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Liquid mixing characteristics in a jet mixer that was uniformly scaled down to 25 
percent of a jet mixer used in a chemical plant was visually investigated using dye. 
Domain of the Reynolds number of the liquid providing good mixing was found.  The 
results showed that the operating conditions applied for the jet mixer in the plant can not 
give good mixing.  Based on the Reynold’s number, a new jet mixer was designed.  This 
new jet mixer was fabricated and visually tested. It was found that it works for the 
operating conditions of the plant. 
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จําลองที่มีทอเขาดานขางเพียงขางเดียวและทอเขาดานขาง 2 ขาง โดยใช
น้ําเปนของเหลวที่หนึ่งและของเหลวท่ีสอง 45 

21 Rejet และ Remixer ที่เกิดการไหลเต็มทอผสมของเคร่ืองผสมเจ็ตตัวใหม ที่มี
ทอเขาดานขาง 2 ขางที่มีขนาด 25 และ 38 มิลลิเมตร  โดยมีใชน้ําเปน
ของเหลวที่หนึ่งกับของเหลวที่สอง 48 

 
ภาพผนวกท่ี  
 

 

1 แบบรางสวนของทอผสมของเคร่ืองผสมเจ็ตขนาด 44 มิลลิเมตร 53 
2 แบบรางสวนของหัวเจ็ตของเคร่ืองผสมเจ็ตขนาด 44 มิลลิเมตร 54 
3 แบบรางสวนของทอผสมของเคร่ืองผสมเจ็ตขนาด 74 มิลลิเมตร 55 
4 แบบรางสวนของหัวเจ็ตของเคร่ืองผสมเจ็ตขนาด 74 มิลลิเมตร 56



(6) 

คําอธิบายสัญลักษณและอักษรยอ 
 
cSt  = centistoke 
D  = diameter 
in  = inch 
kg  = kilogram 
L  = liter 
m  = meter 
mm  = millimeter 
min  = minute 
NaCl  = Sodium chloride 
NaCMC = Sodium Carboxymethylcellulose 
q  = Volumetric flow rate 
qjet  = Jet volumetric flow rate  
qside  = Side volumetric flow rate  
qmixer  = Mixer volumetric flow rate  
Re  = Reynolds number 
Rejet  = Jet Reynolds number 
Reside  = Side Reynolds number 
Remixer  = Mixer Reynolds number 
xi  = Mass fraction 
xjet  = Mass fraction of jet 
xside  = Mass fraction of side 
xmixer  = Mass fraction of mixer 
  = Dynamic viscosity 
  = Kinemetic viscosity 

  = Density 
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ผลของสภาวะการไหลตอการผสมของของเหลวในเครื่องผสมเจ็ต 
แบบทอแนวต้ัง 

 
Effects of Flow Conditions on Liquid Mixing in a Vertical Tubular Jet Mixer 

 
คํานํา 

 
เคร่ืองผสมเจ็ต (Jet mixers) นิยมใชในกระบวนการผสมในอุตสาหกรรม เนื่องจากเปน

อุปกรณที่ติดต้ังงายและราคาไมแพง เคร่ืองผสมเจ็ตทั่วไปมีทั้งแบบถัง (jet mixed tank) และแบบ
ทอ (tubular jet mixer) ข้ึนอยูกับความเหมาะสมในการใชงานของแตละอุตสาหกรรม  หลักการ
ของเคร่ืองผสมเจ็ตคือ การฉีดของเหลวที่หนึ่ง (primary liquid) ผานไปที่หัวเจ็ต (jet) หรือหัวฉีด 
(nozzle) ดวยความเร็วสูงเขาไปยังของเหลวที่สอง (secondary liquid) ที่มีความเร็วตํ่ากวาหรือ
หยุดนิ่ง (stationary bulk liquid) (Harnby et al., 1992; Zughbi and Rakib, 2004) ที่อยูภายใน
ถังผสม (Kalaichelvi et al., 2007) หรือทอผสม (ดนัย, 2552; Scampavia et al., 1995; Hassel 
et al., 2006)  ซึ่งความแตกตางของความเร็วทําใหเกิดการไหลปนปวน (turbulent flow) ทําให
ของเหลวสองชนิดผสมกัน (Harnby et al., 1992; Warren et al., 1993)  

 
ปจจัยที่มีผลตอการผสมของของเหลวภายในเคร่ืองผสมเจ็ตแบบถัง ไดแก ตําแหนงที่

ติดต้ังหัวเจ็ต (Rahimi and Parvareh, 2005; Sedahmed et al., 2007; Wang and Mujumdar, 
2007; Ludwig and Dziak, 2009) ลักษณะของกนถังผสม เชน แบบคร่ึงวงกลม (hemispherical)  
แบบกนแบน (flat) หรือแบบทรงกรวย (conical) (Yan-fang et al., 2010) ผลของมุมของหัวเจ็ต 
(jet angle) ระดับความสูงของหัวเจ็ต (elevation of jet) และจํานวนหัวเจ็ต (number of jets) 
(Zughbi and Rakib, 2004; Kalaichelvi et al., 2007) สวนปจจัยที่มีผลตอการผสมของของเหลว
ภายในเคร่ืองผสมเจ็ตแบบทอ เชน การติดต้ังหัวเจ็ตตามแนวแกน (coaxial) (ดนัย, 2552; Heinz 
and Roekaerts, 2001; Jang and Sung, 2010) การติดต้ังหัวเจ็ตเขาดานขาง (side-entry) 
(Zughbi, 2006) 

 
การศึกษาการผสมภายในเคร่ืองผสมเจ็ตสามารถใชวิธีการสังเกตการเปลี่ยนแปลงทาง

เคมีของเทรซเซอร (tracer) เชน น้ําเกลือ (NaCl solution)  โดยมีหวัตรวจวัด (probe) ในการวัดคา
ความเขมขนหรือคาการนําไฟฟา (Maruyama et al., 1982; Yousefi and Moghaddas, 2011) 
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หรือการเปล่ียนแปลงทางกายภาพของเทรซเซอร (tracer) เชน การใชการฉีดสีแลวสังเกตดวย
สายตา  ซึ่งบริเวณที่เกิดการผสมจะมีการกระจายตัวของสีไดดีกวาบริเวณที่ไมเกดิการผสมหรือเกิด
การผสมไดนอย (ดนัย, 2552; Harnby et al., 1992; Furman and Stegowski, 2011)  

 
งานวิจัยนี้เปนโครงการที่ตอเนื่องจากงานวิจัยของคุณดนัย กล่ินผะกา (2552) ที่ตองการ

ศึกษาลักษณะเฉพาะของการผสมของเคร่ืองผสมเจ็ต (jet mixer) ที่ติดต้ังในโรงงานที่รวมโครงการ  
ลักษณะเฉพาะของการผสมไดถูกวิเคราะหวา การผสมข้ึนกับเลขเรยโนลด (Reynolds number) 
ของของเหลวในเครื่องผสมเจ็ต  ถึงแมจะไดผลลัพธที่เปนพื้นฐานบางประการแตการทดลองไม
ครอบคลุมและกวางขวางเพียงพอที่จะออกแบบเคร่ืองผสมเจ็ตตัวใหมที่มั่นใจวาผสมไดดีกวาเดิม  
ดังนั้นงานวจัิยในวิทยานิพนธฉบับนี้จึงจะทาํการขยายขอบเขตของเลขเรยโนลดใหกวางข้ึน  โดยไม
ตองดัดแปลงชุดอุปกรณ  ซึ่งสามารถทําไดดวยการลดขนาดของเคร่ืองผสมเจ็ตที่จะใชทดลอง  
ผลลัพธที่ไดจากเลขเรยโนลดที่กวางมากขึ้นจะนําไปสูการออกแบบเคร่ืองผสมเจ็ตที่มีขนาดที่
เหมาะสม  ในการทดลองใชการสังเกตการผสมของของเหลวดวยการฉีดสีในเคร่ืองผสมเจ็ตที่ทํา
ดวยอะคริลิคใสและถายภาพเคล่ือนไหว  เพื่อนําไปพิจารณาและวิเคราะหหาสภาวะการผสมของ
เคร่ืองผสมเจ็ตที่สามารถเกิดการผสมได  ผลการทดลองจะถูกนําไปใชออกแบบเคร่ืองผสมเจ็ตและ
ประยุกตใชในโรงงานที่รวมโครงการนี้  
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วัตถุประสงค 
 

1. ศึกษาผลของสภาวะของการไหลที่มีตอการผสมของของเหลวในเคร่ืองผสมเจ็ตแบบทอ

แนวต้ังที่มีหัวฉีดตามแนวแกน 

 

2. ออกแบบและทดสอบเคร่ืองผสมเจ็ตแบบทอแนวต้ังที่เหมาะสมสําหรับโรงงานที่รวม

โครงการ 

 
ขอบเขตการวิจัย 

 
ศึกษาสภาวะของการไหลของของเหลวในการผสมภายในเครื่องผสมเจ็ตแบบทอแนวต้ังที่

ติดต้ังหัวเจ็ตเขาตามแนวแกนสําหรับของเหลวชนิดที่หนึ่งและมีทอเขาดานขางของทอผสมสําหรับ
ของเหลวชนิดที่สอง  การทดลองทาํโดยใชน้ําและสารละลายของน้ําผสมโซเดียมคารบอกซีเมทิล
เซลลูโลส  ในแตละสภาวะที่ทดลองใชวิธีการฉีดสีและถายภาพเคลื่อนไหว เพื่อสังเกตการผสม
ภายในเคร่ืองผสมเจ็ต 

 
งานวิจัยนี้ทําการสรางเคร่ืองผสมเจ็ตที่ใชทดลองที่มีขนาดเสนผาศูนยกลางของทอผสม 

44 มิลลิเมตร หัวเจ็ต 13 มิลลิเมตร และทอดานขาง 9 มิลลิเมตร  เพื่อศึกษาผลของอัตราการไหล 
เลขเรยโนลด และความหนืดที่ทําใหเกิดการผสมภายในเคร่ืองผสมเจ็ต  ผลการทดลองของเคร่ือง
ผสมเจ็ตที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางทอผสม 44 มิลลิเมตร จะถูกนําไปใชออกแบบและสรางเคร่ือง
ผสมเจ็ตที่มีขนาดใหญข้ึนและเหมาะสมที่สามารถนํามาใชในกระบวนการผลิตของโรงงานที่รวม
โครงการได  โดยเคร่ืองผสมเจ็ตที่สรางข้ึนมานี้จะถูกทดสอบดวยวิธีการทดลองเดียวกับเคร่ืองผสม
เจ็ตตัวแรก เพื่อยืนยันวาเกิดการผสมภายในเคร่ืองผสมเจ็ตได 
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การตรวจเอกสาร 
 

เคร่ืองผสมเจ็ตเปนอุปกรณที่นิยมใชในกระบวนการผสมของเหลวในอุตสาหกรรมตางๆ 
เชน อุตสาหกรรมเคมี อุตสาหกรรมยา อุตสาหกรรมอาหาร และอุตสาหกรรมปโตรเคมี เนื่องจาก
เคร่ืองผสมเจ็ตไมมีสวนประกอบที่เคล่ือนที่ การติดต้ังไมยุงยาก การดูแลรักษาทําไดงาย และ
คาใชจายไมแพง (Jayanti, 2001; Patwardhan and Gaikwad, 2003)  

 
หลักการทั่วไปของเคร่ืองผสมเจ็ตคือ การฉีดของเหลวชนิดที่หนึ่ง (primary liquid) หรือ

สายเจ็ต (jet stream) ผานทางหัวเจ็ต (jet) หรือหัวฉีด (nozzle) ดวยความเร็วสูงเขาไปยังของเหลว
ชนิดที่สอง (secondary liquid) ที่หยุดนิ่ง (stagnant liquid) หรือมีความเร็วตํ่ากวา (stationary 
bulk liquid)  ความแตกตางของความเร็วของของเหลวท้ังสองชนิดทําใหเกิดการผสม (Harnby, 
1992; Zughbi and Rakib, 2004; Yu Yan-fang et al., 2010; Saravanan et al., 2012) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 1  ตัวอยางพฤติกรรมการไหลของของเหลวผานหัวเจ็ต 
 
ที่มา: Warren et al. (1993) 
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ภาพที่ 1 แสดงตัวอยางพฤติกรรมการไหลของของเหลวผานหัวเจ็ต  กรณีจุมหัวเจ็ตไปยัง
น้ําที่อยูนิ่งๆ แลวทําการฉีดน้ําผานไปที่หัวเจ็ตดวยความเร็วสูง  โดยความเร็วจะคงท่ีที่บริเวณแกน 
(core) แตบริเวณที่หางออกไปจากหวัเจต็ตามแนวแกนและตามแนวรัศมีของสายเจ็ตจะมีความเร็ว
ลดลง  ทําใหเกิดการไหลปนปวน (turbulent flow) รอบบริเวณแกนเพิ่มข้ึนและของเหลวภายนอก
ไหลเขาไปภายในสายเจ็ตไดทําใหของเหลวสองชนิดผสมกัน 

 
เครื่องผสมเจ็ตโดยท่ัวไปมีอยู 2 แบบคือ 

 
1. เคร่ืองผสมเจ็ตแบบถัง (jet-mixed tanks)  ของเหลวที่หนึ่งถูกฉีดผานหัวเจ็ตดวยอัตรา

การไหลสูงไปที่ของเหลวที่สองที่บรรจุอยูในถัง  ลักษณะการไหลภายในถังผสมแตกตางกันไปตาม
การติดต้ังหัวเจ็ต   
 
 
 
 
 
 
 
 
                                          (ก)                                          (ข)     
 
ภาพท่ี 2  หัวเจ็ตที่ติดต้ังแบบตามแนวแกน (axial jet) ในเคร่ืองผสมเจ็ตแบบถัง  
 
ที่มา : Harnby et al. (1992) 
 

ภาพที่ 2 แสดงการติดต้ังหัวเจ็ตแบบตามแนวแกน (axial jet)  โดยภาพที่ 2 (ก) แสดง 
ลักษณะการไหลของของเหลวที่หนึ่งที่ไหลผานหัวเจ็ตมีทิศทางจากกนถังไปยังผิวของของเหลวที่
สอง และภาพท่ี 2 (ข) แสดงลักษณะการไหลของของเหลวที่หนึ่งที่ไหลผานหัวเจ็ตมีทิศทางจากผิว
ของของเหลวที่สองไปยังกนถัง  ทั้งสองกรณีของของเหลวจะเกิดกระแสไหลวน (eddy current) 
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                                           (ก)                                           (ข)                
 
ภาพท่ี 3  หัวเจ็ตที่ติดต้ังแบบเขาดานขาง (side-entry jet) ในเคร่ืองผสมเจ็ตแบบถัง  
 
ที่มา: Harnby et al. (1992) 
 

ภาพที่ 3 แสดงการติดต้ังหัวเจ็ตแบบเขาดานขาง (side-entry jet)  โดยภาพที่ 3 (ก) แสดง
ลักษณะการไหลของของเหลวที่หนึ่งที่ผานหัวเจ็ตทางดานลางของถังและทํามุมเอียงข้ึน และภาพ
ที่ 3 (ข) แสดงลักษณะการไหลของของเหลวที่หนึ่งที่ผานหัวเจ็ตทางดานบนของถังและมุมเอียงลง
ลักษณะดังกลาวเปนการเพิ่มระยะของเจ็ตใหหางจากผนังของถังผสม  เพื่อลดการเกิดบริเวณที่ไม
ผสมใหเหลือนอยที่สุด  ปจจัยที่มีผลตอการผสมของของเหลวภายในเคร่ืองผสมเจ็ตแบบถังไมไดมี
เพียงตําแหนงของหัวเจ็ตและมุมของหัวเจ็ตเทานั้น  ลักษณะกนถังผสม (Lane and Rice, 1982b; 
Yu Yan-fang et al., 2010) ความสัมพันธระหวางขนาดของถังผสมและขนาดของหัวเจ็ต (Harnby 
et al., 1992; Patwardhan and Gaikwad, 2003) ระดับของของเหลวที่บรรจุภายในถังผสม และ
ความเร็วของสายเจ็ต (Kalaichelvi et al., 2007) ก็ถือวาเปนปจจัยหนึ่งในการเกิดการผสมภายใน
เคร่ืองผสมเจ็ต 
 

2. เคร่ืองผสมเจ็ตแบบทอ (tubular jet mixers)  ของเหลวที่หนึ่งถูกฉีดผานหัวเจต็ดวย
ความเร็วสูงไปที่ของเหลวที่สองที่บรรจุอยูภายในทอ  โดยมีการติดต้ังหัวเจ็ต 2 แบบคือแบบตาม
แนวแกน (coaxial) และแบบเขาดานขาง (side-entry)  

 



7 

2.1 ตามแนวแกน (coaxial)  ของเหลวที่หนึ่งถูกฉีดออกมาจากทอที่มีเสนผาน
ศูนยกลางขนาดเล็กที่อยูภายในทอเสนผานศูนยกลางขนาดใหญที่มีของเหลวที่สองไหลอยูภายใน
ทอ  โดยของของเหลวทั้งสองชนิดไหลไปในทิศทางเดียวกัน ดังภาพที่ 4 

 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4  การติดต้ังหัวเจ็ตตามแนวแกน (coaxial) ในเคร่ืองผสมเจ็ตแบบทอ 
 
ที่มา: Harnby et al. (1992) 
 

2.2 เขาดานขาง (side-entry)  ของเหลวที่หนึ่งจะถูกฉีดเขาไปผสมกับของเหลวที่
สองจากทางดานขางของทอที่มีของเหลวที่สองไหลอยูภายใน ดังภาพที่ 5 

 

 
 
 

ภาพท่ี 5  การติดต้ังหัวเจ็ตเขาดานขาง (side-entry) ในเคร่ืองผสมเจ็ตแบบทอ 
 
ที่มา: Harnby et al. (1992) 
 

งานวิจัยที่ผานมาไดมีการศึกษาการผสมภายในเคร่ืองผสมเจ็ตโดยใชการทดลอง 
(experiment) และการฉีดเทรซเซอร (tracer) ในการสังเกตการผสมของของเหลว  ซึ่งสังเกตไดจาก
การเปลี่ยนแปลงของเทรซเซอร (ดนัย, 2552; Patwardhan, 2002; Rahimi and Parvareh, 2005; 

ของเหลวที่ 2 

ของเหลวที่ 1 

ของเหลวที่ 2 

ของเหลวที ่2 

ของเหลวที ่1 
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Furman and Stegowski, 2011) เชน การใชน้ําเกลือเปนเทรซเซอร  (Lane and Rice, 1982b; 
Patwardhan and Gaikwad, 2003; Yousefi Amiri and Moghaddas, 2011)  เนื่องจากน้ําเกลือ
เปนพวกสารอิเล็กโทรไลตสามารถนําไฟฟาได  การหาความเขมขนของน้ําเกลือที่เปล่ียนแปลง
โดยตรงทําไดจากการนําหัวตรวจวัด (probe) มาใชวัดคาการนําไฟฟาที่พิกัดตาง ๆ ภายในเครื่อง
ผสมเจ็ตแลวนําไปคํานวณหาความเขมขนของน้ําเกลือ และในการทดลองตองใชหัวตรวจวัดติดต้ัง
ทุกๆพิกัดเพื่อความถูกตองและแมนยําของการเปล่ียนแปลงความเขมขนในแตละพิกัด  แตขอเสียก็
คือการติดต้ังหัวตรวจวัดจะรบกวนการผสมภายในเครื่องผสมเนื่องจากเขาไปกีดขวางการไหลของ
ของเหลว  ดวยเหตุนี้จึงมีงานวิจัยหลายคณะเลือกใชสีเปนเทรซเซอร เชน สียอมผา และสีผสม
อาหาร เปนตน  วิธีการคือฉีดสีที่ของเหลวที่หนึ่งที่จะไหลผานไปยังของเหลวที่สอง และสังเกตการ
ผสมภายในเคร่ืองผสมของของเหลวทั้งสองชนิดจากการกระจายตัวของสีที่พิกัดตางๆ (ดนัย, 
2552; Lane and Rice, 1982a; Furman and Stegowski, 2011) ในงานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาการ
ผสมภายในเคร่ืองผสมเจ็ตแบบทอแนวต้ังที่ติดต้ังหัวเจ็ตตามแนวแกน โดยมีการออกแบบและ
สรางชุดจําลองเคร่ืองผสมเจ็ตแบบทอแนวต้ัง  เพื่อนําไปใชในการทดลองที่สภาวะตางๆ ของ
โรงงานที่รวมโครงการ  ในการศึกษาการผสมของของเหลวจะใชวิธีฉีดสีผสมอาหารแลวสังเกตการ
กระจายตัวของสีดวยสายตาและถายภาพเคลื่อนไหวที่สภาวะตางๆ 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1.  ชุดจําลองเคร่ืองผสมเจ็ต 
2.  ปม บริษทั EBARA รุน 65x50 FSSJA 515 และรุน 40x32 FSSGA 52.2 
3. เคร่ืองตรวจวัดอัตราการไหล บริษัท ENDRESS+HAUSER  
4. ถังเหล็กขนาด 1,000 ลิตร 1 ถังและขนาด 4,000 ลิตร 2 ถัง 
5. กลองถายภาพดิจิตอล บริษัท FUJIFILM  รุน FinePix S2000HD 
6. กระบอกฉีดยา บริษทั NIPRO ขนาด 10 มิลลิลิตร 
7. เข็มฉีดยา บริษัท NIPRO เบอร 18 ยาว 1.25 นิ้ว 
8. จุกยางขนาดเสนผาศูนยกลาง 5 มิลลิเมตร 
9. น้ําประปา 
10. สีผสมอาหารแบบผง บริษทั WINNER BRAND สีแดง 
11. โซเดียมคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส (ความบริสุทธิ์ 99.00 เปอรเซ็นตจาก WEALTHY) 
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วิธีการ 
 
1.  การออกแบบและการสรางเครื่องผสมแบบเจ็ตจําลอง 
 

เคร่ืองผสมเจ็ตจําลองที่ถูกออกแบบและสรางข้ึนมาเปนการลดอัตราสวนตามพ้ืนที่หนาตัด
ของทอผสม (mixer) หัวเจ็ต (jet) และทอดานขาง (side) ใหมีคาลดลงเปน 1/4 เทาของเคร่ืองผสม
เจ็ตแบบทอของโรงงานที่รวมวิจัย และเปน 1/2 เทาของเคร่ืองผสมเจ็ตแบบทอของดนัย กล่ินผะกา 
(2552) เคร่ืองผสมเจ็ตแบบทอแนวต้ังที่มีทอเขาดานขางทั้ง 2 ขางและทําดวยอะคริลิกใส โดยมี
ลักษณะดังภาพที่ 6   

 
 

 
                 (ก)                                      

 
                                                                     (ข) 

 
ภาพท่ี 6  เคร่ืองผสมเจ็ตขนาดจําลองที่ใชในการทดลอง (ก) หวัเจ็ต  (ข) หัวเจ็ตและทอผสม  

 
 
 
 
 

1 

2 

3 

(Øside= 9 mm) 

(Øjet= 13 mm) 

(Ømixer= 44 mm) 

(Øjet= 13 mm) 

(Ø = 35 mm) 

(Ø = 18 mm) 



11 

ภาพที่ 6 (ก) แสดงสวนของหัวเจ็ตที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางที่ปลายทางออกของ
ทอ(Øjet) เทากับ 13 มิลลิเมตร  ภาพที่ 6 (ข) แสดงเครื่องผสมเจ็ตขนาดจําลองที่ใชทดลอง โดย
หมายเลข 1 ในภาพท่ี 6 (ข) แสดงหัวเจ็ตที่ของเหลวที่หนึ่งไหลผานและดานบนของทอที่ตอกับ
หัวเจ็ตมีการเจาะรูสําหรับใสจุกยางขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 มิลลิเมตร  เพื่อใชเปนตําแหนงฉีดสี
เขาไปในของเหลวที่หนึ่ง  หมายเลข 2 คือ ทอดานขางขนาดเสนผานศูนยกลาง (Øside) 9 มิลลิเมตร 
ซึ่งเปนทอที่ของเหลวที่สองไหลออกมา และหมายเลข 3 คือ ทอผสมขนาดเสนผาศูนยกลาง 
(Ømixer) 44 มิลลิเมตร  ซึ่งเปนบริเวณที่สังเกตการผสมของของเหลวที่หนึ่งและของเหลวท่ีสอง 

 
หลังจากทําการทดลองและศึกษาการผสมของเครื่องผสมเจ็ตขนาดจําลองแลว  นําขอมูล

ของโดเมนเลขเรยโนลดของทอผสม (Remixer) ที่เกิดการผสมที่ไดมาใชคํานวณหาขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของทอผสมที่ใหญกวาเคร่ืองผสมเจ็ตขนาดจําลองตัวแรกและมีขนาดที่เหมาะสมกับการ
นําไปใชในโรงงานที่รวมโครงการ  ซึ่งในการคํานวณหาเลขเรยโนลด (Re) ใชสมการ (1) และมี
สมการอื่นๆ ที่เกี่ยวของดังนี้ (Warren et al., 2005) 

 

ρ
μ ν

 
DV DVRe                                                         (1) 

 
โดยที ่  

D    คือ  ขนาดเสนผานศูนยกลางทอ (m) 

V    คือ  อัตราเร็วของของเหลว (m/s) 
    คือ  ความหนาแนนของของเหลว (kg/m3) 
    คือ  ความหนดืไดนามิกสของของเหลว (kg/m.s หรือ Poise) 
      คือ  ความหนืดไคเนมาติกของของเหลว  (m2/s หรือ Stoke) 
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qV =
S                                                              (2) 

 

 2S = D
4                                                            (3) 

 





                                                               (4) 

 
โดยที ่  

D    คือ  ขนาดเสนผานศูนยกลางทอ (m) 
q    คือ  อัตราการไหลของของเหลว (m3/s) 
S   คือ  พืน้ทีห่นาตัด (m2) 

V    คือ  อัตราเร็วของของเหลว (m/s) 
    คือ  ความหนาแนนของของเหลว (kg/m3) 
    คือ  ความหนดืไดนามิกสของของเหลว (kg/m.s หรือ Poise) 
    คือ  ความหนดืไคเนของของเหลว (m2/s หรือ Stoke) 
 

เคร่ืองผสมเจ็ตตัวใหมจะถูกทดสอบดวยวิธีการทดลองเดียวกับเคร่ืองผสมเจ็ตขนาด
จําลองตัวแรก 
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2. การติดต้ังอุปกรณ 
 

ภาพที่ 7 แสดงแผนภาพการติดต้ังอุปกรณที่ใชในการทดลอง  โดยของเหลวที่หนึ่งถูก
เก็บอยูในถังหมายเลข 3 ปริมาตร 4,000 ลิตร และของเหลวที่สองถูกเก็บอยูในถังหมายเลข 1 
ปริมาตร 1,000 ลิตร  ถังเก็บของเหลวที่หนึ่งเช่ือมตอกับหัวเจ็ตดวยทอเหล็กที่ตอมาจากปม  สวน
ถงัเก็บของเหลวทีส่องถูกเช่ือมดวยทอเหล็กที่มาจากปมแลวตอไปยังทอเขาดานขางของเครื่องผสม
เจ็ตที่ใชในการทดลอง  ของเหลวท่ีหนึ่งจากถังขนาด 4,000 ลิตร และของเหลวที่สองจากถังขนาด 
1,000 ลิตร จะถูกปมใหไหลมาผสมกันภายในเคร่ืองผสมเจ็ตและถูกปลอยลงไปที่ถังหมายเลข 2 ที่
มีปริมาตร 4,000 ลิตร  โดยอัตราการไหลที่ใชในสภาวะตาง ๆ จะอานไดจากเคร่ืองวัดอัตราการ
ไหล (flow meter) ที่ติดต้ังไว 

 
 

 
 

 
ภาพท่ี 7  แผนภาพการติดต้ังอุปกรณที่ใชในการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 

เคร่ืองวัดอัตราการไหล 

เคร่ืองวัดอัตราการไหล 

เคร่ืองผสมแบบเจ็ต 

ปม ถัง 1,000 ลิตร ถัง 4,000 ลิตร ถัง 4,000 ลิตร ปม 
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3.  การศกึษาการผสมภายในเครื่องผสมเจ็ตดวยการฉีดส ี
 

3.1  การทดลองเคร่ืองผสมเจ็ตโดยใชน้ําเปนของเหลวที่หนึ่งและของเหลวท่ีสอง 
 
เตรียมสีที่ใชสําหรับทดลองโดยการผสมสีผสมอาหารกับน้ําประปา  ตรวจสอบ

ปริมาณน้ําในถังตาง ๆ ที่ใชในการทดลองใหเพียงพอกับการทดลอง  ทําการปรับอัตราการไหลของ
ของเหลวที่หนึ่งและของเหลวท่ีสองดังนี้  อัตราการไหลของของเหลวที่หนึ่งคือ 0 - 200 ลิตรตอนาที 
ตามลําดับ และอัตราการไหลของของเหลวท่ีสองคือ 0 - 74 ลิตรตอนาที ตามลําดับ  ตําแหนงฉีดสี
ดานบนที่ตอกับหัวเจ็ตแตละครั้งที่ฉีดประมาณ 10 มิลลิลิตร  ผลการทดลองจะถูกบันทึกดวย
ถายภาพเคลื่อนไหวของการผสมภายในเคร่ืองผสมเจ็ต 

 
3.2  การทดลองเคร่ืองผสมเจ็ตโดยใชน้ําเปนของเหลวที่หนึ่ง และใชสารละลายของ

โซเดียมคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสผสมกับน้ําเปนของเหลวที่สอง 
 
การทดลองนี้ทดลองทํานองเดียวกับ 3.1 แตใชสารละลายของโซเดียมคารบอกซี

เมทิลเซลลูโลสผสมกับน้ําเปนของเหลวที่สอง ซึ่งมีความหนืด 5, 8 และ 15 เซนติสโตกส 
ตามลําดับ 
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ผลและวิจารณ 
 

หัวขอนี้รายงานผลการทดลองของเคร่ืองผสมเจ็ตขนาดจําลองตัวแรก  การออกแบบเคร่ือง
ผสมเจ็ตตัวใหมที่จะใชในโรงงานและผลการทดสอบเคร่ืองผสมเจ็ตที่ออกแบบใหม 

 
1.  ผลการศึกษาการผสมภายในเครื่องผสมเจ็ตขนาดจําลองดวยการฉีดสี 
 

ภาพที่ 8 แสดงพฤติกรรมการไหลท่ีเกิดข้ึนภายในเคร่ืองผสมเจ็ตที่ใชในการทดลอง  โดย
สังเกตไดจากการกระจายตัวของสี  ภาพที่ 8 (ก) แสดงกรณีที่อัตราการไหลที่หัวเจ็ต (qjet) เทากับ 
90 ลิตรตอนาที อัตราการไหลในทอดานขาง (qside) เทากับ 10 ลิตรตอนาที และอัตราการไหลใน
ทอผสม (qmixer) เทากับ 100 ลิตรตอนาที พบวา สีไมกระจายตัวเต็มพื้นที่หนาตัดของทอผสมและ
ไมเกิดการผสมของของเหลวสองสายนี้  ภาพที่ 8 (ข) แสดงกรณีที่อัตราการไหลที่หัวเจ็ต (qjet) 
เทากับ 90 ลิตรตอนาที อัตราการไหลในทอดานขาง (qside) เทากับ 50 ลิตรตอนาที และอัตราการ
ไหลในทอผสม (qmixer) เทากับ 140 ลิตรตอนาที กรณีนี้สีกระจายตัวเต็มพื้นที่หนาตัดของทอผสม 
แสดงใหเห็นวาเกิดการไหลเต็มทอผสมและเกิดการผสมระหวางของเหลวทั้งสองสาย จากการ
คํานวณเลขเรยโนลดของของเหลวในทอผสมดวยสมการ (1) พบวา กรณีไมเกิดการผสม Remixer มี
คาเทากับ 60,200 ซึ่งมีคาสูงและลักษณะการไหลเปนแบบปนปวน  ซึ่งสังเกตไดวาสาเหตุของการ
ไมผสมกันเกิดจากของเหลวสองสายไหลไมเต็มทอผสม  แตในกรณีที่ Remixer มีคาเทากับ 84,300 
และของเหลวไหลเต็มทอผสมจึงเกิดการผสมไดดังภาพที่ 8 (ข)  ดังนั้นหาก Re มีคาสูงและมีการ
ไหลเต็มทอผสม แสดงวาของเหลวเกิดการผสมแนนอน   
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                  (ก)                                                                            (ข)                        

 
ภาพท่ี 8  พฤติกรรมการไหลของของเหลวภายในเคร่ืองผสมเจ็ต 

(ก)  ไหลไมเต็มทอผสม  
อัตราการไหลที่หัวเจ็ต (qjet) เทากับ 90 ลิตรตอนาที  
อัตราการไหลในทอดานขาง (qside) เทากับ 10 ลิตรตอนาที 
อัตราการไหลในทอผสม (qmixer) เทากับ 100 ลิตรตอนาที 

(ข)  ไหลเต็มทอผสม  
อัตราการไหลที่หัวเจ็ต (qjet) เทากับ 90 ลิตรตอนาที  
อัตราการไหลในทอดานขาง (qside) เทากับ 50 ลิตรตอนาที 
อัตราการไหลในทอผสม (qmixer) เทากับ 140 ลิตรตอนาที 

 
จากการทดลองพบโดเมนของเลขเรยโนลดที่เกิดการผสมและไมเกิดการผสมโดยรายงาน

ดังภาพที่ 9  ซึ่งในภาพที่ 9 แสดงเลขเรยโนลดที่หัวเจ็ต (Rejet) และเลขเรยโนลดในทอผสม (Remixer) 
ที่อัตราสวนความหนืดของของเหลวที่ผานหัวเจ็ตและของเหลวที่ผานทอดานขางมีคาเทากับ 1:1 
โดยพิกัดจุดที่แสดงไดมาจากการคํานวณเลขเรยโนลดในทอผสม (Remixer) และเลขเรยโนลดที่
หัวเจ็ต (Rejet ) ของสภาวะที่เกิดการผสมไดในการทดลองนี้ 
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เสนประในภาพที่ 9 แสดงความสัมพันธระหวาง Rejet กับ Remixer กรณีที่มีของเหลวที่หนึ่ง
ไหลผานหัวเจ็ตเพียงอยางเดียวเขาไปในทอผสม  ทําใหอัตราการไหลที่หัวเจ็ตเทากับอัตราการไหล
ภายในทอผสม  ดังนั้นความสัมพันธระหวาง Rejet กับ Remixer จึงแสดงโดย 

 
Rejet

Remixer
 = Dmixer

Djet
                                                       (5) 

 
เมื่อมีของเหลวไหลจากทอดานขางดวย โดยท่ีของเหลวที่ผานหัวเจ็ตคงที่จะทําใหคา 

Remixer มากข้ึน  ทําใหพิกัดที่ทดลองอยูทางขวามือของเสนประ และทําใหไมมีขอมูลการทดลอง
แสดงในบริเวณทางซายมือของเสนประ  เพราะอัตราการไหลของของเหลวในทอดานขางไมนอย
กวาศูนย  ในกรณีที่เคร่ืองผสมเจ็ตขนาดจําลองนี้มีขนาดเสนผานศูนยกลางหัวเจ็ต 13 มิลลิเมตร 
และทอผสม 44 มิลลิเมตร  จะได 

 
Rejet = ( 3.38)Remixer                                                     (6) 

 
จากผลการทดลองในภาพที่ 9 ของอัตราสวนความหนืด 1:1 พบวา กรณีไมมีอัตราการไหล

ที่หัวเจ็ต (qjet= 0, Rejet= 0) แตมีเพียงอัตราการไหลที่ทอดานขาง (qside) เทานั้น  โดยจุดเร่ิมเกิด
การผสม (    ) ที่ Remixer = 41,200  จุด (    ) บนแกน Remixer โดย Rejet = 0 เปนสภาวะที่สามารถ
เกิดการผสมไดเชนเดียวกันแต Remixer = 44,600  ดังนั้นที่ Rejet = 0 และ Remixer≥ 41,200 เกิดการ
ผสมได จากการทดลองพบพิกัดจุดตางๆ ที่เกิดการผสมและไมเกิดการผสม  โดยจุด    แสดง
สภาวะที่ไมเกิดการผสม  จุด     แสดงสภาวะที่เกิดการผสม และจุด       แสดงจุดเร่ิมเกิดการผสมที่
ใชเปนแนวแบงโดเมน  โดยโดเมนที่ไมเกิดการผสมอยูทางดานซายของแนวแบงโดเมน และทาง
ดานขวาของแนวแบงโดเมนเปนโดเมนที่เกิดการผสมได 

 
จากผลการทดลองขางตนที่อัตราสวนความหนืด 1:1 ในงานวิจัยนี้ทดลองเพิ่มอัตราสวน

ความหนืดดวยการใชน้ําเปนของเหลวที่หนึ่งแลวทําการเพิ่มความหนืดของของเหลวที่สองที่ไหล
ผานทอดานขางโดยใชโซเดียมคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสละลายในน้ําใหมีความหนืดเทากับ 5, 8 
และ 15 เซนติสโตกส  ทําใหไดอัตราสวนความหนืดระหวางของเหลวที่หนึ่งและของเหลวท่ีสอง
เทากับ 1:6, 1:10 และ 1:19 ตามลําดับ โดยผลการทดลองรายงานในภาพที่ 10 
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เสนประในภาพที่ 10 แสดงความสัมพันธระหวาง Rejet กับ Remixer กรณีที่มีของเหลวที่หนึ่ง
ไหลผานหัวเจ็ตเพียงอยางเดียวเขาไปในทอผสม ทําใหอัตราการไหลที่หัวเจ็ตเทากับอัตราการไหล
ภายในทอผสม ดังสมการ (6) เชนเดียวกับเสนประในภาพที่ 9  ถึงแมจะมีการเปลี่ยนคาความหนืด
ของของเหลวในทอดานขาง  แตเสนประก็ยังคงเปนเสนเดิม  

 
ภาพที่ 10 แสดงเลขเรยโนลดที่หัวเจ็ต (Rejet) และเลขเรยโนลดในทอผสม (Remixer) ที่เร่ิม

เกิดการผสมภายในเคร่ืองผสมเจ็ตที่อัตราสวนความหนืดระหวางของเหลวท่ีหนึ่งและของเหลวที่
สองเทากับ 1:1, 1:6, 1:10 และ 1:19  ผลการทดลองที่อัตราสวนความหนืด 1:6 พบวา กรณีไมมี
อัตราการไหลผานหัวเจ็ต (qjet= 0, Rejet= 0) ไมเกิดการผสม แตจะสามารถเร่ิมเกิดการผสมไดที่ 
Rejet = 40,800 และ Remixer = 17,900 แสดงดวย และพิกัดจุดอ่ืนๆของอัตราสวนความหนืด 
1:6 ที่เกิดการผสมที่สภาวะตางๆ แสดงดวย ซึ่งใชเปนแนวแบงโดเมนการผสมภายในเคร่ือง
ผสมเจ็ต โดยโดเมนที่ไมเกิดการผสมอยูทางดานซายและโดเมนเกิดการผสมอยูดานขวาของแนว
แบงโดเมน  เมื่อเปรียบเทียบจุดเร่ิมเกิดการผสมของอัตราสวนความหนืด 1:1 ที่มีคา Rejet = 
163,000 จะได Remixer= 78,300 แตที่ Rejet  คาเดียวกันของอัตราสวนความหนืด 1:6 จะเร่ิมเกิด
ไหลเต็มทอผสมที่ Remixer= 53,000  

 

ผลการทดลองที่อัตราสวนความหนืด 1:10 (  ) พบวา กรณีไมมีอัตราการไหลผานหัวเจ็ต
(qjet= 0, Rejet= 0) ไมเกิดการผสมเชนเดียวกับอัตราสวนความหนืด 1:6 ( )  แตเร่ิมไหลเต็มทอ

ผสมไดที่ Rejet = 40,800 และRemixer = 15,500 แสดงดวย  และพิกัดจุดอ่ืนๆที่ไหลเต็มทอผสมถูก

แสดงดวยจุด   ซึ่งเปนแนวแบงโดเมนการผสมภายในทอผสม  โดยแบงโดเมนไมเกิดการผสมอยู
ทางดานซายและโดเมนเกิดการผสมอยูทางดานขวาของแนวแบงโดเมน  เมื่อเปรียบเทียบจุดเร่ิม
เกิดไหลเต็มทอผสมที่ Rejet = 163,000 ของอัตราสวนความหนืด 1:10 มีคา Remixer= 51,100 แต
อัตราสวนความหนืด 1:6 มีคา Remixer= 53,000  

 

การทดลองที่อัตราสวนความหนืด 1:19 (  ) พบวา กรณีไมมีอัตราการไหลผานหัวเจ็ต
(qjet= 0, Rejet= 0) ไมเกิดการไหลเต็มทอผสม  แตเร่ิมเกิดไหลเต็มทอผสมไดที่ Rejet = 40,800 และ

และ Remixer = 14,100 แสดงดวย  และพิกัดจุดอ่ืนๆที่ไหลเต็มทอผสมถูกแสดงดวยจุด   ซึ่งเปน
แนวแบงโดเมนการผสมภายในทอผสม  โดยแบงโดเมนไมเกิดการผสมอยูทางดานซายและโดเมน
เกิดการผสมอยูทางดานขวาของแนวแบงโดเมน  เม่ือเปรียบเทียบจุดที่เร่ิมเกิดไหลเต็มทอที่ Rejet = 
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163,000 ของอัตราสวนความหนืด 1:10 มีคา Remixer= 51,100 แตอัตราสวนความหนืด 1:19 มีคา 
Remixer= 50,200  

 
เลขเรยโนลด (Re) เปนตัวกําหนดลักษณะเฉพาะของการไหลในทอ (pipe flow)  โดย

งานวิจัยนี้เลขเรยโนลด (Re) ไดถูกใชในการขยายขนาดบนสมมติฐานที่วา Re เทากันในทอผสมที่
มีขนาดตางกันจะมีลักษณะเฉพาะของการไหลหรือการผสมที่ใกลเคียงกัน  อยางไรก็ดีในภาพที่ 10 
ไดแสดงวา เมื่อเพิ่มความหนืดของของเหลวชนิดที่สองที่ไหลผานทอดานขางจะทําใหโดเมนที่ไม
เกิดการผสมแคบลงมาก  เนื่องจากตําแหนงที่เร่ิมเกิดการผสมใกลเสนประมากข้ึน   

 
เพื่อความกระจางภาพที่ 11 แสดงโดเมนของอัตราการไหลของของเหลวท่ีไหลผานหัวเจ็ต

และของเหลวภายในทอผสมที่อัตราสวนความหนืด 1:1, 1:6, 1:10 และ 1:19  ซึ่งเปนสภาวะ
ปฏิบัติการเดียวกันกับภาพที่ 10  โดยอัตราการไหลของของเหลวที่แสดงในภาพที่ 11 เปนขอมูล
เบ้ืองตนกอนที่จะคํานวณเปน Rejet และ Remixer ที่แสดงในภาพท่ี 10  โดยในภาพที่ 11 แสดงวา
อัตราการไหลของของเหลวที่เร่ิมเกดิการไหลเต็มทอผสมทีอั่ตราสวนความหนืดตางๆมีคาไมตางกัน  
กลาวคือ ที่ qjet เดียวกัน  เม่ือของเหลวในทอดานขางหนืดมากข้ึนจะทําใหอัตราการไหลของทอ
ดานขางลดลงเล็กนอยสังเกตไดจาก qmixer ที่นอยลงก็เกิดการผสมได  แตเมื่อคํานวณเปนเลขเรย
โนลดจะไดคา Remixer ที่เกิดการผสมมีคาลดลงเพราะความหนืดเพิ่มข้ึนและทําใหพิกัดที่ทําใหเกิด
การผสมอยูใกลเสนประมากข้ึน 

 
การไหลในทอ (pipe flow) มีลักษณะการไหลข้ึนอยูกับกลุมตัวแปรไรหนวยที่เรียกวา เลข

เรยโนลด (Reynold number; Re)  ในงานวิจัยนี้ตองการหาสภาวะของอัตราการไหล (q) ที่มีคาตํ่า
ที่สุด หรือ เลขเรยโนลด (Re) ที่ตํ่าสุด ที่สามารถทําใหของเหลวที่ไหลภายในทอผสมเกิดการไหล
เต็มทอผสมได  ซึ่งเปนการเปล่ียนจากการไหลในทางนํ้าเปด (open channel flow) ที่เปนการไหล
ที่มีผิวของของไหลสัมผัสกับอากาศที่เรียกวา ผิวของไหลอิสระ (free surface) ที่เกิดการไหลได
ดวยแรงโนมถวง (gravity force) ไปเปนการไหลในทอ (pipe flow) ซึ่งเปนการไหลที่ไมมีผิวของ
ของไหลสัมผัสกับอากาศจะข้ึนอยูกับกลุมตัวแปรไรหนวยที่เรียกวา เลขฟรุด (Froude number; Fr) 
ดังสมการ (7) (Chow, 1959; Chanson, 2004) 
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Fr = 
charac

v
gd

                                                         

(7) 
 

โดยที่   
v         คือ  ความเร็วของการไหล (m/s) 
g        คือ  คาความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง (m/s2) 
dcharac คือ  ความลึกเฉพาะ (m)  

 
จากสมการ (7) ความลึกเฉพาะ (dcharac) ข้ึนอยูกับลักษณะทางน้ําเปด เชน แบบส่ีเหล่ียม

(rectangular channel) ความลึกเฉพาะจะใชคาความลึกทางชลศาสตร (hydraulic depth; D) 
(Chow, 1959)  จากสมการของ Froude number (Fr) จะเห็นวาไมมีความหนืดมาเก่ียวของ  
ดังนั้นกรณีอัตราการไหลที่อยูในชวงของการไหลจากการไหลในทางนํ้าเปดเปล่ียนเปนการไหลใน
ทอนี้  อาจเปนสาเหตุใหอัตราการไหลในทอผสมมีคาใกลเคียงกันถึงแมวาความหนืดจะมีความ
แตกตางกัน ดังแสดงในภาพที่ 11 
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2.  ออกแบบและสรางเครื่องผสมเจ็ตตัวใหม 
 

จากผลการทดลองเคร่ืองผสมเจ็ตขนาดจําลองตัวแรกพบโดเมนไหลเต็มทอผสมและไหลไม
เต็มทอผสม  ซึ่งถูกนํามาใชในการออกแบบเคร่ืองผสมเจ็ตขนาดจําลองตัวใหมที่มีขนาดใหญข้ึนที่มี
ความแนนอนของการเกิดการผสม  เนื่องจากเกิดการไหลเต็มทอผสมได โดยมีขอมูลเบ้ืองตนดังดัง
ภาพที่ 10 และคํานวณหาขนาดเสนผานศูนยกลางของทอผสมจากสมการเลขเรยโนลด (Re) 
 

Re = 





4 q
D                                                            (8) 

 
โดยที ่  

D   คือ  ขนาดเสนผานศูนยกลางทอ (m) 
q   คือ  อัตราการไหลของของเหลว (m3/s) 

     คือ  ความหนาแนนของของเหลว (kg/m3) 
    คือ  ความหนดืไดนามิกสของของเหลว (kg/m.s หรือ Poise) 

 
เคร่ืองผสมเจ็ตถูกออกแบบใหเหมาะสมกับการนําไปใชที่สภาวะปฏิบัติการของโรงงาน 

ดังนั้นการคํานวณหาขนาดเสนผานศูนยกลางของทอผสมจึงตองใชสภาวะปฏิบัติการของโรงงาน  
ซึ่งสภาวะปฏิบัติการของโรงงานมีอัตราการไหล ความหนาแนน และความหนืดของของเหลวที่ผาน
หัวเจ็ตแตกตางกับของเหลวที่ผานทอดานขางจึงตองคํานวณหาสภาวะของแตละสายของของเหลว
ที่ไหลอยูภายในทอผสม  เพื่อใหไดขนาดเสนผานศูนยกลางของทอผสมที่ถูกตองในการออกแบบ
และการสรางเคร่ืองผสมเจ็ตที่ใชไดจริงและครอบคลุมสภาวะปฏิบัติการของโรงงาน 

 
2.1  สภาวะปฏิบัติการของโรงงาน 

 
โรงงานที่รวมโครงการมีอัตราการไหลทอเขาดานขาง 2 ขาง เทากับ 318 kg/min  ความ

หนาแนนเทากับ 1,465 kg/m3  ความหนืดเทากับ 20.1x10-3 kg/m.s  ขนาดเสนผานศูนยกลางของ
ทอเทากับ 1 in. หรือ 0.025 m.  สําหรับอัตราการไหลของหัวเจ็ตเทากับ 980-1,045 kg/min  ความ
หนาแนนเทากับ 1,300 kg/m3  ความหนืดเทากับ 3.01x10-3 kg/m.s  ขนาดเสนผานศูนยกลางของ
หัวเจ็ตเทากับ 1.5 in หรือ 0.038 m 
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2.1.1  การหาอัตราการไหลของของเหลวแตละสาย (Felder and Rousseau, 2000) 
 

อัตราการไหลของของเหลว (q) =  

m                                        (9) 

 
โดยที ่  

m   คือ  อัตราการไหลเชิงมวล (kg/s) 


   คือ  ความหนาแนนของของเหลว (kg/m3) 
 
(ก)  อัตราการไหลของของเหลวผานทอเขาดานขาง 2 ขาง (qside) 

 
qside = (318 kg/min)(1 min/60 s)/(1,465 kg/m3) = 3.62x10-3 m3/s 

 
(ข)  อัตราการไหลของของเหลวผานหัวเจ็ต (qjet) 

 
1)  อัตราการไหลของของเหลวตํ่าสุดของหัวเจ็ต 

 
qjet = (980 kg/min)(1 min/60 s)/(1,300 kg/m3) = 1.26 x10-2 m3/s 

 
2)  อัตราการไหลของของเหลวสูงสุดของหัวเจ็ต 

 
qjet = (1,045kg/min)(1min/60s)/(1,300kg/m3) = 1.34 x10-2 m3/s 
 

(ค)  อัตราการไหลของของเหลวภายในทอผสม (qmixer) 
 

qmixer = qjet + qside                                                    (10) 
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1)  อัตราการไหลของของเหลวตํ่าสุดของทอผสม 
 

qmixer = (1.26x10-2 m3/s)+( 3.62x10-3 m3/s) = 0.0161  m3/s 
 

2)  อัตราการไหลของของเหลวสูงสุดของทอผสม 
 

qmixer = (1.34x10-2 m3/s)+( 3.62x10-3 m3/s) = 0.0170 m3/s 
 

2.1.2  การหาความหนาแนนของของเหลวภายในทอผสม 
 

ของผสมภายในทอผสมเกิดจากการผสมของของเหลวที่หนึ่งที่ไหลผานหัวเจ็ตกับ
ของเหลวที่สองที่ไหลผานทอเขาดานขาง  โดยของเหลวทั้งสองชนิดมีความหนาแนนและอัตราการ
ไหลเชิงมวล (mass flow rate) ไมเทากัน  ดังนั้น ความหนาแนนของของเหลวภายในทอผสมจึงเปน
ความหนาแนนเฉลี่ย ซึ่งคํานวณหาไดจากสมการ (11)  (Felder and Rousseau, 2000) 

 

  
  jetside

side jet

xx1                                                         (11) 

 
โดยที ่  

        คือ  ความหนาแนนของของผสม (kg/m3) 


side    คือ  ความหนาแนนของของเหลวที่ไหลผานทอดานขาง (kg/m3) 


jet

  คือ  ความหนาแนนของของเหลวท่ีไหลผานหัวเจ็ต (kg/m3) 

sidex   คือ  สัดสวนโดยมวลของของเหลวท่ีไหลผานทอดานขาง   

jetx    คือ  สัดสวนโดยมวลของเหลวที่ไหลผานหัวเจ็ต 
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(ก)  สภาวะอัตราการไหลของของเหลวตํ่าสุดของหัวเจ็ตกับทอเขาดานขาง 2 ขาง  
 

สัดสวนโดยมวล (xi) = (น้าํหนกัของสาร i )/(น้าํหนักรวมทั้งหมด)            (12) 
 
น้ําหนักรวมทั้งหมด (  mixerm ) = 318 + 980 = 1,298 kg/min  
 

ดังนัน้     
ρ

    4318 1,298 980 1,2981 7.48 10
1,465 1,300 m3/kg 

 
ρ  1,337   kg/m3 

 
(ข)  สภาวะอัตราการไหลของของเหลวสูงสุดของหัวเจ็ตกับทอเขาดานขาง 2 ขาง 

 
น้ําหนักรวมทั้งหมด (  mixerm ) = 318 + 1,045 = 1,363 kg/min   

 

ดังนัน้     
ρ

    4318 1,363 1,045 1,3631 7.49 10
1,465 1,300

m3/kg 

 
ρ  1,335   kg/m3 

 
2.1.3  การหาความหนืดของของเหลวภายในทอผสม 

 
ของเหลวภายในทอผสมเกิดจากการผสมของของเหลวท่ีหนึ่งที่ไหลผานหัวเจ็ตกับ

ของเหลวที่สองที่ไหลผานทอเขาดานขาง  โดยของเหลวทั้งสองชนิดมีความหนืดและอัตราการไหล
เชิงมวล (mass flow rate) จะไมคงที่ที่ภายในทอผสมของผสม ดังนั้นความหนืดของของเหลว
ภายในทอผสมจึงใชความหนืดเฉล่ีย  ซึ่งคํานวณหาไดจากสมการ (13) 

 

μ

μ μ
  
       


 jetside

side jet

1
xx

                                                 (13) 
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(ก)  สภาวะอัตราการไหลของของเหลวตํ่าสุดของหัวเจ็ตกับทอเขาดานขาง 2 ขาง  
 

   
μ 

   
      
   

 31 = 3.81×10
318 1,298 980 1,298+-3 -320.1×10 3.01×10

kg/m.s 

 
(ข)  สภาวะอัตราการไหลของของเหลวสูงสุดของหัวเจ็ตกับทอเขาดานขาง 2 ขาง  

 

   
μ 

   
      
   

  31 3.76×10
318 1,363 1,045 1,298+-3 -320.1×10 3.01×10

kg/m.s 

 
2.2  การหาขนาดเสนผานศูนยกลางทอผสมที่เหมาะสม 

 
นําขอมูลจากการทดลองเคร่ืองผสมเจ็ตจําลองขนาด 44 มิลลิเมตร เปนขอมูลพื้นฐานใน

การออกแบบเคร่ืองผสมเจ็ตตัวใหมใหมีขนาดที่เหมาะสมกับสภาวะปฏิบัติการของโรงงาน  โดยใช
สมการเลขเรยโนลด ดังสมการ (14)  

 

Re mixer = 
 

mixer mixer

mixer mixer

4 q
D

                                                     (14) 

 
2.2.1  สภาวะปฏิบัติการของโรงงานคํานวณหาอัตราการไหลต่ําสุดในทอผสมเทากับ 

0.0161 m3/s ,ความหนาแนนเฉล่ีย 1,337 kg/m3 ,ความหนืดเฉล่ีย 3.81x10-3 kg/m.s นําขอมูลที่
ไดแทนคาในสมการ (14) จะได 

 
ก) กําหนดขนาดเสนผานศูนยกลางทอผสม 76 มิลลิเมตร (ประมาณ 3 นิ้ว) 

 
3 3

mixer -3
4(1,337kg / m )(0.0161m / s)Re = = 94,700

(3.141)(0.076m)(3.81×10 kg / m.s)  

 
 



29 

ข) กําหนดขนาดเสนผานศูนยกลางทอผสม 102 มิลลิเมตร (ประมาณ 4 นิ้ว) 
 

3 3

-3mixer

4(1,337kg / m )(0.0161m / s)Re = = 70,500
(3.141)(0.102m)(3.81×10 kg / m.s)  

 
ค) กําหนดขนาดเสนผานศูนยกลางทอผสม 127 มิลลิเมตร (ประมาณ 5 นิ้ว) 

 

3 3

-3mixer

4(1,337kg / m )(0.0161m / s)Re = = 56,600
(3.141)(0.127m)(3.81×10 kg / m.s)  

 
2.2.2  สภาวะปฏิบัติการของโรงงานคํานวณหาอัตราการไหลสูงสุดในทอผสมเทากับ 

0.0170 m3/s ,ความหนาแนนเฉล่ีย 1,335 kg/m3 ,ความหนืดเฉล่ีย 3.76x10-3 kg/m.s นําขอมูลที่
ไดแทนคาในสมการ (14) จะได 

 
ก) กําหนดขนาดเสนผานศูนยกลางทอผสม 76 มิลลิเมตร (ประมาณ 3 นิ้ว) 
 

3 3

mixer -3
4(1,335kg / m )(0.0170m / s)Re = = 101,000

(3.141)(0.076m)(3.76×10 kg / m.s)  

 
ข) กําหนดขนาดเสนผานศูนยกลางทอผสม 102 มิลลิเมตร (ประมาณ 4 นิ้ว) 
 

3 3

-3mixer

4(1,335kg / m )(0.0170m / s)Re = = 75,400
(3.141)(0.102m)(3.76×10 kg / m.s)  

 
ค) กําหนดขนาดเสนผานศูนยกลางทอผสม 127 มิลลิเมตร (ประมาณ 5 นิ้ว) 
 

3 3

-3mixer

4(1,335kg / m )(0.0170m / s)Re = = 60,500
(3.141)(0.127m)(3.76×10 kg / m.s)  
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การออกแบบเคร่ืองผสมเจ็ตตัวใหมที่สภาวะปฏิบัติการของโรงงาน  โดยการกําหนดขนาด
หัวเจ็ตคงที่ที่ 38 มิลลิมเตร และขนาดเสนผานศูนยกลางทอผสมเทากับ 76, 102 และ 127 
มิลลิเมตร  นําคา Rejet และ Remixer ที่ไดมาพิจารณาโดเมนของการผสม โดย Rejet  มีคาอยูในชวง
181,000 ถึง 194,000  ดังแสดงในภาพที่ 12 
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กรณีทอผสมขนาด 127 มิลลิเมตร ( ) จะได Remixer เทากับ 56,600 ถึง 60,500 แสดง
ใหเห็นวา พิกัดจุด ( ) อยูในโดเมนไมเกิดการผสมของอัตราสวนความหนืด 1:1 และ 1:6  ใน
กรณีทอผสมขนาด 102 มิลลิเมตร ( ) จะไดคา Remixer เทากับ 70,500 ถึง 75,400  พิกัดจุด  
อยูที่โดเมนเกิดการผสมของอัตราสวน 1:6 แตอยูโดเมนไมเกิดการผสมของอัตราสวน 1:1 แตที่พิกัด
จุด    ของทอผสมขนาด 76 มิลลิเมตร มีคา Remixer เทากับ 94,700 ถึง 101,000 อยูในโดเมนเกิด
การผสมของทุกอัตราสวนความหนืด  ผูวิจัยไดกําหนดขนาดสนผานศูนยกลางของเคร่ืองผสมเจ็ตที่
จะใชจริงในสภาวะปฏิบัติการของโรงงานเปน 76 มิลลิเมตร  เพื่อใหความมั่นใจกับโรงงานท่ีรวม
โครงการวาจะทําใหเกิดการผสมภายในทอผสมได และมีความเหมาะสมกับสภาวะปฏิบัติการของ
โรงงาน  โดยเคร่ืองผสมเจ็ตตัวใหมน้ีถูกกําหนดใหมีขนาดเสนผานศูนยกลางหัวเจ็ต 38 มิลลิเมตร
และขนาดเสนผานศูนยกลางทอเขาดานขาง 25 มิลลิเมตร ซึ่งเปนขนาดเดียวกับเคร่ืองผสมเจ็ตเดิม
ที่ยังใชอยูในโรงงาน  เคร่ืองผสมเจ็ตตัวใหมนี้จะถูกทดสอบเพื่อยืนยันวาเกิดการผสมได  โดยวิธีการ
ทดลองเดียวกับเคร่ืองผสมเจ็ตขนาดทอผสม 44 มิลลิเมตร 

 
งานวิจัยนี้เลือกที่จะทดสอบขนาดเคร่ืองผสมเจ็ตขนาด 76 มิลลิเมตร  เปนที่ทราบกันดีวา

เคร่ืองผสมเจ็ตมีขนาดเล็กจะมีคาความดันตกครอม (pressure drop) ที่มีคาสูง  แตถาพิจารณา
จากขอมูลในภาพที่ 12 ที่แสดงขนาดทอผสมของเคร่ืองผสมเจ็ตที่นาจะใหเกิดการผสมได  ซึ่ง  
สามารถมีขนาดที่ใหญกวา 76 มิลลิเมตร และทําใหมีความดันตกครอมมีคานอยกวาได       
อยางไรก็ดีวิทยานิพนธนี้มีขอบเขตที่จะทดลองเครื่องผสมเจ็ตที่จะใชในโรงงานท่ีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางทอผสม 76 มิลลิเมตรเทานั้น 

 
2.3  เคร่ืองผสมเจ็ตตัวใหม 
 

ภาพที่ 13 แสดงเคร่ืองผสมเจ็ตที่ออกแบบใหมีขนาดที่นําไปใชในโรงงาน  ภาพที่ 13 (ก) 
แสดงลักษณะของหัวเจ็ต และภาพที่ 13 (ข) หมายเลข 1 คือ ปลายทางออกของหัวเจ็ตที่มีขนาด
เสนผาศูนยกลาง (Øjet) เทากับ 38 มิลลิเมตร  หมายเลข 2 คือ ทอเขาดานขางที่มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง (Øside) เทากับ 25 มิลลิเมตร  โดยหัวเจ็ตและทอเขาดานขางนี้เทากับขนาดทอที่ใชใน
โรงงาน  หมายเลข 3 คือ ทอผสมมีขนาดเสนผานศูนยกลาง(Ømixer) เทากับ 76 มิลลิเมตร   
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                         (ก)                                                               (ข)                                  
 
ภาพท่ี 13  เคร่ืองผสมเจ็ตตัวใหม  (ก) หัวเจ็ต   (ข) หัวเจ็ตและทอผสม 

 
ขนาดเสนผานศูนยกลางของเครื่องผสมเจ็ตตัวใหมนี้แตกตางจากเครื่องผสมเจ็ตที่ใชจริง

ในโรงงานในปจจุบันตรงที่มีขนาดของทอผสมเล็กกวา (ปจจุบันโรงงานใชทอผสมขนาด 127 
มิลลิเมตร) และในงานวิจัยนี้ตองการทดลองกรณีที่ทอดานขางมีขนาดที่แตกตางออกไปจึงไดทํา
เคร่ืองผสมเจ็ตที่มีขนาดของทอเขาดานขางใหมีเสนผานศูนยกลาง (Øside) เทากับ 38 มิลลิเมตร 

 
3.  ผลการศึกษาการผสมภายในเครื่องผสมเจ็ตตัวใหมดวยการฉีดส ี
 

เคร่ืองผสมเจ็ตตัวใหมมีการเปลี่ยนแปลงขนาดทอผสมจาก 76 มิลลิเมตรเปน 74 
มิลลิเมตร  เนื่องจากทออะคริลิคใสที่มีขายตามทองตลาดมีเพียงขนาดเสนผานศูนยกลาง 74 
มิลลิเมตรที่มีคาใกลเคียงมาใชในการทดลอง  จากการศึกษาการผสมของเคร่ืองผสมเจ็ตตัวใหม
ดวยสายตา สามารถสังเกตพฤติกรรมการไหลได 2 ลักษณะ คือ การไหลไมเต็มทอผสม และการ
ไหลเต็มทอผสม ดังแสดงในภาพที่ 14 

1 

2

3 

(Øside= 25 mm) 

(Øjet= 38 mm ) 

(Ømixer= 76 mm) 

(Øside= 51 mm) 

(Øjet= 38 mm ) 
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                           (ก)                                                                    (ข)                          
 
ภาพท่ี 14  พฤติกรรมการไหลของของเหลวภายในเคร่ืองผสมเจ็ต 

(ก) ไหลไมเต็มทอผสม 
อัตราการไหลที่หัวเจ็ต (qjet) เทากับ 150 ลิตรตอนาท ี 
อัตราการไหลในทอดานขาง (qside) เทากับ 100 ลิตรตอนาท ี
อัตราการไหลในทอผสม (qmixer) เทากับ 250 ลิตรตอนาที 

(ข) ไหลเต็มทอผสม 
อัตราการไหลที่หัวเจ็ต (qjet) เทากับ 150 ลิตรตอนาท ี 
อัตราการไหลในทอดานขาง (qside) เทากับ 120 ลิตรตอนาท ี
อัตราการไหลในทอผสม (qmixer) เทากับ 270 ลิตรตอนาท ี
 

ภาพที่ 14 แสดงพฤติกรรมการไหลภายในเคร่ืองผสมเจ็ตตัวใหม  โดยภาพที่ 14 (ก) แสดง
อัตราการไหลที่หัวเจ็ต (qjet) เทากับ 150 ลิตรตอนาที อัตราการไหลในทอดานขาง (qside) เทากับ 
100 ลิตรตอนาที และอัตราการไหลในทอผสม (qmixer) เทากับ 250 ลิตรตอนาที พบวา สีไมกระจาย
ตัวเต็มพื้นที่หนาตัดของทอผสมและไมเกิดการผสมของของเหลวสองสายนี้  และภาพที่ 14 (ข) 
แสดงอัตราการไหลที่หัวเจ็ต (qjet) เทากับ 150 ลิตรตอนาที อัตราการไหลในทอดานขาง (qside) 
เทากับ 120 ลิตรตอนาที และอัตราการไหลในทอผสม (qmixer) เทากับ 270 ลิตรตอนาที พบวา สี
กระจายตัวเต็มพื้นที่หนาตัดของทอผสม แสดงวาของเหลวไหลเต็มทอผสมและเกิดการผสมข้ึนได
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จากการคํานวณเลขเรยโนลดของของเหลวในทอผสมดวยสมการ (1) พบวา กรณีไมเกิดการผสม 
Remixer มีคาเทากับ 89,500 ซึ่งมีคาสูงและลักษณะการไหลเปนแบบปนปวน  แตสังเกตไดวาสาเหตุ
ของการไมผสมกันเกิดจากของเหลวสองสายไหลไมเต็มทอผสม ในกรณีที่เกิดการผสม Remixer มีคา
เทากับ 96,700 พบวา ของเหลวไหลเต็มทอผสมและเกิดการผสมได  ดังนั้นหากมีการไหลเต็มทอ
ผสมของเหลวจะผสมกันแนนอนเนื่องจากคา Re มีคาสูง   

 
เสนประในภาพท่ี 15 แสดงความสัมพันธระหวาง Rejet กับ Remixer  กรณีที่ของเหลวไหล

ผานหัวเจ็ตเพียงอยางเดียว  ทําใหอัตราการไหลที่หัวเจ็ตเทากับอัตราการไหลในทอผสม  ดังนั้น
ความสัมพันธระหวาง Rejet กับ Remixer ดังสมการ (5)  เม่ือมีของเหลวไหลจากทอดานขางดวย โดย
ที่ของเหลวที่ผานหัวเจ็ตคงที่จะทําใหคา Remixer มากข้ึน  ทําใหพิกัดที่ทดลองอยูทางขวามือของ
เสนประ และทําใหไมมีขอมูลการทดลองแสดงในบริเวณทางซายมือของเสนประ  เพราะอัตราการ
ไหลของของเหลวในทอดานขางไมนอยกวาศูนย  ในกรณีที่เคร่ืองผสมเจ็ตขนาดจําลองนี้มีขนาด
เสนผานศูนยกลางหัวเจ็ต 38 มิลลิเมตร และทอผสม 74 มิลลิเมตร จะได 

 
Rejet = (1.93)Remixer                                                   (15) 

 
โดยพิกัดจุดกรณีที่ไมมีของเหลวไหลผานทอดานขาง ซึ่งแสดงดวยเสนประในภาพท่ี 15  

โดยเสนประเปนเสนแบงโดเมนความสัมพันธ Rejet กับ Remixer  โดยพิกัดจุดอ่ืนที่อยูดานขวาของ
เสนประ แสดงวา อัตราการไหลของทอผสมเปนอัตราไหลของหัวเจ็ตรวมกับอัตราการไหลของทอ
ดานขางและเปนสภาวะเกิดไดจริง  แตถาพิกัดจุดที่อยูดานซายของเสนประ แสดงวา สภาวะนั้น
เกิดข้ึนไมได 
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ภาพที่ 15 แสดงเลขเรยโนลดของหัวเจ็ต (Rejet) และเลขเรยโนลดของทอผสม (Remixer) ที่
เกิดการไหลเต็มทอผสมของเคร่ืองผสมเจ็ตตัวใหมขนาดทอผสม 74 มิลลิเมตร  โดยใชน้ําเปน
ของเหลวที่หนึ่งและของเหลวท่ีสอง  ในภาพที่ 15 พบวา ที่ Rejet = 0 ไมสามารถเกิดการผสมได  แต
เม่ือ Rejet = 34,900 จะเร่ิมเกิดการผสม ( ) อยูที่ Remixer = 78,800  จากการทดลองพบทั้งพิกัด

แสดงจุดที่เร่ิมเกิดการผสม  จุด  แสดงจุดที่เกิดการผสมและไมเกิดการผสม  โดยจุด 
สภาวะที่เกิดการผสม  และจุด     แสดงสภาวะที่ไมเกิดการผสม  นอกจากนี้จุด ยังใช เปนแนว
แบงโดเมนการผสม  โดยโดเมนที่ไมเกิดการผสมอยูทางดานซายของแนวแบงโดเมนและโดเมนที่
เกิดการผสมจะอยูทางดานขวาของแนวแบงโดเมน  

 
เสนประในภาพที่ 16 แสดงเสนแบงโดเมนความสัมพันธระหวาง Rejet และ Remixer ของทอ

ผสมที่มีขนาด 74 มิลลิเมตร ที่มีของเหลวไหลผานหัวเจ็ตเพียงอยางเดียวผานเขาไปในทอผสม โดย
ความสัมพันธแสดงไดดังสมการ (15)  โดยภาพที่ 16 แสดงเลขเรยโนลดที่หัวเจ็ต (Rejet) และเลขเรย
โนลดในทอผสม (Remixer) ที่เกิดการไหลเต็มทอผสมของเคร่ืองผสมเจ็ต โดยมีอัตราสวนความหนืด
เทากับ 1:1 และ 1:6  พบวา เคร่ืองผสมเจ็ตตัวใหมที่มีขนาดใหญกวาเดิมนี้สามารถเกิดการผสมได
ทั้งกรณีอัตราสวนความหนืดเทากับ 1:1 แสดงจุดเร่ิมเกิดการผสมดวยพิกัดจุด  โดยที่ Rejet = 
105,000 จะเร่ิมเกิดการผสมที่ Remixer = 93,100  และกรณีอัตราสวนความหนืดเทากับ 1:6 แสดง
จุดเ ร่ิมเกิดการผสมดวยพิกัดจุด      โดยท่ี Rejet = 105,000 จะเร่ิมเกิดการผสมที่ Remixer = 
60,100  ซึ่งพิกัดจุดที่แสดงไวใชเปนแนวแบงโดเมนการผสมของแตละอัตราสวนความหนืด  ดังนั้น
แนวแบงโดเมนของพิกัดจดุ     จะพบโดเมนของการเกิดการผสมจะอยูทางขวาและโดเมนของการ
ไมเกิดการผสมอยูทางซาย และแนวแบงโดเมนของพิกัดจุด    จะพบโดเมนไมเกิดการผสมอยู
ทางดานซายและเกิดการผสมอยูทางดานขวาของแนวแบงโดเมน 

 
จากผลการทดลองเคร่ืองผสมเจ็ตตัวใหมที่อัตราสวนความหนืด 1:1 และ 1:6 ดังแสดงใน

ภาพที่ 16  จากนั้นนําสภาวะปฏิบัติการของโรงงานมาคํานวณดวยสมการเลขเรยโนลด โดย
กําหนดใหทอผสมมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 74 มิลลิเมตร  แสดงใหเห็นวาพิกัดจุด     ของ Rejet 

อยูในชวง 181,000 ถึง 194,000 และ Remixer อยูในชวง 97,400 ถึง 104,000  สภาวะปฏิบัติการ
ของโรงงานมีอัตราสวนความหนืดของของเหลวที่หนึ่งและของเหลวท่ีสองเทากับ 1:6  เม่ือพิจาณา
พิกัดจุด     พบวา อยูในโดเมนไมเกิดการผสมในกรณีที่อัตราสวนความหนืดเทากับ 1:1 แตอยูใน
โดเมนเกิดการผสมในกรณีที่อัตราสวนความหนืดเทากับ 1:6  ดังนั้น สภาวะปฏิบัติการของโรงงาน
สามารถทําใหเคร่ืองผสมเจ็ตตัวใหมที่มีขนาดทอผสม 74 มิลลิเมตรเกิดการผสมได  
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เสนประในภาพที่ 17 แสดงเสนแบงโดเมนความสัมพันธระหวาง Rejet และ Remixer ของทอ
ผสมที่มีขนาด 74 มิลลิเมตร ที่มีของเหลวไหลผานหัวเจ็ตเพียงอยางเดียวผานเขาไปในทอผสม โดย
ความสัมพันธแสดงไดดังสมการ (15)  ซึ่งภาพที่ 17 แสดงเลขเรยโนลดของหัวเจ็ต (Rejet) และเลข
เรยโนลดของทอผสม (Remixer) ของเครื่องผสมเจ็ตตัวใหมขนาดเสนผานศูนยกลางทอผสม 74 
มิลลิเมตร โดยของเหลวท่ีหนึ่งมีความหนืด 2 เซนติสโตกส (cSt) และของเหลวที่สองมีความหนืด 
12 เซนติสโตกส (cSt) พบวา การไหลของของเหลวที่หนึ่งผานหัวเจ็ตเพียงอยางเดียวทําใหเกิดการ
ไหลเต็มทอไดที่คา Remixer= 41,600  ซึ่งเปนอัตราการไหลสูงสุดที่ใชในการทดลอง  โดยการทดลอง
พบทั้งพิกัดจุดที่เกิดการผสมและไมเกิดการผสม  ซึ่งพิกัดจุดที่เกิดการผสมแสดงดวย       ในภาพที่ 
17 แตพิกัดจุดที่ไมเกิดการผสมไมไดแสดงไว  แตสามารถพิจารณาจากโดเมนท่ีเกิดการผสมจะอยูที่
พิกัดจุดที่แสดงรวมไปถึงดานขวาของพิกัดจุด     และโดเมนไมเกิดการผสมจะอยูทางดานซายของ
จุดเร่ิมเกิดการผสมในแตละสภาวะ  จากนั้นนําคาเลขเรยโนลดของทอผสมที่คํานวณจากสภาวะ
ปฏิบัติการของโรงงานโดยกําหนดใหทอผสมมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 74 มิลลิเมตรไดพิกัดจุด    
ของ Rejet อยูในชวง 181,000 ถึง 194,000 และ Remixer อยูในชวง 97,400 ถึง 104,000  พบวา อยู
ในโดเมนเกิดการผสม  ดังนั้นเคร่ืองผสมเจ็ตตัวใหมนี้สามารถเกิดการผสมไดที่สภาวะปฏิบัติการ
ของโรงงาน  
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ประเด็นที่นาสนใจการเปรียบเทียบขอมูลจากการทดลองที่แสดงในภาพที่ 16 สําหรับความ
หนืดของของเหลวที่มีอัตราสวน 1:6 กับขอมูลในภาพที่ 17  ซึ่งแสดงกรณีที่ความหนืดเปนสองเทา 
แตอัตราสวนความหนืดเทากัน  ภาพที่ 18 แสดงเลขเรยโนลดของหัวเจ็ต (Rejet) และเลขเรยโนลด
ของทอผสม (Remixer) ที่เกิดการผสมภายในเคร่ืองผสมเจ็ตตัวใหม  สําหรับสองกรณีดังกลาวจะเห็น

ไดวา Remixer ที่เกิดการผสมไดของอัตราสวน 1:6 (  ) มีคามากกกวาอัตราสวน 2:12 (  )  ภาพที่ 
19 แสดงโดเมนของอัตราการไหลของของเหลวท่ีผานหัวเจ็ตและอัตราการไหลของของเหลวภายใน
ทอผสมที่อัตราสวนความหนืด 1:6 และ 2:12  ในภาพนี้ผลการทดลองแตละอัตราการไหลถูกแสดง

ไวทั้งกรณีของเกิดการผสม ( สําหรับอัตราสวนความหนืด 2:12 ,  สําหรับอัตราสวนความหนืด 

1:6) และไมเกิดการผสม ( สําหรับอัตราสวนความหนืด 2:12 ,  สําหรับอัตราสวนความหนืด 
1:6)  ในกรณีที่อัตราสวนความหนืด 1:6  การผสมเร่ิมเกิดข้ึนไดที่ qjet = 150 ลิตรตอนาที และ qmixer 

= 130 ลิตรตอนาที แสดงดวย  (ตัวหนา) แตในกรณีอัตราสวนความหนืด 2:12  เร่ิมเกิดการผสม

ไดที่ qjet = 100 ลิตรตอนาทีและ qmixer = 150 ลิตรตอนาที แสดงดวย  (ตัวหนา) และยังพบวา 
อัตราสวนความหนืด 1:6  ถามีอัตราการไหลที่หัวเจ็ตเพียงอยางเดียวทําใหเกิดการไหลเต็มทอผสม

ไดที่ qjet = 330 ลิตรตอนาที (จุด  ที่อยูบนเสนประพอดี) แตที่อัตราสวนความหนืด 2:12 เกิดการ
ไหลเต็มทอผสมไดที่ qjet = 365 ลิตรตอนาที  แสดงใหเห็นวาอัตราสวนความหนืด 1:6 สามารถเกิด
ไหลเต็มทอผสมไดที่อัตราการไหลต่ํากวา  และขอมูลของอัตราการไหลที่แสดงในภาพที่ 19  ถูก
แปลงใหอยูในรูปของเลขเรยโนลด (Re) ดังแสดงในภาพท่ี 18  โดยความหนืดของกรณีอัตราสวน  
1: 6 และ 2:12 นี้ตางกันหนึ่งเทา ทําให Rejet และ Remixer ที่คํานวณไดของทั้งสองกรณีอยูหางกัน
มากไดที่สภาวะอัตราการไหลของทั้งสองกรณีมีคาใกลเคียงกัน 

 
 



 

 

0

50
00

0

10
00

00

15
00

00

20
00

00

25
00

00

0
20

00
0

40
00

0
60

00
0

80
00

0
10

00
00

12
00

00
14

00
00

Rejet

Re
mi

xe
r

 
 

  อั
ตร
าส
วน
คว
าม
หนื
ด 

1: 
6  

    
    

    
    

 
    
อัต
รา
สว
นค
วา
มห
นืด

 2:
12

 
 ภา

พที่
 1

8 
 R

e jet
 แล

ะ R
e mi

xe
r ข
อง
เค
รื่อ
งผ
สม
เจ
็ตตั
วใ
หม
ขน
าด
เส
นผ
าน
ศูน
ยก
ลา
งท
อผ
สม

 74
 ม
ิลลิ
เม
ตร

 โด
ยมี
อัต
รา
คว
าม
หนื
ดเ
ทา
กบั

 1:
6 แ

ละ
 2:

12

42 



   

 

05010
0

15
0

20
0

25
0

30
0

35
0

40
0

0
50

10
0

15
0

20
0

25
0

30
0

35
0

40
0

45
0

50
0

55
0

qjet

q mi
xe

r
 

 
 เก
ิดก
าร
ผส
มท
ี่อัต
รา
สว
น 

1:6
    
 

 ไม
เก
ิดก
าร
ผส
มท
ีอ่ัต
รา
สว
น 

1:6
    
 

 เก
ิดก
าร
ผส
มท
ี่อัต
รา
สว
น 

2:1
2  

  
  ไ
มเ
กิด
กา
รผ
สม
ที่อั
ตร
าส
วน

 2:
12

 
 ภา

พที่
 1

9  
โด
เม
นข
อง
อัต
รา
กา
รไห

ลข
อง
ขอ
งเห

ลว
ที่ผ
าน
หัว
เจ
็ตแ
ละ
อัต
รา
กา
รไห

ลข
อง
ขอ
งเห

ลว
ภา
ยใ
นท
อผ
สม
ที่อั
ตร
าส
วน
คว
าม
หน
ืด 

1:6
 แล

ะ 2
:12

  

43 



44 
 

4.  ผลการศึกษาการผสมเพิ่มเติมดวยเครื่องผสมเจ็ตขนาดจําลองดวยการฉีดส ี
 

4.1  เคร่ืองผสมเจ็ตขนาดทอผสม 44 มิลลิเมตรที่ติดต้ังหัวเจ็ตที่มีทอเขาดานขาง 1 ขางกับทอ
เขาดานขาง 2 ขาง 

 

ภาพที่ 20  แสดงเลขเรยโนลดที่หัวเจ็ต (Rejet) และเลขเรยโนลดของทอผสม (Remixer) ที่

เกิดการไหลเต็มทอของเคร่ืองผสมเจ็ตขนาดจําลองที่มีทอเขาดานขางเพียงขางเดียว (  ) และทอ
เขาดานขาง 2 ขาง ( ) โดยใชน้ําเปนของเหลวที่หนึ่งและของเหลวที่สอง พบวา เคร่ืองผสมเจ็ต
ขนาดจําลองที่มีของเหลวไหลผานทอเขาดานขาง 2 ขางที่ไมมีของเหลวไหลผานหัวเจ็ตสามารถ
เกิดการไหลเต็มทอผสมไดที่คา Remixer เทากับ 33,800 และ 35,700  เมื่อมีการไหลของของเหลว
ผานหัวเจ็ตรวมกับของเหลวที่ไหลผานทอเขาดานขาง 2 ขาง พบวา ที่คา Rejet สูงข้ึนจะทําใหไหล
เต็มทอผสมไดที่คา Remixer นอยลง  ในกรณีของเคร่ืองผสมเจ็ตจําลองที่มีของเหลวไหลผานทอเขา
ดานขางเพียงขางเดียวโดยไมมีของเหลวไหลผานหัวเจ็ต พบวา ไมเกิดการไหลเต็มทอผสม  แตถา
มีการไหลของของเหลวผานหัวเจ็ตรวมกับทอเขาดานขางเพียงขางเดียวทําใหเกิดการไหลเต็มทอ
ไดที่ Remixer สูง  การมีของเหลวไหลผานทอเขาดานขางที่มีเพียงดานเดียวที่สภาวะ Rejet และ 
Remixer ไมสูงนั้นทําใหมีเกิดการปนปวนภายในทอผสมไมเพียงพอที่จะเกิดการไหลเต็มทอผสมได   
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4.2  เคร่ืองผสมเจ็ตขนาดทอผสม 44 มิลลิเมตรที่ติดต้ังหัวเจ็ตและไมติดต้ังหัวเจ็ตที่มีทอเขา
ดานขาง 2 ขาง 

 

ตารางที่ 1  อัตราการไหลของทอดานขางและ Remixer ที่เกิดการไหลเต็มทอผสมของเคร่ืองผสม    
เจ็ตขนาดจําลองที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางทอผสม 44 มิลลิเมตรที่มีทอเขาดานขาง 
2 ขางแบบมีหัวเจ็ตและแบบไมมีหัวเจ็ต โดยใชของเหลวที่สองที่มีความหนืดเทากับ 
0.8, 5, 8 และ 15 เซนติสโตกส  

 

ความหนืดจลน 
(cSt) 

 

มีหัวเจ็ต (Qjet=0) ไมมีหัวเจ็ต (Qjet=0) 
Qside 

(L/min) 
Remixer Qside 

(L/min) 
Remixer 

0.8 70 42,100 70 42,100 
5 ไมเกิดการผสม ไมเกิดการผสม 60 5,070 
8 ไมเกิดการผสม ไมเกิดการผสม 50 2,860 
15 ไมเกิดการผสม ไมเกิดการผสม 50 1,710 

 
หมายเหตุ  ไมเกิดการผสม เนื่องจากของเหลวไหลไมเต็มทอผสม  

 

ตารางที่ 1 แสดง Remixer ที่เกิดการไหลเต็มทอผสมของเคร่ืองผสมเจ็ตขนาดจําลองที่มีทอ
เขาดานขาง 2 ขางแบบมีหัวเจ็ตและแบบไมมีหัวเจ็ต  โดยไมมีการไหลของของเหลวที่หนึ่งที่ไหล
ผานหัวเจ็ต แตมีของเหลวที่สองที่ไหลผานทอเขาดานขางทึความหนืดเทากับ 0.8, 5, 8 และ 15 
เซนติสโตกส  แสดงเห็นวา กรณีมีหัวเจ็ตติดต้ัง  แตไมมีของเหลวที่หนึ่งไหลผานหัวเจ็ตและสภาวะ
ความหนืดของเหลวที่สองเทากับ 5, 8 และ 15 เซนติสโตกส ไมสามารถเกิดการไหลเต็มทอผสมได
แตเกิดไดกรณีใชน้ําเปนของเหลวที่สองเทานั้น  โดยจุดเร่ิมเกิดไหลเต็มทอผสมมีคา Remixer เทากับ 
33,800  ซึ่งจะมีคาเทากันกับกรณีไมมีหัวเจ็ตที่ใชน้ําเปนของเหลวที่สอง  ในกรณีไมมีหัวเจ็ตยัง
พบวา การเพิ่มความหนืดทําใหเกิดการไหลเต็มทอที่คา Remixer มีคานอยลง   
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4.3  เคร่ืองผสมเจ็ตตัวใหมขนาดทอผสม 74 มิลลิเมตร ที่ติดต้ังหัวเจ็ตที่มีทอเขาดานขาง 2 
ขาง โดยมีขนาดทอดานขางเทากับ 25 และ 38 มิลลิเมตร ตามลําดับ 

 

ภาพที่ 21 แสดงเลขเรยโนลดที่หัวเจ็ต (Rejet)และเลขเรยโนลดในทอผสม (Remixer) ที่เกิด
การไหลเต็มทอผสมของเครื่องผสมเจ็ตขนาดจําลองตัวใหมที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางทอเขา

ดานขาง 25 มิลลิเมตร (  ) และ 38 มิลลิเมตร (  )  ทําการทดลองดวยเคร่ืองผสมเจ็ตที่มีทอเขา
ดานขาง 2 ขาง โดยใชน้ําเปนของเหลวที่หนึ่งและของเหลวท่ีสอง จากการทดลองพบวา กรณีทอ
เขาดานขาง 25 มิลลิเมตรที่มีการไหลของของเหลวที่หนึ่งเพียงอยางเดียวสามารถเกิดการไหลเต็ม
ทอผสมที่ Remixer เทากับ 89,700 และกรณีทอเขาดานขาง 38 มิลลิเมตรที่มีการไหลของของเหลวท่ี
หนึ่งเพียงอยางเดียวสามารถเกิดการไหลเต็มทอที่ Remixer เทากับ 99,900  แตของเหลวที่สองผาน
ทอเขาดานขางเพียงอยางเดียวไมสามารถทําใหของเหลวที่สองไหลเต็มทอผสมได  กรณีมีการไหล
ของของเหลวที่ผานหัวเจ็ตรวมกับทอเขาดานขาง พบวา ที่คา Rejet ในชวงแรก ทอที่มีขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 25 มิลลิเมตร เกิดการผสมไดที่ Remixer ตํ่ากวา เนื่องจากทอที่ใหญกวาทําให
ของเหลวปนปวนไดนอยกวา แสดงวา ทอที่มีขนาดเล็กจะผสมไดงายกวาทอขนาดใหญ  แตเมื่อ 
Rejet มีคาสูงข้ึน แสดงใหเห็นวา กรณีทอเขาดานขางมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 25 และ 38 
มิลลิเมตรมีคาใกลเคียงกัน  เนื่องจากอัตราการไหลของของเหลวท่ีสองมากเพียงพอจนสามารถทํา
ใหของเหลวไหลเต็มทอไดจึงทําใหขนาดของทอดานขางไมมีผลที ่Re มีคาสูง 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

งานวิจัยนี้ไดศึกษาการผสมในเคร่ืองผสมเจ็ตแบบทอแนวต้ังที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง
ทอผสมเทากับ 44 มิลลิเมตรและ 74 มิลลิเมตร โดยมีหัวเจ็ตติดต้ังตามแนวแกน  สังเกตดวยการ
ฉีดสีและการกระจายตัวของสีที่เกิดภายในทอผสมพรอมกับถายภาพเคลื่อนไหว  ผลการทดลอง
แสดงวา เลขเรยโนลด (Reynolds number) ถึงแมวาจะอยูในโดเมนการไหลที่ปนปวน  แตไมเกิด
การผสมไดในทุกกรณี  ทั้งนี้เนื่องจากของเหลวทั้งสองสายที่ปอนเขามาไมสัมผัสกัน หรืออีกนัย
หนึ่งของเหลวไหลไมเต็มทอผสม  ผลการทดลองแสดงโดเมนของการไหลของของเหลวท่ีเกิดการ
ผสมและไมเกิดการผสมในรูปของเลขเรยโนลดที่หัวเจ็ต (Rejet) กับเลขเรยโนลดในทอผสม (Remixer)  
จากขอมูลเหลานี้ทําใหสามารถกําหนดขนาดของเครื่องผสมเจ็ตที่จะใชในกระบวนการผลิตใน
โรงงานได  ขนาดของเคร่ืองผสมเจ็ตตัวที่จะใชในโรงงานถูกเลือกใหแนใจวามีเลขเรยโนลดที่หัวเจ็ต 
(Rejet) และเลขเรยโนลดในทอผสม (Remixer) ที่ทําใหเกิดการผสมและอยูในชวงสภาวะปฏิบัติการ
จริงของโรงงาน  งานวิจัยนี้ไดกําหนดใหเคร่ืองผสมเจ็ตตัวนี้มีขนาดทอผสมเทากับ 74 มิลลิเมตร 
ผลการทดสอบโดยการทดลองเชนเดียวกับเคร่ืองผสมเจ็ตตัวแรกพบวา เคร่ืองผสมเจ็ตนี้สามารถ
เกิดการผสมไดในชวงสภาวะปฏิบัติการจริงของโรงงาน   
 

ขอเสนอแนะ 
 
เคร่ืองผสมเจ็ตที่มีทอผสมขนาดเล็กจะมีความดันตกครอมสูงกวาทอผสมขนาดใหญ  ซึ่ง

ปมที่ใชตองมีกําลังที่เหมาะสมกับความดันตกครอมที่เกิดข้ึน  เพื่อที่จะสามารถนําสงของเหลวเขา
ไปในทอผสมนั้นได  ในกรณีที่โรงงานตองการจะลดความดันตกครอมใหตํ่าลงก็สามารถทําได  
โดยออกแบบทอผสมใหมีขนาดใหญกวา 76 มิลลิเมตร ที่เช่ือถือไดวาจะเกิดการผสมไดตามโดเมน
ที่แสดงในภาพที่ 12  เคร่ืองผสมเจ็ตตัวใหมสามารถทําการทดสอบโดยการทดลองแบบที่รายงาน
ในวิทยานิพนธฉบับนี้ 
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