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บทคดัย่อ 
 ระบบบาํบดัน้ําเสยีเตมิอากาศตามแนวดิง่ (Deep Shaft Reactor) เป็นระบบบาํบดัน้ําเสยีชนิดหน่ึงในกระบวนการ
บาํบดัน้ําเสยีแบบชวีภาพทีนิ่ยมใชก้นัมาก ทัง้น้ีเพราะระบบบาํบดัน้ําเสยีชนิดน้ีใชพ้ืน้ทีต่ามแนวราบในการบาํบดัน้ําเสยี
น้อยทีส่ดุ งานวจิยัทีนํ่าเสนอไดศ้กึษาถงึตวัแปรทางไฮโดรไดนามคิทีม่ผีลกระทบต่อระบบบาํบดัน้ําเสยีเตมิอากาศตาม
แนวดิง่แบบแยกสว่น (Split Type) โดยไดจ้าํลองถงัของระบบบาํบดัน้ําเสยีชนิดน้ีใหม้คีวามสงูและขนาดเสน้ผา่น
ศนูยก์ลางเทา่กบั 3.5 เมตร และ 0.5 เมตรตามลาํดบั ในงานวจิยัน้ีไดท้าํการเปลีย่นระยะความลกึของตวัพน่อากาศดา้น 
Riser โดยมอีตัราสว่นระยะความลกึของตวัพน่อากาศต่อความลกึของน้ําเทา่กบั 0.454, 0.606 และ 0.909 ตามลาํดบั 
และทาํการเปลีย่นระยะความลกึของตวัพน่อากาศดา้น Downcomer ทีอ่ตัราสว่นระยะความลกึของตวัพน่อากาศต่อ
ความลกึของน้ําเทา่กบั 0.303, 0.454, 0.606, 0.757 และ 0.909 ตามลาํดบั พรอ้มกบัเปลีย่นอตัราสว่นพืน้ทีห่น้าตดั
ดา้น Downcomer ต่อพืน้ทีห่น้าตดัทัง้หมดเทา่กบั 0.204, 0.346 และ 0.5 ตามลาํดบั จากผลการทดลองพบวา่ การเพิม่
อตัราการพน่อากาศในดา้น Riser ตาํแหน่งการตดิตัง้ตวัพน่อากาศดา้น Riser ทีม่คีวามลกึมากขึน้และ พืน้ทีห่น้าตดั
ดา้น Downcomer ทีน้่อยลงจะทาํใหฟ้องอากาศทีถู่กพน่ออกจากตวัพน่อากาศดา้น Downcomer มกีารเคลือ่นทีล่งมา
จากดา้น Downcomer มคีา่มากขึน้ ขณะทีอ่ตัราการพน่อากาศในดา้น Riser ทีม่คีา่เหมาะสมและตาํแหน่งการตดิตัง้ตวั
พน่อากาศดา้น Riser ทีม่คีวามลกึมากขึน้จะทาํใหค้วามเรว็ของเหลวภายในถงัมคีา่สงูขึน้แต่ตาํแหน่งของการตดิตัง้ตวั
พน่อากาศดา้น Downcomer นัน้จะไมม่ผีลกระทบต่อความเรว็ของเหลวภายในถงัเลยถา้อตัราการพน่อากาศในดา้น 
Downcomer มคีา่ตํ่า สดุทา้ยเมือ่ทาํการเปรยีบเทยีบคา่ตวัแปรทางไฮโดรไดนามคิจากการทดลองและจากสมการสมดุล
พลงังานพบวา่ มคีวามสอดคลอ้งกนั   
คาํหลกั: กระบวนการบาํบดัน้ําเสยีแบบชวีภาพ  ระบบบาํบดัน้ําเสยีเตมิอากาศตามแนวดิง่แบบแยกสว่น และ ไฮโดร
ไดนามคิ 
 
 
 
 



  

 

 

Abstract 
Deep shaft reactor is one of the biological waste water treatments and very popular among users due to 

its requirement of minimal horizontal area for the installation. The study was done at variables of 
hydrodynamic which were influential in the split-typed deep shaft reactor. In the model tank of which the 
height and diameter are 3.5 meters and 0.5 meter respectively, the ratios of the depth of diffuser installed at 
the riser side to the water level were changed to be 0.454, 0.606 and 0.909; on the other hand, those ratios 
at the downcomer side were changed to be 0.303, 0.454, 0.606, 0.757 and 0.909. Furthermore, the ratios of 
the cross sectional area of the downcomer side to that of the tank were adjusted to be 0.204, 0.346 and 0.5 
respectively. From the experiment, it was found that the increase of air diffused at the riser side, the deeper 
position of the diffuser installed at the riser side and the decrease of cross sectional area of the downcomer 
side all made more air bubbles from the diffuser at the downcomer side move downward. Meanwhile, the 
optimum air flow rate at the riser side and the deeper position of the diffuser installed at the riser side 
caused liquid velocity inside the tank to rise, but the position of the diffuser at the downcomer side had little 
effect to liquid velocity in case the air flow rate at the downcomer side was low. In comparison, the 
hydrodynamic variables from the experiment and mathematic model are harmonious.   
Keywords: Biological waste water treatments, Split-typed Deep Shaft Reactor and hydrodynamics. 
 

1. บทนํา 
กระบวนการบาํบดัน้ําเสยีดว้ยวธิชีวีภาพเป็น

กระบวนการทีนิ่ยมใชก้นัมากทีส่ดุในงานบาํบดัน้ําเสยี เพราะ
เป็นวธิทีีป่ระหยดัทีส่ดุเมือ่เปรยีบเทยีบกบักระบวนการบาํบดั
น้ําเสยีแบบอื่นๆ   ระบบบาํบดัน้ําเสยีเตมิอากาศตามแนวดิง่
แบบแยกสว่น (Split Type) ถอืวา่เป็นกระบวนการบาํบดัน้ํา
เสยีดว้ยวธิชีวีภาพอกีรปูแบบหน่ึงทีใ่ชพ้ืน้ทีต่ามแนวราบ
น้อย โดยจะใชถ้งัเตมิอากาศทีม่คีวามลกึประมาณ 60 ถงึ 
150  เมตร และภายในถงัเตมิอากาศน้ีจะถูกแบง่เป็น 2 สว่น 
คอื สว่นทีน้ํ่าไหลขึน้ (Upflow Section) และ สว่นทีน้ํ่าไหลลง 
(Downflow Section) จงึทาํใหเ้กดิการหมนุเวยีนของน้ํา
ภายในถงัอนัเกดิมาจากความแตกต่างของความหนาแน่น
ของของไหลดา้น Upflow และ Downflow Section ซึง่จาก
ขอ้ความขา้งตน้ทาํใหร้ะยะเวลาทีฟ่องอากาศสมัผสักบัน้ําเสยี
ภายในถงัของระบบบาํบดัน้ําเสยีเตมิอากาศตามแนวดิง่มี
ระยะเวลาทีน่านขึน้ ดงันัน้จงึเป็นเหตุผลหน่ึงทีไ่มจ่าํเป็นตอ้ง
ใชพ้ืน้ทีต่ามแนวราบมากและเหมาะกบัการบาํบดัน้ําเสยีทีถู่ก
ตดิตัง้ในพืน้ทีท่ีม่รีาคาแพง[1]   ในอดตีมงีานวจิยัเรือ่งระบบ
บาํบดัน้ําเสยีเตมิอากาศตามแนวดิง่ อาท ิ เชน่ มณฑล ใจ
กุศล[2]  ไดศ้กึษา การถ่ายเทออกซเิจนในเครือ่งบาํบดัน้ํา

เสยีเตมิอากาศตามแนวดิง่แบบ Concentric draught-tube 
ในงานวจิยัน้ีไดท้าํการจาํลองถงับาํบดัน้ําเสยีเตมิอากาศตาม
แนวดิง่แบบ Concentric draught-tube ผลการวจิยั พบวา่ 
คา่เศษสว่นชอ่งวา่งจะเป็นสดัสว่นโดยตรงกบัคา่การถ่ายเท
มวลของก๊าซออกซเิจนกบัของเหลว แต่ไมเ่ป็นสดัสว่น
โดยตรงกบัความเรว็ของของเหลวจรงิ โดยเฉพาะทีก่าํลงังาน
ทีใ่สส่งู  Weiland, P. และ Onken, U.[3] ไดศ้กึษา 
ผลกระทบของความหนืดของของเหลวทีม่ต่ีอระบบบาํบดัน้ํา
เสยีเตมิอากาศตามแนวดิง่แบบ Rectangular internal-loop 
ผลการวจิยั พบวา่ ความหนืดของของเหลวมผีลกระทบต่อ
คา่เศษสว่นชอ่งวา่งและความเรว็ของของเหลว  
 

      2. ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 

สมการทีใ่ชก้บังานวจิยัน้ีม ี 2 สว่น คอื สว่นแรกสมการ
พืน้ฐานทางดา้นไฮโดรไดนามคิของก๊าซกบัของเหลว และ
สว่นทีส่องสมการทางคณติศาสตรข์องระบบบาํบดัน้ําเสยีเตมิ
อากาศตามแนวดิง่ โดยมรีายละเอยีดดงัน้ี 

 
 2.1 สมการพืน้ฐานทางด้านไฮโดรไดนามิคของกา๊ซ
กบั ของเหลว   



  

 

 

 พารามเิตอรท์ีเ่กีย่วขอ้งกบัคา่ไฮโดรไดนามคิในระบบ
บาํบดัน้ําเสยีเตมิอากาศตามแนวดิง่มหีลายตวั[2] เชน่ 
เศษสว่นชอ่งวา่งอากาศทัง้หมด )(ε ความลกึของของเหลว 
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h และความเรว็ของของไหล )(V  โดยคา่เศษสว่น

ชอ่งวา่งอากาศทัง้หมดกค็อื อตัราสว่นของปรมิาตรอากาศต่อ
ปรมิาตรของไหลทัง้หมดซึง่แทนดว้ยสมการ 
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สาํหรบัระบบบาํบดัน้ําเสยีเตมิอากาศตามแนวดิง่ 
เศษสว่นชอ่งวา่งอากาศจะม ี 2 ดา้นคอื เศษสว่นชอ่งวา่ง
อากาศทางดา้น Riser )(

r
ε  และเศษสว่นชอ่งวา่งอากาศ

ทางดา้น Downcomer )(
d
ε  ซึง่สมการเศษสว่นชอ่งวา่ง

อากาศทัง้หมดมคีวามสมัพนัธก์บัเศษสว่นช่องวา่งอากาศ
ทางดา้น Riser และดา้น Downcomer มดีงัน้ี 
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นอกจากนัน้ปรมิาตรของก๊าซในของเหลว หรอื เศษสว่น
ชอ่งวา่งอากาศของระบบบาํบดัน้ําเสยีเตมิอากาศตามแนวดิง่
จะมคีา่มากหรอืคา่น้อยจะขึน้อยูก่บัความลกึทีก๊่าซเคลือ่นที่
ดว้ย โดยมสีมการความสมัพนัธข์องปรมิาตรของอากาศกบั
ความลกึดงัน้ี 
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สดุทา้ยการหมนุเวยีนของของเหลวทางดา้น Riser และ
ดา้น Downcomer ของระบบบาํบดัน้ําเสยีเตมิอากาศตาม
แนวดิง่จะมสีมการความสมัพนัธท์ัง้สองดา้นเป็น 
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ซึง่ในสภาวะจรงิการไหลของของเหลวทัง้สองดา้นจะเกดิ
ฟองอากาศขึน้ภายใน ดงันัน้ความเรว็ของเหลวจรงิ (True 
Linear Liquid Velocity) แต่ละดา้นจงึมสีมการเป็น 
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 2.2 สมการคณิตศาสตรข์องระบบบาํบดัน้ําเสียเติม
อากาศตามแนวด่ิง 
สมมตฐิานทีใ่ชก้บัสมการคณติศาสตรข์องระบบบาํบดัน้ํา

เสยีเตมิอากาศตามแนวดิง่มรีายละเอยีดดงัน้ี[4]   
1. ของไหลมกีารไหลเป็นแบบสภาวะคงที ่
2. อุณหภมูขิองของไหลคงที ่
3. การไหลสมํ่าเสมอในพืน้ทีห่น้าตดัแต่ละดา้น 
4. ความหนาแน่นคงที ่
5. ของเหลวมพีฤตกิรรมแบบ Newtonian 

         ของไหลเกดิการไหลวนอยูภ่ายในดา้น Riser และ 
Downcomer ของระบบบาํบดัน้ําเสยีน้ีไดก้เ็น่ืองมาจากกาํลงั
งานทีไ่ดจ้ากการขยายตวัของก๊าซและกาํลงังานจากพลงังาน
จลน์ทีต่วัพน่อากาศซึง่แสดงดงัสมการ (7) โดยปกตแิลว้
พลงังานจลน์ทีต่วัพน่อากาศมคีา่ไมเ่กนิ 5% ของกาํลงังานที่
ใสท่ัง้หมด 
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จากสมการสมดุลพลงังาน  
กาํลงังานทีใ่ส ่  =    กาํลงังานทีส่ญูเสยีรวม 
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              ในของเหลวทางดา้น Riser 
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              ในของเหลวทางดา้น Downcomer 
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             ผา่นพืน้ผวิทางดา้น Riser และดา้น Downcomer 
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3. การทดลอง 
 3.1 ชดุอปุกรณ์และวิธีการทดลอง 

ตวัถงัจาํลองของระบบบาํบดัน้ําเสยีเตมิอากาศตาม
แนวดิง่แบบแยกสว่นทีใ่ชท้ดสอบนัน้จะมคีวามสงู 3.5 เมตร 
และขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 0.5 เมตร ซึง่ขนาดตวัถงัจาํลอง
ทีใ่ชท้ดสอบตอ้งไมม่ผีลกระทบต่อตวัแปรไฮโดรไดนามคิ[5]   
ภายในถงัจาํลองจะตดิตัง้แผน่สีเ่หลีย่มผืน่ผา้ขนาดความสงู 
3.1 เมตรไวเ้พือ่แบง่เป็นสองสว่น คอื ดา้น Riser และดา้น 
Downcomer โดยมอีตัราสว่นของพืน้ทีห่น้าตดัดา้น 
Downcomer กบัพืน้ทีห่น้าตดัทัง้หมด เทา่กบั 0.204, 0.346 
และ 0.5 ตามลาํดบั ขณะทีต่วัพน่อากาศตรงดา้น Riser และ
ดา้น Downcomer ภายในถงัจาํลองมลีกัษณะเป็นซกี
กา้งปลาและเจาะรเูลก็ขนาด 1.5 มลิลเิมตรอยูบ่นซกีกา้งปลา 
โดยมกีารเปลีย่นตาํแหน่งในการตดิตัง้ตวัพน่อากาศดา้น 
Riser ทีค่วามลกึ 1.5, 2 และ 3 เมตร ตามลาํดบั และตดิตัง้
ตวัพน่อากาศดา้น Downcomer ทีค่วามลกึ 1, 1.5, 2, 2.5 
และ 3 เมตร ตามลาํดบั  

สาํหรบัรปูที ่2 เป็นการแสดงรายละเอยีดของความลกึใน
การตดิตัง้ตวัพน่อากาศดา้น Riser,

r
h  และดา้น 

Downcomer,
d

h ของถงัทดลองพรอ้มทัง้รายละเอยีดของ

พืน้ทีห่น้าตดัดา้น Riser, 
r

A และดา้น Downcomer, 
d

A  

3.2 การวดัข้อมลู 
 3.2.1 การวดัคา่ความเรว็ของเหลวจรงิ (True Linear 

Liquid Velocity) จะใชว้ธิวีดัแบบ Tracer Method[4]  ซึง่
เป็นวธิทีีว่ดัคา่ความเรว็คอ่นขา้งแมน่ยาํสงู 

 3.2.2 การวดัคา่เศษสว่นชอ่งวา่งอากาศ )(ε จะใช้
เทคนิคการวดัแบบ U – Tube Manometer[2] โดยมสีมการ
สาํหรบัการหาคา่เศษสว่นชอ่งวา่งอากาศดงัน้ี 

                    
dz
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ρρ
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ε                        (14) 

 
 
           1. ถงัจาํลองของระบบบาํบดัน้ําเสยีเตมิอากาศตามแนวดิง่แบบแยกส่วน    
           2. ถงัพกัน้ํา   3. เครือ่งอดัอากาศ   4. Venturi Meter   5. มานอมเิตอร ์         
                      6. ตวัพ่นอากาศ   7. สายส่งอากาศ    8. ถงัรบัน้ํา    

                   รปูที ่1 ชุดอุปกรณ์การทดลอง 

 

 
         รปูที ่2 แสดงรายละเอยีดของถงัทดลอง 
                    

 สาํหรบัขัน้ตอนในการทดลองของงานวจิยัน้ีมดีงัน้ี ชว่ง
เริม่ตน้จะทาํการเปิดอากาศตรงตวัพน่อากาศดา้น Riser 
ก่อนเพือ่ทาํใหน้ํ้าในถงัเกดิการไหลวนของของไหลระหวา่ง
ดา้น Riser กบัดา้น Downcomer จนกระทัง่อยูใ่นสภาวะคงที่
จงึคอ่ยเปิดอากาศตรงตวัพน่อากาศดา้นDowncomer 
หลงัจากนัน้ถงึทาํการจดบนัทกึการไหลวนของของไหลและ
คา่ไฮโดรไดนามคิต่างๆ 



  

 

 

4. การวิเคราะหผ์ลการทดลอง 
จากกราฟของรปูที ่ 4a และ 4b ในกรณทีีอ่ตัราการพน่

อากาศดา้น Downcomer, )
,

(
dair

Q เทา่กบั 0.0021 m3/s 

และอตัราสว่นระยะความลกึของตวัพน่อากาศดา้น 
Downcomer ต่อความลกึของของเหลว )/( hhd เทา่กบั 
0.606 พบวา่ เมือ่อตัราการพน่อากาศดา้น Riser, )

,
(

rair
Q

มคีา่มากขึน้ แนวโน้มของคา่ความเรว็ของเหลวจรงิดา้น 
Riser, )(

Lr
V มแีนวโน้มสงูขึน้เรือ่ยๆ ทัง้น้ีเพราะจาํนวน

ฟองอากาศทีม่ากนัน้จะไปดนัของเหลวใหม้กีารเคลือ่นที่
เพิม่ขึน้ แต่เมือ่อตัราการพน่อากาศมากเกนิไปจะทาํใหค้า่
ความเรว็ของเหลวจรงิดา้น Riser เริม่มคีา่คงทีแ่ละจะเริม่
ลดลง เหตุผลทีเ่ป็นเชน่น้ีเพราะ จาํนวนของปรมิาตร
ฟองอากาศทีม่ากขึน้จะไปขดัขวางการเคลือ่นทีข่องของเหลว
นัน้เอง  และจากกราฟทัง้หมดดงักลา่ว อตัราสว่นระยะความ
ลกึของตวัพน่อากาศดา้น Riser ต่อความลกึของของเหลวยิง่
มคีา่มากยิง่จะทาํใหค้า่ความเรว็ของเหลวจรงิดา้น Riser 
สงูขึน้ดว้ย 
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รปูที ่4a กรณทีีอ่ตัราสว่นพืน้ที ่ AAd /  เทา่กบั 0.204  
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     รปูที ่4b กรณทีีอ่ตัราสว่นพืน้ที ่ AAd /  เทา่กบั 0.5 

       รปูที ่ 4 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่ง
Lr

V กบั 

rair
Q

,
เมือ่ hhd /  เทา่กบั 0.606 และ 

dair
Q

,
เทา่กบั 

0.0021 m3/s 
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       รปูที ่ 5 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่ง

Lr
V กบั 

rair
Q

,
เมือ่มกีารเปลีย่นแปลงอตัราสว่นพืน้ที ่ AAd /  และ  

อตัราสว่น ระยะความลกึของตวัพน่อากาศดา้น Riser hhr /  
 

กราฟรปูที ่ 5 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งความเรว็
ของเหลวจรงิดา้น Riser, )(

Lr
V  กบั อตัราการพน่อากาศ

ดา้น Riser, )
,

(
rair

Q  เมือ่อตัราสว่นระยะความลกึของตวัพน่

อากาศดา้น Downcomer  ต่อความลกึของของเหลว
, )/( hhd เทา่กบั 0.606 และอตัราการพน่อากาศดา้น 
Downcomer, )

,
(

dair
Q เทา่กบั 0.0021 m3/s พบวา่ 

อตัราสว่นพืน้ทีห่น้าตดัดา้น Downcomer ต่อพืน้ทีห่น้าตดั
ทัง้หมด, )/( AAd ทีม่คีา่เพิม่ขึน้กจ็ะทาํใหค้า่ความเรว็
ของเหลวจรงิดา้น Riser มคีา่สงูขึน้ตาม ทัง้น้ีเน่ืองจาก
พืน้ทีห่น้าตดัดา้น Riser ทีน้่อยลงจะทาํใหค้วามเรว็ของเหลว
ดา้น Riser มคีา่สงูขึน้แต่จะทาํใหฟ้องอากาศทีถู่กพน่ออก
จากตวัพน่อากาศดา้น Downcomer มกีารเคลือ่นทีล่งมามคี่า
น้อยลงดว้ย 

พจิารณารปูที ่6a และ 6b ในกรณทีีอ่ตัราการพน่อากาศ
ดา้น Downcomer, )

,
(

dair
Q มคีา่คงทีแ่ละอตัราสว่นระยะ

ความลกึของตวัพน่อากาศดา้น Downcomer ต่อความลกึ
ของของเหลว )/( hhd มคีา่ไมน้่อยไป พบวา่ แนวโน้มของคา่
ความเรว็ของเหลวจรงิดา้น Riser, )(

Lr
V คอ่นขา้งมแีนวโน้ม

คงทีเ่มือ่ทาํการเปลีย่นแปลงอตัราสว่นระยะความลกึของตวั
พน่อากาศดา้น Downcomer ต่อความลกึของของเหลว



  

 

 

โดยเฉพาะเมือ่อตัราสว่นระยะความลกึของตวัพน่อากาศดา้น 
Riser ต่อความลกึของของเหลว )/( hhr เทา่กบั 0.909 ดงัรปู
ที ่6b     ซึง่จากกราฟดงักลา่วเป็นการแสดงวา่ การตดิตัง้ตวั
พน่อากาศดา้น Riser ทีล่กึขึน้จะมผีลกระทบต่อคา่ความเรว็
ของเหลวจรงิดา้นRiser มากกวา่ระยะความลกึของตวัพน่
อากาศดา้น Downcomer  และอตัราการพน่อากาศดา้น 
Downcomer   
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      รปูที ่6a กรณทีีอ่ตัราสว่นความลกึตวัพน่ดา้น Riser  
                เทา่กบั 0.454 
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      รปูที ่6b กรณทีีอ่ตัราสว่นความลกึตวัพน่ดา้น Riser  
                เทา่กบั 0.909 
       รปูที ่ 6 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่ง

Lr
V กบั 

h
d

h /  เมือ่ AAd /  เทา่กบั 0.204  และ 
rair

Q
,
เทา่กบั 

0.096 m3/s       
 

ต่อไปเป็นการแสดงกราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งคา่
เศษสว่นชอ่งวา่งอากาศทางดา้น Riser, )(

r
ε  กบัอตัราการ

พน่อากาศดา้น Riser, )
,

(
rair

Q   เมือ่มกีารเปลีย่นแปลง

อตัราสว่นพืน้ทีห่น้าตดัดา้น Downcomer, )/( AAd สาํหรบั
กรณทีีอ่ตัราสว่นระยะความลกึของตวัพน่อากาศดา้น Riser 

และดา้น Downcomer ต่อความลกึของของเหลว, เทา่กบั 
0.909 ทัง้สองดา้น โดยม ี อตัราการพน่อากาศดา้น 
Downcomer, )

,
(

dair
Q เทา่กบั 0.0021 m3/s ดงัรปูที ่ 7 

พบวา่ ทีอ่ตัราสว่นพืน้ทีห่น้าตดัดา้น Downcomer มคีา่คงที่
นัน้ อตัราการพน่อากาศทางดา้น Riser จะมผีลกระทบต่อคา่
เศษสว่นชอ่งวา่งอากาศทางดา้น Riser ดว้ย กลา่วคอื อตัรา
การพน่อากาศยิง่มคีา่มากจะทาํใหค้า่เศษสว่นชอ่งวา่งอากาศ
มคีา่มากตาม และเมือ่อตัราสว่นพืน้ทีห่น้าตดัดา้น 
Downcomer มคีา่มาก ยิง่ทาํใหค้า่เศษสว่นชอ่งวา่งอากาศ
ทางมคีา่มากขึน้อกีตามสมการที ่(1) 

สดุทา้ยเป็นการเปรยีบเทยีบคา่เศษสว่นชอ่งวา่งทางดา้น 
Riser, )(

r
ε และคา่ความเรว็ของเหลวจรงิทางดา้น Riser, 

)(
Lr

V ทีไ่ดจ้ากการทดลองและจากสมการคณติศาสตร ์ เมือ่

อตัราสว่นพืน้ทีด่า้น Downcomer, )/( AAd เทา่กบั 0.5 
และอตัราสว่นความลกึของตวัพน่อากาศดา้น Riser, 

)/( hhr เทา่กบั 0.909   พบวา่ ผลทีไ่ดจ้ากการทดลองและ
จากการคาํนวณทัง้สองตวัแปรมคีา่ใกลเ้คยีงกนัและ
สอดคลอ้งกนัโดยเฉพาะกาํลงังานทีใ่สม่คีา่ไมส่งูนกัดงัรปูที ่8 
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     รปูที ่ 7 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่ง
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,

เทา่กบั 0.0021 m3/s  
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 รปูที ่8a ความสมัพนัธร์ะหวา่งคา่เศษสว่นชอ่งวา่ง  กบักาํลงั
งานทีใ่สข่องสมการคณติศาสตรแ์ละการทดลอง 
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       รปูที ่8bความสมัพนัธร์ะหวา่งคา่ความเรว็ของเหลวจรงิ

กบักาํลงังานทีใ่สข่องสมการคณติศาสตรแ์ละ
การทดลอง 

 
5. สรปุผลการทดลอง 

ในการทดลองไดท้าํการเปลีย่นอตัราสว่นพืน้ทีด่า้น 
Downcomer อตัราสว่นความลกึของตวัพน่อากาศดา้น 
Riser และดา้น Downcomer และอตัราการพน่อากาศของตวั
พน่ดา้น Riser และดา้น Downcomer สามารถสรุปผลการ
ทดลองไดด้งัต่อไปน้ี  

1. อตัราการพน่อากาศของตวัพน่ดา้น Riser และ 
อตัราสว่นพืน้ทีด่า้น Downcomer  มผีลกระทบต่อ
ความเรว็ของเหลว 

2. อตัราการพน่อากาศของตวัพน่ดา้น Riser ทีม่าก
เกนิไปจะทาํใหค้วามเรว็ของเหลวทีไ่หลวนมคีา่
น้อยลง 

3. ในกรณทีีอ่ตัราการพน่อากาศของตวัพน่ดา้น 
Downcomer มคีา่น้อย ความลกึของตวัพน่อากาศ

ดา้น Downcomer มผีลกระทบต่อความเรว็
ของเหลวน้อยมาก 

4. อตัราสว่นพืน้ทีด่า้น Downcomer ทีม่คีา่น้อยลงจะ
ทาํใหฟ้องอากาศทีถู่กพน่ทางดา้น Downcomer มี
โอกาสเคลือ่นทีล่งมาไดม้ากขึน้ 

 

6. สญัลกัษณ์ 
A    พืน้ทีห่น้าตดัทัง้หมดของถงั 

 
B

A       พืน้ทีห่น้าตดัของตวัพน่ 

 
d

A        พืน้ทีห่น้าตดัดา้น Downcomer 

 
F

A       พืน้ทีห่น้าตดัของชอ่งวา่งทีข่องเหลวไหลผา่น 

                 ตวัพน่ 
 

r
A        พืน้ทีห่น้าตดัดา้น Riser 

 
b

A        พืน้ทีห่น้าตดัทางเขา้ดา้น Riser 

 g    ความเรง่เน่ืองจากแรงดงึดดูของโลก 
 h          ความลกึของของไหล 
 

d
h          ความลกึทีต่ดิตัง้ตวัพน่ทีด่า้น Downcomer 

 
L

h          ความลกึของของเหลว 

 
r

h           ความลกึทีต่ดิตัง้ตวัพน่ทีด่า้น Riser 

 
L

hΔ      ชว่งชอ่งวา่งระยะทางของของเหลว 

 
Fd

PΔ     Pressure Drop ดา้น Downcomer 

 
Fr

PΔ     Pressure Drop ดา้น Riser 

 
m

Q        อตัราการพน่อากาศของหวัพน่ 

 T            อุณหภมูขิองอากาศ 
 

Ld
U      Superficial Liquid Velocity ดา้น Downcomer 

 
Lr

U      Superficial Liquid Velocity ดา้น Riser 

 
L

V        ปรมิาตรของของเหลว 

 
G

V        ปรมิาตรของอากาศ 

 
Ld

V       True Linear Liquid Velocity ดา้น Down- 

                 comer   
 

Lr
V        True Linear Liquid Velocity ดา้น Riser 

 
G

ρ         ความหนาแน่นของอากาศ 

 
L

ρ          ความหนาแน่นของของเหลว 



  

 

 

 
M

ρ        ความหนาแน่นของสารในทอ่ Manometer 

 
d
ε           เศษสว่นชอ่งวา่งของอากาศดา้น Downcomer 

 
r
ε           เศษสว่นชอ่งวา่งของอากาศดา้น Riser  
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