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บทคัดย่อภาษาไทย 

 

 ภาคภูมิ ย่ิงประทานพร : การศึกษากลไกการดักจับอนุภาคภายในหลุมจุลภาครูปทรงสามเหลี่ยม. ( A 
study of particle trapping mechanism inside a triangular microwell array) อ.ที่ปรึกษา
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การศึกษาแบ่งออกเป็นสองวัตถุประสงค์หลัก อย่างแรกเป็นการศึกษากลไกการดักจับอนุภาคโดยอาศัยหลักการหมุน

วนที่เกิดขึ้นภายในหลุมสามเหลี่ยมคือ สามเหลี่ยมมุมเท่า สามเหลี่ยมมุมแหลม และสามเหลี่ยมมุมป้าน ผลจากการจ าลองการไหล
พบว่าของไหลที่บริเวณหลุมรูปทรงสามเหลี่ยมจะเกิดการไหลแบบหมุนวนส าคัญ 2 รูปแบบคือ การหมุนวนภายในหลุมโดยแกนการ
หมุนต้ังฉากกับทิศทางการไหล และการหมุนวนที่ขอบด้านหน้าหลุมโดยมีแกนการหมุนในทิศทางเดียวกับการไหล โดยการหมุนแบบ
แรกเป็นการดักจับอนุภาคลงสู่หลุม ทั้งน้ีการหมุนวนภายในหลุมและการหมุนวนที่ขอบด้านหน้าหลุมจะเกิดการปฏิสัมพันธ์ของการ
หมุนวนจนท าให้เกิดการหมุนวนอีกกลุ่มหน่ึงภายในหลุมเรียกว่าการหมุนวนทุติยภูมิ การหมุนวนน้ีอาจช่วยประคองอนุภาคที่ถูกดัก
จับให้อยู่กลางหลุมแต่หากมีขนาดการหมุนวนที่มากเกินไปอาจส่งผลให้อนุภาคหลุดออกจากหลุมได้  โดยสามเหลี่ยมมุมป้านจะมี
ขนาดการหมุนวนทุติยภูมิสูงที่สุด ดังน้ันหากมีอนุภาคถูกดักจับภายในหลุมมีความเป็นไปได้สูงที่อนุภาคจะถูกแรงหมุนวนดันออกจาก
หลุมส าหรับกรณีสามเหลี่ยมมุมป้านรองลงมาถือสามเหลี่ยมมุมเท่าและสามเหลี่ยมมุมแหลมตามล าดับ  วัตถุประสงค์ที่สองคือการ
น าเสนอรูปแบบการดักจับอนุภาคโดยอาศัยการทดลองประกอบ  รูปแบบการดักจับใหม่น้ีเร่ิมจากการดักจับอนุภาคให้เต็มหลุมที่
อัตราการไหลต่ าก่อนจากน้ันเพิ่มอัตราการไหลเพื่อเพิ่มขนาดของการไหลหมุนวนทุติยภูมิส่งผลให้อนุภาคออกจากหลุมมากขึ้น โดย
อุปกรณ์การไหลประกอบไปด้วยช่องการไหลที่พื้นมีการเรียงตัวของหลุมจุลภาครูปทรงสามเหลี่ยม ส าหรับการทดลองเร่ิมจากการน า
อนุภาคพลาสติกผสมเข้ากับสารละลาย PBS และฉีดเข้าสู่อุปกรณ์การไหลที่อัตราการไหลประมาณ 10 มิลลิลิตรต่อช่ัวโมงเพื่อดักจับ
อนุภาคให้เต็มหลุมจากน้ันปรับอัตราการไหลสูงเพื่อดันอนุภาคออกจากหลุมจนกระทั่งเหลือเพียงอนุภาคเด่ียว โดยที่อัตราการไหล 
500 มิลลิลิตรต่อช่ัวโมงเป็นเวลา 2 นาที พบว่าสามเหลี่ยมมุมเท่า สามเหลี่ยมมุมแหลม และสามเหลี่ยมมุมป้านสามารถดักจับ
อนุภาคเด่ียวได้ 83.6% 31.5% และ 16.7% ตามล าดับ ซึ่งสามเหลี่ยมมุมแหลมจะกักเก็บอนุภาคไว้ภายในหลุมได้มากเน่ืองจากมี
ขนาดการหมุนวนทุติยภูมิในหลุมที่ต่ าแต่สามเหลี่ยมมุมป้านมีขนาดการหมุนวนทุติยภูมิสูงสุดส่งผลให้อนุภาคส่วนใหญ่ถูกดันออก
จากหลุมจนหมด 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

# # 5970282321 : MAJOR MECHANICAL ENGINEERING 
KEYWORD: Microfluidic system; Particle entrapment; Triangular microwell. 
 Phakpoom Yingprathanphon : A study of particle trapping mechanism inside a triangular microwell 

array. Advisor: Asst. Prof. Alongkorn Pimpin, Ph.D. 
  

This study has two objectives. The first objective is to study of a trapping mechanism of a particle, 
by induced flow-recirculation, in triangular microwells, and investigate for different shapes such as equilateral, 
acute and obtuse microwells. The results from computational study showed that there are two main induced 
flow-structures such as the lateral vortex at the upper part, and the counter-rotating streamwise vortices at 
the leading-edges of the microwell. The lateral vortex might help preventing the trapped particle moving out 
as a covering barrier. Meanwhile, the interaction between the lateral vortex and streamwise vortices at the 
leading edges induces another pair of streamwise vortex inside the microwell. These secondary streamwise 
vortices might help aligning the entrapped particle at the middle of the microwell, while the extremely strong 
vortices may create the flow fluctuation causing of the detrapping of particles. Among three shapes, the 
obtuse triangular microwell allows stronger interaction between two vortices resulting of stronger flow 
fluctuation inside the microwell. Therefore, once particles are entrapped, the possibility of particle detrapping 
should be higher for the obtuse microwell, and becomes smaller for equilateral and acute microwells, 
respectively. The second objective is to propose a new trapping scheme and demonstrate its trapping efficacy 
with the experiments. The new scheme starts with the full entrapment of particles inside the microwells at 
extremely low flow rate. After that, the flow rate is increased to generate significant flow recirculation allowing 
strong hydrodynamic forces to push the particles out from the microwell. The device consists of an array of 
triangular microwells on the bottom surface of microchannel. In experiments, the polystyrene beads mixed 
with PBS solution were introduced at the flow rate of 10 ml/hr in order to fully entrap particles inside the 
microwells. After that, the higher flow rate was applied in order to detrap particles until a single particle was 
remained. At the flow rate of 500 ml/hr, the single particle remained around 83.6, 31.5 and 16.7%, 
respectively, for equilateral, obtuse and acute microwells, after 2 minutes from the introduction of high flow 
rate. In general, most particles were still well entrapped inside the acute microwells, which might be due to 
the weak secondary streamwise vortices. On the other hand, the strong secondary streamwise vortices inside 
the obtuse microwells tended to drag all particles away. 

 Field of Study: Mechanical Engineering Student's Signature ............................... 
Academic Year: 2018 Advisor's Signature .............................. 
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บทที่  1  
บทน า 

1.1 ท่ีมาและความส าคัญ 

 แนวทางการรักษาโรคโดยการปลูกถ่ายอวัยวะนับแต่อดีตถึงปัจจุบัน ได้ถูกพัฒนา ค้นคว้า 

และ วิจัยมาอย่างต่อเนื่องบนพื้นฐานความรู้สมัยใหม่เช่ือมโยงวิทยาการมากมาย เช่น ชีววิทยาระดับ

เซลล์ เคมี ฟิสิกส์ วัสดุศาสตร์ วิศวกรรมศาสตร์ และแพทยศาสตร์ เพื่อตอบสนองความต้องการรักษา

ของผู้ป่วยให้มีประสิทธิภาพมากขึ้นในทุกวัน อย่างไรก็ตามพบว่าปัญหาในการรักษาก็ยังคงมีอยู่จาก

ความไม่สมดุลระหว่าง จ านวนเพิ่มขึ้นของผู้ป่วยท่ีรอคอยการปลูกถ่ายอวัยวะและจ านวนของอวัยวะท่ี

ได้รับบริจาค จากข้อมูลในปี ค.ศ. 2010 สมาคมโรคหัวใจแห่งสหรัฐอเมริกา (American Heart 

Association) พบว่าการเสียชีวิตของคนอเมริกันว่า 1 ใน 9 เกิดจากสภาวะหัวใจล้มเหลว (Heart 

failure) โดยพบว่า คนอเมริกันต้องเผชิญกับโรคเส้นเลือดหัวใจอุดตันทุกประมาณ 34 วินาที และใน

ทุก 1 นาที 23 วินาที จะมีผู้เสียชีวิตอย่างน้อย 1 รายด้วยโรคดังกล่าว จากการศึกษายังพบว่าการ

เสียชีวิตผู้ป่วยกว่าร้อยละ 70 เกิดจากความขาดแคลนของจ านวนอวัยวะท่ีรอรับบริจาค [1] เวช

ศาสตร์ฟื้นฟูสภาวะเส่ือม (Regenerative medicine) [2] เป็นแนวโน้มส าคัญท่ีอาจจะช่วยแก้ปัญหา

ดังกล่าว โดยเริ่มจากการน าเซลล์ต้นก าเนิด (Stem cells) ของผู้ป่วย หรือจากผู้บริจาคสายพันธุ์

เดียวกันมาท าการเพาะเล้ียงจนกลายเป็นเซลล์เป้าหมาย จากนั้นปลูกถ่ายเซลล์เข้าสู่ร่างกายผู้ป่วยเพื่อ

ทดแทนเซลล์เดิมดังรูปท่ี 1.1 

 

รูปท่ี 1.1 ขั้นตอนโดยท่ัวไปของวิศวกรรมเนื้อเยื่อ              
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 การเพาะเล้ียงเซลล์นับว่าเป็นเรื่องละเอียดอ่อนและมีความส าคัญในวงการวิศวกรรมทาง

การแพทย์และสาขาทางชีววิทยาเกี่ยวข้อง เนื่องจากการเพาะเล้ียงเซลล์จ าเป็นจะต้องควบคุมปัจจัย

หลายอย่าง เช่น ความสะอาด ความปลอดภัย ความเข้ากันได้ในระดับเซลล์ รวมไปถึงจรรยาบรรณ

ควบคุมการใช้สัตว์ทดลอง เป็นต้น โดยการเพาะเล้ียงเซลล์แบ่งออกเป็นสองแบบ คือ 2 มิติ และ 3 มิติ 

ขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์ของการศึกษา การเล้ียงเซลล์แบบ 2 มิติมักนิยมเพาะเล้ียงเซลล์ท่ีอยู่ในร่างกาย

มนุษย์แบบแนบชิดติดกัน มีท้ังท าการการเพาะเล้ียงเซลล์ผ่านระบบของไหลจุลภาคและเพาะเล้ียง

ภายในห้องปฏิบัติการดังรูปท่ี 1.2 แต่หากจะศึกษากลไกการเจริญเติบโตอย่างละเอียดแล้ว การเล้ียง

แบบสามมิติดูเหมือนจะเป็นทางเลือกท่ีเหมาะสม เนื่องจากการเล้ียงลักษณะนี้มีสภาวะการ

เจริญเติบโตใกล้เคียงกับเซลล์ในร่างกายมนุษย์ อีกท้ังยัง สามารถศึกษาลักษณะการเกิดของเนื้อเยื่อ

ใหม่ (Cellular differentiation) ได้เป็นอย่างดี เนื่องจากเซลล์ท่ีเล้ียงในระบบ 3 มิติมีลักษณะท่ีเกาะ

กลุ่มของเซลล์ต่อเซลล์เชิงชีวภาพ (Physiologic cell to cell contact) การมีปฏิกิริยาต่อโครงสร้าง

ภายนอก (Extra cellular matrix; ECM) และการตอบสนองต่อสารบางอย่าง (Drug response) ท่ี

ดีกว่าเมื่อเทียบกับการเล้ียงเซลล์แบบ 2 มิติ 

 

        

รูปท่ี 1.2 การเล้ียงเซลล์ด้วยเครื่องปฏิกรณ์ชีวภาพเทียบกับการเล้ียงด้วยระบบของไหลจุลภาค [3] 
 

 เนื่องจากการเล้ียงเซลล์แบบ 3 มิติจ าเป็นจะต้องมีโครงสร้างยึดเกาะของเซลล์หรือโครงเล้ียง

เซลล์ (Scaffold) ดังรูปท่ี 1.3 ซึ่งเป็นวัสดุชีวภาพท่ีผลิตจากชีววัสดุท่ีมีลักษณะและคุณสมบัติ

เหมาะสมต่อการชักน าให้เกิดการเจริญเติบโตของเซลล์ มีความสามารถในการเข้ากันและย่อยสลายได้



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 3 

ในร่างกายมนุษย์ (Biocompatibility)  โดยท าหน้าท่ีเป็นจุดศูนย์กลางให้เซลล์ต้นก าเนิดมายึดเกาะ 

จนแปรสภาพเซลล์เป็นเนื้อเยื่อใหม่ (Cellular differentiation)  อย่างไรก็ตามการเพาะเล้ียงเซลล์นั้น

จะมีความซับซ้อน หากมีเซลล์มากมายรวมกันเป็นกลุ่มก้อนในอุปกรณ์เพาะเล้ียงเซลล์ ดังนั้น การ

ออกแบบการเพาะเล้ียงเซลล์ท่ีสามารถจ ากัดขอบเขตความหนาแน่นของประชากรเซลล์ต่อพื้นท่ีหนึ่ง

หน่วย หรือ สามารถควบคุมความหนาแน่นและความสม่ าเสมอ (Uniformity) ของเซลล์ต่อพื้นท่ีได้  

จึงเป็นตัวแปรอย่างหนึ่งท่ีเพิ่มประสิทธิภาพในการศึกษา เช่น การดักจับโครงเล้ียงเซลล์ภายในหลุม

ก่อนจากนั้นศึกษารูปแบบการเล้ียงเซลล์ในหลุมดังรูปท่ี 1.3ก เป็นต้น  

        

 

 

รูปท่ี 1.3 รูปแบบการยึดเกาะของเซลล์ต้นก าเนิดบนโครงเล้ียงเซลล์ภายในหลุมท่ีมีเซลล์ยึดเกาะอยู่ 
 

 การเพาะเล้ียงเซลล์ในระบบของไหลจุลภาค (Microfluidic system) เป็นทางเลือกท่ีน่าสนใจ

เพื่อตอบสนองจุดประสงค์ดังกล่าว เนื่องจากเป็นระบบของไหลท่ีมีสภาะแวดล้อมขนาดเล็ก 

(Microenvironment) สามารถตีกรอบพื้นท่ีการศึกษาการเพาะเล้ียงเซลล์ได้เป็นอย่างดีนอกจากนั้น

ยังเป็นตัวกลางส่งผ่านและกักเก็บสารละลายบัฟเฟอร์และเซลล์ไปยังเป้าหมายของระบบได้ ใช้งานง่าย 
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ทราบผลรวดเร็ว ใช้ปริมาณตัวอย่างทดสอบน้อย มากไปกว่านั้นยังสามารถศึกษาผลของแรงเฉือนท่ี

เกิดจากการไหลของอาหารเล้ียงเซลล์ ท่ีกระท าต่อเซลล์ได้อีก ด้วย มี ความสอดคล้องกับ

ระบบปฏิบัติการบนชิพหรืออุปกรณ์ทางวิทยาศาสตร์และทางการแพทย์ท่ีถูกย่อขนาดให้เล็กลงและ

สะดวกต่อการพกพา แต่ยังคงไว้ซึ่งความแม่นย าและรวดเร็วในการวิเคราะห์ผล โดยหนึ่งในโครงสร้าง

ท่ีถูกใช้งานมากท่ีสุดในเทคโนโลยีระบบของไหลจุลภาคคือช่องทางไหลจุลภาค ซึ่งเป็นช่องทางไหล

ขนาดเล็กส าหรับของเหลวหรือสารละลายในระดับไมโครลิตร โดยมีช่องทางไหลจุลภาคเป็นส่วน

เช่ือมต่อให้ท่ัวถึงกัน ท้ังนี้การสร้างช่องทางไหลจุลภาคนิยมใช้วัสดุพอลิเมอร์ท่ีเรียกว่า PDMS 

(Polydimethylsiloxane) ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ท่ีประกอบด้วยไดเมทิลซิลิโคนออกไซด์เป็นหน่วยมอโน

เมอร์ มีซิลิคอนเป็นฐาน ไม่มีสี มีลักษณะข้นหนืด ไม่ละลายในน้ า ไม่เป็นพิษ และติดไฟยาก โดยจะถูก

น ามาขึ้นเป็นช้ินงานโครงสร้างช่องทางเดินขนาดเล็กท่ีเกิดจากการขึ้นรูปจากแม่พิมพ์จากนั้นการปรับ

ผิวช้ินงานด้วย พลาสมาของออกซิเจนและน าไปประกบติดกับแผ่นซิลิคอนหรือ PDMS อีกด้าน จะ

ก่อให้เกิดการเช่ือมติดกันอย่างถาวรและป้องกันสารละลายรั่วออกจากอุปกรณ์โดยวิธีการสร้างระบบ

ของไหลจุลภาคแสดงในรูปท่ี 1.4 

 

 
 

รูปท่ี 1.4 อุปกรณ์ห้องปฏิบัติการบนชิพแสดงรูปแบบการสร้างช่องทางไหลขนาดจุลภาคจากการ
ประสานกันของช้ินงาน 
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 จากเหตุผลดังกล่าวข้างต้นเพื่อท่ีจะท าการศึกษาการเพาะเล้ียงเซลล์ให้มีประสิทธิภาพและ

ความสะดวกต่อการสังเกตพฤติกรรมของเซลล์ จึงต้องเริ่มด้วยการศึกษาการดักจับโครงเล้ียงเซลล์

เด่ียวให้มีความหนาแน่นสม่ าเสมอ การดักจับอนุภาคในลักษณะนี้จะส่งผลให้การศึกษามีการตีกรอบ

พื้นท่ีศึกษา และวิเคราะห์ผล เป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น ในอดีตท่ีผ่านมามีวิธีส าหรับการ

ดักเซลล์หลากหลายรูปแบบ เช่น เทคนิคการดักเซลล์แบบไม่อาศัยการสัมผัสพื้นผิว (Contact-less) 

[4] ได้แก่ การดักเซลล์โดยอาศัยแรงจากแม่เหล็กด้วยแม่เหล็กขนาดเล็กท่ีมีความเข้มข้นของ

สนามไฟฟ้าแตกต่างกัน [5] โดยการใช้คุณสมบัติทางไฟฟ้าท่ีต่างกันของอิเล็กโทรดดึงดูดเซลล์ท่ีมี

คุณสมบัติเป็นแม่เหล็กเข้ามาในบริเวณท่ีสนใจได้ อย่างไรก็ตามวิธีการดักจับแบบนี้อาจส่งผลต่อระบบ

ชีววิทยาของเซลล์เนื่องจากมีแรงภายนอกมากระท า  

 ในอีกรูปแบบหนึ่งจะเป็นวิธีการท่ีไม่ใช้แรงภายนอก เช่น การดักเซลล์ด้วยการเคล่ือนท่ีของ

ของเหลว [6] โดยของเหลวดังกล่าวมีคุณสมบัติท่ีใกล้เคียงกับเลือดของมนุษย์และเปรียบเสมือน

ตัวกลางในการน าพาเซลล์เคล่ือนตัวผ่านช่องทางเดินท่ีถูกออกแบบโดยมีรูขนาดเล็กท าหน้าท่ีเป็น

เป้าหมายในการดักเซลล์ และยังมีกลไกการปลดปล่อยเซลล์โดยใช้เลเซอร์ให้ความร้อนไปยังแผ่น

อลูมิเนียมเพื่อใช้ในการสร้างฟองอากาศในระบบเพื่อดันเซลล์หลุดออกจากอุปกรณ์ไปในท่ีสุด อีกท้ังยัง

มีการดักจับเซลล์บนหลุมขนาดเล็กรูปทรงโคนตัดปลาย [7] ซึ่งให้ประสิทธิภาพสูงสุดกว่าร้อยละ 90 

อีกหนึ่งงานวิจัยท่ีน่าสนใจคือ การดักจับอนุภาคเด่ียวในหลุมจุลภาคในรูปทรงท่ีแตกต่างกัน [8] คือ 

สามเหล่ียม วงกลม รูปกรวย ข้าวหลามตัด และส่ีเหล่ียม แล้วท าการศึกษาเส้นการไหลภายในหลุม

ของรูปทรงต่างกัน พบว่าหลุมทรงสามเหล่ียมมีเส้นการไหลภายในหลุมแบบหมุนวน (Recirculation 

flow) ได้มากท่ีสุด ซึ่งเป็นกลไกส าคัญในการผลักดันเซลล์ลงไปในหลุม วิธีการเหล่านี้จะไม่ท าให้

คุณสมบัติทางชีววิทยาของเซลล์เปล่ียนแปลงไป อีกท้ังยังเป็นวิธีท่ีมีขั้นตอนการท างานไม่ซับซ้อน 

สะดวกต่อการออกแบบระบบ และการผลิตขึ้นรูป ท้ังนี้มีอีกหลายวิธีส าหรับการดักเซลล์ ด้วยการ

เคล่ือนท่ีของของเหลว [9, 10] ซึ่งจะกล่าวอย่างละเอียดในบทท่ี 2 ต่อไป  

 ถึงแม้ว่าการดักจับอนุภาคในหลุมรูปทรงสามเหล่ียมสามารถควบคุมความหนาแน่นของ

อนุภาคโครงร่างได้ แต่การศึกษาการดักจับอนุภาคภายในหลุมดังกล่าวท่ีผ่านมายังมีข้อมูลเกี่ยวกับ

อิทธิพลท่ีอาจส่งผลต่อประสิทธิภาพการดักจับอนุภาคน้อยมาก เช่น กลไกอื่นท่ีเกิดขึ้นภายในหลุม 

รูปร่างหลุมสามเหล่ียมท่ีมีมุมภายในแตกต่างกัน เป็นต้น โดยรูปร่างหลุมสามเหล่ียมมุมเท่า 

สามเหล่ียมมุมแหลม และสามเหล่ียมมุมป้าน มีความเป็นได้ท่ีจะเกิดกลไกการไหลภายในหลุมต่างกัน

เนื่องจากอิทธิพลของรูปทรงเหตุผลดังกล่าวจึงส่งผลโดยตรงต่อรูปแบบการดักจับอนุภาค ดังนั้นจึง
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จ าเป็นต้องศึกษากลไกการไหลท่ีเกิดขึ้นในหลุมสามเหล่ียมรูปแบบต่างกัน ผ่านโปรแกรมการจ าลอง

การไหลเพื่อให้เข้าใจโครงสร้างการไหลท่ีเกิดขึ้นอย่างละเอียดก่อนท าการออกแบบและผลิตช้ินงาน

เพื่อการทดลองเปรียบเทียบต่อไป 

 

1.2 จุดประสงค์ของงานวิจัย 

 - ศึกษากลไกการไหลของของไหลท่ีกระท าต่อหลุมรูปทรงต่างกัน ผ่านโปรแกรมจ าลองการ

ไหล 

 - ศึกษาการออกแบบและขึ้นรูปช้ินงานอุปกรณ์การไหลจุลภาคขนาดเล็ก เพื่อท่ีทดลอง

เปรียบเทียบกับผลการจ าลองการไหล 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 

1.3.1 การจ าลองการไหล 

 กลไกการไหลของของไหลแบบ 3 มิติ ถูกศึกษาผ่านโปรแกรมการไหลส าเร็จรูปส าหรับหลุม 

สามเหล่ียมมุมเท่า สามเหล่ียมมุมแหลม และสามเหล่ียมมุมป้าน  

1.3.2 การออกแบบ 

 ช่องทางเข้าของของไหลจะถูกแบ่งออกเป็นท่อย่อย 8 ช่องทางก่อนท่ีจะเข้าช่องการไหลหลัก 

และหลุมสามเหล่ียมสามรูปแบบ คือสามเหล่ียมมุมเท่า สามเหล่ียมมุมแหลม และสามเหล่ียมมุมป้าน

จะถูกวางตัวเป็นลักษณะฟันปลาสลับกันไปมา โดยมีความสูง 520 µm ความยาวฐาน 600, 400 และ 

800 µm  ตามล าดับ  

1.3.3 การขึ้นรูป 

 ช้ินงานทดสอบถูกขึ้นรูปโดยใช้วัสดุพอลิเมอร์ PDMS โดยเทคนิคการขึ้นรูปซอฟลิโทกราฟี 

(Soft lithography) และแม่พิมพ์ถูกขึ้นรูปโดยใช้การควบคุมเชิงตัวเลขด้วยระบบคอมพิวเตอร์ 

(Computer Numerical Control ; CNC)  
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1.3.4 การทดลอง 

 หลอดฉีดยาขนาด 10 - 20 ml ถูกใช้เพื่อควบคุมการไหลและใช้อนุภาคเม็ดพลาสติกขนาด 

150 µm ท่ีความเข้มข้น 1,200 อนุภาค/ml ส้ินสุดการทดลองเมื่อครบ 30 วินาทีส าหรับการทดลอง

ระยะส้ันและ 2 นาทีส าหรับการทดลองระยะยาว จากนั้นท าซ้ าอย่างน้อย 3 ครั้งส าหรับหนึ่งเงื่อนไข

การทดลอง โดยแต่ละเงื่อนไขมีอัตราการไหลท่ีใช้ทดสอบอยู่ 2 ค่าคือ 350 ml/hr และ 500 ml/hr 

 

1.4 ระเบียบข้ันตอนของงานวิจัย 

 - ศึกษากระบวนการดักจับอนุภาคด้วยอุปกรณ์และเทคนิคในลักษณะต่างๆ จากบทความท่ี

เกี่ยวข้องจากนั้นท าการออกแบบช้ินงานท่ีใช้ในการทดลองเบ้ืองต้น เพื่อท่ีจะทราบถึงปัญหา ข้อจ ากัด

บางประการ รวมไปถึงแนวทางการแก้ไขในการทดลองต่อไปในอนาคต ซึ่งท าการทดลองโดยใช้

อนุภาคพลาสติกขนาดเล็กเป็นตัวแทนโครงร่างยึดเกาะของเซลล์ 

 - ผลิตอุปกรณ์และศึกษาการทดลองเบ้ืองต้นเพื่อแก้ไขปัญหาอาจเกิดกับการทดลองในอนาคต 

 - สร้างแบบจ าลองการไหลในคอมพิวเตอร์ เพื่อศึกษาตัวแปรท่ีอาจส่งผลต่อประสิทธิภาพการ

ดักจับอนุภาค โดย อัตราการไหล ความสูงของผนังของท่อการไหลหลัก การไหลภายในหลุมและช่อง

การไหลรูปแบบต่างกันจะเป็นตัวแปรท่ีจะถูกน ามาพิจารณาในการจ าลองด้วย  

 - น าข้อมูลตัวแปรข้างต้นมาใช้ในการออกแบบและสร้างอุปกรณ์ใหม่ ท าการทดลองดักจับ

อนุภาคพลาสติกขนาด 150 µm จากนั้นบันทึก และเปรียบเทียบกับผลจ าลองการไหล 

 - สรุปงานวิจัย อภิปรายผล และจัดท ารูปเล่ม 

 

1.5 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

 ความเข้าใจถึงอิทธิพลของตัวแปรท่ีมีผลต่อการดักจับอนุภาค เช่น อัตราการไหล และ กลไก

การไหลท่ีเกิดขึ้นภายในช่องการไหลจุลภาค และ หลุมสามเหล่ียม เป็นต้น จนน ามาสู่ประสิทธิภาพใน

การดักจับอนุภาคภายในหลุมขนาดจุลภาคให้มีความสม่ าเสมอสะดวกต่อการวิเคราะห์ผล ผ่าน

อุปกรณ์ท่ีสะดวกต่อการใช้งาน โครงสร้างไม่ซับซ้อน มีต้นทุนต่ า และน าองค์ความรู้ไปใช้เป็นข้อมูล

พื้นฐานในการพัฒนาอุปกรณ์ในงานท่ีเกี่ยวข้องอื่นต่อไปในอนาคตได้  
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1.6 แผนการด าเนินงาน 
 

ตารางท่ี 1.1 ขั้นตอนการด าเนินงาน 
 

       

ส.ค.ก.ย.ต.ค.พ.ย.ธ.ค.ม.ค.ก.พ.มี.ค.เม.ยพ.ค.มิ.ย.ก.ค.ส.ค.ก.ย.ต.ค.พ.ย.ธ.ค.ม.ค.ก.พ.มี.ค.เม.ยพ.ค.มิ.ย.ก.ค.ส.ค.ก.ย.ต.ค.พ.ย.ธ.ค.

1
ศึกษาวิธีการดักจับ

อนุภาคในรูปแบบต่างๆ

2
สร้างแบบจ าลองการไหล

 COMSOL Multiphysics®

3
ศึกษาการเตรียมการ

ทดลองและลดปัญหาที่จะ

4
ออกแบบระบบและขึ้นรูป

ชิ้นงาน

5
ออกแบบการทดลอง การ

เก็บผล และการวิเคราะห์

6
ทดลองกับเม็ดโพลิเมอร์

ขนาด 150 ไมโครเมตร

7
วิเคราะห์ผลการทดลอง

และเปรียบเทียบงานวิจัย

8
จัดท ารูปเล่ม

ล าดับที่
ขั้นตอนการด าเนินงาน

                ช่วงระยะเวลาด าเนินงาน
พ.ศ.2561

พ.ศ.2559
พ.ศ.2560
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บทที่ 2  
ปริทัศน์วรรณกรรม 

 ระบบของไหลจุลภาค ถูกน ามาใช้ในงานท่ีเกี่ยวข้องกับเซลล์ของส่ิงมีชีวิตอย่างแพร่หลาย

ในช่วงทศววรรษท่ีผ่านมา เนื่องจากมีขนาดอุปกรณ์ท่ีใกล้เคียงกับ เซลล์ ส่งผลให้ควบคุมปัจจัย

การศึกษาในระบบจุลภาคได้เป็นอย่างดี อีกท้ังยังมีจุดเด่นมากมายเมื่อเปรียบเทียบกับการท าการ

ทดลองในระบบใหญ่หรือในห้องปฏิบัติการ เช่น ทราบผลรวดเร็ว ใช้ปริมาณตัวอย่างทดสอบน้อยแต่

ท้ังนี้ยังคงไว้ซึ่งประสิทธิภาพท่ีแม่นย า 

 ระบบของไหลจุลภาคถูกใช้ประยุกต์กับงานหลายประเภท เช่น ใช้เพื่อการคัดแยกอนุภาคท่ีมี

ขนาดแตกต่างกันออกจากกันโดยอาศัยแรงเฉือน และแรงหมุนวนภายในห้องการไหลขนาดเล็ก 

นอกจากนั้นอุปกรณ์ชนิดนี้ยังสามารถใช้ในงานผสมและเจือจางสารละลายท่ีมีความเข้มข้นต่างกัน

ก่อนจะน าไปใช้งานกับอุปกรณ์อื่นได้  

 โดยในบทนี้จะกล่าวถึงวิธีการดักจับอนุภาครูปแบบต่างๆท่ีใช้ในปัจจุบัน ซึ่งสามารถจ าแนก

เทคนิคการดักจับอนุภาคได้เป็นสองประเภทใหญ่ๆคือ เทคนิคการดักจับโดยอาศัยแรงภายนอก และ 

เทคนิคการดักจับโดยไม่อาศัยแรงภายนอก รวมไปถึงการประยุกต์การดักจับด้วยอุปกรณ์ท่ีใช้หลุม

จุลภาคภายใต้เงื่อนไขต่างๆ 

 

2.1 การดักจับอนุภาคโดยอาศัยแรงภายนอก 

 การดักจับเซลล์ด้วยวิธีนี้เป็นการใช้แรงจากภายนอกระบบ เช่น แรงแม่เหล็ก แรงไฟฟ้า เป็น

ต้น เข้ามามีส่วนร่วมในการดักจับเซลล์ ซึ่งเป็นการดักจับในลักษณะจ าเพาะกับเซลล์ เช่น การดักจับ

เซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรีย เม็ดเลือดแดงเหล่านี้จะมีความเป็นแม่เหล็กสูงกว่าปกติ ดังนั้นจึง

ดูดติดกับเป้าหมายได้เมื่อออกแบบระบบให้มีแรงแม่เหล็กไปกระท า หรือการใช้แรงฟ้าในการดักจับ

เซลล์ท่ีมีคุณสมบัติเหนี่ยวน าต่อแรงไฟฟ้า ให้ยึดติดกันเพื่อศึกษาปฏิสัมพันธ์ระหว่างเซลล์ อย่างไรก็

ตาม แรงเหล่านี้ซึ่งเป็นแรงภายนอกอาจจะไปส่งผลให้เซลล์ท่ีถูกดักจับนั้นเกิดความเสียหายหรือเกิด

การเปล่ียนแปลงคุณสมบัติทางชีววิทยาได้ ดังนั้นการออกแบบระบบ และเงื่อนไขในการทดลองจึงเป็น

ปัจจัยส าคัญท่ีน ามาพิจารณา วิธีการดักจับเซลล์ท่ีใช้แรงภายนอกเข้ามาเกี่ยวข้องนี้สามารถจ าแนกได้

เป็นสองกลุ่มใหญ่ๆคือ แรงจากแม่เหล็ก และแรงจากไฟฟ้า 
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2.1.1  การดักจับอนุภาคด้วยแม่เหล็ก (Magnetic entrapment) 

 ในปี 2004 Winkleman et al. [10] ได้เสนอวิธีการใช้แม่เหล็กถาวรมาในการดักจับอนุภาค

เม็ ด พ ล าส ติ ก จุ ลภ าค แ ล ะ เซ ล ล์  (Mouse fibroblast (NIH-3 T3 ) , yeast (Saccharomyces 

cerevisiae), and algae (Chlamydomonas reinhardtii) ซึ่งการดักจับเซลล์นี้จะใช้การหยดของ

สารละลายท่ีมีน้ าเป็นองค์ประกอบมีคุณสมบัติเป็นพาราแมกเนติก ส าหรับดักจับอนุภาคท่ีมีคุณสมบัติ

เป็นไดอะแมกเนติกด้วย โดยสารละลายจะถูกหยดไว้ระหว่างแม่เหล็กสองอันท่ีมีสนามแม่เหล็กใน

ทิศทางตรงกันข้าม และพบว่าการเคล่ือนตัวแม่เหล็กนั้นก็จะส่งผลให้เกิดขนาดและแรงของแม่เหล็กท่ี

แตกต่างกันออกไป จากการทดลองนั้นพบว่าการเคล่ือนแม่เหล็กให้มีระยะห่างกัน 50  µm ก็ยังคง

สามารถดักเซลล์ได้ และเซลล์ขนาดเล็กท่ีสุดท่ีสามารถดักจับได้คือประมาณ 2.5 µm จากการทดลอง

พบว่าสารละลายประเภทนี้สามารถเข้ากันได้ดีกับเซลล์และไม่ส่งผลอันตรายต่อเซลล์ท่ีดักได้ 

 ต่อมาในปี 2015 Pivetal et al. [5] เสนอวิธีการดักจับเซลล์ในรูปแบบช่องตารางสองมิติ

ส าหรับการดักเซลล์แบคทีเรีย E. coli อาศัยกลไกซึ่งเกิดจากแม่เหล็กขนาดเล็กท่ีถูกบรรจุบนแผ่นฟิล์ม

บางท่ีถูกสร้างลวดลายเป็นช่องตารางเล็กขนาด 7.5 × 7.5 µm2 ดังรูปท่ี 2.1ก-ข ท าหน้าท่ีเป็น

เป้าหมายขับเคล่ือนให้เซลล์เคล่ือนท่ีลงไปในต าแหน่ง ผ่านการจ าลองสนามแม่เหล็กดังรูปท่ี 2.1ค  

จากนั้นท าการย้อมสีเซลล์โดยใช้ ethidium bromide เพื่อใช้ในการศึกษาชีววิทยาของเซลล์ ข้อดีคือ

มีลักษณะจ าเพาะสูง แต่เซลล์เด่ียวที่ดักจับได้เป็นลักษณะการดักจับแบบสุ่ม กล่าวคือต าแหน่งท่ีดักจับ

ขึ้นอยู่กับจังหวะท่ีเซลล์เคล่ือนท่ีไปบริเวณนั้น ส่งผลให้เซลล์ความหนาแน่นของเซลล์อาจรวมตัวก่อน

เป็นกลุ่มก้อนณ.บริเวณใดบริเวณหนึ่งดังรูปท่ี 2.1ง 
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รูปท่ี 2.1 การเรียงตัวของแม่เหล็กขนาดจุลภาค (ก) ภาพรวมต าแหน่งการวางตัวของวัสดุในช้ินงาน, 
(ข) ภาพก าลังขยายการเรียงตัวของแม่เหล็กจุลภาค ขนาด7.5×7.5 µm2 ถูกสร้างโดยวิธี Thermo-
Magnetically Patterned (TMP), (ค) การจ าลองขนาดของเกรเดียนสนามแม่เหล็ก (∂B/∂z), 
(ง) ภาพก าลังขยายการดักจับเซลล์แบคทีเรีย E. Coli หลังจากการย้อมสี [5] 
 

2.1.2 การดักจับอนุภาคด้วยไฟฟ้า (Electric entrapment) 

 ในปี 2014 Yoshimura et al. [11] ได้เสนอวิธีการดักจับเซลล์ด้วยอุปกรณ์ท่ีมีรูปร่างเป็น

หลุมตารางขนาดเล็กกว่า 10 ,000 หลุม อุปกรณ์มีอิเล็กโทรดอินเดียมทินออกไซด์ ( ITO) เป็น

ส่วนประกอบและยังเป็นต าแหน่งฐานท่ีใช้ในการขึ้นรูปของช้ินงานด้วย ดังรูปท่ี 2.2ก มีกลไกดักจับ

เซลล์โดยอาศัยแรงทางไฟฟ้าแบบโพซิทีฟ -ไดอิเล็กโตโฟริติก (p-DEP) เป็นตัวดักจับเซลล์ พบว่า

เซลล์มะเร็งของหนูท่ีถูกย้อมด้วยสีเขียวถูกดักจับภายในแค่1วินาที หลังจากปล่อยกระแสไฟฟ้าความ

ต่างศักย์ 10 โวลล์ (10Vpp) เข้าสู่แท่งอิเล็กโทรดอินเดียมทินออกไซด์ หลังจากนั้นท าการล้างระบบ

ด้วยสารละลายซูโคสเพื่อก าจัดเซลล์ท่ีไม่ถูกดักในแต่ยังคงติดอยู่ในช่องทางเดินออก โดยท่ีเซลล์ท่ีถูก

ดักยังคงอยู่ในต าแหน่งเดิม จากนั้นได้ท าการให้ความต่างศักย์อีกครั้งส่งผลให้ห ลุมท่ีดักจับเซลล์ไว้

มากกว่าหนึ่งเซล์ก่อนหน้าเหลือแค่เซลล์เด่ียวต่อหลุม จากนั้นท าซ้ าแต่ครั้งนี้เป็นการย้อมเซลล์เป็นสีน้ า

เงินแทนสีเขียว พบว่า สามารถดักจับเซลล์สีน้ าเงินในลักษณะทับซ้อนเซลล์สีเขียวก่อนหน้าได้เป็นสอง

เซลล์ติดกันกว่า 50% ภายในระยะเวลาเพียง 1 นาที ดังรูปท่ี 2.2ข โดยไม่ก่อให้เกิดอันตรายต่อเซลล์ 
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รูปท่ี 2.2 ภาพรวมการดักเซลล์จับโดยอาศัยแรงทางไฟฟ้าแบบโพซิทีฟ-ไดอิเล็กโตโฟริติก (p-DEP)  
(ก) ภาพแสดงกลไกการดักจับเซลล์เมื่อปล่อยกระแสไฟฟ้าความต่างศักย์ 10 โวลต์เข้าสู่ระบบ, 
(ข) ภาพขยายต าแหน่งการดักจับเซลล์แบบซ้อนกัน [11] 
 

2.2 การดักจับอนุภาคโดยไม่อาศัยแรงภายนอก 

 การดักจับอนุภาคโดยอาศัยการไหลของของไหล เป็นตัวกลางน าอนุภาคไปยังเป้าหมายท่ี

ออกแบบไว้ ส่งผลให้การทดลองไม่มีการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติทางชีวภาพของอนุภาคทดสอบ หรือ

ส่งผลน้อยมาก มากไปกว่านั้นวิธีการนี้ยังสามารถท้ังดักจับอนุภาคเด่ียวและหลายอนุภาค โดยท่ัวไป

แล้วการออกแบบเป้าหมายดักจับอนุภาคจะมีลักษณะคล้ายแอ่งหรือหลุม บ้างก็มีในลักษณะรูปแบบ

ร่อง ขึ้นอยู่กับจุดประสงค์และการออกแบบในการศึกษาท่ีแตกต่างกันออกไป 

 

2.2.1 การดักจับอนุภาคด้วยร่องยาวขนาดจุลภาค (Microgroove entrapment) 

 ในปี 2008 Khademhosseini ]12[  และทีมงานวิจัยได้น าเสนอการออกแบบอุปกรณ์ท่ี

สามารถดักเซลล์และศึกษาความเค้นเฉือน อีกท้ังสามารถระบุต าแหน่งการเรียงตัวของเซลล์แบบเป็น

กลุ่มก้อนได้ ด้วยจุดประสงค์ท่ีต้องการศึกษาการอยู่รอดของเซลล์ภายใต้ความเค้นเฉือนท่ีเกิดขึ้น

หลังจากท่ีเซลล์ถูกดักจับ อุปกรณ์นี้ถูกสร้างโดยการขึ้นรูปวัสดุพอลิเมอร์ PDMS สองช้ิน ประกอบด้วย

ช้ินบนและช้ินล่างแสดงดังรูปท่ี 2.3ก จนกลายเป็นช่องทางการไหลขนาดจุลภาค (Microchannel) 

โดย PDMS ส่วนล่างเป็นแนวร่องลึกต้ังฉากกับทิศทางการไหล มีความลึก 40 µm ยาว 4 mm ความ
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กว้างของช่องแบ่งออกเป็น 4 เงื่อนไข คือ 25, 50, 75 และ 100 µm ตามล าดับ โดยถือว่าความกว้าง

ขนาด 25 และ 50 µm เป็นร่องกลุ่มขนาดเล็ก นอกนั้นเป็นร่องกลุ่มขนาดใหญ่ ส่วน PDMS ด้านบนมี

ลักษณะเป็นแนวยาวสูง 40 µm ยาว 5 mm จากการทดลองส่งผ่านเซลล์ด้วยของไหลท่ีความ

หนาแน่น 4 × 106 cells/ml ท่ีความเร็วเฉล่ีย 5.2 × 10-4 m/s  

 การกะจายตัวของเซลล์ภายในร่องกลุ่มขนาดเล็ก จะเรียงตัวกันตามแนวยาวฝ่ังต้นน้ า 

(Upstream) ส่วนการกะจายตัวของเซลล์ภายในร่องกลุ่มขนาดใหญ่จะเรียงตัวกันตามแนวยาวฝ่ัง

ปลายน้ า (Downstream) ดังรูปท่ี 2.3ข ซึ่งผลลัพธ์ท่ีได้สอดคล้องกับแบบจ าลองการไหล และยัง

พบว่า ขนาดของความเค้นเฉือนมากขึ้นเมื่ออัตราเร็วของของไหลและความกว้างของร่องมีขนาดใหญ่

ขึ้นดังรูปท่ี 2.3ค และมีคงมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันเมื่อเพิ่มอัตราไหลของของไหลขาเข้า จาก

การศึกษาพบว่าอุปกรณ์ชนิดนี้สามารถดักจับและควบคุมต าแหน่งเซลล์ภายใต้ขนาดความเค้นเฉือนท่ี

เหมาะสมทางชีววิทยา อย่างไรก็ตามเซลล์ท่ีถูกดักจับนี้ยังไม่ใช่เซลล์อนุภาคเด่ียว ซึ่งอาจไม่เหมาะกับ

ลักษณะการตรวจวิเคราะห์เซลล์ในงานบางประเภท 

 

 

 

รูปท่ี 2.3 (ก) แผนผังแสดงช่องทางเดินของของไหล, (ข) การกระจายตัวของเซลล์ภายในร่องกลุ่ม

ขนาดเล็ก ขนาด 50 µm และ 75 µm, (ค) ภาพแสดงความเค้นเฉือนท่ีเกิดขึ้นภายในร่องท่ีมีขนาด

แตกต่างกัน [12] 
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2.2.2 การดักจับอนุภาคด้วยห้องโพรงและช่องว่างขนาดเล็ก (Microchamber and microgap 
entrapment) 

 ในปี 2016 Occhetta [13] และคณะวิจัยได้เสนอกลยุทธ์การดักจับเพื่อการวิเคราะห์เซลล์

เด่ียวภายในห้องโพรงขนาดเล็ก  เนื่องจากงานวิจัยท่ีผ่านมายังมีช่องว่างในการดักจับเซลล์เด่ียวและ

การเล้ียงเซลล์ควบคู่ภายในอุปกรณ์ชนิดเดียวกัน ขณะเดียวกันเทคโนโลยีการสร้างแม่พิมพ์ขนาดเล็ก

ถูกพัฒนาอย่างมากส่งผลให้สามารถสร้างช่องทางเดินของของไหลท่ีมีลวดลายซับซ้อนมากยิ่งขึ้นทาง

ผู้วิจัยจึงออกแบบระบของไหลจุลภาคไว้เป็นสองส่วนซึ่งจะถูกน ามาเช่ือมต่อกันภายหลังดังรูปท่ี 2.4 

 

 

 

รูปท่ี 2.4 (ก) รูปแบบการวางตัวของอุปกรณ์, (ข) ส่วนบน : อุปกรณ์เพิ่มความปั่นป่วนในการไหลของ
ของไหล, (ค) ส่วนล่าง : ห้องโพรงดักจับเซลล์ [13] 
 

 ส่วนแรกคือส่วนท่ีเป็นช่องทางเดินส าหรับการผสมสารละลายบัฟเฟอร์ให้คลุกเคล้าจนมีค่า

ความเข้มข้น 6 ค่าท่ีแตกต่างกัน ในส่วนท่ีสองเป็นส่วนของการออกแบบช่องทางเดินเพื่อการกักเก็บ

เซลล์ลักษณะท่อทางเดินออกแบบขดไปมาคล้ายท่อขดในอุปกรณ์ควบแน่น (Condenser) และ

ก ข 

ค 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 15 

อุปกรณ์ระเหย (Evaporator) ของระบบท าความเย็น ในระหว่างช่วงของท่อทางเดินหลักของแต่ละ

ช่วงจะมีห้องดักจับลักษณะเป็นโพรงขนาดเล็ก (Trapping chamber unit) รูปร่างวงกลมขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลาง 250 µm จ านวนสามหน่วยแนบอยู่ ด้านบนของวงกลมเป็นลักษณะเปิดกว้าง ด้านล่าง

ถูกสร้างเป็นรูทางเดินขนาดเล็กซึ่งใช้เป็นจุดดักจับเซลล์ โดยท้ังด้านบนและล่างของวงกลมเช่ือมต่อกับ

ช่องทางเดินหลัก เป็นอย่างนี้เรื่อยไปท้ังหมด 16 แถวของท่อช่วงทางเดินรวมท้ังส้ินในหนึ่งหน่วยจะมี

ห้องดักจับเซลล์ 48 ช่องต่อหนึ่งค่าความเข้มข้น โดยแบ่งเงื่อนไขของท่อทางเดินหลักเป็น 4 ขนาดคือ 

25, 50, 75 และ 100 µm แต่ละขนาดจะประกอบขนาดต าแหน่งดักจับเซลล์ท่ีแตกต่างกัน 2 ขนาด

คือ 10 และ 15 µm  

 ลักษณะเด่นของการออกแบบระบบดังกล่าวส่งผลให้การดักจับอนุภาคเซลล์เด่ียว

ประสิทธิภาพสูงเนื่องจากใช้กลไกการเปล่ียนเส้นทางการไหลของของไหล เมื่อมีเซลล์ถูกกักท่ีต าแหน่ง

กักเซลล์ดังแสดงในรูปท่ี 2.5ข กล่าวคือเส้นทางการไหลของของไหลจะน าเซลล์ไหลลงห้องกักเก็บได้

มากเมื่อยังไม่มีเซลล์อยู่ในห้องกักเก็บนั้น ขณะเดียวกันโอกาสของเส้นทางการไหลของของไหลจะน า

เซลล์ลงไปในห้องกักเก็บมีค่าต่ ามากเมื่อมีเซลล์ไปอุดอยู่ท่ีต าแหน่งดักจับเซลล์แล้วก่อนหน้า เนื่องจาก

มีเซลล์ซึ่งเปรียบเสมือนอนุภาคท่ีไปอุดต าแหน่งดักจับเซลล์ท าให้ของไหลไม่สามารถไหลผ่านรูขนาด

เล็กนี้ได้เหมือนครั้งยังไม่มีอนุภาคมาขวางกั้น ซึ่งการทดลองเป็นไปตามแบบจ าลองการไหลของระบบ

ในคอมพิวเตอร์ดังรูปท่ี 2.5 

  จากการทดลองภายใต้เงื่อนไข ความกว้างของช่องการไหลหลักท่ี 50  µm และขนาด

ต าแหน่งดักจับเซลล์ท่ี 10 µm ท่ีอัตราเร็ว 0.2 µl/min เป็นระยะเวลา 2 นาที  ผลการทดลองกับเม็ด

พลาสติกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด10ไมโครเมตร พบว่าประสิทธิภาพการดักจับอนุภาคเซลล์

เด่ียวสูงถึง 70% ± 6.9% เมื่อเทียบกับจ านวนห้องโพรงดักจับท้ังหมด และเมื่อทดสอบกับเซลล์จริง

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางโดยประมาณขนาด 16 µm พบว่าประสิทธิภาพการดักจับเซลล์ท้ังหมดคือ 

40.1%  มีจ านวนเซลล์เด่ียวและสองเซลล์ขึ้นไปต่อหนึ่งห้องอยู่ท่ีประมาณ 40.1% และ 4.4% 

ตามล าดับ อย่างไรก็ตามพบว่าการดักจับลักษณะนี้ไม่เหมาะกับการดักจับเซลล์ท่ียึดเกาะกับผนัง 

เพราะจะส่งผลให้เซลล์ ไปอุดและเกาะอยู่ในรูเล็กด้านล่างของโพรงวงกลมแทนท่ีจะอยู่ต าแหน่งโพรง

ซึ่งมีพื้นท่ีว่างมากกว่า ท าให้เซลล์ไม่สามารถเจริญเติบโตได้เนื่องจากข้อจ ากัดของพื้นท่ีเนื่องจาก

ต าแหน่งท่ีเซลล์ท่ีถูกดักจับอยู่ตรงต าแหน่งรู ไม่ใช่โพรงของห้องกักเก็บ 
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รูปท่ี 2.5 ภาพจ าลองการไหลภายในระบบ (ก) ณ.เวลาท่ียังไม่มีเซลล์ในโพรงดักจับ , (ข) ณ.เวลาท่ีมี
เซลล์อุดต าแหน่งด้านล่างโพรงดักจับแล้ว [13] 
  

 ในปีค.ศ. 2014 Wilfred [14] ผู้วิจัยมหาวิทยาลัยโอซากา ประเทศญี่ปุ่น และคณะทีมงาน ได้

ท าการค้นคว้าวิจัยอุปกรณ์ขนาดเล็กท่ีใช้ส าหรับดักจับเซลล์ต้นก าเนิดหัวใจของหนู  (Neonatal rat 

cardiomyocytes) ใน ลักษณะเซลล์เด่ียวและศึกษาปฏิกิ ริยาของเซลล์ต่อเซลล์ (Cell-cell 

interaction) พร้อมกันไปด้วย โดยใช้เครื่องปั่นแรงเหวี่ยง เป็นเครื่องมือสร้างแรงดันเพื่อให้ของไหล

เคล่ือนท่ีท่ีความเร็วรอบ 900 rpm หรือประมาณ 127 กรัม เป็นเวลา 5 นาที ช่องทางการไหลใน

อุปกรณ์ถูกแบ่งออกเป็น 4 ช่องทาง (L1, R1, L2 และ R2) โดยมีลักษณะช่องของของไหลเหมือนกัน

ซึ่งถูกแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ส่วนแรกคือส่วนของฟิลเตอร์กรองขนาดอนุภาคโดยมีรูปร่างวงกลมขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลาง 100 µm แต่ละหน่วยห่างกัน 50 µm กระจายอยู่ในบริเวณนั้น เพื่อกรองไม่ให้

อนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่กว่า 50 µm เข้ามาในระบบ (เส้นผ่านศูนย์กลางของเซลล์ชนิดนี้ประมาณ 12 – 

15 µm) จากนั้นช่องทางการไหลจะถูกแบ่งออกเป็น 4 เลนส์ท่ีเหมือนกัน มายังช่วงท่ีสองคือช่วงท่ีมี

ท่อทางเดินในลักษณะโค้งขึ้นและลงคล้ายฟันปลาเพื่อต้องการสร้างความปั่นปวนในการไหลและ

ป้องกันการยึดติดกันระหว่างเซลล์กับผนังของช่องการไหลดังรูปท่ี 2.6ค จนกระท่ังส่วนสุดท้ายคือส่วน

ของการดักจับเซลล์ อาศัยช่องว่างระหว่างเสาโครงสร้าง (Pillar) ในการดักจับเซลล์ ความกว้างของ

เสา ถูกออกแบบสามขนาดคือ 10 20 และ 50 µm สร้างช้ินงานโดยใช้วิธีซอฟลิโทกราฟี ส่วนทางเข้า

และทางออกประกอบด้วยแท่งเหล็กกลมภายในกลวง ท าหน้าท่ีเป็นจุดเช่ือมต่อท่อซิลิกอนในการ
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ทดลอง จากนั้นน าเซลล์ฉีดเข้าไปยังอุปกรณ์ท่ีความเข้มข้น 1 × 104 cells/ml จ านวน 50 µl และฉีด

อาหารเล้ียงเซลล์เข้าไป 50 ml จากนั้นติดต้ังลงอุปกรณ์ปั่นแรงเหวี่ยง  

 หลังจากท าการทดลองพบว่า เซลล์เด่ียวถูกดักจับสูงถึง 70 - 80% เซลล์จะถูกดักในส่วน

ช่องทางการไหล L1 และ R1 มากกว่าส่วน L2 และ R2 ในส่วนของความกว้างของเสาถูกออกแบบ

สามขนาด ทุกขนาดสามารถดักจีบเซลล์เด่ียวได้ แต่ขนาด 20 และ 10 µm เป็นขนาดท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

เพราะสามารถศึกษาปฏิกิริยาของเซลล์ต่อเซลล์ท่ีถูกดักจับได้ดีว่าเนื่องจากช่องว่างห่างกันแต่ละเซลล์

มีขนาดเล็ก เซลล์สามารถเคล่ือนท่ีหากันได้สะดวก อย่างไรก็ตามช่องว่างท่ี 10 µm ไม่ถูกแนะน า

เนื่องจากจะท าให้อุปกรณ์ไม่มีความแข็งแรงเพียงพอและอาจส่งผลจนเกิดความเสียหายในท่ีสุด พบว่า

ผ่านไปเซลล์มีอัตราการเต้นเฉล่ียอยู่ประมาณ 12 beats/min (bpm) เกิดจากการค านวณจาก

โปรแกรม MATLAB ใช้ค าส่ังอ่านค่าความเข้มของจุดภาพท่ีเปล่ียนไปเมื่อเซลล์มีการหายใจ จากนั้น

แปลงค่าเป็นจังหวะการหายใจจริง หลังจาก 8 ช่ัวโมงพบว่าเซลล์ท่ีอยู่ต าแหน่งใกล้กันมีการเคล่ือนท่ี

เข้าหากันเพื่อท าปฏิกิริยาบางอย่างดังรูปท่ี 2.6ฉ โดยเซลล์ส่วนใหญ่จะตายลงหลังจากเวลาผ่านไป 3 

วัน จากนั้นได้มีการเปรียบเทียบข้อมูลการเต้นและการอยู่รอดของเซลล์กับการเล้ียงภายนอก (ภายใน 

flask) พบว่าการเล้ียงในอุปกรณ์ขนาดเล็กมีประสิทธิภาพท่ีต่ ากว่าถึง 75% อย่างไรก็ตามงานวิจัยนี้ถือ

เป็นจุดเริ่มต้นการเล้ียงเซลล์จริงในอุปกรณ์ของไหลจุลภาค 

 

       
 

รูปท่ี 2.6 (ก) แผนผังภาพรวมระบบอุปกรณ์, (ข) ส่วนฟิลเตอร์กรองอนุภาคต่ ากว่า 50 µm, (ค) ส่วน
เพิ่มการไหลแบบป่ันป่วน, (ง) ส่วนดักจับอนุภาคระหว่างช่องแคบ, (จ) ภาพรวมอุปกรณ์จริง, (ฉ) ช่อง
ดักจับเซลล์ขนาดต่างกัน [14] 
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2.2.3 การดักจับอนุภาคด้วยหลุมขนาดเล็ก (Microwell entrapment) 

 ลักษณะการดักจับด้วยหลุมขนาดเล็กมีแนวโน้มว่าจะเป็นทางออกที่น่าสนใจอยู่ไม่น้อยส าหรับ

นักวิจัย เนื่องจากความได้เปรียบทางกายภาพ ยกตัวอย่างเช่น ของไหลเมื่อไหลผ่านหลุมขนาดเล็ก

ส่งผลให้ เส้นทางการไหลของของไหลจะเกิดการหมุนวนจากผิวบนไปยังผิวล่างของหลุมขนาดเล็ก 

โดยลักษณะรูปทรงต่างๆส่งผลให้เส้นทางการไหลของของไหลแตกต่างกันออกไป ปรากฏการณ์

ดังกล่าวเป็นกลไกส าคัญในการดักจักอนุภาคลงไปสู่หลุมขนาดเล็กท่ีนักวิจัยได้ศึกษาอย่างต่อเนื่อง 

ท้ังนี้มีรูปแบบการดักจับท่ีน่าสนใจมากมายในหลุมขนาดเล็ก โดยในปี 2007 Moeller HC [15] ได้

เสนอแนวทางการใช้หลุมวงกลมขนาดเล็กในการดักจับเซลล์ Embryonic stem cell (ES) เพื่อ

เพาะเล้ียงและศึกษาลักษณะทางชีวภาพของเซลล์ หลุมถูกขึ้นรูปโดยใช้ Poly ethylene glycol 

(PEG) และได้ถูกออกแบบให้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่ีแตกต่างกัน 5 ขนาดคือ 50, 70, 100, 150 

และ 175 µm โดยมีความลึกของหลุมเท่ากันท้ังหมดคือ 20 µm พบว่า รูปแบบอุปกรณ์สามารถใช้

เล้ียงเซลล์ได้จริง และพบว่า Poly ethylene glycol (PEG) มีคุณสมบัติป้องกันการยึดติดของเซลล์

บนพื้นผิวของหลุมอีกด้วย อย่างไรก็ตามการดักจับเซลล์ในลักษณะนี้มีท้ังการดักจับและเพาะเล้ียง

เซลล์แบบเซลล์เด่ียวและหลายเซลล์ในหลุมเดียวกัน 

 สองปีต่อมา Lindstrom et al. [16] และทีมวิจัยได้ร่วมพัฒนาต่อยอดอุปกรณ์เดิมให้มี

ประสิทธิภาพในการดักจับและวิเคราะห์เซลล์เด่ียวให้ดียิ่งขึ้น อุปกรณ์นี้มีช่องทางการไหลโดยใช้วัสดุ 

PDMS ประกอบด้วยหลุมขนาดเล็กท่ีใช้ในการดักเซลล์ประกบกับแผ่นกระจกเพื่อสร้างเป็นช่อง

ทางการไหล มีบ่อพักส าหรับป้อนเซลล์เข้าอุปกรณ์และปั๊มขนาดเล็กท่ีช่วยปรับแรงดันของของไหลเข้า

สู่ระบบ โดยอาศัยแรงขับจากแม่เหล็กถาวร ในการขับเคล่ือนแกนหมุน พบว่าอุปกรณ์สามารถดักจับ

เซลล์ได้จริงโดยไม่ส่งผลเสียหายต่อเซลล์ในระหว่างการทดลองดังรูปท่ี 2.7 
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รูปท่ี 2.7 (ก) หลุมขนาดเล็กท่ีมีเซลล์อยู่ด้านล่างของหลุม, (ข) ภาพแสดงระดับของอุปกรณ์, 
(ค) เซลล์ท่ีถูกดักจับ (ซ้าย-ไม่ย้อมสี ขวา-ย้อมสี) [16] 
 

 ในปี 2010 Ferrell et al. [17] ได้น าเสนออุปกรณ์ท่ีสามารถป้อนเซลล์เข้าสู่หลุมจุลภาคโดย

อาศัยหลักการเปล่ียนแปลงความดันท่ีต าแหน่งบริเวณท่ีต้องการดักจับเซลล์ โดยใช้ปั๊มท่ีต่ออยู่

ต าแหน่งล่างของอุปกรณ์ในการดูดอากาศผ่านบริเวณท่ีดักจับเซลล์และแผ่นกรองจนบริเวณดังกล่าว

เป็นสุญญากาศดังรูปท่ี2.8ก ส่งผลให้เซลล์ถูกดูดเข้ามายังต าแหน่งหลุมจุลภาค ท่ีถูกออกแบบแตกต่าง

กันสามรูปแบบคือ วงกลม ส่ีเหล่ียมและ หกเหล่ียม โดยมีเงื่อนไขในการทดลองกับเซลล์ท่ีมีคุณสมบัติ

ยึดติดและไม่ยึดติดกับพื้นผิว (NIH 3T3 fibroblasts, PANC-1 pancreatic ductal epithelial-like 

cells และ THP-1 monocytic leukemia cells) เริ่มต้นจากการป้อนเซลล์เข้าสู่หลุมสองขนาดคือ 

20 และ 50 µm โดยหลุมขนาด 20 µm จะถูกป้อนเซลล์ด้วยความเข้มข้น 300 , 450 และ 600 

cells/mm2 อัตราการไหล 0.8 ถึง 4 nl/min เป็นระยะเวลา 5 นาที ต่อหลุม ในขณะท่ี หลุมขนาด 

50 ไมโครเมตร จะถูกป้อนเซลล์ด้วยความเข้มข้น 100, 200 และ 300 cells/mm2 ท่ีอัตราการไหล 5 

ถึง 25 nl/min ต่อหลุม เป็นระยะเวลา 5 นาที จากนั้นท าการศึกษาความหนาแน่นและสัณฐานวิทยา

ของเซลล์ท่ีถูกดักจับ  
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 ผลการทดลองของเซลล์ NIH 3T3 พบว่าจากรูปท่ี2.8ข หลุมลักษณะวงกลมท้ังส่ีวงสามารถ

ดักจับเซลล์และเซลล์มีลักษณะเป็นเซลล์เด่ียว ส่วนหลุมส่ีเหล่ียมพบว่าท้ังส่ีหลุมสามารถดักจับเซลล์ได้

เช่นเดียวกันแต่หลุมท่ีต าแหน่งบนซ้ายและล่างขวาจะมี เซลล์มากว่าหนึ่ งเซลล์ถูกดักจับ ใน

ขณะเดียวกัน หลุมรูปหกเหล่ียมมีเพียงแค่สองหลุมในส่ีหลุมท่ีสามารถดักจับเซลล์ได้และหนึ่งในนั้นมี

มากกว่าหนึ่งเซลล์อีกด้วย จึงได้ข้อสรุปโดยคร่าวในการทดลองครั้ งแรกว่าหลุมรูปร่างวงกลมมี

คุณสมบัติดีท่ีสุดเนื่องจากสามารถดักจับเซลล์ได้มากและเซลล์ท่ีได้เป็นลักษณะเซลล์เด่ียวเมื่อเทียบกับ

หลุมรูปทรงอื่นๆ จากการทดลองยังพบอีกว่าหลุมวงกลมมีประสิทธิภาพดักจับเซลล์ให้ลงหลุมได้สูงถึง 

95% ในหลุมท่ีมีขนาด 20 และ 50 µm โดยมีเซลล์เด่ียวอยู่  50% และ 26%ตามล าดับ และ

ประสิทธิภาพในการดักจับสูงขึ้นเมื่อความเข้นข้นของเซลล์เพิ่มขึ้น แต่โอกาสในการดักจับเซลล์

มากกว่าหนึ่งเซลล์ภายในหลุมเดียวก็เพิ่มขึ้นด้วยเช่นกัน อีกท้ังอุปกรณ์สามารถใช้งานกับเซลล์ท่ีมี

คุณสมบัติยึดติดและไม่ยึดติดกับพื้นผิวได้โดยไม่ส่งผลกระทบในความอันตรายต่อเซลล์ 

 

 

 

รูปท่ี2.8 (ก) บน-โครงสร้างภายในอุปกรณ์ดักเซลล์ระบบดูดอากาศ และ ล่าง-เซลล์ถูกดูดลงสู่หลุมโดย
ปั๊มแรงดันต่ า (17 - 85 kPa), (ข) ภาพถ่ายเซลล์จากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) บนซ้าย - 
ทรงกลม บนขวา - ส่ีเหล่ียม และ ล่าง - หกเหล่ียม [17] 
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 จนกระท่ังในปี 2013 Jing Zhua และคณะได้ออกแบบอุปกรณ์ดักจับเซลล์ลักษณะคล้าย

หลุมเว้ารูปตัวยูดังรูปท่ี 2.9ก จัดเรียงในต าแหน่งขวางเส้นการไหลของอนุภาค [18] เพื่อท่ีจะดักจับ

เซลล์มะเร็งเต้านมในมนุษย์ แบบท้ังเซลล์เด่ียวและคู่ ภายในหลุมเดียวกัน โดยใช้ประโยชน์จาก

คุณสมบัติท่ีมีความยืดหยุ่นสูงในวัสดุโพลิเมอร์ PDMS มาใช้เป็นกลไกในการดักเซลล์ด้วย แม่พิมพ์ถูก

ขึ้นรูปโดยใช้วิธีซอฟลิโทกราฟี จากนั้นขึ้นรูปช้ินงานโดยใช้วัสดุโพลิเมอร์ PDMS ผู้วิจัยน าช้ินงานไป

ติดต้ังลงบนแผ่นอะคริลิค โดยช้ินส่วนของ PDMS จะติดอยู่กับแผ่นอะคริลิคนี้ดังรูปท่ี 2.9ข เมื่อ

ทีมงานท าการยืดแผ่นอะคริลิคนี้โครงสร้างภายในช้ินงาน PDMS ก็จะถูกถูกยืดออกไปด้วย เงื่อนไข

การทดลอง มีความเข้มข้นเซลล์ 1 × 106 cells/mL จากนั้นฉีดเข้าระบบท่ีอัตราไหล 10 µl/min 

เป็นระยะเวลา 1 นาที นอกจากนั้นได้จ าลองการเสียรูปของช้ินงานหลังจากช้ินงานถูกยืดออกเพื่อ

ออกแบบขนาดท่ีเหมาะสม ในกรณีท่ีไม่ยืดช้ินงานระบบจะสามารถดักจับเซลล์เด่ียวและเซลล์คู่ในหลุม

เดียวกันได้ 41% และ 31% ตามล าดับ แต่ถ้าทีมงานท าการยืดช้ินงานจนมีความเครียดเพิ่มขึ้น

ประมาณ 8 เท่า จะสามารถดักเซลล์เด่ียว สองเซลล์ และสามเซลล์ในหลุมเดียวกันได้ 4% 24% และ 

39% ตามล าดับ ซึ่งผลลัพธ์ท่ีแตกต่างเกิดจากรูปทรงของหลุมเว้ารูปตัวยูเปล่ียนไปเมื่อมีการยืดออก

ส่งผลให้เส้นการไหลและขนาดมิติหลุมเปล่ียนไปโดยท้ังสองปัจจัยนี้เป็นส่ิงส าคัญต่อการดักจับเซลล์ 

        
 

รูปท่ี 2.9 (ก) การวางตัวของหลุมเว้ารูปตัวยูขนาดเล็ก, (ข) แผ่นอะคริลิคเพื่อใช้ยืดช้ินงาน PDMS ซึ่ง
ถูกติดต้ังภายใน [18] 
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 ห้าปีถัดมาในปี 2015 Lu Huang และคณะทีมวิจัยได้น าเสนอวิธีการดักจับเซลล์เด่ียวโดย

อาศัยกลไกการเหวี่ยงของของไหล [7] ผลักดันให้เซลล์ตกลงไปในหลุมทรงรูปกรวยตัดปลาย และใช้

เซลล์ Hela ของมนุษย์เป็นเซลล์ทดลอง เพื่อศึกษารูปแบบอุปกรณ์ท่ีสามารถดักจับเซลล์เด่ียวให้มี

ประสิทธิภาพมากท่ีสุด จากนั้นศึกษาการอยู่รอดของเซลล์หลักจากการดักจับ ขึ้นรูปแบบแม่พิมพ์โดย

ใช้วิธีซอฟลิโทกราฟี จากนั้นท าการฉายแสงยูวีผ่านหน้ากากลงบนช้ินงานดังรูปท่ี 2.10ก เพื่อให้ช้ินงาน

ส่วนต่างของต าแหน่งหลุมหลายเป็นรูปกรวยท่ีถูกตัดปลาย ก่อนจะน ามาขึ้นรูปโดยใช้วัสดุโพลิเมอร์ 

PDMS เพื่อสร้างหลุมจุลภาค รูปแบบของช้ินงานแบ่งออกเป็นสองประเภทคือแบบระบุต าแหน่งและ

แบบท่ีไม่ระบุต าแหน่งการดักจับ โดยช้ินงานแบบแรกมี จ านวน 15 ,625 หลุมต่อ 1 cm2 ในขณะท่ี

แบบหลัง จะถูกแบ่งเป็น 100 กลุ่ม ต่อ 1 cm2 โดยแต่ละกลุ่มมี 10 แถว และ 10 หลัก ผู้วิจัยได้น า

วัสดุโพลิเมอร์รูปทรงกรวยตัดปลายท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลางต่างกัน คือ10 , 12, 14, 16, 18, 20, 22 

และ 24 µm และสารละลายผสมเซลล์ ใส่ลงไปในหลอดทดลองจากนั้นปั่นด้วยเครื่องเซนตริฟิวจ์ดัง

รูปท่ี 2.10ข เพื่อศึกษาการดักจับเซลล์เด่ียว  

 จากการทดลองเบื้องต้นพบว่าเซลล์แทบไม่ถูกดักจับในหลุมกรวยตัดท่ีมีขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางเล็กว่า 18 µm เนื่องจาก ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเซลล์ชนิดนี้อยู่ท่ีประมาณ 20 µm ผู้

ทดลองจึงได้ท าการศึกษาเพิ่มเติมภายใต้ 5 เงื่อนไขดังนี้ 1)ช้ินวัสดุโพลิเมอร์รูปทรงกรวยตัดปลายท่ีมี

เส้นผ่านศูนย์กลาง (Size of microwell) คือ 18, 20, 22 และ 24 µm 2)รอบความเร็วในการปั่น 

(Centrifugation rate) ท่ี 500, 1,000, 1,250, 1,500 และ 2,000 rpm 3)ความเข้มข้นของเซลล์ 

(Cell concentration) ท่ี 60,000 100,000 200,000 และ 400,000 cells/ml  4)ช่วงระยะเวลา

การปั่น (Centrifugal duration) ท่ี 1 วินาที, 1 , 2 , และ 5 นาที   5)จ านวนรอบของการปั่นซ้ า 

(Centrifugation cycle) ท่ี 1, 2 และ 3 ครั้ง ผลการทดสอบพบว่าขนาดของหลุมกรวยตัด 24 µm 

สามารถดักจับเซลล์เด่ียวได้มากท่ีสุด ในขณะท่ีหลุมกรวยตัด 18 µm แทบไม่สามารถดักจับเซลล์ได้

เลย เงื่อนไขท่ีดีท่ีสุดท่ีสามารถดักจับเซลล์เด่ียวคือ ท่ีความเร็วรอบท่ี 1 ,500 rpm ความเข้มข้นของ

เซลล์ 200,000 cells/ml ส่วนประสิทธิภาพในส่วนของช่วงระยะเวลาการปั่นและจ านวนรอบของการ

ปั่นซ้ า ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยยะส าคัญดังนั้นจึงเลือกใช้เงื่อนไขท่ีท าได้รวดเร็วและสะดวกท่ีสุด

คือ 1 วินาทีและ 1 รอบ ตามล าดับ ภายใต้เงื่อนไขท่ีดีท่ีสุดอุปกรณ์สามารถดักจับเซลล์ได้สูงถึง 90%

ภายในระยะเวลาอันส้ัน มีเพียง 4% เท่านั้นส าหรับการดักจับสองเซลล์ มากไปกว่าไปการอยู่รอดของ

เซลล์ (Cell viability) เมื่อเวลาผ่านไป 24 ช่ัวโมงนับจากการดักจับสูงถึงร้อยละ 85 การดักจับเซลล์
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ในลักษณะนี้ให้ผลลัพธ์ท่ีรวดเร็วแต่ไม่เหมาะกับการน าเซลล์ออกมาใช้งานในอนาคตเนื่องจากปาก

หลุมมีลักษณะแคบ 

 

 

 

รูปท่ี 2.10 (ก) การสร้างช้ินงานฉายแสงแบบ Underexposure, (ข) ขั้นตอนการทดลอง [7] 
  

 ในปี 2010 Park et al. [8] ได้ศึกษากลไกการไหลของการดักจับเซลล์เซลล์มะเร็งต่อม

ลูกหมากและอนุภาคพลาสติกในหลุมขนาดเล็ก ด้วยจุดประสงค์ท่ีต้องการดักจับเซลล์เด่ียว โดยการ

ออกแบบอุปกรณ์ท่ีมีช่องทางเดินของของไหลหลัก (Main channel) ดังรูปท่ี 2.11ก รูปทรงเป็น

ส่ีเหล่ียมและมีหลุมวางอยู่ ท่ีพื้นของส่ีเหล่ียมนั้นโดยจะมีรูปร่างของหลุมท่ีต่างกัน 5 แบบคือ 

สามเหล่ียม ส่ีเหล่ียม วงกลม ข้ามหลามตัด และรูปกรวย จากการศึกษาโดยใช้โปรแกรมจ าลองการ

ไหล พบว่า หลุมรูปทรงสามเหล่ียมมีโอกาสท่ีจะดักจับเซลล์เด่ียวได้สูงท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบกับรูปทรง

อื่นๆ จากเหตุผลของเส้นทางการไหลของของไหลเมื่อถึงหลุมสามเหล่ียมของไหลจะเกิดการม้วนตัว

และหมุนลง (Recirculation) สู่พื้นของหลุมซึ่งเป็นกลไกท่ีจะผลักดันให้เซลล์ถูกดักจับ มากไปกว่านั้น

ความได้เปรียบของรูปทรงสามเหล่ียมยังส่งผลต่อโอกาสในการดักจับเซลล์เด่ียวอีกด้วยดังรูปท่ี 2.11ข 

ในขณะเดียวกันปรากฏการณ์นี้ไม่เกิดขึ้นกับหลุมรูปทรงอื่นดังรูปท่ี 2.11ค การทดลองนี้ใช้ความ

เข้มข้นของสารละลายอยู่ท่ี 1.5 x 106 cells/ml ซึ่งสารละลายนี้จะถูกป้อนเข้าด้วยปั๊มท่ีอัตราการ

ไหล 0.18 ml/h  
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 ประสิทธิภาพอุปกรณ์นี้สามารถดักจับเซลล์ได้ 62 ± 10% มากไปกว่านั้นการใช้ประโยชน์ของ 

microfluidic สามารถท าได้อย่างสะดวก ต้นทุนต่ าและสามารถดักเซลล์มีความรวมถึงการเพาะเล้ียง

เซลล์ได้ เนื่องจากหลุมขนาดเล็กนี้ยังคงมีพื้นท่ีว่างพอท่ีจะทาให้เซลล์เติบโตต่อได้ เพื่อความสะดวกใน

การวิเคราะห์ข้อมูลผู้เขียนได้รวบรวมรายละเอียดของงานวิจัยต่างๆไว้ดังตารางท่ี 2.1 

 

 

รูปท่ี 2.11 (ก) แผนผังช่องทางการไหลของของไหล, (ข) ความเป็นไปได้ในการดักจับเซลล์เด่ียวของ
รูปทรงท่ีต่างกัน, (ค) การจ าลองการไหลของของไหลเมื่อไหลผ่านหลุมจุลภาครูปทรงต่างกัน [8]  

ค 

ก 
ข 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 25 

ตารางท่ี 2.1 วิธีการดักจับเซลล์ด้วยเทคนิคต่างๆ 

 

Author 

Adam Winkleman, 
Katherine L. Gudiksen, 
Declan Ryan, George M. 
Whitesidesa 

Hannes-Christian Moeller, 
Matthew K. Mian, Shamit 
Shrivastava, Bong Geun 
Chung, Ali Khademhosseini 

Amir Manbachi, Shamit Shrivastava, 
Margherita Cioffi, Bong Geun 
Chung, Matteo Moretti, Utkan 
Demirci, Marjo Yliperttula, and Ali 
Khademhosseini 

Title 

A magnetic trap for 
living cells suspended 
in a paramagnetic 
buffer 

A microwell array system 
for stem cell culture 

Microcirculation within Grooved 
Substrates regulates Cell 
Positioning and Cell Docking inside 
Microfluidic Channels 

Years 2004 2007 2008 
Entrapment 
geometry 

Channel (bottleneck) Circle Microgroove 

Type of 
particles 

Polystyrene bead / 
Cells : mouse fibroblast 
sNIH-3T3d, yeast, and 
algae 

Embryonic stem (ES) cells 
Cardiac muscle cell line (HL-1) 
from the AT-1 mouse atrial 
cardiomyocyte tumor lineage 

Materials N/A Polyethylene glycol PDMS 
Efficiency N/A 60% 55% - 90%* 
Cell 
suspension 

2.8x10-2 cm3/mol 4x102 cells/mm2 4×106 cells/mL 

Feeding 
technique 

Drop Cell Drop cell Pump 

Flow rate N/A Varies N/A* 
Type of 
captured 
targets 

Single Multiple Bunch 

Cell 
dimension 

> 10 µm (~5 µm) 5 µm 15 µm 

Simulation 
software 

N/A COMSOL-Multiphysics 3.2 COMSOL-Multiphysics 3.2 

Cell Viability 
Test 

N/A 
Fluorescence dye - calcein 
AM 

N/A 

Type of cell 
entrapment 

Active (Magnetic) Passive Passive 

Remark* Beads size - 
Depend on width of groove* /  
Inlet velocity of 5.2×10−4 m/sec** 
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ตารางท่ี 2.1 วิธีการดักจับเซลล์ด้วยเทคนิคต่างๆ (ต่อ) 

 

Author 
Sara Lindstrom, Kiichiroh 
Mori, Toshiro Ohashi, 
Helene Andersson-Svahn 

Nicholas Ferrell, Daniel 
Gallego-Perez, Natalia Higuita-
Castro, Randall T. Butler, 
Rashmeet K. Reen, Keith J. 
Gooch, and Derek J. Hansford 

Joong Yull Park, Mina Morgan, Aaron 
N. Sachs, Julia Samorezov, Ryan 
Teller, Ye Shen Kenneth J. Pienta, 
Shuichi Takayama 

Title 

A microwell array device 
with integrated 
microfluidic components 
for enhanced single-cell 
analysis 

Vacuum-Assisted Cell Seeding 
in a Microwell Cell Culture 
System 

Single cell trapping in larger 
microwells capable of supporting cell 
spreading and proliferation 

Years 2009 2010 2010 

Entrapment 
geometry 

Rectangular microwells 
Microwells: Circles, 
Squares, Hexagons 

Triangular microwell 

Type of 
particles 

Calcein AM Cell 
NIH 3T3 cells, THP-1 cells, 
PANC-1 cells 

Human PC3 prostate cancer cells 

Materials PDMS PDMS PDMS 
Efficiency N/A 95% 62±10% 
Cell 
suspension 

N/A 100-600 cell/mm2 1.5x106 cells/mL 

Feeding 
technique 

Micro pump Vacuum Pump 

Flow rate 1.3 ml/h 0.8-4 nl/min 0.18 ml/h for 5 min 

Type of 
captured 
targets 

Multiple Single & Multiple Single 

Cell 
dimension 

5 µm 
NIH 3T3 cells, THP-1 cells < 15 µm    

/   PANC-1 cells < 300 µm 10 µm 

Simulation 
software 

ANSYS 11.0 commercial 
code 

N/A 
FLUENT 6.3 (Fluent Inc., 
Canonsburg, PA) 

Cell Viability 
Test 

Fluorescence dye - 
calcein AM 

Fluorescence dye Observation 

Type of cell 
entrapment 

Passive Passive Passive 

Remark* - - - 
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ตารางท่ี 2.1 วิธีการดักจับเซลล์ด้วยเทคนิคต่างๆ (ต่อ) 

 

Author 
Jing Zhu, Junyi Shang, 
Timothy Olsen, Kun Liu, 
David Brenner, Qiao Lin 

Wilfred Espulgar, Yoshinori 
Yamaguchi, Wataru Aoki, Daiki 
Mita, Masato Saito,Jong-Kook 
Lee, Eiichi Tamiya 

Yuki Yoshimura, Masahiro Tomita, 
Fumio Mizutani, and Tomoyuki 
Yasukawa 

Title 
A mechanically tunable 
microfluidic cell-trapping 
device 

Single cell trapping and cell–
cell interaction monitoring of 
cardiomyocytes in a designed 
microfluidic chip 

Cell Pairing Using Microwell Array 
Electrodes Based on Dielectrophoretic 

Years 2013 2014 2014 
Entrapment 
geometry 

Capture cup Gaps between pillars Rectangular microwells 

Type of 
particles 

MCF-7 cells, a human 
breast cancer cell line 

rat cardiomyocyte Mouse myeloma cells 

Materials PDMS PDMS p-DEP 

Efficiency 
Strain was applied: * 
Strain wasn’t applied: ** 

70% - 80% 65-85% 

Cell 
suspension 

1×106 cells/mL 1×104 cells/mL 4x107 cells/ml 

Feeding 
technique 

Pump Centrifuge Drop cell 

Flow rate 10 L/min for 1 min N/A* N/A 

Type of 
captured 
targets 

Single and Double Single Single 

Cell 
dimension 

N/A 12-15 µm Cell: 12 µm / Beads: 16 µm 

Simulation 
software 

COMSOL Multiphysics® N/A* N/A 

Cell Viability 
Test 

Fluorescence dye: JC-1 Observation Fluorescence dye 

Type of cell 
entrapment 

Passive Passive Active (Electric) 

Remark* 

* 41% single cell / 31% 
double cell    **4% single 
cell / 24% double cell / 
39% triple cell 

*Applied MATLAB to 
compute beat rate(bpm) 
of cells 

- 
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ตารางท่ี 2.1 วิธีการดักจับเซลล์ด้วยเทคนิคต่างๆ (ต่อ) 

 

Author 
Lu Huang, Yin Chen, 
Yangfan Chen, and 
Hongkai Wu 

Paola Occhetta, Mara 
Licini, Alberto Redaelli, 
Marco Rasponi 

J. Pivetal, D. Royet, G. Ciuta, M. F. 
Robin, N. Haddour, N. M. Dempsey, 
F.Dumas-Bouchiat, P. Simonet 

Title 

Centrifugation-Assisted Single-
Cell Trapping in a Truncated 
Cone-Shaped Microwell Array 
Chip for the Real-Time 
Observation of Cellular 
Apoptosis 

Design of a microfluidic 
strategy for trapping and 
screening single cells 

Micro-magnet arrays for specific single 
bacterial cell positioning 

Years 2015 2015 2015 
Entrapment 
geometry 

Truncated Cone-
Shaped Microwell 

Circle microchamber Micro-magnet arrays 

Type of 
particles 

HeLa (Human cervix 
adenocarcinoma cell line, CCL-
2TM, ATCC) and HeLa-C3 

Human cell line (Hela) & 
Polystyrene microspheres 

E. coli bacterial cells & Superparamagnetic 
beads 

Materials PDMS PDMS Micro-magnet (NdFeB) film 

Efficiency 90% 
Cells: Single 36%, Multiple 
4% / Microspheres (single 
particle): 70%±6.9% 

N/A 

Cell 
suspension 

2×105 cells/mL* 2×105 cells/mL 108 cells/mL 

Feeding 
technique 

Centrifuge Pump Drop Cell 

Flow rate N/A 0.2 µl/min for 2 min N/A 

Type of 
captured 
targets 

Single Single Multiple 

Cell 
dimension 

10−20 µm 
Cell : 16 µm   /   Beat : 10 
µm 

50 nm* 

Simulation 
software 

N/A 
CFD, COMSOL 
Multiphysics® 

COMSOL 

Cell Viability 
Test 

Fluorescence dye: DAPI N/A Fluorescence dye 

Type of cell 
entrapment 

Passive Passive Active (Magnetic) 

Remark* 
5 ml suspension in 
syringe 

There is Chaotic mixer Unit. Beads size 
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2.3 สรุปผล 

 ระบบของไหลจุลภาค ถูกน ามาใช้ในงานด้านอนุภาคขนาดเล็กอย่างแพร่หลายในช่วง

ทศววรรษท่ีผ่านมา เนื่องจากใต้นทุนต่ า แต่ให้ประสิทธิภาพท่ีดี มากไปกว่านั้นยังมีจุดเด่นหลากหลาย

หน้าท่ี เช่น สามารถคัดแยก ดักจับอนุภาคได้เป็นต้น ในส่วนการดักจับอนุภาคของงานวิจัยท่ีผ่านมา

ถูกแบ่งออกเป็นสองส่วนย่อย คือ การดักจับโดยอาศัยแรงภายนอก และ การดักจับท่ีไม่อาศัยแรง

ภายนอก  

 การดักจับโดยใช้แรงภายนอก เช่น แรงแม่เหล็กหรือไฟฟ้า ซึ่งเป็นการดักจับในลักษณะ

จ าเพาะ เช่น การดักจับเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรีย เม็ดเลือดแดงเหล่านี้จะมีความเป็น

แม่เหล็กสูงกว่าปกติ อย่างไรก็ตามมีงานวิจัยบางส่วนอ้างอิงการดักจับโดยอาศัยแรงจากไฟฟ้าว่าจะดัก

จับอนุภาคท่ีมีประจุเกือบท้ังหมด ต่างกับแรงท่ีเกิดจากแม่เหล็กท่ีดักจับอนุภาคท่ีมีแรงแม่เหล็ก

จ าเพาะกับโครงสร้างท่ีออกแบบไว้ ส่วนอีกประเภทคือการดักจับแบบไม่อาศัยแรงภายนอก เป็นการ

ดักจับอนุภาคโดยอาศัยการไหลของของไหล ซึ่งเป็นตัวกลางน าอนุภาคไปยังเป้าหมายท่ีออกแบบไว้ 

เช่น แบบร่องยาว แบบช่อง แบบห้องโพรง และแบบหลุม  

 การดักจับท่ีไม่อาศัยแรงภายนอกอาจเหมาะสมกับงานวิจัยนี้มากกว่าเพราะไม่มีแรงภายนอก

กระท า ส่งผลให้การทดลองไม่มีการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติทางชีวภาพของอนุภาคทดสอบ ท้ังนี้ผู้วิจัย

ได้เลือกศึกษาการดักจับอนุภาคภายในหลุมและเป็นหลุมจุลภาคทรงสามเหล่ียม เนื่องจากมีระบบท่ีไม่

ซับซ้อนมากจนเกินไป และลักษณะการดักจับมีแนวโน้มท่ีจะควบคุมความหนาแน่นของอนุภาคได้

ดีกว่า หากเทียบกับการดักจับแบบอื่น เช่น แบบร่อง เป็นต้น จากการค้นคว้างานวิจัยท่ีศึกษาการดัก

จับในหลุมทรงสามเหล่ียมท่ีผ่านมาพบว่า ยังมีการศึกษากลไกของของไหลท่ีกระท าต่อหลุมน้อยมาก 

จึงอาจจะมีปัจจัยบางอย่างท่ีอาจส่งผลต่อประสิทธิภาพการดักจับหรือไม่อย่างไร เช่น การศึกษาหลุม

สามเหล่ียมต่างชนิดกัน  
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บทที่ 3  
การศึกษาเบื้องต้น 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงกระบวนการสร้างและเตรียมอุปกรณ์ระบบของไหลจุลภาค อุปกรณ์ท่ี

เกี่ยวข้องในการทดลอง ขั้นตอนการทดลองเบ้ืองต้น เก็บผลการทดลอง สรุปและวิเคราะห์ประเด็นท่ี

น่าสนใจเบ้ืองต้นเกี่ยวกับการทดลองเพื่อเป็นข้อมูลพื้นฐานในการศึกษาและพัฒนาต่อไป 

 

3.1 การสร้างระบบของไหลจุลภาค 

 การสร้างระบบของไหลจุลภาคเริ่มต้นจากการออกแบบช้ินงานเพื่อสร้างแม่พิมพ์ท่ีมีลวดลายท่ี

ต้องการ โดยช่องการไหลจุลภาคจะเกิดจากการประกบกันของ PDMS กับกระจกไสลด์ หรือ โพลิ

เมอร์เหลว PDMS ด้วยกัน ดังแสดงในรูปท่ี 3.1  

 

 

 

รูปท่ี 3.1 แผนผังการสร้างอุปกรณ์การไหลขนาดจุลภาค 
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3.1.1 การเตรียมโพลิเมอร์เหลว PDMS (Poly-dimethyl siloxane) 

 เทโพลิเมอร์เหลว PDMS ลงในถ้วยพลาสติก ผสมให้เข้ากันกับตัวเร่งปฏิกริยาการแข็งตัวของ

โพลิเมอร์ (Curing Agent) ในอัตรา 10 : 1 ตามล าดับ จากนั้นใช้แท่งคนผสมให้เข้ากัน โดยสารผสมท่ี

เตรียมนี้จะถูกน าไปใช้เป็นสารต้ังต้นในการขึ้นรูปต่อไป อนึ่งของระบบของไหลจุลภาคจ านวนหนึ่งช้ิน

ซึ่งประกอบด้วยส่วนบนและล่างประกบกันจะใช้โพลิเมอร์เหลวประมาณ 10-15 กรัม  

 

3.1.2 การเตรียมแม่พิมพ์ 

 ทีมผู้วิจัยเลือกใช้วัสดุอะลูมิเนียมต้นแบบในการท าเป็นแม่พิมพ์ ถูกสร้างลวดลายบนผิวโดยใช้

เทคนิคท่ีเรียกว่า การควบคุมเชิงตัวเลขด้วยระบบคอมพิวเตอร์ (Computer Numerical Control ; 

CNC) เป็นการใช้คอมพิวเตอร์ควบคุมการท างานของเครื่องจักรกล ส่งผลให้ได้ช้ินงานท่ีมีความถูกต้อง

แม่นย า ใช้หัวกัดขนาดเล็กสุด 250 ไมครอน ซึ่งเครื่องจักรจะผลิตแบบตามซอฟต์แวร์ท่ีออกแบบโดย

คอมพิวเตอร์ โดยจะกล่าวอย่างละเอียดในบทถัดไปมีข้อดีคือ ความแม่นย าของช้ินงานสูง อย่างไรก็

ตามการสร้างแม่พิมพ์ด้วยวิธีนี้มีข้อจ ากัดในเรื่องของราคา และหากแบบมีความละเอียดสูง (ขนาดต่ า

ว่า 50 ไมครอน) ค่าใช้จ่ายจะสูงตามด้วย 

 

3.1.3 การสร้างระบบของไหลจุลภาค 

 

3.1.3.1 การขึ้นรูปช้ินงาน 

 เมื่อได้แม่พิมพ์ท่ีมีลวดลายตามต้องการแล้วให้ท าความสะอาดแม่พิมพ์ด้วยสารละลาย IPA 

(Isopropyl alcohol) ตามด้วยน้ าปราศจากไอออนหลังจากนั้นน าแก๊สไนโตรเจนเป่าเศษน้ าท่ีตกค้าง

ในตัวแม่พิมพ์ออกจนหมด เทโพลิเมอร์เหลว PDMS ท่ีเตรียมไว้แล้วขั้นต้นในหัวข้อ 3.1.1 เทลงไปใน

แม่พิมพ์อะลูมิเนียมจนของเหลวกระจายจนท่ัวพื้นท่ีหน้าตัดของแม่พิมพ์ จากนั้นน าไปใส่ตู้อบ

สุญญากาศเพื่อดูดฟองอากาศ (ต่ ากว่า -0.1 MPa) ท่ีเกิดในโพลิเมอร์เหลวจนหมด ต่อด้วยการอุ่นด้วย

ความร้อนท่ี 100องศาเซลเซียส เป็นเวลาประมาณ 10 - 15 นาที (โพลิเมอร์หนัก 5 - 10 กรัม) 

เพื่อให้โพลิเมอร์เริ่มแข็งตัว [19] เมื่อโพลิเมอร์เริ่มแข็งตัวดีแล้วท าการลอกโพลิเมอร์ออกจากแม่พิมพ์

และท าการตกแต่งขอบด้วยมีดขนาดเล็ก จะได้โพลิเมอร์หนึ่งด้าน ท าซ้ าเช่นเดียวกันกับโพลิเมอร์อีก
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ด้าน จากนั้นใช้ตัวเจาะ เจาะรูบนโพลิเมอร์ด้านบนท่ีปลายท้ังสองข้างเพื่อสร้างรูทางเข้าและทางออก 

เตรียมเพื่อใช้เป็นจุดเช่ือมต่อกับท่อทางเดินต่อไป 

 

3.1.3.2 การประกบช้ินงานเข้าหากัน 

 ดังกล่าวข้างต้น ช้ินงานหนึ่งช้ินประกอบด้วย ช้ินงานย่อยด้านบนหนึ่งส่วน และ ด้านล่างหนึ่ง

ส่วน ช้ินงานท้ังคู่จะถูกมาประกบกันเพื่อสร้างเป็นช่องทางการไหลตามท่ีได้ออกแบบไว้ ผ่านกรรมวิธีท่ี

เรียกว่า การปรับสภาพผิวด้วยไอออนของก๊าซออกซิเจน (Oxygen plasma treatment) โดยมีล าดับ

ขั้นตอนดังนี้   

 - ใส่ถุงมือและตรวจสอบให้มั่นใจว่าผิวสัมผัสของช้ินงาน PDMS ไม่มีรอยนิ้วมือหรือฝุ่นติดอยู่ 

 - ใส่ช้ินงาน PDMS เข้าไปในตู้อบออกซิเจนพลาสมา โดยหันหน้าช้ินงานท่ีต้องการประกบกัน

ให้หงายข้ึนเพื่อสัมผัสกับพลาสมา                  

 - เปิดเครื่อง จนเครื่องเข้าอยู่ในโหมดสุญญากาศ ปรับปุ่มช่องของการไหลขาเข้าจนสีในตู้อบ

เปล่งแสงสีม่วงซึ่งเป็นผลจากการก าเนิดของพลาสมา จากนั้นท้ิงไว้ 3 นาที 

 - น าช้ินงานออกและประกบเข้าหากันทันที โดยการปรับสภาพผิวของช้ินงานสามารถใส่

ช้ินงานได้หลายช้ินต่อการปรับผิวหนึ่งครั้ง  

 

3.1.3.3 การตรวจสอบความถูกต้องของช้ินงาน 

 สามารถตรวจสอบช้ินงานท่ีพร้อมใช้งาน ผ่านการส่องกล้องขยายท่ีท าการสอบเทียบเทียบ

แล้ว จากนั้นเข้าโหมดการวัดขนาดเพื่อเปรียบเทียบกับขนาดการออกแบบจริง 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 33 

3.2 การเตรียมการทดลอง 

 

3.2.1 อุปกรณ์ส าหรับการบันทึกผล 

 อุปกรณ์ส าหรับการบันทึกผล คือ ระบบของไหลจุลภาคส าหรับการดักจับอนุภาคซึ่งเป็น

อุปกรณ์หลักท่ีใช้ในการพิจารณาผลลัพธ์ที่เกิดขึ้น ภายในประกอบไปด้วยช่องทางเดินของของไหลโดย

มีความกว้าง 11.5 mm ความสูง 350 µm และความยาว 22 mm ส่วนปลายฝ่ังขาเข้าและออกของ

ช่องทางเดินของของไหลถูกประกบด้วยสามเหล่ียมหน้าจ่ัวยื่นยาวออกมาตามแนวความยาว 7.5 mm 

เพื่อเป็นพื้นท่ีในการเจาะและต่อท่อทางเข้าและออกดังแสดงในรูปท่ี 3.2 ส าหรับรองรับสารละลายท่ี

ผสมกับเม็ดโพลิเมอร์ โดยการทดลองในส่วนของช่องของของไหลจะมีช้ันล่างอีกช้ันซึ่งเป็นช้ันท่ี

รวบรวมช่องการไหลแบบหลุมรูปทรงสามเหล่ียมจุลภาคด้านเท่าขนาด 600 ไมโครเมตร ลึก 300 

ไมโครเมตร รวมทั้งส้ินจ านวน 200 หลุม  

 

 

 

รูปท่ี 3.2 ภาพรวมเส้นทางการไหลในอุปกรณ์ในระบบของไหลจุลภาค 
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3.2.2 อุปกรณ์ทดลองส่วนควบ 

 อุปกรณ์ทดลองส่วนควบคือ อุปกรณ์ท่ีเป็นส่วนช่วยในการทดลองท้ังหมดยกเว้น ระบบของ

ไหลจุลภาคส าหรับการดักจับอนุภาค โดยอุปกรณ์ทดลองส่วนควบนี้ประกอบด้วย กล้องจุลทรรศน์ใช้

ในการสังเกตการเคล่ือนท่ีและการดักจักของอนุภาคภายในระบบของไหลจุลภาค หลอดฉีดยาเพื่อ

บรรจุอนุภาคท่ีเตรียมไว้ ปั๊มเพื่อสร้างความดันต่อระบบ และเครื่องคอมพิวเตอร์ท่ีเช่ือมระบบเข้ากับ

กล้องจุลทรรศน์เพื่อแสดงผล 

 

 

รูปท่ี 3.3 แผนผังภาพรวมอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลองท้ังหมด 
 

3.3 ขั้นตอนการทดลอง 

 ระบบของไหลจุลภาคถูกต่อเข้ากับอุปกรณ์ส่วนควบดังรูปท่ี 3.3 ใช้เทคนิคการดูดย้อนเป็น

กลไกในการน าของไหลและอนุภาคเข้าสู่ระบบของไหลจุลภาค โดยมีข้ันตอนดังนี้ 

 - สารละลายบัฟเฟอร์ PBS ค่อยๆถูกฉีดเข้าไปยังระบบของไหลจุลภาคด้วยมือเพื่อไม่ให้เกิด

ฟองอากาศจนมั่นใจว่ามีสารละลายท่ัวท้ังช่องการไหลและท่อทางเข้าและออก (อาจใช้มือช่วยบีบไล่

อากาศเบาๆขณะฉีด) จากนั้นน าไปเข้าระบบศูนย์ยากาศท่ีความดันติดลบ 0.1 Mpa หรือต่ ากว่าเป็น

เวลาประมาณ 1 ชม. เพื่อไล่ฟองบางส่วนออก 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 35 

 - สารละลายบัฟเฟอร์ถูกเตรียมโดยผสมสารลดแรงตึงผิว Tween20 4%v/v และอนุภาค

พลาสติกขนาด 150 µm ท่ีความเข้มข้น 30 50 และ 100 particles/ml จ านวน 10 ml อนึ่ง การใช้

ไมโครปิเปตดูดอนุภาคในแต่ละครั้งควรท าอย่างรวดเร็วหลังจากท าการเหวี่ยงอนุภาค เพราะอาจท าให้

ความเข้มขน้คลาดเคล่ือนเนื่องจากอนุภาคตกตะกอนเร็วมาก 

 - ท่อซิลิโคนถูกต่อเข้ากับข้อต่อเพื่อเตรียมเช่ือมต่อเข้ากับอุปกรณ์ทดสอบ 

 - ท่อฝ่ังขาออกถูกเตรียมโดยน าหลอดฉีดยาเปล่าขนาด 10 ml ต่อกับท่อซิลิโคน จากนั้น

ติดต้ังบนปั๊มน าปลายอีกข้างหนึ่งของท่อซิลิโคนเสียบเข้าท่ีเสียบช่องทางออกของอุปกรณ์ทดสอบ 

 - ท่อฝ่ังขาเข้าถูกเตรียมโดยน าปลายหลอดฉีดยาไม่บรรจุก้านต่อเข้ากับท่อซิลิโคน จับปลาย

ยกขึ้นมาให้เท่ากับระดับในหลอดฉีดยาคล้ายวิธีวัดระดับน้ า น าสารละลายบัฟเฟอร์ PBS ประมาณ 3 

ml เข้าไปแทนท่ีอากาศในท่อ อาจใช้นิ้วดีดสายซิลิโคนจนฟองอากาศอยู่ในท่อลอยตัวหายไป ต่อด้วย

น าสารละลายบัฟเฟอร์และอนุภาคพลาสติกท่ีเตรียมก่อนหน้าเข้าไปในหลอดฉีดยานั้น  จากนั้นลด

ระดับหลอดฉีดยาลง น าปลายท่อจ่อเตรียมต่อเข้ากับท่อทางเข้าของอุปกรณ์ (สังเกตขั้นตอนนี้ปลาย

ท่อจะมีอากาศเนื่องจากอยู่ระดับท่ีสูงกว่าหลอดฉีดยา) จากนั้นค่อยๆเพิ่มระดับหลอดฉีดยาขึ้นจน

ระดับน้ าเริ่มเติมเต็มท่ีปลายท่อ แล้วจึงต่อเข้ากับท่อทางเข้าของอุปกรณ์ ถึงจุดนี้ ของเหลวจะถูกเติม

เต็มช่องของการไหลภายในระบบ และ ท่อทางเข้า โดยไม่มีฟองอากาศ 

 - เริ่มท าการทดลองโดยการเปิดปั๊มแบบดูดจนสารละลายบัฟเฟอร์และอนุภาคพลาสติกท่ี

เตรียมไว้จนหมด 10 ml ภายใต้เงื่อนไข ความเข้มข้นและ อัตราการไหลท่ีก าหนด ดังแสดงในตารางท่ี 

3.1 พร้อมสังเกตปรากฏการณ์ ท่ีเกิดขึ้นผ่านกล้องจุลทรรศน์ 

ตารางท่ี 3.1 เงื่อนไขส าหรับการทดลองการดักจับอนุภาค 
 

 

  

No.
Flow rate 

[ml/hr]

Concentration 

[particles/ml]
Time [sec]

1 5 100 120

2 10 30 60

3 15 50 40

4 20 50 30

Conditions
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 -  บันทึกวีดีโอผลการทดลองด้วยกล้องจุลทรรศน์  

 - เมื่อส้ินสุดการทดลองให้ท าการไล่อนุภาคท่ีอาจลอยติดอยู่ในช่องการไหลแต่ไม่ได้ถูกดักจับ

ภายในหลุมออก โดยการเพิ่มอัตราการไหลในช่วง 20 - 70 ml/hr พร้อมสังเกตว่าอนุภาคภายในหลุม

หลุดออกมาหรือไม่อาจใช้การพลิกคว่ าอุปกรณ์เพื่อให้อนุภาคหลุดออกจากหลุมง่ายขึ้น  จากนั้นใช้

อุปกรณ์ชุดเดิมท าการทดลองต่อได้ 

 - ภายใต้เงื่อนไขเดียวกัน ท าการทดลองซ้ าจากนั้นหาค่าเฉล่ีย  

 - วิเคราะห์ผลการทดลอง  

 

3.4 การเก็บผลการทดลอง 

 เก็บภาพนิ่งและภาพเคล่ือนไหวโดยใช้กล้องจุลทรรศน์ยี่ห้อ Seek รุ่น US-300 บันทึกวีดีโอ

ตลอดการทดลอง มีความละเอียด 2048 × 1536 พิกเซล  

 

3.5 ผลการทดลอง  

 ในส่วนนี้อธิบายถึงการวิเคราะห์ผลจากภาพนิ่งท่ีได้จากการทดลอง เริ่มจากการนับจ านวน

อนุภาคท่ีลงสู่หลุมและสังเกตช่วงการดักจับอนุภาคภายใต้เงื่อนไขท่ีแตกต่างกันโดยเก็บข้อมูลจากภาพ

วิดีโอขณะการทดลอง 

 

3.5.1 ผลการทดลองท่ีความเข้มข้น 100 particles/ml 

 จากการทดลองท่ีความเข้มข้น 100 particles/ml ท่ีอัตราการไหล 5 ml/hr  พบว่า เมื่อจบ

การทดลองครบ 120 นาที ปรากฏว่าดักอนุภาคได้ 162 หลุมจาก 200 หลุมคิดเป็นร้อยละ 81 ของ

จ านวนหลุมท้ังหมด โดยแบ่งออกเป็นหลุมท่ีมีอนุภาคเด่ียวจ านวน 8 หลุม  หลุมท่ีมีอนุภาคคู่จ านวน 5 

หลุม และ หลุมท่ีมีสามอนุภาคขึ้นไปจ านวน 149 หลุม ดังรูปท่ี 3.4 จากผลพบว่าอนุภาคท่ีผ่านหลุม

จะตกลงสู่หลุมท้ังหมดและหลุมท่ีมีสามอนุภาคขึ้นไปมีจ านวนสูงมาก มีความเป็นไปได้ว่าเกิดจากอัตรา

การไหลท่ีช้าและสารบัฟเฟอร์เม็ดพลาสติกมีความเข้มข้นมากเกินไปส่งผลให้ส่งผลให้อนุภาคถูกดักจับ

จนแน่นหลุมมากไปกว่านั้นพบว่าบริเวณการดักจับอนุภาคจะอยู่บริเวณขอบช้ินงาน การทดลองต่อไป
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จึงลดความเข้มข้นลงเหลือ 30 - 50 particles / ml และเพิ่มอัตราการไหล 2 เท่า ในการทดลองครั้ง

ต่อไป และบริเวณการดักจับอนุภาคจะอยู่บริเวณขอบช้ินงาน 

 

 
 

รูปท่ี 3.4 ภาพแสดงการดักจับอนุภาคเงื่อนไข ความเข้มข้น 100 particles/ml ท่ีอัตราการไหล 5 
ml/hr 
 

3.5.2 ผลการทดลองท่ีความเข้มข้น 30 particles / ml 

 การทดลองท่ีความเข้มข้น 30 particles / ml ท่ีอัตราการไหล 10ml/hr  พบว่าเมื่อเวลาผ่าน

ไปประมาณ 20 นาที มีกลุ่มอนุภาคดังกล่าวไหลมาทางขอบด้านบนมากกว่า (ไม่สม่ าเสมอท้ังหน้าตัด) 

เมื่อจบการทดลองครบ 60 นาที ปรากฏว่าดักอนุภาคได้ 51 หลุมจาก 200 หลุมคิดเป็นร้อยละ 25.5 

ของจ านวนอนุภาคท้ังหมด โดยแบ่งออกเป็นหลุมท่ีมีอนุภาคเด่ียวจ านวน 26 หลุม  หลุมท่ีมีอนุภาคคู่

จ านวน 12 หลุม และ หลุมท่ีมีสามอนุภาคขึ้นไปจ านวน 13 หลุม และพบว่าบริเวณการดักจับอนุภาค

จะอยู่บริเวณขอบช้ินงานเหมือนกัน จากผลสามารถวิเคราะห์ได้ว่าความเข้มข้น 30 particles / ml มี

แนวโน้มท่ีต่ าเกินไปส าหรับการทดลองเนื่องจากจ านวนหลุมและอนุภาคท่ีถูกดักจับเมื่อค านวณเป็น
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เปอร์เซ็นต์แล้วอยู่ในเกณฑ์ต่ า จึงเพิ่มความเข้มข้นเป็น 50 particles / ml ซึ่งเป็นค่าระหว่างความ

เข้มข้นสองค่าข้างต้นพร้อมปรับเปล่ียนอัตราการไหลในการทดลองครั้งต่อไป 

 

3.5.3 ผลการทดลองท่ีความเข้มข้น 50 particles/ml  

 การทดลองท่ีความเข้มข้น 50 particles / ml ท่ีอัตราการไหล 15 ml/hr และ 20 ml/hr 

เมื่อจบการทดลองครบ 40 นาทีท่ีอัตราการไหล 15 ml/hr ปรากฏว่าดักอนุภาคได้ 90 หลุมจาก 200 

หลุมคิดเป็นร้อยละ 45 ของจ านวนหลุมท้ังหมด โดยแบ่งออกเป็นหลุมท่ีมีอนุภาคเด่ียวจ านวน 40  

หลุม  หลุมท่ีมีอนุภาคคู่จ านวน 15 หลุม และ หลุมท่ีมีสามอนุภาคขึ้นไปจ านวน 35 หลุม อย่างไรก็

ตามบริเวณการดักจับอนุภาคยังคงอยู่ต าแหน่งขอบช้ินงานดังรูปท่ี 3.5 

 

 

 

รูปท่ี 3.5 ภาพแสดงการดักจับอนุภาคเงื่อนไข ความเข้มข้น 50 particles / ml ท่ีอัตราการไหล 
15ml/hr 
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 ส าหรับการทดลองท่ีความเข้มข้น 50 particles / ml ท่ีอัตราการไหล 20 ml/hr พบว่าเมื่อ

ทดลองครบ 30 นาที อุปกรณ์สามารถดักอนุภาคได้ 159 หลุมจาก 200 หลุมคิดเป็นร้อยละ 79.5 

ของจ านวนหลุมท้ังหมด โดยแบ่งออกเป็นหลุมท่ีมีอนุภาคเด่ียวจ านวน 23 หลุม  หลุมท่ีมีอนุภาคคู่

จ านวน 11 หลุม และหลุมท่ีมีสามอนุภาคขึ้นไปจ านวน 27 หลุม บริเวณการดักจับอนุภาคยังคงอยู่

บริเวณขอบช้ินงาน ผลลัพธ์จากการทดลองท่ีอัตราการไหล 15 และ 20 ml/hr ยังพบว่าท่ีอัตราการ

ไหล 20 ml/hr ลักษณะการเคล่ือนท่ีของอนุภาคเมื่อผ่านด้านข้างเอียงสามเหล่ียมแล้วเด้งออกโดยไม่

หล่นลงไปในหลุมเป็นเช่นนี้เรื่อยไปในทุกหลุมตามแนวเส้นทางการไหล อนุภาคเคล่ือนท่ีผ่านกลาง

หลุมเท่านั้นจะถูกดักจับดังแสดงในรูปท่ี 3.6 โดยจะแตกต่างจากการทดลองท่ีใช้อัตราการไหล 15 

ml/hr ท่ีพบว่าอนุภาคส่วนใหญ่ท่ีผ่านหลุมไม่ว่าจะเป็นส่วนไหนจะถูกดูดลงสู่ก้นหลุมท้ังหมด  

   การท่ีอนุภาคเคล่ือนท่ีผ่านกึ่งกลางสามเหล่ียมแล้วถูกดักจับและเคล่ือนท่ีผ่านขอบเอียง

สามเหล่ียมแล้วถูกดักจับด้วยในกรณีท่ีอัตราการไหลต่ ากว่าสามารถสรุปได้ว่าการท่ีอนุภาคเคล่ือนท่ีลง

สู่หลุมอาจเกิดจากอิทธิพล 2 ประการคือกลไกการไหลท่ีดึงอนุภาคลงสู่หลุมและผลักดันออกจากขอบ

เอียงอันเกิดจากแรงของของไหล (hydrodynamic force) ในกรณีอัตราการไหล 20 ml/hr และ

อิทธิพลการเคล่ือนท่ีลงหลุมจากแรงท่ีเกิดจากความหนาแน่นของตัวอนุภาคเอง (gravitational 

force) ในกรณีอัตราการไหล 15 ml/hr ท่ีอนุภาคเคล่ือนท่ีลงหลุมแม้ในกรณีเคล่ือนท่ีผ่านขอบเอียง  

   เนื่องจากอนุภาคส่วนใหญ่ถูกดักจับบริเวณกลางหลุมสามเหล่ียมแต่อนุภาคท่ีเคล่ือนท่ีผ่าน

ขอบเอียงสามเหล่ียมจะถูกตวัดออก ด้วยเหตุนี้จึงมีความสนใจอิทธิพลของมุมภายในสามหล่ียมซึ่งอาจ

ส่งผลต่อประสิทธิภาพการดักจับอนุภาคเด่ียวได้ โดยได้ท าการทดลองเพิ่มเติมเพื่อศึกษาการเคล่ือนท่ี

ของอนุภาคผ่านหลุมสามเหล่ียมมุมเท่า สามเหล่ียมมุมแหลม และสามเหล่ียมมุมป้าน และเพิ่มอัตรา

การไหลสูงขึ้นเป็น 35 ml/hr เพื่อความชัดเจนของผลลัพธ์ที่เกิดข้ึน 

 

รูปท่ี 3.6 ความเป็นไปได้ในการดักจับอนุภาคเมื่ออนุภาคเคล่ือนท่ีผ่านหลุมท่ีต าแหน่งต่างกัน 
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3.5.4 ผลการทดลองการดักจับอนุภาคภายในหลุมสามเหล่ียมสามรูปแบบ 

 การทดลองการดักจับอนุภาคภายในหลุมจุลภาคสามเหล่ียมมุมเท่า สามเหล่ียมมุมแหลม และ

สามเหล่ียมมุมป้านท่ีอัตราการไหล 35 ml/hr เพื่อศึกษาช่วงของการดักจับอนุภาคภายในหลุมท้ังสาม

แบบผ่านวีดีโอท่ีได้จากการทดลองพบว่าอนุภาคท่ีเคล่ือนท่ีผ่านบริเวณกึ่งกลางของมุมยอดสามเหล่ียม

ท้ังสามรูปแบบมีแนวโน้มดักจับอนุภาคได้ดีกว่าหากอนุภาคเคล่ือนท่ีผ่านขอบสามเหล่ียมดังรูปท่ี 3.7 

ความเป็นไปได้ในการดักจับอนุภาคเมื่ออนุภาคเคล่ือนท่ีผ่านหลุมท่ีต าแหน่งต่างกันของสามหล่ียมมุม

เท่า สามเหล่ียมมุมแหลม และสามเหล่ียมมุมป้าน โดยเส้นสีแดง สีเหลือง และ สีเขียวแสดงถึงช่วงการ

ดักจับอนุภาคสู่หลุม ช่วงท่ีอนุภาคเคล่ือนท่ีลงหลุมแล้วตวัดออกและช่วงท่ีอนุภาคไม่เคล่ือนท่ีลงหลุม

เลยตามล าดับ พบว่าสามเหล่ียมมุมแหลมมีช่วงการดักจับท่ีแคบท่ีสุดรองลงมาคือสามเหล่ียมมุมเท่า

และสามเหล่ียมมุมป้านตามล าดับ อย่างไรก็ตามอนุภาคท่ีเคล่ือนท่ีผ่านขอบเอียงของสามเหล่ียมมุม

ป้านเพียงรูปแบบเดียวมีโอกาสดักจับอนุภาคได้ 

 

 

 

รูปท่ี 3.7 ความเป็นไปได้ในการดักจับอนุภาคเมื่ออนุภาคเคล่ือนท่ีผ่านหลุมท่ีต าแหน่งต่างกันของ
สามหล่ียมมุมเท่า สามเหล่ียมมุมแหลม และสามเหล่ียมมุมป้าน 
 

 จากผลการทดลองเบ้ืองต้นพบว่าประสิทธิภาพการดักจับอนุภาคพลาสติกเด่ียวภายในหลุมมี

ความเป็นได้ต่ าเนื่องจากสองสาเหตุหลักคือ ระบบช่องการไหลหลักท่ีกระจายรูปแบบการไหลไม่

สม่ าเสมอส่งผลให้อนุภาคเคล่ือนท่ีไม่สม่ าเสมอท่ัวพื้นท่ีหน้าตัดด้วยและเงื่อนไขความหนาแน่นสูงของ

อนุภาคพลาสติกขนาด 150 µm ซึ่งจะมีอิทธิพลของแรงโน้มถ่วงอันเกิดจากความหนาแน่นของตัว

อนุภาคเองสูงกว่าแรงการเคล่ือนท่ีของของไหลดังภาคผนวก ฉ ส่งผลให้การดักจับอนุภาคภายในหลุม
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อาจเกิดจากค่าแรงโน้มถ่วงจากน้ าหนักอนุภาคไม่ใช่กลไกลการไหลท่ีกระท าต่อหลุมสามเหล่ียม 

กล่าวคือหลุมสามารถดักจับอนุภาคได้ต่อเนื่องจนกว่าจะเต็มหลุมในกรณีอัตราเร็วต่ า  

 ด้วยเหตุผลดังกล่าวหากต้องการศึกษาการดักจับอนุภาคเด่ียวจึงต้องพิจารณารูปแบบการดัก

จับโดยแยกอิทธิพลของแรงท้ังสองออกจากกันเสียก่อน ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดปรับรูปแบบนิยามการดักจับ

อนุภาคโดยเริ่มจากการดักจับอนุภาคให้เต็มหลุมทุกหลุมด้วยแรงโน้มถ่วงอันเกิดจากความหนาแน่น

ของตัวอนุภาคเองก่อน (อัตราการไหลต่ า) ดังรูปท่ี 3.8ก-ข จากนั้นเพิ่มอัตราการไหลท่ีสูงมากขึ้นเพื่อ

เพิ่มแรงการเคล่ือนท่ีของของไหลจนผลักดันอนุภาคให้หลุดออกจากหลุมจนกลายเป็นอนุภาคเด่ียวดัง

รูปท่ี 3.8ค-ง 

 ในบทท่ี 4 จึงได้มีการศึกษาการจ าลองการไหลเกี่ยวกับรูปแบบช่องการไหลต่างกันเพื่อเป็น

แนวทางในการออกแบบระบบใหม่ท่ีสามารถกระจายการไหลได้อย่างสม่ าเสมอ อีกท้ังยังศึกษากลไก

การไหลท่ีกระท าต่อหลุมสามเหล่ียมสามชนิดเพื่อศึกษาพารามิเตอร์ท่ีอาจส่งผลต่อการผลักดันอนุภาค

ออกจากหลุมจนเหลืออนุภาคเด่ียวต่อไป 

 

 

 

รูปท่ี 3.8 ล าดับการดักจับอนุภาคเด่ียวภายในหลุมเริ่มจากขั้นตอน (ก) ถึง (ง) ตามล าดับโดย (ก) การ
เริ่มดักจับอนุภาคโดยอัตราการไหลต่ า, (ข) อนุภาคถูกดักจับจนแน่นเต็มหลุม, (ค) ใช้อัตราการไหลสูง
ดันอนุภาคบางส่วนออกจากหลุม, (ง) ดักจับอนุภาคเด่ียวภายในหลุม  

ก ข 

ค ง 
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3.6 สรุปผล 

 ในบทท่ีสามเป็นการกล่าวน าขั้นตอนการสร้างอุปกรณ์ รวมไปถึงการทดลองเบ้ืองต้น เพื่อให้

เกิดความเข้าใจพื้นฐานเกี่ยวกับการสร้างอุปกรณ์ของของไหลระบบจุลภาค การวางแผนหารูปแบบ

และเงื่อนไขการทดลอง และการปรับปรุงแบบเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพต่อไปในอนาคต โดยท่ัวไปแล้ว

อุปกรณ์ในระบบของไหลจุลภาคมักถูกสร้างขึ้นมาจากการแข็งตัวของวัสดุโพลิเมอร์  PDMS ผ่านตัว

แบบแม่พิมพ์ท่ีถูกสร้างลวดลาย จากนั้นน าวัสดุโพลิเมอร์ท่ีได้ท าการเช่ือมประสานติดกันเพื่อก่อให้เกิด

ช่องทางการไหล ต่อด้วยการเตรียมการทดลองโดยใช้หลักการดูดย้อนกลับ  

 จากการทดลองพบว่าความเข้มข้นท่ีเหมาะสมกับสภาวะระบบนี้อยู่ ท่ี  50 particles/ml 

เพราะเป็นช่วงความเข้มข้นท่ีท าให้อุปกรณ์มีประสิทธิภาพดักจับมากทีสุดและง่ายต่อการศึกษาและ

พบว่าอัตราการไหลท่ีมีค่าสูงเกินไปอาจพัดพาอนุภาคหลุดออกจากหลุมสามเหล่ียม ในขณะท่ีอัตรา

การไหลท่ีต่ าเกินไปอาจดักจับอนุภาคท่ีมากเกินไปเช่นกัน โดยอนุภาคท่ีเคล่ือนผ่านกลางหลุมมีโอกาส

ถูกดักจับมากท่ีสุดส่วนอนุภาคท่ีเคล่ือนท่ีผ่านขอบจะเคล่ือนท่ีหลุดออกไป โดยสามเหล่ียมมุมแหลมมี

ช่วงการดักจับอนุภาคท่ีแคบท่ีสุด อย่างไรก็ตามต าแหน่งของหลุมท่ีดักจับอนุภาคได้ส่วนใหญ่แล้วจะ

อยู่บริเวณขอบของของทางการไหลของอุปกรณ์ ส่งผลให้พื้นท่ีต าแหน่งกลาง ไม่มีการดักจับอนุภาค 

มากไปกว่านั้นยังพบว่าหลุมสามารถดักจับอนุภาคได้ต่อเนื่องจนกว่าอนุภาคจะเต็มหลุมซึ่งหาก

ต้องการดักจับอนุภาคเด่ียวอาจต้องเปล่ียนรูปแบบนิยามการดักจับอนุภาค กล่าวคือดักจับอนุภาคจน

เต็มหลุมก่อนจากนั้นใช้อัตราการไหลสูงผลักดันอนุภาคออกจนเหลืออนุภาคเด่ียว 

 จากการทดลองดังกล่าวข้างต้นสามารถยืนยันได้ว่า อุปกรณ์ในระบบของไหลจุลภาคท่ีสร้าง

ขึ้น สามารถท าการทดสอบและเก็บผลได้จริง ท้ังนี้ได้มีการกล่าวถึงการออกแบบใหม่รวมไปถึงการ

สร้างโมเดลจ าลองการไหลอย่างละเอียดในบทถัดไป เพื่อศึกษาเส้นทางการไหลของของไหลและกลไก

การไหลบริเวณหลุมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการดักจับ 
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บทที่ 4  
กระบวนการจ าลองการไหลและการออกแบบ 

 บทนี้จะกล่าวถึงเทคนิคการออกแบบระบบและการจ าลองการไหลโดยใช้คอมพิวเตอร์  แบ่ง

ออกเป็นสามหัวข้อใหญ่ๆคือ การจ าลองการไหลเบื้องต้น การออกแบบระบบและสรุปผล ส่วนแรก

เป็นการออกแบบระบบหรือช่องทางการไหลเพื่อน าแบบไปสร้างเป็นแม่พิมพ์ต้นแบบ ซึ่งถูกออกแบบ

โดยใช้โปรแกรมเขียนแบบ Solidwork® 2015 ส่วนท่ีสองเป็นการจ าลองการไหลเบื้องต้นโดยใช้

โปรแกรมจ าลองการไหลด้วยโปรแกรม COMSOL Multiphysics® version 5.3 ภายใต้คุณสมบัติ

และเงื่อนไขข้อก าหนดต่างๆ และเปรียบเทียบความแตกต่างของแบบเก่าและแบบใหม่ น าผลลัพธ์มา

วิเคราะห์และสรุปเพื่อหาเงื่อนไขท่ีส่งผลให้การทดลองมีประสิทธิภาพและตอบวัตถุประสงค์มากท่ีสุด 

อีกท้ังยังเป็นแนวทางในการตีกรอบตัวแปรการศึกษาต่างๆให้แคบลง เพื่อลดระยะเวลา และค่าใช้จ่าย 

ในการสร้างช้ินงานรวมไปถึงการทดลองจริง  

 

4.1 การจ าลองการไหลเบ้ืองต้น  

 ปัจจุบันได้มีโปรแกรมส าเร็จรูปทางการค้ามากมายท่ีใช้ส าหรับการจ าลองการไหลของของไหล

เช่น โปรแกรม COMSOL Multiphysics®  และ ANSYS® ซึ่งมีความสะดวกต่อการใช้งานเป็นอย่าง

มาก เป็นท่ีนิยมส าหรับวิศวกรและนักออกแบบท่ัวไปเพื่อ ศึกษาแนวโน้มของของไหลภายในระบบท่ี

ออกแบบแทนการทดลองจริง น ามาสู่การประหยัดเวลาและงบประมาณการศึกษาเป็น อย่างไรก็ตาม 

การใช้โปรแกรมจ าลองการไหลอาจเป็นดาบสองคมหากใช้บนพื้นฐานความไม่เข้าใจท่ีมาซึ่งผลลัพธ์ 

เนื่องจากการใส่ค่าต้ังต้นท่ีผิดคอมพิวเตอร์นั้นย่อมสามารถให้ผลลัพธ์ได้เช่นเดียวกัน ซึ่งผลลัพธ์นั้นก็

คือผลลัพธ์ท่ีผิดดังค ากล่าวท่ีว่า Garbage In, Garbage Out (GIGO) ในส านวนภาษาอังกฤษ ดังนั้น

ผู้ใช้จึงควรตระหนักว่า เราควรใช้ความรู้พื้นฐานในวิชาเชิงวิศวกรรม เช่น ศาสตร์ Finite element 

และ Computational fluid dynamic (CFD) ควบคู่กับการใช้โปรแกรมไปด้วยเสมอเพื่อความเข้าใจ

ท่ีมาของผลลัพธ์อันน าไปสู่การใช้งานท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด  ท้ังนี้โปรแกรมจ าลองการไหล 

COMSOL Multiphysics® จะถูกน ามากล่าวถึงโดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
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4.1.1 รูปทรงเรขาคณิต 

 โมเดลสามมิติโดยสามารถวาดผ่านโปรแกรมจ าลองการไหลโดยตรง หรือ วาดแบบผ่าน

โปรแกรมเขียนแบบแล้วน าเข้าสู่โปรแกรมจ าลองการไหลภายหลัง ดังภาคผนวก ก และ ข ตามล าดับ 

โดยจะแบ่งออกเป็นสองประเภทคือ รูปทรงเลขาคณิตช่องการไหลหลักและรูปทรงเลขาคณิตหลุม

สามเหล่ียม 

 

4.1.1.1 รูปทรงเรขาคณิตช่องการไหล 

 โมเดลช่องการไหลหลักจุลภาคถูกแบ่งพิจารณาออกเป็น 3 รูปแบบดังนี้รูปแบบท่ี 1 ช่องการ

ไหลทางเข้าแบบสามเหล่ียมและมีท่อต่อตรงจากด้านบน รูปแบบท่ี 2 ช่องการไหลทางเข้าแบบ

สามเหล่ียมและมีท่อต่อตรงจากด้านหน้าและรูปแบบท่ี 3 ช่องการไหลทางเข้าแบบท่อแยกและมีท่อ

ต่อตรงจากด้านหน้าดังแสดงในรูปท่ี 4.1 รูปแบบท่ี 1 และ 2 มีช่องการไหลหลักมีความกว้าง 11.5 

mm และ ความยาว 22 mm ส าหรับกรณีรูปแบบท่ี 3 มีช่องการไหลหลักมีความกว้าง 12.52 mm 

และ ความยาว 22 mm จุดสีแดงและสีน้ าเงินแสดงช่องการไหลขาเข้าและขาออกตามล าดับ  

 

 

 

รูปท่ี 4.1 รูปทรงเรขาคณิตช่องการไหลหลักจุลภาค 
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4.1.1.2 รูปทรงเรขาคณิตหลุมสามเหล่ียม 

 หลุมสามเหล่ียมมีมุมภายในต่างกัน 3 รูปแบบ คือ สามเหล่ียมมุมเท่า สามเหล่ียมมุมแหลม 

และ สามเหล่ียมมุมป้านและแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบย่อย คือ โมเดลท่ีเป็นหลุมเปล่าและโมเดลท่ีมี

อนุภาคอัดแน่นภายในหลุม โดยหลุมมีความลึก 300 µm ความยาวลักษณะจ าเพาะ 520 µm และมี

ความยาวฐาน 600 400 800 µm ตามล าดับ ปากหลุมเช่ือมติดบริเวณผิวล่างกล่องส่ีเหล่ียมผืนผ้าซึ่ง

ท าหน้าท่ีแทนช่องการไหลมีความหนา 350 µm และมีความยาว 1,200 µm โดยความกว้างของช่อง

การไหลหลักมีความกว้าง 1,200 800 1,600 µm ส าหรับโมเดลสามเหล่ียมมุมเท่า สามเหล่ียมมุม

แหลม และสามเหล่ียมมุมป้านตามล าดับ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอนุภาคภายในหลุมยาว 75 µm ดัง

แสดงในรูปท่ี 4.2  

    

รูปท่ี 4.2 โมเดลจ าลองการไหลเรขาคณิตหลุมจุลภาคส าหรับ (ก) สามเหล่ียมมุมเท่า, (ข) สามเหล่ียม
มุมป้าน, (ค) สามเหล่ียมมุมแหลม 

 

ขก ค 
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4.1.2 การก าหนดคุณสมบัติ  

 การจ าลองการไหลภายในระบบนี้  ของไหลจะถูกก าหนดเป็น น้ าบริสุทธิ์ (ความหนาแน่น 

998.2 kg/m , ความหนืด 0.001 kg/m s) และก าหนดให้การไหลเป็นแบบราบเรียบ ดังได้กล่าวใน

ภาคผนวกหมวด ค 

 

4.1.3 การก าหนดเงื่อนไข  

 การก าหนดเงื่อนไขท่ีใกล้เคียงกับสภาวะการทดลองจริง ส่งผลให้ผลลัพธ์การค านวนท่ีได้มี

ความสอดคล้องกับการทดลองมากขึ้น อีกท้ังการก าหนดเงื่อนไขท่ีดียังสามารถลดระยะเวลาการ

ค านวณโดยมีความแม่นย าของผลลัพธ์คงเดิม โดยจะแบ่งการก าหนดเงื่อนไขออกเป็น 2 หัวข้อได้แก่ 

หัวข้อการไหลแบบราบเรียบและการตั้งค่าเมช 

 

4.1.3.1 การก าหนดเงื่อนไขการไหลแบบราบเรียบ  

 การก าหนดเงื่อนไขการไหลแบบราบเรียบแบ่งออกเป็น  4 หัวข้อย่อยดังนี้  Wall, Inlet, 

Symmetry และ Outlet ตามล าดับ ซึ่งแต่ละหัวข้อย่อยนี้เกิดจากการคล๊ิกขวาในหัวข้อ Laminar 

flow จากนั้นเลือกหัวข้อย่อยดังกล่าว  

 - Wall เป็นการก าหนดขอบผนังของระบบ ในส่วนนี้ระบุให้ผนังเป็นแบบไม่มีการล่ืนไถล (No 

slip condition)   

 - Inlet เป็นการก าหนดพื้นผิวทางเข้าของของไหล โดยก าหนดในรูปแบบความเร็วคงท่ีโดยมี

อัตราการไหลเท่ากับ 35 และ 350 ml/hr และเป็นการไหลท่ีพัฒนาสมบูรณ์ (Fully develop) 

นับต้ังแต่ทางเข้า 

 - Symmetry เป็นการก าหนดความสมมาตรให้แก่ระบบในต าแหน่งขอบ มีความจ าเป็นอย่าง

มากส าหรับการระบบท่ีมีความสมมาตรอยู่แล้วโดยการวาดแบบเพียงแค่ครึ่งเดียวแล้วก าหนดว่าขอบ

นั้นมีความสมมาตร ระบบจะรับรู้เปรียบเสมือนว่าเป็นภาพสะท้อน (Mirror) เต็มท้ังระบบ แม้ว่ารูปจะ

ถูกวาดเพียงครึ่งเดียว มีข้อดีคือประหยัดเวลา และลดจ านวนเอลิเมนต์ของเมชกว่าเท่าตัว 
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 - Outlet เป็นการก าหนดพื้นผิวทางออกของของไหล ก าหนดให้การไหลทางออกมีลักษณะต้ัง

ฉากกับผิวทางออก (Normal flow) และ ไม่ให้มีการไหลย้อนกลับณ.ต าแหน่งนี้  (Suppress back 

flow) 

 

4.1.3.2 การก าหนดเงื่อนไขการต้ังค่าเมช 

 การก าหนดเมชจะท าการก าหนดความละเอียดเมชของภาพรวมระบบในหัวข้อ Finer และ

ก าหนดความละเอียดเมชในหลุมสูงกว่าบริเวณช่องทางเดินของของไหลเนื่องจากบริเวณหลุมเป็นจุด

สนใจและเป็นจุดส าคัญในการพิจารณากลไกการไหล โดยการก าหนดการกระจายตัวของเมชเพิ่ม

ขึ้นมาเพิ่มบนขอบของหลุมสามเหล่ียม ส่งผลให้จ านวนเอลิเมนต์ของเมช ณ บริเวณนั้นมีความ

หนาแน่นมากขึ้นดังแสดงในรูปท่ี 4.3 จากนั้นท าการศึกษาให้มั่นใจว่าการเพิ่มจ านวนเอลิเมนต์จาก

เงื่อนไขนี้แทบจะไม่ส่งผลต่อผลการค านวณอีกต่อไป (Grid independent study) เพื่อยืนยันว่า

ผลลัพธ์ท่ีได้และจ านวนเอลิเมนต์ท่ีมี อยู่ภายใต้เงื่อนไขท่ีเหมาะสมและเช่ือถือได้ต่อการวิเคราะห์ต่อไป 

โดยจ านวนเมชของโมเดลอยู่ท่ีประมาณ 1,800,000 – 2,000,000 เอลิเมนต์ส าหรับกรณีโดเมนหลุม

และ 500,000 – 700,000 เอลิเมนต์ส าหรับกรณีช่องการไหล อย่างไรก็ตามการใช้ค าส่ังก าหนดการ

กระจายตัวของเมชอาจส่งผลต่อเมชท่ีอยู่ต าแหน่งติดกันแต่มีขนาดของเมชแตกต่างกันมากเกินไปท า

ให้การค านวนมีผลคลาดเคล่ือนไปจากความเป็นจริงได้ 

 

 

 

รูปท่ี 4.3 รูปแบบความละเอียดของการตีเมช โดยเส้นสีฟ้าของภาพขยายทางด้านขวาเป็นส่วนของ
การเพิ่มความหนาแน่นของเมชด้วยค าส่ัง Mesh distribution 
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4.1.4 ผลของการจ าลองการไหล 

 ผลจากการจ าลองการไหลใช้การแสดงผลผ่านการพล็อตเส้นการไหล (Streamlines) และ 

เส้นสีแสดงเค้าโครง (Contour) ของการหมุนวน (Vorticity) ภายในหลุมและช่องการไหล พบว่า

ก าหนดอัตราเร็วขาเข้าของของไหลมากกว่าและน้อยกว่า 35 ml/hr อยู่ 10 เท่า ไม่ส่งผลต่อการ

เปล่ียนแปลงพฤติกรรมการไหลภายในช่องการไหลหลัก กลไกการไหลผ่านหลุมแบ่งออกเป็น 2 

รูปแบบ คือ การไหลเปล่ียนทิศทางการไหลลงหลุมฝ่ังด้านหน้าจากนั้นวกกลับออกจากหลุมด้านหลัง

ดังรูปท่ี 4.4ก ซึ่งการไหลลงสู่หลุมเป็นกลไกส าหรับการดักจับอนุภาคโดยตรง การไหลรูปแบบท่ีสอง 

คือ การไหลบริเวณขอบหลุม เมื่อของไหลเคล่ือนท่ีมาชนต าแหน่งขอบหลุมส่งผลให้การไหลท่ีต าแหน่ง

ขอบนั้นเกิดการหมุนวนขึ้น โดยมีแกนการหมุนในทิศทางเดียวกับการไหลดังรูปท่ี 4.4ข การไหลนี้จะ

ท าหน้าท่ีกักให้อนุภาคอยู่ตรงกลางภายในหลุมและผลักดันอนุภาคท่ีอยู่ด้านข้างออกจากหลุม 

 เนื่องจากการจ าลองการไหลมีจุดประสงค์เพื่อศึกษากลไกการไหลเพื่อผลักดันอนุภาคให้หลุด

ออกจากหลุมจนเหลืออนุภาคเด่ียว ด้วยสาเหตุนี้การจ าลองการไหลภายในหลุมจากนี้ไปจะก าหนด

ความเร็วเฉล่ียขาเข้าเท่ากับ 350 ml/hr ซึ่งเป็นความเร็วสูงเพื่อใช้ในเงื่อนไขการทดลอง โดยเริ่มจาก

การศึกษาพฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของของไหลภายในช่องการไหลหลักเพื่อศึกษาการกระจายตัวของ

การไหลจากนั้นศึกษาพฤติกรรมการไหลภายในหลุมทรงสามเหล่ียมต่างชนิดกัน 

         

รูปท่ี 4.4 เส้นความเร็วการไหล (m/s) ผ่านหลุม (รูปบน) และแนวเส้นทางการไหลของการไหลภายใน

หลุม (รูปล่าง) ส าหรับกรณี (ก) การหมุนวนภายในหลุมจุลภาครูปทรงสามเหล่ียม, (ข) การหมุนควงท่ี

ต าแหน่งขอบท้ังสองข้าง 

ก ข 
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4.1.4.1 พฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของของไหลภายในช่องการไหลหลัก  

 การแสดงผลการกระจายตัวของความเร็วภายในโดเมนการไหลมีทิศทางการไหลตามแนวแกน 

Y โดยจะแสดงผลเป็นระนาบ XY เพื่อใช้ส าหรับวิเคราะห์ในการเลือกรูปแบบช่องการไหลหลักท่ี

เหมาะสมโดยแบ่งรูปแบบช่องการไหลเป็น 3 รูปแบบและมีผลการจ าลองดังนี้ 

 

4.1.4.1.1 รูปแบบช่องการไหลทางเข้าแบบสามเหล่ียมและมีท่อต่อตรงจากด้านบน 

 รูปแบบช่องการไหลแบบท่ี 1 พบว่าเส้นทางการไหลเดินทางผ่านท่อลงมาสู่พื้นจะกระจายตัว

ออกตามแนวรัศมีท่อจนไปชนขอบทรงสามเหล่ียมก่อนจะไหลไปสู่ช่องการไหลหลัก จากนั้นเคล่ือนท่ี

เป็นเส้นตรงบริเวณช่องการไหลหลักก่อนจะโค้งเล็กน้อยออกจากช่องการไหลหลักไป จึงส่งผลให้เส้น

การไหลมีความหนาแน่นท่ีบริเวณขอบดังแสดงในรูปท่ี 4.5 โดยของไหลบริเวณกลางช่องการไหลหลัก

มีความเร็วประมาณ 0.02 m/s ในขณะท่ีความเร็วบริเวณขอบช่องการไหลอยู่ท่ีประมาณ 0.005  - 

0.01 m/s 

 จากผลดังกล่าวหากอนุภาคไหลไปตามเส้นการไหลแล้ว อนุภาคส่วนใหญ่จะไหลไปตามขอบ

ของช่องการไหลท าให้ประสิทธิภาพการดักจับลดต่ าลงในสุดดังได้แสดงผ่านผลการทดลองบทท่ี 3  

 

 

 

รูปท่ี 4.5 ผลลัพธ์การจ าลองการไหลแสดงให้เห็นถึงความหนาแน่นของเส้นความเร็วภายในช่องการ
ไหลทางเข้าแบบสามเหล่ียมและมีท่อต่อตรงจากด้านบน 
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4.1.4.1.2 รูปแบบช่องการไหลทางเข้าแบบสามเหล่ียมและมีท่อต่อตรงจากด้านหน้า 

 จากการสร้างแบบจ าลองการไหลรูปแบบช่องการไหลท่ี 2 พบว่า เส้นทางการไหลของของ

ไหลเคล่ือนท่ีตามทิศแกน Y เมื่อถึงช่องการไหลหลักเส้นความเร็วของไหลบริเวณช่วงแรกของช่องการ

ไหลหลักมีลักษณะโค้งเล็กน้อยจากนั้นเคล่ือนท่ีเป็นเส้นตรงผ่านช่องการไหลหลักก่อนจะไหลโค้งอีก

ครั้งและวกออกจากช่องการไหลหลักออกไปและมีการกระจายตัวของของไหลค่อนข้างสม่ าเสมอดัง

แสดงในรูปท่ี 4.6 โดยความเร็วของของไหลท่ัวท้ังหน้าตัดภายในช่องการไหลหลักมีความเร็วสม่ าเสมอ

ท่ีประมาณ 0.005 – 0.01 m/s  

 จากผลการจ าลองพบว่าการกระจายตัวช่วงบริเวณฝ่ังต้นของช่องการไหลหลักมีลักษณะเส้น

การไหลท่ีโค้งเล็กน้อยเนื่องจากอิทธิพลของขอบเอียงสามเหล่ียมฝ่ังทางเข้าและทางออก ด้วยเหตุผล

ดังกล่าวอาจส่งผลต่อรูปแบบการไหลภายในหลุมสามเหล่ียมได้ในการศึกษารูปแบบช่องการไหลต่อไป

จึงสนใจในการออกแบบช่องทางเข้าท่ีสามารถกระจายเส้นความเร็วภายในช่องการไหลหลักให้มีการ

เคล่ือนท่ีเป็นเส้นตรงมากขึ้น 

 

 

 

รูปท่ี 4.6 ผลลัพธ์การจ าลองการไหลแสดงให้เห็นถึงความหนาแน่นของเส้นความเร็วภายในช่องการ
ไหลทางเข้าแบบสามเหล่ียมและมีท่อต่อตรงจากด้านหน้า 
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4.1.4.1.3 รูปแบบช่องการไหลทางเข้าแบบท่อแยกและมีท่อต่อตรงจากด้านหน้า 

 รูปแบบช่องการไหลแบบท่ี 3 พบว่าจากผลการจ าลองการไหลพบว่าการออกแบบท่อทางเข้า

ลักษณะเป็นท่อตรงและแยกออกเป็นท่อย่อยจ านวน 2, 4 และ 8 ท่อ ตามล าดับ ความหนาแน่นของ

เส้นทางการไหลของของไหลท่ีเคล่ือนท่ีผ่านช่องทางการไหลหลักมีลักษณะเป็นเส้นตรงและสม่ าเสมอ

ท่ัวทั้งหน้าตัด (Uniform flow) ดังรูปท่ี 4.7 และมีเส้นการไหลเป็นเส้นตรงต่อเนื่องผ่านช่องการไหล

หลักก่อนจะโค้งเล็กน้อยช่วงบริเวณท้ายของช่องทางออก โดยความเร็วของของไหลท่ัวท้ังหน้าตัด

ภายในช่องการไหลหลักมีความเร็วสม่ าเสมอท่ีประมาณ 0.005 – 0.01 m/s 

 

 

      

รูปท่ี 4.7 ผลลัพธ์การจ าลองการไหลแสดงให้เห็นถึงความหนาแน่นของเส้นความเร็วภายในช่องการ
ไหลทางเข้าแบบท่อแยกและมีท่อต่อตรงจากด้านหน้า 
 

4.1.4.1.4 กราฟการกระจายตัวความเร็วของของไหลภายในช่องการไหลท้ังสามรูปแบบ 

 การแสดงผลการกระจายตัวของความเร็วภายในโดเมนการไหลมีทิศทางการไหลตามแนวแกน 

Y โดยจะแสดงผลเป็นจุดต าแหน่งผ่านรูปแบบกราฟบนระนาบ XY ท่ีระดับความสูง Z = 175 µm ณ 

ต าแหน่งความยาวกลางช่องการไหลหลัก Y = 11,000 µm และเก็บค่าทุกช่วง X ต้ังแต่ -5,000 µm 

ถึง 5,000 µm ดังรูปท่ี 4.8 ท้ังนี้ขนาดของความเร็วท่ีแสดงในกราฟจะแสดงเป็นสัดส่วนของความเร็ว

จุดใดๆต่อค่าความเร็วเฉล่ีย เพื่อใช้ส าหรับวิเคราะห์ความสม่ าเสมอของความเร็วของของไหลภายใน

ช่องการไหลท้ัง 3 รูปแบบและมีผลการจ าลองดังนี้ 

ข ก 
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รูปท่ี 4.8 ต าแหน่งการเก็บค่าความเร็วของของไหลภายในช่องการไหล 
 

 

 

รูปท่ี 4.9 กราฟแสดงสัดส่วนความเร็วต่อความเร็วเฉล่ียภายในช่องการไหลหลักจุลภาค 
 
 จากผลกระจายตัวของความเร็วภายในช่องการไหลรูปแบบต่างกันมีความเร็วภายในช่องการ

ไหลหลักใกล้เคียงกันยกเว้นรูปแบบท่ี 3 มีความเร็วต่ ากว่าเล็กน้อยเนื่องจากพื้นท่ีหน้าตัดช่องการไหล

ใหญ่กว่า แต่เมื่อแสดงค่าสัดส่วนของความเร็วจุดใดๆต่อค่าความเร็วเฉล่ียและต าแหน่งจุดแล้วพบว่า
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ช่องการไหลรูปแบบท่ี 1 2 และ 3 มีค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานของกลุ่มของมูลอยู่ท่ี 0.038 0.043 

และ 0.027 ตามล าดับ ดังนั้นการกระจายตัวความเร็วของของไหลภายในช่องการไหลรูปแบบท่ี 3 มี

ความสม่ าเสมอกันมากท่ีสุดท่ัวทั้งหน้าตัดดังรูปท่ี 4.9 

 ลักษณะการออกแบบช่องทางเข้าส่งผลต่อการกระจายตัวอย่างยิ่งแต่รูปแบบการไหลภายใน

ช่องการไหล โดยอิทธิพลการออกแบบช่องทางเข้าลักษณะสามเหล่ียมส่งผลให้การกระจายตัวของเส้น

ความเร็วการไหลฝ่ังต้นและหลังช่องการไหลหลักมีลักษณะโค้งอ ดังนั้นมีความเป็นไปได้ท่ีลักษณะการ

ไหลดังกล่าวจะส่งผลต่อกลไกการไหลภายในหลุมท่ีแตกต่างออกไป ท้ังนี้หากพิจารณาถึงผลท่ีเกิดขึ้น

ในการกระจายตัวของรูปแบบช่องการไหลท่ีมีท่อแยก นั้นจะเกิดความสม่ าเสมอของการไหลท่ัวช่อง

การไหลหลักและมีการกระจายตัวความเร็วของของไหลสม่ าเสมอมากท่ีสุด ดังนั้นการเลือกออกแบบ

ช้ินงานใหม่รูปแบบท่ี 3 อาจน าไปสู่การศึกษาการดักจับอนุภาคให้มีประสิทธิภาพได้โดยล าดับถัดเป็น

จะกล่าวถึงการวิเคราะห์การไหลภายในหลุมรวมถึงความส าคัญของการคล่ือนท่ีของไหลในลักษณะ

เป็นเส้นตรงและสม่ าเสมอภายในช่องการไหลหลัก 

 

4.1.4.2 พฤติกรรมการไหลภายในหลุมทรงสามเหล่ียมต่างชนิดกัน 

 การแสดงผลเลือกการแสดงเส้นการเคล่ือนท่ีของไหลตามทิศทางแกน Y และ เส้นแสดงเค้า

โครงของการหมุนวนของสามเหล่ียมมุมเท่า สามเหล่ียมมุมแหลม และสามเหล่ียมมุมป้านเป็นหลัก 

เส้นการเคล่ือนท่ีของของไหลจะแสดงผล ณ ต าแหน่งต่างๆของช่องการไหลและลักษณะการหมุนวน

ของของไหลจะแสดงผลภายในหลุม ณ ต าแหน่งต่างๆ  

 

4.1.4.2.1 การเคล่ือนท่ีของของไหลบริเวณปากหลุมท่ีระดับความสูงต่างกัน 

 จากผลการจ าลองการไหลพบว่าต าแหน่งการเคล่ือนท่ีของของไหลท่ีบริเวณปากหลุมหรือ

บริเวณพื้นช่องการไหลมีความเป็นไปได้สูงในการดักจับอนุภาคและโอกาสในการดักจับลดลงเมื่อ

ต าแหน่งการเคล่ือนท่ีของของไหลมีระดับท่ีสูงขึ้นจากปากหลุม เนื่องจากของไหลท่ีเคล่ือนท่ีผ่านระดับ

บริเวณปากหลุมจะมีการไหลวนลงสู่หลุมรูปสามเหล่ียมท้ังสามรูปแบบเป็นเหตุให้อนุภาคถูกดักจับตาม

ลักษณะการไหลดังกล่าว แต่เส้นการไหลท่ีอยู่สูงขึ้นไปจากระดับปากหลุมจะไม่มีการไหลวนเกิดขึ้น

ส่งผลให้อนุภาคท่ีเคล่ือนท่ีอยู่ระดับเส้นการไหลดังกล่าวอาจไม่ถูกดักจับ ท้ังนี้ได้แสดงผลเส้นทางการ
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ไหลท่ีระดับความสูงต่างกันตามทิศทางแกน Z ณ ต าแหน่งบริเวณกึ่งกลางของรูปสามเหล่ียมดังรูปท่ี 

4.10 ลักษณะเส้นการเคล่ือนท่ีของของไหลท่ีระดับความสูงต่างๆ แสดงให้เห็นว่าเส้นสีฟ้าแสดงการ

เคล่ือนท่ีของของไหลบริเวณปากหลุมมีการไหลวนลงสู่หลุมในขณะท่ีเส้นการเคล่ือนท่ีสีอื่นท่ีดับความ

สูงสูงกว่าปากหลุมไม่มีการไหลวนเกิดขึ้น 

 จากการทดลองเบ้ืองต้นยังให้ผลลัพธ์สอดคล้องเกี่ยวกับระดับความสูงท่ีมีอิทธิพลต่อการดัก

จับอนุภาคโดยระดับบริเวณปากหลุมมีโอกาสมากกว่าระดับอื่น อย่างไรก็ตามอนุภาคท่ีเคล่ือนท่ีผ่าน

กลางหลุมมีโอกาสถูกดับจากสูงในขณะท่ีอนุภาคท่ีเคล่ือนท่ีผ่านขอบหลุมกลับตวัดออกจากหลุม

โดยเฉพาะหลุมสามเหล่ียมมุมแหลม ส่งผลให้มีความสนใจศึกษาปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึ้นบริเวณนี้ผ่าน

โปรแกรมจ าลองการไหลบริเวณด้านล่างของช่องการไหล(บริเวณปากหลุม)ว่าเหตุใดสามเหล่ียมท้ัง

สามรูปแบบมีช่วงการดักจับอนุภาคท่ีแตกต่างกัน 

 

 
 

รูปท่ี 4.10 ลักษณะเส้นการเคล่ือนท่ีของของไหลท่ีระดับความสูงต่างๆ 
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4.1.4.2.2 การเคล่ือนท่ีของของไหลลงสู่หลุม 

 เมื่อของไหลเคล่ือนท่ีตามทิศทางแกน Y ผ่านหลุม ของไหลต าแหน่งใกล้พื้นช่องการไหลจะ

เคล่ือนท่ีลงสู่หลุม  และเกิดการหมุนวนภายหลุมมีแกนต้ังฉากกับทิศทางการไหล โดยการแสดงผลเส้น

ความเร็วเกิดจากการสร้างภาพตัดขวางตามระนาบ YZ แสดงการกระจายตัวของการหมุนตามแนว x 

ของของไหลภายในหลุมท่ีต าแหน่งกึ่งกลางของหลุมและต าแหน่งขอบของสามเหล่ียมท่ีระยะกึ่งกลาง

ระหว่างจุดยอดและจุดฐานของสามเหล่ียมตามแนวแกน X โดยสามเหล่ียมมุมเท่า สามเหล่ียมมุม

แหลม และสามเหล่ียมมุมป้านมีระยะระนาบห่างจากระนาบกลางหลุมตามแนวแกน X ท่ี -150 µm -

100 µm และ -200 µm ตามล าดับดังรูปท่ี 4.11 และแบ่งการแสดงผลเป็นสองกลุ่มข้อมูลคือ กลุ่ม

ข้อมูลท่ีไม่มีอนุภาคอัดแน่นภายในหลุมและกลุ่มท่ีมีอนุภาคภายในหลุม 

 จากรูปท่ี 4.12 แสดงเส้นความเร็วการไหลภายในหลุม ส าหรับกรณีท่ีไม่มีอนุภาคภายในเมื่อ

ของไหลเคล่ือนท่ีผ่านกลางหลุมสามเหล่ียมของไหลท่ีอยู่บริเวณพื้นช่องการไหลจะหมุนตัวลงสู่หลุมท้ัง

ฝ่ังต้นและฝ่ังผนังหลุมด้านหลัง โดยของไหลจะเคล่ือนท่ีขนานกับผนังฝ่ังหลังลงสู่พื้นหลุมและเคล่ือน

มาฝ่ังหน้าหลุมจนชนขอบฝ่ังหน้าจากนั้นเคล่ือนท่ีขึ้นไปบริเวณปากหลุม ณ ต าแหน่งนี้เองจะเกิดการ

ชนกับเส้นการไหลหลักซึ่งมีความเร็วสูงส่งผลให้ของไหลวกกลับลงมาในหลุมอีกครั้งวนซ้ าเรื่อยไปจน

เกิดเป็นการหมุนวนภายในหลุมขึ้น โดยมีแนวการหมุนในทิศทางแกน X ปรากฏการณ์ดังกล่าวส่งผล

ให้การหมุนวนเกิดการกระจายเป็นวงกว้างมีจุดศูนย์กลางบริเวณกลางหลุมจากนั้นของไหลจะเคล่ือนท่ี

ผ่านด้านข้างหลุมท้ังสองออกจากหลุมไปในท่ีสุด ส าหรับในกรณีท่ีมีอนุภาคภายในหลุมจะเกิดการมุด

ตัวของของไหลลงสู่หลุมเช่นเดียวกันแต่ของไหลท่ีมุดตัวลงสู่พื้นหลุมฝ่ังผนังด้านหลังจะเคล่ือนท่ีผ่าน

อนุภาคจนถึงฝ่ังด้านหน้าหลุมจากนั้นเคล่ือนท่ีขึ้นไปบริเวณปากหลุมจนไปชนกับเส้นการไหลหลัก

เหมือนกันแต่ลักษณะการมุดตัวจะมุดลงมาชนกันอนุภาคส่งผลให้เกิดการหลุมวนบริเวณเหนืออนุภาค

ท่ีวางตัวบริเวณฝ่ังต้นหลุม เป็นการหมุนวนท่ีมีการกระจายตัวต่ าก่อนของไหลจะเคล่ือนท่ีผ่านด้านข้าง

หลุมท้ังสองออกจากหลุมไปในท่ีสุด 
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รูปท่ี 4.11 การแสดงผลระนาบจากการสร้างภาพตัดขวางตามระนาบ YZ ท่ีต าแหน่ง (ก) กึ่งกลางของ
หลุม, (ข) ขอบของสามเหล่ียม 
 

 

      

 

รูปท่ี 4.12 เส้นความเร็วการไหล (m/s) หมุนวนภายในหลุมจุลภาครูปทรงสามเหล่ียม (รูปบน) และ
แนวเส้นทางการไหลของการไหลภายในหลุม (รูปล่าง) ส าหรับกรณี (ก) มีอนุภาคภายในหลุม , (ข) ไม่
มีอนุภาคภายในหลุม 
 

 

ข ก 

ก ข 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 57 

• ระนาบต าแหน่งกลางหลุม ไม่มีอนุภาคภายในหลุม 
 

 สามเหล่ียมมุมเท่า : เส้นความเร็วแสดงการเคล่ือนท่ีของของไหลบริเวณพื้นช่องการไหล(เส้นสี

ฟ้า)ซึ่งมีความเร็วการไหลอยู่ท่ีประมาณ 0.005 – 0.01 m/s ได้เคล่ือนตัวผ่านบริเวณปากหลุมจากนั้น

หมุนวนลงสู่หลุมทันที เส้นความเร็วบางส่วนท่ีเคล่ือนท่ีอยู่ สูงกว่าระดับพื้นช่องการไหลเล็กน้อยจะ

เคล่ือนท่ีลงชนกับผนังฝ่ังด้านหลังหลุมก่อนจากนั้นเปล่ียนทิศทางมาฝ่ังด้านหน้าหลุมและเกิดการหมุน

วนมีขนาดกว้างต้ังแต่ฝ่ังหลังหลุมถึงฝ่ังต้นหลุม โดยมีจุดศูนย์กลางการหมุนบนอยู่บริเวณกลางหลุม

ก่อนท่ีจะไหลออกจากหลุมทางฝ่ังด้านหลังดังรูปท่ี 4.13ก 

 สามเหล่ียมมุมแหลม : เส้นความเร็วการเคล่ือนท่ีของของไหลบริเวณพื้นช่องการไหลจะเกิด

การหมุนวนลงสู่หลุมทันทีโดยมีความเร็วการไหลอยู่ท่ีประมาณ 0.005 – 0.01 m/s เส้นความเร็ว

บางส่วนท่ีเคล่ือนท่ีอยู่สูงกว่าระดับพื้นช่องการไหลเล็กน้อยจะเคล่ือนท่ีลงชนกับผนังฝ่ังด้านหลังหลุม

ก่อนจากนั้นเปล่ียนทิศทางมาฝ่ังด้านหน้าหลุมโดยไม่เคล่ือนท่ีย้อนกลับมาจนถึงฝ่ังหน้าหลุมแต่จะวน

กลับท าให้เกิดความหนาแน่นของการหมุนวนบริเวณฝ่ังหลังหลุม ซึ่งเป็นบริเวณเดียวกับต าแหน่งจุด

ศูนย์กลางการหมุนวนก่อนท่ีจะไหลออกจากหลุมทางฝ่ังด้านหลังโดยการหมุนวนมีขนาดกว้างต้ังแต่ฝ่ัง

หลังหลุมถึงฝ่ังต้นหลุมดังรูปท่ี 4.13ข 

 สามเหล่ียมมุมป้าน : เส้นความเร็วการเคล่ือนท่ีของของไหลบริเวณพื้นช่องการไหลจะเกิดการ

หมุนวนลงสู่หลุมทันทีโดยมีความเร็วการไหลอยู่ท่ีประมาณ 0.005 – 0.01 m/s เส้นความเร็วบางส่วน

ท่ีเคล่ือนท่ีอยู่สูงกว่าระดับพื้นช่องการไหลเล็กน้อยจะเคล่ือนท่ีลงชนกับผนังฝ่ังด้านหลังหลุมก่อน

จากนั้นเปล่ียนทิศทางมาจนสุดฝ่ังด้านหน้าหลุม จากวนกลับท าให้เกิดการหมุนวนซึ่งมีขนาดกว้าง

ต้ังแต่ฝ่ังหลังหลุมถึงฝ่ังต้นหลุม โดยมีจุดศูนย์กลางการหมุนบนอยู่บริเวณกลางหลุมแต่เย้ืองมาฝ่ังหน้า

หลุมเล็กน้อยก่อนท่ีจะไหลออกจากหลุมทางฝ่ังด้านหลังดังรูปท่ี 4.13ค 

  

• ระนาบต าแหน่งขอบหลุม ไม่มีอนุภาคภายในหลุม 
 

 เส้นความเร็วการเคล่ือนท่ีของของไหลบริเวณพื้นช่องการไหลของหลุมสามเหล่ียมมุมเท่า 

สามเหล่ียมมุมแหลมและสามเหล่ียมมุมป้านมีลักษณะเหมือนกันคือของไหลจะมุดตัวลงสู่หลุมบริเวณ

ปากหลุมเท่านั้นจากนั้นจะเคล่ือนท่ีออกจากหลุมทางฝ่ังด้านหลังอย่างไรก็ตามความเร็วของๆไหลท่ี
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เคล่ือนท่ีออกจากทางฝ่ังหลังหลุมนั้นกลับมีความเร็วเพิ่มขึ้นประมาณ 3 เท่าจากความเร็วเริ่มต้นก่อน

มุดตัวสู่หลุมอยู่ท่ีประมาณ 0.015 m/s ดังรูปท่ี 4.13ก-ค 

 จากผลลัพธ์ของเส้นความเร็วบนระนาบ XY ท่ีต าแหน่งกลางหลุมสามเหล่ียมท่ีมีมุมภายใน

แตกต่างกัน พบว่าความเร็วบริเวณพื้นช่องการไหลมีความเร็วใกล้เคียงกัน เส้นการไหลบางส่วนเกิด

การหมุนวนภายในหลุม ซึ่งเมื่อพิจารณาถึงต าแหน่งจุดศูนย์กลางของการหมุนพบว่าระดับความสูงจุด

ศูนย์กลางการหมุนของสามเหล่ียมมุมเท่าและมุมป้านมีระดับใกล้เคียงกันคือต าแหน่งกลางหลุมใน

ขณะท่ีสามเหล่ียมมุมแหลมมีระดับความสูงมากว่าเล็กน้อยซึ่งมีความใกล้กับเส้นการไหลหลักอ้างอิง

จากระดับพื้นหลุมตามทิศทางแกน Z ดังนั้นมีความเป็นได้หากอนุภาคเคล่ือนท่ีผ่านหลุมสามเหล่ียม

มุมแหลม ณ. ต าแหน่งกลางหลุมมีโอกาสลงหลุมตามแรงหมุนวนและวกหลับออกจากหลุมมากกว่า

เมื่อเทียบกับหลุมรูปทรงอื่น หากพิจารณาจุดศูนย์กลางของการหมุนวนภายในหลุมตามระยะแกน Y 

แล้วพบว่าสามเหล่ียมมุมแหลมซึ่งมีมุมภายในมุมยอดต่ าจะเกิดต าแหน่งจุดศูนย์กลางการหมุนวนเย้ือง

ไปทางบริเวณท้ายหลุม สามเหล่ียมมุมป้านซึ่งมีมุมภายในมุมยอดสูงเกิดจุดศูนย์กลางการหมุนวน

บริเวณฝ่ังหน้า และสามเหล่ียมมุมเท่าเกิดจุดศูนย์กลางบริเวณกลางหลุม ดังนั้นอนุภาคท่ีเคล่ือนท่ีลง

สามเหล่ียมมุมป้านมีแนวโน้มถูกดักจับภายในหลุมมากกว่าสามเหล่ียมมุมเท่าและสามเหล่ียมุมแหลม

ตามล าดับเนื่องจากการดักจับอนุภาคบริเวณฝ่ังต้นหลุมท่ีมีขอบท้ังสองข้างของสามเหล่ียมท าหน้าท่ี

คล้ายก าแพงประคองอนุภาคไว้ในขณะท่ีการเริ่มดักจับอนุภาคภายในหลุมบริเวณฝ่ังหลังไม่มีขอบ

ด้านข้างดังกล่าวอาจส่งผลให้อนุภาควกออกจากหลุมตามเส้นการไหลหักในท่ีสุด 

 จากผลลัพธ์ของเส้นความเร็วบนระนาบ XY ท่ีต าแหน่งขอบหลุมของสามเหล่ียมท้ังสามชนิด 

พบว่ามีความสอดคล้องกันคือเส้นความเร็วมุดตัวลงสู่หลุมเล็กน้อยจากนั้นไหลออกจากหลุมไป ดังนั้น

หากอนุภาคเคล่ือนท่ีผ่านต าแหน่งนี้ไม่ความเป็นไปได้สูงท่ีจะไม่ถูกดับจับ 
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รูปท่ี 4.13 เส้นความเร็วการไหล (m/s) ผ่านหลุมท่ีระนาบต าแหน่งกลางหลุม (รูปซ้าย) และระนาบ
ต าแหน่งข้างหลุม (รูปขวา) ส าหรับกรณี (ก) หลุมสามเหล่ียมด้านเท่า, (ข) หลุมสามเหล่ียมมุมแหลม, 
(ค) หลุมสามเหล่ียมมุมป้าน 
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• ระนาบต าแหน่งกลางหลุม มีอนุภาคภายในหลุม 
 

 สามเหล่ียมมุมเท่า : เส้นความเร็วแสดงการเคล่ือนท่ีของของไหลบริเวณพื้นช่องการไหลซึ่งมี

ความเร็วการไหลอยู่ท่ีประมาณ 0.005 – 0.01 m/s ได้เคล่ือนตัวผ่านบริเวณปากหลุมจากนั้นเส้น

ความเร็วบางส่วนเคล่ือนท่ีลงหลุมเล็กน้อยและไหลออกฝ่ังหลังหลุม เส้นความเร็วอีกส่วนมุดตัวลงสู่

หลุมจนชนผนังฝ่ังหลังหลุมและเคล่ือนท่ีลงสู่ก้นหลุมจากนั้นเส้นความเร็วบางส่วนเคล่ือนท่ีเรียบพื้น

หลุมรอบอนุภาคไปทิศฝ่ังหน้าหน้าหลุมก่อนท่ีจะวกกลับขึ้นมารวมกับเส้นการไหลหลักส่งผลให้เกิด

การหมุนวนแต่ขนาดการกระจายตัวมีขนาดเล็กบริเวณฝ่ังต้นหลุมเหนืออนุภาคโดยระดับความสูงของ

ศูนย์กลางการหมุนวนอยู่บริเวณสูงกว่าระดับกลางหลุมเล็กน้อย ก่อนจะไหลออกจากหลุมทางฝ่ังหลัง

หลุมดังรูปท่ี 4.14ก 

 สามเหล่ียมมุมแหลม : เส้นความเร็วแสดงการเคล่ือนท่ีของของไหลบริเวณพื้นช่องการไหลซึ่ง

มีความเร็วการไหลอยู่ท่ีประมาณ 0.005 – 0.01 m/s ได้เคล่ือนตัวผ่านบริเวณปากหลุมจากนั้นเส้น

ความเร็วบางส่วนเคล่ือนท่ีลงหลุมเล็กน้อยและไหลออกฝ่ังหลังหลุม เส้นความเร็วบางส่วนมุดตัวลง

สู่หลุมกระท่ังชนผนังด้านหลังก่อนจะเคล่ือนท่ีลงสู่ก้นหลุมและไหลผ่านช่องว่างระหว่างอนุภาคเรียบ

พื้นหลุมไปฝ่ังต้นหลุมและเกิดการกระจายหมุนวนเล็กน้อยบริเวณเหนืออนุภาคก่อนเส้นความเร็ว

บางส่วนมุดตัวชนผนังฝ่ังหลังและเคล่ือนท่ีเหนืออนุภาคไปทิศหน้าหลุมจนกระท้ังชนอนุภาคฝ่ังหน้า

หลุมจากนั้นเกิดการหมุนวนเกิดขึ้นก่อนจะไหลออกจากหลุมไปโดยระดับความสูงของศูนย์หกลางการ

หมุนวนอยู่บริเวณกลางหลุมดังรูปท่ี 4.14ข 

 สามเหล่ียมมุมป้าน : เส้นความเร็วแสดงการเคล่ือนท่ีของของไหลมีลักษณะคล้ายกับกรณี

หลุมสามเหล่ียมมุมเท่าโดยเส้นการไหลบริเวณพื้นช่องการไหลบางส่วนจะไหลชนผนังฝ่ังหลังหลุม

จากนั้นเคล่ือนท่ีลงสู่พื้นหลุมไปและเคล่ือนท่ีเรียบพื้นหลุมไปฝ่ังหน้าหลุมก่อนจะไหลขึ้นทิศปากหลุม

จนปะทะกับเส้นการไหลหลักจนเกิดการหมุนวนขนาดเล็กก่อนจะไหลออกจากหลุมในฝ่ังหลังหลุมดัง

รูปท่ี 4.14ค 
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• ระนาบต าแหน่งขอบหลุม มีอนุภาคภายในหลุม 
 

 เส้นความเร็วการเคล่ือนท่ีของของไหลบริเวณพื้นช่องการไหลของหลุมสามเหล่ียมมุมเท่า 

สามเหล่ียมมุมแหลมและสามเหล่ียมมุมป้านมีลักษณะเหมือนกันและมีผลลัพธ์เหมือนกับกรณีไม่มี

อนุภาคภายในหลุมสามเหล่ียมคือของไหลจะมุดตัวลงสู่หลุมบริเวณปากหลุมเท่านั้นจากนั้นจะ

เคล่ือนท่ีออกจากหลุมทางฝ่ังด้านหลังอย่างไรก็ตามความเร็วของๆไหลท่ีเคล่ือนท่ีออกจากทางฝ่ังหลัง

หลุมนั้นกลับมีความเร็วเพิ่มขึ้นประมาณ 3 เท่าจากความเร็วเริ่มต้นก่อนมุดตัวสู่หลุมอยู่ท่ีประมาณ 

0.015 m/s ดังรูปท่ี 4.14ก-ค 

 จากผลลัพธ์ของเส้นความเร็วบนระนาบ XY ท่ีต าแหน่งกลางหลุมสามเหล่ียมท่ีมีมุมภายใน

แตกต่างกันในกรณีมีอนุภายภายในหลุม พบว่าเส้นความเร็วบริเวณพื้นช่องการไหลของสามเหล่ียมทุก

แบบยังคงเกิดการหมุนวนแต่ขนาดจะเล็กกว่ามากหากเทียบหับกรณีหลุมท่ีไม่มีอนุภาค มากไปกว่านั้น

ระดับความสูงของจุดศูนย์กลางการหมุนวนยังอยู่ในระดับท่ีใกล้ปากหลุมและเส้นการไหลหลักมาก 

ดังนั้นหากหลุมสามเหล่ียมมีการดักจับอนุภาคจนเต็มหลุมแล้วจะไม่สามารถดักจับอนุภาคได้เพิ่มอีก

เพราะอาจจะถูกเส้นการไหลหลักดันออกจากหลุม ในขณะท่ีเส้นความเร็วบนระนาบ XY ท่ีต าแหน่ง

ขอบหลุมของสามเหล่ียมท้ังสามชนิดมีผลลัพธ์เช่นเดียวกับกรณีหลุมท่ีมีอนุภาคภายใน 
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รูปท่ี 4.14 เส้นความเร็วการไหล (m/s) ผ่านหลุมท่ีระนาบต าแหน่งกลางหลุม (รูปซ้าย) และระนาบ
ต าแหน่งข้างหลุม (รูปขวา) ส าหรับกรณี (ก) หลุมสามเหล่ียมด้านเท่า, (ข) หลุมสามเหล่ียมมุมแหลม, 
(ค) หลุมสามเหล่ียมมุมป้าน 
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4.1.4.2.3 การกระจายตัวการหมุน 

 การแสดงผลกระจายตัวของการหมุนนั้นจะแบ่งการแสดงออกมาเป็นสามแนวแกน คือ แกน 

X Y และ Z โดยจะแสดงผลเป็นระนาบความลึก 10 , 150 และ 300 µm ส าหรับหลุมกรณี 

สามเหล่ียมมุมเท่า สามเหล่ียมมุมแหลม และสามเหล่ียมมุมป้าน ท่ีความลึก 300 µm ซึ่งจะวัดจาก

หลุมจุลภาคลงมาในกรณีท่ีไม่มีอนุภาคภายในหลุมและมีอนุภาคภายในหลุมเพื่อใช้ศึกษากลไกการดัก

จับและผลักดันอนุภาคออกจากหลุม 

 ภาพเส้นสีแสดงขนาดและเค้าโครงของการกระจายตัวหมุนจากผลการค านวณเปรียบเทียบ

ระหว่างหลุมสามเหล่ียมท้ังสามแบบโดยในแต่ละระนาบความลึกใช้มาตราส่วนรูปแท่ง (Scale bar) 

เดียวกันและแสดงขนาดของการหมุนวนสูงสุดและต่ าสุดท่ีเกิดขึ้นไว้ต าแหน่งมุมล่างขวาของรูป

สามเหล่ียมดังนั้นมาตราส่วนของสีอาจจะไม่ครอบคลุมค่าสูงสุดและต่ าสุดของค่าการหมุนในแต่ละรูป 

ในส่วนของกราฟแสดงขนาดการกระจายตัวการหมุนเป็นการแสดงขนาดการกระจายตัวการหมุนเฉล่ีย

เทียบพื้นท่ีผิว (Surface average of vorticity) ซึ่งเกิดจากการน าค่าสัมบูรณ์ของขนาดการหมุนคูณ

ด้วยพื้นท่ีแต่ละจุดแล้วน าค่าท้ังหมดมารวมกันจากนั้นน าค่าดังกล่าวไปหาค่าเฉล่ียโดยหารด้วยพื้นท่ี

ท้ังหมดดังรูปท่ี 4.15 โดยท่ีสีโหมดขาวด า (Grayscale) ภายในกริดแสดงถึงขนาดของการหมุนท่ี

แตกต่างกันในแต่ละจุด 

 

 

 

รูปท่ี 4.15 วิธีการเก็บค่าขนาดการกระจายตัวการหมุนเฉล่ียเทียบพื้นท่ีผิว 
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• หลุมจุลภาคท่ีระดับความลึก 10 µm ไม่มีอนุภาคภายในหลุม 
 

 แกน X : สามเหล่ียมมุมเท่า ณ ต าแหน่งด้านหน้าและด้านท้ายของหลุมเกิดลักษณะของการ

หมุนในทิศทางขนานกับผนังด้านท้ายหลุมในทิศแกน -X พื้นท่ีการหมุนมีขนาดสูงบริเวณมุมยอดและ

ขอบด้านหน้าบางส่วนลดลงช่วงกลางสามเหล่ียมก่อนจะมีขนาดสูงขึ้นบริเวณขอบด้านท้ายท้ังหมดของ

สามเหล่ียม แต่บริเวณด้านท้ายของด้านเอียงสามเหล่ียมจะมีการหมุนวนในลักษณะกลับทิศกระจาย

ตัวเพียงเล็กน้อย โดยสามเหล่ียมมุมแหลมและมุมป้านเกิดการหมุนวนในลักษณะเดียวกันแต่ความ

รุนแรงของการหมุนจะต่ ากว่าและสูงกว่าตามล าดับดังรูปท่ี 4.16ก 

 แกน Y : ลักษณะการหมุนสามเหล่ียมมุมเท่าด้านหน้าหลุมจะมีลักษณะการหมุนจากด้านล่าง

ม้วนเข้าหาผนังท้ังสองข้างของหลุม ขนาดการหมุนนั้นจะเริ่มลดลงอย่างต่อเนื่องเมื่อระยะเริ่มออกห่าง

จากผนังนอกจากนี้บริเวณด้านท้ายของหลุมจะมีลักษณะการหมุนกลับทิศแต่มีพื้นท่ีการกระจายตัวท่ี

ต่ ากว่า โดยขนาดและลักษณะของการหมุนนี้มีค่าใกล้เคียงกันในสามเหล่ียมสามรูปแบบดังรูปท่ี 4.16ข 

 แกน Z : สามเหล่ียมมุมเท่ามีลักษณะการหมุนเข้าหาผนังของหลุมในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา

ในบริเวณพื้นท่ีสีแดงและหมุนตามเข็มนาฬิกาบริเวณพื้นท่ีสีน้ าเงิน โดยท่ีบริเวณขอบเอียงสามเหล่ียม

จะเกิดการกระจายตัวการหมุนรุนแรงแลลดลงเมื่อระยะเริ่มห่างออกจากผนังจนกระท่ังแทบไม่มีการ

หมุนวนบริเวณกลางหลุมส่งผลให้บริเวณพื้นท่ีและขนาดท่ีเกิดการหมุนวนของสามเหล่ียมมุมป้านมีค่า

ต่ ากว่าสามเหล่ียมมุมเท่าแหละมุมแหลมตามล าดับดังรูปท่ี 4.16ค 

 

• หลุมจุลภาคท่ีระดับความลึก 150 µm ไม่มีอนุภาคภายในหลุม 
 

 แกน X : สามเหล่ียมมุมเท่า ณ ต าแหน่งมุมยอดและเขียงเอียงรวมไปถึงช่วงกลางของขอบ

ด้านท้ายของหลุมมีลักษณะการหมุนวนขนานกับผนังด้ายท้ายในทิศ +X แต่ช่วงกลางของสามเหล่ียมมี

การกระจายตัวการหมุนเช่นเดียวกันแต่มีลักษณะเป็นวงกว้างและกลับทิศทางโดยมีขนาดสูงสุดอยู่ท่ี 

37.2 s-1 และมีขนาดลดลงเมื่อระยะเริ่มห่างจากจุดศูนย์กลาง โดยสามเหล่ียมมุมแหลมและ

สามเหล่ียมมุมป้านมีลักษณะการหมุนวนคล้ายกันแต่มีขนาดต่ ากว่าและมากกว่าเพียงเล็กน้อย

ตามล าดับดังรูปท่ี 4.17ก 
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 แกน Y : ลักษณะการหมุนสามเหล่ียมมุมเท่าจะมีลักษณะการหมุนจากด้านล่างม้วนออกจาก

ผนังท้ังสองข้างของหลุมกินพื้นท่ีกว้างตามขอบเอียงต้ังแต่ฝ่ังหน้าจนถึงท้ายหลุมโดยขนาดการหมุนนั้น

จะเริ่มลดลงอย่างต่อเนื่องเมื่อระยะเริ่มออกห่างจากผนัง สามเหล่ียมมุมแหลมจะเกิดพื้นท่ีการกระจาย

ตัวการหมุนและมีขนาดต่ ากว่าในขณะท่ีสามเหลียมมุมป้านเกิดการกระจายตัวการหมุนและมีขนาดสูง

ท่ีสุดดังรูปท่ี 4.17ข 

 แกน Z : ส าหรับสามเหล่ียมมุมเท่าการกระจายตัวการหมุนเกิดขึ้นฝ่ังท้ายและบริเวณกลาง

บางช่วงของสามเหล่ียมมีลักษณะการหมุนเข้าหาผนังของหลุมในทิศทางตามเข็มนาฬิกาในบริเวณ

พื้นท่ีสีแดงและหมุนตามเข็มนาฬิกาบริเวณพื้นท่ีสีน้ าเงิน โดยสามเหล่ียมมุมป้านมีขนาดและพื้นท่ีการ

กระจายตัวการหมุนสูงสุดในขณะท่ีสามเหล่ียมมุมแหลมมีขนาดและพื้นท่ีการกระจายตัวต่ ามากรูปท่ี 

4.17ค 

 

• หลุมจุลภาคท่ีระดับความลึก 300 µm ไม่มีอนุภาคภายในหลุม 
 

 แกน X : สามเหล่ียมมุมเท่า ณ ต าแหน่งช่วงกลางของสามเหล่ียมมีการกระจายตัวการหมุนใน

ทิศทางแกน +X และมีขนาดลดลงเมื่อระยะเริ่มห่างจากจุศูนย์กลางคล้ายการหมุนในระนาบความลึก 

150 µm โดยสามเหล่ียมมุมแหลมและสามเหล่ียมมุมป้านมีลักษณะการหมุนวนคล้ายกันแต่มีขนาดต่ า

กว่าและมากกว่าเพียงเล็กน้อยตามล าดับดังรูปท่ี 4.18 

 แกน Y : สามเหล่ียมมุมเท่ามีลักษณะการกระจายตัวการหมุนตามแนวขอบเอียงและฝ่ังท้า

ของสามเหล่ียมโดยมีศูนย์กลางขนาดการหมุนสูง ณ ต าแหน่งห่างจากขอบเล็กน้อยจากนั้นขนาดลดลง

ตามระยะห่างจากศูนย์กลาง สามเหล่ียมท้ังหมดมีรูปแบบการหมุนคล้ายกันโดยสามเหล่ียมมุมป้านมี

พื้นท่ีการกระจายตัวและขนาดสูงสุดลองลงมาคือสามเหล่ียมมุมเท่าและสามเหล่ียมมุมแหลม

ตามล าดับ 

 แกน Z : สามเหล่ียมท้ังสามรูปแบบมีค่าขนาดการหมุนเข้าใกล้ศูนย์ 
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รูปท่ี 4.16 การกระจายตัวการหมุน (s-1) ของสามเหล่ียมมุมเท่า สามเหล่ียมมุมแหลม และสามเหล่ียม

มุมป้าน ท่ีระดับความลึก 10 µm ไม่มีอนุภาคภายในหลุม (ก) แนวแกน X, (ข) แนวแกน Y, (ค) 

แนวแกน Z  
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รูปท่ี 4.17 การกระจายตัวการหมุน (s-1) ของสามเหล่ียมมุมเท่า สามเหล่ียมมุมแหลม และสามเหล่ียม
มุมป้าน ท่ีระดับความลึก 150 µm ไม่มีอนุภาคภายในหลุม (ก) แนวแกน X, (ข) แนวแกน Y, (ค) 
แนวแกน Z 
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รูปท่ี 4.18 การกระจายตัวการหมุน (s-1) ของสามเหล่ียมมุมเท่า สามเหล่ียมมุมแหลม และสามเหล่ียม
มุมป้าน ท่ีระดับความลึก 300 µm ไม่มีอนุภาคภายในหลุม (ก) แนวแกน X, (ข) แนวแกน Y, (ค) 
แนวแกน Z 
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รูปท่ี 4.19 กราฟขนาดการกระจายตัวการหมุนภายในหลุมเฉล่ียเทียบพื้นท่ีผิวระนาบความลึกต่างๆ 
ไม่มีอนุภาคภายในหลุม ส าหรับกรณี (ก) แนวแกน X, (ข) แนวแกน Y, (ค) แนวแกน Z 
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 จากผลของการแสดงการกระจายตัวการหมุนพบว่าหลุมท้ังสามรูปแบบมีการกระจายตัวการ

หมุนท่ีคล้ายกันโดยท้ังสามแนวแกนนั้น หากสังเกตรูปแบบการหมุนท่ีระนาบความลึก 10 µm พบว่า

ผลลัพธ์มีความสอดคล้องกับรูปแบบการเคล่ือนท่ีของของไหลลงสู่หลุมในหัวข้อท่ี 4.1.4.2.2 โดย

แนวแกน X แสดงให้เห็นถึงการหมุนวนของของไหลท่ีดึงอนุภาคหมุนลงไปสู่หลุมท าให้เกิดการดักจับ

ดังรูปท่ี 4.4ก ในขณะท่ีแนวแกน Y แสดงถึงการหมุนวนบริเวณขอบท่ีรุนแรงหากอนุภาคเคล่ือนท่ีผ่าน

บริเวณดังกล่าวอาจจะไม่ถูกแรงหมุนวนดันอนุภาคออกไปดังรูปท่ี 4.4ข บริเวณบริเวณด้านหลังของ

หลุมจะมีการหมุนวนลักษณะกลับทิศหากน าไปพิจารณาร่วมกับการหมุนตามแนวแกน Z แล้ว พบว่า

บริเวณด้านหลังหลุมจะเป็นการหมุนวนในทิศออกจากหลุมซึ่งได้กล่าวแล้วในหัวข้อ 4.1.4.2.2 ว่า

หลังจากของไหลหมุนวนภายในหลุมแล้วจะหมุนตัวไปด้านหลังท้ังสองข้างของสามเหล่ียม โดย

พฤติกรรมการไหลออกจากหลุมดังกล่าวสามารถอธิบายเพิ่มเติมผ่านระนาบความลึก 50 µm ดัง

ภาคผนวกรูปท่ี 39ข-ค นอกจากนี้ยังพบว่าช่วงบริเวณกึ่งกลางของสามเหล่ียมมีการกระจายตัวการ

หมุนน้อยท่ีสุด ซึ่งหากอนุภาคเคล่ือนท่ีอยู่ต าแหน่งนี้อนุภาคจะไม่หลุดออกจากหลุมได้ แต่หากอนุภาค

เคล่ือนท่ีไปบริเวณขอบซึ่งมีการหมุนวนสูงอนุภาคอาจหลุดออกจากหลุมในท่ีสุด 

 หากพิจารณากราฟขนาดการกระจายตัวการหมุนภายในหลุมเฉล่ียระนาบดังรูปท่ี 4.19ข ซึ่ง

เป็นแนวการหมุนตามทิศทางการไหล มีความเป็นไปได้ท่ีหลุมสามเหล่ียมมุมป้านจะดักจับอนุภาคได้ดี

ท่ีสุดเนื่องจากบริเวณระนาบความลึก 10 µm (บริเวณใกล้ปากหลุม) มีขนาดแรงหมุนวนเฉล่ียต่ าใน

ขณะท่ีสามเหล่ียมมุมเท่าและมุมแหลมมีขนาดเพิ่มขึ้นตามล าดับอย่างไรก็ตามระนาบความลึกหลุมท่ี

มากขึ้นขนาดแรงหมุนสามเหล่ียมมุมป้านจะสูงขึ้นมากกว่าสามเหล่ียมรูปแบบอื่นมีความเป็นไปได้ว่า

อนุภาคภายในจะถูกดันออกจากหลุมได้ง่ายกว่าสามเหล่ียมมุมเท่าและสามเหล่ียมมุมแหลมท่ีมีขนาด

แรวหมุนวนเฉล่ียท่ีระนาบดังกล่าวลดต่ าลงตามล าดับ 

 จากผลลัพธ์การจ าลองการไหลท าให้สามารถวิเคราะห์ความเป็นไปได้ในการดักจับอนุภาค

ภายในสามเหล่ียมท้ังสามรูปแบบ ท้ังนี้ยังได้ท าแบบจ าลองการไหลหลุมสามเหล่ียมท่ีมีอนุภาคภายใน

เพื่อศึกษาการกระจายตัวการหมุนภายในหลุมสามเหล่ียมมากขึ้น 
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• หลุมจุลภาคท่ีระดับความลึก 10 µm มีอนุภาคภายในหลุม 
 

 แกน X : สามเหล่ียมมุมเท่า ณ ต าแหน่งด้านหน้าและด้านท้ายของหลุมเกิดลักษณะของการ

หมุนในทิศทางขนานกับผนังด้านท้ายหลุมในทิศแกน -X พื้นท่ีการหมุนมีขนาดสูงบริเวณมุมยอดและ

ขอบด้านหน้าบางส่วนลดลงช่วงกลางสามเหล่ียมก่อนจะมีขนาดสูงขึ้นบริเวณขอบด้านท้ายท้ังหมดของ

สามเหล่ียม แต่บริเวณด้านท้ายของด้านเอียงสามเหล่ียมจะมีการหมุนวนในลักษณะกลับทิศกระจาย

ตัวเพียงเล็กน้อย โดยสามเหล่ียมมุมแหลมและมุมป้านเกิดการหมุนวนในลักษณะเดียวกันแต่ความ

รุนแรงของการหมุนจะต่ ากว่าและสูงกว่าตามล าดับ ปรากฎการณ์นี้เกิดลักษณะเดียวกันกับกรณีไม่มี

อนุภาคภายในหลุมท้ังในเรื่องรูปแบบการหมุนวนและขนาดดังรูปท่ี 4.15ก 

 แกน Y : ลักษณะการกระจายตัวการหมุนวนและขนาดของหลุมท้ังสามคล้ายกับกรณีไม่มี

อนุภาคภายในหลุม กล่าวคือลักษณะการหมุนสามเหล่ียมมุมเท่าจะมีลักษณะการหมุนจากด้านล่าง

ม้วนเข้าหาผนังท้ังสองข้างของหลุมโดยขนาดการหมุนนั้นจะเริ่มลดลงอย่างต่อเนื่อง เมื่อระยะเริ่มออก

ห่างจากผนังนอกจากนี้บริเวณด้านท้ายของหลุมจะมีลักษณะการหมุนกลับทิศแต่มีพื้นท่ีการกระจาย

ตัวท่ีต่ ากว่า โดยขนาดและลักษณะของการหมุนนี้มีค่าใกล้เคียงกันในสามเหล่ียมท้ังสามรูปแบบดังรูป

ท่ี 4.15ข 

 แกน Z : ลักษณะการกระจายตัวการหมุนและขนาดของสามเหล่ียมท้ังสามคล้ายกับกรณีไม่มี

อนุภาคภายในหลุม กล่าวคือสามเหล่ียมมุมเท่ามีลักษณะการหมุนเข้าหาผนังของหลุมในทิศทางทวน

เข็มนาฬิกาในบริเวณพื้นท่ีสีแดงและหมุนตามเข็มนาฬิกาบริเวณพื้นท่ีสีน้ าเงิน โดยท่ีบริเวณขอบเอียง

สามเหล่ียมจะเกิดการกระจายตัวการหมุนรุนแรงและมีลดลงเมื่อระยะเริ่มห่างออกจากผนังจนกระท่ัง

แทบไม่มีการหมุนวนบริเวณกลางหลุมส่งผลให้บริเวณพื้นท่ีและขนาดท่ีเกิดการหมุนวนของสามเหล่ียม

มุมป้านมีค่าต่ ากว่าสามเหล่ียมมุมเท่าแหละมุมแหลมตามล าดับดังรูปท่ี 4.15ค 

 

• หลุมจุลภาคท่ีระดับความลึก 150 µm มีอนุภาคภายในหลุม 
 

 แกน X : สามเหล่ียมมุมเท่ามีการกระจายตัวการหมุนกว้างช่วงกลางของสามเหล่ียมมีทิศทาง

ขนานกับฝ่ังท้ายผนังโดยมีแกนการหมุนในทิศ -X และมีขนาดสูงสุดอยู่ท่ี 39.8 s-1 ขนาดลดลงเมื่อ

ระยะเริ่มห่างจากจุดศูนย์กลาง โดยสามเหล่ียมมุมแหลมและสามเหล่ียมมุมป้านมีลักษณะการหมุนวน
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คล้ายกันแต่มีขนาดต่ ากว่าและมากกว่าเพียงเล็กน้อยตามล าดับ ในขณะท่ีต าแหน่งท้ายหลุมเหนือ

อนุภาคบริเวณใกล้มุมยอดท้ังสามจะเกิดการหมุนวนในทิศทางตรงกันข้ามแต่มีการกระจายตัวเพียง

เล็กน้อยเท่านั้นดังรูปท่ี 4.21ก 

 แกน Y : สามเหล่ียมมุมเท่าเกิดการหมุนวนลักษณะม้วนเข้าหาผนังหลุมท้ังสองข้างโดย

ต าแหน่งการหมุนวนอยู่บริเวณเหนืออนุภาคท้ังหมดยกเว้นอนุภาคท่ีอยู่มุมยอดฝ่ังต้นน้ าของ

สามเหล่ียม กล่าวคือขนาดการหมุนวนมีความรุนแรงสูงเหนือนุภาคท่ีวางตัวช่วงกลางและท้ายหลุม

เท่านั้นโดยสามเหล่ียมมุมป้านมีขนาดและพื้นการกระจายตัวการหมุนมากสุดในขณะท่ีสามเหล่ียมมุม

แหลมเกิดการกระจายตัวการหมนต่ ามากดังรูปท่ี 4.21ข 

 แกน Z : สามเหล่ียมมุมเท่ามีการกระจายตัวการหมุนในทิศทางทวนเข็มนาฬิกาในกรณีสีแดง

และทิศทางตามเข็มนาฬิกาในกรณีสีน้ าเงินซึ่งการหมุนกระจายตัวหนาแน่นท่ีสุดบริเวณช่วงกลางและ

ผนังด้านท้ายของสามเหล่ียมแต่มีขนาดการหมุนวนท่ีต่ ามากอยู่ท่ีประมาณ 18 s-1  

โดยสามเหล่ียมมุมป้านมีขนาดและพื้นการกระจายตัวการหมุนมากสุดในขณะท่ีสามเหล่ียมมุมแหลม

เกิดการกระจายตัวการหมุนต่ ามากดังรูปท่ี 4.21ค 

    

• หลุมจุลภาคท่ีระดับความลึก 300 µm มีอนุภาคภายในหลุม 
 

 แกน X : สามเหล่ียมมุมเท่ามีการกระจายตัวการหมุนการหมุนขนานกับผนังด้านหลังตาม

แนวแกน +X โดยมีต าแหน่งการกระจายตัวการหมุนอยู่ระหว่างอนุภาคและขอบของสามเหล่ียม 

ในขณะท่ีสามเหล่ียมท่ีเหลือเกิดการหมุนวนเช่นเดียวกันแต่สามเหล่ียมมุมป้านมีขนาดและพื้นท่ีการ

กระจายตัวของการหมุนบริเวณมุมยอดฝ่ังต้นน้ ากว้างยาวลึกไปจนถึงบริเวณกลางหลุมดังรูปท่ี 4.22ก 

 แกน Y : สามเหล่ียมมุมแหลมเกิดการกระจายตัวการหมุนในทิศทางม้วนเข้าหาขอบผนังเอียง

แต่การกระจายตัวอยู่บริเวณช่องว่างระหว่างอนุภาคและผนังหลุมโดยมีขนาดสูงสุดอยู่ท่ี ประมาณ 

4.47 s-1 สามเหล่ียมท้ังสามมีรูปแบบการกระจายตัวเหมือนกัน โดยสามเหล่ียมมุมแหลมมีขนาดท่ีต่ า

กว่าประมาณสองเท่าในขณะท่ีสามเหล่ียมมุมป้านมีขนาดการกระจายตัวมากกว่าเกือบสองเท่าดังรูปท่ี 

4.22ข 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 73 

 แกน Z : ขนาดการหมุนวนของสามเหล่ียมท้ังสามรูปแบบเข้าใกล้ศูนย์ดังรูปท่ี 4.22ค 

 

 

 

รูปท่ี 4.20 การกระจายตัวการหมุน (s-1) ของสามเหล่ียมมุมเท่า สามเหล่ียมมุมแหลม และสามเหล่ียม
มุมป้าน ท่ีระดับความลึก 10 µm มีอนุภาคภายในหลุม (ก) แนวแกน X, (ข) แนวแกน Y, (ค) 
แนวแกน Z 
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รูปท่ี 4.21 การกระจายตัวการหมุน (s-1) ของสามเหล่ียมมุมเท่า สามเหล่ียมมุมแหลม และสามเหล่ียม
มุมป้าน ท่ีระดับความลึก 150 µm มีอนุภาคภายในหลุม (ก) แนวแกน X, (ข) แนวแกน Y, (ค) 
แนวแกน Z  
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รูปท่ี 4.22 การกระจายตัวการหมุน (s-1) ของสามเหล่ียมมุมเท่า สามเหล่ียมมุมแหลม และสามเหล่ียม
มุมป้าน ท่ีระดับความลึก 300 µm มีอนุภาคภายในหลุม (ก) แนวแกน X, (ข) แนวแกน Y, (ค) 
แนวแกน Z 
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รูปท่ี 4.23 กราฟขนาดการกระจายตัวการหมุนภายในหลุมเฉล่ียเทียบพื้นท่ีผิวระนาบความลึกต่างๆ มี
อนุภาคภายในหลุม ส าหรับกรณี (ก) แนวแกน X, (ข) แนวแกน Y, (ค) แนวแกน Z 
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รูปท่ี 4.24 พื้นท่ีเก็บผลการทดลองในกรณี (ก) สามเหล่ียมมุมเท่า , (ข) สามเหล่ียมมุมแหลม, (ค) 
สามเหล่ียมมุมป้านส าหรับการทดลองระยะส้ัน 
 

 จากผลการจ าลองการไหลสามเหล่ียมมุมเท่า สามเหล่ียมมุมแหลม และสามเหล่ียมมุมป้านใน

กรณีไม่มีอนุภาคภายในหลุม พบว่าท่ีระนาบความลึกหลุม 10 µm มีการกระจายตัวการหมุนภายใน

หลุมเฉล่ียเทียบพื้นท่ีผิวไม่ต่างจากกรณีไม่มีอนุภาคภายในหลุมดังรูปท่ี 4.19ก-ค หากอนุภาคท่ีถูกดัก
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จับเกิดขยับตัวลองสูงขึ้นจากพื้นหลุมอาจจะถูกการหมุนวนท้ังสามแนวแกนกระตุ้นจนเคล่ือนท่ีลอย

ปะทะเส้นการไหลหลักบริเวณปากหลุมซึ่งมีความเร็วสูงหลุดออกจากหลุมไปได้  

 ในระนาบความลึกหลุม 150 µm ในกรณีมีอนุภาคภายในหลุมของหลุมสามเหล่ียมมุมเท่า

แหละสามเหล่ียมมุมป้านตามแนวแกน Y พบว่าการกระจายตัวการหมุนดังกล่าวอาจดันอนุภาคออก

ท้ังหมดได้เหลือเพียงอนุภาคเด่ียวและยังมีความเป็นไปได้ว่าอนุภาคเด่ียวท่ีเหลืออยู่จะถูกกักไว้บริเวณ

มุมยอดฝ่ังต้นน้ าดังกล่าวเนื่องจากการหมุนวนตามแนวแกน X ช่วยดันมาฝ่ังด้านหน้าหลุมรวมกับการ

หมุนวนท้ังสองข้างตามแนวขอบของสามเหล่ียมจากฝ่ังท้ายมาฝ่ังหน้าตามแนวแกน Y ช่วยประคองให้

อนุภาคอยู่ตรงกลางได้แต่หากแรงเกิดความไม่สมดุลระหว่างด้านใดด้านหนึ่งจนส่งผลให้อนุภาค

เคล่ือนท่ีออกจากมุมยอดแล้วอนุภาคอาจจะหลุดออกจากหลุมได้ในขณะท่ีสามเหล่ียมมุมป้านมีขนาด

และการกระจายตัวการหมุนวนท่ีระดับความลึกต่างๆมากกว่าสามเหล่ียมด้านเท่าอนุภาคจึงอาจจะถูก

ดันออกได้ง่ายกว่าในขณะท่ีสามเหล่ียมมุมแหลมมีความเป็นไปได้สูงท่ีจะกักเก็บอนุภาคไว้ในหลุมได้ดี

ท่ีสุดเมื่อเทียบกับสามเหล่ียมท้ังหมดเนื่องจากมีขนาดและการกระจายตัวการหมุนท่ีระนาบต่างๆต่ า

มาก ดังนั้นการศึกษาจ าลองการไหลหลุมสามเหล่ียมมุมเท่าอาจจะสามารถดักจับอนุภาคเด่ียวได้มี

ประสิทธิภาพมากท่ีสุดในขณะท่ีหลุมสามเหล่ียมมุมป้านอาจจะไม่สามารถดักจับอนุภาคได้เลยหรือดัก

จับได้น้อยมากและสามเหล่ียมมุมแหลมมีความสามารถในการกักเก็บอนุภาคไว้ในหลุมได้สูงท่ีสุด  

 หากพิจารณากราฟขนาดการกระจายตัวการหมุนภายในหลุมเฉล่ียระนาบเปรียบเทียบในกรณี

ท่ีไม่มีอนุภาคและมีอนุภาคภายในหลุมดังรูปท่ี 4.19ข และรูปท่ี 4.23ข ท่ีระนาบความลึก 150 µm 

พบว่าในกรณีมีอนุภาคภายในหลุม สามเหล่ียมมุมป้านมีขนาดแรงหมุนวนเฉล่ียเพิ่มขึ้นอย่างมาก 

สามเหล่ียมมุมเท่าเพิ่มขึ้นเล็กน้อยแต่สามเหล่ียมมุมแหลมแทบจะไม่เพิ่มขึ้นเลย ซึ่งหากพิจารณา

รวมกันกับต าแหน่งการกระจายตัวของการหมุนวนดังรูปท่ี 4.21ข แล้ว พบว่าพื้นท่ีการหมุนจะ

กระจายอยู่เหนือบริเวณอนุภาคยกเว้นอนุภาคด้านหน้าหลุมส่งผลให้อนุภาคต่ าแหน่งนี้อาจไม่ถูกดัน

ออกจนกลายเป็นอนุภาคเด่ียวที่ถูกดักจับภายในหลุมได้ 

 เหตุผลดังกล่าวส่งผลให้อนุภาคภายในสามเหล่ียมมุมแหลมมีความเป็นไปได้ต่ าท่ีจะถูกดันออก

จากหลุมเช่นเดียวกันเนื่องจากมีพื้นท่ีการกระจายตัวและขนาดการหมุนต่ ามาก ในขณะท่ีสามเหล่ียม

มุมป้านมีขนาดแรงหมุนวนเฉล่ียสูงอาจดันอนุภาคหลุดออกจากหลุมได้มากท่ีสุด ในขณะท่ีมุมเท่ามี

ความได้เปรียบเรื่องความสมดุลของด้าน มีขนาดและพื้นท่ีการกระจายการหมุนท่ีสมดุล ส่งผลให้แรง

หมุนวนอาจจะผลักดันอนุภาคออกบางส่วนจนเหลืออนุภาคเด่ียวได้  
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 จากผลกระการจายตัวของเส้นความเร็วของรูปแบบช่องการไหลท่ีมีท่อแยกฝ่ังขาเข้าและ

ทางออกแบบสามเหล่ียมพบว่าการไหลบริเวณช่วงฝ่ังท้ายช่องการไหลยังมีลักษณะโค้งเล็กน้อยถึงแม้

การไหลหลักจะมีลักษณะขนานกันก็ตามเพื่อความสอดคล้องกันระหว่างการจ าลองการไหลภายใน

หลุมและการทดลองจึงมีแนวคิดในการเลือกช่วงเก็บข้อมูลโดยเลือกเก็บข้อมูลในช่วงท่ีมีเส้นการไหล

ผ่านเป็นลักษณะเส้นตรงมากท่ีสุดดังนั้นจึงเลือกช่วงกลางของช่องการไหลหลักโดยตามแนวยาวขับ

จากฝ่ังด้านหน้ามา 4 แถวของหลุม และขยับจากฝ่ังด้านหลังมา 8 แถวของหลุมดังรูปท่ี 4.24 โดย

จ านวนหลุมภายในช่วงเก็บข้อมูลของสามเหล่ียมมุมเท่า สามเหล่ียมมุมแหลม และสามเหล่ียมมุมป้าน

มี 84, 100 และ 68 หลุมตามล าดับซึ่งคิดเป็นประมาณร้อยละ 40 ของจ านวนหลุมท้ังหมด ท้ังนี้

เหตุผลท่ีเลือกตัดช่วงท้ายช่องการไหลเนื่องจากหลีกเล่ียงเส้นการไหลในลักษณะโค้งและตัดช่วงหน้า

ของช่องการไหลเพื่อให้มั่นใจว่าของไหลมีเส้นการเคล่ือนท่ีท่ีต าแหน่งพื้นของช่องการไหล โดยล าดับ

ต่อไปจะกล่าวถึงการออกแบบระบบท้ังช่องการไหลและหลุมโดยมีรายละเอียดต่อไปนี้ 

  

4.2 การออกแบบแม่พิมพ์ 

 โดยท่ัวไปการสร้างช่องทางการไหลจุลภาคเกิดจากการน าช้ินงานท่ีมีลวดลายของช่องการไหล

ประกบกันกับช้ินงานอีกช้ินหรือประกบกับกระจกไสลด์ เพื่อสร้างระบบของช่องการไหล โดยช้ินงาน

เหล่านี้จะถูกขึ้นรูปมาจากแม่พิมพ์ต้นแบบ ดังกล่าวในบทท่ี 3  อนึ่งการออกแบบและวาดรูปทรง

เรขาคณิตเพื่อใช้ในการผลิตแม่พิมพ์ต้นแบบนั้นถูกออกแบบโดยใช้โปรแกรมเขียนแบบ Solidwork® 

2015 โดยมีรายละเอียดในการออกแบบดังนี้ 

 

4.2.1 การออกแบบแม่พิมพ์ส่วนบน  

 แม่พิมพ์ส่วนบนถูกสร้างเพื่อท าหน้าท่ีหลักเพื่อก าหนดเงื่อนไขเรื่องความสูงของผนังช่อง

ทางเดิน และ ลวดลายช่องทางเดินของของไหล ซึ่งความสูงดังกล่าวจะสามารถเปล่ียนแปลงได้โดย

เปล่ียนแปลงความสูงของแม่พิมพ์ในส่วนนี้  

- ขนาดของแม่พิมพ์ส่วนบนแบบเก่า (Previous design : Top) 
รูปร่างโดยรวมของแม่พิมพ์ส่วนบนมีลักษณะคล้ายส่ีเหล่ียมผืนผ้าแนวนอนจากนั้นถูกประกบปลาย

ด้วยสามเหล่ียมหน้าจ่ัวท่ีมุมท้ังสองด้าน (ท าหน้าท่ีเป็นช่องทางเข้าและทางออก) ดังรูปท่ี 4.25 โดย
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ขนาดของส่ีเหล่ียมผ่ืนผ้านี้ มีความกว้าง 11.5 mm ความยาว 22 mm และความสูง (ณ.ต าแหน่งช่อง

การไหล) 250 µm 

- ขนาดของแม่พิมพ์ส่วนบนแบบใหม่ (New design : Top) 
เนื่องจากแบบของแม่พิมพ์ส่วนบนแบบเก่ามีข้อเสียบางประการ จึงได้ท าการออกแบบเพิ่มเติมอีก 

3 รูปแบบด้วยกัน (กล่าวในหัวข้อ 4.1.4.1) รูปร่างโดยรวมของแม่พิมพ์ส่วนบนแบบใหม่ท่ีเลือก

น ามาใช้งานมีความแตกต่างจากแบบเดิมในส่วนช่องทางเข้า (Inlet port) เพื่อเพิ่มความสม่ าเสมอใน

การไหลท่ัวท้ังพื้นท่ีหน้าตัดภายในช่องการไหล จากเดิมช่องทางเข้าเป็นสามเหล่ียมหน้าจ่ัวแต่ในแบบ

ใหม่ได้ออกแบบท่อแยกออกมาจากท่อหลักจากหนึ่งท่อกลายเป็น 8 ท่อ ดังรูปท่ี 4.25 ก่อนจะ

เช่ือมต่อกับส่วนท่ีเป็นช่องการไหลหลักดังเดิม ท้ังนี้ เพื่อเพิ่มการกระจายตัวของการไหลท่ัวท้ัง

พื้นท่ีหน้าตัด ดัง โดยช่องการไหลหลักมีความกว้าง 12.52 mm ความยาว 22 mm และความสูง (ณ 

ต าแหน่งช่องการไหล) 350 µm  ส่วนท่ีเป็นท่อแยกเล็กมีความกว้างของท่อ 500 µm รวมความยาว

ท่อจุดเริ่มต้นจนถึงปลายท่อทางแยกท้ัง 8 ยาว 26 mm 

 

 

 

รูปท่ี 4.25 ภาพการออกแบบช้ินงานด้านบน 
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4.2.2 การออกแบบแม่พิมพ์ส่วนล่าง 

 แม่พิมพ์ส่วนล่างถูกสร้างเพื่อท าหน้าท่ีในการสร้างช่องทางเดินของของไหล และ ต าแหน่งของ

หลุมจุลภาครูปทรงสามเหล่ียม  

- ขนาดของแม่พิมพ์ส่วนล่างแบบเก่า (Previous design : Bottom) 
แม่พิมพ์ส่วนนี้มีฐานเป็นรูปทรงส่ีเหล่ียมผ่ืนผ้าขนาดเช่นเดียวกับส่วนแบบแม่พิมพ์ส่วนบนคือมีความ

กว้าง 11.5 mm และ ความยาว 22 mm แต่จะมีความหนาอยู่เพียงแค่ 100 µm บนฐานนี้มี

สามเหล่ียมมุมเท่าเท่านั้นมีความสูง 300 µm เรียงตัวเป็นฟันปลา จ านวน 200 ต าแหน่ง ด้านกว้าง

ของฐานมีจ านวน 10 ต าแหน่ง และด้านยาวของฐานมีจ านวน 20 ต าแหน่ง สามเหล่ียมด้านเท่านี้มี

ความยาวด้านละ 600 µm ระยะจากปลายหัวของสามเหล่ียมถึงขอบฐานด้านกว้างและด้านยาวมี

ขนาด 1 mm และ 500 µm ตามล าดับดังรูปท่ี 4.26 

- ขนาดของแม่พิมพ์ส่วนล่างแบบใหม่ (New design : Bottom) 
 แม่พิมพ์ส่วนล่างท่ีถูกออกแบบมาใหม่นี้มีความเหมือนกันทุกประการกับแม่พิมพ์ส่วนล่าง

แบบเดิมแต่มีขนาดด้านต่างๆเท่ากับแม่พิมพ์ส่วนบนแบบใหม่และมีรูปแบบสามเหล่ียมท่ีมีมุมภายใน

แตกต่างกันเพิ่มข้ึน คือ สามเหล่ียมมุมแหลม และ สามเหล่ียมมุมป้านโดยสามเหล่ียมท้ังสามรูปแบบมี

ความสูงหรือความยาวลักษณะจ าเฉพาะ (Lc) เท่ากันคือ 520 µm ฐานของสามเหล่ียมมุมเท่า มุม

แหลม และมุมป้านยาว 600, 400 และ 800 µm ตามล าดับ และ มีจ านวนหลุม 210, 250 และ 170 

ตามล าดับ จ านวนตามความกว้าง 11, 13 และ 9 แถว ตามล าดับ ระยะห่างของฐานแต่ละอันของ

สามเหล่ียมทุกแบบมีระยะท่ี 500 µm และจ านวนตามความยาว 20 แถว ส่วนต าแหน่งกลุ่ม

สามเหล่ียมจะเล่ือนไปทางด้านหลังเล็กน้อยเพื่อเหลือพื้นท่ีด้านหน้ามากพอส าหรับท่อทางเข้าท่ีได้

ออกแบบใหม่ดังรูปท่ี 4.26  
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รูปท่ี 4.26 ภาพการออกแบบช้ินงานด้านล่าง (หลุมสามเหล่ียม) 
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4.3 สรุปผล 

 การค านวณทางคอมพิวเตอร์ของอุปกรณ์ดักจับอนุภาคเพื่อน ามาใช้เป็นตัวช่วยในการ

ออกแบบและสร้างอุปกรณ์ใหม่เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการดักจับ โดยการจ าลองการไหลได้แบ่ง

ออกเป็น การจ าลองการไหลภายในช่องการไหลหลัก 3 รูปแบบและภายในหลุมรูปทรงสามเหล่ียมท่ีมี

มุมภายในแตกต่างกัน 3 รูปแบบเป็นการจ าลองการไหลแบบ 3 มิติเมื่อท าการจ าลองการไหลและ

แสดงผลออกมาในรูปของเส้นความเร็วและลักษณะการหมุนของของไหล พบว่าพฤติกรรมการ

กระจายตัวของเส้นความเร็วภายในช่องการไหลหลักมีความแตกต่างกันเนื่องจากจากอิทธิพลของการ

ออกแบบรูปร่างทางเข้าและทางออก และพบว่าระดับการเส้นของเส้นการไหลท่ีมุดตัวเข้าสู่หลุมจะอยู่

ระดับพื้นช่องการไหลดังนั้นการออกแบบช่องการไหลหลักท่ีความสูงไม่มากส่งผลให้อาจจะดักจับ

อนุภาคได้ดีกว่า ท้ังนี้ได้เลือกช่วงเก็บข้อมูลของการทดลองบริเวณกลางของช่องการไหลหลักเพื่อ

หลีกเล่ียงเส้นการไหลโค้งซึ่งอาจส่งผลต่อประสิทธิภาพการดักจับ เมื่อท าการพิจารณาผลการจ าลอง

การไหลภายในหลุมและแสดงผลออกมาในรูปเส้นความเร็วและการหมุนของของไหล พบว่าช่วงดักจับ

อนุภาคอยู่ช่วงกลางของสามเหล่ียม สามเหล่ียมมุมป้านจะมีระยะท่ีกว้างสุดรองลงมาคือสามเหล่ียม

มุมเท่าและมุมแหลมตามล าดับและพบว่าหลุมท้ังสามชนิดท่ีได้กล่าวมาเกิดการหมุนในลักษณะ

คล้ายคลึงกันแต่ต่างกันในเรื่องขนาดและพื้นท่ีการกระจายตัวที่เกิดขึ้นทั้งในกรณีหลุมไม่มีอนุภาคและ

หลุมมีอนุภาคภายใน โดยหลุมขนาดใหญ่จะมีขนาดและการกระจายการหมุนสูงบริเวณพื้นหลุมและมี

ขนาดต่ าบริเวณปากหลุม 

 จากการศึกษาพฤติกรรมการไหลและผลท่ีได้จากการจ าลองด้วยคอมพิวเตอร์ท่ีใช้ส าหรับดัก

จับอนุภาค ท าให้สรุปการออกแบบอุปกรณ์การดักจับดังนี้ ช่องการไหลรูปแบบทางเข้าแบบท่อแยก

เนื่องจากมีลักษณะการกระจายตัวของการไหลขนานเป็นเส้นตรงท่ัวช่องการไหลหลักมากท่ีสุด ใน

กรณีหลุมสามเหล่ียมมุมเท่า สามเหล่ียมมุมแหลม และสามเหล่ียมมุมป้านมีฐานยาว 600, 400 และ 

800 µm ตามล าดับ มีความสูงหรือเส้นความยาวลักษณะจ าเพาะ 520 µm เพื่อศึกษาความแตกต่าง

ของอิทธิพลการหมุนของของไหลภายในหลุม และการกระจายตัวของการหมุนของสามเหล่ียมมุมเท่า

มีขนาดและการกระจายตัวการหมุนระดับกลางเมื่อเทียบกับสามเหล่ียมมุมแหลมและสามเหล่ียมมุม

ป้าน จึงส่งผลให้หลุมสามเหล่ียมมุมเท่าดังกล่าวผลักดันอนุภาคจากหลุมได้บางส่วนและมีโอกาสดักจับ

อนุภาคเด่ียวมากกว่าหลุมอื่น หลุมสามเหล่ียมมุมแหลมมีโอกาสผลักดันอนุภาคได้ต่ าในขณะท่ีหลุม

สามเหล่ียมมุมป้านอาจจะดันอนุภาคออกจากหลุมจนหมด 
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บทที่ 5 
ผลการทดลอง 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงผลการทดลองของอุปกรณ์ ท่ีได้ศึกษาและท าการออกแบบใหม่ซึ่ ง

กระบวนการติดต้ังอุปกรณ์จะมีลักษณะเหมือนกับการศึกษาเบื้องต้น (บทท่ี3) โดยอุปกรณ์ใหม่

ประกอบไปด้วยส่วนช่องการไหลหลักรูปแบบมีท่อแยกฝ่ังขาเข้าแยกออกเป็น 8 ท่อย่อยก่อนจะเข้าสู่

ช่องการไหลหลัก และพื้นช่องการไหลหลักมีหลุมสามเหล่ียมวางตัวเรียงอยู่ด้านล่างสลับฟันปลา ซึ่ง

รูปร่างหลุมสามเหล่ียมนั้นมีสามรูปแบบคือ สามเหล่ียมมุมเท่า สามเหล่ียมมุมแหลม และสามเหล่ียม

มุมป้าน ซึ่งแต่ละขนาดมีความลึกหลุม 300 µm และมีความสูงหรือความยาวลักษณะจ าเพาะ 520 

µm ท้ังนี้ได้ตีกรอบพื้นท่ีเก็บข้อมูลช่วงกลางช่องการไหลหลัก อย่างไรก็ตามรูปแบบการทดลองได้

เปล่ียนแปลงจากการศึกษาเบื้องต้นเล็กน้อย จากเดิมดักจับอนุภาคภายในหลุมทันทีเปล่ียนเป็นการดัก

จับอนุภาคภายในหลุมให้เต็มแน่นทุกหลุมก่อน จากนั้นใช้กลไกของของไหลท่ีอัตราการไหลสูงดัน

อนุภาคออกจากหลุมดังได้กล่าวแล้วในบทท่ี 4 ตามเวลาท่ีก าหนดจึงนิยามอนุภาคท่ีเหลือภายในหลุม

เป็นอนุภาคท่ีถูกดักจับ โดยการทดลองจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ 1) ผลการทดลองดักจับอนุภาค

ระยะส้ัน ท าการทดลองภายในระยะเวลา 30 วินาที โดยเก็บผลทุก 5 วินาที 2) ผลการทดลองดักจับ

อนุภาคระยะยาว ท าการทดลองภายในระยะเวลา 2 นาที โดยเก็บผลทุก 15 วินาที 

 

5.1 อุปกรณ์ดักจับอนุภาคแบบใหม่และวิธีการทดลอง 

 หลังจากวิเคราะห์การค านวณด้วยระบบคอมพิวเตอร์แล้วสามารถสรุปพารามิเตอร์และรูปร่าง

ของอุปกรณ์การดักจับได้ดังรูปท่ี 5.1ก โดยชองการไหลหลักจะมีความกว้าง 12.5 mm ความยาว 22 

mm และความสูง 350 µm ซึ่งบริเวณด้านล่างของพื้นช่องการไหลจะมีหลุมสามเหล่ียมวางเรียงตัว

ลักษณะฟันปลาโดยมีหลุมสามเหล่ียมมุมเท่า สามเหล่ียมมุมแหลม และสามเหล่ียมมุมป้าน (ในหนึ่ง

อุปกรณ์มีหลุมเพียงชนิดเดียว) ความลึก 300 µm ส าหรับดักจับอนุภาคขนาด 150 µm 

 ขั้นตอนการเตรียมอุปกรณ์เหมือนกันกับการทดลองเบื้องต้นแต่รูปแบบการทดลองมีการ

เปล่ียนแปลงเล็กน้อยโดยจะท าการดักจับอนุภาคให้เต็มหลุมก่อนจากนั้นเพิ่มอัตราการไหลของของ

ไหลสูงขึ้นท่ี 350 และ 500 ml/hr ผลักดันอนุภาคออกจากหลุมอนุภาคท่ีเหลืออยู่ภายในหลุม

หลังจากการทดลองถือเป็นอนุภาคท่ีถูกดักจับ เริ่มจากเตรียมความเข้มข้นของสารละลายเม็ดพลาสติก



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 85 

อยู่ท่ี 1,200 – 1,500 อนุภาค / ml ประมาณ 2 – 3 ml ใช้อัตราการไหลต่ าประมาณ 7 – 10 ml/hr 

เพื่อลดโมเมนต์ความเฉื่อยของอนุภาคส่งผลให้อนุภาคกระจายตัวท่ัวพื้นท่ีหน้าตัดช่องการไหลหลัก 

เมื่อดักจับอนุภาคได้เต็มหลุมแล้วเพิ่มระดับสารละลายจนมีปริมาตร 15 ml จากนั้นเพิ่มอัตราการไหล

แบ่งเป็นสองเงื่อนไขคือ 350 และ 500 ml/hr เป็นระยะเวลา 30 วินาที เก็บผลทุกๆ 5 วินาทีส าหรับ

กรณีการทดลองดักจับอนุภาคระยะส้ันจากนั้นท าซ้ า 6 รอบและเพิ่มอัตราการไหล 2 นาทีเก็บผลทุกๆ 

15 วินาทีส าหรับกรณีการทดลองดักจับอนุภาคระยะยาวจากนั้นท าซ้ า 2 รอบแล้วน าผลท่ีได้มานับ

เพื่อดูประสิทธิภาพการดักจับโดยใช้วิธีนับจากภาพนิ่งท่ีได้จากวิดีโอโดยเลือกช่วงดักจับอนุภาคบริเวณ

ช่วงกลางของช่องการไหลดังรูปท่ี 5.1ข ซึ่งจ านวนหลุมในหนึ่งภาพมีจ านวน 84, 100, 68 หลุมส าหรับ

กรณีสามเหล่ียมมุมเท่า สามเหล่ียมมุมแหลม และสามเหล่ียมมุมป้านตามล าดับคิดเป็นร้อยละ 40 

ของจ านวนหลุมท้ังหมด ซึ่งหลักการนับจะนับจากจ านวนหลุมท่ีสามารถดักจับอนุภาคจ านวนเด่ียว 

อนุภาคคู่ และต้ังแต่สามอนุภาคขึ้นไป เพื่อน ามาใช้เป็นตัวช้ีวัดปประสิทธิภาพของอุปกรณ์โดยผลการ

ทดลองจะกล่าวถึงผลลัพธ์จากการดันอนุภาคออกจากหลุมท่ีอัตราการไหลสูงเท่านั้น 

 

           

 

รูปท่ี 5.1 (ก) อุปกรณ์ดักจับอนุภาค, (ข) ต าแหน่งการเก็บผลการทดลองส าหรับการทดลองระยะส้ัน 
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5.2 การแปรผลการทดลอง 

 การเก็บผลการทดลองจะแบ่งออกเป็น 4 ชุดข้อมูลคือ จ านวนหลุมท่ีดักจับอนุภาคเด่ียว 

จ านวนหลุมท่ีดักจับอนุภาคคู่ จ านวนหลุมท่ีดักจับอนุภาคต้ังแต่สามอนุภาคขึ้นไป และจ านวนหลุม

เปล่าดังภาพในภาคผนวก ข หลังจากได้ข้อมูลแล้วจะน ามาแปรผลโดยคิดเป็นอัตราส่วนโดยเป็น

อัตราส่วนระหว่างจ านวนหลุมของชุดข้อมูลท่ีต้องการศึกษาต่อจ านวนหลุมท้ังหมดท่ีมีอยู่ เช่น หาก

สามเหล่ียมมุมแหลมมีจ านวนหลุมท้ังหมด 100 หลุม แต่วินาทีท่ี 15 จ านวนสามเหล่ียมมุมแหลม

สามารถดักจับอนุภาคเด่ียว คู่ สามขึ้นไป และไม่มีอนุภาค คือ 10, 45, 43 และ 2 หลุม ตามล าดับ 

อัตราส่วนของจ านวนหลุมของสามเหล่ียมมุมแหลมวินาทีท่ี 15 ส าหรับการดักจับเด่ียว คู่ สามขึ้นไป 

และไม่มีอนุภาค คือ 0.1, 0.45, 0.43 และ 0.02 ตามล าดับ โดยจากนี้ไปการแสดงผลการทดลองจะ

แสดงในรูปแบบกราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนของเวลาและจ านวนหลุมในกรณีต่างกัน 

 

5.3 ผลการทดลองดักจับอนุภาคระยะส้ัน 

 

5.3.1 ผลการทดลองการดักจับอนุภาคระยะส้ัน อัตราการไหล 350 ml/hr 

 ผลการทดลองดักจับอนุภาคของหลุมท้ังสามรูปแบบระยะส้ันท่ีอัตราการไหล 350 ml/hr 

พบว่าต าแหน่งการดักจับอนุภาคกระจายตัวสม่ าเสมอท่ัวท้ังอุปกรณ์ เมื่อเวลาผ่านไป 30 วินาทีจ านวน

หลุมท่ีมีมากกว่าสามอนุภาคขึ้นไปของสามเหล่ียมมุมเท่ามีปริมาณสูงสุด รองลงมาคือสามเหล่ียมมุม

ป้านและสามเหล่ียมมุมแหลมซึ่งคิดเป็นร้อยละ 100 , 92.2 และ 83.8 ตามล าดับ จ านวนหลุมท่ีมี

อนุภาคคู่ของสามเหล่ียมมุมแหลมมีปริมาณสูงสุด รองลงมาคือสามเหล่ียมมุมป้านและสามเหล่ียมมุม

เท่าซึ่งคิดเป็นร้อยละ 13.7, 3.4 และ 0 ตามล าดับ จ านวนหลุมท่ีมีอนุภาคเด่ียวสูงสุดคือสามเหล่ียม

มุมแหลม รองลงมาคือสามเหล่ียมมุมป้านและสามเหล่ียมมุมเท่าซึ่งคิดเป็นร้อยละ 2.5 , 2 และ 0 

ตามล าดับและสามเหล่ียมท่ีเป็นหลุมเปล่าสูงสุดคือสามเหล่ียมมุมป้าน รองลงมาคือสามเหล่ียมมุมเท่า

ซึ่งเท่ากับสามเหล่ียมมุมแหลมซึ่งคิดเป็นร้อยละ 0.2, 0 และ 0 ตามล าดับ อย่างไรก็ตามความแตกต่าง

ของจ านวนหลุมในการดักจับอนุภาคมีความแตกต่างกันเพียงเล็กน้อยเท่านั้นซึ่งคิดเป็นอยู่ในช่วงร้อย

ละ 10 – 20 ดังรูปท่ี 5.2 และ รูปท่ี 5.4 

  ท้ังนี้อัตราการไหล 350 ml/hr มีอัตราการไหลต่ าเกินกว่าจะผลักดันอนุภาคภายในหลุมออก

ภายในเวลา 30 วินาทีเนื่องจากประสิทธิภาพการดักจับอนุภาคของหลุมท่ีมีสามอนุภาคขึ้นไปยังคงสูง
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ท้ังสามเหล่ียมท้ังสามแบบ แสดงให้เห็นถึงอนุภาคส่วนใหญ่ยังคงอยู่ในหลุมจึงได้เพิ่มเพิ่มอัตราการไหล

เป็น 500 ml/hr เพื่อเพิ่มการผลักดันอนุภาคออกจากหลุมจนเป็นอนุภาคเด่ียว 

 

5.3.2 ผลการทดลองการดักจับอนุภาคระยะส้ัน อัตราการไหล 500 ml/hr 

 ผลการทดลองดักจับอนุภาคของหลุมท้ังสามรูปแบบระยะส้ันท่ีอัตราการไหล 500 ml/hr 

พบว่าต าแหน่งการดักจับอนุภาคกระจายตัวสม่ าเสมอท่ัวท้ังอุปกรณ์ เมื่อเวลาผ่านไป 30 วินาทีจ านวน

หลุมท่ีมีมากกว่าสามอนุภาคขึ้นไปของสามเหล่ียมมุมแหลมมีปริมาณสูงสุด รองลงมาคือสามเหล่ียมมุม

ป้านและสามเหล่ียมมุมเท่าซึ่งคิดเป็นร้อยละ 84.8 , 39.5 และ 37.5 ตามล าดับ จ านวนหลุมท่ีมี

อนุภาคคู่ของสามเหล่ียมมุมแหลมมีปริมาณสูงสุด รองลงมาคือสามเหล่ียมมุมป้านและสามเหล่ียมมุม

เท่าซึ่งคิดเป็นร้อยละ 12.3 , 10.3 และ 9.7 ตามล าดับ จ านวนหลุมท่ีมีอนุภาคเด่ียวสูงสุดคือ

สามเหล่ียมมุมเท่า รองลงมาคือสามเหล่ียมมุมป้านและสามเหล่ียมมุมแหลมซึ่งคิดเป็นร้อยละ 41.9 , 

24.3 และ 2.5 ตามล าดับและสามเหล่ียมท่ีเป็นหลุมเปล่าสูงสุดคือสามเหล่ียมมุมป้าน รองลงมาคือ

สามเหล่ียมมุมเท่าซึ่งเท่ากับสามเหล่ียมมุมแหลมซึ่งคิดเป็นร้อยละ 26, 10.9 และ 0.3 ตามล าดับดังรูป

ท่ี 5.3 และ รูปท่ี 5.5 

  

5.4 สรุปผลการทดลองดักจับอนุภาคระยะส้ัน 

 ผลลัพธ์ท่ีอัตราการไหล 350 และ 500 ml/hr แสดงให้เห็นถึงสามเหล่ียมมุมแหลมสามารถ

กักเก็บอนุภาคไว้ภายในหลุมได้ดีท่ีสุด รองลงมาคือสามเหล่ียมมุมเท่าในขณะท่ีสามเหล่ียมมุมป้านมี

จ านวนหลุมเปล่าสูงท่ีสุด โดยท่ีอัตราการไหล 350 ml/hr แทบจะไม่สามารถดันอนุภาคหลุดออกจาก

หลุมได้ แต่อัตราการไหลท่ี 500 ml/hr สามารถดันอนุภาคได้ดียกเว้นสามเหล่ียมมุมแหลมโดย

สามเหล่ียมมุมเท่ามีจ านวนหลุมท่ีดักจับอนุภาคเด่ียวได้สูงถึงร้อยละ 41.9 อย่างไรก็ตามการกระจาย

ตัวการดักจับอนุภาคเด่ียวของสามเหล่ียมมุมเท่าจะอยู่ช่วงบริเวณกลางพื้นท่ีและสามเหล่ียมมุมป้านมี

จ านวนหลุมว่างบริเวณขอบของอุปกรณ์ ปรากฎการณ์ดังกล่าวสามารถสรุปได้ว่าเฉพาะช่วงบริเวณ

ตรงกลางพื้นท่ีเก็บข้อมูลมีเส้นการไหลของของไหลขนานกับขอบอุปกรณ์มากท่ีสุดจึงเกิดแรงหมุนวน

สมดุลซ้ายและขวาประคองอนุภาคให้อยู่ภายในหลุมฝ่ังหน้าหลุมได้ (ไม่มีการหมุนวน) ส าหรับกรณี

สามเหล่ียมมุมเท่าในขณะท่ีการไหลบริเวณขอบอาจได้รับอิทธิพลจากการออกแบบทางออกส่งผลให้

เกิดการไหลลักษณะโค้งเล็กน้อยแต่ก็มากพอท่ีจะท าให้แรงหมุนวนภายในหลุมเกิดความไม่สมดุลจน
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ดันอนุภาคหลุดออกซึ่งสอดคล้องกับผลการจ าลองการไหลพบว่าบริเวณพื้นหลุมของสามเหล่ียมมุม

ป้านมีการหมุนวนของการไหลสูงสุดจึงมีหลุมเปล่าบริเวณขอบของหลุมสามเหล่ียมมุมป้านมากสุด

เปรียบเทียบกับหลุม ซึ่งการกระจายตัวการหมุนวนอยู่ระหว่างอนุภาคภายในหลุมจึงส่งผลให้อนุภาค

อาจเกิดการเคล่ือนท่ีลอยขึ้นใกล้ปากหลุมและถูกเส้นการไหลหลักพลัดออกไปในท่ีสุดส่งผลให้จ านวน

หลุมของสามเหล่ียมมุมป้านส่วนใหญ่กลายเป็นหลุมเปล่า จ านวนหลุมสามเหล่ียมมุมแหลมมีอนุภาค

ภายในหลุมแน่นท่ีสุดเนื่องจากขนาดการหมุนวนทุกระนาบท่ีต่ ามากอนุภาคไม่หลุดออกจากหลุม  

 อย่างไรก็ตามผลการทดลองข้างต้นยังคงมีความคลุมเครือเกี่ยวกับผลลัพธ์หลังจากวินาทีท่ี 30 

เพื่อความเป็นประโยชน์ของการน าไปใช้ประโยชน์จึงได้เพิ่มระยะเวลาการทดลองขึ้นจากเดิม 30 

วินาทีเป็น 2 นาทีเพิ่มหาจุดอิ่มตัวของกราฟข้อมูลโดยหวังว่าข้อมูลดังกล่าวจะเป็นประโยชน์ต่ อ

ผู้ใช้งานมากขึ้น ผนวกกับการต้องการดักจับอนุภาคเด่ียวการเลือกพื้นท่ีศึกษาท่ีมีเส้นการไหลของของ

ไหลผ่านในลักษณะตรงและขนานกันจึงมีความส าคัญดังนั้นจึงมีแนวคิดในการเลือกช่วงเก็บข้อมูลโดย

เลือกช่วงกลางของช่องการไหลหลักโดยตามแนวยาวขับจากฝ่ังด้านหน้ามา 4 แถวของหลุม และขยับ

จากฝ่ังด้านหลังมา 6 แถวของหลุม ตามแนวกว้างขับจากขอบเข้ามา 2 – 3 แถวของหลุมขึ้นอยู่กับ

ชนิดของหลุมดังรูปท่ี 5.6 โดยจ านวนหลุมภายในช่วงเก็บข้อมูลของสามเหล่ียมมุมเท่า สามเหล่ียมมุม

แหลม และสามเหล่ียมมุมป้านมี 55, 65 และ 45 หลุมตามล าดับซึ่งคิดเป็นประมาณร้อยละ 25 ของ

จ านวนหลุมท้ังหมด ท้ังนี้ เหตุผลท่ีเลือกตัดช่วงท้ายช่องการไหลและขอบตามแนวยาวอุปกรณ์

เนื่องจากหลีกเล่ียงเส้นการไหลในลักษณะโค้งและตัดช่วงหน้าของช่องการไหลเพื่อให้มั่นใจว่าของไหล

มีเส้นการเคล่ือนท่ีท่ีต าแหน่งพื้นของช่องการไหล 
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รูปท่ี 5.2 อัตราส่วนจ านวนหลุมท่ีดักจับอนุภาคภายในหลุมสามเหล่ียมท่ีอัตราการไหล 350 ml/hr ใน
การทดลองระยะส้ันกรณี (ก) อนุภาคเด่ียว, (ข) อนุภาคคู่, (ค) สามอนุภาคขึ้นไป, (ง) ไม่มีอนุภาค  
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รูปท่ี 5.3 อัตราส่วนจ านวนหลุมท่ีดักจับอนุภาคภายในหลุมสามเหล่ียมท่ีอัตราการไหล 500 ml/hr ใน
การทดลองระยะส้ันกรณี (ก) อนุภาคเด่ียว (ข) อนุภาคคู่ (ค) สามอนุภาคขึ้นไป (ง) ไม่มีอนุภาค  
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รูปท่ี 5.4 อัตราส่วนจ านวนหลุมดักจับอนุภาคเด่ียว คู่ และสามข้ึนไปท่ีอัตราการไหล 350 ml/hr ใน
การทดลองระยะส้ันกรณี (ก) สามเหล่ียมมุมเท่า (ข) สามเหล่ียมมุมแหลม (ค) สามเหล่ียมมุมป้าน 
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รูปท่ี 5.5 อัตราส่วนจ านวนหลุมดักจับอนุภาคเด่ียว คู่ และสามข้ึนไปท่ีอัตราการไหล 500 ml/hr ใน
การทดลองระยะส้ันกรณี (ก) สามเหล่ียมมุมเท่า, (ข) สามเหล่ียมมุมแหลม, (ค) สามเหล่ียมมุมป้าน 
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รูปท่ี 5.6 พื้นท่ีเก็บผลการทดลองในกรณี (ก) สามเหล่ียมมุมเท่า, (ข) สามเหล่ียมมุมแหลม,  
(ค) สามเหล่ียมมุมป้าน ส าหรับการทดลองระยะยาว 
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5.5 ผลการทดลองดักจับอนุภาคระยะยาว 

 

5.5.1 ผลการทดลองการดักจับอนุภาคระยะยาว อัตราการไหล 350 ml/hr 

 ผลการทดลองดักจับอนุภาคของหลุมท้ังสามรูปแบบระยะยาวท่ีอัตราการไหล 350 ml/hr 

พบว่าพบว่าแนวโน้มจ านวนหลุมท่ีดักจับสามอนุภาคขึ้นไปลดลงอย่างช้า โดยสามเหล่ียมมุมแหลมมี

อัตราการลดลงเร็วสุดภายในช่วง 15 วินาทีแรกจากนั้นการดักจับค่อนข้างคงท่ีคิดเป็นประมาณร้อยละ 

45 สามเหล่ียมมุมป้านมีอัตราการลดลงรองลงมาจนเริ่มคงท่ีประมาณวินาทีท่ี 75 คิดเป็นประมาณ

ร้อยละ 40  ส่วนสามเหล่ียมมุมเท่ามีอัตราการลดลงต่ าโดยจบการทดลองมีหลุมดักสามอนุภาคขึ้นไป

อยู่ร้อยละ 15 หากพิจารณาในส่วนอนุภาคคู่ประสิทธิภาพของหลุมสามเหล่ียมมุมแหลมสูงสุดเมื่อ

เวลาผ่านไปประมาณ 15 วินาทีส าหรับสามเหล่ียมมุมแหลมคิดเป็นร้อยละ 35  รองลงมาคือ 

สามเหล่ียมมุมป้านและสามเหล่ียมมุมเท่าซึ่งมีแนวโน้มใกล้เคียงกันอัตราการดักจับค่อนข้างคงท่ีคิด

เป็นร้อยละ 10 โดยประมาณ ในกรณีการดักจับอนุภาคเด่ียวพบว่าสามเหล่ียมุมป้านมีจ านวนหลุม

เด่ียวสูงสุดและเริ่ม 

 จากผลการทดลองดังรูปท่ี 5.7 พบว่าจ านวนหลุมท่ีดักจับอนุภาคส่วนใหญ่มีจุดอิ่มตัวอยู่ท่ี

ประมาณช่วงวินาทีท่ี 15 – 75 โดยอัตราการเพิ่มและลดลงของจ านวนหลุมค่อนข้างต่ าสังเกตจาก

จ านวนหลุมท่ีดักจับสามอนุภาคหรือมากกว่ายังคงมีปริมาณสูงคิดเป็นร้อยละ 60 – 85 ถึงแม้เวลาจะ

ผ่านไป 2 นาทีซึ่งถือเป็นช่วงท่ีเป็นจุดอิ่มตัวของข้อมูล ส่งผลให้ถึงแม้สามเหล่ียมมุมป้านมีอัตราการดัก

จับอนุภาคเด่ียวสูงสุดแต่ยังคงมีประสิทธิภาพต่ าคือร้อยละ 22.2 ดังรูปท่ี 5.9ค ในขณะท่ีสามเหล่ียม

รูปแบบอื่นแทบจะไม่สามารถดักจับอนุภาคเด่ียวได้เลย จึงสามารถสรุปเบื้องต้นได้ว่าอัตราการไหล 

350 ml/hr ไม่สามารถสร้างแรงหมุนวนท้ังสามแนวแกนได้มากพอท่ีจะผลักดันอนุภาคออกจากหลุม

ไปได้ตามท่ีต้องการ ดังนั้นการเพิ่มอัตราการไหลจึงอาจช่วยให้การดักจับอนุภาคเด่ียวมีแนวโน้มท่ี

เป็นไปได้มากขึ้น 

 

5.5.2 ผลการทดลองการดักจับอนุภาคระยะยาว อัตราการไหล 500 ml/hr 

 ผลการทดลองดักจับอนุภาคของหลุมท้ังสามรูปแบบระยะยาวท่ีอัตราการไหล 500 ml/hr 

พบว่าแนวโน้มจ านวนหลุมท่ีดักจับสามอนุภาคขึ้นไปของสามเหล่ียมท้ังสามลดลงอย่างรวดเร็วภายใน

ช่วง 15 วินาทีแรกจากนั้นลดลงอย่างช้าๆ โดยสามเหล่ียมมุมแหลมมีอัตราการลดลงต่ าสุดคิดเป็น
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ประมาณร้อยละ 60 สามเหล่ียมมุมป้านและสามเหล่ียมมุมเท่ามีอัตราการลดลงใกล้เคียงกันคิดเป็น

ประมาณร้อยละ 85 จากนั้นค่อยๆลดลงจนเข้าใกล้ศูนย์ โดยจ านวนหลุมดังกล่าวของสามเหล่ียมมุม

เท่าจะลดลงโดยเป็นการเพิ่มขึ้นของจ านวนหลุมเด่ียว ซึ่งสามารถดักจับอนุภาคเด่ียวได้สูงถึงร้อยละ  

83.3 ในวินาทีท่ี 45 จากนั้นค่อยๆลดลงอย่างช้าๆ ในขณะท่ีจ านวนหลุมท่ีดักจับสามอนุภาคขึ้นไปของ

สามเหล่ียมมุมป้านจะเปล่ียนเป็นหลุมเปล่าสูงถึงร้อยละ 85 เมื่อเวลาผ่านไปเพียง 30 วินาที ในขณะท่ี

สามเหล่ียมมุมแหลมมีโอกาสดักจับอนุภาคคู่ได้มากท่ีสุดคิดเป็นร้อยละ 29.2 ท่ีวินาทีท่ี 15 จากนั้น

แนวโน้มค่อยๆลดลงโดยจ านวนหลุมของสามเหล่ียมมุมเท่าและสามเหล่ียมมุมป้านท่ีดักจับอนุภาคคู่มี

จุดอิ่มตัวอยู่ท่ีวินาทีท่ี 75 คิดเป็นร้อยละ 27 และ 33 ตามล าดับดังรูปท่ี 5.8 และ รูปท่ี 5.10 

 

 จากผลการทดลองท่ีอัตราการไหล 500 ml/hr พบว่าสามเหล่ียมมุมแหลมยังคงมี

ความสามารถในการกักก็บอนุภาคภายในหลุมได้ดีท่ีสุดภายใต้อัตราการไหลสูงเนื่องจากอิทธิพลของ

ขนาดและการกระจายตัวการหมุนวนภายในหลุมต่ ามาก ในทางตรงกันข้ามสามเหล่ียมมุมป้านซึ่งมี

ขนาดและการกระจายตัวการหมุนวนภายในหลุมสูงท่ีสุดมีจ านวนหลุมเป ล่าท่ีสูงถึงร้อยละ 85 

เนื่องจากอนุภาคเกิดการเคล่ือนไหวจากแรงหมุนวนจนลอยข้ึนรวมกับเส้นการไหลหลักซึ่งมีความเร็ว

สูงบริเวณปากหลุมพลัดออกไป ในขณะท่ีสามเหล่ียมมุมเท่ามีจ านวนหลุมท่ีสามารถดักจับอนุภาคเด่ียว

ได้สูงถึงร้อยละ 83.6 จ านวนหลุมเปล่าร้อยละ 10 โดยต าแหน่งของอนุเด่ียวภายในหลุมจะถูกดัน

ย้อนกลับมาฝ่ังหน้าหลุมท้ังหมดทุกหลุมสอดคล้องกับผลการจ าลองการไหลในหัวข้อ 4.1.4.2.2 และมี

ขอบท้ังสองข้างคอยประคองอยู่ภาคไว้ตรงกลางซึ่งเป็นจุดท่ีมีการหมุนวนต่ าส่งผลให้อนุภาคเด่ียวถูก

ดักจับไว้ได้ในขณะท่ีสามเหล่ียมมุมป้านและสามเหล่ียมมุมแหลมมีปรากฎการณ์ดังกล่าวเช่นเดียวกัน

แต่ต่างกันเรื่องขนาดและมุมภายในมุมยอด โดยสามเหล่ียมมุมป้านมีขนาดมุมและการกระจายตัวแรง

หมุนวนสูงจึงไม่สามารถดักจับอนุภาคไว้ได้ในขณะท่ีสามเหล่ียมมุมแหลมมีปัจจัยดังกล่าวต่ าเกินไป

ส่งผลให้ไม่มีการผลักดันอนุภาคออกจากหลุมจนเหลืออนุภาคเด่ียวได้ ในกรณีอนุภาคคู่ภายในหลุม

สามเหล่ียมท้ังสามรูปแบบพบว่ามีจ านวนต่ าเนื่องจากเป็นช่วงรอยต่อท่ีหลุมเปล่ียนรูปแบบการจับ

อนุภาคมากกลายเป็นอนุภาคเด่ียว กล่าวคือในวินาทีท่ีหลุมดักจับอนุภาคคู่นั้นกลไกการไหลวนภายใน

หลุมตามแนวแกน Y จะพยายามสร้างแรงหมุนวนบริเวณขอบดังนั้นหากมีอนุภาคคู่ภายในหลุมจะมี

อนุภาคหนึ่งหลุดลอยออกไปจนเหลืออนุภาคเด่ียว จากนั้นแรงหมุนวนดังกล่าวจะประคองให้อนุภาค

เด่ียวอยู่ตรงกลางหลุมผนวกกับแรงหมุนวนตามแนวแกน X จะดันอนุภาคหลุมท่ีอยู่ตรงกลางมาทางฝ่ัง
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หน้าหลุมนั่นเองจึงท าให้เกิดกลไกการดักจับอนุเด่ียวเกิดขึ้นโดยปรากฏการณ์นี้มีความชัดเจนท่ีสุดใน

กรณีหลุมสามเหล่ียมมุมเท่าด้วยเหตุผลกล่าวแล้วข้างต้น 

 

5.6 สรุปผลการทดลองดักจับอนุภาคระยะยาว 

 จากผลการทดลองผลักดันอนุภาคภายใน 2 นาทีภายใต้อัตราการไหล 350 และ 500 ml/hr 

พบว่าการทดลองท่ีอัตราการไหล 500 ml/hr เป็นจุดท่ีสามารถอธิบายกลไกจากการค านวณการไหล

ได้ดีเนื่องจากเห็นรูปแบบการดักจับและการดันอนุภาคในหลุมทุกรูปแบบได้ชัดเจนกว่าโดยมีจุดอิ่มตัว

ของข้อมูลอยู่ในช่วง 15 – 20 วินาทีแรก ในขณะท่ีการทดลองอัตราการไหล 350 ml/hr ยังเกิดการ

หมุนวนไม่มากพอท่ีจะดันอนุภาคออกจากหลุมสามเหล่ียมมุมเท่าและสามเหล่ียมมุมมแหลมส่งผลให้

หลุมสามเหล่ียมมุมป้านซึ่งมีการหมุนวนภายในหลุมมากท่ีสุดดันอนุภาคหลุดออกได้ดีเท่านั้นจนน ามา

สู่การดักจับอนุภาคเด่ียวมากท่ีสุดในอัตราการไหลนี้ 

 ดังนั้นหากต้องการดักจับอนุภาคเด่ียวที่มีขนาด 150 µm ภายในหลุมสามเหล่ียมมุมป้านควร

เลือกใช้อัตราการไหล 350 ml/hr เป็นระยะเวลาสองนาที และหากต้องการดักจับอนุภาคเด่ียวภายใน

หลุมสามเหล่ียมมุมเท่าควรเลือกใช้อัตราการไหล 500 ml/hr เป็นระยะเวลา 45 วินาทีเนื่องจากอัตรา

การไหลดังกล่าวมีความเหมาะสมและสอดคล้องกับการจ าลองการไหล ซึ่งพบว่าการเคล่ือนท่ีของของ

ไหลนั้นเป็นลักษณะหมุนวนซึง่จะท าหน้าท่ีคล้ายตัวกักอนุภาคภายในหลุมให้อยู่ต าแหน่งกลางและ

หน้าหลุมในกรณีมีอนุภาคอยู่แล้ว 
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รูปท่ี 5.7 อัตราส่วนจ านวนหลุมท่ีดักจับอนุภาคภายในหลุมสามเหล่ียมท่ีอัตราการไหล 350 ml/hr ใน
การทดลองระยะยาวกรณี (ก) อนุภาคเด่ียว, (ข) อนุภาคคู่, (ค) สามอนุภาคขึ้นไป, (ง) ไม่มีอนุภาค      
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รูปท่ี 5.8 อัตราส่วนจ านวนหลุมท่ีดักจับอนุภาคภายในหลุมสามเหล่ียมท่ีอัตราการไหล 500 ml/hr ใน
การทดลองระยะยาวกรณี (ก) อนุภาคเด่ียว, (ข) อนุภาคคู่, (ค) สามอนุภาคขึ้นไป, (ง) ไม่มีอนุภาค  
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รูปท่ี 5.9 อัตราส่วนจ านวนหลุมดักจับอนุภาคเด่ียว คู่ และสามข้ึนไปท่ีอัตราการไหล 350 ml/hr ใน
การทดลองระยะยาวกรณี (ก) สามเหล่ียมมุมเท่า, (ข) สามเหล่ียมมุมแหลม, (ค) สามเหล่ียมมุมป้าน 
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รูปท่ี 5.10 อัตราส่วนจ านวนหลุมดักจับอนุภาคเด่ียว คู่ และสามข้ึนไปท่ีอัตราการไหล 500 ml/hr ใน

การทดลองระยะยาวกรณี (ก) สามเหล่ียมมุมเท่า, (ข) สามเหล่ียมมุมแหลม, (ค) สามเหล่ียมมุมป้าน 
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5.7 สรุปผล 

 จากการทดลองดักจับอนุภาคท่ีอัตราการไหล 7 - 10 ml/hr ความเข้มข้นเริ่มต้น 1 ,200 

อนุภาค / ml จ านวน 3 ml จนเต็มหลุมท่ีใช้ส าหรับการดักจับอนุภาคขนาด 150 µm จากนั้นใช้

อัตราการไหลการสูงท่ี 350 และ 500 ml/hr ดันอนุภาคออกจากหลุมจนเกลายเป็นอนุภาคเด่ียว แบ่ง

ออกเป็นการทดลองระยะส้ัน 30 วินาทีและการทดลองระยะยาว 2 นาที พบว่าต าแหน่งการดักจับ

อนุภาคภายในบริเวณศึกษามีการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ โดยอัตราการไหลท้ังสองสามารถดัน

อนุภาคออกจากหลุมสามเหล่ียมมุมป้านได้ดีท่ีสุด รองลงมาคือสามเหล่ียมมุมเท่าและสามเหล่ียมมุม

แหลม ซึ่งสอดคล้องกับการจ าลองการไหลเบ้ืองต้นในบทท่ี 4  

 ส าหรับการทดลองระยะส้ันท่ีอัตราการไหล 350 ml/hr สามารถดันอนุภาคออกจากหลุมได้

เพียงบางส่วนเท่านั้นส่งผลให้ประสิทธิภาพการดักจับอนุภาคเด่ียวต่ าในขณะท่ีอัตราการไหล 500 

ml/hr ผลการดักจับอนุภาคเด่ียวมีแนวโน้มสูงขึ้นส าหรับหลุมสามเหล่ียมมุมเท่าแต่ยังมีประสิทธิภาพ

เพียงร้อยละ 40 มากไปกว่านั้นอิทธิพลการไหลของของไหลบริเวณขอบอุปกรณ์ท่ีมีลักษณะไม่ขนาน

กับช่องการไหลหลักผนวกกับแนวโน้มการดักจับอนุภาคเด่ียวยังคงสูงขึ้นอย่างต่อ ณ วินาทีท่ี 30 จึง

ศึกษาการทดลองระยะยาวเพิ่มเติมและจ ากัดบริเวณศึกษาใหม่ 

 ส าหรับการทดลองระยะยาวท่ีอัตราการไหล 350 ml/hr จุดเวลาท่ีสามารถดักจับอนุภาค

เด่ียวภายในหลุมสามเหล่ียมมุมเท่า สามเหล่ียมมุมแหลมและสามเหล่ียมมุมป้านได้คือวินาทีท่ี 105  

คิดเป็นร้อยละ 3.6 7.7 และ 23.3 ตามล าดับ ส าหรับการอัตราการไหลท่ี 500 ml/hr จุดเวลาท่ี

สามารถดักจับอนุภาคเด่ียวภายในหลุมสามเหล่ียมมุมเท่า สามเหล่ียมมุมแหลมและสามเหล่ียมมุม

ป้านได้คือวินาทีท่ี 45 120 และ 15 คิดเป็นร้อยละ 83.6 31.5 และ 16.7 ตามล าดับ ท้ังนี้แนวโน้ม

ข้อมูลเริ่มคงท่ีภายใน 60 วินาทีส าหรับการทดลองท่ีอัตราการไหลท้ังสอง 
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บทที่ 6 
สรุปผลงานวิจัย 

 ในบทนี้จะกล่าวสรุปรวบยอดหัวข้อต่างๆของงานวิจัยโดยเริ่มจากขั้นตอนการสืบค้นข้อมูล

เกี่ยวกับการศึกษาการดักจับอนุภาคขนาดจุลภาค การทดลองเบ้ืองต้น กระบวนการสร้างอุปกรณ์ การ

จ าลองการไหล การอออกแบบอุปกรณ์ใหม่ และผลการทดลอง 

 

6.1 สรุปงานวิจัย 

 งานวิจัยมีจุดประสงค์เพื่อศึกษากลไกการไหลภายในหลุมจุลภาครูปทรงสามเหล่ียมผ่าน

โปรแกรมจ าลองการไหล จนน าไปสู่การผลิตอุปกรณ์ดักจับอนุภาคเด่ียวภายในหลุม งานวิจัยเริ่มต้น

จากการศึกษาการดักจับอนุภาคจากงานวิจัยท่ีผ่านมา พบว่าในปัจจุบันมีรูปแบบการดักจับอนุภาค

ขนาดเล็กหลายรูปแบบ ท้ังรูปแบบการดักจับอนุภาคโดยอาศัยแรงภายนอกมากระท า เช่น แรงจาก

แม่เหล็กและไฟฟ้าเพื่อดักจับอนุภาคจ าพวก แบคทีเรีย หรือ เซลล์ท่ีติดเช้ือบางชนิด มากไปกว่านั้นยัง

พบว่าหากต้องการเพาะเล้ียงเซลล์จากเซลล์ต้นก าเนิดจนกลายเป็นเซลล์เป้าหมายแล้วการเพาะเล้ียง

เซลล์แบบลักษณะเกาะกันเป็นกลุ่มโดยมีโครงร่างยึดเกาะทรงกลมเป็นแกนกลางมีแนวโน้มท่ีเซลล์จะ

เจริญเติบโตได้ดีกว่าแบบเด่ียว จึงมีแนวคิดศึกษาการดักจับโครงร่างยึดเหนี่ยวภายในหลุมจุลภาคใน

ลักษณะเด่ียวก่อนเพื่อความคุมความหนาแน่นของประชากรภายในหลุมส่งผลให้ควบคุมตัวแปรของ

การศึกษาการเล้ียงเซลล์ได้ในอนาคต งานวิจัยส่วนใหญ่ใช้วัสดุพอลิเมอร์ PDMS ในการขึ้นรูปช้ินงาน

เนื่องจากมีความเป็นพิษต่ าและไม่ส่งผลกระทบต่อคุณสมบัติของเซลล์ 

 เมื่อทราบถึงองค์ประกอบและตัวแปรส าหรับการดักจับอนุภาคจึงเริ่มต้นศึกษากระบวนการ

สร้างอุปกรณ์ซึ่งเรียกว่าวิธีการสร้างแบบ Soft lithography ช้ินงานจะถูกสร้างผ่านลวดลายท่ี

ออกแบบไว้ 2 ส่วนจากนั้นประกบกันด้วยวิธีประสานผิว Oxygen plasma จะได้ช่องการไหลและ

หลุมจุลภาค เมื่อต่อท่อทางเข้าและออกก็พร้อมส าหรับการศึกษาการดักจับอนุภาคเบ้ืองต้น 

 จากนั้นเริ่มต้นกระบวนการทดลองติดต้ังอุปกรณ์เข้าด้วยกัน การทดลองใช้อนุภาคพลาสติก

ขนาด 150 µm แทนโครงร่างเล้ียงเซลล์ ใช้อัตราการไหลในช่วง 5 – 20 ml/hr ท่ีความเข้มข้น 20 – 

100 อนุภาค / ml เพื่อหาพารามิตอร์ท่ีเหมาะสมส าหรับการทดลองการดักจัดอนุภาคภายในหลุม

สามเหล่ียมมุมเท่า พบว่าการกระจายตัวของอนุภาคภายในช่องการไหลไม่สม่ าเสมอและหนาแน่น
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บริเวณขอบอุปกรณ์ และภายใต้ทุกเงื่อนไขสามารถดักจับอนุภาคได้แต่การดักจับอนุภาคเป็นการดัก

จับโดยอาศัยแรงจากน้ าหนักของเม็ดอนุภาคพลาสติกเนื่องจากมีขนาดใหญ่ กล่าวคือหากอนุภาค

เคล่ือนท่ีผ่านหลุมจะถูกดักจับท้ังหมดส่งผลให้ประสิทธิภาพการดักจับอนุภาคเด่ียวต่ าด้วย ด้วยเหตุผล

ดังกล่าวจึงแนวคิดส าหรับการดักจับอนุภาคใหม่คือเริ่มดักจับอนุภาคให้หนาแน่นทุกหลุมก่อนจากนั้น

ใช้อัตราการไหลสูงผลักดันอนุภาคจนเหลืออนุภาคเด่ียว 

 การศึกษาการไหลผ่านการจ าลองแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกคือช่องการไหลหลักเพื่อ

ศึกษารูปแบบการกระจายตัวในช่องการไหลเมื่อมีการออกแบบช่องทางเข้าต่างกัน และส่วนท่ีสองคือ

กลไกการไหลภายในหลุมเพื่อศึกษาปรากฎกาณ์ท่ีเกิดขึ้นภายในหลุมสามเหล่ียมมุมเท่า สามเหล่ียมมุม

แหลม และสามเหล่ียมมุมป้านซึ่งมีความยาวฐาน 600 400 และ 800 µm ตามล าดับ มีความสูงหรือ

ความยาวลักษณะจ าเพาะเท่ากัน 520 µm และมีความลึกหลุม 300 µm โดยปากหลุมสามเหล่ียมแต่

ละรูปแบบจะประกบกับพื้นช่องการไหลซึ่งแทนด้วยกล่องส่ีเหล่ียมผืนผ้ายาว 2.5 mm สูง 350 µm 

ความกว้าง 1.2 0.8 และ 1.6 mm ส าหรับโมเดลหลุมสามเหล่ียมมุมเท่า สามเหล่ียมมุมแหลม และ

สามเหล่ียมมุมป้านตามล าดับ จนน ามาสู่ความเป็นไปได้ส าหรับการผลักดันอนุภาคออกจากหลุม

จนกระท่ังเหลืออนุภาคเด่ียว ซึ่งการจ าลองการไหลภายในหลุมได้มีการจ าลองการไหลในกรณีหลุม

เปล่าและกรณีมีอนุภาคภายในหลุม 

 จากผลการค านวณทางคอมพิวเตอร์ พบว่าในส่วนช่องการไหลท่ีมีช่องทางเข้าเป็นท่อแยก 8 

ท่อย่อยมีการกระจายตัวการไหลได้สม่ าเสมอท่ัวพื้นท่ีหน้าตัด ในส่วนของหลุมเมื่อของไหลเคล่ือนท่ี

ผ่านหลุมสามเหล่ียมท้ังสามรูปแบบจะเกิดการหมุนวนของๆไหลเกิดขึ้น 2 รูปแบบส าคัญ คือรูปแบบ

การหมุนของของไหลลงสู่หลุมสามเหล่ียมโดยมีแกนการหมุนต้ังฉากกับการไหลเมื่อของไหลเคล่ือนท่ี

ผ่านช่วงกลางหลุมสามเหล่ียมซึ่งการหมุนดังกล่าวเป็นกลไกการดักจับอนุภาคโดยตรง โดยสามเหล่ียม

มุมป้านมีช่วงดักจับดังกล่าวกว้างท่ีสุดส่งผลให้มีการดักจับอนุภาคได้ดีกว่าสามเหล่ียมมุมเท่า และ

สามเหล่ียมมุมแหลมท่ีมีช่วงการดักจับท่ีต่ ากว่า ในขณะท่ีการไหลท่ีเคล่ือนท่ีผ่านขอบสามเหล่ียมจะถูก

การหมุนวนแนวการหมุนตามทิศของการไหลผลักออกจากหลุมไป ในกรณีการจ าลองการไหลในกรณี

หลุมเปล่าและกรณีมีอนุภาคภายในหลุมในระนาบท่ีลึกลงไปพบว่าการกระจายตัวการหมุนของหลุมท้ัง

สามขนาดมีรูปแบบคล้ายกันท้ังสามแนวแกนโดยจะมีการหมุนวนบริเวณตรงกลางน้อยสุดแตกต่างกัน

ท่ีพื้นท่ีการกระจายตัวและขนาดโดยสามเหล่ียมมุมป้านสูงสุด รองลงมาคือสามเหล่ียมมุมเท่าและ

สามเหล่ียมมุมแหลม ซึ่งมีความเป็นไปได้ท่ีอนุภาคภายในสามเหล่ียมมุมเท่าอาจถูกผลักดันออกจน
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หมด อนุภาคภายในสามเหล่ียมมุมแหลมไม่ถูกผลักดัน และอนุภาคภายในสามเหล่ียมมุมเท่าถูก

ผลักดันบางส่วนจนเหลือเพียงอนุภาคเด่ียว 

 จากผลการจ าลองการไหลสามารถสรุปการออกแบบอุปกรณ์การดักจับอนุภาคใหม่ได้คือ ส่วน

ช่องการไหลเลือกแบบชองการไหลท่ีมีช่องทางเข้าย่อยและหลุมสามเหล่ียมสามรูปแบบ โดยมีลักษณะ

การเรียงตัวเป็นฟันปลากว้าง 9 - 13 แถว (ขึ้นอยู่กับชนิดสามเหล่ียม ยาว 20 แถว จากนั้นเลือก

ต าแหน่งเก็บผลบริเวณกลางช่องการไหลหลัก 

 จากนั้นน าอุปกรณ์ใหม่มาทดสอบประสิทธิภาพการดักจับอนุภาคขนาด 150 µm ให้เต็มหลุด

ท่ีความเข้มข้น 1,200 อนุภาค / ml ให้เต็มทุกหลุมจากนั้นใช้อัตราการไหล 350 และ 500 ml/hr ดัน

อนุภาคออกจากหลุม ซึ่งการทดลองแบ่งออกเป็น 2 แบบคือการดักจับระยะส้ัน 30 วินาที และการดัก

จับระยะยาว 2 นาที พบว่าส าหรับการดักจับระยะส้ันท่ีอัตราการไหล 350 ml/hr มีเพียงอนุภาค

บางส่วนท่ีหลุดออกจากหลุมเท่านั้นโดยอนุภาคภายในสามเหล่ียมมุมสามเหล่ียมมุมป้านหลุดออกมาก

สุด รองลงมาคือสามเหล่ียมมุมแหลมและสามเหลียมมุมเท่าตามล าดับ แต่หากเพิ่มอัตราการไหลเป็น 

500 ml/hr แนวโน้มการดักจับอนุภาคเด่ียวสูงขึ้นอย่างชัดเจนส าหรับสามหล่ียมมุมแหลมคิดเป็นร้อย

ละ 41.9 สามเหล่ียมมุมป้านมีการผลักดันอนุภาคออกจากหลุมมากจนกลายเป็นหลุมเปล่าในขณะท่ี

สามเหล่ียมมุมแหลมกักเก็บอนุภาคได้ดีท่ีสุด อย่างไรก็ตามพบว่าช่วงการดักจับอนุภาคเด่ียวยังคง

สูงขึ้นอย่างต่อเนื่องในวินาทีท่ี 30 จึงได้ท าการทดลองลองการดักจับระยะยาวเพื่อหาจุดอิ่มตัวของชุด

ข้อมูล พบว่าท่ีอัตราการไหล 350 ml/hr อัตราการดักจับอนุเด่ียวเริ่มอิ่มตัวประมาณ 60 วินาทีแต่

การดักจับอนุภาคเด่ียวของสามเหล่ียมท้ังสามยังคงมีประสิทธิภาพไม่ถึงร้อยละ 20 ในขณะท่ีอัตราการ

ไหล 500 ml/hr เป็นช่วงท่ีสามเหล่ียมท้ังสามมีจุดอิ่มตัวการดักจับในช่วงไม่เกิน 40 วินาทีโดย

สามเหล่ียมมุมเท่ามีประสิทธิภาพการดักจับอนุภาคเด่ียวสูงถึงร้อยละ 83.6 ในวินาทีท่ี 45 จากนั้นมี

แนวโน้มลดลงเล็กน้อย ในขณะท่ีสามเหล่ียมมุมแหลมและสามเหล่ียมมุมป้านมีประสิทธิภาพการดัก

จับอนุภาคเด่ียวสูงสุดเพียงร้อยละ 31.5 และ 16.7 ตามล าดับ 

 

6.2 อภิปรายผลและข้อเสนอแนะ  

 ปัญหาในขั้นตอนกระบวนการสร้างและการทดลอง พบว่าขณะการขึ้นรูปช้ินงานโพลิเมอร์ 

PDMS ควรมีการวัดระดับน้ าเพื่อให้ระดับพื้นของอุปกรณ์มีความเรียบมากท่ีสุด การเจาะท่อทางเข้าท่ี

เย้ืองจากจุดออกแบบเพื่อต่อท่อ ปัจจัยดังกล่าวอาจส่งผลให้อนุภาครวมกันฝ่ังใดฝ่ังหนึ่งของอุปกรณ์ได้ 
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รวมถึงการเช่ือมประสานช้ินงานโพลิเมอร์ PDMS ไม่ควรติดท่อลงไปในช้ินงานก่อนประสานเนื่องจาก

อาจท าให้วัสดุเกิดความเค้นสะสมจนเกิดการโก่งงอเล็กน้อยได้ส่งผลให้ประสานช้ินงานไม่แน่น ในกรณี

ต้องการใช้อุปกรณ์เดิมในการทดลองซ้ าหลายๆครั้งอาจจะออกแบบโดยการสร้างช้ัน PDMS ซึ่งเป็นช้ัน

ของท่อทางเข้าและออกแล้วน าไปเช่ือมประสานกับอุปกรณ์จุลภาคอีกทีแทนการเสียบและซีลโดย 

PDMS ในแบบปัจจุบันซึ่งอาจะท าให้ท่อหลุดได้ง่ายในระยะยาว 

 ส าหรับปัญหาท่ีเกิดจากการทดลองในกรณีของการเริ่มต้นดักอนุภาคให้เต็มหลุมทุกหลุมควร

อาจเพิ่มความเข้มข้นสารละลายเม็ดพลาสติกมากขึ้นและใช้อัตราการไหลท่ีต่ าเพื่อลดอิทธิพลของโมเม

นท์ความเฉื่อยท่ีเกิดขึ้นจากมวลของอนุภาคส่งผลให้อนุภาคกระจายได้ท่ัวท้ังช่องการไหลหลักและ

พยายามหลีกเล่ียงปัจจัยท่ีอาจส่งผลต่อการทดลอง เช่น เศษฝุ่นในห้องปฏิบัติการ สภาวะทางอารมณ์

ผู้ทดลอง ความพร้อมของอุปกรณ์ทดสอบ เป็นต้น มากไปกว่านั้นหากต้องการศึกษาต่อในกรณีใช้

อัตราการไหลท่ีสูงกว่า 500 ml/hr ขับไล่อนุภาคควรออกแบบโครงสร้างเพิ่มเติมเพื่อป้องกันปัญหา

ช่องการไหลหลักโป่งบวม (ในกรณีทดลองแบบปั๊มอนุภาค) และ ยุบตัว (ในกรณีทดลองแบบดูด

อนุภาค) เช่น การเพิ่มเสาช่วยค้ ายันระหว่างช่องการไหล หรือการออกแบบตัวแม่พิมพ์ให้สามารถหล่อ

ขึ้นรูปอุปกรณ์ให้มีความหนามากขึ้น  

 สุดท้ายผลลัพธ์ท่ีได้จากการทดลองบ่งบอกให้เส้นถึงอิทธิพลรูปแบบการไหลภายในช่องการ

ไหลหลักในกรณีท่ีไม่ขนานกันท้ังพื้นท่ีหน้าตัดในช่วงท้ายและขอบของอุปกรณ์ส่งผลต่อกลไกการ

ผลักดันอนุภาคโดยตรงเนื่องจากการไหลลงหลุมไม่เกิดความสนดุลส่งผลให้อนุภาคบริเวณดังกล่าวถูก

ผลักดันออกจนหมด จนน ามาสู่เหตุผลการเปล่ียนแปลงการเก็บข้อมูลถึงสองครั้ง การแก้ปัญหาหา

ดังกล่าวอาจท าได้โดยการออกแบบทางออกใหม่โดยมีลักษณะเหมือนกันกับฝ่ังทางเข้าและระดับความ

สูงของช่องการไหลขาเข้าและช่องการไหลหลักควรมีค่าเท่ากัน หากมีการแก้ไขระบบดั งกล่าว

สามเหล่ียมมุมเท่าอาจมีประสิทธิภาพการดักจับอนุภาคเด่ียวได้สูงถึงร้อยละ 90 โดยไม่ต้องตีกรอบ

พื้นท่ีการเก็บข้อมูล 

 สืบเนื่องจากปรากฎการณ์ท่ีเกิดขึ้นจากการไหลลักษณะโค้งมุดตัวลงสู่หลุม ผู้วิจัยอาจจะใช้

ประโยชน์จากปรากฎการณ์นี้ส าหรับการปล่อยอนุภาคภายในหลุมเพื่อน ามาใช้งานต่อภายหลังได้ โดย

การสร้างรูปแบบการไหลท่ีไม่สมดุลในช่วงบริเวณหลุมท่ีต้องการปลดปล่อยอนุภาคออก เช่น การ

ออกแบบท่อทางออกสามช่องทางกระจายตัวต าแหน่งกลาง ซ้าย และขวาของอุปกรณ์ โดยใช้ช่อง

กลางเป็นช่องทางออกและอุดช่องซ้ายและขวาไว้ส าหรับการดักจับอนุภาคเด่ียวดังรูปท่ี 6.1ก หรือช่อง
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ใช้ช่องซ้ายเป็นช่องทางออกและอุดช่องกลางและขวาไว้ส าหรับกรณีต้องการปล่อยอนุภาคแถบขวา

และกลางของอุปกรณ์ให้ออกจากหลุมเนื่องจากบริเวณดังกล่าวจะเกิดการไหลลงหลุมในลักษณะไม่

สมดุลดังรูปท่ี 6.1ข 

 

 

 

 

รูปท่ี 6.1 แบบอุปกรณ์จุลภาคแบบใหม่ท่ีอาจจะสร้างการไหลเอียงตัวไปกับทิศทางการเรียงตัวของ
หลุมจุลภาคเมื่อใช้ท่อทางออกต่างกันส าหรับ (ก) ดักจับอนุภาคเด่ียว, (ข) ปล่อยอนุภาคออก 
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ภาคผนวก ก 
ขนาดหลุมจริงหลังการขึ้นรูป 

 

                       

 

ภาคผนวกรูปท่ี 1 ขนาดหลุมจริงสามเหล่ียมจุลภาคหลังการขึ้นรูปในกรณีหลุม (ก) สามเหล่ียมมุมเท่า, 
(ข) สามเหล่ียมมุมแหลม, (ค) สามเหล่ียมมุมป้าน  
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ภาคผนวก ข 
การดักจับอนุภาคเม็ดพลาสติกภายในอุปกรณ์ 

 

 ภาพแสดงการดักจับอนุภาคภายในอุปกรณ์สามเหล่ียมมุมเท่า สามเหล่ียมมุมแหลม และ

สามเหล่ียมมุมป้านแบ่งเป็น 2 ส่วนคือ กรณีการทดลองระยะส้ัน 30 วินาทีโดยเก็บผลทุก 5 วินาที 

และกรณีการทดลองระยะยาว 2 นาทีโดยเก็บผลทุก 15 วินาที 

 

 

 

ภาคผนวกรูปท่ี 2 การดักจับอนุภาคระยะส้ันภายในหลุมสามเหล่ียมมุมเท่าท่ีอัตราไหล 350 ml/hr 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 112 

 

 

ภาคผนวกรูปท่ี 3 การดักจับอนุภาคระยะส้ันภายในหลุมสามเหล่ียมมุมแหลมท่ีอัตราไหล 350 ml/hr 
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ภาคผนวกรูปท่ี 4 การดักจับอนุภาคระยะส้ันภายในหลุมสามเหล่ียมมุมป้านท่ีอัตราไหล 350 ml/hr 
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ภาคผนวกรูปท่ี 5 การดักจับอนุภาคระยะส้ันภายในหลุมสามเหล่ียมมุมเท่าท่ีอัตราไหล 500 ml/hr 
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ภาคผนวกรูปท่ี 6 การดักจับอนุภาคระยะส้ันภายในหลุมสามเหล่ียมมุมแหลมท่ีอัตราไหล 500 ml/hr 
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ภาคผนวกรูปท่ี 7 การดักจับอนุภาคระยะส้ันภายในหลุมสามเหล่ียมมุมป้านท่ีอัตราไหล 500 ml/hr 
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ภาคผนวกรูปท่ี 8 การดักจับอนุภาคระยะยาวภายในหลุมสามเหล่ียมมุมเท่าท่ีอัตราไหล 350 ml/hr  
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ภาคผนวกรูปท่ี 9 การดักจับอนุภาคระยะยาวภายในหลุมสามเหล่ียมมุมแหลมท่ีอัตราไหล 350 ml/hr 
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ภาคผนวกรูปท่ี 10 การดักจับอนุภาคระยะยาวภายในหลุมสามเหล่ียมมุมป้านท่ีอัตราไหล 350 ml/hr 
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ภาคผนวกรูปท่ี 11 การดักจับอนุภาคระยะยาวภายในหลุมสามเหล่ียมมุมเท่าท่ีอัตราไหล 500 ml/hr 
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ภาคผนวกรูปท่ี 12 การดักจับอนุภาคระยะยาวภายในหลุมสามเหล่ียมมุมแหลมท่ีอัตราไหล 500 
ml/hr 
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ภาคผนวกรูปท่ี 13 การดักจับอนุภาคระยะยาวภายในหลุมสามเหล่ียมมุมป้านท่ีอัตราไหล 500 ml/hr 
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ภาคผนวก ค 
อุปกรณ์ส าหรับการทดลอง 

 

 

 

ภาคผนวกรูปท่ี 14 อุปกรณ์ของไหลจุลภาค 
 

 

 

 

 

ภาคผนวกรูปท่ี 15 กล้องจุลทรรศน์ 
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ภาคผนวกรูปท่ี 16 หลอดฉีดยาเช่ือมต่อกับท่อสิลิโคนและคอนเนคเตอร์ 
 

 

 

 

 

ภาคผนวกรูปท่ี 17 อุปกรณ์กรองเศษขนาดเล็ก 
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ภาคผนวกรูปท่ี 18 หลอดทดลอง 
 

 

 

 

 

ภาคผนวกรูปท่ี 19 คอมพิวเตอร์ 
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ภาคผนวกรูปท่ี 20 ปั๊มหลอดฉีดยา 
 

 

 

 

 

ภาคผนวกรูปท่ี 21 แท่นคีบหลอดทดลอง 
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ภาคผนวกรูปท่ี 22 ไมโครปิเปต 
 

 

 

 

 

ภาคผนวกรูปท่ี 23 สารละลาย PBS 
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ภาคผนวกรูปท่ี 24 สารลดแรงตึงผิว 
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ภาคผนวก ง 
อุปกรณ์ส าหรับการขึ้นรูปอุปกรณ์ทดสอบ 

 

 

 

ภาคผนวกรูปท่ี 25 พอลิเมอร์ PDMS (ใหญ่) และ สารเร่งปฏิกริิยาการแข็งตัวของพอลิเมอร์ (เล็ก) 
 

 

 

              

 

ภาคผนวกรูปท่ี 26 ตู้สร้างสภาวะศูนย์อากาศ 
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ภาคผนวกรูปท่ี 27 เครื่องช่ังน้ าหนักดิจิตอล 
 

 

 

 

 

ภาคผนวกรูปท่ี 28 เครื่องสร้างความร้อน 
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ภาคผนวกรูปท่ี 29 อุปกรณ์เจาะรู 
 

 

 

                         

 

ภาคผนวกรูปท่ี 30 แก้วพลาสติกและอุปกรณ์ส าหรับคนพอลิเมอร์ 
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ภาคผนวกรูปท่ี 31 แม่พิมพ์ 
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ภาคผนวก จ 
การน าเข้าไฟล์ข้อมูลจากโปรแกรมเขียนแบบเข้าสู่โปรแกรมจ าลองการไหลโดยตรง  

 

 เป็นการน าแบบท่ีเกิดจากการเขียนแบบก่อนหน้า เปิดสู่โปรแกรมจ าลองการไหลโดยตรง 

เนื่องจากผู้ใช้บางคนอาจไม่ช านาญในการวาดแบบบนโปรแกรมจ าลองการไหล โดยเฉพาะอย่างยิ่ง

แบบท่ีมีความซับซ้อนมาก วิธีนี้จึงเป็นวิธีหนึ่งท่ีลดการท างานท่ีซ้ าซ้อนและมั่นใจได้ว่าขนาดของแบบท่ี

ออกแบบจะเท่ากันทุกประการในการน ามาใช้จ าลองการไหลโดยมีข้ันตอนดังนี้ 

• เปิดโปรแกรม COMSOL Multiphysics® ต้ังค่าเงื่อนไขการทดลอง เช่น Laminar flow 
และ Stationery เมื่อโปรแกรมเปล่ียนไปสู่หน้าท างานหลัก กดปุ่ม Import บนแถบ Model 
หรือ Geometry ด้านบน 

• ในหน้าท างานหลักช่อง Setting (ช่องกลาง) ในหัวข้อย่อย Import มีหัวข้อ “Geometry 
import” ให้เลือก 3D CAD file เนื่องจากเราน าเข้าไฟล์จากโปรแกรมเขียนแบบ เช่น 
Solidworks® (นามสกุลไฟล์ .sldprt, sldasm) และ AutoCAD (นามสกุลไฟล์ dwg, dxf) 
อนึ่ง การเลือกน าเข้าไฟล์เขียนแบบสามารถเลือกได้หลายรูปแบบขึ้นอยู่กับโปรแกรมท่ีใช้ใน
การเขียนแบบสามารถหาข้อมูลเพิ่มเติมได้จากเวปไซต์โปรแกรมจ าลองการไหลนั้นๆ 

• จากนั้น ในหัวข้อย่อย “Selections of Resulting Entities” ให้เลือกเครื่องหมายถูกใน
กล่อง “Create selection” 

• ในหัวข้อย่อย “Import” เดียวกัน เลือกปุ่ม Browse เพื่อเลือกไฟล์งานเขียนแบบ จะปรากฏ
แบบในช่อง Graphics ขวามือ  
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ภาคผนวก ฉ 

การวาดแบบบนโปรแกรมจ าลองการไหล COMSOL Multiphysics® 

 

 เป็นการวาดแบบโดยใช้โปรแกรมจ าลองการไหล COMSOL Multiphysics® โดยตรงส่วน

ใหญ่แล้วใช้ค าส่ังพื้นฐานเนื่องจากแบบไม่มีความซับซ้อนมากนัก โดยมีข้ันตอนการวาดแบบดังนี้ 

• ใน หั วข้ อ  Component ใน ก ล่อ ง  Model Builder ซ้ ายมื อ  ค ล๊ิกขวาในหั วข้ อ ย่ อ ย 
Geometry เลือก Work Plane จากนั้นจะมีหัวข้อย่อยปรากฏขึ้นมาให้เข้าไปแล้วคล๊ิกขวาท่ี
หัวข้อ Plane Geometry จากนั้นเลือก Rectangular เพื่อสร้าง ของเขตใหญ่ของการจ าลอง
ก่อน จากนั้นคล๊ิกขวาท่ี Geometry และ กดปุ่ม Build All โดยมีการต้ังค่าขนาดเกี่ยวกับรูป
ส่ีเหล่ียมต่างๆ 

• คล๊ิกขวาท่ี Work plan อีกครั้งจากนั้นเลือก Extrude Plane ดังกล่าว (Rectangular) เพื่อ
เพิ่มความสูงของแบบท่ีเขียนไปในทิศทางแกน Z จากนั้นคล๊ิกขวาท่ี Geometryและ กดปุ่ม 
Build All  โดยมีการต้ังค่าขนาดต่างๆ ถึงขั้นตอนนี้ตอนนี้จะได้รูปส่ีเหล่ียมทรงตันปรากฏใน
กล่อง Graphics ทางขวามือ  

• สร้างรูปส่ีเหล่ียมในหัวข้อ Plane Geometry จากนั้นเลือก Rectangular เช่นเดียวกันกับข้อ 
1 และ 2 อีกครั้ง แต่ปรับเปล่ียนขนาดต่างๆ ถึงขั้นตอนนี้ตอนนี้จะได้รูปส่ีเหล่ียมทรงตัน 2 
กล่องปรากฏในกล่อง Graphics ทางขวามือ 

• คล๊ิกขวาในหัวข้อย่อย Geometry เลือก Work Plane จากนั้นจะมีหัวข้อย่อยปรากฏขึ้นมา
ให้เข้าไปแล้วคล๊ิกขวาท่ีหัวข้อ Plane Geometry จากนั้นเลือก Bezier Polygon  เพื่อสร้าง
รูปสามเหล่ียม โดยการก าหนดจะต้องก าหนดเป็นจุดท่ีมุมสามเหล่ียมแต่ละมุมดังนั้น 
สามเหล่ียม 1 รูปจะมีการก าหนดจุดสามครั้ง เริ่มจากคล๊ิกซ้ายหนึ่งครั้งท่ีค าส่ัง Bezier 
Polygon  จากนั้นสังเกตในกล่องกลาง Setting  ให้ Add linear พร้อมระบุพิกัดของแต่ละ
เส้น 

• คล๊ิกขวาท่ี Work plan อีกครั้งจากนั้นเลือก Extrude Plane (Bezier Polygon ) ดังกล่าว 
เพื่อเพิ่มความสูงของแบบท่ีเขียนไปในทิศทางแกน Z จากนั้นคล๊ิกขวาท่ี Geometryและ กด
ปุ่ม Build All โดยมีการต้ังค่าขนาดต่างๆดังรูปท่ี  ถึงขั้นตอนนี้ตอนนี้จะได้รูปท่ีเราออกแบบ
ปรากฏในกล่อง Graphics ทางขวามือ ท าเช่นนี้เรื่อยไปจนได้สามเหล่ียมครบทุกต าแหน่งท่ี
เราต้องการ อนึ่งสามารถใช้ฟังก์ชัน Array แทนโดยการสร้างสามเหล่ียมท่ีเหลือจากการ
คัดลอกรูปสามเหล่ียมต้นแบบ เพื่อลดระยะเวลาการเขียนแบบ 
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• จากนั้นคล๊ิกขวาท่ี Geometry และ กดปุ่ม Union Work Plane เพื่อก าหนด ให้โปรแกรม
รับรู้ว่า Plane ทุก Plane ท่ีเราวาดมาเช่ือมต่อติดกันท้ังหมดจากนั้นคล๊ิกขวาท่ี Geometry
และ กดปุ่ม Build All 

• ท าการลบพื้นท่ีหน้าตัดท่ีเช่ือมกันในแต่ละ Plane ออกเพื่อสร้างช่องทางการไหล หากไม่มี
ฟังก์ช้ันนี้ ของไหลจะไม่สามารถ ไหลสู่ Plane อื่นๆได้ จึงจ าเป็นต้องก าหนดช่องว่างระหว่าง
Plane  ให้โปรแกรมรับรู้โดยการคล๊ิกขวาท่ี Geometryและ กดปุ่ม Delete Entities ใน
กล่องกลาง Union ให้ต้ังค่า โดยการคลิกเลือกโดเมนท้ังหมด 3 Plane ท่ีเราสร้างขึ้นมาก่อน
หน้านี้ จากนั้นคล๊ิกขวาท่ี Geometryและ กดปุ่ม Build All เป็นอันส้ินสุดกระบวนการสร้าง
แบบเพื่อการจ าลอง  อนึ่ง นอกเหนือจากการลบผิวสัมผัสระหว่างระนาบโดยใช้ฟังก์ชัน 
Delete Entities สามารถใช้เทคนิคการ Extrude แบบไม่เก็บผิวหน้าเดิมท่ีวาดไว้ก่อนหน้า
ได้เช่นกัน โดยการเลือกเครื่องหมายถูกในช่อง Keep cross-sectional faces ออกทุกครั้งท่ี
ใช้ค าส่ัง Extrude เพื่อลดระยะเวลาการเขียนแบบและได้ผลลัพธ์เดียวกัน จากผลลัพธ์
ท้ังหมดจะปรากฏโดเมนช่องทางการไหลขึ้น 
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ภาคผนวก ฉ 
ผลการเปรียบเทียบอิทธิพลของแรงโน้มถ่วงของอนุภาค (Gravitational force) กับแรงการเคล่ือนท่ี

ของของไหล (Hydrodynamic force)   

 

 

 

ภาคผนวกรูปท่ี 32 การเปรียบเทียบอิทธิพลของแรงโน้มถ่วงของอนุภาคกับแรงการเคล่ือนท่ีของของ
ไหล 
 

 

 

ภาคผนวกรูปท่ี 33 สมการและตัวแปรส าหรับการค านวณแรง 
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ภาคผนวกรูปท่ี 34 ผลเปรียบเทียบอิทธิพลของแรงโน้มถ่วงของอนุภาคกับแรงการเคล่ือนท่ีของของ
ไหลท่ีอัตราการไหล 35 ml/hr 
 

 

 

 

ภาคผนวกรูปท่ี 35 ผลเปรียบเทียบอิทธิพลของแรงโน้มถ่วงของอนุภาคกับแรงการเคล่ือนท่ีของของ
ไหลท่ีอัตราการไหล 350 ml/hr 
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ภาคผนวกตารางท่ี 1 ผลการค านวณแรงโน้มถ่วงของอนุภาค (Gravitational force) กับแรงการ
เคล่ือนท่ีของของไหล (Hydrodynamic force) อัตราการไหล 35 ml/hr 
 

 

 

 

ภาคผนวกตารางท่ี 2 ผลการค านวณแรงโน้มถ่วงของอนุภาค (Gravitational force) กับแรงการ
เคล่ือนท่ีของของไหล (Hydrodynamic force) อัตราการไหล 350 ml/hr 
  

35 ml/hr
v (m/s) w (m/s) FD,Z FD,Z + mg Gravitational force Hydrodynamic force

2.66E-03 -1.46E-04 -2.07E-10 -1.84E-08 1.84E-08 3.77E-09
2.77E-03 -3.62E-04 -5.14E-10 -1.87E-08 1.87E-08 3.94E-09
2.83E-03 -5.85E-04 -8.31E-10 -1.90E-08 1.90E-08 4.02E-09
2.85E-03 -6.98E-04 -9.91E-10 -1.92E-08 1.92E-08 4.04E-09
2.83E-03 -6.73E-04 -9.55E-10 -1.91E-08 1.91E-08 4.02E-09
2.79E-03 -5.30E-04 -7.52E-10 -1.89E-08 1.89E-08 3.96E-09
2.75E-03 -2.98E-04 -4.23E-10 -1.86E-08 1.86E-08 3.90E-09
2.70E-03 -6.82E-06 -9.69E-12 -1.82E-08 1.82E-08 3.83E-09
2.67E-03 2.98E-04 4.23E-10 -1.78E-08 1.78E-08 3.80E-09
2.69E-03 5.35E-04 7.59E-10 -1.74E-08 1.74E-08 3.82E-09
2.77E-03 5.37E-04 7.62E-10 -1.74E-08 1.74E-08 3.93E-09

Flow rate ml/hr

350 ml/hr
v (m/s) w (m/s) FD,Z FD,Z + mg Gravitational force Hydrodynamic force

2.64E-02 -1.13E-03 -1.60E-09 -1.98E-08 1.98E-08 3.76E-08
2.75E-02 -2.76E-03 -3.92E-09 -2.21E-08 2.21E-08 3.90E-08
2.80E-02 -4.50E-03 -6.39E-09 -2.46E-08 2.46E-08 3.98E-08
2.83E-02 -5.52E-03 -7.84E-09 -2.60E-08 2.60E-08 4.02E-08
2.82E-02 -5.68E-03 -8.06E-09 -2.63E-08 2.63E-08 4.01E-08
2.80E-02 -5.08E-03 -7.21E-09 -2.54E-08 2.54E-08 3.98E-08
2.77E-02 -3.78E-03 -5.37E-09 -2.36E-08 2.36E-08 3.93E-08
2.73E-02 -1.78E-03 -2.52E-09 -2.07E-08 2.07E-08 3.87E-08
2.71E-02 8.95E-04 1.27E-09 -1.69E-08 1.69E-08 3.84E-08
2.73E-02 3.86E-03 5.47E-09 -1.27E-08 1.27E-08 3.88E-08
2.84E-02 5.22E-03 7.42E-09 -1.08E-08 1.08E-08 4.03E-08

Flow rate ml/hr
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ภาคผนวก ช 
ผลการกระจายความเร็วของของไหลภายในช่องการไหล 

 

 ผลลัพธ์แสดงการกระจายความเร็วภายในช่องการไหลจากการเก็บข้อมูลจากโมเดลหลุม

สามเหล่ียมมุมเท่า สามเหล่ียมมุมแหลม และสามเหล่ียมมุมป้านในกรณีไม่มีอนุภาคภายในหลุม ณ 

ต าแหน่งกึ่งกลางหลุม (แกน X = 600, 400, 800 µm ตามล าดับ) โดยชุดข้อมูลกระจายตัวตามแกน 

Z ทุก 5 µm ต้ังแต่พื้นถึงเพดานช่องการไหลและกระจายตัวตามแกน Y ทุก 600 µm ต้ังแต่ฝ่ัง

ทางเข้าถึงทางออกช่องการไหล (แกน Y = 0 และ 2500 µm ตามล าดับ) ดังภาคผนวกรูปท่ี 36 เพื่อ

ศึกษาการกระจายความเร็วหลังจากของไหลเคล่ือนท่ีผ่านหลุมว่ามีความแตกต่างหรือไม่ อันอาจส่งผล

ต่อกลไกภายในหลุมท่ีแตกต่างกันในกรณีหลุมอื่นๆหลังจากนั้น 

 จากภาคผนวกรูปท่ี 37 พบว่าผลการกระจายความเร็วของของไหลภายในช่องการไหลของ

สามเหล่ียมท้ังสามรูปแบบมีลักษณะใกล้เคียงกัน มีความเร็วของของไหลต าแหน่งพื้นช่องการไหล

เท่ากับศูนย์ก่อนจะค่อยๆเพิ่มขึ้นเมื่อระยะความสูงช่องการไหลสูงขึ้น จนมีความเร็วสูงสุดบริเวณความ

สูงประมาณ 175 µm ซึ่งเป็นต าแหน่งความสูง ณ กึ่งกลางช่องการไหลจากนั้นความเร็วค่อยๆลดลง

เมื่อระยะความสูงช่องการไหลเพิ่มขึ้นจนกระท่ังมีขนาดเท่ากับศูนย์ ณ เพดานช่องการไหล  

 ท้ังนี้ช่วงข้อมูลการกระจายตัวตามแนวแกน Y ท่ี 0 และ 600 µm เป็นระยะท่ีของไหลก่อนถึง

หลุมส่งผลให้มีการกระจายตัวความเร็วจะไม่เปล่ียนแปลงกับระยะทางตามแนวการไหลหรือแนวแกน 

Y (Fully developed flow) กราฟจึงทับกันทุกจุดข้อมูล ซึ่งใกล้เคียงกับช่วงข้อมูลการกระจายตัว

ตามแนวแกน Y ท่ี 1,800 และ 2,400 µm แต่มีความแตกต่างกันเล็กน้อยต าแหน่งความสูง ณ 

กึ่งกลางช่องการไหลซึ่งอาจะเกิดจากหลายปัจจัยเช่นการก าหนดความหนาแน่นของกริด ณ บริเวณ

นั้นและรูปแบบการไหลหลังจากของไหลไหลผ่านหลุมไปแล้ว รูปแบบการไหลท่ีส่งผลต่อกลไกภายใน

หลุมสามเหล่ียมอาจเลือกพิจารณาในช่วงความสูงช่องการไหลประมาณ 0 – 150 µm ซึ่งเป็นระดับ

ความสูงใกล้ต าแหน่งปากหลุม จากผลลัพธ์พบว่าทุกชุดข้อมูลมีค่าใกล้เคียงกันดังนั้นการเคล่ือนท่ีของ

ของไหลผ่านหลุมใดๆอาจไม่ส่งผลต่อกลไกการไหลท่ีเกิดขึ้นภายในหลุมอื่นๆหลังจากนั้น ในขณะท่ีช่วง

ข้อมูลการกระจายตัวตามแนวแกน Y ท่ี 1,200 µm แสดงการกระจายตัวความเร็วท่ีแตกต่างออกไป

โดย ณ ต าแหน่งพื้นช่องการไหลมีความเร็วไม่เท่ากับศูนย์เนื่องจากเป็นต าแหน่งบริเวณหลุม

สามเหล่ียม  
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ภาคผนวกรูปท่ี 36 ต าแหน่งการเก็บข้อมูลการกระจายความเร็วของของไหลภายในโดเมน 
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ภาคผนวกรูปท่ี 37 ผลการกระจายความเร็วของของไหลภายในช่องการไหลส าหรับกรณี (ก) 
สามเหล่ียมมุมเท่า, (ข) สามเหล่ียมมุมแหลม, (ค) สามเหล่ียมมุมป้าน 
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ภาคผนวก ซ 
ผลการกระจายตัวการหมุนและความเร็วภายในหลุม 

 

 

 

 

ภาคผนวกรูปท่ี 38 การกระจายตัวการหมุน (s-1) ของสามเหล่ียมมุมเท่า สามเหล่ียมมุมแหลม และ
สามเหล่ียมมุมป้าน ท่ีระดับความลึก 10 µm ไม่มีอนุภาคภายในหลุม (ก) แนวแกน X, (ข) แนวแกน 
Y, (ค) แนวแกน Z 
 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 143 

 

 

ภาคผนวกรูปท่ี 39 การกระจายตัวการหมุน (s-1) ของสามเหล่ียมมุมเท่า สามเหล่ียมมุมแหลม และ
สามเหล่ียมมุมป้าน ท่ีระดับความลึก 50 µm ไม่มีอนุภาคภายในหลุม (ก) แนวแกน X, (ข) แนวแกน 
Y, (ค) แนวแกน Z 
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ภาคผนวกรูปท่ี 40 การกระจายตัวการหมุน (s-1) ของสามเหล่ียมมุมเท่า สามเหล่ียมมุมแหลม และ
สามเหล่ียมมุมป้าน ท่ีระดับความลึก 100 µm ไม่มีอนุภาคภายในหลุม (ก) แนวแกน X, (ข) แนวแกน 
Y, (ค) แนวแกน Z 
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ภาคผนวกรูปท่ี 41 การกระจายตัวการหมุน (s-1) ของสามเหล่ียมมุมเท่า สามเหล่ียมมุมแหลม และ
สามเหล่ียมมุมป้าน ท่ีระดับความลึก 150 µm ไม่มีอนุภาคภายในหลุม (ก) แนวแกน X, (ข) แนวแกน 
Y, (ค) แนวแกน Z 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 146 

 

 

ภาคผนวกรูปท่ี 42 การกระจายตัวการหมุน (s-1) ของสามเหล่ียมมุมเท่า สามเหล่ียมมุมแหลม และ
สามเหล่ียมมุมป้าน ท่ีระดับความลึก 200 µm ไม่มีอนุภาคภายในหลุม (ก) แนวแกน X, (ข) แนวแกน 
Y, (ค) แนวแกน Z 
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ภาคผนวกรูปท่ี 43 การกระจายตัวการหมุน (s-1) ของสามเหล่ียมมุมเท่า สามเหล่ียมมุมแหลม และ
สามเหล่ียมมุมป้าน ท่ีระดับความลึก 250 µm ไม่มีอนุภาคภายในหลุม (ก) แนวแกน X, (ข) แนวแกน 
Y, (ค) แนวแกน Z 
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ภาคผนวกรูปท่ี 44 การกระจายตัวการหมุน (s-1) ของสามเหล่ียมมุมเท่า สามเหล่ียมมุมแหลม และ
สามเหล่ียมมุมป้าน ท่ีระดับความลึก 300 µm ไม่มีอนุภาคภายในหลุม (ก) แนวแกน X, (ข) แนวแกน 
Y, (ค) แนวแกน Z 
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ภาคผนวกรูปท่ี 45 การกระจายตัวความเร็ว (m/s) ของสามเหล่ียมมุมเท่า สามเหล่ียมมุมแหลม และ
สามเหล่ียมมุมป้าน ท่ีระดับความลึก 10 µm ไม่มีอนุภาคภายในหลุม (ก) แนวแกน X, (ข) แนวแกน 
Y, (ค) แนวแกน Z 
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ภาคผนวกรูปท่ี 46 การกระจายตัวความเร็ว (m/s) ของสามเหล่ียมมุมเท่า สามเหล่ียมมุมแหลม และ
สามเหล่ียมมุมป้าน ท่ีระดับความลึก 50 µm ไม่มีอนุภาคภายในหลุม (ก) แนวแกน X, (ข) แนวแกน 
Y, (ค) แนวแกน Z 
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ภาคผนวกรูปท่ี 47 การกระจายตัวความเร็ว (m/s) ของสามเหล่ียมมุมเท่า สามเหล่ียมมุมแหลม และ
สามเหล่ียมมุมป้าน ท่ีระดับความลึก 100 µm ไม่มีอนุภาคภายในหลุม (ก) แนวแกน X, (ข) แนวแกน 
Y, (ค) แนวแกน Z 
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ภาคผนวกรูปท่ี 48 การกระจายตัวความเร็ว (m/s) ของสามเหล่ียมมุมเท่า สามเหล่ียมมุมแหลม และ
สามเหล่ียมมุมป้าน ท่ีระดับความลึก 150 µm ไม่มีอนุภาคภายในหลุม (ก) แนวแกน X, (ข) แนวแกน 
Y, (ค) แนวแกน Z 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 153 

 

 

ภาคผนวกรูปท่ี 49 การกระจายตัวความเร็ว (m/s) ของสามเหล่ียมมุมเท่า สามเหล่ียมมุมแหลม และ
สามเหล่ียมมุมป้าน ท่ีระดับความลึก 200 µm ไม่มีอนุภาคภายในหลุม (ก) แนวแกน X, (ข) แนวแกน 
Y, (ค) แนวแกน Z 
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ภาคผนวกรูปท่ี 50 การกระจายตัวความเร็ว (m/s) ของสามเหล่ียมมุมเท่า สามเหล่ียมมุมแหลม และ
สามเหล่ียมมุมป้าน ท่ีระดับความลึก 250 µm ไม่มีอนุภาคภายในหลุม (ก) แนวแกน X, (ข) แนวแกน 
Y, (ค) แนวแกน Z 
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ภาคผนวกรูปท่ี 51 การกระจายตัวการหมุน (s-1) ของสามเหล่ียมมุมเท่า สามเหล่ียมมุมแหลม และ
สามเหล่ียมมุมป้าน ท่ีระดับความลึก 10 µm มีอนุภาคภายในหลุม (ก) แนวแกน X, (ข) แนวแกน Y, 
(ค) แนวแกน Z 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 156 

 

 

ภาคผนวกรูปท่ี 52 การกระจายตัวการหมุน (s-1) ของสามเหล่ียมมุมเท่า สามเหล่ียมมุมแหลม และ
สามเหล่ียมมุมป้าน ท่ีระดับความลึก 25 µm มีอนุภาคภายในหลุม (ก) แนวแกน X, (ข) แนวแกน Y, 
(ค) แนวแกน Z 
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ภาคผนวกรูปท่ี 53 การกระจายตัวการหมุน (s-1) ของสามเหล่ียมมุมเท่า สามเหล่ียมมุมแหลม และ
สามเหล่ียมมุมป้าน ท่ีระดับความลึก 50 µm มีอนุภาคภายในหลุม (ก) แนวแกน X, (ข) แนวแกน Y, 
(ค) แนวแกน Z 
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ภาคผนวกรูปท่ี 54 การกระจายตัวการหมุน (s-1) ของสามเหล่ียมมุมเท่า สามเหล่ียมมุมแหลม และ
สามเหล่ียมมุมป้าน ท่ีระดับความลึก 75 µm มีอนุภาคภายในหลุม (ก) แนวแกน X, (ข) แนวแกน Y, 
(ค) แนวแกน Z 
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ภาคผนวกรูปท่ี 55 การกระจายตัวการหมุน (s-1) ของสามเหล่ียมมุมเท่า สามเหล่ียมมุมแหลม และ
สามเหล่ียมมุมป้าน ท่ีระดับความลึก 100 µm มีอนุภาคภายในหลุม (ก) แนวแกน X, (ข) แนวแกน Y, 
(ค) แนวแกน Z 
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ภาคผนวกรูปท่ี 56 การกระจายตัวการหมุน (s-1) ของสามเหล่ียมมุมเท่า สามเหล่ียมมุมแหลม และ
สามเหล่ียมมุมป้าน ท่ีระดับความลึก 125 µm มีอนุภาคภายในหลุม (ก) แนวแกน X, (ข) แนวแกน Y, 
(ค) แนวแกน Z 
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ภาคผนวกรูปท่ี 57 การกระจายตัวการหมุน (s-1) ของสามเหล่ียมมุมเท่า สามเหล่ียมมุมแหลม และ
สามเหล่ียมมุมป้าน ท่ีระดับความลึก 150 µm มีอนุภาคภายในหลุม (ก) แนวแกน X, (ข) แนวแกน Y, 
(ค) แนวแกน Z 
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ภาคผนวกรูปท่ี 58 การกระจายตัวการหมุน (s-1) ของสามเหล่ียมมุมเท่า สามเหล่ียมมุมแหลม และ
สามเหล่ียมมุมป้าน ท่ีระดับความลึก 300 µm มีอนุภาคภายในหลุม (ก) แนวแกน X, (ข) แนวแกน Y, 
(ค) แนวแกน Z 
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ภาคผนวกรูปท่ี 59 การกระจายตัวความเร็ว (m/s) ของสามเหล่ียมมุมเท่า สามเหล่ียมมุมแหลม และ
สามเหล่ียมมุมป้าน ท่ีระดับความลึก 10 µm มีอนุภาคภายในหลุม (ก) แนวแกน X, (ข) แนวแกน Y, 
(ค) แนวแกน Z 
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ภาคผนวกรูปท่ี 60 การกระจายตัวความเร็ว (m/s) ของสามเหล่ียมมุมเท่า สามเหล่ียมมุมแหลม และ
สามเหล่ียมมุมป้าน ท่ีระดับความลึก 25 µm มีอนุภาคภายในหลุม (ก) แนวแกน X, (ข) แนวแกน Y, 
(ค) แนวแกน Z 
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ภาคผนวกรูปท่ี 61 การกระจายตัวความเร็ว (m/s) ของสามเหล่ียมมุมเท่า สามเหล่ียมมุมแหลม และ
สามเหล่ียมมุมป้าน ท่ีระดับความลึก 50 µm มีอนุภาคภายในหลุม (ก) แนวแกน X, (ข) แนวแกน Y, 
(ค) แนวแกน Z 
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ภาคผนวกรูปท่ี 62 การกระจายตัวความเร็ว (m/s) ของสามเหล่ียมมุมเท่า สามเหล่ียมมุมแหลม และ
สามเหล่ียมมุมป้าน ท่ีระดับความลึก 75 µm มีอนุภาคภายในหลุม (ก) แนวแกน X, (ข) แนวแกน Y, 
(ค) แนวแกน Z 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 167 

 

 

ภาคผนวกรูปท่ี 63 การกระจายตัวความเร็ว (m/s) ของสามเหล่ียมมุมเท่า สามเหล่ียมมุมแหลม และ
สามเหล่ียมมุมป้าน ท่ีระดับความลึก 100 µm มีอนุภาคภายในหลุม (ก) แนวแกน X, (ข) แนวแกน Y, 
(ค) แนวแกน Z 
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ภาคผนวกรูปท่ี 64 การกระจายตัวความเร็ว (m/s) ของสามเหล่ียมมุมเท่า สามเหล่ียมมุมแหลม และ
สามเหล่ียมมุมป้าน ท่ีระดับความลึก 125 µm มีอนุภาคภายในหลุม (ก) แนวแกน X, (ข) แนวแกน Y, 
(ค) แนวแกน Z  
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ภาคผนวก ฌ 
ตารางการเก็บข้อมูลผลการกระจายตัวการหมุนเฉล่ียเทียบพื้นท่ีผิว (Surface average of vorticity) 

 

    

ภาคผนวกตารางท่ี 3  ผลการค านวณการกระจายตัวการหมุนเฉล่ียเทียบพื้นท่ีผิวของสามเหล่ียมท้ัง
สามรูปแบบท่ีระนาบความลึกต่างกัน ไม่มีอนุภาคภายในหลุม ตามแนวการหมุน ส าหรับกรณี (ก) 
แนวแกน X, (ข) แนวแกน Y, (ค) แนวแกน Z 
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ภาคผนวกตารางท่ี 4 ผลการค านวณการกระจายตัวการหมุนเฉล่ียเทียบพื้นท่ีผิวของสามเหล่ียมท้ัง
สามรูปแบบท่ีระนาบความลึกต่างกัน มีอนุภาคภายในหลุม ตามแนวการหมุน ส าหรับกรณี (ก) 
แนวแกน X, (ข) แนวแกน Y, (ค) แนวแกน Z 
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ภาคผนวกรูปท่ี 65 กราฟขนาดการกระจายตัวการหมุนภายในหลุมเฉล่ียเทียบพื้นท่ีผิวระนาบความลึก
ต่างๆ ไม่มีอนุภาคภายในหลุม ส าหรับกรณี (ก) แนวแกน X, (ข) แนวแกน Y, (ค) แนวแกน Z 
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ภาคผนวกรูปท่ี 66 กราฟขนาดการกระจายตัวการหมุนภายในหลุมเฉล่ียเทียบพื้นท่ีผิวระนาบความลึก
ต่างๆ มีอนุภาคภายในหลุม ส าหรับกรณี (ก) แนวแกน X, (ข) แนวแกน Y, (ค) แนวแกน Z           

ก 

ข 

ค 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 173 

ภาคผนวก ญ 
ตารางการเก็บข้อมูลผลการทดลอง 

 

 

ภาคผนวกตารางท่ี 5 ผลการทดลองระยะส้ัน อัตราส่วนหลุมท่ีดักจับอนุภาคเด่ียวท่ีอัตราการไหล 350 
ml/hr ส าหรับกรณี (ก) สามเหล่ียมมุมเท่า, (ข) สามเหล่ียมมุมแหลม, (ค) สามเหล่ียมมุมป้าน 

ก ข ค 
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ภาคผนวกตารางท่ี 6 ผลการทดลองระยะส้ัน อัตราส่วนหลุมท่ีดักจับอนุภาคคู่ท่ีอัตราการไหล 350 
ml/hr ส าหรับกรณี (ก) สามเหล่ียมมุมเท่า, (ข) สามเหล่ียมมุมแหลม, (ค) สามเหล่ียมมุมป้าน 
 

ก ข ค 
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ภาคผนวกตารางท่ี 7 ผลการทดลองระยะส้ัน อัตราส่วนหลุมท่ีดักจับสามอนุภาคขึ้นไปท่ีอัตราการไหล 
350 ml/hr ส าหรับกรณี (ก) สามเหล่ียมมุมเท่า, (ข) สามเหล่ียมมุมแหลม, (ค) สามเหล่ียมมุมป้าน 
     

ก ข ค 
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ภาคผนวกตารางท่ี 8 ผลการทดลองระยะส้ัน อัตราส่วนหลุมเปล่าท่ีอัตราการไหล 350 ml/hr ส าหรับ
กรณี (ก) สามเหล่ียมมุมเท่า, (ข) สามเหล่ียมมุมแหลม, (ค) สามเหล่ียมมุมป้าน 
     

ก ข ค 
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ภาคผนวกตารางท่ี 9 ผลการทดลองระยะส้ัน อัตราส่วนหลุมท่ีดักจับอนุภาคเด่ียวท่ีอัตราการไหล 500 
ml/hr ส าหรับกรณี (ก) สามเหล่ียมมุมเท่า, (ข) สามเหล่ียมมุมแหลม, (ค) สามเหล่ียมมุมป้าน 

ก ข ค 
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ภาคผนวกตารางท่ี 10 ผลการทดลองระยะส้ัน อัตราส่วนหลุมท่ีดักจับอนุภาคคู่ท่ีอัตราการไหล 500 
ml/hr ส าหรับกรณี (ก) สามเหล่ียมมุมเท่า, (ข) สามเหล่ียมมุมแหลม, (ค) สามเหล่ียมมุมป้าน 
 

ก ข ค 
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ภาคผนวกตารางท่ี 11 ผลการทดลองระยะส้ัน อัตราส่วนหลุมท่ีดักจับสามอนุภาคขึ้นไปท่ีอัตราการ
ไหล 500 ml/hr ส าหรับกรณี (ก) สามเหล่ียมมุมเท่า, (ข) สามเหล่ียมมุมแหลม, (ค) สามเหล่ียมมุม
ป้าน 

ก ข ค 
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ภาคผนวกตารางท่ี 12 ผลการทดลองระยะส้ัน อัตราส่วนหลุมเปล่าท่ีอัตราการไหล 500 ml/hr 
ส าหรับกรณี (ก) สามเหล่ียมมุมเท่า, (ข) สามเหล่ียมมุมแหลม, (ค) สามเหล่ียมมุมป้าน 
 

ก ข ค 
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ภาคผนวกตารางท่ี 13 ผลการทดลองระยะยาว อัตราส่วนหลุมท่ีดักจับอนุภาคเด่ียวท่ีอัตราการไหล 
350 ml/hr ส าหรับกรณี (ก) สามเหล่ียมมุมเท่า, (ข) สามเหล่ียมมุมแหลม, (ค) สามเหล่ียมมุมป้าน 
 

 

ก ข ค 
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ภาคผนวกตารางท่ี 14 ผลการทดลองระยะยาว อัตราส่วนหลุมท่ีดักจับอนุภาคคู่ท่ีอัตราการไหล 350 
ml/hr ส าหรับกรณี (ก) สามเหล่ียมมุมเท่า, (ข) สามเหล่ียมมุมแหลม, (ค) สามเหล่ียมมุมป้าน 
 

 

ก ข ค 
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ภาคผนวกตารางท่ี 15 ผลการทดลองระยะยาว อัตราส่วนหลุมท่ีดักจับสามอนุภาคขึ้นไปท่ีอัตราการ
ไหล 350 ml/hr ส าหรับกรณี (ก) สามเหล่ียมมุมเท่า, (ข) สามเหล่ียมมุมแหลม, (ค) สามเหล่ียมมุม
ป้าน 
   

ก ข ค 
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ภาคผนวกตารางท่ี 16 ผลการทดลองระยะยาว อัตราส่วนหลุมเปล่าท่ีอัตราการไหล 350 ml/hr 
ส าหรับกรณี (ก) สามเหล่ียมมุมเท่า, (ข) สามเหล่ียมมุมแหลม, (ค) สามเหล่ียมมุมป้าน 
     

 

ก ข ค 
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ภาคผนวกตารางท่ี 17 ผลการทดลองระยะยาว อัตราส่วนหลุมท่ีดักจับอนุภาคเด่ียวท่ีอัตราการไหล 
500 ml/hr ส าหรับกรณี (ก) สามเหล่ียมมุมเท่า, (ข) สามเหล่ียมมุมแหลม, (ค) สามเหล่ียมมุมป้าน 
 

   

ก ข ค 
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ภาคผนวกตารางท่ี 18 ผลการทดลองระยะยาว อัตราส่วนหลุมท่ีดักจับอนุภาคคู่ท่ีอัตราการไหล 500 
ml/hr ส าหรับกรณี (ก) สามเหล่ียมมุมเท่า, (ข) สามเหล่ียมมุมแหลม, (ค) สามเหล่ียมมุมป้าน 
   

ก ข ค 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 187 

 

                  

ภาคผนวกตารางท่ี 19 ผลการทดลองระยะยาว อัตราส่วนหลุมท่ีดักจับสามอนุภาคขึ้นไปท่ีอัตราการ
ไหล 500 ml/hr ส าหรับกรณี (ก) สามเหล่ียมมุมเท่า, (ข) สามเหล่ียมมุมแหลม, (ค) สามเหล่ียมมุม
ป้าน 
   

ก ข ค 
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ภาคผนวกตารางท่ี 20 ผลการทดลองระยะยาว อัตราส่วนหลุมเปล่าท่ีอัตราการไหล 500 ml/hr 
ส าหรับกรณี (ก) สามเหล่ียมมุมเท่า, (ข) สามเหล่ียมมุมแหลม, (ค) สามเหล่ียมมุมป้าน 
   

 

ก ข ค 
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ประว ัติผู้เขียน 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล ภาคภูมิ ยิ่งประทานพร 
วัน เดือน ปี เกิด 7 เมษายน 2534 
สถานที่เกิด อุดรธานี 
วุฒิการศึกษา ส าเร็จการศึกษามัธยมปลายจากโรงเรียนอุดรพิทยานุกูล ปีการศึกษา 2551  

ส าเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตร์บัณฑิต สาขาวิศวกรรมเครื่องกล คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี ในปีการศึกษา 
2555  
ประสบการณ์ท างานกับบริษัท อีซูซุมอเตอร์ (ประเทศไทย) ในต าแหน่ง
วิศวกรประจ า แผนกงานรับประกันคุณภาพสินค้า  
ส าเร็จการศึกษาหลักสูตรการเรียนภาษาอังกฤษทางด้านวิชาการ 
(Academic English Programs) มหาวิทยาลัย University of South 
Florida (USF) ในปีการศึกษา 2558   
ศึกษาต่อในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร์มหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเครื่องกล 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยในปีการศึกษา 2559 

ที่อยู่ปัจจุบัน 136/19 ถ.นิตโย ต.หมากแข้ง อ.เมือง จ.อุดรธานี 41000 
ผลงานตีพิมพ์ อิทธิพลของรูปร่างหลุมขนาดจุลภาคต่อกลไกการดักจับอนุภาคได้รับการ

ตีพิมพ์เผยแพร่ในวารสาร การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเครื่องกล
แห่งประเทศไทย ครั้งท่ี 32 

รางวัลที่ได้รับ บทความชมเชยสาขา Biomechanics and Bioengineering   
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