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บทคดัย่อ 

บทความเสนอการจาํลองการไหลภายในชอ่งการไหลระดบันาโนเมตร (Nanochannel) ดว้ยวธิกีารจาํลอง

เชงิโมเลกุล (Molecular Dynamics Simulation) โดยทีจ่ะทาํการศกึษาถงึอทิธพิลของความเรยีบผวิ ต่อพฤตกิรรม

ของการไหลทีเ่กดิขึน้ในชอ่งการไหลในระดบันาโนเมตร งานวจิยัน้ีจะศกึษาถงึลกัษณะของการเปลีย่นแปลงอุหภมูทิี่

เกดิขึน้ ต่อลกัษณะความสงูของความเรยีบผวิในชอ่งการไหลระดบันาโนเมตร ซึง่ผนงัของชอ่งการไหลในระดบันา

โนเมตรนัน้ถูกสรา้งดว้ยอะตอมซลิกิอน ระยะระหวา่งพนัธะของอะตอมซลิกิอนมขีนาดความยาว 0.243 นาโนเมตร 

ขนาดของชอ่งการไหลในระดบันาโนอยูร่ะหวา่ง 0.95 ถงึ 3.49 นาโนเมตร ของไหลภายในเป็นสารละลายของน้ําที่

ประกอบไปดว้ย Na
+ 

และ Cl
- 

โดยผลจากงานวจิยัน้ีเพือ่ทีจ่ะเป็นแนวทางในการสรา้งการทดลองในอนาคตและนํา

องคค์วามรูท้ีไ่ดนํ้าไปเป็นแนวทางในการพฒันาประสทิธภิาพทางดา้นต่างๆ ของ Micro Electro Mechanical 

Systems (MEMS) และ Nano Electro Mechanical Systems (NEMS) 

คาํหลกั: ความเรยีบผวิ,นาโนชาแนล,นาโนเมตร,ทอ่ขนาดเลก็ 

 

Abstract 

The paper aim aims to study the effect of surface roughness on the characteristics of fluid flow 

through a nanochannel using molecular dynamics simulation. The rate of exchange Temperature   are the 

main characteristics to be considered. The fluid studied is water with Na
+
 and Cl

-

 

 ion and the wall of the 

nanochannel is created by silicon atom with the length of the silicon bond of 0.234 nm. The effects of the 

height and the width of the roughness element on the fluid flow are studied for different widths of the 

nanochannels (eg. 0.95, 3.49 nm).  The results from this study can be used to improve the efficiency of 

Nano Electro Mechanical Systems (NEMS) in the future. 

Keywords: Surface roughness ,Molecular Dynamics Simulation, MD simulation, Nanochannel 
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1. บทนํา 

ปจัจุบนัวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยใีนปจัจุบนัมี

ความกา้วหน้าไปอยา่รวดเรว็ จนทาํใหน้กัวทิยาศสตร ์

วศิวกร และนกัวจิยัหลายสาขาตอ้งพยายามพฒันา 

ประดษิฐ ์เพือ่สรา้งงานวจิยัเครือ่งมอืระดบัจิว๋ ( MEMS 

and NEMS) เครือ่งมอืระดบัจิว๋น้ีมสีามารถใชไ้ดใ้น

หลายลกัษณะ ไมว่า่จะเป็นทางดา้นการแพทย ์

ทางดา้นวศิวกรรม ทางดา้นอเิลค็ทรอทนิกส ์และ

ทางดา้นอุตสาหกรรมรถยนตใ์นปจัจุบนั เซลลพ์ลงังาน 

(Fuell Cell) ยกตวัอยา่งเชน่ ป ัม๊ขนาดจิว๋ ( Micro 

pump and Nano pump) ซึง่มอีงคป์ระกอบ และ

ชิน้สว่นทีส่าํคญั ทอ่ขนาดเลก็หรอืชอ่งการไหลขนาด

เลก็ ซึง่ทาํหน้าทางดา้นพาของไหลไปยงัชิน้สว่นอื่น

ของป ัม๊ขนาดจิว๋ และในเซลลพ์ลงังานนัน้ ทอ่และชอ่ง

การไหลมหีน้าทีนํ่าน้ําเขา้สูก้ระบวนการการแยกก๊าซ 

อ๊อกซเิจนกบัไฮโดรเจน โดยทีท่อ่ขนาดจิว๋น้ียงัเป็น

สว่นประกอบสาํคญัของตวัทาํความเยน็ในอุปกรณ์

อเิลค็ทรอนิคสข์นาดเลก็อกีดว้ย 

เหตุผลสาํคญัทีต่อ้งมตีอ้งมกีารวจิยัและพฒันา

ประสทิธภิาพของทอ่หรอืชอ่งการไหลขนาดเลก็นัน้

เพือ่ชว่ย 1.เพิม่ประสทิธภิาพของการถ่ายเทความรอ้น

ของเครือ่งมอืขนาดจิว๋ (Micro Device) และอุปกรณ์

อเิลก็ทรอนิกสข์นาดเลก็ (Micro Electronics Device) 

ใหด้ขี ึน้ 2.เพิม่ Heat Flux dissipation ภายใน

เครือ่งมอือเิลค็โทรนิกสข์นาดจิว๋ (Micro Electronics 

Device) 3.เครือ่งมอืขนาดจิว๋และอุปกรณ์

อเิลค็ทรอนิกสข์นาดเลก็จาํเป็นตอ้งมกีารหลอ่เลีย้งและ

ควบคุมอุณหภมูทิางความเยน็สงูตลอดเวลา ซึง่

จาํเป็นตอ้งมกีารลาํเลยีงสารทาํความเยน็ไปยงัสว่น

ต่างๆของอุปกรณ์อเิลก็ทรอนิกสข์นาดเลก็และ

เครือ่งมอืขนาดจิว๋ สง่ผลใหก้ารศกึษาการไหลภายใน

ทอ่ขนาดเลก็และชอ่งการไหลขนาดเลก็(Microchannel 

and Nanochannel) มคีวามสญัและเป็นทีส่นใจเป็น

อยา่งมาก 

ในการไหลในระดบัไมโครและนาโนเมตรนัน้พืน้ที่

ผวิของทอ่และชอ่งการไหลมขีนาดเลก็มากๆ และ

สดัสว่นระหวา่งพืน้ทีผ่วิกบัปรมิาตรของของไหล 

(Surface to Volume Ration) มคีา่มากๆ สง่ผลให้

คุณสมบตักิารไหลมกีารเปลีย่นแปลงไปจากระดบั

โดยทัว่ไป (Macro Scale Flow) โดยเฉพาะคณุสมบตัิ

การไหลทีม่ต่ีอความเรยีบผวิมผีลกระทบโดยตรงต่อ

การไหลภายในทอ่และชอ่งการไหลในระดบันาโนเมตร 

ซึง่สง่ผลใหม้กีารทาํการวจิยักนัอยา่งแพรห่ลาย   ในปี 

2006 ไดม้กีารทาํการทดลองการไหลดว้ย  liquid 

crystalline polymer (LCP) melts ภายในชอ่งการไหล

ขนาดนาโนเมตร (Nanochannel) ทีม่คีวามเรยีบผวิใน

ลกัษณะต่าง เมอืขนาดของความสงูของความเรยีบผวิ

เพิม่ขึน้ โดยทีข่นาดของความสงูทีม่ากกวา่ 1.2 นาโน

โมตร สง่ผลทาํให้ Shear viscosity มคีา่เพิม่ขึน้ตาม

ไปดว้ย[2] ความเรยีบผวิแบบ Groove Roughness มี

ผลต่อการไหลแบบ elector osmotic flow ภายในชอ่ง

การไหลในระดบันาโนเมตร สง่ผลใหค้า่ความหนืดของ

ของไหล รปูแบบการไหลมกีารเปลีย่นแปลง [1] 

การคาํนวณชงิตวัเลขและจาํลองการไหลเชงิ

พลศาสตรน์ัน้ในปจัจุบนัมหีลายประเภท ซึง่ขึน้อยูต่าม

ลกัษณะของการไหลในแต่ละ่ประเภท วธิทีีเ่ป็นทีนิ่ยม

ใชใ้นการคาํนวณเชงิตวัเลขและการจาํลองการไหลคอื

การทฤษฐกีารไหลเชงิคาํนวณ (Computational Fluid 

Dynamics CFD) แต่เมือ่ทอ่มและชอ่งการไหลมขีนาด

เลก็ลงมากๆ แต่อตัรสว่นระหวา่งพืน้ทีผ่วิของทอ่กบั

ชอ่งการไหลกบัปรมิาตรของของไหลมคีา่เพิม่

ขีน้มากๆ สง่ผลใหก้ารไหลของของไหลเขา้สูข้องไหล

เชงิโมเลกุล สง่ผลทาํใหท้ฤษฐกีารไหลเชงิคาํนวนไม่

สามารถทาํนายพฤตกิรรมต่างๆของของไหลได ้ซึง่

การจาํลองของไหลเชงิโมเลกุลนัน้ จาํเป็นตอ้งใช้

วธิกีารคาํนวนเชงิโมเลกุล (Molecular Dynamics 

Simulations) ไดม้กีารจาํลองการไหลดว้ยวธิแีบบของ

ไหลพลศาสตรโ์ดยการใชร้ะเบยีบวธิทีางไฟไนสอ์ลีิ

เมนตเ์ปรยีบเทยีบกบัการไหลดว้ยวธิกีารเชงิโมเลกุล

พบวา่การจาํลองของไหลแบบพลศาสตรส์ามารถ

ทาํนายพฤตกิรรมของของไหลในบรเิวณกลางทอ่ได้

แต่ไมส่ามารถทาํนายพฤตกิรรมบรเิวณชัน้ของ

ของเหลวทีต่ดิกบัผวิทอ่ได ้แต่วธิกีารของการจาํลอง 

[4] และเมอืเปรยีบเทยีบกบั Computational Fluid 
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Dynamic แลว้พบวา่ ทีข่นาดของทอ่ทีม่เีสน้ผา่น

ศนูยก์ลางน้อยกวา่ 0.95 นาโนเมตร CFD ไมส่ามารถ

ทาํนายพฤตกิรรมใดๆได ้[3] 

2. ทฤษฎี 

2.1 การวิเคราะหร์ะบบการไหล(Flow Regime) 

ระบบของการไหลนัน้ไดจ้ะถูกแบง่ออกโดยคา่ 

Knudsen Number (Kn) โดยทีข่องไหลทีเ่ป็นแก๊สจะ

ใชค้า่ Kn ทีถู่กกาํหนดโดยคา่ของความหา่งของ

โมเลกุลทีน้่องทีส่ดุทีม่โีอกาสจะชนกนัระหวา่งโมเลกุล

ต่อโมเลกุล (λ Mean Free path) คา่ Kn สามารถหา

ไดจ้ากสมการที ่(1) 

Re2
MKn γπ

≡   (1) 

ในสว่นของไหลทีเ่ป็นของเหลวนัน้สามารถแบง่

ประเภทของระบบการไหลของของไหลไดจ้ากคา่ 

Global Knudsen number (Kng

hKng /λ≡
) 

   (2) 

และจาก Local Knudsen number 

AKng /λ≡   (3) 

โดยทัว้ไประบบการไหลไดเ้ป็น 4 ประเภท 

ท่ีคา่ Kn<10-2 เป็นระบบการไหลแบบ Continuum flow 

ท่ีคา่ 10-2

การดดูซบั(Adsorption Effect) เป็นพฤตกิรรม

หน่ึงทเีกดิขึน้ในระบบการไหลเชงิโมเลกุล จะเกดิ

ขึน้กบัวสัดุท ีม่รีพูรุน่(Nano pore) กาไหลแบบ Electro 

kinetic Flow เป็นพฤตกิรรมทีส่าํคญัเพราะเป็นตวั

ควบคุมการไหลภายในระบบน้ี  พฤตกิรรมทีน่่าสนใน

เป็นอยา่งมากคอืการไหลทีเ่กดิจากความเรยีบผวิ 

(Surface Roughness Effect) เมอืคา่ของความสงูของ

ความเรยีบผวิเกดิการเปลีย่นแปลงเมอืเทยีบกบั mean 

free path สง่ผลให ้Velocity silp ทีใ่กล้ๆ ผืน้ทีผ่วิลดลง 

อกีทัง้ยงัสง่ผลให ้Shear viscosity  และ คา่ความหนืด

เพิม่ขึน้ 

2.3 ทฤษฎีการคาํนวนเชิงโมเลกลุเบือ้งต้น   

การคาํนวณการไหลแบบเชงิโมเลกุล การคาํนวน

เชงิโมเลกุล เป็นการจาํลองการไหลของของไหลที่

มปีรมิาตรควบคมุขนาดเลก็มากทีม่ขีนาดอยูท่ี ่100 

นาโนเมตรหรอืเลก็วา่นัน้ โดยที ่ MD จะเป็นการ

จาํลองการเคลื่อน ของวตัถุภายใตก้ฎขอ้ที ่2 ของ

นิวตนัที่มคีวามสมัพนัธจ์ากการเกดิปฏกิริยิาจาก

แรงภายในของอณุภาคของอะตอมภายในระบบ

ของของไหล โดยที ่การคาํนวนเชงิโมเลกุล จะทาํ

การประมวลผลเป็นชว่งของเวลา ซึง่บง่ออกไดเ้ป็น 

2 ประเภทคอื 

- Equilibrium MD (EMD) simulations 

- Non Equilibrium MD (NEMD) simulations 

ในการคาํนวนและการจาํลองการไหลเชงิโมเลกุล  

การเคลื่อนทีข่องโมเลกุลหรอือะตอมของของไหล

จะเคลื่อนทีเ่ป็นไปตามกฎขอ้ที ่2 ของนิวตนั  
<Kn<0.1 เป็แบบ Slip Flow 

ท่ีคา่ 0.1<Kn<10 เป็นการไหลแบบ Transition Flow 

ท่ีคา่ Kn>10 เป็นกาไหลแบบเชิงโมเลกลุ (Free 

Molecular Flow)  

2.2 พฤติกรรมการไหลในช่องการไหลขนาดเลก็ 

เมือ่ทอ่และชอ่งการไหลมขีนาดเลก็ไปมากๆจนทาํ

ใหถ้งึระบบการไหลแบบเชงิโมเลกุลนัน้ พฤตกิรรมของ

ไหลจะมกีารเปลีย่นแปลงไปจากระบบการไหลแบบมา

โคร (Macro Scale Flow) ไปอยา่งมาก พฤตกิรรมที่

สาํคญัทีเ่กดิขีน้ในระบบการไหลเชงิโมเลกุลน้ี 

..
F m r=  (4) 

จากการพจิจารณาแรงทีก่ระทาํต่อโมเลกุลหรอือะตอม

ของของไหลแลว้พบวา่ แรงทีก่ระทาํต่อโมเลกุลหรอื

อะตอมของของไหลนัน้มแีรงจากภายนอก( External 

Force , e
iF ) และแรงทีเ่กดิจากแรงกระทาํภายใน

โมเลกุลหรอือะตอมของของไหลนัน้เอง ( Internal 

Force , ijF ) ทาํใหส้ามารถเขยีนสมการทีม่ ี

ความสมัพนัธต่์อการไหลของของไหลในรปูของสมการ

กฎขอ้ทีส่องของนิวตนัใหมไ่ดเ้ป็น 
..

e
iij i i

j
F F m r+ =∑  (5) 

Intermolecular Potential เป็นตวัหวัใจหลกัและสาํคญั

ในการทาํการจาํลองการไหลแบบโมเลกุล ซึง่

โดยทัว่ไปจะเขยีนอยูใ่นรปูของ Potential Energy (V) 
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เกีย่วขอ้งสมัพนัธก์บัระบบของของไหลและของ

อนุภาค เมือ่ความสมัพนัธข์องโมเลกุลหรอือะตอม 

โดยทีค่า่ของ Intermolecular Potential มดีว้ยกนั

หลายชนิด สามารถแบง่ออกไดเ้ป็น 6 ประเภทแต่ที่

นิยมใชก้นัอยูเ่ป็นของ Lennard-Jones Potential , 

WCA Potential (Week-Chandler-Andersen) และ 

Coulomb potential. 

Lennard-Jone Potentail นัน้ไดอ้ธบิายถงึ

ปฎกิรยิาความสมัพนัธร์ะหวา่ง โมเลกุลทีไ่มม่ขี ัว้ กบั 

แรงปฎกิริยิา ทีเ่กดิขึน้ภายในระบบของการจาํลองการ

เคลือ่นไหวเชงิโมเลกุล โดยที ่ Lennard –Jone 

Potential นัน้เป็นทีนิ่ยมในการนํามาใชใ้นการจาํลอง

ทางโมเลกุล 
12 6

( ) 4V r
r r
σ σε

    = −    
     

  ( 6) 

WCA Potentia (Week-Chandler-Andersen ) 

เป็นการปรบัปรงุประสทิธภิาพของ Lennard-Jones 

Potential ใหม้ปีระสทิธภิาพสงูขึน้ 
12 6

4
( )

0

V r r r
σ σε

     −     =       



  

,

,

r

r

σ

σ

≤

>
  (7)  ( x) 

3.การจาํลองทางคอมพิวเตอร ์

ในการจาํลองเชงิโมเลกุลดว้ยคอมพเิตอรน์ัน้ใน

งานวจิยัน้ีใชโ้ปรแกรม GROMACS ซึง่เป็นโปรแกรม

คาํนวนโมเลกุลทีม่คีวามนิยมอยา่งสงูโปแกรมนึง ใน

การจาํลองเชงิโมเลกุลดว้ยโปรแกรม GROMACS นัน้

จาํเป็นตอ้งมเีอกสาร (File) เริม่ตน้เป็นเอกสาร 

Protein Data Bank (PDB) ซีง่เป็นไฟลท์ีป่ระกอบไป

ดว้ย ชนิดของอะตอม น้ําหนกัของอะตอม ขนาดของ

อะตอม รวมถงึระยะของพนัธะ (Bond Length) ซึง่ใน

การสรา้งไฟล ์Protein Data Bank สามารถสรา้งได้

จาก โปรแกรม Molecular Modeling ซึง่ในงานวจิยัน้ี

ใชโ้ปรแกรม HyperChem เป็นตวัสรา้งเอกสาร 

Protein Data Bank  ทอ่และชอ่งการไหลขนาดเลก็ถูก

สรา้งดว้ยโปแกรม HyperChem โดยทอ่หรอืชอ่งการ

ไหลนัน้จะประกอบไปดว้ยผนงัทีบ่รรจไุปดว้ยอะตอม

ของซลิกิ่อน (Silicon Atom ,Si) ทีม่โีครงสรา้งผลกึเป็น

แบบ Diamond Cubic มรีะยะของพนัธะระหวา่ง

อะตอม 2.43 นาโนเมตร และขนาดความกวา้งของทอ่

ทีใ่ชใ้นการคาํนวน 1 – 3.49 นาโนเมตร  ซึง่ลกัษณะ

ของ ทอ่หรอืชอ่งการไหทีใ่ชใ้นการจาํลองทางโมเลกุล

นัน้จะมสีองลกัษณะ คอื 

-แบบราบเรยีบ (Smooth Channel) 

-แบบมคีวามเรยีบผวิ (Rough channel) 

โดยในแบบชอ่งการไหลแบบมคีวามเรยีบผวินัน้เรา

เลอืกความเรยีบผวิเป็นแบบ Groove Roughn 

 

 
 

รปูที ่1  ภาพแสดงลกัษณะของทอ่หรอืชอ่งการไหล

แบบราบเรยีบ 

 
รปูที ่2  ภาพแสดงลกัษณะของทอ่หรอืชอ่งการไหล

แบบราบเรยีบทีส่รา้งดว้ยโปรแกม HyperChem 

 

 
รปูที ่3  ภาพแสดงลกัษณะของทอ่หรอืชอ่งการไหล

แบบมคีวามเรยีผวิแบบ Groove Roughness 
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รปูที ่4  ภาพแสดงลกัษณะของทอ่หรอืชอ่งการไหล

แบบมคีวามเรยีผวิแบบ Groove Roughness ทีส่รา้ง

โดยโปรแกรม HyperChem 

สาํหรบัการจาํลองการไหลเชงิโมเลกุลนัน้ จะใช้

ของไหลเป็นของเหลวคอืน้ํา โดยใชโ้มเดลของ SPC/E 

model ซือ้โมเลกุลของน้ําจะอยูใ่นรปูของแขง็ของ

อะตอมของไฮโดรเจนและน้ํา ซึง่ในการจาํลองเชงิ

โมเลกุลนัน้จะทาํการพจิารณา Intermolecular 

Potential สองลกัษณะคอื Lennard-Jones Potential ,

และ Coulomb potential โดยที ่ Lennard-Jones 

Potential จะพจิารณาถงึปฏกิริยิาต่างๆของคูอ่ะตอม

ทุกอะตอม เชน่ ซลิกิอน ต่อ ซลิกอน และ Coulomb 

Potential จะพจิารณาถงึการบรรจุคา่ของประจุไฟฟ้า

หรอืพลงังานไฟฟ้าของคูอ่ะตอม คา่ของ Lenard –

Jone Potential จะถูกบรรจุลงใน GROMACS Force 

filed  เทคนิคและการกาํหนดคา่ต่างในเบือ้งตน้ของ

โปรแกรม GROMACS สมการของการเคลือ่นทีข่อง

อะตอมและโมเลกุลภายในระบบใช ้ leap-frog 

algorithm กาํหนดคา่ cutoff radius 1.1 นาโนเมตร 

เพือ่ในการใชค้าํนวน Lenard-Jone Potential การ

คาํนวนหาคา่ Electrostatic Interactions จะใชว้ธิ ี

Particle Mesh Method น้ําทีใ่ชเ้ป็นของไหลในระบบ

จะถูกกาํหนดอุณหภมูทิี ่300 องศาเคลวนิ โดยใชค้า่

อุณหภมูคิูค่วบ (Temperature Capping) ดว้ย 

Berendsen Thermostat ทีเ่วลาคงทีท่ี ่0.1 ps  

 
รปูที ่5  ภาพแสดงลกัษณะของทอ่หรอืชอ่งการไหลที่

บรรจุไปดว้ยอะตอมและโมเลกุลของน้ํา 

4.ผลของการจาํลองทางคอมพิวเตอร ์

 
รปูที ่6   แผนภมูเิสน้แดงอตัราการเปลีย่นแปลง

อุณหภมูใินชอ่งการไหลทีม่ขีนาดความกวา้ง 1 นาโน

เมตร 

จากภาพที ่6 แผนภมูเิสน้แสดงอตัราเปลีย่นแปลง

อุณหภมูใินชอ่งการไหลทีม่ขีนาดความกวา้ง 1 นาโน

เมตร พบวา่เมือ่มกีารเพิม่ความเรยีบผวิแบบ Groove 

Roughness Element เขา้ไปในชอ่งการไหลสง่ผลให้

อตัราการเปลีย่นแปลงอุณหภมูใินทอ่หรอืชอ่งการไหล

แบบ Groove Roughness Element มอีตัรการการ

ของอุณหภมูทิีส่งูกวา่ในชอ่งการไหลแบบราบเรยีบ

เป็นอยา่งมาก (Smooth Roughness Element) โดยที่

ขนาดของความสงูของความเรยีบผวิมคีา่เทา่ 0.313 

นาโนเมตร 
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รปูที ่7   แผนภมูเิสน้แดงอตัราการเปลีย่นแปลง

อุณหภมูใินชอ่งการไหลทีม่ขีนาดความกวา้ง 3.49 นา

โนเมตร 

จากภาพที ่7 แผนภมูเิสน้แสดงอตัราเปลีย่นแปลง

อุณหภมูใินชอ่งการไหลทีม่ขีนาดความกวา้ง 3.49 นา

โนเมตร พบวา่เมือ่มกีารเพิม่ความเรยีบผวิแบบ 

Groove Roughness Element ทีม่ขีนาดความสงู 

0.313 นาโนเมตรกบั 0.626 นาโนเมตร  เขา้ไปในชอ่ง

การไหลสง่ผลใหอ้ตัราการเปลีย่นแปลงอุณหภมูใินทอ่

หรอืชอ่งการไหลแบบ Groove Roughness Element 

มอีตัรการการของอุณหภมูทิีส่งูขีน้ไปเพยีงเลก็น้อย

เมือ่เทยีบกบัอุณหภมูทิีเ่ปลีย่นแปลงในชอ่งการไหล

แบบราบเรยีบ (Smooth Roughness Element) ซึง่คา่

ของความสงูของความเรยีบผวิที ่0.626 นาโนเมตรให้

คา่อุณหภมูขิองน้ําสงูสดุ 

5.สรปุผลและการวิจารณ์ 

จากการออกแบบการจาํลองการไหลในทอ่หรอื

ชอ่งการไหลในระดบันาโนเมตรพบวา่ ความเรยีบผวิ

สง่ผลกระทบทีส่าํคญัต่อการไหลของของไหล ซึง่ทาํให้

เกดิการเปลีย่นแปลงของอุณหภมูขิองของไหลทีไ่หล

ผา่นทอ่หรอืชอ่งการไหลในระดบันาโนเมตร และอกีตวั

แปรทีส่าํคญัอกีตวันึงทีส่ง่ผลกระทบโดยตรงต่อการ

เปลีย่นแปลงอุณหภมูขิองของไหลทีไ่หลผา่นทอ่หรอื

ชอ่งการไหลนัน้ขนาดของความกวา้งของทอ่ ยิง่ความ

กวา้งของทอ่มขีนาดเลก็และประกอบกบัมคีวามเรยีบ

ผวิจะทาํใหก้ารเปลีย่นแปลงอุณหภมูสิงูขึน้อยา่งมาก  

 

 

6.กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณ Thai Grid Nation และ High 
Performance Computing and Networking 
Center Lab (HPCNC) ของ

มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์และบุคคลากรใน HPCNC 

Lab ทีใ่หค้วามชว่ยเหลอืในการทาํงานวจิยั 

7. สญัลกัษณ์และคาํย่อ 

 A พืน้ทีห่น้าตดัของทอ่, nm

nK

2
 

H ความสงูของ Groove Roughness 

    Knudsen Number 

nlK     Local Knudsen Number 

ngK    Global Knudsen Number 

n        จาํนวนอะตอม อะตอม 

ps Picosecond 

iu  ความเรว็เฉลีย่ของแต่ละ่ bins 

iv  ความเรว็เฉลีย่ของแต่ละ่อะตอม 

( )rV   Intermolecular Potential  

r        รศัมขีองอะตอม nm 

σ  ระยะหา่งระหวา่พนัธะของคูอ่ะตอม nm  
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