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บทคัดย่อ 

 
 หัวฉีดเหนี่ยวน าเป็นอุปกรณ์อาศัยพลังงานจลน์ในการเคลื่อนที่ของของไหลปฐมภูมิ เพ่ือท าให้
เกิดการดูด, การผสม และการกระจายของของไหลทุติยภูมิ ในงานนี้ได้ศึกษาผลกระทบของการ
จัดเรียงหัวฉีดเหนี่ยวน าของเหลว-ก๊าซต่ออัตราดูดอากาศ ได้แก่การศึกษาเชิงตัวเลข Computational 
Fluid Dynamics (CFD) เพ่ือสร้างแบบจ าลองน ามาใช้ตรวจสอบกับผลจากการทดลอง การศึกษา
อัตราการดูดอากาศภายในระบบที่อัตราการไหลของน้ า 50-90 ลิตร/นาที โดยการจัดเรียงลักษณะ
เส้นตรงและจัตุรัส ผลการทดลองและการค านวณเชิงตัวเลขแสดงให้เห็นว่า เมื่ออัตราการไหลของ
ของเหลวสูงขึ้น อัตราการเหนี่ยวน าอากาศจะเพ่ิมขึ้นตาม และการจัดเรียงหัวฉีดแบบจตุรัสสามารถ
เหนี่ยวน าอากาศได้มากกว่าแบบเส้นตรง ต าแหน่งการจัดเรียงที่ให้ค่าการดูดอากาศมากที่สุดส าหรับ
การจัดเรียงแบบจตุรัส และเส้นตรง คือ 17Dj และ 8Dj ตามล าดับ ที่อัตราการไหลของน้ า 90 ลิตร/
นาท ี
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ABSTRACT 

 
 An ejector is a device in which the kinetic energy of a motive (primary) fluid is 
utilized for suction, mixing and dispersion of a secondary fluid. In this work, effects of 
arrangement of liquid-gas ejectors to the air suction rate were investigated. The 
Computational Fluid Dynamics (CFD) models have been used to obtain the results and 
validated with experiments. The study investigates of air suction rate in system 
provides liquid flow rates 50-90 l/min by using the line and square arrangement. Both 
experimental and simulation results show that the rate of air suction increases with 
increasing liquid flow rate. Arrangement of ejectors which gives the highest air suction 
rate is square form and the optimum positions for square and line arrangements, at 
the water flowrate of 90 l/min. are 17Dj and 8Dj, respectively. 
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4.13  (ก) แผนผังชุดทดลอง   (ข) การติดตั้งชุดทดลองจริง       25 
4.14  ห้องเหนี่ยวน าอากาศ           26 
4.15  (ก) ห้องผสมที่ไม่ติดใบบิด  (ข) กล่องยึดห้องผสมกับชุดทดลอง       26 
4.16  ชุดทดลองการเติมอากาศแบบเหนี่ยวน า        27 
4.17  ระยะหว่างระหว่างห้องผสม          27 
4.18  แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนของของเหลวต่อก๊าซ 
        กับอัตราการไหลของของเหลว กรณีห้องผสมมีผิวเรียบ       28 
4.19  แสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนที่สภาวะมาตรฐาน 
         กับอัตราการไหลต่างๆของน้ าบริเวณปลายหัวฉีด กรณีห้องผสมมีผิวเรียบ     29 
4.20  แสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาอ่ิมตัวของออกซิเจนที่สภาวะมาตรฐาน 
          กับอัตราการไหลต่างๆของน้ า กรณีห้องผสมมีผิวเรียบ       29 
4.21 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการเติมอากาศท่ีสภาวะมาตรฐาน 
        กับอัตราการไหลต่างๆของน้ า กรณีห้องผสมมีผิวเรียบ          30 
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บทที่ 1 
บทน า 

 1.1  หลักการและเหตุผลของโครงการวิจัย 
ในปัจจุบันการควบคุมฝุ่นละอองที่เกิดจากโรงงานอุตสาหกรรม โดยการใช้อุปกรณ์ดักจับฝุ่น

นั้นต้องเลือกใช้อุปกรณ์ดักฝุ่นให้เหมาะสมกับลักษณะของฝุ่น คุณลักษณะที่ส าคัญที่สุดคือขนาดของ
ฝุ่น เนื่องจากประสิทธิภาพในการจับฝุ่นขึ้นอยู่กับของฝุ่นหรืออนุภาค นอกจากนี้แล้วต้องพิจารณา
คุณลักษณะของลักษณะของกระแสก๊าซ รวมถึงข้อจ ากัดและค่าใช้จ่ายของอุปกรณ์แต่ละชนิดที่จะ
น ามาควบคุมฝุ่นละออง 

ฝุ่นละออง (Particulate Matter) คืออนุภาคที่เป็นของแข็ง หรือของเหลวที่แขวนลอยอยู่ใน
อากาศหรือก๊าซ ถ้าเป็นอุภาคที่มีขนาดเล็ก เรียกว่า แอโรโซล (Aerosol) ฝุ่นละอองที่เกิดจากโรงงาน
อุตสาหกรรมมักเกิดจากกระบวนการเผาไหม้ และกระบวนการผลิต จะมีลักษณะแตกต่างกันไป ได้แก่ 
ขนาดของฝุ่นละออง ปริมาณหรือความเข้มข้น รูปร่าง ความหนาแน่น และคุณสมบัติอ่ืนๆ คุณสมบัติ
เหล่านี้นั้นจะน ามาพิจารณาในการเลือกอุปกรณ์จับฝุ่นให้เกิดประสิทธิภาพตามที่ต้องการ ซึ่งใน
ปัจจุบันได้มีเครื่องมือหรืออุปกรณ์หลายชนิดในการดักจับฝุ่นแบบแห้ง เช่น ไซโคลน ถุงกรอง และการ
ดักจับฝุ่นแบบเปียก เช่น เครื่องพ่นจับแบบเปียก (Wet Scrubber) และเครื่องพ่นจับแบบเวนทูรี่ 
(Venturi Wet Scrubber) ซึ่งเครื่องพ่นจับแบบเปียกทัง้สองแบบมีการท างานที่ใช้หัวฉีดพ่นน้ าเพ่ือดัก
จับอนุภาค รวมถึงกลิ่นและก๊าซบางชนิดที่ละลายได้ในน้ า ส่งผลให้ก๊าซที่ระบายออกไปมีความสะอาด 
ไม่เป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดล้อม แต่ข้อเสียของเครื่องพ่นจับแบบเปียก คือเกิดการสะสม
ของอนุภาคของแข็ง (Solid cake) ท าให้เกิดการอุดตันข้ึน [1] 

เนื่องจากเครื่องพ่นจับเปียกแบบเวนทูรี่ใช้ก๊าซเป็นของไหลหลัก (Primary Fluid) ในการ
เหนี่ยวน าของไหลที่สอง (Secondary Fluid) และเกิดการเฉือนน้ าเป็นหยดเล็กๆ [2,3] ท าให้เกิดการ
แลกเปลี่ยนมวลและจับมวลสารจากอากาศ ในส่วนของหัวฉีดได้ถูกน ามาประยุกต์ใช้กันอย่าง
แพร่หลายในอุตสาหกรรม เช่น การผสมของก๊าซกับของเหลวในถังปฏิกิริยา และกระบวนการบ าบัด
น้ าเสีย เช่น การเติมอากาศหรือการเติมโอโซนลงในน้ าเสีย โดยมีข้อดี คือ ไม่มีส่วนใดของอุปกรณ์
เคลื่อนที่หรือหมุน สามารถใช้กับการเติมก๊าซของระบบที่มีความลึกของของเหลวมากๆได้ และมี
ค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาต่ า หลักการของหัวฉีดเหนี่ยวน า คือ เมื่อของไหลหลักมีความดันสูงไหล
ผ่านหัวฉีดที่มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางขนาดเล็ก ท าให้ความดันที่ปลายหัวฉีดลดลงและความเร็วของ
ของไหลสูงขึ้น ผลของความดันที่ลดลงท าให้เกิดย่านของความดันต่ าบริเวณปลายหัวฉีด และเกิดการ
เหนี่ยวน าหรือการดูดของไหลที่สองที่อยู่รอบๆ ให้เข้ามาผสมกับของไหลหลักในห้องผสม (Mixing 
Chamber) โดยหลักการกลศาสตร์ของไหล เพื่อประสิทธิภาพการเหนี่ยวน าที่ดี ของไหลหลักควรมีค่า
ความหนาแน่นมากกว่าของไหลที่สอง ดังนั้นการผสมระหว่างของเหลวและก๊าซ ของไหลหลักควรเป็น
ของเหลว เช่น น้ า และของไหลที่สองควรเป็นก๊าซ เช่น อากาศ 

ดังนั้น การวิจัยนี้จึงท าการศึกษาผลการทดลองเปรียบเทียบกับการค านวณเชิงตัวเลข (CFD) 
หลักการของหัวฉีดเหนี่ยวน ามาประยุกต์ใช้ในเครื่องพ่นเปียกแบบเวนทูรี่ รวมถึงการออกแบบให้ใช้
หัวฉีดแบบหลายหัวในการท างานแบบจัตุรัส-ขนานที่เหมาะสมเพ่ือให้อากาศที่ถูกเหนี่ยวน าเข้ามาผสม
และถูกชะโดยน้ าอย่างทั่วถึงจะเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพในการบ าบัดอากาศ และใช้พลังงานอย่าง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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คุ้มค่า ซึ่งผลจากการวิจัยสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการเพ่ิมหรือลดจ านวนของหัวฉีด และการ
ปรับเปลี่ยนต าแหน่งการวางชุดหัวฉีด ให้มีความเหมาะสมทั้งทางวิศวกรรมและทางเศรษฐศาสตร์  

 1.2  วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 
1.2.1  เพ่ือศึกษาขนาดและรูปร่างของห้องผสม (Mixing chamber) ของหัวฉีดเหนี่วน าที่มี

ต่อประสิทธิภาพการผสมระหว่างน้ ากับอากาศ 
1.2.2  เพ่ือศึกษาและออกแบบการจัดเรียงหัวฉีดเหนี่ยวน าที่เหมาะสม และมีเกิด

ประสิทธิภาพในการดึงอากาศ  

 1.3  ขอบเขตของโครงการวิจัย 
1.3.1  ขนาดของชุดทดลองจะอยู่ในระดับสาธิต (Pilot Scale) โดยมีปริมาตรของถังรวบรวม

น้ า 0.11 m3 
1.3.2  สารติดตาม (Tracer) ที่ใช้ในการหาประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนมวล คือ 

ออกซิเจนที่ละลายในน้ า (Dissolved Oxygen, DO) 

 1.4  ระเบียบวิธีวิจัย 
1.4.1  ศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาซึ่งเกี่ยวเนื่องกับหัวฉีดเหนี่ยวน าและเครื่องพ่นจับเปียกแบบ

เวนทูรี่ รวมทั้งปัญหา ข้อจ ากัด และอุปสรรคที่เกิดขึ้น 
1.4.2  ศึกษาทฤษฎีการไหล, ทฤษฎีการถ่ายเทมวล และหลักการค านวณต่างๆ 
1.4.3  การศึกษาและทดลองประสิทธิภาพในการผสมระหว่างน้ ากับอากาศเบื้องต้น โดยการ

ตรวจวัดค่าของออกซิเจนที่ละลายในน้ า (DO: Dissolved Oxygen) และภาพถ่ายที่ใช้เทคนิคการ
ถ่ายภาพการไหล (Flow Visualization) เพ่ือใช้ประเมินประสิทธิภาพการผสม 

 1.5  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1.5.1  ขนาดและรูปร่างของห้องผสม (Mixing chamber) ของหัวฉีดเหนี่วน าที่เหมาะสท 
เพ่ือให้ประสิทธิภาพการผสมระหว่างน้ ากับอากาศดีท่ีสุด 
 1.5.2  สามารถน าไปประยุกต์ใช้งานได้จริงในระดับท้องถิ่น และในภาคอุสาหกรรม เช่น การ

เติมโอโซนในถังปิดส าหรับระบบบ าบัดน้ าเสีย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที่ 2 
งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 2.1  วรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้อง 
 เครื่องพ่นจับเปียกแบบเวนทูรี่ (Venturi Wet Scrubber) ได้ถูกออกแบบให้ใช้พลังงานจาก
กระแสเจ็ทของก๊าซในการแตกน้ าให้เกิดเป็นละอองขนาดเล็ก หรือที่เรียกว่า Atomization และขัดชะ
อนุภาคขนาดเล็กรวมถึงก๊าซต่างๆ ที่ปนเปื้อนมากับอากาศ จึงจัดเป็นหนึ่งในอุปกรณ์ที่ใช้ในการ
ควบคุมมลพิษทางอากาศ Venturi Wet Scrubber ประกอบด้วยสามส่วนคือ ส่วนลู่เข้า 
(Converging section) ส่วนคอคอด (Throat section) และส่วนลู่ออก ดังรูปที่ 2.1 1(ก) กระแส
อากาศไหลเข้าสู่ส่วนแรกซึ่งมีพ้ืนที่หน้าตัดลดลงท าให้ความเร็วของอากาศสูงขึ้น และเกิดการเหนี่ยว
น้ าซึ่งไหลเข้ามาในส่วนคอคอด หรือในบางชนิดไหลเข้ามาตั้งแต่ส่วนแรก (Bethea, R.M. (1978)) [4] 
หรือที่เรียกว่า Wetted Throat Wet Scrubber ดังรูปที่ 2.1 (ข)  
  

  

รูปที่ 2.1  (ก) ส่วนประกอบหลักของ 
Venturi Wet Scrubber [5] 

รูปที่ 2.1  (ข) Wetted Throat 
Venturi Wet Scrubber [5] 

 

 Brady และ Legatski (1977) [6] พบว่าส่วนคอคอดแบบกลมสามารถรับอัตราการไหลของ
อากาศได้ถึง 88,000 m3/h และท่ีอัตราการไหลสูงกว่านี้ การควบคุมให้น้ ากระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ
จะเป็นไปได้ยาก อาจต้องมีการติดตั้งแผ่นกั้น (Baffle) เพ่ือช่วยกระจายน้ า ส าหรับระบบใหญ่ที่มีอัตรา
การไหลของอากาศที่สูงมาก นิยมใช้ Venturi Wet Scrubber ที่มีลักษณะยาวและแคบ รวมถึงมีส่วน
คอคอดที่เป็นสี่เหลี่ยม ส่วนค่าอัตราส่วนของเหลวต่อก๊าซ หรือ L/G ratio ซึ่งมีผลต่อประสิทธิภาพดัก
จับอนุภาคนั้น พบว่าค่าที่เหมาะสมอยู่ที่ 0.4 ถึง 1.3 l/m3 และประสิทธิภาพการก าจัดอนุภาคโดย
ปกติจะอยู่ที่ 90-99% และการก าจัดก๊าซและกลิ่นที่ 30-60%  

F. Mayinger (1995) [7] ได้ท าการศึกษาพฤติกรรมของการท างานของเครื่องบ าบัดอากาศ
แบบเปียกที่สามารถเติมอากาศได้ด้วยตัวเอง ซึ่งมีการใช้ถังจ่ายน้ าอยู่เหนือชุดทดลองส่งผลให้มีความ
ดันของน้ าเพ่ิมข้ึนตามผลต่างของระดับความสูงของถังจ่ายน้ ากับจุดที่ท าการฉีดน้ าหรือคอคอด ผลการ
ทดลองแสดงให้เห็นว่า ยิ่งผลต่างของความสูงของถังจ่ายน้ ามาก ความดันภายในคอคอดและภายนอก
ยิ่งแตกต่างกันมาก และจะส่งผลให้อากาศถูกเหนี่ยวน าเข้าสู่ห้องผสมมากข้ึน  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ต่อมา Gopalan Ravi และคณะ (2003) [8] ได้ศึกษาผลของการวางตัวหัวฉีดต่อการกระจาย
กระแสการไหล โดยก าหนดแบบการวางหัวฉีด 4 แบบที่ถูกใช้ในอุตสาหกรรม ซึ่งแบบที่ 1 คือ วาง
หัวฉีดเป็นแถวยาวแนวเดียว แบบที่ 2 คือวางแบบสามเหลี่ยม โดยแถวที่สองจะวางที่จุดกึ่งกลางของ
แถวแรก แบบที่สามคือ วางสองแถวขนานกัน และแบบสุดท้ายวางขนานกัน 3 แถว โดยมีหัวฉีดที่ใช้
ในการทดลองทั้งหมด 9 หัว ผลการทดลองพบว่าการกระจายของไหลมีผลไม่ต่างกันมาก ยกเว้นใน
รูปแบบที่ 4 จะมีการกระจายของของไหลได้ดีกว่าสามแบบแรก และจะส่งผลถึงสมรรถนะของเครื่อง
บ าบัดอากาศแบบเปียกด้วย โดยใช้หัวฉีดที่มีขนาดต่างกันจัดเรียงดังรูปแบบจัดเรียงสามเหลี่ยม 
 หัวฉีดเหนี่ยวน า (Inducing Jet) มีลักษณะการท างานที่คล้ายคลึงกับปั๊มน้ าแบบหัวฉีด (Jet 
Pump) และถูกน ามาประยุกต์ใช้ในงานอุตสาหกรรมอย่างแพร่หลาย มีการพัฒนาอย่างต่อเนื่องโดยมี
หลายงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับรูปร่าง ต าแหน่งและอัตราส่วนต่างๆ ที่มีผลต่อประสิทธิภาพการ
เหนี่ยวน า ดังนี้ 

N. L. Sanger (1970) [9] ท าการศึกษาประสิทธิภาพการท างานของเจ็ทปั๊มเพ่ือการขนส่ง
ของเหลว-ก๊าซ โดยการปรับค่าตัวแปรต่างๆพบว่าที่อัตราส่วนขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางหัวฉีดต่อขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลางห้องผสม (d/D) เท่ากับ 0.5 ให้ประสิทธิภาพการผสมของน้ ากับอากาศสูงสุด และที่
อัตราส่วนระยะห่างระหว่างปลายหัวฉีดกับปากทางเข้าห้องผสมต่อขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของห้อง
ผสม (L/D) เท่ากับ 1.0 ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ J.E. Gosline และ M.P. O’Brien (1934) [10] 
ที่พบว่าประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยนมวลมีค่าสูงสุดที่อัตราส่วนขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางหัวฉีดต่อขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลางห้องผสม (d/D) เท่ากับ 0.5 รวมถึงงานวิจัยของ C. Prabkeao และ K. Aoki (2005) 
[11] ได้ท าการศึกษาสร้างสมการการค านวณสมรรถนะการท างานของปั๊มน้ าแบบหัวฉีดเพ่ือการขน
ถ่ายส่วนผสมของแข็ง-ของเหลว โดยที่ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางหัวฉีดต่อขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางห้องผสม 
(d/D) เท่ากับ 0.5 จะมีค่าสัมประสิทธิ์การสูญเสียที่หัวฉีดเท่ากับ 1.0 ที่ห้องผสมเท่ากับ 0.3 ที่ด้านดูด
เท่ากับ 0.25 และที่ด้านจ่ายเท่ากับ 0.3 และค่าประสิทธิภาพสูงสุดส าหรับกรณีขนถ่ายน้ าเพียงอย่าง
เดียวเท่ากับ 28.3% และประสิทธิภาพสูงสุดกรณีขนถ่ายของแข็งกับของเหลวเท่ากับ 19.7%   
 A. Surjosatyo และ F. N. Ani (2001) [12] ท าการศึกษาการไหลของอากาศในท่อวงแหวน
โดยวิธีการวิเคราะห์เชิงตัวเลข ซึ่งในการทดลองได้ท าเปลี่ยนแปลงขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางท่อทางเข้า
ของอากาศ และเปลี่ยนแปลงต าแหน่งในการติดตั้งหัวฉีดก่อนเข้าห้องผสมตามระยะต่าง ๆ โดยใช้
โปรแกรม CFD เพ่ือวิเคราะห์การไหลในลักษณะสองมิติ ซึ่งผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิที่
เพ่ิมขึ้นของอากาศที่บริเวณท่อทางเข้าจนถึง 600 องศาเคลวิน ส่งผลให้ค่าอัตราส่วนการไหลของ
อากาศลดลง และพบว่าที่ค่าอัตราส่วนเส้นผ่าศูนย์กลาง 2.81 จะให้ค่าอัตราการไหลของอากาศที่ท่อ
ทางเข้าสูงที่สุด รูปที่ 2.2 แสดงถึงโครงสร้าง Ejector ของ A. Surjosatyo และ F. N. Ani (2001) 
[12] 

 
รูปที่ 2.2  โครงสร้างของ Ejector ในงานวิจัยของ A. Surjosatyo และ F. N. Ani [12] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ต่อมา K. Keerati และคณะ (2012) [23] ได้ศึกษาอัตราส่วนเชิงมิติของหัวฉีดเหนี่ยวน าเพ่ือ
ใช้ในการผสมก๊าซและของเหลวพบว่า การจ าลองอัตราการไหลของของไหลด้วยโปรแกรมค านวณ
พฤติกรรมการไหลของของไหล และท าการเปรียบเทียบกับชุดทดลองจริงที่ออกแบบตามแบบจ าลอง 
พบว่าอัตราส่วนเชิงมิติที่มีสรรถนะการเหนี่ยวน าอากาศดีที่สุดคือที่ Dc = 3Dj, Lc = 6Dj, La =2Dj 
และ Da = 2.5Dj เมื่อเปรียบเทียบการสร้างแบบจ าลองด้วยโปรแกรม (Ansys Fluent) 2มิติความ
ละเอียดอิลิเมนต์อยู่ในช่วง 60,000 ถึง 80,000 อิลิเมนต์ ก าหนดขนาด Dj เท่ากับ 6 มิลลิเมตร 
อัตราส่วนเชิงมิติเป็นไปในทิศทางเดียวกัน 

 2.2. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 เครื่องบ าบัดมลพิษอากาศแบบสัมผัสน้ าเป็นวิธีการบ าบัดมลพิษอากาศที่ถูกคิดค้นขึ้นมาเป็น
เวลาช้านานมากแล้ว โดยเริ่มต้นมาจากวิธีการบ าบัดแบบแห้งในหลายกรณีไม่สามารถที่จะก าจัด
อนุภาคท่ีมีขนาดเล็กละเอียดได้อีกทั้งยังไม่สามารถก าจัดก๊าซพิษที่เกิดขึ้นได้จึงเกิดความคิดที่ว่าควรมี
การใช้ของเหลว อาทิ เช่น น้ า หรือสารละลายบางชนิดเป็นตัวช่วยในการบ าบัด อีกความคิดหนึ่งมา
จากการสังเกตเห็น อนุภาคฝุ่นละอองสามารถเกาะยึดติดบนผิวที่เปียกได้ดีกว่าผิวแห้ง และอีก
ความคิดหนึ่งเกิดจากการทดลองทางวิทยาศาสตร์ซึ่งเกี่ยวกับการละลายของก๊าซในตัวท าละลายต่างๆ 
ดังนั้นเครื่องบ าบัดมลพิษอากาศแบบสัมผัสน้ าจึงเกิดขึ้นเพ่ือใช้ในการก าจัดส่วนที่เป็นอนุภาคและส่วน
ที่เป็นก๊าซต่างๆ  
 การควบคุมมลพิษอากาศแบบเปียก (Liquid Scrubbing) [13] เป็นการก าจัดมลพิษ ทั้งใน
สภาวะอนุภาคของแข็งและสภาวะก๊าซหรือไอ โดยที่อนุภาคของแข็งจะถูกก าจัดออกโดยอาศัยหยด
ของเหลวหรือฟิลม์ของเหลว ส่วนในสภาวะก๊าซจะอาศัยการละลายของก๊าซในของเหลว การท างาน
ของระบบแบบนี้จะท างานเป็น 2 ขั้นตอน คือ การดักมวลสารด้วยของเหลวและการแยกของเหลวที่
ใช้ดักแล้วออกจากกระแสอากาศดีในขาออก การอธิบายกลไกในการเก็บมวลสารนั้น จ าเป็นจะต้อง
เข้าใจถึงลักษณะการไหลของกระแสอากาศรอบหยดของเหลว และกลไกในการเก็บมวลสารที่
เกี่ยวข้องกับการปฏิบัติงานของระบบการบ าบัดมลพิษอากาศแบบสัมผัสน้ านั้น อาจแบ่งได้เป็น 6 
ประเภทด้วยกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.3 
 แรงโน้มถ่วง (Gravitational Force) อนุภาคที่มีขนาดใหญ่และมีความหนาแน่นสูงซึ่ง
เคลื่อนที่ไปได้ช้าในกระแสอากาศ และจะค่อยๆ ตกลงเนื่องจากแรงโน้มถ่วงและจะถูกแยกออกจาก
กระแสก๊าซไปในที่สุดแรงโน้มถ่วงจะมีบทบาทมากในการจัดอนุภาคของแข็งเฉพาะส าหรับอนุภาค
ของแข็งที่มีขนาดใหญ่กว่า 50 ไมครอน 
 แรงหนีศูนย์กลาง (Centrifugal Force) เมื่อมีการบังคับให้กระแสก๊าซเกิดการไหลหมุนวน 
(Vortex Flow) ในตัวเครื่องบ าบัดมลพิษอากาศ แรงหนีศูนย์กลางจะท าให้อนุภาคของแข็งมีวิธีการ
เคลื่อนที่เบี่ยงเบนและแยกออกจากกระแสกก๊าซ อนุภาคของแข็งที่มีขนาดใหญ่จะมีโมเมนตัมมากจะ
เบี่ยงเบนออกจากกระแสก๊าซได้มากกว่าอนุภาคของแข็งขนาดเล็ก 
 การกระทบด้วยแรงเฉื่อย (Inertial Impaction) เมื่อก๊าซเข้าใกล้หยดของเหลวที่ระยะทาง
หนึ่งก่อนที่จะถึงหยดน้ ากระแสก๊าซจะเริ่มไหลเบี่ยงเบนออกไป ส่วนอนุภาคขนาดใหญ่ซึ่งมีแรงเฉื่อย  
(Inertia Force) มากจะไม่เคลื่อนที่ไปตามกระแสก๊าซที่ไหลเบี่ยงเบนออกไป แต่จะเคลื่อนที่ตรงไป
กระทบกับหยดของเหลวและถูกหยดของเหลวจับไว้ในที่สุด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 การสกัดกั้นโดยตรง (Direct Interception) แม้ว่าอนุภาคของแข็งขนาดเล็กจะเคลื่อนที่ตาม
กระแสก๊าซท่ีไหลเบี่ยงเบนไปรอบๆหยดของเหลวก็ตาม อนุภาคของแข็งขนาดเล็กเหล่านี้ก็มีโอกาสเข้า
สัมผัส และเกาะติดกับหยดน้ าได้ด้วยกลไกของการสกัดกั้นโดยตรงหากว่าจุดศูนย์กลางของอนุภาค
ของแข็ง ซึ่งเคลื่อนที่ไปกับกระแสก๊าซอยู่ห่างจากผิวของหยดของเหลวเป็นระยะทางน้อยกว่ารัศมีของ
อนุภาคของแข็งนั้น 
 แรงดึงดูดไฟฟ้าสถิต (Electrostatic Attraction) อนุภาคของแข็งบางชนิดมีประจุไฟฟ้าอยู่ใน
ตัวโดยธรรมชาติหรืออาจจะได้รับการเติมประจุไฟฟ้าจากสนามไฟฟ้าแรงสูง เมื่ออนุภาคของแข็งที่ มี
ประจุไฟฟ้าวิ่งเข้าไปในสนามไฟฟ้าส าหรับดักอนุภาคของแข็งแรงไฟฟ้าสถิตย์ที่เกิดขึ้นจะชักน าอนุภาค
ของแข็งให้เคลื่อนที่เข้าหาแผ่นดักฝุ่นซึ่งมีประจุตรงข้ามกับประจุที่มีอยู่ในอนุภาคของแข็ง 
 

 
รูปที่ 2.3  กลไกการจับฝุ่น [14] 

สครับเบอร์แบบเวนทูรี่ (Venturi scrubber) ที่นิยมใช้กันแพร่หลาย เนื่องจากมีประสิทธิภาพ
ในการดักจับอนุภาค ซึ่งสามารถดับจับอนุภาคที่มีขนาดเล็กกว่า 1 ไมโครเมตร กระแสอากาศเสียจะ
ถูกบังคับให้ไหลผ่านอุปกรณ์ที่เรียกว่า เวนทูรี่ ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่ถูกออกแบบมาให้มีคอที่แคบลงท าให้
กระแสอากาศไหลผ่านด้วยความเร็วสูงหรือถูกเร่งความเร็ว โดยมีการฉีดพ่นน้ าที่บริเวณคอหรือบริเวณ
ก่อนที่จะถึงบริเวณคอ และจากการไหลของกระแสอากาศด้วยความเร็วสูงท าให้น้ าเกิดการแตกตัวเป็น
ละอองหรือหยดน้ าเล็กๆที่มีความเร็วสูงส่งผลให้สามารถดักจับอนุภาคด้วยกลไกทั้ง 3 ดังที่กล่าว
ข้างต้น โดยมีกลไกการกระทบด้วยความเฉื่อยจะเป็นกลไกที่ส าคัญที่สุดในการดักจับอนุภาค และ
เนื่องจากมีการแตกตัวเป็นหยดน้ าเล็กๆ ที่มีความเร็วสูง ภายหลังจากท่ีหยดน้ าดักจับอนุภาคได้แล้วจะ
ถูกปล่อยให้แยกตัวออกจากกระแสของอากาศ โดยทั่วไปจะใช้ไซโคลนหรือที่ดักละอองน้ าในการแยก
น้ าออกจากกระแสอากาศ  

หัวฉีดเหนี่ยวน า (Ejector) ไม่มีโครงสร้างที่ซับซ้อน ไม่มีชิ้นส่วนที่เคลื่อนที่หรือหมุน จึง
บ ารุงรักษาได้ง่ายโดยแสดงส่วนประกอบในรูปที่ 2.4 ปรากฏการณ์การไหลที่เกิดขึ้นภายใน Ejector 
คือ ของไหลปฐมภูมิ (ของเหลว) จากเครื่องสูบน้ าเข้าสู่หัวฉีด (Nozzle) ด้วยความดันสูงผ่านปลาย
หัวฉีด ความดันของของไหลปฐมภูมิจะเปลี่ยนเป็นความเร็วท าให้ความดันที่ห้องผสม (Mixing 
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Chamber) ต่ าลงและเหนี่ยวน าของไหลทุติยภูมิ (ก๊าซ) เข้าสู่ห้องผสมท าให้เกิดการเหนี่ยวน าอากาศ
เกิดข้ึน [15,16] 

 

 
รูปที่ 2.4  ส่วนประกอบหลักของ Ejector [15] 

 

อัตราการไหล การวัดอัตราการไหลของของเหลวนิยมวัดในลักษณะของอัตราการไหลเชิง
ปริมาตร ซึ่งแทนด้วย Q  โดยมีหน่วยเป็นลูกบาศก์เมตรต่อวินาที โดยสามารถหาได้จากสมการที่ (2.1) 

Q Av                                                              (2.1) 
ส าหรับอัตราการไหลเชิงมวล (Mass Flow Rate) หรือ ṁ สามารถหาได้โดยการคูณค่าความ

หนาแน่นของของไหล (  ) เข้ากับอัตราการไหลเชิงปริมาตรในสมการที่ (2.1) แสดในสมการที่ (2.2) 
𝑚̇ = 𝑄𝜌 = 𝜌𝐴𝑣̇                                                         (2.2) 

การที่อากาศจะเคลื่อนที่จากจุดหนึ่งไปสู่อีกจุดหนึ่งได้นั้น จ าเป็นต้องมีความแตกต่างของ
ความดันระหว่างสองจุดนั้น โดยอากาศจะเคลื่อนที่จากจุดที่มีความดันสูงไปสู่จุดที่มีความดันต่ ากว่าจุด
ที่มีความดันต่ ากว่าในระบบมักถูกเรียกว่า ความดันลบ (negative pressure) หรือแรงดูด (suction) 
อัตราการไหลของอากาศที่ถูกเหนี่ยวน าสามารถค านวณได้โดยใช้สมการแบร์นูลลี ( Bernoulli’s 
Equation) (2.3) ในแต่ละอัตราการไหลของน้ า โดยพิจารณาจุดที่มีความดันต่ าที่สุด และก าหนดให้ค่า
ความดันและความเร็วบริเวณทางเข้ามีค่าน้อยมาก อัตราการไหลของอากาศที่ถูกเหนี่ยวน าจึงหาได้ใน
สมการที่ (2.4)  

2 2

1 1 2 2
1    2

2   2  gg

P v P v
z z

g g g g 
                                                    (2.3) 

 

 1
1 2 1  2  g

g

P
Q A g z z

g

 
    

 

                                                  (2.4) 

 

โดยงานวิจัยของ S. Nukiyama และ Y. Tanasawa ได้หาขนาดของหยดน้ าจากความสัมพันธ์ใน
สมการที่ (2.5) [17] 

3 0.45 1.510000.585
1.683 10 ( ) ( )l l

d

r l gl

Q
D

v Q



 

                                     (2.5) 
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ส่วนทางด้านความเร็วของหยดน้ าสามารถค านวณหาจากสมการที่ (2.6) (Boll, 1973) [18] โดยอาศัย
ค่าสัมประสิทธิ์ความต้านทานจากสมการที่ (2.7) (Dickinson and Marshall, 1968) [19] 

 
23

4

g dd
g d

d d

Cdv
v v g

dt D




                                                    (2.6) 

0.624
0.22 (1 0.15Re )

Re
dC                                                     (2.7) 

การหาอัตราส่วนของของเหลวต่อก๊าซ (Liquid to Gas Ratio) ในการทดลองครั้งนี้สิ่งที่
ส าคัญในการศึกษา ได้แก่ อัตราการไหลของของเหลวและก๊าซ ในสมการที่ (2. 8) ซึ่งจะเป็นค่าที่
ก าหนดความเหมาะสมในการเลือกใช้ลักษณะการออกแบบโดยค่าอัตราส่วนดังกล่าวจะอยู่ในรูปของ
ตัวแปรไร้หน่วย [1] 

L

G
                                                                 (2.8) 

ซึ่งหากค่า   มีค่าต่ าแสดงให้เห็นการเหนี่ยวน ามีสมรรถนะสูง กล่าวคือใช้ของเหลวในการ
เหนี่ยวน าปริมาณน้อยแต่สามารถเหนี่ยวน าก๊าซเข้ามาได้ในปริมาณที่สูงกว่า ในทางกลับกันหากค่า
มีค่าสูงแสดงให้เห็นว่าการเหนี่ยวน ามีสมรรถนะต่ า หรือใช้เหลวในการเหนี่ยวน าปริมาณสูงแต่สามารถ
เหนี่ยวน าก๊าซเข้ามาได้ปริมาณต่ า 

ส่วนทางด้านเรย์โนลด์นัมเบอร์ (Reynolds Number) ในกลศาสตร์ของไหล, เรย์โนลด์นัม
เบอร์ ( Re ) เป็นจ านวนที่ไม่มีมิติ ที่เป็นการหาอัตราส่วนของแรงเฉื่อย ต่อแรงของความหนืด ซึ่งเป็น
ตัวเลขส าคัญส าหรับการก าหนดเงื่อนไขการไหลเรย์โนลด์นัมเบอร์ใช้ในการอธิบายแบ่งลักษณะการ
ไหลของของเหลวที่แตกต่างกัน เช่นแบบราบเรียบ (Laminar Flow) หรือไหลแบบปั่นป่วน 
(Turbulent Flow) กรณีเรย์โนลด์นัมเบอร์ของการไหลที่มีค่าต่ า แสดงว่าแรงของความหนืดจะมี
อิทธิพลต่อการเคลื่อนไหวของของเหลว ท าให้การไหลมีลักษณะราบเรียบ (Laminar) ถ้าเรย์โนลด์นัม
เบอร์ของการไหลที่มีค่าสูง แสดงว่าแรงของความเฉื่อยจะมีอิทธิพลต่อการไหลท าให้การไหลเป็นแบบ
ปั่นป่วน (Turbulent) และจะเกิดการหมุนวนแบบก้นหอย (Vortices) ซึ่งท าให้การไหลไม่เสถียร สม
การเรย์โนลด์นัมเบอร์ แสดงในสมการที่ (2.9) และสามารถก าหนดลักษณะการไหลโดยอาศัยเรย์โนลด์
นัมเบอร์ ( Re ) 

เมื่อ   Re 2,300   การไหลแบบราบเรียบ หรือ ลามิน่าร์ (Laminar) 

   Re 4,000   การไหลแบบปั่นป่วน (Turbulent) 

Re h h hvD vD QD

A



  
                                                            (2.9) 

การหาขนาดความโตของท่อทางไฮโดรลิค (Hydraulic Diameter, hD ) รูปร่างของท่อที่มี
ของเหลวไหลอยู่ภายใน นอกจากเป็นวงกลมแล้วอาจเป็นรูปร่างอื่นๆก็ได้ เช่น สามเหลี่ยม สี่เหลี่ยม 
สี่เหลี่ยมผืนผ้า เป็นต้น ที่มีสว่นสูงและความกว้างต่างๆ สามารถเทียบเคียงลักษณะของรูปร่างที่เป็น
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วงกลมได้ท่ีเรียกว่า ขนาดความโตท่อทางไฮโดรลิค (Hydraulic Diameter, hD ) การหาค่า hD  
แสดงในสมการที่ (2.10) 

4
h

A
D

P
                                                              (2.10) 
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บทที่ 3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

วิธีด าเนินการศึกษาและทดลองการจัดเรียงหัวฉีดเหนี่ยวน าของเหลว-ก๊าซในเครื่องบ าบัด
อากาศแบบเปียกสามารถแบ่งได้เป็น 2 ส่วนได้แก่ ส่วนของการจัดท าชุดทดลองและ การค านวณเชิง
ตัวเลขโดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูปในการค านวณ  

3.1  การทดลองและอุปกรณ์การทดลอง 
การจัดท าชุดทดลองแสดงตามไดอะแกรม, รายละเอียดภายในชุดทดลอง และชุดทดลองที่ใช้

ทดลองแสดงในรูปที่ 3.2(ก-ค) ตามล าดับ โดยอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองประกอบไปด้วยเครื่องสูบน้ า
มีขนาด 1 แรงม้า (MITSUBISHI, WCH-755S) เกจวัดความดัน (TAG TECHNOLOGY) โรตามิเตอร์ 
(NITTO, Z-5032)  และแอนิโมมิเตอร์ (TESTO, 405-V1) ซึ่งลักษณะของหัวฉีดเหนี่ยวน าและห้อง
ผสมท าจากอลูมิเนียมแสดงในรูปที่ 3.2 อุณหภูมิน้ า, อากาศและค่าความดันบรรยากาศในการทดลอง
มีค่าเท่ากับ 27, 29Co และ 1 atm ตามล าดับ รายละเอียดขนาดของหัวฉีดและการทดลองแสดงใน
ตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1  ขอบเขตการทดลอง และแบบจ าลองการค านวณเขิงตัวเลข 
Variables Ranges 

อัตราการไหลของของเหลวภายในระบบ ( l/ min ) 50-90 
หัวฉีดเหนี่ยวน า  
          เส้นผ่านศูนย์กลางปลายหัวฉีด Dj ( mm ) 6 
          ห้องผสม, เส้นผ่านศูนย์กลาง Dc /ความยาว Lc ( mm )  18 / 81 
ระยะหัวฉีดที่เข้าห้องผสม( mm ) 10 
เส้นผ่านศูนย์กลางทางเข้าอากาศ ( mm ) 57 
ขนาดห้องดูดอากาศ-ผสม, กว้าง/ยาว/สูง ( mm ) 200 / 200 /650 
ระยะห่างในการจัดเรียงระหว่างหัวฉีด-หัวฉีด  
          ลักษณะเส้นตรง  5Dj / 6Dj / 7Dj / 8Dj / 9Dj  
          ลักษณะจัตุรัส 5Dj / 11Dj / 17Dj / 23Dj / 28Dj 
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(ก) (ข) (ค) 

 
รูปที่ 3.1  (ก) ไดอะแกรมของชุดทดลอง (ข) รายละเอียดภายในชุดทดลอง (ค) ชุดทดลอง 

 
 

  
(ก) (ข) 

 
รูปที่ 3.2  (ก) หัวฉีด (ข)ห้องผสมที่ใช้ในการทดลอง 

 
 

  

 
(ก) หัวฉีด (ข) หัวฉีดและห้องผสม (ค) ระยะหัวฉีดภายในห้องผสม 

 
รูปที่ 3.3 สัญญาลักษณ์และระยะต่างๆของหัวฉีดเหนี่ยวน า 

 
รูปที่ 3.3 แสดงสัญญาลักษณ์ และระยะต่างๆของหัวฉีดในการศึกษาตัวแปรที่ส าคัญ ได้แก่ 

ระยะเส้นผ่านศูนย์กลางของหัวฉีดสัญญาลักษณ์ Dj มีค่าเท่ากับ 6 มิลลิเมตร เป็นตัวแปรที่ก าหนดค่า

Dj Dc 

Lc 

10 mm 
10 mm 

10 mm 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



12 
 

ต่างๆในการศึกษา เช่น ระยะเส้นผ่านศูนย์กลางห้องผสม (Dc) ความยาวห้องผสม (Lc) รูปที่ 3.4 
แสดงระยะการจัดเรียงลักษณะเส้นตรง ในการศึกษาการจัดเรียงลักษณะเส้นตรงตัวแปร X เป็นค่า 5, 
6, 7, 8 และ 9 ส่งผลให้ได้ระยะห่างในการศึกษา 30, 36, 42, 48 และ 54 มิลลิเมตรตามล าดับทั้งใน
กรณีติดตั้งห้องผสม และไม่ติดตั้งห้องผสม รูปที่ 3.5 แสดงระยะการจัดเรียงลักษณะจัตุรัส ตัวแปร Y 
ถูกก าหนดค่า 5, 11, 17, 23 และ 28 ระยะห่างในการศึกษา 30, 102, 00, 138 และ 168 มิลลิเมตร
ตามล าดับทั้งในกรณีติดตั้งห้องผสม และไม่ติดตั้งห้องผสม 

 
 

  
(ก) ไม่ติดตั้งห้องผสม (ข) ติดตั้งห้องผสม 

 
รูปที่ 3.4  การจัดเรียงลักษณะเส้นตรง 

 
 

 
 

(ก) ไม่ติดตั้งห้องผสม (ข) ติดตั้งห้องผสม 
 

รูปที่ 3.5  การจัดเรียงลักษณะจัตุรัส 
 
 
 
 
 
 
 
 

X Dj X Dj X Dj 

Y Dj Y Dj 
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3.1.1  ขั้นตอนการทดลอง 
ขั้นตอนการทดลองแสดงในรูปที่ 3.6 

 

 

 
รูปที่ 3.6  ขั้นตอนการทดลอง 

 

3.2  การค านวณเชิงตัวเลขและการสร้างแบบจ าลอง 
ทางด้านการค านวณเชิงตัวเลขได้อาศัยโปรแกรมส าเร็จรูป 2 โปรแกรมได้แก่ โปรแกรม Gambit 

และ ANSYS Fluent ได้ท าการศึกษาการค านวณเชิงตัวเลขในลักษณะสามมิติ ท าการวาดแบบจ าลอง
ตามขนาดที่ออกแบบแสดงตัวอย่างในรูปที่ 3.7 (ก) ประเภท Mesh ที่ท าการแบ่ง ได้แก่ Tet/Hybrid 
โดยใช้โปรแกรม Gambit ความละเอียดของ Mesh ทั้งหมดของการศึกษาประมาณ 2,000,000 อิลิ
เมนต์ (รูปที่ 3.3(ข)) ช่วงที่ของเหลวและก๊าซสัมผัสกันมีความละเอียด ประมาณ 850,000 อิลิเมนต์ 
ส่วนการค านวณใช้โปรแกรม ANSYS Fluent 15.0 การค านวณพิจารณาในช่วง Steady State คิด
บนพ้ืนฐานของการไหลแบบปั่นป่วนโดยอาศัย standard k   model นอกจากนี้แล้วการตั้งค่า
การค านวณได้ก าหนดปลายหัวฉีดมีความเร็วขาเข้าและความเร็วของของเหลวที่บริเวณปลายหัวฉีด
เหนี่ยวน าตามการทดลองในตารางที่ 3.1 ด้วยอัตราการไหลเชิงมวลคงที่ และบริเวณทางเข้าอากาศ
ก าหนดให้เป็นความดันขาเข้าซึ่งความดันเกจมีค่าเป็นศูนย์ บริเวณทางออกก าหนดเป็นความดันขา
ออกส าหรับเหลวและก๊าซ เงื่อนไขขอบเขตไม่มีการไถลลื่นที่ผนัง (No-Slip Conditions) หรือ
ความเร็วที่ผนังมีค่าเป็นศูนย์เป็นผนังที่อยู่กับที่ (Stationary Wall) ขั้นตอนวิธีการตั้งค่าการค านวณ
แสดงในตารางที่ 3.2 และการค านวณสิ้นสุดต่อเมื่อเงื่อนไขการลู่เข้าหาค าตอบทุกค าตอบต่ ากว่า 10 -5 

[20] 
 

        

              
     

          5Dj / 6Dj 
/ 7Dj / 8Dj     9Dj

                        

                              
                                    
50 l/min                        

                     60, 70, 80, 85     90 l/min 
                                         

                     

                     
     

          5Dj / 11Dj 
/ 17Dj / 23Dj     28Dj

                        

       

                           

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



14 
 

  
(ก) (ข) 

 
รูปที่ 3.7  แบบจ าลองโดยโปรแกรม Gambit  

 

ตารางท่ี 3.2 วิธีการตั้งค่าในการค านวณเชิงตัวเลข 
Solution Methods/Controls 
Pressure PRESTO! / 0.2 

Momentum Second Order Upwind / 0.2 
Volume Fraction Second Order Upwind / 0.5 

Turbulent Kinetic Energy Second Order Upwind / 0.2 
Turbulent Dissipation Rate Second Order Upwind / 0.2 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล 

ในการศึกษานี้ผลที่ได้จากการสร้างแบบจ าลองโดยโปรแกรม ANSYS ได้ถูกน ามาเปรียบเทียบกับ
ผลที่ได้จากการทดลอง ที่สภาวะการท างานและรูปแบบการจัดเรียงหัวฉีดเหนี่ยวน าเดียวกัน ดังนี้ 
ขนาดของหัวฉีดเหนี่ยวน าเส้นผ่านศูนย์กลางมีขนาด 6 มิลลิเมตร เส้นผ่านศูนย์กลางห้องผสมเท่ากับ 
18 มิลลิเมตร ความยาวห้องผสมเท่ากับ 81 มิลลิเมตร (รูปที่3.2 (ก,ข)) ชุดทดลองทรงสี่เหลี่ยมจัตุรัส
ขนาด 20 เซนติเมตร ความสูงของชุดทดลองรวมเท่ากับ 117 เซนติเมตร (รูปที่ 3.1) ท าการทดลองทั้ง
แบบที่ติดตั้งห้องผสมและไม่ติดตั้งห้องผสม และอัตราการไหลของน้ าเท่ากับ 50, 60, 70, 80, 85 และ 
90 l/min โดยการจัดเรียงแบบเส้นตรงท าการทดลองท่ีระยะห่างระหว่างหัวฉีดเท่ากับ 5Dj, 6Dj, 7Dj, 
8Dj และ 9Dj และแบบสี่เหลี่ยมจัตุรัส ท าการทดลองที่ระยะห่างระหว่างหัวฉีดเท่ากับ 5Dj, 11Dj, 
17Dj, 23Dj และ 28Dj   

4.1  การจัดเรียงหัวฉีดเหนี่ยวน าแบบเส้นตรงที่มีการติดตั้งห้องผสมและไม่มีติดตั้งห้องผสม  

 

  
(ก) (ข) 

รูปที่ 4.1 ผลการเปรียบเทียบการไม่ติดตั้งห้องผสมและติดตั้งห้องผสมในลักษณะการจัดเรียงแบบ
เส้นตรง 

(ก) ไม่ติดตั้งห้องผสม (ข) ติดตั้งห้องผสม 
 

รูปที่ 4.1 แสดงผลการเปรียบเทียบค่า L/G (อัตราการไหลของน้ าต่ออากาศ) ที่อัตราการไหล
ต่างๆ ระหว่างการไม่ติดตั้งห้องผสมและติดตั้งห้องผสมในลักษณะการจัดเรียงแบบเส้นตรง พบว่า เมื่อ
อัตราการไหลของน้ าสูงขึ้น ค่า L/G มีค่าลดลง หรืออีกนัยหนึ่งคือปริมาณอากาศถูกเหนี่ยวน าเพ่ิม
สูงขึ้น และมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวทั้งผลจากการทดลองและผลจากการค านวณเชิงตัวเลข 
นอกจากนี้จากรูปที่ 4.1ก พบว่าค่า L/G มีค่าลดอย่างต่อเนื่องที่อัตราการไหลของน้ า 50-90 l/min 
และมีแนวโน้มลดลงอย่างสม่ าเสมอ ยกเว้นการจัดเรียงขนาด 6Dj ที่มีแนวโน้มลดลงอย่างรวดเร็ว
ในช่วงอัตราการไหล 50-70 l/min และลดอย่างต่อเนื่องในช่วงอัตราการไหลมากกว่า 80 l/min แต่
ในทางตรงกันข้ามรูป 4.1ข พบว่าค่า L/G มีค่าลดลงสม่ าเสมออย่างต่อเนื่องที่อัตราการไหลของน้ า 
50-90 l/min ทุกการจัดเรียง  
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จากรูป 4.1 ค่า L/G ของระบบที่หัวฉีดไม่ติดตั้งห้องผสมมีค่าต่ ากว่าระบบที่ติดตั้งห้องผสม ใน
ทุกระยะห่างระหว่างหัวฉีด โดยมีค่า L/G สูงสุดเมื่อระยะห่างเท่ากับ 5Dj และมีค่าต่ าลงเมื่อระยะห่าง
มากขึ้น โดยมีค่าต่ าสุดที่ระยะห่างเท่ากับ 8Dj เพราะเม่ือระยะห่างเท่ากับ 9Dj ค่า L/G กลับมีค่าสูงขึ้น 
ค่า L/G ต่ าสุดเมื่อระยะห่างระหว่างหัวฉีดที่ 8Dj ทั้งแบบที่ติดตั้งห้องผสมและไม่ติดตั้งห้องผสม โดยที่
อัตราการไหลของน้ า 90 l/min ค่า L/G เท่ากับ .0.142 ( 0.128 จากการค านวณเชิงตัวเลข) ส าหรับ
แบบไม่ติดตั้งห้องผสม และเท่ากับ 0.219 ( 0.1959 จากการค านวณเชิงตัวเลข) ส าหรับแบบติดตั้ง
ห้องผสม  

4.1.1 การวิเคราะห์แบบจ าลองการจัดเรียงหัวฉีดเหนี่ยวน าแบบเส้นตรงที่มีการติดตั้งห้อง
ผสมและไม่มีติดตั้งห้องผสม จากรูปที่ 4.2 แสดงความเร็วในแบบจ าลองระหว่างน้ าและอากาศที่การ
จัดเรียงขนาดต่างๆ (5Dj , 6Dj, 7Dj ,8Dj และ 9Dj) ที่อัตราการไหล 90 l/min กรณีไม่ติดตั้งห้องผสม 
พบว่า การกระจายตัวของความเร็วผสมระหว่างน้ าและอากาศในการจัดเรียงลักษณะเส้นตรง
ระยะห่าง 8Dj มีลักษณะการกระจายตัวเต็มรูปแบบบริเวณด้านล่างปลายหัวฉีดภายในแบบจ าลอง
ส่งผลให้การเหนี่ยวน าอากาศมีประสิทธิภาพสูงสุดจากกรณีศึกษาลักษณะการจัดเรียงแบบเส้นตรง ซึ่ง
สอดคล้องกับผลการทดลองในรูปที่ 4.1ก ระยะห่าง 8Dj สามารถเหนี่ยวน าอากาศได้สูงสุด ส่วน
ทางด้านกรณีติดตั้งห้องผสมรูปที่ 4.3 พบว่า ลักษณะการกระจายตัวของความเร็วผสมในแบบจ าลอง
บริเวณเหนือหัวฉีดในการจัดเรียงระยะ 8Dj และ 9Dj ลักษณะความเร็วของอากาศมีการเบี่ยงเบนจาก
แนวกึ่งกลาง โดยความเร็วของอากาศก่อนเข้าห้องผสมมีค่าเพ่ิมสูงขึ้นซึ่งความเร็วผสมระหว่างน้ าและ
อากาศมีลักษณะใกล้เคียงกับกรณีไม่มีห้องผสม ดังนั้นการจัดเรียงลักษณะหัวฉีดจึงส่งผลต่อความเร็ว
ของอากาศที่เคลื่อนที่ภายในแบบจ าลองที่เกิดแรงเฉือนระหว่างน้ ากับอากาศ และอากาศกับอากาศ
ส่งผลให้เกิดความเร็วลื่นไถล นอกจากนี้รูปที่ 4.4 แสดงลักษณะการไหลของอากาศภายในแบบจ าลอง
การจัดเรียงลักษณะ 

เส้นตรงระยะ 8Dj ทั้ง 2 กรณี (ไม่ติดตั้งห้องผสมและติดตั้งห้องผสม) ที่อัตราการไหลของน้ า
น้ า 90 l/min พบว่า อากาศที่ไหลผ่านแบบจ าลองไม่ติดตั้งห้องผสม (รูปที่ 4.4ก) สามารถเคลื่อนที่
ผ่านแบบจ าลองได้โดยไม่เกิดการหมุนวนของอากาศ แต่ในตรงกันข้ามแบบจ าลองติดตั้งห้องผสมรูปที่ 
4.4ข แสดงให้เห็นอากาศที่เคลื่อนที่เข้าสู่แบบจ าลองเกิดการหมุนวนภายในอย่างชัดเจน 
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( m s ) (5Dj) (6Dj) (7Dj) (8Dj) (9Dj) 
 

รูปที่ 4.2  Contours of Velocity Magnitude (Mixture) อัตราการไหลของน้ า 90 l/min 
(ความเร็วปลายหัวฉีด 13.26 m/s) ของการจัดเรียงลักษณะเส้นตรงที่ขนาดต่างๆ (ไม่ติดตั้งห้อง

ผสม) 
 

      

( m s ) (5Dj) (6Dj) (7Dj) (8Dj) (9Dj) 
 

รูปที่ 4.3  Contours of Velocity Magnitude (Mixture) อัตราการไหลของน้ า 90 l/min 
(ความเร็วปลายหัวฉีด 13.26 m/s) ของการจัดเรียงลักษณะเส้นตรงที่ขนาดต่างๆ (ติดตั้งห้องผสม) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) กรณีไม่มีห้องผสม (ข) กรณีมีห้องผสม 
รูปที่ 4.4 ลักษณะการไหลของอากาศภายในชุดทดลองการจัดเรียงลักษณะเส้นตรงที่อัตราขนาด 8Dj 

อัตราการไหลของน้ า 90 l/min (ก) กรณีไม่ติดตั้งห้องผสม (ข)กรณีติดตั้งห้องผสม 
 

4.2 การจัดเรียงหัวฉีดเหนี่ยวน าแบบจัตุรัสที่มีการติดตั้งห้องผสมและไม่มีติดตั้งห้องผสม  

  
(ก) (ข) 

รูปที่ 4.5 ผลการเปรียบเทียบการไม่ติดตั้งห้องผสมและติดตั้งห้องผสมในลักษณะการจัดเรียงแบบจัตุรัส 
(ก) ไม่ติดตั้งห้องผสม (ข) ติดตั้งห้องผสม 

 

รูปที่ 4.5 แสดงผลการเปรียบเทียบค่า L/G (อัตราการไหลของน้ าต่ออากาศ) ที่อัตราการไหล
ต่างๆ ระหว่างการไม่ติดตั้งห้องผสมและติดตั้งห้องผสมในลักษณะการจัดเรียงแบบจัตุรัส พบว่า เมื่อ
อัตราการไหลของน้ าสูงขึ้น ค่า L/G มีค่าลดลงเช่นเดียวกับการจัดเรียงเส้นตรง และมีแนวโน้มไปใน
ทิศทางเดียวทั้งผลจากการทดลองและผลจากการค านวณเชิงตัวเลข รูปที่ 4.5ก พบว่า การจัดเรียง
ระยะห่าง 5Dj ค่า L/G คงที่เมื่ออัตราการไหลของน้ าเพ่ิมสูงขึ้น แต่ในทางกลับกันการจัดเรียงขนาด 
11Dj, 17Dj และ 23Dj ค่า L/G มีแนวโน้มปรับตัวลดลงอย่างต่อเนื่องที่อัตราการไหลของน้ า 50-80 
l/min และลดลงอย่างรวมเร็วเมื่ออัตราการไหลมากกกว่า 85 l/min ส่วนการจัดเรียงขนาด 28Dj ค่า 

L/G มีแนมโน้มปรับตัวลดลงอย่างรวดเร็วที่อัตราการไหลของน้ า 50-80 l/min และลดลงอย่างคงที่
เมื่อความเร็วของน้ ามากกว่า 85 l/min ส่วนทางด้านรูป 4.1ข พบว่า ค่า L/G มีค่าลดลงอย่างต่อเนื่อง
ที่อัตราการไหลของน้ า 50-90 l/min.ในลักษณะการจัดเรียง 5Dj ,11Dj, 17Dj และ 23Dj แต่ลักษณะ
การจัดเรียง 28Dj ลดลงอย่างรวดเร็วที่อัตราไหล 50-80 l/min และมีแนวโน้มลดลงต่อเนื่องตั้งแต่
อัตราการไหล 85 l/min เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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19 
 

         จากรูป 4.5 ค่า L/G ของระบบที่หัวฉีดไม่ติดตั้งห้องผสมมีค่าต่ ากว่าระบบที่ติดตั้งห้องผสม ใน
ทุกระยะห่างระหว่างหัวฉีด โดยมีค่า L/G สูงสุดเมื่อระยะห่างเท่ากับ 28Dj และมีค่าต่ าลงเมื่อ
ระยะห่างน้อยลง โดยมีค่าต่ าสุดที่ระยะห่างเท่ากับ 17Dj เพราะเมื่อระยะห่างเท่ากับ 11Dj ค่า L/G 
กลับมีค่าสูงขึ้น ค่า L/G ต่ าสุดเมื่อระยะห่างระหว่างหัวฉีดที่ 17Dj ทั้งแบบที่ติดตั้งห้องผสมและไม่
ติดตั้งห้องผสม โดยที่อัตราการไหลของน้ า 90 l/min ค่า L/G เท่ากับ .0.129 ( 0.116 จากการ
ค านวณเชิงตัวเลข) ส าหรับแบบไม่ติดตั้งห้องผสม และเท่ากับ 0.216 ( 0.194 จากการค านวณเชิง
ตัวเลข) ส าหรับแบบติดตั้งห้องผสม 

4.2.1  การวิเคราะห์แบบจ าลองการจัดเรียงหัวฉีดเหนี่ยวน าแบบจัตุรัสที่มีการติดตั้งห้องผสม
และไม่มีติดตั้งห้องผสม จากรูปที่ 4.6 แสดงความเร็วในแบบจ าลองระหว่างน้ าและอากาศที่การ
จัดเรียงขนาดต่างๆ (5Dj , 11Dj, 17Dj ,23Dj และ 28Dj) ที่อัตราการไหล 90 l/min กรณีไม่ติดตั้ง
ห้องผสม พบว่า การกระจายตัวของความเร็วผสมระหว่างน้ าและอากาศในการจัดเรียงลักษณะจัตุรัส
บริเวณล าน้ าและอากาศเคลื่อนที่มีความเร็วสูงสุดและปรับตัวลดลงเมื่ออกห่างจากจุดกึ่งกลางล าน้ า 
ระยะห่างการจัดเรียง 28Dj ลักษณะความเร็วน้ าและอากาศมีค่าสูงสุดบริเวณผนังหัวมุมชุดจ าลอง
ส่งผลให้ความสามารถในการเหนี่ยวน าอากาศต่ าที่สุด และเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อระยะห่างการจัดเรียงลดลง 
(23Dj) โดยค่าความเร็วผสมระหว่างน้ าและอากาศกระจายตัวเหมาะสมที่การจัดเรียง17Dj และ
ปรับตัวลดลงเมื่อระยะห่างการจัดเรียงมีค่าน้อยลงซึ่งสอดลคล้องกับผลการทดลองรูปที่ 4.5ก ส่วน
ทางด้านการจัดเรียงลักษณะจัตุรัสติดตั้งห้องผสมจากรูปที่ 4.7 แสดงความเร็วในแบบจ าลองระหว่าง
น้ าและอากาศที่การจัดเรียงขนาดต่างๆ (5Dj , 11Dj, 17Dj ,23Dj และ 28Dj) ที่อัตราการไหล 90 
l/min กรณีติดตั้งห้องผสม พบว่า การกระจายตัวของความเร็วอากาศเข้าห้องผสมมีค่าเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อ
ระยะการจัดเรียงเพ่ิมขึ้น โดยระยะห่าง 17Dj มีค่าความเร็วของอากาศสูงสุด และปรับตัวลดลงซึ่ง
สอดคล้องกับการทดลองรูปที่ 4.5ข นอกจากนี้แล้วนั้นลักษณะการเคลื่อนที่ของอากาศกรณีมีห้องผสม
ส่งผลให้อากาศที่เคลื่อนที่เข้ามาภายในแบบจ าลองเกิดการหมุนวนสูงกว่ากรณีไม่มีห้องผสมแสดงใน
รูปที่ 4.8  

 

      

( m s ) (5Dj) (11Dj) (17Dj) (23Dj) (28Dj) 
รูปที่ 4.6  Contours of Velocity Magnitude (Mixture) อัตราการไหลของน้ า 90 l/min 

(ความเร็วปลายหัวฉีด 13.26 m/s) ของการจัดเรียงลักษณะจัตุรัสที่ขนาดต่างๆ (ไม่ติดตั้งห้องผสม) 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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( m s ) (5Dj) ( m s ) (11Dj) ( m s ) (17Dj) 

 

    

 

 ( m s ) (23Dj) ( m s ) (28Dj)  
รูปที่ 4.7  Contours of Velocity Magnitude (Mixture) อัตราการไหลของน้ า 90 l/min 

(ความเร็วปลายหัวฉีด 13.26 m/s) ของการจัดเรียงลักษณะจัตุรัสที่ขนาดต่างๆ (มีไม่ติดตั้งห้องผสม) 

 

 
 

 
  

 
 

 
 

(ก) กรณีไม่มีห้องผสม (ข) กรณีมีหอ้งผสม 
รูปที่ 4.8 ลักษณะการไหลของอากาศภายในชุดทดลองการจัดเรียงลักษณะจัตุรัสที่อัตราขนาด 17Dj 

(ก) กรณีไม่ติดตั้งห้องผสม (ข) กรณีติดตั้งห้องผสม 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การหมุนวนของอากาศ (รูปที่ 4.4ข และ 4.8ข) ภายในแบบจ าลองเกิดจากการบังคับให้
อากาศไหลผ่านเพียงบริเวณห้องผสมส่งผลให้อากาศที่ถูกเหนี่ยวน ามีอัตราการไหลลดลงเมื่อ
เปรียบเทียบกับกรณีไม่ติดตั้งห้องผสม ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองและกาค านวณเชิงตัวเลขรูปที่ 
4.1และ4.5 และงานวิจัยของ Sudip Kumar Das และ Manindra Nath Biswas.(2006) [22] ที่
พบว่าอัตราการเหนี่ยวน าอากาศจะลดต่ าลงเมื่ออัตราส่วนของพ้ืนที่เพ่ิมขึ้น แต่อย่างไรก็ตามการน า
ห้องผสมเข้ามาใช้งานในแบบจ าลอง Wet Scrubber จะส่งผลถึงการเหนี่ยวน าอากาศลดลง แต่
ลักษณะการเคลื่อนที่ของอากาศจะเข้าสัมผัสกับน้ าได้ดีกว่าในกรณีไม่มีห้องผสมเนื่องจากกรณี ไม่มี
ห้องผสมมีอากาศบางส่วนเคลื่อนที่ผ่านแบบจ าลองโดยไม่สัมผัสกับน้ าแสดงในรูปที่ 4.9 -4.10 ซึ่ง
ประสิทธิภาพการเหนี่ยวน าอากาศโดยมีห้องน้ าผสมสามารถเพ่ิมขึ้น โดยการหาอัตราส่วนหัวฉีดกับ
ห้องผสมรวมถึงการออกแบบลักษณะหัวฉีด/ห้องผสมให้เหมาะสม 

 

    
( m s ) กรณีไม่ติดตั้งห้องผสม ( m s ) กรณีติดตั้งห้องผสม 

รูปที่ 4.9 Contour of Mixture Velocity Magnitude ที่อัตราการไหล 90 l/min 
 

   
Volume 

Fraction(Air) กรณีไม่ติดตั้งห้องผสม กรณีติดตั้งห้องผสม 

รูปที่ 4.10 Contour of Volume Fraction ที่อัตราการไหล 90 l/min 
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4.3 การสร้างแบบจ าลอง และการเทียบผลการทดลอง 
การสร้างรูปจ าลองของห้องผสมของของฉีดเหนี่ยวน าอากาศ โดยอ้างอิงขนาดอัตราส่วนเชิงมิติได้

ท าการวิจัยค่าอัตราส่วนของเส้นผ่านศูนย์กลางหัวฉีด (Dj) ต่อเส้นผ่านศูนย์กลางห้องผสม (DC) มีค่า
หนึ่งต่อสามซึ่งท าให้เกิดการเหนี่ยวน าอากาศสูงที่สุด ดังนั้นหัวฉีดที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตร 
จึงใช้ห้องผสมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 18 มิลลิเมตรเป็นแบบแผนในการออกแบบห้องผสม 

4.3.1 การเทียบแบบจ าลองกับผลการทดลอง (Model Validation) 
 การสอบเทียบผลการจ าลองด้วยการทดลองด้วยรูปทรงที่เป็นพ้ืนฐาน โดยได้ออกแบบการ
ทดลองในการฉีดน้ าที่อัตราไหลที่ 10, 12.5, 15และ 17.5 ลิตรต่อนาที ที่ความสูง 30 มิลลิเมตรจาก
จุดอ้างอิงเพ่ือดูระยะตกของล าน้ าในแนวระนาบ 
 ผลการจ าลองได้แสดงในลักษณะของสัดส่วนปริมาตรน้ าในของไหลทั้งสองซึ่ งจะเป็นการ
แสดงพฤติกรรมการไหลของผสมอย่างชัดเจนจากการสังเกตอัตราส่วนปริมาตรของเฟสที่ปรากฏผล
การสอบเทียบการตั้งค่าของแบบจ าลองเทียบกับผลทดลองได้แสดงดังรูปที่ 4.11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก)  10 ลิตรต่อนาที 

 

 
(ข)  12.5 ลิตรต่อนาที 

 

 
(ค)  15 ลิตรต่อนาที 

 

 
(ง)  17.5 ลิตรต่อนาที 

รูปที่ 4.11  การสอบเทียบผลการจ าลองด้วยการทดลองหาความยาวระยะยกในแนวราบของน้ าจาก 
ความสูง 30 มิลลิเมตรและท่ีอัตราการไหลต่าง 

 

เมื่อท าการวัดระยะตกของน้ าจากการทดลองกับระยะจากผลการจ าลอง ได้แสดงเป็นกราฟ
เปรียบเทียบของระยะตกกับอัตราไหลดังรูปที่ 4.12 ซึ่งมีค่าความแตกต่างของความชันเส้นตรงของ
ข้อมูลระยะทั้งสอง 8.54 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมีค่าเพียงพอที่จะยอมรับได้ของการสอบเทียบแบบจ าลอง  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่4.12  การสอบเทียบผลการจ าลองกับผลการทดลองหาความยาวระยะยกในแนวราบของน้ าจาก 

ความสูง 30 มิลลิเมตรจากระดับอ้างอิง 
 

4.4  ชุดทดลองและวิธีการทดลอง 
การออกแบบชุดทดลองของชุดห้องผสม ได้ดูการผสมจากการถ่ายโอนออกซิเจน ในการทดลอง

ได้ท าการล้างออกซิเจนน้ าในถังผสมออกก่อน เมื่อเริ่มการทดลอง น้ าที่ค่าความเข้มข้นออกซิเจนเป็น
ศูนย์จะถูกปั๊มมาสู่หัวฉีดเพ่ือเหนี่ยวน าอากาศ เมื่ออากาศถูกเหนี่ยวน าจะเข้าสู่ห้องผสมท าให้เกิดการ
แลกเปลี่ยนมวลของออกซิเจนลงสู่น้ าที่มีค่าความเข้มข้นออกซิเจนต่ ากว่าจากนั้นของผสมจึงไหลออกสู่
ถังผสม กระบวนการนี้จะท าการเติมออกออกซิเจนน้ าในถังผสมเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆจนถึงค่าอ่ิมตัวของ
ออกซิเจนของน้ า ดังแสดงในรูปที่ 4.13 
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(ข) 

รูปที่ 4.13  (ก) แผนผังชุดทดลอง   (ข) การติดตั้งชุดทดลองจริง   
 

โดยการออกแบบหัวฉีดเหนี่ยวน าอากาศที่น ามาใช้ทดลองถูกออกแบบให้มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางหัวฉีดที่ 6 มิลลิเมตร การออกแบบขนาดสัดส่วนต่างๆเป็นไปตามมาตรฐาน ASME 
(American Society Mechanical Engineering) ห้องเหนี่ยวน าอากาศมีขนาดความกว้าง xความ
ยาวxความสูง เท่ากับ 15x15x20 เซนติเมตรได้ใช้ท่ออคิลิค ที่ยึดที่ปลายทั้งสองข้างติดแน่นกับผนัง
ของห้องเหนี่ยวน า ที่ปลายได้ยึดกับหัวฉีดที่บริเวณกึ่งกลางห้องผสม ด้านบนได้ติดปล่องดูดอากาศ 
(Hood) ซึ่งถูกออกแบบตามมาตรฐาน ACGIH (American Conference of Governmental 
Industrial Hygienists) โดยขนาดพอดีกับขนาดห้องเหนี่ยวน า แผ่นคลิลิคที่ใช้มีความหนา 3 
มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.14 ห้องผสม (Mixing Chamber) ห้องผสมที่ใช้ในการทดลอง คือ ห้อง
ผสมเปล่าที่ไม่ติดใบบิด ห้องผสมถูกท าขึ้นจากท่ออคิลิคใส เพ่ือสะดวกในการศึกษาภาพฟองอากาศที่
เกิดข้ึน ขนาดห้องผสมเท่ากับ 18 มิลลิเมตร มีความยาว 250 มิลลิเมตร ในการทดลองห้องผสมได้ถูก
ยึดไว้กับกับผสมส่วนบนที่มีลักษณะเป็นกล่องอคิลิคใส มีขนาดความกว้าง x ความยาว x ความสูง 
เท่ากับ 15x15x30 เซนติเมตร มีแผ่นปีกส าหรับเกาะยึดกับห้องเหนี่ยวน าอากาศด้านบนและถังผสม
ด้านล่างเป็นลักษณะสี่เหลี่ยมผืนผ้าขนาดกว้าง x ยาว เท่ากับ 25x5 เซนติเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.15  
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รูปที่ 4.14 ห้องเหนี่ยวน าอากาศ 
   

  
(ก) (ข) 

รูปที่ 4.15 (ก) ห้องผสมที่ไม่ติดใบบิด  (ข) กล่องยึดห้องผสมกับชุดทดลอง 
  

ผลการทดลองการเติมอากาศพบว่า เมื่ออัตราการไหลเพ่ิมสูงขึ้นระยะเวลาการเติมอากาศถึง
จุดอ่ิมตัวใช้เวลาน้อยลง ส่วนทางด้านสัมประสิทธิ์ภาพการเติมอากาศและประสิทธิภาพการเติม
ออกซิเจนพบว่าเมื่ออัตราการไหลสูงขึ้นสูงขึ้นสัมประสิทธิ์ภาพการเติมอากาศและประสิทธิภาพการ
เติมออกซิเจนมีค่าสูงขึ้นแสดงดังตารางที่ 4.1 
 

ตารางท่ี 4.1 ตารางเปรียบเทียบอัตราการไหล ความเข้มข้นของออกซิเจน และเวลา 
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4.5  การทดลองหัวฉีดเหนี่ยวน าแบบหลายหัว 
ชุดทดลองการเติมอากาศแบบเหนี่ยวน าเป็นชุดทดลองที่ใช้ในการทดลองห้องผสมผนังเรียบ

แสดงแผนผังดังรูปที่ 4.16 ห้องผสมมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 20 มิลลิเมตร ยาว 300 มิลลิเมตร
จ านวน 8 ห้องผสม และมีระยะห่างระว่างห้องผสมเท่ากับ 45 มิลลิเมตราจากจุดศูนย์กลางของห้อง
ผสมดังรูปที่ 4.17 

 

รูปที่ 4.16  ชุดทดลองการเติมอากาศแบบเหนี่ยวน า 
 
 

 

รูปที่ 4.17 ระยะหว่างระหว่างห้องผสม 
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4.6  ผลการทดลองการเหนี่ยวน าอากาศห้องผสมผิวเรียบ 
4.6.1  อัตราส่วนของของเหลวต่อก๊าซ (Liquid to Gas Ratio) 

 ในรูปที่ 4.18 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนการไหลของของเหลวต่อก๊าซกับอัตราการ
ไหลของของน้ าบริเวณปลายหัวฉีด กรณีห้องผสมมีผิวเรียบจากการทดลองพบว่าเมื่ออัตราการไหล
เพ่ิมขึ้นส่งผลให้อัตราส่วนของของเหลวต่อก๊าซเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย เมื่อเปรียบเทียบค่าอัตราส่วนของ
ของเหลวต่อก๊าซจากการทดลองและค่าอัตราส่วนของของเหลวต่อก๊าซจากผลค านวณเชิงตัวเลข 
พบว่าในช่วงอัตราการไหลจของการค านวณเชิงตัวเลขมีค่าต่ ากว่าอัตราส่วนของของเหลวต่อก๊าซจาก
การทดลองมีค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 5.32%  
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รูปที่ 4.18 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนของของเหลวต่อก๊าซ 
กับอัตราการไหลของของเหลว กรณีห้องผสมมีผิวเรียบ 

4.6.2  สัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนที่สภาวะมาตรฐาน (Standard Oxygen Transfer 
Coefficient at 20 OC) ในรูปที่ 4.19 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจน
ที่สภาวะมาตรฐานกับอัตราการไหลของน้ าบริเวณปลายหัวฉีด กรณีห้องผสมมีผิวเรียบ จากการ
ทดลองพบว่าเมื่ออัตราการไหลเพ่ิมสูงขึ้นส่งผลให้สัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนเพ่ิมสูงขึ้นอย่างคงที่  
การเติมออกซิเจนที่อัตราการไหลสูงสุด 7 ลิตรต่อนาที มีค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจน 52.48 
ต่อชั่วโมง ซึ่งมีค่ามากกว่า 2 เท่าจากการเติมออกซิเจนที่อัตราไหล 5 ลิตรต่อนาที 
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รูปที่ 4.19 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนที่สภาวะมาตรฐาน 
กับอัตราการไหลต่างๆของน้ าบริเวณปลายหัวฉีด กรณีห้องผสมมีผิวเรียบ 

 

4.6.3  ระยะเวลาการเติมอากาศในรูปที่ 4.20 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาอ่ิมตัว
ของออกซิเจนกับอัตราการไหลของน้ าที่บริเวณปลายหัวฉีด กรณีห้องผสมมีผิวเรียบ จากการทดลอง
พบว่าการเติมออกซิเจนจาก 0 มิลลิกรัมต่อลิตรจนถึงจุดอ่ิมตัว เมื่ออัตราการไหลเพ่ิมสูงขึ้นส่งผลให้
ระยะเวลาอิ่มตัวของออกซิเจนลดลง โดยลักษณะระยะเวลาการเติมออกซิเจนนั้นที่อัตราการไหล 5-6 
ลิตรต่อนาทีใช้เวลาในการเติมออกซิเจนลดลงและลดลงอย่างรวดเร็วที่อัตราการไหล 6-7 ลิตรต่อนาที 
การเติมอากาศที่อัตราการไหลสูงสุด 7 ลิตรต่อนาที ใช้ระยะเวลาการเติมออกซิเจนจาก 0 มิลลิกรัม
ต่อลิตรจนถึงจุดอิ่มตัว 240 วินาทีซึ่งใช้เวลาในการเติมออกซิเจน 50.2% จากอัตราการไหลของน้ า 5 
ลิตรต่อนาที  
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รูปที่ 4.20 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาอ่ิมตัวของออกซิเจนที่สภาวะมาตรฐาน 
กับอัตราการไหลต่างๆของน้ า กรณีห้องผสมมีผิวเรียบ 
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4.6.4 ประสิทธิภาพการเติมอากาศที่สภาวะมาตรฐาน (Standard Aeration Efficiency; 
SAED) ในรูปที่ 4.21 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการเติมอากาศที่สภาวะมาตรฐานกับ
อัตราการไหลของน้ า กรณีห้องผสมมีผิวเรียบ จากการทดลองพบว่าเมื่ออัตราการไหลมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น
ส่งผลให้ประสิทธิภาพการเติมอากาศปรับตัวเพ่ิมสูงขึ้น อัตราการไหลบริเวณปลายหัวฉีด 7 ลิตรต่อ
นาทีเป็นอัตราการไหลที่มีประสิทธิภาพสูงสุดเท่ากับ 62.01 กิโลกรัมออกซิเจนต่อกิโลวัตต์ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.21 ความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการเติมอากาศท่ีสภาวะมาตรฐาน 
กับอัตราการไหลต่างๆของน้ า กรณีห้องผสมมีผิวเรียบ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 5 
สรุป 

5.1  สรุป 
บทความนี้ท าการศึกษาการจัดเรียงหัวฉีดเหนี่ยวน าของเหลว-ก๊าซในเครื่องบ าบัดอากาศแบบ

เปียกเปรียบเทียบระหว่างผลการศึกษาเชิงตัวเลขและการทดลอง การศึกษาการจัดเรียงหัวฉีด
เหนี่ยวน าของเหลว-ก๊าซในเครื่องบ าบัดอากาศก าหนดความเร็วของของเหลวที่ปลายหัวฉีดอยู่ในช่วง 
7.37-13.26 m s ลักษณะการจัดเรียงประกอบด้วยการจัดเรียงเส้นตรง และจัตุรัส พบว่า การจัดเรียง
ลักษณะจัตุรัสสามารถเหนี่ยวน าอากาศสูงกว่าการจัดเรียงลักษณะเส้นตรงซึ่งลักษณะจากจัดเรียง
จัตุรัสที่มีค่าสุดได้แก่ 17Dj , 23Dj , 11Dj , 5Dj และ 28Dj ตามล าดับทั้งกรณีติดตั้งห้องผสมและไม่
ติดตั้งห้องผสม การจัดเรียงเส้นตรงมีค่าสุดได้แก่  8Dj , 9Dj, 7Dj, 6Dj และ 5Dj ตามล าดับทั้งกรณี
ติดตั้งห้องผสมและไม่ติดตั้งห้องผสม โดยสมรรถนะความสามารถการเหนี่ยวน าอากาศสูงสุดประมาณ 
0.12 จากการค านวณเชิงตัวเลข และ 0.13 จากการทดลอง ในการจัดเรียงแบบจัตุรัส   

แต่ในท านองเดียวกัน เมื่อพิจารณาการผสมระหว่างน้ าและอากาศ กรณีติดตั้งห้องผสมจะ
สามารถผสมน้ าและอากาศได้อย่างมีประสิทธิภาพมากกว่ากรณีไม่ติดตั้งห้องผสม แต่จะสามารถ
เหนี่ยวน าอากาศได้ต่ ากว่ากรณีไม่ติดตั้งห้องผสม โดยความสามารถในการเหนี่ยวน าอากาศจะเพ่ิมขึ้น
เมื่อค่าความเร็วของของเหลวที่ปลายหัวฉีดเพ่ิมขึ้นแต่จะลดลงเมื่ออัตราส่วนของพ้ืนที่เพ่ิมขึ้นส่วน
ทางด้านการศึกษาเชิงตัวเลข พบว่า ผลการค านวณเชิงตัวเลขมีความสอดคล้องเช่นเดียวกับผลการ
ทดลอง 

  ส่วนทางด้านการน าหัวฉัดเหนี่ยวมาประยุกต์ใช้แบบหลายหัวพบว่าอัตราส่วนการเหนี่ยวน า
น้ าต่ออากาศมีค่าเพ่ิมสูงขึ้นเมื่ออัตราการไหลเพ่ิมสูงขึ้น สอดคล้องกับค่าสัมประสิทธิ์การเติมอากาศ
และประสิทธิภาพการเติมอากาศท่ีมีการปรับตัวสูงขึ้นเมื่ออัตราการไหลของน้ าเพ่ิมสูงขึ้น สาเหตุของ
การปรับตัวเพ่ิมสูงขึ้นของค่าสัมประสิทธิ์การเติมอากาศและประสิทธิภาพการเติมอากาศมาจาก
ระยะเวลาการเติมอากาศท่ีมีค่าน้อยลงในการเติมอากาศ โดยพบว่ามี่อัตราการไหลต่ าระยะเวลาการ
เติมอากาศมีค่าสูง
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สัญญลักษณ์และตัวย่อ 

Q  คือ อัตราการไหลของของไหล ( 3m s ) 

A   คือ พ้ืนที่หน้าตัดของช่องทางการไหล ( 2m ) 
v   คือ ความเร็วเฉลี่ยของอากาศ ( m s ) 
𝑚̇ คือ อัตราการไหลเชิงมวล ( / )kg s  

g   คือ แรงโน้มถ่วง 2( / )m s  

  คือ ความหนาแน่น 3( / )kg m  
   คือ surface tension (N/ m)  

dC   คือ สัมประสิทธิ์แรงต้านการเคลื่อนที่  

D     คือ เส้นผ่านศูนย์กลาง ( )m  

L   คือ อัตราการไหลของของเหลว ( 3m s ) 
G  คือ อัตราการไหลชองอากาศ ( 3m s ) 
Re  คือ เรย์โนลด์นัมเบอร์ 

hD   คือ ขนาดความโตภายในของท่อไฮโดรลิค ( m ) 
   คือ ความหนืดของของเหลวแบบไดนามิค ( (m s)kg  หรือ 2N s m ) 
   คือ ความหนืดของของเหลวแบบคิเนมาติก  ( 2m s ) 
P   คือ ระยะทางของเส้นรอบรูปที่สัมผัสการไหลเท่านั้น 
 
ตัวห้อย  

 g  คือ ก๊าซ 
 l  คือ ของเหลว 
 d   คือ หยดน้ า 
r   คือ สัมพันธ์ 
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