
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทคัดยอ 
 บทความนี้จะกลาวถึงการจําลองการผสมระหวางแก็สกับ
ของเหลวคือนํ้ากับอากาศในลักษณะการไหลแบบสองสถานะใน
เคร่ืองผสมรูปตัวที ซ่ึงเปนสวนหน่ึงของเครื่องกลเติมอากาศแบบอัด
อากาศและดูดนํ้า โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรทางพลศาสตรของ
ไหลเชิงคํานวณ CFX-5 ในการวิเคราะห  ซ่ึงจะกําหนดใหนํ้าเปนของ
ไหลที่ความตอเน่ืองและอากาศเปนของไหลท่ีกระจายไปในของไหล
ตอเน่ือง โดยการวิเคราะหจะใชสมการความตอเน่ือง และสมการ
โมเมนตัมในการคํานวณหาความเร็วและสัดสวนโดยปริมาตรของของ
ไหลทั้งสอง ซ่ึงจะพิจารณาการไหลเปนแบบ 3 มิติ  โดยใชระเบียบวิธี
เชิงตัวเลขแบบปริมาตรจํากัด(Finite volume) ในการแกสมการ
ขางตน แบบจําลองการไหลเทอรบิวเลนท่ีใชงานในงานวิจัยน้ีคือ k-ε 
สําหรับของไหลที่ตอเน่ือง และ zero equation สําหรับของไหลที่
กระจาย จากงานวิจัยน้ีพบวา ประสิทธิภาพการผสมซึ่งจะพิจารณา
จากคา mixing parameter (สวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของคาสัดสวน
โดยปริมาตรของอากาศ ) พบวาจะมีคามากขึ้นเม่ือคาอัตราสวน
ระหวางอัตราการไหลของอากาศตออัตราการไหลของน้ํา(Qa/Qw) 
เพิ่มข้ึนและระยะความยาว(H)ของทอกิ่งในเครื่องผสมรูปตัวที 
 
Abstract 
     The present paper concerns the simulation of mixing flow 
between air and water in the T-mixer. It is a part of aerator. 
The flow considered in this work is continuous fluid for water 
and dispense fluid for air(two-phase flow). The conservation of 
mass and momentum equation are solved by using commercial 
software (CFX-5). The k-ε turbulent model is used to simulate 
for the water and the zero equation is used to simulate for the  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
air. The flow field and volume fraction of the mixing are 
presented. The mixing efficiency of the flow is considered in 
term of mixing parameter (Standard Deviation of air volume 
fraction). It found that the mixing parameter increases when the 
volumetric flow rate ratio of air to that of water and H are 
increased. 
 
1.บทนํา 
 เครื่องผสมรูปตัวทีน้ันเปนอุปกรณอยางหนึ่งของเครื่องกลเติม
อากาศแบบอัดอากาศและดูดนํ้า ซ่ึงจะใชในกระบวนการบําบัดนํ้าเสีย 
โดยเครื่องกลเติมอากาศแบบนี้ประกอบไปดวยอุปกรณสําคัญ ๆ คือ 
มอเตอรไฟฟา, เครื่องดูดนํ้า, เครื่องเปาอากาศ และ เครื่องผสมรูปตัว
ที โดยมีหลักการทํางานคือ แกนของเพลาที่ใชขับเคร่ืองดูดนํ้าและ
เครื่องอัดอากาศนั้นจะอยูบนแกนเดียวกัน เม่ือมอเตอรไฟฟาทํางาน
จะทําใหเพลาดังกลาวหมุน เครื่องดูดนํ้าจะดูดนํ้าและจายออกไปผสม
กับอากาศที่ไหลมาจากเครื่องเปาอากาศที่เครื่องผสมรูปตัวทีดังรูปที่   
1 ซ่ึงจุดมุงหมายของการออกแบบเครื่องกลแบบนี้น้ันคือ ตองมี
อุปกรณที่ไมสลับซับซอน สามารถสรางไดงาย และดูแลรักษางาย 
ดังน้ันเครื่องผสมรูปตัวทีที่ใชในการวิจัยน้ันจึงมีลักษณะทางกายภาพ
เปนดังรูปที่ 2 
 งานวิจัยน้ีไดทําการจําลองการผสมระหวางน้ํากับอากาศภายใน
เครื่องผสมรูปตัวทีเพื่อศึกษาผลของพารามิเตอรตาง ๆ ทีมีผลตอการ
ผสมกันระวางน้ํากับอากาศ โดยใช mixing parameter เปนตัวบงชี้
การผสม [2] เพื่ อจะได นําข อ มูล เหล านี้ ไปใช ในการปรับปรุง
ความสามารถของเครื่ องผสมรูปตัวที น้ี   โดยพารามิ เตอรที่
ทําการศึกษามีดังน้ี คาอัตราสวนระหวาง Qa/Qw , ระยะความลึก H 
และ mixing parameter 
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รูปที่ 1เครื่องกลเตมิอากาศแบบอัดอากาศและดูดนํ้า[1] 

 
2.ทฤษฎี 
2.1 สมการพื้นฐานท่ีเกี่ยวของ 
 ในงานวิ จัยน้ีไดทําการศึกษาการไหลแบบสองสถานะที่ มี
ลักษณะการไหลแบบฟอง(Bubble flow) ซ่ึงจะกําหนดใหนํ้าเปนของ
ไหลที่ความตอเน่ือง (continuous fluid) และอากาศเปนของไหลที่
กระจาย (dispense fluid) ไปในของไหล โดยสมการที่ใชในการ
พิจารณา จะประกอบไปดวยสมการอนุรักษมวล และสมการอนุรักษ
โมเมนตัม จะเขียนไดเปน [4,5] 
 
               ( )ααα ρ Ur⋅∇  = 0                            (1) 
และ 
 

( )( )αααα ρ UUr⋅∇   = 
αα pr ∇− + ( )( )( )T

eff UUr αααα µ ∇+∇⋅∇  
       + 
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 โดย  U เปนขององคประกอบความเร็วในทิศทางตาง  ๆ  
(x,y,z), effαµ  = effective viscosity, p เปนความดันที่ตําแหนงตาง 
ๆ , αMS เปนแหลงของโมเมนตัม (Momentum source) ไดแก แรง
เน่ืองจากน้ําหนัก (body force), 

αM เปนแรงที่กระทําระหวางสถานะ 
(interphase force acting on phase α ), r เปน สัดสวนโดย
ปริมาตร (Volume fraction), subscript α  ปริมาณใน phase α   
โดยที่  
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 ในการพิจารณาแบบจําลองสําหรับการไหล ของไหลที่ตอเน่ือง
(นํ้า) จะใชแบบจําลองเทอรบิวเลนแบบ k-ε  ซ่ึง k คือ turbulent 
kinetic energy และ ε คือ turbulent eddy dissipationซ่ึงคา effαµ
จะมีคาเปน      
 
   effαµ = αµ + αµt                (4) 

 
เม่ือ  αµ เปน Dynamic viscosity ของสถานะ α   
      αµt เปน Eddy- viscosity ของสถานะ α  ซ่ึงมีคาเปน 
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โดยที่คา µC  คือคาคงที่ใน k-ε Turbulent model  
สมการของ turbulent kinetic energy k จะอยูในรูป 
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และสมการ dissipation rate ของ turbulent kinetic energy จะอยูใน
รูป 





















∇







+−⋅∇ α

ε

α
αααα ε

σ
µµερ tUr

= ( ) )(
21

ε
αβααεαε

α

α
α ερ
ε

TCPC
k

r +−         (7) 

 
เม่ือ 1εC และ 2εC เปนคาคงที่ของสมการ Turbulent kinetic 
energy 
 คาขอบเขตสําหรับคาตาง ๆ ของ Turbulent ที่ใกลผนังสามารถ
ไดจาก wall function และคา µC , 1εC , 2εC , kσ  และ εσ  เปน
คาคงที่ที่ไดจากการทดลองจากสมการ turbulent transport [4,5] 
 สวนในการพิจารณาแบบจําลองสําหรับการไหล ของไหลที่
กระจาย(อากาศ) จะใชแบบจําลองเทอรบิวเลนแบบ Zero equation 
ซ่ึงคา  αµt  จะมีคาเทากับ 
 
       ααµαα ρµ ttt lUf=                                (8) 
 
เม่ือ µf เปน proportionality constant, αtU เปน velocity scale 

ซ่ึงคํานวณจากความเร็วสูงสุดในสถานะ α  และ αtl คือ length 
scale ซ่ึงมีคาเทากับ  

   αtl  =
       7

3/1
D
V

                         (9) 

เม่ือ V คือปริมาตรของ fluid domain [4,5] 
 
 ในสวนของการคํานวณเชิงตัวเลขไดใชระเบียบวิธีปริมาตรจํากัด
(Finite volume) ดวยโปรแกรมซอฟทแวร CFX เพื่อชวยในการ
คํานวณ 
 คา mixing parameter ไดถูกใชสําหรับพิจาราณสภาพและประ
สิทธภาพ[2] ของการผสมซึ่งคํานวณจากคาทางสถิติคือสวนเบ่ียงเบน
มาตรฐานของคาสัดสวนโดยปริมาตร 
 



          ∑
=

−−=
n

i
avi nrrS

1

2
0 )1/()(   (10) 

 
เม่ือ   =0S  mixing parameter 
        ri   = คาสัดสวนโดยมวล  (volume fraction) 
        rav =  คาเฉลี่ยของคาสัดสวนโดยมวล  (average volumes     

fraction) 
        n    = จํานวนของขอมูล 
  โดยคา mixing parameter น้ีจะเปนคาที่จะบอกความสามารถ
ในการผสมวา การกระจายของคา volume fraction อยางไร โดยที่ถา
คา mixing parameter มีคามากแสดงวา มีการกระจายของขอมูลมาก
ซ่ึงแสดงใหเห็นวามีการผสมที่มากข้ึนดวย  
 
3 ลักษณะของปญหา 
 การผสมกันระหวางอากาศกับนํ้าในเครื่องผสมรูปตัวทีน้ัน เกิด
จากน้ําที่ไหลออกจากเครื่องดูดนํ้า เขามาผสมกับอากาศที่ถูกเปามา
จากเครื่องเปาอากาศ ซ่ึงลักษณะของปญหาคือ นํ้าจะไหลเขาไปใน
เครื่องผสมรูปตัวทีที่มีขนาดเสนผาศูนยกลาง(D) ดวยอัตราการไหล
เชิงปริมาตร Qw (m3/s) ผสมกับอากาศที่ไหลเขามาผสมผานทอกิ่ง 
(branch tube) ดัวยอัตราการไหลเชิงปริมาตร Qa (m3/s) ที่ ระยะ H 
เทากับ 0.25, 0.5 และ 0.75 เทา ของขนาดเสนผาศูนยกลาง(D)ของ
ทอหลัก และมุม θ = 30 องศา ดังรูปที่ 2 โดยที่ในการทํางานนี้ 
เครื่องผสมรูปตัวทีน้ีจะจมอยูใตระดับผิวนํ้าเทากับ 0.5 เมตร 

 
4. รูปแบบจําลอง 
 ในการจําลองการผสมระหวางน้ํากับอากาศในเครื่องผสมรูปตัว
ทีน้ี ใชการจําลองการไหลภายใตเงื่อนไขดังน้ี  เปนการไหลที่คงตัว
และตอเน่ือง เปนของไหลที่อัดตัวไมได ไมมีการเปลี่ยนแปลงความ
รอน เปนการไหลแบบฟองที่มีขนาดฟองคงที่  ไมพิจารณาผลของ
การถายเทมวล และรายละเอียดอื่น ๆ ดังตารางที่ 1 
 

ตารางที่ 1 แผนในการวิเคราะห 
Name of test T-mixer 

Dimension 3-Dimentions 

T-mixer Dimension 54 mm. in Main diameter(D) 

  19 mm in branch diameter (d)  

  and 1000 mm. long 

Turbulent model k-e for  water (dispersed phase) 

  zero equation for air (continuous phase) 

Bubble size 2 mm. 

θ 30 degree 
Element type Tetrahedrons  element 
Mesh size maximum 10 mm 
Time scale 3E-2 s 
Number of element 54055 elements 
computer used  Pentium IV 1.5GHz 

 
 ซ่ึงในการทําแบบจําลองนี้ไดศึกษาผลของพารามิเตอรตาง ๆ ที่
มีผลตอการผสมของอากาศกับนํ้าในเครื่องกลเติมอากาศแบบอัด
อากาศและดูดนํ้านั้น ไดทําการจําลองที่คา D เทากับ 54 มิลลิเมตร 
และมีความยาว (l) 1000 มิลลิเมตร, d เทากับ 19 มิลลิเมตร Qa/Qw 
ที่ 0.2-0.5, คา ความลึก H ที่ 0.25, 0.50 และ 0.75 เทาของทอหลัก
ซ่ึง H จะเทากับ 13.5, 27 และ 40.5 มิลลิเมตร ตามลําดับ 

 
รูปที่ 3 แสดงตัวอยาง ลักษณะการแบง Element ในแบบจําลอง 
 
4.1สภาวะของและคาเร่ิมตน 
 ในการวิเคราะหจะกําหนดใหผนังของทอที่เปนเคร่ืองผสมรูปตัว
ทีน้ันเปนผนังโดยรอบไมมีการถายเทความรอน มีการกําหนดคาขอบ
และคาเริ่มตนดังน้ีคือ ที่  
4.1.1ทางเขาของน้ํา(water inlet)  
 - ความเร็ว u ของนํ้าคํานวณจากอัตราการไหลของน้ําที่ไหลเขา
เครื่องผสมรูปตัวที 
 - ความเร็ว v,w ของนํ้าเทากับ 0 m/s 
 - Volume fraction ของนํ้าเทากับ 1 
 - ความเร็ว u,v และ w ของอากาศ = 0 m/s และ Volume 
fraction ของอากาศเทากับ 0 
4.1.2 ทางเขาของอากาศ(Air inlet) 
 -- ความเร็ว v ของอากาศคํานวณจากอัตราการไหลของน้ําที่
ไหลเขาเครื่องผสมรูปตัวที คูณกับ Qa/Qw 
 - ความเร็ว u,w ของอากาศเทากับ 0 m/s 
 - Volume fraction ของอากาศเทากับ 1 

D 

d

H 

θ 

x
l=1000 mm. 

รูปที่ 2 แสดงลักษณะของเครื่องผสมรูปตัวททีี่ในการคํานวณ 

Water 
 inlet 

Air 
inlet 

Outlet 



 - ความเร็ว u,v และ w ของนํ้า = 0 m/s และ Volume fraction 
ของนํ้าเทากับ 0 
 
4.1.3 ทางออก (outlet) 
 - ความดันเทากับ 4895.2 Pa  
4.1.4 ผนัง 
 - สวนที่เหลือใหเปน no slip wall  
4.1.5 คา Qa/Qw 
 คา Qa/Qw เปนอัตราสวนระหวางอัตราการไหลโดยปริมาตร
ของอากาศตออัตราการไหลโดยปริมาตรของน้ํา ซ่ึงในการพิจารณน้ี
จะอยูในชวง 0.3-0.6 
4.1.6 คาเริ่มตน 
- ความเร็วของนํ้า u,v และ w มีคาเปน 0 m/s 
- ความเร็วของอากาศ u,v และ w มีคาเปน 0 m/s 
- Volume fraction ของนํ้ามีคาเปน 1. 
- Volume fraction ของอากาศมีคาเปน 0. 
 
5. ผลลัพธ 
 จากการทําแบบจําลองการผสมในเครื่องผสมรูปตัวทีน้ันผลลัพธ
จากการจําลองไดในลักษณะดังรูปที่ 4-6 

 
รูปที่ 4 แสดง การผสมที่ H =0.25D,        θ = 30, และ Qa/Qw = 0.4 

 
รูปที่ 5 แสดง Contour line ของ volume fraction ของ อากาศที่ H =0.25D,        
θ = 30, และ Qa/Qw = 0.4 
 

 
รูปที่ 6 แสดง การผสมที่ H =0.50D, θ = 30, และ Qa/Qw = 0.4 
 

 
รูปที่ 7 แสดง contour line ของ volume fraction ของ อากาศที่ H =0.50D, θ = 
30, และ Qa/Qw = 0.4 
 

 
รูปที่ 8 แสดง การผสม ที่ H =0.75D, θ = 30, และ Qa/Qw = 0.4 

 
รูปที่ 9 แสดง contour line ของ volume fraction ของ อากาศที่ H =0.75D, θ = 
30, และ Qa/Qw = 0.4 
 จากรูปที่ 4-9 จะแสดง Contour line ของ volume fraction ของ
อากาศ ที่ ระนาบกึ่งกลางของการผสม จะเห็นไดวาการกระจายตัว
ของเสน contour line จะกระจายมากขึ้นเม่ือ ระยะ H มีคามากขึ้น ซ่ึง
สามารถแสดงไดดังรูปจากการทดลอง โดยที่บริเวณที่อากาศไหลเขา
จะมีการไหลที่ปนปวนมาก ซ่ึงถาพิจารณา Contour line ของ 
volume fraction ของอากาศ ที่บริเวณน้ัน จะพบวามีการกระจายนอย 
น้ันคือมีความหนาแนนมาก ซ่ึงหมายความวามีอากาศอยูในบริเวณ
น้ันมาก 

3.0
3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
4.0
4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
5.0
5.1
5.2
5.3
5.4
5.5

0.32 0.34 0.36 0.38 0.40 0.42 0.44 0.46 0.48 0.50
Qa/Qw

DO
(m

g/l
)

simulatuion
experiment

 
รูปที่ 10 แสดงความสัมพันธระหวาง Qa/Qw กับคา DO ที่ไดจาการคํานวณและ
การทดลอง ที่ x/D = 14.8, θ = 30 และ H=0.25D 
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รูปที่ 11 แสดงความสมัพันธระหวาง Qa/Qw กับคา DO ที่ไดจาการคํานวณและ
การทดลอง ที่ x/D = 14.8, θ = 30 และ H=0.5D 
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รูปที่ 12 แสดงความสมัพันธระหวาง Qa/Qw กับคา DO ที่ไดจาการคํานวณและ
การทดลอง ที่ x/D = 14.8, θ = 30 และ H=0.75D 
 
 จากรูปที่ 10-12 แสดงการเปรียบเทียบคา DO ที่ไดจากการ
คํานวณกับการทดลอง ที่ x/D = 14.8, θ = 30 และ H=0.75D ซ่ึงพบ
เม่ือ Qa/Qw มีคาเพิ่มข้ึน คา DO จะมีคามากขึ้นตามไปดวย และคาที่
คํานวณไดน้ันจะมีคาต่ํากวาคาที่ทดลองได เปนผลมาจากแบบจําลอง
ที่ใชไมไดพิจารณาผลของ mass transfer จําทําใหคาที่ไดมีคานอยลง 
และ ถาพิจารณาคา DO จะเห็นไดวาจะมีแนวโนมมากข้ึนเม่ือคา 
Qa/Qw มีคาสูงข้ึน 
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รูปที่ 14 แสดงความสมัพันธระหวางคา S0 กับ Qa/Qw ที่ θ =30 degree 

 
 จากรูปที่ 14 แสดงความสัมพันธระหวางคา S0 กับ Qa/Qw ที่ 
θ =30 degree และ x/D = 14.8 ซ่ึงจะเห็นไดวาคา S0 จะมีคามากขึ้น
เม่ือคา Qa/Qw มีคามากขึ้น ถาเม่ือ คา H มีคามากขึ้น จะพบวา คา 
S0 จะมีแนวโนมมากข้ึนตามไปดวย ซ่ึงสอดคลองกับรูปที่ 4-10 โดยที่ 

คา S0 น้ีจะบงบอกการกระจายตัวของ volume fraction ของอากาศ 
น้ันหมายความวา ถาคา S0 มีคามาก จะมีการกระจายตัวของอากาศ
มากตามไปดวย ซ่ึงสามารถบอกไดวา การผสมจะดีดวย 
 
6.สรุป 
 ในการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อทํานายผลการผสมกับ
ระหวางน้ํากับอากาศในเครื่องผสมรูปตัวทีน้ันพบวา เม่ือคา H, และ 
Qa/Qw มากข้ึน คา S0 มีแนวโนมมากข้ึนดวย ซ่ึงคาที่ไดจากการ
คํานวณมีคานอยกวาคาที่ไดจากการทดลอง ซ่ึงเปนผลมาจากใน
แบบจําลองไมไดพิจารณาผลของ Mass transfer จึงทําใหไดความถูก
ตองในระดับหน่ึง และความคลาดเคลื่อนจากการทดลอง ซ่ึงอยูในชวง
ที่ยอมรับได โดยคาที่ไดจากการคํานวณและคาที่ไดจากการทดลอง
น้ันมีคาแตกตางกัน 1-20% ซ่ึง ซ่ึงงานวิจัยน้ีเปนงานวิจัยเบ้ืองตน
เพื่อเปนขอมูลพื้นฐานซึ่งสามารถจะนําไปใชงานตอไป 
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สัญลักษณ 
µC ,

1εC ,
2εC  คาคงที่ของแบบจําลองเทอรบิวเลนซ 

D  ขนาดเสนผาศูนยกลางของเครื่องผสมรูปตัวที 
DO ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา 
d ขนาดเสนผาศูนยกลางของทอกิ่ง (branch diameter) 
H ระยะความยาวของทอกิ่งในเคร่ืองผสมรูปตัวที 

αM   interphase force acting on phase α  
p  ความดันที่ตําแหนงตาง ๆ 

Qa, Qw อัตราการไหลชองน้ํา และอากาศ ตามลําดับ 
r volume fraction 
S0 mixing parameter 
x ระยะทางตามแนวการไหล 
สัญลักษณกรีก 

kσ , εσ  คาคงที่ของแบบจําลองเทอรบิวเลนซ 

θ มุมทางออกของทอกิ่ง 

effαµ   effective viscosity 
subscript  
α   ปริมาณใน phase α     



 


