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SUPASIT PRASERTLARP: NUMERICAL SIMULATION OF FLUID MIXING IN MICRO-
MIXERS. ADVISOR: ASST. PROF. SOMPONG PUTIVISUTISAK, Ph.D. {, 79 pp. 

A 3-D numerical simulation is performed to study the flow dynamics and 
mixing characteristics between ethanol and water within T-shaped micro-mixers. The 
present work focuses on the effects of the inlet velocity and the geometry of the 
micro-mixer. Reynolds number is varied from 0.1 to 300 and the aspect ratio is varied 
in the range between 0.2 and 1. In addition, this work compares the efficiencies of 
the micro-mixers with four different shapes and the effect of scaling up. The flow of 
interest is incompressible, laminar and without chemical reaction. It is seen that the 
stratified flow character is presented at Reynolds number less than 10. For Reynolds 
number between 10 and 150 the flow is in the vortex regime, leading to the mixing 
efficiency is increased. At Reynolds number more than 150 the flow is in the 
engulfment regime, vortices are generated and increase the contact area of the 
components, rapid mixing is achieved. Furthermore, when increasing Reynolds 
number, the pressure drop significantly increases. For this study, the suitable aspect 
ratio is 0.7 and the maximum mixing efficiency is 94% from triple T-shaped micro-
mixer. It is also that found the up-scale micro-mixer causes the mixing efficiency to 
decrease. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 

 วิทยาการไมโครฟลูอิดิกส์ (microfluidics) เริ่มได้รับความสนใจขึ้นมาเมื่อประมาณปี 
พ.ศ. 2530 และปัจจุบันก าลังได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก ซึ่งสามารถพิสูจน์ได้จากรูปที่ 1.1 ที่
แสดงถึงการเพ่ิมข้ึนของการเผยแพร่ผลงานวิจัยเกี่ยวกับวิทยากรไมโครฟลูอิดิกส์ในช่วงทศวรรษที่ผ่าน
มา (Sackmann et al. [1]) ในความน่าสนใจของไมโครฟลูอิดิกส์อยู่ที่ประโยชน์ต่อหลากหลายวงการ 
เช่น เคมี ชีววิทยา แพทย์ศาสตร์ เภสัชศาสตร ์ สารธารณสุขศาสตร์ เกษตรศาสตร์ และ
วิศวกรรมศาสตร์ โดยส่วนใหญ่ระบบไมโครฟลูอิดิกส์ที่สร้างข้ึนนั้นมักได้ประโยชน์ และข้อดีหลาย
ประการจากสมบัติทางฟิสิกส์ของระบบระดับไมครอน เช่น สอดคล้องกับพัฒนาการของโลกท่ีมุ่งสู่
อุปกรณ์ต่างๆ ที่มีขนาดเล็กลง (miniaturization), สามารถพัฒนาให้เป็นอุปกรณ์แบบพกพาที่มีราคา
ไม่แพงทั้งแบบใช้แล้วทิ้งและน าสามารถกลับมาใช้ใหม่ได้, หากเป็นอุปกรณ์ท่ีใช้วิเคราะห์ทางเคมี จะ
ใช้ปริมาณสารที่เกี่ยวข้องในระดับต่ ามาก จึงลดความสิ้นเปลืองในกรณีท่ีต้องใช้สารเคมีราคาแพง, 
กระบวนการการเกิดปฏิกิริยาของสารในระบบใช้เวลาน้อยกว่า เนื่องจากสารในระบบมีปริมาณน้อย, 
หากเกิดปฏิกิริยาที่เกิดสารพิษในระบบก็สามารถจัดการและควบคุมได้ง่าย เนื่องจากอุปกรณ์มีขนาด
เล็ก และเนื่องจากขนาดที่เล็กมาก จึงท าให้ไม่สิ้นเปลืองพลังงาน 

 
รูปที่ 1. 1 การเผยแพร่ผลงานทางวิชาการเก่ียวกับวิทยาการไมโครฟลูอิดิกส์ ตั้งแต่ปี 2000-2012 

(Sackmann et al. [1]) 
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ด้วยประโยชน์และข้อดีที่ได้กล่าวมาแล้วนั้น ระบบไมโครฟลูอิดิกส์จึงได้ถูกน าไปประยุกต์ใช้
งานเป็นเครื่องปฎิกรณ์ขนาดเล็ก (micro-reactors) ดังแสดงในรูปที่ 1.2 โดยมีกระบวนการท างาน
โดยเริ่มจากของไหลสองชนิดไหลผ่านไมโครมิกเซอร์ จากนั้นจึงเกิดการผสมกันของสารทั้งสองชนิด 
และหลังจากผสมกันแล้วของผสมก็จะไหลผ่านมายังเครื่องปฏิกรณ์ขนาดเล็กและเกิดปฏิกิริยาต่างๆ
ภายในนั้น หลังจากนั้นก็จะได้เป็นสารผลิตภัณฑ์ (products) ออกมา ดังแสดงในรูปที่ 1.3 ซึ่งได้มีผู้ที่
น าเอาเครื่องปฏิกรณ์ขนาดเล็กมาใช้งานจริงคือ Salic and Zelic [2] ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับการ
ผลิตน้ ามันไบโอดีเซลโดยใช้เครื่องปฏิกรณ์ขนาดเล็ก พบว่าการใช้เครื่องปฏิกรณ์ขนาดเล็กหลายๆ อัน
มาต่อเพ่ือใช้งานร่วมกัน (numbering up) สามารถให้ก าลังการผลิตมากพอเมื่อเปรียบเทียบกับการ
ใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบเดิม อีกทั้งในอนาคตหากต้องการเพ่ิมก าลังการผลิตให้มากข้ึนก็สามารถปรับปรุง
ได้โดยง่าย นอกจากนี้ micro-reactor ยังถูกน าไปประยุกต์ใช้ในงานทางการแพทย์เช่น การวิจัยและ
ทดสอบยารักษาโรค และการทดสอบและวินิจฉัยโรค เป็นต้น (Salic et al. [3]) 

 

 

 
รูปที่ 1. 2 Micro-reactors 

(ที่มา : http://www.corning.com) 
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อุปกรณ์ที่ส าคัญชิ้นหนึ่งในเครื่องปฏิกรณ์ขนาดเล็ก นั่นคือไมโครมิกเซอร์ เป็นอุปกรณ์ที่มี
หน้าที่ในการผสมสารทั้งสองชนิดให้เข้ากันให้ได้มากที่สุด เพ่ือการเกิดปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด
เล็กจะได้มีความสมบูรณ์และได้ผลิตภัณฑ์ตามท่ีต้องการ   ดังนั้นการศึกษาพฤติกรรมการไหลภายใน
ไมโครมิกเซอร์ผ่านตัวแปรที่สามารถวัดค่าได้ เช่น ความดัน อัตราการไหล เส้นกระแสการไหล 
(stream line) สนามของเวกเตอร์ความเร็ว (velocity field) จึงมีความส าคัญอย่างยิ่งในการประเมิน
และวิเคราะห์ประสิทธิภาพในการผสมกันของของไหล (mixing efficiency) และค่าความดันที่ลดลง 
(pressure drop) หลังจากที่ของไหลไหลผ่านไมโครมิกเซอร์ เพ่ือน าข้อมูลที่ได้ไปใช้ประโยชน์ในการ
ออกแบบไมโครมิกเซอร์ให้มีประสิทธิภาพต่อไป 

 

 

 

 
รูปที่ 1. 3 กระบวนการท างานของเครื่องปฏิกรณ์ขนาดเล็ก 
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 ไมโครมิกเซอร์ที่มีการใช้งานในปัจจุบันมีมากมายหลายประเภท เช่น ไมโครมิกเซอร์รูปตัว T 
หรือ Y, multi-laminating, split and recombine, jet colliding และ recirculation flow-
mixers เป็นต้น ไมโครมิกเซอร์เหล่านี้เป็นไมโครมิกเซอร์ที่ปล่อยให้การไหลไหลไปตามธรรมชาติของ
รูปร่างไมโครมิกเซอร์ (passive mixing) แต่ก็มีไมโครมิกเซอร์อีกประเภทหนึ่งซึ่งเป็นประเภทที่ใช้
ปัจจัยจากภาพนอกเข้ามารบกวนการไหล (active mixing) เช่น การใช้สนามไฟฟ้าหรือสนามแม่เหล็ก, 
acoustic fluid shaking, ultrasound, electrowetting-based droplet shaking และ 
microstirrers เป็นต้น (Nguyen and Wu [4]) 
 ส าหรับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะท าการศึกษาถึงปัจจัยต่างๆที่มีผลต่อ mixing efficiency 
และความดันลดที่เกิดขึ้น โดยของไหลที่ใช้ในงานวิจัยนี้คือ เอทานอลและน้ า ซึ่งมีคุณสมบัติดังแสดงใน
ตารางที่ 2.1 ของผสมระหว่างเอทานอลและน้ าสามารถน าไปใช้งานได้หลากหลาย เช่น อุตสาหกรรม
เครื่องดื่ม อุตสาหกรรมเคมี และอุตสาหกรรมปิโตเลียม เป็นต้น นอกจากนี้ในวงการแพทย์มีการ
น าเอาของผสมระหว่างเอทานอลและน้ าไปใช้ในการปรับเทียบ (calibration) อุปกรณ์อัลตราซาวน์ 
(ultrasound imaging) เนื่องจากของผสมระหว่างเอทานอลและน้ ามีความหนาแน่นที่เหมาะสมซึ่ง
เป็นตัวก าหนดความเร็วในการส่งผ่านเสียงของอุปกรณ์ จึงสามารถท าการปรับเทียบอุปกรณ์เพ่ือให้
ได้ผลที่มีประสิทธิภาพในการใช้งานจริงได้  

 รูปแบบของไมโครมิกเซอร์ที่ใช้ในการศึกษานี้จะใช้ไมโครมิกเซอร์รูปแบบตัว T เป็น
รูปแบบหลักในการศึกษาเนื่องจากมีรูปร่างไม่ซับซ้อนจึงเหมาะสมกับการศึกษาถึงปัจจัยต่างๆที่มีผล
ต่อ mixing efficiency และความดันลด นอกจากนี้จะท าการเปรียบเทียบไมโครมิกเซอร์รูปแบบต่างๆ
ว่าไมโครมิกเซอร์รูปแบบใดมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด โดยใช้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในการศึกษา 

 

ตารางที่ 1. 1 คุณสมบัติของเอทานอลและน้ าที่ใช้ในการค านวณ (ที่อุณหภูมิ 25°C) 

สาร 
ความหนาแน่น, 

ρ 

kg/ m3 

ความจุความร้อนจ าเพาะ, 
Cp 

kJ/kg.K 

ความหนืด, 
µ 

kg/m.s 

เอทานอล 790 2.84 0.0012 

น้ า 998.2 4.18 0.001003 
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1.2   วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ 

1) เพ่ือศกึษาประสิทธิภาพในการผสมกนัของของเหลวสองชนิดและคา่ความดนัท่ีลดลง
ท่ีไหลผา่นไมโครมิกเซอร์ โดยใช้ระเบียบวิธีเชิงตวัเลข 

2) เพ่ือศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพในการผสมกันของของเหลวสองชนิดและ
ความดนัลด  โดยการเปล่ียนพารามิเตอร์จากแบบจ าลองเชิงตวัเลข 
 
 

1.3   ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 

1) ศึกษาการผสมกันระหว่างน า้และเอทานอลผ่านไมโครมิกเซอร์ โดยไม่เกิดปฏิกิริยา
ทางเคมี และพิจารณาการไหลเป็นการไหลแบบราบเรียบในสามมิต ิ

2) ศึกษาอิทธิพลของความเร็วในช่วงท่ีไหลเข้าของของเหลวทัง้สองชนิดท่ีมีผลต่อ
ประสิทธิภาพในการผสมและคา่ความดนัท่ีลดลงในสามมิติ 

3) ศกึษาอิทธิพลของรูปร่างของโดเมนการไหลท่ีมีผลตอ่ประสิทธิภาพในการผสมและคา่
ความดนัท่ีลดลงในสามมิต ิ
 

1.4   ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1) ทราบถึงปัจจยัท่ีมีผลตอ่ประสิทธิภาพในการผสมกนัของของเหลวสองชนิด เพ่ือใช้ใน
การปรับปรุงประสิทธิภาพการผสมกนัให้ดีขึน้ 

2) ทราบถึงปัจจยัท่ีมีผลตอ่ความดนัท่ีลดลงระหว่างทางเข้าและทางออกของโดเมน เพ่ือ
ใช้ข้อมูลท่ีได้ในการออกแบบระบบในไมโครรีแอคเตอร์ให้สามารถท างานได้อย่าง
เหมาะสม 

3) ผลการศึกษาสามารถน าไปใช้ออกแบบไมโครมิกเซอร์เพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพใน
ด้านตา่งๆ ให้ดีขึน้ได้ 
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1.5   วิธีการด าเนินงาน 

1) ศกึษาข้อมลูและหลกัการท างานของเคร่ืองปฏิกรณ์ขนาดเล็กและไมโครมิกเซอร์ 
2) ศกึษางานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการไหลในไมโครมิกเซอร์ 
3) ศึกษาวิธีการใช้งานโปรแกรม ANSYS GAMBIT และ ANSYS FLUENT และ 

TECPLOT 
4) ทดลองใช้โปรแกรม ANSYS GAMBIT และ ANSYS FLUENT ในการค านวณผล 
5) ตรวจสอบความถกูต้องของการใช้งานโปรแกรมกบัผลการวิจยัหรือผลการทดลองของ

ผู้ ท่ีเคยศกึษาในอดีต 
6) วิเคราะห์ตวัแปรตา่งๆท่ีมีผลตอ่ประสิทธิภาพการผสม (mixing efficiency) และค่า

ความดนัท่ีลดลง (pressure drop) 
7) สรุปผลการด าเนินงาน 
8) จดัท ารายงานฉบบัสมบรูณ์และเสนอผลงานวิจยั 
 

1.6   ส่วนประกอบของวิทยานิพนธ์ 

 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้แบ่งเนื้อหาทั้งหมดออกเป็น 6 บท ซึ่งประกอบไปด้วย 

บทที่ 1 บทน า 

 ในส่วนนี้จะอธิบายถึงที่มาและความส าคัญของวิทยานิพนธ์ วัตถุประสงค์ ขอบเขต 
ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากวิทยานิพนธ์นี้ วิธีการด าเนินงาน และส่วนประกอบของวิทยานิพนธ์ 

บทที่ 2 การศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 บทนี้จะท าการศึกษางานวิจัยทั้งในอดีตและปัจจุบันที่มีความเก่ียวข้องและมีประโยชน์ใน
การศึกษาและจัดท าวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 

บทที่ 3 ทฤษฎี 

 กล่าวถึงรายละเอียดของสมการควบคุมพ้ืนฐาน (Basic governing equation) ระเบียบ
วิธีไฟไนต์วอลุม (Finite volume method) และการดิสครีไทซ์ (Discretization) เพ่ือให้ได้มาซึ่ง
สมการพีชคณิต รวมถึงการใช้ SIMPLE algorithm ในการแก้สมการ ทฤษฎี Volume fraction และ
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขท่ีใช้ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 
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บทท่ี 4 การตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรม 

 ในส่วนนี้จะแสดงผลการตรวจสอบความถูกต้องของการใช้งานโปรแกรมก่อนที่จะน า
โปรแกรมไปใช้ในการศึกษานี้ เพ่ือให้เกิดความมั่นใจว่าสามารถใช้งานโปรแกรมได้อย่างถูกต้อง โดยจะ
เปรียบเทียบกับผลงานวิจัยที่เคยมีผู้ศึกษามาแล้วในอดีต ซึ่งประกอบไปด้วย 

1) เปรียบเทียบผลการค านวณเชิงตัวเลข 
2) เปรียบเทียบผลการทดลอง 
3) สรุปผลการตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรม 

บทที่ 5 การท านายการไหลในไมโครมิกเซอร์ 

 ส่วนนี้จะแสดงผลการท านายการไหลทั้งหมดที่จะท าการศึกษาในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ซึ่ง
แบ่งการศึกษาออกเป็น 5 ส่วน ดังนี้ 

1) Grid independence 

2) ผลจากการเปลี่ยนแปลงความเร็วของของไหลบริเวณทางเข้าของไมโครมิกเซอร์ 

3) ผลจากการเปลี่ยนแปลง mixing channel aspect ratio ของไมโครมิกเซอร์ 
4) ผลจากการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของไมโครมิกเซอร์ 

5) เปรียบเทียบผลของการ scale up 

บทที่ 6 บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 ในส่วนนี้จะกล่าวถึงบทสรุปทั้งหมดของวิทยานิพนธ์ รวมถึงข้อเสนอแนะในวิทยานิพนธ์
ฉบับนี้ และข้อเสนอแนะส าหรับงานวิจัยที่สามารถท าต่อเนื่องและอาจจะด าเนินการต่อไปในอนาคต 
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บทที่ 2 
การศึกษาผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 ไมโครฟลูอิดิกส์ (Microfluidics) เป็นวิทยาการใหม่ที่เกี่ยวกับวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
ของการศึกษาและประยุกต์ใช้งานระบบการจัดการของไหล (fluid) เช่น ของเหลว หรือก๊าซ ที่มี
ปริมาณน้อยมาก ที่ไหลผ่านร่องหรือท่อที่มีความกว้างภายในอุปกรณ์ ในขนาดไมครอน ซึ่งเป็นท่อที่
เล็กมากใช้ส าหรับเป็นโครงข่ายล าเลียงการไหลของอุปกรณ์ไมโครฟลูอิดิกส์ (microfluidic device) 
หรือเรียกอีกชื่อว่า Lab-on-a-chip (LOC) ซึ่งถูกสร้างขึ้นด้วย micro-fabrication techniques ซ่ึง
ในปัจจุบันถูกน าไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมมากมาย เช่น เครื่องปฏิกรณ์ขนาดเล็ก (micro-
reactor) ที่ถูกน าไปใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตยา, อุตสาหกรรมเคมี และอุตสาหกรรมปิโตรเลียมเป็น
ต้น 

 ไมโครมิกเซอร์เป็นส่วนประกอบที่ส าคัญชิ้นหนึ่งของเครื่องปฏิกรณข์นาดเล็ก ท าหน้าที่
ผสมสารท างานเข้าด้วยกัน เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาได้อย่างรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ     แต่ในปัจจุบัน
ไมโครมิกเซอร์สามารถจ าแนกประเภทออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ คือ passive mixing และ active 
mixing (Hessel et al. [5]) ความแตกต่างระหว่างไมโครมิกเซอร์สองประเภทนี้คือ passive mixing 
คือการปล่อยให้ของไหลไหลไปตามธรรมชาติ การผสมจะมีประสิทธิภาพมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับ
รูปร่างของไมโครมิกเซอร์ ส่วนไมโครมิกเซอร์แบบ active mixing จะอาศัยปัจจัยภายนอกเข้ามา
รบกวนระหว่างการไหล เช่น การให้ของไหลไหลผ่านสนามไฟฟ้า หรือคลื่นเสียง ท าให้การไหลมี
ประสิทธิภาพมากข้ึน ตัวอย่างของไมโครมิกเซอร์แบบ passive mixing และ active mixing แสดง
ในรูปที่ 2.1 

 ส าหรับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะท าการศึกษาถึงปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพในการผสมกัน
ของของไหลสองชนิดผ่าน passive micro-mixer ซึ่งในอดีตมีผู้ท าการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับประเด็นนี้
มากพอสมควร ในส่วนนี้จะศึกษาผลงานวิจัยที่ผ่านมาโดยแบ่งออกเป็นสองส่วนด้วยกัน ประกอบด้วย 

1) รูปร่างของไมโครมิกเซอร์  
2) ลักษณะการไหลภายในไมโครมิกเซอร์ 

2.1 รูปร่างของไมโครมิกเซอร์ 

 รูปร่างของไมโครมิกเซอร์ (micro-mixers) โดยทั่วไปจะมีลักษณะคือ มีช่องทางเข้าสอง
ทางและทางออกหนึ่งทาง รูปแบบอย่างง่ายที่ใช้ในการศึกษาและใช้งานส่วนใหญ่จะมีลักษณะเป็นรูป
ตัว T หรือ ตัว Y ดังแสดงในรูปที่ 1.3 
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รูปที่ 2. 1 ไมโครมิกเซอร์แบบ passive mixing และ active mixing รูปแบบต่างๆ               

(Hessel et al. [5]) 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2. 2 ไมโครมิกเซอร์ T-shaped และ Y-shaped 
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 Soleymani et al. [6] ศึกษาเก่ียวกับผลของการปรับเปลี่ยนมุมระหว่างทางเข้าทั้งสอง
ด้านว่ามีผลอย่างไรต่อประสิทธิภาพในการผสมกันของน้ าที่ไหลผ่านไมโครมิกเซอร์รูปตัว T พบว่ามี
ประสิทธิภาพในการผสมกันอยู่ที่ประมาณ 60 - 90% และมีค่าความดันตกอยู่ที่ประมาณ 400 - 460 
Pa ส่วน Hsieh et al. [7] ได้ศึกษาประสิทธิภาพในการผสมกันของของไหลผ่านไมโครมิกเซอร์รูปตัว 
Y พบว่ามีประสิทธิภาพในการผสมกันอยู่ที่ประมาณ 20 - 40% และมีค่าความดันตกประมาณ 275 – 
370 Pa นั่นแสดงให้เห็นว่า หากต้องการใช้งานไมโครมิกเซอร์โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือต้องการ
ประสิทธิภาพในการผสมกันในเกณฑ์ที่ดคีวรเลือกใช้ไมโครมิกเซอร์รูปตัว T แต่ถ้าหากมีข้อก าหนด
เกี่ยวกับค่าความดันที่ตกลงหลังจากการผสมกันของของไหลก็ควรเลือกใช้ไมโครมิกเซอร์รูปตัว Y 
 Mouheb et al. [8] ท าการศึกษาและเปรียบเทียบการไหลของของไหลผ่าน T-shaped 
และ cross shaped micro-mixer โดยใช้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขและทดลอง พบว่าค่าความดันลดที่
เกิดจาก T-shaped micro-mixer มีค่ามากกว่า ค่าความดันลดที่เกิดจาก cross shaped micro-
mixer เนื่องจากลักษณะของของไหลที่ผ่าน cross shaped ขณะที่ไหลออกสามารถไหลออกได้สอง
ทางซึ่งแตกต่างกับ T-shaped ที่สามารถไหลออกได้เพียงทางเดียว 

 Mansur et al. [9] ท าการศึกษาและเปรียบเทียบการไหลผ่าน T-shaped micro-mixer 
และ double T-shaped micro-mixer โดยใช้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในการศึกษา และศึกษาในช่วง
การไหลแบบราบเรียบ แล้วเปรียบเทียบ mixing efficiency ของไมโครมิกเซอร์ทั้งสองแบบ พบว่า 
double T-shaped micro-mixer ให้คา่ mixing efficiency ดีกว่า T-shaped micro-mixer ใน
ทุกๆช่วงของการทดสอบ โดย double T-shaped micro-mixer สามารถให้ mixing efficiency ได้
มากที่สุดถึง 97% 

 Ansari et al. [10] ศึกษาเกี่ยวกับรูปแบบของไมโครมิกเซอร์ที่มีประสิทธิภาพในการผสม
ของไหล โดยการเปรียบเทียบ mixing efficiency ของ T-shaped micro-mixer และ vortex T-
shaped micro-mixer โดย vortex T-shaped micro-mixer มีลักษณะพ้ืนฐานคล้ายกับ T-
shaped micro-mixer แต่แตกต่างกันที่การวางตัวของท่อทางเข้าทั้งสองข้างจะวางตัวเยื้องกันใน
แนวตั้ง ซึ่งการวางตัวในลักษณะนี้จะเป็นการส่งเสริมให้เกิดการไหลแบบหมุนวนเกิดข้ึนได้แม้ว่า 
Reynolds number มีค่าน้อย ซึ่งเป็นผลให้ mixing efficiency มีค่ามากขึ้น และจากการ
เปรียบเทียบพบว่า vortex T-shaped micro-mixer ให้ค่า mixing efficiency มากกว่าในทุกๆ ช่วง
ทดสอบ โดยค่า Reynolds number ที่ใช้ในการทดสอบมีค่า 10 ถึง 70 โดยสามารถให้ค่า mixing 
efficiency ได้มากถึง 50% 
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 Jin et al. [11] ท าการศึกษาระเบียบวิธีเชิงตัวเลขของการไหลระหว่างน้ าและกลีเซอร์
รอล (glycerol) ผ่าน swirl micro-mixer ซึ่งมีลักษณะของ mixing channel เป็นวงกลม ซึ่ง
แตกต่างกับ mixing channel รูปแบบอื่นๆที่มีลักษณะเป็นท่อยาวออกไป และผลที่ได้จากการ
ค านวณพบว่า ของไหลที่ไหลผ่าน swirl micro-mixer จะเริ่มผสมเข้าด้วยกันต้องใช้ Reynolds 
number มากถึง 500 และการผสมจะเริ่มคงที่เมื่อ Reynolds number เท่ากับ 1300 และสามารถ
ให้ mixing efficiency ได้ประมาณ 70%  

 Andreussi et al. [12] ใช้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในการศึกษาพฤติกรรมการไหลของของ
ไหลผ่านไมโครมิกเซอร์รูปตัว T โดยการเปลี่ยนแปลง aspect ratio ของช่องทางไหลเข้าไมโครมิก
เซอร์ โดยค่า aspect ratio ที่ใช้มีค่าเท่ากับ 0.75, 1 และ 2 ซึ่งพบว่าพฤติกรรมการไหลของ aspect 
ratio เท่ากับ 0.75 และ 1 ที่ Reynolds number ประมาณ 140 มีความคล้ายกันคือ มีลักษณะการ
ไหลเป็นแบบ vortex flow แต่ที่ aspect ratio เท่ากับ 2 ค่า Reynolds number ต้องมีค่ามากถึง 
420 จึงจะท าให้การไหลเป็นแบบ vortex flow ที่เป็นแบบนี้เนื่องจาก aspect ratio เท่ากับ 2 ช่อง
การไหลจะมีลักษณะกว้างซึ่งมีพ้ืนที่มากกว่า ท าให้เกิดแรงเสียดทานที่ผนังมากกว่ากรณีอ่ืน 

 ประเด็นต่อมาท่ีมีความน่าสนใจเกี่ยวกับประสิทธิภาพในการผสมกันของของไหลคือ
สภาวะของของไหลบริเวณทางเข้าทั้งสองด้านมีผลต่อประสิทธิภาพในการผสมกันของของไหล โดยผู้ที่
ท าการศึกษาวิจัยคือ Galletti et al. [13] พบว่าการไหลแบบ fully developed ในช่วงของการไหล
เข้า มีผลอย่างมากต่อกระบวนการในการผสมกันของของไหล ซึ่งเป็นข้อควรพิจารณาที่ส าคัญในการ
ออกแบบไมโครมิกเซอร์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งถ้าหากมีข้อจ ากัดในการก าหนดความยาวของท่อในช่วงขา
เข้า 

 Virk et al. [14] ศึกษาเกี่ยวกับใช้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในการวิเคราะห์การผสมกันของน้ าใน
ไมโครมิกเซอร์รูปตัว T โดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยพิจารณาท่ีค่า Reynolds number ต่ า
กว่า 25 พบว่าหากมีการเพ่ิมค่า Reynolds number มากขึ้น ความยาวของท่อในช่วงที่เกิดการผสมก็
ต้องมีความยาวมากข้ึนตามไปด้วยเพื่อให้ประสิทธิภาพในการผสมมีความใกล้เคียงกัน 
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2.2 ลักษณะการไหลภายในไมโครมิกเซอร์ 

 Hetsroni et al. [15] และ Lorenzini et al. [16] ท าการศึกษาถึงลักษณะการไหลของของ
ไหลผ่าน close channel พบว่าการไหลแบบราบเรียบจะเกิดข้ึนที่ Reynolds number มีค่าต่ ากว่า 
2300 และ transition zone เกิดข้ึนที่ Reynolds number ในช่วง 2300 – 2600 และ เกิดการไหล
แบบปั่นป่วนถ้าหาก Reynolds number มีค่ามากกว่า 2600 เป็นต้นไป 

อีกหนึ่งประเด็นที่มีความส าคัญต่อประสิทธิภาพในการผสมกันของของไหลคือการก าหนด
ความเร็วบริเวณทางเข้าท้ังสองด้านซึ่งจะส่งผลต่อค่า Reynolds number ได้มีผู้ท าการศึกษาใน
ประเด็นนี้ได้ท าการศึกษาวิจัยในช่วงของค่า Reynolds number ต่างๆดังนี้ 

Wong et al. [17] ท าการศึกษาและทดลองเกี่ยวกับการผสมกันของของเหลวโดยน าเอา
ของเหลวที่ผสมสีฟ้าและสีแดงให้ไหลผ่านไมโครมิกเซอร์รูปตัว T โดยก าหนดค่า Reynolds number 
อยู่ในช่วง 400-500 จะท าให้ของเหลวทั้งสองผสมเข้ากันเป็นอย่างดี จากนั้นได้ท าการจ าลองแบบเชิง-
ตัวเลข เพ่ือยืนยันข้อสังเกตนี้ โดยผลสรุปที่ได้คือ การผสมกันจะดีและรวดเร็วโดยก าหนดให้ช่องการ
ไหลมี hydraulic diameter เท่ากับ 67 µm และค่าความดันบริเวณทางเข้าทั้งสองมีค่า 5.5 bar 

Bothe et al. [18] ศึกษาพฤติกรรมการผสมกันของของไหลผ่าน T-shaped micro-mixer 
โดยใช้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข พบว่าการผสมกันของของไหลสามารถแบ่งช่วงการผสมได้ 3 ช่วง คือ 
stratified flow เกิดขึ้นที่ค่า Reynolds number ต่ า, vortex flow เกิดท่ีค่า Reynolds number 
กลาง และ engulfment flow เกิดข้ึนที่ Reynolds number สูง ในการแบ่งช่วงจะพิจารณาจาก
ลักษณะการไหลบริเวณทางเข้าที่ของไหลไหลมาปะทะกัน ซึ่งในช่วง engulfment flow เกิดการผสม
กันดีที่สุด 

Orsi et al. [19] ท าการศึกษาการผสมกันของน้ าและเอทานอลเปรียบเทียบกับกรณีของน้ า
ผสมกับน้ าในสถานะของเหลวโดยใช้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในการวิเคราะห์ข้อมูล พบว่าน้ าและเอทา
นอลสามารถผสมเข้ากันได้ง่ายกว่ากรณีของน้ าผสมกับน้ า และจะผสมกันได้ดีที่ค่า Reynolds 
number มากกว่า 230 

นอกจากนี้ยังมีผู้ศึกษาวิจัยในประเด็นอ่ืนๆเช่น Le et al. [20] ศึกษาการผสมกันของก๊าซสอง
ชนิดคือไนโตรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์ในไมโครมิกเซอร์รูปตัว T โดยใช้การจ าลองแบบเชิงตัวเลข 
ด้วยวิธี DSMC (direct simulation Monte Carlo) พบว่าเมื่อค่า Knudsen number มีค่ามากข้ึน
จะส่งผลให้ประสิทธิภาพของการผสมกันมีค่าลดลงเนื่องจากโมเลกุลมีการแพร่กระจายออกไปมากข้ึน 
นอกจากนี้การเพ่ิมความดันขาเข้าให้มากข้ึนจ าเป็นต้องเพ่ิมความยาวของท่อให้มากข้ึนเนื่องมาจาก 
convection effect มีค่ามากเม่ือเปรียบเทียบกับ diffusion effect และผลสรุปอีกข้อหนึ่งคือการ
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เพ่ิมอุณหภูมิของการผสมหรืออุณหภูมิของผนังท่อสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการผสมได้ และ Yue 
et al. [21] ศึกษาเกี่ยวกับความดันที่ตกลงของการผสมกันของไนโตรเจนและน้ าในไมโครมิกเซอร์รูป
ตัว T โดยพิจารณาทั้งการไหลแบบเฟสเดียวและสองเฟส และท าการทดลองโดยก าหนด hydraulic 
diameter เท่ากับ 528 และ 333 µm ตามล าดับ พบว่าของผสมแบบเฟสเดียวมีความดันสูงใน
บริเวณท่ีของเหลวทั้งสองชนิดมาปะทะกันจากนั้นความดันก็จะลดต่ าลงเรื่อยๆตามความยาวของท่อ
ซึ่งให้ผลไปในทางเดียวกันกับทฤษฎี ส าหรับของผสมสองเฟสนั้นผลจากการทดลองยังขาดความ
แม่นย าเมื่อเปรียบเทียบกับผลจากการค านวณตามทฤษฎี 
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บทที่ 3 
ทฤษฎ ี

3.1   สมการควบคุมพื้นฐาน (Basic governing equations) 

 รูปแบบทั่วไปของสมการควบคุมพ้ืนฐานส าหรับแบบจ าลองการไหลแบบราบเรียบ ส าหรับ
สมมติฐานของวิทยานิพนธ์ฉบับจะพิจารณาการไหลเป็นแบบราบเรียบและไม่อัดตัวภายใต้สภาวะคง
ตัวในสามมิติ รวมถึงคุณสมบัติต่างๆของของไหลเป็นค่าคงที่  ซึ่งประกอบด้วย สมการความต่อเนื่อง
สมการอนุรักษ์โมเมนตัม และสมการอนุรักษ์พลังงาน ซึ่งสามารถแสดงในพิกัดคาร์ทีเซียน (Cartesian 
coordinates) ได้ดังนี้ 

สมการความต่อเนื่อง 
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(3.1) 

สมการอนุรักษ์โมเมนตัม 

X – momentum equation 
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Y – momentum equation 
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(3.3) 

Z – momentum equation 

        zf
z

w

y

w

x

w

z

p
ww

z
vw

y
uw

x
w

t
















































2

2

2

2

2

2

     (3.4) 

สมการอนุรักษ์พลังงาน 
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3.2   ระเบียบวิธีไฟไนต์วอลุม (Finite volume method) 

 ระเบียบวิธีไฟไนต์วอลุมเป็นระเบียบวิธีที่นิยมใช้กันมากในปัจจุบันเพื่อวิเคราะห์สภาวะของ
การไหล และเป็นระเบียบวิธีซึ่งฝังตัวอยู่ในซอฟต์แวร์ที่จ าหน่ายกันในระดับสากล สามารถใช้วิเคราะห์
ปัญหาการไหลได้เป็นอย่างดี โดยหลักการของระเบียบวิธีไฟไนต์วอลุมคือการแบ่งของไหลในโดเมน
ออกเป็นปริมาตร (volume) หรือเซลล์ (cell) ตามท่ีแสดงในรูปที่ 3.1 แล้วสร้างสมการพีชคณิต 
(algebraic equation) ที่สอดคล้องสิ่งที่เกิดขึ้นในปริมาตรหรือเซลล์นั้นๆ 

 

 

รูปที่ 3. 1 การแบ่งโดเมนของของไหลออกเป็นปริมาตรควบคุมย่อยๆ 
 

 วิธีการดิสครีไทซ์สมการโดยจะท าการยกตัวอย่างวิธีการดิสครีไทซ์สมการในสามมิติในพิกัด x-
y-z เริ่มต้นจากพิจารณาสมการ (3.2) โดยก าหนดเงื่อนไขเพ่ิมเติมคือ เป็นการไหลแบบไม่ข้ึนกับเวลา 
และไม่มี body force มาเก่ียวข้อง ซึ่งสามารถลดรูปของสมการแล้วจัดรูปสมการใหม่ได้เป็น  
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 ท าการอินทิเกรตสมการเชิงอนุพันธ์ (3.6) บนปริมาตร V ของเซลล์ P  ใดๆ ดังนี้ 
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จากนั้นประยุกต์ทฤษฎีบทของเกาส์ (Gauss’s theorem) ที่แต่ละพจน์ดังนี้ 
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(3.8ฉ) 

dV
z

u

z
V






















b

b

f

f
z

u
A

z

u
A 

























      BPbPFf uuDuuD            (3.8ช) 

ดังนั้นสมการ (3.7) จึงสามารถจัดรูปใหม่ได้เป็น 

     
bbffssnnwwee uFuFuFuFuFuF        

       SPsPNnWPwPEe uuDuuDuuDuuD      

    V
x

pp
uuDuuD WE

BPbPFf 













2
                (3.9) 

 








V

dV
z

u
w
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โดยที่  
x

A
D e

e



    

x

A
D w

w



  

y

A
D n

n



   

y

A
D s

s



  

z

A
D

f

f



  

z

A
D b

b



  

  
ePe

AuF     

wPw
AuF   

   
nPn

AvF     

sPs
AvF   

fPf
AwF   

bPb
AwF   

 

สมการ (3.9) นี้เป็นสมการไฟไนต์วอลุมแบบอย่าง (typical equation) ส าหรับเซลล์ P ใดๆ
ที่อยู่ในโดเมนการไหล ซึ่งการวางตัวของแต่ละจุดบนปริมาตรควบคุมสามารถดูได้จากรูปที่ 3.2  
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รูปที่ 3. 2 การวางตัวของปริมาตรควบคุมในสามมิติ 
 

หากพิจารณาสมการ (3.9) จะเห็นได้ว่าค่าความเร็วในพจน์ต่างๆทางด้านซ้ายมือของสมการ
ล้วนเป็นค่าที่ขอบของเซลล์ ค่าความเร็วที่ขอบเหล่านี้จ าเป็นต้องถูกแปลงให้อยู่ในรูปแบบของ
ความเร็วที่จุดกึ่งกลางเซลล์ ในการแปลงนี้สามารถท าได้โดยการใช้ numerical scheme แบบต่างๆ
เช่น central differencing scheme, upwind differencing scheme, second order upwind 
differencing scheme, Power-law differencing scheme หรือ Quadratic Upwind 
Interpolation for Convective Kinematics (QUICK) เป็นต้น  

จากสมการ (3.9) จะท าการใช้ numerical scheme อย่างง่าย แสดงให้เห็นถึงการได้มาซึ่ง
สมการเชิงพีชคณิตท่ีสามารถน าไปใช้งานต่อได้ โดยจะใช้ central differencing scheme เป็น
ตัวอย่าง ซ่ึง central differencing scheme จะใช้วิธีการเฉลี่ยค่าจากจุดข้างเคียงของจุดที่สนใจ โดย
มีความสัมพันธ์ในลักษณะเชิงเส้น ดังนี้ 

 PEe uuu 
2

1                                      (3.10ก)                 
 

 WPw uuu 
2

1                                        (3.10ข) 

 PNn uuu 
2

1                                             (3.10ค)                 
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 SPs uuu 
2

1                                                            (3.10ง) 

 PFf uuu 
2

1           (3.10จ) 

 BPb uuu 
2

1                     (3.10ฉ) 

แทนชุดสมการ (3.10) ลงในสมการ (3.9) แล้วจัดรูปสมการใหม่จะได้สมการพีชคณิตดังนี้ 

VSuauauauauauaua uBBFFSSNNWWEEPP       
(3.11) 

โดยที่  
2

e

eE

F
Da                     

 

2

w

wW

F
Da                                          

2

n

nN

F
Da                      

2

s

ss

F
Da             

2

f

fF

F
Da                  

2

b

bB

F
Da                   

   VSFFFFFFaaaaaaa PbfsnweBFSNWEP                     

ส าหรับงานวิจัยนี้ numerical scheme ที่ใช้คือ QUICK เนื่องจากเป็น numerical 
scheme ที่มีความแม่นย าค่อนข้างสูง เพราะเป็น 2nd order scheme แต่ข้อเสียของ QUICK 
scheme คือ ต้องใช้ระยะเวลาและหน่วยความจ าค่อนข้างมากในการค านวณ แต่เนื่องจากโดเมนการ
ไหลของงานวิจัยนี้มีรูปร่างไม่ซับซ้อนมากนัก QUICK scheme จึงเหมาะสมส าหรับการศึกษานี้  
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3.3  SIMPLE algorithm 

 Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations หรือ SIMPLE คือวิธีการท าซ้ า
เพ่ือแก้ระบบสมการวิธีหนึ่ง โดยลักษณะการแก้สมการจะแก้สมการเชิงพีชคณิตที่เก่ียวข้องกับตัวแปร
ที่ไม่ทราบค่าซึ่งในที่นี้คือ ความเร็ว และความดันไปพร้อมกัน (coupling) ซึ่งในรายละเอียดของ 
SIMPLE algorithm สามารถค้นคว้าเพ่ิมเติมได้จาก Patankar [22] และ Vesteeg and 
Malalasekera [23] ระเบียบวิธี SIMPLE เริ่มต้นจากการก าหนดค่าความดัน *p  และความเร็ว *u  , 

*v  และ *w  จากนั้นแทนค่าเหล่านี้ใน governing equation เพ่ือให้ได้สมการส าหรับแก้ไขความดัน
และความเร็ว โดยค าตอบที่ได้จะถูกน ามาปรับค่าจนกระทั่งค าตอบลู่เข้า 

 สมการดิสครีไทซ์ของสมการอนุรักษ์โมเมนตัมในปริมาตรควบคุมท่ีผิวหน้า w , s  และ b  

ดังที่แสดงต าแหน่งในรูปที่ 3.2 สามารถเขียนสมการได้ดังนี้ 

แกน x     
nb

uPWnbnbWW VSAppuaua                         (3.12) 

แกน y     
nb

vPSnbnbSS VSAppvava                           (3.13) 

แกน z     
nb

wPBnbnbBB VSAppwawa                         (3.14) 

 โดยที่  
nb

PBBFFSSNNWWEEnbnb Suauauauauauaua   

   
nb

PBBFFSSNNWWEEnbnb Svavavavavavava  

 
nb

PBBFFSSNNWWEEnbnb Swawawawawawawa  

เมื่อเดาค่าเริ่มต้น *p , *u  , *v  และ *w  และแทนค่าลงในสมการ (3.12) – (3.14)  
สามารถเขียนสมการได้ใหม่เป็น 

  
nb

uwPWnbnbww VSAppuaua ****                        (3.15) 

  
nb

vsPSnbnbss VSAppvava ****                           

(3.16) 

  
nb

wbPBnbnbbb VSAppwawa ****                        (3.17) 
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โดยที่   '* ppp                                                     (3.18ก) 

'* uuu                                                      (3.18ข) 

'* vvv                                                       (3.18ค) 

'* www                                                      (3.18ง) 

  เมื่อ wvup ,,,  คือ ค่าที่ถูกต้อง 

   **** ,,, wvup  คือ ค่าความดันและความเร็วที่ค านวณได้ในแต่ละขั้นตอน 

   '''' ,,, wvup  คือ ค่าปรับแก้ 

 น าชุดสมการ (3.18) แทนลงในสมการ (3.12) – (3.14) แล้วลบด้วยสมการ (3.15) – (3.17) 
ตามล าดับ จะได้ 

  
nb

wPWnbnbww Appuaua ''''                                  (3.19) 

  
nb

sPSnbnbss Appvava ''''                                    (3.20) 

  
nb

bPBnbnbbb Appwawa ''''                                   (3.21) 

 และเพ่ือลดความยุ่งยากในการหาค าตอบของสมการ จะก าหนดให้ พจน์ 
nb

nbnbua ' , 


nb

nbnbva '  และ 
nb

nbnbwa ' มีค่าเป็นศูนย์ (Patankar [22]) และเม่ือการไหลมีความสอดคล้องกับ

สมการความต่อเนื่อง จะได้สมการของค่าแก้ไขความเร็วของ 
wu  คือ 

      wPWww Appua '''                                         

  หรือ   '''

PWww ppdu                                             (3.22) 

   เมื่อ 
w

w

w
a

A
d   

 จากนั้นแทนสมการ (3.22) ลงในสมการ (3.18ข) จะได้ 

    )( ''*

PWwww ppduu                     (3.23ก) 
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 ส าหรับ 
fnse wvvu ,,,  และ 

bw  ก็พิจารณาในท านองเดียวกัน จะได้ 

)( ''*

PEeee ppduu   เมื่อ 
e

e

e
a

A
d           (3.23ข) 

)( ''*

PSsss ppdvv   เมื่อ 
s

s

s
a

A
d           (3.23ค) 

)( ''*

PNnnn ppdvv   เมื่อ 
n

n

n
a

A
d           (3.23ง) 

)( ''*

PFfff ppdww   เมื่อ 
f

f

f
a

A
d           (3.23ง) 

)( ''*

PBbbb ppdww   เมื่อ 
b

b

b
a

A
d           (3.23ง) 

 จากสมการความต่อเนื่อง (สมการ (3.1)) ท าการอินทิเกรตตลอดปริมาตรควบคุมได้เป็น 

                0 bfsnwe wAwAvAvAuAuA                 (3.24) 

 จากนั้นแทนชุดสมการ (3.23) ลงในสมการ (3.24) แล้วจดัรูปใหม่จะได้สมการของความดัน
แก้ไขดังนี้ 

  bpapapapapapapa BBFFSSNNWWEEPP  '''''''          (3.25) 

 เมื่อ 
eeeE Ada   

  
wwwW Ada   

  
nnnN Ada   

  
sssS Ada   

  
fffF Ada   

bbbB Ada   

PBFSNWEP Saaaaaaa   

           bfsnwe AwAwAvAvAuAub ******    
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 จากวิธีการทั้งหมดที่ได้กล่าวมา สามารถสรุปขั้นตอนของระเบียบวิธี SIMPLE ได้ดังนี้ 

1) เดาค่า *p , *u  , *v  และ *w  
2) ค านวณค่า *u  , *v  และ *w  จากสมการ (3.15) – (3.17) 
3) หาค่า *p  จากสมการ (3.25) 
4) ค านวณค่า p  จากสมการ (3.18) จากนั้นแทนค่า p  ที่ค านวณได้มาเป็น *p  

ส าหรับค านวณในรอบต่อไป 
5) ค านวณค่า u  , v  และ w  จากชุดสมการ (3.23) โดยใช้ค่า 'p  ที่ได้จากข้ันตอนที่ 

3) จากนั้นจึงก าหนดค่า u  , v  และ w  ที่ค านวณได้ให้เป็น *u  , *v  และ *w  เป็น
ค่าเริ่มต้นของการค านวณรอบใหม่ 

6) ด าเนินขั้นตอนที่ 2) ถึง 5) ซ้ าไปเรื่อยๆ จนกว่าค่า *p , *u  , *v  และ *w  ลู่เข้าสู่
ค่าท่ีถูกต้องโดยตรวจสอบการลู่เข้าใกล้ศูนย์ของพจน์ b  (mass source term) ใน
สมการ (3.25) ซึ่งแสดงว่าค่า *p , *u  , *v  และ *w  ที่ค านวณได้มีความ
สอดคล้องกับสมการความต่อเนื่อง 

ขั้นตอนทั้งหมดสามารถแสดงเป็นแผนภาพการค านวณได้ดังรูปที่ 3.3 
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รูปที่ 3. 3 ขั้นตอนของ SIMPLE algorithm 
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3.4   Volume of fluid method (VOF) 

 Volume of fluid method ถูกน าเสนอเป็นครั้งแรกโดย Hirt and Nichols [24] เป็น
วิธีการที่ใช้ค านวณในกรณีท่ีต้องการทราบความเข้มข้นของของไหลที่ไหลผ่านปริมาตรควบคุมแต่ละ
เซลล์ โดยใช้วิธีการเฉลี่ยคุณสมบัติของของไหลแล้วรวมสมการการไหลของของไหลทั้งสองให้เป็น
สมการเดียว และใช้ interface indicator function    หรืออาจเป็นที่รู้จักในชื่ออ่ืนเช่น color 
function หรือ volume fraction เป็นตัวแปรส าหรับติดตามการเปลี่ยนแปลที่ผิวสัมผัสของของไหล 
ซึ่งค่าต่างๆของ   สามารถอธิบายได้ดังนี้ 

 1  หมายความว่า ในปริมาตรควบคุมเต็มไปด้วยของไหล phase 1 

 0  หมายความว่า ในปริมาตรควบคุมเต็มไปด้วยของไหล phase 2 

0 < <1 หมายความว่า เกิดการผสมกันของของไหล phase 1 และ phase 2 

 และสมการที่ใช้ใน volume of fluid method สามารถเขียนให้อยู่ในรูปทั่วไปได้ดังแสดง
ต่อไปนี้ 

  0



u

t
m

m 
                                                       (2.24)

 
  gpuu

t

u
mm

m 





                              (2.25) 

  0



u

t


                                                             (2.26) 

 

โดยที่    kkm                                                    (2.27) 

Subscript m หมายถึง คุณสมบัติของของผสม 

Subscript k หมายถึง ของไหล phase k ใดๆ 
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3.5   ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 

ส าหรับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะใช้โปรแกรมเชิงพาณิชย์ (commercial programs) ในการสร้าง
แบบจ าลองเชิงตัวเลขและแก้ปัญหาเพื่อวิเคราะห์ผลต่างๆ ซึ่งโปรแกรมที่น ามาใช้งาน ได้แก่ ANSYS 
GAMBIT และ ANSYS FLUENT 12.0 (ANSYS FLUENT 12.0, 2009, Fluent Inc. [25]) ซึ่งเป็น
โปรแกรมท่ีได้มาตรฐานและมีความน่าเชื่อถือเป็นอย่างมาก จึงได้มีการน าเอาโปรแกรมทั้งสองนี้ไปใช้
ในงานที่มีความเกี่ยวข้องกับพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ (computational fluid dynamics, CFD) 
เป็นที่แพร่หลาย 

ในส่วนนี้จะอธิบายถึงวิธีการใช้งานโปรแกรมและตั้งค่าต่างๆของโปรแกรม ANSYS GAMBIT 
และ ANSYS FLUENT 12.0 ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

3.5.1   โปรแกรม ANSYS GAMBIT 
ส าหรับโปรแกรม ANSYS GAMBIT เป็นโปรแกรมท่ีใช้ส าหรับสร้างแบบจ าลองของปัญหาที่

ต้องการวิเคราะห์ โดยมีวิธีการใช้งานดังนี้ 
1) สร้างลักษณะทางกายภาพของแบบจ าลองพร้อมทั้งก าหนดขนาดตามที่ต้องการ 
2) สร้างกริดภายในโดเมนการไหลโดยการสร้างกริดนั้นจะต้องก าหนดความละเอียดของ 

กริดให้เหมาะสมกับแต่ละปัญหาเพราะถ้าหากสร้างกริดที่มีความละเอียดน้อยเกินไปก็
จะได้ค่าจากการค านวณที่มีความแม่นย าต่ า หรือถ้าหากสร้างกริดที่มีความละเอียด
มากเกินไปก็จะใช้เวลาในการค านวณมากเกินความจ าเป็น 

3) ก าหนดลักษณะของเงื่อนไขขอบเขต เช่น velocity inlet, pressure inlet, outflow 
หรือ wall เป็นต้น 

4) บันทึกไฟล์นามสกุล .msh เพ่ือน าไปใช้งานในโปรแกรม ANSYS FLUENT ต่อไป 

3.5.2   โปรแกรม ANSYS FLUENT 12.0 
ส าหรับโปรแกรม ANSYS FLUENT 12.0 เป็นโปรแกรมที่ใช้ส าหรับการแก้ปัญหา โดยใช้

ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข ซึ่งมีวิธีการใช้งานดังนี้ 
1) Import ไฟล์ นามสกุล .msh ที่ท าการสร้างแบบจ าลองและสร้างกริดจากโปรแกรม 

ANSYS GAMBIT เอาไว้ และก าหนด scale ให้ตรงตามความต้องการ 
2) ก าหนดคุณสมบัติของของไหลที่ต้องการ เช่น ความหนาแน่น, ความหนืด และค่า

ความจุความร้อนจ าเพาะ เป็นต้น 
3) เลือกรูปแบบของแบบจ าลอง (model) ที่ใช้ในการค านวณ 
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4) ก าหนดรายละเอียดของเงื่อนไขขอบ (boundary conditions) เช่น ความเร็วของของ
ไหลบริเวณทางเข้า, อุณหภูมิของผนังท่อ และ volume fraction เป็นต้น 

5) เลือกวิธีการในการแก้สมการเชิงอนุพันธ์ย่อยซึ่งประกอบด้วย สมการความต่อเนื่อง 
สมการอนุรักษ์โมเมนตัม และสมการอนุรักษ์พลังงาน โดยการแปลงให้เป็นสมการเชิง
พีชคณิต 

6) ท าการค านวณปัญหาจนกระทั่งเกิดการลู่เข้าของค าตอบ 

ส าหรับการค านวณเชิงตัวเลขของการศึกษานี้ใช้แบบจ าลอง volume of fluid ในการ
ค านวณปัญหาการไหล และลักษณะการไหลเป็นการไหลแบบราบเรียบ ส าหรับ numerical scheme 
ที่ใช้คือ QUICK scheme และระเบียบวิธีที่ใช้ในการแก้สมการความเร็วและความดัน (coupling) คือ 
SIMPLE algorithm ส่วนข้อก าหนดทีใช้ในการพิจารณาการลู่เข้าของค าตอบของสมการความต่อเนื่อง 
และสมการอนุรักษ์โมเมนตัม ต้องมีค่าไม่เกิน 0.000001 
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บทที่ 4 
การตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรม 

ในบทนี้จะกล่าวถึงการตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรม ANSYS FLUENT 12.0 ซึ่งเป็น
โปรแกรมท่ีใช้ในการศึกษาวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ โดยการตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรมนั้นจะท า
การเปรียบเทียบผลการศึกษาของงานวิจัยที่เคยมีผู้ศึกษามาก่อนหน้านี้และผลการค านวณโดยใช้
โปรแกรม ANSYS FLUENT 12.0 เพ่ือตรวจสอบความแม่นย าของโปรแกรมว่าสามารถค านวณผลได้
อย่างถูกต้อง โดยกรณีศึกษามีดังนี้ 

4.1 การเปรียบเทียบกับผลการค านวณเชิงตัวเลข 

 กรณีแรกจะศึกษาการเปลี่ยนแปลง mixing efficiency โดยจ าลองการไหลผ่านไมโครมิกเซอร์รูป
ตัว T โดยเปรียบเทียบกับผลการค านวณเชิงตัวเลขของ Soleymani et al. [6] ซ่ึงจ าลองการไหลใน
สามมิติ เพื่อศึกษาพฤติกรรมการไหลของน้ าที่ไหลผ่านไมโครมิกเซอร์รูปตัว T ดังแสดงในรูปที่ 4.1  

 

 
รูปที่ 4. 1 T-shaped micro-mixer ที่ใช้ศึกษาพฤติกรรมการไหลของน้ า 
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 4.1.1 Simulation method 

 ในงานวิจัยนี้ได้ก าหนดรูปแบบและวิธีการค านวณปัญหาของการไหล คือ ใช้ SIMPLE 
algorithm ส าหรับการแก้ระบบสมการระหว่างความเร็วและความดัน  (velocity – pressure 
coupling) และใช้ QUICK scheme ส าหรับการดิสคริไทซ์ (discretized) พจน์ของการพา 
(convection term) 

 4.1.2 การสร้างกริด (grid generation) 

 ส าหรับกรณีนี้จากผลการศึกษาของ Soleymani et al. [6] พบว่าขนาดของเซลล์ (cells) ที่
เหมาะสมในการศึกษานี้ทุกๆ เซลล์ควรมีขนาดเท่ากับ 8 µm ในทุกๆมิติของแต่ละเซลล์ และจากผล
ดังกล่าวจึงสามารถสร้างกริดได้ดังแสดงในรูปที่ 4.2 

 

 

 
 

รูปที่ 4. 2 กริดที่ใช้ในการค านวณส าหรับปัญหาการไหล 
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 4.1.3 การเปรียบเทียบผล validation 

 การเปรียบเทียบผลการ validation จะเปรียบเทียบพฤติกรรมการไหลของของไหลและ 
mixing efficiency ที่บริเวณทางออกของไมโครมิกเซอร์ ซึ่งสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.3 – 4.6 

 
(a) Soleymani et al. [6]   (b)   Present work 

รูปที่ 4. 3 Path lines บริเวณทางเข้า mixing channel ที่ Re = 12 
 

 
(b) Soleymani et al. [6]   (b)   Present work 

รูปที่ 4. 4 Path lines บริเวณทางเข้า mixing channel ที่ Re = 80 
 

 
(a) Soleymani et al. [6]   (b)   Present work 

รูปที่ 4. 5 Path lines บริเวณทางเข้า mixing channel ที่ Re = 240 
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รูปที่ 4. 6 การเปรียบเทียบ mixing efficiency ที่ Reynolds number ต่างๆ 

 

 รูปที่ 4.3 – 4.5 แสดง path lines ของน้ าที่ไหลเข้า mixing channel แล้วปะทะกันที่ค่า 
Reynolds number ต่างๆกัน พบว่าผลที่ได้จากการค านวณและผลการศึกษาของ Soleymani et 
al. [6] มีความใกล้เคียงกัน โดยที่ค่า Reynolds number เท่ากับ 12 จะยังไม่เกิดการผสมเข้าด้วยกัน 
โดยจะของไหลแต่ละฝั่งจะแยกกันไหล เมื่อ Reynolds number เพ่ิมข้ึนลักษณะการไหลมีการ
เปลี่ยนแปลง โดยจะเริ่มมีการหมุนวนเกิดข้ึนในแต่ละฝั่ง นั่นคือการเริ่มต้นของการผสมกัน และเม่ือ 
Reynolds number เพ่ิมขึ้นอีก น้ าทั้งสองฝั่งมีการหมุนวนเข้าด้วยกันส่งผลให้การผสมกันขึ้น และ
เมื่อพิจารณารูปที่ 4.6 ประกอบ จะเห็นชัดเจนว่าเมื่อ Reynolds number เพ่ิมข้ึนส่งผลให้ mixing 
efficiency เพ่ิมข้ึนเช่นกัน และผลการเปรียบเทียบ mixing efficiency ที่ Reynolds number 
ต่างๆ พบว่าผลการค านวณมีความใกล้เคียงกับผลการศึกษาของ Soleymani et al. [6] และมี
แนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน 
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4.2 การเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 

 ในส่วนนี้จะเปรียบเทียบผลการคานวณเชิงตัวเลขกับผลการทดลองของ Mouheb  et al. [8] 
ซึ่งท าการทดลองเพ่ือศึกษาพฤติกรรมการไหลของของไหลสองชนิด ผ่าน T-shaped micro-mixer 
โดยใช้วิธ ีmicro Laser-induced fluorescence (µ-LIF) การติดตั้งอุปกรณ์การทดลองแสดงในรูปที่ 
4.7  

 
รูปที่ 4. 7 การติดตั้งอุปกรณ์การทดลอง (Mouheb et al. [8]) 

 

 ส่วนขนาดของไมโครมิกเซอร์ที่ใช้ในการทดสอบ มีความยาวในช่วงที่ไหลเข้าเท่ากับ 16 mm 

พ้ืนที่หน้าตัด 400 x 400 µm2 ส่วนความยาวของ mixing channel เท่ากับ 24 mm และมี

พ้ืนที่หน้าตัด 400 x 400 µm2 โดยมีการก าหนดเงื่อนไขท่ีขอบเป็นดังนี้ ลักษณะการไหลที่ทางเข้าเป็น

การไหลแบบพัฒนาเต็มที่, บริเวณทางออกก าหนดการไหลเป็นแบบ outflow และ no-slip 

condition ในส่วนที่เป็นผนังของช่องการไหล ส าหรับวิธีการค านวณเชิงตัวเลขเลือกใช้ SIMPLE 

algorithm ในการค านวณ และ numerical scheme เลือกใช้ QUICK 

 



 

 

33 

 การแสดงผลการเปรียบเทียบจะแสดงผลในรูปแบบของพฤติกรรมการไหลที่เปลี่ยนแปลงไป

ตาม Reynolds number โดยจะพิจารณาที่ต าแหน่งของไมโครมิกเซอร์สองต าแหน่งคือ บริเวณ

กึง่กลางช่องการไหลที่ของไหลทั้งสองไหลมาปะทะกันและบริเวณระนาบตัดขวางการไหลในช่อง 

mixing channel โดยมีระยะจากทางออกของ mixing channel เท่ากับ 11.4 mm ดังแสดงในรูปที่ 

4.8 (a) และ (b) 

 

 

(a) ต าแหน่ง A ที่ใช้พิจารณาการไหล 

 

 
(b) ต าแหน่ง B ที่ใช้พิจารณาการไหล 

รูปที่ 4. 8 ต าแหน่งที่ใช้พิจารณาพฤติกรรมการไหล 
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Experiment (Mouheb et al. [8])       Present work 

 
 

(a) พฤติกรรมการไหลที่ต าแหน่ง A 

 

Experiment (Mouheb et al. [8])       Present work 

 

  

(b) พฤติกรรมการไหลที่ต าแหน่ง B 

รูปที่ 4. 9 พฤติกรรมการไหลที่ Reynolds number = 25 
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Experiment (Mouheb et al. [8])         Present work 

 
 

(a) พฤติกรรมการไหลที่ต าแหน่ง A 

 

Experiment (Mouheb et al. [8])        Present work 

 

  

(b) พฤติกรรมการไหลที่ต าแหน่ง B 

รูปที่ 4. 10 พฤติกรรมการไหลที่ Reynolds number = 100 
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Experiment (Mouheb et al. [8])        Present work 

 
 

(a) พฤติกรรมการไหลที่ต าแหน่ง A 

 

Experiment (Mouheb et al. [8])        Present work 

 

  

(b) พฤติกรรมการไหลที่ต าแหน่ง B 

รูปที่ 4. 11 พฤติกรรมการไหลที่ Reynolds number = 150 
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Experiment (Mouheb et al. [8])        Present work 

 
 

(a) พฤติกรรมการไหลที่ต าแหน่ง A 

 

Experiment (Mouheb et al. [8])        Present work 

 

  

(b) พฤติกรรมการไหลที่ต าแหน่ง B 

รูปที่ 4. 12 พฤติกรรมการไหลที่ Reynolds number = 200 
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 รูปที่ 4.9 – 4.12 แสดงพฤติกรรมการไหลที่ Reynolds number ต่างๆ พบว่ารูปที่ได้จากผล

การทดลองและผลจากการค านวณเชิงตัวเลขมีความคล้ายคลึงกันในทุกๆกรณี ซึ่งอาจจะมีบาง

ต าแหน่งที่มีความแตกต่างกันบ้างเล็กน้อย ทั้งนี้อาจจะขึ้นอยู่กับการควบคุมปัจจัยต่างๆในการทดลอง

ให้คงท่ีสามารถท าได้ยาก แต่เมื่อพิจารณาโดยรวมแล้วก็ถือได้ว่ามีความใกล้เคียงกันเป็นอย่างมาก 

4.3 สรุปผลการตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรม 

 จากการตรวจสอบความถูกต้องจากผลการค านวณเชิงตัวเลขและผลการทดลองจากผู้ที่

ท าการศึกษาในอดีตแล้วพบว่า ผลการเปรียบเทียบในแต่ละกรณีมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันและมี

ความสอดคล้องกับผลการค านวณโดยใช้โปรแกรม FLUENT 12.0 ซึ่งท าให้มีความม่ันใจในระดับหนึ่ง

ว่าการใช้งานโปรแกรมมีความแม่นย ามากพอที่จะใช้ในการศึกษาต่อไป 
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บทที่ 5 
ผลลัพธ์จากการค านวณและการวิเคราะห์ 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงผลการค านวณท่ีได้จากแบบจ าลองเชิงตัวเลข (Numerical Simulation) 
ในไมโครมิกเซอร์ โดยใช้โปรแกรมเชิงพาณิชย์ (Commercial program) คือ FLUENT 12.0 ใน
จ าลองแบบสามมิติ ส าหรับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะศึกษาการไหลแบบราบเรียบ (laminar flow) และ
ของไหลที่ใช้ในการศึกษาคือ เอทานอล (Ethanol) และน้ า โดยจะพิจารณาถึงปัจจัยต่างๆที่มีผลต่อ
การผสมกันของของไหลทั้งสองชนิดและความดันลดที่เกิดขึ้น ซึ่งประกอบด้วย 

1) Grid independence 
2) ผลจากการเปลี่ยนแปลงความเร็วของของไหลบริเวณทางเข้าของไมโครมิกเซอร์ 
3) ผลจากการเปลี่ยนแปลง mixing channel aspect ratio ของไมโครมิกเซอร์ 
4) ผลจากการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของไมโครมิกเซอร์ 
5) การเปรียบเทียบผลของการ Scale up 

โดยในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีข้อจ ากัดในการศึกษาดังนี้ 

1) ศึกษาการไหลในช่วงการไหลแบบราบเรียบ 
2) ไม่พิจารณาผลจากปฏิกิริยาเคมีที่เกิดจากการผสมกันของเอทานอลและน้ า 

5.1 Grid independence 

 ในส่วนแรกจะเป็นการทดสอบ grid independence เนื่องจากในการสร้างกริดส าหรับการ
ทดสอบในแต่ละกรณีจ าเป็นต้องสร้างกริดหรือเซลล์ให้มีขนาดที่เหมาะสม เพราะถ้าหากสร้างกริดที่มี
ความละเอียดน้อยเกินไปก็จะส่งผลต่อความแม่นย าของค าตอบที่ได้จากการค านวณ และถ้าสร้างกริด
ให้มีความละเอียดมากเกินไป ก็จะส่งผลต่อระยะเวลาและหน่วยความจ าของคอมพิวเตอร์ที่ใช้ในการ
ค านวณซึ่งมากเกินความจ าเป็น ดังนั้นการทดสอบ grid independence จึงมีความจ าเป็นใน
การศึกษานี้ 

 ส าหรับกรณีที่ใช้ทดสอบ grid independence จะจ าลองการไหลผ่าน T-shaped micro-
mixer ด้วยค่า Reynolds number บริเวณทางเข้าเท่ากับ 300 และเปรียบเทียบด้วยรูปร่างความเร็ว 
(velocity profile) ที่ทางออกของ mixing channel โดยการสร้างกริดในแต่ละกรณีจะก าหนดขนาด
ของเซลล์แต่ละเซลล์ให้มีขนาดเท่ากับ 8, 10, 15 และ 20 µm ในทุกๆมิติของแต่ละเซลล์ 
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รูปที่ 5. 1 Velocity profile บริเวณทางออกของ mixing channel ที่ Re = 300 

 

 จากรูปที่ 5.1 แสดง velocity profile บริเวณทางออกของ mixing channel โดยการ
เปรียบเทียบกับขนาดของเซลล์แต่ละเซลล์ที่ใช้ในการค านวณ เพ่ือหาขนาดของเซลล์ที่มีความ
เหมาะสมส าหรับการศึกษานี้ หากพิจารณาในรูปที่ 5.1 จะเห็นได้ว่าการใช้เซลล์ขนาด 8 µm ในการ
ค านวณให้ผลลัพธ์เช่นเดียวกันกับการใช้เซลล์ขนาด 10 µm แต่ใช้เวลาในการค านวณมากกว่า ดังนัน้
ขนาดของเซลล์ที่เหมาะสมส าหรับปัญหานี้คือ 10 µm 

5.2 ผลจากการเปลี่ยนแปลงความเร็วของของไหลบริเวณทางเข้าของไมโครมิกเซอร์ 

 ในการศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงความเร็วของของไหลบริเวณทางเข้าของไมโครมิกเซอร์
นั้นจะแสดงผลโดยใช้ค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ (Reynolds number, Re) เป็นตัวแปร ซึ่งการค านวณค่า 
Reynolds number จะค านวณจากคุณสมบัติของน้ าเท่านั้น ตามสมการดังต่อไปนี้ 



 HUd
Re                                                      (5.1) 

โดยที่    คือ ความหนาแน่นของน้ า 

    คือ ความหนืดสัมบูรณ์ของน้ า 

  U  คือ ความเร็วเฉลี่ยของน้ าที่ทางเข้า 

  
Hd คือ hydraulic diameter ซึ่งสามารถค านวณได้จาก 
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hw

wh
dH




2                                                       (5.2) 

  เมื่อ  w  คือ ความกว้างของช่องที่น้ าไหลเข้า 

   h  คือ ความสูงของช่องที่น้ าไหลเข้า 

โดยค่า Reynolds number ที่ใช้ศึกษาในกรณีนี้มีค่าอยู่ในช่วง 0.1 ถึง 300 และรูปแบบไม
โครมิกเซอร์ที่ใช้เป็นไมโครมิกเซอร์รูปแบบตัว T (T-shaped micro-mixer) ดังแสดงในรูปที่ 5.2 โดย
มีค่า Mixing channel aspect ratio เท่ากับ 0.5 

 

 

รูปที่ 5. 2 ไมโครมิกเซอร์รูปแบบตัว T (T-shaped micro-mixer) 
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รูปที่ 5. 3 Velocity profile ตลอดความยาวของ mixing channel 
(a) Reynolds number = 1 และ (b) Reynolds number = 300 

ในการพิจารณาผลจากการจ าลองแบบ ที่ค่า Reynolds number ต่างๆ จะพิจารณาที่บริเวณ
ทางออกของไมโครมิกเซอร์ โดยมีเงื่อนไขคือ การไหลต้องเป็นการไหลแบบพัฒนาเต็มที่ (Fully 
developed flow) ซึ่งสามารถตรวจสอบได้จากรูปร่างความเร็ว (Velocity profile) ดังแสดงในรูปที่ 
5.3 ซึ่งพบว่าทุกๆ Reynolds number ที่ทดสอบการไหลบริเวณทางออกเป็น fully developed 
flow ทุกกรณี 

 จากรูปที่ 5.4 แสดง contour plot ของ ethanol-water volume fraction บริเวณ
ทางออกของ mixing channel โดยที่บริเวณสีแดงคือ เอทานอล และบริเวณสีน้ าเงินคือ น้ า พบว่าที ่
Reynolds number ต่างๆกัน ลักษณะการผสมกันก็มีความแตกต่างกัน โดยที่ค่า Reynolds 
number ต่ า เอทานอลและน้ าจะไหลโดยแยกชั้นกันและยังไม่เกิดการผสมกัน และเมื่อ Reynolds 
number เพ่ิมขึ้นเอทานอลและน้ าก็เริ่มผสมเข้าด้วยกันดีขึ้นเรื่อยๆตาม Reynolds number ที่
เพ่ิมข้ึน ในการแสดงผลเชิงปริมาณสามารถค านวณได้จาก contour plot ของค่า volume fraction 
ซึ่งจะแสดงผลที่ได้เป็นค่า mixing efficiency    มีวิธีการค านวณดังนี้ 

2

max

2

1



                                                          (5.3) 

โดยที่  2      คือ สัดส่วนความแปรปรวนของความเข้มข้น  

(the ratio of variance of concentration) 

  
2
max  คือ ความแปรปรวนสูงสุดของของผสม  

(the maximum variance of the mixture) 
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ซึ่งค่าทั้งสองสามารถค านวณได้จาก 

 



n

i

i CC
n 1

22 1
                                                   (5.4) 

)1(2

max CC                                                         (5.5) 

โดยที่ n  คือ จ านวน node ทั้งหมดบนพื้นที่หน้าตัดที่พิจารณา 

iC  คือ ความเข้มข้นของสาร ณ ต าแหน่ง i ใดๆบน พ้ืนที่หน้าตัดที่พิจารณา 

  C  คือ ค่าความเข้มข้นเฉลี่ยบนพ้ืนที่หน้าตัดที่พิจารณา 

 

 

รูปที่ 5. 4 Ethanol-water contour plot ณ พื้นที่หน้าตัดทางออกของไมโครมิกเซอร์                
ที่ Reynolds number 0.1 - 300 
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รูปที่ 5. 5 Mixing efficiency ที่ Reynolds number 0.1 – 300 
 

 รูปที่ 5.5 แสดงค่า mixing efficiency ที่เปลี่ยนแปลงตามค่า Reynolds number พบว่า
ในช่วง Reynolds number 0.1 – 10 ค่า mixing efficiency มีค่าลดลง หากพิจารณาร่วมกับรูปที่ 
5.4 (a) ถึง 5.4 (c) จะเห็นว่าพฤติกรรมการไหลนั้นมีการเปลี่ยนแปลงอย่างเห็นได้ชัดโดยที่ค่า 
Reynolds number เท่ากับ 0.1 การไหลมีการแยกชั้นการไหลในลักษณะที่ของไหลทั้งสองชนิดไหล
เข้าหากันแต่ยังไม่ได้ผสมกัน และเม่ือ Reynolds number เพ่ิมขึ้น ของไหลทั้งสองก็ยังคงแยกชั้นกัน
อยู่ แต่การไหลเข้าหากันลดน้อยลง เนื่องการความเร็วที่มากข้ึนส่งผลให้เกิดการแยกชั้นอย่างชัดเจน 

 และหากพิจารณาในช่วงที่ Reynolds number เท่ากับ 10 – 150 พบว่า mixing 
efficiency ค่อยๆเพ่ิมข้ึนอย่างต่อเนื่อง และเมื่อพิจารณาประกอบกับรูปที่ 5.4 (d) พบว่าพฤติกรรม
การไหลของของไหลทั้งสองเริ่มจะผสมเข้าด้วยกันเล็กน้อย จึงส่งผลให้ mixing efficiency ค่อยๆ
เพ่ิมข้ึน 

 สุดท้ายในช่วง Reynolds number 150 เป็นต้นไป พบว่าค่า mixing efficiency เพ่ิมข้ึน
อย่างรวดเร็ว และเม่ือพิจาณารูปที่ 5.4 (e) และ 5.4 (f) ประกอบ จะเห็นได้ว่าของไหลทั้งสองผสมเข้า
ด้วยกันเป็นอย่างดีท าให้ค่า mixing efficiency เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว ทั้งนี้หากพิจารณารูปที่ 5.5 ดู
แล้ว พบว่าสามารถแบ่งช่วงการไหลได้ 3 ช่วง โดยการแบ่งช่วงของการไหลจะพิจารณาจากลักษณะ
การผสมกันของของไหลบริเวณทางเข้าของ mixing channel ประกอบ ดังแสดงในรูปที่ 5.6 และ 
5.7 ซึ่งผลที่ได้มีลักษณะสอดคล้องกับผลการศึกษาของ Bothe et al. [26] ที่สามารถแบ่งช่วงการไหล
ได้เป็น 3 ช่วงเช่นเดียวกัน แต่เกิดขึ้นที่ Reynolds number ต่างกัน เนื่องจากของไหลที่ศึกษาเป็น
ของไหลต่างชนิดกัน 
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รูปที่ 5. 6 ต าแหน่งที่ใช้พิจารณาการแบ่งช่วงการไหล 
 

 ที่ค่า Reynolds number ต่ า การไหลจะเป็นแบบ stratified flow หรือ strictly laminar 
คือลักษณะการไหลของเอทานอลและน้ าจะไหลแยกชั้นกันซึ่งเห็นได้อย่างชัดเจน ดังแสดงรูปที่ 5.4 
(a) และ 5.7 (a) ซ่ึงจะเห็นได้อย่างชัดเจนว่าของไหลทั้งสองยังไม่ผสมเข้าด้วยกัน และเมื่อ Reynolds 
number เพ่ิมขึ้นจากช่วง stratified พบว่าลักษณะการไหลเกิดการหมุนวนเกิดขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 
5.7 (b) ซึ่งสาเหตุของการหมุนวนเกิดจากความไม่เสถียรของการไหลเนื่องมาจากแรงเหวี่ยงหนี
ศูนย์กลาง (centrifugal forces) ที่เกิดขึ้นจากการที่ของไหลปะทะกันบริเวณทางเข้า mixing 
channel ช่วงการไหลนี้จึงถูกเรียกว่า vortex flow ตามลักษณะการไหลที่เกิดข้ึน และเมื่อพิจารณา
ถึง mixing efficiency ที่เกิดข้ึนในช่วงการไหลนี้พบว่าค่า mixing efficiency มีค่าเพ่ิมข้ึน แต่
เนื่องจากการไหลที่ยังไม่เสถียรการผสมที่เกิดขึ้นจึงให้ผลที่ยังไม่มีประสิทธิภาพมากนัก (ดังรูปที่ 5.4 
(d)) และสุดท้ายคือการไหลในช่วงที่สามคือ engulfment flow เกิดข้ึนที่ค่า Reynolds number สูง 
โดยมีลักษณะการไหลคือเกิดการไหลแบบหมุนวนขึ้น แต่แตกต่างกับการหมุนวนในช่วง vortex flow 
ตรงที่ในช่วง vortex flow การหมุนวนเกิดขึ้นในตัวของของไหลเอง แต่ในช่วง engulfment flow 
การหมุนวนที่เกิดขึ้นเกิดจากของไหลทั้งสองชนิดหมุนวนเข้าด้วยกัน ตามรูปที่ 5.7(c) ท าให้ element 
ของของไหลทั้งสองชนิดเข้าถึงกัน ดังรูปที่ 5.4 (e) และ 5.4 (f) จึงส่งผลให้ค่า mixing efficiency มี
ค่าสูงขึ้น 
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(a) Re =10 

 

(b) Re = 100 

 

(c) Re = 250 

รูปที่ 5. 7 Path lines ของการไหลที่ Reynolds number ต่างๆ 
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 ส าหรับกลไกการผสมกันของของไหลที่เกิดขึ้นจากลักษณะการไหลในช่วง vortex flow และ 
engulfment flow นั้นเกิดจาก secondary flow ซึ่งมีพฤติกรรมการไหลแบบหมุนวนที่เกิดจาก 
centrifugal force โดยการไหลจะเกิด vortex เป็นแบบสมมาตร โดยลักษณะการเกิด secondary 
flow ในไมโครมิกเซอร์แบบตัว T แสดงในรูปที่ 5.8 (a) โดยของไหลทั้งสองข้างที่ไหลเข้าจะมีการ
เปลี่ยนแปลงทิศทางการไหลภายใน mixing channel และเกิดเป็น vortex ขึ้น ซึ่งการหมุนวนนี้จะ
เกิดขวางการไหลตาม mixing channel และของไหลบางส่วนจะเกิดการแยกชั้นขึ้นที่บริเวณด้านบน
ของ mixing channel ดังแสดงในรูปที่ 5.8 (b) และในบริเวณท่ีเกิดการหมุนวนจะท าให้ของไหลทั้ง
สองชนิดเกิดการผสมกันในบริเวณนี้ และถ้าความเร็วของของไหลที่ไหลเข้ามีค่าเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้ 
secondary flow มีขนาดใหญ่และรุนแรงขึ้น ท าให้การผสมดีข้ึน ส าหรับรายละเอียดเพ่ิมเติมสามารถ
ศึกษาได้จาก Wong et al. [17] 

 
(a) Cross section x-x 

 
(b) ลักษณะการไหลบริเวณทางเข้า mixing channel 

รูปที่ 5. 8 การเกิด secondary flow (Wong et al. [17]) 
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รูปที่ 5. 9 การเปรียบเทียบความดันเฉลี่ยตลอดความยาวของ mixing channel                        
ที่ Reynolds number ต่างๆ 

 

 ส าหรับการเปลี่ยนแปลงความดันตลอดความยาวของ mixing channel จะค านวณจากความ
ดันเฉลี่ยในพ้ืนที่หน้าตัด ณ ต าแหน่งที่สนใจ และสามารถแสดงผลได้ดังรูปที่ 5.9 พบว่าในช่วง 
stratified flow (Re =10) ความดันมีการลดลงอย่างสม่ าเสมอในลักษณะของเส้นตรง ซึ่งนี่คือ
พฤติกรรมการไหลแบบราบเรียบ (laminar flow) และในช่วงการไหลแบบ vortex flow (Re = 100) 
พบว่าในช่วงต้นของ mixing channel ความดันมีการลดลงอย่างรวดเร็วเนื่องมาจากในช่วงต้นนั้นเป็น
ช่วงที่ของไหลทั้งสองชนิดปะทะกันจึงท าให้การไหลยังไม่เสถียรซึ่งเกิดจากหมุนวนและเปลี่ยนทิศทาง
ในการไหล (mixing zone) จึงส่งผลให้ความดันลดลงอย่างรวดเร็ว แต่หลังจากนั้นความดันก็ค่อยๆ
ลดลงอย่างสม่ าเสมอพร้อมๆกับการไหลค่อยๆเปลี่ยนไปจนเป็นการไหลแบบ fully developed flow 
และสุดท้ายคือช่วงที่การไหลมีค่า Reynolds number มากข้ึน พบว่า mixing zone ก็มีระยะเพิ่มขึ้น
เช่นกัน และความดันก็ลดลงมากกว่าในช่วง vortex flow เนื่องมาจากการไหลแบบหมุนวนมีขนาด
ใหญ่และรุนแรงขึ้น จึงต้องใช้ระยะการไหลเพ่ิมข้ึนกว่าการไหลนั้นจะเสถียร 
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5.3 ผลจากการเปลี่ยนแปลง mixing channel aspect ratio ของไมโครมิกเซอร์ 

 ในการศึกษาผลการเปลี่ยนแปลง mixing channel aspect ratio ของไมโครมิกเซอร์ โดยค่า 
aspect ratio ค านวณจากอัตราส่วนระหว่างความสูงของ mixing channel (H) และความกว้างของ 
mixing channel (W) ดังแสดงในรูปที่ 5.6 ในการศึกษานี้จะทดสอบค่า aspect ratio ในช่วง 0.2 ถึง 
1.0 

 ในการเปลี่ยนแปลงค่า aspect ratio ก าหนดให้ ความสูงของ mixing channel (H) มี
ค่าคงที่เท่ากับ 300 µm และทดสอบที่ค่า Reynolds number เท่ากับ 250 เนื่องจากเป็นช่วงการ
ไหลแบบ engulfment flow ซึ่งเกิดการผสมกันของของไหลแล้วในช่วงนี้ และรูปแบบไมโครมิกเซอร์
ที่ใช้เป็นไมโครมิกเซอร์รูปแบบตัว T ขนาดของไมโครมิกเซอร์สามารถดูได้จากตารางที่ 5.1 

ตารางที่ 5. 1 ขนาดของไมโครมิกเซอร์ที่ aspect ratio ค่าต่างๆ 

Aspect ratio H (µm) Wout (µm) dH (µm) 

0.2 300 1500 500 

0.4 300 750 428.57 

0.6 300 500 375 

0.7 300 428.57 352.94 

0.8 300 375 333.33 

1.0 300 300 300 

 

จากการจ าลองแบบเชิงตัวเลข ผลที่ได้สามารถแสดงได้ในรูปที่ 5.10 ซึ่งแสดงผลเป็น 
contour plot ณ บริเวณทางออกของ mixing channel จะเห็นได้ว่าที่ aspect ratio เท่ากับ 0.2 
ของไหลผสมเข้ากันได้ไม่ดีนักเพราะช่องการไหลของ mixing channel มีความกว้างมากเกินไป และ
หากพิจารณาจากรูปที่ 5.10 ดูแล้วจะเห็นได้ว่าที่ aspect ratio 0.6 ถึง 0.8 ของไหลทั้งสองเกิดการ
ผสมกัน แต่ยังไม่สามารถทราบได้อย่างแน่ชัดว่าที่ aspect ratio เท่าใดให้ค่า mixing efficiency สูง
ที่สุด ดังนั้นจาก contour plot นี้จะน าไปค านวณต่อโดยใช้สมการที่ (5.1) – (5.3) จะได้เป็นกราฟ
แสดงการเปลี่ยนแปลงของ mixing efficiency ที่ค่า aspect ratio ต่างๆ ดังรูปที่ 5.10 
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รูปที่ 5. 10 Ethanol-water contour plot ณ พื้นที่หน้าตัดทางออกของไมโครมิกเซอร์                
ที่ aspect ratio ต่างๆ ที่ Re = 250 
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รูปที่ 5. 11 Mixing efficiency ที่ aspect ratio ต่างๆ ที่ Re = 250 
 

 รูปที่ 5.11 แสดงค่า mixing efficiency ที่เปลี่ยนแปลงตามค่า aspect ratio ที่เปลี่ยนแปลง
ไป พบว่า mixing efficiency สูงที่สุดเท่ากับ 44.35% เกิดขึ้นที่ค่า aspect ratio เท่ากับ 0.6 และ
เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 5.9 พบว่าการเปลี่ยนแปลง aspect ratio มีผลท าให้รูปแบบการไหลเกิดการ
เปลี่ยนแปลงเช่นกัน โดยที่ค่า aspect ratio ต่ า การไหลใน mixing channel จะมีรูปแบบการไหล
เป็นแบบ vortex flow ดังแสดงในรูป 5.12 (a) เนื่องจากที่ค่า aspect ratio ต่ า mixing channel 
จะมีพ้ืนที่สัมผัสมากข้ึนจึงส่งผลให้มีความเสียดทานที่ผิวมากขึ้นไปด้วย ดังนั้นแทนที่การไหลจะเป็น
การไหลแบบ engulfment flow จึงเป็นการไหลแบบ vortex flow แทน ทั้งนี้จึงส่งผลให้ mixing 
efficiency มีค่าลดลง และเมื่อ aspect ratio เพ่ิมข้ึนรูปแบบการไหลจึงเปลี่ยนเป็นการไหลแบบ 
engulfment flow เพราะพ้ืนที่ผนังลดลงท าให้แรงเสียดทานที่ผนังลดลงเช่นกัน จึงท าให้กระแสการ
ไหลที่หมุนวนก่อตัวใหญ่ขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 5.12 (b) ส่งผลให้ค่า mixing efficiency สูงมากขึ้น แต่
หากเพ่ิมค่า aspect ratio ขึ้นไปจากค่า aspect ratio ที่ให้ค่า mixing efficiency สูงที่สุด พบว่า
กระแสการไหลที่หมุนวนลดลง จนเปลี่ยนรูปแบบการไหลกลับไปเป็น vortex flow จึงส่งผลให ้
mixing efficiency ลดลงเช่นกัน 
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(a) AR = 0.2 

 

(b) AR = 0.6 

 

(c) AR =0.8 

รูปที่ 5. 12 Path lines ของการไหลที่ aspect ratio ต่างๆ ที่ Re = 250 

 
 

 

 



 

 

53 

 แต่เนื่องจากการศึกษาที่ผ่านมาต้องการศึกษาพฤติกรรมการไหลผ่าน mixing channel ที่มี
การเพ่ิมและลดขนาดของช่องการไหล เพ่ือต้องการทราบว่าช่วงของ aspect ratio เท่าใดจะให้ค่า 
mixing efficiency สูงที่สุด และจากการทดสอบพบว่าช่วงของ aspect ratio ที่ท าให้ค่า mixing 
efficiency สูงที่สุดอยู่ในช่วงระหว่าง 0.5 ถึง 0.7 ดังนั้นในการทดสอบต่อไปจะท าการก าหนดขนาด
พ้ืนที่หน้าตัดของ mixing channel ให้มีค่าคงที่เท่ากับ 0.18 mm2 และช่วงของ aspect ratio ที่ใช้
คือ 0.5 ถึง 0.9 โดยที่ขนาดของไมโครมิกเซอร์ในแต่ละกรณีแสดงในตารางที่ 5.2 

ตารางที่ 5. 2 ขนาดของไมโครมิกเซอร์ที่ aspect ratio ค่าต่างๆ                               
(พ้ืนที่หน้าตัด mixing channel = 0.18 mm2) 
 

Aspect ratio H (µm) Wout (µm) dH (µm) 

0.5 300 600 400 

0.6 328 549 410.65 

0.7 355 507 417.6 

0.8 380 475 422.22 

0.9 402 448 423.75 
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รูปที่ 5. 13 Mixing efficiency ที่ aspect ratio 0.5 – 0.9 ที่ Re = 250                                       
(พ้ืนที่หน้าตัด mixing channel = 0.18 mm2) 

 

 

 

รูปที่ 5. 14 การเปรียบเทียบความดันเฉลี่ยตลอดความยาวของ mixing channel ที่ Re = 250                        
และที่ AR = 0.7 และ 0.8 
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 จากรูปที่ 5.13 แสดงค่า mixing efficiency ที่ค่า aspect ratio ต่างๆ โดยที่มีพ้ืนที่หน้าตัด
ของ mixing channel เท่ากับ 0.18 mm2 พบว่าที่ค่า aspect ratio เท่ากับ 0.7 และ0.8 ให้ค่า 
mixing efficiency ค่อนข้างสูงและมีค่าใกล้เคียงกันอย่างมาก แต่เมื่อพิจารณาค่าความดันลดที่
เกิดข้ึนพบว่า ที่ค่า aspect ratio 0.7 มีค่าความดันลดมากกว่า ดังแสดงในรูปที่ 5.14 ดังนั้นค่า 
aspect ratio ที่มีประสิทธิภาพมากท่ีสุดส าหรับการศึกษานี้คือ 0.8 

 

5.4 ผลจากการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของไมโครมิกเซอร์ 

 จากการศึกษาผลการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ผ่านมา พบว่าทั้งความเร็วบริเวณ
ทางเข้าและ aspect ratio มีอิทธิพลอย่างมากต่อค่า mixing efficiency ในส่วนนี้จะท าการทดสอบ
โดยจะใช้ไมโครมิกเซอร์ที่มีรูปร่างแตกต่างกัน 4 แบบ ดังแสดงในรูปที่ 5.15 – 5.18 ซึ่งข้อก าหนดของ
ไมโครมิกเซอร์ทั้ง 4 แบบคือ มีพ้ืนที่ส่วนที่เป็นช่องทางไหลเข้าทั้งหมดเท่ากันทุกแบบ และจากข้อมูล
การทดสอบที่ผ่านมา ในส่วนนี้จึงทดสอบในช่วงของ Reynolds number เริ่มต้นที่ 250 เป็นต้นไป 
เพราะในช่วงนี้การไหลเป็นแบบ engulfment flow ซึ่งเป็นช่วงที่เกิดการผสมของของไหล และค่า 
aspect ratio ของ mixing channel ทั้ง 4 แบบ มีค่าเท่ากับ 0.8 ซึ่งมีขนาด 380 x 475 µm2 

 ไมโครมิกเซอร์ model A มีลักษณะเป็น T-shaped เหมือนกับที่ได้ท าการทดสอบมาใน
ตอนต้น ดังรูปที่ 5.15 และมีขนาดของช่องไหลเข้าและ mixing channel เท่ากันคือ 380 x 475 µm2 

 ไมโครมิกเซอร์ model B มีช่องทางไหลเข้าสองช่องเช่นกันแต่จะแตกต่างกันที่จะมีหนึ่งช่องที่
ทิศทางในการไหลจะไหลในแนวเดียวกับ mixing channel ส่วนขนาดของทั้งช่องทางไหลเข้าและ 
mixing channel จะมีขนาดเท่ากับไมโครมิกเซอร์ model A ทุกประการ ดังแสดงในรูปที่ 5.16 

 ไมโครมิกเซอร์ model C มีลักษณะคล้ายกับ model A แต่จะแตกต่างกันที่ช่องการไหลเข้า
จะแบ่งออกเป็น 4 ช่องโดยที่ขนาดของแต่ละช่องจะมีความกว้างเป็นครึ่งหนึ่งของ model A และมี
การวางตัวดังแสดงในรูปที่ 5.17 ส่วน mixing channel มีขนาดเท่ากันกับ model A และ B 

 ไมโครมิกเซอร์ model D จะมีช่องไหลเข้าท้ังหมด 6 ช่อง ซึ่งแต่ละช่องมีความกว้างเป็นหนึ่ง
ในสามของ model A และวางตัวในลักษณะเดียวกับรูปที่ 5.18 และ mixing channel มีขนาด
เท่ากันกับ model A, B และ C คือ 380 x 475 µm2 
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รูปที่ 5. 15 ไมโครมิกเซอร์ model A 

 

 

รูปที่ 5. 16 ไมโครมิกเซอร์ model B 
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รูปที่ 5. 17 ไมโครมิกเซอร์ model C 
 

 

 

รูปที่ 5. 18 ไมโครมิกเซอร์ model D 
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รูปที่ 5. 19 Ethanol-water contour plot ณ พื้นที่หน้าตัดทางออกของไมโครมิกเซอร์ model A  

ที่ Reynolds number 250 - 2000 
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รูปที่ 5. 20 Ethanol-water contour plot ณ พื้นที่หน้าตัดทางออกของไมโครมิกเซอร์ model B  

ที่ Reynolds number 250 - 2000 
 

 

 

 

 

 



 

 

60 

 

 

 
 
รูปที่ 5. 21 Ethanol-water contour plot ณ พื้นที่หน้าตัดทางออกของไมโครมิกเซอร์ model C  

ที่ Reynolds number 250 – 2000 
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รูปที่ 5. 22 Ethanol-water contour plot ณ พื้นที่หน้าตัดทางออกของไมโครมิกเซอร์ model D  
ที่ Reynolds number 250 - 2000 
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 รูปที่ 5.19 – 5.22 แสดง contour plot ของ ความเข้มข้นของเอทานอลและน้ าที่บริเวณ
ทางออกของไมโครมิกเซอร์แต่ละแบบ โดยการเปลี่ยนแปลง Reynolds number ส าหรับไมโครมิก
เซอร์ model A จากการพิจารณารูปที่ 5.19 พบว่า เอทานอลและน้ าผสมเข้ากันดีขึ้นตาม Reynolds 
number ที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งเมื่อสังเกตพฤติกรรมการไหลจะเห็นได้ว่า การไหลเกิดการหมุนวนและเม่ือ 
Reynolds number เพ่ิมข้ึนการหมุนวนก็จะรุนแรงขึ้น จึงส่งผลให้เอทานอลและน้ าผสมเข้ากันได้ดี 
และเม่ือพิจารณารูปที่ 5.20 แสดงการผสมกันของไมโครมิกเซอร์ model B จะเห็นได้ว่าการผสมกัน
ยังไม่ดีนัก ทั้งนี้เนื่องมาจากลักษณะการไหลเข้าของเอทานอลและน้ ามีทิศทางการไหลคนละทางกัน 
ถึงแม้การไหลจะมี Reynolds number สูงก็ตาม ก็ไม่ส่งผลให้การไหลเกิดการหมุนวน ดังนั้นของไหล
ทั้งสองจึงผสมกันได้ไม่ดี ส าหรับไมโครมิกเซอร์ model C และ D สามารถดูพฤติกรรมการไหลได้จาก
รูปที่ 5.21 และ 5.22 ตามล าดับ พบว่าทั้งไมโครมิกเซอร์ model C และ D สามารถผสมเอทานอล
และน้ าได้เป็นอย่างดี โดยเฉพาะไมโครมิกเซอร์ model D และเม่ือ Reynolds number เพ่ิมข้ึนการ
ผสมก็ดีขึ้นเช่นกัน  

 และจาก contour plot สามารถน าข้อมูลที่ได้แสดงให้อยู่ในรูปกราฟแสดงความสัมพันธ์
ระหว่างการเปลี่ยนแปลง mixing efficiency และ Reynolds number เพ่ือน าไมโครมิกเซอร์ทั้ง 4 
แบบมาเปรียบเทียบกัน ซึ่งสามารถแสดงความสัมพันธ์ได้ดังรูปที่ 5.23 

 

 

รูปที่ 5. 23 Mixing efficiency ของไมโครมิกเซอร์ทั้ง 4 รูปแบบ ที่ Reynolds number ต่างๆ 
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รูปที่ 5. 24 ความดันเฉลี่ยตลอดความยาวของไมโครมิกเซอร์ทั้ง 4 รปูแบบ ที่ Re = 500 
 จากรูปที่ 5.23 แสดงผลการเปรียบเทียบ mixing efficiency ของไมโครมิกเซอร์ทั้ง 4 
รูปแบบที่ค่า Reynolds number ต่างๆ พบว่าไมโครมิกเซอร์ model B มี mixing efficiency ต่ า
ที่สุด และ model D มี mixing efficiency สูงที่สุด แต่หากพิจารณาค่าความดันลดที่เกิดขึ้น ในรูปที่ 
5.24 พบว่า model D มีค่าความดันลดมากท่ีสุด เนื่องจากช่องการไหลเข้าของไมโครมิกเซอร์มีขนาด
เล็ก และเม่ือของไหลที่มี Reynolds number สูงไหลผ่าน ท าให้เกิดแรงดันสูง ดังนั้นไมโครมิกเซอร์ 
model D จึงมีความดันลดเกิดข้ึนมากท่ีสุด แต่ลักษณะของความดันลดที่เกิดขึ้นในไมโครมิกเซอร์แต่
ละแบบพบว่าแนวโน้มที่เป็นไปในทิศทางเดียวกัน คือความดันในช่วงแรกของ mixing channel มี
ความแปรปรวนและเพ่ิมขึ้นสูง ซึ่งเกิดจากของไหลทั้งสองข้างเข้ามาปะทะกันท าให้เกิดการเปลี่ยน- 
แปลงทิศทางการไหลใน mixing channel แต่เมื่อการไหลเริ่มเข้าสู่สภาวะคงที่ ความดันก็ค่อยๆลดลง
อย่างต่อเนื่อง และจากข้อมูลดังกล่าวจึงยังไม่สามารถสรุปได้ว่าไมโครมิกเซอร์รูปแบบใดมีความ
เหมาะสมมากที่สุด 

 แต่เนื่องจากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของค่า mixing efficiency ของไมโครมิกเซอร์ทั้ง 4 
แบบ โดยการเปลี่ยนแปลงค่า Reynolds number นั้น หากพิจารณาแล้วพบว่าปริมาณของเหลวที่
ไหลผ่านไมโครมิกเซอร์ทั้ง 4 แบบ มีปริมาณไม่เท่ากัน เนื่องจาก model C และ D มีทางเข้าของของ
ไหลมากกว่า 2 ช่อง แต่ในการพิจารณาค่า Reynolds number จะค านวณจากทางเข้าเพียงช่องเดียว 
เพราะฉะนั้นปริมาณของของไหลใน model C และ D จะมีปริมาณมากกว่า  model A และ B 
ดังนั้นการทดสอบต่อไปจะทดสอบการเปลี่ยนแปลง mixing efficiency โดยการเปลี่ยนแปลงอัตรา
การไหล (volume flow rate) แทน ซึ่งพฤติกรรมการไหลที่ผ่านไมโครมิกเซอร์แบบต่างๆ สามารถ
พิจารณาได้จากรูปที่ 5.25 ถึง 5.28 ดังนี้ 
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รูปที่ 5. 25 Ethanol-water contour plot ณ พื้นที่หน้าตัดทางออกของไมโครมิกเซอร์ model A  
ทีอั่ตราการไหล 108.3 – 886.4 mm3/s 
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รูปที่ 5. 26 Ethanol-water contour plot ณ พื้นที่หน้าตัดทางออกของไมโครมิกเซอร์ model B   
ทีอั่ตราการไหล 108.3 – 886.4 mm3/s 

 
 
 
 



 

 

66 

 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 5. 27 Ethanol-water contour plot ณ พื้นที่หน้าตัดทางออกของไมโครมิกเซอร์ model C   
ทีอั่ตราการไหล 108.3 – 886.4 mm3/s 
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รูปที่ 5. 28 Ethanol-water contour plot ณ พื้นที่หน้าตัดทางออกของไมโครมิกเซอร์ model D               
ทีอั่ตราการไหล 108.3 – 886.4 mm3/s 
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 รูปที่ 5.25 – 5.28 แสดง contour plot ของ ความเข้มข้นของเอทานอลและน้ าที่บริเวณ
ทางออกของไมโครมิกเซอร์แต่ละแบบ โดยการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหล (Q) ส าหรับไมโครมิกเซอร์ 
model A และ B จะสังเกตได้ว่าพฤติกรรมการไหลจะเหมือนกันกับการเปลี่ยนแปลง Reynolds 
number (รูปที่ 5.25 และ 5.26) เนื่องจากที่ Reynolds number 250, 500, 1000 และ 2000 
สามารถแปลงค่าให้เป็นอัตราการไหลได้เท่ากับ 108.3, 216.5, 433.2 และ 886.4 mm3/s ตามล าดับ 
ดังนั้นพฤติกรรมการไหลจึงมีลักษณะเหมือนเดิม แต่ส าหรับไมโครมิกเซอร์ model C และ D จะ
แตกต่างไปจากเดิมเนื่องจากในการพิจารณาอัตราการไหลจะพิจารณาอัตราการไหลโดยรวม แต่ไม
โครมิกเซอร์ทั้งสองแบบมีช่องการไหลมากกว่า model A และ B ดังนั้นอัตราการไหลจึงถูกแบ่งไปใน
แต่ละช่องทางไหลเข้าในอัตราส่วนเท่าๆกัน และเม่ือพิจารณาพฤติกรรมการไหลแล้วพบว่า จากรูปที ่
5.27 พฤติกรรมการไหลที่ไหลผ่านไมโครมิกเซอร์ model C มีการผสมกันดีขึ้นเมื่ออัตราการไหล
เพ่ิมข้ึน ซึ่งยังมีลักษณะการไหลแบบหมุนวนเกิดข้ึน ซึ่งมีลักษณะเช่นเดียวกับรูปที่ 5.28 แต่จากรูปยัง
ไม่สามารถตัดสินได้ว่าไมโครมิกเซอร์รูปแบบใดสามารถผสมของไหลได้ดีที่สุด จึงน าข้อมูลทั้งหมดไป
สร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลง mixing efficiency และอัตราการไหล ซึ่ง
สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 5.29 

 

 

รูปที่ 5. 29 Mixing efficiency ของไมโครมิกเซอร์ทั้ง 4 รูปแบบ ที่อัตราการไหลต่างๆ 
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รูปที่ 5. 30 ความดันเฉลี่ยตลอดความยาวของไมโครมิกเซอร์ทั้ง 4 รปูแบบ                                
ที่อัตราการไหล = 216.5 mm3/s 

 

 รูปที่ 5.29 แสดงผลการเปลี่ยนแปลง mixing efficiency เมื่ออัตราการไหลเปลี่ยนแปลง 
พบว่าเมื่อพิจารณาภาพโดยรวม ไมโครมิกเซอร์ model A,C และ D มี mixing efficiency อยู่
ระดับสูงใกล้เคียงกัน ซึ่งอาจจะมีบางช่วงอัตราการไหลที่สามารถท างานได้ดีแตกต่างกันไป เช่น 
ในช่วงอัตราการไหลประมาณ 100 – 500 mm3/s  ไมโครมิกเซอร์ model C ให้ค่า mixing 
efficiency มากที่สุด แต่ในช่วงอัตราการไหลประมาณ 550 mm3/s เป็นต้นไป ไมโครมิกเซอร์ 
model D มี mixing efficiency สูงที่สุด แตสุ่ดท้ายหากพิจารณาค่าความดันลดที่เกิดข้ึนจากไม-
โครมิกเซอร์ทั้ง 4 รูปแบบแล้ว จากรูปที่ 5.30 พบว่าไมโครมิกเซอร์ model D มีความดันลดต่ าที่สุด 
ทั้งนี้เนื่องจากไมโครมิกเซอร์ model D มีช่องทางไหลเข้ามากกว่ารูปแบบอื่น นั่นแสดงว่าความเร็ว
ของของไหลที่ไหลเข้าจึงมีความเร็วไม่มาก ท าให้ความดันลดที่เกิดข้ึนมีค่าน้อยกว่าไมโครมิกเซอร์รูป
แบบอ่ืน ดังนั้นในการทดสอบนี้จึงสามารถสรุปได้ว่า ไมโครมิกเซอร์ model D เป็นไมโครมิกเซอร์ที่
เหมาะสมที่สุดส าหรับการศึกษานี้ ซึ่งสามารถให้ค่า mixing efficiency สูงที่สุด 
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รูปที่ 5. 31 Mixing efficiency ของไมโครมิกเซอร์ model D ที่อัตราการไหลต่างๆ 
 

 รูปที่  5.31 แสดงผลการเปลี่ยนแปลง mixing efficiency ของไมโครมิกเซอร์ model D 
เมื่ออัตราการไหลเพ่ิมข้ึน พบว่าในช่วงแรกของการเปลี่ยนแปลงที่อัตราการไหลต่ ากว่า 1000 mm3/s 
มีการเปลี่ยนแปลงของ mixing efficiency ที่เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว เนื่องจากเป็นช่วงที่การไหลเริ่มเข้า
สู่ช่วง engulfment  flow ดังนั้นการไหลแบบหมุนวนจึงเกิดข้ึนและมีความรุนแรงเพราะการไหลยงั
ไม่คงตัว แต่เมื่ออัตราการไหลเพ่ิมมากข้ึน ตั้งแต่ค่าประมาณ 1500 mm3/s เป็นต้นไปการไหลก็เริ่มที่
จะเข้าสู่สภาวะการไหลแบบคงตัว จนท้ายที่สุดสามารถให้ค่า mixing efficiency ได้มากที่สุด
ประมาณ 94% 

5.5 การเปรียบเทียบผลของการ Scale up 

 หลังจากท่ีได้ท าการทดสอบเพ่ือหาไมโครมิกเซอร์ที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดส าหรับการศึกษา
นี้แล้ว พบว่าไมโครมิกเซอร์ model D มีประสิทธิภาพมากท่ีสุด และอีกหนึ่งปัจจัยที่จะเป็นตัวบ่งบอก
ให้ได้ทราบว่าเทคโนโลยี micro scale นั้นสามารถใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพมากกว่าหรือไม่ นั่นก็
คือการขยายขนาดของ ไมโครมิกเซอร์แล้วน าผลมาเปรียบเทียบกัน ในการทดสอบนี้จะใช้ไมโครมิก
เซอร์ model D และไมโครมิกเซอร์ model D ที่ขยายขนาดเพ่ิมข้ึนเป็นสองเท่า และจะทดสอบ
ในช่วง Reynolds number ตั้งแต่ 250 เป็นต้นไป เพราะเป็นช่วงการไหลแบบ engulfment flow 
แล้วน าผลที่ได้มาเปรียบเทียบกัน  
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รูปที่ 5. 32 การเปรียบเทียบ mixing efficiency กรณีท่ี scale up model 
 

 

รูปที่ 5. 33 การเปรียบเทียบความดันเฉลี่ยกรณีท่ี scale up model ที่ Re = 500 
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 รูปที่ 5.32 แสดงผลการเปรียบเทียบ mixing efficiency ระหว่างไมโครมิกเซอร์ model D 
ขนาดปกติ และไมโครมิกเซอร์ model D ที่ขยายขนาดเป็นสองเท่า พบว่าไมโครมิกเซอร์ model D 
ขนาดปกติมี mixing efficiency มากกว่า ไมโครมิกเซอร์ model D ที่ scale up ทั้งนี้มีเหตุผล
เนื่องมาจาก การ scale up ท าให้มีพ้ืนที่ส่วนที่เป็นผนังเพ่ิมข้ึน ซึ่งเป็นผลท าให้มีแรงเสียดทานมากข้ึน 
จึงท าให้ mixing efficiency ลดลง แต่เมื่อพิจารณารูปที่ 5.33 พบว่าการ scale up นั้นท าให้ความ
ดันลดมีค่าน้อยกว่า ดังนั้นในการน าไมโครมิกเซอร์ไปใช้งานจริงควรพิจารณาถึงความต้องการที่แท้จริง 
เช่น ในงานที่ต้องการ mixing efficiency สูงๆ โดยอาจจะไม่ได้ค านึงถึงผลกระทบจากความดันลดที่
เกิดข้ึนมากนักก็ควรเลือกใช้ไมโครมิกเซอร์ model D และในทางปฏิบัติไมโครมิกเซอร์ที่ใช้กัน
โดยทั่วไปส่วนใหญ่จะมีการใช้งานในช่วงอัตราการไหล 3 – 2500 mm3/s และความดันสูงสุดที่
สามารถรับได้มีค่าประมาณ 1.5 bar 

 ส าหรับงานวิจัยฉบับนี้เป็นการวิเคราะห์ถึงปัจจัยต่างๆที่มีผลต่อประสิทธิภาพของไมโครมิก
เซอร์ เพ่ือใช้ในการออกแบบไมโครมิกเซอร์ให้มีความเหมาะสมในการใช้งานในสถานการณ์ต่างๆ ซึ่ง
พบว่าปัจจัยหลักท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของไมโครมิกเซอร์ประกอบไปด้วย ความเร็วของของไหลที่
ไหลเข้าไมโครมิกเซอร์ซึ่งเป็นตัวก าหนดลักษณะการไหลให้เป็นไปตามรูปแบบทั้ง 3 แบบดังที่อธิบาย
ไว้ข้างต้น และอีกปัจจัยหนึ่งก็คือ aspect ratio เป็นตัวแปรที่ก าหนดขนาดของช่องการไหลให้มีความ
เหมาะสม เพราะถ้าหากช่องการไหลมีขนาดใหญ่หรือเล็กจนเกินไปก็จะส่งผลต่อประสิทธิภาพของไม-
โครมิกเซอร์เช่นกัน 
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บทที่ 6 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

6.1 บทสรุป 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ศึกษาพฤติกรรมการไหลของของไหลสองชนิดที่ไหลผ่านไมโครมิกเซอร์
และเกิดการผสมกัน โดยการเปลี่ยนตัวแปรต่างๆที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลง mixing efficiency และ 
ความดันลด (pressure drop) ซึ่งสามารถสรุปได้ดังนี้ 

6.1.1 การเปลี่ยนแปลงความเร็วของของไหลบริเวณทางเข้าของไมโครมิกเซอร์ 

ความเร็วของของไหลที่ไหลเข้าไมโครมิกเซอร์มีอิทธิพลอย่างมากต่อการผสมกันของของไหล
ทั้งสองชนิดและค่าความดันลดที่เกิดขึ้น จากการทดสอบพบว่าสามารถแบ่งลักษณะการไหลได้เป็น 3 
ลักษณะ คือ stratified flow, vortex flow และ engulfment flow ซึ่งข้ึนอยู่กับ Reynolds 
number คือ Re < 10, 10 < Re < 150 และ Re > 150 ตามล าดับ และช่วงการไหลแบบ 
engulfment flow เป็นช่วงที่ของไหลผสมเข้ากันได้ดี 

6.1.2 การเปลี่ยนแปลง aspect ratio ของไมโครมิกเซอร์ 

Aspect ratio เป็นตัวแปรอีกหนึ่งตัวที่มีผลต่อ mixing efficiency และความดันลด
เช่นเดียวกัน โดยถ้าหาก aspect ratio มีค่าน้อย นั่นคือช่องการไหลจะมีพ้ืนที่มากขึ้น และเม่ือพ้ืนที่
ของช่องการไหลมากแรงเสียดทานบริเวณผนังก็มากข้ึนด้วย ซึ่งมีผลท าให้การผสมกันของของไหลไม่มี
ประสิทธิภาพ และส าหรับค่า aspect ratio ที่เหมาะสมส าหรับการศึกษานี้มีค่าเท่ากับ 0.8 หรือมี
ขนาด 380 x 475 µm2 

6.1.3 รูปร่างของไมโครมิกเซอร์ 

ในการศึกษานี้ท าการทดสอบโดยใช้ไมโครมิกเซอร์ที่มีรูปร่างแตกต่างกัน 4 แบบ โดยที่มี
ขนาดของ mixing channel เท่ากันทั้ง 4 แบบ แต่จะแตกต่างกันตรงที่ช่องทางการไหลเข้าของของ
ไหลทั้งสองชนิด  ซึ่งจากผลการทดสอบพบว่าไมโครมิกเซอร์ model D ซึ่งมีช่องการไหลเข้าท้ังหมด 6 
ช่อง แบ่งเป็นช่องการไหลเข้าของเอทานอล 3 ช่อง และของน้ า 3 มีค่า mixing efficiency มากที่สุด 
ซึ่งสามารถให้ mixing efficiency ได้มากที่สุดประมาณ 94% 
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6.1.4 Scale up 

 จากการเปรียบเทียบ mixing efficiency ระหว่าง ไมโครมิกเซอร์ model D ขนาดปกติและ
ไมโครมิกเซอร์ model D ที่เพ่ิมขนาดให้ใหญ่ขึ้นสองเท่า พบว่าไมโครมิกเซอร์ model D ขนาดปกติ
ให้ค่า mixing efficiency มากกว่า แต่ก็มีความดันลดเกิดข้ึนมากกว่า ทั้งนี้ทั้งนั้นไมโครมิกเซอร์ทั้ง
สองแบบก็มีข้อดีข้อเสียที่แตกต่างกันดังนี้ 

- ไมโครมิกเซอร์ขนาดปกติมีประสิทธิภาพในการผสมสูงกว่าไมโครมิกเซอร์ที่ scale up 
- ไมโครมิกเซอร์ขนาดปกติสามารถควบคุมปริมาณสารในระบบได้ง่ายกว่า เช่นภายใน

ระบบเกิดสารพิษขึ้นก็จะสามารถควบคุมและจัดการได้ง่ายกว่า 
- ไมโครมิกเซอร์ขนาดปกติใช้พ้ืนที่ในการจัดเก็บหรือวางน้อย เนื่องจากอุปกรณ์มีขนาดเล็ก

กว่า 
- ไมโครมิกเซอร์ขนาดปกติเกิดการอุดตันได้ง่ายเพราะช่องการไหลมีขนาดเล็กมาก 
- ไมโครมิกเซอร์ที่ scale up สามารถขึ้นรูปหรือผลิตอุปกรณ์ได้ง่ายกว่า ซึ่งอาจจะส่งผล

ต่อราคาและต้นทุนที่ใช้ในการผลิตอุปกรณ์ 
- ไมโครมิกเซอร์ที่ scale up สามารถใช้งานได้ง่ายและสะดวกกว่า 

6.2 ข้อเสนอแนะในวิทยานิพนธ์และส าหรับงานวิจัยในอนาคต 

1) ส าหรับไมโครมิกเซอร์ model D ในทางปฏิบัติการควบคุมความเร็วบริเวณทางเข้าให้
เท่ากันนั้นอาจท าได้ยาก เนื่องจากปั๊มท่ีส่งของไหลเข้าสู่ระบบจะมีการแยกของไหล
ออกไปตามช่องต่างๆท าให้การควบคุมท าได้ค่อนข้างยาก 

2) ควรจ าลองแบบเชิงตัวเลขเพ่ือท านายการไหลผ่านไมโครมิกเซอร์ที่มีรูปร่างซับซ้อนขึ้น 
เนื่องจากไมโครมิกเซอร์ที่มีการใช้งานในปัจจุบันมีหลายรูปแบบที่มีความซับซ้อน เช่น 
การเปลี่ยนทิศทางการไหลในช่วง mixing channel 

3) ควรจ าลองแบบเชิงตัวเลขเพ่ือท านายการไหลที่มีปัจจัยภายนอกมารบกวนซึ่งอาจจะมีผล
ต่อการผสมกันของของไหล เช่น การไหลผ่านสนามแม่เหล็กไฟฟ้า, การไหลผ่านคลื่น
เสียง เป็นต้น เพราะปัจจัยต่างๆเหล่านี้ส่งผลต่อพฤติกรรมการไหลของของไหลในระบบ 

4) ควรจ าลองแบบเชิงตัวเลขเพ่ือท านายการไหลในกรณีท่ีเกิดปฏิกิริยาเคมีในระหว่างการ
ผสม เนื่องจากในการน าเอาไมโครมิกเซอร์ไปใช้งานจริงในงานด้านเคมีบางครั้งสาร
ท างานทั้งสองอาจเกิดปฏิกิริยาทางเคมีขึ้น เช่น ความร้อน และการเปลี่ยนสถานะของ
ของไหล เป็นต้น ซึ่งเหล่านี้ส่งผลต่อการผสมกันของของไหล
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