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บทคดัย่อ  
หวัฉีดเติมอากาศแบบเหน่ียวนําเป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการผสมน้ําและอากาศเข้าด้วยกันเพื่อใช้ในการ

ปรบัปรุงคุณภาพน้ําโดยอาศยัหลกัการเวนจูรี ่ขนาดและสดัส่วนของหวัฉีดเป็นปจัจยัสาํคญัทีส่ง่ผลต่อประสทิธภิาพ
การทํางานของหวัฉีด งานวจิยัน้ีศกึษาผลของอตัราส่วนของขนาดพืน้ทีห่น้าตดัคอคอดต่อขนาดความยาวคอคอด 
(rth) และตําแหน่งของรูอากาศต่ออตัราการดดูอากาศ โดยการจาํลองดว้ยซอฟทแ์วรท์างวศิวกรรม (Computational 
Fluid Dynamics, CFD) อตัราสว่นพืน้ทีห่น้าตดัทีท่าํการศกึษาแบ่งเป็น 3 ขนาด คอื 0.25, 0.30 และ 0.35 และ
กําหนดตําแหน่งรูอากาศ ณ บรเิวณต้น กลาง ปลายคอคอด และต้น diffuser โดยที่คอคอดมคีวามยาว 10 
มลิลเิมตรเท่ากนัหมด พบวา่ ตําแหน่งของรอูากาศทีใ่หอ้ตัราการดดูของอากาศสงูสุดคอืบรเิวณตน้ diffuser อตัรา
การดดูอากาศสงูสดุเกดิขึน้กบัหวัฉีดทีม่เีสน้ผา่นศนูยก์ลางคอคอด 0.25 
คาํหลกั: หวัฉดีเตมิอากาศแบบเหน่ียวนํา; การเตมิอากาศ; CFD   
 
Abstract 
 The induced nozzle is the equipment used in the aeration process for the waste-water treatment 
system. It employs the venturi principle to mix air and water together. Size and shape of the nozzle are 
the important factors that influence its efficiency. This research studies the effects of throat area ratio (rth) 
and the air hole position on the nozzle air suction rate by utilizing the computational Fluid Dynamic 
software (CFD). The nozzles were modeled in three of the throat area ratios: 0.25, 0.30 and 0.35 and 
four air inlet positions: front, middle and rear position of the throat length and the beginning of the diffuser. 
The throat length is in equal size of 10 mm. It was found that the nozzles with the air inlet at the 
beginning of the diffuser gives better performance compare to the ones with the other position of air inlets. 
The maximum air suction rate occurs in the nozzle which the air inlet positions at the beginning of the 
diffuser and the throat area ratio is of 0.25. 
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1. บทนํา 

ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา  (Dissolved 
oxygen, DO) เป็นดชันีอย่างหน่ึงทีส่ามารถใชว้ดั
คุณภาพน้ํา น้ําเสยีนัน้มปีรมิาณออกซเิจนทีล่ะลายใน
น้ําตํ่าและไม่เหมาะสมต่อการดํารงชีวิตของสตัว์น้ํา 
การเติมอากาศเป็นกระบวนการอย่างหน่ึงในระบบ
ปรับปรุงคุณภาพน้ําที่ช่วยเพิ่มปริมาณออกซิเจน
ละลายใหก้บัน้ําไดโ้ดยการสรา้งฟองอากาศใหก้ระจาย
ตวัในน้ํา การที่ออกซิเจนละลายในน้ําเป็นการถ่ายเท
มวลสารของออกซเิจนในฟองอากาศไปสู่น้ําโดยแพร่
ผ่านพื้นที่ผวิสมัผสัระหว่างฟองอากาศและน้ํา ดงันัน้
หากพื้นที่ผิวสัมผัสเพิ่มขึ้นปริมาณการละลายของ
ออกซเิจนในน้ําจะเพิม่ขึน้ดว้ย 

ไมโครบบัเบลิเป็นฟองอากาศขนาดเลก็ มขีนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางเล็กกว่าหลักร้อยไมโครเมตร[1] 
และด้วยขนาดที่เล็กมากน้ีไมโครบับเบิลสามารถ
กระจายตัวในน้ําได้อย่างหนาแน่น มีพื้นที่ผวิสมัผสั
ระหว่างน้ําแลฟองอากาศสูง ทําให้อัตราการละลาย
ของออกซิเจนในน้ําสูงกว่าฟองอากาศขนาดปกติ มี
การพฒันาอุปกรณ์ในการสร้างไมโครบบัเบลิสําหรบั
ระบบเตมิอากาศมหีลายชนิด เชน่ 

1. Sadatomi [2] สรา้งหวัฉีดทีม่ทีรงกลมบรรจุ
อยู่ภายใน เมื่อน้ําไหลผ่านทรงกลมความเรว็
ของน้ําเพิม่ขึ้นและความดนัลดลง อากาศจงึ
ถูกเหน่ียวนําเขา้สูห่วัฉีดโดยอตัโนมตั ิ

2. หวัฉีดแบบ Spiral liquid flow ไดร้บัการ
พฒันามาอย่างต่อเน่ือง[3] น้ําถูกป ัม๊ให้
ไหลวน (Swirl) ในหวัฉีดทําใหเ้กดิความดนั
ตํ่าบรเิวณกลึง่กลางของหวัฉีด อากาศถุกดูด
เข้าสู่หวัฉีด ณ บริเวณน้ี ไมโครบบัเบิลเกิด
จากการ เฉื อนกันของชั ้น น้ํ า  (Shearing 
effect) ทาํใหฟ้องอากาศถูกยอ่ยใหเ้ลก็ลง 

3. หวัฉีดแบบอเีจก็เตอร์อาศยัหลกัการณ์เวนจูรี่
ในการสร้างไมโครบบัเบลิเช่นกนั Liu [4] 
ส ร้ า ง ชุ ด อุ ป ก ร ณ์  Cyclone-static 

microbubble flotation column โดยใชห้วัฉีด
แบบอเีจก็เตอร ์

4. Sadatomi และ Kawahara [1] ปรบัปรุง
หวัฉีดจากเดมิ [2] โดยใหน้ํ้าไหลผา่น Orifice 
เพื่อเพิม่ความเรว็และลดความดนั อากาศถูก
ดูดเขา้สู่หวัฉีดผ่านรูพรุนขนาดเลก็ทําใหเ้กดิ
ไมโครบบัเบลิ 

5. หวัฉีดแบบเวนจูรี่ ทํางานโดยน้ําไหลผ่านคอ
คอดของหวัฉีด ความเร็วในการไหลของน้ํา
เพิม่สูงขึ้นและความดนัน้ํา ณ บรเิวณน้ําลด
ตํ่าลงจนเกิดแรงดูดเน่ียวนําอากาศเขา้ผสม
กบัน้ําผ่านทางรูอากาศ เน่ืองจากการลดลง
ของความดนั แควเิทชัน่ (Cavitation) ที่
เกดิขึน้ทาํใหเ้กดิไมโครบบัเบลิ 

การใชห้ลกัการไหลในท่อเวนจูรี ่มาประยุกต์ใชก้บั
หัวฉีดเติมอากาศนัน้เป็นวิธีซึ่งให้ประสิทธิภาพสูง
เน่ืองจากอาศัยความแตกต่างระหว่างความดันที่
ทางเขา้และทางออกแค่ 20% เท่านัน้ก็ทําให้เกดิการ
เน่ียวนําขึ้นได้ [5] พลงังานที่ใช้จงึมเีพยีงพลงังานใน
การป ัม๊น้ําเท่านัน้ หวัฉีดเวนจูรี่ประกอบดว้ยส่วนต่าง 
ๆ คอื 1) Water inlet และ Converging section, 2) 
Throat section และ Air inlet และ 3) Diverging 
section และ Diffuser สว่นประกอบของหวัฉีดเวนจรูี
แสดงในรปูที ่1 

 
รปูที ่1 สว่นประกอบของหวัฉดีเวนจรูี ่

 
มกีารศกึษาถึงปจัจยัที่ส่งผลถึงประสทิธภิาพของ

หวัฉีดในด้านการดูดอากาศและการสรา้งฟองอากาศ
ดว้ย CFD เน่ืองจากความสามารถในการจําลอง
สถานการณ์ไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ Li et al. [6] 
ศกึษาอิทธพิลของอตัราส่วนพื้นที่หน้าตดัคอคอดต่อ
พืน้ทีห่น้าตดั nozzle ทีส่ง่ผลต่ออตัราสว่นโดยปรมิาตร
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ของอากาศที่ถูกพ่นออกมาจากหวัฉีด โดยพบว่าเมื่อ
เพิม่อตัราส่วนพืน้ทีห่น้าตดัดงักล่าวสามารถดดูอากาศ
ไดม้ากขึน้ไปจนถงึค่าหน่ึง หลงัจากนัน้การดูดอากาศ
จะลดลง Kim et al. [7] ทาํการศกึษาผลของอตัราไหล
ของน้ําต่ออตัราการดดูอากาศ Yadav et al. [8] ศกึษา
ผลของขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง Suction chamber 
และ Converging angle ต่อการดูดอากาศ งานวจิยั
เหล่าน้ีส่วนใหญ่เป็นเพียงการศึกษาหรือออกแบบ
หวัฉีดโดยทัว่ไปไมใ่ชห่วัฉีดเพือ่สรา้งไมโครบบัเบลิ 
 การศกึษาวจิยัและพฒันาอุปกรณ์สรา้งไม
โครบบัเบลิไมม่กีารเผยแพรใ่นวงกวา้งนกั งายวจิยัทีม่ ี
การเผยแพรอ่ยา่งกวา้งขวางเป็นการทาํการวจิยัใน
ดา้นการใชป้ระโยชน์จากไมโครบบัเบลิเทา่นัน้ สว่น
การพฒันาอุปกรณ์นัน้สว่นใหญ่เป็นการจดสทิธบิตัรซึง่
ไมเ่สนอผลรายงานทางการวจิยัเน่ืองจากเหตุผล
ทางการคา้ ดงันัน้การการศกึษาขัน้พืน้ฐานเพือ่การ
ออกแบบและพฒันาอุปกรณ์เพือ่สรา้งไมโครบบัเบลิจงึ
มคีวามจาํเป็น งานวจิยัน้ีเป็นการศกึษาผลของ
อตัราสว่นพืน้ทีค่อคอดและตาํแหน่งของ Air inlet ที่
สง่ผลต่ออตัราการดดูอากาศของหวัฉีดแบบเวนจรูีด่ว้ย
การจาํลองดว้ยซอฟทแ์วรท์างวศิวกรรม 
(Computational fluid dynamics, CFD) โดยปกตแิลว้
อากาศถูกเหน่ียวนําเขา้สูห่วัฉีดบรเิวณกลึง่กลาง 
Throat section ซึง่น้ํามคีวามเรว็สงูสดุและมคีวามดนั
ตํ่าสดุแต่อาจไมใ่ชต่าํแหน่งทีใ่หอ้ตัราการดดูอากาศ
สงูสดุ เพือ่เป็นแนวทางในการออกแบบหวัฉีดเตมิ
อากาศสาํหรบัสรา้งไมโครบบัเบลิในระบบเตมิอากาศ
ขนาดเลก็ 

 
2. การประยกุตใ์ช้ CFD  

2.1 Model 
 การจาํลองการไหลของน้ําและอากาศทีเ่กดิขึน้ใน
หวัฉดีเหน่ียวนําดว้ย CFD น้ี เป็นการจาํลองของของ
ไหล 2 สถานะ (Two-phase flow) โดยใช ้ k   
turbulent model ในการวเิคราะหก์ารไหลของของไหล
สองชนิดทีผ่สมกนัในจาํลองครัง้น้ี กาํหนดใหน้ํ้าไหล
ผา่นเขา้ทาง Water inlet และเป็น Primary phase 

อากาศไหลเขา้ทาง Air inlet เป็น Secondary phase 
ทีม่ขีนาดฟองเริม่ตน้ 1 มลิลเิมตร ซึง่ขนาดของ
ฟองอากาศเริม่ตน้นัน้ไมส่ง่ผลต่อการคาํนวนหาอตัรา
การดดูอากาศ [ ] 
 โมเดลทีใ่ชจ้าํลองเป็นแบบ 3D และใชเ้อลเิมนต์
แบบ Tetrahedral และทาํการขนาดเอลเิมนตข์อง
โมเดลออกเป็น 3 ขนาด คอื หยาบ ปานกลาง และ 
ละเอยีดเพือ่เปรยีบเทยีบผล โดยพบวา่ขนาดของเอลิ
เมนตท์ีแ่ตกต่างกนัสง่ผลต่อตอการคาํนวณจงึเลอืกเอลิ
เมนตแ์บบละเอยีดมาใชใ้นการจาํลองเพือ่ความแมน่ยาํ
มากทีส่ดุ ทาํการปรบัเปลีย่นอตัราสว่นพืน้ทีห่น้าตดั 
(rth) เป็น 3 ขนาดคอื 0.25, 0.30 และ 0.35 คา่ rth 
คาํนวณไดจ้ากสมการ 

rh

d
r

l
=   (1) 

โดยที ่d คอืขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางคอคอด และ l คอื
ความยาวคอคอด 
 กาํหนดบรเิวณทางเขา้ของอากาศ 3 ตาํแหน่ง
แตกต่างกนัไปโดยวดัจาก Converging section คอื 
(1)ทีร่ะยะ l/2 (2) ทีร่ะยะ l และ (3) ทีจุ่ดเริม่ตน้ของ 
Diffuser รปูที ่ 2 แสดงสดัสว่นภายในหวัฉีด เสน้ผา่น
ศนูยก์ลางรอูากาศมขีนาด 1 มลิลเิมตร และคอคอดมี
ความยาวเท่ากนัทุกโมเดล 

 
รปูที ่2 สดัสว่นภายในหวัฉีด 

 
2.2 Boundary Conditions 

Boundary condition ทีก่ําหนดใหแ้ก่โมเดลมี
รายละเอยีดดงัน้ี 

 Velocity inlet ที่ทางเขา้ของน้ํา โดย
กําหนดให้ความเรว็ของน้ําที่ Water inlet 
เทา่กบั 0.165 เมตรต่อวนิาท ี
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 Opening pressure ที่ทางเขา้รูอากาศ 

หมายถงึอากาศมทีศิทางการไหลเขา้หรอืออก
กไ็ด ้โดยมคีวามดนั 0 Pa 

 Pressure outlet ทีท่างออกของหวัฉีด ซึง่ค่า
ความดันที่ใช้เท่ากับค่าความดันของน้ําที
ระดบัลกึ 65 เซนตเิมตร 

 No slip wall ใชก้บัผนงัดา้นอื่น ๆ ของโมเดล 
 

3. ผล 
จากการจําลองดว้ยซอฟตแ์วรท์างวศิวกรรม CFD 

สามารถประเมณิอตัราไหลของอากาศเขา้สู่หวัฉีดเตมิ
อากาศได ้ 
3.1 ผลของตาํแหน่งรอูากาศ  
 ใชโ้มเดลของอตัราสว่นคอคอด rth= 0.25 ใน
การศกึษาผลของตาํแหน่ง Air inlet ต่อการดดูอากาศ 
รปูที ่ 3 แสดงอตัราการดดูอากาศของหวัฉีดทีม่ ี Air 
inlet ณ ตาํแหน่งต่างๆ โดยอตัราไหลของน้ําเทา่กบั 7 
และ 8 ลติรต่อนาท ี

 
รปูที ่3 อตัราการดดูอากาศของหวัฉีดที ่Air inlet 

ตาํแหน่งต่างๆ เมือ่ rth=0.25 
 
จะเหน็ไดว้า่เมือ่ Air inlet อยู ่ ณ ตาํแหน่งที ่ 3 คอื 
บรเิวณตน้ Diffuser ใหอ้ตัราการดดูอากาศสงูกวา่
ตาํแหน่งอื่น ๆ รปูที ่4 แสดงเสน้ทางการไหลของ 
น้ําภายในหวัฉีดที ่ Air inlet อยูท่ีต่าํแหน่งที ่ 1 และ 2 
เกดิการกระเจงิของน้ําภายใน Air inlet ทาํใหอ้ากาศ
แทรกเขา้มาไดน้้อย 

 
รปูที ่4 เสน้ทางการไหลของน้ําบรเิวณ Air inlet 

 
3.2 ผลของอตัราส่วนพืน้ท่ีหน้าตดัคอคอด 
 รปูที ่5 แสดงผลของอตัราสว่นพืน้ทีห่น้าตดัคอคอด
ต่ออตัราการดดูอากาศเมือ่ตําแหน่ง Air inlet อยู่
บรเิวณตน้ Diffuser (ตาํแหน่งที ่3) 

 
รปูที ่5 อตัราการดดูอากาศเมือ่ Air inlet อยูบ่รเิวณตน้ 
Diffuser 
 
ตารางที ่1 อตัราการดดูอากาศของหวัฉีดขนาดต่าง ๆ 

Qw 

ตาํแหน่งรอูากาศ 
1 2 3 

rth = 0.25 
7 lpm 1.000x10-5 1.267x10-5 1.299x10-4 

8 lpm 1.025x10-5 1.438x10-5 1.514x10-4 

rth = 0.30 
7 lpm 8.399x10-6 8.004x10-6 3.894x10-5 

8 lpm 1.056x10-5 1.145x10-5 1.949x10-5 

rth = 0.35 
7 lpm 6.073x10-6 2.625x10-6 1.398x10-5 
8 lpm 7,839x10-6 5.773x10-6 3.178x10-7 

 
 



       การประชุมวชิาการเครอืขา่ยวศิวกรรมเครือ่งกลแหง่ประเทศไทย ครัง้ที ่28 
                     15-17 ตุลาคม 2557 จงัหวดัขอนแก่น 
 

937 
 

 
CST-193 

 จากตารางที่ 1 พบว่าเมื่อ Air inlet อยู่ ณ 
ตําแหน่งที ่3 ของหวัฉีดทุกค่าของอตัราส่วนหน้าตดั
คอคอดใหอ้ตัราการดดูอากาศสงูกวา่เมือ่ Air inlet อยู่
บรเิวณอื่น ๆ 

4. สรปุ 
 จากผลการจาํลองการไหลและผสมกนัของน้ําและ
อากาศทีเ่กดิขึน้ในหวัฉีดเตมิอากาศแบบเหน่ียวนํา
ดว้ยซอฟตแ์วรท์างวศิวกรรมของเพือ่ศกึษาถงึผลของ
อตัราสว่นพืน้ทีห่น้าตดัคอคอดและตาํแหน่งของรู
อากาศต่ออตัราการดดูอากาศ พบวา่ตาํแหน่งรอูากาศ
ทีอ่ยูบ่รเิวณตน้ Diffuser ใหอ้ตัราการดดูอากาศดกีวา่
บรเิวณอื่น และขนาดอตัราสว่นเสน้ผา่นศนูยก์ลางคอ
คอดเทา่กบั 0.25 ใหอ้ตัราการดดูอากาศดทีีส่ดุใน
การศกึษาน้ี และเมือ่เพิม่อตัราไหลของน้ําไมจ่าํเป็นที่
จะทาํใหอ้ตัราการดดูอากาศเพิม่ขึน้ดว้ย 
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