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บทคดัย่อ  
 
รหสัโครงการ:TRG5780105 
 
ช่ือโครงการ:คุณลกัษณะรปูแบบการไหล, ความดนัลดและการถ่ายเทความรอ้นของการไหล
สองสถานะระหว่างแก๊สและของเหลวแบบไมเ่กดิการเดอืดภายในท่อไมโครแชนเนล 
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                                สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั                 
                                วทิยาเขตชุมพรเขตรอุดมศกัดิ ์
 
อีเมล:์sira.sa@kmitl.ac.th 
 
ระยะเวลาโครงการ:2 ปี 
 
บทคดัย่อ:  

รายงานฉบบันี้เป็นการศกึษาเชงิทดลองเกี่ยวกบัการไหลแบบสองสถานะโดยไม่มกีาร
เดอืดระหว่างอากาศกบัน ้าในท่อสี่เหลี่ยมขนาดเลก็ (ไมโครแชนแนล) เพื่อทีจ่ะศกึษาลกัษณะ
การไหล การถ่ายเทความรอ้น และความดนัลด โดยในการทดลองส่วนผสมระหว่างอากาศกบัน ้า
จะไหลเข้าไปผสมกนัในอุปกรณ์ผสมรูปตวัวาย ก่อนที่จะไหลผ่านเขา้ไปในบ่อพกั (Plenum 
inlet) และไหลเขา้สู่ไมโครแชนแนลซึง่มลีกัษณะเป็นช่องทางการไหลแบบท่อกลมเดี่ยวและท่อ
สีเ่หลีย่มขนาดเลก็ทีว่างตวัขนานกนัจ านวน 21 ช่อง แต่ละช่องมคีวามยาวตามทศิทางของการ
ไหลเท่ากบั 40 มลิลเิมตร มขีนาดความกวา้งและความสูงเท่ากบั 0.45 และ 0.41 มลิลเิมตร 
ตามล าดบั ส าหรบัรปูแบบการไหลทีเ่กดิขึน้จะถูกสงัเกตและบนัทกึไวโ้ดยใชชุ้ดสงัเกตการไหลซึง่
จะประกอบไปดว้ยอุปกรณ์ส าคญั คอื กลอ้งจุลทรรศน์สเตอรโิอแบบซูมขยายทีม่คีวามละเอยีดสูง
ซึง่จะท างานร่วมกบักลอ้งถ่ายภาพ โดยจะมกีารทดลองการไหลในทศิทางต่างๆ ไดแ้ก่ การไหล
ในแนวระดบั การไหลขึน้ทีมุ่มเอยีง 45° การไหลลงทีมุ่มเอยีง 45° การไหลขึน้ในแนวดิง่ และ
การไหลลงในแนวดิง่ นอกจากนี้ยงัมกีารทดลองโดยใชท้างเขา้ของไมโครแชนแนลที่มลีกัษณะ
แตกต่างกนั 2 รปูแบบ โดยจะท าการทดลองภายใต้สภาวะเงื่อนไขของการไหลเดยีวกนั ส าหรบั
ผลที่ได้จากการทดลองไดช้ี้ใหเ้หน็ว่าการไหลแบบ Slug flow จะมกีารเพิม่ขึน้ของการถ่ายเท
ความรอ้นสูงกว่าการไหลแบบ Gas core flow นอกจากนี้ยงัพบว่าการไหลแบบ Slug flow ใน
กรณีของการไหลขึ้นในแนวดิ่งจะให้ประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนสูงที่สุดเมื่อ
เปรยีบเทยีบกบัการไหลในทศิทางอื่น 
 
 
ค าหลกั : การไหลสองเฟส, ไมโครแชนเนล, รปูแบบการไหล, ความดนัลด 
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Abstract  
 
Project Code : TRG5780105 
 
Project Title : Flow pattern, pressure drop and heat transfer characteristics of non-
boiling gas-liquid flow in micro-channels 
 
Investigator : Asst.Prof.Dr.Sira Saisorn 
                    King Mongkut’s Institute of Technology Ladkrabang  
                    Prince of Chumphon Campus 
 
E-mail Address : sira.sa@kmitl.ac.th 
 
Project Period : 2 years 
 
Abstract: 

An experimental Investigation of non-boiling air-water flow in circular and 
rectangular micro-channels is conducted in this work to study flow visualization, heat 
transfer, and pressure drop characteristics. The gas–liquid mixture from a y-shaped 
mixing chamber is forced to pass through a plenum inlet and enter 21 parallel 
rectangular micro-channels 40 mm long in the direction of flow. Each channel has a 
width and a depth of 0.45 and 0.41 mm, respectively. Flow patterns are observed and 
recorded by flow visualization system composing mainly of a precise stereozoom 
microscope mounted together with a camera. Five different flow orientations–horizontal 
flow, 45° inclination upward flow, 45° inclination downward flow, vertical upward flow, 
and vertical downward flow–are carried out under identical operating conditions. The 
experiments are also performed by using two different inlet sections under the same 
flow conditions. The experimental results indicate that slug flow yields higher heat 
transfer enhancement in comparison to gas core flow. The experimental results also 
show that slug flow taking place in vertical upward flow gives the highest heat transfer 
performance in comparison to other flow orientations. 
 
 
Keywords : two-phase flow, micro-channel, flow pattern, pressure drop 
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1. ความส าคญัและท่ีมาของปัญหา-ทบทวนวรรณกรรม  
 ปจัจบุนัน้ีอุปกรณ์ทางวศิวกรรมต่าง ๆ มแีนวโน้มทีจ่ะลดขนาดลงแต่ประสทิธภิาพสูงขึน้ 
เช่น คอมพวิเตอร ์ ชุดเซลลเ์ชือ้เพลงิ โทรศพัทม์อืถอื อุปกรณ์อเิลค็ทรอนิกสต่์างๆ เป็นตน้  
อุปกรณ์ต่าง ๆ เหล่านี้ จ าเป็นตอ้งมรีะบบระบายความรอ้นขนาดเลก็ทีใ่ส่ลงไปดา้นใน ซึง่ระบบ
ระบายความรอ้นดงักล่าวจะมลีกัษณะเป็นช่องทางการไหลขนาดเลก็มาก โดยมขีนาดเสน้ผ่าน
ศูนยก์ลางไฮดรอลกิต ่ากว่า 1 มลิลเิมตร ส่วนของไหลส่วนใหญ่ทีใ่ชใ้นปจัจบุน้จะเป็น single-
phase fluid ไหลอยูภ่ายในช่องทางการไหลขนาดเลก็ แต่ดว้ยการเป็น sensible heat transfer 
ใน single-phase fluid ท าใหส้ามารถระบายความรอ้นไดอ้ยา่งจ ากดั ส่วนการใช ้ flow boiling 
แทน single-phase fluid flow แมว้่าจะมขีอ้ดใีนเรือ่ง latent heat transfer แต่กม็ปีญัหาในเรือ่ง
การควบคุมระบบซึง่มคีวามซบัซอ้นและต้นทุนสงู อกีทัง้ยงัมปีญัหาเรือ่ง flow instability ท าให้
เกดิการไหลยอ้นกลบั ดว้ยปญัหาทีก่ล่าวมา ท าใหม้ทีางเลอืกอกีหน่ึงวธิทีีม่คีวามสามารถในการ
ระบายความรอ้นอยู่ระหว่าง single-phase fluid และ flow boiling นัน่คอื two-phase gas-liquid 
flow ซึง่อาศยัการเคลื่อนทีข่องแก๊สไปช่วยเพิม่การพาความรอ้นในของเหลว โดยระบบไม่
ซบัซอ้นมากเท่า flow boiling แต่สามารถระบายความรอ้นไดด้กีว่า single-phase fluid  ทัง้นี้
งานวจิยัในเรือ่งน้ีโดยเฉพาะในท่อขนาดเลก็ ยงัมน้ีอยมาก ซึง่ขอ้มลูทีม่อียูใ่นปจัจบุนัยงัไม่
สามารถสรุปใหอ้ยูใ่นทศิทางเดยีวกนัได ้ ดงันัน้จงึจ าเป็นตอ้งศกึษาเพิม่เตมิเพื่อท าความเขา้ใจ
ปรากฎการณ์ทีเ่กดิขึน้ของการถ่ายเทความรอ้นแบบ two-phase gas-liquid flow ในท่อขนาด
เลก็  

ส าหรบัเกณฑท์ี่ใช้ในการจ าแนกประเภทของท่อได้มกีารน าเสนอไว้โดยนักวจิยัหลาย
ท่านดว้ยกนั ไดแ้ก่ 
 Mehendale et al. (2000) ไดน้ าเสนอเกณฑเ์พื่อใชใ้นการใหค้ านิยามขนาดของอุปกรณ์
แลกเปลีย่นความรอ้นไวด้งัต่อไปนี้ 
  Micro-heat exchanger : m 100m 1   hD  
  Meso-heat exchanger : mm 1m 100  hD  
  Compact heat exchanger : mm 6mm 1  hD  
  Conventional heat exchanger : mm 6hD  
 Kandlikar (2002) ไดน้ าเสนอเกณฑเ์พื่อใชใ้นการระบุขนาดของท่อทีใ่ชใ้นทางวศิวกรรม
ไวด้งัต่อไปนี้ 
  Micro-channels : m 200m 10   hD  
  Mini-channels : mm 3m 200  hD  
  Conventional channels : mm 3hD  
 Kew and Cornwell (1997) ไดน้ าเสนอเกณฑเ์พื่อใชใ้นการแบ่งลกัษณะของการไหลใน
ท่อขนาดปกติกบัท่อไมโครแชนแนล โดยได้น าเสนออยู่ในรูปของตวัแปรไร้มติิ ซึ่งเรยีกว่า 
Confinement number ( OC ) ซึง่ถูกนิยามไวด้งัสมการต่อไปนี้ 
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โดยหากค่า Confinement number มคี่ามากกว่า 0.5 แสดงว่า Micro-scale effects มผีลอย่าง
มากต่อลกัษณะของการไหลที่เกดิขึน้ ส าหรบัค่า Confinement number ในการทดลองจะมี
ค่าประมาณ 6.2 
 Ong and Thome (2011) ไดน้ าเสนอตวัแปรไรม้ติ ิซึง่เรยีกว่า Eötvös number ( Eo ) 
ซึง่ถูกนิยามไวด้งัสมการต่อไปนี้ 
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โดยการไหลแบบ Micro-scale flow จะเริม่ต้นเมื่อค่า Eötvös number มคี่าน้อยกว่า 0.2 ส าหรบั
ค่า Eötvös number ในการทดลองจะมคี่าประมาณ 0.003 
 
 Bao et al. (2000) ไดท้ าการทดลองเพื่อทีจ่ะศกึษาการถ่ายเทความรอ้นแบบสองสถานะ
ภายในท่อที่มขีนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากบั 1.95 มลิลเิมตร โดยใช้อากาศและน ้าเป็นสาร
ท างาน โดยพบว่าค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นจะมกีารเพิม่ขึน้ตามการเพิม่ขึน้ของอตัรา
การไหลของอากาศ อนัเน่ืองมาจากผลของการเปลีย่นแปลงของรปูแบบการไหล 
 Kandlikar and Balasubramanian (2005) ไดท้ าการทดลองการไหลแบบสองสถานะ
เพื่อทีจ่ะศกึษาผลของทศิทางไหลทีม่ตี่อการถ่ายเทความรอ้นภายใต้สภาวะที่เกิดการเดอืด
ขณะทีม่กีารไหล (Flow boiling) โดยใชน้ ้าเป็นสารท างาน โดยฮตีซงิคท์ีใ่ชใ้นการทดลองเป็นท่อ
แบบสี่เหลี่ยมที่วางตัวขนานกัน แต่ละท่อมขีนาดความกว้างและความสูงเท่ากบั 1.054 และ 
0.197 มลิลเิมตร ตามล าดบั โดยจากผลการทดลองพบว่าค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นใน
กรณีของการไหลในแนวระดบัและการไหลขึน้ในแนวดิง่มคี่าเหมอืนกนั และให้ค่าที่สูงกว่าใน
กรณขีองการไหลลงในแนวดิง่ประมาณ 30–40% 
 Hetsroni et al. (2009) ไดท้ าการทดลองเพื่อทีจ่ะศกึษาการถ่ายเทความรอ้นแบบสอง
สถานะภายในท่อแบบสามเหลีย่มขนาดเลก็ทีว่างตวัขนานกนั มขีนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางไฮดรอ
ลกิเท่ากบั 0.1 มลิลเิมตร โดยใชน้ ้าปราศจากไอออน (Deionized water) และอากาศเป็นสาร
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ท างาน โดยพบว่าค่าตวัเลขนัสเซลทจ์ะมคี่าลดลงเมื่อมกีารเพิม่ขึน้ของอตัราการไหลของอากาศ 
ซึง่ใหผ้ลในทางตรงกนัขา้มกบัทีไ่ดจ้ากการทดลองของ Bao et al. (2000) 
 Betz and Attinger (2010) ไดท้ าการทดลองเพื่อทีจ่ะศกึษาวธิกีารเพิม่ความสามารถใน
การถ่ายเทความร้อนของไมโครแชนแนลฮตีซงิค์ ซึ่งเป็นท่อสี่เหลี่ยมจตุัรสัขนาดเล็กที่วางตวั
ขนานกนั มคีวามยาวดา้นละ 0.5 มลิลเิมตร โดยในการทดลองไดม้กีารท าใหเ้กดิการไหลแบบ 
Segmented flow ขึน้ โดยการฉีดอากาศเขา้ไปผสมกบัน ้าเป็นช่วงๆผ่านอุปกรณ์ผสมรูปตวัท ี
(T) ก่อนที่จะไหลเขา้สู่ไมโครแชนแนลฮตีซงิค ์ท าใหเ้กดิรปูแบบการไหลทีม่กีารไหลสลบักนัเป็น
ช่วงๆระหว่างส่วนทีเ่ป็นฟองแก๊ส (Gas slug) ทีม่กีารยดืตวัไปตามความยาวของท่อกบัส่วนที่
เป็นของเหลว (Liquid slug) ซึง่จากการทดลองกพ็บว่าการไหลแบบ Segmented flow สามารถ
ทีจ่ะเพิม่ประสทิธภิาพในการถ่ายเทความรอ้นไดสู้งถงึ 140% เมื่อเปรยีบเทยีบกบัการไหลแบบ
สถานะเดยีวทีอ่ตัราการไหลเดยีวกนั 
 Choo and Kim (2011) ไดท้ าการทดลองการไหลแบบสองสถานะภายใต้สภาวะทีไ่ม่มี
การเดอืดในท่อไมโครแชนแนล โดยใช้ท่อที่มขีนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางทีแ่ตกต่างกนั เพื่อที่จะ
ศกึษาผลของขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของท่อทีม่ต่ีอค่าตวัเลขนัสเซลท ์โดยใชอ้ากาศและน ้าเป็น
สารท างาน ซึง่จากผลการทดลองไดช้ีใ้หเ้หน็ว่า ค่าตวัเลขนสัเซลทจ์ะมคี่าเพิม่ขึน้ตามการเพิม่ขึน้
ของอัตราการไหลของอากาศในกรณีของท่อที่มขีนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 0.506 และ 
0.334 มลิลิเมตร แต่ค่าตวัเลขนัสเซลท์จะมคี่าลดลงเมื่อมกีารเพิม่ขึ้นของอัตราการไหลของ
อากาศในกรณขีองท่อทีม่ขีนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางเท่ากบั 0.222 และ 0.140 มลิลเิมตร 
 Wang et al. (2012) ได้ท าการทดลองเพื่อที่จะศกึษาผลของทศิทางการวางตวัของไม
โครแชนแนลฮตีซงิคท์ีส่่งผลต่อพฤตกิรรมของการถ่ายเทความรอ้นภายใต้สภาวะทีเ่กดิการเดอืด
ขณะที่มกีารไหล โดยไมโครแชนแนลฮตีซงิค์ที่ใช้ในการทดลองเป็นท่อแบบสี่เหลี่ยมที่ว างตวั
ขนานกนั แต่ละท่อมขีนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางไฮดรอลกิเท่ากบั 0.825 มลิลเิมตร ส าหรบัสาร
ท างานที่ใช้ในการทดลอง คอื Dielectric fluid HFE-7100 โดยจากผลการทดลองชีใ้หเ้หน็ว่า
ประสทิธภิาพของการถ่ายเทความรอ้นจะลดลงเมือ่มทีศิทางการไหลแบบไหลลง 
 Marchitto et al. (2012) ไดท้ าการทดลองเพื่อศกึษาการกระจายตวัของการไหลแบบ
สองสถานะในท่อทีว่างตวัขนานกนัและมกีารไหลขึน้ในแนวดิง่ โดยพบว่าเฟสของของเหลวและ
เฟสของแก๊สมกีารกระจายตวัที่ดขี ึน้เมื่อมกีารตดิตัง้อุปกรณ์สอดใส่ชนิดพเิศษ ซึง่ท าหน้าที่เป็น
ตวักระจายการไหล โดยตดิตัง้ไวท้ีบ่รเิวณท่อรวม (Header) 
 Saisorn and Wongwises (2015) ไดท้ าการทดลองเพื่อศกึษาพฤตกิรรมของการไหล
แบบสองสถานะระหว่างอากาศกบัน ้าภายในท่อไมโครแชนแนลทีม่กีารวางตวัในแนวดิง่และมี
ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางเท่ากบั 0.53 มลิลเิมตร โดยไดท้ าการทดลองการไหลแบบไหลขึน้ใน
แนวดิง่ภายใตส้ภาวะทีไ่ม่มกีารถ่ายเทความรอ้น โดยพบว่ารปูแบบการไหลทีเ่กดิขึน้ในแต่ละ
สภาวะเงือ่นไขของการทดลองมคีวามแตกต่างกนั ซึง่จากการสงัเกตรปูแบบการไหลทีเ่กดิขึน้
พบว่ามรีปูแบบการไหลทีแ่ตกต่างกนั 5 รปูแบบ ไดแ้ก่ การไหลแบบ Slug flow การไหลแบบ 
Throat–annular flow การไหลแบบ Churn flow การไหลแบบ Annular flow และการไหลแบบ 



6 
 

Annular–rivulet flow ส าหรบัการไหลแบบ Throat–annular flow เป็นรปูแบบการไหลทีส่ามารถ
พบไดเ้ฉพาะกบัการไหลในท่อไมโครแชนแนลเท่านัน้ ในส่วนของความดนัลดกพ็บว่าค่าความ
ดนัลดทีเ่กดิจากความเสยีดทานจะมคี่าเพิม่ขึน้เมือ่เกดิการไหลแบบ Churn flow นอกจากนี้ยงัมี
การเปรยีบเทยีบขอ้มลูของรปูแบบการไหลทีไ่ดจ้ากการทดลองกบัขอ้มลูของรปูแบบการไหลที่
ไดจ้ากการทดลองของ  
  Saisorn and Wongwises (2008) ซึง่ท าการทดลองในลกัษณะเดยีวกนัแต่เป็นในกรณี
ของการไหลในแนวระดบั โดยพบว่ารปูแบบการไหลในกรณขีองการไหลขึน้ในแนวดิง่และการ
ไหลในแนวระดบัมลีกัษณะทีค่ลา้ยกนั แต่กม็คีวามแตกต่างกนัในบางประการ ประการแรก คอื 
ผลของทศิทางการไหลส่งผลใหเ้สน้รอยต่อระหว่างเฟส (Gas-liquid interface) ส าหรบัการไหล
แบบ Slug flow มคีวามแตกต่างกนั โดยพบว่าในกรณีของการไหลในแนวระดบัรปูรา่งของฟอง
แก๊ส (Gas slug) จะมลีกัษณะเหมอืนกบักระสุน (Bullet-shaped gas slug) แต่ในกรณขีองการ
ไหลขึน้ในแนวดิง่รปูร่างของฟองแก๊สจะมลีกัษณะไมเ่หมอืนกบักระสุน (Non-bullet-shaped gas 
slug) ส่วนความแตกต่างประการทีส่อง คอื ทีส่ภาวะเงือ่นไขของการทดลองเดยีวกนั จะพบการ
ไหลแบบ Annular flow เฉพาะในกรณขีองการไหลขึน้ในแนวดิง่เท่านัน้ 
 จากการศกึษางานวจิยัที่ผ่านมาที่เกี่ยวขอ้งกบัการถ่ายเทความรอ้นแบบสองสถานะใน
ไมโครแชนแนลพบว่า งานวิจยัโดยส่วนใหญ่จะศึกษาเกี่ยวกับการถ่ายเทความร้อนภายใต้
สภาวะทีเ่กดิการเดอืดขณะที่มกีารไหล (Flow boiling) ในขณะที่งานวจิยัทีศ่กึษาเกี่ยวกบัการ
ถ่ายเทความรอ้นแบบสองสถานะภายใต้สภาวะทีไ่ม่มกีารเดอืด (Non-boiling two-phase heat 
transfer) ยงัมกีารศกึษากนัค่อนขา้งน้อย และนอกจากนี้กย็งัพบว่างานวจิยัทีศ่กึษาผลของทศิ
ทางการไหลที่มต่ีอการถ่ายเทความรอ้นแบบสองสถานะในไมโครแชนแนลก็ยงัมกีารศกึษากนั
ค่อนขา้งน้อยมากเมือ่เปรยีบเทยีบกบัในกรณขีองท่อขนาดปกต ิ
 
2. วตัถปุระสงค ์ 
    2.1 เพื่อศกึษาหาผลของรปูแบบการไหลทีม่ต่ีอการถ่ายเทความรอ้นของการไหลแบบ two-
phase gas-liquid flow ในท่อขนาดเลก็  
    2.2 เพื่อศกึษาหาผลของรปูแบบการไหลทีม่ต่ีอความดนัลดของการไหลแบบ two-phase 
gas- liquid flow ในท่อขนาดเลก็ 
    2.3 ศกึษาผลของหอ้งผสมและการวางตวัของท่อทมีต่ีอกลไกการไหลและการถ่ายเทความ
รอ้นของการไหลแบบ two-phase gas- liquid flow ในท่อขนาดเลก็  
 
3. วิธีการด าเนินการวิจยั 
3.1 การไหลแบบอะไดบาติก 
 ในการทดลองส่วนน้ีจะด าเนินการกบัท่อขนาด 0.5 มลิลเิมตร ซึง่วางตวัในแนวระดบัและ
แนวดิง่ แผนผงัวงจรการทดลองแสดงไวด้งัรปูที ่1 
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รปูที ่1 แผนผงัวงจรการทดลองส าหรบัการไหลแบบอะไดบาตกิ 

 
อากาศทีไ่หลออกจากป ัม๊ลม( Air Compressor )จะถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ทีว่าลว์แยก 

2 ทาง อากาศส่วนหนึ่งจะไหลผ่านตวัควบคุมความดนั( Pressure Regulator )เขา้ถงัเกบ็น ้า 

( Liquid Tank )ไปดนัน ้าในถงัเกบ็น ้า ใหไ้หลผ่านไปตวักรอง (Filter )เพื่อกรองสิง่สกปรกต่างๆ

ก่อนไหลเขา้ชุดผสมน ้าและอากาศให้เป็นสองสถานะ( Mixing Chamber )และอากาศอกีส่วน

หนึ่งทีถู่กแยกออกทีว่าลว์ แยก 2 ทาง จะไหลผ่านตวัควบคุมความดนัเพื่อปรบัความดนัใหค้งที่

ก่อนไหลเขา้ตวัปรบัอตัราการไหลของอากาศ( Air Flow Meter )ทีต่วัปรบัอตัราการไหลของ

อากาศนี้ เราจะใช้ปรบัค่าความเรว็ของอากาศก่อนเขา้ไปผสมกบัน ้าที่ชุดผสมน ้าและอากาศให้

เป็นสองสถานะเขา้ส่วนการทดสอบซึง่ก่อนทีข่องผสมนี้ไหลเขา้ส่วนการทดสอบเราท าการตดิตัง้

ตวัวดัความดนั ( Pressure Tab )เพื่อทีจ่ะอ่านค่าความดนัและอุณหภูมจิากตวัแปลงสญัญาณ

ความดัน( Pressure Transducer )และ จอแสดงผลอุณหภูมิแบบดิจิตอล

( TemperatureDigitalDisplay )ตามล าดบั เมื่อไหลผ่านตวัวดัความดนัจะไหลเข้าส่วนการ

ทดสอบ และไหลออกสู่บรรยากาศ ซึง่ส่วนปลายของท่อไมโครแชนเนล ท าการลอกโพลไีอมายด์

( Polyimide)ออกเพื่อท าใหภ้าพทีถ่่ายออกมาชดัเจนขึน้ โดยในการถ่ายภาพเราจะตดิตัง้สปอรต์
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ไลท(์ Halogen Lamp )และอุปกรณ์ทีใ่ชใ้นการถ่ายภาพ เพื่อสงัเกตรปูแบบการไหลภายในท่อไม

โครแชนเนล 

3.1 การไหลแบบไดบาติก 
รูปที่ 2 แสดงวงจรการท างานของชุดอุปกรณ์การทดลองที่ใช้ส าหรบังานวจิยันี้  โดย

กระบวนการท างานของระบบจะเริม่ต้นจากป ัม๊ดูดจ่ายของเหลวแบบรดีท่อ (Peristaltic pump) 
ซึ่งสามารถปรบัอตัราการไหลได้ ดูดน ้าจากถงัเก็บน ้าแล้วส่งเข้าไปยงัไมโครแชนแนลฮตีซงิค ์
(Micro-channel heat sink) ซึ่งจะถูกตดิตัง้ไว้บนฐานที่สามารถปรบัทศิทางการไหลได้ตาม
ตอ้งการ โดยอตัราการไหลของน ้าสามารถหาไดจ้ากการชัง่น ้าหนักของน ้าทีไ่หลออกจากไมโคร
แชนแนลฮตีซงิคใ์นช่วงเวลาทีไ่ดม้กีารก าหนดไวโ้ดยใชต้าชัง่ดจิติอล (410±0.001 กรมั)  ส าหรบั
อากาศจะถูกส่งมาจากป ัม๊ลม (Air compressor) แลว้ผ่านอุปกรณ์ควบคุมความดนั (Pressure 
regulator) ก่อนที่จะเขา้สู่ระบบ โดยอตัราการไหลของอากาศจะถูกวดัและควบคุมโดยใช้โรตา
มเิตอร ์ซึ่งในการทดลองนี้จะใช้โรตามเิตอรท์ัง้หมด 3 ตวั โดยแต่ละตวัจะมชี่วงของการวดัค่า
อตัราการไหลทีแ่ตกต่างกนั คอื 5–50, 100–1000 และ 200–2500 ลูกบาศก์เซนตเิมตรต่อนาท ี 
ในการทดลองจะใชอุ้ปกรณ์ผสมรปูตวัวาย (Y-shaped mixer) เพื่อที่จะผสมน ้าและอากาศเขา้
ดว้ยกนัก่อนทีจ่ะไหลเขา้สู่ไมโครแชนแนลฮตีซงิค ์ โดยจะมกีารตดิตัง้เทอรโ์มคปัเปิลและอุปกรณ์
วดัความดนัไวต้ามต าแหน่งต่างๆ เพื่อทีจ่ะเกบ็ขอ้มลูของสภาวะการไหลของสารท างาน 

 
รปูที ่2 แผนผงัวงจรการทดลองส าหรบัการไหลแบบไดบาตกิ 

 
รปูที ่3 แสดงแผนภาพเขยีนแบบการประกอบของชิน้ส่วนต่างๆของชุดทดสอบ โดยไม

โครแชนแนลฮตีซงิคซ์ึง่ถูกใชเ้ป็นท่อทดสอบส าหรบัการทดลองจะมลีกัษณะเป็นช่องทางการไหล
แบบสีเ่หลีย่มขนาดเลก็ทีว่างตวัขนานกนัจ านวน 21 ช่อง แต่ละช่องมคีวามยาวตามทศิทางของ
การไหลเท่ากบั 40 มลิลเิมตร มขีนาดความกวา้งและความสูงเท่ากบั 0.45 และ 0.41 มลิลเิมตร 
ตามล าดบั โดยครบีระบายความร้อนที่กัน้ระหว่างช่องทางการไหลแต่ละช่องจะมคีวามหนา
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เท่ากบั 0.54 มลิลเิมตร ถูกท าไวท้ีด่า้นบนของแท่งทองแดง (Copper block) ส่วนดา้นขา้งของ
แท่งทองแดงจะมกีารเจาะเป็นช่องเอาไว้เพื่อใช้ส าหรบัการตดิตัง้ฮตีเตอรแ์บบแท่ง (Cartridge 
heater) ซึง่สามารถปรบัค่าก าลงัไฟฟ้าไดต้ามต้องการ  ในขณะทีด่า้นบนของไมโครแชนแนลฮตี
ซิงค์จะถูกประกบด้วยแผ่นพลาสติกใส (Cover plate) ซึ่งท ามาจากโพลีคาร์บอเนต 
(Polycarbonate, PC) ใชส้ าหรบัสงัเกตลกัษณะของการไหลทีเ่กดิขึน้ในไมโครแชนแนล  ส าหรบั
แท่งทองแดงจะถูกห่อหุม้ดว้ยฉนวนอย่างดซีึง่ท ามาจากแผ่นอพีอ็กซีใ่ยแก้ว G10 (G10 epoxy 
glass laminates)  โดยแผ่นโลหะ ฉนวน แท่งทองแดงและแผ่นพลาสตกิใสจะถูกยดึเขา้ดว้ยกนั
โดยใชน้อต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่3 ชิน้ส่วนต่าง ๆ ของชุดทดสอบ 
 

เทอรโ์มคปัเปิลชนิด K จ านวน 14 เสน้จะถูกสอดเขา้ไปในแท่งทองแดงทัง้ 2 ดา้น ดา้น
ละ 7 เสน้  ส าหรบัระยะห่างของเทอรโ์มคปัเปิลแต่ละเสน้จะห่างกนั 16 มลิลเิมตรตามความยาว
ของไมโครแชนแนลและ 4.3 มลิลเิมตรตามทศิทางที่ตัง้ฉากกบัความยาวของไมโครแชนแนล 
โดยเทอรโ์มคปัเปิลแถวบนสุดจะอยู่ห่างจากพืน้ผวิของไมโครแชนแนล 2.8 มลิลเิมตร  ส าหรบั
อุณหภูมทิี่ได้จากการวดัด้วยเทอร์โมคปัเปิลชนิด K ทัง้ 14 ต าแหน่งจะถูกน ามาใช้ในการ
ค านวณหาอุณหภมูพิืน้ผวิของไมโครแชนแนลซึง่มอียูท่ ัง้หมด 6 ต าแหน่ง โดยใชว้ธิกีารประมาณ
ค่านอกช่วงแบบเชงิเสน้ (Linear extrapolation) ซึง่ค่าเฉลีย่ของอุณหภูมพิืน้ผวิทัง้ 6 ต าแหน่งนี้
จะถูกน ามาใชใ้นการค านวณหาค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นเฉลี่ย  นอกจากน้ี ยงัมกีาร
ตดิตัง้เทอรโ์มคปัเปิลชนิด T อกีจ านวน 2 เสน้ไวท้ีต่ าแหน่งทางเขา้และทางออกของชุดทดสอบ

Insulator 

Copper block 

Mounting holes 

Cover plate 

Insulator 
Micro-channels 

Hole for cartridge heater 

Metal plate 

Holes for thermocouples 

Metal plate 
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เพื่อใชใ้นการวดัอุณหภมูขิองสารท างาน  โดยเทอรโ์มคปัเปิลทุกเสน้ รวมถงึเครื่องมอืวดัต่างๆที่
น ามาใช้ในการทดลองไดผ้่านการสอบเทยีบมาเป็นอย่างดก่ีอนทีจ่ะน ามาใชใ้นการทดลอง เพื่อ
ความถูกตอ้งและความน่าเชื่อถอืของผลการทดลอง 

ส าหรบัการสงัเกตลกัษณะของการไหลทีเ่กดิขึน้ในไมโครแชนแนลสามารถท าไดโ้ดยการ
มองผ่านแผ่นพลาสติกใส โดยยังได้มีการติดตัง้กล้องจุลทรรศน์สเตอริโอแบบซูมขยาย 
(Stereozoom microscope) เอาไวเ้พื่อที่จะสงัเกตรายละเอยีดของรูปแบบการไหลแบบต่างๆ  
ส าหรับการเก็บบันทึกภาพของรูปแบบการไหลสามารถท าได้โดยการใช้กล้องถ่ายภาพ
คุณภาพสูง (รุ่น Fujifilm FinePix S7000 ความไวชตัเตอร ์1/15–1/10,000 วนิาท)ี ถ่ายภาพ
ผ่านเลนสใ์กลต้าของกลอ้งจุลทรรศน์เพื่อทีจ่ะเกบ็รายละเอยีดของรปูแบบการไหลแต่ละแบบ ใน
ส่วนของชุดไฟส่องสว่างของกล้องจุลทรรศน์ (Light source) จะใช้เป็นหลอดไฟ LED ซึ่ง
สามารถปรบัความสว่างไดต้ามตอ้งการ โดยจะถูกตดิตัง้ไวใ้นทศิทางทีต่ ัง้ฉากกบัช่องทีใ่ชใ้นการ
สงัเกตลกัษณะของการไหล 
 นอกจากในงานวจิยันี้จะท าทดลองการไหลในทศิทางต่างๆเพื่อที่จะศึกษาผลของทิศ
ทางการไหลทีม่ต่ีอการถ่ายเทความรอ้นและความดนัลดแลว้ ในงานวจิยันี้ยงัมกีารศกึษาผลของ
รปูแบบการไหลในไมโครแชนแนลทีม่ต่ีอการถ่ายเทความรอ้นและความดนัลดอกีดว้ย โดยจะท า
การทดลองโดยใช้ชุดทดสอบที่มีการออกแบบลักษณะทางเข้าของไมโครแชนแนล (Inlet 
section) ที่แตกต่างกนั 2 รปูแบบ โดยแบบแรกจะเป็นชุดทดสอบทีใ่ห้ส่วนผสมระหว่างน ้ากบั
อากาศไหลเขา้สู่ไมโครแชนแนลโดยตรง ดงัแสดงในรปูที ่4ก ส่วนแบบทีส่องจะเป็นชุดทดสอบที่
ใหส้่วนผสมระหว่างน ้ากบัอากาศไหลผ่าน Foamed plastic polymer ซึง่เป็นวสัดุพรุน ก่อนทีจ่ะ
ไหลเขา้สู่ไมโครแชนแนล ดงัแสดงในรปูที ่4ข 
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รปูท่ี 4  แผนภาพแสดงรปูแบบของชุดทดสอบทีม่ลีกัษณะทางเขา้ของไมโครแชนแนล (Inlet 
section) 2 รปูแบบทีแ่ตกต่างกนั  (ก) ทางเขา้ของไมโครแชนแนลทีไ่ม่มกีารตดิตัง้ Foamed 
plastic polymer  (ข) ทางเขา้ของไมโครแชนแนลทีม่กีารตดิตัง้ Foamed plastic polymer 
 
ส าหรบัอุปกรณ์และเครือ่งมอืวดัทีส่ าคญัซึง่ถูกน ามาใชใ้นการทดลองมรีายละเอยีดดงัต่อไปนี้ 
 1. ป ัม๊ดูดจ่ายของเหลวแบบรดีท่อ (Peristaltic pump) ใชส้ าหรบัการดูดจ่ายน ้าจากถงั
เกบ็น ้าเขา้สู่ชุดทดลอง ดงัแสดงในรปูที ่5  โดยสามารถปรบัอตัราการไหลของน ้าไดต้ามต้องการ  
ส าหรบัจดุเด่นของป ัม๊ชนิดน้ี คอื จะใหอ้ตัราการไหลทีค่งทีจ่งึเหมาะส าหรบัใชใ้นการทดลอง และ
ไม่มชีิ้นส่วนใดของป ัม๊ที่สมัผสักบัของเหลวเลย ท าใหไ้ม่เกดิการปนเป้ือนสิง่สกปรกระหว่างตวั
ป ัม๊กบัของเหลว  โดยหลกัการท างานของป ัม๊ชนิดน้ี คอื ป ัม๊จะดูดจ่ายของเหลวโดยการหมุน
ลูกกลิง้ (Roller) ไปกดทีส่ายยางซลิโิคน แลว้กดเอาของเหลวใหเ้คลื่อนทีไ่ปตามลูกกลิง้ โดยที่
สายยางซลิโิคนจะอยู่ที่เดมิ ดงันัน้เมื่อหมุนลูกกลิง้ไปเรื่อยๆของเหลวกจ็ะสามารถเคลื่อนที่จาก
จดุหนึ่งไปยงัอกีจดุหนึ่งไดโ้ดยไมต่อ้งสมัผสักบัสิง่ใดเลยนอกจากสายยางซลิโิคน 
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รปูที ่5  ป ัม๊ดดูจ่ายของเหลวแบบรดีท่อ 
 2. ป ัม๊ลมหรอืเครื่องอดัอากาศ (Air Compressor) จะประกอบดว้ยส่วนหลกัๆ 2 ส่วน 
คอื หวัป ัม๊ลม (Air compressor) และถงัเกบ็ลม (Air tank)  ส าหรบัป ัม๊ลมจะมหีน้าทีใ่นการส่ง
อากาศเข้าสู่ชุดทดลอง โดยอากาศจะถูกผสมกับน ้ าโดยการไหลผ่านอุปกรณ์ผสม (Mixing 
chamber) ก่อนที่จะไหลเข้าสู่ชุดทดลอง ส าหรบัป ัม๊ลมที่ใช้ในการทดลองน้ีจะเป็นป ัม๊ลมแบบ
ลกูสบู (Piston air compressor) ดงัแสดงในรปูที ่6 

 

 
 

รปูที ่6  ป ัม๊ลมหรอืเครือ่งอดัอากาศ 
 

 3. ตาชัง่ดจิติอล (Electronic balance) ใชส้ าหรบัชัง่น ้าหนักของน ้าที่ไหลออกจากชุด
ทดสอบในช่วงระยะเวลาทีไ่ดม้กีารก าหนดไว ้เพื่อทีจ่ะค านวณหาอตัราการไหลเชงิมวลของน ้าที่
ไหลผ่านชุดทดสอบในแต่ละเงื่อนไขการทดลอง โดยตาชัง่ที่ใช้ในการทดลองนี้สามารถชัง่
น ้าหนักไดสู้งสุด 410 กรมั มคีวามละเอยีดของการชัง่ 0.001 กรมั และมคี่าความแม่นย าอยู่ที ่
±0.001 กรมั ดงัแสดงในรปูที ่7 
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รปูที ่7 ตาชัง่ดจิติอล 

 
 

รปูที ่8  ฮตีเตอรแ์บบแท่ง 
 

 3. ฮตีเตอรแ์บบแท่ง (Cartridge heater) ใชใ้นการให้ความรอ้นแก่แท่งทองแดงซึง่ท า
หน้าทีเ่ป็นแหล่งก าเนิดความรอ้นของระบบ (Heat source)  โดยฮตีเตอรท์ีใ่ชส้ าหรบัการทดลอง
นี้มขีนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 30 มลิลเิมตร มคีวามยาว 55 มลิลเิมตร มแีรงดนัไฟฟ้า 220 โวลต ์
และมกี าลงัไฟฟ้า 250 วตัต์ ดงัแสดงในรูปที่ 8  โดยในการทดลองจ าเป็นที่จะต้องปรบัค่า
ก าลังไฟฟ้าให้ได้ตามเงื่อนไขที่ต้องการ  ดงันัน้จะต้องมกีารต่อฮีตเตอร์เข้ากับวงจรไฟฟ้า
กระแสตรงเพื่อใหส้ามารถปรบัค่าก าลงัไฟฟ้าได ้ โดยจะใช้ไดโอด (Diode) ในการแปลงไฟฟ้า
กระแสสลบัเป็นกระแสตรง ดงัแสดงในรปูที ่9 
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รปูที ่9  แผนภาพแสดงการต่อวงจรไฟฟ้าของฮตีเตอร ์
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 จากแผนภาพแสดงการต่อวงจรไฟฟ้าของฮีตเตอร์ในรูปที่ 9 สามารถที่จะปรบัค่า
ก าลังไฟฟ้าของฮีตเตอร์ได้โดยการปรบัค่าแรงดันไฟฟ้าจากหม้อแปลงไฟฟ้าแบบปรบัค่า
แรงดนัไฟฟ้าได้ (Variable voltage transformer) แล้วท าการวดัค่ากระแสไฟฟ้าและค่า
แรงดนัไฟฟ้าที่ตกคร่อมฮตีเตอร์โดยใช้มลัติมเิตอรแ์บบดจิติอล โดยค่าก าลงัไฟฟ้าสามารถ
ค านวณไดจ้ากผลคูณของค่ากระแสไฟฟ้ากบัค่าแรงดนัไฟฟ้าหรอื P=IV  โดยจะท าการปรบัค่า
แรงดนัไฟฟ้าจากหมอ้แปลงไฟฟ้าไปเรือ่ยๆจนกว่าจะไดค้่าก าลงัไฟฟ้าตามทีต่อ้งการ 
 5. โรตามิเตอร ์(Rotameter) ใชใ้นการวดัและควบคุมอตัราการไหลของอากาศก่อนที่
จะเขา้สู่ชุดทดสอบ โดยในการทดลองนี้จะใชโ้รตามเิตอรท์ัง้หมด 3 ตวั ซึง่แต่ละตวัจะมชี่วงของ
การวดัค่าอัตราการไหลที่แตกต่างกัน คือ 5–50, 100–1000 และ 200–2500 ลูกบาศก์
เซนตเิมตรต่อนาท ีดงัแสดงในรูปที่ 10  เพื่อความละเอยีดในการวดัและควบคุมอตัราการไหล
ของอากาศ  ส าหรบัโรตามเิตอรแ์ต่ละตวัจะมคี่าความแมน่ย าอยูท่ี่ ±4% ของค่าเตม็สเกล 
 6. อปุกรณ์ควบคมุความดนั (Pressure regulator) มหีน้าทีใ่นการควบคุมความดนั
สูงสุดของอากาศที่ยอมให้ผ่านเข้าสู่ชุดทดลองได้  เพื่อป้องกันไม่ให้เกิดความเสียหายกับ
อุปกรณ์ต่างๆที่ใช้ในการทดลอง ดงัแสดงในรูปที่ 11  โดยอากาศที่ถูกส่งมาจากป ัม๊ลมจะต้อง
ไหลผ่านอุปกรณ์ตัวนี้ก่อนที่จะเข้าสู่ชุดทดลอง ซึ่งในการทดลองนี้ชุดทดลองสามารถรองรบั
ความดนัสงูสุดไดไ้มเ่กนิ 4 บาร ์

 
 

รปูที ่10  โรตามเิตอร ์
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รปูที ่11  อุปกรณ์ควบคุมความดนั 
 

 
 

รปูที ่12  เกจวดัความดนั 
 7. เกจวดัความดนั (Pressure gauge) ใชใ้นการวดัความดนัของอากาศก่อนทีจ่ะไหลไป
ผสมกบัน ้าโดยการไหลผ่านอุปกรณ์ผสม (Mixing chamber) โดยในการทดลองนี้จะใชเ้กจวดั
ความดนัทัง้หมด 3 ตวั ซึง่แต่ละตวัจะรองรบัความดนัได้ในช่วงทีแ่ตกต่างกนั คอื 0–0.1, 0–1 
และ 0–6 บาร ์ดงัแสดงในรปูที ่12  โดยเกจทีร่องรบัความดนัไดใ้นช่วง 0–0.1 บารจ์ะใหค้วาม
ละเอยีดในการอ่านค่ามากที่สุด ในขณะที่เกจที่รองรบัความดนัได้ในช่วง 0–6 บารจ์ะใหค้วาม
ละเอยีดในการอ่านค่าน้อยทีสุ่ด  ส าหรบัขอ้ควรระวงัในการใชเ้กจวดัความดนั คอื จะต้องไม่ใช้
วดัความดนัที่สูงเกนิกว่าเกจวดัความดนัตวันัน้สามารถรองรบัได้เพราะจะท าให้เกจเกดิความ
เสยีหายได้  ดงันัน้ในการทดลองจงึควรจะเลอืกเปิดวาล์วของเกจทีร่องรบัความดนัไดสู้งทีสุ่ด
ก่อน หากว่าค่าความดนัอยู่ในช่วงที่เกจที่รองรบัความดนัได้น้อยกว่าสามารถอ่านค่าได้ ก็ให้
เปลี่ยนไปเปิดวาล์วของเกจที่รองรบัความดนัได้น้อยกว่า เนื่องจากจะให้ความละเอียดในการ
อ่านค่ามากกว่า  ส าหรบัเกจวดัความดนัแต่ละตวัจะมคี่าความแม่นย าอยู่ที่ ±0.025% ของค่าเตม็
สเกล 
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 8. ตวัแปลงสญัญาณความดนัหรอืทรานสดวิเซอรว์ดัความดนั (Pressure transducer) 
ใช้ในการวดัความดนัของของผสมสองสถานะระหว่างน ้ากบัอากาศก่อนที่จะไหลเข้าสู่ไมโคร
แชนแนลฮตีซงิค์ โดยเป็นอุปกรณ์ที่ท าหน้าที่แปลงค่าความดนัเป็นสญัญาณทางไฟฟ้าซึ่งจะ
แสดงผลผ่านจอแสดงผลแบบดจิติอล โดยค่าที่อ่านได้จะมหีน่วยเป็นมลิลแิอมป์ (mA) ในการ
ทดลองนี้จะใช้ทรานสดิวเซอร์วดัความดัน 2 ตัว ซึ่งแต่ละตัวจะรองรบัความดนัได้ในช่วงที่
แตกต่างกนั คอื 0–2.5 และ 0–4 บาร ์ดงัแสดงในรูปที่ 13  ส าหรบัการใช้ทรานสดวิเซอรว์ดั
ความดนัก็ควรเลอืกใช้ให้เหมาะสมกบัค่าความดนัที่ทรานสดวิเซอรต์วันัน้รองรบัได้ เพื่อไม่ให้
เกดิความเสยีหายกบัอุปกรณ์เช่นเดยีวกบัในกรณีของเกจวดัความดนั  ส าหรบัทรานสดวิเซอร์
วดัความดนัแต่ละตวัจะมคี่าความแมน่ย าอยูท่ี่ ±0.025% ของค่าเตม็สเกล 

 

 
 

รปูที ่13  ตวัแปลงสญัญาณความดนัหรอืทรานสดวิเซอรว์ดัความดนั 
 

 9. อุปกรณ์ผสม (Mixing chamber) ท าหน้าทีใ่นการผสมน ้ากบัอากาศเขา้ดว้ยกนัก่อนที่
จะไหลเขา้สู่ไมโครแชนแนลฮตีซงิค์ โดยในการทดลองจะใช้อุปกรณ์ผสมรูปตวัวาย (Y-shaped 
mixer) ดงัแสดงในรูปที่ 14 เพื่อให้การผสมกันของสารท างานทัง้สองชนิดมีความราบเรยีบ 
ส าหรบัการเลอืกใชอุ้ปกรณ์ผสมกค็วรเลอืกใชแ้บบทีป้่องกนัการไหลยอ้นกลบัได ้
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รปูที ่14  อุปกรณ์ผสม 
 

 10. เทอรโ์มคปัเปิล (Thermocouple) เป็นอุปกรณ์วดัอุณหภูมทิีใ่ชห้ลกัการเปลีย่นแปลง
อุณหภูมหิรอืความรอ้นเป็นแรงเคลื่อนไฟฟ้า โดยท ามาจากโลหะตวัน าทีต่่างชนิดกนั 2 ตวั ดงั
แสดงในรปูที ่15  โดยในการทดลองนี้จะใชเ้ทอรโ์มคปัเปิล 2 ชนิด (Type) คอื ชนิด K และชนิด 
T  ส าหรบัเทอรโ์มคปัเปิลชนิด K ซึ่งเป็นชนิดทีน่ิยมใชก้นัอย่างแพร่หลายมากทีสุ่ด จะใช้วดั
อุณหภูมทิี่ต าแหน่งต่างๆของแท่งทองแดงและอุณหภูมขิองอากาศก่อนที่จะไหลผ่านอุปกรณ์
ผสม ในขณะทีเ่ทอรโ์มคปัเปิลชนิด T จะใชว้ดัอุณหภมูขิองสารท างานทีท่างเขา้และทางออกของ
ไมโครแชนแนลฮตีซงิค ์ส าหรบัสาเหตุทีเ่ลอืกใชเ้ทอรโ์มคปัเปิลต่างชนิดกนัเน่ืองจากช่วงของการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมมิคีวามแตกต่างกนั  โดยเฉพาะอย่างยิง่อุณหภูมขิองสารท างานที่มชี่วง
ของการเปลีย่นแปลงอุณหภมูทิีแ่คบและค่าของอุณหภมูทิีไ่ดจ้ะส่งผลอย่างมากต่อค่าสมัประสทิธิ ์
การถ่ายเทความรอ้น จงึจ าเป็นทีจ่ะตอ้งใชเ้ทอรโ์มคปัเปิลชนิด T เนื่องจากมยี่านการวดัอุณหภูมิ
ทีแ่คบกว่าและใหค้่าทีแ่ม่นย ากว่าเทอรโ์มคปัเปิลชนิด K  โดยเทอรโ์มคปัเปิลทุกเสน้ไดผ้่านการ
สอบเทยีบมาเป็นอยา่งดก่ีอนทีจ่ะน ามาใชใ้นการทดลอง ส าหรบัเทอรโ์มคปัเปิลแต่ละเสน้จะมคี่า
ความแมน่ย าอยูท่ี ่±0.3 K 

 

 
รูปที่ 15  เทอร์โมคัปเปิล 

 
 11. หมอ้แปลงไฟฟ้าแบบปรบัค่าแรงดนัไฟฟ้าได ้(Variable voltage transformer หรอื 
Variac) เป็นอุปกรณ์ที่เปลี่ยนก าลงัไฟฟ้ากระแสสลบัจากระดบัแรงดนัหน่ึงเป็นก าลงัไฟฟ้า



18 
 

กระแสสลบัอกีระดบัแรงดนัหน่ึงโดยอาศยัหลกัการของแม่เหลก็ไฟฟ้า โดยหมอ้แปลงไฟฟ้าชนิด
น้ีสามารถปรบัขนาดแรงดนัไฟฟ้าใหก้บัวงจรไฟฟ้าได้ตามต้องการ ซึ่งจะถูกใช้ในการปรบัค่า
ก าลงัไฟฟ้าของฮตีเตอรใ์หไ้ดต้ามเงือ่นไขทีต่อ้งการ ดงัแสดงในรปูที ่16 

 

 
 

รปูที ่16  หมอ้แปลงไฟฟ้าแบบปรบัค่าแรงดนัไฟฟ้าได ้
 

 12. มลัตมิเิตอรแ์บบดจิติอล (Digital multimeter) ใชใ้นการวดัค่ากระแสไฟฟ้าและค่า
แรงดนัไฟฟ้าทีต่กคร่อมฮตีเตอร ์เพื่อน ามาค านวณหาค่าก าลงัไฟฟ้าของฮตีเตอร ์ดงัแสดงในรปู
ที ่17 

 

 
 

รปูที ่17  มลัตมิเิตอรแ์บบดจิติอล 
 

 13. ถงัเกบ็น ้า (Water tank) ใชส้ าหรบัเกบ็น ้าเพื่อใชใ้นการทดลอง ดงัแสดงในรปูที ่18 
โดยน ้าจากถงัเก็บน ้าจะถูกดูดโดยป ัม๊ดูดจ่ายของเหลวแบบรดีท่อเขา้สู่ชุดทดลอง ส าหรบัน ้าที่
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น ามาใช้ในการทดลองจะต้องเป็นน ้ากลัน่เพื่อป้องกนัการเกดิตะกรนัไปอุดตนัภายในท่อไมโคร
แชนแนล 
 14. ท่อยางหรอืท่อพยี ู(Polyurethane tubing) เป็นท่อทีม่คีวามยดืหยุ่นและทนต่อการ
กดักรอ่นของสารเคมไีดด้ ีมหีลายสใีหเ้ลอืกขึน้อยู่กบัความเหมาะสมของการใชง้าน โดยท่อชนิด
นี้ท ามาจากโพลยีรูเีทน (Polyurethane, PU) มคีวามดนัใชง้าน (Working pressure) อยู่ที ่120 
ปอนด์ต่อตารางนิ้ว (psi) หรอืประมาณ 8 บาร ์และมคีวามดนัระเบดิ (Burst pressure) อยู่ที ่
400 ปอนดต่์อตารางนิ้ว หรอืประมาณ 27 บาร ์ดงัแสดงในรปูที ่19  โดยในการทดลองจะใชท้่อ
ชนิดนี้ในการล าเลยีงสารท างานทัง้น ้าและอากาศผ่านไปยงัส่วนต่างๆของชุดทดลอง โดยจะมี
การเชื่อมต่อกบัอุปกรณ์และเครือ่งมอืวดัชนิดต่างๆโดยใชข้อ้ต่อท่อแบบต่างๆ  ส าหรบัการเลอืก
ท่อทีน่ ามาใชใ้นการทดลองจะต้องรองรบัความดนัไดไ้ม่น้อยกว่าความดนัสูงสุดที่ระบบสามารถ
ยอมรบัได ้

 

 
 

รปูที ่18  ถงัเกบ็น ้า 
 

 
 

รปูที ่19  ท่อยางหรอืท่อพยี ู
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 15. เครื่องมอืวดัองศา (Inclinometer) ใช้ส าหรบัวดัองศาของฐานวางชุดทดสอบ เพื่อ
ปรบัทศิทางการไหลของสารท างานใหไ้ดต้ามเงือ่นไขทีต่อ้งการ ดงัแสดงในรปูที ่20 
 16. เครื่องวดัและบนัทกึขอ้มูล (Data logger) เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการวดัค่าสญัญาณ
ชนิดต่างๆ เช่น อุณหภูม ิ ความชื้นสมัพทัธ์ ความดนั เป็นต้น แล้วบนัทกึค่าที่วดัได้ลงใน
หน่วยความจ าภายในตวัเครื่องตามช่วงเวลาที่ไดก้ าหนดไว ้โดยสามารถวดัและบนัทกึค่าต่างๆ
หลายอย่างไดใ้นเวลาเดยีวกนัและสามารถท างานได้ต่อเนื่องตลอด 24 ชัว่โมง โดยยงัสามารถ
เปลี่ยนไปใช้พลงังานจากแบตเตอรีไ่ดอ้กีด้วย นอกจากนี้ยงัมหีน้าจอแสดงผลเพื่อดูกราฟแสดง
แนวโน้มของค่าที่ได้ท าการวดัและเก็บบนัทกึไว้ และยงัสามารถเชื่อมต่อกบัคอมพวิเตอร์ผ่าน
พอรต์ USB โดยจะมซีอฟแวรส์ าหรบัจดัเก็บและแสดงผลข้อมูลที่เก็บบนัทกึไว้ ส าหรบัในการ
ทดลองนี้จะใช ้Data logger ในการเกบ็บนัทกึค่าขอ้มลูของอุณหภูมทิีว่ดัไดจ้ากเทอรโ์มคปัเปิล 
แลว้ถ่ายโอนขอ้มลูทีไ่ดไ้ปยงัคอมพวิเตอร ์ดงัแสดงในรปูที ่21 

 

 
 

รปูที ่20  เครือ่งมอืวดัองศา 
 

 
 

รปูที ่21  เครือ่งวดัและบนัทกึขอ้มลู 
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 17. กล้องจุลทรรศน์สเตอรโิอแบบซูมขยาย (Stereozoom microscope) ใช้ส าหรบั
สงัเกตลกัษณะของการไหลที่เกดิขึน้ในไมโครแชนแนล ดงัแสดงในรูปที่ 22 โดยเลนส์ใกล้ตา 
(Eyepiece หรอื Ocular lens) มกี าลงัขยาย 10 เท่า เลนส์ใกล้วตัถุ (Objective lens) มี
ก าลงัขยาย 0.66–4 เท่า และก าลงัขยายโดยรวมอยู่ระหว่าง 6.6–40 เท่า ซึง่ภาพทีเ่หน็ผ่าน
กลอ้งจลุทรรศน์ชนิดนี้จะเป็นภาพเสมอืนหวัตัง้ 3 มติ ิไมก่ลบัซา้ย–ขวา 
 18. ชุดไฟส่องสว่างของกล้องจุลทรรศน์ (Light source) ใช้ส าหรบัให้ความสว่างใน
ขณะทีส่งัเกตลกัษณะของการไหลผ่านกล้องจุลทรรศน์ รวมถงึในขณะทีเ่ก็บบนัทกึภาพ โดยจะ
ถูกยดึไว้กบัตวักล้องจุลทรรศน์ ส าหรบัชุดไฟส่องสว่างจะประกอบไปด้วยชุดหลอดไฟ LED 
จ านวนมาก พรอ้มกบัอุปกรณ์ควบคุม (Dimmer) ซึง่สามารถปรบัความสว่างไดต้ามต้องการ ดงั
แสดงในรปูที ่23 โดยจดุเด่นของหลอดไฟ LED คอื ใหค้วามสว่างไดค้่อนขา้งมาก แต่ไม่ส่งผลให้
เกดิความรอ้นแก่ชุดทดสอบ 

 

 
 

รปูที ่22  กลอ้งจลุทรรศน์สเตอรโิอแบบซมูขยาย 
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รปูที ่23  ชุดไฟส่องสว่างของกลอ้งจลุทรรศน์ 
 

 19. กลอ้งถ่ายภาพ (Camera) ใชใ้นเกบ็บนัทกึภาพลกัษณะของการไหลทีเ่กดิขึน้ในไม
โครแชนแนลภายใต้เงื่อนไขการทดลองต่างๆ โดยการถ่ายภาพผ่านเลนส์ ใกล้ตาของกล้อง
จุลทรรศน์เพื่อที่จะเก็บรายละเอยีดของรูปแบบการไหลทีเ่กดิขึน้ ส าหรบักลอ้งถ่ายภาพที่ใช้ใน
การทดลองนี้เป็นกล้องคุณภาพสูงรุ่น Fujifilm FinePix S7000 มคีวามไวชตัเตอร ์(Shutter 
speed) 1/15–1/10,000 วนิาท ี
 20. แท่งทองแดง (Copper block) จะมคีรบีระบายความรอ้นขนาดเลก็อยู่ทีด่า้นบนสุด
ของแท่งทองแดง โดยจะใช้ส่วนนี้เป็นท่อทดสอบส าหรบัการทดลองและเรยีกส่วนนี้ว่า ไมโคร
แชนแนลฮตีซงิค ์(Micro-channel heat sink) ซึง่จะมลีกัษณะเป็นช่องทางการไหลแบบสีเ่หลีย่ม
ขนาดเล็กที่วางตัวขนานกันจ านวน 21 ช่อง แต่ละช่องมคีวามยาวตามทิศทางของการไหล
เท่ากับ 40 มิลลิเมตร มีขนาดความกว้างและความสูงเท่ากับ 0.45 และ 0.41 มิลลิเมตร 
ตามล าดบั โดยครบีระบายความร้อนที่กัน้ระหว่างช่องทางการไหลแต่ละช่องจะมคีวามหนา
เท่ากบั 0.54 มลิลเิมตร ดงัแสดงในรปูที่ 24  ส าหรบัดา้นขา้งของแท่งทองแดงจะมกีารเจาะเป็น
ช่องเอาไวเ้พื่อใชใ้นการตดิตัง้ฮตีเตอรแ์บบแท่ง ซึง่จะท าหน้าทีใ่หค้วามรอ้นแก่แท่งทองแดง โดย
เปรยีบไดก้บัแหล่งก าเนิดความรอ้นของระบบ (Heat source) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รปูที ่24  แท่งทองแดงและขนาดของไมโครแชนแนล 
 
4. ผลการทดลอง 
4.1 การไหลแบบอะไดบาติก 
4.1.1 รปูแบบการไหล 

การไหลแบบอะไดบาตกิของน ้า-อากาศ ภายในท่อทีม่เีสน้ผ่านศูนยก์ลางขนาด 0.53 
มลิลเิมตร ภายใตช้่วงการไหลต่าง ๆ สามารถถูกน ามาสรา้งเป็นแผนภมูริปูแบบการไหล รปูที ่

0.45 mm  0.54 mm 

0.41 mm 
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25 แสดงแผนภมูริปูแบบการไหลทีเ่กดิจากการไหลในทศิทางทีแ่ตกต่างกนั คอื การไหลในแนว
ระดบัและการไหลขึน้ในแนวดิง่ 

 
รปูที ่25 แผนภูมริปูแบบการไหลของท่อขนาด 0.53 มลิลเิมตรทีว่างตวัในแนวระดบัและแนวดิง่ 
 
 จากรปู เสน้ทบึและชื่อรปูแบบการไหลในวงเลบ็ หมายถงึช่วงการเปลีย่นผ่านรปูแบบ
การไหลของท่อในแนวระดบั จากการเปรยีบเทยีบพบว่า รปูแบบการไหลแบบ Annular flow จะ
พบเฉพาะในการไหลในแนวดิง่เท่านัน้ อกีทัง้ขอ้มลูทัง้สองทศิทางการไหลไมเ่หมอืนกนัทัง้หมด 
ซึง่สามารถอธบิายไดว้่าแมท้่อจะมขีนาดเลก็แต่ผลของแรงโน้มถ่วงยงัคงเกดิขึน้และท าให้
คุณลกัษณะการไหลระหว่างสองทศิทางไมเ่หมอืนกนั  
 ผลการทดลองยงัมกีารถูกน าไปเปรยีบเทยีบกบัการท านายต่าง ๆ ดงัต่อไปนี้ 
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รปูที ่26 การเปรยีบเทยีบผลการทดลองกบัการท านายของ Akbar et al. (2003) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่27 การเปรยีบเทยีบผลการทดลองกบัการท านายของ Wang et al. (2012) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่28 การเปรยีบเทยีบผลการทดลองกบัการท านายของ Ullmann and Brauner (2007) 
 

แผนภูมริปูแบบการไหลของ Akbar et al. (2003) ถูกสรา้งมาจากการไหลของอากาศ-
น ้าในท่อกลมซึง่มขีนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางต ่ากว่า 1 มลิลเิมตร  

แผนภูมริปูแบบการไหลของ Wang et al. (2012) ถูกสรา้งจากของไหลหลายชนิดทีไ่หล
ภายในท่อสีเ่หลีย่ม โดยรวมสภาวะผวิเปียก (wetting condition) ไวใ้นสหสมัพนัธด์ว้ย    
 แผนภูมกิารไหลของ Ullmann and Brauner (2007) ถกูสรา้งจากแบบจ าลองซึง่พจิาณา 
Eötvös number ใหเ้ป็นตวัแปรส าคญั (Eötvös number เป็นอตัราส่วนระหว่างแรงลอยตวัและ
แรงตงึผวิ)   
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จากรปูที ่26-28 พบว่าวธิกีารท านายของ  Ullmann and Brauner (2007) ซึง่พจิารณา
ผลของแรงโน้มถ่วงไวใ้นแบบจ าลอง จะสามารถท านายผลการทดลองนี้ไดด้ทีีสุ่ด 
4.1.2 สดัส่วนช่องว่าง 

สดัส่วนช่องว่างเป็นหนึ่งในตวัแปรที่ส าคญัที่สุดที่ใช้ในการค านวณ เทอมของแรงโน้ม
ถ่วง และ ความเร่ง ในความดนัลดของการไหลสองสถานะของแก๊สและของเหลวในท่อต่างๆ 
วธิกีารทีแ่ตกต่างกนัส าหรบัการประเมนิสดัส่วนช่องว่างไดถู้กน ามาใชโ้ดยนกัวจิยัก่อนหน้านี้ 
 ส าหรบัท่อทีม่เีสน้ผ่าศูนยก์ลางไฮดรอลคิน้อยกว่า 1 mm อาจจะสะดวกในการประเมนิ
สดัส่วนช่องว่างโดยการวเิคราะหภ์าพ 
 งานในปจัจุบนัสดัส่วนช่องว่างเป็นค่าเฉลี่ยโดยประมาณจาก 50-70 ภาพ การวเิคราะห์
จากภาพถ่ายพจิารณาโดยสมมติว่าเป็นปรมิาณทรงกระบอก สดัส่วนช่องว่างถูกวดัในหน่วย
ไมโครเมตรที่มคีวามถูกต้อง ± 0.05 มลิลเิมตร และผลของรศัมคีวามโค้งของท่อซึ่งมกีาร
น ามาใชค้รัง้แรกโดย Kawahara และคณะ (2002) จะถูกน ามาพจิารณาส าหรบัความไม่แน่นอน
การประมาณ ± 13% ส าหรบัท่อทีม่ขีนาด 0.22 และ 0.53 มลิลเิมตร และ ± 39% ส าหรบัท่อทีม่ ี
ขนาด 0.15 มลิลเิมตร 
 ขอ้มูลสดัส่วนช่องว่างทีไ่ด้รบัจากท่อที่มขีนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางภายใน 0.53 มลิลเิมตร
ซึ่งวางตวัในแนวระดบั จะสอดคล้องกบั homogeneous flow model ในขณะที่ท่อซึ่งวางตวั
แนวดิง่จะมคี่าสดัส่วนช่องว่างทีต่ ่ากว่าดงัแสดงในรปูที ่29 ท่อในแนวดิง่การไหลของฟองอากาศ
จะมคีวามเรว็สูงขึน้เนื่องจากผลของแรงลอยตวั ดงันัน้จะยิง่ท าใหค้่า slip ratio มากกว่าหนึง จงึ
ส่งผลใหค้่าสดัส่วนช่องว่างต ่ากว่าค่าทีไ่ดจ้าก homogeneous flow model 

 
 รปูที ่ 29 ค่าสดัส่วนช่องว่างของท่อขนาด 0.53 มลิลเิมตรทีว่างในแนวระดบัและแนวดิง่
    
4.1.3 ความดนัลด 
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ในงานปจัจุบนัวดัความดนัตกรวมการไหลของอากาศ-น ้า ขนาดเสน้ผ่าศูนยก์ลาง 0.15, 0.22 
และ 0.53 มลิลเิมตร จะด าเนินการภายใต้เงื่อนไขทีแ่ตกต่างกนั ความดนัลดลงรวมของการไหล
สองเฟสจะแสดงโดยสมการความสมดุลต่อไปนี้  
 

         (4) 
            

เมื่อ  คอื ความดนัลดลงจากเสยีดทาน   คอื ความดนัลดลงจากความเร่ง  คอื 
ความดนัลดลงจากการหดตวัฉบัพลนั และ  คอื ความดนัลดลงจากแรงโน้มถ่วง  
 รปูที ่ 30 แสดงความดนัลดสองเฟสในเทอมต่าง ๆ ซึง่ประกอบดว้ยเทอมแรงเสยีดทาน 
เทอมความเร่ง เทอมขอ้ต่อลดและเทอมแรงโน้มถ่วง 

 
รปูที ่30 ความดนัลด 

 
จากรปูจะพบว่าอทิธพลของความดนัลดเนื่องจากแรงโน้มถ่วงจะเหน็ชดัเจนในยา่นการ

ไหลต ่า ๆ หรอืช่วงทีเ่ป็นการไหลแบบ slug flow แต่เมือ่อตัราการไหลสงูขึน้ อทิธพิลของ
เนื่องจากแรงโน้มถ่วงจะลดน้อยลงเมือ่เทยีบกบัแรงเสยีดทานทีเ่กดิภายในท่อและระหว่างของ
ไหล 

นอกจากนี้ผลการทดลองยงัแสดงใหท้ราบว่าทศิทางการไหลส่งผลต่อความดนัลดอย่าง
มากดงัแสดงในรปูที ่ 31 ซึง่ท่อทีม่กีารไหลขึน้ในแนวดิง่จะท าใหค้วามดนัลดมคี่ามากกว่าทีไ่ด้
จากท่อทีม่กีารไหลในแนวระดบั ผลการทดลองนี้สามารถอธบิายไดว้่า การไหลขึน้ในแนวดิง่จะมี
ความเรว็ของอากาศสงูขึน้เนื่องจากผลของแรงลอยตวั จงึท าใหค้วามดนัลดทีเ่กดิในท่อแนวดิง่สงู
กว่าความดนัลดทีเ่กดิในท่อแนวระดบั 
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รปูที ่31 ความดนัลดทีเ่กดิในท่อแนวระดบัและท่อแนวดิง่ 

 
4.2 การไหลแบบไดบาติก 

ในหวัขอ้นี้จะน าเสนอผลการทดลองและการอภปิรายผลทีไ่ด้จากการศกึษาคุณลกัษณะ
การไหล การถ่ายเทความรอ้น และความดนัลด ส าหรบัการไหลแบบสองสถานะภายใต้สภาวะที่
ไม่มกีารเดอืด (Non-boiling two-phase flow) ระหว่างอากาศกบัน ้าในไมโครแชนแนล โดยจะมี
การทดลองการไหลในทศิทางต่างๆ ซึ่งประกอบด้วย การไหลในแนวระดบั (Horizontal flow) 
การไหลขึน้ทีมุ่มเอยีง 45° (45° inclination upward flow) การไหลลงทีมุ่มเอยีง 45° (45° 
inclination downward flow) การไหลขึน้ในแนวดิง่ (Vertical upward flow) และการไหลลงใน
แนวดิง่ (Vertical downward flow) นอกจากนี้ยงัมกีารเปรยีบเทยีบความแตกต่างของผลการ
ทดลองทีเ่ป็นผลมาจากรปูแบบการไหลทีเ่กดิขึน้ในไมโครแชนแนล โดยการใชชุ้ดทดสอบทีม่กีาร
ออกแบบลกัษณะทางเขา้ของไมโครแชนแนล (Inlet section) ทีแ่ตกต่างกนั 2 รปูแบบ ดงัแสดง
ไวใ้นรปูที ่4.6 (บทที ่4)  ส าหรบัเงือ่นไขในการทดลองนี้จะมคี่าเรยโ์นลดน์มัเบอรส์ าหรบัเฟสของ
ของเหลว (Liquid superficial Reynolds number, ReLS) อยู่ในช่วง 131–533 และค่าเรยโ์นลด์
นมัเบอรส์ าหรบัเฟสของแก๊ส (Gas superficial Reynolds number, ReGS) อยูใ่นช่วง 54–149 
 
4.2.1  การตรวจสอบความถกูต้องของชุดทดลอง 

 ก่อนที่จะเริ่มต้นเก็บข้อมูลการทดลองจะต้องมีการตรวจสอบความถูกต้องของชุด
อุปกรณ์ต่างๆทีใ่ชส้ าหรบัการทดลอง เพื่อทีจ่ะเป็นการยนืยนัว่าผลการทดลองมคีวามถูกต้องและ
เชื่อถอืได้ โดยจะท าการทดลองการไหลแบบสถานะเดยีว (Single-phase flow experiment) 
เพื่อที่จะตรวจสอบความสอดคลอ้งกนัระหว่างค่าตวัเลขนัสเซลท์ทีไ่ด้จากการทดลองกบัค่าทีไ่ด้
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จากการท านายโดยอาศยัสหสมัพนัธท์ีไ่ดม้กีารน าเสนอไวโ้ดยนักวจิยัหลายท่าน และเนื่องจาก
ความยาวของไมโครแชนแนลมคีวามยาวเพยีง 40 มลิลเิมตร ซึ่งน้อยกว่าความยาวของช่วง 
Thermal entrance region อกีทัง้ค่าเรยโ์นลด์นัมเบอรใ์นการทดลองก็อยู่ในช่วงการไหลแบบ
ราบเรยีบ จงึท าให้สภาวะการไหลทัง้หมดในไมโครแชนแนลอยู่ภายใต้สภาวะของการไหลแบบ
ราบเรยีบทีอ่ยู่ในช่วงก าลงัพฒันาทางความรอ้น (Thermally developing laminar flow) ดงันัน้
สหสมัพนัธท์ีน่ ามาใชส้่วนใหญ่จงึเป็นสหสมัพนัธท์ีใ่ชใ้นการท านายค่าตวัเลขนัสเซลทส์ าหรบัการ
ไหลแบบสถานะเดยีว (Single-phase Nusselt number) ภายใต้สภาวะของการไหลแบบ
ราบเรยีบทีอ่ยู่ในช่วงก าลงัพฒันาทางความรอ้น โดยสามารถแบ่งสหสมัพนัธอ์อกไดเ้ป็น 2 กลุ่ม 
คอื สหสมัพนัธท์ีใ่ชส้ าหรบัท านายค่าตวัเลขนัสเซลทเ์ฉลีย่ และสหสมัพนัธท์ีใ่ชส้ าหรบัท านายค่า
ตวัเลขนสัเซลทเ์ฉพาะจดุ ดงัทีจ่ะน าเสนอต่อไปนี้ 
4.2.1.1  การท านายค่าตวัเลขนัสเซลท์เฉล่ีย (Average Nusselt number) 
 Hausen (1943) ไดน้ าเสนอสหสมัพนัธส์ าหรบัใชใ้นการท านายค่าตวัเลขนัสเซลทเ์ฉลีย่
ในกรณีของการไหลแบบราบเรยีบที่อยู่ในช่วงก าลงัพฒันาทางความร้อน ส าหรบัเงื่อนไขที่
ขอบเขตแบบอุณหภูมิพื้นผิวคงที่ตามแนวแกนและตามแนวเส้นรอบวง (Axially and 
circumferentially uniform wall temperature) ดงัแสดงตามสมการต่อไปนี้ 

 

3/204.01

0668.0
66.3

Gz

Gz
Nuave


       (5) 

 
โดยที ่Gz  คอื ค่า Graetz number ซึง่ถูกนิยามไวต้ามสมการดงัต่อไปนี้ 
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เมื่อ hD  คอื ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางไฮดรอลกิ (Hydraulic diameter), L  คอื ความยาวตาม
แนวแกนของไมโครแชนแนล และ Pr  คอื ตวัเลขพรนัดเ์ทลิ (Prandtl number) 
 Sieder and Tate (1936) ไดน้ าเสนอสหสมัพนัธส์ าหรบัใชใ้นการท านายค่าตวัเลขนัส
เซลท์เฉลี่ยในกรณีของการไหลแบบราบเรยีบที่อยู่ในช่วงก าลงัพฒันา (Developing laminar 
flow) ส าหรบัในกรณทีีอุ่ณหภูมพิืน้ผวิกบัอุณหภูมขิองของไหลมคีวามแตกต่างกนัเป็นอย่างมาก 
จงึจ าเป็นที่จะต้องมกีารพจิารณาผลของการเปลี่ยนแปลงค่าความหนืดของของไหลตามการ
เปลีย่นแปลงของอุณหภมู ิดงัแสดงไดต้ามสมการต่อไปนี้ 

 
14.03/1

PrRe
86.1 




















s

flh
ave

L

D
Nu




          (7) 

 



29 
 

โดยคุณสมบตัทิัง้หมดสามารถหาไดโ้ดยใชอุ้ณหภูมเิฉลีย่ของของไหลทัง้หมด (Bulk mean fluid 
temperature) ยกเวน้ s  ทีห่าไดโ้ดยใชอุ้ณหภมูพิืน้ผวิ 
 Lee and Garimella (2006) ไดน้ าเสนอสหสมัพนัธส์ าหรบัใชใ้นการท านายค่าตวัเลขนัส
เซลทเ์ฉลีย่ในกรณีของการไหลแบบราบเรยีบทีอ่ยู่ในช่วงก าลงัพฒันาทางความรอ้น (Thermally 
developing laminar flow) ภายในท่อสีเ่หลีย่ม ส าหรบัเงื่อนไขทีข่อบเขตแบบฟลกัซค์วามรอ้นที่
พืน้ผวิคงทีต่ามแนวแกนและอุณหภูมพิืน้ผวิคงทีต่ามแนวเสน้รอบวง (Axially uniform wall heat 
flux and circumferentially uniform wall temperature) ดงัแสดงตามสมการต่อไปนี้ 
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L  คือ ความยาวตามแนวแกนของไมโครแชนแนลในรูปของตัวแปรไร้มติิ (Dimensionless 

axial distance) ซึง่ถูกนิยามไวต้ามสมการดงัต่อไปนี้ 
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และ 

thL  คอื Dimensionless thermal entry length ซึง่สามารถหาไดจ้ากสหสมัพนัธด์งัต่อไปนี้ 
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เมือ่   คอื อตัราส่วนความยาวดา้นของท่อทดสอบ (Channel aspect ratio) โดยเป็นอตัราส่วน
ระหว่างความยาวดา้นสัน้ต่อดา้นยาวของหน้าตดัท่อสีเ่หลีย่ม ซึง่จะมคี่าไมเ่กนิ 1 
 Dittus and Boelter (1930) ไดน้ าเสนอสหสมัพนัธ์ส าหรบัใชใ้นการท านายค่าตวัเลขนัส
เซลทเ์ฉลีย่ในกรณีของการไหลแบบป ัน่ป่วนที่มกีารพฒันาเต็มที่ (Fully developed turbulent 
flow) ภายในท่อผวิเรยีบ โดยเรยีกสหสมัพนัธ์นี้ว่า Dittus–Boelter equation ดงัแสดงตาม
สมการต่อไปนี้ 

 
n

aveNu PrRe023.0 8.0              (11) 
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โดยที ่ n  = 0.4 ส าหรบัในกรณีของการใหค้วามรอ้นกบัของไหลภายในท่อ และ n  = 0.3 
ส าหรบัในกรณีของการรบัความรอ้นจากของไหลภายในท่อ ซึง่ส าหรบัการทดลองนี้จะใช ้ n  = 
0.4 
 Gnielinski (1995) ไดน้ าเสนอสหสมัพนัธ์ส าหรบัใช้ในการท านายค่าตวัเลขนัสเซลท์
เฉลี่ยในกรณีของการไหลแบบราบเรยีบ โดยแบ่งออกเป็น 2 เงื่อนไขที่ขอบเขต (Boundary 
condition) คอื อุณหภูมพิืน้ผวิคงที ่(Uniform wall temperature, UWT) และฟลกัซค์วามรอ้นที่
พืน้ผวิคงที ่(Uniform heat flux, UHF) โดยในกรณีของอุณหภูมพิืน้ผวิคงที ่(UWT) สามารถหา
ไดจ้ากสหสมัพนัธด์งัต่อไปนี้ 

 
   3/1

3

3,,

3

2,,

33

1,,, 7.07.0 TaveTaveTaveTave NuNuNuNu            (12) 
 

โดยที ่
66.31,, TaveNu  

  3/1

2,, /PrRe615.1 LDNu hTave   

  2/1

6/1

3,, /PrRe
Pr221

2
LDNu hTave 










  

ส าหรบัในกรณขีองฟลกัซค์วามรอ้นทีพ่ืน้ผวิคงที่ (UHF) สามารถหาไดจ้ากสหสมัพนัธด์งัต่อไปนี้ 
 
   3/1

3

3,,

3

2,,

33

1,,, 6.06.0 HaveHaveHaveHave NuNuNuNu    (13) 
 

 
โดยที ่

354.41,, HaveNu  
  3/1

2,, /PrRe953.1 LDNu hHave   
  2/13/1

3,, /RePr924.0 LDNu hHave   
 เนื่องจากในการทดลองนี้มกีารถ่ายเทความร้อนผ่านผนังของท่อไมโครแชนแนลแบบ
สีเ่หลีย่มเพยีงแค่ 3 ด้าน เพราะมกีารตดิตัง้แผ่นโพลคีารบ์อเนตซึ่งมคีุณสมบตัิเป็นฉนวนความ
รอ้น ไวท้ีด่า้นบนของไมโครแชนแนล จงึไม่มกีารถ่ายเทความรอ้นในทศิทางดงักล่าว ดงันัน้การ
ท านายค่าตวัเลขนัสเซลทโ์ดยใชส้หสมัพนัธจ์งึต้องพจิารณาภายใต้เงื่อนไขของการใหค้วามรอ้น
แบบ 3 ดา้น โดยอาศยัตวัคูณส าหรบัแก้ไขค่าใหถู้กต้อง (Correction factor) ซึง่ถูกน าเสนอโดย 
Phillips (1987) ดงัแสดงตามสมการต่อไปนี้ 
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ส าหรบั 4,Nu  และ 3,Nu  ในสมการที่ (5.10) สามารถหาได้จากสหสมัพนัธ์ของ Shah and 
London (1978) ดงัแสดงไวใ้นสมการที ่(5.11) และ (5.12) ตามล าดบั โดย Shah and London 
(1978) ได้น าเสนอสหสมัพนัธ์ส าหรบัใช้ในการท านายค่าตวัเลขนัสเซลท์เฉลี่ยในกรณีของการ
ไหลแบบราบเรยีบทีม่กีารพฒันาเตม็ที่ (Fully developed laminar flow) ภายในท่อสี่เหลีย่ม 
ส าหรบัเงื่อนไขที่ขอบเขตแบบฟลกัซ์ความร้อนที่พื้นผวิคงที่ตามแนวแกนและอุณหภูมพิื้นผวิ
คงทีต่ามแนวเสน้รอบวง (Axially uniform wall heat flux and circumferentially uniform wall 
temperature) โดยในกรณีของการใหค้วามรอ้นแบบ 4 ดา้น (Four-sided heating) สามารถหา
ไดจ้ากสหสมัพนัธด์งัต่อไปนี้ 

 
 5432

4, 1861.00578.14765.20853.30421.21235.8  Nu   (15) 
 

ส าหรบัในกรณีของการใหค้วามรอ้นแบบ 3 ด้าน (Three-sided heating) สามารถหาได้จาก
สหสมัพนัธด์งัต่อไปนี้ 

 
 5432

3, 0.2361.5814.5767.3833.11235.8  Nu       (16) 
 

 รปูที ่32 แสดงการเปรยีบเทยีบความสอดคลอ้งกนัระหว่างค่าตวัเลขนัสเซลทเ์ฉลีย่ทีไ่ด้
จากการทดลองกบัค่าทีไ่ดจ้ากการท านายโดยใชส้หสมัพนัธ ์ซึง่จะเหน็ว่าค่าตวัเลขนัสเซลทเ์ฉลีย่
ที่ได้จากการทดลองมีความสอดคล้องกันเป็นอย่างดีกับค่าที่ได้จากการท านายโดยอาศัย
สหสมัพนัธส์ าหรบัท านายค่าตวัเลขนัสเซลทเ์ฉลี่ยภายใต้สภาวะของการไหลแบบราบเรยีบทีอ่ยู่
ในช่วงก าลงัพฒันาทางความรอ้น (Thermally developing laminar flow) ซึง่ไดแ้ก่ สหสมัพนัธ์
ของ Hausen (1943), สหสมัพนัธข์อง Sieder and Tate (1936), สหสมัพนัธข์อง Lee and 
Garimella (2006) และสหสมัพนัธข์อง Gnielinski (1995) โดยมคี่าความคลาดเคลื่อนสมับูรณ์
เฉลีย่ (Mean absolute error, MAE) สูงสุดอยู่ทีป่ระมาณ 20%  ในขณะทีส่หสมัพนัธ์ของ Dittus 
and Boelter (1930) ซึง่ใชส้ าหรบัท านายค่าตวัเลขนสัเซลทเ์ฉลีย่ภายใต้สภาวะของการไหลแบบ
ป ัน่ป่วน จะพบว่ามคีวามไม่สอดคล้องกนัอย่างเหน็ไดช้ดัระหว่างค่าตวัเลขนัสเซลท์เฉลี่ยที่ได้
จากการทดลองกับค่าที่ได้จากการท านาย โดยมีค่าความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ยอยู่ ที่
ประมาณ 28%  นอกจากนี้ยงัพบว่าค่าตวัเลขนัสเซลท์เฉลี่ยที่ได้จากการทดลองมคีวาม
สอดคล้องกบัสหสมัพนัธ์ของ Gnielinski (1995) ที่ใช้ส าหรบัท านายค่าตวัเลขนัสเซลท์เฉลี่ย
ส าหรบัเงื่อนไขที่ขอบเขตแบบฟลกัซ์ความรอ้นที่พื้นผวิคงที่ (UHF) มากกว่าสหสมัพนัธ์ของ 
Gnielinski (1995) ที่ใช้ส าหรบัท านายค่าตวัเลขนัสเซลท์เฉลี่ยส าหรบัเงื่อนไขที่ขอบเขตแบบ
อุณหภมูพิืน้ผวิคงที ่(UWT) ซึง่กส็อดคลอ้งกบัเงือ่นไขทีเ่กดิขึน้ในการทดลอง 
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Gnielinski (UWT) (1995)

MAE = 19.2 %

Gnielinski (UHF) (1995)

MAE = 13.4 %

 
รปูที ่ 32  กราฟแสดงการเปรยีบเทยีบความสอดคลอ้งกนัระหว่างค่าตวัเลขนัสเซลทเ์ฉลีย่ทีไ่ด้
จากการทดลองกบัค่าทีไ่ดจ้ากการท านายโดยใชส้หสมัพนัธ์ 

 
4.2.1.2  การท านายค่าตวัเลขนัสเซลท์เฉพาะจดุ (Local Nusselt number) 
 Shah and London (1978) ไดน้ าเสนอสหสมัพนัธส์ าหรบัใชใ้นการท านายค่าตวัเลขนัส
เซลท์เฉพาะจุดในกรณีของการไหลแบบราบเรียบที่อยู่ในช่ วงก าลังพัฒนาทางความร้อน 
(Thermally developing laminar flow) ภายในท่อสี่เหลี่ยม โดยแบ่งออกเป็น 2 เงื่อนไขที่
ขอบเขต ส าหรบัเงื่อนไขทีข่อบเขตแบบฟลกัซค์วามรอ้นทีพ่ืน้ผวิคงทีต่ามแนวแกนและอุณหภูมิ
พืน้ผวิคงทีต่ามแนวเสน้รอบวง สามารถหาไดจ้ากสหสมัพนัธด์งัต่อไปนี้ 

 

)/(000678.0/02.0             

)/(0000269.0/448.0/0244.004.3
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z

zzNu Hz         (17) 

 
เมือ่ 0.125.0   และ 2.005.0  z  ส่วนเงือ่นไขทีข่อบเขตแบบอุณหภูมพิืน้ผวิคงทีต่าม
แนวแกนและตามแนวเสน้รอบวง สามารถหาไดจ้ากสหสมัพนัธด์งัต่อไปนี้ 

 

)/(000886.0/02835.0            

)/(00001136.0/6713.0/01667.0117.2
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เมือ่ 0.16/1   และ 2.005.0  z  โดยที ่ z  ในสมการที ่(17) และ (18) สามารถหาได้
จากสมการต่อไปนี้ 
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เมือ่ z  คอื ความยาวตามแนวแกน ณ ต าแหน่งใดๆของไมโครแชนแนล 
 Lee and Garimella (2006) ไดน้ าเสนอสหสมัพนัธส์ าหรบัใชใ้นการท านายค่าตวัเลขนัส
เซลท์เฉพาะจุดในกรณีของการไหลแบบราบเรียบที่อยู่ในช่วงก าลังพัฒนาทางความร้อน 
(Thermally developing laminar flow) ภายในท่อสีเ่หลีย่ม ส าหรบัเงื่อนไขทีข่อบเขตแบบฟลกัซ์
ความร้อนที่พื้นผวิคงที่ตามแนวแกนและอุณหภูมพิื้นผวิคงที่ตามแนวเส้นรอบวง (Axially 
uniform wall heat flux and circumferentially uniform wall temperature) ดงัแสดงตามสมการ
ต่อไปนี้ 

 

4

31
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    (20) 

 
เมือ่ 0.11.0   และ   thLz  โดยที ่

325.7/10143.2/10435.2/10122.3 12233

1   C  
1

2 10412.6 C  
2324

3 10444.2/10603.2/10589.1   C  
32

4 936.510515.110328.1148.7  C  
z  คอื ความยาวตามแนวแกน ณ ต าแหน่งใดๆของไมโครแชนแนลในรปูของตวัแปรไรม้ติ ิซึ่ง

ไดถู้กนิยามไวต้ามสมการดงัต่อไปนี้ 
 

PrRe hD

z
z         (21) 

 
และ 

thL  คอื Dimensionless thermal entry length  
 ส าหรบัการท านายค่าตัวเลขนัสเซลท์เฉพาะจุดโดยใช้สหสัมพนัธ์ก็จะต้องพิจารณา
ภายใตเ้งือ่นไขของการใหค้วามรอ้นแบบ 3 ดา้นเช่นเดยีวกบัในกรณีของค่าตวัเลขนัสเซลทเ์ฉลีย่ 
ซึง่กส็ามารถหาไดโ้ดยใชว้ธิกีารเดยีวกนักบัในกรณีของค่าตวัเลขนัสเซลทเ์ฉลีย่ ดงัทีไ่ดแ้สดงไว้
แลว้ในสมการที ่(14) 
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รปูที ่33  กราฟแสดงการเปรยีบเทยีบความสอดคลอ้งกนัระหว่างค่าตวัเลขนัสเซลทเ์ฉพาะจุดที่
ไดจ้ากการทดลองกบัค่าทีไ่ดจ้ากการท านายโดยใชส้หสมัพนัธ์ 
 
 รปูที ่33 แสดงการเปรยีบเทยีบความสอดคลอ้งกนัระหว่างค่าตวัเลขนสัเซลทเ์ฉพาะจุดที่
ได้จากการทดลองกบัค่าที่ได้จากการท านายโดยใช้สหสมัพนัธ์ ซึ่งจะเหน็ว่าค่าตวัเลขนัสเซลท์
เฉพาะจุดที่ได้จากการทดลองมคีวามสอดคล้องกนัเป็นอย่างดกีบัค่าที่ได้จากการท านายโดย
อาศัยสหสมัพนัธ์ส าหรบัท านายค่าตัวเลขนัสเซลท์เฉพาะจุดภายใต้สภาวะของการไหลแบบ
ราบเรยีบทีอ่ยูใ่นช่วงก าลงัพฒันาทางความรอ้น (Thermally developing laminar flow) โดยมคี่า
ความคลาดเคลื่อนสมับูรณ์เฉลี่ย (MAE) สูงสุดอยู่ที่ประมาณ 21% นอกจากนี้ยงัพบว่าค่า
ตวัเลขนัสเซลท์เฉพาะจุดที่ไดจ้ากการทดลองมคีวามสอดคลอ้งกบัสหสมัพนัธข์อง Shah and 
London (1978) ทีใ่ชส้ าหรบัท านายค่าตวัเลขนัสเซลทเ์ฉพาะจุดส าหรบัเงื่อนไขทีข่อบเขตแบบฟ
ลกัซค์วามรอ้นทีพ่ืน้ผวิคงที ่(UHF) มากกว่าสหสมัพนัธข์อง Shah and London (1978) ทีใ่ช้
ส าหรบัท านายค่าตวัเลขนัสเซลท์เฉพาะจุดส าหรบัเงื่อนไขที่ขอบเขตแบบอุณหภูมพิื้นผวิคงที ่
(UWT) ซึง่กส็อดคลอ้งกบัเงือ่นไขทีเ่กดิขึน้ในการทดลอง 
 
4.2.2  รปูแบบการไหล 

 ในการศึกษาการถ่ายเทความร้อนและความดนัลดส าหรบัการไหลแบบสองสถานะที่
เกดิขึน้ในไมโครแชนแนล จ าเป็นอย่างยิง่ที่จะต้องศึกษารูปแบบการไหลที่เกิดขึ้นที่สภาวะ
เงือ่นไขต่างๆ เพื่อทีจ่ะช่วยใหก้ารวเิคราะหผ์ลของรปูแบบการไหลทีม่ต่ีอผลของการถ่ายเทความ
รอ้นและความดนัลดที่เกดิในไมโครแชนแนลท าได้ง่ายขึน้ อกีทัง้ยงัท าให้รูว้่าความสามารถใน
การถ่ายเทความรอ้นของรปูแบบการไหลแต่ละแบบนัน้เป็นอย่างไร ซึง่จะเป็นประโยชน์อย่างยิง่
ต่อการออกแบบไมโครแชนแนลเพื่อน าไปใชก้บัระบบระบายความรอ้น 
 ในการทดลองไดม้กีารศกึษารปูแบบการไหลทีเ่กดิจากการไหลในทศิทางต่างๆ ไดแ้ก่ 



35 
 

การไหลในแนวระดบั (Horizontal flow) การไหลขึน้ทีม่มุเอยีง 45° (45° inclination upward 
flow) การไหลลงทีม่มุเอยีง 45° (45° inclination downward flow) การไหลขึน้ในแนวดิง่ 
(Vertical upward flow) และการไหลลงในแนวดิง่ (Vertical downward flow) ดงัแสดงในรปูที ่
34  

 
 
 
 

 
 
 

รปูที ่34  แผนภาพแสดงการทดลองการไหลในทศิทางต่างๆ 
 
การบันทึกภาพรูปแบบการไหลทีเ่กดิขึน้ในไมโครแชนแนลสามารถท าได้โดยการใช้กล้อง
ถ่ายภาพที่มคีวามไวชตัเตอร์สูงถ่ายภาพผ่านเลนส์ใกล้ตาของกล้องจุลทรรศน์ เพื่อที่จะเก็บ
รายละเอยีดของรูปแบบการไหลแต่ละแบบ โดยต าแหน่งที่ท าการเกบ็บนัทกึภาพจะอยู่ห่างจาก
ทางเขา้ของไมโครแชนแนล 20 มลิลเิมตร ส าหรบัในแต่ละเงื่อนไขการทดลองจะเกบ็บนัทกึภาพ
รปูแบบการไหลทีเ่กดิขึน้จาก 3 บรเิวณ คอื ดา้นซา้ย (Left zone) ตรงกลาง (Middle zone) และ
ดา้นขวา (Right zone)  
 ส าหรบัการเปรยีบเทยีบความแตกต่างของรปูแบบการไหลทีเ่กดิขึน้ในไมโครแชนแนลที่
เป็นผลมาจากลกัษณะทีแ่ตกต่างกนัของทางเขา้ของไมโครแชนแนล (Inlet section) ส าหรบัการ
ไหลในทศิทางต่างๆ ไดม้กีารแสดงไวใ้นรปูที ่35–39 โดยจากการทดลองจะพบว่ามรีปูแบบการ
ไหลเกดิขึน้ในไมโครแชนแนล 2 รปูแบบ คอื การไหลแบบ Gas core flow และการไหลแบบ 
Slug flow 

(ก) การไหลในแนวระดับ (ข) การไหลขึ้นที่มุมเอียง 45° (ค) การไหลลงที่มุมเอียง 45° 

(ง) การไหลขึ้นในแนวดิ่ง (จ) การไหลลงในแนวดิ่ง 

45° 45° 

90° 90° 
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 การไหลแบบ Gas core flow จะมลีกัษณะเป็นการไหลทีม่ฟีองแก๊สขนาดใหญ่เกดิการ
ยดืตวัไปตลอดทัง้ความยาวของท่อ โดยส่วนทีเ่ป็นฟองแก๊สจะไหลอยู่ทีบ่รเิวณแกนกลางของท่อ
และถูกลอ้มรอบดว้ยส่วนทีเ่ป็นของเหลวซึง่จะไหลอยูบ่รเิวณผวิท่อ โดยในการทดลองจะสามารถ
สงัเกตเหน็การไหลแบบ Gas core flow ไดอ้ย่างชดัเจนในกรณีทีส่่วนผสมระหว่างอากาศกบัน ้า
ไหลเขา้สู่ไมโครแชนแนลโดยตรง ซึง่พบว่าฟองแก๊สขนาดใหญ่จะมกีารยดืตวัไปตลอดทัง้ความ
ยาวของท่อไมโครแชนแนล ท าให้รูปแบบการไหลที่เกดิขึน้ในท่อไมโครแชนแนลโดยส่วนใหญ่
เป็นการไหลแบบ Gas core flow ส าหรบักระบวนการเกดิการไหลแบบ Gas core flow สามารถ
ดไูดจ้ากแผนภาพ ซึง่ไดม้กีารแสดงไวใ้นรปูที ่40 
 ส่วนการไหลแบบ Slug flow จะมลีกัษณะเป็นการไหลทีม่กีารสลบักนัเป็นช่วงๆระหว่าง
ส่วนทีเ่ป็นฟองแก๊ส (Gas slug) ทีม่กีารยดืตวัไปตามความยาวของท่อกบัส่วนทีเ่ป็นของเหลว 
(Liquid slug) โดยในการทดลองจะสามารถสงัเกตเหน็การไหลแบบ Slug flow ไดอ้ย่างชดัเจน
ในกรณีทีท่างเขา้ของไมโครแชนแนลทีม่กีารตดิตัง้ Foamed plastic polymer ซึง่จะท าหน้าทีใ่น
การกระจายฟองแก๊สขนาดใหญ่ให้เกิดการแตกตวัก่อนที่จะไหลเข้าสู่ไมโครแชนแนล ท าให้
รปูแบบการไหลทีเ่กดิขึน้ในท่อไมโครแชนแนลโดยส่วนใหญ่เป็นการไหลแบบ Slug flow  
 

                             
 
 
 
 

                             
 
 
 
รปูที ่35  การเปรยีบเทยีบรปูแบบการไหลในไมโครแชนแนลทีม่ลีกัษณะของทางเขา้ทีแ่ตกต่าง
กนัส าหรบัการไหลในแนวระดบั  (ก) ทางเข้าของไมโครแชนแนลที่ไม่มกีารติดตัง้ Foamed 
plastic polymer  (ข) ทางเขา้ของไมโครแชนแนลทีม่กีารตดิตัง้ Foamed plastic polymer 
 

(ก) 

Left zone Middle zone Right zone 

1 
mm 

Wate
r 

Air 

(ข) 

Left zone Middle zone Right zone 

1 
mm 

Wate
r 

Air 
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รปูที ่36  การเปรยีบเทยีบรปูแบบการไหลในไมโครแชนแนลทีม่ลีกัษณะของทางเขา้ทีแ่ตกต่าง
กนัส าหรบัการไหลขึน้ทีมุ่มเอยีง 45°  (ก) ทางเขา้ของไมโครแชนแนลทีไ่ม่มกีารตดิตัง้ Foamed 
plastic polymer  (ข) ทางเขา้ของไมโครแชนแนลทีม่กีารตดิตัง้ Foamed plastic polymer 

                             
 
 
 

                             
 
 
 

(ก) 
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รปูที ่37  การเปรยีบเทยีบรปูแบบการไหลในไมโครแชนแนลทีม่ลีกัษณะของทางเขา้ทีแ่ตกต่าง
กนัส าหรบัการไหลลงที่มุมเอยีง 45°  (ก) ทางเขา้ของไมโครแชนแนลทีไ่ม่มกีารตดิตัง้ Foamed 
plastic polymer  (ข) ทางเขา้ของไมโครแชนแนลทีม่กีารตดิตัง้ Foamed plastic polymer 
 

                             
 
 
 

                             
 
 
รปูที ่38  การเปรยีบเทยีบรูปแบบการไหลในไมโครแชนแนลทีม่ลีกัษณะของทางเขา้ทีแ่ตกต่าง
กนัส าหรบัการไหลขึ้นในแนวดิง่  (ก) ทางเข้าของไมโครแชนแนลที่ไม่มกีารติดตัง้ Foamed 
plastic polymer  (ข) ทางเขา้ของไมโครแชนแนลทีม่กีารตดิตัง้ Foamed plastic polymer 
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รปูที ่39  การเปรยีบเทยีบรปูแบบการไหลในไมโครแชนแนลทีม่ลีกัษณะของทางเขา้ทีแ่ตกต่าง
กนัส าหรบัการไหลลงในแนวดิ่ง  (ก) ทางเข้าของไมโครแชนแนลที่ไม่มกีารติดตัง้ Foamed 
plastic polymer  (ข) ทางเขา้ของไมโครแชนแนลทีม่กีารตดิตัง้ Foamed plastic polymer 
 
 

 
 

รปูที ่40  แผนภาพแสดงการเกดิการไหลแบบ Gas core flow ในไมโครแชนแนล 

 
4.2.3 การถ่ายเทความร้อน 
 จากหวัขอ้ทีผ่่านมาจะพบว่าลกัษณะทีแ่ตกต่างกนัของทางเขา้ของไมโครแชนแนล (Inlet 
section) จะส่งผลใหเ้กดิรปูแบบการไหลภายในไมโครแชนแนลทีแ่ตกต่างกนั ในหวัขอ้นี้กจ็ะมี
การแสดงใหเ้หน็ถงึผลของรปูแบบการไหลและทศิทางการไหลทีม่ต่ีอการถ่ายเทความรอ้น โดย
จะแสดงในเทอมของค่าตวัเลขนสัเซลท ์รปูที ่41 เป็นกราฟแสดงการเปรยีบเทยีบผลของการ
ถ่ายเทความรอ้นระหว่างการไหลแบบสถานะเดยีว (Single-phase liquid flow) กบัการไหลแบบ
สองสถานะ (Two-phase gas–liquid flow)  
 

Bubble Flow 
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รปูที ่41  กราฟแสดงการเปรยีบเทยีบผลของการถ่ายเทความรอ้นระหว่างการไหลแบบสถานะ
เดยีวกบัการไหลแบบสองสถานะ 
 
ทัง้ในกรณขีองการไหลแบบ Gas core flow และการไหลแบบ Slug flow ทีค่่าเรยโ์นลดน์ัมเบอร์
ส าหรบัเฟสของแก๊สแตกต่างกนั ซึง่จะเหน็ไดอ้ย่างชดัเจนว่าการไหลแบบ Slug flow จะใหค้่า
ตวัเลขนัสเซลท์เฉลีย่ทีสู่งทีสุ่ด ในขณะทีก่ารไหลแบบสถานะเดยีวกบัการไหลแบบ Gas core 
flow จะมคี่าตวัเลขนัสเซลทเ์ฉลีย่ทีใ่กลเ้คยีงกนั 
 การเปรยีบเทยีบผลของการถ่ายเทความรอ้นทีเ่พิม่ขึน้จากการไหลแบบสถานะเดยีวเป็น
การไหลแบบสองสถานะยงัสามารถแสดงไดใ้นเทอมของอตัราส่วนการเพิม่ขึน้ของการถ่ายเท
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ความรอ้น (Heat transfer enhancement ratio, NuTP/NuL) ซึง่ถูกนิยามว่าเป็นอตัราส่วนของค่า 
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ReGS = 97
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รปูที ่ 42  กราฟแสดงการเปรยีบเทยีบอตัราส่วนการเพิม่ขึน้ของการถ่ายเทความรอ้นของการ
ไหลแต่ละรปูแบบส าหรบัการไหลในแนวระดบั 
 
ตวัเลขนัสเซลทเ์ฉลีย่ส าหรบัการไหลแบบสองสถานะต่อค่าตวัเลขนัสเซลทเ์ฉลีย่ส าหรบัการไหล
แบบสถานะเดยีวทีม่ขีองเหลวเป็นสารท างาน  ส าหรบัการเปรยีบเทยีบอตัราส่วนการเพิม่ขึน้ของ
การถ่ายเทความรอ้นของการไหลแต่ละรูปแบบในแต่ละทศิทางการไหล ทีค่่าเรยโ์นลด์นัมเบอร์
ส าหรบัเฟสของแก๊สแตกต่างกนั ไดม้กีารแสดงไวใ้นรปูที ่42–46 
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ReGS = 146
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รปูที ่ 43  กราฟแสดงการเปรยีบเทยีบอตัราส่วนการเพิม่ขึน้ของการถ่ายเทความรอ้นของการ
ไหลแต่ละรปูแบบส าหรบัการไหลขึน้ทีม่มุเอยีง 45° 
 
 จากการเปรยีบเทยีบอตัราส่วนการเพิม่ขึ้นของการถ่ายเทความร้อน (Heat transfer 
enhancement ratio, NuTP/NuL) ของการไหลแต่ละรปูแบบในแต่ละทศิทางการไหลจะพบว่าการ
ไหลแบบ Slug flow จะมอีตัราส่วนการเพิม่ขึน้ของการถ่ายเทความรอ้นทีสู่งกว่าการไหลแบบ 
Gas core flow ในทุกทศิทางการไหล ทัง้นี้ก็น่าจะเป็นผลมาจากฟองแก๊สทีม่ขีนาดเลก็ (Gas 
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slug) ซึง่พบไดม้ากในกรณีของการไหลแบบ Slug flow มสี่วนช่วยในการท าใหฟิ้ลม์ของเหลวที่ 
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ReGS = 147
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รปูที ่ 44  กราฟแสดงการเปรยีบเทยีบอตัราส่วนการเพิม่ขึน้ของการถ่ายเทความรอ้นของการ
ไหลแต่ละรปูแบบส าหรบัการไหลลงทีม่มุเอยีง 45° 

 
 

อยู่ตดิกบัผนังของท่อไมโครแชนแนลเกดิความป ัน่ป่วนในการไหลมากขึน้ เป็นผลให้กลไกการ
พาความรอ้นทีบ่รเิวณผนงัของท่อไมโครแชนแนลมปีระสทิธมิากยิง่ขึน้ จงึท าใหก้ารถ่ายเทความ
รอ้นในกรณขีองการไหลแบบ Slug flow ดกีว่าการไหลแบบ Gas core flow อยา่งเหน็ไดช้ดั 
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รปูที ่ 45  กราฟแสดงการเปรยีบเทยีบอตัราส่วนการเพิม่ขึน้ของการถ่ายเทความรอ้นของการ
ไหลแต่ละรปูแบบส าหรบัการไหลขึน้ในแนวดิง่ 
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ReGS = 56
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ReGS = 102
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ReGS = 147
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รปูที ่ 46  กราฟแสดงการเปรยีบเทยีบอตัราส่วนการเพิม่ขึน้ของการถ่ายเทความรอ้นของการ
ไหลแต่ละรปูแบบส าหรบัการไหลลงในแนวดิง่ 
 รปูที ่47 เป็นกราฟแสดงการเปรยีบเทยีบอตัราส่วนการเพิม่ขึน้ของการถ่ายเทความรอ้น
ส าหรบัการไหลในทศิทางต่างๆในกรณีของการไหลแบบ Gas core flow ส าหรบัเครื่องหมายที่
ใช้ในการระบุทิศทางการไหลที่ปรากฏในกราฟนัน้ เครื่องหมายบวกจะหมายถึงการไหลขึ้น 
(Upward flow) ส่วนเครื่องหมายลบจะหมายถงึการไหลลง (Downward flow) โดยจากกราฟจะ
พบว่าการไหลลงในแนวดิง่ซึง่ถูกแทนด้วยมุม -90° จะมอีตัราส่วนการเพิม่ขึน้ของการถ่ายเท
ความรอ้นทีสู่งทีสุ่ดเมื่อเปรยีบเทยีบกบัการไหลในทศิทางอื่น ทัง้นี้กน่็าจะเป็นผลมาจากอทิธพิล
ของแรงโน้มถ่วงซึง่มทีศิทางเดยีวกนักบัแรงเฉื่อยของการไหล (Flow inertia) เป็นผลให้ฟิล์ม
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ของเหลว (Liquid film) ที่อยู่ตดิกบัผนังของท่อไมโครแชนแนลมกีารเคลื่อนที่ได้ดขีึน้ และยงั
ส่งผลให้ความหนาของฟิล์มของเหลวตามแนวเส้นรอบวงของท่อมคีวามสม ่าเสมอกนัมากกว่า
การไหลในทศิทางอื่นดว้ย เป็นผลใหก้ลไกในการถ่ายเทความรอ้นทีเ่กดิขึน้ในแต่ละทศิทางตาม
แนวเส้นรอบวงของท่อมปีระสิทธิภาพใกล้เคียงกัน และท าให้ผลของการถ่ายเทความร้อน
โดยรวมมปีระสทิธภิาพมากกว่าการไหลในทศิทางอื่น 
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Gas core flow
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รปูที ่47  กราฟแสดงการเปรยีบเทยีบอตัราส่วนการเพิม่ขึน้ของการถ่ายเทความรอ้นส าหรบัการ
ไหลในทศิทางต่างๆในกรณขีองการไหลแบบ Gas core flow 

Slug flow
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Slug flow
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Slug flow
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รปูที ่48  กราฟแสดงการเปรยีบเทยีบอตัราส่วนการเพิม่ขึน้ของการถ่ายเทความรอ้นส าหรบัการ
ไหลในทศิทางต่างๆในกรณขีองการไหลแบบ Slug flow 
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 ส าหรบัการเปรยีบเทยีบอตัราส่วนการเพิม่ขึน้ของการถ่ายเทความรอ้นส าหรบัการไหล
ในทศิทางต่างๆในกรณขีองการไหลแบบ Slug flow ไดม้กีารแสดงไวใ้นรปูที ่48 ซึง่จะพบว่าการ
ไหลขึน้ในแนวดิง่ซึง่ถูกแทนดว้ยมุม +90° จะมอีตัราส่วนการเพิม่ขึน้ของการถ่ายเทความรอ้นที่
สูงที่สุดเมื่อเปรยีบเทยีบกบัการไหลในทศิทางอื่น ทัง้นี้ก็น่าจะเป็นผลมาจากอิทธพิลของแรง
ลอยตวั (Buoyancy force) ซึง่มทีศิทางเดยีวกนักบัแรงเฉื่อยของการไหล เป็นผลใหฟ้องแก๊สทีม่ ี
ขนาดเลก็ (Gas slug) มกีารเคลื่อนทีไ่ดด้ขี ึน้ ซึง่มสี่วนในการท าใหฟิ้ลม์ของเหลวทีอ่ยู่ตดิกบัผนัง
ของท่อไมโครแชนแนลเกดิความป ัน่ป่วนในการไหลมากขึน้ จงึท าให้กลไกในการถ่ายเทความ
รอ้นมปีระสทิธภิาพมากขึน้ดว้ย 
 
4.2.4  ความดนัลด (Pressure drop) 

 ในการออกแบบอุปกรณ์ทีเ่กีย่วขอ้งกบัการถ่ายเทความรอ้น นอกจากจะต้องพจิารณาตวั
แปรต่างๆที่เกี่ยวข้องกบัการถ่ายเทความร้อนแล้ว สิง่ที่จะต้องพจิารณาควบคู่ไปด้วยกนั คือ 
ความดนัลดทีเ่กิดขึ้น เนื่องจากการใช้เทคนิคต่างๆในการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนก็มกัจะ
ตามมาด้วยความดนัลดที่เพิ่มขึ้นด้วยเช่นกัน ดงันัน้จงึจ าเป็นอย่างยิง่ที่จะต้องทราบความ
ดนัลดที่เกิดขึ้นที่สภาวะต่างๆ เพื่อใชเ้ป็นขอ้มลูประกอบการพจิารณาในการออกแบบอุปกรณ์
ที่เกี่ยวข้องกับการถ่ายเทความร้อน อีกทัง้ยงัใช้เป็นข้อมูลในการเลือกสภาวะการท างานที่
เหมาะสมของอุปกรณ์ เพื่อใหอุ้ปกรณ์สามารถท างานไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ 
 รปูที ่49 เป็นกราฟแสดงการเปรยีบเทยีบความดนัลดส าหรบัการไหลในทศิทางต่างๆใน
กรณขีองการไหลแบบสถานะเดยีว (Single-phase liquid flow) ซึง่จะพบว่าความดนัลดทีเ่กดิขึน้
ในแต่ละทศิทางการไหลมคีวามแตกต่างกนัเพยีงเลก็น้อยเท่านัน้ เนื่องจากท่อไมโครแชนแนลมี
ความยาวเพยีง 40 มลิลเิมตร จงึท าใหค้วามดนัลดทีเ่ป็นผลมาจากอทิธพิลของแรงโน้มถ่วงมคี่า
น้อยมาก 

Base heat flux = 8.6 - 11.7 W/cm
2
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รปูที ่ 49  กราฟแสดงการเปรยีบเทยีบความดนัลดส าหรบัการไหลในทศิทางต่างๆในกรณีของ
การไหลแบบสถานะเดยีว 

(45º inclination upward flow)
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(45º inclination downward flow)
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(Vertical upward flow)
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(Vertical downward flow)
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รปูที่ 50  กราฟแสดงการเปรยีบเทยีบความดนัลดของการไหลแบบสถานะเดยีวที่มลีกัษณะ
ทางเขา้ของไมโครแชนแนลทีแ่ตกต่างกนั 2 รปูแบบ 
 รปูที ่ 51 เป็นกราฟแสดงการเปรยีบเทยีบความดนัลดของการไหลแบบสถานะเดยีวทีม่ ี
ลกัษณะทางเขา้ของไมโครแชนแนลทีแ่ตกต่างกนั 2 รปูแบบ ส าหรบัการไหลในทศิทางต่างๆ ซึง่
จะเหน็ไดอ้ย่างชดัเจนว่าลกัษณะทางเขา้ของไมโครแชนแนลทีแ่ตกต่างกนัแทบจะไม่ส่งผลต่อ
ความดนัลด 
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Horizontal flow
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รปูที ่ 51  กราฟแสดงการเปรยีบเทยีบความดนัลดของการไหลแต่ละรปูแบบส าหรบัการไหลใน
แนวระดบั 
ของการไหลแบบสถานะเดียวในแต่ละทิศทางการไหล ทัง้นี้อาจจะเป็นเพราะการไหลผ่าน
ทางเขา้ของไมโครแชนแนลทัง้ 2 รปูแบบในกรณีของการไหลแบบสถานะเดยีวไม่ท าให้รปูแบบ
การไหลในไมโครแชนแนลมคีวามแตกต่างกนั จงึท าใหค้วามดนัลดทีเ่กดิขึน้ไม่มีความแตกต่าง
กนัดว้ย 

 

45º inclination upward flow
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45º inclination upward flow
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45º inclination upward flow
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รปูที ่52  กราฟแสดงการเปรยีบเทยีบความดนัลดของการไหลแต่ละรปูแบบส าหรบัการไหลขึน้ที่
มมุเอยีง 45° 

 

45º inclination downward flow
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45º inclination downward flow
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45º inclination downward flow
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รปูที ่53  กราฟแสดงการเปรยีบเทยีบความดนัลดของการไหลแต่ละรปูแบบส าหรบัการไหลลงที่
มมุเอยีง 45° 
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Vertical upward flow
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Vertical upward flow
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รปูที ่54  กราฟแสดงการเปรยีบเทยีบความดนัลดของการไหลแต่ละรปูแบบส าหรบัการไหลขึน้
ในแนวดิง่ 

Vertical downward flow
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Vertical downward flow
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Vertical downward flow
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รปูที ่ 55  กราฟแสดงการเปรยีบเทยีบความดนัลดของการไหลแต่ละรปูแบบส าหรบัการไหลลง
ในแนวดิง่ 
 
 จากการเปรยีบเทยีบความดนัลดของการไหลแต่ละรปูแบบในแต่ละทศิทางการไหล ทีค่่า
เรยโ์นลดน์ัมเบอรส์ าหรบัเฟสของแก๊สแตกต่างกนั ดงัแสดงไวใ้นรปูที ่51–55 จะพบว่าการไหล
แบบสองสถานะทัง้ในกรณีของการไหลแบบ Gas core flow และการไหลแบบ Slug flow จะมี
ความดนัลดสูงกว่าการไหลแบบสถานะเดยีวอย่างเหน็ได้ชดั โดยเฉพาะอย่างยิง่ทีค่่าเรยโ์นลด์
นมัเบอรส์ าหรบัเฟสของของเหลวมคี่าสงูๆ เนื่องจากจะเกดิการเพิม่ขึน้ของความดนัลดทีเ่ป็นผล
มาจากการผสมเขา้ดว้ยกนัของของไหลทัง้สองเฟส นอกจากนี้ยงัพบว่าการไหลแบบ Gas core 
flow ยงัมคีวามดนัลดสูงกว่าการไหลแบบ Slug flow อย่างเหน็ได้ชดัในทุกทศิทางการไหล 
ยกเวน้ในกรณขีองการไหลในแนวระดบัทีผ่ลของความดนัลดส าหรบัการไหลแบบสองสถานะทัง้
สองรปูแบบแทบจะไม่มคีวามแตกต่างกนั ซึ่งแสดงใหเ้หน็ว่าอทิธขิองแรงโน้มถ่วงน่าจะมผีลท า
ให้ความดนัลดของการไหลแบบสองสถานะทัง้สองรูปแบบมคีวามแตกต่างกนั ยกเว้นในกรณี
ของการไหลในแนวระดบัทีไ่มม่อีทิธพิลของแรงโน้มถ่วงเขา้มาเกีย่วขอ้ง 
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4.2.5  สมรรถนะของการถ่ายเทความร้อน 

 ในหวัข้อที่ผ่านมาได้มกีารกล่าวถงึผลของการถ่ายเทความร้อนและความดนัลดทัง้ใน
กรณีของการไหลแบบสถานะเดยีวและการไหลแบบสองสถานะที่สภาวะต่างๆ ซึ่งผลที่ได้จาก
การทดลองก็แสดงให้เห็นว่าแม้การไหลแบบสองสถานะจะท าให้ความสามารถในการถ่ายเท
ความรอ้นเพิม่ขึน้เมือ่เปรยีบเทยีบกบัในกรณขีองการไหลแบบสถานะเดยีว แต่ในขณะเดยีวกนัก็
ส่งผลใหค้วามดนัลดเพิม่ขึน้ดว้ยเช่นกนั ซึง่อาจจะท าใหเ้กดิขอ้จ ากดัในการน าไปใชใ้นทางปฏบิตั ิ
ดงันัน้จงึจ าเป็นอย่างยิง่ทีจ่ะต้องหาสมรรถนะของการถ่ายเทความรอ้นแบบสองสถานะทีส่ภาวะ
ต่างๆ โดย Akbaridoust et al. (2013) ไดน้ าเสนอตวัแปรเพื่อใชใ้นการหาสมรรถนะของวธิกีาร
เพิม่การถ่ายเทความรอ้น ซึ่งเรยีกว่า Performance index ( ) โดยสามารถหาได้จากสมการ
ต่อไปนี้ 

LTP

LTP

PP

NuNu


      (22) 

เมือ่ ตวัหอ้ย TP  หมายถงึ คุณสมบตัทิีไ่ดจ้ากการไหลแบบสองสถานะระหว่างแก๊สกบัของเหลว 
(Two-phase gas–liquid flow) และตวัหอ้ย L  หมายถงึ คุณสมบตัทิีไ่ดจ้ากการไหลแบบสถานะ
เดยีวทีม่ขีองเหลวเป็นสารท างาน (Single-phase liquid flow) โดยถ้าค่า Performance index มี
ค่ามากกว่า 1 จะเป็นการบ่งบอกว่ามกีารเพิม่ขึน้ของการถ่ายเทความรอ้นมากกว่าการเพิม่ขึน้
ของความดนัลด นัน่หมายความว่ามคีวามเป็นไปไดท้ีจ่ะน าไปใชใ้นทางปฏบิตั ิ
 ส าหรบัการเปรยีบเทยีบค่า Performance index ของการไหลแต่ละรปูแบบในแต่ละทศิ
ทางการไหล ที่ค่าเรย์โนลด์นัมเบอรส์ าหรบัเฟสของแก๊สแตกต่างกนั ได้มกีารแสดงไว้ในรูปที ่
56–60 ซึง่จะเหน็ไดอ้ย่างชดัเจนว่าการไหลแบบ Slug flow จะมคี่า Performance index สูงกว่า
การไหลแบบ Gas core flow ในทุกทศิทางการไหล นอกจากนี้ยงัพบว่าค่า Performance index 
ยงัมคี่าลดลงเมื่อมีการเพิ่มขึ้นของค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ส าหรบัเฟสของของเหลวในทุกทิศ
ทางการไหล ซึง่เป็นการบ่งบอกว่าแมก้ารไหลแบบสองสถานะจะท าให้ผลของการถ่ายเทความ
รอ้นเพิม่ขึ้นตามการเพิม่ขึน้ของค่าเรยโ์นลด์นัมเบอรส์ าหรบัเฟสของของเหลวอย่างเหน็ได้ชดั 
แต่ในขณะเดยีวกนักท็ าให้ความดนัลดเพิม่ขึน้ดว้ยเช่นกนั โดยเฉพาะอย่างยิง่ที่ค่าเรยโ์นลดน์ัม
เบอรส์ าหรบัเฟสของของเหลวมคี่าสูงๆ จะพบว่าอตัราส่วนการเพิม่ขึน้ของการถ่ายเทความรอ้น
จะมคี่าน้อยกว่าอตัราส่วนการเพิม่ขึ้นของความดนัลดอย่างมาก ซึ่งสามารถสงัเกตได้จากค่า 
Performance index ทีม่คี่าน้อยกว่า 1 นัน่หมายความว่า สภาวะทีค่่าเรยโ์นลดน์ัมเบอรส์ าหรบั
เฟสของของเหลวมคี่าสงูๆ เป็นสภาวะทีไ่มเ่หมาะทีจ่ะน าไปใชใ้นทางปฏบิตัิ 
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Horizontal flow
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Horizontal flow

Liquid Superficial Reynolds Number, ReLS
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รปูที ่56  กราฟแสดงการเปรยีบเทยีบค่า Performance index ของการไหลแต่ละรปูแบบส าหรบั
การไหลในแนวระดบั 
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45º inclination upward flow

Liquid Superficial Reynolds Number, ReLS
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45º inclination upward flow
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45º inclination upward flow

Liquid Superficial Reynolds Number, ReLS
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รปูที ่57  กราฟแสดงการเปรยีบเทยีบค่า Performance index ของการไหลแต่ละรปูแบบส าหรบั
การไหลขึน้ทีม่มุเอยีง 45° 
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45º inclination downward flow

Liquid Superficial Reynolds Number, ReLS
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45º inclination downward flow

Liquid Superficial Reynolds Number, ReLS

100 200 300 400 500 600

P
e

rf
o

rm
a

n
c
e

 I
n

d
e

x
, 


0

1

2

3
Slug flow

Gas core flowReGS = 102

 

45º inclination downward flow

Liquid Superficial Reynolds Number, ReLS
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รปูที ่58  กราฟแสดงการเปรยีบเทยีบค่า Performance index ของการไหลแต่ละรปูแบบส าหรบั
การไหลลงทีม่มุเอยีง 45° 
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Vertical upward flow

Liquid Superficial Reynolds Number, ReLS
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Vertical upward flow

Liquid Superficial Reynolds Number, ReLS
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Vertical upward flow

Liquid Superficial Reynolds Number, ReLS
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รปูที ่59  กราฟแสดงการเปรยีบเทยีบค่า Performance index ของการไหลแต่ละรปูแบบส าหรบั
การไหลขึน้ในแนวดิง่ 
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Vertical downward flow

Liquid Superficial Reynolds Number, ReLS
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Vertical downward flow

Liquid Superficial Reynolds Number, ReLS
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Vertical downward flow

Liquid Superficial Reynolds Number, ReLS
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รปูที ่60  กราฟแสดงการเปรยีบเทยีบค่า Performance index ของการไหลแต่ละรปูแบบส าหรบั
การไหลลงในแนวดิง่ 
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Liquid Superficial Reynolds Number, ReLS
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Re
GS

 = 146

Liquid Superficial Reynolds Number, ReLS
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รปูที ่ 61  กราฟแสดงการเปรยีบเทยีบค่า Performance index ส าหรบัการไหลในทศิทางต่างๆ
ในกรณขีองการไหลแบบ Gas core flow 
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Re
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Liquid Superficial Reynolds Number, ReLS
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Re
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 = 145

Liquid Superficial Reynolds Number, ReLS
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รปูที ่ 62  กราฟแสดงการเปรยีบเทยีบค่า Performance index ส าหรบัการไหลในทศิทางต่างๆ
ในกรณขีองการไหลแบบ Slug flow 
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Gas core flow

Liquid Superficial Reynolds Number, ReLS
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รปูที ่ 63  กราฟแสดงการเปรยีบเทยีบค่า Performance index ทีค่่าเรยโ์นลดน์ัมเบอรส์ าหรบั
เฟสของแก๊สแตกต่างกนั ส าหรบัการไหลในแนวระดบั 
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รปูที ่ 64  กราฟแสดงการเปรยีบเทยีบค่า Performance index ทีค่่าเรยโ์นลดน์ัมเบอรส์ าหรบั
เฟสของแก๊สแตกต่างกนั ส าหรบัการไหลขึน้ทีม่มุเอยีง 45° 

 

Gas core flow
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รปูที ่ 65  กราฟแสดงการเปรยีบเทยีบค่า Performance index ทีค่่าเรยโ์นลดน์ัมเบอรส์ าหรบั
เฟสของแก๊สแตกต่างกนั ส าหรบัการไหลลงทีม่มุเอยีง 45° 
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Gas core flow

Liquid Superficial Reynolds Number, ReLS
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รปูที ่ 66  กราฟแสดงการเปรยีบเทยีบค่า Performance index ทีค่่าเรยโ์นลดน์ัมเบอรส์ าหรบั
เฟสของแก๊สแตกต่างกนั ส าหรบัการไหลขึน้ในแนวดิง่ 

 

Gas core flow

Liquid Superficial Reynolds Number, ReLS
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Slug flow
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รปูที ่ 67  กราฟแสดงการเปรยีบเทยีบค่า Performance index ทีค่่าเรยโ์นลดน์ัมเบอรส์ าหรบั
เฟสของแก๊สแตกต่างกนั ส าหรบัการไหลลงในแนวดิง่ 

 
 รปูที ่61 และ 62 เป็นกราฟแสดงการเปรยีบเทยีบค่า Performance index ส าหรบัการ
ไหลในทศิทางต่างๆในกรณีของการไหลแบบ Gas core flow และการไหลแบบ Slug flow 
ตามล าดบั โดยจะพบว่าการไหลแบบ Gas core flow จะมคี่า Performance index สูงทีสุ่ดใน
กรณีของการไหลลงในแนวดิง่ ในขณะที่การไหลแบบ Slug flow จะมคี่า Performance index 
ในแต่ละทิศทางการไหลใกล้เคียงกัน ยกเว้นในกรณีของการไหลในแนวระดับที่จะมีค่า 
Performance index ต ่าทีสุ่ดเมื่อเปรยีบเทยีบกบัการไหลในทศิทางอื่นทัง้ในกรณีของการไหล
แบบ Gas core flow และการไหลแบบ Slug flow 
 ส าหรบัการเปรยีบเทยีบค่า Performance index ทีค่่าเรยโ์นลดน์ัมเบอรส์ าหรบัเฟสของ
แก๊สแตกต่างกนั ส าหรบัการไหลในทศิทางต่างๆ ได้มกีารแสดงไวใ้นรปูที ่63–67 ซึง่จะเหน็ได้
อย่างชดัเจนว่าค่า Performance index ของการไหลในทศิทางต่างๆ ทัง้ในกรณีของการไหล
แบบ Gas core flow และการไหลแบบ Slug flow จะมคี่าลดลงเมือ่มกีารเพิม่ขึน้ของค่าเรยโ์นลด์
นัมเบอรส์ าหรบัเฟสของแก๊ส เนื่องจากการเพิม่ขึน้ของความดนัลดที่เกดิจากเฟสของแก๊สและ
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ความดนัลดทีเ่ป็นผลมาจากการผสมเขา้ดว้ยกนัของของไหลทัง้สองเฟส ซึง่มคี่ามากกว่าผลของ
การถ่ายเทความรอ้นทีเ่พิม่ขึน้ 
 
5. สรปุผล 

งานวจิยันี้ไดม้กีารศกึษาคุณลกัษณะการไหล การถ่ายเทความรอ้น และความดนัลด 
ส าหรบัการไหลแบบสองสถานะภายใตส้ภาวะทีไ่ม่มกีารเดอืด (Non-boiling two-phase flow) 
ระหว่างอากาศกบัน ้าในไมโครแชนแนล โดยจะมกีารทดลองการไหลในทศิทางต่างๆ ส าหรบัผล
ทีไ่ดจ้ากการทดลองสามารถสรปุไดด้งัต่อไปนี้ 
5.1 ผลของแรงโน้มถ่วงน่าจะเป็นปจัจยัส าคญัทีท่ าใหเ้กดิความแตกต่างกนัของรปูแบบการไหล 
สดัส่วนช่องว่างและความดนัลดส าหรบัการไหลแบบสองสถานะ โดยการไหลในแนวนอนจะมี
ความดนัลดต ่าทีสุ่ด 
5.2 ลกัษณะที่แตกต่างกนัของทางเขา้ของไมโครแชนแนล (Inlet section) 2 รปูแบบ ส่งผลให้
รปูแบบการไหลทีเ่กดิขึน้ในไมโครแชนแนลมคีวามแตกต่างกนัดว้ย โดยพบว่ารปูแบบการไหลที่
เกดิขึน้ม ี2 รปูแบบ คอื การไหลแบบ Gas core flow และการไหลแบบ Slug flow 
5.3 การไหลแบบ Slug flow จะใหค้่า Heat transfer enhancement สูงกว่าการไหลแบบ Gas 
core flow อยา่งเหน็ไดช้ดัในทุกทศิทางการไหล 
5.4 การไหลแบบ Slug flow ในกรณีของการไหลขึ้นในแนวดิง่จะให้ค่า Heat transfer 
enhancement สูงที่สุด โดยพบว่ามกีารเพิม่ขึ้นของการถ่ายเทความร้อนสูงถึง 130% เมื่อ
เปรยีบเทยีบกบัการไหลแบบสถานะเดยีว ในขณะทีก่ารไหลแบบ Gas core flow จะใหค้่า Heat 
transfer enhancement สูงทีสุ่ดในกรณีของการไหลลงในแนวดิง่ โดยพบว่ามกีารเพิม่ขึน้ของ
การถ่ายเทความรอ้นสงูถงึ 45% เมือ่เปรยีบเทยีบกบัการไหลแบบสถานะเดยีว 
5.5 การไหลแบบ Slug flow จะใหค้่า Performance index สูงกว่าการไหลแบบ Gas core flow 
อยา่งเหน็ไดช้ดัในทุกทศิทางการไหล 
5.6 .  การไหลในแนวระดบัจะใหค้่า Performance Index ต ่าทีสุ่ดทัง้ในกรณีของการไหลแบบ 
Gas core flow และการไหลแบบ Slug flow 
5.7 ค่า Performance index ของการไหลในทศิทางต่างๆ ทัง้ในกรณีของการไหลแบบ Gas 
core flow และการไหลแบบ Slug flow จะมคี่าลดลงเมื่อมกีารเพิม่ขึน้ของค่าเรยโ์นลดน์ัมเบอร์
ส าหรบัเฟสของของเหลวและเฟสของแก๊ส เนื่องจากมกีารเพิม่ขึน้ของความดนัลดมากกว่าการ
เพิม่ขึน้ของการถ่ายเทความรอ้น 
 
6. ข้อเสนอแนะส าหรบังานวิจยัในอนาคต 
6.1 ศกึษาเพิม่เตมิเพื่อเปรยีบเทยีบผลการทดลองทีไ่ดจ้ากงานนี้ซึง่เป็นการไหลภายใต้สภาวะที่
ไมเ่กดิการเดอืดกบัผลการทดลองทีไ่ดจ้ากกรณีของการไหลภายใต้สภาวะทีเ่กดิการเดอืด (Flow 
boiling) ทีม่สีารท าความเยน็เป็นสารท างาน โดยใชชุ้ดทดสอบเดยีวกนั 
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6.2 น าขอ้มลูจากงานนี้ไปพฒันาอุปกรณ์ระบายความรอ้นในวงจรอเิลค็ทรอนิกส์ 
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A two-phase air–water flow experiment was carried out to obtain flow pattern, void fraction, and pres-
sure drop data from a vertical micro-channel, which was a fused silica tube with a diameter of 0.53 mm
and a length of 320 mm. The adiabatic two-phase flow behaviors during vertical upward direction were
experimentally investigated, and consequently, a buoyancy effect can be detected in this work. A flow
visualization study was performed, leading to observation of slug flow, throat–annular flow, churn flow,
annular flow, and annular–rivulet flow. The shape of the interfacial surface in the slug flow pattern was
deformed during vertical upward flow, which was different from the bullet-shaped gas slug observed in
the horizontal channel. The flow visualization results also indicate that the flow pattern map for vertical
upward flow is not completely compatible with that for horizontal flow. Image analysis was performed to
determine the void fraction, which increases linearly with increasing volumetric quality. The vertical
upward flow gave a lower void fraction than the horizontal flow. The frictional pressure drop can be
increased when the churn flow is formed in the channel. In addition, vertical upward flow can result
in higher pressure drop when compared with the horizontal channel.

� 2015 Elsevier Inc. All rights reserved.
1. Introduction

In past years, the microtechnology dealing with two-phase flow
has been rapidly developed for many engineering applications,
such as micro-channel heat sinks [1] microreactors [2], micro fuel
cells [3], and micro heat exchangers [4]. The understanding of the
trends and parameters dominating two-phase flow behaviors in
micro-channels is essential for optimum design and process con-
trol of miniature systems. In micro-channels, capillary force is
likely to play an important role for two-phase flow mechanisms,
resulting in flow phenomenon which is significantly different from
that observed in ordinary-sized channels. The discrepancies
between micro-scale and macro-scale flows were reported in the
literature [5–11]. The studies of adiabatic two-phase gas–liquid
flow in micro-channels have mainly reported on horizontal flow.
Triplett et al. [12,13] studied adiabatic two-phase air–water flow
characteristics in micro-channels with hydraulic diameters rang-
ing from 1.1 to 1.5 mm. Bubbly flow, slug flow, churn flow, slug–
annular flow, and annular flow were observed. The void fraction
and pressure drop data in the relevant flow regimes were also pre-
sented. Serizawa et al. [14] found that the surface wettability had a
significant effect on the flow patterns in micro-tubes. They also
indicated that air–water flow and steam–water flow gave similar
flow patterns. Choi et al. [3] reported that the surface wettability
was found to have an influence on flow pattern and pressure drop
in rectangular micro-channels as well. In addition to surface
wettability, the operating pressure was also important for gas–liq-
uid two-phase flow in micro-channels, as discussed in Zhao et al.
[15].

Chung and Kawaji [16] performed an experiment for two-phase
flow characteristics in micro-tubes with diameters ranging from 50
to 526 lm to examine a scaling effect on flow pattern, void frac-
tion, and pressure drop. They indicated that as channel diameter
decreased, the flow pattern became unstable, and void fraction
tended to increase nonlinearly with increasing volumetric quality.
Based on the same apparatus and test section used by Chung and
Kawaji [16], Kawaji et al. [2] reported the significant effect of the
two-phase mixing method on flow pattern, void fraction, and pres-
sure drop. Milan et al. [17] also reported the effect of mixing
method on flow pattern for ordinary-sized channels. Chung et al.
[18] investigated the effects of channel geometry on two-phase
flow characteristics in micro-channels. They reported that the flow
in a square channel gave void fraction and pressure drop data

http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1016/j.expthermflusci.2015.07.021&domain=pdf
http://dx.doi.org/10.1016/j.expthermflusci.2015.07.021
mailto:somchai.won@kmutt.ac.th
http://dx.doi.org/10.1016/j.expthermflusci.2015.07.021
http://www.sciencedirect.com/science/journal/08941777
http://www.elsevier.com/locate/etfs


Nomenclature

AR aspect ratio
Bo Bond number
C C parameter
Ca capillary number
Cc contraction coefficient
Co confinement number
D diameter (m)
Dh hydraulic diameter (m)
dPF/dz frictional pressure gradient (Pa/m)
Eo Eötvös number
G mass flux (kg/m2 s)
g gravitational acceleration (m/s2)
j superficial velocity (m/s)
L length (m)
MAE mean absolute error, MAE ¼ 1

N

PN
1
jhpre�hexp j

hexp
� 100

� �
Re Reynolds number
DP pressure drop (Pa)
We Weber number
X mass quality

Greek symbols
a void fraction
b volumetric quality

v Martinelli parameter
e liquid holdup
/ contact angle (deg)
/2

L two-phase frictional multiplier
c ratio of the cross-sectional flow area in the larger chan-

nel to that in the smaller channel
l dynamic viscosity (N s/m2)
q density (kg/m3)
r surface tension (N/m)

Subscripts
a acceleration
c contraction
cr critical
exp experiment
f friction
G gas phase
GS superficial gas
g gravitation
L liquid phase
LS superficial liquid
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similar to those in a circular channel. It was noted that their data
for the square channel were compared with those for the circular
channel reported by Kawahara et al. [19]. Hwang et al. [20] studied
the two-phase flow characteristics in a converging or diverging
rectangular micro-channel. They reported stratified flow and other
peculiar flow patterns in their work. Chai et al. [4] also conducted a
flow visualization study for two-phase flow in micro-channels with
variable cross sections. They observed the developments of differ-
ent flow patterns along the flow direction. For a circular channel,
Zeguai et al. [21] studied the flow pattern evolution along the flow
direction. The flow pattern map near the mixing zone and that near
the test section outlet were significantly different due to stress
changes.

English and Kandlikar [22] carried out a study on the effect of
surfactants on the two-phase pressure drop of air–water flow in
a 1 mm square channel. Based on their data, they proposed a pres-
sure drop correlation by considering flow condition and hydraulic
diameter. Kawahara et al. [23] investigated the effects of liquid
properties, i.e., surface tension and viscosity, on two-phase flow
characteristics in a micro-channel. Flow pattern, void fraction,
and pressure drop results were also presented for different mixing
methods. In addition, Saisorn et al. [24] reported the effects of the
mixing methods on flow pattern and heat transfer characteristics
of an air–water mixture in micro-channels.

The studies previously mentioned mainly investigated the
micro-scale flow in horizontal channels. The effects of different
parameters have been reported in several publications. Only a small
number of publications, such as Kandlikar and Balasubramanian
[25], Zhang [26], Wang et al. [27], and Saisorn et al. [28] gave infor-
mation dealing with the gravitational aspect, but their results were
reported based on flow boiling in micro-channels. The information
corresponding to gravitational effect on micro-scale flow is still
lacking for the adiabatic two-phase gas–liquid flow condition. The
adiabatic two-phase gas–liquid flow in micro-channels generally
deals with a small Bond number, and the gravitational effect is fre-
quently expected to be negligibly small. Only nondimensional num-
bers, however, may not be sufficient to reflect all two-phase flow
mechanisms. Systematic investigations should be conducted to
examine such effects on adiabatic two-phase flow in micro-
channels. In this connection, the objective of this work was to
explore the two-phase air–water flow phenomena in a vertical
upward flow micro-channel. Flow pattern, void fraction, and pres-
sure drop data for vertical upward flow in a 0.53 mm diameter chan-
nel were obtained based on the same apparatus and procedure
carried out in horizontal flow by Saisorn and Wongwises [29–31].
The comparisons between vertical upward flow and horizontal flow
results are also presented in this work.

2. Experimental apparatus and procedure

The present study was investigated by using the experimental
apparatus of Saisorn and Wongwises [29–31] including the water
flow loop, airflow supply, and measuring instruments. Fig. 1 shows
a schematic diagram of the experimental apparatus. Air and the
water-filled tank were combined and operated as a pneumatic
pump, which can provide a constant flow rate through the test sec-
tion. The mixing section, as shown in Fig. 2, was used to allow the
air–water mixture to flow upward. The mixture flowed freely from
the channel outlet. The airflow rates were measured by four
rotameters within the ranges of 5–50 sccm and 0.05–0.5, 0.2–2.0,
and 1–10 SCFH. For liquid flow rate measurements, an electronic
balance (320 ± 0.001 g) was used to measure the weight of the liq-
uid flowing freely from the outlet over time. The test section used
in this work was a fused silica tube with an inner diameter of
0.53 mm and length of 320 mm. The single-phase and two-phase
pressure drops across the test section were determined by 2 pres-
sure transducers installed at the channel inlet. The low-range pres-
sure transducer was calibrated from 0 to 250 kPa with a ±0.5 kPa
accuracy, and the high range one was calibrated from 0 to
1000 kPa with a ±2 kPa accuracy. T-Type thermocouples were used
to measure fluid temperatures. The degree of uncertainty of the
temperature measurements was ±0.1 �C.

The detailed formation of each flow pattern was registered by a
precise stereozoom microscope with a continuous zoom ranging



Fig. 1. Schematic diagram of experimental apparatus.
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between 0.7� and 3.0�, including 20� eyepieces mounted
together with a camera system having shutter speeds of 1/15 –
1/10,000 s and a frame rate of 30 frames per second. According
to the above system, a magnified image of up to 60 times can be
obtained. In this study, however, the magnification was adjusted
so that the appropriate view field (L/D = 10) was obtained. The
region near the channel outlet was always selected as the viewing
window available for the captured image. An adjustable light
source consisting of a 150 W halogen lamp and dimmer was used
to provide illumination for the flow visualization. The lighting con-
dition could be refined by placing the frosted glass between the
light source and the test section.

The single-phase flow experiments were the first to be per-
formed. Following this, the two-phase flow experiments were con-
ducted at various gas and liquid flow rates. In this work, the gas
flow rate was increased by small increments, while the liquid flow
rate was kept constant at a preselected value. The system was
allowed to approach steady conditions before the fluid flow rates,
flow patterns, and pressure drops were recorded. Visual observa-
tion shows that different flow patterns may occur with gas–liquid
cocurrent flow in a vertical micro-channel. The main systems com-
posed of stereozoom microscope and camera were located normal
to the test section to facilitate the flow visualization. The light
source was aligned opposite to the stereozoom microscope. The
image analysis was carried out to estimate the void fraction based
on the scale provided by micrometer.

3. Results and discussion

In this section, the two-phase flow patterns and flow regime
maps are presented first. The void fraction data are subsequently
presented, and the corresponding pressure drop results come last.

3.1. Flow patterns and flow regime maps

Visual observation shows that different flow patterns may occur
with gas–liquid cocurrent flow in a vertical micro-channel. For ver-
tical upward flow, the effects of surface tension, gravitational
forces, inertia, and viscous shear forces on two-phase flow mecha-
nisms can result in the formation of a specific flow pattern. The
observations were carried out using a visualization system. The
superficial velocities of gas and liquid varied from 0.375 to
21.187 m/s and 0.004 to 2.436 m/s, respectively. By keeping the
water flow rate constant at a preselected value and increasing



Fig. 2. Schematic diagram of mixing chamber.
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the air flow rate by small increments, typical photographs were
obtained from the viewing window located downstream of the test
section, as shown in Fig. 3. The descriptions of each flow pattern
are summarized as follows.

1. Slug flow: The slug flow occurs at low gas flow rate and is char-
acterized by elongated bubbles that are larger in length than the
channel diameter.
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2. Throat–annular flow: This flow pattern has never been
observed in ordinary-sized channels. Moreover, it has been
called by various names, such as liquid ring flow [14], slug–an-
nular flow [16], and ring flow [32]. The development of the
throat–annular flow is based on the two consecutive gas slugs
expanding along the axial direction, which tend to penetrate
the liquid bridge and form the throat-like gas core.

3. Churn flow: In the region of high liquid flow rates, a sufficiently
high gas flow rate can lead to the appearance of churn flow,
which is characterized by a disruptive region developed due
to the distortion of the elongated bubbles.

4. Annular flow: The annular flow corresponds to a gas core sur-
rounded by smooth continuous liquid film adjacent to the tube
wall.

5. Annular–rivulet flow: This flow pattern pertains to the alternat-
ing appearance of annular flow and rivulet flow. Note that the
rivulet flow, first reported by Barajas and Panton [33] is charac-
terized by the flowing of a river-like water stream on the tube
wall and looks similar to the special stratified flow discussed
in Choi et al. [3].

The present results show that the flow patterns observed during
vertical upward flow are similar to those in a horizontal tube in an
experiment carried out in our previous work [29] with some
exceptions. Firstly, the channel orientation can affect the shape
of the interfacial surface in the slug flow pattern, as described in
the following. The bullet-shaped gas slugs were observed in the
horizontal flow, whereas the non-bullet-shaped gas slugs were
found in the vertical upward flow. A concurrence of the flow inertia
and the buoyancy force in the vertical upward flow can cause both
ends of the gas slug to appear contortive. The difference in the
appearance of the slug flow in horizontal flow and vertical upward
flow channels is illustrated in Fig. 4. Secondly, with the same flow
conditions, the annular flow was only observed in the vertical
upward flow channel. In the region of high gas flow rates, the tran-
sition from throat–annular flow to stable annular flow without the
interface fluctuation was observed during vertical upward flow. In
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Fig. 4. Photographs of slug flow pattern.
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this work, the formation of the annular flow may be mainly attrib-
uted to the fact that for vertical upward flow, the buoyancy and
inertia forces play a role in strengthening the gas phase in the mix-
ing chamber, causing the liquid phase that is limited to enter the
main channel as a smooth liquid film surrounding the gas phase
with high kinetic energy.

The flow pattern data for both vertical upward flow and hori-
zontal flow are also presented in Fig. 5, which is the flow regime
map established with the coordinates of superficial liquid and
gas velocities. The solid lines presented with the flow pattern
names in the figure represent the boundaries of the flow patterns
and transitions from one flow pattern to another. As depicted in
the figure, the annular flow pattern is not observed in the horizon-
tal channel even at high gas velocities, and the flow pattern map
for vertical upward flow is not completely compatible with transi-
tion lines corresponding to horizontal flow. The results shown in
Fig. 5 indicate that the gravitation taking place in vertical upward
flow becomes important to some extent. In this study, the throat–
annular flow, considered a unique flow pattern in micro-scale flow,
was observed. Meanwhile, gravitational effects on the flow phe-
nomena were detected in this work, although a small Bond number
was obtained (Bo = 0.039). It seems that for adiabatic two-phase
air–water flow, macro-to-micro-scale transition may take place
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Fig. 5. Flow regime map.
in this channel size. Due to these complicated phenomena, it is
not easy to understand flow behaviors dealing with flow pattern
and pressure drop by just focusing on the experimental data. The
experimental data should be compared with the existing predic-
tion methods. Such comparisons may be helpful to illustrate possi-
ble parameters resulting in this complicated flow.

3.2. Comparison with existing flow regime predictions

It is found from the literature [34,35] that the flow patterns can
influence the two-phase pressure drop, system stability, and
two-phase heat transfer processes. The ability to predict the type
of flow is therefore necessary in the micro-scale flow. The follow-
ing show the comparisons of the present flow pattern data with
prediction methods based on adiabatic two-phase gas–liquid flow
in small channels.

3.2.1. Flow regime map by Akbar et al. [36]
The flow regime map developed by Akbar et al. [36] was based

on the two-phase flow of an air–water mixture in circular and
near-circular channels with hydraulic diameters of less than
1 mm. Their flow regime predictions were expressed in terms of
gas and liquid superficial Weber numbers as follows.

Surface-tension-dominated zone including bubbly flow, plug
flow, and slug flow:

WeGS 6 0:11We0:315
LS for WeLS 6 3:0 ð1Þ

WeGS 6 1:0 for WeLS > 3:0 ð2Þ

Annular flow zone:

WeGS P 11:0We0:14
LS for WeLS 6 3:0 ð3Þ

Dispersed flow zone, such as churn flow:

WeGS > 1:0 for WeLS > 3:0 ð4Þ

Transition zone representing transition from slug flow to annu-
lar flow:

0:11We0:315
LS < WeGS < 11:0We0:14

LS for WeLS 6 3:0 ð5Þ

Fig. 6 shows the comparison of the present data with the Weber
number flow pattern map by Akbar et al. [36]. Their
inertia-dominated zone including annular flow and dispersed flow
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is not compatible with the present results. Nevertheless, their
surface-tension-dominated zone and transition zone are in fair
agreement with the slug flow regime and throat–annular flow
regime, respectively, obtained from the present study.

3.2.2. Flow regime map by Wang et al. [37]
Wang et al. [37] proposed correlations incorporating fluid

property and wetting condition of the channel for predicting
two-phase gas–liquid flow regimes covering slug flow, slug–annu-
lar flow (or throat–annular flow for our present work), annular
flow, and parallel stratified flow in micro-channels. It should be
noted that their parallel stratified flow was formed due to the
instability of the gas–liquid interface of the annular flow during
the increase of gas flow rate, not gravity. In the present work,
similar instability was also observed in the annular–rivulet flow.

The flow regime map developed by Wang et al. [37] was
proposed in terms of capillary number and Reynolds numbers.
The corresponding transition lines were proposed as follows.

Slug flow/slug–annular flow was presented by:

Ca ¼ 4:0� 10�4 /
180�

p
� �

ReGS

ReLS

� ��0:76

ð6Þ

Slug–annular flow/annular flow was expressed as:

Ca ¼ 8:6� 10�4 /
180�

p
� �

ReGS

ReLS

� ��1:21

ð7Þ

Annular flow/parallel stratified flow was given by:

Ca ¼ 2:3� 10�2 /
180�

p
� �

ReGS

ReLS

� ��1:32

ð8Þ

Referring to Eqs. (6)–(8), / represents the contact angle of fluid
on the solid surface (deg.), Ca is a capillary number, and ReGS and
ReLS are, respectively, gas and liquid superficial Reynolds numbers.

The present results are compared with the transition lines of
Wang et al. [37], as illustrated in Fig. 7. The consistency with their
prediction is insufficient, although their flow patterns are similar
to the ones in the present work. Their transition lines seem to be
shifted to the left side in the present flow regime map. The dis-
agreement may be mainly due to the corner effect in their rectan-
gular micro-channels.

3.2.3. Flow regime map by Ullmann and Brauner [38]
The mechanistic models were developed by Ullmann and

Brauner [38] to predict the flow patterns in small channels. In their
mechanistic models, the non-dimensional Eötvös number (Eo) was
found to play an important role in adiabatic two-phase flow char-
acteristics. Referring to Ong and Thome [6], an Eötvös number of
about 0.2 was reported as the threshold value for micro-scale flow.
The Eötvös number is related to the Bond number, Bo, by:

Eo ¼ Bo
8
¼ ðqL � qGÞgD2

8r
ð9Þ

The bubble-to-slug transition and the slug-to-annular transition
proposed by Ullmann and Brauner [38] are compared with the pre-
sent data.

For the bubble-to-slug transition, Ullmann and Brauner [38]
proposed the liquid superficial velocity given by:

jLS ¼
ð1� acrÞjGS

acr
ð10Þ

where r is surface tension, g is gravitational acceleration, D is diam-
eter, qL and qG are, respectively, liquid and gas densities, and acr

represents the critical void fraction corresponding to this transition.
The void fraction value of 0.15 was used in their model.

For the slug-to-annular transition, the gas superficial velocity at
this transition can be determined by Ullmann and Brauner [38] as
seen in the following equation:

jGS P
1� ecr

ecr

� �
1� ecr

ecr

� �
lL

lG
þ 2

� �
jLS ð11Þ

where ecr is an average liquid holdup at this transition, lL is liquid
viscosity, and lG is gas viscosity. To maintain the annular flow, the
average liquid holdup of 0.4 was proposed by Ullmann and Brauner
[38].

Fig. 8 displays the transition lines by Ullmann and Brauner [38]
along with the present data. The comparisons show that slug flow
and churn flow obtained from the present work are located in the
vicinity of their slug flow regime. Their annular flow regime covers
our annular flow and annular–rivulet flow patterns. It should be
noted from the figure that the throat–annular flow regime, which
is developed based on the two consecutive gas slugs expanding
along the axial direction to form the throat-like gas core, appears
around their slug-to-annular transition line.

According to the comparisons, the mechanistic models pro-
posed by Ullmann and Brauner [38] seem to agree with the present
data (Eötvös number of around 0.005).
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3.3. Void fraction

Void fraction is a parameter that is important for two-phase
flow analysis. Although the void fraction can be calculated by using
available prediction methods, it was found from such literature as
Xing et al. [39] that the selection of the different void fraction cor-
relations had significant influence on estimating pressure gradi-
ents. However, the void fraction can also be obtained based on
experiments, and there are different conventional methods that
have been used by previous researchers. The conventional method,
such as a constant electric current method generally used to mea-
sure void fraction in ordinary-sized channels, was carried out by
Kariyasaki et al. [40] to obtain void fractions in channels with 3 dif-
ferent diameters of 1, 2.4, and 4.9 mm. For a quick-closing valve
technique, Wongwises and Pipathattakul [41] measured void frac-
tion in an inclined narrow annular channel with a hydraulic diam-
eter of 4.5 mm. As the channel diameter decreases to less than
1 mm, however, it may be convenient to estimate void fraction
by image analysis.

In the present work, the volumetric void fraction was the aver-
age value estimated from about 50 to 70 photographed images. The
image analysis was considered by assuming symmetrical volumes,
covering spherical and ellipsoidal segments as well as cylinders,
formed by gas–liquid interface. In addition, the effect of the curva-
ture radius of the tube, which was first introduced by Kawahara
et al. [19] was taken into account for the estimation. The void frac-
tion was determined based on the micrometer scale with an accu-
racy of ±0.05 mm, which corresponds to an uncertainty of about
±13%. The experimental void fraction data are presented in Fig. 9.
It should be noted that the volumetric quality is the ratio of the
gas volumetric flow rate to the total volumetric flow rate. As
shown in Fig. 9, the void fractions for horizontal flow, as well as
vertical upward flow, were found to have a linear relationship with
the volumetric quality. The horizontal flow data correlate well with
the homogeneous flow model (a = b), but for vertical upward flow,
the void fraction tends to be less than the volumetric quality
(a = 0.56b). In comparison to the horizontal flow, the lower void
fraction during the vertical upward orientation may be mainly
due to the buoyancy enhancing slip between the two phases.
3.4. Pressure drop components

Prior to obtaining data for the frictional pressure drop, mea-
surements of the total pressure drop were taken under various dif-
ferent conditions. In this work, the total pressure drop of a
two-phase flow in a vertical channel was composed of frictional
pressure drop, gravitational pressure drop, accelerational pressure
drop, and pressure drop due to sudden contraction and is
expressed by the following balance equation:

DPexp ¼ DPf þ DPg þ DPa þ DPc ð12Þ

where DPg and DPa stand, respectively, for gravitational pressure
drop and accelerational pressure drop, which can be evaluated by
the following 2 expressions:

DPg ¼ gL sin h aqG þ ð1� aÞqL½ � ð13Þ
DPa ¼ G2 x2

aqG
þ ð1� xÞ2

ð1� aÞqL

" #
outlet

� x2

aqG
þ ð1� xÞ2

ð1� aÞqL

" #
inlet

( )
ð14Þ

As suggested by Kandlikar et al. [42] the pressure drop due to
sudden contraction, DPc, can be obtained by:

DPc ¼
G2

2qL

1
Cc
� 1

� �2

þ 1� 1
c2

� �" #
1þ qL

qG
� 1

� �
x

� �
ð15Þ

The contraction coefficient, Cc, is given by:

Cc ¼
1

0:639 1� 1
c

h i1
2 þ 1

ð16Þ

where G is mass velocity, a is void fraction, L is channel length, h is
angle, x is mass quality, and c represents the ratio of the
cross-sectional flow area in the larger channel to that in the smaller
channel.

The frictional pressure drop, DPf, can be obtained through the
above equations. Based on the present flow conditions, it is found
that the accelerational pressure drop and the pressure drop due to
sudden contraction possess values of less than 6% of the total pres-
sure drop, which is negligibly small. In general, as expected, the
frictional pressure drop dominates the other three components.
However, as illustrated in Fig. 10, the frictional pressure drop
and gravitational pressure drop values are comparable for low flow
rates, especially in the slug flow regime. The average values of
51.6% and 48.1% of the total pressure drop correspond to the fric-
tional component and the gravitational component, respectively.
The important role of gravitation effect on slug flow can also be
seen in Fig. 4.
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3.5. Frictional pressure drop

In this section, the frictional pressure drop data are presented.
The frictional pressure drop was obtained by subtracting the grav-
itational term, accelerational term, and a sudden contraction term
from the total pressure drop. It was found from the experiments
that the churn flow causes the frictional pressure drop to be higher
than that corresponding to the other flow regimes, as illustrated in
Fig. 11. Such high pressure drop for churn flow is mainly due to the
disruptive region and unstable liquid film near the tube wall. The
frictional pressure drop data for vertical and horizontal flow are
also presented in Fig. 12, showing that vertical upward flow can
result in a higher pressure drop in comparison to horizontal flow.
The reason behind this result may be explained as follows. Accord-
ing to Fig. 9, the vertical upward orientation can cause flow with a
high slip ratio, and thus the level of interaction between the two
phases is increased, which results in increased pressure drop. Based
on the Lockhart–Martinelli correlation (/2

L ¼ 1þ C=vþ 1=v2), the C
parameter describes the level of interaction corresponding to
momentum coupling between the two phases. Fig. 13 shows the
data of C parameter for different flow regimes during vertical
upward flow. The figure illustrates that churn flow gives the highest
value, which means that the level of the two-phase interaction is
high in the churn flow regime. Similar results were also found in
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horizontal flow. In addition, the vertical upward flow can result in
a higher value of C parameter when compared with the case of hor-
izontal flow arrangement, as presented in Fig. 14.

As mentioned above, the C parameter indicates the two-phase
flow condition and can be calculated using existing correlations.
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For instance, the C parameter proposed by Chisholm [43] ranges
from 5 to 20 depending on the flow condition of the gas and liquid
in macro-scale channels. For adiabatic two-phase gas–liquid flow
in micro-scale channels, the existing correlations were developed
by including different effects.

Mishima and Hibiki [44] proposed a correlation for the value of
the C parameter as a function of the channel diameter, which is
given by:

C ¼ 21ð1� e�319Dh Þ ð17Þ

English and Kandlikar [22] proposed a correlation that was
modified based on the Mishima and Hibiki correlation [44]. For
laminar–laminar two-phase flow, the value of the C parameter
can be expressed as:

C ¼ 5ð1� e�319Dh Þ ð18Þ

Kawahara et al. [23] developed a correlation accounting for liq-
uid properties and two-phase mixing method as follows:

C ¼ bBo0:04Re0:25
LS We�0:12

GS ð19Þ

The constant b in Eq. (19) is 0.55 for the flow with a reducer at
the channel inlet and 1.38 for the flow without the reducer.

The flow-pattern-based correlations were recently developed
by Choi and Kim [45]. Three flow regimes were included in the cor-
relations, as presented in the following equations.

Bubble regime including bubbly flow, slug bubble flow, and
elongated bubble flow:

C ¼ 21ð1� e�1:612=CoÞð0:0012Gþ 1:473Þ ð20Þ

Transition regime, which is a transition between elongated bub-
ble flow and ring flow:

C ¼ 21ð1� e�1:612=CoÞð0:0008Gþ 0:95Þ ð21Þ

Liquid ring regime (or throat–annular flow for the present
work):

C ¼ 21ð1� e�1:612=CoÞ½ð0:658AR þ 0:13ÞGþ 0:0016AR

þ 0:0003� ð22Þ

where AR is the aspect ratio and Co denotes the confinement
number.

Venkatesan et al. [46] proposed correlations based on flow pat-
terns including bubbly flow, dispersed bubbly flow, slug flow, and
slug–annular flow (or throat–annular flow for the present work).

For all flow regimes except slug–annular regime:
+35%

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

-35%

(dPF/dz)mea (MPa/m)

(d
P F/d

z)
ca

l (
M

Pa
/m

)

Slug flow
Throat-annular flow
Churn flow
Annular flow
Annular-rivulet flow

Mishima and Hibiki [44]

Present data
Vertical upward flow
0.53 mm ID

Fig. 15. Comparison of the experimental data with prediction by Mishima and
Hibiki [44].
C ¼ 1 ð23Þ

For slug–annular regime with Bo > 1:

C ¼ 4We0:3
LS

ReGS

ReLS

� �0:5

ð24Þ

For slug–annular regime with Bo < 1:

C ¼ 2We0:5
LS

ReGS

ReLS

� �0:5

ð25Þ

Once the C parameter is obtained, the frictional pressure drop of
gas–liquid two-phase flow can be calculated based on Lockhart and
Martinelli [47]:

dPF

dz

� �
¼ /2

L
dPF

dz

� �
L

ð26Þ

where (dPF/dz)L is the single-phase liquid pressure gradient and /2
L

represents the two-phase frictional multiplier, which is expressed
by:

/2
L ¼ 1þ C

vþ
1
v2 ð27Þ
Kawahara et al. [23]
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Fig. 19. Comparison of the experimental data with prediction by Venkatesan et al.
[46].
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The Martinelli parameter, v, is defined as:

v ¼ ðdPF=dzÞL
ðdPF=dzÞG

� �0:5

ð28Þ

where (dPF/dz)G is the single-phase gas pressure gradient.
Comparisons between the present results and the predictions

are presented in Figs. 15–19. The pressure drop prediction meth-
ods were assessed for different flow patterns, as shown in Table 1,
in which the mean absolute errors (MAE) standing for the predic-
tive accuracy of the corresponding correlations are indicated. For
the flow-pattern-based correlations developed by Choi and Kim
[45], Eqs. (20) and (21) were considered for the present slug flow
Table 1
Comparison of the pressure drop prediction with the present pressure drop data for differ

References MAE (%)

Slug flow Throat–annular flow C

Mishima and Hibiki [44] 81.26 76.58 3

English and Kandlikar [22] 43.10 43.33 6

Kawahara et al. [23] 55.93 41.08 4

Choi and Kim [45] >100 >100 2
Venkatesan et al. [46] 43.18 36.31 6
and churn flow, respectively, and Eq. (22) was used for the present
data including throat–annular flow, annular flow, and annular–
rivulet flow. For the flow-pattern-based correlations developed
by Venkatesan et al. [46], Eq. (23) was used for the present data
associated with slug flow, churn flow, annular flow, and annular–
rivulet flow, while Eq. (25) was used for the present throat–annular
flow data. The comparisons show that the method of Venkatesan
et al. [46] works best because it can fairly predict the data of up
to 3 flow regimes, including throat–annular flow, annular flow,
and annular–rivulet flow. The second most accurate correlation is
that of Kawahara et al. [23] who considered the mixing method
in their prediction, followed by the method of English and Kand-
likar [22]. The methods developed by Kawahara et al. [23] and Eng-
lish and Kandlikar [22] can fairly predict the data for annular flow
and annular–rivulet flow. Mishima and Hibiki’s correlation yields
fair prediction for the present annular flow data. Although the
flow-pattern-based correlations proposed by Choi and Kim [45]
were developed based on rectangular micro-channels, their predic-
tions were found in good agreement with the present churn flow
data, which implicitly indicates that the pressure drop during the
churn flow may not be affected by the corner effect in a rectangular
cross section. It should be noted from the comparisons that the
above correlations fail to accurately predict the pressure drop for
slug flow regime. This may be mainly attributed to the important
role of the gravitation effect on two-phase mechanisms during slug
flow, as seen in Figs. 4 and 10. Regarding the comparisons, it seems
that the channel orientation, in addition to flow pattern and mixing
method, may be needed for developing the prediction method for
adiabatic two-phase gas–liquid flow in micro-channels.
4. Conclusions

The experimental investigation was performed in this study to
obtain adiabatic two-phase air–water flow data, including flow
pattern, void fraction, and pressure drop, in a vertical upward flow
channel. A fused silica channel, 320 mm long, with a diameter of
0.53 mm was used as a test section. The conclusions from the pre-
sent study can be given as follows.

1. The flow visualization results show five different flow patterns:
slug flow, throat–annular flow, churn flow, annular flow, and
annular–rivulet flow. Vertical upward flow and horizontal flow
give similar results with some exceptions.

2. The void fractions are determined based on image analysis. The
void fraction tends to increase linearly with increasing volu-
metric quality. The vertical upward flow yields lower void frac-
tion in comparison to the horizontal flow.

3. The experimental results indicate that high pressure drop
region takes place in the churn flow regime. Besides, the vertical
upward flow gives pressure drop higher than that for the hori-
zontal flow.

4. The buoyancy effect due to channel orientation is detected in
this work.
ent flow patterns.

hurn flow Annular flow Annular–rivulet flow Average

9.30 22.85 65.27 57.05

4.34 23.10 16.70 38.11

6.78 18.99 18.88 36.33

3.90 64.26 >100 >100

2.06 20.86 21.06 36.69
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