพลังงานศักยนั่นเอง จาก (2.186) เม่ือการ
เปล่ียนแปลงปริมาตรเปนเชิงเสนกับความดนัจะไดวา 

                                         
g

A

hg

hA

p

V

dp

dV
C ff

hyd 










)(                          (4.14) 

 ซ่ึงจะเหน็ไดวาคาความจุของไหลในท่ีนี้เปนคาคงท่ีสําหรับระบบการไหลหนึ่งๆ โดยคา hydC จะ
ข้ึนกับพื้นท่ีหนาตัด A  ของทอบรรจุของไหลซ่ึงเปนสมบัติของระบบ แปรผันกันกับคาความ
หนาแนนของของไหล  และคาความเรงเนือ่งจากแรงโนมถวง g  

 - คาความจุของไหลท่ีเกิดจากสมบัติของของไหลท่ียุบตัวได 
เชนเดยีวกันเม่ือพิจารณา (2.186) ในกรณท่ีีมีของไหลท่ียุบตัวไดเชนแกส หรืออากาศ อยูใน

ระบบกับของไหลที่ยุบตัวไมได เชนปริมาตรอากาศท่ีถูกกักในทอน้ําปลายปดหรือสภาพมีแรง
ตานทานการไหลที่ปลายทางออกของทอ เม่ือพิจาณาของไหลที่ยุบตัวไดถูกอัดตัว ขณะถูกอัดความ
ดันภายในของไหลจะเพ่ิมข้ึน เปนการสะสมพลังงานศักยยืดหยุนไวในปริมาตรของไหลดังกลาว 
เม่ือประมาณวาทําการทดลองท่ีอุณหภูมิคงที่ กระบวนการทั้งหมดจะเกดิข้ึนท่ีอุณหภมิูคงท่ี จาก
นิยามของ bulk modulus  ของกระบวนการอุณหภูมิคงท่ี isothermal process โดย    

                                          
TfV

p
V 














 0                                                       (4.15) 

เม่ือ 0V  คือปริมาตรเร่ิมตนของกาซท่ีถูกบีบอัด ดังนั้นจะไดวา  

                                                         


0V
Chyd                                                                   (4.16) 

โดยคา 51.01 10 Pa    ท่ีอุณหภูมิ 25 เซลเซียส  
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-คาความจุของไหลท่ีเกิดจากสมบัติทอท่ียุบตัวได 
คาความจุของไหลชนิดนี้มักถูกพิจารณาเม่ือทอการไหลมีลักษณะยดืหยุนดังเชนท่ีประมาณ

มาแลวในหวัขอ 4.2.2 (1) และนอกจากน้ีในบางกรณีท่ีใชความดันสูงกับการไหลใน PDMS 
microfluidic chip จะเปนผลทําใหไมโครแชนแนลเกดิการเปล่ียนรูปทรงไป โดยคาความจุของไหล
ท่ีเกิดจากสมบัติของทอนี้ยังคงใชสมการ (2.186)   ในการอธิบายระบบ แตอยางไรก็ตามรูปทรงท่ี
เปล่ียนแปลงไปมักซับซอนไมสามารถประมาณไดดวยการคํานวณโดยตรง ดังนั้นเม่ือทําการ
ทดลองท่ีความดันไมสูงมากนัก และระบบมีคาความจุของไหลอ่ืนท่ีมีคามากกวามากๆ จะสามารถ
ตัดผลจากสมบัติดังกลาวออกได 

4.4.5 กราฟเปรียบเทียบความดันกับเวลาระหวางผลการทดลองกับการคํานวณโดย EC 
theory  

เม่ือวัดคาพารามิเตอรตางๆของระบบ และแทนคาความหนืด คา bulk modulus เพื่อหาคา 

hR  และ hydC แลวแทนคาปริมาณท้ังหมดลงใน (4.10) โดยใชเง่ือนไขเร่ิมตนท่ีวาผลตางความดัน
ระหวางปลายท้ังสองดานของไมโครแชนแนลประมาณไดวามีคาเทากนัขณะของไหลอยูในสมดุล
สถิตหรือไมมีการไหลดังคําอธิบายในหวัขอ (2.2)  มาเขียนกราฟระหวางผลตางความดันท่ีเกดิข้ึน
จากการผลักดนัมวลของไหลสูไมโครแชนแนลจาก syringe pump เทียบกับเวลา แลวนํามา
เปรียบเทียบกบักราฟระหวางผลตางความดันท่ีวดัไดจากการทดลองกบัเวลา  

โดยใชคาพารามิเตอรตางๆตามหัวขอ 4.1 และขนาดของไมโครแชนแนล 
251.5 m ×31.3 m ×14.0 mm  เม่ือท่ีอัตราการไหลที่ทําการทดลองมีคา sl /17.0   สวนคาความ
ตานทานการไหล และความจุของไหลท่ีไดจากการคํานวณจากพารามิเตอรของระบบ มีคาดังนี ้

3131001.2  msPaRMFC
hyd , PamCTotal

hyd /1013.6 312   
ท่ีสภาวะสมดลุ เลขเรยโนลดมีคา 1.44 ซ่ึงจะไดกราฟดังรูปท่ี  4.7 
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รูปท่ี 4.7 เปรียบเทียบกราฟระหวางผลตางความดันระหวางปลายท้ังสองดานของไมโคร  

                 แชนแนลท่ีไดจากการทดลอง (เสนประ) กับท่ีไดจากการคํานวณโดยสมการ 
(4.10) (เสนทึบ) 
 

จากกราฟจะเห็นไดวาผลที่ไดจากการทดลองและจากการคํานวณมีความสอดคลองกัน  
เปนอยางด ี จากกราฟท่ีเวลามีคามากเม่ือระบบเขาสูสมดุล คาผลตางความดันจะลูเขาสูคาหนึ่งซ่ึง
สอดคลองกับกฏของ Poiseuille ดังท่ีกลาวมาแลว สวนอัตราการเพิ่มข้ึนของความดันกับเวลานั้น
พบวาผลจากการคํานวณมีคามากกวาการทดลอง ท้ังนี้เนือ่งจากการรวมคาความจุของไหลท้ังระบบ
ในการคํานวณนั้นไดละท้ิงคาความจุของไหลในหลายสวนเชน คาความจุท่ีเกดิจากการเปล่ียน
รูปรางของไมโครแชนแนล การเปล่ียนแปลงปริมาตรของกระบอกฉีดเนื่องจากแรงดันของไหล
ภายใน ฯลฯ ท้ังนี้ระดับความแมนยําของการคํานวณและอธิบายระบบดวย EC theory จะพิจารณา 
ดวยผลการทดลองในตอนตอไป  

4.5. ผลการทดลองเมื่อควบคุมอัตราการไหลของปมQ  ใหคงท่ีคาหนึง่ โดยเปล่ียนความ
ตานทานการไหล hR เปนคาตางๆ แลววัดผลตางความดัน p  

การทดลองนี้เปนการตรวจสอบความสอดคลองของ EC theory กับการอธิบายระบบซ่ึงมี
รูปรางลักษณะแตกตางกัน โดยแบงการวิเคราะหผลและเปรียบเทียบคาความตานทานการไหลที่ได
จากการทดลองจําแนกตามรูปรางลักษณะของไมโครแชนแนล เปน 3 กลุมดังนี้คือ 

1. กลุมท่ีมีความยาวเทากัน มีพืน้ท่ีหนาตัดตางกันดังรูปท่ี 4.8 (ก) 
2. กลุมท่ีมีความกวางของไมโครแชนแนลเทากันแตรัศมีความโคงตางกันดังรูปท่ี 4.8 (ข) 
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ซ่ึงประกอบดวยไมโครแชนแนลตรงท่ีมีความกวางเทากนัแตความยาวเทากับความยาว
สวนโคงเพื่อทดลองเปรียบเทียบกัน แมในทางปฏิบัติจะทําไดเพยีง ทําใหไมโคร
แชนแนลมีขนาดใกลเคียงกนัเทานั้น 

 3.    กลุมท่ีมีมุมของไมโครเชนแนลเบนไปเปนองศาตางๆ ดังรูปท่ี 4.8 (ค) และ (ง) 

       
                                         (ก)                                                    (ข) 

       
                                         (ค)                                                    (ง) 

รูปท่ี 4.8 ภาพแมแบบไมโครฟลูอิดิกชิปท่ีใชทําการทดลอง 
 

4.5.1 การเปล่ียนแปลงผลตางความดันในไมโครแชนแนลพื้นท่ีหนาตดัส่ีเหล่ียมตรง 
 สําหรับไมโครแชนแนลตามรูปท่ี 4.8 (ก) ท่ีใชทําการทดลองไดกําหนดเบอร วัดขนาด และ
คาความขรุขระไวดังแสดงในตาราง 4.4 
                          ตาราง 4.4  ขนาดของไมโครแชนแนลเบอรตางๆท่ีใชทําการทดลอง 

เบอร S M L XL 

อัตราสวนความสูงตอความกวาง (h/w) 0.18 0.12  0.09 0.08 

แนวท่ีวัดขนาด ยาว สูง กวาง สูง กวาง สูง กวาง สูง กวาง 

ขนาดเฉล่ีย (m) 14,000 30.86 171.5 31.34 251.5 30.42 342.9 36.61 415.1 

คาเฉล่ียกําลังสองของความ

ขรุขระ 
- 0.66 6.29 0.89 6.82 0.78 4.67 2.12 7.57 
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รูปท่ี 4.9 เปรียบเทียบกราฟระหวางผลตางความดันระหวางปลายท้ังสองดานของไมโครแชนแนล 

ท่ีไดจากการทดลอง (เสนประ) กับท่ีไดจากการคํานวณสมการ(4.10)  (เสนทึบ)ของไมโคร   
แชนแนลเบอรตางๆ  
 
จากกราฟการทดลองเม่ือใช EC theory หาคา MFC

hydR และคา Total
hydC โดยคา MFC

hydR  จะหาได
จากอัตราสวนผลตางคาความดันท่ีระบบเขาสูสมดุล และอัตราการไหลของระบบเม่ือระบบสมดุล
ซ่ึงจะเทากับอัตราการไหลของของไหลท่ีขับดันดวย syringe pump สวนคา Total

hydC ของระบบจะหา
คาจากการหาคาเวลา characteristic time ในสมการ (4.11) จากกราฟระหวางผลตางคาความดันกบั

เวลา โดย 
hyd

hyd
hyd R

C


  เม่ือคํานวณเปรียบเทียบกับผลการคํานวณจะไดผลดังแสดงในตาราง 4.5 

 
 
 
 
 
 

S M 

L XL 
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        ตาราง 4.5 คา MFC
hydR และคา Total

hydC ท่ีคํานวณไดจากการทดลองเปรียบเทียบกับผลการคํานวณ
โดยใชทฤษฎี 
 

 11
3

[ 10 ]MFC
hyd

Pa s
R

m


  

3
12[ 10 ]Total

hyd

m
C

Pa
  

เบอร XL L M S XL L M S 

คาจากการ
ทดลอง 

72.38 165.23 209.40 315.86 8.66 8.92 8.77 9.44 

คาท่ีคํานวณ
จากทฤษฎ ี

72.97 164.39 210.37 335.57 8.86 8.86 8.86 8.86 

*% 
คลาดเคล่ือน 

-0.81 0.51 -0.46 -5.87 
- 2.26 0.68 -1.02  6.55  

 
 จากรูปท่ี 4.9 และตาราง 4.5 จะพบวาคาความคลาดเคลื่อนของการทดลองเม่ือเทียบกับผล
การคํานวณมีคานอยกวา 10% ซ่ึงพอจะสรุปไดวา EC theory สามารถท่ีจะอธิบายระบบไดเม่ือ
ยอมรับคาความผิดพลาดไดท่ีความละเอียดประมาณ 0.1 เทาของคาท่ีวัดได ท้ังนีไ้ดตั้งขอสังเกตถึง
การเปล่ียนแปลงคาความดันขณะท่ีระบบเขาสูสมดุลซ่ึงทําใหการคํานวณคา MFC

hydR  คลาดเคล่ือนไป 
โดยมีสมมติฐานวาการเลือกใชคาความดนับรรยากาศเปนความดนัอางอิงตามรูปท่ี 4.6 โดยประมาณ
วาคงท่ี ซ่ึงแทจริงแลวไมคงท่ีดังแสดงในรูปท่ี 4.5 เปนปจจยัหนึ่งท่ีทําให ผลตางคาความดนั
เปล่ียนแปลงไปโดยข้ึนอยูกบัคาความดันบรรยากาศ  
 สําหรับสวนของความดันท่ีลดลงในไมโครแชนแนลนัน้ตั้งสมมติฐานไววามาจากการหลุด
ออกของหยดของเหลวบริเวณปลายทอซ่ึงเปนผลของ ความตึงผิว ดังท่ีอธิบายไวในหวัขอ 2.5 ซ่ึงจะ
ไดทดลองเพ่ือทดสอบสมมติฐานตอไป 
 หากพิจารณาถึงผลของความขรุขระท่ีจะตองทําใหสูญความดันเพิ่มมากข้ึนดังผลการศึกษา 
ของ Kulkarni (2004) นั้น กลับพบวาคาท่ีไดจากการคํานวณดวยรูปรางไมโครแชนแนลท้ัง 4 ท่ีเปน
อุดมคติกลับมีคามากกวา คาท่ีวัดไดจากการทดลอง ซ่ึงทําใหสรุปในเบ้ืองตนวายังไมสามารถ
ตรวจวดัผลของการสูญเสียความดันท่ีเกิดจากคาความขรุขระของไมโครแชนแนลไดจากการ
ทดลอง จึงละท้ิงผลของความขรุขระภายในไมโครแชนแนลที่มีเลขเรยโนลดนอยกวา 5 ได โดยไม
นํามาพิจาณาในการทดลองในตอนตอๆไป สวนสาเหตุททําใหเกิดผลดงักลาวไดตั้งสมมุติฐานไววา
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นาจะเกิดจากผลของความยืดหยุนของ PDMS ดังท่ี Vdel (2006) ไดรายงานไวในสวนของผลจาก
ความจุของไหลของผนังทอ PDMS 

  4.5.2 การเปล่ียนแปลงผลตางความดันในไมโครแชนแนลพื้นท่ีหนาตดัส่ีเหล่ียมโคง 
 เม่ือทําการทดลองวัดคาความตานทานการไหลของไมโครแชนแนลโคง ท่ีมีขนาดความ
กวาง และความสูงใกลเคียงกัน เม่ือใหรัศมีความโคงตางกัน โดยจัดการทดลองตามรูปท่ี 4.6 แต
เปล่ียนมานอมิเตอรเปนเคร่ืองวัดคาความดนั ซ่ึงมีคาพารามิเตอร (parameter) ตางๆดงันี้ 

  (ms)   300 
Q (μl/s) 0.167 
ความหนาแนนของไหล (kg/m3) 998 
ความหนดื (Pa.s) 0.0008904 

จะไดผลการทดลองที่แสดงถึงการเปล่ียนแปลงคาความดันไปกับเวลา ของไมโครแชนแนลท่ีมีรัศมี
ความโคงตางกัน ดังรูปท่ี 4.8  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.10 กราฟระหวางผลตางความดันระหวางปลายท้ังสองของไมโครแชนแนลส่ีเหล่ียมโคงกับ 
    เวลา เม่ืออัตราสวนระหวางความยาวรัศมีและเสน  
    ผานศูนยกลางของไหลตางกันคือ 39.1, 61.7 และ 132.2 ตามลําดับ 
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 จากกราฟจะเห็นไดวาเม่ือรัศมีความโคงเทียบกับเสนผานศูนยกลางการไหลของของไหลมี
คานอยคาผลตางความดันท่ีเกิดข้ึนระหวางปลายไมโครแชนแนลที่มีของไหลไหลเขา กับดานท่ีมี
ของไหลไหลออกจะมีคานอยกวา ไมโครแชนแนลทีมี่รัศมีมากกวา ท่ีอัตราการไหลคาเดียวกนั 
เม่ือหาคาเลขเรยโนลดเพื่อตรวจสอบลักษณะการไหลโดยเลขเรยโนลดมีคา 1.24,  1 . 1 0 ,  1 . 1 8 
ตามลําดับขนาดรัศมี ซ่ึงอยูในสภาวะการไหลแบบราบเรียบซ่ึงมีพฤติกรรมการไหลคลายกัน แลว 
คํานวณคาความตานทานการไหลจากอัตราสวนผลตางความดันท่ีระบบเขาสูสมดุลกับอัตราการ
ไหล (สมการ 2.174) และคํานวณความตานทานการไหลจาก  (2.148)  ซ่ึงเปนสวนท่ีเกิดจากเฮด
สูญเสียรอง (minor head loss) ซ่ึงเปนผลของความโคงของทอในสมการ (2.182 ค) โดยใชคา
สัมประสิทธ์ิความเสียดทานตามสมการ (2.181) และความยาวสมมูลจากรูปท่ี 2.19 (ก) จากนัน้เทียบ
กับผลการคํานวณความตานทานการไหลของทอตรง จากการคํานวณความตานทานการไหลโดย
การใชนยิาม (2.147) กับอัตราการไหลที่หาไดจากสนามความเร็ว ตามสมการ (2.78)  จะไดผลดัง
ตาราง 4.6 
 

ตาราง 4.6 เปรียบเทียบคาความตานทานของไหลท่ีไดจากทดลองกับการคํานวณ ของไมโคร
แชนแนลพ้ืนที่หนาตัดส่ีเหล่ียมโคงคร่ึงวงกลม  
  
ความยาวสวนโคง (cm)  2.670 1.256 0.785 
ความสูงไมโครแชนแนล(μm) 36.30 36.30 36.30 
ความกวางไมโครแชนแนล(μm) 281.06 302.48 264.42 

cal
hR ( 3/ msPa  )* 5.13×1013 2.19×1013 1.59×1013 

exp
hR ( 3/ msPa  ) 3.50×1013** 2.04×1013 1.56×1013 

% คลาดเคล่ือนจากการคํานวณ -31.85 -6.47 -1.79 
 
* คํานวณความยาวสมมูลโดยเทียบสัดสวนจากกราฟในรูปท่ี 2.19 (ก)  
** ใชคาประมาณผลตางความดันในการคํานวณความตานทานการไหล ในรูปท่ี 4.8 เนื่องจาก 
     ขอจํากัดทางเทคนิคท่ีวาของไหลไดไหลเขาทวมตัววดัความดนั ทําใหคาความดันท่ีอานไดเปน 
      การวัดแรงเคนจากแรงกดของน้ําบนตัวเซ็นเซอรแทนท่ีจะเปนการวัดคาความดันของอากาศ 
 จากตารางพบวาคาความตานทานการไหลท่ีไดจากการทดลองและคํานวณมีคาใกลเคียงกัน  
เม่ือกําหนดความคลาดเคล่ือนนอยกวา 10% (ไมนับรวมการไหลในไมโครแชนแนลโคงยาว 2.670 
ซม. ) สวนคาคลาดเคล่ือนระหวางการทดลองกับการคํานวณท่ีมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเม่ือรัศมีความโคง
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มีคามากข้ึนนัน้ ไดตั้งขอสังเกตถึงสาเหตุวาอาจเกิดข้ึนเนือ่งจาก การคํานวณนั้นอาศัยการหาคาความ
ยาวสมมูลจากกราฟในรูปท่ี 2.19 (ก) ซ่ึงอัตราสวน hDr / อยูนอกพิสัยของกราฟจึงทําการเทียบ
สัดสวนโดยใชสมการการถดถอยเชิงเสนทําการประมาณคาความยาวสมมูลตอจากกราฟในรูปท่ี 
2.19 (ก) ในชวง  10/ hDr  ซ่ึงไดสมการการถดถอยเชิงเสน เปน 

1204.5)/(5077.4)/(  he DrDL  โดยมีคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ 9976.02 R เนื่องจาก
ไมสามารถหาฐานขอมูลเพื่อเปรียบเทียบได โดยคาท่ีแทจริงของความยาวสมมูลอาจไมเปนเชิงเสน 
ดังการประมาณการถดถอยเชิงเสน  
 เม่ือเทียบอัตราสวนคาความตานทานของไหลของไมโครแชนแนลส่ีเหล่ียมโคงคร่ึงวงกลม
จากการคํานวณและการทดลองกับไมโครแชนแนลส่ีเหล่ียมตรงท่ีมีคาความยาวเทากนั จะไดผลดัง
ตาราง  4.5 
 
ตาราง 4.7 เปรียบเทียบอัตราสวนของคาความตานทานของไหลของไมโครแชนแนลส่ีเหล่ียมโคง
จากการทดลองและการคํานวณ กับคาความตานทานการไหลไมโครแชนแนลส่ีเหล่ียมตรงท่ีไดจาก
การคํานวณโดยสมการ( 2.174) และ( 2.80)  
ความยาวสวนโคง (cm)  2.670 1.256 0.785 
ความสูงไมโครแชนแนล(μm) 36.30 36.30 36.30 
ความกวางไมโครแชนแนล(μm) 281.06 302.48 264.42 

calstraight
h

calcurve
h RR __ /  2.22 2.18 2.19 

calstraight
h

curve
h RR _exp_ /  1.51 2.03 2.15 

 
 เม่ือเทียบสัดสวนกับผลการคํานวณคาความตานทานการไหลในทอโคง(ในกรณีท่ี 

10/ hDr ) กับผลการคํานวณคาความตานทานการไหลในทอตรงพบวาคาความตานทานการ
ไหลของไมโครแชนแนลโคงคร่ึงวงกลมมีคาความตานทานการไหลประมาณ 2 เทา ของไมโคร
แชนแนลตรงท่ีมีความยาวและพ้ืนที่หนาตัดเทากัน แสดงถึงการเปล่ียนแปลงรูปรางของไมโคร
แชนแนลมีผลกับคาความตานทานการไหลตามทฤษฏี  ดังท่ีกลาวมาแลวในบทท่ี 2 เร่ืองเฮดสูญเสีย
ในระบบทอ   

จึงสรุปวาการทดลองและการคํานวณใหผลท่ีมีแนวโนมสอดคลองกัน โดยการพจิารณา
ความสอดคลองกันของคาความตานทานการไหลของไมโครแชนแนลโคงคร่ึงวงกลมท่ีไดจากการ
ทดลองและการคํานวณโดยละเอียด อาจเทียบผลเพิ่มเติมจากผลการใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขหา
คําตอบ หรือออกแบบการทดลองโดยเฉพาะเพื่อหาคาโดยละเอียดตอไป 
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4.5.3 การเปล่ียนแปลงผลตางความดันในไมโครแชนแนลพื้นท่ีหนาตดัส่ีเหล่ียมหักมุม 
 เม่ือทําการทดลองวัดคาความตานทานการไหลของไมโครแชนแนลหักมุมดังแสดงในรูปท่ี 
4.8 (ค) และ (ง) ท่ีมีขนาดความกวาง ความสูง และความยาวใกลเคียงกนั แตใหมีมุมงอตางกัน โดย
จัดการทดลองตามรูปท่ี 4.6 โดยเปล่ียนมานอมิเตอรเปนเคร่ืองวัดคาความดัน โดยมีคาพารามิเตอร 
(parameter) ตางๆดังนี้ 

  (ms)   300 
Q (μl/s) 0.167 
ความหนาแนนของไหล (kg/m3) 998 
ความหนดื (Pa.s) 0.0008904 

 เม่ือทําการคํานวณคา ความตานทานการไหล เทียบกับผลการทดลอง เชนเดียวกนักับหัวขอ 
4.5.2 แลวนํามาเขียนกราฟเปรียบเทียบระดบัความดันท่ีเวลาตางๆจะไดผลดังรูปท่ี 4.9 
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รูปท่ี 4.11 ตัวอยางคาความดันท่ีบันทึกไดท่ีเวลาตางๆจากการทดลองการไหลในไมโครแชนแนล 

                   ส่ีเหล่ียมหกัมุม ท่ีมุมเบ่ียงเบนไปจากแนวตรง 4 คาคือ 0, 45, 60 และ 90 องศา  
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 จากรูปท่ี 4.11 พบวาเม่ือมุมเบ่ียงของไมโครแชนแนลมีคาเพิ่มข้ึนคาความดันระหวางปลาย
ทอท้ังสองจะมีคาเพิ่มข้ึนดวย ซ่ึงสอดคลองกับการเพิ่มข้ึนของความยาวสมมูลบริเวณไมโคร
แชนแนลท่ีหักมุม ตามรูปท่ี 2.19 (ข) ท่ีมีคาสัมประสิทธความเสียดทานในทอ (friction factor) 
เพิ่มข้ึน  
 เม่ือนําคาความตานทานการไหลจากการคํานวณโดยสมการ (2.182) เทียบกับคาความ
ตานทานการไหลจากการทดลองท่ีไดจากอัตราสวนความดันและอัตราการไหล มาเขียนกราฟ
เปรียบเทียบกนัจะไดลักษณะแนวโนม ใกลเคียงกับคาความยาวสมมูลตามรูปท่ี 2.19 (ข)  
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รูปท่ี 4.12 กราฟเปรียบเทียบความตานทานการไหลของไมโครแชนแนลส่ีเหล่ียมหักมุมจากการ 
                    ทดลองและการคํานวณ 

 

      hR  

)10( 12  
3/ msPa   

Deflection angle (degree) 

Calculation Experiment
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 จากขอมูลท่ีไดพบวาคาความตานทานการไหลที่ไดจากท้ังการคํานวณและการทดลองมี
แนวโนมสอดคลองและเปนไปในทางเดียวกัน โดย จากการทดลองมีคานอยกวา คาจากการคํานวณ
ประมาณ 5 % ดังจะเห็นไดจากรูปท่ี 4.12 ซ่ึงสามารถยอมรับไดเมื่อประมาณคาความตานทานการ
ไหลจากการคํานวณดวยวิธีการแบบฉบับดังกลาว และจากการทดลองทําใหตั้งสมมติฐานขัดแยงใน
เร่ืองของผลจากความขรุขระท่ีผลการศึกษาในหวัขอท่ี 2.3.5 ท่ีสรุปวาความขรุขระเปนตัวเพิ่ม
สัมประสิทธ์ิความเสียดทานในการไหลในระดับไมครอน แตจากการทดลองพบวาคาท่ีไดจากการ
ทดลองกลับมีคานอยกวาคาท่ีไดจากการคํานวณโดยใช friction factor จาก Moody diagram ท่ีนิยาม
ตัวประกอบความเสียดทานตาม (2.181) ซ่ึงในท่ีนีจ้ะต้ังเปนขอสังเกตไวเพยีงเทานัน้ เนื่องจากคา
ความละเอียดของเคร่ืองมือท่ีใชทําการวดัอาจไมเพยีงพอตอการสรุป ซ่ึงจะเปนกรณศึีกษาตอไป  

จากผลการทดลองท่ีไดสรุปวาผลการทดลองสอดคลองกับตัวทฤษฏีแบบฉับบ โดยไมตอง 
ปรับแกการคํานวณชดเชยใดๆ เม่ือยอมรับความคลาดเคลื่อน นอยกวา 5 %  

จากการวิจัยสามารถนําผลที่ไดจากการทดลอง คือการคํานวณคาความตานทานการไหล
โดยใชวิธีการคํานวณตามแบบฉบับ สําหรับการประมาณคาความดนัและอัตราการไหลจริงในไม
โครแชนแนลรูปแบบตางๆ ดังท่ีกลาวมาแลว เม่ือยอมรับคาความผิดพลาดนอยกวา 5-10 % ได  
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4.6 การทดลองเพื่อหาผลของการเปล่ียนแปลงความดันเนื่องจากความตงึผวิ ท่ีอัตราการไหล
ตางกัน 
เม่ือทําการทดลอง วัดคาความดันของระบบดังรูปท่ี 3.17 จะไดผลการทดลองดังรูปท่ี 4.13   
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รูปท่ี 4.13 คาความดันท่ีเกิดข้ึนเนื่องจากผลของแรงตึงผิวเทียบกับเวลาท่ีอัตราขับปม  30 15 และ  

                  10 s/step 
 
 จากกราฟความดันเทียบกับเวลาพบวาคาความดันมากท่ีสุดของระบบ มีคาใกลเคียงกนัและ
ลูเขาสูคาหนึ่ง ตามลักษณะดังเชน รูปท่ี 2.17 โดยคาความดันมากท่ีสุดจะเปนชวงท่ีรัศมีของหยด
ของเหลวมีคาเทากับความยาวของรัศมีทอตามสมการ 2.163 ซ่ึงเปนเง่ือนไขท่ีรัศมีของของไหลมีคา
นอยท่ีสุด แตเม่ือเทียบคาความดันตํ่าสุดกลับพบวา คาความดันตํ่าสุดท่ีอัตราการไหลเพ่ิมข้ึนมี
แนวโนมเพิ่มข้ึนไปในทางเดียวกัน เม่ือพจิารณาถึงลักษณะความดันท่ีเปนคาบพบวาคาบของ การ
หยดออกของของไหลมีแนวโนมลดลงตามอัตราการไหลซ่ึงแปรผกผันกับคาเวลา    
เม่ือพิจารณาความดันจากแรงตึงผิวท่ีวัดไดพบวามีแนวโนมลดลงเม่ืออัตราการไหลหรือความดัน
ระหวางปลายทอขาออกเพ่ิมข้ึน   

สําหรับการวิเคราะหโดยละเอียดมากข้ึนจะทําโดยการประมาณปรากฏการณดังกลาวดวย
ลักษณะปญหาท่ีใกลเคียงกนัเพื่อหา EC model ในการอธิบายการหยดออกของของไหลนี้ โดย
สมมุติใหหยดของไหลที่หยดออกจากปลายทอดานหน่ึงมีลักษณะกลมและสมมาตรเนื่องจากผล
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ของแรงตึงผิวท่ีพยายามทําให พลังงานเสรีบนพื้นผิวมีคานอยท่ีสุดซ่ึง ดังท่ีกลาวมาแลวในบทท่ี 2 
ตามรูปท่ี 4.12 เม่ือแบงออกเปน 2 สถานะการณ โดยมีเสนแบงเหตุการณคือจุดท่ีรัศมีหยดของไหล
เทากับรัศมีของทอ โดยรัศมีเร่ิมแรก iR ของไหลอาจมีคามากจนเปนอนันต จากน้ันเม่ือของไหล
สวนหนึ่งโผลพนปลายทอรัศมีสุดทาย fR จะมีขนาดเล็กลงจนเทากับรัศมีของปลายทอ ตามรูปท่ี 
4.12 (ก)  จากนั้นเม่ือพิจารณาสถานะการณถัดมา รัศมีเร่ิมแรก iR จะตองมีขนาดเทากับหรือใหญกวา
รัศมีของทอเพ่ือรองรับปริมาตรของไหลท่ีไหลออกดวยอัตราการไหลคงท่ีตามกฎการอนุรักษมวล 
ดังนั้นรัศมีสุดทาย fR จึงตองมีคามากกวา iR  ดังนั้นจึงใชเง่ือนไขตามลักษณะ เรขาคณติในรูปท่ี 
4.12  (ข) อินทิเกรตหาปริมาตรของไหล เพื่อเช่ือมโยงกบัเวลา กับปริมาตรสุดทายท่ีของไหลหยด
ออก ในภายหลัง 

 
รูปท่ี 4.14 การสรางแบบจําลองอยางงายเพือ่พิจารณาผลของแรงตึงผิวกับความดนัในระบบของไหล  

 เพื่อชวยในการสราง อุปกรณในวงจรสมมูล (EC component) ซ่ึงเกิดจากผลของแรงตึง 
                 ผิวกรณีท่ีปลอยปลายทอขนาดเล็กในระบบของไหลสูอากาศ 

 
 

 จากรูปท่ีเม่ืออินทิเกรตหาปริมาตรจะไดวา  
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เม่ือเขียนกราฟระหวางปริมาตรท่ีเพิ่มข้ึนจนถึงปริมาตรสมมุติสุดทายท่ีของเหลวจะหลุดออก เทียบ
กับรัศมีท่ีเพิ่มข้ึน   จะไดผลดังรูปท่ี 4.13 (ก) 
 เม่ืออัตราการไหลคงท่ีจะไดวา  
                                                  QRVtttt /)(00                                           (4.18)   
และขณะท่ี รัศมีมีคาคาหนึ่ง ณ เวลาหน่ึงจะสามารถคํานวณความดันภายในหยดของเหลวดวย
สมการ (2.163) จากนั้นเขียนกราฟระหวาง คาความดันกบัเวลาเพื่อเทียบแบบจําลองกับผลการ
ทดลอง ซ่ึงจะไดกราฟดังรูปท่ี 4.13 (ข)     
 
 

-2.00E-08

0.00E+00

2.00E-08

4.00E-08

6.00E-08

8.00E-08

1.00E-07

1.20E-07

0.00E+00 5.00E-04 1.00E-03 1.50E-03 2.00E-03 2.50E-03 3.00E-03 3.50E-03

R(m)

V
(m

^
3)

 
(ก) 



 
 
 

125

0.0000E+00

5.0000E-10

1.0000E-09

1.5000E-09

2.0000E-09

2.5000E-09

3.0000E-09

3.5000E-09

4.0000E-09

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00

Time (s)

V
o

lu
m

e 
(A

rb
.)

 
(ข) 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00

Time (s)

P
re

ss
u

re
 (

A
rb

.)

 
(ค) 

รูปท่ี 4.15 (ก) กราฟระหวางปริมาตรและรัศมีของแบบจําลองท่ีสรางข้ึน 
                                      (ข) กราฟระหวางปริมาตรท่ีเพิ่มข้ึนกับเวลา 
                                      (ค) กราฟระหวางคาความดันท่ีเพิ่มข้ึนกับเวลา 
 
 จากรูปท่ี 4.13 จะพบวาแบบจําลองท่ีสรางขึ้นมีลักษณะคลายคลึงกบัผลการทดลอง จึง
ประมาณวาการกําหนดใหของไหลมีลักษณะกลมสมมาตร สามารถรองรับ การเปล่ียนแปลงทาง
กายภาพของระบบได แตทวาการวัดคาความดันนอยๆดวยระบบเชนนี้มักมีผลกับพฤติกรรมของ
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ระบบ  ดังนัน้จะทําการประมาณ อุปกรณสมมูลในวงจรของไหล ท่ีสอดคลองกับ แบบจําลองการ
หยดออกของของไหล โดยใชความคลายคลึงของผลการสรางแบบจําลอง กับพฤติกรรมของ
อุปกรณสมมูลในวงจรของไหล โดยประมาณวาการหายไปของปริมาตรของไหลท่ีกลายเปนหยด
นั้นมีพฤติกรรมคลายกับ ความจุของไหลเม่ือของไหลมีปริมาตรเพ่ิมข้ึนความดันท่ีจุดตอระหวาง
ระบบก็จะเพิ่มข้ึนตามเชนเดยีวกับการอัดประจุในวงจรไฟฟาท่ีประจุแปรผันตรงกับความตางศักย 
 แตทวาเม่ือปริมาตรใหญข้ึนจนหลุดออกนัน่หมายความวามีปริมาตรหายออกไปจากระบบ
ในทันทีทันใด คลายกับการลัดวงจร และหลังจากนัน้ประจุก็จะถูกสะสมเพ่ิมข้ึนเปนวัฏจักร ซ่ึงมี
พฤติกรรมคลายกับการเบรคดาวน (breakdown) ของฉนวนหรือตัวเก็บประจุ หรือกระท่ัง ชองวาง
จุดระเบิด (spark gap) ในวงจรไฟฟาแรงดนัสูง ดังน้ันจึงสรางแบบจําลอง ระบบออกมาดังรูปท่ี 4.16  

 
(ก) (ข) 

 
รูปท่ี 4.16 วงจรสมมูลท่ีสรางข้ึนจากรูปท่ี 3.17 และการประมาณการทดลอง  

(ก) ประมาณการหยดออกของหยดของไหลเปน spark gap ในวงจรไฟฟา  
(ข) ประมาณการหยดออกของหยดของไหลเปนอุปกรณพืน้ฐานคือความจุของไหลกับ 

สวิชตหรือวาวล ของไหล โดยสวิชตหรือวาวลดังกลาวจะทํางานเม่ือของไหลมี
ปริมาตรถึงขีดจํากัด  

 
เนื่องจากการเปล่ียนแปลงปริมาตรตอความดันท่ีไมคงท่ีตามสมการ (2.186) ไมตอเนือ่งใน 

สถานะการณจริง เพราะมีปริมาตรหายออกไปจากระบบทันทีทันใด ดงัรูปท่ี 4.3 (ก) จึงเปนการยาก
ท่ีจะประมาณวา คาความจุของไหลเปนคาคงท่ีดังเชนในกรณีของ ตัวมานอมิเตอร และเคร่ืองวัด  
โดย  อาศัยกฏลูกโซ               
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ซ่ึงจะไดวาคาความจุของไหลในท่ีนี้ไมไดเปนคาคงท่ี เชนท่ีผานมาแตกลับข้ึนกับรัศมีของหยด
ของเหลวท่ีหยดออกมา ดังน้ันการสรางแบบจําลองสําหรับการหยดออกของของเหลวปลายทอ
ขนาดเล็ก จึงทําไดเพยีงคราวๆ ดังรูปท่ี 4.14 เทานั้น  

การทดลองนี้จงึสรุปไดเพียงวาการเปล่ียนแปลงความดันในระบบสวนหนึ่งมาจากผลของ
แรงตึงผิวของของไหลท่ีเปยกและหยดออกบริเวณปลายทอ ท้ังนี้เม่ือตองการตัวแบบจําลองของ
วงจรสมมูลท่ีสมบูรณและงายข้ึนจะตองทําการทดลองศึกษาเพิ่มเติมตอไป 
 
4.7 การทดลองเพื่อพัฒนาระบบนับจํานวน microbead counter ในเบื้องตน 
 สําหรับผลการทดลองขนาดของความกวางตอความยาวของ droplet ในโครงขายรูปตัวที
นั้นผลการทดลองยังคงสอดคลองกับ สมการ (2.173) และยืนยันผลการทดลองไดเปนอยางดี เชน
ผลงานของ Garstecki et. al. (2006) และ Puttaraksa et. al., (2011) ในท่ีนี้จะพจิารณาผลการทดลอง
เปรียบเทียบความเร็วของ Droplet ท่ีวัดไดจากระบบนับจํานวน กับความเร็วเฉล่ียของของไหลท่ีได
จากการคํานวณจากอัตราสวนอัตราการไหลรวมของ syringe pump ท้ังสองกับพื้นท่ีหนาตัดรวม
ของไมโครแชนแนลซ่ึงคํานวณจากรัศมีการไหลของของไหล สําหรับวธีิการวัดความเร็วของ 
droplet จากสัญญาณจะแสดงดังรูปท่ี 4.17 
 
 

 
 
รูปท่ี 4.17  แสดงการวดัระยะทาง ∆s จากภาพวดิีโอท่ีบันทึกได และเวลา ∆t เพื่อหาคาความเร็ว 
                 ของ droplet ท่ีสภาวะสมดุล 

 

∆s 

∆t 
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จากผลการทดลองดังกลาวจะไดผลการเปรียบเทียบระหวางความเร็วของ droplet ท่ีวดัได
จากการทดลองและการคํานวณดังตาราง 4.8 โดยขนาดพืน้ท่ีหนาตัดเฉล่ียของไมโครแชนแนลที่ทํา
การทดลองคือ 172.0 m ×711.5 m   
 

ตาราง 4.8 เปรียบเทียบความเร็ว droplet จากการคํานวณและการทดลอง 
 

ความเร็วเฉล่ียของไหล 
จากการคํานวณ 

(m/s) 

ความเร็วของdroplet ท่ี
วัดไดจากการทดลอง

(m/s) 

% 
คลาดเคล่ือน 

4.551×10-3 4.973×10-3 9.27 
6.895×10-3 7.928×10-3 14.98 
5.516×10-3 6.762×10-3 22.58 
4.137×10-3 5.111×10-3 23.54 
8.274×10-3 9.016×10-3 8.96 

 
จากตารางพบวา คาความเร็วของ droplet ท่ีทดลองไดมีคามากกวา คาท่ีความเร็วเฉล่ียของ

ของไหลท่ีไดจากการคํานวณในทุกเง่ือนไขการทดลอง และมีแนวโนมใกลเคียงและแปรไปในทาง
เดียวกัน เม่ือนาํคาความเร็วเฉล่ียของ droplet ท่ีไดจากการทดลอง มาเขียนกราฟเทียบกับคาความเร็ว
ของของไหลที่ไดจากการคํานวณ ซ่ึงจะไดดังรูปท่ี 4.18 โดยพบวาในชวง ความเร็วของของไหลใน
ทอซ่ึงมีคาประมาณ 0.004 – 0.008 เมตร/วนิาที เปนเชิงเสน แปรตามกนั  
เม่ือใชการถดถอยเชิงเสนในการคํานวณเสนแนวโนมจะพบวาคาคงท่ีของการแปรผันมีคา ใกลเคียง
กับ 1 และคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธมีคา 0.983 ซ่ึงแสดงวาขอมูลท้ังสองมีความเปนเชิงเสนมาก 
โดยคาคงท่ีในสมการเชิงเสนนั้นจะตีความวาเปนคาคลาดเคล่ือนเชิงระบบจากการทดลอง ซ่ึง
สามารถสรุปไดในเบ้ืองตนวาในชวงความเร็วของอนุภาคของไหลดังกลาวความเร็วของ droplet มี
คาประมาณความเร็วของอนภุาคของของไหลตัวพา  
 เม่ือใชคาความเช่ือม่ัน 90 % หรือระดับนยัสําคัญ 0.1 ทดสอบสมมติฐานวาคาความชันของ
กราฟเทากับ 1 หรือไม พบวาคาความชันของกราฟมีคาเทากับ 1 ซ่ึงสรุปไดวาความเร็วของ droplet 
มีคาเทากันกับคาความเร็วเฉล่ียเม่ืออัตราการไหลมีคา 0.004 – 0.008 เมตร/วินาที 
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y = 1.1505x + 1E-
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รูปท่ี 4.18  กราฟระหวางความเร็วของ droplet ท่ีวัดไดกบัคาความเร็วเฉล่ียของของไหล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


