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บทที่  1 
บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

วิถีชีวิตคนไทยมีความผูกพันกับสายนํ้ามาเนิ่นนาน โดยแมนํ้าเปนทั้งแหลงอาหาร  เปน
เสนทางคมนาคมที่สําคัญในสมัยสังคมเกษตรกรรม และเปนแหลงนํ้าสําหรับอุปโภคบริโภคใน
ครอบครัว ดังน้ัน เมื่อมีการเพิ่มข้ึนของประชากร  ตลอดจนการขยายตัวทางเศรษฐกิจและ
อุตสาหกรรม การเกษตรที่เคยอาศัยธรรมชาติเปลี่ยนเปนระบบชลประทานแบบเรงรัดเพ่ือเพ่ิม
ปริมาณผลผลิตตอหนวยพ้ืนที่ ทําใหแหลงนํ้าตางๆ ตองรับบทบาทในการรองรับของเสียจาก
แหลงกําเนิดตางๆ เพ่ิมมากขึ้น จนเกินขีดความสามารถที่จะฟอกตัวเองตามธรรมชาติได จน
กอใหเกิดปญหามลพิษจากภาวะน้ําเนาเสีย ซ่ึงแหลงกําเนิดมลพิษที่กอใหเกิดปญหามลพิษของ
แหลงนํ้าที่สําคัญมาจาก 3 แหลง ไดแก    

 นํ้าเสียจากชุมชน (อาคาร บานเรือน โรงแรม โรงพยาบาล)     
 นํ้าเสียจากการอุตสาหกรรม (โรงงานอุตสาหกรรมประเภทตาง ๆ)   
 นํ้าเสียจากกิจกรรมการเกษตร  (การปศุสัตวและการเพาะปลูก) 

ในปจจุบัน ปญหาน้ําเสียน้ีมีแนวโนมทวีความรุนแรงเพิ่มมากขึ้น และสงผลกระทบตอสิ่งแวดลอม 
ทําใหเกิดความเสื่อมโทรมของแหลงนํ้าโดยรวม ดังแสดงในรูปที่ 1.1 

 
รูปที่ 1.1 สถานการณคุณภาพนํ้าป  2545 – 2548 (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2545 ) 
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2

จากปญหามลพิษทางน้ําที่เพ่ิมสูงขึ้น สงผลตอความจําเปนในการประยุกตใชกระบวนตางๆ ในการ
จัดการกับปญหานํ้าเสีย เชน   

 กระบวนการทางกายภาพ (Physical treatment process) เปนการกําจัดของแข็ง 
แขวนลอยขนาดใหญซ่ึงตกตะกอนดวยตัวเองไดงาย เชน การกรองดวยตะแกรง (Screening) การ
แยกหรือตกตะกอนกรวดทราย (Grit chamber) เปนตน 

 กระบวนการทางเคมี (Chemical treatment process)  เปนการกาํจัดของแข็ง 
แขวนลอยขนาดเล็กหรือของแข็งที่ตกตะกอนดวยตัวเองไดชา หรือจัดการกับน้ําเสียลักษณะตางๆ 
เชน มีกรดหรือดางสูงเกินไป มีโลหะหนักที่เปนพิษ มีไขมันหรือนํ้ามันละลายน้ํา เปนตน โดย
วิธีการบําบัดที่ใช ไดแก การรวมตะกอน (Coagulation/flocculation) การตกผลึก (Precipitation) 
เปนตน 

 กระบวนการทางชีวภาพ (Biological treatment process) เปนการบําบัดนํ้าเสียดวย 
จุลินทรียที่ใชจะเปนแบบใชหรือไมใชออกซิเจนโดยสารอินทรียซ่ึงเปนความสกปรกจะถูกใชเปน
อาหารของจุลินทรียที่ถูกเลี้ยงไวในถังเล้ียงเชื้อ ทําใหนํ้าเสียมีความสกปรกลดลง ระบบบําบัดที่
อาศัยหลักทางชีวภาพมีหลายชนิด อาทิ ระบบเอเอส (AS – Activated Sludge) ระบบโปรยกรอง 
(Trickling Filter) ระบบบอบําบัดนํ้าเสีย (Aerated Lagoon) ระบบถังกรองไรออกซิเจน (Anaerobic 
Filter) เปนตน 

ท้ังน้ี การบําบัดนํ้าเสียดวยกระบวนการทางชีวภาพ เปนกระบวนการที่นิยมใชกันมากที่สุด
ในงานบําบัดนํ้าเสียเพราะเปนวิธีที่ประหยัดที่สุด เม่ือเปรียบเทียบกับกระบวนการบําบัดอื่นๆ 
(เกรียงศักด์ิ อุดมสินโรจน, 2539) โดยในประเทศไทย กลาวไดวารอยละ 80 หรือมากกวาของระบบ
บําบัดแบบชีวภาพเปนระบบเอเอส  ซ่ึงจัดเปนระบบบําบัดน้ํา เสียแบบใชออกซิเจนและมี
สวนประกอบหลัก 2 อยาง ไดแก 1) ถังเติมอากาศที่ใชเล้ียงจุลินทรียและ 2) ถังตกตะกอนที่ใชแยกจุ
ลินทรียออกจากน้ํากอนระบายทิ้ง ทั้งน้ี จุลินทรียในถังเติมอากาศในระบบเอเอส รวมไปถึงพวกที่
อยูในระบบบําบัดนํ้าเสียที่ใชออกซิเจนแบบอื่นๆ ตองการออกซิเจน (ละลายน้ําไดนอยมาก 8 สวน
ตอนํ้า 1 ลานสวน) สําหรับการสันดาปสารอินทรียที่เปนตนเหตุของความสกปรกในน้ําเสีย ดัง
แสดงในสมการแสดงการเจริญเติบโต ดังน้ี 
 

สารอินทรีย + จุลินทรีย + ออกซิเจน →  จุลินทรียที่เพ่ิมขึ้น + กากอาหาร + นํ้าสะอาด 
 
ดังน้ัน กลาวไดวาการเติมอากาศ (Aeration process) ใหกับนํ้าเสีย จึงมีความจําเปนตอประสิทธิภาพ
การทํางานของการบําบัดนํ้าเสียดวยกระบวนการทางชีวภาพ รวมไปถึงคาใชจายโดยรวมของการ
บําบัดนํ้าเสียทางชีวภาพ อยางหลีกเล่ียงไมได โดยทั่วไป เคร่ืองเติมอากาศ (Aerator) ที่ใชในการ
บําบัดนํ้าเสียดวยกระบวนการทางชีวภาพ มี 2 ชนิด คือ  
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1) แบบตีนํ้า (Mechanical aerator) เปนการสรางความปนปวนใหกับน้ําเสีย เพ่ือใหเกิดการ
สัมผัสกับอากาศและเกิดการถายเทออกซิเจนสูนํ้าเสีย ซ่ึงมีขอเสียในเรื่องของพลังงานที่จําเปนของ
มอเตอรในการหมุนใบพัด (Power consumption) 

2) แบบตัวกระจายอากาศ (Gas diffuser) เปนการเปาลมผานรูเล็กๆ ใหเกิดเปนฟองอากาศ
ขนาดเล็กจํานวนมากซึ่งเคล่ือนที่ภายในถังเติมอากาศและเปนการเพิ่มพ้ืนที่สัมผัส (Interfacial area) 
ของการถายเทออกซิเจนระหวางฟองอากาศกับสวนที่เปนนํ้าเสีย ซ่ึงสงผลดีตอประสิทธิภาพและ
คาใชจายในการดําเนินการของระบบบําบัดนํ้าเสีย  

จากขอดีในการเพิ่มพ้ืนที่ผิวสัมผัสในการถายเทออกซิเจนจากฟองอากาศขนาดเล็กๆ ที่ได
จากเครื่องเติมอากาศแบบฟองอากาศ ทําใหในปจจุบันสัดสวนของการใชงานเครื่องเติมอากาศแบบ
ฟองอากาศจึงเพ่ิมขึ้นมากเมื่อเทียบกับอดีตที่ผานมา อยางไรก็ตาม จากปญหาการอุดตันที่รูระบาย
อากาศของตะกอนจุลินทรียและส่ิงสกปรกตางๆ (Orifice clogging) เม่ือหยุดเดินเครื่องสูบอากาศ 
(Air blower) ซ่ึงทําใหประสิทธิภาพของการเติมอากาศลดลงและทําใหเสียเวลาในการบํารุงรักษา 
ทําใหมีการประยุกตใชอุปกรณเติมอากาศแบบยืดหยุน (Flexible gas diffuser) เพ่ือลดปญหา
ดังกลาว (เริ่มใชงานกวา 20 ป) โดยอาศัยคุณสมบัติที่รูระบายอากาศจะปดลงโดยอัตโนมัติ เม่ือหยุด
เดินเครื่องสูบอากาศ และใหฟองขนาดเล็ก (Rice และคณะ, 1986) ทั้งน้ี ในสวนของการผลิตของ
อุปกรณดังกลาว โดยทั่วไปจะใชวัตถุดิบพวกยางสังเคราะห (Synthesis rubber) และมีการปรับปรุง
องคประกอบทางเคมีที่แตกตางกันออกไป ตามกระบวนการผลิตของแตละบริษัท ซ่ึงเปนเหตุที่ทํา
ใหอุปกรณดังกลาวมีราคาแพงและจัดเปนขอจํากัดในการนําไปใชในระบบบําบัดนํ้าเสีย รวมไปถึง
การตัดสินใจในการปรับปรุงระบบเติมอากาศจากแบบใชใบพัดมาเปนแบบฟองอากาศ อีกดวย  

งานวิจัยน้ี มุงเนนในการประยุกตใชวัสดุยืดหยุนท่ีมีราคาถูกและหาไดงายภายในประเทศ 
เชน ยางพารา ยางรถยนต มาออกแบบและประยุกตใชในระบบเติมอากาศของการบําบัดนํ้าเสียดวย
กระบวนการทางชีวภาพ เพ่ือใหไดประสิทธิภาพสูงสุดในการบําบัดนํ้าเสียแบบใชออกซิเจน รวม
ไปถึงเหมาะสมกับการใชงานในประเทศ อยางแทจริง โดยพิจารณาถึงตัวแปรท่ีเก่ียวของดานตาง ๆ  
เชน 

 ดานกายภาพ (Physical parameters) 
o ชนิดของวัสดุที่เลือกใช 
o ความทนทานและอายุการใชงาน 
o ความดันลดและพลังงานที่ใช (Pressure drop and power consumption) 
o ความยืดหยุนของวัสดุที่เลือกใช (Elasticity) 
o ขนาดของรูระบายอากาศ (Hole diameter) 
o ระยะหางระหวางรูระบายอากาศ (Distance between hole diameter) 
o จํานวนรูระบายอากาศที่เหมาะสม (Orifice number) 
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 ดานการเกิดฟองอากาศ (Bubble phenomena) 
o ขนาดของฟองอากาศทีเ่กิดขึ้น (Bubble diameter) 
o ความถี่ของการเกิดฟองอากาศ (Bubble frequency) 
o ความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ (Bubble rising velocity) 

 ดานการถายเทมวลสารหรอืออกซิเจน (Mass or Oxygen transfer parameters) 
o พ้ืนท่ีผิวสัมผัสระหวางฟองอากาศกับเฟสน้ํา (Interfacial area) 
o คาสัมประสิทธิ์ในการถายเทออกซิเจน (Volumetric Mass Transfer 

Coefficient) 
o คาความสามารถในการถายเทออกซิเจน (Oxygenation Capacity), อัตรา

การถายเทออกซิเจน (Oxygen Transfer Rate) และประสิทธิภาพในการ
ถายเทออกซิเจน 

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1. เพ่ือศึกษาความเปนไปไดในการนําวัสดุยืดหยุนที่หางายและราคาถูก เชน ยางใน 
รถยนต และยางพาราที่จัดเปนพืชเศรษฐกิจของประเทศ มาใชเปนอุปกรณเติมอากาศแบบ
ฟองอากาศในระบบบําบัดนํ้าเสียแบบใชออกซิเจน 

2. เพ่ือศึกษาลักษณะและเปรียบเทียบวัสดุยืดหยุนที่นํามาประยุกตใช    ในดานกายภาพและ 
พลังงานในการสรางฟองอากาศ ในดานการเกิดฟองอากาศ และในดานการถายเทออกซิเจน  

3. เพ่ือใหไดแนวทางในการออกแบบอุปกรณเติมอากาศแบบฟองอากาศจากวัสดุยืดหยุน 
ท่ีมีประสิทธิภาพและประหยัดงบประมาณในการดูแลรักษา   รวมไปถึงพลังงานที่ใชในการสราง
ฟองอากาศ  
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

การวิจัยน้ีเปนแนวทางในการออกแบบและพัฒนาอุปกรณเติมอากาศในระบบบําบัดนํ้าเสีย 
โดยมีการนําวัสดุที่มีความยืดหยุน (Elastic material) มาประยุกตใชเปนวัตถุดิบในการผลิต ซ่ึง
สามารถขจัดปญหาการอุดตันที่รูการกระจายอากาศ (Clogging orifice problem - Self cleaning) 
ขณะปดระบบอัดอากาศ และเพิ่มประสิทธิภาพในการถายเทออกซิเจนสําหรับระบบเติมอากาศ  

การออกแบบและการประยุกตใชวัสดุยืดหยุน ในระบบเติมอากาศแบบฟองอากาศของ
ระบบบําบัดนํ้าเสียแบบใชออกซิเจน มีขอบเขตการศึกษาดังตอไปน้ี 
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1. ทําการทดลองศึกษาลักษณะทางกายภาพของวัสดุ ยืดหยุน   โดยเลือกใชยาง  
ธรรมชาติ  (ยางพารา )  และยางสัง เคราะห  (ยางในรถบรรทุกแบบแข็งและแบบออน)  
ตัดยางเปนวงกลมเสนผานศูนยกลาง  60 มม .  

2. ทําการทดลองหาขนาดอุปกรณเจาะรูและขนาดรูเติมอากาศที่เหมาะสม โดยใชเข็ม 
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.185, 0.120 และ0.055 ซม. โดยพารามิเตอรที่ทาํการศึกษาไดแก 
พลังงานลด ขนาดฟองอากาศ พ้ืนที่ผิวสัมผัส และพลังงานที่จาํเปนในการสรางฟองอากาศ 

3. ทําการทดลองหาระยะหางระหวางรูเติมอากาศที่เหมาะสม   โดยเจาะรูใหมีระยะหาง 
ระหวางรูประมาณขนาดฟองอากาศ คร่ึงหน่ึงของฟองอากาศ และสองเทาของฟองอากาศ โดย
พารามิเตอรที่ทําการศึกษาไดแก พลังงานลด ขนาดฟองอากาศ และพื้นที่ผิวสัมผัส 

4. ทําการทดลองหาคาสัมประสิทธิ์ในการถายเทมวลสาร อัตราการถายเทออกซิเจน และ 
ประสิทธิภาพในการถายเทออกซิเจน 

5. ออกแบบและวิเคราะหประสิทธิภาพของอุปกรณเติมอากาศแบบยืดหยุนโดย  
เปรียบเทียบกับอุปกรณเติมอากาศที่มีขายอยูตามทองตลาดและเสนอแนะโมเดลการ
ทํานายคาขนาดฟองอากาศและคาสัมประสิทธิ์ในการถายเทมวลสาร   
 

1.4  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
 1. เปนการนําวัสดุที่มีอยูในทองถิ่น  ซ่ึงหางายและราคาถูก เชน ยางพารา ยางใน
รถยนตเกามาใชใหเกิดประโยชน 

2. ทราบแนวทางในการออกแบบและประยุกตใชวัสดุยืดหยุนในการเติมอากาศใหกับ 
ระบบบําบัดนํ้าเสียทางชีวภาพไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยจะลดปญหาการอุดตันและคาใชจาย
ในการซอมบํารุงถังเติมอากาศ 

3. เรียนรูและเขาใจพารามิเตอรตางๆ ที่สงผลตอประสิทธิภาพการทาํงานของอุปกรณเติม 
อากาศแบบฟองอากาศ 

4.   เปนแนวทางหนึ่งที่จะลดคาใชจายในการบาํบัดน้ําเสียแบบชีวภาพ และพัฒนา 
ประสิทธิภาพของกระบวนการเติมอากาศของระบบบําบัดนํ้าเสียที่ใชงานอยูท่ัวไป อาทิ ระบบ
แอ็คติเวตเต็ดสลัดจ และระบบเอเอสแบบกึ่งเท (Sequencial Batch Reactor, SBR) 
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บทที่  2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 ความรูพื้นฐานเกี่ยวกับยาง 
 

ยางเปนพอลิเมอรชนิดหน่ึงที่มีนํ้าหนักโมเลกุลสูงมากและมีสมบัติเดนหลายประการ
โดยเฉพาะความยืดหยุน (elasticity) น่ันคือ เมื่อมีแรงดึง ยางที่คงรูปแลวจะสามารถยืดตัวไดหลาย
เทาของความยาวเดิม และเมื่อปลอยแรงออก ยางก็จะสามารถกลับคืนสูรูปรางและความยาวเดิมได  
นอกจากนี้ยางยังมีสมบัติเดนอื่นๆ อีกดวย เชน มีความเหนียว (toughness) และมีความตานทานตอ
การขัดถู (abrasion resistance) สูง สามารถปองกันการซึมผานของน้ํา อากาศ และสารเคมีอีกดวย 

 
2.1.1 ยางในประเทศไทย (ยาง, 2548) 
ยางธรรมชาติเปนหน่ึงในสินคาเกษตรอุตสาหกรรมที่สําคัญของประเทศไทย โดยจัดเปน

ประเทศที่สามารถผลิตยางธรรมชาติไดมากที่สุดในโลก จากสภาพอากาศรอนช้ืนที่เอื้ออํานวยตอ
การเจริญเติบโตของยางพารา จากการที่ไทยสามารถผลิตนํ้ายางดิบไดเปนจํานวนมากน้ีเอง จึงทําให
ไทยมีอุตสาหกรรมตอเน่ือง เก่ียวกับยางพาราเกิดขึ้นมากมาย เชน โรงงานผลิตยางแทง ยางแผน  
ยางรถยนต ปจจุบันไทยสามารถสงออกยางพาราไดเปนอันดับหน่ึงของโลก ซ่ึงไทยมีการผลิต
ยางพาราประมาณปละ 2.62 ลานตัน โดยใชในการสงออกประมาณ  2.35  ลานตัน สวนที่เหลือใช
ในการบริโภคในประเทศ  ประมาณ  240,000  ตัน (ยาง, 2548) 
 ความรูเร่ืองยางอาจแบงไดเปน 2 สวนหลักๆ  ไดแก การผลิตยางดิบ  (raw  rubber)  และ
การผลิตผลิตภัณฑยาง  (rubber  product)   ในสวนของยางดิบนั้น สามารถแบงยางดิบออกไดเปน  2  
ประเภท  คือ  ยางดิบที่ไดมาจากตนพืชเรียกวายางธรรมชาติ  (natural  rubber,  NR)  และยางดิบที่
ไดจากการสังเคราะหโดยกระบวนการพอลิเมอไรเซชั่นเรียกวายางสังเคราะห (synthetic  rubber,  
SR)  ทั้งยางธรรมชาติและยางสังเคราะหอาจอยูในรูปของยางแหง (dry  rubber) หรือนํ้ายาง (latex)  
ก็ได สําหรับในสวนของการผลิตผลิตภัณฑจากยางนั้น  โดยทั่วไปสามารถแบงผลิตภัณฑยางออก
ไดเปน  2  กลุมตามลักษณะวัตถุดิบที่ใช  คือ  กลุมผลิตภัณฑจากวัตถุดิบท่ีเปนยางแหง  และน้ํายาง   

ยางธรรมชาติและยางสังเคราะหตางก็มีสมบัติเดนท่ีแตกตางกัน เชน ยางธรรมชาติมีสมบัติ
ดีเย่ียมในดานความเหนียวติดกัน (tack) ซ่ึงเปนสมบัติที่สําคัญของการผลิตผลิตภัณฑที่ตองอาศัย
การประกอบชิ้นสวนตางๆ  เขาดวยกัน เชน ยางลอรถ นอกจากนี้  ยางธรรมชาติยังมีสมบัติความ
ทนทานตอแรงดึง (tensile strength) ที่สูงมากโดยที่ไมตองเติมสารตัวเติมเสริมแรง  สวนยาง
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สังเคราะหน้ันมีมากมายหลายชนิด  ซ่ึงยางสังเคราะหแตละชนิดก็จะมีสมบัติเดนที่แตกตางกันไป  
เชน  ยางบิวตาไดอีนมีสมบัติเดนในดานความตานทานตอการขัดถู เปนตน 

 
 2.1.2 ยางธรรมชาติ (Natural rubber, NR) 

ยางธรรมชาติหรือยางพาราในประเทศไทยสวนมากเปนยางที่ไดมาจากตนยางพาราสาย
พันธุ Hevea Braziliensis ซึ่งเปนไมปาที่มีตนกําเนิดจากลุมแมนํ้าอเมซอนในทวีปอเมริกาใต  
โดยทั่วไปยางธรรมชาติแบงออกไดเปน  2  รูปแบบใหญ ๆ  ไดแก 

 
 สวนที่เปนน้ํายาง 

เปนน้ํายางสดที่กรีดไดจากตนยาง เน่ืองจากมีปริมาณนํ้ามากเกินไปจึงไมเหมาะที่จะนําไป
ผลิตเปนผลิตภัณฑและยังส้ินเปลืองคาใชจายในการขนสง (รูปที่ 3.1) ดังน้ัน ตองนํานํ้ายางไปผาน
กระบวนการปนเหวี่ยง  (centrifugation)  จนไดปริมาณยางแหงเพ่ิมข้ึนจากรอยละ 30 เปนรอยละ 60
โดยน้ําหนัก  เรียกนํ้ายางที่ไดน้ีวา นํ้ายางขน (concentrated  latex)  เน่ืองจากในน้ํายางมีสารอินทรีย
ผสมอยู  ดังน้ัน  นํ้ายางจึงสามารถบูดเนาสงกลิ่นเหม็นได  จึงตองมีการเติมสารแอมโมเนียรวมกับ
สารเคมีอื่นๆ เพ่ือรักษาสภาพของน้ํายางขนใหเก็บไวไดนาน  

 
รูปที่  2.1  ลักษณะของน้ํายางท่ีไดจากการกีดตนยาง 

โดยทั่วไป ผลิตภัณฑที่ทําจากน้ํายางจะตองเปนผลิตภัณฑที่สามารถกําจัดนํ้าออกไดงาย น่ันคือ  
ผลิตภัณฑน้ันตองบางหรือมีรูพรุนเพื่อใหนํ้าระเหยออกไดงายตามรูพรุนเหลาน้ัน ไดแก ถุงมือยาง  
จุกหัวนม ฟองนํ้าที่นอน เปนตน 
 

 สวนที่เปนยางแหง 
เปนยางแหงไดจากการนํานํ้ายางสดที่กรีดไดมาเติมกรดอะซิติค กรดฟอรมิค หรือ

กรดซัลฟูริค  เพ่ือใหอนุภาคน้ํายางจับตัวกันเปนของแข็งแยกตัวออกจากน้ํา  จากน้ันก็ทําการไล
ความชื้นออกจากเนื้อยาง เพ่ือปองกันการเกิดเชื้อรา  ยางแหงมีหลายรูปแบบ ไดแก 
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 1.   ยางแผน  (Rubber  Sheet) 
 

 
รูปที่ 2.2  ยางแผน 

ยางแผนไดจากการนํานํ้ายางสดมาใสในตะกง  จากนั้นจึงเติมน้ําเพ่ือเจือจางน้ํายางใหมี
ปริมาณเนื้อยางแหงเหลือเพียงประมาณรอยละ 12 – 18 กอนทําการเติมกรดเพื่อใหยางจับตัวกันและ
แยกตัวออกจากนํ้า  หากทําการเจือจางมากก็จําเปนตองใชกรดมากเชนกัน  หลังจากนั้นจึงนํายางที่
ไดไปรีดใหเปนแผนดวยเคร่ืองรีดแบบ  2  ลูกกลิ้ง  นําไปลางน้ํา แลวจึงทําใหยางแหง  ซ่ึงอาจทําได 
2 วิธี  คือ 1.  นําไปตากแดดหรือผ่ึงในอากาศรอนเพ่ือไลความชื้น ยางที่ไดเรียกวา ยางแผนไม
รมควัน 2. นําไปอบรมควันที่อุณหภูมิประมาณ 60 – 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา  2-3  วัน ยางที่ได
เรียกวา ยางแผนรมควัน  ดังแสดงในรูปท่ี 2.2 

 
 2.   ยางเครฟ  (Crepe  Rubber) 
 

  
รูปที่ 2.3  ยางเครฟ 

ยางเครฟสวนใหญเปนยางที่ไดจากการนําเศษยางไปรีดในเครื่องเครฟ  (รูปที่  2.3) พรอม
ท้ังใชนํ้าทําความสะอาดเอาสิ่งสกปรกตางๆ  ออกไปจากยางในระหวางการรีด  จากน้ันจึงนํายาง
แผนที่ไดไปผึ่งลมใหแหง  
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 3.   ยางแทง  (Technically  Classified  Rubber) 
 

 
รูปที่  2.4  ยางแทง 

ยางชนิดน้ี กระบวนการผลิตเริ่มตนนํายางมาทําใหเปนกอนเล็กๆ เพ่ือใหงายตอการชําระ
ลางสิ่งสกปรกออกไปดวยนํ้าและงายตอการทําใหแหงในขั้นตอนถัดไป หลังจากอบยางใหแหงดวย
อากาศรอนแลวก็จะนํายางแหงที่เปนกอนเล็กๆ  เหลาน้ีไปอัดเปนแทง ดังแสดงในรูปที่ 2.4 

 
 โครงสรางของยางธรรมชาติ 

ยางธรรมชาติมีช่ือทางเคมีคือ ซิส-1,4 – พอลิไอโซพรีน  (cis-1,4-polyisoprene)  กลาวคือ 
ในโมเลกุลยาง 1 โมเลกุลจะประกอบดวยหนวยของไอโซพรีน (C5H8)  มาตอกันเปนสายยาว (แบบ
เสนตรง)   

 
 โดยทั่วไปยางธรรมชาติมีนํ้าหนักโมเลกุลเฉล่ียอยูในชวง 200,000  ถึง 400,000  และมีการ

กระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุลที่กวางมาก  ยางธรรมชาติมีความหนาแนนเทากับ 0.93  g/cm3 ที่
อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส โดยทั่วไป ยางธรรมชาติมีโครงสรางการจัดเรียงตัวของโมเลกุลแบบอ
สัณฐาน (amorphous)  แตในบางสภาวะ เชน ที่อุณหภูมิต่ําหรือเมื่อยางถูกยืด ยางสามารถเกิดผลึก
ได  ยางจะมีอัตราเร็วในการตกผลึกสูงสุดที่อุณหภูมิประมาณ  -26 องศาเซลเซียส  การตกผลึกที่
อุณหภูมิต่ําน้ีจะทําใหยางแข็งมากขึ้น  ไมสามารถนํายางไปผสมใหเขากับสารเคมีหรือสารตัวเติม
อ่ืนๆ ได เม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น ผลึกที่เกิดจะถูกทําลาย  ยางจะออนตัวลงและกลับสูสภาพเดิม  สวนการ
เกิดผลึกเนื่องจากการยืดตัวของยางจะทําใหยางมีสมบัติทางกายภาพเปลี่ยนแปลงไปอยางชัดเจน แต
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ทําใหยางคงรูปมีสมบัติเชิงกลดีขึ้น น่ันคือ ยางจะมีความทนทานตอแรงดึง ความทนทานตอการฉีก
ขาด  และความตานทานตอการขัดถูสูงขึ้น 

 
 สมบัติทั่วไปของยางธรรมชาติ 

 1.  ความยืดหยุน (elasticity) ยางธรรมชาติที่คงรูปแลวจะมีความยืดหยุนสูง เม่ือแรง
ภายนอกที่มากระทํากับยางหมดไป  ยางจะกลับคืนสูรูปรางและขนาดเดิม  ไดอยางรวดเร็ว 

 2.   ความเหนียวติดกัน (tack) เปนสมบัติสําคัญของการผลิตผลิตภัณฑตองอาศัยการ
ประกอบชิ้นสวนตาง ๆ  เขาดวยกัน  เชน  ยางลอรถยนต 

 3.   ความทนทานตอแรงดึง (tensile strength) ยางธรรมชาติสามารถตกผลึกไดงายเมื่อถูก
ยืด  ซ่ึงผลึกที่เกิดขึ้นจะชวยเสริมความแข็งแรงใหกับยาง ดังน้ัน ยางธรรมชาติจึงมีคาความทนทาน
ตอแรงดึงสูงมากโดยที่ไมตองใชสารตัวเติมเสริมแรงเขาชวย 

 4.   ความทนทานตอการฉีกขาด (tear  strength) ยางธรรมชาติมีความทนทานตอการฉีก
ขาดสูงมากทั้งที่อุณหภูมิหองและที่อุณหภูมิสูง 

 5.   สมบัติเชิงพลวัต (dynamic properties) ยางธรรมชาติมีสมบัติเชิงพลวัตที่ดี  ยางมีการ
สูญเสียพลังงานในรูปของความรอนต่ําในระหวางการใชงาน 

 6.   ความตานทานตอการขัดถู (abrasion  resistance) ยางธรรมชาติมีคาความตานทานตอ
การขัดถูสูง 

 7.   ความทนทานตอของเหลวและสารเคมี (liquid  and  chemical  resistance) ยาง
ธรรมชาติไมทนตอนํ้ามันปโตรเลียมหรือตัวทําละลายที่ไมมีขั้วตางๆ แตยางจะทนทานตอของเหลว
ท่ีมีขั้ว เชน อะซิโตน หรืออัลกอฮอล  นอกจากนี้ยางธรรมชาติยังทนตอกรดและดางเจือจางไดดี  แต
ไมทนตอกรดไนตริคและกรดกํามะถันเขมขน 
 

การปรับปรุงคุณสมบัติของยางธรรมชาต ิ
ยางดิบจะมีขีดจํากัดในการใชงานเน่ืองจากมีสมบัติเชิงกลต่ํา และมีลักษณะทางกายภาพที่

ไมเสถียร  คือ ยางจะออนตัวและเหนียวเยิ้มเมื่อรอน แตจะแข็งเปราะที่อุณหภูมิต่ํา ดวยเหตุน้ี การใช
ประโยชนจากยางจําเปนตองมีการผสมยางกับสารเคมีตางๆ เชน กํามะถัน ผงเขมาดํา เปนตน   

 
 การผสมเคมียางเพื่อเพ่ิมคุณสมบัติเชิงกล 

ยางผสมที่ไดหรือที่เรียกวายางคอมพาวด  (rubber  compound) จะถูกนําไปขึ้นรูปใน
แมพิมพภายใตความรอนและความดัน กระบวนการนี้เรียกวากระบวนการคงรูปยาง ยางที่ผาน
กระบวนการดังกลาวแลวจะเรียกวา ยางสุกหรือยางคงรูป (vulcanizate) ซ่ึงสมบัติของยางคงรูปที่ได
น้ีจะเสถยีร   ไมเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิมากนักและมีสมบัติเชิงกลดีขึ้น 
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 การผสมยางธรรมชาติกับพอลิเมอรชนิดอื่น 
เน่ืองจากยางธรรมชาติเปนยางที่ไมมีขั้ว จึงสามารถผสมใหเขากันไดดีกับยางที่ไมมีขั้วชนิด

ตางๆ  ไดดี เชน ยางสไตรีนบิวตาไดอีน (SBR) ยางพอลิไอโซพรีน (IR) การนํายางธรรมชาติมาผสม
กับยางสังเคราะหจะเปนการรวมเอาสมบัติที่ดีของท้ังยางธรรมชาติและยางสังเคราะหไวดวยกัน  
อยางไรก็ตาม  ผูผสมจําเปนตองพิจารณาปจจัยตางๆ ที่อาจมีผลโดยตรงตอสมบัติของยางผสมอัน
ไดแก  ความหนืดและระบบการคงรูปของยางที่จะนํามาผสมกัน 
 

การประยุกตใชงานของยางธรรมชาติ 
1. ยางธรรมชาติมีสมบัติดีเยี่ยมในดานความทนทานตอแรงดึงและมีความยืดหยุนสูงมาก 

 จึงเหมาะที่จะใชในการผลิตผลิตภัณฑบางชนิด เชน ถุงมือยาง ยางรัดของ 
2. นําไปใชในการผลิตผลิตภัณฑหลากหลายชนิด เชน ยางลอรถบรรทุก ยางลอเคร่ืองบิน 

 ยางกันกระแทกทาเรือ  หรือใชผสมกับยางสังเคราะหในการผลิตยางลอรถยนต (ยางเรเดียนท) 
3. ยางธรรมชาติมีความทนทานตอการฉีกขาดสูง จึงเหมาะสําหรับการผลิตยางกระเปานํ้า 

รอน 
 

2.1.2 ยางสังเคราะห (Synthetic rubber, SR) 
เปนยางที่ผลิตไดจากกระบวนการทางเคมี โดยทั่วไป การผลิตยางสังเคราะหแบงเปน 2 

ข้ันตอน คือ 1) ขั้นตอนการผลิตโมโนเมอร (monomer) ซ่ึงโมโนเมอรที่ใชในการสังเคราะหยาง
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  
 

ชนิดของยางสังเคราะหที่ใชงานกันในปจจุบัน 
 1. ยางพอลิไอโซพรีน  (Cis-1,4-polyisoprene,  IR) 

เปนยางสังเคราะหที่เกิดจากความพยายามที่จะสังเคราะหยางที่มีโครงสรางทางเคมีและมี
สมบัติเหมือนกบัยางธรรมชาติ ยาง IR มีโครงสรางทางเคมีเหมือนยางธรรมชาติ จึงมีสมบัติตางๆ  
ใกลเคียงกับยางธรรมชาติมากและสามารถใชแทนยางธรรมชาติในการผลิตผลิตภัณฑตางๆได โดย
มีสมบัติทั่วไป ไดแก มีความทนทานตอแรงดึงและความทนทานตอการฉีกขาดต่ํากวายางธรรมชาติ
เล็กนอย มีราคาสูงกวายางธรรมชาติ มีส่ิงเจือปนนอย  และมีคุณภาพที่สม่ําเสมอกวายางธรรมชาติ 
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 2. ยางสไตรีนบิวตาไดอีน  (Styrene-Butadiene  Rubber, SBR) 
 

 
รูปที่  2.5  ยางสไตรีนบิวตาไดอีน 

ยาง  SBR  (รูปที่ 2.5) เปนยางสังเคราะหที่สําคัญและใชกันมากที่สุดในโรงงาน
อุตสาหกรรม  เปนโคพอลิเมอรของสไตรีนและโมโนเมอรของบิวตาไดอีน โดยมีปริมาณของสไตรี
นอยูในชวงรอยละ 23-40 โดยมีคุณสมบัติ เชน มีกระบวนการแปรรูปที่งายกวาประหยัดทั้งกําลัง
งานและเวลาตลอดจนตนทุนการผลิต มีสมบัติความเหนียวติดกันและความยืดหยุนต่ํากวายาง
ธรรมชาติ มีความทนทานตอการฉีกขาดต่ํามากโดยเฉพาะที่อุณหภูมิสูง  ๆ 
 
 3. ยางไนไตรล   (Nitrile  or  Acrylonitrile – Butadiene  Rubber, NBR) 

ยาง NBR เปนโคพอลิเมอรของอะไครโลไนไตล  (acrylonitrile monomer) และบิวตาได
อีน  (butadiene  monomer)  ซ่ึงประกอบดวยอะไครโลไนไตรลตั้งแตรอยละ 18-51 ยางชนิดน้ีมี
สมบัติเดนคือทนตอนํ้ามันปโตรเลียมและตัวทําละลายไมมีข้ัวตางๆ ไดดี เพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติ
ของยางชนิดน้ี ตองทําการเติมกํามะถันเขาไปชวงตนของการผสมเพื่อเพ่ิมระยะเวลาการผสมให
กํามะถันเขากับยางไดมากขึ้นและสารกลุมที่ทําใหยางนิ่ม เชน นํ้ามัน ลงไปในยาง NBR เพ่ือชวยใน
กระบวนการแปรรูป  (ลดความหนืดของยาง) ปรับปรุงสมบัติดานตางๆ โดยเฉพาะสมบัติความ
เหนียวติดกัน  สมบัติการหักงอที่อุณหภูมิต่ํา  และความยืดหยุนของยาง  
 นอกจากนี้ ยาง  NBR  เกรดท่ีมีปริมาณอะไครโลไนไตรลคอนขางสูง (มากกวารอยละ25)  
ก็อาจใชผสมกับพลาสติกพอลิไวนิลคลอไรด  (PVC)  จะทําใหยางมีความทนทานตอโอโซน สภาพ
อากาศ เปลวไฟ  น้ํามัน และยังชวยเพ่ิมความทนทานตอแรงดึง  ยางผสมนี้จะใชในการผลิตทอยาง
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. ยางไฮโดรเจนเนตอะไครโลไนไตรลบิวตาไดอีน  (Hydrogenated  Acrylonitrile – 
Butadiene  Rubber, HNBR) 
 

 
รูปที่  2.6  ยางไฮโดรเจนเนตอะไครโลไนไตรลบิวตาไดอีน 

ยาง HNBR ไดจากการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรเจนเนชั่น (hydrogenation) ของยาง NBR ยาง
ชนิดน้ีจะมีความทนทานตอการเสื่อมสภาพอันเนื่องมาจากความรอน ทนตอนํ้ามันไดเปนอยางดี 
นิยมใชกันมากในการผลิตชิ้นสวนยางที่ใชในแนวขุดเจาะน้ํามัน ดังแสดงในรูปท่ี 2.6 
  
 5. ยางคลอโรพรีน  (Chloroprene  Rubber,  CR) 
 

 
รูปที่ 2.7  ยางคลอโรพรีน 

ยาง  CR  (รูปที่ 2.7) มีช่ือทางการคาวายางนีโอพรีน (neoprene) เปนยางที่สังเคราะหจาก
มอนอเมอรของคลอโรพรีน (chloroprene  monomer) ยางชนิดน้ีสามารถตกผลึกไดเชนเดียวกับยาง
ธรรมชาติ  ยาง  CR  ท่ีอยูในรูปของแข็งสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทหลักๆ ไดแก ประเภทใช
งานทั่วไปและประเภทใชงานพิเศษ ซ่ึงประเภทใชงานพิเศษ จะใชสําหรับงานเฉพาะ เชน ทํากาวยาง 
ยางใชเคลือบ (coating)  และวัสดุอุดรอยรั่ว (sealants) เปนตนโครงสรางของยาง CR ขึ้นอยูกับ
อุณหภูมิของการสังเคราะห  (อุณหภูมิของการพอลิเมอรไรซ)  ซึ่งจะมีผลโดยตรงตอกระบวนการ
ตกผลึกหรือตอความยืดหยุนของยาง  ถาอุณหภูมิของการพอลิเมอรไรซสูงขึ้น ยาง CR ที่สังเคราะห
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ไดก็จะมีโครงสรางที่สม่ําเสมอนอยลง โดยนิยมใชในผลิตภัณฑที่ตองการสมบัติเชิงกลที่ดี ไดแก 
ยางซีล  ยางกันกระแทก (bearing)  ยางบุพ้ืนรองเทา และใชในการผลิตกาวยาง เปนตน 

 
6. ยางบิวไทล  (Butyl  Rubber,  IIR) 
 

 
รูปที่  2.8  ยางบิวไทล 

ยาง  IIR  เปนโคพอลิเมอรระหวางมอนอเมอรของไอโซพรีน  (isoprene)  และไอโซบิวทิลีน  
(isobutylene)  โดยมีปริมาณไอโซพรีนนอยมาก  เพียงเพื่อใหสามารถเกิดการเชื่อมโยงระหวาง
โมเลกุลดวยกํามะถันไดเทาน้ัน ยางชนิดน้ีมีสมบัติทั่วไป ไดแก มีความยืดหยุนคอนขางตํ่า มีความ
ทนทานตอแรงดึงคอนขางสูง และมีความทนทานตอนํ้ามันพืช นํ้ามันสัตว นํ้ามันไฮโดรลิค
สังเคราะหกรด ดาง เกลือ ตัวทําละลายที่มีขั้วไดเปนอยางดี โดยการผสมเคมียาง เพ่ือปรับปรุง
คุณสมบัติของยางบิวไทลทําได 3 ระบบ  คือ 

1. ระบบการใชกํามะถัน เปนระบบที่เหมาะสําหรับใชคงรูปยางเกรดที่มีปริมาณพันธะคู 
สูงและตองใชรวมกับตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความวองไวสูง 

2. ระบบการใชควิโนนไดออกไซม (CDO) รวมกับการใชตัวออกซิไดซ เชน PbO2 หรือ 
 Pb3O4 ระบบนี้จะทําใหยางคงรูปที่ไดมีความทนทานตอความรอน 

3. ระบบการใชเรซิน สารทาํใหยางคงรูปในระบบนี้ประกอบดวยฟนอลฟอรมอลดีไฮด 
ยาง IIR น้ีนิยมใชในการผลิตยางในรถยนต ใชทําถุงยางลมสําหรับอบยางลอใหคงรูปใน
อุตสาหกรรมผลิตยางรถยนต จุกปดภาชนะทางเภสัชกรรม และใชในการผลิตปลอกหุมสายไฟฟา
หรือปลอกหุมสายเคเบิ้ล เปนตน ดังแสดงในรูปที่ 2.8 
 
 7. ยางบิวตาไดอีน  (Butadiene  Rubber,  BR) 

ยาง  BR  เปนพอลิเมอรของบิวตาไดอีน (butadiene) ที่มีการจัดเรียงตอกันหลายแบบ เชน 
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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ในปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชั่น ในอดีต  ยางชนิดน้ีเปนที่รูจักกันดีในนาม  “Buna”  ยาง BR ท่ีใชใน
อุตสาหกรรมสวนใหญผลิตจากปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซช่ันแบบสารละลายโดยมีไทเทเนียม โคบอล 
หรือนิกเกิล เปนตัวเรงปฏิกิริยา ยางชนิดน้ีมีสมบัติทั่วไป ไดแก มีความยืดหยุนและมีความตานทาน
ตอการขัดถูสูง ทนตอสารเคมี และเสื่อมสภาพเร็วในสภาวะที่มีออกซิเจน โอโซน หรือแสงแดด  
ยาง BR น้ีมักมีการปรับปรุงคุณสมบัติโดยการผสมกับกับยางธรรมชาติหรือยาง SBR จะทําใหยาง
คงรูปที่ไดมีสมบัติเชิงกลดีขึ้น ในทํานองเดียวกันสมบัติบางประการของยางธรรมชาติและยาง SBR 
ก็จะถูกปรับใหดีขึ้นโดยเฉพาะสมบัติความตานทานตอการขัดถู ความยืดหยุน ดวยเหตุน้ี ยาง BR  
มากกวารอยละ 90 จึงถูกใชรวมกับยางธรรมชาติและยาง SBR ในการผลิตดอกยางของยางรถยนต 
รวมไปถึงการผลิตลูกฟุตบอล ไสในของลูกกอลฟ  ยางพ้ืนรองเทา เปนตน   
 
 8. ยางเอทธิลีนโพรพิลีนไดอีน  (Ethylene – propylene  Diene  Rubber,  EPDM) 
 

 
รูปที่  2.9  ยางเอทธิลีนโพรพิลีนไดอีน 

ยางชนิดน้ี ในระยะแรกเริ่มที่ไดมีการสังเคราะหพอลิเมอรจากการทําปฏิกิริยาโคพอลิเมอร
ไรเซชั่นระหวางมอนอเมอรของเอทธิลีน (ethylene) กับโพรพิลีน (propylene) จะไดพอลิเมอรมี
สมบัติเปนยางเรียกวา EPM ขอเสียของยางชนิดน้ีก็คือไมสามารถใชกํามะถันในการคงรูปได การทํา
ใหยางคงรูปจึงตองใชเพอรออกไซดเทาน้ัน  ปจจุบันจึงไดมีการพัฒนายางชนิดใหมโดยการเติม
มอนอเมอรตัวที่สามคือไดอีนลงไปเล็กนอยในระหวางการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชั่น ยางจึง
สามารถคงรูปไดดวยกํามะถันและเรียกยางชนิดน้ีวา EPDM  ยางชนิดน้ีมีคุณสมบัติ ไดแก มีความ
ยืดหยุนสูงกวายางสังเคราะหชนิดอื่นๆ แตต่ํากวายางธรรมชาติ มีความทนทานตอแรงดึงคอนขางต่ํา 
และไมทนตอนํ้ามันหรือตัวทําละลายที่ไมมีขั้ว แตทนตอกรด  ดาง  นํ้าไดเปนอยางดี สวนใหญนิยม
นํายาง EPDM ไปผสมกับยางไดอีน เชน ยางธรรมชาติ IR  SBR, BR และNBR เพ่ือนํามาใชในการ
ผลิตยางชิ้นสวนรถยนต เชน ยางขอบหนาตาง ยางขอบประตู  แกมยางรถยนต และผลิตทอยางของ
เคร่ืองซักผา  แผนยางกันน้ํา แผนยางมุงหลังคา เปนตน ดังแสดงในรูปที่ 2.9 
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 9. ยางซิลิโคน  (Silicone  Rubber, Q) 
 

  
รูปที่  2.10  ยางซิลิโคน 

แกนสายโซหลักของยางซิลิโคนไมไดประกอบดวยไฮโดรคารบอนเหมือนยางชนิดอ่ืนๆ 
แตจะประกอบดวยอะตอมของซิลิกอนและออกซิเจน 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
จะเปนพอลิ เมอรของได เมทธิล ไซลอก เซน  ใชช่ือยอวา MQ และมีสมบัติทั่วไป ไดแก มี
ความทนทานตอแรงดึงและมีคาความตานตอการขัดถูต่ํามาก ทนตอนํ้ามันไดปานกลาง  แตไมทน
ตอ กรด ดาง นํ้ามันเชื้อเพลิง และมีความทนทานตอแบคทีเรียและเชื้อราไดดี  ยางซิลิโคนโดยมาก 
นิยมนํามาใชในการผลิตชิ้นสวนของยานอวกาศ เครื่องบินและรถยนต ใชทําฉนวนหุมสายเคเบิ้ล 
และใชในงานทางการแพทยและเภสัชกรรม เปนตน 

 
2.2 แนวทางการประยุกตใชยางเพื่อเปนอุปกรณเติมอากาศ 

 
ตารางที่ 2.1 แสดงการประยุกตใชวัสดุยืดหยุน (ยาง) ในงานดานตางๆ โดยแยกออกตามประเภท
ของยางธรรมชาติและยางสังเคราะห 

ชนิดของยาง 
การประยุกตใชงาน 

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 
เคร่ืองใชภายในบาน ยางคอมพาวด (ยางสุก) IR, EPDM, NBR, IIR, XIIR, BR 
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จากตารางที่ 2.1 จะเห็นวายางธรรมชาติ มีการนําไปใชงานนอยในงานดานอุตสาหกรรม 
เพราะวา ยางธรรมชาติมีขอเสียในดานการทนตอความรอน สภาพอากาศ นํ้ามัน และสารเคมีอื่นๆ 
ท้ังน้ี การผสมเคมียางและพอลิเมอร รวมไปถึงผสมกับยางสังเคราะห จะทําใหยางธรรมชาติท่ีไดมี
ความทนทานตอสภาพแวดลอมที่แรงๆ ได เชน ทนตอความรอนแล โอโซนสูง ทนตอแรงดึงและมี
ความยืดหยุนสูงขึ้น ในสวนของยางสังเคราะห กลาวไดวา ยาง IIR มีการนํามาใชงานมากที่สุดไมวา
จะนําไปผลิตเปนยางในรถยนต จุกปดภาชนะทางเภสัชกรรม หรือปลอกหุมสายไฟฟา เน่ืองจาก
ขอดีของยาง IIR ที่ทนทานตอแรงดึงสูงและมีความทนทานตอการเสื่อมสภาพอันเนื่องจากความ
รอน ออกซิเจน และสภาพอากาศไดเปนอยางดี อีกท้ังยังมีความทนทานตอนํ้ามัน กรด ดางไดเปน
อยางดีอีกดวย 

จากคุณสมบัติดานความยืดหยุนของวัสดุประเภทยาง รวมไปถึงความสามารถในการใชงาน
ท่ีสภาพแวดลอมตางๆ ไดดีน้ัน จึงมีการนําวัสดุดังกลาวไปประยุกตและออกแบบใชงานเปน
อุปกรณเติมอากาศแบบฟองอากาศมาเปนเวลากวา 20 ป โดยลักษณะที่ตองการไดแก 1.ให
ฟองอากาศขนาดเล็กๆ จํานวนมากในระบบบําบัดนํ้าเสีย 2. สามารถรับแรงดึงหรือแรงอัดอากาศ
จากเครื่องสูบอากาศไดดี และคงความสามารถในการคืนรูปของวัสดุไดดี เพ่ือจัดการกับปญหาการ
อุดตันที่รูระบายอากาศของตะกอนจุลินทรียและส่ิงสกปรกตางๆ (Orifice clogging) เม่ือหยุด
เดินเครื่องสูบอากาศ (Air blower) ซ่ึงทําใหประสิทธิภาพของการเติมอากาศลดลงและทําใหเสียเวลา
ในการบํารุงรักษา  3. มีความทนทานตอสภาพแวดลอมของถังเติมอากาศในระบบบําบัดนํ้าเสียได 
อาทิ คาพีเอช ความสกปรกจากสารอินทรีย และสารเคมีตางๆ ในน้ําเสีย อีกดวย    

ในปจจุบันวัตถุดิบที่ใชในการผลิตอุปกรณเติมอากาศชนิดยืดหยุน ไดแก ยางสังเคราะห 
(Synthetic rubber) ซ่ึงผานการปรับปรุงองคประกอบทางเคมีที่แตกตางกันออกไป ตามกระบวนการ
ผลิตของแตละบริษัท จึงเปนเหตุใหอุปกรณดังกลาวมีราคาแพง (ราคาประมาณ 3,000 – 10,000 บาท
ตอหน่ึงหนวยอุปกรณ) และจัดเปนขอจํากัดในการนําไปใชในระบบบําบัดนํ้าเสีย รวมไปถึงการ
ตัดสินใจในการปรับปรุงระบบเติมอากาศจากแบบใชใบพัดมาเปนแบบฟองอากาศ อีกดวย ทั้งน้ี 
เม่ือเปรียบเทียบกับราคายางธรรมชาติในทองตลาดในปจจุบัน เชน ยางแผนดิบราคาประมาณ 99.99 
บาทตอกิโลกรัม (มีนาคม, 2550) และยางแผนรมควันราคาประมาณ 102.99 บาทตอกิโลกรัม 
(มีนาคม, 2550) รวมไปถึงพวกยางสังเคราะหท่ีหาไดงายตามทองตลาด เชน พวกยางในรถยนตซ่ึงมี
ราคาประมาณ 60 บาทตอเสนนั้น (พฤษภาคม, 2550) จะเห็นไดวา ทั้งยางพาราซึ่งเปนธรรมชาติและ
ยางสังเคราะหที่ไดจากยางในรถยนตน้ัน นาจะเปนอีกทางเลือกหน่ึงที่นาสนใจสําหรับการ
ประยุกตใชเปนอุปกรณเติมอากาศชนิดฟองอากาศ อยางไรก็ตาม การจะนําวัสดุดังกลาวมาใช
จะตองพิจารณาถึงคุณสมบัติตางๆ ดวย เชน ความยืดหยุนซึ่งสงผลตอคาความดันลดที่ได ความ
ทนทานตอแรงดึง ความทนทานตอการฉีกขาด ความทนทานตอสารเคมี รวมไปถึงขนาดของ
ฟองอากาศและพื้นที่ผิวสัมผัสในการถายเทออกซิเจน เปนตน  
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ดังน้ัน กลาวไดวา ยางที่จะมีความเหมาะสมและมีความเปนไปไดสําหรับนํามาใชสามารถแบง
ออกเปน 4 ประเภท คือ 

1. ยางธรรมชาติซ่ึงจะเลือกยางพารามาใช  เพราะยางธรรมชาติมีความทนทานตอการฉีกขาด  
มีความทนทานตอแรงดึง  และมีความยืดหยุนสูง 

2. ยางสังเคราะหซ่ึงจะเลือกยางในรถยนตมาใช  ซ่ึงเปนยางสังเคราะหที่หางายและมีราคาถูก  
มีความทนทานตอแรงดึงสูง ทนทานตอนํ้าทันและสารเคมี และจะมีความยืดหยุนสูงขึ้น  เมื่อเติม
นํ้ามันพาราฟนนิกหรือ dioctyl  sebacate 

3. ยางพาราหรือยางธรรมชาติที่มีการผสมเคมียาง เน่ืองจากยางดิบตามลําพังจะมีขีดจํากัดใน
การใชงาน  เน่ืองจากสมบัติเชิงกลต่ําและมีลักษณะทางกายภาพไมเสถียร โดยสมบัติตางๆ จะแปร
ผันตามการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิอยางมาก คือ ยางจะออนตัวและเหนียวเย้ิมเมื่อรอน แตจะแข็ง
เปราะที่อุณหภูมิตํ่า  ดวยเหตุน้ี  การใชประโยชนจากยางจําเปนตองมีการผสมยางกับสารเคมีตางๆ 
เชน กํามะถัน ผงเขมาดํา และสารตัวเรงปฏิกิริยา  ซ่ึงเมื่อนํายางพารามาผสมเคมียางแลว จะทําใหมี
ความยืดหยุนสูง มีความทนทาน 

4. ยางพาราที่มีการผสมกับพอลิเมอรชนิดอ่ืนๆ  เน่ืองจากยางธรรมชาติเปนยางที่ไมมีขั้ว  จึง
สามารถผสมใหเขากันไดดีกับยางที่ไมมีขั้วชนิดตางๆ ไดดี การนํายางธรรมชาติมาผสมกับยาง
สังเคราะหจะเปนการรวมเอาสมบัติที่ดีของทั้งยางธรรมชาติและยางสังเคราะหไวดวยกัน 
  
2.3 ระบบบําบัดนํ้าเสียทางชีวภาพแบบใชออกซิเจน 
 

การบําบัดนํ้าเสียดวยกระบวนการทางชีวภาพจัดเปนกระบวนการที่นิยมใชกันมากที่สุด
เพราะเปนวิธีที่ประหยัด และสัดสวนของระบบบําบัดแบบเอเอสซึ่งเปนการบําบัดแบบใชออกซิเจน
ในประเทศไทยที่กวารอยละ 80 มีการใชระบบน้ี ดังน้ัน กอนที่จะนําวัสดุยืดหยุนพวกยางตางๆ ไป
ใชเปนอุปกรณเติมอากาศเพ่ือเพ่ิมปริมาณออกซิเจนใหกับระบบบําบัด จึงควรทําความเขาใจและ
ทราบถึงรายละเอียดเกี่ยวกับระบบบําบัดนํ้าเสียแบบเอเอสกอน เพ่ือเปนขอมูลที่เปนประโยชนใน
การเลือกชนิดและออกแบบอุปกรณเติมอากาศแบบฟองอากาศจากวัสดุประเภทยางไดอยาง
เหมาะสมและมีประสิทธิภาพสูงสุดในการใชงาน  
 

2.3.1 ระบบเอเอส (Activated sludge) 
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รูปที่ 2.11  ระบบแอ็คติเวตเต็ดสลัดจ 

 กระบวนการเอเอส (รูปที่ 2.11) เปนกระบวนการบําบัดนํ้าเสียทางชีวภาพแบบใชออกซิเจน  
เปนการบําบัดนํ้าเสียดวยจุลินทรีย  เปนวิธีที่เลียนแบบธรรมชาติ  ระบบเอเอสตองการออกซิเจน
สําหรับใหแบคทีเรียไวใชสันดาปอาหารซึ่งเปนสารอินทรียที่เปนตนเหตุของความสกปรกในน้ําเสีย  
 

 สวนประกอบของระบบเอเอส  (เกรียงศักด์ิ, 2539) โดยทั่วไป ระบบเอเอสมีสวนประกอบ 
ท่ีสําคัญ 7 อยาง คือ 
 1.   ถังเติมอากาศ (Aeration Tank) 

เปนถังที่เกิดปฏิกิริยาทางชีวภาพในการยอยสลายสารอินทรียหรือความสกปรก โดยการที่
สารอินทรียซ่ึงเปนความสกปรกจะถูกใชเปนอาหารของจุลินทรียที่ถูกเลี้ยงไวในถังเติมอากาศ ทําให
นํ้าเสียมีความสกปรกลดลง ทั้งน้ีถังเติมอากาศเปรียบเหมือนบานของจุลินทรีย ซึ่งตองมีขนาด
พอเหมาะ  ถาถังมีขนาดเล็กเกินไปจุลินทรีย  จะอยูกันอยางแออัด ทําใหตกตะกอนไมดีหรือทําให
ตองเติมออกซิเจนมากขึ้น  ถังมีขนาดใหญเกินไปทําใหจุลินทรียมีความเขมขนต่ํามาก จะควบคุม
การทํางานไดยาก  ขนาดของถังเติมอากาศขึ้นอยูกับปริมาณความสกปรกในน้ําเสีย (ซ่ึงเปนผลคูณ
ของปริมาณอัตราไหลและความเขมขนของน้ําเสีย) 
 2.   ระบบเติมอากาศ (Aeration System) 

ระบบแอ็ตติเวตเต็ดสลัดจที่ทํางานไดอยางปรกติ  ตองมีการเติมอากาศหรือออกซิเจนโดย
ทางใดทางหนึ่งเสมอ  มิฉะนั้นแลวจุลินทรีย  จะมีชีวิตอยูไมได  เครื่องเติมอากาศเรียกวา แอเรเตอร 
(Aerators)  ถาตองการตรวจสอบวาเคร่ืองแอเรเตอรมีขนาดใหญพอเพียงหรือไมทําไดโดยการตรวจ
วิเคราะหระดับออกซิเจนที่ละลายอยูในนํ้า (Dissolved Oxygen หรือ DO) ถาคา DO ในน้ําสูงกวา  
0.5 มก./ลิตร ถือวาเครื่องแอเรเตอรมีขนาดพอเพียง ทั้งน้ี คา DO ไมควรสูงกวา 1-2  มก./ลิตร เพราะ
แสดงวาเคร่ืองแอเรเตอรใหญเกินไป ซ่ึงเปนการไมประหยัด นอกจากนี้ หนาที่อีกประการหนึ่งของ
เคร่ืองเติมอากาศ คือ กวนน้ําเพื่อใหจุลินทรีย  เกิดการแขวนลอยอยูในน้ําตลอดเวลา และเพื่อใหเกิด
การสัมผัสระหวางจุลินทรีย  กับน้ําเสียอยางทั่วถึง  ถาหยุดเติมจุลินทรีย  จะตกตะกอนจมลงสูกนถัง  
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 3.   ถังตกตะกอน (Sedimentation Tank) 
นํ้าที่ออกจากถังเติมอากาศยังมีตะกอนแขวนลอย (MLSS) สูงมากยังระบายทิ้งไมได การใช

ถังตกตะกอนแยกสารแขวนลอยออกจากน้ําเปนสิ่งจําเปนที่ตองทํา นํ้าจะถูกสงใหไหลเขามาในถัง
อยางสงบเพื่อใหมีการตกตะกอน นํ้าใสจะลนออกทางขอบถัง  สวนตะกอนจะจมลงกนถังและ
สะสมตัวจนมีความเขมขนสูง  จากนั้นตะกอนจะถูกสงคืนไปยังถังเติมอากาศเพื่อรักษาระดับความ
เขมขนของจุลินทรีย  มิใหตํ่าเกินไปจนการทําลายความสกปรกเกิดขึ้นไมทัน ถังตกตะกอนมักมี
ขนาดประมาณ  2-4  เทาของอัตราไหลเฉลี่ย 
 4.   ระบบหมุนเวียนตะกอนสลัดจ (Sludge Recirculation Process) 

การบําบัดนํ้าเสียจะไดผลเต็มที่ก็ตอเมื่อมีจํานวนจุลินทรีย  มากพอเพียงที่จะกินอาหารได
หมดภายในเวลาจํากัด  การหมุนเวียนตะกอนจากกนถังตกตะกอนมายังถังเติมอากาศเปนวิธีการ
รักษาระดับความเขมขนของจุลินทรีย  ใหสูงถึงประมาณ 1500-5000 มก./ล.   
 5.   ระบบระบายตะกอนทิ้ง (Sludge treatment Disposal Process) 

จุลินทรีย  ใชความสกปรกเปนอาหาร  การเพิ่มจํานวนจุลินทรีย  จึงเกิดข้ึนและจําเปนตอง
ระบายทิ้งออกจากระบบเสียบาง  เพ่ือมิใหมีจุลินทรีย  ลน และทวมถังตกตะกอนจนหนีออกไปกับ
นํ้าใส 
 6.   ระบบฆาเชื้อโรคในนํ้าทิ้งสุดทาย (Disinfecton Process) 

นิยมเติมคลอรีน  มักเปนคลอรีนผงนํามาผสมกับน้ําสะอาดและบรรจุอยูในถัง จะไดผลดีมี
ปจจัยที่เหมาะสม 2 ประการ  คือ  ปริมาณคลอรีนมีเพียงพอ และมีเวลาสัมผัสพอเพียง 
 7.   ระบบบําบดันํ้าออกจากสลัดจ (Sludge Dewatering Process) 

นิยมใชวิธีตากสลัดจดวยแสงแดดในบอตากสลัดจ  มีขอเสียคือ ตองใชเวลา เปลืองเนื้อที่
และใชไมไดในฤดูฝน ถาไมสามารถใชบอตากสลัดจได อาจใชเครื่องจักรที่ใชบีบน้ําออกจากสลัดจ  
เรียกวา  Filter Press สลัดจจะถูกสูบอัดเขาเครื่องกรองดวยแรงดันประมาณ 5-10 บาร นํ้าจะถูกกรอง
ผานผากรองออกมา  และสลัดจถูกเก็บอยูในเครื่องกรอง นํ้าที่ถูกบีบออกมาจะทําใหสลัดจมีความ
เขมขนเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ  การบีบน้ําออกจากสลัดจดวยวิธีน้ี จะตองมีการเติมสารเคมีพอลิเมอรจําพวก 
Cationic Polymer  เพ่ือใหสลัดจจับตัวแนน  นํ้าใสกรองงาย 

 
 2.3.2 ประเภทของระบบบาํบัดเอเอส 

 
 1.   ระบบเอเอสแบบธรรมดา (Conventional Activated Sludge, CAS)    

หมายถึงระบบเอเอสที่มีถังตกตะกอนขั้นแรกและถังยอยสลัดจ  การเติมอากาศอาจ
ใชแอเร เตอร ใบพัดหรือแบบฟองอากาศก็ได   นํ้า เสี ยและตะกอนที่หมุน เวี ยนกลับมา
เขาถังเติมอากาศจะถูกกระจายไปทั่ว  ทําใหจุลินทรียไดรับอาหารและออกซิเจนอยางทั่วถึง  มีเวลา
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กักตะกอนหรือ SRT ประมาณ 5-10 วัน  ทําใหตองมีการกําจัดสลัดจที่ระบายทิ้งดวยวิธีหมักกอน
นําไปตากแหงหรือดึงนํ้าออก  บางคนเรียก ระบบเอเอสแบบกวนสมบูรณ (CMAS) 
 2.   ระบบเอเอสแบบยอยตัวเอง  (Extended Aeration Activated Sludge, EAAS)   

จัดเปนระบบบําบัดแบบไมมีถังหมัก  Sludge  ถังเติมอากาศของระบบ EAAS จึงมีหนาที่  2  
อยาง  คือ  บําบัดน้ําเสีย (หรือเล้ียงจุลินทรีย  )  และยอยสลายสลัดจ (เปนถังหมัก)  การควบคุม
ระบบ EAAS  มีความมุงหมายใหจุลินทรีย  อยูในถังเติมอากาศนานๆ  และไดรับอาหารนอยๆ 
เพ่ือใหเกิดการยอยสลายตัวเอง  ที่ใชในประเทศไทยมี  2  ชนิด คือ แบบธรรมดา  คลายกับแบบ 
CMAS และแบบคูวนเวียน โดยลักษณะเฉพาะตัวของระบบ EAAS ไดแก  

- มี SRT ประมาณ 20 วันหรือมากกวา 
- ไมตองมีถังตกตะกอนเบื้องตน 
- ไมตองมีถังยอยสลัดจ 
- สามารถผลิตสลัดจสวนเกินที่สามารถนําไปตากหรือบีบน้ําไดเลย 

 3.   ระบบเอเอสแบบปรับเสถียรสัมผัส (Contact Stabilization Activated Sludge, CSAS)  
ระบบบําบัดประเภทนี้ มักไมตองการถังตกตะกอนขั้นแรก แตอาจตองการถังปรับความ

สม่ําเสมอของน้ําเสีย (Equalization Tank) เพ่ือลดความแปรปรวนของน้ําเสีย ถังเติมอากาศมี 2 ใบ 
ใบแรกเรียก ถังคอนแทคท (Contact) ใบท่ี 2 เรียก ถังสแต็ปบิลไลเซซัน (Stabilization Tank) หรือ
ถังสแต็ป  นํ้าเสียและสลัลจหมุนเวียนจะถูกสงเขาถังคอนแทคท ความสกปรกจะถูกออกจากน้ําเสีย
ทันทีภายในถังคอนแทคท  เปนผลใหมีการเพิ่มปริมาณของจุลินทรียเกิดขึ้น  นํ้าตะกอนจะถูกสงไป
ยังถังตกตะกอนเพื่อแยกเอาจุลินทรียออก  นํ้าใสจะลนออกจากขอบบนของถังตกตะกอน สลัลจจะ
ถูกสะสมไวที่กนถังตกตะกอนและสงไปยังถังสแต็ป 
 4. บอหรือสระเติมอากาศ (Aerated Lagoon)   

เปนระบบเอเอสที่ไมมีการหมุนเวียนสลัลจ  มักเปนบอดินขนาดใหญ มีเวลากักนํ้าหลายวัน 
มีการเติมอากาศดวยแอเรเตอรแบบลอยนํ้าแตไมมีถังตกตะกอน ความเขมขนของ MLSS ของบอ
เติมอากาศจะมีระดับต่ํา เพราะไมมีการหมุนเวียนตะกอนนั่นเอง 
 5. ระบบเอเอสแบบกึ่งเท (Sequencial Batch Reactor, SBR)    

ระบบนี้มักใชบําบัดนํ้าเสียจากโรงงานขนาดเล็ก ลักษณะทั่วไปเหมือนบอเติมอากาศ  
ตางกันที่  วิธีการควบคุมระบบ SBR จะมีการเดินเครื่องเติมอากาศเพียงประมาณ 22 ชม./วัน ใน
ระหวาง 2 ชม. ที่ปดแอเรเตอร การตกตะกอนจะเกิดข้ึน ทําใหระบายน้ําใสออกไปทิ้งได ระบบ 
SBR ไมมีถังตกตะกอน จึงไมตองมีระบบหมุนเวียนสลัลจ  
 6. ระบบ Deep Shaft  

ในระบบนี้ ถังเติมอากาศแบบทอกลมขุดลึกลงไปใตดิน การเติมอากาศใชระบบเปาอากาศ
เปนแบบพิเศษที่มีแรงดันสูงกวาแบบธรรมดา 
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2.3.4 การนําวัสดุยืดหยุนมาใชในระบบเติมอากาศ 
 โดยปกติระบบแอ็ตติเวตเต็ดสลัดจ  ตองมีการเติมอากาศหรือออกซิเจน (คาใชจาย

ดานพลังงานในการเติมอากาศคิดเปนรอยละ 70 ของคาใชจายรวมของระบบบําบัดนํ้าเสีย)  โดย
เครื่องเติมอากาศมักเรียกวาแอเรเตอร (Aerators) โดยขนาดของเครื่องเติมอากาศจะตองใหญ
พอเพียงที่จะใหออกซิเจนไดตามที่จุลินทรียตองการ รวมไปถึงเพียงพอสําหรับการกวนผสม 
(Mixing) ภายในถังเติมอากาศ  เครื่องเติมอากาศจะมี 2 ชนิด คือ แบบตีนํ้า และแบบหัวกระจาย
อากาศ แบบตีนํ้าทําไดโดยตีนํ้าใหกระเด็นเปนละอองน้ําปลิวขึ้นไปในอากาศเพื่อรับออกซิเจนจาก
อากาศ วิธีน้ีมีขอเสียในเรื่องของพลังงานที่ใชไป  สวนแบบหัวกระจายอากาศ  จะใชทอเจาะรูและ
เปาลมผานรูเล็กๆ ใหเกิดเปนฟองอากาศ   แตการใชทอเจาะรูจะมีปญหา คือ เม่ือปดเคร่ืองอากาศ 
(Air Blower) นํ้าเสียภายในถังมีโอกาสที่จะไหลซึมเขาไปและเกิดการอุดตันของจุลินทรียที่รูระบาย
อากาศ ทําใหเสียเวลาในการดูแลรักษา เพราะตองหยุดระบบ ในกรณีท่ีใชเปนทอเหล็กเจาะรูจะทํา
ใหเกิดการกัดกรอน เปนสนิมในระหวางการซอมบํารุง ดังน้ันการนําวัสดุยืดหยุนที่เจาะรู  มาใชใน
ระบบแอ็ตติเวตเต็ดสลัดจ ในสวนของถังเติมอากาศนั้น นอกจากขอดีในการแกปญหาการอุดตันใน
รูระบายอากาศแลว วัสดุยืดหยุนยังสามารถสรางฟองอากาศขนาดเล็ก ซ่ึงเปนการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวสัมผัส 
(Interfacial area) สําหรับถายเทออกซิเจนจากในฟองอากาศไปสูเฟสน้ําเสียที่ตองการบําบัด และทํา
ใหประสิทธิภาพการเติมอากาศโดยรวมสูงข้ึน 
 
2.4 การเติมอากาศ 

การเติมอากาศ (Aeration process) เปนขั้นตอนที่สําคัญในกระบวนการบําบัดนํ้าเสียทาง
ชีวภาพแบบใชออกซิเจนในถังปฏิกรณ (Biological reactor) ซึ่งมีการประยุกตใชกระบวนการทาง
วิศวกรรมในการเลียนแบบวิธีการทางธรรมชาติในการฟอกตัวเองของแหลงนํ้า โดยอาศัยประโยชน
จากจุลินทรียมาใชในการยอยสลายสิ่งสกปรก หรือเปล่ียนรูปของมวลสารอินทรียและอนินทรียใน
นํ้าเสีย ใหมีคาความสกปรกนอยลง 

 
2.4.1     ทฤษฏีในการเติมอากาศ (ม่ันสิน, 2537) 

 กฎของเฮนรี  (Henry’s Law) 
  กฎของเฮนรีชวยทําใหสามารถคํานวณความสามารถในการละลายน้ําของกาซ
ตางๆ ซ่ึงไมทําปฏิกิริยากับน้ํา  กฎขอน้ีกลาววา สําหรับกาซที่ละลายน้ําไดนอยหรือปานกลาง 
ความสามารถในการละลายน้ํา  ขึ้นอยูกับปริมาณของกาซ (Partial  Pressure) ในบรรยากาศเหนือผิว
นํ้า และสามารถคํานวณไดดังน้ี 
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PKC h .* =                 (2.1)
     

  C*   =   ความเขมขนของกาซที่ละลายน้ํา  (โมล/ลิตร) 
  Kh   =   คาคงที่  (โมล/ลิตร - บรรยากาศ) 
  P     =   ปริมาณของกาซวัดเปน  Partial  Pressure  (บรรยากาศ) 
 
โดยกฎของเฮนรีบอกใหรูเพียงแตวา  เมื่อถึงสภาวะสมดุลจะมีกาซละลายนํ้าอยูไดมากนอยเพียงใด  
แตไมไดบอกอะไรเก่ียวกับอัตราการเปลี่ยนแปลง  เชน จะตองใชเวลานานเพียงใดจึงจะถึงสภาวะ
สมดุล  เม่ือตองการรูเก่ียวกับอัตราเร็วของการเปลี่ยนแปลง จําเปนตองพิจารณาถึงหลักการ
เคล่ือนยายมวลสารจากสถานะหนึ่งไปยังอีกสถานะหนึ่ง (Mass Transfer) 
 
ตารางที่ 2.2  คาคงที่การละลายของกาซ (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 
  แอเรชันเปนการเคลื่อนยายกาซหรือสารโวแลไทลอ่ืนจากอากาศไปสูนํ้าหรือ
ของเหลวอื่น เชน การเคลื่อนยายออกซิเจนในอากาศใหกับน้ํา การเกิดแอเรชันเปนไปตามขั้นตอน 
ดังน้ี 
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  1. ทําใหมีการสัมผัสระหวางอากาศกับน้ําเกิดขึ้นมากที่สุด วิธีปฏิบัติคอื เปาฟองอากาศลง
ไปในน้ํา หรือทําใหนํ้าเปนละอองเล็กๆ พนขึ้นไปในอากาศ ทั้งสองวิธีเปน การเพิ่มพ้ืนท่ีผิวสัมผัส
ระหวางอากาศและน้ํา  ดังน้ัน ฟองอากาศหรือละอองนํ้ามีขนาดย่ิงเล็กยิ่งดี 

  2. โมเลกุลของกาซในอากาศ  เคล่ือนยายผานฟลมบางๆ บนผิวนํ้า แรงขับดันที่ทําใหมีการ
เคลื่อนยายของโมเลกุลกาซ คือ ความแตกตางระหวางกาซท่ีมีความเขมขนสูงในอากาศ  และกาซที่
มีความเขมขนตํ่า (หรือไมมีเลย) ในน้ํา 
  3. โมเลกุลของกาซจะแพรกระจาย จากบริเวณใตฟลมไปสูจุดอื่นๆ ของนํ้า จนกระทั่งนํ้า
ทุกสวนมีความเขมขนของกาซถึงจุดอิ่มตัว 
 
ท้ังน้ี การเคล่ือนยายกาซหรือออกซิเจนจากฟองอากาศไปสูนํ้า ข้ึนอยูกับตัวแปรตางๆ ดังตอไปนี้ 

 
 ขนาดของละอองน้ําหรือฟองอากาศ 

  ละอองน้ําหรือฟองอากาศที่มขีนาดเล็ก จะมีพ้ืนที่ผิวสัมผัสมากกวาละอองนํ้าหรือ 
 ฟองอากาศที่มีขนาดใหญ  ในเม่ือมีปริมาตรอากาศหรือนํ้าเทากัน ดังน้ันการ เคล่ือนยาย 
 กาซจะเกิดขึ้นไดดี เมื่อละอองน้ําหรือฟองอากาศมีขนาดเล็ก  เนื่องจากมีผิวสัมผัส
 มากกวา 

 ความเขมขนของกาซที่มีอยูเดิมในน้ํา 
 ตามทฤษฎีของเฮนรี  กาซสามารถละลายน้ําไดไมเกินระดับหน่ึงซ่ึงข้ึนอยูกับ
ปริมาณของกาซนั้นที่อยูเหนือนํ้า ถาในน้ํามีกาซนอยกวาความเขมขนสูงสุดที่เปนไปได จะ
มีการเคลื่อนยายกาซจากอากาศเขาสูนํ้าจนกระทั่งมีการอิ่มตัวของน้ําเกิดขึ้น อัตราการ
เคลื่อนยายกาซ  ขึ้นอยูกับผลตางระหวางความเขมขนที่จุดอิ่มตัวกับความเขมขนที่มีอยูเดิม 
คือ ถาผลตางมีคาสูง  อัตราการเคลื่อนยายกาซก็สูงตามดวย ดังน้ัน จึงอาจถือไดวาผลตาง
ของความเขมขนเปนเสมือนแรงผลักดันที่ทําใหมีการเคลื่อนยายกาซเกิดขึ้น 

 ความเขมขนของกาซในอากาศ 
 ผลตางของความเขมขนสูงสุด (อิ่มตัว)  และความเขมขนที่จุดเริ่มตน เปน
แรงผลักดันที่ทําใหเกิดแอเรชัน  การเพิ่มความเขมขนที่จุดอิ่มตัวของกาซ โดยเพิ่มความ
เขมขนของกาซในอากาศ  ยอมทําใหอัตราการเคลื่อนยายกาซหรืออัตราแอเรชันเกิดขึ้นได
รวดเร็วมากย่ิงขึ้น 

 เวลาสัมผัสระหวางอากาศกับน้ํา 
 เวลาสัมผัสระหวางอากาศกับน้ําจะตองพอเพียงเพ่ือใหโมเลกุลของกาซมีเวลา
เคลื่อนยายจากสถานะหนึ่งไปยังอีกสถานะหน่ึง น่ันคือ ละอองน้ําตองอยูในอากาศนานพอ 
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หรือฟองอากาศจะตองอยูในน้ํานานพอเพียง จนกระทั่งกาซทะลุผานฟลมน้ําและ
แพรกระจายเขา 

 2.4.3   ทฤษฏี Two film theory (มั่นสิน, 2537) 
 

 
รูปที่ 2.12 การถายเทมวลสารในแบบ Two-film theory 

  จากงานวิจัยเก่ียวกับการเติมอากาศของ ไดมีการอธิบายการถายเทของกาซ โดย
พิจารณาเปน 2 ชั้นคือชั้นของเหลว และช้ันกาซ ในการเติมอากาศโมเลกุลของกาซ (เชน ออกซิเจน) 
จะซึมผานช้ันกาซและช้ันของเหลว จนกระทั่งเขาถึงระดับลึกของของเหลว ตามขั้นตอนที่ได
กลาวถึงในข้ันตน โดยความเขมขนของกาซจะคอยๆ ลดลง ในขณะที่กาซไดซึมผานชั้นกลางทั้ง
สอง รูปที่ 2.12 แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของคาความเขมขนของกาซ ณ ตําแหนงตางๆ   

 
 โมเดลทางคณิตศาสตรในการพิจารณาการเติมอากาศ (ม่ันสิน, 2537) 

 โดยทั่วไป อัตราการเคลื่อนยายกาซหรือออกซิเจนจากฟองอากาศไปสูเฟสน้ํา สามารถ
แสดงไดดังสมการดานลาง 

 
    ).( * CCaK

dt
dC

L −=                 (2.2) 
 
dC/dt    =   อัตราการเกิดแอเรชัน (Aeration rate) มีหนวยเปน มก./ลิตรตอชม. 
KL        =   สัมประสิทธิ์ของการเคลื่อนยายของโมเลกุลอากาศผานชั้นตัวกลาง(Liquide side 

mass transfer coefficient)  ซ่ึงขึ้นกับลักษณะของเฟสน้ําที่มีการเติมอากาศเกิดข้ึน 
มีหนวยเปน เมตรตอชั่วโมง 
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a            =   พ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะระหวางอากาศกับน้ํา (Interfacial area) โดยเปนตัวแปรที่
ข้ึนกับขนาดของฟองอากาศที่สัมผัสกับเฟสน้ํา ดังน้ันจึงสัมพันธโดยตรงกับการ
เลือกชนิดของอุปกรณเติมอากาศ  มีหนวยเปน ตอเมตร 

CS, C     =   ความเขมขนของกาซที่อิ่มตัวในน้ําและที่เวลาใดๆ (oxygen saturation 
concentration in solution, concentration of oxygen in solution) มีหนวยเปน มก./
ลิตร 

 เน่ืองจากการวัดคา a ทําไดยากมาก จึงมักนิยมรวมคา KL และ a ไวดวยกัน และเรียก KLa วา  
สัมประสิทธิ์ของการเคลื่อนยายรวมของกาซหรือออกซิเจน (Overall Mass Transfer Coefficient)  มี
หนวย ตอชม โดยคา KLa น้ีเปนตัวแปรที่ข้ึนอยูกับระบบการเติมอากาศ รูปรางของถังเติมอากาศ 
ลักษณะของน้ํา และอุณหภูมิ โดยท่ัวไปจะหาไดจากการทดลองในหองปฏิบัติการหรือในสนามจริง 
และใชเปนคาอางอิงที่บงบอกถึงประสิทธิภาพการทํางานของระบบเติมอากาศโดยรวม อีกทางหนึ่ง
ดวย ดังน้ัน ในกรณีท่ีพิจารณาระบบเติมอากาศที่มีรูปรางของถังเติมอากาศ ชนิดของเฟสน้ําและ
สภาพแวดลอมในการทํางานที่เหมือนกัน จะกลาวไดวา คาพ้ืนที่ผิวสัมผัส (a) ซ่ึงสอดคลองกับชนิด
ของอุปกรณเติมอากาศที่เลือกใชน้ัน จะเปนตัวแปรหลักที่สามารถนํามาใชเปรียบเทียบอุปกรณเติม
อากาศที่นํามาใชงานวาชนิดใดใหประสิทธิภาพในการเติมอากาศสูงกวากัน 

 
 การหาคาสัมประสิทธิ์ในการถายเทออกซิเจน  (เกรียงศักด์ิ, 2539) 

 1.   ติดตั้งเครื่องเติมอากาศสําหรับการเติมอากาศ เพ่ือใหมีประสิทธิภาพสูงสุดโดยอาจ
พิจารณาวา สามารถเติมอากาศลงไปในน้ําใหไดปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา (Dissolved Oxygen, 
DO) ถึง 90 %  
 2.   เติมนํ้าที่ตองการศึกษา จนถึงปริมาตรที่ตองการลงไปในถังเติมอากาศ โดยยังคงปด
เคร่ืองเติมอากาศอยู 
 3.   ทําการดึงออกซิเจนออกจากน้ําใหหมด (DO = 0 มก./ลิตร) โดยการเติมสาร Na2SO3 
และ CoCl2 ลงไปในนํ้า ตามปฏิกิริยาขางลาง 
                   
                  CoCl2 

             Na2SO3  +  0.5O2                          Na2SO4                                   (2.3)                
      
 จากความสัมพันธขางบนจะไดวาจําเปนตองใช Na2SO3 อยางนอย 7.9 มก./ลิตร จึงจะกําจัด
หรือลดปริมาณ DO ได 1 มก./ลิตร แตโดยท่ัวไปควรเติมปริมาณ Na2SO3 ประมาณ 9-10 มก./ลิตร 
เพ่ือใหเพียงพอกับการลด DO ลงไป 1 มก./ลิตร และปริมาณของ CoCl2 ควรเติมลงไปผสมอยูดวย
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อยางนอย 1.5 มก./ลิตร สําหรับอีกวิธีในการดึงออกซิเจนออกจากน้ําอาจกระทําไดเติมกาซ
ไนโตรเจนลงไปในน้ํา 

  1) หลังจากปริมาณ DO ในน้ํามีเทากับ 0 การทดลองจึงไดเร่ิมข้ึน (t = 0) 
  2)  เริ่มเปดเครื่องเติมอากาศ และทําการวัดปริมาณ DO ทุกๆ 5 หรือ 10 นาที 
แลวแตความเหมาะสม จนกระทั่งถึงจุดอิ่มตัว ซ่ึงอาจใชเวลาถึงหน่ึงชั่วโมง 
  3)  นําขอมูลท่ีวัดไดจากการทดลองมาเติมลงในตารางขอมูล ดังตารางที่ 2.3  
 
ตารางที่ 2.3  ขอมูลจากการทดลองเพื่อหาคา 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. นําขอมูลจากตารางที่ 2.3 มาคํานวณหาคา KLa โดยเขียนกราฟ ซ่ึงมาจากสมการดังน้ี 
 
  Log (CS -Ct)        =      log (CS – C0) – KLat /2.303                                          (2.4)  
  KLa            =     2.303 (logC1 – logC2 / t2 – t1)               (2.5)  

 
 การหาคาสัมประสิทธิ์ในการถายเทออกซิเจนลงไปในน้ําเสียหรือนํ้าตะกอน 

จุลชีพ  
 การหาคาสัมประสิทธิ์ในการถายเทออกซิเจนลงไปในน้ําเสียหรือนํ้าตะกอนจุลชีพ 

(Sludge) จะมีความแตกตางกับของน้ําสะอาดใส ทั้งน้ีเน่ืองจากในน้ําเสียหรือนํ้าตะกอนจุลชีพมี
พวกตัวจุลชีพที่ตองการใชออกซิเจนทําใหความเขมขนของออกซิเจนในน้ําเสียมีนอยกวา เมื่อ
เปรียบเทียบกับความเขมขนของออกซิเจนในน้ําสะอาด โดยมีปริมาณอากาศที่เติมลงไปเทากัน 
โดยทั่วไปความเขมขนของออกซิเจนในน้ําตะกอนจุลชีพจะมีประมาณ 1-3 มก./ลิตร ซ่ึงการหาคา 
KLa สําหรับนํ้าเสียหรือนํ้าตะกอนจุลชีพ เปนดังสมการ 2.6 
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                                                   mSL rCCaK
dt
dC

−−= )(                             (2.6)  
 
rm    =    ปริมาณของออกซิเจนที่ถูกใชโดยตัวจุลชีพ, กรัม ของออกซิเจน/(วัน. กรัมของ MLVSS) 
(โดยทั่วไปคา rm มีประมาณ 2-7 กรัม/(วัน.กรัมของ MLVSS)) และนิยมเรียกคา rm วา Oxygen 
Uptake Rate, มก/(ลิตร.วัน) 
เม่ือ dC/dt ไมเทากับ 0 (อยูในสภาวะไมคงที่) สามารถหาคา KLa ไดโดยจัดรูปสมการเปน 
 
   aCKraCK

dt
dC

LmSL −−= )(                  (2.7) 
 
 หาคา dC/dt ไดจากการทดลองในหองปฏิบัติการ โดยการวัดหาคา C ณ เวลาใดๆ และหาคา
ความลาดของเสนกราฟ (คา C กับเวลา) เม่ือไดคา dC/dt ตางๆ สําหรับ C1, C2, C3, …..นําคา dC/dt 
มาทําการเขียนกราฟ เพ่ือหาคา KLa และ rm  
 ถาควบคุมปริมาณความเขมขนของออกซิเจนในถังเติมอากาศที่มีนํ้าตะกอนจุลชีพใหคงที่ 
ซ่ึงก็คือ dC/dt เทากับ 0 ทําใหสมการ 2.6 เปลี่ยนเปนสมการ 2.8 โดยคา CS และ C มีคาคงที่ดวย 
 

   
)( CC

r
aK

S

m
L −

=                   (2.8) 

 
คา rm สามารถคํานวณหาไดจากเครื่อง Warburg Respirometer ซ่ึงใชหลักการของ Manometric ใน
การหาจํานวนของออกซิเจนที่ถูกใชโดยตัวจุลชีพ เม่ือทราบคา rm แลว คา KLa ก็สามารถคํานวณหา
ไดจากสมการ 2.8 
 

 การหาคาความสามารถในการเติมออกซิเจนของเครื่องเติมอากาศ 
 คาความสามารถในการเติมออกซิเจนของเครื่องเติมอากาศ (Oxygenation Capacity, OC) 

จะคํานวณหาไดจากสมการ 2.9 ซ่ึงตองทราบคา KLa จากการทดลอง และกําหนดใหคาความเขมขน
ของออกซิเจนในน้ํา ณ จุดเริ่มตนเทากับ 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)  
 
เน่ืองจากในการทดลองหาคา KLa จะกระทําในสภาวะตางๆ ซ่ึงอาจไมไดอยูในสภาวะมาตรฐาน 
ดังน้ันคา KLa ที่ไดรับจากการทดลองจําเปนตองทําการคํานวณปรับคาสําหรับอุณหภูมิและความดัน
บรรยากาศที่มีคาแตกตางกันกับสภาวะมาตรฐาน (อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส และความดัน
บรรยากาศ 10.33 ม. ของน้ํา หรือ 760 มม. ปรอท) 
 

 การคํานวณปรับคา KLa สําหรับอุณหภูมิใดๆ  
 คา KLa ณ อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส สามารถคํานวณหาไดจากสมการ 2.12 ซ่ึงเปนสมการ

ท่ีนิยมเรียกวาสมการ van’t Hoff-Arrhenius โดยจะเห็นไดวาคา KLa จะมีคาเพิ่มขึ้น เม่ือสภาวะ
แวดลอมมีอุณหภูมิสูงขึ้น 
 
   KLa(T)   =  KLa(20°ซ) θ(T-20)                    (2.12) 
 
KLa(T)      =   คาสัมประสิทธิ์ในการถายเทออกซิเจน ณ อุณหภูมิ T องศาเซลเซียส 
KLa(20°ซ)  =  คาสัมประสิทธิ์ในการถายเทออกซิเจน ณ อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 
θ              =  คาคงที่โดยมากอยูในชวง 1.015 ถึง 1.040 โดยทั่วไปคา θ เทากับ 1.024 สําหรับ 
        เคร่ืองเติมอากาศแบบเปาอากาศจุมใตนํ้าและแบบเติมอากาศบริเวณผิวนํ้า 
T   =  อุณหภูมิของนํ้า, องศาเซลเซียส 
การคํานวณปรับคา CS สําหรับอุณหภูมิและความดันบรรยากาศใดๆ 
คา CS สําหรับ ณ อุณหภูมิใดๆ สามารถอานคาไดจากตารางหรือคํานวณไดจากสมการ 2.13 
 
   CS(T) =   14.652 + 10.53 (e-0.03896T - 1)                                   (2.13) 
 
เมื่อทําการปรับคา CS แลว นําคา CS(T) มาคํานวณปรับแกเพ่ือหาคา CS สําหรับ ณ ความดัน
บรรยากาศใดๆ ซ่ึงสามารถคํานวณหาไดจากสมการ 2.14  
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CS(T) =   คา CS ณ ความดันบรรยากาศมาตรฐาน, มก/ลิตร 
C′S =   คา CS ณ ความดันบรรยากาศ P มม. ของปรอท, มก/ลิตร 
P =   คาความดันบรรยากาศใดๆ, มม.ของปรอท 
p  =   คาความดันไอของน้ํา, มม. ของปรอท 

 
นําคา CSที่ถูกปรับแกสําหรับ ณ อุณหภูมิ และความดันบรรยากาศจริงในสนามแลว จากนั้นจึงทํา
การปรับแกสําหรับประเภทของเครื่องเติมอากาศแบบจุมใตนํ้า เพราะจะมีความดันเนื่องจากความ
ลึกของน้ํามาเกี่ยวของดวยที่นิยมเรียกความดันน้ีวา Hydrostatic Pressure ซ่ึงจะคํานวณหาไดโดยใช
สมการ 3.14 โดยจะคาํนวณหาคา 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 
 

 การคํานวณปรับคาความสามารถในการเติมออกซิเจนของเครื่องเติมอากาศ 
 เมื่อไดคา KLa และคา CS ที่ถูกปรับแกสําหรับสภาวะจริงแลว จึงนําคาเหลาน้ีมาคํานวณหา

คา OC ไดอยางถูกตอง โดยอาจใชสมการ 2.16 และ 2.17 
สําหรับเครื่องเติมอากาศแบบที่เติมอากาศบริเวณผิวนํ้า 
 

OC, มก O2/ชม. =   V
p
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สําหรับเครื่องเติมอากาศแบบที่เติมอากาศบริเวณใตนํ้า 
 

OC, มก O2/ชม. =     ( ) V
p
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 การคํานวณหาคาอัตราการถายเทออกซิเจน 
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 คาอัตราการถายเทออกซิเจน (Ro) หรือที่นิยมเรียกเปนภาษาอังกฤษวา Oxygen Transfer 
Rate คือคา Oxygenation Capacity, OC หารดวยกําลังงานที่ใหกับเครื่องเติมอากาศน้ัน ดังสมการ 
2.18 
 
   RO     =   OC/P                 (2.18)  
 
RO     =   คาอัตราการถายเทออกซิเจน ณ สภาวะมาตรฐาน (20° ซ ความดัน 1 บรรยากาศ และมี DO  
 เทากับ 0), มก.O2/(กิโลวัตต.ชม.) 
OC    =   คาความสามารถในการเติมออกซิเจนของเครื่องเติมอากาศ (มก. O2/ชม.) 
P        =   กําลังงานที่ใหกับเครื่องเติมอากาศ (กิโลวัตต) 
 

 การคํานวณหาประสิทธิภาพในการถายเทออกซิเจน 
 ประสิทธิภาพในการถายเทออกซิเจนของเครื่องเติมอากาศตางๆ สามารถคํานวณไดจาก
สมการ 2.19 
 
   100×=

A
OCE                      (2.19) 

 
E    =   ประสิทธิภาพในการถายเทออกซิเจนของเครื่องเติมอากาศตางๆ (เปอรเซนต) 
A   =   ปริมาณออกซิเจนที่เติมลงไปในน้ํา ณ สภาวะมาตรฐาน (มก.O2/ชม.) 
 

 คาแปรเปลี่ยนของ KLa 
 เมื่อเติมอากาศสําหรับระบบบําบัดนํ้าเสีย เชน ถังยอยสลายสารอินทรียของนํ้าเสีย ถังเพ่ิม

ปริมาณออกซิเจน เปนตน คาสัมประสิทธิ์ในการถายเทออกซิเจน (KLa) จะมีคาที่แตกตางกันขึ้นอยู
กับประเภทของน้ําที่มีการเติมอากาศลงไป โดยกําหนดคา α คืออัตราสวนระหวาง KLa สําหรับการ
เติมอากาศลงไปในน้ําเสียกับคา KLa สําหรับการเติมอากาศลงไปในน้ําประปา ดังสมการ 2.20 
 
   α   =    KLa (นํ้าเสีย) / KLa (นํ้าประปา)             (2.20)
                         
คา α จะขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ ดังน้ี 

 อุณหภูมิของน้ํา 
 ปริมาณของสารอินทรียตางๆ ที่ละลายอยูในน้ํา 
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 ปริมาณของแรธาตุตางๆ ในน้ํา 
 ปริมาณสารตะกอนแขวนลอยในน้ํา 
 ขนาดความรุนแรงของการกวน 
 ความสามารถของเครื่องอากาศ หรือประเภทของเครื่องเติมอากาศ 
 ขนาดของถังเติมอากาศ หรือรูปรางลักษณะของถัง 

 
ประสิทธิภาพในการกําจัด BOD นํ้าเสียที่ถูกยอยสลายไดงาย คา α จะมีคาสูงขึ้นเขาใกล 1 เม่ือ
ขนาดความรุนแรงของการกวนมีนอย คา α จะมีคาสูงเขาใกล 1 ทําใหการกวนของน้ําไมมีผลตอคา 
α เพราะการยับยั้งในการกระจายอากาศลงไปในน้ําเปนปจจัยที่สําคัญกวาของแผนฟลมน้ํา ซ่ึงทํา
ใหการถายเทอากาศลงไปในน้ําเสียหรือในน้ําประปามีปริมาณเทาๆ กัน เม่ือขนาดความรุนแรงของ
การกวนมีปานกลาง คา α จะมีคาลดลงจนถึง 0.5 เพราะการยับยั้งในการกระจายอากาศลงไปในน้ํา
เริ่มมีนอยลง แตจะทําใหแผนฟลมน้ําเปนปจจัยที่สําคัญกวา ซ่ึงแผนฟลมของนํ้าเสียจะมีความ
ตานทานในการถายเทอากาศลงไปในน้ําสูงกวาของน้ําประปา เม่ือขนาดความรุนแรงของการกวนมี
มาก คา α จะมีคาสูงเขาใกล 1 เพราะการปนปวนของน้ําทั้งของน้ําเสียและน้ําประปามีมาก ทําให
ปจจัยของการยับยั้งในการกระจายอากาศลงไปในน้ําและปจจัยของแผนฟลมน้ําไมมีผลตอการ
ถายเทอากาศลงไปในน้ํา ซ่ึงทําใหการถายเทอากาศลงไปในน้ําเสียหรือในนํ้าประปามีปริมาณเทาๆ 
กัน คา α ที่ไดกลาวถึงเปนคาที่ใชในการคํานวณหาคา KLa สําหรับสภาวะจริง โดยมากคา α จะมี
คาอยูในชวง 0.3-1.2 จากขอมูลในทางปฏิบัติคา α มีเทากับ 0.4-0.8 สําหรับเครื่องเติมอากาศแบบ
เปาอากาศ และคา α มีเทากับ 0.6-1.2 สําหรับเครื่องเติมอากาศแบบตีนํ้า  
 
2.5 อุปกรณท่ีใชในการเติมอากาศ 

 
ในการเติมอากาศลงไปในน้ําเสียจะใชเครื่องเติมอากาศ  ซ่ึงมีอยูดวยกันหลายแบบ โดย

สามารถแบงออกไดเปนประเภทใหญๆ ดังน้ี แบบตัวกระจายอากาศ (Diffused Aeration) และแบบตี
นํ้า (Mechanical Aeration)     
 
 2.5.1   แบบตวักระจายอากาศ (Diffused Aeration) 

ระบบเติมอากาศแบบใชตัวกระจายอากาศ อาศัยหลักการใหอากาศที่เกิดจากเครื่องเปา
อากาศ หรือเครื่องดูดอากาศทําการพนหรือเปาลงไปในน้ําเสีย โดยอาศัยตัวกระจายอากาศเปนตัว
จายอากาศ โดยมากอากาศที่ถูกพนลงไปในน้ําจะมีลักษณะเปนฟองอากาศ ซ่ึงตัวกระจายอากาศ
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สามารถแบงออกไดเปนประเภทใหญๆ ได 2 ลักษณะ คือ แบงตามขนาดฟองอากาศและแบงตาม
ลักษณะทางกายภาพ  

1.   แบงตามขนาดฟองอากาศ 
 ขนาดเล็ก (Fine bubble)  

  ตัวกระจายอากาศจะมีรูพรุนขนาดรูจะเล็กมาก อาจมีลักษณะเปนแผน เปนทอ หรือเปน
หมวกยอดกลม (Dome) ซ่ึงทําจากซิลิกอนไดออกไซด (Silicon dioxide, SiO2) หรืออลูมินัม
ออกไซด (Aluminum Oxide, Al2O3) โดยมีวัสดุยึดประสานพวกเซรามิก (Ceramic) เปนตัวชวยยึด
ประสานเปนรูปรางที่ตองการ ตัวกระจายแบบนี้จะมีประสิทธิภาพในการถายเทออกซิเจนประมาณ
รอยละ10-30 มีอัตราการถายเทออกซิเจน ณ สภาวะมาตรฐาน (นํ้าประปาที่ 20°ซ ณ ความดันหน่ึง
บรรยากาศ เทากับ 1.2-2.0 กก. O2/กิโลวัตต.ชม.) ขนาดของฟองอากาศจะมีขนาด 2.0-2.5 มม. 
โดยทั่วไปตัวกระจายอากาศแบบนี้จะออกแบบใหสามารถจายอากาศไดในอัตรา 0.1-0.4 ลบ.ม. ตอ
นาทีตอหัว ขอดีของตัวกระจายอากาศแบบนี้ คือ สามารถทําการกวนน้ําใหท่ัวถึงไดดี สามารถปรับ
อัตราไหลของอากาศที่พนเขาไปในน้ําไดมากหรือนอย และมีประสิทธิภาพในการถายเทออกซิเจน
ท่ีสูง สําหรับขอเสียคือมีราคาแพงทั้งคาวัสดุและคาบํารุงรักษา และควรมีการติดตั้งเครื่องกรอง
อากาศดวยเพ่ือปองกันการอุดตันในรูพรุนนั้น รูปลักษณะทั่วไปของตัวกระจายอากาศแสดงไวใน
รูป 2.13 

 

 
 

รูปท่ี 2.13 Fine bubble  
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 ขนาดกลาง (Medium bubble) 
 ตัวกระจายอากาศจะมีรูพรุนขนาดรูจะมีขนาดกลาง โดยมากจะมีลักษณะเปนทอ ซ่ึงทําดวย

เหล็กไรสนิม (Stainless Steel) เจาะเปนรูๆ และหุมดวยถุงผามีขนาดเสนผานศูนยกลางของทอ
เทากับ 7.5 ซม. และมีความยาวทอเทากับ 61 ซม. ตัวกระจายอากาศแบบนี้จะมีประสิทธิภาพในการ
ถายเทออกซิเจนประมาณ 6-15% มีอัตราการถายเทออกซิเจน ณ สภาวะมาตรฐาน เทากับ 1.0-1.6 
กก. O2/กิโลวัตต.ชม. มีขนาดฟองอากาศใหญกวา 2.5 มม. เล็กนอย ขอดีของตัวกระจายอากาศแบบ
น้ีคือสามารถทําการกวนน้ําใหทั่วถึงไดดี คาบํารุงรักษาต่ําโดยเพียงแตเปลี่ยนถุงผาที่หุมทอเทาน้ัน 
สําหรับขอเสียคือมีราคาแพง และควรมีการติดตั้งเครื่องกรองอากาศดวยเพ่ือปองกันการอุดตันในรู
พรุนและชวยยืดอายุการใชงาน 

 ขนาดใหญ (Coarse bubble) 
  ตัวกระจายอากาศจะมีรูที่มีขนาดใหญกวาของขนาดเล็กและขนาดกลาง อาจมีลักษณะเปน

ทอ หรือเปนหมวกยอดกลม (Dome) ตัวกระจายอากาศแบบนี้มีประสิทธิภาพในการถายเท
ออกซิเจนต่ํากวาของขนาดเล็กและขนาดกลาง โดยมีคาประสิทธิภาพในการถายเทออกซิเจน
ประมาณ 4-8% มีอัตราการถายเทออกซิเจน ณ สภาวะมาตรฐาน เทากับ 0.6-12. กก. O2/กิโลวัตต.
ชม. มีขนาดฟองอากาศใหญกวา 2.5 มม. ขอดีของตัวกระจายอากาศแบบนี้คือไมคอยจะมีปญหา
เก่ียวกับการอุดตัน ดังน้ันคาใชจายในการบํารุงรักษามีต่ํา ไมจําเปนตองติดตั้งเครื่องกรองอากาศ 
สําหรับขอเสียคือมีราคาแพง มีประสิทธิภาพในการถายเทออกซิเจนต่ํามาก ลักษณะของตัวกระจาย
อากาศแบบนี้ไดแสดงไวดังรูป 2.14 

 

 
 

รูปที่ 2.14 Coarse bubble 
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 2.   แบงตามลักษณะทางกายภาพ 
 แบบรูพรุนเล็ก (Porous diffusers) 

 ตัวกระจายอากาศแบบรูพรุนเล็กมีรูปลักษณะตางๆ ไดแก แบบแผน (Plate diffusers) แบบ
ทอ (Tube diffusers) แบบหมวกยอดกลม (Dome diffusers) และแบบแผนจาน (Disc diffusers) ตัว
กระจายน้ีจะมีประสิทธิภาพในการถายเทออกซิเจนประมาณรอยละ 6-30 มีอัตราการถายเท
ออกซิเจน ณ สภาวะมาตรฐานเทากับ 1.0-2.0 กก. O2/กิโลวัตต.ชม.  

 
 แบบแผน (Plate diffusers) 

ตัวกระจายอากาศแบบแผนอยูในกลุมของแบบรูพรุนเล็กมีลักษณะเปนแผน Ceramic สี่เหลี่ยม
ขนาด 30 ซม. × 30 ซม. ×หนา 25-38 มม. ตัวกระจายอากาศแบบนี้จะยึดติดกับพ้ืนของถังเติม
อากาศ ดังรูป 2.15 แผนกระจายอากาศจะถูกออกแบบจัดวางในตําแหนงที่เหมาะสมเปนกลุมๆ โดย
มีทออากาศเดินไปยังแตละกลุม ซ่ึงจะมีวาลวควบคุมเปดปดของแตละกลุม ขอเสียของระบบน้ี คือ 
มีปญหาการกระจายอากาศของแตละกลุมอาจมีไมเทากัน ไมสะดวกในการถอดขึ้นมาบํารุงรักษา
หรือเปลี่ยนแผนเนื่องจากไดถูกยึดติดกับพ้ืนถังเติมอากาศ มีความยุงยากมากถาตองการเพิ่มตัว
กระจายอากาศขึ้นในถังเติมอากาศนี้ ไมนิยมใชมากนัก สําหรับขอดีของตัวกระจายอากาศแบบแผน 
คือ มีประสิทธิภาพในการถายเทออกซิเจนสูงและมีอายุการใชงานนาน 

 

 
 

รูปที่ 2.15 Plate diffusers 
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 แบบทอ (Tube diffusers) 
  ตัวกระจายอากาศแบบทออยูในกลุมของแบบรูพรุนเล็กมีลักษณะเปนทอ ซ่ึงทําจาก 

Aluminum Oxide หรือพวก HDPE (High Density Polyetlene) โดยอาจเปนแบบแข็ง (Rigid) หรือ
แบบโคงงอ (Nonrigid) ดังรูป 2.16 ตัวกระจายอากาศแบบทอแข็งน้ี โดยทั่วไปมีขนาดยาว 50-60 
ซม. มีขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอกเทากับ 6.5-7.5 ซม. ซ่ึงผิวของตัวกระจายอากาศแบบเยื่อบุผิว
จะมีความหนาเพียง 0.6-2.5 มม.  โดยทั่วไปตัวกระจายอากาศแบบทอที่มีความยาว 50-60 ซม. 
สามารถออกแบบใหมีอัตราการไหลของอากาศเทากับ 0.5-4.7 ลิตร ตอวินาทีตอตัวกระจายอากาศ
หน่ึงตัว  
 

 
 

รูปที่ 2.16 Tube diffusers 
 

 แบบหมวกยอดกลม (Dome diffusers) 
  ตัวกระจายอากาศแบบหมวกยอดกลมอยูในกลุมของแบบรูพรุนเล็กมีลักษณะเปนหมวก

กลมมีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 18 ซม. มีความหนาประมาณ 38 มม. มีแผนกระจายอากาศ 
(Media) บริเวณขอบรอบๆ หมวกและบริเวณสวนผิวบนของหมวก ซ่ึงมีความหนาประมาณ 15 มม. 
และ19 มม. ลักษณะของตัวกระจายอากาศแบบหมวกยอดกลมไดแสดงไวดังรูป 2.17 
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รูปที่ 2.17 Dome diffuser 
 

 แบบแผนจาน (Disc Diffusers) 
 ตัวกระจายอากาศแบบแผนจานอยูในกลุมของแบบรูพรุนเล็กมีลักษณะเปนแผนจานมี

ขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 18-24 มม. มีความหนา 13-19 มม. แผนจานนี้มีอยูดวยกันหลายชนิด
ไดแก แผนจาน Ceramic แผนจาน Glass bead แผนจาน Aluminum Oxide แผนจาน Polyetylene ซ่ึง
ไดถูกยึดติดกับทอกระจายอากาศ PVC  
 3.   แบบไมใชรูพรุนขนาดเล็ก (Nonporous diffusers) 

ตัวกระจายอากาศแบบ Nonporous diffusers มีอยูดวยกันหลายชนิด ไดแกพวก Fix Orifice 
พวก Valved Orifice พวก Static tubes และพวก Perforated hose ตัวกระจายแบบนี้จะมีฟองอากาศ
ท่ีมีขนาดใหญกวาของแบบรูพรุนเล็ก ดังน้ันจึงมีประสิทธิภาพในการเติมอากาศต่ํากวาแบบรูพรุน
เล็ก แตมีขอดีตรงที่มีราคาถูกกวาและการบํารุงรักษาตองการนอยกวา สําหรับตัวกระจายแบบไมใช
รูพรุนเล็กนี้จะมีประสิทธิภาพในการถายเทออกซิเจนประมาณรอยละ 4-8 มีอัตราการถายเท
ออกซิเจนประมาณ 0.6-1.0 กก.O2/(กิโลวัตต.ชม.) ยกเวนของแบบ Static tube aerator ที่มี
ประสิทธิภาพในการถายเทออกซิเจนประมาณรอยละ 7-10 มีอัตราการถายเทออกซิเจนประมาณ 
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                                                  -  ทอกระจายอากาศที่มีรูเล็ก  
                                                                                                    ตลอดตามยาวของทอ อาจ  
                                                                                                    เปน PVC, PE       
          แบบ Spargers                                                                 -  เปนตัวกระจายอากาศทํา  
                                                                                                     ดวยพลาสติกและติดตั้งกับ 
                                                                                                     ทอกระจายอากาศ                   
          แบบ Slotted tube                                                            -  ทอกระจายอากาศถูกเจาะ 
                                                                                                      เปนชองแคบและยาว  
    Valved Orifice                                                                      -   ตัวกระจายอากาศแบบ 
                                                                                                       น้ีจะมีCheck valve   
                                                                                                      เพ่ือไมใหเกิดนํ้าไหลเขา 
                                                                                                      ไปขณะที่ปดเคร่ืองจาย 
                                                                                                       อากาศ 
    Static Tubes                                                                         -    ตัวกระจายอากาศจะติด   
                                                                                                      ตั้งอยู บนพ้ืนถังเติมอากาศ 
                                                                                                      ใน แนวตั้ง ทําหนาที ่
                                                                                                       เสมือนกับเครื่องสูบน้ํา 
                                                                                                       แบบ Airlift 
    Perforated Hose                                                                   -    ตัวกระจายอากาศแบบนี้  
                                                                                                       เปน ทอยาว และออนที่มีรู 
                                                                                                       เล็ก  ตลอดตามยาวของทอ 
                                                                                                       และจะยึดติดกับพ้ืนถังเติม 
                                                                                                       อากาศ 
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 4.   แบบอื่นๆ  
 แบบ Jet aerator 

 มีประสิทธิภาพในการถายเทออกซิเจนคอนขางสูงพอประมาณ มีขนาดฟองอากาศตั้งแต
ขนาดกลางถึงขนาดใหญ หลักการ คือ อาศัยการผสมกันระหวางอากาศที่ถูกจายเขาไปดวยเครื่องอัด
อากาศ และนํ้าที่ถูกสูบเขาไป เม่ือผสมกันตรงบริเวณชองแคบ (Nozzle) ทําใหเกิดความเร็วสูงมาก 
โดยทั่วไปจะติดตั้งไวบริเวณใกลๆ กับพ้ืนถังเติมอากาศ ตัวกระจายอากาศแบบนี้เหมาะสมกับถังเติม
อากาศที่มีความลึกมากถึง 7-8 เมตร มีราคาพอประมาณ สําหรับประสิทธิภาพในการถายเท
ออกซิเจนจะมีประมาณรอยละ 10-25  และมีอัตราการถายเทออกซิเจนประมาณ 1.2 - 2.4 กก.
O2/(กิโลวัตต.ชม.) 

 แบบ Aspirating device 
 เปนเครื่องเติมอากาศแบบอาศัยมอเตอรหมุนแกน เพ่ือดูดอากาศจากภายนอกเขาสูบริเวณ

รอบๆ แกน เพ่ือพนอากาศเขาไปในน้ํา โดยอาศัยความเร็วของอากาศและความเร็วหมุนของแกน ซ่ึง
ทําใหเกิดการปนปวนขึ้นในน้ํา โดยทําใหเกิดการผสมกันระหวางอากาศกับนํ้าเปนฟองอากาศ
มากมาย เคร่ืองมือน้ีอาจถูกยึดเกาะติดกับโครงสรางใดๆ ก็ได หรือลอยอยูบนทุนลอยนํ้าก็ได 
สําหรับประสิทธิภาพในการถายเทออกซิเจนจะมีไดสูงสุดประมาณ 1.5 กก.O2/(กิโลวัตต.ชม.) 
โดยทั่วไปเครื่องเติมอากาศแบบนี้สามารถทํางานไดกับถังเติมอากาศที่มีความลึกมากถึง 3.5 ม. 

 แบบ U-tube 
 ระบบเติมอากาศแบบนี้อาศัยแรงดันที่มีถังเติมอากาศลึกมากๆ ทําใหการถายเทออกซิเจนลง

ไปในนํ้ามีสูงมาก ถังเติมอากาศมีลักษณะเปนถังลึกมากประมาณ 120-150 ม. ประกอบดวย 2 สวน 
โดยนํ้าเสียท่ีลงสูกนถังจะถูกเติมอากาศดวยเครื่องอัดอากาศที่มีความดันสูงมาก จากน้ันน้ําจะไหล
ข้ึนมาโดยจะถูกเติมอากาศอีกครั้ง ระบบนี้ตองอาศัยพลังงานของเครื่องเติมอากาศมาก เหมาะสมกับ
การบําบัดนํ้าเสียที่มีคา BOD สูง 

 
 สมรรถภาพของตัวกระจายอากาศ 

 การพิจารณาเลือกใชตัวกระจายอากาศควรพิจารณาถึงประสิทธิภาพในการถายเทออกซิเจน 
โดยมีปจจัยตางๆ ดังตอไปน้ี 

 ชนิด ขนาด รูปรางของตัวกระจายอากาศ 
 อัตราการไหลของอากาศที่พนเขาไปในน้ํา 
 ความลึกของน้ําท่ีตองการพนอากาศเขาไป 
 ขนาดรูปราง กวาง ยาว ลึก ของถัง 
 การเลือกตําแหนงของตัวกระจายอากาศบนพื้นถังเติมอากาศ 
 ลักษณะของน้ําเสีย 
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 ตัวกระจายอากาศที่ไดกลาวถึงมาแลว ไดถูกนํามาหาสมรรถภาพของตัวกระจายอากาศแต
ละตัวในนํ้าสะอาด ทาภาวะมาตรฐาน (นํ้าประปาที่ 20°ณ ความดันหน่ึงบรรยากาศ)  
 คาประสิทธิภาพในการถายเทออกซิเจนลงไปในน้ํา (Oxygen-Transfer Efficiency, OTE) 
ของตัวกระจายอากาศจะมีคาลดลง เน่ืองจากสิ่งสกปรกตางๆ ที่เปนตะกอน หรือเศษดินทรายตางๆ 
และอาจเนื่องจากการอุดตันข้ึนภายในตัวกระจายอากาศ ซ่ึงเปนสาเหตุที่เกิดขึ้นมาจากสิ่งสกปรกใน
อากาศ โดยปราศจากจากการติดต้ังเครื่องกรองอากาศ ดังน้ันจําเปนตองติดตั้งเคร่ืองกรองอากาศ 
และจําเปนตองหมั่นทําความสะอาดตัวกระจายอากาศ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการถายเทออกซิเจน
ลงไปในนํ้า สําหรับลักษณะของน้ําเสียจะมีผลอยางมากตอการถายเทออกซิเจนลงไปในน้ําเสีย  
โดยเฉพาะอยางยิ่งระบบเติมอากาศแบบที่ใชตัวกระจายอากาศ ยกตัวอยางเชน พวกผงซักฟอก พวก
ตะกอนละลายน้ําและพวกตะกอนแขวนลอยตางๆ ซ่ึงอาจจะมีผลตอประสิทธิภาพของการเติม
อากาศ โดยทั่วไปคา สําหรับระบบเติมอากาศแบบมีฟองอากาศขนาดเล็กจะมีคาอยูในชวง 0.4-0.9  
 

 การจัดวางตัวกระจายอากาศในถังเติมอากาศ 
 การจัดวางตัวกระจายอากาศในพื้นถังเติมอากาศมีความสําคัญมากตอการเติมอากาศใหได

ประสิทธิภาพสูงที่สุด คือ มีประสิทธิภาพในการถายเทออกซิเจนสูงที่สุด สามารถทําการบํารุงรักษา
ไดสะดวกที่สุด และใชพลังงานนอยที่สุด ในการจัดวางตัวกระจายอากาศในถังเติมอากาศตองการ
ใหมีการกวนนํ้าที่พอเพียงทั่วทั้งถัง โดยการจัดวางตัวกระจายอากาศแบบตางๆ แสดงไวดังรูป 2.18 
ระยะหางระหวางตัวกระจายอากาศเพื่อใหมีเพียงพอกับการเดินไปทําการบํารุงรักษาตัวกระจาย
อากาศแตละตัวไดสะดวก โดยปกติระยะหางระหวางขอบถึงขอบของตัวกระจายอากาศควรมีอยาง
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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 เครื่องเปาอากาศ (เกรียงศักด์ิ, 2539) 
 1.   เครื่องเปาอากาศ (Blower) คือ เครื่องที่ทําใหอากาศมีความดันสูงถึง 1.0 ความดัน

บรรยากาศ หรือประมาณ 15 ปอนดตอตร.น้ิว 
 2.   พัดลม (Fan) คือ เครื่องที่ทําใหอากาศมีความดันสูงถึง 0.14 ความดันบรรยากาศ หรือ
ประมาณ 2 ปอนดตอตร.น้ิว 
 3.   เครื่องอัดอากาศ (Compressor) คือ เครื่องที่ทําใหอากาศมีความดันมากกวา 1.0 ความ
ดันบรรยากาศหรือมากกวา 15 ปอนดตอตร.น้ิว 
 
 โดยทั่วไประบบเติมอากาศสําหรับถังเติมอากาศ ตองการความดันของอากาศประมาณ 
0.65-1.0 ความดันบรรยากาศ (10-15 ปอนดตอตร.น้ิว) ดังน้ันเมื่อพิจารณาดูจะพบวาตองการเครื่อง
เปาอากาศ (Blower) ในการเติมอากาศ ซ่ึงนิยมใชประเภท Rotary positive displacement units หรือ
ประเภท Centrifugal units ทั้งแบบ Single stage และ Multiple stage สําหรับความสามารถในการ
เปาอากาศของ Rotary positive displacement blowers และ Centrifugal blowers  จะอยูในชวง 0.12-
1416  ลบ.ม./นาที และ 14.4-4248 ลบ.ม./นาที ตามลําดับ เคร่ืองเปาอากาศแบบ Rotary Positive 
Displacement Unit สามารถเพ่ิมความดันอากาศสูงข้ึนในขณะที่อัตราการไหลของอากาศมีคงที่ไม
เปล่ียนแปลงมากนัก ซ่ึงแตกตางกับแบบ Centrifugal unit ที่สามารถเพิ่มอัตราการไหลของอากาศ 
โดยในขณะที่คาความดันอากาศมีคงที่หรือคอยๆ ลดลงเล็กนอยในระดับหน่ึง 
 กําลังงานที่ตองการใชสําหรับเครื่องเปาอากาศ โดยคํานวณหาไดจากขอมูลของอัตราไหล
ของอากาศ ความดันอากาศเขาออกและอุณหภูมิของอากาศจากสมการ 2.21 หรือ 2.22 ซึ่งเปน
สมการสําหรับหนวย SI และ U.S. ตามลําดับ 
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PW    =  กําลังงานที่ตองการของเครื่องเปาอากาศ (kW), (HP) 
w      =  ปริมาณอากาศที่เปาลงในน้ํา (กก./วินาท,ี ปอนดตอวินาท)ี 
R      =  คาคงที่ของอากาศ   =  8.314 กิโลจูล/กิโลโมล.°K 
                                             =  53.3 ปอนด.ฟุต/ปอนดของอากาศ.°R 
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T1     =  อุณหภูมิสมบูรณของอากาศบริเวณชองทางเขา (°K, °R)  
P1     =  ความดันสมบูรณของอากาศ ณ ชองทางเขา, ความดันบรรยากาศ (ปอนด/ตร.น้ิว) 
P2     =  ความดันสมบูรณของอากาศ ณ ชองทางออก, ความดันบรรยากาศ (ปอนด/ตร.น้ิว) 
n      =  (k-1)/k  =  0.283   สําหรับอากาศ 
k      =  1.395  สําหรับอากาศ 
e      =  ประสิทธิภาพของเครื่องเปาอากาศ (โดยปกติอยูในชวง 0.70-0.90) 
29.7  =  คาเปล่ียนหนวย สําหรับหนวย SI 
550   =  ปอนด.ฟุต/(วินาที.แรงมา)  
 

 ทออากาศ 
 ทออากาศในระบบเติมอากาศแบบใชตัวกระจายอากาศประกอบดวยทอเมน วาลว มิเตอร

วัดอัตราการไหลของอากาศและอื่นๆ ที่ใชจายอากาศไปตามจุดตางๆ ภายในถังเติมอากาศ โดยอาศัย
เครื่องเปาอากาศ ทออากาศควรใชวัสดุของทอที่สามารถรับแรงตางๆ ที่เกิดข้ึนได สามารถปองกัน
การกัดกรอนเน่ืองจากการใชพวกสารละลายลางทออากาศ เชน พวก HCl วัสดุของทออากาศที่นิยม
ใชกันมาก คือ ทอเหล็กคารบอน ทอเหล็กสเตนเลส ทอพลาสติกไฟเบอรกลาส และทอ Polyvinyl 
Chloride (PVC) สําหรับทออากาศที่ติดตั้งอยูภายในถังเติมอากาศอาจเลือกใชทอเหล็กสเตนเลส ทอ 
PVC หรือทอ HDPE ซ่ึงเปนทอที่สามารถทนทานตอการกัดกรอนไดดี  

 
 2.5.2   แบบตนํ้ีา  (Mechanical Aeration) 
 ระบบเติมอากาศแบบนี้สามารถแบงไดเปน 4 กลุม ดังตอไปน้ี 

    แบบอยูบนผิวนํ้าในแนวตั้ง (Surface Mechanical Aerators with Vertical Axis) 
เครื่องเติมอากาศแบบอยูบนผิวนํ้าในแนวตั้งมีลักษณะลอยอยูผิวนํ้า โดยอาจยึดเกาะกับโครงสราง
ถาวร หรือสามารถลอยไดดวยตัวเอง ดังรูป 2.19 หลักการในการเติมอากาศลงไปในน้ําอาศัยการตี
นํ้าบริเวณผิวนํ้า เพ่ือใหชั้นผิวอากาศกับนํ้าเกิดการสับเปล่ียนกันอยางรวดเร็ว ทําใหเกิดการถายเท
อากาศลงไปในน้ํามากๆ 
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รูปที่ 2.19 เคร่ืองเติมอากาศแบบอยูบนผิวนํ้าในแนวตั้ง 
 

    แบบจุมอยูในน้ําในแนวตั้ง (Submerged Mechanical Aerators with Vertical 
 Axis)  จะมีการเติมอากาศแบบการกระจายอากาศ (Diffusion) ลงไปในน้ําที่ระดับลึกระดับหน่ึงใน
ถังเติมอากาศ แกนเพลาจะถกูหมุนดวยมอเตอรที่ติดตั้งอยูเหนือผิวนํ้า ซ่ึงทําหนาที่กวนฟองอากาศ
และน้ําที่อยูในถังเติมอากาศ เครื่องเติมอากาศแบบนี้นิยมเรียกเปนภาษาอังกฤษวา Turbine 
Aeration Unit ตัวใบพัดกังหันที่จุมอยูใตนํ้าจะทาํหนาท่ีเฉือนฟองอากาศใหแตกกระจายออกดวย
ความเร็วหมุนที่สูงมาก ดังรูป 2.20 

 

 
 

รูปที่ 2.20 เครื่องเติมอากาศแบบจุมอยูในน้ําในแนวตั้ง 
 

    แบบอยูบนผิวนํ้าในแนวนอน (Surface Mechanical Aerators with Horizontal  
Axis) นิยมใชในถังเติมอากาศแบบคลองวนเวียน ซ่ึงจะทาํหนาท่ีทัง้เติมอากาศและการหมุนเวียน
ของน้ําในถัง นิยมเรียกเปนภาษาอังกฤษวา Brush Type Aerator มีลักษณะเปนแผนเหล็กกันสนิม
ขนาดเล็กหลายๆ แผนติดอยูรอบๆแกนหมุน โดยตัวแกนหมุนจะกึ่งจุมก่ึงลอยอยูในน้ําถูกหมุนดวย
เคร่ืองมอเตอร เพ่ือใหแผนเหล็กเหลาน้ีตีนํ้าทําใหมีการถายเทออกซิเจนจากบริเวณผิวนํ้าเขาสูในนํ้า 
ดังรูป 2.21 
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รูปที่ 2.21 เคร่ืองเติมอากาศแบบอยูบนผิวนํ้าในแนวนอน 

 
    แบบจุมอยูในน้ําในแนวนอน  (Submerged Mechanical Aerators with 

 Horizontal Axis) เครื่องเติมอากาศแบบนี้จะมีหลักการเชนเดียวกับแบบอยูบนผิวนํ้าในแนวนอน 
เพียงแตแตกตางกันที่แผนตีนํ้า ซ่ึงจะใชแผนจานหรือแผนตีนํ้าที่ถูกหมุนดวยมอเตอรและแกนเพลา 
  
2.6  การศึกษาและเปรียบเทียบวัสดุยืดหยุนที่ใชเปนอุปกรณเตมิอากาศแบบตัวกระจายอากาศ 

 
 ในสวนของการศึกษาและเปรียบเทียบวัสดุยืดหยุนที่ใชเปนอุปกรณเติมอากาศแบบตัว
กระจายอากาศนี้ ตัวแปรตางๆ ท่ีเก่ียวของและวิธีการวิเคราะห สามารถสรุปไดดังน้ี 

 
 2.6.1   ความดันลดและพลังงานที่จําเปนในการสรางฟองอากาศ 

 ความดันลดในการสรางฟองอากาศ, ∆P (pressure drop) 
 จาก Loubiere (2006) ในการเกิดฟอง 1 ฟองตองมีแรงดันตางๆ ที่มากระทํากับฟอง 5 ชนิด 

คือ แรงดันจากแรงตึงผิวของน้ําที่รูเติมอากาศ (Pσ) แรงดันที่มาจากความสูงของน้ํา (PH) แรงดันจาก
ความสูงฟองอากาศ (PHB) แรงดันจากความยืดหยุนของวัสดุยืดหยุน (P0) และแรงดันภายในภาชนะ
หรือหองอากาศ (PC) โดยถาตองการใหเกิดฟอง 1 ฟอง ตองใสแรงดันกับระบบใหเปนไปตาม
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       =   แรงดันจากความยืดหยุนของวัสดุยืดหยุน (pressure due to the  
      membrane elasticity, Pa) 

 
ท้ังน้ี เม่ือจัดรูปสมการ 2.23 ใหม จะพบวา ความดันที่ตํ่าสุดที่ทําใหเกิดฟองอากาศฟองแรก เรียกวา 
Critical pressure ซ่ึงหาไดจากการทดลองนั้นเปนผลรวมระหวางแรงดัน Pσ และแรงดัน P0 ดัง
สมการ3.24 ดังน้ัน แรงดันจากความยืดหยุนของวัสดุ (PO) จึงสามารถคํานวณไดโดยตรงจากสมการ 
2.24 เม่ือทราบคา ∆Pc และ Pσ ซ่ึงขึ้นกับคาแรงตึงผิวของเฟสน้ํา และขนาดรูเติมอากาศ   
   
                        
                (2.24)
   
  σL      =  แรงตึงผิวของของเหลว (liquid surface tension, N/m) 
  DOR     =  เสนผานศูนยกลางรูเติมอากาศ (equivalent hole diameter, m) 
  PO        =  แรงดันจากความยืดหยุนของวัสดุยืดหยุน (pressure due to the    
    membrane elasticity) 
 
โดยในทางปฏิบัติ คาความดันลด (∆P) และอัตราการไหลของกาซที่ผานรูเติมอากาศ (Qg) ที่
สอดคลองกัน สามารถวัดคาไดจากการทดลอง โดยอาศัยอุปกรณวัดความดันพวก Manometer และ
อุปกรณวัดอัตราการไหลพวก Gas flow meter หรือ Soap film meter ตามลําดับ 
 

 พลังงานในการสรางฟองอากาศ, Pg (Power consumption) 
 เปนความสัมพันธของอัตราการไหลของกาซ (Qg) และความดันลดทั้งหมด (∆PTotal ) ของ

ระบบเติมอากาศ ซ่ึงคํานวณจากสมการ 
 

 
                                                                                                                           (2.25) 
 
   PG              =  พลังงานในการสรางฟองอากาศ (power  consumption  in  aerated  
           liquid, W) 
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               ∆PTotal       =  ความดันลดทั้งหมด (total gas pressure drop, Pa)  
               VTotal         =  ปริมาตรท้ังหมดในถังปฏิกิริยา (total volume in reactor, m3) 
               ∆P           = ความดันลดที่เกิดจากวัสดุยืดหยุน (pressure drop created by the 
          membrane sparger, Pa) 

                
 2.6.2    ความยืดหยุนและโมเดลในการคํานวณ 

 ความยืดหยุนท่ีจุดศูนยกลาง  (deflection at the pole, Wo) 
 ในการทดสอบความยืดหยุนของอุปกรณเติมอากาศแบบฟองอากาศนั้น กลาวไดวา เม่ือมี

การเพิ่มอัตราการไหลของอากาศที่ผานรูเติมอากาศ (Qg) ทําใหเกิดการขยายขนาดของอุปกรณเติม
อากาศในลักษณะที่เปนรูปครึ่งวงกลม (ดังรูป 2.22) ทําใหสามารถวัดคาความสูงของอุปกรณเติม
อากาศที่ขยายตัวที่จุดก่ึงกลาง (Wo) ไดที่อัตราการไหล (Qg) หรือที่ความดันลด (∆P) ตางๆ ได 
 
                
                                                                                   W0 
 
 
 

รูปที่ 2.22 การขยายของอุปกรณเติมอากาศ 
 

เม่ือทราบคา Wo ที่สอดคลองกับคาของ ∆Pใด สามารถนํามาคํานวณหาคาแรงดึงจากความยืดหยุน
ของอุปกรณเติมอากาศ (Excess tension, T) ไดจากสมการดานลาง (Rice และคณะ, 1986) 
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=        เม่ือ  ZW 〉〉0               (2.27) 

   
  Z  =  รัศมีของวัสดุยืดหยุน 
 
โดยคาของแรงดึง T ที่คํานวณไดจากสมการดานบน มีความสัมพันธกับคาความดนัลด (∆P) ดัง
สมการ 2.28 
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                                                                                                                                                   (2.28)                       
                      
ดังน้ันจากสมการที่ 2.28 เม่ือนําคา T และ ∆P มาเขียนกราฟ จะไดคา K กับ n ซ่ึงมีความสัมพันธกับ 
ความยืดหยุน (Flexibility) และเสนผานศูนยกลางรู (hole diameter) ตามลําดับ 
                   
 2.6.3    กลไกการเกิดฟองอากาศและความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ 

 ขนาดฟองอากาศ, DB (Bubble diameter) 
 การวัดขนาดฟองอากาศที่อัตราไหลของกาซ (Qg)ใดๆ สามารถทําไดโดยใชวิธีการวิเคราะห

ดวยภาพถาย (Image Treatment Techniques) ทําการเก็บและวิเคราะหภาพของฟองอากาศจํานวน 
200-300 ฟอง ตอการศึกษาที่อัตราการไหลของกาซ (Qg) ตางๆ เพ่ือใหไดคาท่ีเปนตัวแทนที่
นาเชื่อถือทางสถิติ โดยในงานวิจัยน้ีขนาดฟองอากาศโดยเฉลี่ย (davg) และคาฟองอากาศแบบ Sauter 
diameter (d32) คํานวณไดจากสมการ 2.29 และ 2.30 ตามลําดับ  
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 di   =   size of an individual bubble (mm) 
 
 
นอกจากนี้ขนาดฟองอากาศที่เกิดข้ึน ยังไดจากโมเดลทางคณิตศาสตร ดังตาราง 2.5 
 
 
 
 
 
 

nPKT ∆=
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ตาราง 2.5 โมเดลทางคณิตศาสตรคํานวณขนาดฟองอากาศ (Painmanakul and Jamnongwong, 
2007) 
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 ความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ, UB (Bubble rising velocity) 

 จาก Painmanakul (2005) ความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ หาไดจากการทดลองโดย
ใชกลองถายรูปฟองอากาศที่ลอยตัวขึ้นในถังปฏิกิริยา เพ่ือวิเคราะหหาระยะทางที่ฟองอากาศลอย
ข้ึน (∆D) ณ ชวงเวลาหนึ่งๆ หรือ ณ ชวงเวลาการเก็บภาพของกลองถายภาพความเร็วสูง (tframe) โดย
คาของความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ (UB) สามารถหาไดสมการ 2.31 
 
   

frame
B t

DU ∆
=                   (2.31) 

 
  UB   =   ความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ (Bubble rising velocity) 
  ∆D  =  ระยะทางที่ฟองอากาศลอยขึ้น 
  tframe  =  ชวงเวลาการเก็บภาพของกลองถายภาพความเร็วสูง 
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 นอกจากการหาความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศดวยการทดลองแลวสามารถ
วิเคราะหคาความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ (UB) ไดจากกราฟความสัมพันธระหวางความเร็ว
ในการลอยตัวและขนาดของฟองอากาศ จากการศึกษาของ Grace and Wairegi, 1986 รวมไปถึง
โมเดลทางคณิตศาสตร ดังแสดงในตารางที่ 2.6 
 
ตาราง 2.6 โมเดลทางคณิตศาสตรคํานวณความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ (Painmanakul and 
Jamnongwong, 2007)  
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5 Experimental curve for predicting the bubble rising velocity 
 

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

อากาศคูณกับอัตราการไหลของกาซตอหน่ึงรูเติมอากาศ แลวหารดวยปริมาตรของฟองอากาศ 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       =  อัตราการไหลของกาซที่ผานรู (gas flow rate through the orifice, m3/s) 
 VB    =  ปริมาตรของฟองอากาศ (bubble volume, m3) 
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 2.6.4     พ้ืนที่ผิวสัมผัสในการถายเทออกซิเจน 
 พ้ืนที่ผิวสัมผัสในการถายเทออกซิเจน, a (interfacial area ) 

 พ้ืนที่ผิวสัมผัสในการถายเทออกซิเจน (interfacial area, a) เปนพารามิเตอรที่สําคัญใน
การศึกษาการถายเทมวลสาร โดยเปนสัดสวนระหวางพ้ืนที่ผิวในการถายเทมวลสารทั้งหมดของ
ฟองอากาศตอปริมาตรของถังปฏิกิริยา ณ เวลาใดๆ ทั้งน้ี เน่ืองจากขอจํากัดในดานวิธีการวิเคราะห
ผล เชน วิธีทางเคมี (Chemical Method) รวมไปถึงตัวแปรที่เก่ียวของจํานวนมาก เชน ขนาดของถัง
ปฏิกิริยา ชนิดตัวเติมอากาศ สภาพแวดลอมในการทํางาน ดังน้ัน ในทางปฏิบัติ จึงมักรวมคา a น้ีไว
กับคา KL (Liquide side mass transfer coefficient) และวัดคารวมกันในรูปของคา KLa ดังที่กลาวถึง  
ในทฤษฎีการเติมอากาศ ซ่ึงเปนพารามิเตอรที่เก่ียวของกับความสามารถในการถายเทมวลสารผาน
ผิวสัมผัสระหวางเฟสกาซและของเหลว 
 เพ่ือใหเขาใจถึงกลไกในการถายเทออกซิเจนของอุปกรณเติมอากาศที่เลือกใชน้ัน ใน
งานวิจัยน้ี จึงทําการวิเคราะหคา a และ KL ออกจากกัน โดยทั่วไป คา KL จะมีคาเทากับ 4 ×10-4 m/s 
สําหรับเฟสของเหลวที่เปนน้ําสะอาด ดังน้ันคา KL ในงานวิจัยน้ี จึงกําหนดใหมีคาคงที่ ในขณะที่คา
ของ a สามารถหาจากจํานวนฟองอากาศคูณกับพ้ืนผิวของฟองอากาศโดยใหคิดจากฟองอากาศเปน
ทรงกลม แลวหารดวยปริมาตรของถังปฏิกิริยา ซ่ึงก็คือปริมาตรของน้ํารวมกับปริมาตรของอากาศ 
 สําหรับการคํานวณจํานวนฟองอากาศ (NB)น้ัน คํานวณจากความถี่ในการเกิดฟอง (fB) คูณ
กับระยะเวลาที่ฟองอากาศอยูในถังปฏิกิริยา ของฟองอากาศหนึ่งๆ ในถังปฏิกิริยา ดังสมการ 2.33  
และคาของ a หาไดจากสมการ 2.34 
 
                                                                          (2.33) 

 
                                                                                                            (2.34) 
 
 a       =  พ้ืนที่ผิวสัมผัสในการถายเทออกซิเจน (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     =  เสนผานศูนยกลางฟอง (bubble diameter, m) 
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 A      =  พ้ืนที่หนาตัดของถังปฏิกิริยา (cross - sectional area of reactor, m2) 
 VB     =  ปริมาตรฟอง (bubble volume, m3) 
 

 2.6.5    ความสามารถในการถายเทออกซิเจน, KLa (Volumetric Mass Transfer Coefficient) 
  KLa คือ คาสัมประสิทธิ์ทั้งหมดในการถายเทออกซิเจน ในการตรวจสอบ

ประสิทธิภาพการเติมอากาศของเครื่องเติมอากาศที่ใชในระบบบําบัดนํ้าเสีย จําเปนตองตรวจวัดคา
อัตราการถายเทออกซิเจนนี้ แลวจึงนําไปเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพที่แทจริงของเครื่อง ซ่ึงอัตรา
การแพรน้ีมีความแตกตางกันขึ้นอยูกับชนิดของเครื่องเติมอากาศ รูปรางลักษณะของถัง อุณหภูมิ 
ความดัน และ ลักษณะของของเหลว 

 การหาคาสัมประสิทธิ์ในการถายเทออกซิเจน (เกรียงศักด์ิ, 2537) 
 1.   ติดตั้งเครื่องเติมอากาศสําหรับการเติมอากาศ เพ่ือใหมีประสิทธิภาพสูงสุดโดยอาจ
พิจารณาวา สามารถเติมอากาศลงไปในน้ําใหไดปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา (Dissolved 
Oxygen, DO) ถึง 90 %  
 2.   เติมนํ้าที่ตองการศึกษา จนถึงปริมาตรที่ตองการลงไปในถังเติมอากาศ โดยยังคงปด
เคร่ืองเติมอากาศอยู 
 3.   ทําการดึงออกซิเจนออกจากน้ําใหหมด (DO = 0 มก/ลิตร) โดยการเติมสาร Na2SO3 
และ CoCl2 ลงไปในน้ํา ตามปฏิกิริยาขางลาง 
                  CoCl2 

             Na2SO3  +  0.5O2                          Na2SO4                                   (2.35)                
      
จากความสัมพันธขางบนจะไดวาจําเปนตองใช Na2SO3 อยางนอย 7.9 มก/ลิตร จึงจะกําจัดหรือลด
ปริมาณ DO ได 1 มก/ลิตร แตโดยทั่วไปควรเติมปริมาณ Na2SO3 ประมาณ 9-10 มก/ลิตร เพ่ือให
เพียงพอกับการลด DO ลงไป 1 มก/ลิตร และปริมาณของ CoCl2 ควรเติมลงไปผสมอยูดวยอยางนอย 
1.5 มก/ลิตร สําหรับอีกวิธีในการดึงออกซิเจนออกจากน้ําอาจกระทําไดเติมกาซไนโตรเจนลงไปใน
นํ้า 

 1.  หลังจากปริมาณ DO ในนํ้ามีเทากับ 0 การทดลองจึงไดเริ่มขึ้น (t = 0) 
 2.  เร่ิมเปดเครื่องเติมอากาศ และทําการวัดปริมาณ DO ทุกๆ 5 หรือ 10 นาที แลวแตความ
เหมาะสม จนกระทั่งถึงจุดอ่ิมตัว ซ่ึงอาจใชเวลาถึงหน่ึงช่ัวโมง 
 3.  นําขอมูลที่วัดไดจากการทดลองคํานวณหาคา 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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 การหาคาความสามารถในการเติมออกซิเจนของเครื่องเติมอากาศ 
 คาความสามารถในการเติมออกซิเจนของเครื่องเติมอากาศ (Oxygenation Capacity, OC) 

จะคํานวณหาไดจากสมการ 2.39 ซ่ึงตองทราบคา KLa จากการทดลอง และกําหนดใหคาความ
เขมขนของออกซิเจนในน้ํา ณ จุดเริ่มตนเทากับ 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)  
เน่ืองจากในการทดลองหาคา KLa จะกระทําในสภาวะตางๆ ซ่ึงอาจไมไดอยูในสภาวะมาตรฐาน 
ดังน้ันคา KLa ที่ไดรับจากการทดลองจําเปนตองทําการคํานวณปรับคาสําหรับอุณหภูมิและความดัน
บรรยากาศที่มีคาแตกตางกันกับสภาวะมาตรฐาน (อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส และความดัน
บรรยากาศ 10.33 ม. ของน้ํา หรือ 760 มม. ปรอท โดยทําการคํานวณปรับคา KLa และคา CS ดัง
กลาวถึงในหัวขอ 2.3.1 ดังน้ัน คา OC ของเครื่องเติมอากาศที่สภาวะการทํางานใดๆ สามารถ
คํานวณไดจากสมการตอไปน้ี 
 
สําหรับเครื่องเติมอากาศแบบที่เติมอากาศบริเวณผิวนํ้า 
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สําหรับเครื่องเติมอากาศแบบที่เติมอากาศบริเวณใตนํ้า 
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 การคํานวณหาคาอัตราการถายเทออกซิเจน 

 คาอัตราการถายเทออกซิเจน (Ro) หรือที่นิยมเรียกเปนภาษาอังกฤษวา Oxygen Transfer 
Rate คือคา Oxygenation Capacity, OC หารดวยกําลังงานที่ใหกับเครื่องเติมอากาศน้ัน ดังสมการ 
2.43 
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   RO     =   OC/P                 (2.43)  
 
RO     =   คาอัตราการถายเทออกซิเจน ณ สภาวะมาตรฐาน (20° ซ ความดัน 1 บรรยากาศ และมี DO  
 เทากับ 0), มก.O2/(กิโลวัตต.ชม.) 
OC    =   คาความสามารถในการเติมออกซิเจนของเครื่องเติมอากาศ (มก. O2/ชม.) 
P        =   กําลังงานที่ใหกับเครื่องเติมอากาศ (กิโลวัตต) 
 

 การคํานวณหาประสิทธิภาพในการถายเทออกซิเจน 
 ประสิทธิภาพในการถายเทออกซิเจนของเครื่องเติมอากาศตางๆ สามารถคํานวณไดจาก
สมการ 2.44 
 
   100×=

A
OCE                      (2.44) 

 
E    =   ประสิทธิภาพในการถายเทออกซิเจนของเครื่องเติมอากาศตางๆ (%) 
A   =   ปริมาณออกซิเจนที่เติมลงไปในน้ํา ณ สภาวะมาตรฐาน (มก.O2/ชม.) 

                                                        
2.7   งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
 2.7.1   Bouaifi และคณะ (2000) 

งานวิจัยน้ีทําการศึกษาและเปรียบเทียบคาของ สัดสวนของกาซ ขนาดฟองอากาศ พ้ืนที่
ผิวสัมผัส และสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสาร ที่สอดคลองกับการเลือกใชถังปฏิกิริยาแบบใชใบพัด 
(ดังรูป 2.23) และแบบฟองอากาศ (ดังรูป 2.24) โดยในสวนของถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ จะ
ศึกษาถึงผลกระทบของตัวแปรตางๆ ไดแก อัตราการไหลของกาซ ชนิดของตัวเติมอากาศ และเสน
ผานศูนยกลางของคอลัมน ในขณะที่ในถังปฏิกิริยาแบบใชใบพัด จะศึกษาถึงผลของ ความเร็วใน
การกวน อัตราการไหลของกาซ ชนิดและเสนผานศูนยกลางของใบพัด เปนตน 
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รูปที่ 2.23  ถังปฏิกิริยาแบบใบพัด (Bouaifi, 2001) 
 
 

 
 

รูปที่ 2.24  ถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (Bouaifi, 2001) 
 
สําหรับผลที่ไดจากการศึกษาพบวา คาสัดสวนของกาซ และขนาดของฟองอากาศ ที่ไดจาก

ถังปฏิกิริยาทั้งสองแบบ มีความสัมพันธกับพลังงานที่จําเปนในการสรางฟองอากาศ ซ่ึงสงผล
โดยตรงตอคาพ้ืนที่ผิวสัมผัส ซ่ึงมีคาอยูระหวาง 20-133 m2m-3 โดยคาพ้ืนที่ผิวสัมผัสที่ไดจากถัง
ปฏิกิริยาแบบใบพัดมีคาตํ่ากวาคาพ้ืนที่ผิวสัมผัสที่ไดจากถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ ดังน้ัน ผลจาก
คาพ้ืนที่ผิวสัมผัสที่แตกตางกันจากการศึกษาถังปฏิกิริยาสองแบบขางตน จึงสงผลตอคาสัมประสิทธิ์
การถายเทมวลสารที่แตกตางระหวางถังปฏิกิริยาสองแบบ โดยในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ มีคา
สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารสูงกวาของถังปฏิกิริยาแบบใบพัด 

ดังน้ันจึงสรุปไดวาถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศดีกวาถังปฏิกิริยาแบบใบพัดเพราะถัง
ปฏิกิริยาแบบฟองอากาศใหคาพ้ืนที่ผิวสัมผัสมาก และมีคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารสูง 
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 2.7.2   Loubiere และ  Hebrard (2004) 
 งานวิจัยน้ีไดทําการศึกษาถึงผลการเติมสารลดแรงตึงผิวลงไปในน้ํา โดยใชอุปกรณเติม
อากาศแบบแข็งและแบบยืดหยุน ซ่ึงวัตถุประสงคของงานวิจัยน้ี คือ 
 1.  ศึกษาผลกระทบจากการเติมสารลดแรงตึงผิว ไดแก anionic, non-ionic และ cationic ซ่ึง
มีความเขมขน 3.75 x 10-3 โมลตอลิตร และเติมสารละลายบิวทานอล ซ่ึงมีความเขมขน 5.5 x 10-2 
โมลตอลิตร ลงไปโดยเปรียบเทียบกับน้ําประปา 
 2.   ศึกษาและเปรียบเทียบผลกระทบในการเกิดฟองอากาศ จากอุปกรณเติมอากาศแบบแข็ง
และแบบยืดหยุน  
 ในการทดลองนี้ใชตัวเติมอากาศสองแบบ คือ อุปกรณเติมอากาศแบบแข็ง จะเปนหลอด 
สแตนเลส มีเสนผานศูนยกลางภายนอกเทากับ 12 มิลลิเมตร ภายใน 8 มิลลิเมตร และอุปกรณเติม
อากาศแบบยืดหยุน ซ่ึงมีเสนผานศูนยกลางเทากับ 60 มิลลิเมตร สําหรับการศึกษาผลกระทบของ
สารลดแรงตึงผิวกับการเกิดฟองอากาศ 
 -   อุปกรณเติมอากาศแบบแข็ง เปรียบเทียบฟองอากาศที่เกิดจากนํ้ากับฟองอากาศที่เกิดใน
สารละลายลดแรงตึงผิว จะไดวา ฟองอากาศที่เกิดในสารละลายลดแรงตึงผิว จะมีขนาดเล็กกวา และ
ความถี่ในการเกิดฟองสูงกวาฟองอากาศที่เกิดจากน้ํา ซ่ึงลักษณะของฟองอากาศจะขึ้นอยูกับ
ความเร็วที่ผานรู สวนการใชสารละลายบิวทานอลจะไมมีผลตอการเกิดฟองอากาศ 
 -   อุปกรณเติมอากาศแบบยืดหยุน ขนาดของฟองอากาศจะขึ้นอยูกับอัตราการไหลของกาซ
เปรียบเทียบฟองอากาศที่เกิดจากน้ํากับฟองอากาศที่เกิดในสารละลายลดแรงตึงผิว จะไดวา 
ฟองอากาศที่เกิดในสารละลายลดแรงตึงผิว จะมีขนาดเล็กกวาซึ่งฟองอากาศที่เกิดในน้ํา นอกจากนี้
ปรากฏการณการฟองอากาศแบบ double jet (ดังรูป 2.25) เม่ือความเร็วที่ผานรูเติมอากาศต่ํากวา 3 
เมตรตอวินาที ทั้งน้ีการศึกษาผลกระทบของสารลดแรงตึงผิวกับการเกิดฟองน้ี ไมสามารถวิเคราะห
โดย static surface tension เพียงอยางเดียว แตจะขึ้นอยูกับลักษณะการเกิดฟองจากอุปกรณเติม
อากาศแบบแข็ง หรืออุปกรณเติมอากาศแบบยืดหยุน  รวมไปถึงความเกี่ยวพันกับกลไกของการดูด
ซับและกลไกของการแพรของโมเลกุล ซ่ึงควรท่ีจะมีการศึกษาในรายละเอียดเก่ียวกับการ
เปลี่ยนแปลงคาแรงตึงผิวตอเวลา (Dynamic surface tension) ตอไป 
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รูปที่ 2.25 การเกิดฟองแบบ double jet 
 
 2.7.3   Hasanen, Orivuori และ Aittamaa (2005) 
 งานวิจัยน้ีไดทําการวิเคราะหขนาดและการกระจายของฟองอากาศ ที่เกิดจากตัวเติมอากาศ
แบบยืดหยุน 5 ชนิดโดยใชเทคนิค capillary suction probe (CSP) และ การถายภาพ และศึกษา
ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของกาซ ขนาดรูเติมอากาศ และความหนาแนนของ
จํานวนรูเติมอากาศ โดยทั่วไปเทคนิค CSP เหมาะสําหรับการวัดขนาดฟองอากาศในบริเวณที่มี
ความหนาแนนของฟองอากาศสูงมากๆ (ดังรูป 2.26) ซึ่งเทคนิคการวิเคราะหภาพถายไมสามารถทํา
ได การทํางานของ CSP คือฟองอากาศจะถูกดูดเขาไปในหลอด capillaly ระยะเวลาและความเร็ว
ของฟองอากาศวัดจาก 2 แหลงกําเนิดแสงและ photosensitive detectors ซ่ึง detectors จะทําใหแสง
เขมขึ้นเมื่อฟองอากาศผาน โดยขนาดของฟองอากาศวิเคราะหจากความยาวของมวลอากาศหรือ
ฟองอากาศที่อยูในหลอด capillaly โดยวิธีน้ีมีคาความผิดพลาดประมาณ ±10 %  
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รูปที่ 2.26   การใชเทคนิค CSP สําหรับการวัดขนาดฟองอากาศที่มีความหนาแนนสูง 
 
 อุปกรณที่ใชในการงานวิจัยน้ีมี 2 แบบ คือ ถังปฏิกิริยาทรงลูกบาศก และแบบคอลัมน การ
วัดขนาดฟองอากาศที่เกิดจากถังปฏิกิริยาแบบลูกบาศก จะวัด 6 จุด ซ่ึงอยูสูงจากผิววัสดุยืดหยุน 
0.06 เมตร และ 0.19 เมตร สวนการวัดขนาดฟองอากาศที่เกิดจากถังปฏิกิริยาแบบคอลัมน จะวัดที่
ระยะหางจากผนังคอลัมน 0.385 เมตร และสูงจากผิวนํ้า 0.3 เมตร  
 สําหรับผลที่ไดจากการศึกษาพบวา ขนาดฟองอากาศจะเพิ่มตามอัตราการไหลของกาซ
ความหนาแนนของจํานวนรูเติมอากาศ และความสูงของถังปฏิกิริยา ถายิ่งสูง ฟองยิ่งมีขนาดใหญ 
แตลักษณะของถังปฏิกิริยาจะมีผลตอขนาดฟองอากาศคอนขางนอย 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) 
 งานวิจัยน้ีไดศึกษาและเปรียบเทียบวัสดุยืดหยุนสองชนิด ที่ใชในการบําบัดนํ้าเสีย โดย
ศึกษาความแตกตางของ ขนาดรูเติมอากาศ พลังงานลดในการสรางฟองอากาศ  ความยืดหยุนที่
ศูนยกลางของวัสดุยืดหยุน ขนาดของฟองอากาศที่เกิดขึ้น ความถี่ของการเกิดฟองอากาศ การถายเท
มวลสาร พ้ืนที่ผิวสัมผัส และพลังงานในการสรางฟองอากาศ 
 อุปกรณที่ใชในงานวิจัยน้ีเปนรูปสี่เหลี่ยมลูกบาศกขนาด 0.4 x 0.4 x 0.3 เมตร และวัสดุ
ยืดหยุนที่นํามาใชเปนของบริษัท Degremont คือวัสดุยืดหยุนแบบเกา และวัสดุยืดหยุนแบบใหม มี
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 60 มิลลิเมตร นํามาเจาะรู 1 รู กับ 4 รู ซ่ึงการหาความยืดหยุนที่ศูนยกลาง
ของวัสดุยืดหยุน ขนาดของฟองอากาศ และความถี่ในการเกิดฟองอากาศจะใชเทคนิคการถายภาพ 
 สําหรับผลที่ไดจากการศึกษาพบวา พลังงานลด ขนาดรูเติมอากาศ และความยืดหยุนที่
ศูนยกลางของวัสดุยืดหยุน จะเพิ่มตามอัตราการไหลของกาซ โดยที่ความเร็วของกาซเดียวกัน ขนาด
รูเติมอากาศของวัสดุยืดหยุนแบบใหมจะเล็กกวาแบบเกา ซ่ึงเกิดจากวัสดุยืดหยุนแบบใหมมีความ
ยืดหยุนนอยกวาแบบเกา จึงสงผลใหพลังงานลดของวัสดุยืดหยุนแบบใหมจะมากกวาแบบเกา  และ
ขนาดฟองอากาศที่เกิดจากวัสดุยืดหยุนแบบใหมจะมีขนาดใหญกวาและความถี่ในการเกิดฟองต่ํา
กวาแบบเกา นอกจากนี้ คุณสมบัติความแข็งของเนื้อยางจากอุปกรณเติมอากาศชนิดใหม ยังสงผล
ตอปรากฏการณการเกิดฟองอากาศที่คลายคลึงกับอุปกรณเติมอากาศแบบแข็ง (Rigid diffusers) ที่
ใหขนาดฟองอากาศคงที่และไมข้ึนกับอัตราการไหลของกาซ (ดังรูป 2.29) 
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รูปที่ 2.29 ขนาดฟองอากาศกับความเรว็ของกาซ 

 
 ผลการศึกษาความสัมพันธของวัสดุยืดหยุน 1 รู  4 รู และหลายรู จะไดวา อัตราการไหล
ของกาซกับพลังงานลดของวัสดุยืดหยุน 4 รูและหลายรู จะมีคามากกวาวัสดุยืดหยุน 1 รู พลังงานลด
ของวัสดุยืดหยุนแบบใหมที่เจาะ 4 รู และหลายรู มีคาต่ํากวาของวัสดุยืดหยุนแบบเกา ทั้งน้ี การ
เปล่ียนแปลงดังกลาวเมื่อเปรียบเทียบกับการศึกษาที่จํานวน 1 รูเติมอากาศ มีสาเหตุมาจากลักษณะ
ความยืดหยุนของวัสดุเปนตัวกําหนด แทนที่ขนาดของรูเติมอากาศ ซ่ึงทําใหคาความดันลดในการ
สรางฟองอากาศต่ําเหมือนในกรณีของอุปกรณเติมอากาศแบบแข็ง (ดังรูป 2.30) สวนขนาด
ฟองอากาศที่เกิดจากวัสดุยืดหยุนที่เจาะ 4 รู จะมีขนาดเล็กกวาของวัสดุยืดหยุนที่เจาะ 1 รู ในขณะที่
ความถี่ในการเกิดฟองอากาศของวัสดุยืดหยุนที่เจาะ 4 รู และเจาะ1 รู จะไมแตกตางกัน และความถี่
ในการเกิดฟองจากวัสดุยืดหยุนแบบใหมจะมีคานอยกวาแบบเกา 
 
 

 
รูปที่ 2.30 พลังงานลดกับอัตราการไหลของกาซ 
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 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวัสดุยืดหยุนทั้งสองชนิดในดานพลังงานและการ
ถายเทมวลสาร พบวาที่ความเร็วของกาซเดียวกัน พ้ืนที่ผิวสัมผัส จะเพ่ิมทั้ง 2 วัสดุยืดหยุน  โดยคา
พ้ืนที่ผิวสัมผัสของวัสดุยืดหยุนแบบใหมจะมีคานอยกวาแบบเกา และคาพลังงานในการสราง
ฟองอากาศของทั้งสองวัสดุยืดหยุน ใหคาใกลเคียงกัน ดังน้ัน แนวทางการศึกษาและเปรียบเทียบ
อุปกรณเติมอากาศแบบยืดหยุนในงานวิจัยน้ี จึงสามารถนําไปประยุกตใชในการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการทํางาน รวมไปถึงออกแบบและพัฒนาอุปกรณเติมอากาศตอไป  
   
 2.7.5   Loubiere และ Hebrard (2002) 
 งานวิจัยน้ีไดศึกษากลไกในการเกิดฟองอากาศจากวัสดุที่มีความยืดหยุน 4 ชนิด ไดแก ยาง
ในรถยนตเจาะรู และอุปกรณเติมอากาศที่ใชทั่วไป 3 ชนิด ซ่ึงมีเสนผานศูนยกลาง 60 มิลลิเมตร 
โดยพิจารณาถึงคุณสมบัติของวัสดุยืดหยุน เชน คาแรงตึงผิวของวัสดุ ขนาดรูเติมอากาศ ความ
ยืดหยุน ความดันวิกฤต และความดันยืดหยุน เปนตน นอกจากนี้ ไดมีการศึกษารูปแบบการ
เปลี่ยนแปลงของขนาดฟองอากาศที่เกิดขึ้นเทียบกับเวลาและอัตราการไหลของกาซที่แตกตางกัน 
และทําการเปรียบเทียบผลการทดลองที่ไดกับโมเดลคณิตศาสตร ซ่ึงในงานวิจัยน้ีไดประยุกตโมเดล
ของ Terasaka et al., 1990 เพ่ือศึกษากลไกการเกิดฟองอากาศจากรูเติมอากาศที่มีความยืดหยุน ซ่ึง
ในโมเดลจะกลาวถึงแรงตางๆ ที่ทําใหเกิดฟองอากาศ (ดังรูป 2.31) และดังสมการ 2.45-2.49 
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รูปที่ 2.31   แรงตางๆ ที่ทาํใหเกิดฟองอากาศ 

 
 คาความดันวิกฤตและความดันยืดหยุนท่ีไดจากอุปกรณเติมอากาศแบบยืดหยุนมีคา
คอนขางตํ่า และใกลเคียงกับคาที่ไดจากการศึกษาอุปกรณเติมอากาศชนิดหัวเติมอากาศแบบแข็ง
ท่ัวไป นอกจากนี้ พบวา ขนาดฟองอากาศมีขนาดใหญขึ้นเมื่อคาอัตราการไหลของกาซเพิ่มขึ้น (ดัง
รูป 2.32) ในขณะที่ขนาดฟองอากาศที่ไดจากวัสดุยืดหยุนประเภทยางในรถยนตน้ัน มีขนาด
ใกลเคียงกับคาท่ีไดจากอุปกรณเติมอากาศ 3 ชนิดท่ีเหลือ แตมีความแตกตางกันที่คาของความถี่ใน
การเกิดฟองอากาศ ซ่ึงสามารถสงผลตอจํานวนฟองอากาศและคาพ้ืนที่ผิวสัมผัสสําหรับการเติม
อากาศได จากการประยุกตใชโมเดลทางคณิตศาสตรในการทํานายคาของขนาดฟองอากาศ พบวา
โมเดล สามารถใชทํานาย ขนาดฟองอากาศ และเวลาการเกิดฟองอากาศ ซึ่งไดผลใกลเคียงกับผล
การทดลอง (ดังรูป 2.33) ดังน้ันความเปนไปไดในการนํายางในรถบรรทุกมาใชเปนตัวเติมอากาศ 
นอกจากจะศึกษาถึงขนาดของฟองอากาศแลว ยังจําเปนตองศึกษาถึงพ้ืนที่ ผิวสัมผัส และ
ความสามารถในการถายเทออกซิเจนดวย 
 

 
รูปที่ 2.32   ขนาดฟองอากาศกับอัตราการไหลของกาซ 
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รูปที่ 2.33   การเปรียบเทียบขนาดฟองอากาศโดยใชโมเดลกับวิธีการทดลอง 

 
สรุป 
 1.   คาพ้ืนที่ผิวสัมผัสท่ีไดจากถังปฏิกิริยาแบบใบพัด มีคาต่ํากวา แบบฟองอากาศ 
 2.  คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสาร  ในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ สูงกวา ของใบพัด 
 3.  ถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ  จึงนาสนใจที่จะศึกษาในรายละเอียดเกี่ยวกับวัสดุยืดหยุน 
ซ่ึงในการศึกษา  ตองการขนาดฟองอากาศที่เล็ก และคาพ้ืนที่ผิวสัมผัสมาก 
 4.  ขนาดฟองอากาศที่ไดจากวัสดุยืดหยุนประเภทยางในรถยนต  มีขนาดใกลเคียงกับ คาที่
ไดจากอุปกรณเติมอากาศทั่วไป  ดังน้ันการนํายางในรถบรรทุกมาใชเปนตัวเติมอากาศ นอกจาก
ศึกษาถึงขนาดฟองอากาศแลว  ยังจําเปนตองศึกษาถึง พ้ืนที่ผิวสัมผัส  และความสามารถในการ
ถายเทออกซิเจนดวย 
 5.  แนวทางการศึกษาและเปรียบเทียบอุปกรณเติมอากาศแบบยืดหยุนในงานวิจัยน้ี 
สามารถนําไปประยุกตใชในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางาน  รวมถึงการออกแบบและ
พัฒนาอุปกรณเติมอากาศ 
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บทที่  3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1    แผนการวิจัย 
 
 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาลักษณะและเปรียบเทียบวัสดุยืดหยุน เพ่ือประยุกตใช
เปนอุปกรณเติมอากาศแบบฟองอากาศ ไดแก ยางพารา ยางในบรรทุกประเภทตางๆโดยจะพิจารณา
สมบัติตางๆ ในดานกายภาพ ในดานลักษณะการเกิดฟองอากาศ และในดานการถายเทออกซิเจน 
 
3.2   เครื่องมือและอุปกรณ 
 3.2.1. โมเดลทดลองพรอมดวยอุปกรณวิเคราะหตวัแปรตางๆ ดังรูปที่ 3.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1  ถังปฏิกิริยา 
 
 1.   เกจวัดความดัน   7.     มาตรวัดอัตราการไหลแบบฟองสบู 
 2.   ชุดควบคุมอัตราการไหล  8.     ที่ใสสารเคมี 
 3.   เครื่องวัดความดันลด            9.     อุปกรณที่วัดคาออกซิเจนละลายน้ํา 
 4.   ภาชนะที่เกิดฟอง   10.   ระบบถายภาพและวิเคราะหภาพ  
 5.   ตัวยึดวัสดุยืดหยุน   11.   เกจวัดความดันไนโตรเจน  
 6.   ถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ    12.   ระบบกวนผสมสารเคมี 
 
 ในการทดลองนี้ใชถังปฏิกิริยาที่มีขนาด 0.4 × 0.4 ×0.9 เมตร (รูป 3.1) โดยเมื่ออัดอากาศ
จะเกิดฟองอากาศขึ้น จากนั้นก็ทําการถายภาพดวยกลองความเร็วสูง และควบคุมอัตราการไหลของ
กาซโดยชุดควบคุมอัตราการไหล (2) โดยวัสดุยืดหยุนอยูบนที่รองซึ่งมีตัวยึด (5) สําหรับการวัด

 

 

50

5 
12 

1 2 3 

7 

  8

11

9 

4 
6 



 
 

64

พลังงานลด (pressure drop) ที่เกิดจากวัสดุยืดหยุน ใช เครื่องมือวัดความดัน (electronic manometer) 
(3) ในขณะที่การวัดอัตราการไหลของกาซ ใชมาตรวัดอัตราการไหลของกาซ (soap film meter) (7) 
เน่ืองจากอัตราการไหลของกาซ (Qg) ตํ่ามากๆ และเพื่อใหไดคาอัตราการไหลของกาซท่ีถูกตอง (Qg)  
สวนฟองที่เกิดขึ้น จะใชกลองถายรูปถายภาพของฟองเพื่อนําไปคํานวณตอถึงขนาดฟองอากาศ 
ความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ ความถี่ในการเกิดฟองอากาศ และพ้ืนที่ผิวสัมผัสในการ
ถายเทออกซิเจนได 
 3.2.2    เคร่ืองเติมอากาศ (Air Pump) ย่ีหอ Puma 
 3.2.3    เคร่ืองวัดอัตราการไหลอากาศ บริษัท New Flow 0 – 10 ลิตรตอนาที 

3.2.4   เครื่องวัดและควบคุมความดัน บริษัท Nuova Fima 0 - 1 บาร 
3.2.5   ชุดอุปกรณวัดคาความสามารถในการถายเทออกซิเจน (KLa) 

 จากโมเดลทดลอง (รูปที่ 3.1) อัตราการไหลของกาซไนโตรเจน ถูกควบคุมโดยเกจวัดความ
ดันไนโตรเจน (Nitrogen pressure gauge) (11) สําหรับใชในการดึงออกซิเจนออกจากน้ํา แตในการ
ทดลองน้ีจะใชวิธีเติมสารเคมี โดยสารเคมีที่ใชในงานวิจัยน้ี ไดแก โซเดียมซัลไฟต (Na2SO3) และ
โคบอลคลอไรด (CoCl2) ซ่ึงจะปลอยลงมาจากสวนบนของคอลัมน (8) และถูกกวนผสมดวย
อุปกรณกวนผสมสารเคมี (12) ดังสมการการกําจัดออกซิเจน สมการที่ 2.35 หนา 51 
 3.2.6  วัสดุยืดหยุน 
 -  ยางพารา หนา 2 มิลลิเมตร นํามาตัดใหมีเสนผานศูนยกลาง 60 มิลลิเมตร ดังรูป 3.2 
 -  ยางมิชลิน หนา 2 มิลลิเมตร นํามาตัดใหมีเสนผานศูนยกลาง 60 มิลลิเมตร ดังรูป 3.3 
 -  ยางบริดสโตน หนา 1 มิลลิเมตร นํามาตัดใหมีเสนผานศูนยกลาง 60 มิลลิเมตร ดังรูป 3.4 

 

 
 

รูปที่ 3.2   ยางพารา 
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รูปท่ี 3.3   ยางมิชลิน 
 

 
 

รูปที่ 3.4   ยางบริดสโตน 
 
 3.2.7.   อุปกรณวิเคราะหผลดวยภาพถาย (Image Treatment Techniques) ไดแก กลอง
ถายรูปความเร็วสูง (100 ภาพตอวินาที) และกลองวีดีโอ   
 3.2.8.   อุปกรณเจาะรูเติมอากาศ ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.185, 0.120 และ 0.055 
เซนติเมตร ดังรูป 3.5 
 3.2.9   สารเคมีที่ใชในการดึงออกซิเจนจากเฟสน้ํา ไดแก 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   ตัวแปรตางๆที่ใชศึกษา 
  

ตัวแปรคงที่ ชวงที่ทําการควบคุม 
1. อุณหภูมิ 
3. ขนาดถังปฏิกิริยา 

1. อุณหภูมิหอง 
2. 0.4 � 0.4 � 0.9 เมตร 

ตัวแปรอิสระ คาที่ใชในการทดลอง 
1. ชนิดของยาง 
2. ขนาดรูเติมอากาศ 
3. จํานวนรู 
4. ระยะหางรูเติมอากาศ 

1. ยางพารา ยางมิชลิน ยางบริดสโตน 
2.  ขนาดเล็ก กลาง ใหญ 
3.  จํานวนรู 1, 4 รู และเต็มพ้ืนที่ยาง (160 รู) 
4.  ระยะหาง 2, 3, 4, 5 และ 6 มม. 
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ตาราง 3.1   ตัวแปรตางๆ ทีใ่ชศึกษา (ตอ) 
 

ตัวแปรทีศ่ึกษา วิธีวิเคราะห 
1. ขนาดฟองอากาศ (DB) 
2. ความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ (UB) 
3. ความถี่ในการเกิดฟองอากาศ (fB) 
 
 
4. ความดันลดในการสรางฟองอากาศ (∆P) 
5. พลังงานในการสรางฟองอากาศ 
 
6. ความยืดหยุนของวัสดุยืดหยุน (W0) 
7. คาคงที่จากโมเดลความยืดหยุน K และ n 
8. พ้ืนที่ผิวสัมผัสในการถายเทออกซิเจน (a) 
 
9. สัมประสิทธิ์ในการถายเทออกซิเจน (KLa) 
10. ประสิทธิภาพในการถายเทออกซิเจน (OTE) 

1. กลองถายภาพความเร็วสูง 
2. กลองถายภาพความเร็วสูง 
3. จํานวนรูเติมอากาศคูณกับอัตราการไหล
ของกาซตอ 1 รู แลวหารดวยปริมาตรถัง
ปฏิกิริยา 
4. เครื่องวัดความดัน  
5. ความสัมพันธของอัตราการไหลของ
กาซและพลังงานลดทั้งหมด 
6. กลองถายภาพความเร็วสูง 
7. ความสัมพันธระหวาง T กับ∆P 
8. สัดสวนระหวางพ้ืนผิวทั้งหมดของ
ฟองอากาศตอปริมาตรถังปฏกิิริยา 
9. จากการทดลอง นําขอมูลมาเขียนกราฟ 
10. อัตราการถายเทออกซิเจน/มวลของ
ออกซิเจนในอากาศทีเ่ติมใหแกระบบ 

 
 
3.4 วิธีการดําเนินการวิจัย 
 
 3.4.1 ศึกษาสภาพทางกายภาพของวัสดุยืดหยุน  (ความทนทาน) 
 ในการทดลองนี้ใชวัสดุยืดหยุน 3 ชนิด คือ ยางพารา ยางมิชลิน ยางบริดสโตนนํามา
ทําการศึกษาสภาพทางกายภาพ เพ่ือศึกษาวาวัสดุยืดหยุนชนิดใดมีความทนทานตอสารเคมีมากกวา
กัน สําหรับการศึกษาความทนตอสารเคมี  เปนการนําวัสดุยืดหยุนทั้ง 3 ชนิด ไปทดสอบกับสารเคมี
ท่ีเปนกรดและดาง (H2SO4 และ NaOH) ดังแสดงในรูปที่ 3.6 ซ่ึงในขั้นตนทําการทดสอบโดยใช
เคร่ืองมือจากสถาบันวิจัยยาง มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  
 
 
 



 
 

68

 
ตัดยาง 3 ชนิด เปนวงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 60 มม. 

 
 

 ทดสอบกับสารเคมีที่เปนกรดและดาง (H2SO4 และ NaOH) 
 

 
วัดการตานแรงดึงและการทนตอแรงยืดจนขาด 

 
 

ทราบวายางชนิดใดมีความทนทานมากกวากัน 
 

รูปที่ 3.6  แผนผังการศึกษาความทนทาน 
 
 3.4.2   ศึกษาสภาพทางกายภาพ ในดานความยืดหยุนของวัสดุ สําหรับการศึกษาลักษณะ
ความยืดหยุน ยังไดทําการประยุกตใชการวิเคราะหดวยภาพถาย เพ่ือวัดคาความยืดหยุนที่จุด
ศูนยกลางของวัสดุยืดหยุน (W0)  จากการใชอุปกรณเจาะรูขนาดตางๆ (0.185, 0.120 และ 0.055 
มม.) รวมไปถึงคํานวณคาคงที่ K, n ดังสรุปในรูป 3.7 โดยการหาคาความยืดหยุนท่ีจุดศูนยกลาง  
(membrane deflction at the pole, W0) ที่สัมพันธกับอัตราการไหลของอากาศตางๆ (Qg) รวมไปถึง
ประยุกตใชสมการความสัมพันธเพ่ือการวิเคราะหคุณลักษณะของวัสดุยืดหยุนในดานความแข็ง 
หรือความยืดหยุน และขนาดรูเติมอากาศของวัสดุที่ใช 

 
นํายางที่ตัดเปนวงกลม 3 ชนิด มาเจาะรูตรงกลาง 1 รู 

 
 

เพ่ิมคา Qg ไปเร่ือยๆ ซ่ึงยางจะเร่ิมขยายขนาดออกและวัดคา W0 
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เม่ือทราบคา W0 ที่สอดคลองกับคาของ ∆P ใด นํามาคํานวณหาคาแรงดึงจากความยืดหยุน

(T) จากสมการ 2.26 และ 2.27  
 

           
คาของ T ที่คํานวณได มีความสัมพันธกับความดันลด (∆P) ดังสมการ 2.28  

 
            

เม่ือนําคา T และ ∆P มาเขียนกราฟ จะไดคา K กับ n ซ่ึงมีความสัมพันธ 
ความยืดหยุนและขนาดรูเติมอากาศ ตามลาํดับ 

 
รูปที่ 3.7  แผนผังการศึกษาลักษณะความยืดหยุน 

 
 3.4.3   ศึกษาขนาดอุปกรณเจาะรูและขนาดรูเติมอากาศทีเ่หมาะสม 
 การศึกษาขนาดรูเติมอากาศที่เหมาะสม ทําโดยใชเข็มเจาะรูซ่ึงมี 3 ขนาด คือ ขนาดใหญ 
กลาง เล็ก มาเจาะรูยางทั้ง 3 ชนิด โดยเจาะรู 1 รูตรงกลาง (รูป 3.8) เพ่ือคัดเลือกชนิดของอุปกรณ
เจาะรูที่มีความเหมาะสมมากที่สุด กลาวคือมีพ้ืนที่ผิวในการถายเทออกซิเจนมากสุด และความดัน
ลดในการสรางฟองอากาศนอยสุด  โดยวิธีการทดลองสามารถสรุปไดดังรูป 3.9 
 
 
 
 
                    ° 
 
 
 

รูปที่ 3.8  การเจาะรูยาง 1 รู 
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ตัดยาง 3 ชนิด ชนิดละ3 อัน เปนวงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 60 มม. 
 

ใชเข็มเจาะรูขนาด ใหญ กลาง เล็ก เจาะรู 1 รู ตรงกลาง โดยใชเข็มเสนผานศูนยกลาง  
0.185, 0.120 และ 0.055 เซนติเมตร  

  
หาคา  ∆P, DB, a,  fB, UB 

 
หาคา KLa และ KL 

 
 

จะไดอุปกรณเจาะรูและขนาดรูเติมอากาศที่เหมาะสม 
 

รูปท่ี 3.9  แผนผังการศึกษาขนาดอุปกรณเจาะรู 
 
 ทั้งน้ีในการทดลองนี้ ทําการวิเคราะหและคํานวณตัวแปรตางๆที่เก่ียวของ ไดแก ความดัน
ลด (∆P)   คาขนาดฟองอากาศ (DB) คาพ้ืนที่ผิวสัมผัส (a) และคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสาร 
(KLa) มีความจําเปนสําหรับใชในการเปรียบเทียบความสามารถในการเติมอากาศของแตละอุปกรณ 
โดยวิธีการทดลองเพื่อหาคาพารามิเตอรตางๆ ที่เก่ียวของ  สามารถสรุปได ดังรูปที่  3.10-3.12  
 

-   การหา ∆P (pressure drop) 
 

นํายางที่ตัดเปนวงกลม 3 ชนิดมาเจาะรู แลวนําไปประกอบในโมเดลทดลอง 
 

 
        ปรับคา Qg  และเก็บคา ∆P 

 
รูปที่ 3.10   แผงผังการหาความดันลด 
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-   การหา DB (bubble diameter)  
 
นํายางที่ตัดเปนวงกลม 3 ชนิด มาเจาะรูตรงกลาง 1 รู แลวนําไปประกอบในโมเดลทดลอง 

 
เก็บภาพของฟองอากาศ ท่ีคา Qg ตางๆ  

 
วิเคราะห bubble diameter (DB)  

  
รูปที่ 3.11  แผนผังการหาเสนผานศูนยกลางฟอง 

  
 -   การหา a (interfacial area) 
 

จาก DB ท่ี Qg ใดๆ 
 

คํานวณหาคา fB จากสมการ 
B

OR
B V

qNf ×
=  

 
         คํานวณหาคา UB จากสมการ 

frame
B t

DU ∆
=  

 
                 คํานวณหาคา a จากสมการ  

 
 

รูปที่ 3.12   แผนผังการหาพ้ืนที่ผิวสัมผัส 
 
 -   ศึกษาคาสัมประสิทธิ์ในการถายเทมวลสาร (KLa) 
 ในสวนนี้ จะทําการศึกษาความสามารถในการถายเทออกซิเจนของวัสดุยืดหยุนประเภท
ยางที่มีความเหมาะสมในดานพ้ืนที่ผิวสัมผัสและดานพลังงาน จากการทดลองที่ 3.4.3 – 3.4.5 โดย
จะทําการวิเคราะหคา KLa และคา  KL  และการคํานวณจากสัดสวนระหวาง KLa และ a ตามลําดับ 
โดยขั้นตอนในการวิจัย แสดงดังรูป 3.13 
 
 

BBL

B

B

L
B

Total

B
B

VNAH
D

U
Hf

V
SNa

+
××=×=

2π
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ติดตั้งเคร่ืองเติมอากาศ สามารถเติมอากาศใหได DO 90 % อ่ิมตัว 

ภายใน 45 นาที 
 

เติมนํ้าที่ตองการศึกษา ลงไปในถังเติมอากาศ โดยปดเครื่องเติมอากาศ 
 

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

เปดเคร่ืองเติมอากาศ วัดปริมาณ DO ทุกๆ 5 หรือ 10 นาที จนถึงใกลอิ่มตัว 
 

คํานวณหาคา KLa จากสมการ 2.36 และ 2.37โดยวาดกราฟ 
 

  KL =  KLa / a 
 

รูปที่ 3.13   แผนผังการหาคา KLa และ KL 

 
 3.4.4   ศึกษาระยะหางระหวางรูเติมอากาศที่เหมาะสม 
 จากการทดลองในขอ 3.4.3  จะทําใหทราบถึงชนิดอุปกรณเจาะรูและขนาดรูเติมอากาศที่
เหมาะสม สําหรับการศึกษาในสวนน้ี มีวัตถุประสงค เพ่ือวิเคราะหหาคาระยะหางระหวางรูเติม
อากาศ  ที่จะไมทําใหเกิดมีการรวมตัวของฟองเกิดขึ้นที่ ผิวของตัวเติมอากาศแบบยืดหยุน 
(Coalescence phenomenon at membrane sparger surface) ซ่ึงปรากฏการณดังกลาว อาจสงผลทําให 
DB สูงขึ้น และคาประสิทธิภาพในการเติมอากาศลดลง โดยการทดลองจะนํายางทั้ง 3 ชนิดมาเจาะรู
จํานวน 4 รู บริเวณตรงกลางของยาง ในแนวเสนตรง โดยมีระยะหางระหวางรูเติมอากาศที่แตกตาง
กัน คือ 2, 3, 4, 5 และ 6 มม.  โดยจะใชเวอรเนียรวัดระยะหางระหวางรูเติมอากาศ ซ่ึงคาความ
ผิดพลาดอยูที่ 10± เปอรเซนต วิธีการทดลองดังแสดงในรูป 3.14   
 
 

ตัดยาง 3 ชนิด ชนิดละ 3 อัน เปนวงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 60 มม. 
 

เจาะรู 4 รู โดยใชเข็มขนาดที่เหมาะสมในขอ 4.2.2 
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โดยเจาะแบบเรียงติดกันตรงกลาง ใหมีระยะหาง 2, 3, 4, 5 และ 6 มม.  
 
 

หาคา  DB, fB, UB,  a 
 

ไดระยะหางที่เหมาะสมของการเจาะรู ซ่ึงไดคา a สูง  
 

รูปที่ 3.14   แผนผังการศึกษาระยะหางระหวางรูเติมอากาศ 
 
 3.4.5  ออกแบบและวิเคราะหประสิทธิภาพของอุปกรณเติมอากาศแบบยืดหยุน 
 จากการทดลองในขอ 3.4.3 และ 3.4.4 ทําใหไดขนาดรูเติมอากาศ และระยะหางระหวางรูที่
เหมาะสม ในหัวขอน้ีจะศึกษา เพ่ือเสนอแนะแนวทางการออกแบบอุปกรณเติมอากาศแบบยืดหยุน 
รวมไปถึงการวิเคราะหประสิทธิภาพในการถายเทออกซิเจน และเปรียบเทียบกับอุปกรณเติมอากาศ
ท่ีมีขายอยูตามทองตลาด  โดยจะนํายางท่ีดีที่สุด มาเจาะรูใหเต็มพ้ืนที่ยาง โดยใหมีระยะหางระหวาง
รูตามขอ 3.4.4  ในสวนน้ีจะใชตัวแปรที่เก่ียวของ เชน  DB, fB, UB  และ a เหมือนกับการศึกษาใน
หัวขอที่ผานมา ในการเลือกรูปแบบการเรียงตัวของรูเติมอากาศที่เหมาะสม โดยวิธีการทดลอง
สามารถสรุปไดดังรูป 3.15 
 
 

ตัดยางที่ดีที่สุด  เปนวงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 60 มม. 
 

เจาะรูดวยอุปกรณตามขอ 3.4.3 และใหมีระยะหางตามขอ 3.4.4 โดยเจาะใหเต็มพ้ืนที่ยาง 
 
 

หาคา  DB, fB, UB,  a, KLa และ KL  
 

จะไดประสิทธิภาพของอุปกรณเติมอากาศ 
 

รูปที่ 3.15   แผนผังการศึกษาออกแบบและวิเคราะหประสิทธิภาพของอุปกรณเติมอากาศ 
แบบยืดหยุน 

 
 



 
 

74

 3.4.6  ศึกษาอัตราการถายเทและประสิทธิภาพในการถายเทออกซิเจน 
 เมื่อทราบคา KLa แลว และกําหนดใหคาความเขมขนของออกซิเจนในน้ํา ณ จุดเริ่มตน
เทากับ 0 สามารถคํานวณหาคาความสามารถในการเติมออกซิเจนของเครื่องเติมอากาศไดจาก
สมการ 2.9 แตการหาคา KLa จะกระทําในสภาวะตางๆ ซ่ึงอาจไมไดอยูในสภาวะมาตรฐาน ดังน้ัน
จําเปนตองทําการคํานวณปรับคาสําหรับอุณหภูมิและความดันบรรยากาศที่มีคาแตกตางกันกับ
สภาวะมาตรฐาน เมื่อไดคา KLa และคา CS ที่ถูกปรับแกสําหรับสภาวะจริงแลว จึงนําคาเหลาน้ี มา
คํานวณหาคา OC ดังรูป 3.16 โดยเทียบกับอุปกรณเติมอากาศที่มีขายตามทองตลาด 
 
 

คํานวณปรับแกคา KLa และ CS จากสมการ 2.12 และ 2.14  
 

นําคา KLa และ CS ที่ถูกปรับแก มาคํานวณหาคา OC  จากสมการ 2.17  
  

คํานวณหาคา OTE จากสมการ 2.19  
 

รูปที่ 3.16   การหาคา OC และ OTE  
 

 3.4.7  โมเดลการทํานายดวยสมการทางคณิตศาสตร 
 ใชโมเดลทํานายคาขนาดของฟองอากาศ (DB),  คาความเร็วลอยตัวของฟองอากาศ (UB),  
คาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ (a), คาสัมประสิทธิ์การถายเทออกซิเจนโดยรวม (KLa), ดวยสมการ
ทางคณิตศาสตร โดยนํามาเปรียบเทียบกับวิธีการทดลอง และเทียบกับอุปกรณเติมอากาศที่มีขาย
ตามทองตลาด จากตาราง 2.6 สามารถวิเคราะหคา DB และ fB  จากโมเดลได  และจากตาราง 
2.7 สามารถวิเคราะหคา UB ได ซ่ึงจากคา DB ,  fB  และ UB ที่ไดสามารถหาคา a , KL และ KLa ได 
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บทที่  4 
ผลการทดลองและวิเคราะหผล 

 
4.1 การศึกษาสภาพกายภาพของวัสดุยืดหยุน    

    
4.1.1 การศึกษาสภาพทางกายภาพของวัสดุยืดหยุนในดานความทนทาน 
ในการทดลองนี้ จะนําวัสดุ ยืดหยุน  3  ชนิด  คือ  ยางมิชลิน  (Miche l in  Rubber)   

 ยางบริดสโตน (Bridgestone Rubber) และยางพารา  (Natural Rubber) มาศึกษาสภาพ
ทางกายภาพ ในงานวิจัยนี้ตัวแปรที่ศึกษาไดแก ความยืดหยุน ความทนทานตอสารเคมีที่เปน
กรดและดางประเภทกรดซัลฟูริก (H2SO4) กับโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ตามลําดับ โดยทําการ
วิเคราะหที่สถาบันวิจัยยาง มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรและไดผลดังตารางที่ 4.1  
 

ตารางที่ 4.1 ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพของวัสดุยืดหยุนทั้ง 3 ชนิด 
ตัวอยาง 

สมบัติที่ทดสอบ 
ยางมิชลิน ยางบริดสโตน ยางพารา 

การตานแรงดึง (MPa) 
การทนตอแรงยืดจนขาด (%) 

1 
568 

8 
561 

12 
236 

การทนตอกรด 
-  การตานแรงดึง (MPa) 
-  การทนตอแรงยืดจนขาด (%) 

 
1 

620 

 
9 

614 

 
12 

198 
การทนตอเบส 
-  การตานแรงดึง (MPa) 
-  การทนตอแรงยืดจนขาด (%) 

 
1 

600 

 
9 

597 

 
12 

213 
 

 จากตาราง 4.1 พบวายางมิชลิน ยางบริดสโตน และยางพารามีการทนตอแรงยืดจนขาดคือ 
รอยละ 568  รอยละ 561 และ รอยละ 236 ตามลําดับ  ซ่ึงสอดคลองกับคาการตานดึง (ยางมีความ
ยืดหยุนมาก คาการตานแรงดึงจะนอย) ดังน้ันกลาวไดวายางมิชลินมีคาการตานแรงดึงนอยที่สุด 
ในขณะที่ยางพารามีการตานแรงดึงมากที่สุด ซ่ึงแสดงวายางมิชลินมีความยืดหยุนมากที่สุด ในขณะ
ท่ียางพารามีความยืดหยุนนอยที่สุด ท้ังน้ี ถานํายางทั้ง 3 ชนิดมาทดสอบความทนทานโดยนํามา
ทดสอบกับกรดซัลฟูริก (H2SO4) กับโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) พบวาคาการทนตอแรงยืดจน
ขาดของทั้งยางมิชลินและยางบริดสโตนมีคา เ พิ่ม ขึ้น  สวนคาการทนตอแรงดังกลาวของ
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ย า งพาร าม ีค า ลดลง ซึ ่ง แสดงว า ย า งม ิชล ินและยางบริดสโตน  มีความทนทานตอการ
เปลี่ยนแปลงสภาพทางเคมี (กรดและเบส) มากกวายางพารา 
 นอกจากนี้  ในงานวิจัยน้ียังไดทําการศึกษาสมบัติความยืดหยุนของวัสดุทั้ง 3 ชนิด โดย
ประยุกตใชวิธีการวิเคราะหดวยภาพถายเพื่อวัดคาความยืดหยุนที่จุดศูนยกลางของวัสดุยืดหยุน (W0) 
จากการใชอุปกรณเจาะรูเติมอากาศที่มีขนาดแตกตางกัน 3 ชนิด (เข็มเล็ก เข็มกลาง และเข็มใหญ) 
รูปที่ 4.1-4.3 แสดงความสัมพันธระหวางคาความยืดหยุนที่จุดศูนยกลางของวัสดุยืดหยุนกับความ
ดันลดของยางมิชลิน ยางบริดสโตน และยางพารา ตามลําดับ  

0

1

2

3

4

5

6

0 50 100 150 200 250 300 350
ความดัน (มิลลิบาร)

คา
คว

าม
ยืด

หย
ุน (

W 0, ม
ม.)

เข็มเล็ก เข็มกลาง เข็มใหญ  
รูปที่ 4.1   ความสัมพันธระหวางความยืดหยุนที่จุดศูนยกลางกับความดันลดของยางมิชลิน 

         

0

1

2

3

4

5

6

0 50 100 150 200 250 300 350

ความดัน (มิลลิบาร)

คา
คว

าม
ยืด

หย
ุน (

W 0
, ม

ม.)

เข็มเล็ก เข็มกลาง เข็มใหญ  
รูปที่ 4.2   ความสัมพันธระหวางความยืดหยุนที่จุดศูนยกลางกับความดันลดของยางบริดสโตน 
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เข็มเล็ก เข็มกลาง เข็มใหญ  
รูปที่ 4.3  ความสัมพันธระหวางความยืดหยุนที่จุดศูนยกลางกับความดันลดของยางพารา 

 
 จากรูปท่ี 4.1- 4.3 แสดงถึงความสัมพันธระหวางความยืดหยุนที่จุดศูนยกลาง (WO) กับ
ความดันลด (∆P) ของยางมิชลิน ยางบริดสโตน และยางพารา โดยนํายางทั้ง 3 ชนิด มาเจาะรูเติม
อากาศจํานวน 1 รูดวยอุปกรณเจาะรู (เข็ม) ขนาดตางๆ คือ เข็มเล็ก เข็มกลาง เข็มใหญ โดยจากผล
การทดลองพบวา ในชวงความดันลด 180 – 330 มิลลิบาร  ยางมิชลินและยางบริดสโตนมีคาความ
ยืดหยุนที่จุดศูนยกลางใกลเคียงกันคือ อยูในชวง 3.1-5.7 มิลลิเมตร สวนยางพารามีคาความยืดหยุน
ท่ีจุดศูนยกลางนอยที่สุด ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดสอบในตาราง 4.1 นอกจากนี้ การเจาะรูเติม
อากาศดวยอุปกรณขนาดเล็กใหคา Wo ที่สูงกวาการเจาะรูเติมอากาศดวยอุปกรณขนาดกลางและ
ใหญ โดยผลดังกลาวสอดคลองกับการสะสมของอากาศภายในวัสดุยืดหยุนในกรณีที่มีรูเติมอากาศ
ขนาดเล็กที่เกิดขึ้นมากกวาผลที่ไดจากรูเติมอากาศขนาดกลางและขนาดใหญ ซ่ึงมีการระบายออก
ของอากาศไดงายกวา 
 
 ทั้งน้ี เม่ือทราบคาความยืดหยุนที่จุดศูนยกลาง (Wo) ที่สอดคลองกับคาความดันลด (∆P) 
จากการวิเคราะหดวยภาพถาย เรายังสามารถนํามาคํานวณหาคาแรงดึงจากความยืดหยุนของอุปกรณ
เติมอากาศ (Excess tension, T) จากสมการ2.26 และ 2.27 โดยคา T ที่คํานวณได มีความสัมพันธกับ
คาความดันลด ในสมการ 2.28 
 รูปที่ 4. 4  - 4.6  แสดงความสัมพันธระหวางคาแรงดึงจากความยืดหยุน (T) และความดัน
ลด(∆P) ของยางมิชลิน ยางบริดสโตน และยางพารา ท่ีประยุกตใชอุปกรณเจาะรูเติมอากาศที่
แตกตางกัน 3 ชนิด (เข็มเล็ก  เข็มกลาง และเข็มใหญ) 
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เข็มเล็ก เข็มกลาง เข็มใหญ  
รูปที่ 4.4 ความสัมพันธระหวางคาแรงดึงจากความยืดหยุนของยางมิชลินท่ีความดันตางๆ 
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เข็มเลก็ เข็มกลาง เข็มใหญ  
รูปที่ 4.5 ความสัมพันธระหวางคาแรงดึงจากความยืดหยุนของยางบริดสโตนที่ความดันตางๆ 
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รูปที่ 4.6  ความสัมพันธระหวางคาแรงดึงจากความยืดหยุนของยางพาราที่ความดันตางๆ 
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 จากรูป 4.4 – 4.6 พบวาแรงดึงจากความยืดหยุน (T) จะแปรผันตรงกับความดัน (∆P) 
กลาวคือเม่ือเพ่ิมความดันจะสงผลทําใหแรงดึง T มีคาเพ่ิมขึ้น โดยยางทั้ง 3 ชนิดมีคาแรงดึงจาก
ความยืดหยุนใกลเคียงกันคือ 180.09 – 514.85 ปาสคาลเมตร นอกจากนี้ คาแรงดึง T ที่คํานวณได
จากสมการ 2.26 และ 2.27 (รัศมีของยางเทากับ 60 มม.) มีความสัมพันธกับคา ∆P ดังสมการ 2.28 
ดังน้ัน เม่ือนําคา T และ ∆P มาเขียนกราฟ จะไดคาคงที่ K กับ n ซ่ึงมีความสัมพันธกับความยืดหยุน 
(Flexibility) และเสนผานศูนยกลางรูเติมอากาศ (Hole diameter) ตามลําดับ (Painmanakul, และ
คณะ 2004) โดยรูปที่ 4.7 แสดงการหาคา K กับ n ของยางพารา ซ่ึงเจาะรูดวยเข็มใหญ โดยนําคา 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 แนวทางการคาํนวณคาคงที่ K และ n  

 

จากรูปที่  4 .7  ซึ่ งแสดงความสัมพันธระหว า งค า  T  และค า  ∆P ในลักษณะของ
สมการ เสนตรง  y = 1.204x – 0.2912 ซ่ึงทําใหเราทราบคาคงที่ n เทากับ 1.20 สวนการหาคา K 
จะไดวา log K = -0.2912 จากนั้นทําการแกสมการลอการิทึมเพ่ือหาคา K จากสมการนี้ จะไดคาคงที่
มีคาเทากับ 0.51 โดยผลสรุปของค าคงที่  K  และ  n  ที่สอดคลองกับวัสดุยืดหยุนชนิด
ต างๆ  สามารถสรุปได ดังตารางที่  4 .2  
 

ตารางที่ 4.2 ตารางแสดงคาคงที่ 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 พบวาคาคงที่ K ที่ไดมีคาแตกตางกันระหวางยางที่นํามาศึกษา 3 ชนิด โดย
จะแปรผกผันกับความยืดหยุนหรือแปรผันตรงกับความแข็งของวัสดุ ในงานวิจัยน้ี ยางมิชลินมีคา K 
คือ 0.51 – 0.52 ยางบริดสโตนมีคา K คือ 0.57 – 0.61 และยางพารามีคา K คือ 0.62 – 0.64 ดังน้ัน
จากคาคงที่ K ท่ีไดแสดงวายางมิชลินมีความยืดหยุนมากที่สุดเมื่อเทียบกับยางบริดสโตนและ
ยางพารา ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองดังแสดงในรูป 4.1 – 4.3 สวนคาคงที่ n จะแปรผันตรงกับ
ขนาดรูเติมอากาศ ในงานวิจัยน้ีพบวาคา n ที่ไดจากอุปกรณเจาะรูชนิดเดียวกัน จะมีคาใกลเคียงกัน  
ในขณะที่ จะมีคาแตกตางกันเมื่อใชอุปกรณเจาะรูเติมอากาศขนาดแตกตางกัน โดยคา n ที่ไดจาก
อุปกรณเจาะขนาดเล็กคือ 1.20 – 1.22 ขนาดกลางคือ 1.24 – 1.26  และขนาดใหญคือ 1.27 - 1.29  
ดังน้ัน กลาวไดวาสมการของ Rice  และคณะ, 1986 สามารถนํามาประยุกตใชในการวิเคราะห
ลักษณะทางกายภาพของวัสดุยืดหยุนที่นํามาสรางเปนอุปกรณเติมอากาศไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 

 ทั้งน้ี จากการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพดานความทนทาน ดานความยืดหยุนที่จุด
ศูนยกลางและการประยุกตใชสมการความสัมพันธที่กลาวถึงขางตน กลาวไดวาคาความดันลด 
(Pressure drop) จัดเปนอีกหนึ่งตัวแปรที่สามารถบงบอกถึงพลังงานที่จําเปนในการสรางฟองอากาศ
จากวัสดุยืดหยุนท่ีสนใจศึกษาแตละชนิดได โดยรูปที่ 4.8 – 4.10 แสดงความสัมพันธระหวางคา
ความดันลด (∆P) และอัตราการไหลของกาซ (Qg) ระหวาง 0.1 ถึง 0.9 ลิตรตอนาที โดยมีความสูง
ของน้ําในถังปฏิกิริยาคือ 0.23 เมตรและประยุกตใชอุปกรณเติมอากาศที่มีรูเติมอากาศแบบยืดหยุนรู
เดียวจากวัสดุยืดหยุน 3 ชนิด (ยางมิชลิน ยางบริดสโตน และยางพารา) โดยเจาะรูเติมอากาศดวย
อุปกรณเจาะรูเติมอากาศขนาดแตกตางกัน 3 ชนิด (เข็มเล็ก เข็มกลาง และเข็มใหญ)  
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รูปท่ี 4.8 ความดันลดที่อัตราการไหลของกาซที่แตกตางกันของยางมิชลิน 
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รูปที่ 4.9 ความดันลดที่อัตราการไหลของกาซที่แตกตางกันของยางบริดสโตน 
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รูปที่ 4.10 ความดันลดที่อัตราการไหลของกาซท่ีแตกตางกันของยางพารา 
 

 จากรูป 4.8 – 4.10  พบวาความดันลด (∆P) ที่ไดจากการทดลองจะแปรผันตรงกับอัตราการ
ไหลของอากาศ (Qg) โดยยางมิชลินและยางบริดสโตนมีคาความดันลดใกลเคียงกัน โดยคา ∆P จาก
การใชอุปกรณเจาะรูขนาดใหญจะมีคาต่ํากวาที่ไดจากอุปกรณเจาะรูขนาดเล็กและขนาดกลาง ท้ังน้ี 
คา ∆P จะมีคานอยและมากที่สุดที่อัตราการไหลของกาซ 0.1 และ 0.9 ลิตรตอนาที ตามลําดับ 
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สําหรับกรณีของยางพาราพบวามีคาความดันลดมากกวายางมิชลินและยางบริดสโตน โดยอาจกลาว
ไดวาความดันลดที่เกิดขึ้นนั้นจะแปรผันตรงกับความแข็งของวัสดุ (Rigidity)โดยถาวัสดุยืดหยุนที่
นํามาใชเพ่ือการเติมอากาศมีความแข็งคอนขางสูงน้ัน ในการปลอยอากาศออกในรูปของฟองอากาศ
อาจมีความจําเปนตองใชพลังงานในการเปดและขยาดขนาดของรูเติมอากาศมากขึ้น จึงเปนผลให
ความดันลดมีคาเพ่ิมข้ึน (Loubiere และคณะ, 2004) ดังน้ันในการนําไปใชงานจริงๆ ควรเลือกยางที่
ไมควรมีความแข็งมาก 
 
4.2       ศึกษาขนาดอุปกรณเจาะรูเติมอากาศและขนาดรูเติมอากาศที่เหมาะสม 

 
ในสวนนี้จะทําการศึกษาขนาดรูเติมอากาศที่เหมาะสม โดยทําการวิเคราะหตัวแปรดาน

อุทกพลศาสตรและการถายเทออกซิเจนของฟองอากาศ  ซ่ึงจากผลการทดลองในขอ 4.1 อาจกลาว
ในขั้นตนไดวาควรจะเลือกยางมิชลินที่เจาะรูเติมอากาศดวยอุปกรณเติมอากาศขนาดใหญ  เน่ืองจาก
ใชพลังงานและใหความดันลดที่ต่ํา สําหรับการประยุกตใชงานที่อัตราไหลอากาศที่แตกตางกัน 
อยางไรก็ตาม เราควรพิจารณาผลกระทบที่เกิดขึ้นในดานขนาดฟองอากาศและการถายเทออกซิเจน
ของฟองอากาศดวย เน่ืองจากทั้งสองตัวแปรดังกลาวจัดเปนประเด็นสําคัญสําหรับประยุกตใชงาน
ในกระบวนการเติมอากาศของระบบบําบัดนํ้าเสีย  
 

 โดยในงานวิจัยน้ี จะดําเนินการวิจัยโดยใชอุปกรณเจาะรูเติมอากาศซึ่งมีขนาดแตกตางกัน 3 
ขนาด (ใหญ กลาง และเล็ก) มาเจาะรูเติมอากาศบนวัสดุยืดหยุน 3 ชนิดจํานวน 1 รูตรงกลาง เพ่ือ
คัดเลือกชนิดของอุปกรณเจาะรูที่มีความเหมาะสมมากที่สุด กลาวคือควรมีคาพ้ืนที่ผิวในการถายเท
ออกซิเจน (Interfacial area) สูงและความดันลดในการสรางฟองอากาศที่ต่ํา โดยทําการเก็บขอมูล
ขนาดฟองอากาศดวยกลองถายภาพความเร็วสูงความเร็ว 100 ภาพตอวินาที (Basler camera) และทํา
การวิเคราะหภาพถายดวยชุดคอมพิวเตอรที่ติดตั้งโปรแกรมสําหรับการวิเคราะหภาพถาย (Pylon 
Store and Bubble measuring program) โดยคาขนาดฟองอากาศที่ไดจะเปนคาเฉลี่ยจาก 100 – 150 
ภาพของฟองอากาศที่ไดจากการทดลอง 

 
4.2.1   การศึกษาขนาดฟองอากาศ (DB) 
รูปที่ 4.11 – 4.13 แสดงความสัมพันธระหวางคาขนาดฟองอากาศ (DB) และอัตราการไหล 

อากาศ (Qg) ของยางมิชลิน ยางบริดสโตน และยางพารา โดยใชอุปกรณเจาะรูเติมอากาศ 3 ขนาด 
(ขนาดเล็ก ขนาดกลาง และขนาดใหญ) และทําการทดลองที่อัตราการไหลของกาซ 0.1 – 0.9 ลิตร
ตอนาที (ดังภาคผนวก ก 1.1 – 1.3) 
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รูปที่ 4.11 ความสัมพันธระหวางขนาดฟองอากาศกับอัตราการไหลอากาศของยางมิชลิน 
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รูปที่ 4.12 ความสัมพันธระหวางขนาดฟองอากาศกับอัตราการไหลอากาศของยางบรดิสโตน 
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รูปที่ 4.13 ความสัมพันธระหวางขนาดฟองอากาศกับอัตราการไหลอากาศของยางพารา 
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 จากรูปที่ 4.11 – 4.13 พบวาขนาดฟองอากาศ (DB) มีคาระหวาง 2.803 – 4.637   มิลลิเมตร 
ในชวงอัตราการไหลของกาซระหวาง 0.1  -  0.9  ลิตรตอนาที โดยคา DB จะแปรผันตรงกับอัตรา
การไหลของอากาศ (Qg) นอกจากนี้ ที่อัตราการไหลของกาซเทากัน จะพบวาขนาดของฟองอากาศ
จะแปรผันตรงกับขนาดรูเติมอากาศ โดยที่รูเติมอากาศขนาดเล็กจะใหฟองอากาศที่มีขนาดเล็ก 
ในขณะที่เม่ือขนาดรูเติมอากาศที่มีขนาดใหญข้ึนจะสงผลใหฟองอากาศที่เกิดขึ้นจะมีขนาดใหญ 
โดยความสัมพันธดังกลาว สามารถอธิบายไดดวยสมการของ Tate ซ่ึงพิจารณาถึงสมดุลระหวางแรง
ลอยตัวของฟองอากาศ  (Buoyancy Force) และแรงตึงผิวรอบๆ รูเติมอากาศ (Surface tension 
around orifice) ดังแสดงในสมการที่ 4.1 (Loubiere และคณะ, 2004) 
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 นอกจากนี้ จากการทดลองยังพบวาที่ขนาดรูเติมอากาศขนาดเล็ก ขนาดกลาง และขนาด
ใหญ  มีแนวโนมของการเกิดฟองอากาศที่คลายกันกลาวคือ จะไดฟองอากาศขนาดเล็กที่อัตราการ
ไหลของกาซ  0.1 ลิตรตอนาที และขนาดของฟองอากาศใหญที่อัตราการไหลของกาซ 0.9 ลิตรตอ
นาที โดยที่คา Qg ตํ่า (0.1 – 0.5 ลิตรตอนาที) พบวาจะมีขนาดฟองอากาศคอนขางคงที่ ซ่ึงคา DB ที่
เกิดขึ้นในชวงดังกลาวถูกควบคุมดวยขนาดของรูเติมอากาศ (Hole diameter or Orifice size) และ
แรงตึงผิว (Surface tension) แตเม่ืออัตราการไหลของกาซเพิ่มสูงขึ้น (0.7 – 0.9 ลิตรตอนาที) พบวา
ขนาดฟองอากาศมีคาสูงขึ้น โดยปรากฏการณดังกลาวมีสาเหตุมาจากการชนกันและรวมกันของ
ฟองอากาศที่มีจํานวนมากขึ้นภายในระบบเติมอากาศ (Painmanakul และคณะ, 2004) โดย
ปรากฏการณการเกดิฟองอากาศที่เกิดขึ้นสามารถแสดงดังรูป 4.14  และ 4.15 ตามลําดับ    
   

  
รูปที่  4.14 ลักษณะการไหลของฟองอากาศที่

อัตราการไหลต่ําๆในถังปฏกิรณแบบฟองอากาศ 
รูปที่  4.15 ลักษณะการไหลของฟองอากาศที่
อัตราการไหลสูง ในถังปฏิกรณแบบฟองอากาศ 
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 นอกจากนี้ งานวิจัยน้ียังพบวาขนาดฟองอากาศแปรผันตรงกับความยืดหยุน (Elasticity) 
โดยขนาดฟองอากาศที่ เกิดจากยางมิชลิน  มีขนาดแตกตางกันคอนขางมาก  เมื่อ เทียบ
กับยางบริดสโตนและยางพารา ซึ่งแสดงวาความยืดหยุนสงผลตอการเปดหรือขยายของรูเติม
อากาศ ดังน้ันขนาดฟองอากาศที่เกิดจากยางพาราจึงคอนขางคงที่ ในการน้ี เราจึงสามารถสรุปไดวา 
ความยืดหยุน ขนาดรูเติมอากาศ และแรงตึงผิวรอบๆ รูเติมอากาศจัดเปนตัวแปรหลักที่ควบคุมคา
ขนาดฟองอากาศ แตในกรณีที่อัตราการไหลอากาศสูงขึ้น จะเปนพลังงานการชนและการรวมกัน
ของฟองอากาศที่เปนอีกหนึ่งตัวแปรที่สําคัญตอขนาดฟองอากาศที่เกิดขึ้น 
 

4.2.2  ความถี่ในการเกิดฟองอากาศ  (Bubble formation frequency, fB) 
รูปที่  4.16 – 4.18 แสดงความสัมพันธระหวางความถี่ในการเกิดฟองอากาศ (fB) กับอัตรา

การไหลอากาศ (Qg) ของยางมิชลิน ยางบริดสโตน และยางพารา โดยใชเข็มเจาะรู 3 ขนาดและทํา
การทดลองที่อัตราการไหลของกาซ 0.1 – 0.9 ลิตรตอนาที ทั้งน้ีความถี่ในการเกิดฟองคือจํานวน
ฟองที่เกิดขึ้นในเวลา 1 วินาที ซ่ึงคํานวณจากจํานวนรูเติมอากาศ (NOR) คูณกับอัตราการไหลของ
กาซตอหน่ึงรูเติมอากาศ (q) แลวหารดวยปริมาตรของฟองอากาศ (VB) ดังสมการ 2.32 
 จากผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.16 – 4.18 พบวาความถี่ในการเกิดฟองอากาศ (fB) มี
คาระหวาง 67.941  -  513.503  ตอวินาทีในชวงอัตราการไหลของกาซระหวาง 0.1  -  0.9  ลิตรตอ
นาที  สําหรับรูเติมอากาศที่ใชอุปกรณเจาะรูขนาดแตกตางกัน  โดยเมื่อเปรียบเทียบขนาดของรูเติม
อากาศขนาดแตกตางกันที่อัตราการไหลของอากาศเทากัน พบวาคา fB มีคามากสุดที่ขนาดรูเติม
อากาศที่มีขนาดเล็กและมีคานอยสุดที่ขนาดรูเติมอากาศขนาดใหญ ซ่ึงเปนผลมาจากขนาด
ฟองอากาศที่ไดจากรูเติมอากาศขนาดตางๆ และสงผลตอระยะเวลาในการสรางฟองอากาศ (Bubble 
formation time, TB) สําหรับฟองอากาศขนาดใหญที่นานกวาฟองอากาศขนาดเล็ก โดยอาจกลาวได
วาคา fB น้ันเปนสวนกลับของคา TB ดังน้ันอุปกรณเติมอากาศที่สรางฟองอากาศขนาดใหญจึงใหคา 
fB ที่ต่ํากวาเมื่อเทียบกับการใชงานอุปกรณเติมอากาศที่ใหขนาดฟองอากาศเล็กเมื่อพิจารณาที่คา  Qg  

เดียวกัน และผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับสมการ 4.5 ดังที่กลาวถึงขางตน (ดังภาคผนวก ก 1.4) 
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รูปที่ 4.16 ความถี่ในการเกิดฟองอากาศกับอัตราการไหลอากาศของยางมิชลิน 
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รูปที่ 4.17 ความถี่ในการเกิดฟองอากาศกับอัตราการไหลอากาศของยางบริดสโตน 
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รูปที่ 4.18 ความถี่ในการเกิดฟองอากาศกับอัตราการไหลอากาศของยางพารา 
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 ทั้งน้ี เน่ืองจากความถี่ของฟองอากาศ (fB) มีความสัมพันธกับอัตราการไหลของอากาศ (Qg) 
และปริมาตรของฟองอากาศ (VB) ที่ขนาดรูเติมอากาศขนาดแตกตางกัน (ขนาดเล็ก ขนาดกลาง และ
ขนาดใหญ) ดังน้ัน จะพบวาในกรณีของยางมิชลินและยางบริดสโตน คา fB จะเพิ่มขึ้นตามอัตราการ
ไหลของอากาศจนถึงคา Qg เทากับ 0.5 ลิตรตอนาที หลังจากนั้นคา fB จะเริ่มคงที่และลดลงอยางชา
จนถึงคา Qg เทากับ 0.9  ลิตรตอนาที โดยปรากฏการณดังกลาวสามารถอธิบายไดโดยเมื่ออัตราการ
ไหลของอากาศเพิ่มสูงขึ้นน้ัน จะสงผลทําใหขนาดฟองอากาศใหญข้ึน เน่ืองจากการรวมตัวของ
ฟองอากาศภายในคอลัมน (ดังแสดงในรูปท่ี  4.15) ซ่ึงสงผลทําใหเวลาในการสรางฟองอากาศ (TB) 
และความถี่ในการเกิดฟองอากาศ (fB) มีคาลดลงและเพิ่มสูงขึ้น ตามลําดับ ในขณะที่ คา fB ในกรณี
ของยางพารามีคาเพิ่มสูงขึ้นเมื่อคา Qg เพ่ิมข้ึน โดยปรากฏการณดังกลาวสอดคลองกับการเกิด
ฟองอากาศของอุปกรณเติมอากาศแบบแข็ง (Rigid orifice) ซ่ึงจะใหขนาดฟองอากาศคงที่ 
(Painmanakul  และคณะ, 2004) เน่ืองจากขนาดของรูเติมอากาศที่มีการเปลี่ยนแปลงหรือเปดกวาง
ไดคอนขางนอยกวาเมื่อเทียบกับวัสดุยืดหยุนอีก 2 ชนิดที่เหลือ (ยางมิชลินและยางบริดสโตน)  
 
 4.2.3  ความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ (Bubble rising velocity, UB) 
 รูปที่  4.19 แสดงคาความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ (UB) กับขนาดฟองอากาศ (DB) 
ของยางมิชลิน ยางบริดสโตน และยางพารา โดยใชอุปกรณเจาะรูเติมอากาศ 3 ขนาดและทําการ
ทดลองที่อัตราการไหลของกาซ 0.1 – 0.9 ลิตรตอนาที   
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รูปที่ 4.19 ความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ ของยางมิชลิน ยางบริดสโตน และยางพารา  

ที่ขนาดฟองอากาศตางๆ (Painmanakul  และคณะ, 2004) 
 



 
 

88

 จากรูปท่ี 4.19 พบวาความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศมีคาอยูระหวาง 25  - 28  
เซนติเมตรตอวินาที โดยที่ขนาดของรูเติมอากาศและที่อัตราการไหลของกาซแตกตางกัน พบวาสง
ผลกระทบคอนขางนอยตอคา  UB ซ่ึงผลลัพธดังกลาวสงผลตอคาเวลาการกักฟองอากาศ (Bubble 
detention time, tDB)   ดังแสดงในสมการที่ 4.6 ภายในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศที่แตกตางกันนอย
ตามไปดวย โดยปรากฏการณดังกลาวแตกตางเมื่อเทียบกับผลลัพธที่ เกิดขึ้นกับขนาดของ
ฟองอากาศ (DB)  และความถี่ในการเกิดฟอง (fB ) ดังที่กลาวถึงขางตน นอกจากนี้คา UB ยัง
สอดคลองกับกราฟการทดลองของ Grace and Wairegi (1986)ในกรณีที่เฟสของเหลวไมมีการปน
เเปอน (Pure water)  ซ่ึงสอดคลองกับน้ําประปาไดนํามาใชในการทดลองนี้ 

   
U
H

    t 
B

L
DB =      (4.2) 

HL        =         ความสูงของของเหลว  (m) 

 ทั้งน้ี จากขนาดฟองอากาศ (DB) ความถี่ในการเกิดฟองอากาศ (fB) และความเร็วในการ
ลอยตัวของฟองอากาศ (UB) สามารถนําไปคํานวณหาคาพ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวล
สาร (a) จากจํานวนฟองอากาศคูณกับพ้ืนผิวของฟองอากาศโดยกําหนดใหฟองอากาศมีลักษณะเปน
ทรงกลม หรือคาสัมประสิทธิ์ความกลม (Sphericity) มีคาเทากับ 1 (สมมติใหมีการสรางฟองอากาศ
ท่ีอัตราการไหลของอากาศมีคาต่ํา) แลวหารดวยปริมาตรของถังปฏิกิริยา (ปริมาตรของน้ํารวมกับ
ปริมาตรของอากาศที่ใสเขาสูระบบ) ดังสมการ 2.34 สําหรับจํานวนฟองอากาศ (NB) สามารถ
คํานวณจากความถี่ในการเกิดฟอง (fB) คูณกับระยะเวลาที่ฟองอากาศอยูในถังปฏิกิริยา (TDB) ของ
ฟองอากาศหนึ่งๆ ในถังปฏิกิริยา ดังสมการ 2.33                                                                                                

4.2.4   พ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร (Interfacial area, a) 
 รูปท่ี  4.20 – 4.22   แสดงความสัมพันธระหวางพ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะ (a) กับอัตราการไหล
อากาศ (Qg) ของยางมิชลิน ยางบริดสโตน และยางพารา โดยใชอุปกรณเจาะรูเติมอากาศ 3 ขนาด 
และทําการทดลองที่อัตราการไหลของกาซ 0.1 – 0.9 ลิตรตอนาที 
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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 เม่ือพิจารณารูเติมอากาศแบบยืดหยุนรูเดียวที่มีขนาดแตกตางกัน จะ
พบวาพ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร (a) มีคาอยูระหวาง  6.482  -  53.6418  ม-1 ในชวง
อัตราการไหลของกาซระหวาง 0.1  -  0.9  ลิตรตอนาที นอกจากนี้ คา a จะเพ่ิมข้ึนในลักษณะที่
คอนขางเปนเสนตรง (Linear trendline) โดยมีคามากและนอยที่สุดที่อัตราการไหลของกาซ  0.90  
และ  0.1 ลิตรตอนาที ตามลําดับ ทั้งน้ี คาความชัน (Slope) การเพ่ิมข้ึนของคา a ของยางมิชลินและ
ยาง บริดสโตนจะเริ่มลดลงที่อัตราการไหลของกาซมากกวา 0.5 ลิตรตอนาที โดยคา Qg ดังกลาว
สอดคลองกับคา  fB  ซึ่ งมีค าลดลงจนกระทั่ งคงที่ เมื่ออัตราการไหลของกาซสูงขึ้นใน
กรณีของยางมิชลินและยางบริดสโตนดังแสดงในรูปที่ 4.16 และ 4.17 ตามลําดับ นอกจากนี้ 
กลาวไดวาคาพ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะ  (a) ที่คามากสุดไดจากการเลือกใชอุปกรณเติมอากาศแบบ
ยืดหยุนที่ทําจากยางมิชลินขนาดรูเติมอากาศเล็ก (a = 33.642 ม-1) และคาที่นอยสุดจากยางพาราที่มี
ขนาดรูเติมอากาศขนาดใหญ (a = 24.946 m-1) โดยคา a ที่ไดจะแปรผกผันกับขนาดของฟองอากาศ
ท่ีกลาวถึงในขั้นตน  
 ดังนั้น สามารถสรุปไดวาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสารแปรผกผันกับ
ขนาดรูเติมอากาศ และสงผลตอการเพ่ิมข้ึนของคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสาร  (KLa) เม่ืออัตรา
การไหลของกาซสูงขึ้น เน่ืองจากคา KLa  เปนผลคูณระหวางคา a และคาสัมประสิทธิ์การเคลื่อนยาย
ผานฟลมของเหลว (KL)  

 
4.2.5    สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสาร (Volumetric mass transfer coefficient, KLa) 
รูปท่ี 4.23 – 4.25 แสดงคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสาร (KLa) ที่อัตราการไหลของอากาศ

ท่ีแตกตางกันของยางมิชลิน ยางบริดสโตน และยางพารา ตามลําดับ โดยใชอุปกรณเจาะรูเติมอากาศ 
3 ขนาดและทําการทดลองที่อัตราการไหลของกาซ 0.1 – 0.9 ลิตรตอนาที ทั้งน้ี คาสัมประสิทธิ์ (KLa 
สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 4.9 โดยรายละเอียดในการคํานวณดังแสดงในบทที่ 3  

   ( )CCaK
dt
dC

sL −=                   (4.3) 

โดย     
dt
dC      = อัตราการเกิดแอเรชัน (กาซถูกเคลื่อนยายจากอากาศไปสู

    น้ํา) 
    LK      = สัมประสิทธิ์การเคลื่อนยายผานฟลมของเหลว  
     a      = พ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะระหวางอากาศกับน้ํา 
     CC s ,      = ความเขมขนของกาซที่อิ่มตัวในน้ําและที่เวลาใดๆ  

    ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.23 สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสาร (KLa) ของยางมิชลินที่อัตราการไหลอากาศ 
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รูปที่ 4.24 สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสาร (KLa) ของยางบริดสโตนที่อัตราการไหลอากาศ 
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รูปที่ 4.25 สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสาร (KLa) ของยางพาราที่อัตราการไหลอากาศตางๆ 
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 จากรูป 4.23 – 4.25 พบวาคาสัมประสิทธิ์ KLa แปรผกผันกับขนาดรูเติมอากาศ (DOR) 
และแปรผันตรงกับคาพ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะ (a) โดยคา KLa ของยางมิชลินที่ไดจากอุปกรณเจาะ
รูขนาดกลางและเล็กมีคาใกลเคียงกัน โดยจากงานวิจัยน้ี การเปลี่ยนแปลงของคา KLa สามารถแบง
ออกเปน 3 ชวง คือ  

1) คา KLa มีคาตํ่า (0.0036 ตอวินาที) ที่อัตราการไหลของอากาศนอยกวา 0.1 ลิตรตอนาที 
เน่ืองจากที่อัตราการไหลของอากาศต่ําๆ  มีฟองอากาศเกิดขึ้นคอนขางนอย และสงผลตอคา 
a ที่ไดคอนขางตํ่า  

2) คา KLa เพ่ิมขึ้น เม่ืออัตราการไหลของอากาศเพิ่มข้ึนในชวง 0.1 – 0.5 ลิตรตอนาที โดยคา 
KLa ที่สูงสุด คือ 0.0123 ตอวินาที ที่อัตราการไหล 0.5 ลิตรตอนาที เน่ืองจากฟองอากาศมี
ขนาดใหญและมีจํานวนฟองอากาศเพิ่มขึ้น ทําใหมีพ้ืนที่ผิวในการถายเทออกซิเจนโดยรวม
ที่สูงมากขึ้น   

3) คา KLa คอนขางคงที่ (ไมเปล่ียนแปลงตามอัตราการเติมอากาศ) เม่ืออัตราการไหลของ
อากาศมีคาสูงกวา 0.5 ลิตรตอนาที เน่ืองจากฟองอากาศมีขนาดใหญและมีจํานวน
ฟองอากาศมากจนเต็มความสามารถของน้ําในการรับออกซิเจนของถังปฏิกิริยา  

โดยปรากฏการณดังกลาวสอดคลองกับงานวิจัยของ (กชกร และคณะ, 2009) ที่ศึกษาคาสัมประสิทธ 
KLa ของอุปกรณเติมอากาศชนิดทอยืดหยุน (Flexible tube diffuser) นอกจากนี้ จากการทดลองยัง
พบวา ยางมิชลินซึ่งใชอุปกรณเจาะรูเติมอากาศขนาดเล็กสามารถใหคาสัมประสิทธิ์ KLa สูงสุด 
(0.013 ตอวินาที) ที่อัตราการไหลของอากาศ 0.7 ลิตรตอนาที โดยคา KLa ที่ไดน้ีจะถูกนําไปใชใน
การคํานวณคาประสิทธิภาพการถายเทออกซิเจนตอไป ทั้งน้ี คาสัมประสิทธิ์ KLa ที่ไดจากการ
ทดลองน้ี สามารถนําไปประยุกตใชรวมกับคาพ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะ (a) ที่จากการวิเคราะหตัวแปร
ดานอุทกพลศาสตรของฟองอากาศ (DB, fB และ UB ) เพ่ือคํานวณหาคาการเคลื่อนยายผานฟลม
ของเหลว (KL) โดยจะกลาวถึงในหัวขอถัดไป 
 
   4.2.6 สัมประสิทธิ์การเคล่ือนยายผานฟลมของเหลว (Liquid-side Mass Transfer 
   Coefficient, KL) 
       รูปที่ 4.26 แสดงถึงคาสัมประสิทธิ์การเคลื่อนยายผานฟลมของเหลว (KL) ที่อัตราการไหล
ของอากาศที่แตกตางกันของยางมิชลิน ยางบริดสโตน และยางพารา โดยใชอุปกรณเจาะรูเติมอากาศ
ท่ีแตกตางกัน 3 ขนาดและทําการทดลองที่อัตราการไหลของกาซ 0.1 – 0.9 ลิตรตอนาที โดยคา
สัมประสิทธิ์ KL ในการทดลองนี้จะเปนสัดสวนระหวางคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสาร (KLa) 
และพ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร (a) ดังแสดงในสมการ 4.11 (Painmanakul และ
คณะ, 2005) ดังน้ัน กลาวไดวาเราสามารถแยกวิเคราะหตัวแปร KLa ซ่ึงเปนผลคูณระหวางคา a และ
คา KL ออกมาได และทําใหเขาใจกลไกในการเติมอากาศของอุปกรณไดชัดเจนยิ่งขึ้น 
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รูปที่ 4.26 สัมประสิทธิ์การเคลื่อนยายผานฟลมของเหลวที่อัตราการไหลตางๆ ของยางมิชลิน 

 
 จากรูปที่ 4.26 พบวาคา KL มีคา 0.00015 – 0.00048 เมตรตอวินาที ในชวงอัตราการไหล
ของกาซระหวาง 0.1  -  0.9  ลิตรตอนาที โดยคา KL ที่วิเคราะหไดในงานวิจัยน้ีสอดคลองกับคาที่ได
จากการทดลองของงานวิจัยตางๆ (Painmanakul และคณะ, 2005) รวมไปถึงคา KL ที่ไดจากการ
คํานวณดวยสมการความสัมพันธสําหรับการวิเคราะหการถายเทมวลสารจากฟองอากาศ  นอกจากนี้ 
เม่ือพิจารณาคา KL พบวามีการเปลี่ยนแปลงที่สอดคลองกับ 3 ชวงของคาอัตราการไหลของอากาศ
ดังที่กลาวถึงจากการศึกษาคา KLa กลาวคือ  

1) ในชวงอัตราการไหลของกาซนอยกวา 0.1 ลิตรตอนาที ซ่ึงคา a มีคาตํ่า แตคา KL มีคาสูง 
แสดงวาการถายเทออกซิเจนจะถูกควบคุมดวยคา KL เน่ืองจากมีจํานวนฟองอากาศนอย 
ดังน้ันการถายเทออกซิเจนผานฟลมของเหลวรอบฟองอากาศจึงเกิดไดอยางสมบูรณ และมี
การตานการถายเทมวลสารต่ํา   

2) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.1 – 0.5 ลิตรตอนาที คา a มีคาเพิ่มขึ้น สอดคลองกับคา KLa แต
คา KL มีแนวโนมกระจายตัวโดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 4 x 10-4 เมตรตอวินาที และมีคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานเทากับ 0.0031  แสดงวาการถายเทออกซิเจนถูกควบคุมดวยคา a เน่ืองจาก
ฟองอากาศจํานวนมาก ซ่ึงใหคาพ้ืนที่การถายเทออกซิเจนและการกวนผสมสูงดวย   

3) ที่อัตราการไหลของกาซ 0.5 – 0.9 ลิตรตอนาที คา a มีคาเพิ่มขึ้นในขณะที่คา KL มีคาลดลง 
เน่ืองจากเกิดการรวมตัวและการแตกตัวของฟองอากาศจํานวนมาก รวมไปถึงพลังงานกวน
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ผสมที่กอใหเกิดความปนปวนในเฟสน้ํา   จึงสงผลใหเกิดการรบกวนฟลมนํ้ารอบ
ฟองอากาศ และทําใหคา KL มีคาลดลง (กชกร และคณะ, 2009)  

 ดังน้ัน ในทางปฏิบัติ แนวทางการเพิ่มคา KLa เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการเติมอากาศดวยการ
เพ่ิมคา a ใหสูงที่สุดน้ัน อาจสงผลเสียตอการลดลงของคา KL ซ่ึงการแปรผกผันซึ่งกันและกัน
ระหวางทั้ง 2 ตัวแปรนั้น อาจทําใหเราไดคา KLa คอนขางคงที่หรือลดลง ในขณะที่ตองเสียคาใชจาย
ดานพลังงานที่เพ่ิมสูงข้ึนโดยไมจําเปน โดยคาตัวแปรท่ีเก่ียวของกับการศึกษาการประยุกตใชวัสดุ
ยืดหยุน 3 ชนิด เปนอุปกรณเติมอากาศชนิดฟองอากาศในดานลักษณะทางกายภาพ ดานอุทก
พลศาสตรและการถายเทออกซิเจนของฟองอากาศสามารถสรุปไดดังตารางที่ 4.3    
 
ตารางที่  4.3 คาตัวแปรที่ศึกษาจากการทดลองการศึกษาขนาดอุปกรณเจาะรูเติมอากาศและขนาดรู
เติมอากาศที่เหมาะสม ที่อัตราการไหลอากาศ 0.5 ลิตรตอนาที 
 

W0 อุปกรณเติมอากาศ 
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 สามารถสรุปผลการทดลองไดดังน้ี 

• ถาพิจารณาความยืดหยุนของยางทั้ง 3 ชนิด พบวาคา K จะแปรผกผันกับความ
ยืดหยุน โดยพบวายางมิชลินมีความยืดหยุนมากที่สุด รองลองมาคือยางบริดสโตน 
และยางพารา ตามลําดับ โดยปจจัยดังกลาวสงผลตอคาความดันลด (∆P) ที่เกิดข้ึน
ในการขยายรูเติมอากาศเพื่อสรางฟองอากาศ  

• คาความดันลดที่ไดจากอุปกรณเจาะรูเติมอากาศขนาดกลางของยางมิชลิน มีคา
คอนขางต่ําและมีคาใกลเคียงกับที่ไดจากอุปกรณขนาดใหญ 
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• ยางมิชลินที่ เจาะรูดวยอุปกรณขนาดเล็กและขนาดกลางจะใหฟองอากาศที่
ใกลเคียงกันและมีขนาดเล็ก จึงสงผลใหคาพ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวล
สาร (a) มีคามาก และเปนปจจัยสําคัญทําใหคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสาร 
(KLa) มีคาเพิ่มขึ้น ในขณะที่คาสัมประสิทธิ์การเคลื่อนยายผานฟลมของเหลว (KL) 
พบวามีคาคอนขางคงที่ระหวาง 3 – 5 x 10-4 เมตรตอวินาที  

 

 ดังน้ันในการทดลองนี้ จึงเลือกยางมิชลินที่เจาะรูดวยเข็มขนาดกลางเปนอุปกรณเติมอากาศ
แบบยืดหยุนสําหรับการศึกษาในดานอื่นตอไป นอกจากนี้ อาจกลาวไดวาในการเปรียบเทียบ
อุปกรณเติมอากาศชนิดฟองอากาศ (Diffused-Air Aerator) ในการทดลองกับนํ้าสะอาดนั้น  เรา
อาจไมมีความจํา เปนที่ตองวัดคา  KL a เนื่องจากโดยทั่วไป  KL  มักมีคาคอนขางคงที่  
คือ  3 - 5 x 10-4 เมตรตอวินาที ดังน้ัน การพิจารณาจากคา a อยางเดียวก็อาจเพียงพอสําหรับการ
เปรียบเทียบการทํางานในขั้นตน รวมไปถึงชวยประหยัดเวลาและความยุงยากในการวัดคา
สัมประสิทธิ์ KLa โดยในหัวขอถัดไป  จะเปนการศึกษาระยะหางระหวางรูเต ิมอากาศที่
เหมาะสม  โดยใชยางมิชลินที่เจาะรูดวยเข็มขนาดกลาง 4 รู เพ่ือจะดูวาควรมีระยะหางเทาใดท่ีจะ
ไมทําใหเกิดมีการรวมตัวของฟองเกิดขึ้นที่ ผิวของตัวเติมอากาศแบบยืดหยุน (Coalescence 
phenomenon at membrane sparger surface) ซ่ึงปรากฏการณดังกลาว อาจสงผลทําใหขนาด
ฟองอากาศ (DB) สูงขึ้น และคาประสิทธิภาพในการเติมอากาศ (Oxygen Transfer Efficiency, OTE) 
ท่ีลดลง 
 
4.3     การศึกษาระยะหางระหวางรูเติมอากาศที่เหมาะสม 
 
 จากการทดลองในขอ 4.2 เพ่ือศึกษาขนาดอุปกรณเจาะรูเติมอากาศและขนาดรูเติมอากาศที่
เหมาะสม พบวายางมิชลินที่มีรูเติมอากาศขนาดกลางมีความเหมาะสมมากที่สุดกลาวคือ มีพ้ืนที่
ผิวสัมผัส (a) และคาสัมประสิทธิ์ในการถายเทออกซิเจน (KLa) สูง (คา a = 33.64 m-1  คา KLa = 
0.0123 s-1) และมีความดันลดในการสรางฟองอากาศ (∆P) คอนขางต่ํา (280 mbar)โดยการศึกษาใน
สวนน้ี จะไดนํายางชนิดดังกลาวมาเจาะรูเติมอากาศจํานวน 4 รู บริเวณตรงกลางของยางในแนว
เสนตรงและมีระยะหางระหวางรูเติมอากาศที่แตกตางกันคือ 2, 3, 4, 5 และ 6 มิลลิเมตร ตามลําดับ 
 

4.3.1   การศึกษาขนาดฟองอากาศ (DB) 
รูปที่ 4.27 แสดงความสัมพันธระหวางขนาดฟองอากาศ (DB) และอัตราการไหลอากาศ 

(Qg) ของยางมิชลินที่เจาะรูเติมอากาศดวยอุปกรณขนาดกลาง และทําการทดลองที่อัตราการ
ไหลของอากาศ 0.5 – 3.4 ลิตรตอนาที ทั้งน้ี คา Qg ท่ีศึกษาในสวนน้ีมีคาประมาณ 4 เทาของคา Qg 
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สําหรับ 1 รูเติมอากาศ เพ่ือชวยใหเกิดการกระจายตัวของฟองอากาศที่เทากันสําหรับทุกรูเติมอากาศ 
(Uniform bubble generation form diffuser orifice)   
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รูปที่ 4.27   ความสัมพันธระหวางขนาดฟองอากาศกับอัตราการไหลอากาศที่ระยะหางตางๆ 

 
จากรูปที่ 4.27 พบวาขนาดฟองอากาศที่ระยะหางระหวางรูเติมอากาศเทากับ 4 5 และ 6 

มิลลิเมตร มีขนาดใกลเคียงกัน (3.104 – 4.344  มิลลิเมตร) และมีขนาดใกลเคียงกับการศึกษาดวย 1 
รูเติมอากาศ  (รูปที่ 4.11) สวนขนาดฟองอากาศที่ระยะหาง 2 และ 3 มิลลิเมตรมีคาระหวาง 3.618 – 
5.136   มิลลิเมตร โดยมีขนาดใหญกวาขนาดฟองอากาศที่ระยะหาง 4 - 6 มิลลิเมตรและมีขนาด
ฟองอากาศใหญกวาที่ 1 รู โดยอาจมีสาเหตุมาจากการชนกันและรวมกันของฟองอากาศเกิดบริเวณ
ผิวหนาของอุปกรณเติมอากาศที่เรียงตัวอยูใกลกัน (Painmanakul  และคณะ, 2005) นอกจากนี้ 
ขนาดฟองอากาศที่เกิดจากปรากฏการณดังกลาวยังมีความสัมพันธกับอัตราการไหลของอากาศ (Qg) 
กลาวคือเม่ือคา Qg เพ่ิมข้ึนจะพบวาความแตกตางของฟองอากาศหรือผลกระทบจากการรวมตัวของ
ฟองอากาศที่ผิวหนาของอุปกรณเติมอากาศเพ่ิมสูงขึ้น โดยพบวาที่อัตราการเติมอากาศที่ 0.5 ลิตรตอ
นาที ขนาดฟองอากาศของทุกกรณีมีคาใกลเคียงกัน (ประมาณ 3.5 มม.) และเร่ิมแตกตางกันอยาง
ชัดเจนเมื่อคาอัตราการเติมอากาศสูงขึ้น   

ทั้งน้ี เมื่อพิจารณาระยะหางระหวางรูเติมอากาศต่ําที่สุดที่ไมสงผลเสียตอการรวมตัวของ
ฟองอากาศ  พบวามีคาประมาณ 4 มม. โดยท่ีคาดังกลาวสัมพันธกับขนาดฟองอากาศเฉลี่ยที่เกิดข้ึน 
(ประมาณ 4 มม.) ดังน้ันอาจกลาวโดยสรุปไดวา ในการเจาะรูเติมอากาศควรเจาะใหมีระยะหาง
ระหวางรูเติมอากาศมากกวาหรือเทากับขนาดฟองอากาศ เพ่ือปองกันไมใหเกิดการรวมกันของ
ฟองอากาศ เน่ืองจากถาปลอยใหมีการรวมกันของฟองอากาศเกิดขึ้น จะสงผลใหขนาดฟองอากาศ 
(DB) ท่ีไดใหญขึ้น ซ่ึงสงผลเสียตอการลดลงของคาพ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะ (a) ที่แปรผกผันกับขนาด
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ฟองอากาศ และประสิทธิภาพในการเติมอากาศลดลงดังท่ีกลาวไวขางตน (Painmanakul และคณะ, 
2004) ซ่ึงพบวา ในการท่ีจะเจาะรูเติมอากาศใหมีระยะหางที่เหมาะสม เพ่ือปองกันการรวมกันของ
ฟองอากาศ ควรพิจารณาถึงขนาดฟองอากาศเปนสําคัญ ดังรูป 4.28 โดยในอนาคต อาจมีความ
เปนไปไดที่จะสรางความสัมพันธระหวาง ขนาดฟองอากาศ (DB) และอุปกรณเจาะรูเติมอากาศ ซ่ึง
สงผลตอขนาดรูเติมอากาศ (DOR) และระยะหางระหวางรู (Dinter) เพ่ือใชในการออกแบบอุปกรณ
แบบยืดหยุนตอไป 

 
รูปที่ 4.28 การเจาะรูเติมอากาศใหมีระยะหางระหวางรูเตมิอากาศทีเ่หมาะสม 

 
4.3.2    ความถ่ีในการเกิดฟองอากาศ  (Bubble formation frequency, fB) 
รูปที่  4.29 แสดงความสัมพันธระหวางความถ่ีในการเกิดฟองอากาศ (fB) กับอัตราการไหล

อากาศ (Qg) ที่ระยะหางระหวางรูเติมอากาศที่แตกตางกัน (2, 3, 4, 5 และ 6 มิลลิเมตร) โดยใชเข็ม
ขนาดกลางเจาะรูเติมอากาศ ซึ่งทําการทดลองที่อัตราการไหลของอากาศ 0.5 – 3.4 ลิตรตอนาที 
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รูปที่ 4.29 ความถี่ในการเกิดฟองอากาศกับอัตราการไหลอากาศที่ระยะหางรูเติมอากาศตางๆ 
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ดังแสดงในรูป 4.29 เมื่อพิจารณาผลกระทบจากระยะหางระหวางรูเติมอากาศที่ 4 5 และ 6 มม 
พบวาความถี่ในการเกิดฟองอากาศ (fB) มีคาระหวาง 406.366 - 1,507.657 ตอวินาที ในขณะที่
ระยะหางระหวางรูเติมอากาศที่ 2 และ 3 มม ใหคาความถี่ในการเกิดฟองอากาศมีคาระหวาง 
280.420 – 893.930 ตอวินาที (ในชวงอัตราการไหลของกาซระหวาง 0.5  -  3.4  ลิตรตอนาที) ซ่ึงผล
ดังกลาวสัมพันธกับระยะหางระหวางรูเติมอากาศนอยกวาขนาดฟองอากาศและทําใหเกิดการ
รวมกันของฟองอากาศบริเวณผิวหนาของอุปกรณเติมอากาศ  จึงสงผลใหขนาดของฟองอากาศมี
ขนาดใหญ นอกจากนี้ เน่ืองจากคา fB มีความสัมพันธกับคา Qg และปริมาตรของฟองอากาศ (VB) 
ดังน้ันจะพบวาความถี่ในการเกิดฟองจะเพิ่มขึ้นเร่ือยๆ ตามอัตราการไหลของอากาศ จนถึงอัตราการ
ไหลของอากาศเทากับ 1.5 ลิตรตอนาที ซ่ึงอธิบายไดวาที่คา Qg ต่ําๆ น้ันจะไดคาความยืดหยุนของ
อุปกรณเติมอากาศที่เพ่ิมขึ้นนอย จึงทําใหขนาดรูเติมอากาศไมเปลี่ยนแปลง (เหมือนรูเติมอากาศ
แบบแข็ง) และสงผลใหไดขนาดฟองอากาศที่คอนขางคงที่ เม่ือทําการคํานวณคา fB จึงไดคาที่เพ่ิม
สูงข้ึนในลักษณะเสนตรง แตที่อัตราการไหลอากาศเพิ่มสูงขึ้น (1.5 – 3.4 ลิตรตอนาที) พบวาคา fBที่
ไดมีคาคอนขางเร่ิมคงที่หรือเปล่ียนเเปลงคอนขางนอย โดยปรากฏการณดังกลาวสัมพันธกับการที่
ฟองอากาศมีขนาดใหญขึ้นที่อัตราการไหลของกาซเพิ่มสูงขึ้น เน่ืองจากทั้งการขยายตัวของรูเติม
อากาศและการรวมตัวของฟองอากาศภายในระบบทดลอง ซ่ึงสงผลทําใหจํานวนฟองที่เกิดขึ้นตอ
เวลาหรือความถี่ในการเกิดฟองอากาศ (fB) น้ันมีคาลดลงหรือคอนขางคงที่ ตามสมการที่ 2.32   

 
             ระยะหางมากกวาขนาดฟองอากาศ                 ระยะหางนอยกวาขนาดฟองอากาศ 

รูปที่ 4.30 การเกิดฟองอากาศจากการเจาะรูเติมอากาศทีม่ีระยะหางมากและนอยกวา 
ขนาดฟองอากาศ 

 
 นอกจากนี้  เมื่อพิจารณาคา fB ในกรณีระยะหางรูเติมอากาศเทากับ 2 และ 3 มม. พบวามีคา
เพ่ิมสูงขึ้นเมื่อคา Qg สูงขึ้นตลอดชวงที่ทําการทดลอง โดยอาจกลาวไดวาการเจาะรูเติมอากาศที่
ระยะหางแตกตางกันนั้น สามารถสงผลตอการขยายตัวของแผนยาง (W0) รวมไปถึงคาขนาดรูเติม
อากาศ (DOR) และขนาดของฟองอากาศ (DB) ที่เกิดขึ้นในที่สุด โดยการเจาะรูที่มีระยะหางใกลๆ กัน
น้ัน ทําใหคา W0 มีคามากกวาท่ีไดจากการเจาะรูที่ระยะหางมากกวา (4 – 6 มม.) และนาจะเปนปจจัย
สําคัญที่ทําใหคาขนาดฟองอากาศมีขนาดใหญและคอนขางคงที่สําหรับทุกคาอัตราการไหลของ
อากาศที่ทําการทดลอง (จากการรวมตัวของฟองอากาศ)  ดังน้ันจึงสงผลตอคา fB ที่เพ่ิมข้ึนเมื่อคา Qg 
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สูงขึ้น โดยผลที่คาดวาจะเกิดขึ้นจากการศึกษาทั้ง 2 กรณี คือ ที่ระยะหาง 2-3 มม. และที่4-6 มม. 
สามารถสรุปไดดังรูป 4.30  
 โดยสรุป ระยะหางระหวางรูเติมอากาศที่เลือกใชมีความสําคัญอยางย่ิงตอการออกแบบ
อุปกรณเติมอากาศชนิดฟองอากาศจากวัสดุยืดหยุน โดยสามารถสงผลกระทบทั้งกับคาความ
ยืดหยุนที่จุดศูนยกลาง (Wo) ขนาดรูเติมอากาศ (DOR) ขนาดฟองอากาศ (DB) ความถี่ในการเกิด
ฟองอากาศ (fB) พ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะ (a) และประสิทธิภาพการถายเทออกซิเจน (OTE) จาก
อุปกรณเติมอากาศ 

4.3.3   ความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ (Bubble rising velocity, UB) 
 รูปที่  4.31 แสดงความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ (UB) กับขนาดฟองอากาศ (DB) 
ของยางมิชลินที่ระยะหางของรูเติมอากาศแตกตางกัน (2, 3, 4, 5 และ 6 มิลลิเมตร) โดยใชอุปกรณ
เจาะรูเติมอากาศขนาดกลางและทําการทดลองที่อัตราการไหลของอากาศ 0.5 – 3.4 ลิตรตอนาที 
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หาง 4มม. หาง 5 มม. หาง 6 มม.

Grace and Wairegi (1986) : Pure water 

Grace and Wairegi (1986) : Contaminated water 

 
 รูปที่ 4.31 ความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศกับขนาดฟองอากาศทีร่ะยะหางตางๆ 

 

 จากรูปที่ 4.31 พบวาความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศมีคาระหวาง 25  - 29  
เซนติเมตรตอวินาที) โดยคา UB จะขึ้นอยูกับขนาดฟองอากาศที่เกิดขึ้นจากการสรางฟองของ
อุปกรณเติมอากาศชนิดตางๆ ดังน้ันจึงสงผลกระทบคอนขางนอยตอคาเวลาการกักฟองอากาศ 
(Bubble detention time, tDB) ภายในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศหรือกระบวนการเติมอากาศในรูป
ฟองอากาศ โดยปรากฏการณดังกลาวแตกตางจากผลการทดลองของขนาดฟองอากาศ (DB) และ
ความถี่ในการเกิดฟอง (fB) ดังที่กลาวถึงขางตน นอกจากนี้ พบวาคา UB ที่ไดสอดคลองกับผล
การศึกษาความสัมพันธระหวางคา UB และคา DB ในสภาวะการทํางานตางๆ ของ Grace and 
Wairegi  (1996) ในกรณีที่เฟสของเหลวไมมีการปนเปอน (Pure water) เน่ืองจากน้ําประปาไดถูก
เลือกนํามาใชเปนเฟสน้ําในการทดลองนี้ 
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4.3.4 พ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร (Interfacial area, a) 
 รูปที่  4.32 แสดงพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร (a) กับอัตราการไหลอากาศ 
(Qg) ของยางมิชลินที่มีระยะหางระหวางรูเติมอากาศตางๆ โดยใชอุปกรณเจาะรูเติมอากาศขนาด
กลางและทําการทดลองที่อัตราการไหลของอากาศในชวง 0.5 – 3.4 ลิตรตอนาที  
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หาง 2 มม. หาง 3 มม. หาง 4 มม.
หาง 5 มม. หาง 6 มม.  

รูปที่ 4.32 ความสัมพันธระหวางคาพ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะกับอัตราการไหลของอากาศ 
 

จากรูปที่ 4.32 พบวาพ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร (a) ที่ระยะหางระหวางรู
เติมอากาศที่ 4 5 และ 6 มม มีคาใกลเคียงเคียงกัน (ระหวาง  32.3143 – 193.9187  ตอเมตร) ในชวง
อัตราการไหลของกาซระหวาง 0.5  -  3.4  ลิตรตอนาที ในขณะที่ระยะหาง 2 และ 3 มม. พบวามีคา 
a ที่ตํ่ากวา (อยูระหวาง 30.8401 – 169.7001 ตอเมตร) ท้ังน้ีจากการที่คา a แปรผกผันกับคา DB ดังที่
กลาวถึงในขั้นตน ดังน้ัน การที่ระยะหาง 4, 5 และ 6 มม. ใหขนาดฟองอากาศที่เล็กกวาที่ระยะหาง 2 
และ 3 มม. จึงสงใหเกิดความแตกตางระหวางคาพ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะประมาณรอยละ 10  
นอกจากนี้ ยังพบวาคา a ที่ไดจะมีคาเพิ่มขึ้นในลักษณะของสมการเสนตรง (Linear equation) โดยมี
คามากและนอยที่สุดที่อัตราการไหลของกาซ 3.4 และ 0.5 ลิตรตอนาที ตามลําดับ  

ในกรณีศึกษาท่ีระยะหางระหวางรูเติมอากาศที่ 4 - 6 มม. พบวาคาความชันของการเพิ่มข้ึน
ของคา a เริ่มลดลงที่อัตราการไหลของกาซมากกวา  1.5  ลิตรตอนาที โดยชวงของคา Qg ดังกลาว
สอดคลองกับคาความถี่ในการเกิดฟองอากาศซึ่งมีคาลดลงจนกระทั่งคงที่เม่ืออัตราการไหลของกาซ
สูงข้ึน (รูปที่ 4.29) ในขณะที่ในกรณีระยะหางท่ี 2 – 3 มม. พบวาคา a มีแนวโนมเพ่ิมสูงขึ้นตาม
อัตราการไหลอากาศ (Qg) ตลอดชวงการทดลอง โดยผลที่ไดสัมพันธกับแนวโนมการเพ่ิมขึ้นของ
คาความถ่ีในการเกิดฟองอากาศ (รูปที่ 4.29) อยางไรก็ตาม ดวยขอเสียดานฟองอากาศที่มีขนาดใหญ
น้ัน จึงสงผลเสียตอคาพ้ืนที่ผิวสัมผัส (a) ท่ีคํานวณได   
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ดังน้ัน การเจาะรูเติมอากาศใหมีระยะหางที่เหมาะสม (มากกวาขนาดฟองอากาศที่เกิดขึ้น) 
รวมไปถึงเลือกเดินระบบเติมอากาศที่อัตราการไหลของกาซที่สูงเกินไปจนทําใหเกิดผลเสียจากการ
ชนและรวมตัวจนทําใหไดฟองอากาศขนาดใหญ จึงเปนประเด็นสําคัญที่ควรหลีกเลี่ยงในการ
ออกแบบและประยุกตใชงานอุปกรณเติมอากาศแบบฟองอากาศที่ทําจากวัสดุยืดหยุน โดยคาตัว
แปรที่เก่ียวของกับการศึกษาผลกระทบจากระยะหางระหวางรูเติมอากาศในดานอุทกพลศาสตรของ
ฟองอากาศ และพ้ืนที่ผิวสัมผัสในการถายเทมวลสาร (a) สามารถสรุปไดดังตารางที่ 4.4 ในการนี้ คา 
a ถูกประยุกตใชเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการถายเทออกซิเจนจากฟองอากาศแทนที่คาสัม
ประสิทธิภาพการถายเทมวลสาร (KLa) เนื่องจากโดยทั่วไป  K L มักมีคาคอนขางคงที่  คือ  3 - 
5 x 10-4 เมตรตอวินาที ดังน้ัน การพิจารณาจากคา a อยางเดียวก็อาจเพียงพอสําหรับการเปรียบเทียบ
การทํางานในขั้นตน รวมไปถึงชวยประหยัดเวลาและความยุงยากในการวัดคาสัมประสิทธิ์ KLa 

 
ตาราง 4.4 แสดงคาตัวแปรที่ศึกษาจากการทดลองการศึกษาระยะหางระหวางรูเติมอากาศ 
 

จํานวนรู ระยะหางระหวางรูเติมอากาศ DB (มม.) fB(ตอวินาท)ี a(ตอเมตร) 

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 สามารถสรุปผลการทดลองไดดังน้ี 
• ยางมิชลินที่มีรูเติมอากาศขนาดกลางและมีระยะหางระหวางรู 4 - 6 มม. ใหขนาด

ฟองอากาศที่มีขนาดใกลเคียงกันและมีขนาดเล็กกวาคาที่ไดจากระยะหาง 2 – 3 
มม. ดังน้ัน จึงสงผลดีตอคาพ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร (a) ที่ได  

• เม่ือพิจารณาขนาดฟองอากาศที่ 1 รู และ 4 รู พบวา ขนาดฟองอากาศที่ 4 รู มีขนาด
ใหญกวา 1 รู เน่ืองจากเกิดปรากฏการณรวมตัวของฟองอากาศภายในถังปฏิกิริยา  
แตจํานวนฟองที่เกิดในกรณี 4 รูที่สูงกวา 1 รู จึงสงผลใหมีคาความถี่ในการเกิด
ฟองอากาศ (fB) และพ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร (a) มีคามากกวา  
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• คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสาร (KLa) และประสิทธิภาพในการถายเทออกซิเจน 
(OTE) จึงแปรตรงกับจํานวนรูเติมอากาศและระยะหางระหวางรูเติมอากาศที่
เหมาะสม 

 โดยสรุปในการทดลองนี้ เราจึงเลือกยางมิชลินท่ีเจาะรูเติมอากาศดวยอุปกรณขนาดกลาง 
โดยมีระยะหางระหวางรูเติมอากาศเทากับ 4 มม เพ่ือเปนอุปกรณเติมอากาศแบบยืดหยุน โดยจะได
ทําการศึกษาเพื่อออกแบบและวเิคราะหประสิทธิภาพในการถายเทออกซิเจน ในหัวขอตอไป 
 
4.4   การวิเคราะหประสิทธิภาพของอุปกรณเติมอากาศแบบยืดหยุน 
  
 จากการทดลองในขอ 4.1 – 4.3 กลาวไดวา ยางมิชลินที่มีการเจาะรูเติมอากาศดวยอุปกรณ
เจาะขนาดกลาง (เสนผานศูนยกลาง 0.120 ซม.)  โดยมีระยะหางระหวางรูเติมอากาศ 4 มม. มีความ
เหมาะสมมากที่สุดในการประยุกตใชเพ่ือเสนอแนวทางการออกแบบอุปกรณเติมอากาศแบบ
ยืดหยุนจากยางชนิดดังกลาว รวมไปถึงวิเคราะหประสิทธิภาพในการถายเทออกซิเจน และ
เปรียบเทียบกับอุปกรณเติมอากาศที่มีขายอยูตามทองตลาด โดยไดทําการเจาะรูเติมอากาศใหเต็ม
พ้ืนที่ของยางมิชลินดวยระยะหาง 4 มม. ซ่ึงสอดคลองกับจํานวนรูเติมอากาศเทากับ 160 รู ซ่ึงจะเปน
อุปกรณท่ีจะนํามาศึกษาในดานอุทกพลศาสตรและการถายเทออกซิเจนของฟองอากาศ รวมไปถึง
การวิเคราะหประสิทธิภาพการถายเทออกซิเจน (OTE) ตอไป 
 

4.4.1   การศึกษาขนาดฟองอากาศ (DB) 
รูปท่ี 4.33 แสดงความสัมพันธระหวางขนาดฟองอากาศ (DB) กับอัตราการไหลอากาศ (Qg) 

ของยางมิชลินที่เจาะรูเติมอากาศดวยอุปกรณเจาะขนาดกลางจํานวน 160 รูและทําการทดลองที่
อัตราการไหลของอากาศ 0.5 – 3.4 ลิตรตอนาที โดยผลการทดลองที่ไดจะทําการเปรียบเทียบกับผล
ท่ีไดจากจํานวนรูเติมอากาศ 1 และ 4 รู ตามลําดับ 
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160 รู 1 รู 4 รู  
รูปที่ 4.33 ขนาดฟองอากาศที่จํานวนรูเติมอากาศ 1, 4 และ 160 รูกับอัตราการไหลอากาศ 

 
จากรูป 4.33 พบวาขนาดฟองอากาศที่มีการเจาะรูเติมอากาศระยะหาง 4 มม. จนเต็มพ้ืนที่

แผนยาง (จํานวน 160 รู) มีคาระหวาง 2.732 – 3.565 มิลลิเมตร ในชวงอัตราการไหลอากาศระหวาง 
0.5  -  3.4  ลิตรตอนาที โดยคา DB ที่ไดมีคาคอนขางคงที่ (ประมาณ 2.8 มม.) และมีคาต่ําที่สุดเมื่อ
เทียบกับคา DB ที่ไดจากอุปกรณเติมอากาศชนิด 1 และ 4 รูเติมอากาศ โดยสัมพันธกับการที่อัตรา
การไหลอากาศที่ผาน 1 รู (q) ที่มีคาต่ํามากๆ เม่ือเทียบกับคาท่ีไดจาก 1 และ 4 รู ทําใหคาความ
ยืดหยุน (W0) มีคาต่ําที่สุดและสงผลใหขนาดรูเติมอากาศ (DOR) ที่ขยายตัวมีขนาดเล็กตามไปดวย 
ดังน้ัน ขนาดฟองอากาศที่ไดจึงมีขนาดเล็กที่สุด นอกจากนี้ อาจกลาวไดวาคา q ที่ต่ํามากๆ (ในชวง
อัตราการไหลที่เราศึกษา) ดังน้ัน แผนยางที่เราใชในการสรางฟองอากาศนั้น จึงมีลักษณะคลายกับ
อุปกรณที่มีรูเติมอากาศแบบแข็ง  (Rigid orifice) ซ่ึงจะใหคาขนาดฟองอากาศที่คอนขางคงที่และ
ข้ึนกับขนาดรูเติมอากาศที่เลือกใชเปนหลัก ดังกลาวถึงขางตนในสมการของ Tate (สมการ 4.4) 
อยางไรก็ตาม ถาคาอัตราการไหลของอากาศที่ใชมีคาสูงขึ้น ลักษณะของคาขนาดฟองอากาศที่ได
อาจมีคาเปลี่ยนไปตามลักษณะการไหลหรือพลังงานการกวนผสม ซ่ึงสงผลตอการชนและการ
รวมตัวของฟองอากาศตอไป โดยที่ปรากฏการณดังกลาว อาจยังสงผลกระทบไมมากสําหรับสภาวะ
การทดลองที่เลือกใชในงานวิจัยน้ี 

 
4.4.2 ความถี่ในการเกิดฟองอากาศ (Bubble formation frequency, fB) 
รูปที่ 4.34 แสดงความสัมพันธระหวางความถี่ในการเกิดฟองอากาศ (fB) กับอัตราการไหล

อากาศ (Qg) ของยางมิชลินที่เจาะรูดวยอุปกรณขนาดกลางจํานวน 160 รูและทําการทดลองที่อัตรา
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การไหลของอากาศ 0.5 – 3.4 ลิตรตอนาที โดยผลการทดลองที่ไดจะทําการเปรียบเทียบกับผลที่ได
จากจํานวนรูเติมอากาศ 1 และ 4 รู ตามลําดับ 
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160 รู 4 รู 1 รู  
รูปที่ 4.34 ความถี่ในการเกิดฟองอากาศที่จาํนวนรูเติมอากาศเทากับ 1 4 และ 160 รู กับอัตราการ

ไหลอากาศตางๆ  
 

จากรูป 4.34 พบวาแผนยางมิชลินที่เจาะรูเติมอากาศที่ระยะหาง 4 มม. (จํานวน 160 รู) ให
คาความถี่ในการเกิดฟองอากาศมีคาระหวาง 780.5092 – 2,388.639  ตอวินาทีในชวงอัตราการไหล
ของกาซระหวาง 0.5  -  3.4  ลิตรตอนาที   โดยคา fB ที่ไดมีคาสูงกวาคาที่ไดจากกรณี 1 และ 4 รู 
อยางชัดเจน โดยคา fB สูงกวารอยละ 22  เน่ืองจากการที่อัตราการไหลอากาศตอ 1 รู ของ 160 รู ต่ํา
มาก ทําใหไดขนาดฟองอากาศเล็กและสงผลตอการรวมตัวของฟองอากาศนอยกวาแบบ 4 รู  
นอกจากนี้ ปรากฏการณดังกลาวอาจสัมพันธกับทฤษฎีเก่ียวกับผิวสัมผัสของฟองอากาศที่วา
ฟองอากาศเล็กๆ จะมีผิวสัมผัสที่แข็งกวาฟองอากาศขนาดใหญ (More Rigid bubble surface) ทําให
คา fB ของอุปกรณที่มีรูเติมอากาศ 160 รูที่คํานวณไดจากสมการ 4.5 มีลักษณะเหมือนกับอุปกรณ
เติมอากาศแบบแข็ง โดยคาความถี่ในการเกิดฟองที่สูงขึ้นตามคาอัตราการไหลของอากาศใน
ลักษณะเสนตรง (Loubiere  และคณะ, 2003)   

ทั้งน้ี จะเห็นไดวาระหวางอุปกรณเติมอากาศที่มีการเจาะรูเติมอากาศ 4 และ 160 รู และมี
การเดินระบบดวยคา Qg ในชวงเดียวกันนั้น สงผลตอคา fB และแนวโนมการเพิ่มขึ้นของคาดังกลาว
ท่ีแตกตางกันอยางชัดเจน ดังน้ัน กลาวไดวาการควบคุมคาอัตราการไหลอากาศตอรูเติมอากาศ (q) 
ใหมีคาต่ําน้ัน พบวาสงผลดีตอทั้งขนาดฟองอากาศ ความถี่ในการเกิดฟองอากาศ รวมไปถึง
ประสิทธิภาพการถายเทออกซิเจนในที่สุด  
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4.4.3 ความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ (Bubble rising velocity, UB) 
รูปที่ 4.35 แสดงความสัมพันธระหวางความเร็วในการลอยตัวฟองอากาศ (UB) กับอัตรา

การไหลอากาศ (Qg) ของยางมิชลินที่เจาะรูเติมอากาศดวยอุปกรณขนาดกลางจํานวน 160 รูและทํา
การทดลองที่อัตราการไหลของอากาศ 0.5 – 3.4 ลิตรตอนาที 

 
 รูปที่ 4.35 ความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศทีเ่กิดจากอุปกรณเติมอากาศที่มีรูเตมิ

อากาศจาํนวน 1 4 และ 160 รูที่อัตราการไหลของกาซตางๆ 
 

จากรูปที่ 4.35 พบวาความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศมีคาคอนขางคงที่ (25  - 30  
เซนติเมตรตอวินาที) และมีคาใกลเคียงกับคาที่ไดจากกรณี 1 และ 4 รูเติมอากาศ ซ่ึงเปนการยืนยัน
ไดวาคา UBขึ้นอยูกับขนาดฟองอากาศ (DB) และลักษณะของเฟสน้ําที่เก่ียวของ (liquid phase 
characterisitcs) เทาน้ัน โดยพลังงานที่เกิดขึ้นจากจํานวนฟองอากาศที่เพ่ิมขึ้นภายในถังปฏิกิริยาน้ัน 
ไมไดสงผลตอคาความเร็ว UB รวมไปถึงคาเวลากักของฟองอากาศ (TB) ภายในถังปฏิกิริยา 
นอกจากนี้ คา UB ที่ไดสอดคลองกับผลการศึกษาความสัมพันธระหวางคา UB และคา DB ในสภาวะ
การทํางานตางๆ ของ Grace and Wairegi  (1996) ในกรณีที่เฟสของเหลวไมมีการปนเปอน (Pure 
water) เหมือนกับการศึกษาในหัวขอที่ผานมา  
 

4.4.4 พ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร (Interfacial area, a) 
รูปที่ 4.36 แสดงความสัมพันธระหวางพ้ืนที่ผิวจําเพาะในการถายเทมวลสาร (a) กับอัตรา

การไหลอากาศ (Qg) ของยางมิชลินท่ีเจาะรูดวยอุปกรณขนาดกลางจํานวน 160 รูและทําการทดลอง
ท่ีอัตราการไหลของอากาศ 0.5 – 3.4 ลิตรตอนาที โดยผลการทดลองที่ไดจะทําการเปรียบเทียบกับ
ผลที่ไดจากจํานวนรูเติมอากาศ 1 และ 4 รู ตามลําดับ 
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160 รู 1 รู 4รู  
รูปท่ี 4.36 พ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสารทีจ่ํานวนรูเติมอากาศเทากับ 1 4 และ 160 รู 

กับอัตราการไหลอากาศตางๆ 
 

จากรูปที่ 4.36 พบวาพ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร (a) ของยางมิชลินที่เจาะ 
160 รูมีคาอยูระหวาง  40.168 – 201.845 ตอเมตรในชวงอัตราการไหลของกาซระหวาง 0.5  -  3.4  
ลิตรตอนาที  โดยคา a ที่ไดจาก 160 รูเติมอากาศมีคามากกวา 1 และ 4 รูเติมอากาศ นอกจากนี้ ที่คา 
Qg ตํ่าๆ พบวาคา a ที่ไดมีคาใกลเคียงกับ 4 รูเติมอากาศ เน่ืองจากอัตราการไหลอากาศตอจํานวนรู 
(q) ที่มีคาต่ําน้ัน จะสงผลตอคาความถี่ในการเกิดฟองอากาศแตละรูเติมอากาศและจํานวน
ฟองอากาศที่เกิดขึ้นมีจํานวนนอยลงดวย ดังน้ันคา a ที่ไดจึงมีคาตํ่าและใกลเคียงกันระหวาง 4 และ 
160 รูเติมอากาศเสมือนวาคา a ในชวงอัตราการไหลต่ําๆน้ีถูกคุมดวยปริมาณอากาศที่เขารูอุปกรณ
เติมอากาศ โดยผลที่ไดรับนี้สอดคลองกับสมการที่ใชในการคํานวณคาดังกลาว (สมการ 4.8) ซ่ึง
ข้ึนกับตัวแปรตางๆ ที่เก่ียวของ ไดแก  Qg  DB  UB  และ fB เปนหลัก ทั้งน้ี เมื่อคา Qg เพ่ิมสูงขึ้น เรา
จะพบวาแนวโนมคา a ในกรณี 4 รูเติมอากาศนั้น  เริ่มมีการลดลงของคาความชันจากความสัมพันธ  
a = f(Qg) เน่ืองมาจากคา fB ดังท่ีกลาวถึงขางตน  ในขณะที่แนวโนมดังกลาวไมเกิดขึ้นสําหรับกรณี 
160 รูเติมอากาศ   

ดังน้ัน นอกจากคาอัตราการไหลอากาศโดยรวม (Qg) และปจจัยดานอุทกพลศาสตรของ
ฟองอากาศ ที่สงผลตอคาพ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะ (a) แลว จํานวนรูเติมอากาศและการกระจายตัวของ
จํานวนรูก็เปนอีกประเด็นสําคัญที่ควบคุมการเพ่ิมขึ้นของคา a รวมไปถึงประสิทธิภาพการเติม
ออกซิเจนของอุปกรณเติมอากาศที่เลือกใช 
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4.4.5 สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสาร (Volumetric mass transfer coefficient, KLa) 
รูปที่ 4.37 แสดงถึงคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสาร (KLa) ที่อัตราการไหลของอากาศ 

(Qg) ตางๆ ของยางมิชลินที่เจาะรูดวยอุปกรณขนาดกลางจํานวน 160 รูและทําการทดลองที่อัตรา
การไหลของอากาศ 0.5 – 3.4 ลิตรตอนาที โดยผลการทดลองที่ไดจะทําการเปรียบเทียบกับผลที่ได
จากจํานวนรูเติมอากาศ 1 และ 4 รู ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.37 สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสาร ที่จํานวนรู 1, 4 และ 160 รู ที่อัตราการไหลตางๆ  

 
จากรูปที่ 4.37 พบวาคา KLa จากอุปกรณเติมอากาศจํานวน 1 รูมีคาเพิ่มขึ้นในชวงของอัตรา

การไหลอากาศ 0.1 – 0.3 ลิตรตอนาทีและมีคาตํ่ากวาคาที่ไดจากในกรณี 4 และ 160 รู โดยคา KLa 
ของ 160 รูมีคาสูงกวาคาที่ไดจากกรณี 4 รูเติมอากาศเล็กนอย (15%) ในงานวิจัยน้ีพบวาคา  KLa ของ
ยางท่ีเจาะ 160 รูน้ัน มีคามากที่สุดและนอยที่สุด คือ 0.0441 ตอวินาที และ 0.0186 ตอวินาที 
ตามลําดับ  นอกจากนี้ ยังพบวาการเปลี่ยนแปลงของคา KLa ที่ 160 รู  มีลักษณะเหมือนกรณี 1 และ 
4 รูเติมอากาศ กลาวคือ สามารถแบงออกเปน 3 ชวง คือ  

1) อัตราการไหลของอากาศ นอยกวา 0.5  ลิตรตอนาที คา KLa มีคาต่ํา คือ 0.0186 ตอวินาที  
เน่ืองจากที่อัตราการไหลของอากาศต่ําๆ มีฟองอากาศเกิดข้ึนคอนขางนอย ซ่ึงมีพ้ืนที่
ผิวสัมผัสในการถายเทออกซิเจน (a) คอนขางต่ํา   

2) คา KLa เพ่ิมขึ้น เม่ืออัตราการไหลของอากาศเพิ่มข้ึนในชวง 0.5 – 1.0 ลิตรตอนาที เน่ืองจาก
ฟองอากาศมีขนาดใหญข้ึนและมีจํานวนฟองอากาศเพิ่มข้ึนทําใหมีพ้ืนที่ผิวในการถายเท
ออกซิเจนมากขึ้น 
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3) คา KLa คอนขางคงที่หรือเปลี่ยนแปลงคอนขางนอยตามอัตราการเติมอากาศ เม่ืออัตราการ
ไหลของอากาศมีคาสูงกวา 1.5 ลิตรตอนาที เน่ืองจากที่คา Qg ดังกลาวจะมีจํานวน
ฟองอากาศและคา a ที่สูงมากจนเต็มความสามารถในการรับออกซิเจนหรือถายเท
ออกซิเจนของเฟสน้ํา (ปริมาตรถังปฏิกิริยาที่คอนขางเล็ก คือ 0.75 ลิตร)  

 ดังน้ัน ความสามารถในการถายเทมวลสารของออกซิเจนซึ่งสัมพันธกับคาความแตกตาง
ของความเขมขนออกซิเจนระหวางความเขมขนของออกซิเจนที่สมดุลและออกซิเจนที่ละลายในน้ํา
เวลาใดๆ  (Concentration gradient, ∆C) จึงมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วภายในปริมาตรนํ้าของ
ถังปฏิกิริยาที่ใชในงานวิจัยน้ี โดยสังเกตไดจากแนวโนมคา KLa เพ่ิมขึ้นและลดลงจนเขาสูคาคงที่
อยางรวดเร็ว ในกรณีที่คา Qg มีการเปลี่ยนแปลงของอุปกรณที่มี 160 รูเติมอากาศเมื่อเทียบกับที่ได
จากการวิเคราะหดวยอุปกรณที่มี 1 และ 4 รูเติมอากาศ 
 
 4.4.6 สัมประสิทธิ์การเคล่ือนยายผานฟลมของเหลว (KL) 
 รูปที่ 4.38 แสดงถึงคาสัมประสิทธิ์การเคล่ือนยายผานฟลมของเหลว ( KL) ที่อัตราการไหล
ของอากาศ (Qg) ตางๆ ของยางมิชลินที่เจาะรูดวยอุปกรณขนาดกลางจํานวน 160 รูและทําการ
ทดลองที่อัตราการไหลของอากาศ 0.5 – 3.4 ลิตรตอนาที โดยผลการทดลองที่ไดจะทําการ
เปรียบเทียบกับผลที่ไดจากจํานวนรูเติมอากาศ 1 และ 4 รู ตามลําดับ โดยคาสัมประสิทธิ์การ
เคลื่อนยายผานฟลมของเหลว (KL) ในการทดลองนี้จะเปนสัดสวนระหวางคาสัมประสิทธิ์การ
ถายเทมวลสาร (KLa) และพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร (a) ซ่ึงไดมาจากการทดลอง
ในงานวิจัยน้ี 
 

 จากผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.38 พบวาคาสัมประสิทธิ์ KL ของอุปกรณเติมอากาศที่
มี 160 รูเติมอากาศมีคาระหวาง 0.0031 – 0.0048 เมตรตอวินาที โดยแนวโนมการเปลี่ยนแปลงคา KL 

สามารถแบงไดเปน 3 ชวงตามคาอัตราการไหลอากาศดังน้ี 
1) อัตราการไหลของกาซนอยกวา 0.5 ลิตรตอนาที พบวาคา KL อยูในชวง 3 - 5 x 10-4 เมตร

ตอวินาที โดยจากการที่คา a ในชวงดังกลาวมีคาต่ํา แตคา KL มีคาสูง กลาวไดวาการถายเท
ออกซิเจนจะถูกควบคุมดวยคา KL เน่ืองจากมีจํานวนฟองอากาศนอยและมีความปนปวนต่ํา
ในเฟสน้ํา ดังน้ันการถายเทออกซิเจนผานฟลมของเหลวรอบฟองอากาศจึงเกิดไดอยาง
สมบูรณ (มีการตานการถายเทมวลสารต่ํา)   

2) อัตราการไหลของกาซ 0.5 – 1.5 ลิตรตอนาที  พบวา คา a มีคาเพิ่มขึ้น สอดคลองกับคา KLa 
และทําใหไดคา KL มีแนวโนมกระจายตัว ซึ่งมีคาเฉลี่ย 4 x 10-4 เมตรตอวินาที และมีคา
เบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 0.0002 แสดงวาการถายเทออกซิเจนถูกควบคุมดวยคา a 
เน่ืองจากฟองอากาศจํานวนมาก ซ่ึงใหคาพ้ืนที่การถายเทออกซิเจนและมีพลังงานในการ
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กวนผสมในเฟสน้ําที่ไมสูงเกินไป  กลาวคือยังมีการถายเทออกซิเจนผานฟลมของเหลวที่
คอนขางสมบูรณ หรือมีความตานทานคอนขางต่ํา  

3) อัตราการไหลของกาซเพ่ิมสูงข้ึนที่ 1.5 – 3.4  ลิตรตอนาที พบวาคา a มีคาเพิ่มขึ้นในขณะที่
คา KL มีคาลดลง จึงสงผลใหคา KLa มีคาคงที่ เน่ืองจากเกิดการรวมตัวและการแตกตัวของ
ฟองอากาศจํานวนมาก ทําใหเกิดการรบกวนฟลมน้ํารอบฟองอากาศ เน่ืองจากพลังงาน
กวนผสมจากฟองอากาศ (Mixing energy) ที่มากเกินไป จึงสงผลตอการลดลงของคา KL  
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รูปที่ 4.38 สัมประสิทธิ์การเคลื่อนยายผานฟลมของเหลวที่อัตราการไหลตางๆ ของอปุกรณเติม

อากาศที่มี 1 4 และ 160 รูเติมอากาศ 
 
 โดยเมื่อพิจารณาในภาพรวม อาจกลาวไดวา คา a และ KL มีแนวโนมที่จะแปรผกผันซึ่งกัน
และกัน โดยเฉพาะอยางยิ่งที่อัตราการไหลของอากาศสูงๆ ดังน้ัน ในทางปฏิบัติ อาจไมเปนจริง
เสมอไปสําหรับการเพิ่มคา KLa โดยการเพ่ิมคาอัตราการไหลของอากาศ เพ่ือใหไดคา a มากๆ 
เน่ืองจากอาจสงผลตอการลดลงของคา KL ทําใหเราไดคา KLa ที่คอนขางคงที่ หรือลดลงไดในที่สุด 
 นอกจากนี้ จะสังเกตไดวาคาสัมประสิทธิ์ KL ที่ไดจากกรณี 160 รูเติมอากาศมีคาสูงกวาที่ได
จากทั้ง 1 และ 4 รูเติมอากาศ โดยปริมาณอากาศที่เขาสูระบบเปนตัวแปรสําคัญท่ีทําใหเกิดความ
แตกตางระหวางคา KL ของ 1 รูที่นอยกวาคา KL ของ 160 รูเติมอากาศที่มีอัตราการไหลอากาศที่สูง
กวา ในขณะท่ีความแตกตางที่เกิดขึ้นในกรณีของ 4 และ 160 รูเติมอากาศนั้น นาจะมีความสัมพันธ
กับการกระจายตัวของฟองอากาศขนาดเล็กที่เกิดขึ้นจาก160 รูเติมอากาศ ทําใหเกิดการกวนผสมที่
เกิดจากฟองอากาศในลักษณะที่แตกตางจากที่ไดจากกรณีของ 4 รูเติมอากาศ (กชกร และคณะ, 
2009) โดยปจจัยดังกลาวจึงนาจะมีความสัมพันธกับความตานทานในการถายเทมวลสารผานฟลม
ของเหลว และเปนประเด็นที่นาสนใจที่จะศึกษาและวิจัยตอไป 
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4.4.7 สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสาร (KLa) ที่จํานวนรูเติมอากาศตางๆ 
จากการศึกษาในขอ 4.41 – 4.46 กลาวไดวาจํานวนรูเติมอากาศบนอุปกรณเติมอากาศเปน

ตัวแปรที่สําคัญที่สามารถสงผลตอทั้งลักษณะทางอุทกพลศาสตรของฟองอากาศ พ้ืนที่ผิวสัมผัส
จําเพาะ และคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสาร ดังน้ันจึงนาสนใจที่จะศึกษาหรือเขาใจผลกระทบที่
เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงจํานวนรูเติมอากาศ โดยความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การถายเท
มวลสาร ( KLa) ท่ีจํานวนรูตางๆ ของยางมิชลินที่เจาะรูดวยอุปกรณขนาดกลางจํานวน 160 รูและทํา
การทดลองที่อัตราการไหลของอากาศ 1.5 ลิตรตอนาทีแสดงดังรูปที่ 4.39  
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รูปที่ 4.39 คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารที่สัมพันธกับจํานวนรูเติมอากาศ 

 จากรูปที่ 4.39 พบวาคา KLa เพ่ิมขึ้นเมื่อจํานวนรูเติมอากาศเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวงแรก 
โดยเพิ่มรอยละ 33.33 ในชวงจํานวนรู 22 รูเติมอากาศ ในขณะที่ เม่ือจํานวนรูเติมอากาศมากกวา 44 
รู จะพบวาคาสัมประสิทธิ์ KLa ที่ไดมีคาจะเริ่มคงที่ (ประมาณ 0.049 ตอวินาที) โดยปรากฏการณ
ดังกลาวอาจมีความสัมพันธกับขอจํากัดของถังปฏิกิริยาในการถายเทออกซิเจนที่ใชในงานวิจัยน้ี ดัง
กลาวถึงในขอ 4.45 อยางไรก็ตาม การเจาะรูเติมอากาศที่จํานวนนอยเกินไปนั้น (นอยกวา 44รู) ก็
อาจสงผลเสียตอการถายเทออกซิเจนได เน่ืองจากการกระจายตัวของฟองอากาศที่ไมท่ัวถึงหรือ
ครอบคลุมปริมาตรของเฟสน้ําในถังปฏิกิริยาทั ้ งหมด  จึงสงผลทํา ใหไดค า  KL a ต่ํา  
นอกจากนี้  ขอจํากัดดังกลาวยังสงผลเสียตอการแขวนลอยจุลินทรียภายในถังเติมอากาศ
ของระบบบําบัดนํ้าเสียแบบ Suspended Growth เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการบําบัดนํ้าเสีย (เกรียงศักด์ิ, 
2539)  โดยในงานวิจัยน้ี พบวาคาสัดสวนระหวางพ้ืนที่ยางตอจํานวนรูเติมอากาศ เทากับ 0.68 
 ดังน้ันในทางปฏิบัติ การเจาะรูเติมอากาศจํานวนตางๆ จึงมีความสําคัญและควรพิจารณาให
เหมาะสมกับปริมาตรน้ําภายในระบบเติมออกซิเจน เพ่ือไมใหเกิดขอจํากัดดานปริมาตรน้ําในการ
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ถายเทออกซิเจน ซึ่งสงผลทําใหเกิดการใชพลังงานในรูปของการเพิ่มคา Qg หรือการเพิ่มจํานวนรู
เติมอากาศที่เกินความจําเปน 

 
4.4.8   ประสิทธิภาพการถายเทออกซิเจน (Oxygen Transfer Efficiency, OTE) 
ในสวนนี้ จะทําการคํานวณคาประสิทธิภาพการถายเทออกซิเจนของอุปกรณเติมอากาศ

แบบยืดหยุนท่ีไดจากยางมิชลินที่เจาะรูดวยระยะหาง 4 มม ดวยอุปกรณเจาะรูขนาดกลางจํานวน 
160 รู เพ่ือศึกษาความเปนไปไดในการนําไปประยุกตใชเปนอุปกรณเติมอากาศสําหรับระบบบําบัด
นํ้าเสีย โดยคาประสิทธิภาพการถายเทออกซิเจน (OTE) เปนคาเปอรเซ็นตของออกซิเจนที่ถูกถายเท
ใหแกนํ้าเทียบกับออกซิเจนที่เติมใหแกระบบและหาไดจากสมการ 4.5 

2OW
OTROTE =      (4.5) 

เม่ือ  OTR คือ อัตราการถายเทออกซิเจน (Oxygen Transfer Rate) หรือปริมาณออกซิเจนที่ถูกถายเท
ใหแกนํ้าในหนึ่งชั่วโมงซ่ึงคํานวณไดจากสมการ 4.6 และ 

2OW  คือ มวลของออกซิเจนในอากาศที่
เติมใหแกระบบ  โดยคา 

2OW สามารถคํานวณไดจากสมการ 4.7 

VCaKOTR sL ××=     (4.6) 

โดย V  คือปริมาตรของน้ําในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศที่ใชในงานวิจัยน้ี  และ CS คือ ความ
เขมขนของออกซิเจนที่อิ่มตัวในน้ํา 

    ggO QW ×= ρ
2

     (4.7) 

เม่ือ gρ และ gQ คือความหนาแนนของออกซิเจนในอากาศและอัตราการไหลอากาศที่ใช ตามลําดับ 
รูปที่  4 .40 แสดงถึงประสิทธิภาพการถาย เทออกซิ เจน  (OTE)  ที่อัตราการไหลของ
อากาศตางๆ  ของยางมิชลินท่ีเจาะรูดวยอุปกรณขนาดกลางจํานวน 160 รูและทําการทดลองที่
อัตราการไหลของอากาศ 0.5 – 3.4 ลิตรตอนาที โดยผลการทดลองที่ไดจะทําการเปรียบเทียบกับผล
ท่ีไดจากจํานวนรูเติมอากาศ 1 และ 4 รู ตามลําดับ 
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รูปที่  4.40 ประสิทธิภาพการถายเทออกซิเจนที่อัตราการไหลตางๆ ของอุปกรณเติมอากาศที่มี
จํานวนรูเติมอากาศเทากับ 1, 4 และ 160 รูเติมอากาศ  

  
จากรูป 4.40 พบวาที่อัตราการเติมอากาศที่ 0.5 ลิตรตอนาที วัสดุยืดหยุนที่เจาะรูเติมอากาศ 

160 รู จะใหคา OTE สูงที่สุดประมาณ 6.3 % และมีคามากกวาที่ไดจากกรณีของ 1 และ 4 รูเติม
อากาศ ตามลําดับ  โดยท่ีขอจํากัดดานปริมาณอากาศ (กรณี 1 รู) และลักษณะการกระจายของ
ฟองอากาศที่แตกตางกัน (กรณี 4 รู) นาจะเปนที่มาของความแตกตางดังกลาว นอกจากนี้ พบวาคา 
OTE จะลดลงเมื่ออัตราการไหลอากาศเพิ่มขึ้น ในงานวิจัยน้ีพบวาคา OTE สูงสุดและต่ําสุดจะพบที่
อัตราการไหลอากาศ 0.5 และ 3.4 ลิตรตอนาที ตามลําดับ  โดยการที่ OTE ลดลงท่ีอัตราการไหล
สูงข้ึน สอดคลองกับการที่ KLa คงท่ี เม่ือ Qg สูงขึ้น คือมากกวาที่ 1.5 ลิตรตอนาที (สําหรับ 1 รูเติม
อากาศ) และ 2 ลิตรตอนาที (สําหรับ 4 และ 160 รูเติมอากาศ) ตามสมการ 4.5 
 นอกจากนี้ จากผลการวิจัยที่พบขางตนอาจกลาวไดวา คาประสิทธิภาพการถายเทออกซิเจน 
(OTE) สูงสุดที่นาจะไดจากการประยุกตใชอุปกรณเติมอากาศจากยางมิชลิน (ในกรณีที่ไมมี
ขอจํากัดในดานตางๆ) จะมีคาประมาณรอยละ 6.3 ซ่ึงถาเปรียบเทียบกับอุปกรณเติมอากาศแบบ
ฟองอากาศที่มีขายตามทองตลาด (Flexible Membrane sparger จากบริษัท Degremont® ประเทศ
ฝรั่งเศส) พบวาอุปกรณในงานวิจัยน้ีมีคานอยกวาอุปกรณเติมอากาศแบบฟองอากาศดังกลาวซึ่งมีคา
ประสิทธิภาพการถายเทออกซิเจนประมาณรอยละ 35.12 (Painmanakul และคณะ, 2005) นอกจากนี้ 
เม่ือเปรียบเทียบผลที่ไดจากงานวิจัยที่ไดทําการทดลองหาประสิทธิภาพในการเติมอากาศและการ
ถายเทออกซิเจนของอุปกรณเติมอากาศยืดหยุนแบบทอ (Flexible tube aerator) ซ่ึงผลิตจากของเสีย
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จําพวกยางรถยนตเพ่ือศึกษาความเปนไปไดในการนําไปประยุกตใชเปนอุปกรณเติมอากาศสําหรับ
ระบบบําบัดนํ้าเสีย (กชกร และคณะ, 2009) พบวาอุปกรณเติมอากาศแบบทอมีคาประสิทธิภาพการ
ถายเทออกซิเจนรอยละ 7 – 23  ซ่ึงจะเห็นวาอุปกรณเติมอากาศจากยางมิชลินที่ใชในการทดลองนี้
ยังคงมีคาประสิทธิภาพการถายเทออกซิเจนนอยกวาทั้งอุปกรณเติมอากาศจากบริษัท Degremont®  
และอุปกรณเติมอากาศแบบทอยืดหยุน โดยอาจเปนเพราะวา ยางในรถยนตที่นํามาใชน้ันเปนยางเกา
และไมมีการปรับสภาพพื้นผิวและคุณสมบัติดานกายภาพที่เหมาะสม ในขณะที่ยางพาราธรรมชาติ
น้ันก็มีขอจํากัดดานความทนทานและความยืดหยุนจึงสงผลใหไมเหมาะสมกับการนํามาใชงาน
โดยตรงในระบบบําบัดนํ้าเสียและยังคงมีประสิทธิภาพตํ่ากวาเม่ือเทียบกับยางสังเคราะหทั้งสอง
ชนิดที่ศึกษาในงานวิจัยน้ี นอกจากนี้ ปญหาดังกลาวอาจเกิดจากอุปกรณเจาะรูเติมอากาศที่นํามาใช
ในงานวิจัยน้ีไมไดมาตรฐาน ซ่ึงแตกตางจากกรณีทอยางเติมอากาศที่ใชปฏิกิริยาทางเคมีเพ่ือสรางรู
พรุนบนพื้นผิวหรือการใชเทคโนโลยีขั้นสูงในการสรางรูเติมอากาศสําหรับอุปกรณจากบริษัท 
Degremont®  ดังน้ัน ในอนาคตจึงควรมีการศึกษาความเปนไปไดในการประยุกตใชยางชนิดอื่นๆ 
รวมไปถึงการปรับปรุงสภาพยางพาราเพื่อเพ่ิมคุณคาทางเศรษฐกิจใหกับผลิตภัณฑ รวมท้ังนําไป
ประยุกตใชและศึกษาในสภาพการทํางานที่กวางมากขึ้น และใกลเคียงกับความเปนจริงมากขึ้น เพ่ือ
ลดขอจํากัดดานเสนผานศูนยกลางของแผนยางที่เลือกใช (60 มม.) และปริมาตรน้ําที่ใชในการ
ทดลอง 

ทั้งน้ี เมื่อพิจารณาอุปกรณเติมอากาศแบบยืดหยุนที่มีขายท่ัวไป (หัวกระจายอากาศแบบจาน
กลมของบริษัท อาควา นิชิฮารา คอรปอเรชัน) ซ่ึงมีราคาประมาณ 1,000 บาทตอหน่ึงแผนยางขนาด
เสนผานศูนยกลาง 30 ซม ในขณะที่ยางในรถบรรทุกท่ีนํามาใชในงานวิจัยน้ีมีราคาประมาณ 80 
บาทตอเสน โดยจะเห็นไดวายางในรถบรรทุกมีราคาถูกกวา 10 เทาสําหรับการนํามาผลิตอุปกรณ
เติมอากาศที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากัน อยางไรก็ตาม ในทางปฏิบัติมีความจําเปนตอง
พิจารณาถึงราคาคาโครงสรางสําหรับผลิตแผนจานกลมอีกทางหนึ่งดวย โดยสรุป เราอาจกลาวไดวา
ถึงแมจะมีขอจํากัดในดานประสิทธิภาพการถายเทออกซิเจน แตขอดีในการนํายางในรถบรรทุกมา
ประยุกตใชเปนอุปกรณเติมอากาศนั้นสามารถลดตนทุนในข้ันตอนการเติมอากาศในการบําบัดนํ้า
เสียได (คาใชจายรอยละ 70 เปนคาพลังงานที่ใชในกระบวนการเติมอากาศ) และยังมีผลดีในดาน
ของความทนทานและลดปญหาการอุดตันของอุปกรณรูเติมอากาศแบบแข็งได ในอนาคตถามี
การศึกษาเพ่ิมประสิทธิภาพการถายเทออกซิเจนอยางจริงจังน้ัน ก็นาจะชวยลดคาใชจายทั้งในดาน
การนําเขาอุปกรณเติมอากาศจากตางประเทศ การบํารุงรักษา และยังเปนการเพิ่มคุณคาของเสีย
ประเภทยางมาใชประโยชน หรือแมกระทั่งชวยสงเสริมการใชประโยชนจากยางพาราซึ่งเปนพืช
เศรษฐกิจของประเทศอีกทางหน่ึง จากผลการทดลองในสวนน้ี สามารถสรุปในประเด็นตางๆ ดังน้ี 
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• ขนาดฟองอากาศ ที่เกิดจากยางมิชลินที่มีการเจาะรูเติมอากาศระยะหาง 4 มม. จํานวน 160 
รูเติมอากาศ มีคาคอนขางคงที่  (ประมาณ 2.8 มม.) และมีคาตํ่าที่สุดเมื่อเทียบกับคา DB ที่ได
จากอุปกรณเติมอากาศชนิด 1 และ 4 รูเติมอากาศ โดยสัมพันธกับการที่อัตราการไหล
อากาศที่ผาน 1 รู (q) ที่มีคาตํ่ามากๆ เมื่อเทียบกับคาที่ไดจาก 1 และ 4 รู ทําใหคาความ
ยืดหยุน (W0) มีคาตํ่าที่สุดและสงผลใหขนาดรูเติมอากาศ (DOR) ที่ขยายตัวมีขนาดเล็กตาม
ไปดวย  ดังน้ัน ขนาดฟองอากาศที่ไดจึงมีขนาดเล็กที่สุด 

• คาความถี่ในการเกิดฟองอากาศ  จากยางมิชลินที่มีการเจาะรูเติมอากาศระยะหาง 4 มม. 
จํานวน 160 รูเติมอากาศ  มีคาสูงกวาคาที่ไดจากกรณี 1 และ 4 รู  อยางชัดเจนเนื่องจากการ
ที่อัตราการไหลอากาศตอ 1 รู ของ 160 รู ต่ํามาก ทําใหไดขนาดฟองอากาศเล็กและสงผล
ตอการรวมตัวของฟองอากาศนอยกวาแบบ 4 รู 

• คาความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ  จากยางมิชลินที่มีการเจาะรูเติมอากาศระยะหาง 
4 มม. จํานวน 160 รูเติมอากาศ  มีคาคอนขางคงที่ (25  - 30  เซนติเมตรตอวินาที) และมีคา
ใกลเคียงกับคาที่ไดจากกรณี 1 และ 4 รูเติมอากาศ ซ่ึงเปนการยืนยันไดวาคา UBขึ้นอยูกับ
ขนาดฟองอากาศ (DB) และลักษณะของเฟสน้ําท่ีเก่ียวของ (liquid phase characterisitcs) 
เทาน้ัน โดยพลังงานที่เกิดขึ้นจากจํานวนฟองอากาศที่เพ่ิมขึ้นภายในถังปฏิกิริยาน้ัน ไมได
สงผลตอคาความเร็ว UB รวมไปถึงคาเวลากักของฟองอากาศ (TB) ภายในถังปฏิกิริยา 

• คาพ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร  จากยางมิชลินท่ีมีการเจาะรูเติมอากาศ
ระยะหาง 4 มม. จํานวน 160 รูเติมอากาศ  มีคาใกลเคียงกับ 4 รูเติมอากาศ เน่ืองจากอัตรา
การไหลอากาศตอจํานวนรู (q) ที่มีคาต่ําน้ัน จะสงผลตอคาความถี่ในการเกิดฟองอากาศแต
ละรูเติมอากาศและจํานวนฟองอากาศที่เกิดขึ้นมีจํานวนนอยลงดวย ดังน้ันคา a ที่ไดจึงมีคา
ต่ําและใกลเคียงกันระหวาง 4 และ 160 รูเติมอากาศเสมือนวาคา a ในชวงอัตราการไหล
ต่ําๆน้ีถูกคุมดวยปริมาณอากาศที่เขารูอุปกรณเติมอากาศ 

• คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสาร  จากยางมิชลินที่มีการเจาะรูเติมอากาศระยะหาง 4 มม. 
จํานวน 160 รูเติมอากาศ  มีคาสูงกวาคาที่ไดจากกรณี 4 รูเติมอากาศเล็กนอย (15%) ใน
งานวิจัยน้ีพบวาคา  KLa ของยางที่เจาะ 160 รูน้ัน มีคามากที่สุดและนอยท่ีสุด คือ 0.0441 
ตอวินาที และ 0.0186 ตอวินาที โดยคา KLa จะเพ่ิมข้ึนเมื่อจํานวนรูเติมอากาศเพิ่มขึ้นอยาง
รวดเร็วในชวงแรก ในขณะที่ เม่ือจํานวนรูเติมอากาศมากกวา 44 รู จะพบวาคาสัมประสิทธิ์ 
KLa ที่ไดมีคาจะเริ่มคงที่ (ประมาณ 0.049 ตอวินาที)  
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• คาสัมประสิทธิ์การเคลื่อนยายผานฟลมของเหลว  ของยางมิชลินที่มีการเจาะรูเติมอากาศ
ระยะหาง 4 มม. จํานวน 160 รูเติมอากาศ  มีคาระหวาง 0.0031 – 0.0048 เมตรตอวินาที  คา
สัมประสิทธิ์ KL ที่ไดจากกรณี 160 รูเติมอากาศมีคาสูงกวาที่ไดจากทั้ง 1 และ 4 รูเติมอากาศ  

• ประสิทธิภาพการถายเทออกซิเจน (OTE) ของอุปกรณเติมอากาศแบบยืดหยุนท่ีไดจากยาง
มิชลินที่เจาะรูดวยระยะหาง 4 มม ดวยอุปกรณเจาะรูขนาดกลางจํานวน 160 รูเติมอากาศ  
พบวาที่อัตราการเติมอากาศที่ 0.5 ลิตรตอนาที วัสดุยืดหยุนที่เจาะรูเติมอากาศ 160 รู จะให
คา OTE สูงที่สุดประมาณรอยละ 6.3  และมีคามากกวาที่ไดจากกรณีของ 1 และ 4 รูเติม
อากาศ  และคา OTE จะลดลงเมื่ออัตราการไหลอากาศเพิ่มขึ้น ในงานวิจัยน้ีพบวาคา OTE 
สูงสุดและต่ําสุดจะพบที่อัตราการไหลอากาศ 0.5 และ 3.4 ลิตรตอนาที  

  
 นอกจากผลการวิจัยที่พบขางตนแลว กลาวไดวา คาประสิทธิภาพการถายเทออกซิเจน 
(OTE) สูงสุดที่นาจะไดจากการประยุกตใชอุปกรณเติมอากาศจากยางมิชลิน  มีคาประมาณ  
รอยละ 6.3  ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับตัวกระจายอากาศแบบ Single spiral roll  (รอยละ 9 - 12) ดัง
ตาราง 4.5 
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ตาราง 4.5 สมรรถภาพของตัวกระจายอากาศแบบตางๆ 
 

ชนิดของตัวกระจายอากาศ อัตราการไหลของอากาศ
ผานตัวกระจายอากาศ 
(ลบ.ม./(นาที.ตัวกระจาย
อากาศ)) 

ประสิทธิภาพในการถายเท
ออกซิเจนลงไปในน้ํา (%) ณ 
สภาวะมาตรฐานของระดับน้ํา
ลึกตางๆ 
 3 ม.            4.5 ม.          6.0 ม. 

แบบแผนจาน Ceramic-Grid 
แบบหมวกกลม Ceramic-Grid 
แบบแผน Ceramic-Grid 
 
แบบทอพลาสติกแข็งที่มีรูพรุนเล็ก 
           Grid 
           Dual spiral roll 
           Single spiral roll 
แบบทอพลาสติกโคงงอไดที่มีรู
พรุนเล็ก 
           Grid 
           Single spiral roll 
แบบ Perforated membrane tubes 
          Grid 
          Quarter points 
          Single spiral roll 
แบบ Jet aeration 
          Side header 
แบบไมใชรูพรุนเล็ก 
         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 การประยุกตใชสมการทางคณิตศาสตรเพื่อลักษณะทางอุทกพลศาสาตรและการถายเท
ออกซิเจนของฟองอากาศที่เกิดจากอุปกรณเติมอากาศชนิดยืดหยุน 
   
  โดยทั่ วไป  การหาคา สัมประสิทธิ์การถาย เทมวลสาร  (KLa) ดวยวิ ธีการทดลอง 
(Experimental method) น้ัน สามารถกระทําไดหลากหลายวิธี เชน วิธี Dynamic method (ซ่ึงใหใน
งานวิจัยน้ี) วิธีการดูดซึมทางเคมี (Chemical absorption method) เปนตน โดยพบวายังมีขอจํากัดที่
เก่ียวกับความยุงยากในการเตรียมระบบวิเคราะห อุปกรณวิเคราะหที่มีราคาแพง ตองการอุปกรณ
และสารเคมีอื่นๆ ประกอบการวิเคราะหหลายชนิด รวมไปถึงตองการบุคลาการที่มีความรูและมี
ประสบการณในการวิเคราะห ซ่ึงขอจํากัดที่กลาวถึงขางตนน้ัน สามารถสงผลตอความคลาดเคลื่อน
ในการวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์ KLa โดยมีคาความคลาดเคลื่อนจากการทดลองประมาณ รอยละ 15 
และรอยละ 20 สําหรับวิธี Dynamic method และวิธี Chemical absorption method (Roustan, 2005) 
ตามลําดับ  รวมไปถึงการประยุกตใชงานหรือปรับปรุงระบบเติมอากาศอยางไมเหมาะสม ดังน้ัน ใน
งานวิจัยน้ี จึงไดนําเสนอแนวทางในการทํานายคาสัมประสิทธิ์ KLa ทางทฤษฏีอยางงาย โดยการ
ประยุกตใชสมการความสัมพันธเพ่ือคํานวณคาขนาดฟองอากาศ (DB)  ความเร็วในการเกิดฟอง 
(UB) พ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะ (a) และสัมประสิทธิ์การเคลื่อนยายผานฟลมของเหลว (KL)  เพ่ือนํามา
คํานวณคาสัมประสิทธิ์ KLa ซ่ึงเปนผลคูณระหวางคา a และสัมประสิทธิ์ KL นอกจากนี้ เมื่อทราบคา 
KLa เรายังสามารถประยุกตใชเพ่ือวิเคราะหคาประสิทธิภาพการถายเทออกซิเจน (OTE) ของ
อุปกรณเติมอากาศ ซ่ึงนาจะชวยอํานวยความสะดวกและทําใหเราสามารถประเมินความเหมาะสม
ของอุปกรณเติมอากาศที่จะเลือกใชงานไดในขั้นตน 

 
  4.5.1     แนวทางการทํานายขนาดฟองอากาศ 
  รูปที่  4 .41 แสดงความสัมพันธขนาดฟองอากาศ  ( D B)  ที่อัต ร าการไหลของ
อากาศตางๆ  ของยางมิชลินที่เจาะรูดวยอุปกรณขนาดกลางจํานวน 160 รูและทําการทดลองที่
อัตราการไหลของอากาศ 0.5 – 3.4 ลิตรตอนาที โดยผลการทดลองที่ไดจะทําการเปรียบเทียบกับผล
ท่ีไดจากการคํานวณดวยสมการความสัมพันธทางทฤษฏี  ดังแสดงในตารางที่  4 .5 
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ตาราง  4 .5 แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ ใชทํานายคาขนาดเสนผานศูนยกลางของ
ฟองอากาศ  (dB ) 
 

ลําดับ
ท่ี ความสัมพันธ  ขอกําหนด อางอิง 

dB-1 
3/1
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B g
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ρρ
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dB-2 3/12/1
ORB Red0287.0d =  2100Re <  Leibson  (1956) 
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⎞
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dB-4 328.04101.7 PdB ∆×= −   Hebrard et al. (1996) 

dB-5 
16.0
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  นอกจ า กนี ้  ผลก า ร เปรียบ เทียบขนาดฟองอ าก าศที ่ไ ดจ า กก า รทํา น า ยดว ย
สมการความสัมพันธที่ ดีที่สุด  (Suitable theoret ica l  equat ion)  และที่ไดผลจากการ
ทดลองจากการประยุกตใชสมการดังกลาวกับอุปกรณ เติมอากาศที่มีรู เติมอากาศ  1 ,  4 
และ  160 รู เ ติมอากาศ  สามารถแสดงได ดังรูปท่ี  4 .42 

 
รูปที่ 4.41 ผลการประยุกตใชสมการทํานายขนาดฟองอากาศ (ตารางที่ 4.5) ที่อัตราการไหลตางๆ 



 
 
119

 
 รูปที่ 4.42 ผลการเปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนระหวางขนาดฟองอากาศที่ไดจากการ

ทดลองและจากสมการทํานายทฤษฏี 
 

 จากการทํานายขนาดฟองอากาศโดยแบบจําลองทางคณิตศาสตร  พบวาขนาดฟองอากาศมี
ความสัมพันธกับขนาดรูเติมอากาศ (DOR) ในงานวิจัยน้ีไดอางอิงคา DOR จากงานวิจัยอ่ืนๆซ่ึง
วิเคราะหไดจากภาพถายวัสดุเติมอากาศโดยกลองจุลทรรศนขณะเติมอากาศดวยอัตราการไหลของ
กาซที่ใกลเคียงกัน พบวา DOR มีคาอยูในชวง 1.2x10-4 ถึง 4.8x10-4 เมตร ซ่ึงเปนคาตัวแทนในสมการ
ดังตารางที่ 4.5 และมีแนวโนมสูงข้ึนตามการเพิ่มอัตราการไหลของกาซ (Qg) เพราะมีแรงดันของ
กาซมากขึ้น (Painmanakul และคณะ, 2004)   ดังน้ันการประยุกตใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพ่ือ
ทํานายขนาดฟองอากาศ (DB) จึงมีขอจํากัดจากการวิเคราะหคา  DOR ซ่ึงมีความยุงยากและมีโอกาส
คลาดเคลื่อนสูง การทํานายคา DB โดยไมตองใชคา DOR จึงเปนแนวทางหนึ่งที่ชวยแกปญหาดังกลาว 
ซ่ึงสมการ dB-4 อาจเปนอีกสมการที่สามารถประยุกตใชเพ่ือการทํานายคา DB ได 
 จากรูป 4.41 – 4.42 พบวาการทํานายคาขนาดฟองอากาศของยางมิชลิน ที่เจาะรูเติมอากาศ
ดวยเข็มขนาดกลาง จํานวนรูเติมอากาศ 160 รู ดวยสมการทางคณิตศาสตร พบวาสมการ dB-5 
(ตารางที่ 4.5) สามารถใชทํานายคาขนาดฟองอากาศไดและความคลาดเคลื่อนไมเกินรอยละ 20 
ท้ังน้ี จากคา DB ที่คํานวณไดน้ี เราสามารถนําไปประยุกตใชเพ่ือคํานวณคาความถ่ีในการเกิด
ฟองอากาศที่สอดคลองกับคาอัตราการไหลอากาศตามสมการที่ 4.5 ตอไป 
  
 4.5.2    แนวทางการทํานายความเร็วลอยตัวของฟองอากาศ 

รูปที่  4 .43 แสดงความสัมพันธของความ เร็ว ในการลอยขึ้นของฟองอากาศ  
(UB )  ที่อัตราการไหลของอากาศตางๆ  ของยางมิชลินที่เจาะรูดวยอุปกรณขนาดกลางจํานวน 
160 รูและทําการทดลองที่อัตราการไหลของอากาศ 0.5 – 3.4 ลิตรตอนาที โดยผลการทดลองที่ได
จะทําการเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการคํานวณดวยสมการความสัมพันธทา 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) และที่ไดผลจากการทดลองจากการประยุกตใชสมการดังกลาว
กับอุปกรณ เติมอากาศที่มีรู เติมอากาศ  1 ,  4  และ  160 รู เติมอากาศสามารถแสดงไดดัง
รูปที่  4 .44 
ตาราง  4 .6 แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชทํานายคาความเร็วลอยตัวของฟองอากาศ (UB) 
ลําดับ
ท่ี ความสัมพันธ ขอกําหนด อางอิง 

 UB-1 
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2
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d..g

U
µ
ρ∆

=  0,250Re =<
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µ
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µ
µ

,250Re  Frumkin et Levich (1947) 
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⎝

⎛
+=
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cmdB 82.0 ≤≤  Mendelson  (1967) 
UB-5 Experimental curve for the bubble rising velocity Grace & Wairegi (1986) 

 

 
รูปที่ 4.43 ผลการประยุกตใชสมการทํานายความเรว็ในการลอยตัวของฟองอากาศ (ตารางที่ 4.6) ที่

อัตราการไหลตางๆ   
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รูปที่ 4.44 ผลการเปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนระหวางความเร็วลอยตัวของฟองอากาศที่ไดจาก
การทดลองและจากสมการทํานายทฤษฏ ี 

 จากรูป 4.43 – 4.44 พบวาจากการทํานายคาความเร็วลอยตัวของฟองอากาศ (UB) ดวย
สมการทางทฤษฏี พบวาสมการ UB-4 (ตาราง 4.6) สามารถประยุกตใชทํานายคา UB ไดและความ
คลาดเคลื่อนไมเกินรอยละ 20 สําหรับสภาพการทํางานในงานวิจัยน้ี นอกจากนี้ คา UB ยังสามารถ
ทํานายไดโดยประยุกตใชผลการศึกษาความสัมพันธระหวางคา UB และคา DB ในสภาวะการทํางาน
ตางๆ ของ Grace and Wairegi  (1986) โดยใชคาขนาดฟองอากาศที่คํานวณไดจากสมการในการหา
คา DB ที่เหมาะสม โดยอานคาความเร็วลอยตัวที่สัมพันธกับเฟสของเหลวไมมีการปนเปอน (Pure 
water) ซ่ึงใหผลใกลเคียงดังที่แสดงใหเห็นในหัวขอการศึกษาในหัวขอที่ผานมา  
 

 ดังน้ัน เม่ือพิจารณาสมการ 2.34 กลาวไดวาคาพ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะ (a) สัมพันธกับขนาด
ของฟองอากาศ (DB) ความถี่ในการการเกิดฟอง (fB) และคาความเร็วลอยตัวของฟองอากาศ (UB) 
ดังน้ัน คาของตัวแปรดังกลาวขางตนที่ไดจากการประยุกตใชสมการทํานายทางทฤษฏีจึงสามารถ
นํามาประยุกตใชเพ่ือทํานายคา a ท่ีเกิดขึ้นจากสภาพการทํางานตางๆ ในงานวิจัยน้ีได   

4.5.3 แนวทางการทํานายคาพ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะ 
รูปที่  4 .45 แสดงความสัมพันธของคา พื้น ที่ผิวสัมผัสจํา เพาะ  ( a)  ที่อัตราการ

ไหลของอากาศตางๆ  ของยางมิชลินที่เจาะรูดวยอุปกรณขนาดกลางจํานวน 160 รูและทําการ
ทดลองที่อัตราการไหลของอากาศ 0.5 – 3.4 ลิตรตอนาที โดยผลการทดลองที่ไดจะทําการ
เปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการคํานวณดวยสมการความสัมพันธทางทฤษฏี  ดังตารางที่  4 .7  
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ตาราง  4 .7 แบบจําลองทางคณิตศาสตร ที่ ใชทํานายคา พื้นที่สัมผัสจํา เพาะระหวาง
ของเหลวและกาซ  (a)  

 

ลําดับที่ ความสัมพันธ อางอิง 
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−

=
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a-6 
G

12.0
G *U*54.8a ε=  Deckwer  (1974) 

 
 

 นอกจากนี ้  ผลการ เปรียบ เทียบคา  a  ที่ไดจ า กการทํานา ยดว ยสมการ
ความสัมพันธที่ ดีที่สุด  (Suitable theoret ical  equat ion)  และที่ไดผลจากการทดลอง
จากการประยุกตใชสมการดังกลาวกับอุปกรณ เติมอากาศที่มีรู เติมอากาศ  1 ,  4 และ  
160 รู เติมอากาศ  จะสามารถแสดงได ดังรูปที่  4 .46 

 
รูปที่ 4.45 ผลการประยุกตใชสมการทํานายคาพ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทออกซิเจนของ

ฟองอากาศ (ตารางที่ 4.7) ที่อัตราการไหลตางๆ   
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รูปที่ 4.46 ผลการเปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนระหวางคาพ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวล

สารของฟองอากาศที่ไดจากการทดลองและจากสมการทํานายทฤษฏ ี
 

 จากรูป 4.45 – 4.46 พบวาจากการทํานายคาพ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะ (a) ดวยสมการทาง
คณิตศาสตร พบวาสมการ a-5 (ตาราง 4.7) สามารถใชทํานายคา a ไดและความคลาดเคลื่อนไมเกิน
รอยละ 20 อยางไรก็ตาม เน่ืองจากงานวิจัยน้ีทําการศึกษาในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศที่มีขนาด
เล็กและทําการทดลองดวยอัตราไหลอากาศที่คอนขางตํ่า ดังน้ัน ในการประยุกตใชสมการดังกลาว
ในการทํานายคาพ้ืนทีผิวสัมผัสจําเพาะ (a) ซ่ึงขึ้นกับหลากหลายปจจัยที่เก่ียวของไมวาจะเปนดาน
อุทกพลศาสตรของฟองอากาศ ดานองคประกอบของถังปฏิกิริยาที่เลือกใช รวมไปถึงลักษณะของ
เฟสนํ้าที่ทํางานดวย เปนตน  
 

 ดังน้ันในทางปฏิบัติ จึงควรพิจารณาหรือมีการใสคาปรับแก (Correction factor) เพ่ือ
สามารถนําสมการทํานายผลไปใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพตอไป ในการนี้ เม่ือเราไดคา a จาก
การทํานายดวยสมการในหัวขอน้ี ดังน้ัน ในหัวขอตอไปจะเปนการทํานายคาสัมประสิทธิ์การ
เคล่ือนยายผานฟลมของเหลว (KL) ซ่ึงเปนอีกหน่ึงองคประกอบของคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวล
สาร (KLa) 
 
 4.5.4      แนวทางการทํานายคาสัมประสิทธิ์การเคลื่อนยายผานฟลมของเหลว (KL) 
 รูปที่  4 .47 แสดงความสัมพันธของคา สัมประสิทธิ์การเคลื่อนยายผานฟลมของเหลว 
(KL) ที่อัตราการไหลของอากาศตางๆ  ของยางมิชลินที่เจาะรูดวยอุปกรณขนาดกลางจํานวน 
160 รูและทําการทดลองที่อัตราการไหลของอากาศ 0.5 – 3.4 ลิตรตอนาที โดยผลการทดลองที่ได
จะทําการเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการคํานวณดวยสมการความสัมพันธทางทฤษฏีซึ่ งนิยม
ใชในการทํานายคาสัมประสิทธิ์  KL  ที่ เกิดจากการถายเทมวลสารในรูปฟองอากาศ  ดัง
ตารางที่  4 .8  
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ตาราง  4 .8 แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ ใชทํานายคา สัมประสิทธิ์การเคล่ือนยายผานฟลม
ของเหลว (KL) 
 

ลําดับที่ ความสัมพันธ อางอิง 
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 เทียบคา  K L ที่ไดจ ากการทํานายดวยสมการ
ความสัมพันธที่ ดีที่สุด  (Suitable theoret ical  equat ion)  และที่ไดผลจากการทดลอง
จากการประยุกตใชสมการดังกลาวกับอุปกรณ เติมอากาศที่มีรู เติมอากาศ  1 ,  4 และ  
160 รู เติมอากาศ  สามารถแสดงได ดังรูปที่  4 .48  
 

 
รูปที่ 4.47 ผลการประยุกตใชสมการทํานายคาสัมประสิทธิ์การเคลื่อนยายผานฟลมของเหลว (KL) 

(ตารางที่ 4.8) ที่อัตราการไหลตางๆ  
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รูปท่ี 4.48 ผลการเปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนระหวางคาสัมประสิทธิ์การเคล่ือนยายผานฟลม

ของเหลว (KL) ที่ไดจากการทดลองและจากสมการทํานายทฤษฏี 
  
 จากรูป  4.47 – 4.48 พบวามีขอจํากัดของการประยุกตใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรในการ
ทํานายคาสัมประสิทธิ์ KL โดยจากผลการทํานายคา KL ดวยสมการ KL-1 แสดงใหเห็นวาชวงของคา 
KL ท่ีแมนยําคือ 3x10-4 ถึง 5x10-4 ม./วินาที ดังน้ัน ในงานวิจัยน้ีจึงเลือกใชคา KL เทากับ  4x10-4 ม./
วินาที เพ่ือเปนตัวแทนของคาสัมประสิทธิ์ KL โดยคาดังกลาวสอดคลองกับคาตามทฤษฏีที่วิเคราะห
การถายเทมวลสารในรูปฟองอากาศ (Gillot และคณะ, 2005) ในอนาคตจึงนาสนใจที่จะประยุกตใช
สมการทางทฤษฏีแบบอื่นๆ รวมไปถึงการเลือกใชสมการทํานายคา KL ตามชวงของขนาด
ฟองอากาศซึ่งมีการแบงออกเปน 3 สวนจากการศึกษาของ Sardeing   เพ่ือพัฒนาความสามารถใน
การทํานายคาตัวแปรดังกลาวอยางมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น 
 
 4.5.5 แนวทางการทํานายคาคาสัมประสิทธิ์ของการถายเทมวลสาร (KLa) 
 รูปท่ี  4 .49 แสดงความสัมพันธของคา สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสาร (KLa) ที่อัตรา
การไหลของอากาศตางๆ  ของยางมิชลินที่เจาะรูดวยอุปกรณขนาดกลางจํานวน 160 รูและทํา
การทดลองที่อัตราการไหลของอากาศ 0.5 – 3.4 ลิตรตอนาที โดยผลการทดลองที่ไดจะทําการ
เปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการคํานวณดวยสมการความสัมพันธทางทฤษฏีซึ่ งนิยมใชใน
การทํานายคาสัมประสิทธิ ์  KLa  ที่ เ กิดจ ากการถา ย เทมวลสารในรูปฟองอากาศ  ดัง
ตารางที่  4 .9  
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ตาราง  4 .9 แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ ใชทํานายคา สัมประสิทธิ์การเคล่ือนยายผานฟลม
ของเหลว (KLa) 
 

ลําดับที่ ความสัมพันธ อางอิง 

kLa-1 82.0
GL U*0269.0ak =  Deckwer et al. (1974) 
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 นอกจากนี้  คา  KLa  ที่ไดจากการทํานายดวยสมการความสัมพันธที่ดีที่สุด  
(Suitable  theoret ica l  equation)  รวมไปถึงคาที่ไดจากผลคูณระหวา งคา พื้นที
ผิวสัมผัสจํา เพาะ  (a)  ที่ไดจากสมการทํานายคาฟองอากาศ  (DB)  และความเร็วลอยตัว
ของฟองอากาศ  (UB )  และคาสัมประสิทธิ์  K L เทา กับ  0 .0004 เมตรตอวินาที  (KLa  = 
KL * a) จะได นํามา เปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการประยุกตใชสมการดังกลาวกับ
อุปกรณ เติมอากาศที่มีรู เติมอากาศ  1 ,  4  และ  160 รู เติมอากาศ  ดังแสดงในรูปที่  4 .50 
และ  4 .51 ตามลําดับ  
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รูปท่ี 4.49 ผลการประยุกตใชสมการทํานายคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสาร (KLa) 

(ตารางที่ 4.6) ที่อัตราการไหลตางๆ   

 

 
รูปที่ 4.50 ผลการเปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนระหวางคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสาร (KLa) ที่

ไดจากการทดลองและจากสมการทํานายทฤษฏ ี
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 จากรูป 4.49 – 4.50 กลาวไดวาการทํานายคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสาร (KLa) ดวย
สมการทางคณิตศาสตร (สมการที่ KLa-2) สามารถใหคาที่ใกลเคียงกับความเปนจริงมากที่สุดเมื่อ
เทียบกับอีก 3 สมการที่เหลือ อยางไรก็ตาม ผลลัพธท่ีไดยังคงมีมีความคลาดเคลื่อนในการทํานายที่
คอนขางสูง โดยอาจมีสาเหตุมาจากปจจัยที่เก่ียวของกับลักษณะทางกายภาพของระบบเติมอากาศ 
เชน ขนาดถังปฏิกิริยา อุปกรณเติมอากาศที่เลือกใช ลักษณะของเฟสน้ํา เปนตน จึงสงผลใหเกิด
ขอจํากัดในการเลือกใชงานแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่มีการนําเสนอจากงานวิจัยอ่ืนๆ  
 นอกจากนี้ เม่ือเปรียบเทียบคาที่ไดจากการทดลองกับแนวการทํานายคา KLa ดวยผลคูณ
ระหวางคาสัมประสิทธิ์ KL และคาพ้ืนท่ีผิวสัมผัสจําเพาะ (a) ท่ีทํานายไดขางตน จะพบวาสามารถ
ทํานายคาสัมประสิทธิ์ KLa ที่มีความแมนยํามากกวา (แตยังมีความคลาดเคลื่อนในการทํานาย
ประมาณรอยละ 30) โดยพบวามีความคลาดเคลื่อนในการทํานายโดยเฉพาะอยางย่ิงท่ีอัตราไหล
อากาศต่ํา ซ่ึงสอดคลองกับขอจํากัดในการทํานายคาสัมประสิทธิ์ KL ในชวงดังกลาว (รูปที่ 4.47) 
โดยอาจกลาวไดวา ในขณะที่การทดลองเพื่อวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์ KLa มีประเด็นสําคัญหลายขอ
ท่ีควรพิจารณา ไดแก ระยะเวลาและความยุงยากในการวิเคราะห การเตรียมอุปกรณที่จําเปน และ
ทักษะของผูวิเคราะห ดังน้ันการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่นําเสนอในงานวิจัยน้ีเพ่ือทํานายคา
สัมประสิทธิ์ KLa ซ่ึงเปนผลคูณระหวางคา KL และคา a ซ่ึงมาจากการทํานายคาขนาดของ
ฟองอากาศ (DB) และความเร็วลอยตัวของฟองอากาศ (UB) จึงเปนแนวทางหนึ่งที่ชวยอํานวยความ
สะดวก และบรรเทาความยุงยากดังกลาว   



 
 

บทที่  5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
5.1     สรุปผลการวิจัย 
 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาและเปรียบเทียบวัสดุยืดหยุน ไดแก ยางมิชลิน ยาง 
บริดสโตน  และยางพารา เพ่ือประยุกตใชเปนอุปกรณเติมอากาศแบบฟองอากาศ โดยจะพิจารณา
ลักษณะสมบัติตางๆ ทั้งในดานกายภาพ ในดานลักษณะการเกิดฟองอากาศ และในดานการถายเท
ออกซิเจน โดยมีขอสรุปดังน้ี 

 
 5.1.1   การศึกษาสภาพทางกายภาพของวัสดุยืดหยุนพบวา ยางมิชลินและบริดสโตนมีความ
ทนทานและความยืดหยุนที่สูงกวายางพารา นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาในดานของความดันลดพบวา 
ยางมิชลินและยางบริดสโตนมีคาความดันลดใกลเคียงกันและมีคานอยกวายางพารา เน่ืองจากความ
ดันลดแปรผันตรงกับความแข็งของวัสดุซ่ึงตองใชพลังงานในการเปดรูหรือขยายรูเติมอากาศเพื่อ
สรางฟองอากาศ 
 
 5.1.2   การศึกษาขนาดอุปกรณเจาะรูเติมอากาศและขนาดรูเติมอากาศที่เหมาะสม เรา
สามารถสรุปประเด็นตางๆ ที่เก่ียวของ ไดดังน้ี   

• จากการศึกษาตัวแปรดานอุทกพลศาสตรของฟองอากาศภายในถังปฏิกิริยา เชน 
ขนาดของฟองอากาศ (DB)  ความถี่ในการเกิดฟอง (fB) ความเร็วในการลอยตัวของ
ฟองอากาศ (UB) และพ้ืนท่ีผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร (a) พบวารูเติม
อากาศขนาดเล็กจะใหคาพ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสารที่มีคาสูงที่สุด 
โดยคา a จะเพ่ิมขึ้นคอนขางเปนเสนตรงเมื่ออัตราการไหลของกาซสูงขึ้น  อยางไรก็
ตาม พลังงานที่ใชในการกอกําเนิดฟองใหมีขนาดเล็กน้ันตองใชพลังงานมาก 

• คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสาร (KLa) มีการเปลี่ยนแปลงเปน 3 ชวง คือ  1) 
อัตราการไหลของอากาศ 0.1 –  0.3  ลิตรตอนาที คา KLa มีคาต่ํา เน่ืองจากที่อัตรา
การไหลของอากาศต่ําๆ มีฟองอากาศเกิดขึ้นคอนขางนอย    2) คา KLa เพ่ิมขึ้น เม่ือ
อัตราการไหลของอากาศเพิ่มขึ้นในชวง 0.3 – 0.5 ลิตรตอนาที เน่ืองจาก
ฟองอากาศมีขนาดใหญข้ึนและมีจํานวนฟองอากาศเพิ่มขึ้นทําใหมีพ้ืนที่ผิวในการ
ถายเทออกซิเจนมากขึ้น  3) คา KLa คอนขางคงที่ คือไมเปลี่ยนแปลงตามอัตราการ
เติมอากาศ เม่ืออัตราการไหลของอากาศมีคาสูงกวา 0.5 ลิตรตอนาที เน่ืองจาก
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ฟองอากาศมีขนาดใหญและมีจํานวนฟองอากาศมากจนเต็มความสามารถของน้ํา
ในการรับออกซิเจน  

• ยางมิชลินที่ เจาะรูดวยอุปกรณขนาดเล็กและขนาดกลางจะใหฟองอากาศที่
ใกลเคียงกันและมีขนาดเล็ก จึงสงผลใหคาพ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวล
สาร (a) มีคามาก และเปนปจจัยสําคัญทําใหคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสาร 
(KLa) มีคาเพิ่มขึ้น ในขณะที่คาสัมประสิทธิ์การเคลื่อนยายผานฟลมของเหลว (KL) 
พบวามีคาคอนขางคงที่ระหวาง 3 – 5 x 10-4 เมตรตอวินาที  

• ดังน้ันจากผลการทดลองนี้ จึงเลือกยางมิชลินที่เจาะรูดวยเข็มขนาดกลางเปน
อุปกรณเติมอากาศแบบยืดหยุนสําหรับการศึกษาในดานอ่ืนตอไป   

 
 5.1.3 การศึกษาระยะหางระหวางรูเติมอากาศที่เหมาะสม เราสามารถสรุปประเด็นตางๆ 
ท่ีเก่ียวของ ไดดังน้ี   

• ยางมิชลินที่มีรูเติมอากาศขนาดกลางและมีระยะหางระหวางรู 4 - 6 มม. ใหขนาด
ฟองอากาศที่มีขนาดใกลเคียงกันและมีขนาดเล็กกวาคาที่ไดจากระยะหาง 2 – 3 
มม. ดังน้ัน จึงสงผลดีตอคาพ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร (a) ที่ได  

• เม่ือพิจารณาขนาดฟองอากาศที่ 1 รู และ 4 รู พบวาขนาดฟองอากาศที่ 4 รู มีขนาด
ใหญกวา 1 รู เน่ืองจากเกิดปรากฏการณรวมตัวของฟองอากาศภายในถังปฏิกิริยา  
แตจํานวนฟองที่เกิดในกรณี 4 รูที่สูงกวา 1 รู จึงสงผลใหมีคาความถี่ในการเกิด
ฟองอากาศ (fB) และพ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร (a) มีคามากกวา  

• คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสาร (KLa) และประสิทธิภาพในการถายเทออกซิเจน 
(OTE) จึงแปรตรงกับจํานวนรูเติมอากาศและระยะหางระหวางรูเติมอากาศที่
เหมาะสม 

• จากผลการทดลองในสวนนี้ จึงเลือกยางมิชลินที่เจาะรูเติมอากาศดวยอุปกรณ
ขนาดกลาง โดยมีระยะหางระหวางรูเติมอากาศเทากับ 4 มม เพ่ือเปนอุปกรณเติม
อากาศแบบยืดหยุน  โดยจะไดทํ าการศึกษา เ พ่ือออกแบบและวิ เคราะห
ประสิทธิภาพในการถายเทออกซิเจน ในหัวขอตอไป 

 
 5.1.4   การออกแบบและวิเคราะหประสิทธิภาพของอุปกรณเติมอากาศแบบยืดหยุน เรา
สามารถสรุปประเด็นตางๆ ที่เก่ียวของ ไดดังน้ี  

•     ขนาดฟองอากาศ ที่เกิดจากยางมิชลินที่มีการเจาะรูเติมอากาศระยะหาง 4 มม.         
จํานวน 160 รูเติมอากาศ มีคาคอนขางคงที่  (ประมาณ 2.8 มม.) และมีคาตํ่าที่สุด
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เม่ือเทียบกับคา DB ที่ไดจากอุปกรณเติมอากาศชนิด 1 และ 4 รูเติมอากาศ โดย
สัมพันธกับการที่อัตราการไหลอากาศที่ผาน 1 รู (q) ที่มีคาต่ํามากๆ เมื่อเทียบกับ
คาท่ีไดจาก 1 และ 4 รู ทําใหคาความยืดหยุน (W0) มีคาตํ่าที่สุดและสงผลใหขนาด
รูเติมอากาศ (DOR) ที่ขยายตัวมีขนาดเล็กตามไปดวย  ดังน้ัน ขนาดฟองอากาศที่ได
จึงมีขนาดเล็กที่สุด 

• คาความถ่ีในการเกิดฟองอากาศ  จากยางมิชลินที่มีการเจาะรูเติมอากาศระยะหาง 4 
มม. จํานวน 160 รูเติมอากาศ  มีคาสูงกวาคาที่ไดจากกรณี 1 และ 4 รู  อยางชัดเจน
เน่ืองจากการที่อัตราการไหลอากาศตอ 1 รู ของ 160 รู ต่ํามาก ทําใหไดขนาด
ฟองอากาศเล็กและสงผลตอการรวมตัวของฟองอากาศนอยกวาแบบ 4 รู 

• คาความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ  จากยางมิชลินที่มีการเจาะรูเติมอากาศ
ระยะหาง 4 มม. จํานวน 160 รูเติมอากาศ  มีคาคอนขางคงที่ (25  - 30  เซนติเมตร
ตอวินาที) และมีคาใกลเคียงกับคาที่ไดจากกรณี 1 และ 4 รูเติมอากาศ ซึ่งเปนการ
ยืนยันไดวาคา UBขึ้นอยูกับขนาดฟองอากาศ (DB) และลักษณะของเฟสน้ําที่
เก่ียวของ (liquid phase characterisitcs) เทาน้ัน โดยพลังงานที่เกิดขึ้นจากจํานวน
ฟองอากาศที่เพ่ิมข้ึนภายในถังปฏิกิริยานั้น ไมไดสงผลตอคาความเร็ว UB รวมไป
ถึงคาเวลากักของฟองอากาศ (TB) ภายในถังปฏิกิริยา 

• คาพ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร  จากยางมิชลินที่มีการเจาะรูเติม
อากาศระยะหาง 4 มม. จํานวน 160 รูเติมอากาศ  มีคาใกลเคียงกับ 4 รูเติมอากาศ 
เน่ืองจากอัตราการไหลอากาศตอจํานวนรู (q) ที่มีคาต่ําน้ัน จะสงผลตอคาความถี่
ในการเกิดฟองอากาศแตละรูเติมอากาศและจํานวนฟองอากาศที่เกิดข้ึนมีจํานวน
นอยลงดวย ดังน้ันคา a ที่ไดจึงมีคาตํ่าและใกลเคียงกันระหวาง 4 และ 160 รูเติม
อากาศเสมือนวาคา a ในชวงอัตราการไหลต่ําๆน้ีถูกคุมดวยปริมาณอากาศที่เขารู
อุปกรณเติมอากาศ 

• คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสาร   จากยางมิชลินท่ีมีการเจาะรูเติมอากาศ
ระยะหาง 4 มม. จํานวน 160 รูเติมอากาศ  มีคาสูงกวาคาท่ีไดจากกรณี 4 รูเติม
อากาศเล็กนอย (15%) ในงานวิจัยน้ีพบวาคา  KLa ของยางที่เจาะ 160 รูน้ัน มีคา
มากที่สุดและนอยที่สุด คือ 0.0441 ตอวินาที และ 0.0186 ตอวินาที โดยคา KLa จะ
เพ่ิมข้ึนเมื่อจํานวนรูเติมอากาศเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวงแรก ในขณะที่ เมื่อ
จํานวนรูเติมอากาศมากกวา 44 รู จะพบวาคาสัมประสิทธิ์ KLa ที่ไดมีคาจะเริ่มคงที่ 
(ประมาณ 0.049 ตอวินาที)  
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• คาสัมประสิทธิ์การเคลื่อนยายผานฟลมของเหลว  ของยางมิชลินที่มีการเจาะรูเติม
อากาศระยะหาง 4 มม. จํานวน 160 รูเติมอากาศ  มีคาระหวาง 0.0031 – 0.0048 
เมตรตอวินาที  คาสัมประสิทธิ์ KL ที่ไดจากกรณี 160 รูเติมอากาศมีคาสูงกวาที่ได
จากทั้ง 1 และ 4 รูเติมอากาศ  

• ประสิทธิภาพการถายเทออกซิเจน (OTE) ของอุปกรณเติมอากาศแบบยืดหยุนที่ได
จากยางมิชลินที่เจาะรูดวยระยะหาง 4 มม ดวยอุปกรณเจาะรูขนาดกลางจํานวน 
160 รูเติมอากาศ  พบวาที่อัตราการเติมอากาศที่ 0.5 ลิตรตอนาที วัสดุยืดหยุนที่
เจาะรูเติมอากาศ 160 รู จะใหคา OTE สูงที่สุดประมาณ 6.3 % และมีคามากกวาที่
ไดจากกรณีของ 1 และ 4 รูเติมอากาศ  และคา OTE จะลดลงเม่ืออัตราการไหล
อากาศเพ่ิมข้ึน ในงานวิจัยน้ีพบวาคา OTE สูงสุดและต่ําสุดจะพบที่อัตราการไหล
อากาศ 0.5 และ 3.4 ลิตรตอนาที 

 
 5.1.5   การประยุกตใชสมการทางคณิตศาสตรเพ่ือลักษณะทางอุทกพลศาสาตรและการ
ถายเทออกซิเจนของฟองอากาศที่เกิดจากอุปกรณเติมอากาศชนิดยืดหยุน 

• ขนาดฟองอากาศ (dB) สามารถใชเปนตัวแปรหลักในการทํานายคาสัมประสิทธิ์
การเคลื่อนยายมวลผานชั้นกลางของเหลว (KL) พ้ืนที่สัมผัสจําเพาะในการถายเท
มวลสาร (a) และสัมประสิทธิ์ของการถายเทมวลสาร (KLa) ไดโดยแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร 

• การทํานายคาขนาดของฟองอากาศ (dB) ความเร็วลอยตัวของฟองอากาศ (UB) และ
พ้ืนที่สัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร (a) สามารถทํานายไดโดยสมการของ 
Hebrard (dB-5) Mendelson (UB-4) และ Moustiri (a-5) ไดตามลําดับโดยที่มีความ
คลาดเคลื่อนไมเกินรอยละ 20 

• แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ Higbie (KL-1) และ Frossling (KL-2) ไมสามารถ
ใชทํานายคาสัมประสิทธิ์การเคลื่อนยายมวลผานชั้นกลางของเหลว (KL)ได แตใช
เปนแนวทางในการประมาณคาสัมประสิทธิ์ KL เพ่ือการทํานายคาสัมประสิทธิ์ของ
การถายเทออกซิเจน (KLa) โดยในงานวิจัยน้ีพบวาสัมประสิทธิ์ KL มีคาประมาณ 
4 x 10-4 ม./วินาที 

• การทํานายคาสัมประสิทธิ์ของการถายเทมวลสาร (KLa) สามารถทํานายไดโดย
สมการของ Akita และ Yoshida (KLa-2) ซ่ึงใหคาที่ใกลเคียงกับความเปนจริงมาก
ท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบกับสมการอื่นๆ แตยังมีความคลาดเคลื่อนคอนขางสูง 
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เน่ืองจากขอจํากัดของการเลือกใชงานแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีมีการนําเสนอ
จากงานวิจัยอ่ืนๆ 

• การทํานายคาคาสัมประสิทธิ์ของการถายเทมวลสาร (KLa) จากผลคูณของคา
สัมประสิทธิ์ KL และพ้ืนที่สัมผัสจําเพาะในการถายเทมวลสาร (a) สามารถใหผล
การทํานายคาได และมีความคลาดเคลื่อนไมเกินรอยละ 30 

 
5.2   ขอเสนอแนะ 
 
 5.2.1  ควรศึกษาและเปรียบเทียบผลกระทบในการเกิดฟองอากาศจากอุปกรณสราง
ฟองอากาศแบบแข็ง (Rigid orifice) เพ่ือเปรียบเทียบกับที่ไดจากแบบยืดหยุน (Flexible orifice)  
 5.2.2 ควรศึกษาผลกระทบจากการปนเปอนของเฟสน้ํา เชน การเติมสารลดแรงตึงผิว 
ของแข็งแขวนลอย จุลินทรียแขวนลอย เปนตน เพ่ือศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นกับตัวแปรดานอุทก
พลศาสตรและการถายเทมวลสารของฟองอากาศ รวมไปถึงการอุดตันของอุปกรณเติมอากาศทีใ่ช 
 5.2.3   ควรดําเนินการศึกษาและยืนยันผลการทดลองที่ไดในชวงหรือสภาพการทํางาน 
(Operating condition) ที่กวางมากขึ้น เชน คอลัมนที่มีขนาดใหญ อัตราการไหลของกาซที่สูงข้ึน 
เปนตน 
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ภาคผนวก ก 
 
ภาคผนวก ก-1 ผลการศึกษาผลการศึกษาตัวแปรดานอุทกพลศาสตร ไดแก ขนาดฟองอากาศ (DB) 
ความเร็วฟองอากาศ (UB) พ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะฟองอากาศ (a) 
 
ภาคผนวก ก-1.1 ผลการศึกษาความสัมพันธระหวางขนาดฟองอากาศ (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 ผลการศึกษาความสัมพันธระหวางขนาดฟองอากาศ (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 ผลการศึกษาความสัมพันธระหวางขนาดฟองอากาศ (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 ผลการศึกษาความสัมพันธระหวางความเร็วฟองอากาศ (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 
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ภาคผนวก ก-1.5 ผลการศึกษาความสัมพันธระหวางความเร็วฟองอากาศ (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 ผลการศึกษาความสัมพันธระหวางความเร็วฟองอากาศ (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 ผลการศึกษาความสัมพันธระหวางพ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะฟองอากาศ (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 ผลการศึกษาความสัมพันธระหวางพ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะฟองอากาศ (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 ผลการศึกษาความสัมพันธระหวางพ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะฟองอากาศ (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 ผลการศึกษาความสัมพันธระหวางขนาดฟองอากาศ (DB) กับอัตราการไหล
อากาศของยางมิชลินเจาะ 4 รู ที่ระหางตางๆ 
 

ขนาดฟองอากาศ (mm.) 
ระยะหาง 

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 ผลการศึกษาความสัมพันธระหวางความเร็วฟองอากาศ (UB)  กับอัตราการไหล
อากาศของยางมิชลินเจาะ 4 รู ที่ระหางตางๆ 
 

ความเร็วฟองอากาศ  (m/s.) 
ระยะหาง 

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 ผลการศึกษาความสัมพันธระหวางพ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะฟองอากาศ (a) กับอัตรา
การไหลอากาศของยางมิชลินเจาะ 4 รู ที่ระยะหางตางๆ 
 

พ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะฟองอากาศ  (m2/m3) 
ระยะหาง 

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 ผลการศึกษาความสัมพันธระหวางขนาดฟองอากาศ (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 ผลการศึกษาความสัมพันธระหวางความเร็วฟองอากาศ (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 ผลการศึกษาความสัมพันธระหวางพ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะฟองอากาศ (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 ผลการศึกษาคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารของยางมิชลินเข็มกลาง 
 

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 ผลการศึกษาคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารของยางมิชลินเข็มกลาง 
 
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 ผลการศึกษาคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารของยางมิชลินเข็มกลาง 
 
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 รูปความสัมพันธระหวางอัตราเร็วของฟองอากาศ และขนาดฟองอากาศ ใชสําหรับ
หาความเรว็ของฟองอากาศจากการทดลอง (Grace และ Wairegi, 1986) 
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ภาคผนวก ข-2 รูปการวิเคราะหคา K กับ n ของยางมิชลิน 
 
ภาคผนวก ข-2.1 รูปการวิเคราะหคา  K กับ n ของยางมิชลิน โดยใชเข็มเล็กเจาะรู 

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 รูปการวิเคราะหคา  K กับ n ของยางมิชลิน โดยใชเข็มกลางเจาะรู 
 

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 รูปการวิเคราะหคา  K กับ n ของยางมิชลิน โดยใชเข็มใหญเจาะรู 
 

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

 
 



     
    

153

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นางสาวจิดาภา  วชิรศักด์ิ เกิดวันที่ 5 มิถุนายน 2525 สําเร็จการศึกษาวิทยาศาสตรบัณฑิต 
ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร  มหาวิทยาลัยราชภัฏเทพสตรี ในปการศึกษา 2547 กอนเขาศึกษาตอ
ในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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