
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทคัดยอ 
 บทความนี้จะกลาวถึงการจําลองการผสมระหวางแก็สกับ
ของเหลวคือนํ้ากับอากาศในลักษณะการไหลแบบสองสถานะใน
เคร่ืองผสมรูปตัวที ซ่ึงเปนสวนหน่ึงของเครื่องกลเติมอากาศแบบอัด
อากาศและดูดนํ้า โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรทางพลศาสตรของ
ไหลเชิงคํานวณ CFX-5 ในการวิเคราะห  ซ่ึงจะกําหนดใหนํ้าเปนของ
ไหลที่ความตอเน่ืองและอากาศเปนของไหลท่ีกระจายไปในของไหล
ตอเน่ือง โดยการวิเคราะหจะใชสมการความตอเน่ือง และสมการ
โมเมนตัมในการคํานวณหาความเร็วและสัดสวนโดยปริมาตรของของ
ไหลทั้งสอง ซ่ึงจะพิจารณาการไหลเปนแบบ 3 มิติ  โดยใชระเบียบวิธี
เชิงตัวเลขแบบปริมาตรจํากัด(Finite volume) ในการแกสมการ
ขางตน แบบจําลองการไหลเทอรบิวเลนท่ีใชงานในงานวิจัยน้ีคือ k-ε 
สําหรับของไหลที่ตอเน่ือง และ zero equation สําหรับของไหลที่
กระจาย จากงานวิจัยน้ีพบวา ประสิทธิภาพการผสมซึ่งจะพิจารณา
จากคา mixing parameter (สวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของคาสัดสวน
โดยปริมาตรของอากาศ ) พบวาจะมีคามากขึ้นเม่ือคาอัตราสวน
ระหวางอัตราการไหลของอากาศตออัตราการไหลของน้ํา(Qa/Qw) 
เพิ่มข้ึนและระยะความยาว(H)ของทอกิ่งในเครื่องผสมรูปตัวที 
 
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 
 เครื่องผสมรูปตัวทีน้ันเปนอุปกรณอยางหนึ่งของเครื่องกลเติม
อากาศแบบอัดอากาศและดูดนํ้า ซ่ึงจะใชในกระบวนการบําบัดนํ้าเสีย 
โดยเครื่องกลเติมอากาศแบบนี้ประกอบไปดวยอุปกรณสําคัญ ๆ คือ 
มอเตอรไฟฟา, เครื่องดูดนํ้า, เครื่องเปาอากาศ และ เครื่องผสมรูปตัว
ที โดยมีหลักการทํางานคือ แกนของเพลาที่ใชขับเคร่ืองดูดนํ้าและ
เครื่องอัดอากาศนั้นจะอยูบนแกนเดียวกัน เม่ือมอเตอรไฟฟาทํางาน
จะทําใหเพลาดังกลาวหมุน เครื่องดูดนํ้าจะดูดนํ้าและจายออกไปผสม
กับอากาศที่ไหลมาจากเครื่องเปาอากาศที่เครื่องผสมรูปตัวทีดังรูปที่   
1 ซ่ึงจุดมุงหมายของการออกแบบเครื่องกลแบบนี้น้ันคือ ตองมี
อุปกรณที่ไมสลับซับซอน สามารถสรางไดงาย และดูแลรักษางาย 
ดังน้ันเครื่องผสมรูปตัวทีที่ใชในการวิจัยน้ันจึงมีลักษณะทางกายภาพ
เปนดังรูปที่ 2 
 งานวิจัยน้ีไดทําการจําลองการผสมระหวางน้ํากับอากาศภายใน
เครื่องผสมรูปตัวทีเพื่อศึกษาผลของพารามิเตอรตาง ๆ ทีมีผลตอการ
ผสมกันระวางน้ํากับอากาศ โดยใช mixing parameter เปนตัวบงชี้
การผสม [2] เพื่ อจะได นําข อ มูล เหล านี้ ไปใช ในการปรับปรุง
ความสามารถของเครื่ องผสมรูปตัวที น้ี   โดยพารามิ เตอรที่
ทําการศึกษามีดังน้ี คาอัตราสวนระหวาง Qa/Qw , ระยะความลึก H 
และ mixing parameter 
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รูปที่ 1เครื่องกลเตมิอากาศแบบอัดอากาศและดูดนํ้า[1] 

 
2.ทฤษฎี 
2.1 สมการพื้นฐานท่ีเกี่ยวของ 
 ในงานวิ จัยน้ีไดทําการศึกษาการไหลแบบสองสถานะที่ มี
ลักษณะการไหลแบบฟอง(Bubble flow) ซ่ึงจะกําหนดใหนํ้าเปนของ
ไหลที่ความตอเน่ือง (continuous fluid) และอากาศเปนของไหลที่
กระจาย (dispense fluid) ไปในของไหล โดยสมการที่ใชในการ
พิจารณา จะประกอบไปดวยสมการอนุรักษมวล และสมการอนุรักษ
โมเมนตัม จะเขียนไดเปน [4,5] 
 
               ( )ααα ρ Ur⋅∇  = 0                            (1) 
และ 
 

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

eff UUr αααα µ ∇+∇⋅∇  
       + 

αMS + 
αM                                (2) 

 
 โดย  U เปนขององคประกอบความเร็วในทิศทางตาง  ๆ  
(x,y,z), effαµ  = effective viscosity, p เปนความดันที่ตําแหนงตาง 
ๆ , αMS เปนแหลงของโมเมนตัม (Momentum source) ไดแก แรง
เน่ืองจากน้ําหนัก (body force), 

αM เปนแรงที่กระทําระหวางสถานะ 
(interphase force acting on phase α ), r เปน สัดสวนโดย
ปริมาตร (Volume fraction), subscript α  ปริมาณใน phase α   
โดยที่  
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 ในการพิจารณาแบบจําลองสําหรับการไหล ของไหลที่ตอเน่ือง
(นํ้า) จะใชแบบจําลองเทอรบิวเลนแบบ k-ε  ซ่ึง k คือ turbulent 
kinetic energy และ ε คือ turbulent eddy dissipationซ่ึงคา effαµ
จะมีคาเปน      
 
   effαµ = αµ + αµt                (4) 

 
เม่ือ  αµ เปน Dynamic viscosity ของสถานะ α   
      αµt เปน Eddy- viscosity ของสถานะ α  ซ่ึงมีคาเปน 
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โดยที่คา µC  คือคาคงที่ใน k-ε Turbulent model  
สมการของ turbulent kinetic energy k จะอยูในรูป 
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และสมการ dissipation rate ของ turbulent kinetic energy จะอยูใน
รูป 
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เม่ือ 1εC และ 2εC เปนคาคงที่ของสมการ Turbulent kinetic 
energy 
 คาขอบเขตสําหรับคาตาง ๆ ของ Turbulent ที่ใกลผนังสามารถ
ไดจาก wall function และคา µC , 1εC , 2εC , kσ  และ εσ  เปน
คาคงที่ที่ไดจากการทดลองจากสมการ turbulent transport [4,5] 
 สวนในการพิจารณาแบบจําลองสําหรับการไหล ของไหลที่
กระจาย(อากาศ) จะใชแบบจําลองเทอรบิวเลนแบบ Zero equation 
ซ่ึงคา  αµt  จะมีคาเทากับ 
 
       ααµαα ρµ ttt lUf=                                (8) 
 
เม่ือ µf เปน proportionality constant, αtU เปน velocity scale 

ซ่ึงคํานวณจากความเร็วสูงสุดในสถานะ α  และ αtl คือ length 
scale ซ่ึงมีคาเทากับ  

   αtl  =
       7

3/1
D
V

                         (9) 

เม่ือ V คือปริมาตรของ fluid domain [4,5] 
 
 ในสวนของการคํานวณเชิงตัวเลขไดใชระเบียบวิธีปริมาตรจํากัด
(Finite volume) ดวยโปรแกรมซอฟทแวร CFX เพื่อชวยในการ
คํานวณ 
 คา mixing parameter ไดถูกใชสําหรับพิจาราณสภาพและประ
สิทธภาพ[2] ของการผสมซึ่งคํานวณจากคาทางสถิติคือสวนเบ่ียงเบน
มาตรฐานของคาสัดสวนโดยปริมาตร 
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เม่ือ   =0S  mixing parameter 
        ri   = คาสัดสวนโดยมวล  (volume fraction) 
        rav =  คาเฉลี่ยของคาสัดสวนโดยมวล  (average volumes     

fraction) 
        n    = จํานวนของขอมูล 
  โดยคา mixing parameter น้ีจะเปนคาที่จะบอกความสามารถ
ในการผสมวา การกระจายของคา volume fraction อยางไร โดยที่ถา
คา mixing parameter มีคามากแสดงวา มีการกระจายของขอมูลมาก
ซ่ึงแสดงใหเห็นวามีการผสมที่มากข้ึนดวย  
 
3 ลักษณะของปญหา 
 การผสมกันระหวางอากาศกับนํ้าในเครื่องผสมรูปตัวทีน้ัน เกิด
จากน้ําที่ไหลออกจากเครื่องดูดนํ้า เขามาผสมกับอากาศที่ถูกเปามา
จากเครื่องเปาอากาศ ซ่ึงลักษณะของปญหาคือ นํ้าจะไหลเขาไปใน
เครื่องผสมรูปตัวทีที่มีขนาดเสนผาศูนยกลาง(D) ดวยอัตราการไหล
เชิงปริมาตร Qw (m3/s) ผสมกับอากาศที่ไหลเขามาผสมผานทอกิ่ง 
(branch tube) ดัวยอัตราการไหลเชิงปริมาตร Qa (m3/s) ที่ ระยะ H 
เทากับ 0.25, 0.5 และ 0.75 เทา ของขนาดเสนผาศูนยกลาง(D)ของ
ทอหลัก และมุม θ = 30 องศา ดังรูปที่ 2 โดยที่ในการทํางานนี้ 
เครื่องผสมรูปตัวทีน้ีจะจมอยูใตระดับผิวนํ้าเทากับ 0.5 เมตร 

 
4. รูปแบบจําลอง 
 ในการจําลองการผสมระหวางน้ํากับอากาศในเครื่องผสมรูปตัว
ทีน้ี ใชการจําลองการไหลภายใตเงื่อนไขดังน้ี  เปนการไหลที่คงตัว
และตอเน่ือง เปนของไหลที่อัดตัวไมได ไมมีการเปลี่ยนแปลงความ
รอน เปนการไหลแบบฟองที่มีขนาดฟองคงที่  ไมพิจารณาผลของ
การถายเทมวล 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 

 
 ซ่ึงในการทําแบบจําลองนี้ไดศึกษาผลของพารามิเตอรตาง ๆ ที่
มีผลตอการผสมของอากาศกับนํ้าในเครื่องกลเติมอากาศแบบอัด
อากาศและดูดนํ้านั้น ไดทําการจําลองที่คา D เทากับ 54 มิลลิเมตร 
และมีความยาว (l) 1000 มิลลิเมตร, d เทากับ 19 มิลลิเมตร Qa/Qw 
ที่ 0.2-0.5, คา ความลึก H ที่ 0.25, 0.50 และ 0.75 เทาของทอหลัก
ซ่ึง H จะเทากับ 13.5, 27 และ 40.5 มิลลิเมตร ตามลําดับ 

 
รูปที่ 3 แสดงตัวอยาง ลักษณะการแบง Element ในแบบจําลอง 
 
4.1สภาวะของและคาเร่ิมตน 
 ในการวิเคราะหจะกําหนดใหผนังของทอที่เปนเคร่ืองผสมรูปตัว
ทีน้ันเปนผนังโดยรอบไมมีการถายเทความรอน มีการกําหนดคาขอบ
และคาเริ่มตนดังน้ีคือ ที่  
4.1.1ทางเขาของน้ํา(water inlet)  
 - ความเร็ว u ของนํ้าคํานวณจากอัตราการไหลของน้ําที่ไหลเขา
เครื่องผสมรูปตัวที 
 - ความเร็ว v,w ของนํ้าเทากับ 0 m/s 
 - Volume fraction ของนํ้าเทากับ 1 
 - ความเร็ว u,v และ w ของอากาศ = 0 m/s และ Volume 
fraction ของอากาศเทากับ 0 
4.1.2 ทางเขาของอากาศ(Air inlet) 
 -- ความเร็ว v ของอากาศคํานวณจากอัตราการไหลของน้ําที่
ไหลเขาเครื่องผสมรูปตัวที คูณกับ Qa/Qw 
 - ความเร็ว u,w ของอากาศเทากับ 0 m/s 
 - Volume fraction ของอากาศเทากับ 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 
ของนํ้าเทากับ 0 
 
4.1.3 ทางออก (outlet) 
 - ความดันเทากับ 4895.2 Pa  
4.1.4 ผนัง 
 - สวนที่เหลือใหเปน no slip wall  
4.1.5 คา Qa/Qw 
 คา Qa/Qw เปนอัตราสวนระหวางอัตราการไหลโดยปริมาตร
ของอากาศตออัตราการไหลโดยปริมาตรของน้ํา ซ่ึงในการพิจารณน้ี
จะอยูในชวง 0.3-0.6 
4.1.6 คาเริ่มตน 
- ความเร็วของนํ้า u,v และ w มีคาเปน 0 m/s 
- ความเร็วของอากาศ u,v และ w มีคาเปน 0 m/s 
- Volume fraction ของนํ้ามีคาเปน 1. 
- Volume fraction ของอากาศมีคาเปน 0. 
 
5. ผลลัพธ 
 จากการทําแบบจําลองการผสมในเครื่องผสมรูปตัวทีน้ันผลลัพธ
จากการจําลองไดในลักษณะดังรูปที่ 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 จะเห็นไดวาการกระจายตัว
ของเสน contour line จะกระจายมากขึ้นเม่ือ ระยะ H มีคามากขึ้น ซ่ึง
สามารถแสดงไดดังรูปจากการทดลอง โดยที่บริเวณที่อากาศไหลเขา
จะมีการไหลที่ปนปวนมาก ซ่ึงถาพิจารณา Contour line ของ 
volume fraction ของอากาศ ที่บริเวณน้ัน จะพบวามีการกระจายนอย 
น้ันคือมีความหนาแนนมาก ซ่ึงหมายความวามีอากาศอยูในบริเวณ
น้ันมาก 
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รูปที่ 10 แสดงความสัมพันธระหวาง Qa/Qw กับคา DO ที่ไดจาการคํานวณและ
การทดลอง ที่ x/D = 14.8, θ = 30 และ H=0.25D 
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รูปที่ 11 แสดงความสมัพันธระหวาง Qa/Qw กับคา DO ที่ไดจาการคํานวณและ
การทดลอง ที่ x/D = 14.8, θ = 30 และ H=0.5D 
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รูปที่ 12 แสดงความสมัพันธระหวาง Qa/Qw กับคา DO ที่ไดจาการคํานวณและ
การทดลอง ที่ x/D = 14.8, θ = 30 และ H=0.75D 
 
 จากรูปที่ 10-12 แสดงการเปรียบเทียบคา DO ที่ไดจากการ
คํานวณกับการทดลอง ที่ x/D = 14.8, θ = 30 และ H=0.75D ซ่ึงพบ
เม่ือ Qa/Qw มีคาเพิ่มข้ึน คา DO จะมีคามากขึ้นตามไปดวย และคาที่
คํานวณไดน้ันจะมีคาต่ํากวาคาที่ทดลองได เปนผลมาจากแบบจําลอง
ที่ใชไมไดพิจารณาผลของ mass transfer จําทําใหคาที่ไดมีคานอยลง 
และ ถาพิจารณาคา DO จะเห็นไดวาจะมีแนวโนมมากข้ึนเม่ือคา 
Qa/Qw มีคาสูงข้ึน 
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รูปที่ 14 แสดงความสมัพันธระหวางคา S0 กับ Qa/Qw ที่ θ =30 degree 

 
 จากรูปที่ 14 แสดงความสัมพันธระหวางคา S0 กับ Qa/Qw ที่ 
θ =30 degree และ x/D = 14.8 ซ่ึงจะเห็นไดวาคา S0 จะมีคามากขึ้น
เม่ือคา Qa/Qw มีคามากขึ้น ถาเม่ือ คา H มีคามากขึ้น จะพบวา คา 
S0 จะมีแนวโนมมากข้ึนตามไปดวย ซ่ึงสอดคลองกับรูปที่ 4-10 โดยที่ 

คา S0 น้ีจะบงบอกการกระจายตัวของ volume fraction ของอากาศ 
น้ันหมายความวา ถาคา S0 มีคามาก จะมีการกระจายตัวของอากาศ
มากตามไปดวย ซ่ึงสามารถบอกไดวา การผสมจะดีดวย 
 
6.สรุป 
 ในการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อทํานายผลการผสมกับ
ระหวางน้ํากับอากาศในเครื่องผสมรูปตัวทีน้ันพบวา เม่ือคา H, และ 
Qa/Qw มากข้ึน คา S0 มีแนวโนมมากข้ึนดวย ซ่ึงคาที่ไดจากการ
คํานวณมีคานอยกวาคาที่ไดจากการทดลอง ซ่ึงเปนผลมาจากใน
แบบจําลองไมไดพิจารณาผลของ Mass transfer จึงทําใหไดความถูก
ตองในระดับหน่ึง และความคลาดเคลื่อนจากการทดลอง ซ่ึงอยูในชวง
ที่ยอมรับได โดยคาที่ไดจากการคํานวณและคาที่ไดจากการทดลอง
น้ันมีคาแตกตางกัน 1-20% ซ่ึง ซ่ึงงานวิจัยน้ีเปนงานวิจัยเบ้ืองตน
เพื่อเปนขอมูลพื้นฐานซึ่งสามารถจะนําไปใชงานตอไป 
 
เอกสารอางอิง 
[1] มูลนิธิชัยพัฒนา”สิทธิบัตรเครื่องกลเติมอากาศแบบ RX 5C ใน
พระบาทสมเด็จพระเจาอยูหัวภูมิพลอดุลยเดช, ประจําเดือน สิงหาคม 2544. 
[2] Kok, J. B., and S. Ven der Wal. “Mixing in T- Junction”, Apply 
Mathematical Modeling, 1996, Vol. 20, March, pp. 232-243 
[3] Forney, L. J. and Lee, H. C., “Efficient singles Jet Mixing in Turbulent 
Tube Flow” , 1979,  AIChE J., Vol. 25, pp. 623 
[4] CFX 5.4.1 Manual, AEA Technology Engineering Software.2001 
[5] CFX 5.5 Manual, AEA Technology Engineering Software.2002 
[6] ศุภชัย เติมสินธุสุวรรณ, “การจําลองการผสมกันของของไหลที่เกิดข้ึนใน
เครื่องผสมรูปตัวทีที่มีพื้นที่หนาตัดเปนรูปส่ีเหลี่ยม”, 2539, ภาควิชาวิศวกรรม
เคมี, จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
[7] Schwarz, M.P., “Simulation of gas injection into liquid melts” Apply 
Mathematical Modeling, 1996. Vol. 20, pp. 41-51. 
 

สัญลักษณ 
µC ,

1εC ,
2εC  คาคงที่ของแบบจําลองเทอรบิวเลนซ 

D  ขนาดเสนผาศูนยกลางของเครื่องผสมรูปตัวที 
DO ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา 
d ขนาดเสนผาศูนยกลางของทอกิ่ง (branch diameter) 
H ระยะความยาวของทอกิ่งในเคร่ืองผสมรูปตัวที 

αM   interphase force acting on phase α  
p  ความดันที่ตําแหนงตาง ๆ 

Qa, Qw อัตราการไหลชองน้ํา และอากาศ ตามลําดับ 
r volume fraction 
S0 mixing parameter 
x ระยะทางตามแนวการไหล 
สัญลักษณกรีก 

kσ , εσ  คาคงที่ของแบบจําลองเทอรบิวเลนซ 

θ มุมทางออกของทอกิ่ง 

effαµ   effective viscosity 
subscript  
α   ปริมาณใน phase α     



 


