
งานวิจัยนี้เป็นการสืกษาคุณลักษณะของการผสมจากผลของการหมุนควงของเจํตใน 
กระแสน้ําขวางท่ี Swirl ratio 0, 0.5 และ 0.8 โดยทำการทดลองที่ค่าอัตราส่วนความเร็วประสิทธิผล 
(r) คงท่ี ประมาณ 4 และท่ี Re . คงที่ประมาณ 1300 ภาพเขียนจำลองของชุดทดลองในงานวิจัยดัง 
แสดงในรูปท่ี 2.1

2.1 รายละเอียดชุดทดลอง
2.1.1 อุโมงค์น้ํา (Water tunnel)
อุโมงค์นํ้าที่ใช้ในงานวิจัยเป็นแบบการไหลในแนวดิ่งดังแสดงในรูปที, 2.2 โดย Crossflow ท่ี 

ใช้ในการทดลองจะมีทิศทางการไหลจากด้านล่างขึ้นไปด้านบน สำหรับ Test section จะมีหน้าดัด 
เป็นรูปทรงสิเหล่ียมผืนผ้ามีขนาด 19.8 X 20.2 ตารางเซนติเมตร โดยการจ่ายนํ้าเป็นแบบฝายนํ้าล้น 
ข้ึงมีลังฝายน้ําล้นเข้าของชุดกระแสน้ําขวาง(Overflow Crossflow ในรูปท่ี 2.2) วางอยู่สูงกว่าระดับน้ํา 
ของลังฝายนํ้าล้นออกของชุดกระแสนํ้าฃวาง(Overflow Test section ในรูปที่ 2.2) ประมาณ 170 
เซนติเมตร ก่อนเข้าส่วนของ Test section (รูปท่ี 2.3) จะมีตะแกรงสแตนเลสตาข่าย 50 ช่องใน 1 น้ิว 
จำนวน 8 แผ่น โดยวางห่างลัน 5 เซนติเมตร ขึ้งจะวางตัวก่อนเข้ารังผึ้ง 2 แผ่น วางปิดหัวและปิด 
ท้ายรังผ้ึงอีกอย่างละหน่ึงแผ่น และวางหลังรังผึ้งไปในท ิศ ข้างหลังการไหลอีก 4 แผ่น รวมท้ังหมด 8 

แผ่น รังผึ้งทำจากหลอดพลาสติกยาว 22.5 เซนติเมตร เล้นผ่านศูนย์กลาง 5 มิลลิเมตร ท่ีตำแหน่ง 
ห่างจากตะแกรงตาข่ายแผ่นสุดท้ายไปประมาณ 1 เท่าของความยาวเล้นผ่านศูนย์กลางของ Test 
Section จะเป็นตำแหน่งท่ีจะมีเจ็ตถูกฉีดเข้ามา

การทำงานของอุโมงค์น้ําท่ีใช้ในการทดลองเป็นแบบระบบปิด นํ้าที่ใช้มาจากลังนํ้า 230 ลิตร 
ขึ้งทาสืกันสนิมเซลล์เวเธอโคทเบอร์3 โดยปริมาณนํ้าที่ไหลเวียนอยู่ในชุดอุโมงค์นํ้ารวมทั้งท่อต่างๆ 
ประมาณ 117.5 ลิตร จึงรวมน้ําท้ังสินที,ใช้ในอุโมงค์น้ํา 347.5 ลิตร การทำงานจะเริ่มต้นจากปิมนํ้า 
จะส่งน้ําไปให้ฝายนํ้าล้นเข้าของชุดกระแสนํ้าขวาง เพื่อปรับสภาพแรงดันไม่คงที่จากปัมให้คงที่ก่อน 
จากนั้นนํ้าที่จ่ายจากฝายนํ้าล้นเข้าของชุดกระแสนํ้าฃวางจะผ่านชุดปรับการไหล ที่ประกอบไปด้วย 
ตะแกรงตาข่ายจำนวน 8 แผ่นและรังผ้ึง ก่อนท่ีจะเข้าส่ Test Section
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2.1.2 ชุดเจั๊ตแบบท่อหมุน (Rotating pipe)
ท่อเจ็ตทำจากอะครีลิกที่มีเล้นผ่านศูนย์กลางใน 8 มิลลิเมตร โดยภายในท่อจะมีตะแกรง 

สแตนเลสตาข่าย 50 ช่องใน 1 น้ิว จำนวน 6 แผ่น โดยวางห่างกัน 1 เซนติเมตร รังผ้ึงทำจากหลอด 
พลาสติกเล้นผ่านศูนย์กลาง 3 มิลลิเมตร ยาว 35 เท่าของเล้นผ่านศูนย์กลางหลอด จำนวน 5 หลอด 
ตะแกรงจะถูกวางอยู่ก่อนรังผึ้ง 2 แผ่น ที่เหลือจะถูกวางหลังรังผึ้ง 4 แผ่น ซึ่งแผ่นสุดท้ายวางตัวห่าง 
จากปากทางออกเจ็ต 8.4 เท่าของเล้นผ่านศูนย์กลางท่อเจ็ต ท่อเจ็ตจะถูกขับด้วยมอเตอร์กระแสตรง 
24 โวลต ์72 วัตต์ส่งถ่ายกำลังด้วยไทม์มิ่งมูเล่ย์แบบตัวขับ 72 ฟันผ่านลายพานไทม์มื่งเบลท์ Gate® 
Powergrip B200MML ไปไทม์ม่ิงมูเล่ย์แบบตัวตาม 72ฟัน ด้วยอัตราทดรอบ 1:1 (ตังในรูปที่2.4)

การทำง่านของท่อเจ็ตท่ีใช้ในการทดลองเป็นแบบระบบเปิด ปัมน้ําส่งน้ําจากถัง 60 ลิตรไปให้ 
ฝายนํ้าล้นเข้าของชุดเจ็ต (รูปท่ี 2.2) ซึ่งอยู่สูงกว่าระดับนํ้าของฝายนํ้าออกของอุโมงค์นํ้า 120 
เซนติเมตร ซึ่งทำหน้าที่ปรับความดันให้คงท่ีลำหรับการจ่ายน้ําให้แก่ท่อเจ็ตหมุน (รูปท่ี 2.4) มอเตอร์ 
กระแสตรงที่ใช้ขับท่อให้หมุนถูกปรับรอบด้วยการปรับโวลต์เตจจาก Regulator Power Supply 0- 
30V. 10A. EPS Model DM-3010

2.2 พิกัดอ้างอิงท1ช้ในการทดลอง
ในการคืกษาวิจัยน้ิได้กำหนดระบบแกนที่ใช้อ้างอิงในการทดลองดังแสดงในรูปท่ี 2.5 โดยทิศ 

แกน X มีทิศไปตามการไหลของการไหลขวาง แกน y มีทิศไปตามการพุ่งออกมาของเจ็ต แกน Z  มี'ทิศ 
ต้ังฉากกับระนาบ xy ในการทดลองนิ้จะแสดงผลการทดลองด้วยภาพถ่ายซึ่ง ภาพ Sideview จะเป็น 
บนระนาบ xy (Extinction ของแสงเม่ือวิงผ่านตัวกลางคือเจ็ต ตามแนวแกน 2 ) และภาพ Topview จะ 
เป็นภาพถ่ายบนระนาบ zx (Extinction ของแสงเม่ือว่ิงผ่านตัวกลางคือเจ็ต ตามแนวแกน y)

2.3 วิธีการทดลองและอุปกรณ์การกัด
2.3.1 การเตรียมการและกัดผลของพารามิเตอร์หลักในการทดลอง

2.3.1.1 สภาวะการทดลอง
โดยในการทดลองจะทดลองท่ี r Re 7และ Stoichiometric เดียวกัน คือ ท่ี อัตราส่วนความเร็ว 

ประลิทธิผล (r) ประมาณ 4 R e . ประมาณ 1300 และ stoichiometric กรด:เบส 1.25:1 แต่แปรค่า 
Swirl ratio ไปคือ 0 (ไม่มี Swirl), 0.5,0.8 และหมุนสวนทาง *08 
ลัญลักษณ์กำกับซ่ึอกรณีทดลองดังน้ิ



13

Active ตัวย่อ A

swirl ratio 0.5
Passive ตัวย่อ P

ตัวย่อ 05
swirl ratio 0.8 ตัวย่อ 08
swirl ratio 0.8(หมุนกล้บทาง) ตัวย่อ *08

2.3.1.2 การวัดผลของพารามิเตอร์หลักในการทดลอง
ปริมาณที่วัดหรือจัดเตรียมในการทดลองประกอบด้วย ความเร็วเฉลี่ยแบบพ้ืนที่หน้าตัดของ 

เจ็ต ความเร็วเฉล่ียแบบพ้ืนท่ีหน้าตัดของกระแสน้ัาฃวาง และความเร็วรอบของการหมุนท่อเจ็ต
ความเร็วเฉลี่ยแบบพื้นที่หน้าตัดของเจ็ตที่ใช้ในการทดลองนิยามจากอัตราการไหลเชิง 

ปริมาตรต่อพ้ืนท่ีหน้าตัดของท่อเจ็ต

โ ด ย 'ใ น ก า ร 'ท ด ล อ ง  V . ม ีค ่า ป ร ะ ม า ณ  15.2± 2.0 เซ น ต ิเ ม ต ร ต ่อ ว ิน า ท ี ซ ึ่ง ใ น ก า ร ท ด ล อ ง จ ะ ไ ม ่ไ ด ้ 

ว ัด ป ร ิม า ณ น ํ้า เ ท ีย บ ก ับ เ ว ล า จ ร ิง ๆ  ห ร ือ ป ร ับ ว า ล ์ว ใ ห ้ได้ scale ต า ม ต ้อ ง ก า ร  แ ต ่จ ะ ป ร ับ ว า ล ์ว ค ร ั้ง เด ีย ว ใ ห ้ 

ไ ด ้ป ร ิม า ณ น ํ้า เ ท ีย บ ก ับ ค ่า ท ี่ไ ด ้ calibrate เ อ า ไว้ ( ต า ร า ง ท ี่ 2.3) ค ือ ค ว า ม ต ่า ง ข อ ง ร ะ ด ับ น ํ้า  0.2 
มิลลิเมตร'น ํ้า หรือคิดเป็น V j  ~  15.2 cm/sec แ ล ้ว จ ะ ค ง ต ำ แ ห น ่ง ว า ล ์ว น ั้น ไ ว ้ต ล อ ด ท ำ ก า ร ท ด ล อ ง  

ท ั้ง ห ม ด  ใ ช ้ว า ล ์ว ป ิด เ ป ิด ( ร ูป ท ี่ 2.2: open valve jet) ท ำ ก า ร เ ป ิด ป ิด  jet แ ท น  ข ณ ะ เ ด ีย ว ก ัน ก ็จ ะ เ ช ็ค  

ป ร ิม า ณ ก า ร ไ ห ล ข อ ง น ํ้า จ า ก ค ว า ม ด ัน แ ต ก ต ่า ง ท ี่ว ัด ค ร ่อ ม  venturi ท ี่ต ่อ ใ น ท ่อ เ จ ็ต  แ ล ้ว เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ ก ับ  

ค ่า ท ี่ไ ด ้ calibrate venturi ม า แ ล ้ว อ ีก ท ีห น ึ่ง ( ต า ร า ง ท ี่ 2.3) เ ค ร ื่อ ง ม ือ ท ี่ใ ช ้อ ่า น ค ่า ค ว า ม ด ัน แ ต ก ต ่า ง ค ือ  

manometer ย ี่ห ้อ  dwyer Model 424 ช ่ว ง ข อ ง ก า ร อ ่า น ค ่า ข อ ง เ ค ร ื่อ ง ม ือ  0-25 ม ิล ล ิเ ม ต ร น ํ้า  ม ืส เก ล  

ย ่อ ย  0.2 ม ิล ล ิเ ม ต ร น้ํา
ความเร็วเฉลี่ยแบบพื้นที่หน้าตัดของกระแสนํ้าขวางที่ใช้ในการทดลองมีนิยามจากอัตราการ 

ไหลเชิงปริมาตรต่อพื้นที่หน้าตัดของท่อเจ็ต

โดยในการทดลอง v cf มีค่าประมาณ 4.0 ± 0.1 เซนติเมตรต่อวินาที โดยในการทดลองจะไม,ได้ปรับ 
วาล์วทุกครั้งแต่จะปรับวาล์ว (รูปท่ี 2.2: adjust flowrate crossflow valve) ครั้งเดียวให้ได้อัตราการ 
ไหลตามต้องการแล้วคงตำแหน่งวาล์วเอาไว้ ใช้วาล์วปิดเปิด (รูปท่ี 2.2: open valve Cf) ทำการเปิด
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ปิด crossflow แทน และทุกคร้ังที,ทดลองได้อ่านค่าปริมาณการไหลของนํ้าจากความแตกต่างที่วัด 
คร่อม venturi ที่ต่อในท่อของชุดส่งนํ้าให้ test section แทนแล้วเปรียบเทียบกับค่าที่ได้ carlibrate 
venturi มาแล้ว(ตารางที่ 2.2) เครื่องมีอที่ใช่อ่านค่าความดันแตกต่างคือ manometer ย่ีห้อ dwyer 
Model 424 ช่วงของการอ่านค่าของเคร่ืองมือ 0-25 มิลลิเมตรน้ํา มืลเกลย่อย 0.2 มิลลิเมตรน้ํา

ความเร็วรอบที่ใช่ในการทดลอง ท่ี Swirl ratio 0.5 วัดได้ า90±15 RPM หรือประมาณ Swirl 
ratio 0.5±0.1 ท่ี Swirl ratio 0.8 วัด1ได้ 305±15 RPM หรือประมาณ Swirl ratio 0.80±0.14 โดยใช่ 
Optical Tachometer ของ SKF รุ่น TMOT6 จับแลงที่ละท้อนจากแถบละท้อนแสงซึ่งติดที่จานยึดติด 
กับเพลาด้านหลังของมอเตอร์

2.3.2 การเตรียมสารละลายและการวัดความเข้มข้น
เพ่ือคืกษาการผสมกันในระดับโมเลกุลโดยใช่การทำปฏิกิริยาทางเคมี(active scalar) จึงต้องมี 

การเตรียมสารเคมีที่ทำให้เกิดสิเพ่ือช่วยในการแสดงปฏิกิริยาการผสม โดยใช่ ph indicator มาช่วย 
ทำให้เห็นถึงกระบวนการการผสม ในการทดลองของงานวิจัยน้ีใช่ phenolphthalein ของ LABCHEM 
368-100G ซ่ึงมีช่วงของการเปล่ียนลี คือ colorless ท่ี pH 8.0 และ red ท่ี pH 10.0

ในการทดลองจะเร่ิมจากการเตรียมกรด HN03 เข้มข้น15โมล/ลิตร ให้เป็นสารละลายเข้มข้น
0.01โมล/ลิตร และเตรียมเบส NaOH เข้มข้น50%ให้สารละลายเข้มข้น0.01โมล/ลิตร เพ่ือให้ทำ 
ปฏิกิริยากันจนถึงจุดยุติที่อัตราส่วน HN03 : NaOH เป็น 1:1 โดยปริมาตร จากนั้นจึงเตรียม ph 
indicator ด้วยการตวง phenolphthalein ปริมาตร 1 CC. ผสมกับเอทานอล 50 CC. แล้วนำไปผสม 
กับเบส NaOH เข้มข้น 50%และเจือจางด้วย1นา จนได้สารละลายเบส 0.01 โมล/ลิตร 60 ลิตร 
(ภาคผนวก ข) แต่จากการไตเตรทแล้วพบว่า Stoichiometric (HN03:NaOH)tfทำปฏิกิริยากัน,จริง 
ขณะทดลองคือ 1.25 ±.05:1 ดังแสดงในตารางที่ 2.5 สำหรับการทดลองในกรณี Passive เจ็ตท่ี 
ใช่เป็นเบสที่มีความเข้มข้นและ phenolphthalein ปริมาณเท่ากับ กรณี Active ส่วน Crossflow ท่ีใช่ 
จะเป็น'น้ําเปล่า

2.3.3 การจัดแสงและการเตรียมการทางภาพ
ให้แสงใช่หลอดฟลูออเรสเซนต์10 พ  จำนวน 2 หลอดสำหรับมุมถ่ายด้านข้าง และ3 หลอด 

สำหรับมุมถ่ายด้านบน การให้แลงเป็นแบบให้แสงมาทางด้านหลัง โดยแสงจะวิ่งผ่านฉากหลังสติก 
เกอร์พลาสติก pvc สิขาว, ผ่านอะคริลิก, ผ่านน้ํา, ผ่านเจ็ต, ผ่านน้ํา, ผ่านอะคริลิก, ผ่านอากาศ, แล้ว 
จึงเข้าส่กล้องถ่ายภาพ
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ภาพถ่ายท่ีได้บันทึกในการทดลองH กล้องถ่ายภาพของ Sony DCR-TRV950E ในระบบ PAL 
บันทึกภาพลงบนเทป mini DV แล้วทำการ capture ภาพจากเทปมาเก็บไว้ในคอมพิวเตอร์ด้วย 
ฟอร์แมทไฟล์ AVI ขนาด 720x576 pixels

การวิเคราะห์สัญญาณภาพในงานวิจัยนี้ใข้เฉพาะสัญญาณสีเขียวเท่านั้นจากทั้งหมด 3 
สัญญาณคือ แดง เขียว และน้ําเงิน ทั้งนี้เพราะสัญญาณสีเขียวน้ันมีการเปลี่ยนแปลงมากท่ีสุดในลาม 
สัญญาณ (ดังแสดงการเปรียบเทียบในรูปที่ 2.6) เนื่องจาก phenolphthalein ที่มีสีชมพูซึ่งดูดซับ 
สัญญาณสีเขียวเอาไว้มากกว่าสัญญาณสีอ่ืนๆน้ัน ทำให้ได้ความแตกต่างของสัญญาณที่ถูกดูดซับ 
กับไม่ถูกดูดซับชัดเจนกว่าสัญญาณสีอ่ืนๆ

อนึ่งการเก็บภาพด้วยกล้อง video ปัญหาหนึ่งที่หลีกเลี่ยงไม่ได้คือ Perspective ทำให้มี
ความคลาดเคลื่อนได้ในเร่ืองของตำแหน่งตามระยะทางในแนวลึกของภาพ อย่างไรก็ตามวิธีการเก็บ 
ภาพมาวิเคราะห์มีข้อเด่นตรงท่ีข้อมูลท้ังหมดท่ีเกิดข้ึนในเวลาเดียวกันจะอยู่ภายในภาพภาพเดียว
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