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บทที่  1 
บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

วิถีชีวิตคนไทยมีความผูกพันกับสายนํ้ามาเนิ่นนาน โดยแมนํ้าเปนทั้งแหลงอาหาร  เปน
เสนทางคมนาคมที่สําคัญในสมัยสังคมเกษตรกรรม และเปนแหลงนํ้าสําหรับอุปโภคบริโภคใน
ครอบครัว ดังน้ัน เมื่อมีการเพิ่มข้ึนของประชากร  ตลอดจนการขยายตัวทางเศรษฐกิจและ
อุตสาหกรรม การเกษตรที่เคยอาศัยธรรมชาติเปลี่ยนเปนระบบชลประทานแบบเรงรัดเพ่ือเพ่ิม
ปริมาณผลผลิตตอหนวยพ้ืนที่ ทําใหแหลงนํ้าตางๆ ตองรับบทบาทในการรองรับของเสียจาก
แหลงกําเนิดตางๆ เพ่ิมมากขึ้น จนเกินขีดความสามารถที่จะฟอกตัวเองตามธรรมชาติได จน
กอใหเกิดปญหามลพิษจากภาวะน้ําเนาเสีย ซ่ึงแหลงกําเนิดมลพิษที่กอใหเกิดปญหามลพิษของ
แหลงนํ้าที่สําคัญมาจาก 3 แหลง ไดแก    

 นํ้าเสียจากชุมชน (อาคาร บานเรือน โรงแรม โรงพยาบาล)     
 นํ้าเสียจากการอุตสาหกรรม (โรงงานอุตสาหกรรมประเภทตาง ๆ)   
 นํ้าเสียจากกิจกรรมการเกษตร  (การปศุสัตวและการเพาะปลูก) 

ในปจจุบัน ปญหาน้ําเสียน้ีมีแนวโนมทวีความรุนแรงเพิ่มมากขึ้น และสงผลกระทบตอสิ่งแวดลอม 
ทําใหเกิดความเสื่อมโทรมของแหลงนํ้าโดยรวม ดังแสดงในรูปที่ 1.1 

 
รูปที่ 1.1 สถานการณคุณภาพนํ้าป  2545 – 2548 (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2545 ) 
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2

จากปญหามลพิษทางน้ําที่เพ่ิมสูงขึ้น สงผลตอความจําเปนในการประยุกตใชกระบวนตางๆ ในการ
จัดการกับปญหานํ้าเสีย เชน   

 กระบวนการทางกายภาพ (Physical treatment process) เปนการกําจัดของแข็ง 
แขวนลอยขนาดใหญซ่ึงตกตะกอนดวยตัวเองไดงาย เชน การกรองดวยตะแกรง (Screening) การ
แยกหรือตกตะกอนกรวดทราย (Grit chamber) เปนตน 

 กระบวนการทางเคมี (Chemical treatment process)  เปนการกาํจัดของแข็ง 
แขวนลอยขนาดเล็กหรือของแข็งที่ตกตะกอนดวยตัวเองไดชา หรือจัดการกับน้ําเสียลักษณะตางๆ 
เชน มีกรดหรือดางสูงเกินไป มีโลหะหนักที่เปนพิษ มีไขมันหรือนํ้ามันละลายน้ํา เปนตน โดย
วิธีการบําบัดที่ใช ไดแก การรวมตะกอน (Coagulation/flocculation) การตกผลึก (Precipitation) 
เปนตน 

 กระบวนการทางชีวภาพ (Biological treatment process) เปนการบําบัดนํ้าเสียดวย 
จุลินทรียที่ใชจะเปนแบบใชหรือไมใชออกซิเจนโดยสารอินทรียซ่ึงเปนความสกปรกจะถูกใชเปน
อาหารของจุลินทรียที่ถูกเลี้ยงไวในถังเล้ียงเชื้อ ทําใหนํ้าเสียมีความสกปรกลดลง ระบบบําบัดที่
อาศัยหลักทางชีวภาพมีหลายชนิด อาทิ ระบบเอเอส (AS – Activated Sludge) ระบบโปรยกรอง 
(Trickling Filter) ระบบบอบําบัดนํ้าเสีย (Aerated Lagoon) ระบบถังกรองไรออกซิเจน (Anaerobic 
Filter) เปนตน 

ท้ังน้ี การบําบัดนํ้าเสียดวยกระบวนการทางชีวภาพ เปนกระบวนการที่นิยมใชกันมากที่สุด
ในงานบําบัดนํ้าเสียเพราะเปนวิธีที่ประหยัดที่สุด เม่ือเปรียบเทียบกับกระบวนการบําบัดอื่นๆ 
(เกรียงศักด์ิ อุดมสินโรจน, 2539) โดยในประเทศไทย กลาวไดวารอยละ 80 หรือมากกวาของระบบ
บําบัดแบบชีวภาพเปนระบบเอเอส  ซ่ึงจัดเปนระบบบําบัดน้ํา เสียแบบใชออกซิเจนและมี
สวนประกอบหลัก 2 อยาง ไดแก 1) ถังเติมอากาศที่ใชเล้ียงจุลินทรียและ 2) ถังตกตะกอนที่ใชแยกจุ
ลินทรียออกจากน้ํากอนระบายทิ้ง ทั้งน้ี จุลินทรียในถังเติมอากาศในระบบเอเอส รวมไปถึงพวกที่
อยูในระบบบําบัดนํ้าเสียที่ใชออกซิเจนแบบอื่นๆ ตองการออกซิเจน (ละลายน้ําไดนอยมาก 8 สวน
ตอนํ้า 1 ลานสวน) สําหรับการสันดาปสารอินทรียที่เปนตนเหตุของความสกปรกในน้ําเสีย ดัง
แสดงในสมการแสดงการเจริญเติบโต ดังน้ี 
 

สารอินทรีย + จุลินทรีย + ออกซิเจน →  จุลินทรียที่เพ่ิมขึ้น + กากอาหาร + นํ้าสะอาด 
 
ดังน้ัน กลาวไดวาการเติมอากาศ (Aeration process) ใหกับนํ้าเสีย จึงมีความจําเปนตอประสิทธิภาพ
การทํางานของการบําบัดนํ้าเสียดวยกระบวนการทางชีวภาพ รวมไปถึงคาใชจายโดยรวมของการ
บําบัดนํ้าเสียทางชีวภาพ อยางหลีกเล่ียงไมได โดยทั่วไป เคร่ืองเติมอากาศ (Aerator) ที่ใชในการ
บําบัดนํ้าเสียดวยกระบวนการทางชีวภาพ มี 2 ชนิด คือ  
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1) แบบตีนํ้า (Mechanical aerator) เปนการสรางความปนปวนใหกับน้ําเสีย เพ่ือใหเกิดการ
สัมผัสกับอากาศและเกิดการถายเทออกซิเจนสูนํ้าเสีย ซ่ึงมีขอเสียในเรื่องของพลังงานที่จําเปนของ
มอเตอรในการหมุนใบพัด (Power consumption) 

2) แบบตัวกระจายอากาศ (Gas diffuser) เปนการเปาลมผานรูเล็กๆ ใหเกิดเปนฟองอากาศ
ขนาดเล็กจํานวนมากซึ่งเคล่ือนที่ภายในถังเติมอากาศและเปนการเพิ่มพ้ืนที่สัมผัส (Interfacial area) 
ของการถายเทออกซิเจนระหวางฟองอากาศกับสวนที่เปนนํ้าเสีย ซ่ึงสงผลดีตอประสิทธิภาพและ
คาใชจายในการดําเนินการของระบบบําบัดนํ้าเสีย  

จากขอดีในการเพิ่มพ้ืนที่ผิวสัมผัสในการถายเทออกซิเจนจากฟองอากาศขนาดเล็กๆ ที่ได
จากเครื่องเติมอากาศแบบฟองอากาศ ทําใหในปจจุบันสัดสวนของการใชงานเครื่องเติมอากาศแบบ
ฟองอากาศจึงเพ่ิมขึ้นมากเมื่อเทียบกับอดีตที่ผานมา อยางไรก็ตาม จากปญหาการอุดตันที่รูระบาย
อากาศของตะกอนจุลินทรียและส่ิงสกปรกตางๆ (Orifice clogging) เม่ือหยุดเดินเครื่องสูบอากาศ 
(Air blower) ซ่ึงทําใหประสิทธิภาพของการเติมอากาศลดลงและทําใหเสียเวลาในการบํารุงรักษา 
ทําใหมีการประยุกตใชอุปกรณเติมอากาศแบบยืดหยุน (Flexible gas diffuser) เพ่ือลดปญหา
ดังกลาว (เริ่มใชงานกวา 20 ป) โดยอาศัยคุณสมบัติที่รูระบายอากาศจะปดลงโดยอัตโนมัติ เม่ือหยุด
เดินเครื่องสูบอากาศ และใหฟองขนาดเล็ก (Rice และคณะ, 1986) ทั้งน้ี ในสวนของการผลิตของ
อุปกรณดังกลาว โดยทั่วไปจะใชวัตถุดิบพวกยางสังเคราะห (Synthesis rubber) และมีการปรับปรุง
องคประกอบทางเคมีที่แตกตางกันออกไป ตามกระบวนการผลิตของแตละบริษัท ซ่ึงเปนเหตุที่ทํา
ใหอุปกรณดังกลาวมีราคาแพงและจัดเปนขอจํากัดในการนําไปใชในระบบบําบัดนํ้าเสีย รวมไปถึง
การตัดสินใจในการปรับปรุงระบบเติมอากาศจากแบบใชใบพัดมาเปนแบบฟองอากาศ อีกดวย  

งานวิจัยน้ี มุงเนนในการประยุกตใชวัสดุยืดหยุนท่ีมีราคาถูกและหาไดงายภายในประเทศ 
เชน ยางพารา ยางรถยนต มาออกแบบและประยุกตใชในระบบเติมอากาศของการบําบัดนํ้าเสียดวย
กระบวนการทางชีวภาพ เพ่ือใหไดประสิทธิภาพสูงสุดในการบําบัดนํ้าเสียแบบใชออกซิเจน รวม
ไปถึงเหมาะสมกับการใชงานในประเทศ อยางแทจริง โดยพิจารณาถึงตัวแปรท่ีเก่ียวของดานตาง ๆ  
เชน 

 ดานกายภาพ (Physical parameters) 
o ชนิดของวัสดุที่เลือกใช 
o ความทนทานและอายุการใชงาน 
o ความดันลดและพลังงานที่ใช (Pressure drop and power consumption) 
o ความยืดหยุนของวัสดุที่เลือกใช (Elasticity) 
o ขนาดของรูระบายอากาศ (Hole diameter) 
o ระยะหางระหวางรูระบายอากาศ (Distance between hole diameter) 
o จํานวนรูระบายอากาศที่เหมาะสม (Orifice number) 
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 ดานการเกิดฟองอากาศ (Bubble phenomena) 
o ขนาดของฟองอากาศทีเ่กิดขึ้น (Bubble diameter) 
o ความถี่ของการเกิดฟองอากาศ (Bubble frequency) 
o ความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ (Bubble rising velocity) 

 ดานการถายเทมวลสารหรอืออกซิเจน (Mass or Oxygen transfer parameters) 
o พ้ืนท่ีผิวสัมผัสระหวางฟองอากาศกับเฟสน้ํา (Interfacial area) 
o คาสัมประสิทธิ์ในการถายเทออกซิเจน (Volumetric Mass Transfer 

Coefficient) 
o คาความสามารถในการถายเทออกซิเจน (Oxygenation Capacity), อัตรา

การถายเทออกซิเจน (Oxygen Transfer Rate) และประสิทธิภาพในการ
ถายเทออกซิเจน 

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1. เพ่ือศึกษาความเปนไปไดในการนําวัสดุยืดหยุนที่หางายและราคาถูก เชน ยางใน 
รถยนต และยางพาราที่จัดเปนพืชเศรษฐกิจของประเทศ มาใชเปนอุปกรณเติมอากาศแบบ
ฟองอากาศในระบบบําบัดนํ้าเสียแบบใชออกซิเจน 

2. เพ่ือศึกษาลักษณะและเปรียบเทียบวัสดุยืดหยุนที่นํามาประยุกตใช    ในดานกายภาพและ 
พลังงานในการสรางฟองอากาศ ในดานการเกิดฟองอากาศ และในดานการถายเทออกซิเจน  

3. เพ่ือใหไดแนวทางในการออกแบบอุปกรณเติมอากาศแบบฟองอากาศจากวัสดุยืดหยุน 
ท่ีมีประสิทธิภาพและประหยัดงบประมาณในการดูแลรักษา   รวมไปถึงพลังงานที่ใชในการสราง
ฟองอากาศ  
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

การวิจัยน้ีเปนแนวทางในการออกแบบและพัฒนาอุปกรณเติมอากาศในระบบบําบัดนํ้าเสีย 
โดยมีการนําวัสดุที่มีความยืดหยุน (Elastic material) มาประยุกตใชเปนวัตถุดิบในการผลิต ซ่ึง
สามารถขจัดปญหาการอุดตันที่รูการกระจายอากาศ (Clogging orifice problem - Self cleaning) 
ขณะปดระบบอัดอากาศ และเพิ่มประสิทธิภาพในการถายเทออกซิเจนสําหรับระบบเติมอากาศ  

การออกแบบและการประยุกตใชวัสดุยืดหยุน ในระบบเติมอากาศแบบฟองอากาศของ
ระบบบําบัดนํ้าเสียแบบใชออกซิเจน มีขอบเขตการศึกษาดังตอไปน้ี 
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1. ทําการทดลองศึกษาลักษณะทางกายภาพของวัสดุ ยืดหยุน   โดยเลือกใชยาง  
ธรรมชาติ  (ยางพารา )  และยางสัง เคราะห  (ยางในรถบรรทุกแบบแข็งและแบบออน)  
ตัดยางเปนวงกลมเสนผานศูนยกลาง  60 มม .  

2. ทําการทดลองหาขนาดอุปกรณเจาะรูและขนาดรูเติมอากาศที่เหมาะสม โดยใชเข็ม 
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.185, 0.120 และ0.055 ซม. โดยพารามิเตอรที่ทาํการศึกษาไดแก 
พลังงานลด ขนาดฟองอากาศ พ้ืนที่ผิวสัมผัส และพลังงานที่จาํเปนในการสรางฟองอากาศ 

3. ทําการทดลองหาระยะหางระหวางรูเติมอากาศที่เหมาะสม   โดยเจาะรูใหมีระยะหาง 
ระหวางรูประมาณขนาดฟองอากาศ คร่ึงหน่ึงของฟองอากาศ และสองเทาของฟองอากาศ โดย
พารามิเตอรที่ทําการศึกษาไดแก พลังงานลด ขนาดฟองอากาศ และพื้นที่ผิวสัมผัส 

4. ทําการทดลองหาคาสัมประสิทธิ์ในการถายเทมวลสาร อัตราการถายเทออกซิเจน และ 
ประสิทธิภาพในการถายเทออกซิเจน 

5. ออกแบบและวิเคราะหประสิทธิภาพของอุปกรณเติมอากาศแบบยืดหยุนโดย  
เปรียบเทียบกับอุปกรณเติมอากาศที่มีขายอยูตามทองตลาดและเสนอแนะโมเดลการ
ทํานายคาขนาดฟองอากาศและคาสัมประสิทธิ์ในการถายเทมวลสาร   
 

1.4  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
 1. เปนการนําวัสดุที่มีอยูในทองถิ่น  ซ่ึงหางายและราคาถูก เชน ยางพารา ยางใน
รถยนตเกามาใชใหเกิดประโยชน 

2. ทราบแนวทางในการออกแบบและประยุกตใชวัสดุยืดหยุนในการเติมอากาศใหกับ 
ระบบบําบัดนํ้าเสียทางชีวภาพไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยจะลดปญหาการอุดตันและคาใชจาย
ในการซอมบํารุงถังเติมอากาศ 

3. เรียนรูและเขาใจพารามิเตอรตางๆ ที่สงผลตอประสิทธิภาพการทาํงานของอุปกรณเติม 
อากาศแบบฟองอากาศ 

4.   เปนแนวทางหนึ่งที่จะลดคาใชจายในการบาํบัดน้ําเสียแบบชีวภาพ และพัฒนา 
ประสิทธิภาพของกระบวนการเติมอากาศของระบบบําบัดนํ้าเสียที่ใชงานอยูท่ัวไป อาทิ ระบบ
แอ็คติเวตเต็ดสลัดจ และระบบเอเอสแบบกึ่งเท (Sequencial Batch Reactor, SBR) 
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บทที่  2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 ความรูพื้นฐานเกี่ยวกับยาง 
 

ยางเปนพอลิเมอรชนิดหน่ึงที่มีนํ้าหนักโมเลกุลสูงมากและมีสมบัติเดนหลายประการ
โดยเฉพาะความยืดหยุน (elasticity) น่ันคือ เมื่อมีแรงดึง ยางที่คงรูปแลวจะสามารถยืดตัวไดหลาย
เทาของความยาวเดิม และเมื่อปลอยแรงออก ยางก็จะสามารถกลับคืนสูรูปรางและความยาวเดิมได  
นอกจากนี้ยางยังมีสมบัติเดนอื่นๆ อีกดวย เชน มีความเหนียว (toughness) และมีความตานทานตอ
การขัดถู (abrasion resistance) สูง สามารถปองกันการซึมผานของน้ํา อากาศ และสารเคมีอีกดวย 

 
2.1.1 ยางในประเทศไทย (ยาง, 2548) 
ยางธรรมชาติเปนหน่ึงในสินคาเกษตรอุตสาหกรรมที่สําคัญของประเทศไทย โดยจัดเปน

ประเทศที่สามารถผลิตยางธรรมชาติไดมากที่สุดในโลก จากสภาพอากาศรอนช้ืนที่เอื้ออํานวยตอ
การเจริญเติบโตของยางพารา จากการที่ไทยสามารถผลิตนํ้ายางดิบไดเปนจํานวนมากน้ีเอง จึงทําให
ไทยมีอุตสาหกรรมตอเน่ือง เก่ียวกับยางพาราเกิดขึ้นมากมาย เชน โรงงานผลิตยางแทง ยางแผน  
ยางรถยนต ปจจุบันไทยสามารถสงออกยางพาราไดเปนอันดับหน่ึงของโลก ซ่ึงไทยมีการผลิต
ยางพาราประมาณปละ 2.62 ลานตัน โดยใชในการสงออกประมาณ  2.35  ลานตัน สวนที่เหลือใช
ในการบริโภคในประเทศ  ประมาณ  240,000  ตัน (ยาง, 2548) 
 ความรูเร่ืองยางอาจแบงไดเปน 2 สวนหลักๆ  ไดแก การผลิตยางดิบ  (raw  rubber)  และ
การผลิตผลิตภัณฑยาง  (rubber  product)   ในสวนของยางดิบนั้น สามารถแบงยางดิบออกไดเปน  2  
ประเภท  คือ  ยางดิบที่ไดมาจากตนพืชเรียกวายางธรรมชาติ  (natural  rubber,  NR)  และยางดิบที่
ไดจากการสังเคราะหโดยกระบวนการพอลิเมอไรเซชั่นเรียกวายางสังเคราะห (synthetic  rubber,  
SR)  ทั้งยางธรรมชาติและยางสังเคราะหอาจอยูในรูปของยางแหง (dry  rubber) หรือนํ้ายาง (latex)  
ก็ได สําหรับในสวนของการผลิตผลิตภัณฑจากยางนั้น  โดยทั่วไปสามารถแบงผลิตภัณฑยางออก
ไดเปน  2  กลุมตามลักษณะวัตถุดิบที่ใช  คือ  กลุมผลิตภัณฑจากวัตถุดิบท่ีเปนยางแหง  และน้ํายาง   

ยางธรรมชาติและยางสังเคราะหตางก็มีสมบัติเดนท่ีแตกตางกัน เชน ยางธรรมชาติมีสมบัติ
ดีเย่ียมในดานความเหนียวติดกัน (tack) ซ่ึงเปนสมบัติที่สําคัญของการผลิตผลิตภัณฑที่ตองอาศัย
การประกอบชิ้นสวนตางๆ  เขาดวยกัน เชน ยางลอรถ นอกจากนี้  ยางธรรมชาติยังมีสมบัติความ
ทนทานตอแรงดึง (tensile strength) ที่สูงมากโดยที่ไมตองเติมสารตัวเติมเสริมแรง  สวนยาง
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สังเคราะหน้ันมีมากมายหลายชนิด  ซ่ึงยางสังเคราะหแตละชนิดก็จะมีสมบัติเดนที่แตกตางกันไป  
เชน  ยางบิวตาไดอีนมีสมบัติเดนในดานความตานทานตอการขัดถู เปนตน 

 
 2.1.2 ยางธรรมชาติ (Natural rubber, NR) 

ยางธรรมชาติหรือยางพาราในประเทศไทยสวนมากเปนยางที่ไดมาจากตนยางพาราสาย
พันธุ Hevea Braziliensis ซึ่งเปนไมปาที่มีตนกําเนิดจากลุมแมนํ้าอเมซอนในทวีปอเมริกาใต  
โดยทั่วไปยางธรรมชาติแบงออกไดเปน  2  รูปแบบใหญ ๆ  ไดแก 

 
 สวนที่เปนน้ํายาง 

เปนน้ํายางสดที่กรีดไดจากตนยาง เน่ืองจากมีปริมาณนํ้ามากเกินไปจึงไมเหมาะที่จะนําไป
ผลิตเปนผลิตภัณฑและยังส้ินเปลืองคาใชจายในการขนสง (รูปที่ 3.1) ดังน้ัน ตองนํานํ้ายางไปผาน
กระบวนการปนเหวี่ยง  (centrifugation)  จนไดปริมาณยางแหงเพ่ิมข้ึนจากรอยละ 30 เปนรอยละ 60
โดยน้ําหนัก  เรียกนํ้ายางที่ไดน้ีวา นํ้ายางขน (concentrated  latex)  เน่ืองจากในน้ํายางมีสารอินทรีย
ผสมอยู  ดังน้ัน  นํ้ายางจึงสามารถบูดเนาสงกลิ่นเหม็นได  จึงตองมีการเติมสารแอมโมเนียรวมกับ
สารเคมีอื่นๆ เพ่ือรักษาสภาพของน้ํายางขนใหเก็บไวไดนาน  

 
รูปที่  2.1  ลักษณะของน้ํายางท่ีไดจากการกีดตนยาง 

โดยทั่วไป ผลิตภัณฑที่ทําจากน้ํายางจะตองเปนผลิตภัณฑที่สามารถกําจัดนํ้าออกไดงาย น่ันคือ  
ผลิตภัณฑน้ันตองบางหรือมีรูพรุนเพื่อใหนํ้าระเหยออกไดงายตามรูพรุนเหลาน้ัน ไดแก ถุงมือยาง  
จุกหัวนม ฟองนํ้าที่นอน เปนตน 
 

 สวนที่เปนยางแหง 
เปนยางแหงไดจากการนํานํ้ายางสดที่กรีดไดมาเติมกรดอะซิติค กรดฟอรมิค หรือ

กรดซัลฟูริค  เพ่ือใหอนุภาคน้ํายางจับตัวกันเปนของแข็งแยกตัวออกจากน้ํา  จากน้ันก็ทําการไล
ความชื้นออกจากเนื้อยาง เพ่ือปองกันการเกิดเชื้อรา  ยางแหงมีหลายรูปแบบ ไดแก 
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 1.   ยางแผน  (Rubber  Sheet) 
 

 
รูปที่ 2.2  ยางแผน 

ยางแผนไดจากการนํานํ้ายางสดมาใสในตะกง  จากนั้นจึงเติมน้ําเพ่ือเจือจางน้ํายางใหมี
ปริมาณเนื้อยางแหงเหลือเพียงประมาณรอยละ 12 – 18 กอนทําการเติมกรดเพื่อใหยางจับตัวกันและ
แยกตัวออกจากนํ้า  หากทําการเจือจางมากก็จําเปนตองใชกรดมากเชนกัน  หลังจากนั้นจึงนํายางที่
ไดไปรีดใหเปนแผนดวยเคร่ืองรีดแบบ  2  ลูกกลิ้ง  นําไปลางน้ํา แลวจึงทําใหยางแหง  ซ่ึงอาจทําได 
2 วิธี  คือ 1.  นําไปตากแดดหรือผ่ึงในอากาศรอนเพ่ือไลความชื้น ยางที่ไดเรียกวา ยางแผนไม
รมควัน 2. นําไปอบรมควันที่อุณหภูมิประมาณ 60 – 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา  2-3  วัน ยางที่ได
เรียกวา ยางแผนรมควัน  ดังแสดงในรูปท่ี 2.2 

 
 2.   ยางเครฟ  (Crepe  Rubber) 
 

  
รูปที่ 2.3  ยางเครฟ 

ยางเครฟสวนใหญเปนยางที่ไดจากการนําเศษยางไปรีดในเครื่องเครฟ  (รูปที่  2.3) พรอม
ท้ังใชนํ้าทําความสะอาดเอาสิ่งสกปรกตางๆ  ออกไปจากยางในระหวางการรีด  จากน้ันจึงนํายาง
แผนที่ไดไปผึ่งลมใหแหง  
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 3.   ยางแทง  (Technically  Classified  Rubber) 
 

 
รูปที่  2.4  ยางแทง 

ยางชนิดน้ี กระบวนการผลิตเริ่มตนนํายางมาทําใหเปนกอนเล็กๆ เพ่ือใหงายตอการชําระ
ลางสิ่งสกปรกออกไปดวยนํ้าและงายตอการทําใหแหงในขั้นตอนถัดไป หลังจากอบยางใหแหงดวย
อากาศรอนแลวก็จะนํายางแหงที่เปนกอนเล็กๆ  เหลาน้ีไปอัดเปนแทง ดังแสดงในรูปที่ 2.4 

 
 โครงสรางของยางธรรมชาติ 

ยางธรรมชาติมีช่ือทางเคมีคือ ซิส-1,4 – พอลิไอโซพรีน  (cis-1,4-polyisoprene)  กลาวคือ 
ในโมเลกุลยาง 1 โมเลกุลจะประกอบดวยหนวยของไอโซพรีน (C5H8)  มาตอกันเปนสายยาว (แบบ
เสนตรง)   

 
 โดยทั่วไปยางธรรมชาติมีนํ้าหนักโมเลกุลเฉล่ียอยูในชวง 200,000  ถึง 400,000  และมีการ

กระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุลที่กวางมาก  ยางธรรมชาติมีความหนาแนนเทากับ 0.93  g/cm3 ที่
อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส โดยทั่วไป ยางธรรมชาติมีโครงสรางการจัดเรียงตัวของโมเลกุลแบบอ
สัณฐาน (amorphous)  แตในบางสภาวะ เชน ที่อุณหภูมิต่ําหรือเมื่อยางถูกยืด ยางสามารถเกิดผลึก
ได  ยางจะมีอัตราเร็วในการตกผลึกสูงสุดที่อุณหภูมิประมาณ  -26 องศาเซลเซียส  การตกผลึกที่
อุณหภูมิต่ําน้ีจะทําใหยางแข็งมากขึ้น  ไมสามารถนํายางไปผสมใหเขากับสารเคมีหรือสารตัวเติม
อ่ืนๆ ได เม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น ผลึกที่เกิดจะถูกทําลาย  ยางจะออนตัวลงและกลับสูสภาพเดิม  สวนการ
เกิดผลึกเนื่องจากการยืดตัวของยางจะทําใหยางมีสมบัติทางกายภาพเปลี่ยนแปลงไปอยางชัดเจน แต
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ทําใหยางคงรูปมีสมบัติเชิงกลดีขึ้น น่ันคือ ยางจะมีความทนทานตอแรงดึง ความทนทานตอการฉีก
ขาด  และความตานทานตอการขัดถูสูงขึ้น 

 
 สมบัติทั่วไปของยางธรรมชาติ 

 1.  ความยืดหยุน (elasticity) ยางธรรมชาติที่คงรูปแลวจะมีความยืดหยุนสูง เม่ือแรง
ภายนอกที่มากระทํากับยางหมดไป  ยางจะกลับคืนสูรูปรางและขนาดเดิม  ไดอยางรวดเร็ว 

 2.   ความเหนียวติดกัน (tack) เปนสมบัติสําคัญของการผลิตผลิตภัณฑตองอาศัยการ
ประกอบชิ้นสวนตาง ๆ  เขาดวยกัน  เชน  ยางลอรถยนต 

 3.   ความทนทานตอแรงดึง (tensile strength) ยางธรรมชาติสามารถตกผลึกไดงายเมื่อถูก
ยืด  ซ่ึงผลึกที่เกิดขึ้นจะชวยเสริมความแข็งแรงใหกับยาง ดังน้ัน ยางธรรมชาติจึงมีคาความทนทาน
ตอแรงดึงสูงมากโดยที่ไมตองใชสารตัวเติมเสริมแรงเขาชวย 

 4.   ความทนทานตอการฉีกขาด (tear  strength) ยางธรรมชาติมีความทนทานตอการฉีก
ขาดสูงมากทั้งที่อุณหภูมิหองและที่อุณหภูมิสูง 

 5.   สมบัติเชิงพลวัต (dynamic properties) ยางธรรมชาติมีสมบัติเชิงพลวัตที่ดี  ยางมีการ
สูญเสียพลังงานในรูปของความรอนต่ําในระหวางการใชงาน 

 6.   ความตานทานตอการขัดถู (abrasion  resistance) ยางธรรมชาติมีคาความตานทานตอ
การขัดถูสูง 

 7.   ความทนทานตอของเหลวและสารเคมี (liquid  and  chemical  resistance) ยาง
ธรรมชาติไมทนตอนํ้ามันปโตรเลียมหรือตัวทําละลายที่ไมมีขั้วตางๆ แตยางจะทนทานตอของเหลว
ท่ีมีขั้ว เชน อะซิโตน หรืออัลกอฮอล  นอกจากนี้ยางธรรมชาติยังทนตอกรดและดางเจือจางไดดี  แต
ไมทนตอกรดไนตริคและกรดกํามะถันเขมขน 
 

การปรับปรุงคุณสมบัติของยางธรรมชาต ิ
ยางดิบจะมีขีดจํากัดในการใชงานเน่ืองจากมีสมบัติเชิงกลต่ํา และมีลักษณะทางกายภาพที่

ไมเสถียร  คือ ยางจะออนตัวและเหนียวเยิ้มเมื่อรอน แตจะแข็งเปราะที่อุณหภูมิต่ํา ดวยเหตุน้ี การใช
ประโยชนจากยางจําเปนตองมีการผสมยางกับสารเคมีตางๆ เชน กํามะถัน ผงเขมาดํา เปนตน   

 
 การผสมเคมียางเพื่อเพ่ิมคุณสมบัติเชิงกล 

ยางผสมที่ไดหรือที่เรียกวายางคอมพาวด  (rubber  compound) จะถูกนําไปขึ้นรูปใน
แมพิมพภายใตความรอนและความดัน กระบวนการนี้เรียกวากระบวนการคงรูปยาง ยางที่ผาน
กระบวนการดังกลาวแลวจะเรียกวา ยางสุกหรือยางคงรูป (vulcanizate) ซ่ึงสมบัติของยางคงรูปที่ได
น้ีจะเสถยีร   ไมเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิมากนักและมีสมบัติเชิงกลดีขึ้น 



 
 

11

 การผสมยางธรรมชาติกับพอลิเมอรชนิดอื่น 
เน่ืองจากยางธรรมชาติเปนยางที่ไมมีขั้ว จึงสามารถผสมใหเขากันไดดีกับยางที่ไมมีขั้วชนิด

ตางๆ  ไดดี เชน ยางสไตรีนบิวตาไดอีน (SBR) ยางพอลิไอโซพรีน (IR) การนํายางธรรมชาติมาผสม
กับยางสังเคราะหจะเปนการรวมเอาสมบัติที่ดีของท้ังยางธรรมชาติและยางสังเคราะหไวดวยกัน  
อยางไรก็ตาม  ผูผสมจําเปนตองพิจารณาปจจัยตางๆ ที่อาจมีผลโดยตรงตอสมบัติของยางผสมอัน
ไดแก  ความหนืดและระบบการคงรูปของยางที่จะนํามาผสมกัน 
 

การประยุกตใชงานของยางธรรมชาติ 
1. ยางธรรมชาติมีสมบัติดีเยี่ยมในดานความทนทานตอแรงดึงและมีความยืดหยุนสูงมาก 

 จึงเหมาะที่จะใชในการผลิตผลิตภัณฑบางชนิด เชน ถุงมือยาง ยางรัดของ 
2. นําไปใชในการผลิตผลิตภัณฑหลากหลายชนิด เชน ยางลอรถบรรทุก ยางลอเคร่ืองบิน 

 ยางกันกระแทกทาเรือ  หรือใชผสมกับยางสังเคราะหในการผลิตยางลอรถยนต (ยางเรเดียนท) 
3. ยางธรรมชาติมีความทนทานตอการฉีกขาดสูง จึงเหมาะสําหรับการผลิตยางกระเปานํ้า 

รอน 
 

2.1.2 ยางสังเคราะห (Synthetic rubber, SR) 
เปนยางที่ผลิตไดจากกระบวนการทางเคมี โดยทั่วไป การผลิตยางสังเคราะหแบงเปน 2 

ข้ันตอน คือ 1) ขั้นตอนการผลิตโมโนเมอร (monomer) ซ่ึงโมโนเมอรที่ใชในการสังเคราะหยาง
ส ว น ใหญ เ ป น ผลพลอยได จ า ก อุ ตส าหกร รมป โ ต ร เ คมี แ ล ะ  2 )  ขั้ น ต อนก า ร นํา
โมนอ เ มอร หล า ยๆโมโน เมอร ม า ต อ กัน ให ไ ด เ ป นพอ ลิ เ มอร  
 

ชนิดของยางสังเคราะหที่ใชงานกันในปจจุบัน 
 1. ยางพอลิไอโซพรีน  (Cis-1,4-polyisoprene,  IR) 

เปนยางสังเคราะหที่เกิดจากความพยายามที่จะสังเคราะหยางที่มีโครงสรางทางเคมีและมี
สมบัติเหมือนกบัยางธรรมชาติ ยาง IR มีโครงสรางทางเคมีเหมือนยางธรรมชาติ จึงมีสมบัติตางๆ  
ใกลเคียงกับยางธรรมชาติมากและสามารถใชแทนยางธรรมชาติในการผลิตผลิตภัณฑตางๆได โดย
มีสมบัติทั่วไป ไดแก มีความทนทานตอแรงดึงและความทนทานตอการฉีกขาดต่ํากวายางธรรมชาติ
เล็กนอย มีราคาสูงกวายางธรรมชาติ มีส่ิงเจือปนนอย  และมีคุณภาพที่สม่ําเสมอกวายางธรรมชาติ 
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 2. ยางสไตรีนบิวตาไดอีน  (Styrene-Butadiene  Rubber, SBR) 
 

 
รูปที่  2.5  ยางสไตรีนบิวตาไดอีน 

ยาง  SBR  (รูปที่ 2.5) เปนยางสังเคราะหที่สําคัญและใชกันมากที่สุดในโรงงาน
อุตสาหกรรม  เปนโคพอลิเมอรของสไตรีนและโมโนเมอรของบิวตาไดอีน โดยมีปริมาณของสไตรี
นอยูในชวงรอยละ 23-40 โดยมีคุณสมบัติ เชน มีกระบวนการแปรรูปที่งายกวาประหยัดทั้งกําลัง
งานและเวลาตลอดจนตนทุนการผลิต มีสมบัติความเหนียวติดกันและความยืดหยุนต่ํากวายาง
ธรรมชาติ มีความทนทานตอการฉีกขาดต่ํามากโดยเฉพาะที่อุณหภูมิสูง  ๆ 
 
 3. ยางไนไตรล   (Nitrile  or  Acrylonitrile – Butadiene  Rubber, NBR) 

ยาง NBR เปนโคพอลิเมอรของอะไครโลไนไตล  (acrylonitrile monomer) และบิวตาได
อีน  (butadiene  monomer)  ซ่ึงประกอบดวยอะไครโลไนไตรลตั้งแตรอยละ 18-51 ยางชนิดน้ีมี
สมบัติเดนคือทนตอนํ้ามันปโตรเลียมและตัวทําละลายไมมีข้ัวตางๆ ไดดี เพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติ
ของยางชนิดน้ี ตองทําการเติมกํามะถันเขาไปชวงตนของการผสมเพื่อเพ่ิมระยะเวลาการผสมให
กํามะถันเขากับยางไดมากขึ้นและสารกลุมที่ทําใหยางนิ่ม เชน นํ้ามัน ลงไปในยาง NBR เพ่ือชวยใน
กระบวนการแปรรูป  (ลดความหนืดของยาง) ปรับปรุงสมบัติดานตางๆ โดยเฉพาะสมบัติความ
เหนียวติดกัน  สมบัติการหักงอที่อุณหภูมิต่ํา  และความยืดหยุนของยาง  
 นอกจากนี้ ยาง  NBR  เกรดท่ีมีปริมาณอะไครโลไนไตรลคอนขางสูง (มากกวารอยละ25)  
ก็อาจใชผสมกับพลาสติกพอลิไวนิลคลอไรด  (PVC)  จะทําใหยางมีความทนทานตอโอโซน สภาพ
อากาศ เปลวไฟ  น้ํามัน และยังชวยเพ่ิมความทนทานตอแรงดึง  ยางผสมนี้จะใชในการผลิตทอยาง
และปลอกหุ มส า ย เ ค เบิ้ ล  หรื อ นําม า ใช ในกา รผลิ ตผ ลิตภัณฑ ย า งที่ ต อ งสั มผั สกั บ
นํ้ามัน  เ ช น  ยา งโอ ริ ง  ยา งซี ล  ยา ง เชื่ อมข อต อ  ยา งบุ ภ าชนะ  รอง เท าบูท  เ ป นต น  
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 4. ยางไฮโดรเจนเนตอะไครโลไนไตรลบิวตาไดอีน  (Hydrogenated  Acrylonitrile – 
Butadiene  Rubber, HNBR) 
 

 
รูปที่  2.6  ยางไฮโดรเจนเนตอะไครโลไนไตรลบิวตาไดอีน 

ยาง HNBR ไดจากการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรเจนเนชั่น (hydrogenation) ของยาง NBR ยาง
ชนิดน้ีจะมีความทนทานตอการเสื่อมสภาพอันเนื่องมาจากความรอน ทนตอนํ้ามันไดเปนอยางดี 
นิยมใชกันมากในการผลิตชิ้นสวนยางที่ใชในแนวขุดเจาะน้ํามัน ดังแสดงในรูปท่ี 2.6 
  
 5. ยางคลอโรพรีน  (Chloroprene  Rubber,  CR) 
 

 
รูปที่ 2.7  ยางคลอโรพรีน 

ยาง  CR  (รูปที่ 2.7) มีช่ือทางการคาวายางนีโอพรีน (neoprene) เปนยางที่สังเคราะหจาก
มอนอเมอรของคลอโรพรีน (chloroprene  monomer) ยางชนิดน้ีสามารถตกผลึกไดเชนเดียวกับยาง
ธรรมชาติ  ยาง  CR  ท่ีอยูในรูปของแข็งสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทหลักๆ ไดแก ประเภทใช
งานทั่วไปและประเภทใชงานพิเศษ ซ่ึงประเภทใชงานพิเศษ จะใชสําหรับงานเฉพาะ เชน ทํากาวยาง 
ยางใชเคลือบ (coating)  และวัสดุอุดรอยรั่ว (sealants) เปนตนโครงสรางของยาง CR ขึ้นอยูกับ
อุณหภูมิของการสังเคราะห  (อุณหภูมิของการพอลิเมอรไรซ)  ซึ่งจะมีผลโดยตรงตอกระบวนการ
ตกผลึกหรือตอความยืดหยุนของยาง  ถาอุณหภูมิของการพอลิเมอรไรซสูงขึ้น ยาง CR ที่สังเคราะห
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ไดก็จะมีโครงสรางที่สม่ําเสมอนอยลง โดยนิยมใชในผลิตภัณฑที่ตองการสมบัติเชิงกลที่ดี ไดแก 
ยางซีล  ยางกันกระแทก (bearing)  ยางบุพ้ืนรองเทา และใชในการผลิตกาวยาง เปนตน 

 
6. ยางบิวไทล  (Butyl  Rubber,  IIR) 
 

 
รูปที่  2.8  ยางบิวไทล 

ยาง  IIR  เปนโคพอลิเมอรระหวางมอนอเมอรของไอโซพรีน  (isoprene)  และไอโซบิวทิลีน  
(isobutylene)  โดยมีปริมาณไอโซพรีนนอยมาก  เพียงเพื่อใหสามารถเกิดการเชื่อมโยงระหวาง
โมเลกุลดวยกํามะถันไดเทาน้ัน ยางชนิดน้ีมีสมบัติทั่วไป ไดแก มีความยืดหยุนคอนขางตํ่า มีความ
ทนทานตอแรงดึงคอนขางสูง และมีความทนทานตอนํ้ามันพืช นํ้ามันสัตว นํ้ามันไฮโดรลิค
สังเคราะหกรด ดาง เกลือ ตัวทําละลายที่มีขั้วไดเปนอยางดี โดยการผสมเคมียาง เพ่ือปรับปรุง
คุณสมบัติของยางบิวไทลทําได 3 ระบบ  คือ 

1. ระบบการใชกํามะถัน เปนระบบที่เหมาะสําหรับใชคงรูปยางเกรดที่มีปริมาณพันธะคู 
สูงและตองใชรวมกับตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความวองไวสูง 

2. ระบบการใชควิโนนไดออกไซม (CDO) รวมกับการใชตัวออกซิไดซ เชน PbO2 หรือ 
 Pb3O4 ระบบนี้จะทําใหยางคงรูปที่ไดมีความทนทานตอความรอน 

3. ระบบการใชเรซิน สารทาํใหยางคงรูปในระบบนี้ประกอบดวยฟนอลฟอรมอลดีไฮด 
ยาง IIR น้ีนิยมใชในการผลิตยางในรถยนต ใชทําถุงยางลมสําหรับอบยางลอใหคงรูปใน
อุตสาหกรรมผลิตยางรถยนต จุกปดภาชนะทางเภสัชกรรม และใชในการผลิตปลอกหุมสายไฟฟา
หรือปลอกหุมสายเคเบิ้ล เปนตน ดังแสดงในรูปที่ 2.8 
 
 7. ยางบิวตาไดอีน  (Butadiene  Rubber,  BR) 

ยาง  BR  เปนพอลิเมอรของบิวตาไดอีน (butadiene) ที่มีการจัดเรียงตอกันหลายแบบ เชน 
แบบ  c i s -1 ,4   แบบ   t r an-1 ,4   หรือแบบ  v iny l -1 ,2   ข้ึนอยู กับชนิดของตัวริ เ ร่ิมที่ใช
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ในปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชั่น ในอดีต  ยางชนิดน้ีเปนที่รูจักกันดีในนาม  “Buna”  ยาง BR ท่ีใชใน
อุตสาหกรรมสวนใหญผลิตจากปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซช่ันแบบสารละลายโดยมีไทเทเนียม โคบอล 
หรือนิกเกิล เปนตัวเรงปฏิกิริยา ยางชนิดน้ีมีสมบัติทั่วไป ไดแก มีความยืดหยุนและมีความตานทาน
ตอการขัดถูสูง ทนตอสารเคมี และเสื่อมสภาพเร็วในสภาวะที่มีออกซิเจน โอโซน หรือแสงแดด  
ยาง BR น้ีมักมีการปรับปรุงคุณสมบัติโดยการผสมกับกับยางธรรมชาติหรือยาง SBR จะทําใหยาง
คงรูปที่ไดมีสมบัติเชิงกลดีขึ้น ในทํานองเดียวกันสมบัติบางประการของยางธรรมชาติและยาง SBR 
ก็จะถูกปรับใหดีขึ้นโดยเฉพาะสมบัติความตานทานตอการขัดถู ความยืดหยุน ดวยเหตุน้ี ยาง BR  
มากกวารอยละ 90 จึงถูกใชรวมกับยางธรรมชาติและยาง SBR ในการผลิตดอกยางของยางรถยนต 
รวมไปถึงการผลิตลูกฟุตบอล ไสในของลูกกอลฟ  ยางพ้ืนรองเทา เปนตน   
 
 8. ยางเอทธิลีนโพรพิลีนไดอีน  (Ethylene – propylene  Diene  Rubber,  EPDM) 
 

 
รูปที่  2.9  ยางเอทธิลีนโพรพิลีนไดอีน 

ยางชนิดน้ี ในระยะแรกเริ่มที่ไดมีการสังเคราะหพอลิเมอรจากการทําปฏิกิริยาโคพอลิเมอร
ไรเซชั่นระหวางมอนอเมอรของเอทธิลีน (ethylene) กับโพรพิลีน (propylene) จะไดพอลิเมอรมี
สมบัติเปนยางเรียกวา EPM ขอเสียของยางชนิดน้ีก็คือไมสามารถใชกํามะถันในการคงรูปได การทํา
ใหยางคงรูปจึงตองใชเพอรออกไซดเทาน้ัน  ปจจุบันจึงไดมีการพัฒนายางชนิดใหมโดยการเติม
มอนอเมอรตัวที่สามคือไดอีนลงไปเล็กนอยในระหวางการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชั่น ยางจึง
สามารถคงรูปไดดวยกํามะถันและเรียกยางชนิดน้ีวา EPDM  ยางชนิดน้ีมีคุณสมบัติ ไดแก มีความ
ยืดหยุนสูงกวายางสังเคราะหชนิดอื่นๆ แตต่ํากวายางธรรมชาติ มีความทนทานตอแรงดึงคอนขางต่ํา 
และไมทนตอนํ้ามันหรือตัวทําละลายที่ไมมีขั้ว แตทนตอกรด  ดาง  นํ้าไดเปนอยางดี สวนใหญนิยม
นํายาง EPDM ไปผสมกับยางไดอีน เชน ยางธรรมชาติ IR  SBR, BR และNBR เพ่ือนํามาใชในการ
ผลิตยางชิ้นสวนรถยนต เชน ยางขอบหนาตาง ยางขอบประตู  แกมยางรถยนต และผลิตทอยางของ
เคร่ืองซักผา  แผนยางกันน้ํา แผนยางมุงหลังคา เปนตน ดังแสดงในรูปที่ 2.9 
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 9. ยางซิลิโคน  (Silicone  Rubber, Q) 
 

  
รูปที่  2.10  ยางซิลิโคน 

แกนสายโซหลักของยางซิลิโคนไมไดประกอบดวยไฮโดรคารบอนเหมือนยางชนิดอ่ืนๆ 
แตจะประกอบดวยอะตอมของซิลิกอนและออกซิเจน ยางซิลิโคน (รูปที่ 3.10) มีหลายชนิด ยางแต
ละช นิดจะแตกต า งกันที่ ห มู  R  ที่ เ ก าะอยู บนโซ ส า ยห ลัก  แต เ ก รดที่ ใ ช กั นมากที่สุด
จะเปนพอลิ เมอรของได เมทธิล ไซลอก เซน  ใชช่ือยอวา MQ และมีสมบัติทั่วไป ไดแก มี
ความทนทานตอแรงดึงและมีคาความตานตอการขัดถูต่ํามาก ทนตอนํ้ามันไดปานกลาง  แตไมทน
ตอ กรด ดาง นํ้ามันเชื้อเพลิง และมีความทนทานตอแบคทีเรียและเชื้อราไดดี  ยางซิลิโคนโดยมาก 
นิยมนํามาใชในการผลิตชิ้นสวนของยานอวกาศ เครื่องบินและรถยนต ใชทําฉนวนหุมสายเคเบิ้ล 
และใชในงานทางการแพทยและเภสัชกรรม เปนตน 

 
2.2 แนวทางการประยุกตใชยางเพื่อเปนอุปกรณเติมอากาศ 

 
ตารางที่ 2.1 แสดงการประยุกตใชวัสดุยืดหยุน (ยาง) ในงานดานตางๆ โดยแยกออกตามประเภท
ของยางธรรมชาติและยางสังเคราะห 

ชนิดของยาง 
การประยุกตใชงาน 

ยางธรรมชาต ิ ยางสังเคราะห 

ยางรถยนต ผสมเคมียางหรือกับยาง
สังเคราะห SBR, BR, XIIR, IIR 

ยางอุตสาหกรรม 
ผสมเคมียางหรือกับยาง

สังเคราะห 
SBR, NBR, HNBR, CR, BR,FKM 
ซิลิโคน (Q), AU/EU, CSM, IIR 

CO/ECO 
เคร่ืองใชภายในบาน ยางคอมพาวด (ยางสุก) IR, EPDM, NBR, IIR, XIIR, BR 
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จากตารางที่ 2.1 จะเห็นวายางธรรมชาติ มีการนําไปใชงานนอยในงานดานอุตสาหกรรม 
เพราะวา ยางธรรมชาติมีขอเสียในดานการทนตอความรอน สภาพอากาศ นํ้ามัน และสารเคมีอื่นๆ 
ท้ังน้ี การผสมเคมียางและพอลิเมอร รวมไปถึงผสมกับยางสังเคราะห จะทําใหยางธรรมชาติท่ีไดมี
ความทนทานตอสภาพแวดลอมที่แรงๆ ได เชน ทนตอความรอนแล โอโซนสูง ทนตอแรงดึงและมี
ความยืดหยุนสูงขึ้น ในสวนของยางสังเคราะห กลาวไดวา ยาง IIR มีการนํามาใชงานมากที่สุดไมวา
จะนําไปผลิตเปนยางในรถยนต จุกปดภาชนะทางเภสัชกรรม หรือปลอกหุมสายไฟฟา เน่ืองจาก
ขอดีของยาง IIR ที่ทนทานตอแรงดึงสูงและมีความทนทานตอการเสื่อมสภาพอันเนื่องจากความ
รอน ออกซิเจน และสภาพอากาศไดเปนอยางดี อีกท้ังยังมีความทนทานตอนํ้ามัน กรด ดางไดเปน
อยางดีอีกดวย 

จากคุณสมบัติดานความยืดหยุนของวัสดุประเภทยาง รวมไปถึงความสามารถในการใชงาน
ท่ีสภาพแวดลอมตางๆ ไดดีน้ัน จึงมีการนําวัสดุดังกลาวไปประยุกตและออกแบบใชงานเปน
อุปกรณเติมอากาศแบบฟองอากาศมาเปนเวลากวา 20 ป โดยลักษณะที่ตองการไดแก 1.ให
ฟองอากาศขนาดเล็กๆ จํานวนมากในระบบบําบัดนํ้าเสีย 2. สามารถรับแรงดึงหรือแรงอัดอากาศ
จากเครื่องสูบอากาศไดดี และคงความสามารถในการคืนรูปของวัสดุไดดี เพ่ือจัดการกับปญหาการ
อุดตันที่รูระบายอากาศของตะกอนจุลินทรียและส่ิงสกปรกตางๆ (Orifice clogging) เม่ือหยุด
เดินเครื่องสูบอากาศ (Air blower) ซ่ึงทําใหประสิทธิภาพของการเติมอากาศลดลงและทําใหเสียเวลา
ในการบํารุงรักษา  3. มีความทนทานตอสภาพแวดลอมของถังเติมอากาศในระบบบําบัดนํ้าเสียได 
อาทิ คาพีเอช ความสกปรกจากสารอินทรีย และสารเคมีตางๆ ในน้ําเสีย อีกดวย    

ในปจจุบันวัตถุดิบที่ใชในการผลิตอุปกรณเติมอากาศชนิดยืดหยุน ไดแก ยางสังเคราะห 
(Synthetic rubber) ซ่ึงผานการปรับปรุงองคประกอบทางเคมีที่แตกตางกันออกไป ตามกระบวนการ
ผลิตของแตละบริษัท จึงเปนเหตุใหอุปกรณดังกลาวมีราคาแพง (ราคาประมาณ 3,000 – 10,000 บาท
ตอหน่ึงหนวยอุปกรณ) และจัดเปนขอจํากัดในการนําไปใชในระบบบําบัดนํ้าเสีย รวมไปถึงการ
ตัดสินใจในการปรับปรุงระบบเติมอากาศจากแบบใชใบพัดมาเปนแบบฟองอากาศ อีกดวย ทั้งน้ี 
เม่ือเปรียบเทียบกับราคายางธรรมชาติในทองตลาดในปจจุบัน เชน ยางแผนดิบราคาประมาณ 99.99 
บาทตอกิโลกรัม (มีนาคม, 2550) และยางแผนรมควันราคาประมาณ 102.99 บาทตอกิโลกรัม 
(มีนาคม, 2550) รวมไปถึงพวกยางสังเคราะหท่ีหาไดงายตามทองตลาด เชน พวกยางในรถยนตซ่ึงมี
ราคาประมาณ 60 บาทตอเสนนั้น (พฤษภาคม, 2550) จะเห็นไดวา ทั้งยางพาราซึ่งเปนธรรมชาติและ
ยางสังเคราะหที่ไดจากยางในรถยนตน้ัน นาจะเปนอีกทางเลือกหน่ึงที่นาสนใจสําหรับการ
ประยุกตใชเปนอุปกรณเติมอากาศชนิดฟองอากาศ อยางไรก็ตาม การจะนําวัสดุดังกลาวมาใช
จะตองพิจารณาถึงคุณสมบัติตางๆ ดวย เชน ความยืดหยุนซึ่งสงผลตอคาความดันลดที่ได ความ
ทนทานตอแรงดึง ความทนทานตอการฉีกขาด ความทนทานตอสารเคมี รวมไปถึงขนาดของ
ฟองอากาศและพื้นที่ผิวสัมผัสในการถายเทออกซิเจน เปนตน  
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ดังน้ัน กลาวไดวา ยางที่จะมีความเหมาะสมและมีความเปนไปไดสําหรับนํามาใชสามารถแบง
ออกเปน 4 ประเภท คือ 

1. ยางธรรมชาติซ่ึงจะเลือกยางพารามาใช  เพราะยางธรรมชาติมีความทนทานตอการฉีกขาด  
มีความทนทานตอแรงดึง  และมีความยืดหยุนสูง 

2. ยางสังเคราะหซ่ึงจะเลือกยางในรถยนตมาใช  ซ่ึงเปนยางสังเคราะหที่หางายและมีราคาถูก  
มีความทนทานตอแรงดึงสูง ทนทานตอนํ้าทันและสารเคมี และจะมีความยืดหยุนสูงขึ้น  เมื่อเติม
นํ้ามันพาราฟนนิกหรือ dioctyl  sebacate 

3. ยางพาราหรือยางธรรมชาติที่มีการผสมเคมียาง เน่ืองจากยางดิบตามลําพังจะมีขีดจํากัดใน
การใชงาน  เน่ืองจากสมบัติเชิงกลต่ําและมีลักษณะทางกายภาพไมเสถียร โดยสมบัติตางๆ จะแปร
ผันตามการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิอยางมาก คือ ยางจะออนตัวและเหนียวเย้ิมเมื่อรอน แตจะแข็ง
เปราะที่อุณหภูมิตํ่า  ดวยเหตุน้ี  การใชประโยชนจากยางจําเปนตองมีการผสมยางกับสารเคมีตางๆ 
เชน กํามะถัน ผงเขมาดํา และสารตัวเรงปฏิกิริยา  ซ่ึงเมื่อนํายางพารามาผสมเคมียางแลว จะทําใหมี
ความยืดหยุนสูง มีความทนทาน 

4. ยางพาราที่มีการผสมกับพอลิเมอรชนิดอ่ืนๆ  เน่ืองจากยางธรรมชาติเปนยางที่ไมมีขั้ว  จึง
สามารถผสมใหเขากันไดดีกับยางที่ไมมีขั้วชนิดตางๆ ไดดี การนํายางธรรมชาติมาผสมกับยาง
สังเคราะหจะเปนการรวมเอาสมบัติที่ดีของทั้งยางธรรมชาติและยางสังเคราะหไวดวยกัน 
  
2.3 ระบบบําบัดนํ้าเสียทางชีวภาพแบบใชออกซิเจน 
 

การบําบัดนํ้าเสียดวยกระบวนการทางชีวภาพจัดเปนกระบวนการที่นิยมใชกันมากที่สุด
เพราะเปนวิธีที่ประหยัด และสัดสวนของระบบบําบัดแบบเอเอสซึ่งเปนการบําบัดแบบใชออกซิเจน
ในประเทศไทยที่กวารอยละ 80 มีการใชระบบน้ี ดังน้ัน กอนที่จะนําวัสดุยืดหยุนพวกยางตางๆ ไป
ใชเปนอุปกรณเติมอากาศเพ่ือเพ่ิมปริมาณออกซิเจนใหกับระบบบําบัด จึงควรทําความเขาใจและ
ทราบถึงรายละเอียดเกี่ยวกับระบบบําบัดนํ้าเสียแบบเอเอสกอน เพ่ือเปนขอมูลที่เปนประโยชนใน
การเลือกชนิดและออกแบบอุปกรณเติมอากาศแบบฟองอากาศจากวัสดุประเภทยางไดอยาง
เหมาะสมและมีประสิทธิภาพสูงสุดในการใชงาน  
 

2.3.1 ระบบเอเอส (Activated sludge) 
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รูปที่ 2.11  ระบบแอ็คติเวตเต็ดสลัดจ 

 กระบวนการเอเอส (รูปที่ 2.11) เปนกระบวนการบําบัดนํ้าเสียทางชีวภาพแบบใชออกซิเจน  
เปนการบําบัดนํ้าเสียดวยจุลินทรีย  เปนวิธีที่เลียนแบบธรรมชาติ  ระบบเอเอสตองการออกซิเจน
สําหรับใหแบคทีเรียไวใชสันดาปอาหารซึ่งเปนสารอินทรียที่เปนตนเหตุของความสกปรกในน้ําเสีย  
 

 สวนประกอบของระบบเอเอส  (เกรียงศักด์ิ, 2539) โดยทั่วไป ระบบเอเอสมีสวนประกอบ 
ท่ีสําคัญ 7 อยาง คือ 
 1.   ถังเติมอากาศ (Aeration Tank) 

เปนถังที่เกิดปฏิกิริยาทางชีวภาพในการยอยสลายสารอินทรียหรือความสกปรก โดยการที่
สารอินทรียซ่ึงเปนความสกปรกจะถูกใชเปนอาหารของจุลินทรียที่ถูกเลี้ยงไวในถังเติมอากาศ ทําให
นํ้าเสียมีความสกปรกลดลง ทั้งน้ีถังเติมอากาศเปรียบเหมือนบานของจุลินทรีย ซึ่งตองมีขนาด
พอเหมาะ  ถาถังมีขนาดเล็กเกินไปจุลินทรีย  จะอยูกันอยางแออัด ทําใหตกตะกอนไมดีหรือทําให
ตองเติมออกซิเจนมากขึ้น  ถังมีขนาดใหญเกินไปทําใหจุลินทรียมีความเขมขนต่ํามาก จะควบคุม
การทํางานไดยาก  ขนาดของถังเติมอากาศขึ้นอยูกับปริมาณความสกปรกในน้ําเสีย (ซ่ึงเปนผลคูณ
ของปริมาณอัตราไหลและความเขมขนของน้ําเสีย) 
 2.   ระบบเติมอากาศ (Aeration System) 

ระบบแอ็ตติเวตเต็ดสลัดจที่ทํางานไดอยางปรกติ  ตองมีการเติมอากาศหรือออกซิเจนโดย
ทางใดทางหนึ่งเสมอ  มิฉะนั้นแลวจุลินทรีย  จะมีชีวิตอยูไมได  เครื่องเติมอากาศเรียกวา แอเรเตอร 
(Aerators)  ถาตองการตรวจสอบวาเคร่ืองแอเรเตอรมีขนาดใหญพอเพียงหรือไมทําไดโดยการตรวจ
วิเคราะหระดับออกซิเจนที่ละลายอยูในนํ้า (Dissolved Oxygen หรือ DO) ถาคา DO ในน้ําสูงกวา  
0.5 มก./ลิตร ถือวาเครื่องแอเรเตอรมีขนาดพอเพียง ทั้งน้ี คา DO ไมควรสูงกวา 1-2  มก./ลิตร เพราะ
แสดงวาเคร่ืองแอเรเตอรใหญเกินไป ซ่ึงเปนการไมประหยัด นอกจากนี้ หนาที่อีกประการหนึ่งของ
เคร่ืองเติมอากาศ คือ กวนน้ําเพื่อใหจุลินทรีย  เกิดการแขวนลอยอยูในน้ําตลอดเวลา และเพื่อใหเกิด
การสัมผัสระหวางจุลินทรีย  กับน้ําเสียอยางทั่วถึง  ถาหยุดเติมจุลินทรีย  จะตกตะกอนจมลงสูกนถัง  
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 3.   ถังตกตะกอน (Sedimentation Tank) 
นํ้าที่ออกจากถังเติมอากาศยังมีตะกอนแขวนลอย (MLSS) สูงมากยังระบายทิ้งไมได การใช

ถังตกตะกอนแยกสารแขวนลอยออกจากน้ําเปนสิ่งจําเปนที่ตองทํา นํ้าจะถูกสงใหไหลเขามาในถัง
อยางสงบเพื่อใหมีการตกตะกอน นํ้าใสจะลนออกทางขอบถัง  สวนตะกอนจะจมลงกนถังและ
สะสมตัวจนมีความเขมขนสูง  จากนั้นตะกอนจะถูกสงคืนไปยังถังเติมอากาศเพื่อรักษาระดับความ
เขมขนของจุลินทรีย  มิใหตํ่าเกินไปจนการทําลายความสกปรกเกิดขึ้นไมทัน ถังตกตะกอนมักมี
ขนาดประมาณ  2-4  เทาของอัตราไหลเฉลี่ย 
 4.   ระบบหมุนเวียนตะกอนสลัดจ (Sludge Recirculation Process) 

การบําบัดนํ้าเสียจะไดผลเต็มที่ก็ตอเมื่อมีจํานวนจุลินทรีย  มากพอเพียงที่จะกินอาหารได
หมดภายในเวลาจํากัด  การหมุนเวียนตะกอนจากกนถังตกตะกอนมายังถังเติมอากาศเปนวิธีการ
รักษาระดับความเขมขนของจุลินทรีย  ใหสูงถึงประมาณ 1500-5000 มก./ล.   
 5.   ระบบระบายตะกอนทิ้ง (Sludge treatment Disposal Process) 

จุลินทรีย  ใชความสกปรกเปนอาหาร  การเพิ่มจํานวนจุลินทรีย  จึงเกิดข้ึนและจําเปนตอง
ระบายทิ้งออกจากระบบเสียบาง  เพ่ือมิใหมีจุลินทรีย  ลน และทวมถังตกตะกอนจนหนีออกไปกับ
นํ้าใส 
 6.   ระบบฆาเชื้อโรคในนํ้าทิ้งสุดทาย (Disinfecton Process) 

นิยมเติมคลอรีน  มักเปนคลอรีนผงนํามาผสมกับน้ําสะอาดและบรรจุอยูในถัง จะไดผลดีมี
ปจจัยที่เหมาะสม 2 ประการ  คือ  ปริมาณคลอรีนมีเพียงพอ และมีเวลาสัมผัสพอเพียง 
 7.   ระบบบําบดันํ้าออกจากสลัดจ (Sludge Dewatering Process) 

นิยมใชวิธีตากสลัดจดวยแสงแดดในบอตากสลัดจ  มีขอเสียคือ ตองใชเวลา เปลืองเนื้อที่
และใชไมไดในฤดูฝน ถาไมสามารถใชบอตากสลัดจได อาจใชเครื่องจักรที่ใชบีบน้ําออกจากสลัดจ  
เรียกวา  Filter Press สลัดจจะถูกสูบอัดเขาเครื่องกรองดวยแรงดันประมาณ 5-10 บาร นํ้าจะถูกกรอง
ผานผากรองออกมา  และสลัดจถูกเก็บอยูในเครื่องกรอง นํ้าที่ถูกบีบออกมาจะทําใหสลัดจมีความ
เขมขนเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ  การบีบน้ําออกจากสลัดจดวยวิธีน้ี จะตองมีการเติมสารเคมีพอลิเมอรจําพวก 
Cationic Polymer  เพ่ือใหสลัดจจับตัวแนน  นํ้าใสกรองงาย 

 
 2.3.2 ประเภทของระบบบาํบัดเอเอส 

 
 1.   ระบบเอเอสแบบธรรมดา (Conventional Activated Sludge, CAS)    

หมายถึงระบบเอเอสที่มีถังตกตะกอนขั้นแรกและถังยอยสลัดจ  การเติมอากาศอาจ
ใชแอเร เตอร ใบพัดหรือแบบฟองอากาศก็ได   นํ้า เสี ยและตะกอนที่หมุน เวี ยนกลับมา
เขาถังเติมอากาศจะถูกกระจายไปทั่ว  ทําใหจุลินทรียไดรับอาหารและออกซิเจนอยางทั่วถึง  มีเวลา
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กักตะกอนหรือ SRT ประมาณ 5-10 วัน  ทําใหตองมีการกําจัดสลัดจที่ระบายทิ้งดวยวิธีหมักกอน
นําไปตากแหงหรือดึงนํ้าออก  บางคนเรียก ระบบเอเอสแบบกวนสมบูรณ (CMAS) 
 2.   ระบบเอเอสแบบยอยตัวเอง  (Extended Aeration Activated Sludge, EAAS)   

จัดเปนระบบบําบัดแบบไมมีถังหมัก  Sludge  ถังเติมอากาศของระบบ EAAS จึงมีหนาที่  2  
อยาง  คือ  บําบัดน้ําเสีย (หรือเล้ียงจุลินทรีย  )  และยอยสลายสลัดจ (เปนถังหมัก)  การควบคุม
ระบบ EAAS  มีความมุงหมายใหจุลินทรีย  อยูในถังเติมอากาศนานๆ  และไดรับอาหารนอยๆ 
เพ่ือใหเกิดการยอยสลายตัวเอง  ที่ใชในประเทศไทยมี  2  ชนิด คือ แบบธรรมดา  คลายกับแบบ 
CMAS และแบบคูวนเวียน โดยลักษณะเฉพาะตัวของระบบ EAAS ไดแก  

- มี SRT ประมาณ 20 วันหรือมากกวา 
- ไมตองมีถังตกตะกอนเบื้องตน 
- ไมตองมีถังยอยสลัดจ 
- สามารถผลิตสลัดจสวนเกินที่สามารถนําไปตากหรือบีบน้ําไดเลย 

 3.   ระบบเอเอสแบบปรับเสถียรสัมผัส (Contact Stabilization Activated Sludge, CSAS)  
ระบบบําบัดประเภทนี้ มักไมตองการถังตกตะกอนขั้นแรก แตอาจตองการถังปรับความ

สม่ําเสมอของน้ําเสีย (Equalization Tank) เพ่ือลดความแปรปรวนของน้ําเสีย ถังเติมอากาศมี 2 ใบ 
ใบแรกเรียก ถังคอนแทคท (Contact) ใบท่ี 2 เรียก ถังสแต็ปบิลไลเซซัน (Stabilization Tank) หรือ
ถังสแต็ป  นํ้าเสียและสลัลจหมุนเวียนจะถูกสงเขาถังคอนแทคท ความสกปรกจะถูกออกจากน้ําเสีย
ทันทีภายในถังคอนแทคท  เปนผลใหมีการเพิ่มปริมาณของจุลินทรียเกิดขึ้น  นํ้าตะกอนจะถูกสงไป
ยังถังตกตะกอนเพื่อแยกเอาจุลินทรียออก  นํ้าใสจะลนออกจากขอบบนของถังตกตะกอน สลัลจจะ
ถูกสะสมไวที่กนถังตกตะกอนและสงไปยังถังสแต็ป 
 4. บอหรือสระเติมอากาศ (Aerated Lagoon)   

เปนระบบเอเอสที่ไมมีการหมุนเวียนสลัลจ  มักเปนบอดินขนาดใหญ มีเวลากักนํ้าหลายวัน 
มีการเติมอากาศดวยแอเรเตอรแบบลอยนํ้าแตไมมีถังตกตะกอน ความเขมขนของ MLSS ของบอ
เติมอากาศจะมีระดับต่ํา เพราะไมมีการหมุนเวียนตะกอนนั่นเอง 
 5. ระบบเอเอสแบบกึ่งเท (Sequencial Batch Reactor, SBR)    

ระบบนี้มักใชบําบัดนํ้าเสียจากโรงงานขนาดเล็ก ลักษณะทั่วไปเหมือนบอเติมอากาศ  
ตางกันที่  วิธีการควบคุมระบบ SBR จะมีการเดินเครื่องเติมอากาศเพียงประมาณ 22 ชม./วัน ใน
ระหวาง 2 ชม. ที่ปดแอเรเตอร การตกตะกอนจะเกิดข้ึน ทําใหระบายน้ําใสออกไปทิ้งได ระบบ 
SBR ไมมีถังตกตะกอน จึงไมตองมีระบบหมุนเวียนสลัลจ  
 6. ระบบ Deep Shaft  

ในระบบนี้ ถังเติมอากาศแบบทอกลมขุดลึกลงไปใตดิน การเติมอากาศใชระบบเปาอากาศ
เปนแบบพิเศษที่มีแรงดันสูงกวาแบบธรรมดา 
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2.3.4 การนําวัสดุยืดหยุนมาใชในระบบเติมอากาศ 
 โดยปกติระบบแอ็ตติเวตเต็ดสลัดจ  ตองมีการเติมอากาศหรือออกซิเจน (คาใชจาย

ดานพลังงานในการเติมอากาศคิดเปนรอยละ 70 ของคาใชจายรวมของระบบบําบัดนํ้าเสีย)  โดย
เครื่องเติมอากาศมักเรียกวาแอเรเตอร (Aerators) โดยขนาดของเครื่องเติมอากาศจะตองใหญ
พอเพียงที่จะใหออกซิเจนไดตามที่จุลินทรียตองการ รวมไปถึงเพียงพอสําหรับการกวนผสม 
(Mixing) ภายในถังเติมอากาศ  เครื่องเติมอากาศจะมี 2 ชนิด คือ แบบตีนํ้า และแบบหัวกระจาย
อากาศ แบบตีนํ้าทําไดโดยตีนํ้าใหกระเด็นเปนละอองน้ําปลิวขึ้นไปในอากาศเพื่อรับออกซิเจนจาก
อากาศ วิธีน้ีมีขอเสียในเรื่องของพลังงานที่ใชไป  สวนแบบหัวกระจายอากาศ  จะใชทอเจาะรูและ
เปาลมผานรูเล็กๆ ใหเกิดเปนฟองอากาศ   แตการใชทอเจาะรูจะมีปญหา คือ เม่ือปดเคร่ืองอากาศ 
(Air Blower) นํ้าเสียภายในถังมีโอกาสที่จะไหลซึมเขาไปและเกิดการอุดตันของจุลินทรียที่รูระบาย
อากาศ ทําใหเสียเวลาในการดูแลรักษา เพราะตองหยุดระบบ ในกรณีท่ีใชเปนทอเหล็กเจาะรูจะทํา
ใหเกิดการกัดกรอน เปนสนิมในระหวางการซอมบํารุง ดังน้ันการนําวัสดุยืดหยุนที่เจาะรู  มาใชใน
ระบบแอ็ตติเวตเต็ดสลัดจ ในสวนของถังเติมอากาศนั้น นอกจากขอดีในการแกปญหาการอุดตันใน
รูระบายอากาศแลว วัสดุยืดหยุนยังสามารถสรางฟองอากาศขนาดเล็ก ซ่ึงเปนการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวสัมผัส 
(Interfacial area) สําหรับถายเทออกซิเจนจากในฟองอากาศไปสูเฟสน้ําเสียที่ตองการบําบัด และทํา
ใหประสิทธิภาพการเติมอากาศโดยรวมสูงข้ึน 
 
2.4 การเติมอากาศ 

การเติมอากาศ (Aeration process) เปนขั้นตอนที่สําคัญในกระบวนการบําบัดนํ้าเสียทาง
ชีวภาพแบบใชออกซิเจนในถังปฏิกรณ (Biological reactor) ซึ่งมีการประยุกตใชกระบวนการทาง
วิศวกรรมในการเลียนแบบวิธีการทางธรรมชาติในการฟอกตัวเองของแหลงนํ้า โดยอาศัยประโยชน
จากจุลินทรียมาใชในการยอยสลายสิ่งสกปรก หรือเปล่ียนรูปของมวลสารอินทรียและอนินทรียใน
นํ้าเสีย ใหมีคาความสกปรกนอยลง 

 
2.4.1     ทฤษฏีในการเติมอากาศ (ม่ันสิน, 2537) 

 กฎของเฮนรี  (Henry’s Law) 
  กฎของเฮนรีชวยทําใหสามารถคํานวณความสามารถในการละลายน้ําของกาซ
ตางๆ ซ่ึงไมทําปฏิกิริยากับน้ํา  กฎขอน้ีกลาววา สําหรับกาซที่ละลายน้ําไดนอยหรือปานกลาง 
ความสามารถในการละลายน้ํา  ขึ้นอยูกับปริมาณของกาซ (Partial  Pressure) ในบรรยากาศเหนือผิว
นํ้า และสามารถคํานวณไดดังน้ี 
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PKC h .* =                 (2.1)
     

  C*   =   ความเขมขนของกาซที่ละลายน้ํา  (โมล/ลิตร) 
  Kh   =   คาคงที่  (โมล/ลิตร - บรรยากาศ) 
  P     =   ปริมาณของกาซวัดเปน  Partial  Pressure  (บรรยากาศ) 
 
โดยกฎของเฮนรีบอกใหรูเพียงแตวา  เมื่อถึงสภาวะสมดุลจะมีกาซละลายนํ้าอยูไดมากนอยเพียงใด  
แตไมไดบอกอะไรเก่ียวกับอัตราการเปลี่ยนแปลง  เชน จะตองใชเวลานานเพียงใดจึงจะถึงสภาวะ
สมดุล  เม่ือตองการรูเก่ียวกับอัตราเร็วของการเปลี่ยนแปลง จําเปนตองพิจารณาถึงหลักการ
เคล่ือนยายมวลสารจากสถานะหนึ่งไปยังอีกสถานะหนึ่ง (Mass Transfer) 
 
ตารางที่ 2.2  คาคงที่การละลายของกาซ (มั่นสิน, 2537) 
 
 T, °C        Air         CO2         CO        C2H6        H2        H2S         CH4         NO        N2         O2 
     0          12.9         764         15.8        44.2       9.62      2,070       24.8       32.9      10.5       21.8 
   10          10.1         535         12.6        29.4       8.75      1,520       18.7       25.5        8.33     17.0     
   20            8.38       392         10.4        21.2       8.14      1,150       14.8       21.1        6.93     13.8 
   30            7.20       299           8.96      16.3       7.63         914       12.4       17.9        6.03     11.7  
   40            6.40       239           7.98      13.2       7.40         748       10.7       15.8        5.35     10.4 
   50            5.88       197           7.30      11.1       7.28         630         9.64     14.2        4.92       9.46 
   60            5.50       163           6.77        9.85     7.28         540         8.88     13.3        4.63       8.85 
   70            5.30                        6.58        8.93     7.30         467         8.34     12.7        4.44       8.40 
   80            5.20                        6.58        8.40     7.37         412         8.15     12.4        4.41       8.10 
   90            5.15                        6.57        8.10     7.40         386         8.04     12.3        4.41       7.98 
 100            5.20                        6.57        8.03     7.46         376        7.93     12.2        4.41       7.93 

 
 2.4.2     ขั้นตอนของการเกิดการแอเรชันหรือการเติมอากาศ 
  แอเรชันเปนการเคลื่อนยายกาซหรือสารโวแลไทลอ่ืนจากอากาศไปสูนํ้าหรือ
ของเหลวอื่น เชน การเคลื่อนยายออกซิเจนในอากาศใหกับน้ํา การเกิดแอเรชันเปนไปตามขั้นตอน 
ดังน้ี 
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  1. ทําใหมีการสัมผัสระหวางอากาศกับน้ําเกิดขึ้นมากที่สุด วิธีปฏิบัติคอื เปาฟองอากาศลง
ไปในน้ํา หรือทําใหนํ้าเปนละอองเล็กๆ พนขึ้นไปในอากาศ ทั้งสองวิธีเปน การเพิ่มพ้ืนท่ีผิวสัมผัส
ระหวางอากาศและน้ํา  ดังน้ัน ฟองอากาศหรือละอองนํ้ามีขนาดย่ิงเล็กยิ่งดี 

  2. โมเลกุลของกาซในอากาศ  เคล่ือนยายผานฟลมบางๆ บนผิวนํ้า แรงขับดันที่ทําใหมีการ
เคลื่อนยายของโมเลกุลกาซ คือ ความแตกตางระหวางกาซท่ีมีความเขมขนสูงในอากาศ  และกาซที่
มีความเขมขนตํ่า (หรือไมมีเลย) ในน้ํา 
  3. โมเลกุลของกาซจะแพรกระจาย จากบริเวณใตฟลมไปสูจุดอื่นๆ ของนํ้า จนกระทั่งนํ้า
ทุกสวนมีความเขมขนของกาซถึงจุดอิ่มตัว 
 
ท้ังน้ี การเคล่ือนยายกาซหรือออกซิเจนจากฟองอากาศไปสูนํ้า ข้ึนอยูกับตัวแปรตางๆ ดังตอไปนี้ 

 
 ขนาดของละอองน้ําหรือฟองอากาศ 

  ละอองน้ําหรือฟองอากาศที่มขีนาดเล็ก จะมีพ้ืนที่ผิวสัมผัสมากกวาละอองนํ้าหรือ 
 ฟองอากาศที่มีขนาดใหญ  ในเม่ือมีปริมาตรอากาศหรือนํ้าเทากัน ดังน้ันการ เคล่ือนยาย 
 กาซจะเกิดขึ้นไดดี เมื่อละอองน้ําหรือฟองอากาศมีขนาดเล็ก  เนื่องจากมีผิวสัมผัส
 มากกวา 

 ความเขมขนของกาซที่มีอยูเดิมในน้ํา 
 ตามทฤษฎีของเฮนรี  กาซสามารถละลายน้ําไดไมเกินระดับหน่ึงซ่ึงข้ึนอยูกับ
ปริมาณของกาซนั้นที่อยูเหนือนํ้า ถาในน้ํามีกาซนอยกวาความเขมขนสูงสุดที่เปนไปได จะ
มีการเคลื่อนยายกาซจากอากาศเขาสูนํ้าจนกระทั่งมีการอิ่มตัวของน้ําเกิดขึ้น อัตราการ
เคลื่อนยายกาซ  ขึ้นอยูกับผลตางระหวางความเขมขนที่จุดอิ่มตัวกับความเขมขนที่มีอยูเดิม 
คือ ถาผลตางมีคาสูง  อัตราการเคลื่อนยายกาซก็สูงตามดวย ดังน้ัน จึงอาจถือไดวาผลตาง
ของความเขมขนเปนเสมือนแรงผลักดันที่ทําใหมีการเคลื่อนยายกาซเกิดขึ้น 

 ความเขมขนของกาซในอากาศ 
 ผลตางของความเขมขนสูงสุด (อิ่มตัว)  และความเขมขนที่จุดเริ่มตน เปน
แรงผลักดันที่ทําใหเกิดแอเรชัน  การเพิ่มความเขมขนที่จุดอิ่มตัวของกาซ โดยเพิ่มความ
เขมขนของกาซในอากาศ  ยอมทําใหอัตราการเคลื่อนยายกาซหรืออัตราแอเรชันเกิดขึ้นได
รวดเร็วมากย่ิงขึ้น 

 เวลาสัมผัสระหวางอากาศกับน้ํา 
 เวลาสัมผัสระหวางอากาศกับน้ําจะตองพอเพียงเพ่ือใหโมเลกุลของกาซมีเวลา
เคลื่อนยายจากสถานะหนึ่งไปยังอีกสถานะหน่ึง น่ันคือ ละอองน้ําตองอยูในอากาศนานพอ 
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หรือฟองอากาศจะตองอยูในน้ํานานพอเพียง จนกระทั่งกาซทะลุผานฟลมน้ําและ
แพรกระจายเขา 

 2.4.3   ทฤษฏี Two film theory (มั่นสิน, 2537) 
 

 
รูปที่ 2.12 การถายเทมวลสารในแบบ Two-film theory 

  จากงานวิจัยเก่ียวกับการเติมอากาศของ ไดมีการอธิบายการถายเทของกาซ โดย
พิจารณาเปน 2 ชั้นคือชั้นของเหลว และช้ันกาซ ในการเติมอากาศโมเลกุลของกาซ (เชน ออกซิเจน) 
จะซึมผานช้ันกาซและช้ันของเหลว จนกระทั่งเขาถึงระดับลึกของของเหลว ตามขั้นตอนที่ได
กลาวถึงในข้ันตน โดยความเขมขนของกาซจะคอยๆ ลดลง ในขณะที่กาซไดซึมผานชั้นกลางทั้ง
สอง รูปที่ 2.12 แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของคาความเขมขนของกาซ ณ ตําแหนงตางๆ   

 
 โมเดลทางคณิตศาสตรในการพิจารณาการเติมอากาศ (ม่ันสิน, 2537) 

 โดยทั่วไป อัตราการเคลื่อนยายกาซหรือออกซิเจนจากฟองอากาศไปสูเฟสน้ํา สามารถ
แสดงไดดังสมการดานลาง 

 
    ).( * CCaK

dt
dC

L −=                 (2.2) 
 
dC/dt    =   อัตราการเกิดแอเรชัน (Aeration rate) มีหนวยเปน มก./ลิตรตอชม. 
KL        =   สัมประสิทธิ์ของการเคลื่อนยายของโมเลกุลอากาศผานชั้นตัวกลาง(Liquide side 

mass transfer coefficient)  ซ่ึงขึ้นกับลักษณะของเฟสน้ําที่มีการเติมอากาศเกิดข้ึน 
มีหนวยเปน เมตรตอชั่วโมง 
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a            =   พ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะระหวางอากาศกับน้ํา (Interfacial area) โดยเปนตัวแปรที่
ข้ึนกับขนาดของฟองอากาศที่สัมผัสกับเฟสน้ํา ดังน้ันจึงสัมพันธโดยตรงกับการ
เลือกชนิดของอุปกรณเติมอากาศ  มีหนวยเปน ตอเมตร 

CS, C     =   ความเขมขนของกาซที่อิ่มตัวในน้ําและที่เวลาใดๆ (oxygen saturation 
concentration in solution, concentration of oxygen in solution) มีหนวยเปน มก./
ลิตร 

 เน่ืองจากการวัดคา a ทําไดยากมาก จึงมักนิยมรวมคา KL และ a ไวดวยกัน และเรียก KLa วา  
สัมประสิทธิ์ของการเคลื่อนยายรวมของกาซหรือออกซิเจน (Overall Mass Transfer Coefficient)  มี
หนวย ตอชม โดยคา KLa น้ีเปนตัวแปรที่ข้ึนอยูกับระบบการเติมอากาศ รูปรางของถังเติมอากาศ 
ลักษณะของน้ํา และอุณหภูมิ โดยท่ัวไปจะหาไดจากการทดลองในหองปฏิบัติการหรือในสนามจริง 
และใชเปนคาอางอิงที่บงบอกถึงประสิทธิภาพการทํางานของระบบเติมอากาศโดยรวม อีกทางหนึ่ง
ดวย ดังน้ัน ในกรณีท่ีพิจารณาระบบเติมอากาศที่มีรูปรางของถังเติมอากาศ ชนิดของเฟสน้ําและ
สภาพแวดลอมในการทํางานที่เหมือนกัน จะกลาวไดวา คาพ้ืนที่ผิวสัมผัส (a) ซ่ึงสอดคลองกับชนิด
ของอุปกรณเติมอากาศที่เลือกใชน้ัน จะเปนตัวแปรหลักที่สามารถนํามาใชเปรียบเทียบอุปกรณเติม
อากาศที่นํามาใชงานวาชนิดใดใหประสิทธิภาพในการเติมอากาศสูงกวากัน 

 
 การหาคาสัมประสิทธิ์ในการถายเทออกซิเจน  (เกรียงศักด์ิ, 2539) 

 1.   ติดตั้งเครื่องเติมอากาศสําหรับการเติมอากาศ เพ่ือใหมีประสิทธิภาพสูงสุดโดยอาจ
พิจารณาวา สามารถเติมอากาศลงไปในน้ําใหไดปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา (Dissolved Oxygen, 
DO) ถึง 90 %  
 2.   เติมนํ้าที่ตองการศึกษา จนถึงปริมาตรที่ตองการลงไปในถังเติมอากาศ โดยยังคงปด
เคร่ืองเติมอากาศอยู 
 3.   ทําการดึงออกซิเจนออกจากน้ําใหหมด (DO = 0 มก./ลิตร) โดยการเติมสาร Na2SO3 
และ CoCl2 ลงไปในนํ้า ตามปฏิกิริยาขางลาง 
                   
                  CoCl2 

             Na2SO3  +  0.5O2                          Na2SO4                                   (2.3)                
      
 จากความสัมพันธขางบนจะไดวาจําเปนตองใช Na2SO3 อยางนอย 7.9 มก./ลิตร จึงจะกําจัด
หรือลดปริมาณ DO ได 1 มก./ลิตร แตโดยท่ัวไปควรเติมปริมาณ Na2SO3 ประมาณ 9-10 มก./ลิตร 
เพ่ือใหเพียงพอกับการลด DO ลงไป 1 มก./ลิตร และปริมาณของ CoCl2 ควรเติมลงไปผสมอยูดวย
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อยางนอย 1.5 มก./ลิตร สําหรับอีกวิธีในการดึงออกซิเจนออกจากน้ําอาจกระทําไดเติมกาซ
ไนโตรเจนลงไปในน้ํา 

  1) หลังจากปริมาณ DO ในน้ํามีเทากับ 0 การทดลองจึงไดเร่ิมข้ึน (t = 0) 
  2)  เริ่มเปดเครื่องเติมอากาศ และทําการวัดปริมาณ DO ทุกๆ 5 หรือ 10 นาที 
แลวแตความเหมาะสม จนกระทั่งถึงจุดอิ่มตัว ซ่ึงอาจใชเวลาถึงหน่ึงชั่วโมง 
  3)  นําขอมูลท่ีวัดไดจากการทดลองมาเติมลงในตารางขอมูล ดังตารางที่ 2.3  
 
ตารางที่ 2.3  ขอมูลจากการทดลองเพื่อหาคา KLa 
 

เวลาของการเติมอากาศ 
(นาท)ี C (มก/ลิตร) (CS - C) (มก/ลิตร) 

0 
t1 
t2 
t3 
t4 

C0 
C1 
C2 
C3 
C4 

CS – C0 
CS – C1 
CS – C2 
CS – C3 
CS – C4 

 
1. นําขอมูลจากตารางที่ 2.3 มาคํานวณหาคา KLa โดยเขียนกราฟ ซ่ึงมาจากสมการดังน้ี 
 
  Log (CS -Ct)        =      log (CS – C0) – KLat /2.303                                          (2.4)  
  KLa            =     2.303 (logC1 – logC2 / t2 – t1)               (2.5)  

 
 การหาคาสัมประสิทธิ์ในการถายเทออกซิเจนลงไปในน้ําเสียหรือนํ้าตะกอน 

จุลชีพ  
 การหาคาสัมประสิทธิ์ในการถายเทออกซิเจนลงไปในน้ําเสียหรือนํ้าตะกอนจุลชีพ 

(Sludge) จะมีความแตกตางกับของน้ําสะอาดใส ทั้งน้ีเน่ืองจากในน้ําเสียหรือนํ้าตะกอนจุลชีพมี
พวกตัวจุลชีพที่ตองการใชออกซิเจนทําใหความเขมขนของออกซิเจนในน้ําเสียมีนอยกวา เมื่อ
เปรียบเทียบกับความเขมขนของออกซิเจนในน้ําสะอาด โดยมีปริมาณอากาศที่เติมลงไปเทากัน 
โดยทั่วไปความเขมขนของออกซิเจนในน้ําตะกอนจุลชีพจะมีประมาณ 1-3 มก./ลิตร ซ่ึงการหาคา 
KLa สําหรับนํ้าเสียหรือนํ้าตะกอนจุลชีพ เปนดังสมการ 2.6 
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                                                   mSL rCCaK
dt
dC

−−= )(                             (2.6)  
 
rm    =    ปริมาณของออกซิเจนที่ถูกใชโดยตัวจุลชีพ, กรัม ของออกซิเจน/(วัน. กรัมของ MLVSS) 
(โดยทั่วไปคา rm มีประมาณ 2-7 กรัม/(วัน.กรัมของ MLVSS)) และนิยมเรียกคา rm วา Oxygen 
Uptake Rate, มก/(ลิตร.วัน) 
เม่ือ dC/dt ไมเทากับ 0 (อยูในสภาวะไมคงที่) สามารถหาคา KLa ไดโดยจัดรูปสมการเปน 
 
   aCKraCK

dt
dC

LmSL −−= )(                  (2.7) 
 
 หาคา dC/dt ไดจากการทดลองในหองปฏิบัติการ โดยการวัดหาคา C ณ เวลาใดๆ และหาคา
ความลาดของเสนกราฟ (คา C กับเวลา) เม่ือไดคา dC/dt ตางๆ สําหรับ C1, C2, C3, …..นําคา dC/dt 
มาทําการเขียนกราฟ เพ่ือหาคา KLa และ rm  
 ถาควบคุมปริมาณความเขมขนของออกซิเจนในถังเติมอากาศที่มีนํ้าตะกอนจุลชีพใหคงที่ 
ซ่ึงก็คือ dC/dt เทากับ 0 ทําใหสมการ 2.6 เปลี่ยนเปนสมการ 2.8 โดยคา CS และ C มีคาคงที่ดวย 
 

   
)( CC

r
aK

S

m
L −

=                   (2.8) 

 
คา rm สามารถคํานวณหาไดจากเครื่อง Warburg Respirometer ซ่ึงใชหลักการของ Manometric ใน
การหาจํานวนของออกซิเจนที่ถูกใชโดยตัวจุลชีพ เม่ือทราบคา rm แลว คา KLa ก็สามารถคํานวณหา
ไดจากสมการ 2.8 
 

 การหาคาความสามารถในการเติมออกซิเจนของเครื่องเติมอากาศ 
 คาความสามารถในการเติมออกซิเจนของเครื่องเติมอากาศ (Oxygenation Capacity, OC) 

จะคํานวณหาไดจากสมการ 2.9 ซ่ึงตองทราบคา KLa จากการทดลอง และกําหนดใหคาความเขมขน
ของออกซิเจนในน้ํา ณ จุดเริ่มตนเทากับ 0 (C = 0) 
 
 OC, มก. O2 / (ลิตร.ชม.)    =   dC/dt     =   KLa(CS - 0)   =   KLaCS                             (2.9) 
 
กําหนดให V คือ ปริมาตรของถังเติมอากาศ (ลิตร) จะได 
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 OC, มก. O2 / ชม.  =    KLaCSV                                                                                   (2.10)   
หรือ 
 OC, มก. O2 / ชม.   =    KLaCSV ×  10-6                                                                       (2.11)  
 
เน่ืองจากในการทดลองหาคา KLa จะกระทําในสภาวะตางๆ ซ่ึงอาจไมไดอยูในสภาวะมาตรฐาน 
ดังน้ันคา KLa ที่ไดรับจากการทดลองจําเปนตองทําการคํานวณปรับคาสําหรับอุณหภูมิและความดัน
บรรยากาศที่มีคาแตกตางกันกับสภาวะมาตรฐาน (อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส และความดัน
บรรยากาศ 10.33 ม. ของน้ํา หรือ 760 มม. ปรอท) 
 

 การคํานวณปรับคา KLa สําหรับอุณหภูมิใดๆ  
 คา KLa ณ อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส สามารถคํานวณหาไดจากสมการ 2.12 ซ่ึงเปนสมการ

ท่ีนิยมเรียกวาสมการ van’t Hoff-Arrhenius โดยจะเห็นไดวาคา KLa จะมีคาเพิ่มขึ้น เม่ือสภาวะ
แวดลอมมีอุณหภูมิสูงขึ้น 
 
   KLa(T)   =  KLa(20°ซ) θ(T-20)                    (2.12) 
 
KLa(T)      =   คาสัมประสิทธิ์ในการถายเทออกซิเจน ณ อุณหภูมิ T องศาเซลเซียส 
KLa(20°ซ)  =  คาสัมประสิทธิ์ในการถายเทออกซิเจน ณ อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 
θ              =  คาคงที่โดยมากอยูในชวง 1.015 ถึง 1.040 โดยทั่วไปคา θ เทากับ 1.024 สําหรับ 
        เคร่ืองเติมอากาศแบบเปาอากาศจุมใตนํ้าและแบบเติมอากาศบริเวณผิวนํ้า 
T   =  อุณหภูมิของนํ้า, องศาเซลเซียส 
การคํานวณปรับคา CS สําหรับอุณหภูมิและความดันบรรยากาศใดๆ 
คา CS สําหรับ ณ อุณหภูมิใดๆ สามารถอานคาไดจากตารางหรือคํานวณไดจากสมการ 2.13 
 
   CS(T) =   14.652 + 10.53 (e-0.03896T - 1)                                   (2.13) 
 
เมื่อทําการปรับคา CS แลว นําคา CS(T) มาคํานวณปรับแกเพ่ือหาคา CS สําหรับ ณ ความดัน
บรรยากาศใดๆ ซ่ึงสามารถคํานวณหาไดจากสมการ 2.14  
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                (2.14) 
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CS(T) =   คา CS ณ ความดันบรรยากาศมาตรฐาน, มก/ลิตร 
C′S =   คา CS ณ ความดันบรรยากาศ P มม. ของปรอท, มก/ลิตร 
P =   คาความดันบรรยากาศใดๆ, มม.ของปรอท 
p  =   คาความดันไอของน้ํา, มม. ของปรอท 

 
นําคา CSที่ถูกปรับแกสําหรับ ณ อุณหภูมิ และความดันบรรยากาศจริงในสนามแลว จากนั้นจึงทํา
การปรับแกสําหรับประเภทของเครื่องเติมอากาศแบบจุมใตนํ้า เพราะจะมีความดันเนื่องจากความ
ลึกของน้ํามาเกี่ยวของดวยที่นิยมเรียกความดันน้ีวา Hydrostatic Pressure ซ่ึงจะคํานวณหาไดโดยใช
สมการ 3.14 โดยจะคาํนวณหาคา P ใหม ดังสมการ 2.15 
 
   P′    =   P + 73.53d                (2.15) 
 
P′      =   ความดันที่มีทั้งหมด ณ ความลึกใดๆ ของน้ําในถังเติมอากาศ, มม. ปรอท 
P        =   ความดันบรรยากาศบริเวณถังเติมอากาศในขณะนั้น, มม. ปรอท 
d        =   ความลึกของน้ําในถังเติมอากาศ, ม. 
73.53 =  1000 มม.นํ้า 
           13.6 มม.นํ้า/1 มม.ปรอท 
 

 การคํานวณปรับคาความสามารถในการเติมออกซิเจนของเครื่องเติมอากาศ 
 เมื่อไดคา KLa และคา CS ที่ถูกปรับแกสําหรับสภาวะจริงแลว จึงนําคาเหลาน้ีมาคํานวณหา

คา OC ไดอยางถูกตอง โดยอาจใชสมการ 2.16 และ 2.17 
สําหรับเครื่องเติมอากาศแบบที่เติมอากาศบริเวณผิวนํ้า 
 

OC, มก O2/ชม. =   V
p

pPCaK TS
T

TL ⎟⎟
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)20(
)(                                              (2.16)    

สําหรับเครื่องเติมอากาศแบบที่เติมอากาศบริเวณใตนํ้า 
 

OC, มก O2/ชม. =     ( ) V
p

pdPCaK TS
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 การคํานวณหาคาอัตราการถายเทออกซิเจน 
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 คาอัตราการถายเทออกซิเจน (Ro) หรือที่นิยมเรียกเปนภาษาอังกฤษวา Oxygen Transfer 
Rate คือคา Oxygenation Capacity, OC หารดวยกําลังงานที่ใหกับเครื่องเติมอากาศน้ัน ดังสมการ 
2.18 
 
   RO     =   OC/P                 (2.18)  
 
RO     =   คาอัตราการถายเทออกซิเจน ณ สภาวะมาตรฐาน (20° ซ ความดัน 1 บรรยากาศ และมี DO  
 เทากับ 0), มก.O2/(กิโลวัตต.ชม.) 
OC    =   คาความสามารถในการเติมออกซิเจนของเครื่องเติมอากาศ (มก. O2/ชม.) 
P        =   กําลังงานที่ใหกับเครื่องเติมอากาศ (กิโลวัตต) 
 

 การคํานวณหาประสิทธิภาพในการถายเทออกซิเจน 
 ประสิทธิภาพในการถายเทออกซิเจนของเครื่องเติมอากาศตางๆ สามารถคํานวณไดจาก
สมการ 2.19 
 
   100×=

A
OCE                      (2.19) 

 
E    =   ประสิทธิภาพในการถายเทออกซิเจนของเครื่องเติมอากาศตางๆ (เปอรเซนต) 
A   =   ปริมาณออกซิเจนที่เติมลงไปในน้ํา ณ สภาวะมาตรฐาน (มก.O2/ชม.) 
 

 คาแปรเปลี่ยนของ KLa 
 เมื่อเติมอากาศสําหรับระบบบําบัดนํ้าเสีย เชน ถังยอยสลายสารอินทรียของนํ้าเสีย ถังเพ่ิม

ปริมาณออกซิเจน เปนตน คาสัมประสิทธิ์ในการถายเทออกซิเจน (KLa) จะมีคาที่แตกตางกันขึ้นอยู
กับประเภทของน้ําที่มีการเติมอากาศลงไป โดยกําหนดคา α คืออัตราสวนระหวาง KLa สําหรับการ
เติมอากาศลงไปในน้ําเสียกับคา KLa สําหรับการเติมอากาศลงไปในน้ําประปา ดังสมการ 2.20 
 
   α   =    KLa (นํ้าเสีย) / KLa (นํ้าประปา)             (2.20)
                         
คา α จะขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ ดังน้ี 

 อุณหภูมิของน้ํา 
 ปริมาณของสารอินทรียตางๆ ที่ละลายอยูในน้ํา 
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 ปริมาณของแรธาตุตางๆ ในน้ํา 
 ปริมาณสารตะกอนแขวนลอยในน้ํา 
 ขนาดความรุนแรงของการกวน 
 ความสามารถของเครื่องอากาศ หรือประเภทของเครื่องเติมอากาศ 
 ขนาดของถังเติมอากาศ หรือรูปรางลักษณะของถัง 

 
ประสิทธิภาพในการกําจัด BOD นํ้าเสียที่ถูกยอยสลายไดงาย คา α จะมีคาสูงขึ้นเขาใกล 1 เม่ือ
ขนาดความรุนแรงของการกวนมีนอย คา α จะมีคาสูงเขาใกล 1 ทําใหการกวนของน้ําไมมีผลตอคา 
α เพราะการยับยั้งในการกระจายอากาศลงไปในน้ําเปนปจจัยที่สําคัญกวาของแผนฟลมน้ํา ซ่ึงทํา
ใหการถายเทอากาศลงไปในน้ําเสียหรือในน้ําประปามีปริมาณเทาๆ กัน เม่ือขนาดความรุนแรงของ
การกวนมีปานกลาง คา α จะมีคาลดลงจนถึง 0.5 เพราะการยับยั้งในการกระจายอากาศลงไปในน้ํา
เริ่มมีนอยลง แตจะทําใหแผนฟลมน้ําเปนปจจัยที่สําคัญกวา ซ่ึงแผนฟลมของนํ้าเสียจะมีความ
ตานทานในการถายเทอากาศลงไปในน้ําสูงกวาของน้ําประปา เม่ือขนาดความรุนแรงของการกวนมี
มาก คา α จะมีคาสูงเขาใกล 1 เพราะการปนปวนของน้ําทั้งของน้ําเสียและน้ําประปามีมาก ทําให
ปจจัยของการยับยั้งในการกระจายอากาศลงไปในน้ําและปจจัยของแผนฟลมน้ําไมมีผลตอการ
ถายเทอากาศลงไปในน้ํา ซ่ึงทําใหการถายเทอากาศลงไปในน้ําเสียหรือในนํ้าประปามีปริมาณเทาๆ 
กัน คา α ที่ไดกลาวถึงเปนคาที่ใชในการคํานวณหาคา KLa สําหรับสภาวะจริง โดยมากคา α จะมี
คาอยูในชวง 0.3-1.2 จากขอมูลในทางปฏิบัติคา α มีเทากับ 0.4-0.8 สําหรับเครื่องเติมอากาศแบบ
เปาอากาศ และคา α มีเทากับ 0.6-1.2 สําหรับเครื่องเติมอากาศแบบตีนํ้า  
 
2.5 อุปกรณท่ีใชในการเติมอากาศ 

 
ในการเติมอากาศลงไปในน้ําเสียจะใชเครื่องเติมอากาศ  ซ่ึงมีอยูดวยกันหลายแบบ โดย

สามารถแบงออกไดเปนประเภทใหญๆ ดังน้ี แบบตัวกระจายอากาศ (Diffused Aeration) และแบบตี
นํ้า (Mechanical Aeration)     
 
 2.5.1   แบบตวักระจายอากาศ (Diffused Aeration) 

ระบบเติมอากาศแบบใชตัวกระจายอากาศ อาศัยหลักการใหอากาศที่เกิดจากเครื่องเปา
อากาศ หรือเครื่องดูดอากาศทําการพนหรือเปาลงไปในน้ําเสีย โดยอาศัยตัวกระจายอากาศเปนตัว
จายอากาศ โดยมากอากาศที่ถูกพนลงไปในน้ําจะมีลักษณะเปนฟองอากาศ ซ่ึงตัวกระจายอากาศ
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สามารถแบงออกไดเปนประเภทใหญๆ ได 2 ลักษณะ คือ แบงตามขนาดฟองอากาศและแบงตาม
ลักษณะทางกายภาพ  

1.   แบงตามขนาดฟองอากาศ 
 ขนาดเล็ก (Fine bubble)  

  ตัวกระจายอากาศจะมีรูพรุนขนาดรูจะเล็กมาก อาจมีลักษณะเปนแผน เปนทอ หรือเปน
หมวกยอดกลม (Dome) ซ่ึงทําจากซิลิกอนไดออกไซด (Silicon dioxide, SiO2) หรืออลูมินัม
ออกไซด (Aluminum Oxide, Al2O3) โดยมีวัสดุยึดประสานพวกเซรามิก (Ceramic) เปนตัวชวยยึด
ประสานเปนรูปรางที่ตองการ ตัวกระจายแบบนี้จะมีประสิทธิภาพในการถายเทออกซิเจนประมาณ
รอยละ10-30 มีอัตราการถายเทออกซิเจน ณ สภาวะมาตรฐาน (นํ้าประปาที่ 20°ซ ณ ความดันหน่ึง
บรรยากาศ เทากับ 1.2-2.0 กก. O2/กิโลวัตต.ชม.) ขนาดของฟองอากาศจะมีขนาด 2.0-2.5 มม. 
โดยทั่วไปตัวกระจายอากาศแบบนี้จะออกแบบใหสามารถจายอากาศไดในอัตรา 0.1-0.4 ลบ.ม. ตอ
นาทีตอหัว ขอดีของตัวกระจายอากาศแบบนี้ คือ สามารถทําการกวนน้ําใหท่ัวถึงไดดี สามารถปรับ
อัตราไหลของอากาศที่พนเขาไปในน้ําไดมากหรือนอย และมีประสิทธิภาพในการถายเทออกซิเจน
ท่ีสูง สําหรับขอเสียคือมีราคาแพงทั้งคาวัสดุและคาบํารุงรักษา และควรมีการติดตั้งเครื่องกรอง
อากาศดวยเพ่ือปองกันการอุดตันในรูพรุนนั้น รูปลักษณะทั่วไปของตัวกระจายอากาศแสดงไวใน
รูป 2.13 

 

 
 

รูปท่ี 2.13 Fine bubble  
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 ขนาดกลาง (Medium bubble) 
 ตัวกระจายอากาศจะมีรูพรุนขนาดรูจะมีขนาดกลาง โดยมากจะมีลักษณะเปนทอ ซ่ึงทําดวย

เหล็กไรสนิม (Stainless Steel) เจาะเปนรูๆ และหุมดวยถุงผามีขนาดเสนผานศูนยกลางของทอ
เทากับ 7.5 ซม. และมีความยาวทอเทากับ 61 ซม. ตัวกระจายอากาศแบบนี้จะมีประสิทธิภาพในการ
ถายเทออกซิเจนประมาณ 6-15% มีอัตราการถายเทออกซิเจน ณ สภาวะมาตรฐาน เทากับ 1.0-1.6 
กก. O2/กิโลวัตต.ชม. มีขนาดฟองอากาศใหญกวา 2.5 มม. เล็กนอย ขอดีของตัวกระจายอากาศแบบ
น้ีคือสามารถทําการกวนน้ําใหทั่วถึงไดดี คาบํารุงรักษาต่ําโดยเพียงแตเปลี่ยนถุงผาที่หุมทอเทาน้ัน 
สําหรับขอเสียคือมีราคาแพง และควรมีการติดตั้งเครื่องกรองอากาศดวยเพ่ือปองกันการอุดตันในรู
พรุนและชวยยืดอายุการใชงาน 

 ขนาดใหญ (Coarse bubble) 
  ตัวกระจายอากาศจะมีรูที่มีขนาดใหญกวาของขนาดเล็กและขนาดกลาง อาจมีลักษณะเปน

ทอ หรือเปนหมวกยอดกลม (Dome) ตัวกระจายอากาศแบบนี้มีประสิทธิภาพในการถายเท
ออกซิเจนต่ํากวาของขนาดเล็กและขนาดกลาง โดยมีคาประสิทธิภาพในการถายเทออกซิเจน
ประมาณ 4-8% มีอัตราการถายเทออกซิเจน ณ สภาวะมาตรฐาน เทากับ 0.6-12. กก. O2/กิโลวัตต.
ชม. มีขนาดฟองอากาศใหญกวา 2.5 มม. ขอดีของตัวกระจายอากาศแบบนี้คือไมคอยจะมีปญหา
เก่ียวกับการอุดตัน ดังน้ันคาใชจายในการบํารุงรักษามีต่ํา ไมจําเปนตองติดตั้งเครื่องกรองอากาศ 
สําหรับขอเสียคือมีราคาแพง มีประสิทธิภาพในการถายเทออกซิเจนต่ํามาก ลักษณะของตัวกระจาย
อากาศแบบนี้ไดแสดงไวดังรูป 2.14 

 

 
 

รูปที่ 2.14 Coarse bubble 
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 2.   แบงตามลักษณะทางกายภาพ 
 แบบรูพรุนเล็ก (Porous diffusers) 

 ตัวกระจายอากาศแบบรูพรุนเล็กมีรูปลักษณะตางๆ ไดแก แบบแผน (Plate diffusers) แบบ
ทอ (Tube diffusers) แบบหมวกยอดกลม (Dome diffusers) และแบบแผนจาน (Disc diffusers) ตัว
กระจายน้ีจะมีประสิทธิภาพในการถายเทออกซิเจนประมาณรอยละ 6-30 มีอัตราการถายเท
ออกซิเจน ณ สภาวะมาตรฐานเทากับ 1.0-2.0 กก. O2/กิโลวัตต.ชม.  

 
 แบบแผน (Plate diffusers) 

ตัวกระจายอากาศแบบแผนอยูในกลุมของแบบรูพรุนเล็กมีลักษณะเปนแผน Ceramic สี่เหลี่ยม
ขนาด 30 ซม. × 30 ซม. ×หนา 25-38 มม. ตัวกระจายอากาศแบบนี้จะยึดติดกับพ้ืนของถังเติม
อากาศ ดังรูป 2.15 แผนกระจายอากาศจะถูกออกแบบจัดวางในตําแหนงที่เหมาะสมเปนกลุมๆ โดย
มีทออากาศเดินไปยังแตละกลุม ซ่ึงจะมีวาลวควบคุมเปดปดของแตละกลุม ขอเสียของระบบน้ี คือ 
มีปญหาการกระจายอากาศของแตละกลุมอาจมีไมเทากัน ไมสะดวกในการถอดขึ้นมาบํารุงรักษา
หรือเปลี่ยนแผนเนื่องจากไดถูกยึดติดกับพ้ืนถังเติมอากาศ มีความยุงยากมากถาตองการเพิ่มตัว
กระจายอากาศขึ้นในถังเติมอากาศนี้ ไมนิยมใชมากนัก สําหรับขอดีของตัวกระจายอากาศแบบแผน 
คือ มีประสิทธิภาพในการถายเทออกซิเจนสูงและมีอายุการใชงานนาน 

 

 
 

รูปที่ 2.15 Plate diffusers 
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 แบบทอ (Tube diffusers) 
  ตัวกระจายอากาศแบบทออยูในกลุมของแบบรูพรุนเล็กมีลักษณะเปนทอ ซ่ึงทําจาก 

Aluminum Oxide หรือพวก HDPE (High Density Polyetlene) โดยอาจเปนแบบแข็ง (Rigid) หรือ
แบบโคงงอ (Nonrigid) ดังรูป 2.16 ตัวกระจายอากาศแบบทอแข็งน้ี โดยทั่วไปมีขนาดยาว 50-60 
ซม. มีขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอกเทากับ 6.5-7.5 ซม. ซ่ึงผิวของตัวกระจายอากาศแบบเยื่อบุผิว
จะมีความหนาเพียง 0.6-2.5 มม.  โดยทั่วไปตัวกระจายอากาศแบบทอที่มีความยาว 50-60 ซม. 
สามารถออกแบบใหมีอัตราการไหลของอากาศเทากับ 0.5-4.7 ลิตร ตอวินาทีตอตัวกระจายอากาศ
หน่ึงตัว  
 

 
 

รูปที่ 2.16 Tube diffusers 
 

 แบบหมวกยอดกลม (Dome diffusers) 
  ตัวกระจายอากาศแบบหมวกยอดกลมอยูในกลุมของแบบรูพรุนเล็กมีลักษณะเปนหมวก

กลมมีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 18 ซม. มีความหนาประมาณ 38 มม. มีแผนกระจายอากาศ 
(Media) บริเวณขอบรอบๆ หมวกและบริเวณสวนผิวบนของหมวก ซ่ึงมีความหนาประมาณ 15 มม. 
และ19 มม. ลักษณะของตัวกระจายอากาศแบบหมวกยอดกลมไดแสดงไวดังรูป 2.17 
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รูปที่ 2.17 Dome diffuser 
 

 แบบแผนจาน (Disc Diffusers) 
 ตัวกระจายอากาศแบบแผนจานอยูในกลุมของแบบรูพรุนเล็กมีลักษณะเปนแผนจานมี

ขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 18-24 มม. มีความหนา 13-19 มม. แผนจานนี้มีอยูดวยกันหลายชนิด
ไดแก แผนจาน Ceramic แผนจาน Glass bead แผนจาน Aluminum Oxide แผนจาน Polyetylene ซ่ึง
ไดถูกยึดติดกับทอกระจายอากาศ PVC  
 3.   แบบไมใชรูพรุนขนาดเล็ก (Nonporous diffusers) 

ตัวกระจายอากาศแบบ Nonporous diffusers มีอยูดวยกันหลายชนิด ไดแกพวก Fix Orifice 
พวก Valved Orifice พวก Static tubes และพวก Perforated hose ตัวกระจายแบบนี้จะมีฟองอากาศ
ท่ีมีขนาดใหญกวาของแบบรูพรุนเล็ก ดังน้ันจึงมีประสิทธิภาพในการเติมอากาศต่ํากวาแบบรูพรุน
เล็ก แตมีขอดีตรงที่มีราคาถูกกวาและการบํารุงรักษาตองการนอยกวา สําหรับตัวกระจายแบบไมใช
รูพรุนเล็กนี้จะมีประสิทธิภาพในการถายเทออกซิเจนประมาณรอยละ 4-8 มีอัตราการถายเท
ออกซิเจนประมาณ 0.6-1.0 กก.O2/(กิโลวัตต.ชม.) ยกเวนของแบบ Static tube aerator ที่มี
ประสิทธิภาพในการถายเทออกซิเจนประมาณรอยละ 7-10 มีอัตราการถายเทออกซิเจนประมาณ 
1.2-1.6 กก.O2/(กิโลวัตต.ชม.) 
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ตารางที่ 2.4  ลักษณะของตัวกระจายอากาศแบบ Nonporous diffusers  

 
 
 
 

   ชนิดของตัวกระจายอากาศ                                                         ลักษณะของตัวกระจาย
อากาศ 
    Fixed Orifice 
          แบบ Perforated piping                                                  -  ทอกระจายอากาศที่มีรูเล็ก  
                                                                                                    ตลอดตามยาวของทอ อาจ  
                                                                                                    เปน PVC, PE       
          แบบ Spargers                                                                 -  เปนตัวกระจายอากาศทํา  
                                                                                                     ดวยพลาสติกและติดตั้งกับ 
                                                                                                     ทอกระจายอากาศ                   
          แบบ Slotted tube                                                            -  ทอกระจายอากาศถูกเจาะ 
                                                                                                      เปนชองแคบและยาว  
    Valved Orifice                                                                      -   ตัวกระจายอากาศแบบ 
                                                                                                       น้ีจะมีCheck valve   
                                                                                                      เพ่ือไมใหเกิดนํ้าไหลเขา 
                                                                                                      ไปขณะที่ปดเคร่ืองจาย 
                                                                                                       อากาศ 
    Static Tubes                                                                         -    ตัวกระจายอากาศจะติด   
                                                                                                      ตั้งอยู บนพ้ืนถังเติมอากาศ 
                                                                                                      ใน แนวตั้ง ทําหนาที ่
                                                                                                       เสมือนกับเครื่องสูบน้ํา 
                                                                                                       แบบ Airlift 
    Perforated Hose                                                                   -    ตัวกระจายอากาศแบบนี้  
                                                                                                       เปน ทอยาว และออนที่มีรู 
                                                                                                       เล็ก  ตลอดตามยาวของทอ 
                                                                                                       และจะยึดติดกับพ้ืนถังเติม 
                                                                                                       อากาศ 
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 4.   แบบอื่นๆ  
 แบบ Jet aerator 

 มีประสิทธิภาพในการถายเทออกซิเจนคอนขางสูงพอประมาณ มีขนาดฟองอากาศตั้งแต
ขนาดกลางถึงขนาดใหญ หลักการ คือ อาศัยการผสมกันระหวางอากาศที่ถูกจายเขาไปดวยเครื่องอัด
อากาศ และนํ้าที่ถูกสูบเขาไป เม่ือผสมกันตรงบริเวณชองแคบ (Nozzle) ทําใหเกิดความเร็วสูงมาก 
โดยทั่วไปจะติดตั้งไวบริเวณใกลๆ กับพ้ืนถังเติมอากาศ ตัวกระจายอากาศแบบนี้เหมาะสมกับถังเติม
อากาศที่มีความลึกมากถึง 7-8 เมตร มีราคาพอประมาณ สําหรับประสิทธิภาพในการถายเท
ออกซิเจนจะมีประมาณรอยละ 10-25  และมีอัตราการถายเทออกซิเจนประมาณ 1.2 - 2.4 กก.
O2/(กิโลวัตต.ชม.) 

 แบบ Aspirating device 
 เปนเครื่องเติมอากาศแบบอาศัยมอเตอรหมุนแกน เพ่ือดูดอากาศจากภายนอกเขาสูบริเวณ

รอบๆ แกน เพ่ือพนอากาศเขาไปในน้ํา โดยอาศัยความเร็วของอากาศและความเร็วหมุนของแกน ซ่ึง
ทําใหเกิดการปนปวนขึ้นในน้ํา โดยทําใหเกิดการผสมกันระหวางอากาศกับนํ้าเปนฟองอากาศ
มากมาย เคร่ืองมือน้ีอาจถูกยึดเกาะติดกับโครงสรางใดๆ ก็ได หรือลอยอยูบนทุนลอยนํ้าก็ได 
สําหรับประสิทธิภาพในการถายเทออกซิเจนจะมีไดสูงสุดประมาณ 1.5 กก.O2/(กิโลวัตต.ชม.) 
โดยทั่วไปเครื่องเติมอากาศแบบนี้สามารถทํางานไดกับถังเติมอากาศที่มีความลึกมากถึง 3.5 ม. 

 แบบ U-tube 
 ระบบเติมอากาศแบบนี้อาศัยแรงดันที่มีถังเติมอากาศลึกมากๆ ทําใหการถายเทออกซิเจนลง

ไปในนํ้ามีสูงมาก ถังเติมอากาศมีลักษณะเปนถังลึกมากประมาณ 120-150 ม. ประกอบดวย 2 สวน 
โดยนํ้าเสียท่ีลงสูกนถังจะถูกเติมอากาศดวยเครื่องอัดอากาศที่มีความดันสูงมาก จากน้ันน้ําจะไหล
ข้ึนมาโดยจะถูกเติมอากาศอีกครั้ง ระบบนี้ตองอาศัยพลังงานของเครื่องเติมอากาศมาก เหมาะสมกับ
การบําบัดนํ้าเสียที่มีคา BOD สูง 

 
 สมรรถภาพของตัวกระจายอากาศ 

 การพิจารณาเลือกใชตัวกระจายอากาศควรพิจารณาถึงประสิทธิภาพในการถายเทออกซิเจน 
โดยมีปจจัยตางๆ ดังตอไปน้ี 

 ชนิด ขนาด รูปรางของตัวกระจายอากาศ 
 อัตราการไหลของอากาศที่พนเขาไปในน้ํา 
 ความลึกของน้ําท่ีตองการพนอากาศเขาไป 
 ขนาดรูปราง กวาง ยาว ลึก ของถัง 
 การเลือกตําแหนงของตัวกระจายอากาศบนพื้นถังเติมอากาศ 
 ลักษณะของน้ําเสีย 
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 ตัวกระจายอากาศที่ไดกลาวถึงมาแลว ไดถูกนํามาหาสมรรถภาพของตัวกระจายอากาศแต
ละตัวในนํ้าสะอาด ทาภาวะมาตรฐาน (นํ้าประปาที่ 20°ณ ความดันหน่ึงบรรยากาศ)  
 คาประสิทธิภาพในการถายเทออกซิเจนลงไปในน้ํา (Oxygen-Transfer Efficiency, OTE) 
ของตัวกระจายอากาศจะมีคาลดลง เน่ืองจากสิ่งสกปรกตางๆ ที่เปนตะกอน หรือเศษดินทรายตางๆ 
และอาจเนื่องจากการอุดตันข้ึนภายในตัวกระจายอากาศ ซ่ึงเปนสาเหตุที่เกิดขึ้นมาจากสิ่งสกปรกใน
อากาศ โดยปราศจากจากการติดต้ังเครื่องกรองอากาศ ดังน้ันจําเปนตองติดตั้งเคร่ืองกรองอากาศ 
และจําเปนตองหมั่นทําความสะอาดตัวกระจายอากาศ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการถายเทออกซิเจน
ลงไปในนํ้า สําหรับลักษณะของน้ําเสียจะมีผลอยางมากตอการถายเทออกซิเจนลงไปในน้ําเสีย  
โดยเฉพาะอยางยิ่งระบบเติมอากาศแบบที่ใชตัวกระจายอากาศ ยกตัวอยางเชน พวกผงซักฟอก พวก
ตะกอนละลายน้ําและพวกตะกอนแขวนลอยตางๆ ซ่ึงอาจจะมีผลตอประสิทธิภาพของการเติม
อากาศ โดยทั่วไปคา สําหรับระบบเติมอากาศแบบมีฟองอากาศขนาดเล็กจะมีคาอยูในชวง 0.4-0.9  
 

 การจัดวางตัวกระจายอากาศในถังเติมอากาศ 
 การจัดวางตัวกระจายอากาศในพื้นถังเติมอากาศมีความสําคัญมากตอการเติมอากาศใหได

ประสิทธิภาพสูงที่สุด คือ มีประสิทธิภาพในการถายเทออกซิเจนสูงที่สุด สามารถทําการบํารุงรักษา
ไดสะดวกที่สุด และใชพลังงานนอยที่สุด ในการจัดวางตัวกระจายอากาศในถังเติมอากาศตองการ
ใหมีการกวนนํ้าที่พอเพียงทั่วทั้งถัง โดยการจัดวางตัวกระจายอากาศแบบตางๆ แสดงไวดังรูป 2.18 
ระยะหางระหวางตัวกระจายอากาศเพื่อใหมีเพียงพอกับการเดินไปทําการบํารุงรักษาตัวกระจาย
อากาศแตละตัวไดสะดวก โดยปกติระยะหางระหวางขอบถึงขอบของตัวกระจายอากาศควรมีอยาง
ตํ่า 50 ซม. 
 
 

 
 

                         แบบ Single spiral roll          แบบ Mid-width 
 
 
 
 
                แบบ Dual spiral roll                      แบบ Cross roll                          แบบครอบคลุม 

 
รูปที่ 2.18 การจัดวางตวักระจายอากาศในถังเติมอากาศ (เกรียงศักด์ิ, 2539) 
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 เครื่องเปาอากาศ (เกรียงศักด์ิ, 2539) 
 1.   เครื่องเปาอากาศ (Blower) คือ เครื่องที่ทําใหอากาศมีความดันสูงถึง 1.0 ความดัน

บรรยากาศ หรือประมาณ 15 ปอนดตอตร.น้ิว 
 2.   พัดลม (Fan) คือ เครื่องที่ทําใหอากาศมีความดันสูงถึง 0.14 ความดันบรรยากาศ หรือ
ประมาณ 2 ปอนดตอตร.น้ิว 
 3.   เครื่องอัดอากาศ (Compressor) คือ เครื่องที่ทําใหอากาศมีความดันมากกวา 1.0 ความ
ดันบรรยากาศหรือมากกวา 15 ปอนดตอตร.น้ิว 
 
 โดยทั่วไประบบเติมอากาศสําหรับถังเติมอากาศ ตองการความดันของอากาศประมาณ 
0.65-1.0 ความดันบรรยากาศ (10-15 ปอนดตอตร.น้ิว) ดังน้ันเมื่อพิจารณาดูจะพบวาตองการเครื่อง
เปาอากาศ (Blower) ในการเติมอากาศ ซ่ึงนิยมใชประเภท Rotary positive displacement units หรือ
ประเภท Centrifugal units ทั้งแบบ Single stage และ Multiple stage สําหรับความสามารถในการ
เปาอากาศของ Rotary positive displacement blowers และ Centrifugal blowers  จะอยูในชวง 0.12-
1416  ลบ.ม./นาที และ 14.4-4248 ลบ.ม./นาที ตามลําดับ เคร่ืองเปาอากาศแบบ Rotary Positive 
Displacement Unit สามารถเพ่ิมความดันอากาศสูงข้ึนในขณะที่อัตราการไหลของอากาศมีคงที่ไม
เปล่ียนแปลงมากนัก ซ่ึงแตกตางกับแบบ Centrifugal unit ที่สามารถเพิ่มอัตราการไหลของอากาศ 
โดยในขณะที่คาความดันอากาศมีคงที่หรือคอยๆ ลดลงเล็กนอยในระดับหน่ึง 
 กําลังงานที่ตองการใชสําหรับเครื่องเปาอากาศ โดยคํานวณหาไดจากขอมูลของอัตราไหล
ของอากาศ ความดันอากาศเขาออกและอุณหภูมิของอากาศจากสมการ 2.21 หรือ 2.22 ซึ่งเปน
สมการสําหรับหนวย SI และ U.S. ตามลําดับ 
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PW    =  กําลังงานที่ตองการของเครื่องเปาอากาศ (kW), (HP) 
w      =  ปริมาณอากาศที่เปาลงในน้ํา (กก./วินาท,ี ปอนดตอวินาท)ี 
R      =  คาคงที่ของอากาศ   =  8.314 กิโลจูล/กิโลโมล.°K 
                                             =  53.3 ปอนด.ฟุต/ปอนดของอากาศ.°R 
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T1     =  อุณหภูมิสมบูรณของอากาศบริเวณชองทางเขา (°K, °R)  
P1     =  ความดันสมบูรณของอากาศ ณ ชองทางเขา, ความดันบรรยากาศ (ปอนด/ตร.น้ิว) 
P2     =  ความดันสมบูรณของอากาศ ณ ชองทางออก, ความดันบรรยากาศ (ปอนด/ตร.น้ิว) 
n      =  (k-1)/k  =  0.283   สําหรับอากาศ 
k      =  1.395  สําหรับอากาศ 
e      =  ประสิทธิภาพของเครื่องเปาอากาศ (โดยปกติอยูในชวง 0.70-0.90) 
29.7  =  คาเปล่ียนหนวย สําหรับหนวย SI 
550   =  ปอนด.ฟุต/(วินาที.แรงมา)  
 

 ทออากาศ 
 ทออากาศในระบบเติมอากาศแบบใชตัวกระจายอากาศประกอบดวยทอเมน วาลว มิเตอร

วัดอัตราการไหลของอากาศและอื่นๆ ที่ใชจายอากาศไปตามจุดตางๆ ภายในถังเติมอากาศ โดยอาศัย
เครื่องเปาอากาศ ทออากาศควรใชวัสดุของทอที่สามารถรับแรงตางๆ ที่เกิดข้ึนได สามารถปองกัน
การกัดกรอนเน่ืองจากการใชพวกสารละลายลางทออากาศ เชน พวก HCl วัสดุของทออากาศที่นิยม
ใชกันมาก คือ ทอเหล็กคารบอน ทอเหล็กสเตนเลส ทอพลาสติกไฟเบอรกลาส และทอ Polyvinyl 
Chloride (PVC) สําหรับทออากาศที่ติดตั้งอยูภายในถังเติมอากาศอาจเลือกใชทอเหล็กสเตนเลส ทอ 
PVC หรือทอ HDPE ซ่ึงเปนทอที่สามารถทนทานตอการกัดกรอนไดดี  

 
 2.5.2   แบบตนํ้ีา  (Mechanical Aeration) 
 ระบบเติมอากาศแบบนี้สามารถแบงไดเปน 4 กลุม ดังตอไปน้ี 

    แบบอยูบนผิวนํ้าในแนวตั้ง (Surface Mechanical Aerators with Vertical Axis) 
เครื่องเติมอากาศแบบอยูบนผิวนํ้าในแนวตั้งมีลักษณะลอยอยูผิวนํ้า โดยอาจยึดเกาะกับโครงสราง
ถาวร หรือสามารถลอยไดดวยตัวเอง ดังรูป 2.19 หลักการในการเติมอากาศลงไปในน้ําอาศัยการตี
นํ้าบริเวณผิวนํ้า เพ่ือใหชั้นผิวอากาศกับนํ้าเกิดการสับเปล่ียนกันอยางรวดเร็ว ทําใหเกิดการถายเท
อากาศลงไปในน้ํามากๆ 
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รูปที่ 2.19 เคร่ืองเติมอากาศแบบอยูบนผิวนํ้าในแนวตั้ง 
 

    แบบจุมอยูในน้ําในแนวตั้ง (Submerged Mechanical Aerators with Vertical 
 Axis)  จะมีการเติมอากาศแบบการกระจายอากาศ (Diffusion) ลงไปในน้ําที่ระดับลึกระดับหน่ึงใน
ถังเติมอากาศ แกนเพลาจะถกูหมุนดวยมอเตอรที่ติดตั้งอยูเหนือผิวนํ้า ซ่ึงทําหนาที่กวนฟองอากาศ
และน้ําที่อยูในถังเติมอากาศ เครื่องเติมอากาศแบบนี้นิยมเรียกเปนภาษาอังกฤษวา Turbine 
Aeration Unit ตัวใบพัดกังหันที่จุมอยูใตนํ้าจะทาํหนาท่ีเฉือนฟองอากาศใหแตกกระจายออกดวย
ความเร็วหมุนที่สูงมาก ดังรูป 2.20 

 

 
 

รูปที่ 2.20 เครื่องเติมอากาศแบบจุมอยูในน้ําในแนวตั้ง 
 

    แบบอยูบนผิวนํ้าในแนวนอน (Surface Mechanical Aerators with Horizontal  
Axis) นิยมใชในถังเติมอากาศแบบคลองวนเวียน ซ่ึงจะทาํหนาท่ีทัง้เติมอากาศและการหมุนเวียน
ของน้ําในถัง นิยมเรียกเปนภาษาอังกฤษวา Brush Type Aerator มีลักษณะเปนแผนเหล็กกันสนิม
ขนาดเล็กหลายๆ แผนติดอยูรอบๆแกนหมุน โดยตัวแกนหมุนจะกึ่งจุมก่ึงลอยอยูในน้ําถูกหมุนดวย
เคร่ืองมอเตอร เพ่ือใหแผนเหล็กเหลาน้ีตีนํ้าทําใหมีการถายเทออกซิเจนจากบริเวณผิวนํ้าเขาสูในนํ้า 
ดังรูป 2.21 
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รูปที่ 2.21 เคร่ืองเติมอากาศแบบอยูบนผิวนํ้าในแนวนอน 

 
    แบบจุมอยูในน้ําในแนวนอน  (Submerged Mechanical Aerators with 

 Horizontal Axis) เครื่องเติมอากาศแบบนี้จะมีหลักการเชนเดียวกับแบบอยูบนผิวนํ้าในแนวนอน 
เพียงแตแตกตางกันที่แผนตีนํ้า ซ่ึงจะใชแผนจานหรือแผนตีนํ้าที่ถูกหมุนดวยมอเตอรและแกนเพลา 
  
2.6  การศึกษาและเปรียบเทียบวัสดุยืดหยุนที่ใชเปนอุปกรณเตมิอากาศแบบตัวกระจายอากาศ 

 
 ในสวนของการศึกษาและเปรียบเทียบวัสดุยืดหยุนที่ใชเปนอุปกรณเติมอากาศแบบตัว
กระจายอากาศนี้ ตัวแปรตางๆ ท่ีเก่ียวของและวิธีการวิเคราะห สามารถสรุปไดดังน้ี 

 
 2.6.1   ความดันลดและพลังงานที่จําเปนในการสรางฟองอากาศ 

 ความดันลดในการสรางฟองอากาศ, ∆P (pressure drop) 
 จาก Loubiere (2006) ในการเกิดฟอง 1 ฟองตองมีแรงดันตางๆ ที่มากระทํากับฟอง 5 ชนิด 

คือ แรงดันจากแรงตึงผิวของน้ําที่รูเติมอากาศ (Pσ) แรงดันที่มาจากความสูงของน้ํา (PH) แรงดันจาก
ความสูงฟองอากาศ (PHB) แรงดันจากความยืดหยุนของวัสดุยืดหยุน (P0) และแรงดันภายในภาชนะ
หรือหองอากาศ (PC) โดยถาตองการใหเกิดฟอง 1 ฟอง ตองใสแรงดันกับระบบใหเปนไปตาม
สมการ 2.23 

 
  0PPPPPP HBHC −−+−>∆ σ               (2.23) 

 
∆P       =  ความดันลด  (pressure drop, Pa) 

  PC         =  แรงดันที่มาจากภายในภาชนะ (pressure in the gas chamber, Pa) 
  PH        =  แรงดันที่มาจากความสูงของน้ํา  (hydrostatic pressure, Pa) 
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PHB      =  แรงดันเนื่องจากความสูงของฟองอากาศ (hydrostatic pressure for  
      bubble height, Pa) 
   Pσ      =  แรงดันจากแรงตึงผิวของนํ้า (pressure due to surface tension, Pa) 
   P0       =   แรงดันจากความยืดหยุนของวัสดุยืดหยุน (pressure due to the  
      membrane elasticity, Pa) 

 
ท้ังน้ี เม่ือจัดรูปสมการ 2.23 ใหม จะพบวา ความดันที่ตํ่าสุดที่ทําใหเกิดฟองอากาศฟองแรก เรียกวา 
Critical pressure ซ่ึงหาไดจากการทดลองนั้นเปนผลรวมระหวางแรงดัน Pσ และแรงดัน P0 ดัง
สมการ3.24 ดังน้ัน แรงดันจากความยืดหยุนของวัสดุ (PO) จึงสามารถคํานวณไดโดยตรงจากสมการ 
2.24 เม่ือทราบคา ∆Pc และ Pσ ซ่ึงขึ้นกับคาแรงตึงผิวของเฟสน้ํา และขนาดรูเติมอากาศ   
   
                        
                (2.24)
   
  σL      =  แรงตึงผิวของของเหลว (liquid surface tension, N/m) 
  DOR     =  เสนผานศูนยกลางรูเติมอากาศ (equivalent hole diameter, m) 
  PO        =  แรงดันจากความยืดหยุนของวัสดุยืดหยุน (pressure due to the    
    membrane elasticity) 
 
โดยในทางปฏิบัติ คาความดันลด (∆P) และอัตราการไหลของกาซที่ผานรูเติมอากาศ (Qg) ที่
สอดคลองกัน สามารถวัดคาไดจากการทดลอง โดยอาศัยอุปกรณวัดความดันพวก Manometer และ
อุปกรณวัดอัตราการไหลพวก Gas flow meter หรือ Soap film meter ตามลําดับ 
 

 พลังงานในการสรางฟองอากาศ, Pg (Power consumption) 
 เปนความสัมพันธของอัตราการไหลของกาซ (Qg) และความดันลดทั้งหมด (∆PTotal ) ของ

ระบบเติมอากาศ ซ่ึงคํานวณจากสมการ 
 

 
                                                                                                                           (2.25) 
 
   PG              =  พลังงานในการสรางฟองอากาศ (power  consumption  in  aerated  
           liquid, W) 
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46

               ∆PTotal       =  ความดันลดทั้งหมด (total gas pressure drop, Pa)  
               VTotal         =  ปริมาตรท้ังหมดในถังปฏิกิริยา (total volume in reactor, m3) 
               ∆P           = ความดันลดที่เกิดจากวัสดุยืดหยุน (pressure drop created by the 
          membrane sparger, Pa) 

                
 2.6.2    ความยืดหยุนและโมเดลในการคํานวณ 

 ความยืดหยุนท่ีจุดศูนยกลาง  (deflection at the pole, Wo) 
 ในการทดสอบความยืดหยุนของอุปกรณเติมอากาศแบบฟองอากาศนั้น กลาวไดวา เม่ือมี

การเพิ่มอัตราการไหลของอากาศที่ผานรูเติมอากาศ (Qg) ทําใหเกิดการขยายขนาดของอุปกรณเติม
อากาศในลักษณะที่เปนรูปครึ่งวงกลม (ดังรูป 2.22) ทําใหสามารถวัดคาความสูงของอุปกรณเติม
อากาศที่ขยายตัวที่จุดก่ึงกลาง (Wo) ไดที่อัตราการไหล (Qg) หรือที่ความดันลด (∆P) ตางๆ ได 
 
                
                                                                                   W0 
 
 
 

รูปที่ 2.22 การขยายของอุปกรณเติมอากาศ 
 

เม่ือทราบคา Wo ที่สอดคลองกับคาของ ∆Pใด สามารถนํามาคํานวณหาคาแรงดึงจากความยืดหยุน
ของอุปกรณเติมอากาศ (Excess tension, T) ไดจากสมการดานลาง (Rice และคณะ, 1986) 

 

 
0

2

4W
PZT ∆

=                         เม่ือ  ZW 〈〈0                                        (2.26) 
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0

0

2 PW
W
PZT

∆
+

∆
=        เม่ือ  ZW 〉〉0               (2.27) 

   
  Z  =  รัศมีของวัสดุยืดหยุน 
 
โดยคาของแรงดึง T ที่คํานวณไดจากสมการดานบน มีความสัมพันธกับคาความดนัลด (∆P) ดัง
สมการ 2.28 
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                                                                                                                                                   (2.28)                       
                      
ดังน้ันจากสมการที่ 2.28 เม่ือนําคา T และ ∆P มาเขียนกราฟ จะไดคา K กับ n ซ่ึงมีความสัมพันธกับ 
ความยืดหยุน (Flexibility) และเสนผานศูนยกลางรู (hole diameter) ตามลําดับ 
                   
 2.6.3    กลไกการเกิดฟองอากาศและความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ 

 ขนาดฟองอากาศ, DB (Bubble diameter) 
 การวัดขนาดฟองอากาศที่อัตราไหลของกาซ (Qg)ใดๆ สามารถทําไดโดยใชวิธีการวิเคราะห

ดวยภาพถาย (Image Treatment Techniques) ทําการเก็บและวิเคราะหภาพของฟองอากาศจํานวน 
200-300 ฟอง ตอการศึกษาที่อัตราการไหลของกาซ (Qg) ตางๆ เพ่ือใหไดคาท่ีเปนตัวแทนที่
นาเชื่อถือทางสถิติ โดยในงานวิจัยน้ีขนาดฟองอากาศโดยเฉลี่ย (davg) และคาฟองอากาศแบบ Sauter 
diameter (d32) คํานวณไดจากสมการ 2.29 และ 2.30 ตามลําดับ  
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 di   =   size of an individual bubble (mm) 
 
 
นอกจากนี้ขนาดฟองอากาศที่เกิดข้ึน ยังไดจากโมเดลทางคณิตศาสตร ดังตาราง 2.5 
 
 
 
 
 
 

nPKT ∆=
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ตาราง 2.5 โมเดลทางคณิตศาสตรคํานวณขนาดฟองอากาศ (Painmanakul and Jamnongwong, 
2007) 
 

No. Correlation for predicting bubble size Conditions 
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 ความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ, UB (Bubble rising velocity) 

 จาก Painmanakul (2005) ความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ หาไดจากการทดลองโดย
ใชกลองถายรูปฟองอากาศที่ลอยตัวขึ้นในถังปฏิกิริยา เพ่ือวิเคราะหหาระยะทางที่ฟองอากาศลอย
ข้ึน (∆D) ณ ชวงเวลาหนึ่งๆ หรือ ณ ชวงเวลาการเก็บภาพของกลองถายภาพความเร็วสูง (tframe) โดย
คาของความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ (UB) สามารถหาไดสมการ 2.31 
 
   

frame
B t

DU ∆
=                   (2.31) 

 
  UB   =   ความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ (Bubble rising velocity) 
  ∆D  =  ระยะทางที่ฟองอากาศลอยขึ้น 
  tframe  =  ชวงเวลาการเก็บภาพของกลองถายภาพความเร็วสูง 
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 นอกจากการหาความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศดวยการทดลองแลวสามารถ
วิเคราะหคาความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ (UB) ไดจากกราฟความสัมพันธระหวางความเร็ว
ในการลอยตัวและขนาดของฟองอากาศ จากการศึกษาของ Grace and Wairegi, 1986 รวมไปถึง
โมเดลทางคณิตศาสตร ดังแสดงในตารางที่ 2.6 
 
ตาราง 2.6 โมเดลทางคณิตศาสตรคํานวณความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ (Painmanakul and 
Jamnongwong, 2007)  
 

No. Correlation for predicting bubble 
rising velocity Conditions 
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5 Experimental curve for predicting the bubble rising velocity 
 

 ความถีใ่นการเกิดฟอง, fB (bubble formation frequency)  
 ความถี่ในการเกิดฟอง คือ จํานวนฟองที่เกิดขึ้นในเวลา 1 วินาที ซ่ึงคํานวณจากจํานวนรูเติม

อากาศคูณกับอัตราการไหลของกาซตอหน่ึงรูเติมอากาศ แลวหารดวยปริมาตรของฟองอากาศ ดัง
สมการ 2.32 (Painmanakul, 2005) 

 
  

B

OR
B V

qN
f

×
=                             (2.32) 

 
 fB     =  ความถี่ในการเกิดฟอง (bubble formation frequency, s-1) 
 NOR  =  จํานวนรูเติมอากาศ (number of orifices) 
 q       =  อัตราการไหลของกาซที่ผานรู (gas flow rate through the orifice, m3/s) 
 VB    =  ปริมาตรของฟองอากาศ (bubble volume, m3) 
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 2.6.4     พ้ืนที่ผิวสัมผัสในการถายเทออกซิเจน 
 พ้ืนที่ผิวสัมผัสในการถายเทออกซิเจน, a (interfacial area ) 

 พ้ืนที่ผิวสัมผัสในการถายเทออกซิเจน (interfacial area, a) เปนพารามิเตอรที่สําคัญใน
การศึกษาการถายเทมวลสาร โดยเปนสัดสวนระหวางพ้ืนที่ผิวในการถายเทมวลสารทั้งหมดของ
ฟองอากาศตอปริมาตรของถังปฏิกิริยา ณ เวลาใดๆ ทั้งน้ี เน่ืองจากขอจํากัดในดานวิธีการวิเคราะห
ผล เชน วิธีทางเคมี (Chemical Method) รวมไปถึงตัวแปรที่เก่ียวของจํานวนมาก เชน ขนาดของถัง
ปฏิกิริยา ชนิดตัวเติมอากาศ สภาพแวดลอมในการทํางาน ดังน้ัน ในทางปฏิบัติ จึงมักรวมคา a น้ีไว
กับคา KL (Liquide side mass transfer coefficient) และวัดคารวมกันในรูปของคา KLa ดังที่กลาวถึง  
ในทฤษฎีการเติมอากาศ ซ่ึงเปนพารามิเตอรที่เก่ียวของกับความสามารถในการถายเทมวลสารผาน
ผิวสัมผัสระหวางเฟสกาซและของเหลว 
 เพ่ือใหเขาใจถึงกลไกในการถายเทออกซิเจนของอุปกรณเติมอากาศที่เลือกใชน้ัน ใน
งานวิจัยน้ี จึงทําการวิเคราะหคา a และ KL ออกจากกัน โดยทั่วไป คา KL จะมีคาเทากับ 4 ×10-4 m/s 
สําหรับเฟสของเหลวที่เปนน้ําสะอาด ดังน้ันคา KL ในงานวิจัยน้ี จึงกําหนดใหมีคาคงที่ ในขณะที่คา
ของ a สามารถหาจากจํานวนฟองอากาศคูณกับพ้ืนผิวของฟองอากาศโดยใหคิดจากฟองอากาศเปน
ทรงกลม แลวหารดวยปริมาตรของถังปฏิกิริยา ซ่ึงก็คือปริมาตรของน้ํารวมกับปริมาตรของอากาศ 
 สําหรับการคํานวณจํานวนฟองอากาศ (NB)น้ัน คํานวณจากความถี่ในการเกิดฟอง (fB) คูณ
กับระยะเวลาที่ฟองอากาศอยูในถังปฏิกิริยา ของฟองอากาศหนึ่งๆ ในถังปฏิกิริยา ดังสมการ 2.33  
และคาของ a หาไดจากสมการ 2.34 
 
                                                                          (2.33) 

 
                                                                                                            (2.34) 
 
 a       =  พ้ืนที่ผิวสัมผัสในการถายเทออกซิเจน (interfacial area, m-1) 
              NB    =  จํานวนฟองที่เกิด (number of bubbles generated)  
              SB     =  พ้ืนผิวของฟองทั้งหมด (total bubble surface, m2) 
              VT otal =  ปริมาตรของถังปฏิกิริยาทั้งหมด (total volume in reactor, m3) 
              fB      =  ความถี่ในการเกิดฟอง (bubble formation freguency, s-1)  
              HL     = ความสูงของของเหลว (liquid height, m) 
 UB     =  ความเร็วที่เกิดฟอง (bubble rising velocity, m/s) 
 DB     =  เสนผานศูนยกลางฟอง (bubble diameter, m) 
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 A      =  พ้ืนที่หนาตัดของถังปฏิกิริยา (cross - sectional area of reactor, m2) 
 VB     =  ปริมาตรฟอง (bubble volume, m3) 
 

 2.6.5    ความสามารถในการถายเทออกซิเจน, KLa (Volumetric Mass Transfer Coefficient) 
  KLa คือ คาสัมประสิทธิ์ทั้งหมดในการถายเทออกซิเจน ในการตรวจสอบ

ประสิทธิภาพการเติมอากาศของเครื่องเติมอากาศที่ใชในระบบบําบัดนํ้าเสีย จําเปนตองตรวจวัดคา
อัตราการถายเทออกซิเจนนี้ แลวจึงนําไปเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพที่แทจริงของเครื่อง ซ่ึงอัตรา
การแพรน้ีมีความแตกตางกันขึ้นอยูกับชนิดของเครื่องเติมอากาศ รูปรางลักษณะของถัง อุณหภูมิ 
ความดัน และ ลักษณะของของเหลว 

 การหาคาสัมประสิทธิ์ในการถายเทออกซิเจน (เกรียงศักด์ิ, 2537) 
 1.   ติดตั้งเครื่องเติมอากาศสําหรับการเติมอากาศ เพ่ือใหมีประสิทธิภาพสูงสุดโดยอาจ
พิจารณาวา สามารถเติมอากาศลงไปในน้ําใหไดปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา (Dissolved 
Oxygen, DO) ถึง 90 %  
 2.   เติมนํ้าที่ตองการศึกษา จนถึงปริมาตรที่ตองการลงไปในถังเติมอากาศ โดยยังคงปด
เคร่ืองเติมอากาศอยู 
 3.   ทําการดึงออกซิเจนออกจากน้ําใหหมด (DO = 0 มก/ลิตร) โดยการเติมสาร Na2SO3 
และ CoCl2 ลงไปในน้ํา ตามปฏิกิริยาขางลาง 
                  CoCl2 

             Na2SO3  +  0.5O2                          Na2SO4                                   (2.35)                
      
จากความสัมพันธขางบนจะไดวาจําเปนตองใช Na2SO3 อยางนอย 7.9 มก/ลิตร จึงจะกําจัดหรือลด
ปริมาณ DO ได 1 มก/ลิตร แตโดยทั่วไปควรเติมปริมาณ Na2SO3 ประมาณ 9-10 มก/ลิตร เพ่ือให
เพียงพอกับการลด DO ลงไป 1 มก/ลิตร และปริมาณของ CoCl2 ควรเติมลงไปผสมอยูดวยอยางนอย 
1.5 มก/ลิตร สําหรับอีกวิธีในการดึงออกซิเจนออกจากน้ําอาจกระทําไดเติมกาซไนโตรเจนลงไปใน
นํ้า 

 1.  หลังจากปริมาณ DO ในนํ้ามีเทากับ 0 การทดลองจึงไดเริ่มขึ้น (t = 0) 
 2.  เร่ิมเปดเครื่องเติมอากาศ และทําการวัดปริมาณ DO ทุกๆ 5 หรือ 10 นาที แลวแตความ
เหมาะสม จนกระทั่งถึงจุดอ่ิมตัว ซ่ึงอาจใชเวลาถึงหน่ึงช่ัวโมง 
 3.  นําขอมูลที่วัดไดจากการทดลองคํานวณหาคา KLa โดยวาดกราฟ ซ่ึงมาจากสมการดังน้ี 
 
  Log (CS -Ct)        =      log (CS – C0) – KLat /2.303                                         (2.36)  
  KLa                     =     2.303 (logC1 – logC2 / t2 – t1)              (2.37)  
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 การหาคาความสามารถในการเติมออกซิเจนของเครื่องเติมอากาศ 
 คาความสามารถในการเติมออกซิเจนของเครื่องเติมอากาศ (Oxygenation Capacity, OC) 

จะคํานวณหาไดจากสมการ 2.39 ซ่ึงตองทราบคา KLa จากการทดลอง และกําหนดใหคาความ
เขมขนของออกซิเจนในน้ํา ณ จุดเริ่มตนเทากับ 0 (C = 0) 
 
 OC, มก. O2 / (ลิตร.ชม.)    =   dC/dt     =   KLa(CS - 0)   =   KLaCS                              (2.38) 
กําหนดให V คือ ปริมาตรของถังเติมอากาศ (ลิตร) จะได 
 
 OC, มก. O2 / ชม.  =    KLaCSV                                                                                     (2.39)   
หรือ 
 OC, มก. O2 / ชม.   =    KLaCSV ×  10-6                                                                        (2.40)  
เน่ืองจากในการทดลองหาคา KLa จะกระทําในสภาวะตางๆ ซ่ึงอาจไมไดอยูในสภาวะมาตรฐาน 
ดังน้ันคา KLa ที่ไดรับจากการทดลองจําเปนตองทําการคํานวณปรับคาสําหรับอุณหภูมิและความดัน
บรรยากาศที่มีคาแตกตางกันกับสภาวะมาตรฐาน (อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส และความดัน
บรรยากาศ 10.33 ม. ของน้ํา หรือ 760 มม. ปรอท โดยทําการคํานวณปรับคา KLa และคา CS ดัง
กลาวถึงในหัวขอ 2.3.1 ดังน้ัน คา OC ของเครื่องเติมอากาศที่สภาวะการทํางานใดๆ สามารถ
คํานวณไดจากสมการตอไปน้ี 
 
สําหรับเครื่องเติมอากาศแบบที่เติมอากาศบริเวณผิวนํ้า 
 

OC, มก O2/ชม. =   V
p
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T
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)(                                              (2.41)    

 
สําหรับเครื่องเติมอากาศแบบที่เติมอากาศบริเวณใตนํ้า 
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 การคํานวณหาคาอัตราการถายเทออกซิเจน 

 คาอัตราการถายเทออกซิเจน (Ro) หรือที่นิยมเรียกเปนภาษาอังกฤษวา Oxygen Transfer 
Rate คือคา Oxygenation Capacity, OC หารดวยกําลังงานที่ใหกับเครื่องเติมอากาศน้ัน ดังสมการ 
2.43 
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   RO     =   OC/P                 (2.43)  
 
RO     =   คาอัตราการถายเทออกซิเจน ณ สภาวะมาตรฐาน (20° ซ ความดัน 1 บรรยากาศ และมี DO  
 เทากับ 0), มก.O2/(กิโลวัตต.ชม.) 
OC    =   คาความสามารถในการเติมออกซิเจนของเครื่องเติมอากาศ (มก. O2/ชม.) 
P        =   กําลังงานที่ใหกับเครื่องเติมอากาศ (กิโลวัตต) 
 

 การคํานวณหาประสิทธิภาพในการถายเทออกซิเจน 
 ประสิทธิภาพในการถายเทออกซิเจนของเครื่องเติมอากาศตางๆ สามารถคํานวณไดจาก
สมการ 2.44 
 
   100×=

A
OCE                      (2.44) 

 
E    =   ประสิทธิภาพในการถายเทออกซิเจนของเครื่องเติมอากาศตางๆ (%) 
A   =   ปริมาณออกซิเจนที่เติมลงไปในน้ํา ณ สภาวะมาตรฐาน (มก.O2/ชม.) 

                                                        
2.7   งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
 2.7.1   Bouaifi และคณะ (2000) 

งานวิจัยน้ีทําการศึกษาและเปรียบเทียบคาของ สัดสวนของกาซ ขนาดฟองอากาศ พ้ืนที่
ผิวสัมผัส และสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสาร ที่สอดคลองกับการเลือกใชถังปฏิกิริยาแบบใชใบพัด 
(ดังรูป 2.23) และแบบฟองอากาศ (ดังรูป 2.24) โดยในสวนของถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ จะ
ศึกษาถึงผลกระทบของตัวแปรตางๆ ไดแก อัตราการไหลของกาซ ชนิดของตัวเติมอากาศ และเสน
ผานศูนยกลางของคอลัมน ในขณะที่ในถังปฏิกิริยาแบบใชใบพัด จะศึกษาถึงผลของ ความเร็วใน
การกวน อัตราการไหลของกาซ ชนิดและเสนผานศูนยกลางของใบพัด เปนตน 
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รูปที่ 2.23  ถังปฏิกิริยาแบบใบพัด (Bouaifi, 2001) 
 
 

 
 

รูปที่ 2.24  ถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (Bouaifi, 2001) 
 
สําหรับผลที่ไดจากการศึกษาพบวา คาสัดสวนของกาซ และขนาดของฟองอากาศ ที่ไดจาก

ถังปฏิกิริยาทั้งสองแบบ มีความสัมพันธกับพลังงานที่จําเปนในการสรางฟองอากาศ ซ่ึงสงผล
โดยตรงตอคาพ้ืนที่ผิวสัมผัส ซ่ึงมีคาอยูระหวาง 20-133 m2m-3 โดยคาพ้ืนที่ผิวสัมผัสที่ไดจากถัง
ปฏิกิริยาแบบใบพัดมีคาตํ่ากวาคาพ้ืนที่ผิวสัมผัสที่ไดจากถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ ดังน้ัน ผลจาก
คาพ้ืนที่ผิวสัมผัสที่แตกตางกันจากการศึกษาถังปฏิกิริยาสองแบบขางตน จึงสงผลตอคาสัมประสิทธิ์
การถายเทมวลสารที่แตกตางระหวางถังปฏิกิริยาสองแบบ โดยในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ มีคา
สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารสูงกวาของถังปฏิกิริยาแบบใบพัด 

ดังน้ันจึงสรุปไดวาถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศดีกวาถังปฏิกิริยาแบบใบพัดเพราะถัง
ปฏิกิริยาแบบฟองอากาศใหคาพ้ืนที่ผิวสัมผัสมาก และมีคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารสูง 
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 2.7.2   Loubiere และ  Hebrard (2004) 
 งานวิจัยน้ีไดทําการศึกษาถึงผลการเติมสารลดแรงตึงผิวลงไปในน้ํา โดยใชอุปกรณเติม
อากาศแบบแข็งและแบบยืดหยุน ซ่ึงวัตถุประสงคของงานวิจัยน้ี คือ 
 1.  ศึกษาผลกระทบจากการเติมสารลดแรงตึงผิว ไดแก anionic, non-ionic และ cationic ซ่ึง
มีความเขมขน 3.75 x 10-3 โมลตอลิตร และเติมสารละลายบิวทานอล ซ่ึงมีความเขมขน 5.5 x 10-2 
โมลตอลิตร ลงไปโดยเปรียบเทียบกับน้ําประปา 
 2.   ศึกษาและเปรียบเทียบผลกระทบในการเกิดฟองอากาศ จากอุปกรณเติมอากาศแบบแข็ง
และแบบยืดหยุน  
 ในการทดลองนี้ใชตัวเติมอากาศสองแบบ คือ อุปกรณเติมอากาศแบบแข็ง จะเปนหลอด 
สแตนเลส มีเสนผานศูนยกลางภายนอกเทากับ 12 มิลลิเมตร ภายใน 8 มิลลิเมตร และอุปกรณเติม
อากาศแบบยืดหยุน ซ่ึงมีเสนผานศูนยกลางเทากับ 60 มิลลิเมตร สําหรับการศึกษาผลกระทบของ
สารลดแรงตึงผิวกับการเกิดฟองอากาศ 
 -   อุปกรณเติมอากาศแบบแข็ง เปรียบเทียบฟองอากาศที่เกิดจากนํ้ากับฟองอากาศที่เกิดใน
สารละลายลดแรงตึงผิว จะไดวา ฟองอากาศที่เกิดในสารละลายลดแรงตึงผิว จะมีขนาดเล็กกวา และ
ความถี่ในการเกิดฟองสูงกวาฟองอากาศที่เกิดจากน้ํา ซ่ึงลักษณะของฟองอากาศจะขึ้นอยูกับ
ความเร็วที่ผานรู สวนการใชสารละลายบิวทานอลจะไมมีผลตอการเกิดฟองอากาศ 
 -   อุปกรณเติมอากาศแบบยืดหยุน ขนาดของฟองอากาศจะขึ้นอยูกับอัตราการไหลของกาซ
เปรียบเทียบฟองอากาศที่เกิดจากน้ํากับฟองอากาศที่เกิดในสารละลายลดแรงตึงผิว จะไดวา 
ฟองอากาศที่เกิดในสารละลายลดแรงตึงผิว จะมีขนาดเล็กกวาซึ่งฟองอากาศที่เกิดในน้ํา นอกจากนี้
ปรากฏการณการฟองอากาศแบบ double jet (ดังรูป 2.25) เม่ือความเร็วที่ผานรูเติมอากาศต่ํากวา 3 
เมตรตอวินาที ทั้งน้ีการศึกษาผลกระทบของสารลดแรงตึงผิวกับการเกิดฟองน้ี ไมสามารถวิเคราะห
โดย static surface tension เพียงอยางเดียว แตจะขึ้นอยูกับลักษณะการเกิดฟองจากอุปกรณเติม
อากาศแบบแข็ง หรืออุปกรณเติมอากาศแบบยืดหยุน  รวมไปถึงความเกี่ยวพันกับกลไกของการดูด
ซับและกลไกของการแพรของโมเลกุล ซ่ึงควรท่ีจะมีการศึกษาในรายละเอียดเก่ียวกับการ
เปลี่ยนแปลงคาแรงตึงผิวตอเวลา (Dynamic surface tension) ตอไป 
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รูปที่ 2.25 การเกิดฟองแบบ double jet 
 
 2.7.3   Hasanen, Orivuori และ Aittamaa (2005) 
 งานวิจัยน้ีไดทําการวิเคราะหขนาดและการกระจายของฟองอากาศ ที่เกิดจากตัวเติมอากาศ
แบบยืดหยุน 5 ชนิดโดยใชเทคนิค capillary suction probe (CSP) และ การถายภาพ และศึกษา
ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของกาซ ขนาดรูเติมอากาศ และความหนาแนนของ
จํานวนรูเติมอากาศ โดยทั่วไปเทคนิค CSP เหมาะสําหรับการวัดขนาดฟองอากาศในบริเวณที่มี
ความหนาแนนของฟองอากาศสูงมากๆ (ดังรูป 2.26) ซึ่งเทคนิคการวิเคราะหภาพถายไมสามารถทํา
ได การทํางานของ CSP คือฟองอากาศจะถูกดูดเขาไปในหลอด capillaly ระยะเวลาและความเร็ว
ของฟองอากาศวัดจาก 2 แหลงกําเนิดแสงและ photosensitive detectors ซ่ึง detectors จะทําใหแสง
เขมขึ้นเมื่อฟองอากาศผาน โดยขนาดของฟองอากาศวิเคราะหจากความยาวของมวลอากาศหรือ
ฟองอากาศที่อยูในหลอด capillaly โดยวิธีน้ีมีคาความผิดพลาดประมาณ ±10 %  
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รูปที่ 2.26   การใชเทคนิค CSP สําหรับการวัดขนาดฟองอากาศที่มีความหนาแนนสูง 
 
 อุปกรณที่ใชในการงานวิจัยน้ีมี 2 แบบ คือ ถังปฏิกิริยาทรงลูกบาศก และแบบคอลัมน การ
วัดขนาดฟองอากาศที่เกิดจากถังปฏิกิริยาแบบลูกบาศก จะวัด 6 จุด ซ่ึงอยูสูงจากผิววัสดุยืดหยุน 
0.06 เมตร และ 0.19 เมตร สวนการวัดขนาดฟองอากาศที่เกิดจากถังปฏิกิริยาแบบคอลัมน จะวัดที่
ระยะหางจากผนังคอลัมน 0.385 เมตร และสูงจากผิวนํ้า 0.3 เมตร  
 สําหรับผลที่ไดจากการศึกษาพบวา ขนาดฟองอากาศจะเพิ่มตามอัตราการไหลของกาซ
ความหนาแนนของจํานวนรูเติมอากาศ และความสูงของถังปฏิกิริยา ถายิ่งสูง ฟองยิ่งมีขนาดใหญ 
แตลักษณะของถังปฏิกิริยาจะมีผลตอขนาดฟองอากาศคอนขางนอย ซ่ึงขนาดฟองอากาศที่เล็กที่สุด
เกิดขึ้นที่ความสูง 0.19 เมตร 
 

 
 

รูปที่ 2.27 ขนาดฟองอากาศกับความสูงของถังปฏิกิริยา ที่ Qg =0.38 dm3/(h×hole) 
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รูปที่ 2.28 ขนาดฟองอากาศกับความสูงของถังปฏิกิริยา ที่ Qg =1.14 dm3/(h×hole) 
 
 2.7.4    Painmanakul และคณะ  (2004) 
 งานวิจัยน้ีไดศึกษาและเปรียบเทียบวัสดุยืดหยุนสองชนิด ที่ใชในการบําบัดนํ้าเสีย โดย
ศึกษาความแตกตางของ ขนาดรูเติมอากาศ พลังงานลดในการสรางฟองอากาศ  ความยืดหยุนที่
ศูนยกลางของวัสดุยืดหยุน ขนาดของฟองอากาศที่เกิดขึ้น ความถี่ของการเกิดฟองอากาศ การถายเท
มวลสาร พ้ืนที่ผิวสัมผัส และพลังงานในการสรางฟองอากาศ 
 อุปกรณที่ใชในงานวิจัยน้ีเปนรูปสี่เหลี่ยมลูกบาศกขนาด 0.4 x 0.4 x 0.3 เมตร และวัสดุ
ยืดหยุนที่นํามาใชเปนของบริษัท Degremont คือวัสดุยืดหยุนแบบเกา และวัสดุยืดหยุนแบบใหม มี
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 60 มิลลิเมตร นํามาเจาะรู 1 รู กับ 4 รู ซ่ึงการหาความยืดหยุนที่ศูนยกลาง
ของวัสดุยืดหยุน ขนาดของฟองอากาศ และความถี่ในการเกิดฟองอากาศจะใชเทคนิคการถายภาพ 
 สําหรับผลที่ไดจากการศึกษาพบวา พลังงานลด ขนาดรูเติมอากาศ และความยืดหยุนที่
ศูนยกลางของวัสดุยืดหยุน จะเพิ่มตามอัตราการไหลของกาซ โดยที่ความเร็วของกาซเดียวกัน ขนาด
รูเติมอากาศของวัสดุยืดหยุนแบบใหมจะเล็กกวาแบบเกา ซ่ึงเกิดจากวัสดุยืดหยุนแบบใหมมีความ
ยืดหยุนนอยกวาแบบเกา จึงสงผลใหพลังงานลดของวัสดุยืดหยุนแบบใหมจะมากกวาแบบเกา  และ
ขนาดฟองอากาศที่เกิดจากวัสดุยืดหยุนแบบใหมจะมีขนาดใหญกวาและความถี่ในการเกิดฟองต่ํา
กวาแบบเกา นอกจากนี้ คุณสมบัติความแข็งของเนื้อยางจากอุปกรณเติมอากาศชนิดใหม ยังสงผล
ตอปรากฏการณการเกิดฟองอากาศที่คลายคลึงกับอุปกรณเติมอากาศแบบแข็ง (Rigid diffusers) ที่
ใหขนาดฟองอากาศคงที่และไมข้ึนกับอัตราการไหลของกาซ (ดังรูป 2.29) 
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รูปที่ 2.29 ขนาดฟองอากาศกับความเรว็ของกาซ 

 
 ผลการศึกษาความสัมพันธของวัสดุยืดหยุน 1 รู  4 รู และหลายรู จะไดวา อัตราการไหล
ของกาซกับพลังงานลดของวัสดุยืดหยุน 4 รูและหลายรู จะมีคามากกวาวัสดุยืดหยุน 1 รู พลังงานลด
ของวัสดุยืดหยุนแบบใหมที่เจาะ 4 รู และหลายรู มีคาต่ํากวาของวัสดุยืดหยุนแบบเกา ทั้งน้ี การ
เปล่ียนแปลงดังกลาวเมื่อเปรียบเทียบกับการศึกษาที่จํานวน 1 รูเติมอากาศ มีสาเหตุมาจากลักษณะ
ความยืดหยุนของวัสดุเปนตัวกําหนด แทนที่ขนาดของรูเติมอากาศ ซ่ึงทําใหคาความดันลดในการ
สรางฟองอากาศต่ําเหมือนในกรณีของอุปกรณเติมอากาศแบบแข็ง (ดังรูป 2.30) สวนขนาด
ฟองอากาศที่เกิดจากวัสดุยืดหยุนที่เจาะ 4 รู จะมีขนาดเล็กกวาของวัสดุยืดหยุนที่เจาะ 1 รู ในขณะที่
ความถี่ในการเกิดฟองอากาศของวัสดุยืดหยุนที่เจาะ 4 รู และเจาะ1 รู จะไมแตกตางกัน และความถี่
ในการเกิดฟองจากวัสดุยืดหยุนแบบใหมจะมีคานอยกวาแบบเกา 
 
 

 
รูปที่ 2.30 พลังงานลดกับอัตราการไหลของกาซ 
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 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวัสดุยืดหยุนทั้งสองชนิดในดานพลังงานและการ
ถายเทมวลสาร พบวาที่ความเร็วของกาซเดียวกัน พ้ืนที่ผิวสัมผัส จะเพ่ิมทั้ง 2 วัสดุยืดหยุน  โดยคา
พ้ืนที่ผิวสัมผัสของวัสดุยืดหยุนแบบใหมจะมีคานอยกวาแบบเกา และคาพลังงานในการสราง
ฟองอากาศของทั้งสองวัสดุยืดหยุน ใหคาใกลเคียงกัน ดังน้ัน แนวทางการศึกษาและเปรียบเทียบ
อุปกรณเติมอากาศแบบยืดหยุนในงานวิจัยน้ี จึงสามารถนําไปประยุกตใชในการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการทํางาน รวมไปถึงออกแบบและพัฒนาอุปกรณเติมอากาศตอไป  
   
 2.7.5   Loubiere และ Hebrard (2002) 
 งานวิจัยน้ีไดศึกษากลไกในการเกิดฟองอากาศจากวัสดุที่มีความยืดหยุน 4 ชนิด ไดแก ยาง
ในรถยนตเจาะรู และอุปกรณเติมอากาศที่ใชทั่วไป 3 ชนิด ซ่ึงมีเสนผานศูนยกลาง 60 มิลลิเมตร 
โดยพิจารณาถึงคุณสมบัติของวัสดุยืดหยุน เชน คาแรงตึงผิวของวัสดุ ขนาดรูเติมอากาศ ความ
ยืดหยุน ความดันวิกฤต และความดันยืดหยุน เปนตน นอกจากนี้ ไดมีการศึกษารูปแบบการ
เปลี่ยนแปลงของขนาดฟองอากาศที่เกิดขึ้นเทียบกับเวลาและอัตราการไหลของกาซที่แตกตางกัน 
และทําการเปรียบเทียบผลการทดลองที่ไดกับโมเดลคณิตศาสตร ซ่ึงในงานวิจัยน้ีไดประยุกตโมเดล
ของ Terasaka et al., 1990 เพ่ือศึกษากลไกการเกิดฟองอากาศจากรูเติมอากาศที่มีความยืดหยุน ซ่ึง
ในโมเดลจะกลาวถึงแรงตางๆ ที่ทําใหเกิดฟองอากาศ (ดังรูป 2.31) และดังสมการ 2.45-2.49 
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รูปที่ 2.31   แรงตางๆ ที่ทาํใหเกิดฟองอากาศ 

 
 คาความดันวิกฤตและความดันยืดหยุนท่ีไดจากอุปกรณเติมอากาศแบบยืดหยุนมีคา
คอนขางตํ่า และใกลเคียงกับคาที่ไดจากการศึกษาอุปกรณเติมอากาศชนิดหัวเติมอากาศแบบแข็ง
ท่ัวไป นอกจากนี้ พบวา ขนาดฟองอากาศมีขนาดใหญขึ้นเมื่อคาอัตราการไหลของกาซเพิ่มขึ้น (ดัง
รูป 2.32) ในขณะที่ขนาดฟองอากาศที่ไดจากวัสดุยืดหยุนประเภทยางในรถยนตน้ัน มีขนาด
ใกลเคียงกับคาท่ีไดจากอุปกรณเติมอากาศ 3 ชนิดท่ีเหลือ แตมีความแตกตางกันที่คาของความถี่ใน
การเกิดฟองอากาศ ซ่ึงสามารถสงผลตอจํานวนฟองอากาศและคาพ้ืนที่ผิวสัมผัสสําหรับการเติม
อากาศได จากการประยุกตใชโมเดลทางคณิตศาสตรในการทํานายคาของขนาดฟองอากาศ พบวา
โมเดล สามารถใชทํานาย ขนาดฟองอากาศ และเวลาการเกิดฟองอากาศ ซึ่งไดผลใกลเคียงกับผล
การทดลอง (ดังรูป 2.33) ดังน้ันความเปนไปไดในการนํายางในรถบรรทุกมาใชเปนตัวเติมอากาศ 
นอกจากจะศึกษาถึงขนาดของฟองอากาศแลว ยังจําเปนตองศึกษาถึงพ้ืนที่ ผิวสัมผัส และ
ความสามารถในการถายเทออกซิเจนดวย 
 

 
รูปที่ 2.32   ขนาดฟองอากาศกับอัตราการไหลของกาซ 
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รูปที่ 2.33   การเปรียบเทียบขนาดฟองอากาศโดยใชโมเดลกับวิธีการทดลอง 

 
สรุป 
 1.   คาพ้ืนที่ผิวสัมผัสท่ีไดจากถังปฏิกิริยาแบบใบพัด มีคาต่ํากวา แบบฟองอากาศ 
 2.  คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสาร  ในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ สูงกวา ของใบพัด 
 3.  ถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ  จึงนาสนใจที่จะศึกษาในรายละเอียดเกี่ยวกับวัสดุยืดหยุน 
ซ่ึงในการศึกษา  ตองการขนาดฟองอากาศที่เล็ก และคาพ้ืนที่ผิวสัมผัสมาก 
 4.  ขนาดฟองอากาศที่ไดจากวัสดุยืดหยุนประเภทยางในรถยนต  มีขนาดใกลเคียงกับ คาที่
ไดจากอุปกรณเติมอากาศทั่วไป  ดังน้ันการนํายางในรถบรรทุกมาใชเปนตัวเติมอากาศ นอกจาก
ศึกษาถึงขนาดฟองอากาศแลว  ยังจําเปนตองศึกษาถึง พ้ืนที่ผิวสัมผัส  และความสามารถในการ
ถายเทออกซิเจนดวย 
 5.  แนวทางการศึกษาและเปรียบเทียบอุปกรณเติมอากาศแบบยืดหยุนในงานวิจัยน้ี 
สามารถนําไปประยุกตใชในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางาน  รวมถึงการออกแบบและ
พัฒนาอุปกรณเติมอากาศ 
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บทที่  3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1    แผนการวิจัย 
 
 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาลักษณะและเปรียบเทียบวัสดุยืดหยุน เพ่ือประยุกตใช
เปนอุปกรณเติมอากาศแบบฟองอากาศ ไดแก ยางพารา ยางในบรรทุกประเภทตางๆโดยจะพิจารณา
สมบัติตางๆ ในดานกายภาพ ในดานลักษณะการเกิดฟองอากาศ และในดานการถายเทออกซิเจน 
 
3.2   เครื่องมือและอุปกรณ 
 3.2.1. โมเดลทดลองพรอมดวยอุปกรณวิเคราะหตวัแปรตางๆ ดังรูปที่ 3.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1  ถังปฏิกิริยา 
 
 1.   เกจวัดความดัน   7.     มาตรวัดอัตราการไหลแบบฟองสบู 
 2.   ชุดควบคุมอัตราการไหล  8.     ที่ใสสารเคมี 
 3.   เครื่องวัดความดันลด            9.     อุปกรณที่วัดคาออกซิเจนละลายน้ํา 
 4.   ภาชนะที่เกิดฟอง   10.   ระบบถายภาพและวิเคราะหภาพ  
 5.   ตัวยึดวัสดุยืดหยุน   11.   เกจวัดความดันไนโตรเจน  
 6.   ถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ    12.   ระบบกวนผสมสารเคมี 
 
 ในการทดลองนี้ใชถังปฏิกิริยาที่มีขนาด 0.4 × 0.4 ×0.9 เมตร (รูป 3.1) โดยเมื่ออัดอากาศ
จะเกิดฟองอากาศขึ้น จากนั้นก็ทําการถายภาพดวยกลองความเร็วสูง และควบคุมอัตราการไหลของ
กาซโดยชุดควบคุมอัตราการไหล (2) โดยวัสดุยืดหยุนอยูบนที่รองซึ่งมีตัวยึด (5) สําหรับการวัด

 

 

50

5 
12 

1 2 3 

7 

  8

11

9 

4 
6 



 
 

64

พลังงานลด (pressure drop) ที่เกิดจากวัสดุยืดหยุน ใช เครื่องมือวัดความดัน (electronic manometer) 
(3) ในขณะที่การวัดอัตราการไหลของกาซ ใชมาตรวัดอัตราการไหลของกาซ (soap film meter) (7) 
เน่ืองจากอัตราการไหลของกาซ (Qg) ตํ่ามากๆ และเพื่อใหไดคาอัตราการไหลของกาซท่ีถูกตอง (Qg)  
สวนฟองที่เกิดขึ้น จะใชกลองถายรูปถายภาพของฟองเพื่อนําไปคํานวณตอถึงขนาดฟองอากาศ 
ความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ ความถี่ในการเกิดฟองอากาศ และพ้ืนที่ผิวสัมผัสในการ
ถายเทออกซิเจนได 
 3.2.2    เคร่ืองเติมอากาศ (Air Pump) ย่ีหอ Puma 
 3.2.3    เคร่ืองวัดอัตราการไหลอากาศ บริษัท New Flow 0 – 10 ลิตรตอนาที 

3.2.4   เครื่องวัดและควบคุมความดัน บริษัท Nuova Fima 0 - 1 บาร 
3.2.5   ชุดอุปกรณวัดคาความสามารถในการถายเทออกซิเจน (KLa) 

 จากโมเดลทดลอง (รูปที่ 3.1) อัตราการไหลของกาซไนโตรเจน ถูกควบคุมโดยเกจวัดความ
ดันไนโตรเจน (Nitrogen pressure gauge) (11) สําหรับใชในการดึงออกซิเจนออกจากน้ํา แตในการ
ทดลองน้ีจะใชวิธีเติมสารเคมี โดยสารเคมีที่ใชในงานวิจัยน้ี ไดแก โซเดียมซัลไฟต (Na2SO3) และ
โคบอลคลอไรด (CoCl2) ซ่ึงจะปลอยลงมาจากสวนบนของคอลัมน (8) และถูกกวนผสมดวย
อุปกรณกวนผสมสารเคมี (12) ดังสมการการกําจัดออกซิเจน สมการที่ 2.35 หนา 51 
 3.2.6  วัสดุยืดหยุน 
 -  ยางพารา หนา 2 มิลลิเมตร นํามาตัดใหมีเสนผานศูนยกลาง 60 มิลลิเมตร ดังรูป 3.2 
 -  ยางมิชลิน หนา 2 มิลลิเมตร นํามาตัดใหมีเสนผานศูนยกลาง 60 มิลลิเมตร ดังรูป 3.3 
 -  ยางบริดสโตน หนา 1 มิลลิเมตร นํามาตัดใหมีเสนผานศูนยกลาง 60 มิลลิเมตร ดังรูป 3.4 

 

 
 

รูปที่ 3.2   ยางพารา 
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รูปท่ี 3.3   ยางมิชลิน 
 

 
 

รูปที่ 3.4   ยางบริดสโตน 
 
 3.2.7.   อุปกรณวิเคราะหผลดวยภาพถาย (Image Treatment Techniques) ไดแก กลอง
ถายรูปความเร็วสูง (100 ภาพตอวินาที) และกลองวีดีโอ   
 3.2.8.   อุปกรณเจาะรูเติมอากาศ ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.185, 0.120 และ 0.055 
เซนติเมตร ดังรูป 3.5 
 3.2.9   สารเคมีที่ใชในการดึงออกซิเจนจากเฟสน้ํา ไดแก โซเดียมซัลไฟต (Na2SO3) 
และโคบอลคลอไรด (CoCl2) 
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   O 0.185 cm.              O 0.120 cm.      O 0.055 cm. 
 

รูปที่ 3.5    เข็มที่นํามาเจาะรู 
 
3.3 ตัวแปรทีศ่ึกษา 

 
ตาราง 3.1   ตัวแปรตางๆที่ใชศึกษา 
  

ตัวแปรคงที่ ชวงที่ทําการควบคุม 
1. อุณหภูมิ 
3. ขนาดถังปฏิกิริยา 

1. อุณหภูมิหอง 
2. 0.4 � 0.4 � 0.9 เมตร 

ตัวแปรอิสระ คาที่ใชในการทดลอง 
1. ชนิดของยาง 
2. ขนาดรูเติมอากาศ 
3. จํานวนรู 
4. ระยะหางรูเติมอากาศ 

1. ยางพารา ยางมิชลิน ยางบริดสโตน 
2.  ขนาดเล็ก กลาง ใหญ 
3.  จํานวนรู 1, 4 รู และเต็มพ้ืนที่ยาง (160 รู) 
4.  ระยะหาง 2, 3, 4, 5 และ 6 มม. 
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ตาราง 3.1   ตัวแปรตางๆ ทีใ่ชศึกษา (ตอ) 
 

ตัวแปรทีศ่ึกษา วิธีวิเคราะห 
1. ขนาดฟองอากาศ (DB) 
2. ความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ (UB) 
3. ความถี่ในการเกิดฟองอากาศ (fB) 
 
 
4. ความดันลดในการสรางฟองอากาศ (∆P) 
5. พลังงานในการสรางฟองอากาศ 
 
6. ความยืดหยุนของวัสดุยืดหยุน (W0) 
7. คาคงที่จากโมเดลความยืดหยุน K และ n 
8. พ้ืนที่ผิวสัมผัสในการถายเทออกซิเจน (a) 
 
9. สัมประสิทธิ์ในการถายเทออกซิเจน (KLa) 
10. ประสิทธิภาพในการถายเทออกซิเจน (OTE) 

1. กลองถายภาพความเร็วสูง 
2. กลองถายภาพความเร็วสูง 
3. จํานวนรูเติมอากาศคูณกับอัตราการไหล
ของกาซตอ 1 รู แลวหารดวยปริมาตรถัง
ปฏิกิริยา 
4. เครื่องวัดความดัน  
5. ความสัมพันธของอัตราการไหลของ
กาซและพลังงานลดทั้งหมด 
6. กลองถายภาพความเร็วสูง 
7. ความสัมพันธระหวาง T กับ∆P 
8. สัดสวนระหวางพ้ืนผิวทั้งหมดของ
ฟองอากาศตอปริมาตรถังปฏกิิริยา 
9. จากการทดลอง นําขอมูลมาเขียนกราฟ 
10. อัตราการถายเทออกซิเจน/มวลของ
ออกซิเจนในอากาศทีเ่ติมใหแกระบบ 

 
 
3.4 วิธีการดําเนินการวิจัย 
 
 3.4.1 ศึกษาสภาพทางกายภาพของวัสดุยืดหยุน  (ความทนทาน) 
 ในการทดลองนี้ใชวัสดุยืดหยุน 3 ชนิด คือ ยางพารา ยางมิชลิน ยางบริดสโตนนํามา
ทําการศึกษาสภาพทางกายภาพ เพ่ือศึกษาวาวัสดุยืดหยุนชนิดใดมีความทนทานตอสารเคมีมากกวา
กัน สําหรับการศึกษาความทนตอสารเคมี  เปนการนําวัสดุยืดหยุนทั้ง 3 ชนิด ไปทดสอบกับสารเคมี
ท่ีเปนกรดและดาง (H2SO4 และ NaOH) ดังแสดงในรูปที่ 3.6 ซ่ึงในขั้นตนทําการทดสอบโดยใช
เคร่ืองมือจากสถาบันวิจัยยาง มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  
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ตัดยาง 3 ชนิด เปนวงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 60 มม. 

 
 

 ทดสอบกับสารเคมีที่เปนกรดและดาง (H2SO4 และ NaOH) 
 

 
วัดการตานแรงดึงและการทนตอแรงยืดจนขาด 

 
 

ทราบวายางชนิดใดมีความทนทานมากกวากัน 
 

รูปที่ 3.6  แผนผังการศึกษาความทนทาน 
 
 3.4.2   ศึกษาสภาพทางกายภาพ ในดานความยืดหยุนของวัสดุ สําหรับการศึกษาลักษณะ
ความยืดหยุน ยังไดทําการประยุกตใชการวิเคราะหดวยภาพถาย เพ่ือวัดคาความยืดหยุนที่จุด
ศูนยกลางของวัสดุยืดหยุน (W0)  จากการใชอุปกรณเจาะรูขนาดตางๆ (0.185, 0.120 และ 0.055 
มม.) รวมไปถึงคํานวณคาคงที่ K, n ดังสรุปในรูป 3.7 โดยการหาคาความยืดหยุนท่ีจุดศูนยกลาง  
(membrane deflction at the pole, W0) ที่สัมพันธกับอัตราการไหลของอากาศตางๆ (Qg) รวมไปถึง
ประยุกตใชสมการความสัมพันธเพ่ือการวิเคราะหคุณลักษณะของวัสดุยืดหยุนในดานความแข็ง 
หรือความยืดหยุน และขนาดรูเติมอากาศของวัสดุที่ใช 

 
นํายางที่ตัดเปนวงกลม 3 ชนิด มาเจาะรูตรงกลาง 1 รู 

 
 

เพ่ิมคา Qg ไปเร่ือยๆ ซ่ึงยางจะเร่ิมขยายขนาดออกและวัดคา W0 
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เม่ือทราบคา W0 ที่สอดคลองกับคาของ ∆P ใด นํามาคํานวณหาคาแรงดึงจากความยืดหยุน

(T) จากสมการ 2.26 และ 2.27  
 

           
คาของ T ที่คํานวณได มีความสัมพันธกับความดันลด (∆P) ดังสมการ 2.28  

 
            

เม่ือนําคา T และ ∆P มาเขียนกราฟ จะไดคา K กับ n ซ่ึงมีความสัมพันธ 
ความยืดหยุนและขนาดรูเติมอากาศ ตามลาํดับ 

 
รูปที่ 3.7  แผนผังการศึกษาลักษณะความยืดหยุน 

 
 3.4.3   ศึกษาขนาดอุปกรณเจาะรูและขนาดรูเติมอากาศทีเ่หมาะสม 
 การศึกษาขนาดรูเติมอากาศที่เหมาะสม ทําโดยใชเข็มเจาะรูซ่ึงมี 3 ขนาด คือ ขนาดใหญ 
กลาง เล็ก มาเจาะรูยางทั้ง 3 ชนิด โดยเจาะรู 1 รูตรงกลาง (รูป 3.8) เพ่ือคัดเลือกชนิดของอุปกรณ
เจาะรูที่มีความเหมาะสมมากที่สุด กลาวคือมีพ้ืนที่ผิวในการถายเทออกซิเจนมากสุด และความดัน
ลดในการสรางฟองอากาศนอยสุด  โดยวิธีการทดลองสามารถสรุปไดดังรูป 3.9 
 
 
 
 
                    ° 
 
 
 

รูปที่ 3.8  การเจาะรูยาง 1 รู 
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ตัดยาง 3 ชนิด ชนิดละ3 อัน เปนวงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 60 มม. 
 

ใชเข็มเจาะรูขนาด ใหญ กลาง เล็ก เจาะรู 1 รู ตรงกลาง โดยใชเข็มเสนผานศูนยกลาง  
0.185, 0.120 และ 0.055 เซนติเมตร  

  
หาคา  ∆P, DB, a,  fB, UB 

 
หาคา KLa และ KL 

 
 

จะไดอุปกรณเจาะรูและขนาดรูเติมอากาศที่เหมาะสม 
 

รูปท่ี 3.9  แผนผังการศึกษาขนาดอุปกรณเจาะรู 
 
 ทั้งน้ีในการทดลองนี้ ทําการวิเคราะหและคํานวณตัวแปรตางๆที่เก่ียวของ ไดแก ความดัน
ลด (∆P)   คาขนาดฟองอากาศ (DB) คาพ้ืนที่ผิวสัมผัส (a) และคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสาร 
(KLa) มีความจําเปนสําหรับใชในการเปรียบเทียบความสามารถในการเติมอากาศของแตละอุปกรณ 
โดยวิธีการทดลองเพื่อหาคาพารามิเตอรตางๆ ที่เก่ียวของ  สามารถสรุปได ดังรูปที่  3.10-3.12  
 

-   การหา ∆P (pressure drop) 
 

นํายางที่ตัดเปนวงกลม 3 ชนิดมาเจาะรู แลวนําไปประกอบในโมเดลทดลอง 
 

 
        ปรับคา Qg  และเก็บคา ∆P 

 
รูปที่ 3.10   แผงผังการหาความดันลด 
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-   การหา DB (bubble diameter)  
 
นํายางที่ตัดเปนวงกลม 3 ชนิด มาเจาะรูตรงกลาง 1 รู แลวนําไปประกอบในโมเดลทดลอง 

 
เก็บภาพของฟองอากาศ ท่ีคา Qg ตางๆ  

 
วิเคราะห bubble diameter (DB)  

  
รูปที่ 3.11  แผนผังการหาเสนผานศูนยกลางฟอง 

  
 -   การหา a (interfacial area) 
 

จาก DB ท่ี Qg ใดๆ 
 

คํานวณหาคา fB จากสมการ 
B

OR
B V

qNf ×
=  

 
         คํานวณหาคา UB จากสมการ 

frame
B t

DU ∆
=  

 
                 คํานวณหาคา a จากสมการ  

 
 

รูปที่ 3.12   แผนผังการหาพ้ืนที่ผิวสัมผัส 
 
 -   ศึกษาคาสัมประสิทธิ์ในการถายเทมวลสาร (KLa) 
 ในสวนนี้ จะทําการศึกษาความสามารถในการถายเทออกซิเจนของวัสดุยืดหยุนประเภท
ยางที่มีความเหมาะสมในดานพ้ืนที่ผิวสัมผัสและดานพลังงาน จากการทดลองที่ 3.4.3 – 3.4.5 โดย
จะทําการวิเคราะหคา KLa และคา  KL  และการคํานวณจากสัดสวนระหวาง KLa และ a ตามลําดับ 
โดยขั้นตอนในการวิจัย แสดงดังรูป 3.13 
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ติดตั้งเคร่ืองเติมอากาศ สามารถเติมอากาศใหได DO 90 % อ่ิมตัว 

ภายใน 45 นาที 
 

เติมนํ้าที่ตองการศึกษา ลงไปในถังเติมอากาศ โดยปดเครื่องเติมอากาศ 
 

เติม Na2SO3 9-10 มก/ลิตร และ CoCl2 1.5 มก/ลิตร (DO=0) 
 

เปดเคร่ืองเติมอากาศ วัดปริมาณ DO ทุกๆ 5 หรือ 10 นาที จนถึงใกลอิ่มตัว 
 

คํานวณหาคา KLa จากสมการ 2.36 และ 2.37โดยวาดกราฟ 
 

  KL =  KLa / a 
 

รูปที่ 3.13   แผนผังการหาคา KLa และ KL 

 
 3.4.4   ศึกษาระยะหางระหวางรูเติมอากาศที่เหมาะสม 
 จากการทดลองในขอ 3.4.3  จะทําใหทราบถึงชนิดอุปกรณเจาะรูและขนาดรูเติมอากาศที่
เหมาะสม สําหรับการศึกษาในสวนน้ี มีวัตถุประสงค เพ่ือวิเคราะหหาคาระยะหางระหวางรูเติม
อากาศ  ที่จะไมทําใหเกิดมีการรวมตัวของฟองเกิดขึ้นที่ ผิวของตัวเติมอากาศแบบยืดหยุน 
(Coalescence phenomenon at membrane sparger surface) ซ่ึงปรากฏการณดังกลาว อาจสงผลทําให 
DB สูงขึ้น และคาประสิทธิภาพในการเติมอากาศลดลง โดยการทดลองจะนํายางทั้ง 3 ชนิดมาเจาะรู
จํานวน 4 รู บริเวณตรงกลางของยาง ในแนวเสนตรง โดยมีระยะหางระหวางรูเติมอากาศที่แตกตาง
กัน คือ 2, 3, 4, 5 และ 6 มม.  โดยจะใชเวอรเนียรวัดระยะหางระหวางรูเติมอากาศ ซ่ึงคาความ
ผิดพลาดอยูที่ 10± เปอรเซนต วิธีการทดลองดังแสดงในรูป 3.14   
 
 

ตัดยาง 3 ชนิด ชนิดละ 3 อัน เปนวงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 60 มม. 
 

เจาะรู 4 รู โดยใชเข็มขนาดที่เหมาะสมในขอ 4.2.2 
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โดยเจาะแบบเรียงติดกันตรงกลาง ใหมีระยะหาง 2, 3, 4, 5 และ 6 มม.  
 
 

หาคา  DB, fB, UB,  a 
 

ไดระยะหางที่เหมาะสมของการเจาะรู ซ่ึงไดคา a สูง  
 

รูปที่ 3.14   แผนผังการศึกษาระยะหางระหวางรูเติมอากาศ 
 
 3.4.5  ออกแบบและวิเคราะหประสิทธิภาพของอุปกรณเติมอากาศแบบยืดหยุน 
 จากการทดลองในขอ 3.4.3 และ 3.4.4 ทําใหไดขนาดรูเติมอากาศ และระยะหางระหวางรูที่
เหมาะสม ในหัวขอน้ีจะศึกษา เพ่ือเสนอแนะแนวทางการออกแบบอุปกรณเติมอากาศแบบยืดหยุน 
รวมไปถึงการวิเคราะหประสิทธิภาพในการถายเทออกซิเจน และเปรียบเทียบกับอุปกรณเติมอากาศ
ท่ีมีขายอยูตามทองตลาด  โดยจะนํายางท่ีดีที่สุด มาเจาะรูใหเต็มพ้ืนที่ยาง โดยใหมีระยะหางระหวาง
รูตามขอ 3.4.4  ในสวนน้ีจะใชตัวแปรที่เก่ียวของ เชน  DB, fB, UB  และ a เหมือนกับการศึกษาใน
หัวขอที่ผานมา ในการเลือกรูปแบบการเรียงตัวของรูเติมอากาศที่เหมาะสม โดยวิธีการทดลอง
สามารถสรุปไดดังรูป 3.15 
 
 

ตัดยางที่ดีที่สุด  เปนวงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 60 มม. 
 

เจาะรูดวยอุปกรณตามขอ 3.4.3 และใหมีระยะหางตามขอ 3.4.4 โดยเจาะใหเต็มพ้ืนที่ยาง 
 
 

หาคา  DB, fB, UB,  a, KLa และ KL  
 

จะไดประสิทธิภาพของอุปกรณเติมอากาศ 
 

รูปที่ 3.15   แผนผังการศึกษาออกแบบและวิเคราะหประสิทธิภาพของอุปกรณเติมอากาศ 
แบบยืดหยุน 
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 3.4.6  ศึกษาอัตราการถายเทและประสิทธิภาพในการถายเทออกซิเจน 
 เมื่อทราบคา KLa แลว และกําหนดใหคาความเขมขนของออกซิเจนในน้ํา ณ จุดเริ่มตน
เทากับ 0 สามารถคํานวณหาคาความสามารถในการเติมออกซิเจนของเครื่องเติมอากาศไดจาก
สมการ 2.9 แตการหาคา KLa จะกระทําในสภาวะตางๆ ซ่ึงอาจไมไดอยูในสภาวะมาตรฐาน ดังน้ัน
จําเปนตองทําการคํานวณปรับคาสําหรับอุณหภูมิและความดันบรรยากาศที่มีคาแตกตางกันกับ
สภาวะมาตรฐาน เมื่อไดคา KLa และคา CS ที่ถูกปรับแกสําหรับสภาวะจริงแลว จึงนําคาเหลาน้ี มา
คํานวณหาคา OC ดังรูป 3.16 โดยเทียบกับอุปกรณเติมอากาศที่มีขายตามทองตลาด 
 
 

คํานวณปรับแกคา KLa และ CS จากสมการ 2.12 และ 2.14  
 

นําคา KLa และ CS ที่ถูกปรับแก มาคํานวณหาคา OC  จากสมการ 2.17  
  

คํานวณหาคา OTE จากสมการ 2.19  
 

รูปที่ 3.16   การหาคา OC และ OTE  
 

 3.4.7  โมเดลการทํานายดวยสมการทางคณิตศาสตร 
 ใชโมเดลทํานายคาขนาดของฟองอากาศ (DB),  คาความเร็วลอยตัวของฟองอากาศ (UB),  
คาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ (a), คาสัมประสิทธิ์การถายเทออกซิเจนโดยรวม (KLa), ดวยสมการ
ทางคณิตศาสตร โดยนํามาเปรียบเทียบกับวิธีการทดลอง และเทียบกับอุปกรณเติมอากาศที่มีขาย
ตามทองตลาด จากตาราง 2.6 สามารถวิเคราะหคา DB และ fB  จากโมเดลได  และจากตาราง 
2.7 สามารถวิเคราะหคา UB ได ซ่ึงจากคา DB ,  fB  และ UB ที่ไดสามารถหาคา a , KL และ KLa ได 
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บทที่  4 
ผลการทดลองและวิเคราะหผล 

 
4.1 การศึกษาสภาพกายภาพของวัสดุยืดหยุน    

    
4.1.1 การศึกษาสภาพทางกายภาพของวัสดุยืดหยุนในดานความทนทาน 
ในการทดลองนี้ จะนําวัสดุ ยืดหยุน  3  ชนิด  คือ  ยางมิชลิน  (Miche l in  Rubber)   

 ยางบริดสโตน (Bridgestone Rubber) และยางพารา  (Natural Rubber) มาศึกษาสภาพ
ทางกายภาพ ในงานวิจัยนี้ตัวแปรที่ศึกษาไดแก ความยืดหยุน ความทนทานตอสารเคมีที่เปน
กรดและดางประเภทกรดซัลฟูริก (H2SO4) กับโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ตามลําดับ โดยทําการ
วิเคราะหที่สถาบันวิจัยยาง มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรและไดผลดังตารางที่ 4.1  
 

ตารางที่ 4.1 ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพของวัสดุยืดหยุนทั้ง 3 ชนิด 
ตัวอยาง 

สมบัติที่ทดสอบ 
ยางมิชลิน ยางบริดสโตน ยางพารา 

การตานแรงดึง (MPa) 
การทนตอแรงยืดจนขาด (%) 

1 
568 

8 
561 

12 
236 

การทนตอกรด 
-  การตานแรงดึง (MPa) 
-  การทนตอแรงยืดจนขาด (%) 

 
1 

620 

 
9 

614 

 
12 

198 
การทนตอเบส 
-  การตานแรงดึง (MPa) 
-  การทนตอแรงยืดจนขาด (%) 

 
1 

600 

 
9 

597 

 
12 

213 
 

 จากตาราง 4.1 พบวายางมิชลิน ยางบริดสโตน และยางพารามีการทนตอแรงยืดจนขาดคือ 
รอยละ 568  รอยละ 561 และ รอยละ 236 ตามลําดับ  ซ่ึงสอดคลองกับคาการตานดึง (ยางมีความ
ยืดหยุนมาก คาการตานแรงดึงจะนอย) ดังน้ันกลาวไดวายางมิชลินมีคาการตานแรงดึงนอยที่สุด 
ในขณะที่ยางพารามีการตานแรงดึงมากที่สุด ซ่ึงแสดงวายางมิชลินมีความยืดหยุนมากที่สุด ในขณะ
ท่ียางพารามีความยืดหยุนนอยที่สุด ท้ังน้ี ถานํายางทั้ง 3 ชนิดมาทดสอบความทนทานโดยนํามา
ทดสอบกับกรดซัลฟูริก (H2SO4) กับโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) พบวาคาการทนตอแรงยืดจน
ขาดของทั้งยางมิชลินและยางบริดสโตนมีคา เ พิ่ม ขึ้น  สวนคาการทนตอแรงดังกลาวของ
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ย า งพาร าม ีค า ลดลง ซึ ่ง แสดงว า ย า งม ิชล ินและยางบริดสโตน  มีความทนทานตอการ
เปลี่ยนแปลงสภาพทางเคมี (กรดและเบส) มากกวายางพารา 
 นอกจากนี้  ในงานวิจัยน้ียังไดทําการศึกษาสมบัติความยืดหยุนของวัสดุทั้ง 3 ชนิด โดย
ประยุกตใชวิธีการวิเคราะหดวยภาพถายเพื่อวัดคาความยืดหยุนที่จุดศูนยกลางของวัสดุยืดหยุน (W0) 
จากการใชอุปกรณเจาะรูเติมอากาศที่มีขนาดแตกตางกัน 3 ชนิด (เข็มเล็ก เข็มกลาง และเข็มใหญ) 
รูปที่ 4.1-4.3 แสดงความสัมพันธระหวางคาความยืดหยุนที่จุดศูนยกลางของวัสดุยืดหยุนกับความ
ดันลดของยางมิชลิน ยางบริดสโตน และยางพารา ตามลําดับ  

0
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6
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ความดัน (มิลลิบาร)

คา
คว

าม
ยืด

หย
ุน (

W 0, ม
ม.)

เข็มเล็ก เข็มกลาง เข็มใหญ  
รูปที่ 4.1   ความสัมพันธระหวางความยืดหยุนที่จุดศูนยกลางกับความดันลดของยางมิชลิน 
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เข็มเล็ก เข็มกลาง เข็มใหญ  
รูปที่ 4.2   ความสัมพันธระหวางความยืดหยุนที่จุดศูนยกลางกับความดันลดของยางบริดสโตน 
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0
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เข็มเล็ก เข็มกลาง เข็มใหญ  
รูปที่ 4.3  ความสัมพันธระหวางความยืดหยุนที่จุดศูนยกลางกับความดันลดของยางพารา 

 
 จากรูปท่ี 4.1- 4.3 แสดงถึงความสัมพันธระหวางความยืดหยุนที่จุดศูนยกลาง (WO) กับ
ความดันลด (∆P) ของยางมิชลิน ยางบริดสโตน และยางพารา โดยนํายางทั้ง 3 ชนิด มาเจาะรูเติม
อากาศจํานวน 1 รูดวยอุปกรณเจาะรู (เข็ม) ขนาดตางๆ คือ เข็มเล็ก เข็มกลาง เข็มใหญ โดยจากผล
การทดลองพบวา ในชวงความดันลด 180 – 330 มิลลิบาร  ยางมิชลินและยางบริดสโตนมีคาความ
ยืดหยุนที่จุดศูนยกลางใกลเคียงกันคือ อยูในชวง 3.1-5.7 มิลลิเมตร สวนยางพารามีคาความยืดหยุน
ท่ีจุดศูนยกลางนอยที่สุด ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดสอบในตาราง 4.1 นอกจากนี้ การเจาะรูเติม
อากาศดวยอุปกรณขนาดเล็กใหคา Wo ที่สูงกวาการเจาะรูเติมอากาศดวยอุปกรณขนาดกลางและ
ใหญ โดยผลดังกลาวสอดคลองกับการสะสมของอากาศภายในวัสดุยืดหยุนในกรณีที่มีรูเติมอากาศ
ขนาดเล็กที่เกิดขึ้นมากกวาผลที่ไดจากรูเติมอากาศขนาดกลางและขนาดใหญ ซ่ึงมีการระบายออก
ของอากาศไดงายกวา 
 
 ทั้งน้ี เม่ือทราบคาความยืดหยุนที่จุดศูนยกลาง (Wo) ที่สอดคลองกับคาความดันลด (∆P) 
จากการวิเคราะหดวยภาพถาย เรายังสามารถนํามาคํานวณหาคาแรงดึงจากความยืดหยุนของอุปกรณ
เติมอากาศ (Excess tension, T) จากสมการ2.26 และ 2.27 โดยคา T ที่คํานวณได มีความสัมพันธกับ
คาความดันลด ในสมการ 2.28 
 รูปที่ 4. 4  - 4.6  แสดงความสัมพันธระหวางคาแรงดึงจากความยืดหยุน (T) และความดัน
ลด(∆P) ของยางมิชลิน ยางบริดสโตน และยางพารา ท่ีประยุกตใชอุปกรณเจาะรูเติมอากาศที่
แตกตางกัน 3 ชนิด (เข็มเล็ก  เข็มกลาง และเข็มใหญ) 
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เข็มเล็ก เข็มกลาง เข็มใหญ  
รูปที่ 4.4 ความสัมพันธระหวางคาแรงดึงจากความยืดหยุนของยางมิชลินท่ีความดันตางๆ 

0
100
200
300
400
500
600

0 50 100 150 200 250 300 350
ความดนั (มลิลบิาร)

คาแ
รงด

ึง (
T, 

Pa
 m

)

เข็มเลก็ เข็มกลาง เข็มใหญ  
รูปที่ 4.5 ความสัมพันธระหวางคาแรงดึงจากความยืดหยุนของยางบริดสโตนที่ความดันตางๆ 
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รูปที่ 4.6  ความสัมพันธระหวางคาแรงดึงจากความยืดหยุนของยางพาราที่ความดันตางๆ 
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 จากรูป 4.4 – 4.6 พบวาแรงดึงจากความยืดหยุน (T) จะแปรผันตรงกับความดัน (∆P) 
กลาวคือเม่ือเพ่ิมความดันจะสงผลทําใหแรงดึง T มีคาเพ่ิมขึ้น โดยยางทั้ง 3 ชนิดมีคาแรงดึงจาก
ความยืดหยุนใกลเคียงกันคือ 180.09 – 514.85 ปาสคาลเมตร นอกจากนี้ คาแรงดึง T ที่คํานวณได
จากสมการ 2.26 และ 2.27 (รัศมีของยางเทากับ 60 มม.) มีความสัมพันธกับคา ∆P ดังสมการ 2.28 
ดังน้ัน เม่ือนําคา T และ ∆P มาเขียนกราฟ จะไดคาคงที่ K กับ n ซ่ึงมีความสัมพันธกับความยืดหยุน 
(Flexibility) และเสนผานศูนยกลางรูเติมอากาศ (Hole diameter) ตามลําดับ (Painmanakul, และ
คณะ 2004) โดยรูปที่ 4.7 แสดงการหาคา K กับ n ของยางพารา ซ่ึงเจาะรูดวยเข็มใหญ โดยนําคา log 
T กับ log P มาเขียนกราฟ  

y = 1.204x - 0.2912
R2 = 0.9893

2.35
2.4

2.45
2.5

2.55
2.6

2.65
2.7

4.2 4.25 4.3 4.35 4.4 4.45 4.5

log P

log
 T

 
รูปที่ 4.7 แนวทางการคาํนวณคาคงที่ K และ n  

 

จากรูปที่  4 .7  ซึ่ งแสดงความสัมพันธระหว า งค า  T  และค า  ∆P ในลักษณะของ
สมการ เสนตรง  y = 1.204x – 0.2912 ซ่ึงทําใหเราทราบคาคงที่ n เทากับ 1.20 สวนการหาคา K 
จะไดวา log K = -0.2912 จากนั้นทําการแกสมการลอการิทึมเพ่ือหาคา K จากสมการนี้ จะไดคาคงที่
มีคาเทากับ 0.51 โดยผลสรุปของค าคงที่  K  และ  n  ที่สอดคลองกับวัสดุยืดหยุนชนิด
ต างๆ  สามารถสรุปได ดังตารางที่  4 .2  
 

ตารางที่ 4.2 ตารางแสดงคาคงที่ K และ n ของยางทั้ง 3 ชนิด 
เข็มเล็ก เข็มกลาง เข็มใหญ ชนิดยาง 

K n K n K n 
มิชลิน 0.51 1.20 0.52 1.24 0.52 1.29 
บริดสโตน 0.57 1.21 0.58 1.26 0.61 1.28 
พารา 0.62 1.22 0.62 1.25 0.64 1.27 
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 จากตาราง 4.2 พบวาคาคงที่ K ที่ไดมีคาแตกตางกันระหวางยางที่นํามาศึกษา 3 ชนิด โดย
จะแปรผกผันกับความยืดหยุนหรือแปรผันตรงกับความแข็งของวัสดุ ในงานวิจัยน้ี ยางมิชลินมีคา K 
คือ 0.51 – 0.52 ยางบริดสโตนมีคา K คือ 0.57 – 0.61 และยางพารามีคา K คือ 0.62 – 0.64 ดังน้ัน
จากคาคงที่ K ท่ีไดแสดงวายางมิชลินมีความยืดหยุนมากที่สุดเมื่อเทียบกับยางบริดสโตนและ
ยางพารา ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองดังแสดงในรูป 4.1 – 4.3 สวนคาคงที่ n จะแปรผันตรงกับ
ขนาดรูเติมอากาศ ในงานวิจัยน้ีพบวาคา n ที่ไดจากอุปกรณเจาะรูชนิดเดียวกัน จะมีคาใกลเคียงกัน  
ในขณะที่ จะมีคาแตกตางกันเมื่อใชอุปกรณเจาะรูเติมอากาศขนาดแตกตางกัน โดยคา n ที่ไดจาก
อุปกรณเจาะขนาดเล็กคือ 1.20 – 1.22 ขนาดกลางคือ 1.24 – 1.26  และขนาดใหญคือ 1.27 - 1.29  
ดังน้ัน กลาวไดวาสมการของ Rice  และคณะ, 1986 สามารถนํามาประยุกตใชในการวิเคราะห
ลักษณะทางกายภาพของวัสดุยืดหยุนที่นํามาสรางเปนอุปกรณเติมอากาศไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 

 ทั้งน้ี จากการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพดานความทนทาน ดานความยืดหยุนที่จุด
ศูนยกลางและการประยุกตใชสมการความสัมพันธที่กลาวถึงขางตน กลาวไดวาคาความดันลด 
(Pressure drop) จัดเปนอีกหนึ่งตัวแปรที่สามารถบงบอกถึงพลังงานที่จําเปนในการสรางฟองอากาศ
จากวัสดุยืดหยุนท่ีสนใจศึกษาแตละชนิดได โดยรูปที่ 4.8 – 4.10 แสดงความสัมพันธระหวางคา
ความดันลด (∆P) และอัตราการไหลของกาซ (Qg) ระหวาง 0.1 ถึง 0.9 ลิตรตอนาที โดยมีความสูง
ของน้ําในถังปฏิกิริยาคือ 0.23 เมตรและประยุกตใชอุปกรณเติมอากาศที่มีรูเติมอากาศแบบยืดหยุนรู
เดียวจากวัสดุยืดหยุน 3 ชนิด (ยางมิชลิน ยางบริดสโตน และยางพารา) โดยเจาะรูเติมอากาศดวย
อุปกรณเจาะรูเติมอากาศขนาดแตกตางกัน 3 ชนิด (เข็มเล็ก เข็มกลาง และเข็มใหญ)  
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รูปท่ี 4.8 ความดันลดที่อัตราการไหลของกาซที่แตกตางกันของยางมิชลิน 
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รูปที่ 4.9 ความดันลดที่อัตราการไหลของกาซที่แตกตางกันของยางบริดสโตน 
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รูปที่ 4.10 ความดันลดที่อัตราการไหลของกาซท่ีแตกตางกันของยางพารา 
 

 จากรูป 4.8 – 4.10  พบวาความดันลด (∆P) ที่ไดจากการทดลองจะแปรผันตรงกับอัตราการ
ไหลของอากาศ (Qg) โดยยางมิชลินและยางบริดสโตนมีคาความดันลดใกลเคียงกัน โดยคา ∆P จาก
การใชอุปกรณเจาะรูขนาดใหญจะมีคาต่ํากวาที่ไดจากอุปกรณเจาะรูขนาดเล็กและขนาดกลาง ท้ังน้ี 
คา ∆P จะมีคานอยและมากที่สุดที่อัตราการไหลของกาซ 0.1 และ 0.9 ลิตรตอนาที ตามลําดับ 
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สําหรับกรณีของยางพาราพบวามีคาความดันลดมากกวายางมิชลินและยางบริดสโตน โดยอาจกลาว
ไดวาความดันลดที่เกิดขึ้นนั้นจะแปรผันตรงกับความแข็งของวัสดุ (Rigidity)โดยถาวัสดุยืดหยุนที่
นํามาใชเพ่ือการเติมอากาศมีความแข็งคอนขางสูงน้ัน ในการปลอยอากาศออกในรูปของฟองอากาศ
อาจมีความจําเปนตองใชพลังงานในการเปดและขยาดขนาดของรูเติมอากาศมากขึ้น จึงเปนผลให
ความดันลดมีคาเพ่ิมข้ึน (Loubiere และคณะ, 2004) ดังน้ันในการนําไปใชงานจริงๆ ควรเลือกยางที่
ไมควรมีความแข็งมาก 
 
4.2       ศึกษาขนาดอุปกรณเจาะรูเติมอากาศและขนาดรูเติมอากาศที่เหมาะสม 

 
ในสวนนี้จะทําการศึกษาขนาดรูเติมอากาศที่เหมาะสม โดยทําการวิเคราะหตัวแปรดาน

อุทกพลศาสตรและการถายเทออกซิเจนของฟองอากาศ  ซ่ึงจากผลการทดลองในขอ 4.1 อาจกลาว
ในขั้นตนไดวาควรจะเลือกยางมิชลินที่เจาะรูเติมอากาศดวยอุปกรณเติมอากาศขนาดใหญ  เน่ืองจาก
ใชพลังงานและใหความดันลดที่ต่ํา สําหรับการประยุกตใชงานที่อัตราไหลอากาศที่แตกตางกัน 
อยางไรก็ตาม เราควรพิจารณาผลกระทบที่เกิดขึ้นในดานขนาดฟองอากาศและการถายเทออกซิเจน
ของฟองอากาศดวย เน่ืองจากทั้งสองตัวแปรดังกลาวจัดเปนประเด็นสําคัญสําหรับประยุกตใชงาน
ในกระบวนการเติมอากาศของระบบบําบัดนํ้าเสีย  
 

 โดยในงานวิจัยน้ี จะดําเนินการวิจัยโดยใชอุปกรณเจาะรูเติมอากาศซึ่งมีขนาดแตกตางกัน 3 
ขนาด (ใหญ กลาง และเล็ก) มาเจาะรูเติมอากาศบนวัสดุยืดหยุน 3 ชนิดจํานวน 1 รูตรงกลาง เพ่ือ
คัดเลือกชนิดของอุปกรณเจาะรูที่มีความเหมาะสมมากที่สุด กลาวคือควรมีคาพ้ืนที่ผิวในการถายเท
ออกซิเจน (Interfacial area) สูงและความดันลดในการสรางฟองอากาศที่ต่ํา โดยทําการเก็บขอมูล
ขนาดฟองอากาศดวยกลองถายภาพความเร็วสูงความเร็ว 100 ภาพตอวินาที (Basler camera) และทํา
การวิเคราะหภาพถายดวยชุดคอมพิวเตอรที่ติดตั้งโปรแกรมสําหรับการวิเคราะหภาพถาย (Pylon 
Store and Bubble measuring program) โดยคาขนาดฟองอากาศที่ไดจะเปนคาเฉลี่ยจาก 100 – 150 
ภาพของฟองอากาศที่ไดจากการทดลอง 

 
4.2.1   การศึกษาขนาดฟองอากาศ (DB) 
รูปที่ 4.11 – 4.13 แสดงความสัมพันธระหวางคาขนาดฟองอากาศ (DB) และอัตราการไหล 

อากาศ (Qg) ของยางมิชลิน ยางบริดสโตน และยางพารา โดยใชอุปกรณเจาะรูเติมอากาศ 3 ขนาด 
(ขนาดเล็ก ขนาดกลาง และขนาดใหญ) และทําการทดลองที่อัตราการไหลของกาซ 0.1 – 0.9 ลิตร
ตอนาที (ดังภาคผนวก ก 1.1 – 1.3) 
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รูปที่ 4.11 ความสัมพันธระหวางขนาดฟองอากาศกับอัตราการไหลอากาศของยางมิชลิน 
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รูปที่ 4.12 ความสัมพันธระหวางขนาดฟองอากาศกับอัตราการไหลอากาศของยางบรดิสโตน 
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รูปที่ 4.13 ความสัมพันธระหวางขนาดฟองอากาศกับอัตราการไหลอากาศของยางพารา 



 
 

84

 จากรูปที่ 4.11 – 4.13 พบวาขนาดฟองอากาศ (DB) มีคาระหวาง 2.803 – 4.637   มิลลิเมตร 
ในชวงอัตราการไหลของกาซระหวาง 0.1  -  0.9  ลิตรตอนาที โดยคา DB จะแปรผันตรงกับอัตรา
การไหลของอากาศ (Qg) นอกจากนี้ ที่อัตราการไหลของกาซเทากัน จะพบวาขนาดของฟองอากาศ
จะแปรผันตรงกับขนาดรูเติมอากาศ โดยที่รูเติมอากาศขนาดเล็กจะใหฟองอากาศที่มีขนาดเล็ก 
ในขณะที่เม่ือขนาดรูเติมอากาศที่มีขนาดใหญข้ึนจะสงผลใหฟองอากาศที่เกิดขึ้นจะมีขนาดใหญ 
โดยความสัมพันธดังกลาว สามารถอธิบายไดดวยสมการของ Tate ซ่ึงพิจารณาถึงสมดุลระหวางแรง
ลอยตัวของฟองอากาศ  (Buoyancy Force) และแรงตึงผิวรอบๆ รูเติมอากาศ (Surface tension 
around orifice) ดังแสดงในสมการที่ 4.1 (Loubiere และคณะ, 2004) 
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 นอกจากนี้ จากการทดลองยังพบวาที่ขนาดรูเติมอากาศขนาดเล็ก ขนาดกลาง และขนาด
ใหญ  มีแนวโนมของการเกิดฟองอากาศที่คลายกันกลาวคือ จะไดฟองอากาศขนาดเล็กที่อัตราการ
ไหลของกาซ  0.1 ลิตรตอนาที และขนาดของฟองอากาศใหญที่อัตราการไหลของกาซ 0.9 ลิตรตอ
นาที โดยที่คา Qg ตํ่า (0.1 – 0.5 ลิตรตอนาที) พบวาจะมีขนาดฟองอากาศคอนขางคงที่ ซ่ึงคา DB ที่
เกิดขึ้นในชวงดังกลาวถูกควบคุมดวยขนาดของรูเติมอากาศ (Hole diameter or Orifice size) และ
แรงตึงผิว (Surface tension) แตเม่ืออัตราการไหลของกาซเพิ่มสูงขึ้น (0.7 – 0.9 ลิตรตอนาที) พบวา
ขนาดฟองอากาศมีคาสูงขึ้น โดยปรากฏการณดังกลาวมีสาเหตุมาจากการชนกันและรวมกันของ
ฟองอากาศที่มีจํานวนมากขึ้นภายในระบบเติมอากาศ (Painmanakul และคณะ, 2004) โดย
ปรากฏการณการเกดิฟองอากาศที่เกิดขึ้นสามารถแสดงดังรูป 4.14  และ 4.15 ตามลําดับ    
   

  
รูปที่  4.14 ลักษณะการไหลของฟองอากาศที่

อัตราการไหลต่ําๆในถังปฏกิรณแบบฟองอากาศ 
รูปที่  4.15 ลักษณะการไหลของฟองอากาศที่
อัตราการไหลสูง ในถังปฏิกรณแบบฟองอากาศ 
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 นอกจากนี้ งานวิจัยน้ียังพบวาขนาดฟองอากาศแปรผันตรงกับความยืดหยุน (Elasticity) 
โดยขนาดฟองอากาศที่ เกิดจากยางมิชลิน  มีขนาดแตกตางกันคอนขางมาก  เมื่อ เทียบ
กับยางบริดสโตนและยางพารา ซึ่งแสดงวาความยืดหยุนสงผลตอการเปดหรือขยายของรูเติม
อากาศ ดังน้ันขนาดฟองอากาศที่เกิดจากยางพาราจึงคอนขางคงที่ ในการน้ี เราจึงสามารถสรุปไดวา 
ความยืดหยุน ขนาดรูเติมอากาศ และแรงตึงผิวรอบๆ รูเติมอากาศจัดเปนตัวแปรหลักที่ควบคุมคา
ขนาดฟองอากาศ แตในกรณีที่อัตราการไหลอากาศสูงขึ้น จะเปนพลังงานการชนและการรวมกัน
ของฟองอากาศที่เปนอีกหนึ่งตัวแปรที่สําคัญตอขนาดฟองอากาศที่เกิดขึ้น 
 

4.2.2  ความถี่ในการเกิดฟองอากาศ  (Bubble formation frequency, fB) 
รูปที่  4.16 – 4.18 แสดงความสัมพันธระหวางความถี่ในการเกิดฟองอากาศ (fB) กับอัตรา

การไหลอากาศ (Qg) ของยางมิชลิน ยางบริดสโตน และยางพารา โดยใชเข็มเจาะรู 3 ขนาดและทํา
การทดลองที่อัตราการไหลของกาซ 0.1 – 0.9 ลิตรตอนาที ทั้งน้ีความถี่ในการเกิดฟองคือจํานวน
ฟองที่เกิดขึ้นในเวลา 1 วินาที ซ่ึงคํานวณจากจํานวนรูเติมอากาศ (NOR) คูณกับอัตราการไหลของ
กาซตอหน่ึงรูเติมอากาศ (q) แลวหารดวยปริมาตรของฟองอากาศ (VB) ดังสมการ 2.32 
 จากผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.16 – 4.18 พบวาความถี่ในการเกิดฟองอากาศ (fB) มี
คาระหวาง 67.941  -  513.503  ตอวินาทีในชวงอัตราการไหลของกาซระหวาง 0.1  -  0.9  ลิตรตอ
นาที  สําหรับรูเติมอากาศที่ใชอุปกรณเจาะรูขนาดแตกตางกัน  โดยเมื่อเปรียบเทียบขนาดของรูเติม
อากาศขนาดแตกตางกันที่อัตราการไหลของอากาศเทากัน พบวาคา fB มีคามากสุดที่ขนาดรูเติม
อากาศที่มีขนาดเล็กและมีคานอยสุดที่ขนาดรูเติมอากาศขนาดใหญ ซ่ึงเปนผลมาจากขนาด
ฟองอากาศที่ไดจากรูเติมอากาศขนาดตางๆ และสงผลตอระยะเวลาในการสรางฟองอากาศ (Bubble 
formation time, TB) สําหรับฟองอากาศขนาดใหญที่นานกวาฟองอากาศขนาดเล็ก โดยอาจกลาวได
วาคา fB น้ันเปนสวนกลับของคา TB ดังน้ันอุปกรณเติมอากาศที่สรางฟองอากาศขนาดใหญจึงใหคา 
fB ที่ต่ํากวาเมื่อเทียบกับการใชงานอุปกรณเติมอากาศที่ใหขนาดฟองอากาศเล็กเมื่อพิจารณาที่คา  Qg  

เดียวกัน และผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับสมการ 4.5 ดังที่กลาวถึงขางตน (ดังภาคผนวก ก 1.4) 
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รูปที่ 4.16 ความถี่ในการเกิดฟองอากาศกับอัตราการไหลอากาศของยางมิชลิน 
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เข็มเล็ก เข็มกลาง เข็มใหญ  
รูปที่ 4.17 ความถี่ในการเกิดฟองอากาศกับอัตราการไหลอากาศของยางบริดสโตน 
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รูปที่ 4.18 ความถี่ในการเกิดฟองอากาศกับอัตราการไหลอากาศของยางพารา 
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 ทั้งน้ี เน่ืองจากความถี่ของฟองอากาศ (fB) มีความสัมพันธกับอัตราการไหลของอากาศ (Qg) 
และปริมาตรของฟองอากาศ (VB) ที่ขนาดรูเติมอากาศขนาดแตกตางกัน (ขนาดเล็ก ขนาดกลาง และ
ขนาดใหญ) ดังน้ัน จะพบวาในกรณีของยางมิชลินและยางบริดสโตน คา fB จะเพิ่มขึ้นตามอัตราการ
ไหลของอากาศจนถึงคา Qg เทากับ 0.5 ลิตรตอนาที หลังจากนั้นคา fB จะเริ่มคงที่และลดลงอยางชา
จนถึงคา Qg เทากับ 0.9  ลิตรตอนาที โดยปรากฏการณดังกลาวสามารถอธิบายไดโดยเมื่ออัตราการ
ไหลของอากาศเพิ่มสูงขึ้นน้ัน จะสงผลทําใหขนาดฟองอากาศใหญข้ึน เน่ืองจากการรวมตัวของ
ฟองอากาศภายในคอลัมน (ดังแสดงในรูปท่ี  4.15) ซ่ึงสงผลทําใหเวลาในการสรางฟองอากาศ (TB) 
และความถี่ในการเกิดฟองอากาศ (fB) มีคาลดลงและเพิ่มสูงขึ้น ตามลําดับ ในขณะที่ คา fB ในกรณี
ของยางพารามีคาเพิ่มสูงขึ้นเมื่อคา Qg เพ่ิมข้ึน โดยปรากฏการณดังกลาวสอดคลองกับการเกิด
ฟองอากาศของอุปกรณเติมอากาศแบบแข็ง (Rigid orifice) ซ่ึงจะใหขนาดฟองอากาศคงที่ 
(Painmanakul  และคณะ, 2004) เน่ืองจากขนาดของรูเติมอากาศที่มีการเปลี่ยนแปลงหรือเปดกวาง
ไดคอนขางนอยกวาเมื่อเทียบกับวัสดุยืดหยุนอีก 2 ชนิดที่เหลือ (ยางมิชลินและยางบริดสโตน)  
 
 4.2.3  ความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ (Bubble rising velocity, UB) 
 รูปที่  4.19 แสดงคาความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ (UB) กับขนาดฟองอากาศ (DB) 
ของยางมิชลิน ยางบริดสโตน และยางพารา โดยใชอุปกรณเจาะรูเติมอากาศ 3 ขนาดและทําการ
ทดลองที่อัตราการไหลของกาซ 0.1 – 0.9 ลิตรตอนาที   
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รูปที่ 4.19 ความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ ของยางมิชลิน ยางบริดสโตน และยางพารา  

ที่ขนาดฟองอากาศตางๆ (Painmanakul  และคณะ, 2004) 
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 จากรูปท่ี 4.19 พบวาความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศมีคาอยูระหวาง 25  - 28  
เซนติเมตรตอวินาที โดยที่ขนาดของรูเติมอากาศและที่อัตราการไหลของกาซแตกตางกัน พบวาสง
ผลกระทบคอนขางนอยตอคา  UB ซ่ึงผลลัพธดังกลาวสงผลตอคาเวลาการกักฟองอากาศ (Bubble 
detention time, tDB)   ดังแสดงในสมการที่ 4.6 ภายในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศที่แตกตางกันนอย
ตามไปดวย โดยปรากฏการณดังกลาวแตกตางเมื่อเทียบกับผลลัพธที่ เกิดขึ้นกับขนาดของ
ฟองอากาศ (DB)  และความถี่ในการเกิดฟอง (fB ) ดังที่กลาวถึงขางตน นอกจากนี้คา UB ยัง
สอดคลองกับกราฟการทดลองของ Grace and Wairegi (1986)ในกรณีที่เฟสของเหลวไมมีการปน
เเปอน (Pure water)  ซ่ึงสอดคลองกับน้ําประปาไดนํามาใชในการทดลองนี้ 

   
U
H

    t 
B

L
DB =      (4.2) 

HL        =         ความสูงของของเหลว  (m) 

 ทั้งน้ี จากขนาดฟองอากาศ (DB) ความถี่ในการเกิดฟองอากาศ (fB) และความเร็วในการ
ลอยตัวของฟองอากาศ (UB) สามารถนําไปคํานวณหาคาพ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวล
สาร (a) จากจํานวนฟองอากาศคูณกับพ้ืนผิวของฟองอากาศโดยกําหนดใหฟองอากาศมีลักษณะเปน
ทรงกลม หรือคาสัมประสิทธิ์ความกลม (Sphericity) มีคาเทากับ 1 (สมมติใหมีการสรางฟองอากาศ
ท่ีอัตราการไหลของอากาศมีคาต่ํา) แลวหารดวยปริมาตรของถังปฏิกิริยา (ปริมาตรของน้ํารวมกับ
ปริมาตรของอากาศที่ใสเขาสูระบบ) ดังสมการ 2.34 สําหรับจํานวนฟองอากาศ (NB) สามารถ
คํานวณจากความถี่ในการเกิดฟอง (fB) คูณกับระยะเวลาที่ฟองอากาศอยูในถังปฏิกิริยา (TDB) ของ
ฟองอากาศหนึ่งๆ ในถังปฏิกิริยา ดังสมการ 2.33                                                                                                

4.2.4   พ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร (Interfacial area, a) 
 รูปท่ี  4.20 – 4.22   แสดงความสัมพันธระหวางพ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะ (a) กับอัตราการไหล
อากาศ (Qg) ของยางมิชลิน ยางบริดสโตน และยางพารา โดยใชอุปกรณเจาะรูเติมอากาศ 3 ขนาด 
และทําการทดลองที่อัตราการไหลของกาซ 0.1 – 0.9 ลิตรตอนาที 
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รูปที่ 4.20   พ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะกับอัตราการไหลอากาศของยางมิชลิน 
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เข็มเลก็ เข็มกลาง เข็มใหญ  
รูปที่ 4.21   พ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะกับอัตราการไหลอากาศของยางบริดสโตน 
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รูปที่ 4.22    พ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะกับอัตราการไหลของอากาศของยางพารา 
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 จากรูปที่ 4.20 – 4.22 เม่ือพิจารณารูเติมอากาศแบบยืดหยุนรูเดียวที่มีขนาดแตกตางกัน จะ
พบวาพ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร (a) มีคาอยูระหวาง  6.482  -  53.6418  ม-1 ในชวง
อัตราการไหลของกาซระหวาง 0.1  -  0.9  ลิตรตอนาที นอกจากนี้ คา a จะเพ่ิมข้ึนในลักษณะที่
คอนขางเปนเสนตรง (Linear trendline) โดยมีคามากและนอยที่สุดที่อัตราการไหลของกาซ  0.90  
และ  0.1 ลิตรตอนาที ตามลําดับ ทั้งน้ี คาความชัน (Slope) การเพ่ิมข้ึนของคา a ของยางมิชลินและ
ยาง บริดสโตนจะเริ่มลดลงที่อัตราการไหลของกาซมากกวา 0.5 ลิตรตอนาที โดยคา Qg ดังกลาว
สอดคลองกับคา  fB  ซึ่ งมีค าลดลงจนกระทั่ งคงที่ เมื่ออัตราการไหลของกาซสูงขึ้นใน
กรณีของยางมิชลินและยางบริดสโตนดังแสดงในรูปที่ 4.16 และ 4.17 ตามลําดับ นอกจากนี้ 
กลาวไดวาคาพ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะ  (a) ที่คามากสุดไดจากการเลือกใชอุปกรณเติมอากาศแบบ
ยืดหยุนที่ทําจากยางมิชลินขนาดรูเติมอากาศเล็ก (a = 33.642 ม-1) และคาที่นอยสุดจากยางพาราที่มี
ขนาดรูเติมอากาศขนาดใหญ (a = 24.946 m-1) โดยคา a ที่ไดจะแปรผกผันกับขนาดของฟองอากาศ
ท่ีกลาวถึงในขั้นตน  
 ดังนั้น สามารถสรุปไดวาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสารแปรผกผันกับ
ขนาดรูเติมอากาศ และสงผลตอการเพ่ิมข้ึนของคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสาร  (KLa) เม่ืออัตรา
การไหลของกาซสูงขึ้น เน่ืองจากคา KLa  เปนผลคูณระหวางคา a และคาสัมประสิทธิ์การเคลื่อนยาย
ผานฟลมของเหลว (KL)  

 
4.2.5    สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสาร (Volumetric mass transfer coefficient, KLa) 
รูปท่ี 4.23 – 4.25 แสดงคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสาร (KLa) ที่อัตราการไหลของอากาศ

ท่ีแตกตางกันของยางมิชลิน ยางบริดสโตน และยางพารา ตามลําดับ โดยใชอุปกรณเจาะรูเติมอากาศ 
3 ขนาดและทําการทดลองที่อัตราการไหลของกาซ 0.1 – 0.9 ลิตรตอนาที ทั้งน้ี คาสัมประสิทธิ์ (KLa 
สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 4.9 โดยรายละเอียดในการคํานวณดังแสดงในบทที่ 3  

   ( )CCaK
dt
dC

sL −=                   (4.3) 

โดย     
dt
dC      = อัตราการเกิดแอเรชัน (กาซถูกเคลื่อนยายจากอากาศไปสู

    น้ํา) 
    LK      = สัมประสิทธิ์การเคลื่อนยายผานฟลมของเหลว  
     a      = พ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะระหวางอากาศกับน้ํา 
     CC s ,      = ความเขมขนของกาซที่อิ่มตัวในน้ําและที่เวลาใดๆ  

    ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.23 สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสาร (KLa) ของยางมิชลินที่อัตราการไหลอากาศ 

 

0
0.002
0.004
0.006
0.008

0.01
0.012

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
อัตราการไหล (ลิตรตอนาที)

K La (
1/ว
นิา
ท)ี

เข็มเล็ก เข็มกลาง เข็มใหญ
 

รูปที่ 4.24 สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสาร (KLa) ของยางบริดสโตนที่อัตราการไหลอากาศ 
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รูปที่ 4.25 สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสาร (KLa) ของยางพาราที่อัตราการไหลอากาศตางๆ 
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 จากรูป 4.23 – 4.25 พบวาคาสัมประสิทธิ์ KLa แปรผกผันกับขนาดรูเติมอากาศ (DOR) 
และแปรผันตรงกับคาพ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะ (a) โดยคา KLa ของยางมิชลินที่ไดจากอุปกรณเจาะ
รูขนาดกลางและเล็กมีคาใกลเคียงกัน โดยจากงานวิจัยน้ี การเปลี่ยนแปลงของคา KLa สามารถแบง
ออกเปน 3 ชวง คือ  

1) คา KLa มีคาตํ่า (0.0036 ตอวินาที) ที่อัตราการไหลของอากาศนอยกวา 0.1 ลิตรตอนาที 
เน่ืองจากที่อัตราการไหลของอากาศต่ําๆ  มีฟองอากาศเกิดขึ้นคอนขางนอย และสงผลตอคา 
a ที่ไดคอนขางตํ่า  

2) คา KLa เพ่ิมขึ้น เม่ืออัตราการไหลของอากาศเพิ่มข้ึนในชวง 0.1 – 0.5 ลิตรตอนาที โดยคา 
KLa ที่สูงสุด คือ 0.0123 ตอวินาที ที่อัตราการไหล 0.5 ลิตรตอนาที เน่ืองจากฟองอากาศมี
ขนาดใหญและมีจํานวนฟองอากาศเพิ่มขึ้น ทําใหมีพ้ืนที่ผิวในการถายเทออกซิเจนโดยรวม
ที่สูงมากขึ้น   

3) คา KLa คอนขางคงที่ (ไมเปล่ียนแปลงตามอัตราการเติมอากาศ) เม่ืออัตราการไหลของ
อากาศมีคาสูงกวา 0.5 ลิตรตอนาที เน่ืองจากฟองอากาศมีขนาดใหญและมีจํานวน
ฟองอากาศมากจนเต็มความสามารถของน้ําในการรับออกซิเจนของถังปฏิกิริยา  

โดยปรากฏการณดังกลาวสอดคลองกับงานวิจัยของ (กชกร และคณะ, 2009) ที่ศึกษาคาสัมประสิทธ 
KLa ของอุปกรณเติมอากาศชนิดทอยืดหยุน (Flexible tube diffuser) นอกจากนี้ จากการทดลองยัง
พบวา ยางมิชลินซึ่งใชอุปกรณเจาะรูเติมอากาศขนาดเล็กสามารถใหคาสัมประสิทธิ์ KLa สูงสุด 
(0.013 ตอวินาที) ที่อัตราการไหลของอากาศ 0.7 ลิตรตอนาที โดยคา KLa ที่ไดน้ีจะถูกนําไปใชใน
การคํานวณคาประสิทธิภาพการถายเทออกซิเจนตอไป ทั้งน้ี คาสัมประสิทธิ์ KLa ที่ไดจากการ
ทดลองน้ี สามารถนําไปประยุกตใชรวมกับคาพ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะ (a) ที่จากการวิเคราะหตัวแปร
ดานอุทกพลศาสตรของฟองอากาศ (DB, fB และ UB ) เพ่ือคํานวณหาคาการเคลื่อนยายผานฟลม
ของเหลว (KL) โดยจะกลาวถึงในหัวขอถัดไป 
 
   4.2.6 สัมประสิทธิ์การเคล่ือนยายผานฟลมของเหลว (Liquid-side Mass Transfer 
   Coefficient, KL) 
       รูปที่ 4.26 แสดงถึงคาสัมประสิทธิ์การเคลื่อนยายผานฟลมของเหลว (KL) ที่อัตราการไหล
ของอากาศที่แตกตางกันของยางมิชลิน ยางบริดสโตน และยางพารา โดยใชอุปกรณเจาะรูเติมอากาศ
ท่ีแตกตางกัน 3 ขนาดและทําการทดลองที่อัตราการไหลของกาซ 0.1 – 0.9 ลิตรตอนาที โดยคา
สัมประสิทธิ์ KL ในการทดลองนี้จะเปนสัดสวนระหวางคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสาร (KLa) 
และพ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร (a) ดังแสดงในสมการ 4.11 (Painmanakul และ
คณะ, 2005) ดังน้ัน กลาวไดวาเราสามารถแยกวิเคราะหตัวแปร KLa ซ่ึงเปนผลคูณระหวางคา a และ
คา KL ออกมาได และทําใหเขาใจกลไกในการเติมอากาศของอุปกรณไดชัดเจนยิ่งขึ้น 
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a

aKK L
L =                 (4.4) 
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รูปที่ 4.26 สัมประสิทธิ์การเคลื่อนยายผานฟลมของเหลวที่อัตราการไหลตางๆ ของยางมิชลิน 

 
 จากรูปที่ 4.26 พบวาคา KL มีคา 0.00015 – 0.00048 เมตรตอวินาที ในชวงอัตราการไหล
ของกาซระหวาง 0.1  -  0.9  ลิตรตอนาที โดยคา KL ที่วิเคราะหไดในงานวิจัยน้ีสอดคลองกับคาที่ได
จากการทดลองของงานวิจัยตางๆ (Painmanakul และคณะ, 2005) รวมไปถึงคา KL ที่ไดจากการ
คํานวณดวยสมการความสัมพันธสําหรับการวิเคราะหการถายเทมวลสารจากฟองอากาศ  นอกจากนี้ 
เม่ือพิจารณาคา KL พบวามีการเปลี่ยนแปลงที่สอดคลองกับ 3 ชวงของคาอัตราการไหลของอากาศ
ดังที่กลาวถึงจากการศึกษาคา KLa กลาวคือ  

1) ในชวงอัตราการไหลของกาซนอยกวา 0.1 ลิตรตอนาที ซ่ึงคา a มีคาตํ่า แตคา KL มีคาสูง 
แสดงวาการถายเทออกซิเจนจะถูกควบคุมดวยคา KL เน่ืองจากมีจํานวนฟองอากาศนอย 
ดังน้ันการถายเทออกซิเจนผานฟลมของเหลวรอบฟองอากาศจึงเกิดไดอยางสมบูรณ และมี
การตานการถายเทมวลสารต่ํา   

2) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.1 – 0.5 ลิตรตอนาที คา a มีคาเพิ่มขึ้น สอดคลองกับคา KLa แต
คา KL มีแนวโนมกระจายตัวโดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 4 x 10-4 เมตรตอวินาที และมีคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานเทากับ 0.0031  แสดงวาการถายเทออกซิเจนถูกควบคุมดวยคา a เน่ืองจาก
ฟองอากาศจํานวนมาก ซ่ึงใหคาพ้ืนที่การถายเทออกซิเจนและการกวนผสมสูงดวย   

3) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.5 – 0.9 ลิตรตอนาที คา a มีคาเพิ่มขึ้นในขณะที่คา KL มีคาลดลง 
เน่ืองจากเกิดการรวมตัวและการแตกตัวของฟองอากาศจํานวนมาก รวมไปถึงพลังงานกวน
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ผสมที่กอใหเกิดความปนปวนในเฟสน้ํา   จึงสงผลใหเกิดการรบกวนฟลมนํ้ารอบ
ฟองอากาศ และทําใหคา KL มีคาลดลง (กชกร และคณะ, 2009)  

 ดังน้ัน ในทางปฏิบัติ แนวทางการเพิ่มคา KLa เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการเติมอากาศดวยการ
เพ่ิมคา a ใหสูงที่สุดน้ัน อาจสงผลเสียตอการลดลงของคา KL ซ่ึงการแปรผกผันซึ่งกันและกัน
ระหวางทั้ง 2 ตัวแปรนั้น อาจทําใหเราไดคา KLa คอนขางคงที่หรือลดลง ในขณะที่ตองเสียคาใชจาย
ดานพลังงานที่เพ่ิมสูงข้ึนโดยไมจําเปน โดยคาตัวแปรท่ีเก่ียวของกับการศึกษาการประยุกตใชวัสดุ
ยืดหยุน 3 ชนิด เปนอุปกรณเติมอากาศชนิดฟองอากาศในดานลักษณะทางกายภาพ ดานอุทก
พลศาสตรและการถายเทออกซิเจนของฟองอากาศสามารถสรุปไดดังตารางที่ 4.3    
 
ตารางที่  4.3 คาตัวแปรที่ศึกษาจากการทดลองการศึกษาขนาดอุปกรณเจาะรูเติมอากาศและขนาดรู
เติมอากาศที่เหมาะสม ที่อัตราการไหลอากาศ 0.5 ลิตรตอนาที 
 

W0 อุปกรณเติมอากาศ 
K n 

∆P 
(mbar) 

DB 

(mm.) 
a 

(m-1) 
KLa 
(s-1) 

KL 
(m/s) 

เล็ก 0.51 1.20 300 3.977 33.642 0.0123 0.00035 
กลาง 0.52 1.28 280 4.186 31.964 0.0118 0.00033 

มิชลิน 

ใหญ 0.52 1.25 260 4.438 28.069 0.0097 0.00030 
เล็ก 0.57 1.21 300 4.072 32.390 0.0104 0.00300 
กลาง 0.58 1.26 290 4.102 30.007 0.0095 0.00031 

บริดสโตน 

ใหญ 0.52 1.25 280 4.221 29.550 0.0089 0.00030 
เล็ก 0.62 1.22 330 4.021 29.174 0.0092 0.00032 
กลาง 0.62 1.25 290 4.224 27.231 0.0084 0.00030 

พารา 

ใหญ 0.64 1.27 280 4.337 24.946 0.0074 0.00030 
 
 จากตาราง 4.3 สามารถสรุปผลการทดลองไดดังน้ี 

• ถาพิจารณาความยืดหยุนของยางทั้ง 3 ชนิด พบวาคา K จะแปรผกผันกับความ
ยืดหยุน โดยพบวายางมิชลินมีความยืดหยุนมากที่สุด รองลองมาคือยางบริดสโตน 
และยางพารา ตามลําดับ โดยปจจัยดังกลาวสงผลตอคาความดันลด (∆P) ที่เกิดข้ึน
ในการขยายรูเติมอากาศเพื่อสรางฟองอากาศ  

• คาความดันลดที่ไดจากอุปกรณเจาะรูเติมอากาศขนาดกลางของยางมิชลิน มีคา
คอนขางต่ําและมีคาใกลเคียงกับที่ไดจากอุปกรณขนาดใหญ 
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• ยางมิชลินที่ เจาะรูดวยอุปกรณขนาดเล็กและขนาดกลางจะใหฟองอากาศที่
ใกลเคียงกันและมีขนาดเล็ก จึงสงผลใหคาพ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวล
สาร (a) มีคามาก และเปนปจจัยสําคัญทําใหคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสาร 
(KLa) มีคาเพิ่มขึ้น ในขณะที่คาสัมประสิทธิ์การเคลื่อนยายผานฟลมของเหลว (KL) 
พบวามีคาคอนขางคงที่ระหวาง 3 – 5 x 10-4 เมตรตอวินาที  

 

 ดังน้ันในการทดลองนี้ จึงเลือกยางมิชลินที่เจาะรูดวยเข็มขนาดกลางเปนอุปกรณเติมอากาศ
แบบยืดหยุนสําหรับการศึกษาในดานอื่นตอไป นอกจากนี้ อาจกลาวไดวาในการเปรียบเทียบ
อุปกรณเติมอากาศชนิดฟองอากาศ (Diffused-Air Aerator) ในการทดลองกับนํ้าสะอาดนั้น  เรา
อาจไมมีความจํา เปนที่ตองวัดคา  KL a เนื่องจากโดยทั่วไป  KL  มักมีคาคอนขางคงที่  
คือ  3 - 5 x 10-4 เมตรตอวินาที ดังน้ัน การพิจารณาจากคา a อยางเดียวก็อาจเพียงพอสําหรับการ
เปรียบเทียบการทํางานในขั้นตน รวมไปถึงชวยประหยัดเวลาและความยุงยากในการวัดคา
สัมประสิทธิ์ KLa โดยในหัวขอถัดไป  จะเปนการศึกษาระยะหางระหวางรูเต ิมอากาศที่
เหมาะสม  โดยใชยางมิชลินที่เจาะรูดวยเข็มขนาดกลาง 4 รู เพ่ือจะดูวาควรมีระยะหางเทาใดท่ีจะ
ไมทําใหเกิดมีการรวมตัวของฟองเกิดขึ้นที่ ผิวของตัวเติมอากาศแบบยืดหยุน (Coalescence 
phenomenon at membrane sparger surface) ซ่ึงปรากฏการณดังกลาว อาจสงผลทําใหขนาด
ฟองอากาศ (DB) สูงขึ้น และคาประสิทธิภาพในการเติมอากาศ (Oxygen Transfer Efficiency, OTE) 
ท่ีลดลง 
 
4.3     การศึกษาระยะหางระหวางรูเติมอากาศที่เหมาะสม 
 
 จากการทดลองในขอ 4.2 เพ่ือศึกษาขนาดอุปกรณเจาะรูเติมอากาศและขนาดรูเติมอากาศที่
เหมาะสม พบวายางมิชลินที่มีรูเติมอากาศขนาดกลางมีความเหมาะสมมากที่สุดกลาวคือ มีพ้ืนที่
ผิวสัมผัส (a) และคาสัมประสิทธิ์ในการถายเทออกซิเจน (KLa) สูง (คา a = 33.64 m-1  คา KLa = 
0.0123 s-1) และมีความดันลดในการสรางฟองอากาศ (∆P) คอนขางต่ํา (280 mbar)โดยการศึกษาใน
สวนน้ี จะไดนํายางชนิดดังกลาวมาเจาะรูเติมอากาศจํานวน 4 รู บริเวณตรงกลางของยางในแนว
เสนตรงและมีระยะหางระหวางรูเติมอากาศที่แตกตางกันคือ 2, 3, 4, 5 และ 6 มิลลิเมตร ตามลําดับ 
 

4.3.1   การศึกษาขนาดฟองอากาศ (DB) 
รูปที่ 4.27 แสดงความสัมพันธระหวางขนาดฟองอากาศ (DB) และอัตราการไหลอากาศ 

(Qg) ของยางมิชลินที่เจาะรูเติมอากาศดวยอุปกรณขนาดกลาง และทําการทดลองที่อัตราการ
ไหลของอากาศ 0.5 – 3.4 ลิตรตอนาที ทั้งน้ี คา Qg ท่ีศึกษาในสวนน้ีมีคาประมาณ 4 เทาของคา Qg 
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สําหรับ 1 รูเติมอากาศ เพ่ือชวยใหเกิดการกระจายตัวของฟองอากาศที่เทากันสําหรับทุกรูเติมอากาศ 
(Uniform bubble generation form diffuser orifice)   
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หาง 2 มม. หาง 3 มม. หาง 4 มม.หาง 5 มม. หาง 6 มม.  
รูปที่ 4.27   ความสัมพันธระหวางขนาดฟองอากาศกับอัตราการไหลอากาศที่ระยะหางตางๆ 

 
จากรูปที่ 4.27 พบวาขนาดฟองอากาศที่ระยะหางระหวางรูเติมอากาศเทากับ 4 5 และ 6 

มิลลิเมตร มีขนาดใกลเคียงกัน (3.104 – 4.344  มิลลิเมตร) และมีขนาดใกลเคียงกับการศึกษาดวย 1 
รูเติมอากาศ  (รูปที่ 4.11) สวนขนาดฟองอากาศที่ระยะหาง 2 และ 3 มิลลิเมตรมีคาระหวาง 3.618 – 
5.136   มิลลิเมตร โดยมีขนาดใหญกวาขนาดฟองอากาศที่ระยะหาง 4 - 6 มิลลิเมตรและมีขนาด
ฟองอากาศใหญกวาที่ 1 รู โดยอาจมีสาเหตุมาจากการชนกันและรวมกันของฟองอากาศเกิดบริเวณ
ผิวหนาของอุปกรณเติมอากาศที่เรียงตัวอยูใกลกัน (Painmanakul  และคณะ, 2005) นอกจากนี้ 
ขนาดฟองอากาศที่เกิดจากปรากฏการณดังกลาวยังมีความสัมพันธกับอัตราการไหลของอากาศ (Qg) 
กลาวคือเม่ือคา Qg เพ่ิมข้ึนจะพบวาความแตกตางของฟองอากาศหรือผลกระทบจากการรวมตัวของ
ฟองอากาศที่ผิวหนาของอุปกรณเติมอากาศเพ่ิมสูงขึ้น โดยพบวาที่อัตราการเติมอากาศที่ 0.5 ลิตรตอ
นาที ขนาดฟองอากาศของทุกกรณีมีคาใกลเคียงกัน (ประมาณ 3.5 มม.) และเร่ิมแตกตางกันอยาง
ชัดเจนเมื่อคาอัตราการเติมอากาศสูงขึ้น   

ทั้งน้ี เมื่อพิจารณาระยะหางระหวางรูเติมอากาศต่ําที่สุดที่ไมสงผลเสียตอการรวมตัวของ
ฟองอากาศ  พบวามีคาประมาณ 4 มม. โดยท่ีคาดังกลาวสัมพันธกับขนาดฟองอากาศเฉลี่ยที่เกิดข้ึน 
(ประมาณ 4 มม.) ดังน้ันอาจกลาวโดยสรุปไดวา ในการเจาะรูเติมอากาศควรเจาะใหมีระยะหาง
ระหวางรูเติมอากาศมากกวาหรือเทากับขนาดฟองอากาศ เพ่ือปองกันไมใหเกิดการรวมกันของ
ฟองอากาศ เน่ืองจากถาปลอยใหมีการรวมกันของฟองอากาศเกิดขึ้น จะสงผลใหขนาดฟองอากาศ 
(DB) ท่ีไดใหญขึ้น ซ่ึงสงผลเสียตอการลดลงของคาพ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะ (a) ที่แปรผกผันกับขนาด
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ฟองอากาศ และประสิทธิภาพในการเติมอากาศลดลงดังท่ีกลาวไวขางตน (Painmanakul และคณะ, 
2004) ซ่ึงพบวา ในการท่ีจะเจาะรูเติมอากาศใหมีระยะหางที่เหมาะสม เพ่ือปองกันการรวมกันของ
ฟองอากาศ ควรพิจารณาถึงขนาดฟองอากาศเปนสําคัญ ดังรูป 4.28 โดยในอนาคต อาจมีความ
เปนไปไดที่จะสรางความสัมพันธระหวาง ขนาดฟองอากาศ (DB) และอุปกรณเจาะรูเติมอากาศ ซ่ึง
สงผลตอขนาดรูเติมอากาศ (DOR) และระยะหางระหวางรู (Dinter) เพ่ือใชในการออกแบบอุปกรณ
แบบยืดหยุนตอไป 

 
รูปที่ 4.28 การเจาะรูเติมอากาศใหมีระยะหางระหวางรูเตมิอากาศทีเ่หมาะสม 

 
4.3.2    ความถ่ีในการเกิดฟองอากาศ  (Bubble formation frequency, fB) 
รูปที่  4.29 แสดงความสัมพันธระหวางความถ่ีในการเกิดฟองอากาศ (fB) กับอัตราการไหล

อากาศ (Qg) ที่ระยะหางระหวางรูเติมอากาศที่แตกตางกัน (2, 3, 4, 5 และ 6 มิลลิเมตร) โดยใชเข็ม
ขนาดกลางเจาะรูเติมอากาศ ซึ่งทําการทดลองที่อัตราการไหลของอากาศ 0.5 – 3.4 ลิตรตอนาที 
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รูปที่ 4.29 ความถี่ในการเกิดฟองอากาศกับอัตราการไหลอากาศที่ระยะหางรูเติมอากาศตางๆ 
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ดังแสดงในรูป 4.29 เมื่อพิจารณาผลกระทบจากระยะหางระหวางรูเติมอากาศที่ 4 5 และ 6 มม 
พบวาความถี่ในการเกิดฟองอากาศ (fB) มีคาระหวาง 406.366 - 1,507.657 ตอวินาที ในขณะที่
ระยะหางระหวางรูเติมอากาศที่ 2 และ 3 มม ใหคาความถี่ในการเกิดฟองอากาศมีคาระหวาง 
280.420 – 893.930 ตอวินาที (ในชวงอัตราการไหลของกาซระหวาง 0.5  -  3.4  ลิตรตอนาที) ซ่ึงผล
ดังกลาวสัมพันธกับระยะหางระหวางรูเติมอากาศนอยกวาขนาดฟองอากาศและทําใหเกิดการ
รวมกันของฟองอากาศบริเวณผิวหนาของอุปกรณเติมอากาศ  จึงสงผลใหขนาดของฟองอากาศมี
ขนาดใหญ นอกจากนี้ เน่ืองจากคา fB มีความสัมพันธกับคา Qg และปริมาตรของฟองอากาศ (VB) 
ดังน้ันจะพบวาความถี่ในการเกิดฟองจะเพิ่มขึ้นเร่ือยๆ ตามอัตราการไหลของอากาศ จนถึงอัตราการ
ไหลของอากาศเทากับ 1.5 ลิตรตอนาที ซ่ึงอธิบายไดวาที่คา Qg ต่ําๆ น้ันจะไดคาความยืดหยุนของ
อุปกรณเติมอากาศที่เพ่ิมขึ้นนอย จึงทําใหขนาดรูเติมอากาศไมเปลี่ยนแปลง (เหมือนรูเติมอากาศ
แบบแข็ง) และสงผลใหไดขนาดฟองอากาศที่คอนขางคงที่ เม่ือทําการคํานวณคา fB จึงไดคาที่เพ่ิม
สูงข้ึนในลักษณะเสนตรง แตที่อัตราการไหลอากาศเพิ่มสูงขึ้น (1.5 – 3.4 ลิตรตอนาที) พบวาคา fBที่
ไดมีคาคอนขางเร่ิมคงที่หรือเปล่ียนเเปลงคอนขางนอย โดยปรากฏการณดังกลาวสัมพันธกับการที่
ฟองอากาศมีขนาดใหญขึ้นที่อัตราการไหลของกาซเพิ่มสูงขึ้น เน่ืองจากทั้งการขยายตัวของรูเติม
อากาศและการรวมตัวของฟองอากาศภายในระบบทดลอง ซ่ึงสงผลทําใหจํานวนฟองที่เกิดขึ้นตอ
เวลาหรือความถี่ในการเกิดฟองอากาศ (fB) น้ันมีคาลดลงหรือคอนขางคงที่ ตามสมการที่ 2.32   

 
             ระยะหางมากกวาขนาดฟองอากาศ                 ระยะหางนอยกวาขนาดฟองอากาศ 

รูปที่ 4.30 การเกิดฟองอากาศจากการเจาะรูเติมอากาศทีม่ีระยะหางมากและนอยกวา 
ขนาดฟองอากาศ 

 
 นอกจากนี้  เมื่อพิจารณาคา fB ในกรณีระยะหางรูเติมอากาศเทากับ 2 และ 3 มม. พบวามีคา
เพ่ิมสูงขึ้นเมื่อคา Qg สูงขึ้นตลอดชวงที่ทําการทดลอง โดยอาจกลาวไดวาการเจาะรูเติมอากาศที่
ระยะหางแตกตางกันนั้น สามารถสงผลตอการขยายตัวของแผนยาง (W0) รวมไปถึงคาขนาดรูเติม
อากาศ (DOR) และขนาดของฟองอากาศ (DB) ที่เกิดขึ้นในที่สุด โดยการเจาะรูที่มีระยะหางใกลๆ กัน
น้ัน ทําใหคา W0 มีคามากกวาท่ีไดจากการเจาะรูที่ระยะหางมากกวา (4 – 6 มม.) และนาจะเปนปจจัย
สําคัญที่ทําใหคาขนาดฟองอากาศมีขนาดใหญและคอนขางคงที่สําหรับทุกคาอัตราการไหลของ
อากาศที่ทําการทดลอง (จากการรวมตัวของฟองอากาศ)  ดังน้ันจึงสงผลตอคา fB ที่เพ่ิมข้ึนเมื่อคา Qg 
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สูงขึ้น โดยผลที่คาดวาจะเกิดขึ้นจากการศึกษาทั้ง 2 กรณี คือ ที่ระยะหาง 2-3 มม. และที่4-6 มม. 
สามารถสรุปไดดังรูป 4.30  
 โดยสรุป ระยะหางระหวางรูเติมอากาศที่เลือกใชมีความสําคัญอยางย่ิงตอการออกแบบ
อุปกรณเติมอากาศชนิดฟองอากาศจากวัสดุยืดหยุน โดยสามารถสงผลกระทบทั้งกับคาความ
ยืดหยุนที่จุดศูนยกลาง (Wo) ขนาดรูเติมอากาศ (DOR) ขนาดฟองอากาศ (DB) ความถี่ในการเกิด
ฟองอากาศ (fB) พ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะ (a) และประสิทธิภาพการถายเทออกซิเจน (OTE) จาก
อุปกรณเติมอากาศ 

4.3.3   ความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ (Bubble rising velocity, UB) 
 รูปที่  4.31 แสดงความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ (UB) กับขนาดฟองอากาศ (DB) 
ของยางมิชลินที่ระยะหางของรูเติมอากาศแตกตางกัน (2, 3, 4, 5 และ 6 มิลลิเมตร) โดยใชอุปกรณ
เจาะรูเติมอากาศขนาดกลางและทําการทดลองที่อัตราการไหลของอากาศ 0.5 – 3.4 ลิตรตอนาที 
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Grace and Wairegi (1986) : Pure water 

Grace and Wairegi (1986) : Contaminated water 

 
 รูปที่ 4.31 ความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศกับขนาดฟองอากาศทีร่ะยะหางตางๆ 

 

 จากรูปที่ 4.31 พบวาความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศมีคาระหวาง 25  - 29  
เซนติเมตรตอวินาที) โดยคา UB จะขึ้นอยูกับขนาดฟองอากาศที่เกิดขึ้นจากการสรางฟองของ
อุปกรณเติมอากาศชนิดตางๆ ดังน้ันจึงสงผลกระทบคอนขางนอยตอคาเวลาการกักฟองอากาศ 
(Bubble detention time, tDB) ภายในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศหรือกระบวนการเติมอากาศในรูป
ฟองอากาศ โดยปรากฏการณดังกลาวแตกตางจากผลการทดลองของขนาดฟองอากาศ (DB) และ
ความถี่ในการเกิดฟอง (fB) ดังที่กลาวถึงขางตน นอกจากนี้ พบวาคา UB ที่ไดสอดคลองกับผล
การศึกษาความสัมพันธระหวางคา UB และคา DB ในสภาวะการทํางานตางๆ ของ Grace and 
Wairegi  (1996) ในกรณีที่เฟสของเหลวไมมีการปนเปอน (Pure water) เน่ืองจากน้ําประปาไดถูก
เลือกนํามาใชเปนเฟสน้ําในการทดลองนี้ 
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4.3.4 พ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร (Interfacial area, a) 
 รูปที่  4.32 แสดงพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร (a) กับอัตราการไหลอากาศ 
(Qg) ของยางมิชลินที่มีระยะหางระหวางรูเติมอากาศตางๆ โดยใชอุปกรณเจาะรูเติมอากาศขนาด
กลางและทําการทดลองที่อัตราการไหลของอากาศในชวง 0.5 – 3.4 ลิตรตอนาที  
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รูปที่ 4.32 ความสัมพันธระหวางคาพ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะกับอัตราการไหลของอากาศ 
 

จากรูปที่ 4.32 พบวาพ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร (a) ที่ระยะหางระหวางรู
เติมอากาศที่ 4 5 และ 6 มม มีคาใกลเคียงเคียงกัน (ระหวาง  32.3143 – 193.9187  ตอเมตร) ในชวง
อัตราการไหลของกาซระหวาง 0.5  -  3.4  ลิตรตอนาที ในขณะที่ระยะหาง 2 และ 3 มม. พบวามีคา 
a ที่ตํ่ากวา (อยูระหวาง 30.8401 – 169.7001 ตอเมตร) ท้ังน้ีจากการที่คา a แปรผกผันกับคา DB ดังที่
กลาวถึงในขั้นตน ดังน้ัน การที่ระยะหาง 4, 5 และ 6 มม. ใหขนาดฟองอากาศที่เล็กกวาที่ระยะหาง 2 
และ 3 มม. จึงสงใหเกิดความแตกตางระหวางคาพ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะประมาณรอยละ 10  
นอกจากนี้ ยังพบวาคา a ที่ไดจะมีคาเพิ่มขึ้นในลักษณะของสมการเสนตรง (Linear equation) โดยมี
คามากและนอยที่สุดที่อัตราการไหลของกาซ 3.4 และ 0.5 ลิตรตอนาที ตามลําดับ  

ในกรณีศึกษาท่ีระยะหางระหวางรูเติมอากาศที่ 4 - 6 มม. พบวาคาความชันของการเพิ่มข้ึน
ของคา a เริ่มลดลงที่อัตราการไหลของกาซมากกวา  1.5  ลิตรตอนาที โดยชวงของคา Qg ดังกลาว
สอดคลองกับคาความถี่ในการเกิดฟองอากาศซึ่งมีคาลดลงจนกระทั่งคงที่เม่ืออัตราการไหลของกาซ
สูงข้ึน (รูปที่ 4.29) ในขณะที่ในกรณีระยะหางท่ี 2 – 3 มม. พบวาคา a มีแนวโนมเพ่ิมสูงขึ้นตาม
อัตราการไหลอากาศ (Qg) ตลอดชวงการทดลอง โดยผลที่ไดสัมพันธกับแนวโนมการเพ่ิมขึ้นของ
คาความถ่ีในการเกิดฟองอากาศ (รูปที่ 4.29) อยางไรก็ตาม ดวยขอเสียดานฟองอากาศที่มีขนาดใหญ
น้ัน จึงสงผลเสียตอคาพ้ืนที่ผิวสัมผัส (a) ท่ีคํานวณได   
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ดังน้ัน การเจาะรูเติมอากาศใหมีระยะหางที่เหมาะสม (มากกวาขนาดฟองอากาศที่เกิดขึ้น) 
รวมไปถึงเลือกเดินระบบเติมอากาศที่อัตราการไหลของกาซที่สูงเกินไปจนทําใหเกิดผลเสียจากการ
ชนและรวมตัวจนทําใหไดฟองอากาศขนาดใหญ จึงเปนประเด็นสําคัญที่ควรหลีกเลี่ยงในการ
ออกแบบและประยุกตใชงานอุปกรณเติมอากาศแบบฟองอากาศที่ทําจากวัสดุยืดหยุน โดยคาตัว
แปรที่เก่ียวของกับการศึกษาผลกระทบจากระยะหางระหวางรูเติมอากาศในดานอุทกพลศาสตรของ
ฟองอากาศ และพ้ืนที่ผิวสัมผัสในการถายเทมวลสาร (a) สามารถสรุปไดดังตารางที่ 4.4 ในการนี้ คา 
a ถูกประยุกตใชเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการถายเทออกซิเจนจากฟองอากาศแทนที่คาสัม
ประสิทธิภาพการถายเทมวลสาร (KLa) เนื่องจากโดยทั่วไป  K L มักมีคาคอนขางคงที่  คือ  3 - 
5 x 10-4 เมตรตอวินาที ดังน้ัน การพิจารณาจากคา a อยางเดียวก็อาจเพียงพอสําหรับการเปรียบเทียบ
การทํางานในขั้นตน รวมไปถึงชวยประหยัดเวลาและความยุงยากในการวัดคาสัมประสิทธิ์ KLa 

 
ตาราง 4.4 แสดงคาตัวแปรที่ศึกษาจากการทดลองการศึกษาระยะหางระหวางรูเติมอากาศ 
 

จํานวนรู ระยะหางระหวางรูเติมอากาศ DB (มม.) fB(ตอวินาท)ี a(ตอเมตร) 

1 รู - 3.062 390.5665 50.9635 
2 มม. 3.843 893.9296 169.7001 
3 มม. 3.618 798.8293 163.4553 
4 มม. 3.396 1,320.26 189.3125 
5 มม. 3.298 1,507.657 193.3187 

4 รู 

6 มม. 3.104 1,367.875 187.3102 
 

จากตาราง 4.4 สามารถสรุปผลการทดลองไดดังน้ี 
• ยางมิชลินที่มีรูเติมอากาศขนาดกลางและมีระยะหางระหวางรู 4 - 6 มม. ใหขนาด

ฟองอากาศที่มีขนาดใกลเคียงกันและมีขนาดเล็กกวาคาที่ไดจากระยะหาง 2 – 3 
มม. ดังน้ัน จึงสงผลดีตอคาพ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร (a) ที่ได  

• เม่ือพิจารณาขนาดฟองอากาศที่ 1 รู และ 4 รู พบวา ขนาดฟองอากาศที่ 4 รู มีขนาด
ใหญกวา 1 รู เน่ืองจากเกิดปรากฏการณรวมตัวของฟองอากาศภายในถังปฏิกิริยา  
แตจํานวนฟองที่เกิดในกรณี 4 รูที่สูงกวา 1 รู จึงสงผลใหมีคาความถี่ในการเกิด
ฟองอากาศ (fB) และพ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร (a) มีคามากกวา  
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• คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสาร (KLa) และประสิทธิภาพในการถายเทออกซิเจน 
(OTE) จึงแปรตรงกับจํานวนรูเติมอากาศและระยะหางระหวางรูเติมอากาศที่
เหมาะสม 

 โดยสรุปในการทดลองนี้ เราจึงเลือกยางมิชลินท่ีเจาะรูเติมอากาศดวยอุปกรณขนาดกลาง 
โดยมีระยะหางระหวางรูเติมอากาศเทากับ 4 มม เพ่ือเปนอุปกรณเติมอากาศแบบยืดหยุน โดยจะได
ทําการศึกษาเพื่อออกแบบและวเิคราะหประสิทธิภาพในการถายเทออกซิเจน ในหัวขอตอไป 
 
4.4   การวิเคราะหประสิทธิภาพของอุปกรณเติมอากาศแบบยืดหยุน 
  
 จากการทดลองในขอ 4.1 – 4.3 กลาวไดวา ยางมิชลินที่มีการเจาะรูเติมอากาศดวยอุปกรณ
เจาะขนาดกลาง (เสนผานศูนยกลาง 0.120 ซม.)  โดยมีระยะหางระหวางรูเติมอากาศ 4 มม. มีความ
เหมาะสมมากที่สุดในการประยุกตใชเพ่ือเสนอแนวทางการออกแบบอุปกรณเติมอากาศแบบ
ยืดหยุนจากยางชนิดดังกลาว รวมไปถึงวิเคราะหประสิทธิภาพในการถายเทออกซิเจน และ
เปรียบเทียบกับอุปกรณเติมอากาศที่มีขายอยูตามทองตลาด โดยไดทําการเจาะรูเติมอากาศใหเต็ม
พ้ืนที่ของยางมิชลินดวยระยะหาง 4 มม. ซ่ึงสอดคลองกับจํานวนรูเติมอากาศเทากับ 160 รู ซ่ึงจะเปน
อุปกรณท่ีจะนํามาศึกษาในดานอุทกพลศาสตรและการถายเทออกซิเจนของฟองอากาศ รวมไปถึง
การวิเคราะหประสิทธิภาพการถายเทออกซิเจน (OTE) ตอไป 
 

4.4.1   การศึกษาขนาดฟองอากาศ (DB) 
รูปท่ี 4.33 แสดงความสัมพันธระหวางขนาดฟองอากาศ (DB) กับอัตราการไหลอากาศ (Qg) 

ของยางมิชลินที่เจาะรูเติมอากาศดวยอุปกรณเจาะขนาดกลางจํานวน 160 รูและทําการทดลองที่
อัตราการไหลของอากาศ 0.5 – 3.4 ลิตรตอนาที โดยผลการทดลองที่ไดจะทําการเปรียบเทียบกับผล
ท่ีไดจากจํานวนรูเติมอากาศ 1 และ 4 รู ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.33 ขนาดฟองอากาศที่จํานวนรูเติมอากาศ 1, 4 และ 160 รูกับอัตราการไหลอากาศ 

 
จากรูป 4.33 พบวาขนาดฟองอากาศที่มีการเจาะรูเติมอากาศระยะหาง 4 มม. จนเต็มพ้ืนที่

แผนยาง (จํานวน 160 รู) มีคาระหวาง 2.732 – 3.565 มิลลิเมตร ในชวงอัตราการไหลอากาศระหวาง 
0.5  -  3.4  ลิตรตอนาที โดยคา DB ที่ไดมีคาคอนขางคงที่ (ประมาณ 2.8 มม.) และมีคาต่ําที่สุดเมื่อ
เทียบกับคา DB ที่ไดจากอุปกรณเติมอากาศชนิด 1 และ 4 รูเติมอากาศ โดยสัมพันธกับการที่อัตรา
การไหลอากาศที่ผาน 1 รู (q) ที่มีคาต่ํามากๆ เม่ือเทียบกับคาท่ีไดจาก 1 และ 4 รู ทําใหคาความ
ยืดหยุน (W0) มีคาต่ําที่สุดและสงผลใหขนาดรูเติมอากาศ (DOR) ที่ขยายตัวมีขนาดเล็กตามไปดวย 
ดังน้ัน ขนาดฟองอากาศที่ไดจึงมีขนาดเล็กที่สุด นอกจากนี้ อาจกลาวไดวาคา q ที่ต่ํามากๆ (ในชวง
อัตราการไหลที่เราศึกษา) ดังน้ัน แผนยางที่เราใชในการสรางฟองอากาศนั้น จึงมีลักษณะคลายกับ
อุปกรณที่มีรูเติมอากาศแบบแข็ง  (Rigid orifice) ซ่ึงจะใหคาขนาดฟองอากาศที่คอนขางคงที่และ
ข้ึนกับขนาดรูเติมอากาศที่เลือกใชเปนหลัก ดังกลาวถึงขางตนในสมการของ Tate (สมการ 4.4) 
อยางไรก็ตาม ถาคาอัตราการไหลของอากาศที่ใชมีคาสูงขึ้น ลักษณะของคาขนาดฟองอากาศที่ได
อาจมีคาเปลี่ยนไปตามลักษณะการไหลหรือพลังงานการกวนผสม ซ่ึงสงผลตอการชนและการ
รวมตัวของฟองอากาศตอไป โดยที่ปรากฏการณดังกลาว อาจยังสงผลกระทบไมมากสําหรับสภาวะ
การทดลองที่เลือกใชในงานวิจัยน้ี 

 
4.4.2 ความถี่ในการเกิดฟองอากาศ (Bubble formation frequency, fB) 
รูปที่ 4.34 แสดงความสัมพันธระหวางความถี่ในการเกิดฟองอากาศ (fB) กับอัตราการไหล

อากาศ (Qg) ของยางมิชลินที่เจาะรูดวยอุปกรณขนาดกลางจํานวน 160 รูและทําการทดลองที่อัตรา
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การไหลของอากาศ 0.5 – 3.4 ลิตรตอนาที โดยผลการทดลองที่ไดจะทําการเปรียบเทียบกับผลที่ได
จากจํานวนรูเติมอากาศ 1 และ 4 รู ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.34 ความถี่ในการเกิดฟองอากาศที่จาํนวนรูเติมอากาศเทากับ 1 4 และ 160 รู กับอัตราการ

ไหลอากาศตางๆ  
 

จากรูป 4.34 พบวาแผนยางมิชลินที่เจาะรูเติมอากาศที่ระยะหาง 4 มม. (จํานวน 160 รู) ให
คาความถี่ในการเกิดฟองอากาศมีคาระหวาง 780.5092 – 2,388.639  ตอวินาทีในชวงอัตราการไหล
ของกาซระหวาง 0.5  -  3.4  ลิตรตอนาที   โดยคา fB ที่ไดมีคาสูงกวาคาที่ไดจากกรณี 1 และ 4 รู 
อยางชัดเจน โดยคา fB สูงกวารอยละ 22  เน่ืองจากการที่อัตราการไหลอากาศตอ 1 รู ของ 160 รู ต่ํา
มาก ทําใหไดขนาดฟองอากาศเล็กและสงผลตอการรวมตัวของฟองอากาศนอยกวาแบบ 4 รู  
นอกจากนี้ ปรากฏการณดังกลาวอาจสัมพันธกับทฤษฎีเก่ียวกับผิวสัมผัสของฟองอากาศที่วา
ฟองอากาศเล็กๆ จะมีผิวสัมผัสที่แข็งกวาฟองอากาศขนาดใหญ (More Rigid bubble surface) ทําให
คา fB ของอุปกรณที่มีรูเติมอากาศ 160 รูที่คํานวณไดจากสมการ 4.5 มีลักษณะเหมือนกับอุปกรณ
เติมอากาศแบบแข็ง โดยคาความถี่ในการเกิดฟองที่สูงขึ้นตามคาอัตราการไหลของอากาศใน
ลักษณะเสนตรง (Loubiere  และคณะ, 2003)   

ทั้งน้ี จะเห็นไดวาระหวางอุปกรณเติมอากาศที่มีการเจาะรูเติมอากาศ 4 และ 160 รู และมี
การเดินระบบดวยคา Qg ในชวงเดียวกันนั้น สงผลตอคา fB และแนวโนมการเพิ่มขึ้นของคาดังกลาว
ท่ีแตกตางกันอยางชัดเจน ดังน้ัน กลาวไดวาการควบคุมคาอัตราการไหลอากาศตอรูเติมอากาศ (q) 
ใหมีคาต่ําน้ัน พบวาสงผลดีตอทั้งขนาดฟองอากาศ ความถี่ในการเกิดฟองอากาศ รวมไปถึง
ประสิทธิภาพการถายเทออกซิเจนในที่สุด  
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4.4.3 ความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ (Bubble rising velocity, UB) 
รูปที่ 4.35 แสดงความสัมพันธระหวางความเร็วในการลอยตัวฟองอากาศ (UB) กับอัตรา

การไหลอากาศ (Qg) ของยางมิชลินที่เจาะรูเติมอากาศดวยอุปกรณขนาดกลางจํานวน 160 รูและทํา
การทดลองที่อัตราการไหลของอากาศ 0.5 – 3.4 ลิตรตอนาที 

 
 รูปที่ 4.35 ความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศทีเ่กิดจากอุปกรณเติมอากาศที่มีรูเตมิ

อากาศจาํนวน 1 4 และ 160 รูที่อัตราการไหลของกาซตางๆ 
 

จากรูปที่ 4.35 พบวาความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศมีคาคอนขางคงที่ (25  - 30  
เซนติเมตรตอวินาที) และมีคาใกลเคียงกับคาที่ไดจากกรณี 1 และ 4 รูเติมอากาศ ซ่ึงเปนการยืนยัน
ไดวาคา UBขึ้นอยูกับขนาดฟองอากาศ (DB) และลักษณะของเฟสน้ําที่เก่ียวของ (liquid phase 
characterisitcs) เทาน้ัน โดยพลังงานที่เกิดขึ้นจากจํานวนฟองอากาศที่เพ่ิมขึ้นภายในถังปฏิกิริยาน้ัน 
ไมไดสงผลตอคาความเร็ว UB รวมไปถึงคาเวลากักของฟองอากาศ (TB) ภายในถังปฏิกิริยา 
นอกจากนี้ คา UB ที่ไดสอดคลองกับผลการศึกษาความสัมพันธระหวางคา UB และคา DB ในสภาวะ
การทํางานตางๆ ของ Grace and Wairegi  (1996) ในกรณีที่เฟสของเหลวไมมีการปนเปอน (Pure 
water) เหมือนกับการศึกษาในหัวขอที่ผานมา  
 

4.4.4 พ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร (Interfacial area, a) 
รูปที่ 4.36 แสดงความสัมพันธระหวางพ้ืนที่ผิวจําเพาะในการถายเทมวลสาร (a) กับอัตรา

การไหลอากาศ (Qg) ของยางมิชลินท่ีเจาะรูดวยอุปกรณขนาดกลางจํานวน 160 รูและทําการทดลอง
ท่ีอัตราการไหลของอากาศ 0.5 – 3.4 ลิตรตอนาที โดยผลการทดลองที่ไดจะทําการเปรียบเทียบกับ
ผลที่ไดจากจํานวนรูเติมอากาศ 1 และ 4 รู ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.36 พ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสารทีจ่ํานวนรูเติมอากาศเทากับ 1 4 และ 160 รู 

กับอัตราการไหลอากาศตางๆ 
 

จากรูปที่ 4.36 พบวาพ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร (a) ของยางมิชลินที่เจาะ 
160 รูมีคาอยูระหวาง  40.168 – 201.845 ตอเมตรในชวงอัตราการไหลของกาซระหวาง 0.5  -  3.4  
ลิตรตอนาที  โดยคา a ที่ไดจาก 160 รูเติมอากาศมีคามากกวา 1 และ 4 รูเติมอากาศ นอกจากนี้ ที่คา 
Qg ตํ่าๆ พบวาคา a ที่ไดมีคาใกลเคียงกับ 4 รูเติมอากาศ เน่ืองจากอัตราการไหลอากาศตอจํานวนรู 
(q) ที่มีคาต่ําน้ัน จะสงผลตอคาความถี่ในการเกิดฟองอากาศแตละรูเติมอากาศและจํานวน
ฟองอากาศที่เกิดขึ้นมีจํานวนนอยลงดวย ดังน้ันคา a ที่ไดจึงมีคาตํ่าและใกลเคียงกันระหวาง 4 และ 
160 รูเติมอากาศเสมือนวาคา a ในชวงอัตราการไหลต่ําๆน้ีถูกคุมดวยปริมาณอากาศที่เขารูอุปกรณ
เติมอากาศ โดยผลที่ไดรับนี้สอดคลองกับสมการที่ใชในการคํานวณคาดังกลาว (สมการ 4.8) ซ่ึง
ข้ึนกับตัวแปรตางๆ ที่เก่ียวของ ไดแก  Qg  DB  UB  และ fB เปนหลัก ทั้งน้ี เมื่อคา Qg เพ่ิมสูงขึ้น เรา
จะพบวาแนวโนมคา a ในกรณี 4 รูเติมอากาศนั้น  เริ่มมีการลดลงของคาความชันจากความสัมพันธ  
a = f(Qg) เน่ืองมาจากคา fB ดังท่ีกลาวถึงขางตน  ในขณะที่แนวโนมดังกลาวไมเกิดขึ้นสําหรับกรณี 
160 รูเติมอากาศ   

ดังน้ัน นอกจากคาอัตราการไหลอากาศโดยรวม (Qg) และปจจัยดานอุทกพลศาสตรของ
ฟองอากาศ ที่สงผลตอคาพ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะ (a) แลว จํานวนรูเติมอากาศและการกระจายตัวของ
จํานวนรูก็เปนอีกประเด็นสําคัญที่ควบคุมการเพ่ิมขึ้นของคา a รวมไปถึงประสิทธิภาพการเติม
ออกซิเจนของอุปกรณเติมอากาศที่เลือกใช 
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4.4.5 สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสาร (Volumetric mass transfer coefficient, KLa) 
รูปที่ 4.37 แสดงถึงคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสาร (KLa) ที่อัตราการไหลของอากาศ 

(Qg) ตางๆ ของยางมิชลินที่เจาะรูดวยอุปกรณขนาดกลางจํานวน 160 รูและทําการทดลองที่อัตรา
การไหลของอากาศ 0.5 – 3.4 ลิตรตอนาที โดยผลการทดลองที่ไดจะทําการเปรียบเทียบกับผลที่ได
จากจํานวนรูเติมอากาศ 1 และ 4 รู ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.37 สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสาร ที่จํานวนรู 1, 4 และ 160 รู ที่อัตราการไหลตางๆ  

 
จากรูปที่ 4.37 พบวาคา KLa จากอุปกรณเติมอากาศจํานวน 1 รูมีคาเพิ่มขึ้นในชวงของอัตรา

การไหลอากาศ 0.1 – 0.3 ลิตรตอนาทีและมีคาตํ่ากวาคาที่ไดจากในกรณี 4 และ 160 รู โดยคา KLa 
ของ 160 รูมีคาสูงกวาคาที่ไดจากกรณี 4 รูเติมอากาศเล็กนอย (15%) ในงานวิจัยน้ีพบวาคา  KLa ของ
ยางท่ีเจาะ 160 รูน้ัน มีคามากที่สุดและนอยที่สุด คือ 0.0441 ตอวินาที และ 0.0186 ตอวินาที 
ตามลําดับ  นอกจากนี้ ยังพบวาการเปลี่ยนแปลงของคา KLa ที่ 160 รู  มีลักษณะเหมือนกรณี 1 และ 
4 รูเติมอากาศ กลาวคือ สามารถแบงออกเปน 3 ชวง คือ  

1) อัตราการไหลของอากาศ นอยกวา 0.5  ลิตรตอนาที คา KLa มีคาต่ํา คือ 0.0186 ตอวินาที  
เน่ืองจากที่อัตราการไหลของอากาศต่ําๆ มีฟองอากาศเกิดข้ึนคอนขางนอย ซ่ึงมีพ้ืนที่
ผิวสัมผัสในการถายเทออกซิเจน (a) คอนขางต่ํา   

2) คา KLa เพ่ิมขึ้น เม่ืออัตราการไหลของอากาศเพิ่มข้ึนในชวง 0.5 – 1.0 ลิตรตอนาที เน่ืองจาก
ฟองอากาศมีขนาดใหญข้ึนและมีจํานวนฟองอากาศเพิ่มข้ึนทําใหมีพ้ืนที่ผิวในการถายเท
ออกซิเจนมากขึ้น 
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3) คา KLa คอนขางคงที่หรือเปลี่ยนแปลงคอนขางนอยตามอัตราการเติมอากาศ เม่ืออัตราการ
ไหลของอากาศมีคาสูงกวา 1.5 ลิตรตอนาที เน่ืองจากที่คา Qg ดังกลาวจะมีจํานวน
ฟองอากาศและคา a ที่สูงมากจนเต็มความสามารถในการรับออกซิเจนหรือถายเท
ออกซิเจนของเฟสน้ํา (ปริมาตรถังปฏิกิริยาที่คอนขางเล็ก คือ 0.75 ลิตร)  

 ดังน้ัน ความสามารถในการถายเทมวลสารของออกซิเจนซึ่งสัมพันธกับคาความแตกตาง
ของความเขมขนออกซิเจนระหวางความเขมขนของออกซิเจนที่สมดุลและออกซิเจนที่ละลายในน้ํา
เวลาใดๆ  (Concentration gradient, ∆C) จึงมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วภายในปริมาตรนํ้าของ
ถังปฏิกิริยาที่ใชในงานวิจัยน้ี โดยสังเกตไดจากแนวโนมคา KLa เพ่ิมขึ้นและลดลงจนเขาสูคาคงที่
อยางรวดเร็ว ในกรณีที่คา Qg มีการเปลี่ยนแปลงของอุปกรณที่มี 160 รูเติมอากาศเมื่อเทียบกับที่ได
จากการวิเคราะหดวยอุปกรณที่มี 1 และ 4 รูเติมอากาศ 
 
 4.4.6 สัมประสิทธิ์การเคล่ือนยายผานฟลมของเหลว (KL) 
 รูปที่ 4.38 แสดงถึงคาสัมประสิทธิ์การเคล่ือนยายผานฟลมของเหลว ( KL) ที่อัตราการไหล
ของอากาศ (Qg) ตางๆ ของยางมิชลินที่เจาะรูดวยอุปกรณขนาดกลางจํานวน 160 รูและทําการ
ทดลองที่อัตราการไหลของอากาศ 0.5 – 3.4 ลิตรตอนาที โดยผลการทดลองที่ไดจะทําการ
เปรียบเทียบกับผลที่ไดจากจํานวนรูเติมอากาศ 1 และ 4 รู ตามลําดับ โดยคาสัมประสิทธิ์การ
เคลื่อนยายผานฟลมของเหลว (KL) ในการทดลองนี้จะเปนสัดสวนระหวางคาสัมประสิทธิ์การ
ถายเทมวลสาร (KLa) และพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร (a) ซ่ึงไดมาจากการทดลอง
ในงานวิจัยน้ี 
 

 จากผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.38 พบวาคาสัมประสิทธิ์ KL ของอุปกรณเติมอากาศที่
มี 160 รูเติมอากาศมีคาระหวาง 0.0031 – 0.0048 เมตรตอวินาที โดยแนวโนมการเปลี่ยนแปลงคา KL 

สามารถแบงไดเปน 3 ชวงตามคาอัตราการไหลอากาศดังน้ี 
1) อัตราการไหลของกาซนอยกวา 0.5 ลิตรตอนาที พบวาคา KL อยูในชวง 3 - 5 x 10-4 เมตร

ตอวินาที โดยจากการที่คา a ในชวงดังกลาวมีคาต่ํา แตคา KL มีคาสูง กลาวไดวาการถายเท
ออกซิเจนจะถูกควบคุมดวยคา KL เน่ืองจากมีจํานวนฟองอากาศนอยและมีความปนปวนต่ํา
ในเฟสน้ํา ดังน้ันการถายเทออกซิเจนผานฟลมของเหลวรอบฟองอากาศจึงเกิดไดอยาง
สมบูรณ (มีการตานการถายเทมวลสารต่ํา)   

2) อัตราการไหลของกาซ 0.5 – 1.5 ลิตรตอนาที  พบวา คา a มีคาเพิ่มขึ้น สอดคลองกับคา KLa 
และทําใหไดคา KL มีแนวโนมกระจายตัว ซึ่งมีคาเฉลี่ย 4 x 10-4 เมตรตอวินาที และมีคา
เบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 0.0002 แสดงวาการถายเทออกซิเจนถูกควบคุมดวยคา a 
เน่ืองจากฟองอากาศจํานวนมาก ซ่ึงใหคาพ้ืนที่การถายเทออกซิเจนและมีพลังงานในการ
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กวนผสมในเฟสน้ําที่ไมสูงเกินไป  กลาวคือยังมีการถายเทออกซิเจนผานฟลมของเหลวที่
คอนขางสมบูรณ หรือมีความตานทานคอนขางต่ํา  

3) อัตราการไหลของกาซเพ่ิมสูงข้ึนที่ 1.5 – 3.4  ลิตรตอนาที พบวาคา a มีคาเพิ่มขึ้นในขณะที่
คา KL มีคาลดลง จึงสงผลใหคา KLa มีคาคงที่ เน่ืองจากเกิดการรวมตัวและการแตกตัวของ
ฟองอากาศจํานวนมาก ทําใหเกิดการรบกวนฟลมน้ํารอบฟองอากาศ เน่ืองจากพลังงาน
กวนผสมจากฟองอากาศ (Mixing energy) ที่มากเกินไป จึงสงผลตอการลดลงของคา KL  
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รูปที่ 4.38 สัมประสิทธิ์การเคลื่อนยายผานฟลมของเหลวที่อัตราการไหลตางๆ ของอปุกรณเติม

อากาศที่มี 1 4 และ 160 รูเติมอากาศ 
 
 โดยเมื่อพิจารณาในภาพรวม อาจกลาวไดวา คา a และ KL มีแนวโนมที่จะแปรผกผันซึ่งกัน
และกัน โดยเฉพาะอยางยิ่งที่อัตราการไหลของอากาศสูงๆ ดังน้ัน ในทางปฏิบัติ อาจไมเปนจริง
เสมอไปสําหรับการเพิ่มคา KLa โดยการเพ่ิมคาอัตราการไหลของอากาศ เพ่ือใหไดคา a มากๆ 
เน่ืองจากอาจสงผลตอการลดลงของคา KL ทําใหเราไดคา KLa ที่คอนขางคงที่ หรือลดลงไดในที่สุด 
 นอกจากนี้ จะสังเกตไดวาคาสัมประสิทธิ์ KL ที่ไดจากกรณี 160 รูเติมอากาศมีคาสูงกวาที่ได
จากทั้ง 1 และ 4 รูเติมอากาศ โดยปริมาณอากาศที่เขาสูระบบเปนตัวแปรสําคัญท่ีทําใหเกิดความ
แตกตางระหวางคา KL ของ 1 รูที่นอยกวาคา KL ของ 160 รูเติมอากาศที่มีอัตราการไหลอากาศที่สูง
กวา ในขณะท่ีความแตกตางที่เกิดขึ้นในกรณีของ 4 และ 160 รูเติมอากาศนั้น นาจะมีความสัมพันธ
กับการกระจายตัวของฟองอากาศขนาดเล็กที่เกิดขึ้นจาก160 รูเติมอากาศ ทําใหเกิดการกวนผสมที่
เกิดจากฟองอากาศในลักษณะที่แตกตางจากที่ไดจากกรณีของ 4 รูเติมอากาศ (กชกร และคณะ, 
2009) โดยปจจัยดังกลาวจึงนาจะมีความสัมพันธกับความตานทานในการถายเทมวลสารผานฟลม
ของเหลว และเปนประเด็นที่นาสนใจที่จะศึกษาและวิจัยตอไป 
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4.4.7 สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสาร (KLa) ที่จํานวนรูเติมอากาศตางๆ 
จากการศึกษาในขอ 4.41 – 4.46 กลาวไดวาจํานวนรูเติมอากาศบนอุปกรณเติมอากาศเปน

ตัวแปรที่สําคัญที่สามารถสงผลตอทั้งลักษณะทางอุทกพลศาสตรของฟองอากาศ พ้ืนที่ผิวสัมผัส
จําเพาะ และคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสาร ดังน้ันจึงนาสนใจที่จะศึกษาหรือเขาใจผลกระทบที่
เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงจํานวนรูเติมอากาศ โดยความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การถายเท
มวลสาร ( KLa) ท่ีจํานวนรูตางๆ ของยางมิชลินที่เจาะรูดวยอุปกรณขนาดกลางจํานวน 160 รูและทํา
การทดลองที่อัตราการไหลของอากาศ 1.5 ลิตรตอนาทีแสดงดังรูปที่ 4.39  
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รูปที่ 4.39 คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารที่สัมพันธกับจํานวนรูเติมอากาศ 

 จากรูปที่ 4.39 พบวาคา KLa เพ่ิมขึ้นเมื่อจํานวนรูเติมอากาศเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวงแรก 
โดยเพิ่มรอยละ 33.33 ในชวงจํานวนรู 22 รูเติมอากาศ ในขณะที่ เม่ือจํานวนรูเติมอากาศมากกวา 44 
รู จะพบวาคาสัมประสิทธิ์ KLa ที่ไดมีคาจะเริ่มคงที่ (ประมาณ 0.049 ตอวินาที) โดยปรากฏการณ
ดังกลาวอาจมีความสัมพันธกับขอจํากัดของถังปฏิกิริยาในการถายเทออกซิเจนที่ใชในงานวิจัยน้ี ดัง
กลาวถึงในขอ 4.45 อยางไรก็ตาม การเจาะรูเติมอากาศที่จํานวนนอยเกินไปนั้น (นอยกวา 44รู) ก็
อาจสงผลเสียตอการถายเทออกซิเจนได เน่ืองจากการกระจายตัวของฟองอากาศที่ไมท่ัวถึงหรือ
ครอบคลุมปริมาตรของเฟสน้ําในถังปฏิกิริยาทั ้ งหมด  จึงสงผลทํา ใหไดค า  KL a ต่ํา  
นอกจากนี้  ขอจํากัดดังกลาวยังสงผลเสียตอการแขวนลอยจุลินทรียภายในถังเติมอากาศ
ของระบบบําบัดนํ้าเสียแบบ Suspended Growth เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการบําบัดนํ้าเสีย (เกรียงศักด์ิ, 
2539)  โดยในงานวิจัยน้ี พบวาคาสัดสวนระหวางพ้ืนที่ยางตอจํานวนรูเติมอากาศ เทากับ 0.68 
 ดังน้ันในทางปฏิบัติ การเจาะรูเติมอากาศจํานวนตางๆ จึงมีความสําคัญและควรพิจารณาให
เหมาะสมกับปริมาตรน้ําภายในระบบเติมออกซิเจน เพ่ือไมใหเกิดขอจํากัดดานปริมาตรน้ําในการ
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ถายเทออกซิเจน ซึ่งสงผลทําใหเกิดการใชพลังงานในรูปของการเพิ่มคา Qg หรือการเพิ่มจํานวนรู
เติมอากาศที่เกินความจําเปน 

 
4.4.8   ประสิทธิภาพการถายเทออกซิเจน (Oxygen Transfer Efficiency, OTE) 
ในสวนนี้ จะทําการคํานวณคาประสิทธิภาพการถายเทออกซิเจนของอุปกรณเติมอากาศ

แบบยืดหยุนท่ีไดจากยางมิชลินที่เจาะรูดวยระยะหาง 4 มม ดวยอุปกรณเจาะรูขนาดกลางจํานวน 
160 รู เพ่ือศึกษาความเปนไปไดในการนําไปประยุกตใชเปนอุปกรณเติมอากาศสําหรับระบบบําบัด
นํ้าเสีย โดยคาประสิทธิภาพการถายเทออกซิเจน (OTE) เปนคาเปอรเซ็นตของออกซิเจนที่ถูกถายเท
ใหแกนํ้าเทียบกับออกซิเจนที่เติมใหแกระบบและหาไดจากสมการ 4.5 

2OW
OTROTE =      (4.5) 

เม่ือ  OTR คือ อัตราการถายเทออกซิเจน (Oxygen Transfer Rate) หรือปริมาณออกซิเจนที่ถูกถายเท
ใหแกนํ้าในหนึ่งชั่วโมงซ่ึงคํานวณไดจากสมการ 4.6 และ 

2OW  คือ มวลของออกซิเจนในอากาศที่
เติมใหแกระบบ  โดยคา 

2OW สามารถคํานวณไดจากสมการ 4.7 

VCaKOTR sL ××=     (4.6) 

โดย V  คือปริมาตรของน้ําในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศที่ใชในงานวิจัยน้ี  และ CS คือ ความ
เขมขนของออกซิเจนที่อิ่มตัวในน้ํา 

    ggO QW ×= ρ
2

     (4.7) 

เม่ือ gρ และ gQ คือความหนาแนนของออกซิเจนในอากาศและอัตราการไหลอากาศที่ใช ตามลําดับ 
รูปที่  4 .40 แสดงถึงประสิทธิภาพการถาย เทออกซิ เจน  (OTE)  ที่อัตราการไหลของ
อากาศตางๆ  ของยางมิชลินท่ีเจาะรูดวยอุปกรณขนาดกลางจํานวน 160 รูและทําการทดลองที่
อัตราการไหลของอากาศ 0.5 – 3.4 ลิตรตอนาที โดยผลการทดลองที่ไดจะทําการเปรียบเทียบกับผล
ท่ีไดจากจํานวนรูเติมอากาศ 1 และ 4 รู ตามลําดับ 
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รูปที่  4.40 ประสิทธิภาพการถายเทออกซิเจนที่อัตราการไหลตางๆ ของอุปกรณเติมอากาศที่มี
จํานวนรูเติมอากาศเทากับ 1, 4 และ 160 รูเติมอากาศ  

  
จากรูป 4.40 พบวาที่อัตราการเติมอากาศที่ 0.5 ลิตรตอนาที วัสดุยืดหยุนที่เจาะรูเติมอากาศ 

160 รู จะใหคา OTE สูงที่สุดประมาณ 6.3 % และมีคามากกวาที่ไดจากกรณีของ 1 และ 4 รูเติม
อากาศ ตามลําดับ  โดยท่ีขอจํากัดดานปริมาณอากาศ (กรณี 1 รู) และลักษณะการกระจายของ
ฟองอากาศที่แตกตางกัน (กรณี 4 รู) นาจะเปนที่มาของความแตกตางดังกลาว นอกจากนี้ พบวาคา 
OTE จะลดลงเมื่ออัตราการไหลอากาศเพิ่มขึ้น ในงานวิจัยน้ีพบวาคา OTE สูงสุดและต่ําสุดจะพบที่
อัตราการไหลอากาศ 0.5 และ 3.4 ลิตรตอนาที ตามลําดับ  โดยการที่ OTE ลดลงท่ีอัตราการไหล
สูงข้ึน สอดคลองกับการที่ KLa คงท่ี เม่ือ Qg สูงขึ้น คือมากกวาที่ 1.5 ลิตรตอนาที (สําหรับ 1 รูเติม
อากาศ) และ 2 ลิตรตอนาที (สําหรับ 4 และ 160 รูเติมอากาศ) ตามสมการ 4.5 
 นอกจากนี้ จากผลการวิจัยที่พบขางตนอาจกลาวไดวา คาประสิทธิภาพการถายเทออกซิเจน 
(OTE) สูงสุดที่นาจะไดจากการประยุกตใชอุปกรณเติมอากาศจากยางมิชลิน (ในกรณีที่ไมมี
ขอจํากัดในดานตางๆ) จะมีคาประมาณรอยละ 6.3 ซ่ึงถาเปรียบเทียบกับอุปกรณเติมอากาศแบบ
ฟองอากาศที่มีขายตามทองตลาด (Flexible Membrane sparger จากบริษัท Degremont® ประเทศ
ฝรั่งเศส) พบวาอุปกรณในงานวิจัยน้ีมีคานอยกวาอุปกรณเติมอากาศแบบฟองอากาศดังกลาวซึ่งมีคา
ประสิทธิภาพการถายเทออกซิเจนประมาณรอยละ 35.12 (Painmanakul และคณะ, 2005) นอกจากนี้ 
เม่ือเปรียบเทียบผลที่ไดจากงานวิจัยที่ไดทําการทดลองหาประสิทธิภาพในการเติมอากาศและการ
ถายเทออกซิเจนของอุปกรณเติมอากาศยืดหยุนแบบทอ (Flexible tube aerator) ซ่ึงผลิตจากของเสีย
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จําพวกยางรถยนตเพ่ือศึกษาความเปนไปไดในการนําไปประยุกตใชเปนอุปกรณเติมอากาศสําหรับ
ระบบบําบัดนํ้าเสีย (กชกร และคณะ, 2009) พบวาอุปกรณเติมอากาศแบบทอมีคาประสิทธิภาพการ
ถายเทออกซิเจนรอยละ 7 – 23  ซ่ึงจะเห็นวาอุปกรณเติมอากาศจากยางมิชลินที่ใชในการทดลองนี้
ยังคงมีคาประสิทธิภาพการถายเทออกซิเจนนอยกวาทั้งอุปกรณเติมอากาศจากบริษัท Degremont®  
และอุปกรณเติมอากาศแบบทอยืดหยุน โดยอาจเปนเพราะวา ยางในรถยนตที่นํามาใชน้ันเปนยางเกา
และไมมีการปรับสภาพพื้นผิวและคุณสมบัติดานกายภาพที่เหมาะสม ในขณะที่ยางพาราธรรมชาติ
น้ันก็มีขอจํากัดดานความทนทานและความยืดหยุนจึงสงผลใหไมเหมาะสมกับการนํามาใชงาน
โดยตรงในระบบบําบัดนํ้าเสียและยังคงมีประสิทธิภาพตํ่ากวาเม่ือเทียบกับยางสังเคราะหทั้งสอง
ชนิดที่ศึกษาในงานวิจัยน้ี นอกจากนี้ ปญหาดังกลาวอาจเกิดจากอุปกรณเจาะรูเติมอากาศที่นํามาใช
ในงานวิจัยน้ีไมไดมาตรฐาน ซ่ึงแตกตางจากกรณีทอยางเติมอากาศที่ใชปฏิกิริยาทางเคมีเพ่ือสรางรู
พรุนบนพื้นผิวหรือการใชเทคโนโลยีขั้นสูงในการสรางรูเติมอากาศสําหรับอุปกรณจากบริษัท 
Degremont®  ดังน้ัน ในอนาคตจึงควรมีการศึกษาความเปนไปไดในการประยุกตใชยางชนิดอื่นๆ 
รวมไปถึงการปรับปรุงสภาพยางพาราเพื่อเพ่ิมคุณคาทางเศรษฐกิจใหกับผลิตภัณฑ รวมท้ังนําไป
ประยุกตใชและศึกษาในสภาพการทํางานที่กวางมากขึ้น และใกลเคียงกับความเปนจริงมากขึ้น เพ่ือ
ลดขอจํากัดดานเสนผานศูนยกลางของแผนยางที่เลือกใช (60 มม.) และปริมาตรน้ําที่ใชในการ
ทดลอง 

ทั้งน้ี เมื่อพิจารณาอุปกรณเติมอากาศแบบยืดหยุนที่มีขายท่ัวไป (หัวกระจายอากาศแบบจาน
กลมของบริษัท อาควา นิชิฮารา คอรปอเรชัน) ซ่ึงมีราคาประมาณ 1,000 บาทตอหน่ึงแผนยางขนาด
เสนผานศูนยกลาง 30 ซม ในขณะที่ยางในรถบรรทุกท่ีนํามาใชในงานวิจัยน้ีมีราคาประมาณ 80 
บาทตอเสน โดยจะเห็นไดวายางในรถบรรทุกมีราคาถูกกวา 10 เทาสําหรับการนํามาผลิตอุปกรณ
เติมอากาศที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากัน อยางไรก็ตาม ในทางปฏิบัติมีความจําเปนตอง
พิจารณาถึงราคาคาโครงสรางสําหรับผลิตแผนจานกลมอีกทางหนึ่งดวย โดยสรุป เราอาจกลาวไดวา
ถึงแมจะมีขอจํากัดในดานประสิทธิภาพการถายเทออกซิเจน แตขอดีในการนํายางในรถบรรทุกมา
ประยุกตใชเปนอุปกรณเติมอากาศนั้นสามารถลดตนทุนในข้ันตอนการเติมอากาศในการบําบัดนํ้า
เสียได (คาใชจายรอยละ 70 เปนคาพลังงานที่ใชในกระบวนการเติมอากาศ) และยังมีผลดีในดาน
ของความทนทานและลดปญหาการอุดตันของอุปกรณรูเติมอากาศแบบแข็งได ในอนาคตถามี
การศึกษาเพ่ิมประสิทธิภาพการถายเทออกซิเจนอยางจริงจังน้ัน ก็นาจะชวยลดคาใชจายทั้งในดาน
การนําเขาอุปกรณเติมอากาศจากตางประเทศ การบํารุงรักษา และยังเปนการเพิ่มคุณคาของเสีย
ประเภทยางมาใชประโยชน หรือแมกระทั่งชวยสงเสริมการใชประโยชนจากยางพาราซึ่งเปนพืช
เศรษฐกิจของประเทศอีกทางหน่ึง จากผลการทดลองในสวนน้ี สามารถสรุปในประเด็นตางๆ ดังน้ี 
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• ขนาดฟองอากาศ ที่เกิดจากยางมิชลินที่มีการเจาะรูเติมอากาศระยะหาง 4 มม. จํานวน 160 
รูเติมอากาศ มีคาคอนขางคงที่  (ประมาณ 2.8 มม.) และมีคาตํ่าที่สุดเมื่อเทียบกับคา DB ที่ได
จากอุปกรณเติมอากาศชนิด 1 และ 4 รูเติมอากาศ โดยสัมพันธกับการที่อัตราการไหล
อากาศที่ผาน 1 รู (q) ที่มีคาตํ่ามากๆ เมื่อเทียบกับคาที่ไดจาก 1 และ 4 รู ทําใหคาความ
ยืดหยุน (W0) มีคาตํ่าที่สุดและสงผลใหขนาดรูเติมอากาศ (DOR) ที่ขยายตัวมีขนาดเล็กตาม
ไปดวย  ดังน้ัน ขนาดฟองอากาศที่ไดจึงมีขนาดเล็กที่สุด 

• คาความถี่ในการเกิดฟองอากาศ  จากยางมิชลินที่มีการเจาะรูเติมอากาศระยะหาง 4 มม. 
จํานวน 160 รูเติมอากาศ  มีคาสูงกวาคาที่ไดจากกรณี 1 และ 4 รู  อยางชัดเจนเนื่องจากการ
ที่อัตราการไหลอากาศตอ 1 รู ของ 160 รู ต่ํามาก ทําใหไดขนาดฟองอากาศเล็กและสงผล
ตอการรวมตัวของฟองอากาศนอยกวาแบบ 4 รู 

• คาความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ  จากยางมิชลินที่มีการเจาะรูเติมอากาศระยะหาง 
4 มม. จํานวน 160 รูเติมอากาศ  มีคาคอนขางคงที่ (25  - 30  เซนติเมตรตอวินาที) และมีคา
ใกลเคียงกับคาที่ไดจากกรณี 1 และ 4 รูเติมอากาศ ซ่ึงเปนการยืนยันไดวาคา UBขึ้นอยูกับ
ขนาดฟองอากาศ (DB) และลักษณะของเฟสน้ําท่ีเก่ียวของ (liquid phase characterisitcs) 
เทาน้ัน โดยพลังงานที่เกิดขึ้นจากจํานวนฟองอากาศที่เพ่ิมขึ้นภายในถังปฏิกิริยาน้ัน ไมได
สงผลตอคาความเร็ว UB รวมไปถึงคาเวลากักของฟองอากาศ (TB) ภายในถังปฏิกิริยา 

• คาพ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร  จากยางมิชลินท่ีมีการเจาะรูเติมอากาศ
ระยะหาง 4 มม. จํานวน 160 รูเติมอากาศ  มีคาใกลเคียงกับ 4 รูเติมอากาศ เน่ืองจากอัตรา
การไหลอากาศตอจํานวนรู (q) ที่มีคาต่ําน้ัน จะสงผลตอคาความถี่ในการเกิดฟองอากาศแต
ละรูเติมอากาศและจํานวนฟองอากาศที่เกิดขึ้นมีจํานวนนอยลงดวย ดังน้ันคา a ที่ไดจึงมีคา
ต่ําและใกลเคียงกันระหวาง 4 และ 160 รูเติมอากาศเสมือนวาคา a ในชวงอัตราการไหล
ต่ําๆน้ีถูกคุมดวยปริมาณอากาศที่เขารูอุปกรณเติมอากาศ 

• คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสาร  จากยางมิชลินที่มีการเจาะรูเติมอากาศระยะหาง 4 มม. 
จํานวน 160 รูเติมอากาศ  มีคาสูงกวาคาที่ไดจากกรณี 4 รูเติมอากาศเล็กนอย (15%) ใน
งานวิจัยน้ีพบวาคา  KLa ของยางที่เจาะ 160 รูน้ัน มีคามากที่สุดและนอยท่ีสุด คือ 0.0441 
ตอวินาที และ 0.0186 ตอวินาที โดยคา KLa จะเพ่ิมข้ึนเมื่อจํานวนรูเติมอากาศเพิ่มขึ้นอยาง
รวดเร็วในชวงแรก ในขณะที่ เม่ือจํานวนรูเติมอากาศมากกวา 44 รู จะพบวาคาสัมประสิทธิ์ 
KLa ที่ไดมีคาจะเริ่มคงที่ (ประมาณ 0.049 ตอวินาที)  
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• คาสัมประสิทธิ์การเคลื่อนยายผานฟลมของเหลว  ของยางมิชลินที่มีการเจาะรูเติมอากาศ
ระยะหาง 4 มม. จํานวน 160 รูเติมอากาศ  มีคาระหวาง 0.0031 – 0.0048 เมตรตอวินาที  คา
สัมประสิทธิ์ KL ที่ไดจากกรณี 160 รูเติมอากาศมีคาสูงกวาที่ไดจากทั้ง 1 และ 4 รูเติมอากาศ  

• ประสิทธิภาพการถายเทออกซิเจน (OTE) ของอุปกรณเติมอากาศแบบยืดหยุนท่ีไดจากยาง
มิชลินที่เจาะรูดวยระยะหาง 4 มม ดวยอุปกรณเจาะรูขนาดกลางจํานวน 160 รูเติมอากาศ  
พบวาที่อัตราการเติมอากาศที่ 0.5 ลิตรตอนาที วัสดุยืดหยุนที่เจาะรูเติมอากาศ 160 รู จะให
คา OTE สูงที่สุดประมาณรอยละ 6.3  และมีคามากกวาที่ไดจากกรณีของ 1 และ 4 รูเติม
อากาศ  และคา OTE จะลดลงเมื่ออัตราการไหลอากาศเพิ่มขึ้น ในงานวิจัยน้ีพบวาคา OTE 
สูงสุดและต่ําสุดจะพบที่อัตราการไหลอากาศ 0.5 และ 3.4 ลิตรตอนาที  

  
 นอกจากผลการวิจัยที่พบขางตนแลว กลาวไดวา คาประสิทธิภาพการถายเทออกซิเจน 
(OTE) สูงสุดที่นาจะไดจากการประยุกตใชอุปกรณเติมอากาศจากยางมิชลิน  มีคาประมาณ  
รอยละ 6.3  ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับตัวกระจายอากาศแบบ Single spiral roll  (รอยละ 9 - 12) ดัง
ตาราง 4.5 
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ตาราง 4.5 สมรรถภาพของตัวกระจายอากาศแบบตางๆ 
 

ชนิดของตัวกระจายอากาศ อัตราการไหลของอากาศ
ผานตัวกระจายอากาศ 
(ลบ.ม./(นาที.ตัวกระจาย
อากาศ)) 

ประสิทธิภาพในการถายเท
ออกซิเจนลงไปในน้ํา (%) ณ 
สภาวะมาตรฐานของระดับน้ํา
ลึกตางๆ 
 3 ม.            4.5 ม.          6.0 ม. 

แบบแผนจาน Ceramic-Grid 
แบบหมวกกลม Ceramic-Grid 
แบบแผน Ceramic-Grid 
 
แบบทอพลาสติกแข็งที่มีรูพรุนเล็ก 
           Grid 
           Dual spiral roll 
           Single spiral roll 
แบบทอพลาสติกโคงงอไดที่มีรู
พรุนเล็ก 
           Grid 
           Single spiral roll 
แบบ Perforated membrane tubes 
          Grid 
          Quarter points 
          Single spiral roll 
แบบ Jet aeration 
          Side header 
แบบไมใชรูพรุนเล็ก 
         Dual spiral roll 
         Mid-width 
         Single spiral roll 

000.01-0.10 
0.01-0.07 

0.60-1.50 (ลบ.ม./ตร.ม.ตัว
กระจายอากาศ.นาที) 

 
0.07-0.11 
0.08-0.31 
0.06-0.34 

 
 

0.03-0.20 
0.06-0.20 

 
0.03-0.11 
0.06-0.17 
0.06-0.17 

 
1.50-8.50 

 
0.09-0.28 
0.12-1.27 
0.28-1.00 

20-25          25-40          31-41 
16-26          27-39          28-47  
    -              26-33              -  
 
 
    -              28-32               - 
10-16          17-28           21-32 
10-15          13-25           22-25 
 
 
    -              26-36               - 
    -              19-37               - 
 
14-18          22-29          29-35 
13-15          19-24          24-29 
  7-11          15-19          21-28 
 
    -              15-24              - 
 
    -              12-13              - 
    -              10-13              - 
    -                9-12              - 
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4.5 การประยุกตใชสมการทางคณิตศาสตรเพื่อลักษณะทางอุทกพลศาสาตรและการถายเท
ออกซิเจนของฟองอากาศที่เกิดจากอุปกรณเติมอากาศชนิดยืดหยุน 
   
  โดยทั่ วไป  การหาคา สัมประสิทธิ์การถาย เทมวลสาร  (KLa) ดวยวิ ธีการทดลอง 
(Experimental method) น้ัน สามารถกระทําไดหลากหลายวิธี เชน วิธี Dynamic method (ซ่ึงใหใน
งานวิจัยน้ี) วิธีการดูดซึมทางเคมี (Chemical absorption method) เปนตน โดยพบวายังมีขอจํากัดที่
เก่ียวกับความยุงยากในการเตรียมระบบวิเคราะห อุปกรณวิเคราะหที่มีราคาแพง ตองการอุปกรณ
และสารเคมีอื่นๆ ประกอบการวิเคราะหหลายชนิด รวมไปถึงตองการบุคลาการที่มีความรูและมี
ประสบการณในการวิเคราะห ซ่ึงขอจํากัดที่กลาวถึงขางตนน้ัน สามารถสงผลตอความคลาดเคลื่อน
ในการวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์ KLa โดยมีคาความคลาดเคลื่อนจากการทดลองประมาณ รอยละ 15 
และรอยละ 20 สําหรับวิธี Dynamic method และวิธี Chemical absorption method (Roustan, 2005) 
ตามลําดับ  รวมไปถึงการประยุกตใชงานหรือปรับปรุงระบบเติมอากาศอยางไมเหมาะสม ดังน้ัน ใน
งานวิจัยน้ี จึงไดนําเสนอแนวทางในการทํานายคาสัมประสิทธิ์ KLa ทางทฤษฏีอยางงาย โดยการ
ประยุกตใชสมการความสัมพันธเพ่ือคํานวณคาขนาดฟองอากาศ (DB)  ความเร็วในการเกิดฟอง 
(UB) พ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะ (a) และสัมประสิทธิ์การเคลื่อนยายผานฟลมของเหลว (KL)  เพ่ือนํามา
คํานวณคาสัมประสิทธิ์ KLa ซ่ึงเปนผลคูณระหวางคา a และสัมประสิทธิ์ KL นอกจากนี้ เมื่อทราบคา 
KLa เรายังสามารถประยุกตใชเพ่ือวิเคราะหคาประสิทธิภาพการถายเทออกซิเจน (OTE) ของ
อุปกรณเติมอากาศ ซ่ึงนาจะชวยอํานวยความสะดวกและทําใหเราสามารถประเมินความเหมาะสม
ของอุปกรณเติมอากาศที่จะเลือกใชงานไดในขั้นตน 

 
  4.5.1     แนวทางการทํานายขนาดฟองอากาศ 
  รูปที่  4 .41 แสดงความสัมพันธขนาดฟองอากาศ  ( D B)  ที่อัต ร าการไหลของ
อากาศตางๆ  ของยางมิชลินที่เจาะรูดวยอุปกรณขนาดกลางจํานวน 160 รูและทําการทดลองที่
อัตราการไหลของอากาศ 0.5 – 3.4 ลิตรตอนาที โดยผลการทดลองที่ไดจะทําการเปรียบเทียบกับผล
ท่ีไดจากการคํานวณดวยสมการความสัมพันธทางทฤษฏี  ดังแสดงในตารางที่  4 .5 
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ตาราง  4 .5 แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ ใชทํานายคาขนาดเสนผานศูนยกลางของ
ฟองอากาศ  (dB ) 
 

ลําดับ
ท่ี ความสัมพันธ  ขอกําหนด อางอิง 
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B g
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  นอกจ า กนี ้  ผลก า ร เปรียบ เทียบขนาดฟองอ าก าศที ่ไ ดจ า กก า รทํา น า ยดว ย
สมการความสัมพันธที่ ดีที่สุด  (Suitable theoret ica l  equat ion)  และที่ไดผลจากการ
ทดลองจากการประยุกตใชสมการดังกลาวกับอุปกรณ เติมอากาศที่มีรู เติมอากาศ  1 ,  4 
และ  160 รู เ ติมอากาศ  สามารถแสดงได ดังรูปท่ี  4 .42 

 
รูปที่ 4.41 ผลการประยุกตใชสมการทํานายขนาดฟองอากาศ (ตารางที่ 4.5) ที่อัตราการไหลตางๆ 
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 รูปที่ 4.42 ผลการเปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนระหวางขนาดฟองอากาศที่ไดจากการ

ทดลองและจากสมการทํานายทฤษฏี 
 

 จากการทํานายขนาดฟองอากาศโดยแบบจําลองทางคณิตศาสตร  พบวาขนาดฟองอากาศมี
ความสัมพันธกับขนาดรูเติมอากาศ (DOR) ในงานวิจัยน้ีไดอางอิงคา DOR จากงานวิจัยอ่ืนๆซ่ึง
วิเคราะหไดจากภาพถายวัสดุเติมอากาศโดยกลองจุลทรรศนขณะเติมอากาศดวยอัตราการไหลของ
กาซที่ใกลเคียงกัน พบวา DOR มีคาอยูในชวง 1.2x10-4 ถึง 4.8x10-4 เมตร ซ่ึงเปนคาตัวแทนในสมการ
ดังตารางที่ 4.5 และมีแนวโนมสูงข้ึนตามการเพิ่มอัตราการไหลของกาซ (Qg) เพราะมีแรงดันของ
กาซมากขึ้น (Painmanakul และคณะ, 2004)   ดังน้ันการประยุกตใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพ่ือ
ทํานายขนาดฟองอากาศ (DB) จึงมีขอจํากัดจากการวิเคราะหคา  DOR ซ่ึงมีความยุงยากและมีโอกาส
คลาดเคลื่อนสูง การทํานายคา DB โดยไมตองใชคา DOR จึงเปนแนวทางหนึ่งที่ชวยแกปญหาดังกลาว 
ซ่ึงสมการ dB-4 อาจเปนอีกสมการที่สามารถประยุกตใชเพ่ือการทํานายคา DB ได 
 จากรูป 4.41 – 4.42 พบวาการทํานายคาขนาดฟองอากาศของยางมิชลิน ที่เจาะรูเติมอากาศ
ดวยเข็มขนาดกลาง จํานวนรูเติมอากาศ 160 รู ดวยสมการทางคณิตศาสตร พบวาสมการ dB-5 
(ตารางที่ 4.5) สามารถใชทํานายคาขนาดฟองอากาศไดและความคลาดเคลื่อนไมเกินรอยละ 20 
ท้ังน้ี จากคา DB ที่คํานวณไดน้ี เราสามารถนําไปประยุกตใชเพ่ือคํานวณคาความถ่ีในการเกิด
ฟองอากาศที่สอดคลองกับคาอัตราการไหลอากาศตามสมการที่ 4.5 ตอไป 
  
 4.5.2    แนวทางการทํานายความเร็วลอยตัวของฟองอากาศ 

รูปที่  4 .43 แสดงความสัมพันธของความ เร็ว ในการลอยขึ้นของฟองอากาศ  
(UB )  ที่อัตราการไหลของอากาศตางๆ  ของยางมิชลินที่เจาะรูดวยอุปกรณขนาดกลางจํานวน 
160 รูและทําการทดลองที่อัตราการไหลของอากาศ 0.5 – 3.4 ลิตรตอนาที โดยผลการทดลองที่ได
จะทําการเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการคํานวณดวยสมการความสัมพันธทา งทฤษฏี  ดัง
แสดงในตารางที่  4 .6 นอกจากนี้  ผลการ เปรียบเทียบความเร็วในการลอยตัวของ
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ฟ อ ง อ า ก า ศ ที ่ไ ด จ า ก ก า ร ทํ า น า ย ด ว ย ส ม ก า ร ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ที ่ด ีที ่ส ุด  (Suitable 
theoret ical  equation) และที่ไดผลจากการทดลองจากการประยุกตใชสมการดังกลาว
กับอุปกรณ เติมอากาศที่มีรู เติมอากาศ  1 ,  4  และ  160 รู เติมอากาศสามารถแสดงไดดัง
รูปที่  4 .44 
ตาราง  4 .6 แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชทํานายคาความเร็วลอยตัวของฟองอากาศ (UB) 
ลําดับ
ท่ี ความสัมพันธ ขอกําหนด อางอิง 
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UB-5 Experimental curve for the bubble rising velocity Grace & Wairegi (1986) 

 

 
รูปที่ 4.43 ผลการประยุกตใชสมการทํานายความเรว็ในการลอยตัวของฟองอากาศ (ตารางที่ 4.6) ที่

อัตราการไหลตางๆ   
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รูปที่ 4.44 ผลการเปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนระหวางความเร็วลอยตัวของฟองอากาศที่ไดจาก
การทดลองและจากสมการทํานายทฤษฏ ี 

 จากรูป 4.43 – 4.44 พบวาจากการทํานายคาความเร็วลอยตัวของฟองอากาศ (UB) ดวย
สมการทางทฤษฏี พบวาสมการ UB-4 (ตาราง 4.6) สามารถประยุกตใชทํานายคา UB ไดและความ
คลาดเคลื่อนไมเกินรอยละ 20 สําหรับสภาพการทํางานในงานวิจัยน้ี นอกจากนี้ คา UB ยังสามารถ
ทํานายไดโดยประยุกตใชผลการศึกษาความสัมพันธระหวางคา UB และคา DB ในสภาวะการทํางาน
ตางๆ ของ Grace and Wairegi  (1986) โดยใชคาขนาดฟองอากาศที่คํานวณไดจากสมการในการหา
คา DB ที่เหมาะสม โดยอานคาความเร็วลอยตัวที่สัมพันธกับเฟสของเหลวไมมีการปนเปอน (Pure 
water) ซ่ึงใหผลใกลเคียงดังที่แสดงใหเห็นในหัวขอการศึกษาในหัวขอที่ผานมา  
 

 ดังน้ัน เม่ือพิจารณาสมการ 2.34 กลาวไดวาคาพ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะ (a) สัมพันธกับขนาด
ของฟองอากาศ (DB) ความถี่ในการการเกิดฟอง (fB) และคาความเร็วลอยตัวของฟองอากาศ (UB) 
ดังน้ัน คาของตัวแปรดังกลาวขางตนที่ไดจากการประยุกตใชสมการทํานายทางทฤษฏีจึงสามารถ
นํามาประยุกตใชเพ่ือทํานายคา a ท่ีเกิดขึ้นจากสภาพการทํางานตางๆ ในงานวิจัยน้ีได   

4.5.3 แนวทางการทํานายคาพ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะ 
รูปที่  4 .45 แสดงความสัมพันธของคา พื้น ที่ผิวสัมผัสจํา เพาะ  ( a)  ที่อัตราการ

ไหลของอากาศตางๆ  ของยางมิชลินที่เจาะรูดวยอุปกรณขนาดกลางจํานวน 160 รูและทําการ
ทดลองที่อัตราการไหลของอากาศ 0.5 – 3.4 ลิตรตอนาที โดยผลการทดลองที่ไดจะทําการ
เปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการคํานวณดวยสมการความสัมพันธทางทฤษฏี  ดังตารางที่  4 .7  
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ตาราง  4 .7 แบบจําลองทางคณิตศาสตร ที่ ใชทํานายคา พื้นที่สัมผัสจํา เพาะระหวาง
ของเหลวและกาซ  (a)  

 

ลําดับที่ ความสัมพันธ อางอิง 
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 นอกจากนี ้  ผลการ เปรียบ เทียบคา  a  ที่ไดจ า กการทํานา ยดว ยสมการ
ความสัมพันธที่ ดีที่สุด  (Suitable theoret ical  equat ion)  และที่ไดผลจากการทดลอง
จากการประยุกตใชสมการดังกลาวกับอุปกรณ เติมอากาศที่มีรู เติมอากาศ  1 ,  4 และ  
160 รู เติมอากาศ  จะสามารถแสดงได ดังรูปที่  4 .46 

 
รูปที่ 4.45 ผลการประยุกตใชสมการทํานายคาพ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทออกซิเจนของ

ฟองอากาศ (ตารางที่ 4.7) ที่อัตราการไหลตางๆ   
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รูปที่ 4.46 ผลการเปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนระหวางคาพ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวล

สารของฟองอากาศที่ไดจากการทดลองและจากสมการทํานายทฤษฏ ี
 

 จากรูป 4.45 – 4.46 พบวาจากการทํานายคาพ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะ (a) ดวยสมการทาง
คณิตศาสตร พบวาสมการ a-5 (ตาราง 4.7) สามารถใชทํานายคา a ไดและความคลาดเคลื่อนไมเกิน
รอยละ 20 อยางไรก็ตาม เน่ืองจากงานวิจัยน้ีทําการศึกษาในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศที่มีขนาด
เล็กและทําการทดลองดวยอัตราไหลอากาศที่คอนขางตํ่า ดังน้ัน ในการประยุกตใชสมการดังกลาว
ในการทํานายคาพ้ืนทีผิวสัมผัสจําเพาะ (a) ซ่ึงขึ้นกับหลากหลายปจจัยที่เก่ียวของไมวาจะเปนดาน
อุทกพลศาสตรของฟองอากาศ ดานองคประกอบของถังปฏิกิริยาที่เลือกใช รวมไปถึงลักษณะของ
เฟสนํ้าที่ทํางานดวย เปนตน  
 

 ดังน้ันในทางปฏิบัติ จึงควรพิจารณาหรือมีการใสคาปรับแก (Correction factor) เพ่ือ
สามารถนําสมการทํานายผลไปใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพตอไป ในการนี้ เม่ือเราไดคา a จาก
การทํานายดวยสมการในหัวขอน้ี ดังน้ัน ในหัวขอตอไปจะเปนการทํานายคาสัมประสิทธิ์การ
เคล่ือนยายผานฟลมของเหลว (KL) ซ่ึงเปนอีกหน่ึงองคประกอบของคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวล
สาร (KLa) 
 
 4.5.4      แนวทางการทํานายคาสัมประสิทธิ์การเคลื่อนยายผานฟลมของเหลว (KL) 
 รูปที่  4 .47 แสดงความสัมพันธของคา สัมประสิทธิ์การเคลื่อนยายผานฟลมของเหลว 
(KL) ที่อัตราการไหลของอากาศตางๆ  ของยางมิชลินที่เจาะรูดวยอุปกรณขนาดกลางจํานวน 
160 รูและทําการทดลองที่อัตราการไหลของอากาศ 0.5 – 3.4 ลิตรตอนาที โดยผลการทดลองที่ได
จะทําการเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการคํานวณดวยสมการความสัมพันธทางทฤษฏีซึ่ งนิยม
ใชในการทํานายคาสัมประสิทธิ์  KL  ที่ เกิดจากการถายเทมวลสารในรูปฟองอากาศ  ดัง
ตารางที่  4 .8  
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ตาราง  4 .8 แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ ใชทํานายคา สัมประสิทธิ์การเคล่ือนยายผานฟลม
ของเหลว (KL) 
 

ลําดับที่ ความสัมพันธ อางอิง 
KL-1 KL      = 2      DO2 . UB       0.5 

                       π . h 
Higbie (1972) 

KL-2 KL      =   D    (2 + 0.6RE(1/2)  . Sc(1/3)) 
                 dB 

Frossling (1978) 

 
 นอกจากนี้  ผลการ เปรียบ เทียบคา  K L ที่ไดจ ากการทํานายดวยสมการ
ความสัมพันธที่ ดีที่สุด  (Suitable theoret ical  equat ion)  และที่ไดผลจากการทดลอง
จากการประยุกตใชสมการดังกลาวกับอุปกรณ เติมอากาศที่มีรู เติมอากาศ  1 ,  4 และ  
160 รู เติมอากาศ  สามารถแสดงได ดังรูปที่  4 .48  
 

 
รูปที่ 4.47 ผลการประยุกตใชสมการทํานายคาสัมประสิทธิ์การเคลื่อนยายผานฟลมของเหลว (KL) 

(ตารางที่ 4.8) ที่อัตราการไหลตางๆ  
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รูปท่ี 4.48 ผลการเปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนระหวางคาสัมประสิทธิ์การเคล่ือนยายผานฟลม

ของเหลว (KL) ที่ไดจากการทดลองและจากสมการทํานายทฤษฏี 
  
 จากรูป  4.47 – 4.48 พบวามีขอจํากัดของการประยุกตใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรในการ
ทํานายคาสัมประสิทธิ์ KL โดยจากผลการทํานายคา KL ดวยสมการ KL-1 แสดงใหเห็นวาชวงของคา 
KL ท่ีแมนยําคือ 3x10-4 ถึง 5x10-4 ม./วินาที ดังน้ัน ในงานวิจัยน้ีจึงเลือกใชคา KL เทากับ  4x10-4 ม./
วินาที เพ่ือเปนตัวแทนของคาสัมประสิทธิ์ KL โดยคาดังกลาวสอดคลองกับคาตามทฤษฏีที่วิเคราะห
การถายเทมวลสารในรูปฟองอากาศ (Gillot และคณะ, 2005) ในอนาคตจึงนาสนใจที่จะประยุกตใช
สมการทางทฤษฏีแบบอื่นๆ รวมไปถึงการเลือกใชสมการทํานายคา KL ตามชวงของขนาด
ฟองอากาศซึ่งมีการแบงออกเปน 3 สวนจากการศึกษาของ Sardeing   เพ่ือพัฒนาความสามารถใน
การทํานายคาตัวแปรดังกลาวอยางมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น 
 
 4.5.5 แนวทางการทํานายคาคาสัมประสิทธิ์ของการถายเทมวลสาร (KLa) 
 รูปท่ี  4 .49 แสดงความสัมพันธของคา สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสาร (KLa) ที่อัตรา
การไหลของอากาศตางๆ  ของยางมิชลินที่เจาะรูดวยอุปกรณขนาดกลางจํานวน 160 รูและทํา
การทดลองที่อัตราการไหลของอากาศ 0.5 – 3.4 ลิตรตอนาที โดยผลการทดลองที่ไดจะทําการ
เปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการคํานวณดวยสมการความสัมพันธทางทฤษฏีซึ่ งนิยมใชใน
การทํานายคาสัมประสิทธิ ์  KLa  ที่ เ กิดจ ากการถา ย เทมวลสารในรูปฟองอากาศ  ดัง
ตารางที่  4 .9  
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ตาราง  4 .9 แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ ใชทํานายคา สัมประสิทธิ์การเคล่ือนยายผานฟลม
ของเหลว (KLa) 
 

ลําดับที่ ความสัมพันธ อางอิง 

kLa-1 82.0
GL U*0269.0ak =  Deckwer et al. (1974) 

kLa-2 7.0
G

17.0
CL U*dak =  Akita and Yoshida (1973) 

kLa-3 
1.0

33.0
L

G5
33.02

L

G

L

)g.(
*10.9.3

g
.
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⎢
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kLa-4 )
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U.()

D
d).(

d
H.(.041.0ak

L

G18.0

C

OR
67.0

B

L
L α=  Tomida et al. (1978) 

 
 

 นอกจากนี้  คา  KLa  ที่ไดจากการทํานายดวยสมการความสัมพันธที่ดีที่สุด  
(Suitable  theoret ica l  equation)  รวมไปถึงคาที่ไดจากผลคูณระหวา งคา พื้นที
ผิวสัมผัสจํา เพาะ  (a)  ที่ไดจากสมการทํานายคาฟองอากาศ  (DB)  และความเร็วลอยตัว
ของฟองอากาศ  (UB )  และคาสัมประสิทธิ์  K L เทา กับ  0 .0004 เมตรตอวินาที  (KLa  = 
KL * a) จะได นํามา เปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการประยุกตใชสมการดังกลาวกับ
อุปกรณ เติมอากาศที่มีรู เติมอากาศ  1 ,  4  และ  160 รู เติมอากาศ  ดังแสดงในรูปที่  4 .50 
และ  4 .51 ตามลําดับ  
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รูปท่ี 4.49 ผลการประยุกตใชสมการทํานายคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสาร (KLa) 

(ตารางที่ 4.6) ที่อัตราการไหลตางๆ   

 

 
รูปที่ 4.50 ผลการเปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนระหวางคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสาร (KLa) ที่

ไดจากการทดลองและจากสมการทํานายทฤษฏ ี
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 จากรูป 4.49 – 4.50 กลาวไดวาการทํานายคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสาร (KLa) ดวย
สมการทางคณิตศาสตร (สมการที่ KLa-2) สามารถใหคาที่ใกลเคียงกับความเปนจริงมากที่สุดเมื่อ
เทียบกับอีก 3 สมการที่เหลือ อยางไรก็ตาม ผลลัพธท่ีไดยังคงมีมีความคลาดเคลื่อนในการทํานายที่
คอนขางสูง โดยอาจมีสาเหตุมาจากปจจัยที่เก่ียวของกับลักษณะทางกายภาพของระบบเติมอากาศ 
เชน ขนาดถังปฏิกิริยา อุปกรณเติมอากาศที่เลือกใช ลักษณะของเฟสน้ํา เปนตน จึงสงผลใหเกิด
ขอจํากัดในการเลือกใชงานแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่มีการนําเสนอจากงานวิจัยอ่ืนๆ  
 นอกจากนี้ เม่ือเปรียบเทียบคาที่ไดจากการทดลองกับแนวการทํานายคา KLa ดวยผลคูณ
ระหวางคาสัมประสิทธิ์ KL และคาพ้ืนท่ีผิวสัมผัสจําเพาะ (a) ท่ีทํานายไดขางตน จะพบวาสามารถ
ทํานายคาสัมประสิทธิ์ KLa ที่มีความแมนยํามากกวา (แตยังมีความคลาดเคลื่อนในการทํานาย
ประมาณรอยละ 30) โดยพบวามีความคลาดเคลื่อนในการทํานายโดยเฉพาะอยางย่ิงท่ีอัตราไหล
อากาศต่ํา ซ่ึงสอดคลองกับขอจํากัดในการทํานายคาสัมประสิทธิ์ KL ในชวงดังกลาว (รูปที่ 4.47) 
โดยอาจกลาวไดวา ในขณะที่การทดลองเพื่อวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์ KLa มีประเด็นสําคัญหลายขอ
ท่ีควรพิจารณา ไดแก ระยะเวลาและความยุงยากในการวิเคราะห การเตรียมอุปกรณที่จําเปน และ
ทักษะของผูวิเคราะห ดังน้ันการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่นําเสนอในงานวิจัยน้ีเพ่ือทํานายคา
สัมประสิทธิ์ KLa ซ่ึงเปนผลคูณระหวางคา KL และคา a ซ่ึงมาจากการทํานายคาขนาดของ
ฟองอากาศ (DB) และความเร็วลอยตัวของฟองอากาศ (UB) จึงเปนแนวทางหนึ่งที่ชวยอํานวยความ
สะดวก และบรรเทาความยุงยากดังกลาว   



 
 

บทที่  5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
5.1     สรุปผลการวิจัย 
 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาและเปรียบเทียบวัสดุยืดหยุน ไดแก ยางมิชลิน ยาง 
บริดสโตน  และยางพารา เพ่ือประยุกตใชเปนอุปกรณเติมอากาศแบบฟองอากาศ โดยจะพิจารณา
ลักษณะสมบัติตางๆ ทั้งในดานกายภาพ ในดานลักษณะการเกิดฟองอากาศ และในดานการถายเท
ออกซิเจน โดยมีขอสรุปดังน้ี 

 
 5.1.1   การศึกษาสภาพทางกายภาพของวัสดุยืดหยุนพบวา ยางมิชลินและบริดสโตนมีความ
ทนทานและความยืดหยุนที่สูงกวายางพารา นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาในดานของความดันลดพบวา 
ยางมิชลินและยางบริดสโตนมีคาความดันลดใกลเคียงกันและมีคานอยกวายางพารา เน่ืองจากความ
ดันลดแปรผันตรงกับความแข็งของวัสดุซ่ึงตองใชพลังงานในการเปดรูหรือขยายรูเติมอากาศเพื่อ
สรางฟองอากาศ 
 
 5.1.2   การศึกษาขนาดอุปกรณเจาะรูเติมอากาศและขนาดรูเติมอากาศที่เหมาะสม เรา
สามารถสรุปประเด็นตางๆ ที่เก่ียวของ ไดดังน้ี   

• จากการศึกษาตัวแปรดานอุทกพลศาสตรของฟองอากาศภายในถังปฏิกิริยา เชน 
ขนาดของฟองอากาศ (DB)  ความถี่ในการเกิดฟอง (fB) ความเร็วในการลอยตัวของ
ฟองอากาศ (UB) และพ้ืนท่ีผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร (a) พบวารูเติม
อากาศขนาดเล็กจะใหคาพ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสารที่มีคาสูงที่สุด 
โดยคา a จะเพ่ิมขึ้นคอนขางเปนเสนตรงเมื่ออัตราการไหลของกาซสูงขึ้น  อยางไรก็
ตาม พลังงานที่ใชในการกอกําเนิดฟองใหมีขนาดเล็กน้ันตองใชพลังงานมาก 

• คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสาร (KLa) มีการเปลี่ยนแปลงเปน 3 ชวง คือ  1) 
อัตราการไหลของอากาศ 0.1 –  0.3  ลิตรตอนาที คา KLa มีคาต่ํา เน่ืองจากที่อัตรา
การไหลของอากาศต่ําๆ มีฟองอากาศเกิดขึ้นคอนขางนอย    2) คา KLa เพ่ิมขึ้น เม่ือ
อัตราการไหลของอากาศเพิ่มขึ้นในชวง 0.3 – 0.5 ลิตรตอนาที เน่ืองจาก
ฟองอากาศมีขนาดใหญข้ึนและมีจํานวนฟองอากาศเพิ่มขึ้นทําใหมีพ้ืนที่ผิวในการ
ถายเทออกซิเจนมากขึ้น  3) คา KLa คอนขางคงที่ คือไมเปลี่ยนแปลงตามอัตราการ
เติมอากาศ เม่ืออัตราการไหลของอากาศมีคาสูงกวา 0.5 ลิตรตอนาที เน่ืองจาก

 



 
 
130

ฟองอากาศมีขนาดใหญและมีจํานวนฟองอากาศมากจนเต็มความสามารถของน้ํา
ในการรับออกซิเจน  

• ยางมิชลินที่ เจาะรูดวยอุปกรณขนาดเล็กและขนาดกลางจะใหฟองอากาศที่
ใกลเคียงกันและมีขนาดเล็ก จึงสงผลใหคาพ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวล
สาร (a) มีคามาก และเปนปจจัยสําคัญทําใหคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสาร 
(KLa) มีคาเพิ่มขึ้น ในขณะที่คาสัมประสิทธิ์การเคลื่อนยายผานฟลมของเหลว (KL) 
พบวามีคาคอนขางคงที่ระหวาง 3 – 5 x 10-4 เมตรตอวินาที  

• ดังน้ันจากผลการทดลองนี้ จึงเลือกยางมิชลินที่เจาะรูดวยเข็มขนาดกลางเปน
อุปกรณเติมอากาศแบบยืดหยุนสําหรับการศึกษาในดานอ่ืนตอไป   

 
 5.1.3 การศึกษาระยะหางระหวางรูเติมอากาศที่เหมาะสม เราสามารถสรุปประเด็นตางๆ 
ท่ีเก่ียวของ ไดดังน้ี   

• ยางมิชลินที่มีรูเติมอากาศขนาดกลางและมีระยะหางระหวางรู 4 - 6 มม. ใหขนาด
ฟองอากาศที่มีขนาดใกลเคียงกันและมีขนาดเล็กกวาคาที่ไดจากระยะหาง 2 – 3 
มม. ดังน้ัน จึงสงผลดีตอคาพ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร (a) ที่ได  

• เม่ือพิจารณาขนาดฟองอากาศที่ 1 รู และ 4 รู พบวาขนาดฟองอากาศที่ 4 รู มีขนาด
ใหญกวา 1 รู เน่ืองจากเกิดปรากฏการณรวมตัวของฟองอากาศภายในถังปฏิกิริยา  
แตจํานวนฟองที่เกิดในกรณี 4 รูที่สูงกวา 1 รู จึงสงผลใหมีคาความถี่ในการเกิด
ฟองอากาศ (fB) และพ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร (a) มีคามากกวา  

• คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสาร (KLa) และประสิทธิภาพในการถายเทออกซิเจน 
(OTE) จึงแปรตรงกับจํานวนรูเติมอากาศและระยะหางระหวางรูเติมอากาศที่
เหมาะสม 

• จากผลการทดลองในสวนนี้ จึงเลือกยางมิชลินที่เจาะรูเติมอากาศดวยอุปกรณ
ขนาดกลาง โดยมีระยะหางระหวางรูเติมอากาศเทากับ 4 มม เพ่ือเปนอุปกรณเติม
อากาศแบบยืดหยุน  โดยจะไดทํ าการศึกษา เ พ่ือออกแบบและวิ เคราะห
ประสิทธิภาพในการถายเทออกซิเจน ในหัวขอตอไป 

 
 5.1.4   การออกแบบและวิเคราะหประสิทธิภาพของอุปกรณเติมอากาศแบบยืดหยุน เรา
สามารถสรุปประเด็นตางๆ ที่เก่ียวของ ไดดังน้ี  

•     ขนาดฟองอากาศ ที่เกิดจากยางมิชลินที่มีการเจาะรูเติมอากาศระยะหาง 4 มม.         
จํานวน 160 รูเติมอากาศ มีคาคอนขางคงที่  (ประมาณ 2.8 มม.) และมีคาตํ่าที่สุด
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เม่ือเทียบกับคา DB ที่ไดจากอุปกรณเติมอากาศชนิด 1 และ 4 รูเติมอากาศ โดย
สัมพันธกับการที่อัตราการไหลอากาศที่ผาน 1 รู (q) ที่มีคาต่ํามากๆ เมื่อเทียบกับ
คาท่ีไดจาก 1 และ 4 รู ทําใหคาความยืดหยุน (W0) มีคาตํ่าที่สุดและสงผลใหขนาด
รูเติมอากาศ (DOR) ที่ขยายตัวมีขนาดเล็กตามไปดวย  ดังน้ัน ขนาดฟองอากาศที่ได
จึงมีขนาดเล็กที่สุด 

• คาความถ่ีในการเกิดฟองอากาศ  จากยางมิชลินที่มีการเจาะรูเติมอากาศระยะหาง 4 
มม. จํานวน 160 รูเติมอากาศ  มีคาสูงกวาคาที่ไดจากกรณี 1 และ 4 รู  อยางชัดเจน
เน่ืองจากการที่อัตราการไหลอากาศตอ 1 รู ของ 160 รู ต่ํามาก ทําใหไดขนาด
ฟองอากาศเล็กและสงผลตอการรวมตัวของฟองอากาศนอยกวาแบบ 4 รู 

• คาความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ  จากยางมิชลินที่มีการเจาะรูเติมอากาศ
ระยะหาง 4 มม. จํานวน 160 รูเติมอากาศ  มีคาคอนขางคงที่ (25  - 30  เซนติเมตร
ตอวินาที) และมีคาใกลเคียงกับคาที่ไดจากกรณี 1 และ 4 รูเติมอากาศ ซึ่งเปนการ
ยืนยันไดวาคา UBขึ้นอยูกับขนาดฟองอากาศ (DB) และลักษณะของเฟสน้ําที่
เก่ียวของ (liquid phase characterisitcs) เทาน้ัน โดยพลังงานที่เกิดขึ้นจากจํานวน
ฟองอากาศที่เพ่ิมข้ึนภายในถังปฏิกิริยานั้น ไมไดสงผลตอคาความเร็ว UB รวมไป
ถึงคาเวลากักของฟองอากาศ (TB) ภายในถังปฏิกิริยา 

• คาพ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร  จากยางมิชลินที่มีการเจาะรูเติม
อากาศระยะหาง 4 มม. จํานวน 160 รูเติมอากาศ  มีคาใกลเคียงกับ 4 รูเติมอากาศ 
เน่ืองจากอัตราการไหลอากาศตอจํานวนรู (q) ที่มีคาต่ําน้ัน จะสงผลตอคาความถี่
ในการเกิดฟองอากาศแตละรูเติมอากาศและจํานวนฟองอากาศที่เกิดข้ึนมีจํานวน
นอยลงดวย ดังน้ันคา a ที่ไดจึงมีคาตํ่าและใกลเคียงกันระหวาง 4 และ 160 รูเติม
อากาศเสมือนวาคา a ในชวงอัตราการไหลต่ําๆน้ีถูกคุมดวยปริมาณอากาศที่เขารู
อุปกรณเติมอากาศ 

• คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสาร   จากยางมิชลินท่ีมีการเจาะรูเติมอากาศ
ระยะหาง 4 มม. จํานวน 160 รูเติมอากาศ  มีคาสูงกวาคาท่ีไดจากกรณี 4 รูเติม
อากาศเล็กนอย (15%) ในงานวิจัยน้ีพบวาคา  KLa ของยางที่เจาะ 160 รูน้ัน มีคา
มากที่สุดและนอยที่สุด คือ 0.0441 ตอวินาที และ 0.0186 ตอวินาที โดยคา KLa จะ
เพ่ิมข้ึนเมื่อจํานวนรูเติมอากาศเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวงแรก ในขณะที่ เมื่อ
จํานวนรูเติมอากาศมากกวา 44 รู จะพบวาคาสัมประสิทธิ์ KLa ที่ไดมีคาจะเริ่มคงที่ 
(ประมาณ 0.049 ตอวินาที)  
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• คาสัมประสิทธิ์การเคลื่อนยายผานฟลมของเหลว  ของยางมิชลินที่มีการเจาะรูเติม
อากาศระยะหาง 4 มม. จํานวน 160 รูเติมอากาศ  มีคาระหวาง 0.0031 – 0.0048 
เมตรตอวินาที  คาสัมประสิทธิ์ KL ที่ไดจากกรณี 160 รูเติมอากาศมีคาสูงกวาที่ได
จากทั้ง 1 และ 4 รูเติมอากาศ  

• ประสิทธิภาพการถายเทออกซิเจน (OTE) ของอุปกรณเติมอากาศแบบยืดหยุนที่ได
จากยางมิชลินที่เจาะรูดวยระยะหาง 4 มม ดวยอุปกรณเจาะรูขนาดกลางจํานวน 
160 รูเติมอากาศ  พบวาที่อัตราการเติมอากาศที่ 0.5 ลิตรตอนาที วัสดุยืดหยุนที่
เจาะรูเติมอากาศ 160 รู จะใหคา OTE สูงที่สุดประมาณ 6.3 % และมีคามากกวาที่
ไดจากกรณีของ 1 และ 4 รูเติมอากาศ  และคา OTE จะลดลงเม่ืออัตราการไหล
อากาศเพ่ิมข้ึน ในงานวิจัยน้ีพบวาคา OTE สูงสุดและต่ําสุดจะพบที่อัตราการไหล
อากาศ 0.5 และ 3.4 ลิตรตอนาที 

 
 5.1.5   การประยุกตใชสมการทางคณิตศาสตรเพ่ือลักษณะทางอุทกพลศาสาตรและการ
ถายเทออกซิเจนของฟองอากาศที่เกิดจากอุปกรณเติมอากาศชนิดยืดหยุน 

• ขนาดฟองอากาศ (dB) สามารถใชเปนตัวแปรหลักในการทํานายคาสัมประสิทธิ์
การเคลื่อนยายมวลผานชั้นกลางของเหลว (KL) พ้ืนที่สัมผัสจําเพาะในการถายเท
มวลสาร (a) และสัมประสิทธิ์ของการถายเทมวลสาร (KLa) ไดโดยแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร 

• การทํานายคาขนาดของฟองอากาศ (dB) ความเร็วลอยตัวของฟองอากาศ (UB) และ
พ้ืนที่สัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร (a) สามารถทํานายไดโดยสมการของ 
Hebrard (dB-5) Mendelson (UB-4) และ Moustiri (a-5) ไดตามลําดับโดยที่มีความ
คลาดเคลื่อนไมเกินรอยละ 20 

• แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ Higbie (KL-1) และ Frossling (KL-2) ไมสามารถ
ใชทํานายคาสัมประสิทธิ์การเคลื่อนยายมวลผานชั้นกลางของเหลว (KL)ได แตใช
เปนแนวทางในการประมาณคาสัมประสิทธิ์ KL เพ่ือการทํานายคาสัมประสิทธิ์ของ
การถายเทออกซิเจน (KLa) โดยในงานวิจัยน้ีพบวาสัมประสิทธิ์ KL มีคาประมาณ 
4 x 10-4 ม./วินาที 

• การทํานายคาสัมประสิทธิ์ของการถายเทมวลสาร (KLa) สามารถทํานายไดโดย
สมการของ Akita และ Yoshida (KLa-2) ซ่ึงใหคาที่ใกลเคียงกับความเปนจริงมาก
ท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบกับสมการอื่นๆ แตยังมีความคลาดเคลื่อนคอนขางสูง 
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เน่ืองจากขอจํากัดของการเลือกใชงานแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีมีการนําเสนอ
จากงานวิจัยอ่ืนๆ 

• การทํานายคาคาสัมประสิทธิ์ของการถายเทมวลสาร (KLa) จากผลคูณของคา
สัมประสิทธิ์ KL และพ้ืนที่สัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร (a) สามารถใหผล
การทํานายคาได และมีความคลาดเคลื่อนไมเกินรอยละ 30 

 
5.2   ขอเสนอแนะ 
 
 5.2.1  ควรศึกษาและเปรียบเทียบผลกระทบในการเกิดฟองอากาศจากอุปกรณสราง
ฟองอากาศแบบแข็ง (Rigid orifice) เพ่ือเปรียบเทียบกับที่ไดจากแบบยืดหยุน (Flexible orifice)  
 5.2.2 ควรศึกษาผลกระทบจากการปนเปอนของเฟสน้ํา เชน การเติมสารลดแรงตึงผิว 
ของแข็งแขวนลอย จุลินทรียแขวนลอย เปนตน เพ่ือศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นกับตัวแปรดานอุทก
พลศาสตรและการถายเทมวลสารของฟองอากาศ รวมไปถึงการอุดตันของอุปกรณเติมอากาศทีใ่ช 
 5.2.3   ควรดําเนินการศึกษาและยืนยันผลการทดลองที่ไดในชวงหรือสภาพการทํางาน 
(Operating condition) ที่กวางมากขึ้น เชน คอลัมนที่มีขนาดใหญ อัตราการไหลของกาซที่สูงข้ึน 
เปนตน 
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ภาคผนวก ก 
 
ภาคผนวก ก-1 ผลการศึกษาผลการศึกษาตัวแปรดานอุทกพลศาสตร ไดแก ขนาดฟองอากาศ (DB) 
ความเร็วฟองอากาศ (UB) พ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะฟองอากาศ (a) 
 
ภาคผนวก ก-1.1 ผลการศึกษาความสัมพันธระหวางขนาดฟองอากาศ (DB) กับอัตราการไหลอากาศ
ของยางมิชลินที่เจาะ 1 รู 
 

ขนาดฟองอากาศ (มม.)  อัตราการไหลอากาศ 
(ล./นาท)ี เข็มเล็ก เข็มกลาง เข็มใหญ 

0.1 2.803 3.062 3.515 
0.3 2.875 3.191 3.627 
0.5 3.193 3.487 3.807 
0.7 3.514 3.772 4.206 
0.9 3.977 4.186 4.438 

 
ภาคผนวก ก-1.2 ผลการศึกษาความสัมพันธระหวางขนาดฟองอากาศ (DB) กับอัตราการไหลอากาศ
ของยางบริดสโตนที่เจาะ 1 รู 
 

ขนาดฟองอากาศ (มม.) อัตราการไหลอากาศ 
(ล./นาท)ี เข็มเล็ก เข็มกลาง เข็มใหญ 

0.1 3.024 3.216 3.443 
0.3 3.108 3.305 3.504 
0.5 3.382 3.541 3.746 
0.7 3.615 3.829 3.981 
0.9 4.072 4.102 4.221 
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ภาคผนวก ก-1.3 ผลการศึกษาความสัมพันธระหวางขนาดฟองอากาศ (DB) กับอัตราการไหลอากาศ
ของยางพาราที่เจาะ 1 รู 
 

ขนาดฟองอากาศ (มม.) อัตราการไหลอากาศ 
(ล./นาท)ี เข็มเล็ก เข็มกลาง เข็มใหญ 

0.1 3.328 3.531 3.605 
0.3 3.425 3.596 3.731 
0.5 3.662 3.812 3.928 
0.7 3.973 4.155 4.236 
0.9 4.321 4.424 4.637 

 
ภาคผนวก ก-1.4 ผลการศึกษาความสัมพันธระหวางความเร็วฟองอากาศ (UB)  กับอัตราการไหล
อากาศของยางมิชลินที่เจาะ 1 รู 
 

ความเร็วฟองอากาศ 
(m/s) 

อัตราการไหลอากาศ 
(ล./นาท)ี 

เข็มเล็ก เข็มกลาง เข็มใหญ 
0.1 0.280 0.270 0.270 
0.3 0.270 0.270 0.260 
0.5 0.270 0.250 0.250 
0.7 0.260 0.250 0.250 
0.9 0.260 0.245 0.250 

 
 
 
 
 
 
 
 



     
    

140

ภาคผนวก ก-1.5 ผลการศึกษาความสัมพันธระหวางความเร็วฟองอากาศ (UB)  กับอัตราการไหล
อากาศของยางบริดสโตนที่เจาะ 1 รู 
 

ความเร็วฟองอากาศ 
(m/s) อัตราการไหลอากาศ 

(ล./นาท)ี 
เข็มเล็ก เข็มกลาง เข็มใหญ 

L/min. m/s. m/s. m/s. 
0.1 0.280 0.270 0.270 
0.3 0.270 0.270 0.260 
0.5 0.270 0.250 0.250 
0.7 0.260 0.250 0.250 
0.9 0.260 0.245 0.250 

 
ภาคผนวก ก-1.6 ผลการศึกษาความสัมพันธระหวางความเร็วฟองอากาศ (UB)  กับอัตราการไหล
อากาศของยางพาราที่เจาะ 1 รู 
 

ความเร็วฟองอากาศ 
(m/s) อัตราการไหลอากาศ 

(ล./นาท)ี 
เข็มเล็ก เข็มกลาง เข็มใหญ 

0.1 0.270 0.255 0.250 
0.3 0.250 0.255 0.250 
0.5 0.250 0.250 0.250 
0.7 0.260 0.250 0.240 
0.9 0.250 0.240 0.240 
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ภาคผนวก ก-1.7 ผลการศึกษาความสัมพันธระหวางพ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะฟองอากาศ (a) กับอัตรา
การไหลอากาศของยางมิชลินที่เจาะ 1 รู 
 

พ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะ (m2/m3) อัตราการไหลอากาศ 
(ล./นาท)ี เข็มเล็ก เข็มกลาง เข็มใหญ 

0.1 7.290 6.912 6.482 
0.3 21.322 20.634 18.852 
0.5 34.369 33.989 29.934 
0.7 47.219 43.989 39.450 
0.9 53.642 50.964 48.070 

 
ภาคผนวก ก-1.8 ผลการศึกษาความสัมพันธระหวางพ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะฟองอากาศ (a) กับอัตรา
การไหลอากาศของยางบริดสโตนที่เจาะ 1 รู 
 

พ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะ (m2/m3) อัตราการไหลอากาศ 
(ล./นาท)ี เข็มเล็ก เข็มกลาง เข็มใหญ 

0.1 6.999 6.825 6.375 

0.3 21.185 19.922 18.791 

0.5 32.448 33.470 31.639 

0.7 45.899 43.334 41.679 

0.9 52.390 52.007 50.541 
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ภาคผนวก ก-1.9 ผลการศึกษาความสัมพันธระหวางพ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะฟองอากาศ (a) กับอัตรา
การไหลอากาศของยางพาราที่เจาะ 1 รู 
 

พ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะ (m2/m3) อัตราการไหลอากาศ 
(ล./นาท)ี เข็มเล็ก เข็มกลาง เข็มใหญ 
L/min. m2/m3 m2/m3 m2/m3 

0.1 6.595 6.581 6.515 
0.3 20.356 19.387 19.060 
0.5 32.236 31.091 30.173 
0.7 41.763 39.934 39.970 
0.9 50.174 50.231 46.946 

 
ภาคผนวก ก-1.10 ผลการศึกษาความสัมพันธระหวางขนาดฟองอากาศ (DB) กับอัตราการไหล
อากาศของยางมิชลินเจาะ 4 รู ที่ระหางตางๆ 
 

ขนาดฟองอากาศ (mm.) 
ระยะหาง 

อัตราการไหลอากาศ 
(ล./นาที) 

2 mm. 3 mm. 4 mm. 5 mm. 6 mm. 
0.5 3.843 3.618 3.396 3.298 3.104 
0.9 4.217 4.082 3.434 3.176 3.219 
1.5 4.431 4.378 3.614 3.581 3.422 
2.0 4.622 4.689 3.962 3.787 3.857 
3.4 4.947 5.136 4.344 4.156 4.293 
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ภาคผนวก ก-1.11 ผลการศึกษาความสัมพันธระหวางความเร็วฟองอากาศ (UB)  กับอัตราการไหล
อากาศของยางมิชลินเจาะ 4 รู ที่ระหางตางๆ 
 

ความเร็วฟองอากาศ  (m/s.) 
ระยะหาง 

อัตราการไหลอากาศ 
(ล./นาที) 

2 mm. 3 mm. 4 mm. 5 mm. 6 mm. 
0.5 0.240 0.245 0.250 0.255 0.260 
0.9 0.245 0.250 0.265 0.265 0.265 
1.5 0.245 0.250 0.260 0.260 0.260 
2.0 0.250 0.250 0.245 0.245 0.250 
3.4 0.240 0.240 0.250 0.250 0.250 

 
ภาคผนวก ก-1.12 ผลการศึกษาความสัมพันธระหวางพ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะฟองอากาศ (a) กับอัตรา
การไหลอากาศของยางมิชลินเจาะ 4 รู ที่ระยะหางตางๆ 
 

พ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะฟองอากาศ  (m2/m3) 
ระยะหาง 

อัตราการไหลอากาศ 
(ล./นาท)ี 

2 mm. 3 mm. 4 mm. 5 mm. 6 mm. 
0.5 30.84 32.12 32.31 32.67 32.92 
0.9 51.62 52.26 59.73 58.92 60.25 
1.5 81.88 81.21 96.45 95.47 99.91 
2.0 102.57 101.10 119.66 122.73 122.91 
3.4 169.70 163.46 189.31 193.92 187.73 
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ภาคผนวก ก-1.13 ผลการศึกษาความสัมพันธระหวางขนาดฟองอากาศ (DB) กับอัตราการไหล
อากาศของยางมิชลินเจาะ 160 รู  
 

อัตราการไหล (ล./นาท)ี ขนาดฟองอากาศ (mm.) 
0.5 2.732 
0.9 2.946 
1.5 3.134 
2.0 3.421 
3.4 3.865 

 
ภาคผนวก ก-1.14 ผลการศึกษาความสัมพันธระหวางความเร็วฟองอากาศ (UB)  กับอัตราการไหล
อากาศของยางมิชลินเจาะ 160 รู  
 

อัตราการไหล (ล./นาท)ี ความเร็วฟองอากาศ (m/s) 
0.5 0.280 
0.9 0.285 
1.5 0.290 
2.0 0.260 
3.4 0.250 
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ภาคผนวก ก-1.14 ผลการศึกษาความสัมพันธระหวางพ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะฟองอากาศ (a) กับอัตรา
การไหลอากาศของยางมิชลินเจาะ 160 รู  
 

อัตราการไหล (ล./นาท)ี พ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะฟองอากาศ (m2/m3) 
0.5 36.151 
0.9 61.368 
1.5 97.803 
2.0 133.248 
3.4 208.519 
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ภาคผนวก ก-2 ผลการศึกษาคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารของยางมิชลินเข็มกลาง 
 

เวลา (วินาที) Ct (มก./ล.) 
อัตราการไหล (ล./นาที) 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

0 
5 

10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55  

0.10 
0.22 
0.34 
0.43 
0.54 
0.71 
0.88 
1.04 
1.24 
1.49 
1.67 
1.87  

0.05 
0.22 
0.34 
0.46 
0.56 
0.72 
0.90 
1.10 
1.32 
1.56 
1.74 
1.91  

0.09 
0.31 
0.54 
0.74 
1.24 
1.36 
1.57 
2.03 
2.67 
2.86 
2.87 
2.89  

0.12 
0.67 
0.85 
1.03 
1.23 
1.45 
1.71 
1.90 
2.14 
2.38 
2.62 
2.85  

0.04 
1.13 
2.58 
3.50 
4.17 
4.59 
4.71 
4.62 
4.93 
5.18 
5.19 
4.95  
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ภาคผนวก ก-2 ผลการศึกษาคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารของยางมิชลินเข็มกลาง 
 
เวลา (วินาที) Ct (มก./ล.) 
อัตราการไหล (ล./นาที) 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

60 
90 

120 
150 
180 
210 
240 
270 
300 
330 
360 
390  

2.08 
2.92 
3.69 
4.20 
4.65 
5.06 
5.44 
5.65 
5.80 
6.00 
6.21 
6.32  

2.10 
3.28 
4.08 
4.73 
5.18 
5.59 
5.91 
6.22 
6.37 
6.55 
6.70 
6.82  

4.15 
4.86 
5.58 
6.31 
6.75 
6.85 
6.97 
7.17 
7.18 
7.22 
7.26 
7.30  

3.07 
4.24 
5.25 
5.81 
6.29 
6.59 
6.82 
6.97 
7.09 
7.16 
7.21 
7.25  

5.17 
5.28 
5.50 
5.54 
5.36 
5.58 
6.27 
6.57 
6.86 
6.93 
7.17 
7.29 
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ภาคผนวก ก-2 ผลการศึกษาคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารของยางมิชลินเข็มกลาง 
 
เวลา (วินาที) Ct (มก./ล.) 
อัตราการไหล (ล./นาที) 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

420 
450 
480 
510 
540 
570 
600 
630 
660 
690 
720 
750  

6.47 
6.54 
6.62 
6.70 
6.77 
6.80 
6.82 
7.02 
7.00 
7.04 
7.03 
7.09  

6.87 
6.94 
7.00 
7.04 
7.07 
7.10 
7.12 
7.14 
7.16 
7.21 
7.25 

           7.24 

7.33 
7.45 
7.38 
7.36 
7.37 
7.38 
7.38 
7.38 
7.25 
7.24 
7.25 
7.25  

7.29 
7.31 
7.32 
7.33 
7.34 
7.34 
7.35 
7.35 
7.35 
7.35 
7.35 
7.36  

7.42 
7.43 
7.45 
7.47 
7.49 
7.49 
7.51 
7.51 
7.51 
7.50 
7.51 

           7.51 
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ภาคผนวก ข 

 
ภาคผนวก ข-1 รูปความสัมพันธระหวางอัตราเร็วของฟองอากาศ และขนาดฟองอากาศ ใชสําหรับ
หาความเรว็ของฟองอากาศจากการทดลอง (Grace และ Wairegi, 1986) 
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ภาคผนวก ข-2 รูปการวิเคราะหคา K กับ n ของยางมิชลิน 
 
ภาคผนวก ข-2.1 รูปการวิเคราะหคา  K กับ n ของยางมิชลิน โดยใชเข็มเล็กเจาะรู 

y = 1.2049x - 0.2912
R2 = 0.9893

2.35
2.4

2.45
2.5

2.55
2.6

2.65
2.7

4.2 4.25 4.3 4.35 4.4 4.45 4.5

log P

log
 T
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ภาคผนวก ข-2.2 รูปการวิเคราะหคา  K กับ n ของยางมิชลิน โดยใชเข็มกลางเจาะรู 
 

y = 1.2437x - 0.2831
R2 = 0.9696

2.35

2.4

2.45

2.5

2.55

2.6

2.65

2.7

2.15 2.2 2.25 2.3 2.35 2.4 2.45 2.5
log P

log
 T
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ภาคผนวก ข-2.3 รูปการวิเคราะหคา  K กับ n ของยางมิชลิน โดยใชเข็มใหญเจาะรู 
 

y = 1.2911x - 0.2862
R2 = 0.9796

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

2.05 2.1 2.15 2.2 2.25 2.3 2.35 2.4 2.45
log P

log
 T
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นางสาวจิดาภา  วชิรศักด์ิ เกิดวันที่ 5 มิถุนายน 2525 สําเร็จการศึกษาวิทยาศาสตรบัณฑิต 
ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร  มหาวิทยาลัยราชภัฏเทพสตรี ในปการศึกษา 2547 กอนเขาศึกษาตอ
ในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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