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บทที� 1 
บทนํา 

 
1.1 ชื�อวิทยานิพนธ์ 
 ภาษาไทย : การวิเคราะห์อปุกรณ์เตมิอากาศชนิดท่อยืดหยุ่นจากของเสียประเภทยาง  
     ในกระบวนการเตมิอากาศ 
 ภาษาอังกฤษ : Analysis of flexible aeration diffuser tube from rubber waste in aeration 
     process 
 
1.2 คาํสาํคัญ 
 กระบวนการเตมิอากาศ   (Aeration process) 
 อปุกรณ์เตมิอากาศชนิดทอ่ยืดหยุน่ (Flexible aeration diffuser tube) 
 ปรากฏการณ์การเกิดฟอง  (Bubble generation phenomena) 
 การถ่ายเทออกซิเจน   (Oxygen transfer) 
 ของเสียประเภทยาง   (Rubber waste) 

 
1.3 ที�มา และความสาํคัญของปัญหา 
 เนื(องจากยางมีคณุสมบตัิความยืดหยุ่น (Elasticity) ความเหนียว (Toughness) ความทนทานตอ่
แรงดึง (Tensile strength) ความทนทานตอ่การฉีดขาด (Tear Strength) และความทนทานตอ่การขดัถ ู
(Abrasion resistance) เป็นวสัดทีุ(ทนทานตอ่แรงดงึ และแรงกดทบัได้ดี มีความสามารถคืนรูปได้จึงนําไปใช้
ประโยชน์ได้หลากหลาย เช่น ยางรถยนต์ ส่วนประกอบในยานพาหนะ ฉนวนหุ้มสายไฟ ท่อยาง ผลิตภณัฑ์
ทางการแพทย์ และภาชนะหีบห่ออาหาร เป็นต้น ทําให้ปริมาณของเสียประเภทยางเพิ(มมากขึ %น และมี
แนวโน้มเพิ(มสงูขึ %นตามจํานวนประชากร 
 ปัจจุบนัการกําจดัของเสียประเภทยางในประเทศไทยมีหลายวิธี เช่น การทิ %งในที(โล่ง (Dumping) 
แตมี่ข้อเสียคือ อาจเป็นแหลง่เพาะพนัธุ์สตัว์พาหะนําโรค เสี(ยงตอ่การเกิดเพลิงไหม้ และทําให้ทศันียภาพไม่
สวยงาม การฝังกลบ (Landfill disposal) จดัเป็นแนวทางหนึ(งที(มีการประยกุต์ใช้ในปัจจบุนัแตมี่ข้อเสียคือ 
สิ %นเปลืองพื %นที(หลมุฝังกลบเพราะของเสียประเภทยางยอ่ยสลายตามธรรมชาติได้ยากเนื(องจากการปรับปรุง
สมบตัทิางเคมี นอกจากนั %นการนําไปเผา (Incineration) หรือใช้เป็นเชื %อเพลิงในเตาเผาของโรงปนูซีเมนต์ซึ(ง
เป็นวิธีที(ดีทําให้ได้พลงังานมาใช้ประโยชน์ และสามารถลดปริมาณของเสียได้รวดเร็ว แตจํ่าเป็นต้องมีการ
ควบคมุมลพิษอากาศที(ดีด้วย และบางกรณีการนําไปเผาทําให้สูญเสียทรัพยากรโดยไม่จําเป็น เนื(องจาก
ของเสียประเภทยางยงัไม่สูญเสียคณุสมบตัิของยางซึ(งสามารถนําไปใช้ประโยชน์อย่างอื(นได้ เพราะฉะนั %น
การนําของเสียกลบัไปใช้ใหม่ (Reuse) และการรีไซเคิล (Recycle) จึงเป็นวิธีที(ควรคํานึงถึงเป็นอนัดบัแรก 
เพื(อลดปริมาณของเสียที(ต้องกําจดั และเป็นการใช้ทรัพยากรอยา่งคุ้มคา่ 
 การนําของเสียประเภทยางมารีไซเคิลเพื(อผลิตเป็นท่อยืดหยุ่นสําหรับใช้ในกระบวนการเติมอากาศ 
เป็นแนวทางหนึ(งที(ช่วยลดปริมาณของเสียที(ต้องกําจัด และส่งเสริมการใช้ทรัพยากรอย่างคุ้มค่ามากขึ %น 
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เนื(องจากกระบวนการรีไซเคิลดังกล่าวสามารถทําได้ในประเทศไทย ผลิตภัณฑ์ที(ได้สามารถใช้งานได้
หลากหลาย เช่น ใช้ในกระบวนการเติมอากาศเพื(อเลี %ยงสตัว์นํ %า ใช้ในกระบวนการเติมอากาศเพื(อบําบดันํ %า
เสีย และใช้กระจายนํ %าเพื(อรดนํ %าต้นไม้ในการเกษตร หรืองานตกแตง่สวน เป็นต้น อีกทั %งต้นทนุในการรีไซเคิล
ไมส่งูทําให้สามารถทดแทนอปุกรณ์เตมิอากาศที(ต้องนําเข้าจากตา่งประเทศซึ(งมีราคาแพงได้ 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

รูปที� 1.1 แผนผงัแสดงกระบวนการรีไซเคลิของเสียประเภทยาง และผลิตเป็นอปุกรณ์
เตมิอากาศชนิดท่อยืดหยุ่น 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 1.2 ภาพแสดงผลิตภณัฑ์อปุกรณ์เตมิอากาศชนิดทอ่ยืดหยุน่จากการรีไซเคลิของ
เสียประเภทยาง และการใช้งานในกระบวนการเตมิอากาศ 

 

ของเสียประเภทยาง 

กระบวนการยอ่ยขนาด 

เม็ดยางรีไซเคิล 

กระบวนการหลอม และขึ %นรูปใหม ่

กระบวนการหลอ่เย็น และทําความสะอาด 

อปุกรณ์เติมอากาศชนิดทอ่ยืดหยุน่ 
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 กระบวนการเตมิอากาศ (Aeration process) คือ กระบวนการถ่ายเทออกซิเจนจากสถานะก๊าซไปสู่
สถานะของเหลวเพื(อเพิ(มปริมาณออกซิเจนละลายในของเหลวหรือนํ %าให้สูงขึ %น แตเ่นื(องจากความสามารถ
ในการละลาย (Solubility) ของออกซิเจนตํ(าทําให้ปริมาณการถ่ายเทออกซิเจนสู่นํ %าตํ(าไปด้วย พื %นที(สมัผสั
จําเพาะ (Interfacial area) ระหว่างผิวอากาศกบันํ %าตามปกติจึงไม่ทําให้เกิดการถ่ายเทออกซิเจนที(เพียงพอ
กบัความต้องการของสตัว์นํ %าซึ(งใช้ออกซิเจนในการหายใจ หรือการใช้ออกซิเจนของจลุชีพในกระบวนการ
ย่อยสลายสารอินทรีย์ เพื(อให้ได้ปริมาณออกซิเจนเพียงพอต่อความต้องการจึงจําเป็นต้องเพิ(มอัตราการ
ถ่ายเทออกซิเจน (Oxygen transfer rate) โดยการลดขนาดฟองอากาศ เพิ(มความถี(ของการเกิดฟองอากาศ
เพื(อเพิ(มพื %นที(สมัผสั และควบคมุอตัราการไหลของอากาศที(ใช้ในการเติมอากาศให้เหมาะสม เพื(อควบคมุ
ความเร็วลอยตวัของฟองอากาศให้มีเวลาสมัผสักบันํ %านานขึ %น และป้องกนัการปั(นป่วนของพื %นที(สมัผสัซึ(งจะ
รบกวนการถ่ายเทออกซิเจน เนื(องจากอปุกรณ์เติมอากาศชนิดท่อยืดหยุ่นซึ(งผลิตมาจากการรีไซเคิลของเสีย
ประเภทยางมีสมบตัคิวามพรุน และความยืดหยุ่นที(ดีซึ(งทําให้เกิดฟองอากาศขนาดเล็กได้ จึงมีความเป็นไป
ได้ที(จะประยกุต์ใช้ในกระบวนการเตมิอากาศได้อยา่งมีประสิทธิภาพ 
 อย่างไรก็ตาม เพื(อเพิ(มประสิทธิภาพของการเติมอากาศ และปรับปรุงสมบตัิของท่อยืดหยุ่นให้
เหมาะแก่การใช้ในกระบวนการเติมอากาศมากยิ(งขึ %น จึงควรมีการศกึษาเพิ(มเติมเรื(องสมบตัิของท่อยืดหยุ่น
ที(เหมาะสมสําหรับการใช้ในกระบวนการเติมอากาศ คา่สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจน (kLa) ตวัแปรทาง
อทุกพลศาสตร์ของฟองอากาศ (Bubble hydrodynamic parameters) ประสิทธิภาพการถ่ายเทมวลสาร 
(Aeration performance parameters) ความดนัขณะเติมอากาศ (Pressure, P) พลังงานที(จําเป็น 
(Energy consumption) การจดัเรียงทอ่ยืดหยุน่ในถงัเตมิอากาศ ผลกระทบจากของแข็งแขวนลอย ของแข็ง
ละลาย และของแข็งแขวนลอยในรูปของเซลล์จลุชีพ (Mixed Liquor Suspended Solids, MLSS) ตอ่คา่
สมัประสิทธิ$ kLa การอุดตนัของท่อยืดหยุ่นจากการหยุดเติมอากาศ และวิธีการทําความสะอาด เนื(องจาก
ปัญหาหลกัจากการใช้อปุกรณ์เติมอากาศชนิดท่อยืดหยุ่นในกระบวนการเติมอากาศเป็นเวลานานคือ การ
อดุตนัที(ผิวและการตกตะกอนสะสมในช่องว่างของท่อยืดหยุ่น ค่าความดนัลดเพิ(มขึ %น ฟองอากาศมีขนาด
ใหญ่ขึ %น และการเกิดฟองอากาศไม่สมํ(าเสมอตลอดความยาวของท่อยืดหยุ่น ซึ(งทําให้ประสิทธิภาพการ
ถ่ายเทออกซิเจนลดลง และสิ %นเปลืองพลงังานในการเดินระบบ (Rosso และคณะ, 2008) นอกจากนั %นการ
อดุตนัของท่อยืดหยุ่นยงัทําให้สมบตัิของท่อยืดหยุ่นเปลี(ยนแปลง ความแข็งของท่อยืดหยุ่นเพิ(มมากขึ %น ค่า
มอดลูสัของยงั (Young’s modulus) เปลี(ยนแปลง ช่องเปิดของท่อยืดหยุ่นขยายขนาดและฟองอากาศมี
ขนาดใหญ่ขึ %น จงึสง่ผลตอ่ประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนลดลงได้เชน่กนั (Kaliman และคณะ, 2008) 
 ดังนั %นในงานวิจัยนี % จึงมีความสนใจประยุกต์ใช้ท่อยืดหยุ่นในกระบวนการเติมอากาศซึ(งเป็น
กระบวนการที(ต้องใช้พลงังานมาก สมบตัขิองทอ่ยืดหยุน่ที(เหมาะสม คา่สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจน ตวั
แปรทางอุทกพลศาสตร์ของฟองอากาศ ประสิทธิภาพการถ่ายเทมวลสาร การศึกษาความดันลดและ
พลังงานที( จําเป็น การจัดเรียงท่อยืดหยุ่นในถังเติมอากาศ ผลกระทบจากสารปนเปื%อนในนํ %าต่อค่า
สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจน การอดุตนัของท่อยืดหยุ่นจากการหยดุเติมอากาศ และวิธีทําความสะอาด 
จงึเป็นประเดน็หลกัที(ควรศกึษาในงานวิจยันี % เพื(อเพิ(มประสิทธิภาพการทํางาน ประหยดัพลงังานในการเติม
อากาศ เข้าใจผลกระทบจากการใช้งานในสภาวะต่างๆ และการบํารุงรักษาเพื(อรักษาอายุการใช้งานให้
ยาวนาน นอกจากนั %น การศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ที(เหมาะสมเพื(อทํานายค่าสมัประสิทธิ$การ
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ถ่ายเทออกซิเจนก็เป็นเรื(องหนึ(งที(น่าสนใจ เนื(องจากความยุ่งยากจากการวิเคราะห์ในด้านการเตรียม
อปุกรณ์ การใช้สารเคมีและระยะเวลาสําหรับการวิเคราะห์  การทํานายคา่สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจน
จึงเป็นแนวทางหนึ(งที(ช่วยอํานวยความสะดวก และสามารถใช้เป็นข้อมูลเบื %องต้นประกอบการออกแบบ
กระบวนการเตมิอากาศได้ 
  

1.4 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1.4.1 เพื(อศกึษาประสิทธิภาพการทํางานของอปุกรณ์เติมอากาศชนิดท่อยืดหยุ่น ซึ(งผลิตมาจากการ

รีไซเคลิของเสียประเภทยาง 
1.4.2 เพื(อศึกษาผลกระทบจากสภาวะการทํางานซึ(งประกอบด้วย ของแข็งแขวนลอย หรือของแข็ง

ละลายตอ่ประสิทธิภาพการทํางาน และการอดุตนัของอปุกรณ์เตมิอากาศชนิดทอ่ยืดหยุน่ 
1.4.3 เพื(อศกึษาวิธีทําความสะอาดที(เหมาะสมสําหรับอปุกรณ์เตมิอากาศชนิดทอ่ยืดหยุน่ 
1.4.4 เพื(อศกึษารูปแบบการจดัเรียงอปุกรณ์เตมิอากาศชนิดทอ่ยืดหยุน่ที(เหมาะสมในถงัเตมิอากาศ 

 
1.5 ขอบเขตของการวิจัย 

1.5.1 ศึกษาสมบตัิทางกายภาพของอุปกรณ์เติมอากาศชนิดท่อยืดหยุ่นซึ(งผลิตมาจากการรีไซเคิล
ของเสียประเภทยาง สมบตัขิองอปุกรณ์เตมิอากาศชนิดทอ่ยืดหยุน่ที(สนใจศกึษา ได้แก่ 
1.) ความหนาผนงัทอ่ วิเคราะห์โดยเวอร์เนีย ไมโครมิเตอร์ (Vernier micrometer) 
2.) ความทนตอ่แรงดงึ (Tensile Strength) วิเคราะห์โดยการทดสอบแรงดงึ (Tension Test) 
3.) ความแข็ง (Hardness) วิเคราะห์โดยเครื(องวดัความแข็งของยาง (Durometer) 
4.) ความยืด (Elongation) วิเคราะห์โดยการทดสอบแรงดงึ (Tension Test) 

1.5.2 ศกึษาประสิทธิภาพการถ่ายเทมวลสาร (Aeration performance parameters) ของอปุกรณ์
เติมอากาศชนิดท่อยืดหยุ่นในระดับห้องปฏิบัติการ ณ ห้องปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรม
สิ(งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั และเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
การทํางานกบัอปุกรณ์เตมิอากาศชนิดอื(นๆ ตวัแปรที(สนใจศกึษา ได้แก่ 
1.) คา่สมัประสิทธิ$ของการถ่ายเทออกซิเจน (kLa) 
2.) คา่สมัประสิทธิ$ของการถ่ายเทออกซิเจนที(สภาวะมาตรฐาน (kLa20)  
3.) พื %นที(สมัผสัจําเพาะระหวา่งอากาศ และนํ %า (a)  
4.) อตัราการถ่ายเทออกซิเจนมาตรฐาน (SOTR)  
5.) ประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนมาตรฐาน (SOTE)  
6.) ความดนัขณะเตมิอากาศ (P)  

1.5.3 ศึกษาผลกระทบจากสภาวะการทํางานซึ(งประกอบด้วย ของแข็งแขวนลอย ของแข็งละลาย 
หรือของแข็งแขวนลอยในรูปของเซลล์จลุชีพ (Mixed liquor suspended solids: MLSS) ตอ่
ประสิทธิภาพการเตมิอากาศ และการอดุตนัของอปุกรณ์เติมอากาศชนิดท่อยืดหยุ่น โดยใช้ดิน
ขาว (Kaolin) ปรับความเข้มข้นของของแข็งแขวนลอย ใช้เกลือ (NaCl) ปรับความเข้มข้นของ
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ของแข็งละลาย เลี %ยงเซลล์จุลชีพที(ความเข้มข้นต่างๆ และวิเคราะห์การอุดตนัด้วยกล้อง
จลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกน (Scanning Electron Microscope : SEM) 
สภาวะการทํางานที(สนใจศกึษา ได้แก่ 
1.) สภาวะที(มีของแข็งแขวนลอย โดยใช้ดนิขาวความเข้มข้น 0 50 100 และ 200 มก./ลิตร 
2.) สภาวะที(มีของแข็งละลาย โดยใช้เกลือความเข้มข้น 0 7,500 20,000 และ 35,000 มก./ลิตร 
3.) สภาวะที(มีเซลล์จลุชีพ โดยเลี %ยงเซลล์จลุชีพที(ความเข้มข้น 0 1,000 2,000 และ 3,000 มก./ลิตร 
หลงัจากนั %นศกึษาการอดุตนัในสภาวะการทํางานตา่งๆที(ความเข้มข้นมากที(สดุ เนื(องจากอาจ
ก่อให้เกิดการอุดตนัได้ง่าย และมีผลกระทบต่อค่าสมัประสิทธิ$ของการถ่ายเทออกซิเจนมาก
ที(สดุ โดยแชไ่ว้เป็นระยะเวลา 8 72 168 และ 240 ชั(วโมง 

1.5.4 ศึกษาแนวทางการใช้งานเรื(องรูปแบบการจัดเรียงอุปกรณ์เติมอากาศชนิดท่อยืดหยุ่นที(
เหมาะสมในถังเติมอากาศ และการบํารุงรักษาที(เหมาะสมของอุปกรณ์เติมอากาศชนิดท่อ
ยืดหยุน่ วิธีการทําความสะอาดที(สนใจศกึษา ได้แก่ 
1.) การขดัถ ู
2.) เป่าด้วยแรงดนัสงูประมาณ  3 บาร์ (300 กิโลปาสคาล หรือ 43.51 ปอนด์/ตร.นิ %ว) 
3.)  สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท์ (NaOCl) ความเข้มข้นร้อยละ 3 โดยมวลตอ่ปริมาตร 
4.)  สารละลายกรดซิตริก (C6H8O7) ความเข้มข้นร้อยละ 3 โดยมวลตอ่ปริมาตร 
หลงัจากทําความสะอาดแล้ว นําตวัอย่างอุปกรณ์เติมอากาศชนิดท่อยืดหยุ่นวิเคราะห์การอุด
ตนัด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกน และหาคา่สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจน 

1.5.5 ศึกษาการทํานายค่าสมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนโดยแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ เพื(อ
พิจารณาเลือกแบบจําลองที(เหมาะสมโดยเปรียบเทียบความแม่นยําระหว่างผลทํานายกบัผล
วิเคราะห์ซึ(งคาดหวงัไมใ่ห้เกิดความคลาดเคลื(อนมากกวา่ร้อยละ 20 

 
1.6 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

1.6.1 สามารถประยุกต์ใช้อุปกรณ์เติมอากาศชนิดท่อยืดหยุ่นซึ(งผลิตมาจากการรีไซเคิลของเสีย
ประเภทยาง ในกระบวนการเติมอากาศได้อย่างมีประสิทธิภาพ และใช้ประโยชน์ได้
หลากหลาย 

1.6.2 สามารถปรับปรุงสมบัติของอุปกรณ์เติมอากาศชนิดท่อยืดหยุ่นให้เหมาะแก่การใช้ใน
กระบวนการเตมิอากาศได้ 

1.6.3 สามารถออกแบบวิธีการใช้งานอปุกรณ์เตมิอากาศชนิดท่อยืดหยุน่ในกระบวนการเตมิอากาศ 
และวิธีบํารุงรักษาที(เหมาะสมได้เพื(อรักษาอายกุารใช้งานให้ยาวนาน 

1.6.4 สามารถทํานายค่าสัมประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนโดยแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ที(
เหมาะสม เพื(อบรรเทาความยุ่งยากจากการวิเคราะห์และใช้เป็นข้อมูลเบื %องต้นประกอบการ
ออกแบบกระบวนการเตมิอากาศได้ 



 

 

 

 

บทที� 2 
เอกสาร และงานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 

 
2.1 กระบวนการเตมิอากาศ (Aeration process) 
 กระบวนการเตมิอากาศ คือ กระบวนการถ่ายเทออกซิเจนจากสถานะก๊าซไปสู่สถานะของเหลวเพื(อ
เพิ(มปริมาณออกซิเจนละลายในของเหลวหรือนํ %าให้สูงขึ %น เพื(อใช้ในการหายใจของสัตว์นํ %าหรือใช้ใน
กระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรีย์ของจลุชีพในกระบวนการบําบดันํ %าเสีย ซึ(งปริมาณออกซิเจนที(ละลายนํ %า
ได้เป็นไปตามกฎของเฮนรี (Henry’s law) 
 กฎของเฮนรี (Henry’s law) อธิบายปริมาณก๊าซที(สามารถละลายนํ %าได้ ณ สภาวะสมดลุ ซึ(งเป็น
ก๊าซที(มีความสามารถในการละลายในนํ %าได้น้อยโดยไม่เกิดปฏิกิริยากบันํ %า มีความสมัพนัธ์กบัความดนัของ
ก๊าซในก๊าซผสม หรือปริมาณก๊าซนั %นในบรรยากาศเหนือผิวนํ %า (Partial pressure) ซึ(งสามารถคํานวณได้
จากความสมัพนัธ์ดงันี % 
 

C = Kh . P     (2.1) 
 

เมื(อ C คือ ความเข้มข้นของก๊าซที(ละลายนํ %า (โมล/ลิตร) 
 Kh  คือ คา่คงที(ของ Henry (โมล/ลิตร-บรรยากาศ) 
 P   คือ ความดนัยอ่ยของก๊าซในก๊าซผสม (Partial pressure : บรรยากาศ) 
 
ตารางที� 2.1 ตารางแสดงปริมาณก๊าซตา่งๆในบรรยากาศ 

 

ก๊าซ สตูรเคม ี ร้อยละโดยปริมาตร ร้อยละโดยนํ %าหนกั 

ไนโตรเจน N2 78.03 75.47 

ออกซิเจน O2 20.99 23.18 

อาร์กอน Ar 0.94 1.30 

คาร์บอนไดออกไซด์ CO2 0.03 0.05 

อื(นๆ - 0.01 - 

 
หมายเหตุ : ก๊าซอื(นๆคือก๊าซที(มีปริมาณน้อยในบรรยากาศ ได้แก่ ไฮโดรเจน นีออน ฮีเลียม คริปตอน และ 

ซีนอน เป็นต้น 
 

ที�มา : Metcalf และ Eddy, 2004 
 

 



7 

ตารางที� 2.2 ตารางแสดงปริมาณออกซิเจนละลายนํ %า ที(สภาวะสมดลุ ณ อณุหภูมิ และความ
ดนับรรยากาศตา่งๆ 
 

อณุหภมูิ 
ความเข้มข้นของออกซเิจนละลายที(สภาวะสมดลุ (มก./ลติร) 

ความดนับรรยากาศ (มม. ปรอท) 

°C. 735 740 745 750 755 760 765 770 775 780 

0 14.12 14.22 14.31 14.41 14.51 14.60 14.70 14.80 14.89 14.99 
5 12.33 12.42 12.50 12.59 12.67 12.76 12.84 12.93 13.01 13.10 
10 10.90 10.98 11.05 11.13 11.20 11.28 11.35 11.43 11.50 11.58 
15 9.73 9.80 9.87 9.94 10.00 10.07 10.14 10.21 10.27 10.34 
20 8.77 8.83 8.89 8.95 9.02 9.08 9.14 9.20 9.26 9.32 
25 7.96 8.02 8.08 8.13 8.19 8.24 8.30 8.36 8.41 8.47 
30 7.28 7.33 7.38 7.44 7.49 7.54 7.59 7.64 7.69 7.75 
35 6.69 6.74 6.79 6.84 6.89 6.93 6.98 7.03 7.08 7.13 
40 6.18 6.23 6.27 6.32 6.36 6.41 6.46 6.50 6.55 6.59 

 
ที�มา : Metcalf และ Eddy, 2004 
 
 จากตารางที( 2.1 พบว่าปริมาณออกซิเจนในบรรยากาศมีประมาณร้อยละ 20.99 โดยปริมาตรและ
มีคา่คงที(ของเฮนรีเทา่กบั 1.27x10-3 โมล/ลิตร-บรรยากาศ ที(อณุหภูมิ 20 องศาเซลเซียส (Benjamin, 2002) 
เมื(อนําค่าดงักล่าวไปคํานวณตามสมการที( 2.1 จะได้ความเข้มข้นของออกซิเจนละลายที(สภาวะสมดลุที(
สอดคล้องกบัคา่ในตารางที( 2.2 คือ 9.08 มก./ลิตร เมื(อมีคา่ความเค็ม (Salinity)ในนํ %าเท่ากบั 0 พีพีที (Part 
per thousand, ppt.) แสดงให้เห็นว่าออกซิเจนละลายในนํ %าได้น้อย อย่างไรก็ตามการคํานวณความเข้มข้น
ของออกซิเจนละลายที(สภาวะสมดลุตามกฎของเฮนรีเพียงอย่างเดียวไม่สามารถประเมินประสิทธิภาพของ
กระบวนการเติมอากาศ หรืออุปกรณ์เติมอากาศได้ จึงจําเป็นต้องคํานึงถึงการถ่ายเทออกซิเจนด้วยซึ(ง
อธิบายถึงอตัราเร็วของการละลายของออกซิเจนจนกระทั(งถึงสภาวะสมดลุ 
 

2.2 ทฤษฎี “Two film theory” 
 คือ ทฤษฎีที(อธิบายถึงการถ่ายเทสารระหว่างสถานะก๊าซและของเหลว โดยการซึมผ่านชั %นกลาง
ระหว่างก๊าซกบัของเหลวซึ(งชั %นกลางถกูพิจารณาออกเป็นสองชั %น คือ ชั %นกลางของก๊าซ และชั %นกลางของ
ของเหลว ปัจจยัที(ผลตอ่การละลายหรือซมึผา่นชั %นกลาง ได้แก่ 
- ความสามารถในการละลายของสาร 
- ความดนัยอ่ยของก๊าซในก๊าซผสม 
- ความดนับรรยากาศ และอณุหภมูิ 
- ปริมาณสารเจือปน (Impurities) ในของเหลว เชน่ คา่ความเคม็ และของแข็งแขวนลอย เป็นต้น 
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รูปที� 2.1 การถ่ายเทมวลสารตามทฤษฎี “Two film theory” 
 

ที�มา : Spartan Environmental Technologies : Air and Water Treatment (ออนไลน์), 2004 
 

 จากรูปที( 2.1 แสดงการถ่ายเทสารจากสถานะก๊าซไปสู่สถานะของเหลว โดยมีความแตกต่าง
ระหวา่งความเข้มข้นของสารในก๊าซและของเหลวเป็นแรงขบัดนั (Driving force) ทําให้สารในสถานะก๊าซซึ(ง
มีความเข้มข้นมากกว่าซึมผ่านชั %นกลางทั %งสองชั %นละลายสู่สถานะของเหลวซึ(งมีความเข้มข้นตํ(ากว่า 
หลงัจากนั %นจึงแพร่กระจายจากบริเวณใกล้ชั %นกลางของเหลวไปสู่บริเวณอื(นๆ จนกระทั(งความเข้มข้นของ
สารทั %งในสถานะก๊าซและของเหลวอยู่ในสภาวะสมดลุ ในกระบวนการเติมอากาศซึ(งนิยมเป่าอากาศใต้นํ %า 
สามารถใช้ทฤษฎี “Two film theory” อธิบายการละลายของออกซิเจนจากอากาศสูนํ่ %าได้เชน่กนั  
 
2.3 การถ่ายเทออกซิเจน (Oxygen transfer) 
 การถ่ายเทออกซิเจน คือ กระบวนการถ่ายเทออกซิเจนจากสถานะก๊าซไปสู่สถานะของเหลว ซึ(ง
กล่าวถึงอัตราเร็วของการเพิ(มความเข้มข้นของออกซิเจนในสถานะของเหลวเข้าใกล้สภาวะสมดุล ณ 
อุณหภูมิ และความดันบรรยากาศขณะนั %น โดยสามารถประเมินอัตราการถ่ายเทออกซิเจนได้ด้วยค่า
สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจน (Volumetric mass transfer coefficient, kLa) ซึ(งมีความสมัพนัธ์ดงั
สมการ 
 

C)(Cak
dt
dC

SL −=      (2.2) 

 

เมื(อ  คือ อตัราการเปลี(ยนแปลงความเข้มข้นของออกซิเจน หน่วย มก./ลิตร-วินาที 

  
kL คือ ค่าสมัประสิทธิ$การเคลื(อนย้ายมวลผ่านชั %นกลางของเหลว (The liquid-side mass 

transfer coefficient) หนว่ย ม./วินาที 

dt

dC
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 a คือ พื %นที(สมัผสัจําเพาะระหวา่งก๊าซและของเหลว หนว่ย ตร.ม./ลบ.ม. 
 CS คือ ความเข้มข้นของออกซิเจน ณ สภาวะสมดลุ หนว่ย มก./ลิตร 
 C คือ ความเข้มข้นของออกซิเจนที(เวลาใดๆ หนว่ย มก./ลิตร 
 

2.3.1 ขั %นตอนของการถ่ายเทออกซิเจนจากสถานะก๊าซไปสูส่ถานะของเหลว หรือการเตมิอากาศ 
1.) การทําให้เกิดการสมัผสัระหวา่งอากาศกบันํ %า ในทางปฏิบตัสิามารถทําได้โดยการใช้เครื(องจกัร

สร้างความปั(นป่วนบริเวณผิวนํ %าทําให้เกิดละอองนํ %ากระจายในอากาศ หรือการปล่อยอากาศ
ใต้นํ %า ซึ(งขนาดละอองนํ %าที(เกิดขึ %นหรือฟองอากาศที(ถูกปล่อยใต้นํ %าที(มีขนาดเล็ก จึงเกิดพื %นที(
สมัผสัระหวา่งอากาศกบันํ %าได้มาก ทําให้เกิดการเตมิอากาศที(มีประสิทธิภาพ 

2.) เมื(ออากาศสมัผสักบันํ %าออกซิเจนในอากาศซึ(งมีความเข้มข้นมากกว่าออกซิเจนละลายในนํ %า 
จึงเกิดแรงขับดันทําให้ออกซิเจนในอากาศเคลื(อนผ่านชั %นกลางระหว่างอากาศกับนํ %าตา
มทฤษฎี “Two film theory” กลายเป็นออกซิเจนละลายในนํ %า 

3.) ออกซิเจนที(ละลายในนํ %าบริเวณพื %นที(สัมผัสระหว่างอากาศกับนํ %าจะมีความเข้มข้นมากกว่า
บริเวณอื(นๆในนํ %า จึงเกิดการแพร่จากบริเวณพื %นที(สมัผสัไปสู่บริเวณอื(นๆของนํ %า จนกระทั(งมี
ความเข้มข้นของออกซิเจนละลายสมํ(าเสมอทกุบริเวณในนํ %าและมีความเข้มข้นถึงจดุอิ(มตวั 

 
2.3.2 ปัจจยัที(มีผลตอ่การเตมิอากาศ 

1.) ความเข้มข้นของออกซิเจนในก๊าซ และในของเหลว ความแตกตา่งระหว่างความเข้มข้นของ
ออกซิเจนในอากาศกบันํ %าสง่ผลให้เกิดแรงขบัดนัทําให้ออกซิเจนละลายในนํ %าได้ ในทางปฏิบตัิ
สามารถเลือกใช้ออกซิเจนบริสทุธิ$ในกระบวนการเติมอากาศ เพื(อเพิ(มความแตกตา่งของความ
เข้มข้น และขบัดนัทําให้ออกซิเจนละลายในนํ %าได้ดีขึ %น 

2.) ความดนับรรยากาศ และอณุหภูมิ ความดนับรรยากาศโดยทั(วไปสามารถทําให้เกิดแรงขบัดนั
ต่อออกซิเจนและปริมาณออกซิเจนละลายในนํ %า ตามกฎของเฮนรีการเพิ(มความดันทําให้
ออกซิเจนละลายนํ %ามากขึ %นได้ ส่วนอณุหภูมิมีผลต่อความเข้มข้นอิ(มตวัของออกซิเจนละลาย
ในนํ %า และอตัราการถ่ายเทออกซิเจน อุณหภูมิที(สงูขึ %นทําให้ความเข้มข้นอิ(มตวัของออกซิเจน
ละลายในนํ %าตํ(าลง แตมี่อตัราการถ่ายเทออกซิเจนสงูขึ %น ในทางปฏิบตัิจึงควรควบคมุอณุหภูมิ
ของนํ %าให้เหมาะสม และสามารถเพิ(มความดนัเพื(อให้ออกซิเจนละลายนํ %ามากขึ %นได้ 

3.) ขนาดฟองอากาศ กรณีการเติมอากาศโดยปล่อยอากาศใต้นํ %า ขนาดฟองอากาศมีผลตอ่พื %นที(
สัมผัสระหว่างอากาศกับนํ %า ฟองอากาศขนาดเล็กมีพื %นที(สัมผัสมากทําให้เกิดการถ่ายเท
ออกซิเจนที(ดี ในทางปฏิบตัิจึงควรเลือกอปุกรณ์เติมอากาศที(ทําให้เกิดฟองอากาศขนาดเล็ก 
และควบคมุปริมาณการเติมอากาศให้เหมาะสม เพื(อป้องกนัการรวมตวัของฟองอากาศขณะ
ลอยขึ %นสูผ่ิวนํ %าซึ(งทําให้ประสิทธิภาพการเตมิอากาศลดลง 

4.) ความถี(ของการเกิดฟองอากาศ สง่ผลตอ่จํานวนฟองอากาศและพื %นที(สมัผสัระหว่างอากาศกบั
นํ %า ความถี(ของการเกิดฟองอากาศมากทําให้มีพื %นที(สมัผสัมากและเกิดการถ่ายเทออกซิเจนที(ดี 
ในกระบวนการเติมอากาศจึงควรควบคุมความถี(การเกิดฟองอากาศให้เหมาะสม ความถี(
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ที(มากเกินไปอาจทําให้เกิดความปั(นป่วนในนํ %ามาก จนทําให้เกิดการรวมตวัของฟองอากาศ 
และควรเลือกใช้อปุกรณ์เตมิอากาศที(ทําให้เกิดฟองอากาศกระจายอยา่งสมํ(าเสมอ 

5.) ความเร็วลอยตวัของฟองอากาศ และระยะเวลาสมัผสัระหว่างก๊าซกบัของเหลว กรณีการเติม
อากาศโดยปล่อยอากาศใต้นํ %า ฟองอากาศที(ถูกปล่อยใต้นํ %าจะลอยขึ %นสู่ผิวนํ %าด้วยความเร็ว
ลอยตวัคา่หนึ(งซึ(งสมัพนัธ์กบัขนาดฟองอากาศ ฟองอากาศขนาดเล็กจะมีความเร็วลอยตวัน้อย
กวา่ฟองอากาศขนาดใหญ่ตามกฎของสโตกส์ (Stoke’s law) ความเร็วลอยตวัของฟองอากาศ
ที(น้อยทําให้เกิดระยะเวลาสมัผสัระหว่างฟองอากาศกบันํ %าที(นาน ในกระบวนการเติมอากาศ
จึงควรเลือกอุปกรณ์เติมอากาศที(ทําให้เกิดฟองอากาศขนาดเล็ก และออกแบบถงัเติมอากาศ
ให้มีความลึกที(เหมาะสมเพื(อให้มีความเร็วลอยตัวของฟองอากาศ และระยะเวลาสัมผัสที(
เหมาะแก่การเติมอากาศ การสร้างความปั(นป่วนให้กบันํ %าในระดบัที(เหมาะสมโดยการกวนนํ %า
เป็นวิธีหนึ(งที(ชว่ยยืดระยะเวลาสมัผสัได้ 

6.) ความปั(นป่วนของนํ %า ตามทฤษฎี “Two film theory” ออกซิเจนในอากาศจะเคลื(อนผ่านชั %น
กลางของอากาศ และชั %นกลางของนํ %า ซึ(งชั %นกลางของนํ %าเป็นอปุสรรคหลกัที(ออกซิเจนต้องใช้
เวลานานในการเคลื(อนผา่น การสร้างความปั(นป่วนให้กบันํ %าในระดบัที(เหมาะสมทําให้เกิดแรง
เฉือนที(ชั %นกลางของนํ %า สง่ผลให้ชั %นกลางของนํ %าบางลงออกซิเจนจึงสามารถเคลื(อนผ่านได้ง่าย
ขึ %น ดงันั %นการกวนนํ %าขณะเติมอากาศเพื(อให้เกิดการปั(นป่วนในระดบัที(เหมาะสมจะช่วยให้มี
อตัราการถ่ายเทออกซิเจนสงูขึ %น 

 

2.4 การประเมินค่าสัมประสิทธิTการถ่ายเทออกซิเจน 
 การประเมินประสิทธิภาพของอปุกรณ์เตมิอากาศสามารถประเมินได้จากปริมาณออกซิเจนที(ถ่ายเท
สูนํ่ %าตอ่ปริมาณอากาศที(ถกูเติมเข้าสู่ระบบภายใต้สภาวะเดียวกนั เช่น อณุหภูมิ สารเจือปนในนํ %า ความลึก
ของจุดเติมอากาศ (กรณีเติมอากาศโดยปล่อยอากาศใต้นํ %า) เป็นต้น ซึ(งสามารถประเมินประสิทธิภาพได้
โดยวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจน แต่เนื(องจากประสิทธิภาพของอุปกรณ์เติมอากาศอาจ
เปลี(ยนแปลงไปตามสภาวะการใช้งาน ดงันั %นจึงควรวิเคราะห์ค่าสมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนทั %งในนํ %า
สะอาดหรือนํ %าประปา และในนํ %าจากสภาวะการทํางานจริง 
 

2.4.1 การประเมินคา่สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนในนํ %าสะอาด 
 องค์กรวิศวกรรมโยธาแห่งสหรัฐอเมริกา (American Society of Civil Engineers, ASCE) ได้ระบุ
วิธีการวิเคราะห์หาคา่สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนในนํ %าสะอาด ซึ(งประกอบไปด้วยการกําจดัออกซิเจน
ละลายในนํ %า (Dissolved oxygen, DO) โดยการเติมโซเดียมซลัไฟต์ (Na2SO3) ซึ(งจะทําปฏิกิริยากับ
ออกซิเจนละลายในนํ %าดงัสมการ 

 

42
2

232 SONa0.5OSONa
CoCl
→+    (2.3) 
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 นอกจากนั %นยงัสามารถเติมโคบอลต์คลอไรด์ (CoCl2) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาทําให้กําจดัออกซิเจน
ละลายในนํ %าเร็วขึ %นได้ โดยเตมิในปริมาณ 1.5 มก./ลิตร เพื(อกําจดัออกซิเจนละลาย 1 มก./ลิตร เมื(อปริมาณ
ความเข้มข้นของออกซิเจนละลายในนํ %ามีคา่เท่ากบั 0 มก./ลิตร หรือมีคา่ตํ(า จึงเริ(มเติมอากาศพร้อมกบัวดั
คา่ความเข้มข้นของออกซิเจนละลายที(เพิ(มขึ %น ณ เวลาตา่งๆ ความเข้มข้นของออกซิเจนละลายจะเพิ(มขึ %น
จนกระทั(งเข้าใกล้จดุอิ(มตวั ดงัแสดงในภาพ 
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ออ
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เวลา (วินาที)

กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างออกซิเจนละลาย กบัเวลา

 

 

รูปที� 2.2 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความเข้มข้นของออกซิเจนละลายในนํ %ากบัเวลา 
 

 จากรูปที( 2.2 แสดงความเข้มข้นของออกซิเจนละลายขณะเติมอากาศ ณ เวลาใดๆ เมื(อเติมอากาศ
อยา่งตอ่เนื(องเป็นเวลานาน ความเข้มข้นของออกซิเจนละลายจะเข้าใกล้จดุอิ(มตวัซึ(งสามารถวิเคราะห์หาคา่
ความเข้มข้น ณ สภาวะสมดุลได้ จากข้อมูลความเข้มข้นของออกซิเจนละลายที(วัดได้สามารถนํามา
วิเคราะห์เป็นค่าสัมประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนโดยสมการการถ่ายเทมวลสารซึ(งได้จากการอินทิเกรต
สมการที( 2.2 จนได้รูปสมการเป็นดงันี % 
 

ta)L(k

0S

tS e
CC
CC ×−

=
−

−
     (2.4) 

 

ta)Cln(C)Cln(C Lk0StS ×−−=−     (2.5) 
 
เมื(อ kLa คือ คา่สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนโดยรวม หนว่ย 1/วินาที 

 CS คือ ความเข้มข้นของออกซิเจน ณ สภาวะสมดลุ หนว่ย มก./ลิตร 
 Ct คือ ความเข้มข้นของออกซิเจน ณ เวลาใดๆ หนว่ย มก./ลิตร 
 C0 คือ ความเข้มข้นของออกซิเจนที(มีอยูเ่ดมิในนํ %า หนว่ย มก./ลิตร 
 t คือ ระยะเวลาการเตมิอากาศ หนว่ย วินาที 
 

CS 
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รูปที� 2.3 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง Ln(Cs – Ct) กบัเวลา เพื(อหาคา่สมัประสิทธิ$ 
การถ่ายเทออกซิเจน 

 
 จากสามการที( 2.4 เมื(อใสเ่ครื(องหมายลอการิทมึสามญั (ln) และจดัรูปสมการใหม่เป็นสมการที( 2.5 
จะได้สมการที(มีความสมัพนัธ์เป็นเส้นตรง และมีความชนัเท่ากบัคา่ลบของสมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจน 
ดงันั %น เมื(อนําข้อมลูความเข้มข้นของออกซิเจนละลายที(วดัได้ขณะเตมิอากาศ ณ เวลาตา่งๆ มาคํานวณตาม
สมการที( 2.5 และสร้างกราฟความสมัพนัธ์ระหว่าง ln(CS – Ct) กบัเวลาตามรูปที( 2.3 จะสามารถวิเคราะห์
คา่สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนได้ 
 

2.4.2 การประเมินคา่สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนในนํ %าเสีย 
 การเตมิอากาศในนํ %าเสีย ออกซิเจนละลายบางส่วนจะถกูใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์โดยจลุชีพ
ในนํ %า โดยทั(วไปการเติมอากาศในกระบวนการบําบดันํ %าเสียจะควบคมุความเข้มข้นของออกซิเจนละลาย
ประมาณ 1 ถึง 3 มก./ลิตร ซึ(งจะถกูใช้โดยจลุชีพอย่างรวดเร็ว ดงันั %น การประเมินคา่สมัประสิทธิ$การถ่ายเท
ออกซิเจนในนํ %าเสียจงึต้องคํานงึถึงอตัราการใช้ออกซิเจนของจลุชีพด้วย ตามสมการดงันี % 
 

MSL rC)(Cak
dt
dC

−−=     (2.6) 

 

เมื(อ C คือ ความเข้มข้นของออกซิเจนละลายในนํ %า หนว่ย มก./ลิตร 
 rM คือ อตัราการใช้ออกซิเจนโดยจลุชีพ 

 
 โดยทั(วไป อตัราการใช้ออกซิเจนของจลุชีพมีคา่ประมาณ 2 ถึง 7 ก.(ออกซิเจน)/วนั-ก.(เซลล์จลุชีพ 
หรือ MLVSS) จากสมการที( 2.6 ถ้ามีการควบคมุปริมาณการเติมออกซิเจนให้คงที( หรือ “dC/dt” เท่ากับ
ศนูย์ ดงันั %น จงึได้ความสมัพนัธ์ตามสมการดงันี % 

 

)C(Cakr SLM −=      (2.7) 

 

KLa
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 จากสมการที( 2.7 ความเข้มข้นของออกซิเจนละลายในนํ %า (C) จะมีค่าคงที(ตามปริมาณการเติม
ออกซิเจนที(ถูกควบคุม อัตราการใช้ออกซิเจนโดยจุลชีพสามารถหาค่าได้โดยเครื(องวัดอัตราการหายใจ 
(Respirometer) ดงันั %น จงึคํานวณคา่สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนได้ตามสมการดงันี % 
 

C)(C
r

ak
S

M
L

−
=      (2.8) 

  

 เนื(องจากการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนในห้องปฏิบัติการอ้างอิงจากการใช้
สมการการถ่ายเทออกซิเจนเป็นหลกั ซึ(งในสภาวะการทํางานจริงมีหลายปัจจยัที(เกี(ยวข้องกับการถ่ายเท
ออกซิเจน เชน่ อณุหภมูิ สว่นประกอบในนํ %าที(เติมอากาศ รูปทรงของถงัเติมอากาศ และระดบัความปั(นป่วน
ในถงัเตมิอากาศ เป็นต้น ดงันั %น นอกจากการวิเคราะห์คา่สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนในห้องปฏิบตัิการ
แล้ว จึงควรทําการวิเคราะห์ในสภาวะการทํางานจริงด้วย เพื(อสามารถวิเคราะห์การถ่ายเทออกซิเจนใน
สภาวะการทํางานจริงได้อยา่งถกูต้องแมน่ยํา 
 
2.5 ความสามารถในการถ่ายเทออกซิเจนของอุปกรณ์เตมิอากาศ (Oxygenation Capacity, OC) 
 ความสามารถในการถ่ายเทออกซิเจนของอปุกรณ์เตมิอากาศ คือ ปริมาณออกซิเจนที(ถ่ายเทสูนํ่ %า
โดยอปุกรณ์เตมิอากาศ โดยมีความสมัพนัธ์ตามสมการดงันี % 
 

VCakOC SL ××=      (2.9) 

 

เมื(อ OC คือ ความสามารถในการถ่ายเทออกซิเจน หนว่ย มก./วินาที 

 V คือ ปริมาตรของนํ %าที(เตมิอากาศ หนว่ย ลิตร 
 

 จากสมการที( 2.9 หลงัจากวิเคราะห์ค่าสมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนของอุปกรณ์เติมอากาศ 
และความเข้มข้นของออกซิเจน ณ สภาวะสมดลุแล้วสามารถนําคา่ดงักล่าวมาวิเคราะห์ความสามารถใน
การถ่ายเทออกซิเจนของอุปกรณ์เติมอากาศ ซึ(งสามารถใช้ในการวิเคราะห์อตัราการถ่ายเทออกซิเจน และ
ประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนของอปุกรณ์เตมิอากาศตอ่ไปได้ 
 
2.6 อัตราการถ่ายเทออกซิเจน (Oxygen transfer rate, OTR) 
 อตัราการถ่ายเทออกซิเจน คือ อตัราส่วนความสามารถในการถ่ายเทออกซิเจนของอุปกรณ์เติม
อากาศตอ่กําลงังานที(ใช้ในการเตมิอากาศ โดยมีความสมัพนัธ์ตามสมการดงันี % 

 

P

VCak

P
OC

OTR
SL ××

==     (2.10) 
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เมื(อ OTR คือ อตัราการถ่ายเทออกซิเจน หนว่ย มก./วินาที-กิโลวตัต์ (mg/s-kW.) 

 P คือ กําลงังานที(ใช้ในการเตมิอากาศ หนว่ย กิโลวตัต์ 
 
 อตัราการถ่ายเทออกซิเจนสามารถอธิบายถึงความสามารถในการเติมอากาศ และการใช้พลงังาน
ไฟฟ้าของอปุกรณ์เติมอากาศ ซึ(งใช้เปรียบเทียบประสิทธิภาพของอปุกรณ์เติมอากาศแตล่ะประเภทได้ แต่
เนื(องจากมีหลายปัจจยัที(เกี(ยวข้องกบัการเตมิอากาศ และอาจทําให้การเปรียบเทียบคลาดเคลื(อนได้ จึงนิยม
เปรียบเทียบประสิทธิภาพภายใต้สภาวะมาตรฐาน ที(อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ภายใต้ความดัน 1 
บรรยากาศ เมื(อนําค่าสมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจน และความเข้มข้นของออกซิเจน ณ สภาวะสมดุล
ภายใต้สภาวะมาตรฐานมาคํานวณตามสมการที( 2.10 จะได้เป็นอัตราการถ่ายเทออกซิเจนที(สภาวะ
มาตรฐาน (Standard oxygen transfer rate, SOTR) 
 
2.7 ประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจน (Oxygen transfer efficiency, OTE) 
 ประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจน คือ อตัราส่วนร้อยละของปริมาณออกซิเจนที(ถ่ายเทลงสู่นํ %าต่อ
ปริมาณออกซิเจนที(เตมิให้กบัระบบ โดยมีความสมัพนัธ์ตามสมการดงันี % 
 

GGAdded

dTransferre

Q
OC

Oxygen
Oxygen

OTE
×

==
ρ

    (2.11) 

 
เมื(อ OTE  คือ ประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจน หนว่ย ร้อยละ (%) 

 OxygenTransferred คือ ปริมาณออกซิเจนที(ถ่ายเทลงสูนํ่ %า 
 OxygenAdded คือ ปริมาณออกซิเจนที(เตมิเข้าสูร่ะบบ 
 ρG  คือ ความหนาแน่นของอากาศ หน่วย กก./ลิตร หรือ มก./ลิตร 
 QG  คือ อตัราการไหลของอากาศ หนว่ย ลิตร/วินาที 
 
 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนของอปุกรณ์เติมอากาศนิยมเปรียบเทียบโดยใช้
ประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนที(สภาวะมาตรฐาน (Standard oxygen transfer efficiency, SOTE) ซึ(ง
คํานวณจากสัมประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจน และความเข้มข้นของออกซิเจน ณ สภาวะสมดุลภายใต้
สภาวะมาตรฐาน 
 
2.8 ผลกระทบจากอุณหภูมิต่อการถ่ายเทออกซิเจน 
 เนื(องจากอุณหภูมิมีความสัมพันธ์ต่อความสามารถในการละลายของออกซิเจน และอัตราการ
ถ่ายเทออกซิเจน ดงันั %น การเปรียบเทียบคา่สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนของอปุกรณ์เติมอากาศแตล่ะ
ประเภทจงึควรเปรียบเทียบที(อณุหภมูิเดียวกนั ซึ(งสามารถปรับคา่ได้ตามสมการดงันี % 
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C)(20L(T)L akak −
×°= θ     (2.12) 

 

เมื(อ kLa(T) คือ คา่สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนที(อณุหภมูิใดๆ หนว่ย 1/วินาที 

 kLa(20°C) คือ คา่สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนที(อณุหภมูิ 20 องศาเซลเซียส หนว่ย 1/วินาที 
 θ คือ คา่คงที(ของการปรับคา่ 
 T คือ อณุหภมูิขณะเตมิอากาศ หนว่ย องศาเซลเซียส 
 
 โดยทั(วไปคา่ θ ได้จากการวิเคราะห์ในห้องปฏิบตัิการซึ(งมีค่าประมาณ 1.015 ถึง 1.040 สําหรับ
อปุกรณ์เตมิอากาศประเภทหวักระจายอากาศ และเครื(องเตมิอากาศที(ผิวนํ %านิยมใช้คา่ θ เทา่กบั 1.024 
 
2.9 ผลกระทบจากสภาวะการทาํงานจริงต่อการถ่ายเทออกซิเจน 
 การเติมอากาศในสภาวะการทํางานจริงมีหลายปัจจยัที(ส่งผลกระทบตอ่การถ่ายเทออกซิเจน เช่น
รูปทรงของถงัเติมอากาศ ลกัษณะของอปุกรณ์เติมอากาศ และสารเจือปนในนํ %า เป็นต้น ซึ(งมีความสมัพนัธ์
กบัระดบัการกวนผสมของนํ %าที(ทําให้เกิดการแพร่ของออกซิเจนละลายอย่างทั(วถึงในถงัเติมอากาศ สารเจือ
ปนในนํ %าส่งผลต่อการเปลี(ยนแปลงสมบตัิของนํ %า ลักษณะการเกิดฟองอากาศ และความสามารถในการ
ละลายของออกซิเจน เชน่ สารลดแรงตงึผิวทําให้ฟองอากาศที(เกิดขึ %นมีขนาดเล็กลงเป็นการเพิ(มพื %นที(สมัผสั
จําเพาะขณะเติมอากาศ แต่ในขณะเดียวกันอิออนในนํ %าล้อมรอบผิวฟองอากาศขัดขวางการถ่ายเท
ออกซิเจนทําให้ค่าสัมประสิทธิ$การเคลื(อนย้ายมวลผ่านชั %นกลางของเหลวลดลงเป็นต้น เพื(อให้สามารถ
อธิบายการถ่ายเทออกซิเจนในสภาวะการทํางานจริงได้อย่างชดัเจน จึงควรมีการศกึษาอตัราส่วนระหว่าง
คา่สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนในสภาวะการทํางานจริงกบัผลวิเคราะห์ในนํ %าสะอาดเป็นตวัคณูปรับแก้
ตามสมการดงันี % 
 

t)(Experimenak

system) (Actualak

L

L
=α     (2.13) 

 

เมื(อ α   คือ ตวัคณูปรับแก้อลัฟ่า 
 kLa (Actual system) คือ คา่สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนในสภาวะการทํางานจริง 
         หนว่ย 1/วินาที 
 kLa (Experiment) คือ คา่สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนจากการวิเคราะห์ 
         หนว่ย 1/วินาที 
 

 โดยทั(วไป ตวัคณูปรับแก้อลัฟ่าหาคา่โดยการวิเคราะห์คา่สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนในนํ %าจาก
สภาวะการทํางานจริงเปรียบเทียบกับการวิเคราะห์ในนํ %าประปาในระดบัห้องปฏิบตัิการซึ(งมีค่าประมาณ 
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0.3 ถึง 1.2 และทําให้สามารถอธิบายผลกระทบจากสารเจือปนในนํ %าได้อย่างชดัเจนไม่มีปัจจยัอื(นๆจาก
รูปทรงของถงัเตมิอากาศมาเกี(ยวข้อง 
 
2.10 ผลกระทบจากส่วนประกอบในนํ !าต่อการถ่ายเทออกซิเจน 
 เนื(องจากสว่นประกอบในนํ %ามีความสมัพนัธ์ตอ่ความสามารถในการละลายของออกซิเจน การเติม
อากาศในสภาวะการทํางานจริงซึ(งมีส่วนประกอบในนํ %าแตกต่างจากนํ %าประปาจึงส่งผลต่อการถ่ายเท
ออกซิเจน ดงันั %น การวิเคราะห์การถ่ายเทออกซิเจนในสภาวะการทํางานจริงซึ(งมีสารเจือปนในนํ %าจึงควร
ปรับแก้คา่ตามความสามารถในการละลายของออกซิเจน โดยการใช้ตวัคณูปรับแก้ตามสมการดงันี % 

 

water)(CleanC

 water)(AeratedC

S

S
=β     (2.14) 

 
เมื(อ β   คือ ตวัคณูปรับแก้เบต้า 
 CS (Aerated water) คือ ความเข้มข้นของออกซิเจน ณ สภาวะสมดลุในนํ %าเสีย หรือในสภาวะ
          การทํางานจริง หนว่ย มก./ลิตร 
 CS (Clean water) คือ ความเข้มข้นของออกซิเจน ณ สภาวะสมดลุในนํ %าสะอาด หรือ 
          นํ %าประปา หนว่ย มก./ลิตร 
 

 โดยทั(วไป ตวัคณูปรับแก้เบต้าแปรผนัตามส่วนประกอบของนํ %าที(เติมอากาศ หาค่าโดยการวดัค่า
ความเข้มข้นของออกซิเจนละลายในนํ %าที(เติมอากาศ ณ สภาวะสมดุลเปรียบเทียบกับนํ %าสะอาดหรือ
นํ %าประปา ซึ(งมีคา่ประมาณ 0.7 ถึง 0.98 สําหรับนํ %าเสียทั(วไปนิยมใช้ตวัคณูปรับแก้เบต้าเทา่กบั 0.95 
 
2.11 ผลกระทบจากการอุดตันต่อการถ่ายเทออกซิเจน 
 เนื(องจากขนาดฟองอากาศเป็นปัจจยัหนึ(งที(สง่ผลตอ่ประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจน ฟองอากาศ
ขนาดเล็กมีพื %นที(สมัผสักบันํ %ามากทําให้เกิดการถ่ายเทออกซิเจนได้ดีกว่าฟองอากาศขนาดใหญ่ อปุกรณ์เติม
อากาศสว่นใหญ่จงึถกูออกแบบให้มีรูพรุนขนาดเล็ก เพื(อความสามารถในการสร้างฟองอากาศขนาดเล็กได้ 
แต่รูพรุนขนาดเล็กเกิดการอุดตนัได้ง่ายจากสารเจือปนในนํ %าภายใต้สภาวะการทํางานจริง การอุดตนัที(
เกิดขึ %นจากการใช้งานอุปกรณ์เติมอากาศเป็นเวลานานอาจส่งผลให้การเกิดฟองอากาศกระจายตวัไม่
สมํ(าเสมอบนอุปกรณ์เติมอากาศ และทําให้ประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนลดลง ดงันั %น การประเมิน
ประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนของอุปกรณ์เติมอากาศในสภาวะการทํางานจริง จึงควรปรับแก้คา่ โดย
การใช้ตวัคณูปรับแก้ตามสมการดงันี % 

 

New

Used

SOTE
SOTE

F =      (2.15) 
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เมื(อ F  คือ ตวัคณูปรับแก้ของการอดุตนั 
SOTEUsed คือ ประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจน ณ สภาวะมาตรฐาน ที(อณุหภมูิ 20 องศา    

     เซลเซียส ภายใต้ความดนั 1 บรรยากาศ ของอปุกรณ์เตมิอากาศหลงัการใช้ 
     งานหนว่ย ร้อยละ 

 SOTENew คือ ประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจน ณ สภาวะมาตรฐาน ที(อณุหภูมิ 20 องศา
         เซลเซียส ภายใต้ความดนั 1 บรรยากาศ ของอปุกรณ์เตมิอากาศก่อนการใช้ 

      งานหนว่ย ร้อยละ 
 
 โดยทั(วไป ตวัคณูปรับแก้ของการอดุตนัสามารถวิเคราะห์ได้จากประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจน
ของอปุกรณ์เติมอากาศหลงัการใช้งานเปรียบเทียบกบัก่อนใช้งาน หรือหลงัจากอดุตนัเปรียบเทียบกบัก่อน
เกิดการอดุตนั ซึ(งมีคา่ประมาณ 0.65 ถึง 0.9 ขึ %นอยูก่บัสมบตัขิองอปุกรณ์เตมิอากาศ 
 
2.12  การปรับแก้ค่าอัตราการถ่ายเทออกซิเจนโดยใช้ตัวคูณปรับแก้ 
 เนื(องจากกระบวนการเติมอากาศในสภาวะการทํางานจริงมีหลายปัจจยัที(เกี(ยวข้อง เช่น อณุหภูมิ 
ความดนับรรยากาศ ลกัษณะของนํ %าหรือสารเจือปนในนํ %า รูปทรงของถังเติมอากาศ ประเภทอุปกรณ์เติม
อากาศ และปริมาณออกซิเจนในอากาศที(เติมให้กบัระบบ เป็นต้น ซึ(งส่งผลตอ่การถ่ายเทออกซิเจน ดงันั %น 
การประเมินการถ่ายเทออกซิเจนในสภาวะการทํางานจริงจึงควรคํานึงถึงปัจจยัตา่งๆที(เกี(ยวข้อง โดยการใช้
ตวัคณูปรับแก้มาคํานวณเป็นคา่อตัราการถ่ายเทออกซิเจนตามสมการดงันี % 

 

F)(1.024
C

CC
SOTRAOTR

20T

S,20

LT,H,S
××

−
×

−
×= 





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



α

β
  (2.16) 
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O

P

P
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    (2.17) 

 








 +
×=

Hatm,

depthmidw,Hatm,
HT,S,HT,,S P

PP
CC    (2.18) 

 

เมื(อ AOTR  คือ อตัราการถ่ายเทออกซิเจนในสภาวะการทํางานจริง หนว่ย มก./วินาที-กิโลวตัต์ 
 SOTR  คือ อตัราการถ่ายเทออกซิเจน ณ สภาวะสภาวะมาตรฐาน ที(อุณหภูมิ 20 องศา
        เซลเซียส ภายใต้ความดนั 1 บรรยากาศ หนว่ย มก./วินาที-กิโลวตัต์ 
 CS,T,H  คือ ความเข้มข้นของออกซิเจนอิ(มตวัโดยเฉลี(ย ในนํ %าสะอาด ในถังเติมอากาศที(
         อณุหภมูิ และระดบัความสงูในสภาวะการทํางานจริง หนว่ย มก./ลิตร 
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 CL  คือ ความเข้มข้นของออกซิเจนที(ควบคมุในถงัเตมิอากาศ หนว่ย มก./ลิตร 
 CS,20  คือ ความเข้มข้นของออกซิเจนอิ(มตวั ณ สภาวะสภาวะมาตรฐาน ที(อุณหภูมิ 20 

         องศาเซลเซียส ภายใต้ความดนั 1 บรรยากาศ ในนํ %าสะอาด หนว่ย มก./ลิตร 
 T  คือ อณุหภมูิขณะเตมิอากาศ หนว่ย องศาเซลเซียส 
 CS,T,H  คือ ความเข้มข้นของออกซิเจนอิ(มตวัในนํ %าสะอาด ที(อณุหภมูิ และระดบัความสงู    

     ในสภาวะการทํางานจริง หนว่ย มก./ลิตร 
 Pd  คือ ความดนั ณ จดุเตมิอากาศใต้นํ %า หนว่ย กิโลปาสคาล 
 Patm,H  คือ ความดนับรรยากาศที(ระดบัความสงูในสภาวะการทํางานจริง หนว่ย 
         กิโลปาสคาล 
 Ot  คือ ร้อยละความเข้มข้นของออกซิเจนในอากาศที(เหลือจากถงัเตมิอากาศ ปกต ิ

     เหลือประมาณร้อยละ 18 ถึง 20 
 Pw,mid depth คือ ความดนัที(ระดบัความลกึกึ(งกลางระหวา่งผิวนํ %า และจดุเตมิอากาศ หนว่ย 
         กิโลปาสคาล 
 
 จากสมการที( 2.16 เป็นสมการที(ใช้คํานวณอตัราการถ่ายเทออกซิเจนในสภาวะการทํางานจริง โดย
อาศยัความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการถ่ายเทออกซิเจน ณ สภาวะมาตรฐาน และตวัคณูปรับแก้ตา่งๆ สําหรับ
ตวัคณูปรับแก้ของการอดุตนัควรพิจารณาครอบคลมุทั %งการอตุนัภายนอกและการอดุตนัภายในของอปุกรณ์
เติมอากาศ ซึ(งอาจเกิดจากการตกตะกอนทับถมของสิ(งเจือปนในนํ %า การสร้างเมือกของจุลชีพบริเวณผิว
ภายนอก หรือการอดุตนัภายในจากสิ(งเจือปนในอากาศที(เติมให้กบัระบบ เป็นต้น สําหรับความเข้มข้นของ
ออกซิเจนอิ(มตวัโดยเฉลี(ย สามารถคํานวณได้จากสมการที( 2.17 หรือ 2.18 เนื(องจากในถงัเติมอากาศขนาด
ใหญ่อาจมีความลกึมากจนทําให้ความดนับรรยากาศบริเวณผิวนํ %ากบัความดนับริเวณจดุเติมอากาศใต้นํ %ามี
คา่แตกตา่งกนัมาก ความสามารถในการละลายของออกซิเจนที(ระดบัทั %งสองจึงแตกตา่งกนัมากด้วย ดงันั %น 
ในการประเมินความเข้มข้นของออกซิเจนอิ(มตวัจงึคดิเป็นคา่เฉลี(ยที(ระดบักึ(งกลางระหว่างผิวนํ %า และจดุเติม
อากาศ 
 

2.13  ตัวแปรทางอุทกพลศาสตร์ของฟองอากาศ (Bubble hydrodynamic parameters) 
 ตวัแปรทางอุทกพลศาสตร์ของฟองอากาศ คือ การศึกษาลักษณะการเกิดฟองอากาศเพื(อให้
สามารถอธิบายกลไกการถ่ายเทออกซิเจนได้อย่างชดัเจน โดยใช้กล้องถ่ายภาพความเร็วสงู (ประมาณ 100 
ภาพ/วินาที หรือมากกวา่) ถ่ายภาพการเกิด และการเคลื(อนที(ของฟองอากาศขณะเติมอากาศ เพื(อศกึษาตวั
แปรตา่งๆดงันี % 
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2.13.1 ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของฟองอากาศ (Bubble diameter, dB) 
 ขนาดฟองอากาศมีความสมัพนัธ์กบัพื %นที(สมัผสัระหว่างอากาศกบันํ %า และประสิทธิภาพการถ่ายเท
ออกซิเจน ฟองอากาศขนาดเล็กทําให้มีพื %นที(สมัผสัมากกว่า และมีประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนสงูกว่า
ฟองอากาศขนาดใหญ่เมื(อเติมอากาศให้กับระบบในปริมาณเท่ากัน นอกจากนั %น ขนาดฟองอากาศยังมี
ความสมัพนัธ์กบัตวัแปรทางอทุกพลศาสตร์ของฟองอากาศตวัอื(นๆ เช่น ฟองอากาศแตล่ะขนาดมีความเร็ว
ลอยตวัที(แตกตา่งกนั ฟองอากาศขนาดเล็กอาจแสดงถึงการใช้ระยะเวลาการเกิดฟองอากาศน้อยกว่า หรือมี
ความถี(ของการเกิดฟองอากาศสูงกว่าฟองอากาศขนาดใหญ่เมื(อเติมอากาศในปริมาณเท่ากัน เป็นต้น 
ดงันั %น การศึกษาขนาดฟองอากาศที(เกิดขึ %นจากอุปกรณ์เติมอากาศจึงสามารถอธิบายถึงตวัแปรทางอุทก
พลศาสตร์ของฟองอากาศตวัอื(นๆ และประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนของอปุกรณ์ชนิดนั %นในเบื %องต้นได้ 

 
2.13.2 ความเร็วลอยตวัของฟองอากาศ (Bubble rising velocity, UB) 

 ในกรณีการเติมอากาศโดยวิธีปล่อยอากาศใต้นํ %า ฟองอากาศที(ถูกปล่อยใต้นํ %าจะมีรูปร่างเป็นทรง
กลม และลอยตวัขึ %นสู่ผิวนํ %าด้วยความเร็วลอยตวัของฟองอากาศ ซึ(งสอดคล้องกบักฎของสโตกส์ (Stoke’s 
law) ที(อธิบายถึงการเคลื(อนที(ของวตัถทุรงกลมผ่านของไหลที(มีความหนืด โดยมีความสมัพนัธ์ตามสมการ
ดงันี % 

 

( )
µ

aρρ

18

dg
V

2
L

T

−
=     (2.19) 

 

เมื(อ VT คือ ความเร็วปลาย (Terminal velocity) หนว่ย ม./วินาที 
 ρL คือ ความหนาแนน่ของนํ %า หนว่ย กก./ลบ.ม. 
 ρa คือ ความหนาแนน่ของอากาศ หรือฟองอากาศ หนว่ย กก./ลบ.ม. 
 d คือ ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของอนภุาค หรือฟองอากาศ หนว่ย ม. 
 µ คือ ความหนืดของนํ %า หนว่ย ปาสคาล-วินาที (Pa-s.) หรือ กก./ม.-วินาที 
 
 จากสมการที( 2.19 ในกรณีของการเติมอากาศความเร็วปลาย (VT) คือความเร็วลอยตัวของ
ฟองอากาศซึ(งมีความสมัพนัธ์แปรผนัตามขนาดฟองอากาศ คือฟองอากาศขนาดใหญ่มีความเร็วลอยตวัมาก 
ฟองอากาศขนาดเล็กมีความเร็วลอยตวัน้อยกว่าแต่มีช่วงระยะเวลาสมัผสักับนํ %านานกว่า ช่วงระยะเวลาที(
ฟองอากาศใช้ลอยตวัขึ %นจนถึงผิวนํ %าคือช่วงเวลาที(ฟองอากาศสัมผัสกับนํ %า และเกิดการถ่ายเทออกซิเจน 
ในทางปฏิบตัสิามารถวดัคา่ความเร็วลอยตวัของฟองอากาศได้โดยใช้กล้องถ่ายภาพความเร็วสงูถ่ายภาพการ
เคลื(อนที(ของฟองอากาศขณะเตมิอากาศ แล้วนําภาพมาวิเคราะห์ความเร็วลอยตวัตามสมการดงันี % 
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Frames

B
T

D
U

∆
=       (2.20) 

 

เมื(อ UB คือ ความเร็วลอยตวัของฟองอากาศ หนว่ย ม./วินาที 
 ∆D คือ ระยะทางการเคลื(อนที(ของฟองอากาศ หนว่ย ม. 
 TFrames คือ ชว่งเวลาของการถ่ายภาพ หนว่ย วินาที 
 
 ในงานวิจัยนี %ได้เลือกใช้วิธีการถ่ายภาพด้วยกล้องความเร็วสูงวิเคราะห์ค่าความเร็วลอยตวัของ
ฟองอากาศ เนื(องจากสามารถวิเคราะห์ความเร็วลอยตวัได้โดยตรง และลดความคลาดเคลื(อนจากการใช้
สมการคํานวณ นอกจากนั %น สามารถใช้วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดฟองอากาศ และความเร็ว
ลอยตวัของฟองอากาศ เพื(อสามารถอธิบายประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนเบื %องต้นได้จากการวิเคราะห์
ขนาดฟองอากาศ 
 

2.13.3 ระยะเวลาการเกิดฟองอากาศ (Bubble formation time, TB) และความถี(ของการเกิด
ฟองอากาศ (Bubble formation frequency, fB) 

 เนื(องจากระยะเวลาการเกิดฟองอากาศ และความถี(ของการเกิดฟองอากาศมีความสัมพนัธ์กับ
จํานวนฟองอากาศที(เกิดขึ %น และพื %นที(สมัผสัระหว่างฟองอากาศกบันํ %าที(ทําให้เกิดการถ่ายเทออกซิเจน จึงมี
ความสําคญัที(ต้องศึกษาตัวแปรดังกล่าวประกอบการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนของ
อปุกรณ์เติมอากาศแตล่ะชนิด โดยใช้กล้องถ่ายภาพความเร็วสงูถ่ายภาพและจบัเวลาการเกิดฟองอากาศ 
ระยะเวลาการเกิดฟองอากาศประกอบด้วยชว่งเวลาที(เริ(มเกิดฟองอากาศ ฟองอากาศขยายขนาด จนกระทั(ง
ฟองอากาศหลดุออกจากอปุกรณ์เตมิอากาศและเริ(มเกิดฟองใหม ่โดยมีรายละเอียดดงันี % 
 

 

 

รูปที� 2.4 ภาพจําลองแสดงระยะเวลาการเกิดฟองอากาศ 
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OutGrowingB TTT +=      (2.21) 

 

B
B T

1
f =       (2.22) 

 

เมื(อ TB คือ ระยะเวลาการเกิดฟองอากาศ หนว่ย วินาที 
 TGrowing คือ ระยะเวลาที(เริ(มเกิดฟองอากาศ และขยายขนาด หนว่ย วินาที 
 Tout คือ ระยะเวลาที(ฟองอากาศหลดุออกจากอปุกรณ์เตมิอากาศ หนว่ย วินาที 
 fB คือ ความถี(ของการเกิดฟองอากาศ หนว่ย 1/วินาที 
 

 จากรูปที( 2.4 แสดงระยะเวลาการเกิดฟองอากาศซึ(งประกอบด้วย ระยะที(เริ(มเกิดฟองอากาศและ
ขยายขนาด รวมกับระยะเวลาที(ฟองอากาศหลุดออกจากอุปกรณ์เติมอากาศและเริ(มเกิดฟองอากาศฟอง
ใหม่มาแทนที(ตามสมการที( 2.21 และมีความสมัพนัธ์กบัความถี(ของการเกิดฟองอากาศตามสมการที( 2.22 
นอกจากนั %น ความถี(ของการเกิดฟองอากาศสามารถคํานวณได้โดยความสมัพนัธ์ดงันี % 

 

B

G
B V

Q
f =       (2.23) 

 

3
BB d

6
1

V ×= π       (2.24) 

 

เมื(อ QG คือ อตัราการไหลของก๊าซที(เตมิให้กบัระบบ หนว่ย ลบ.ม./วินาที 
 VB คือ ปริมาตรฟองอากาศ (ปริมาตรทรงกลม) หนว่ย ลบ.ม. 
 dB คือ ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของฟองอากาศ หนว่ย ม. 
 
 จากสมการที( 2.23 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความถี(ของการเกิดฟองอากาศกบัอตัราการไหลของ
ก๊าซที(เติมให้กับระบบ และปริมาตรของฟองอากาศ เมื(อฟองอากาศมีรูปร่างเป็นทรงกลมหรือมีขนาดเส้น
ผ่านศนูย์กลางเทียบเท่า (Equivalent diameter, de) สามารถคํานวณปริมาตรของฟองอากาศได้ตาม
สมการที( 2.24 และความถี(ของการเกิดฟองอากาศมีความสมัพนัธ์กบัจํานวนฟองอากาศที(เกิดขึ %นขณะเติม
อากาศตามความสมัพนัธ์ดงันี % 

 

B

LB
B U

Hf
N

×
=       (2.25) 

 

เมื(อ NB คือ จํานวนฟองอากาศ หนว่ย ฟอง 
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 HL คือ ความสงูของผิวนํ %าเหนือจดุเตมิอากาศ หนว่ย ม. 
 
 จากสมการที( 2.25 จํานวนฟองอากาศที(เกิดขึ %นขณะเติมอากาศมีความสมัพนัธ์กบัความถี(ของการ
เกิดฟองอากาศ ความสูงของผิวนํ %าเหนือจุดเติมอากาศและความเร็วลอยตวัของฟองอากาศ ซึ(งส่งผลต่อ
พื %นที(สมัผสัระหวา่งฟองอากาศกบันํ %าและประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจน ความถี(ของการเกิดฟองอากาศ
ที(มากทําให้เกิดฟองอากาศจํานวนมาก มีพื %นที(สมัผสัมากและประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนสงูในกรณีที(
ไม่เกิดการรวมตวัของฟองอากาศ และจากสมการที( 2.19 ความเร็วลอยตวัของฟองอากาศมีความสมัพนัธ์
กบัขนาดฟองอากาศ จงึอาจมีความเป็นไปได้ในการประเมินคา่ความถี(ของการเกิดฟองอากาศ และจํานวน
ฟองอากาศเบื %องต้นได้เมื(อทราบคา่ขนาดฟองอากาศ ซึ(งอาจเป็นแนวทางหนึ(งที(ช่วยอํานวยความสะดวกใน
การวิเคราะห์ประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนของอปุกรณ์เตมิอากาศได้ 
 

2.13.4 พื %นที(สมัผสัจําเพาะระหวา่งก๊าซและของเหลว (Interfacial area, a) 
 พื %นที(สมัผสัจําเพาะระหว่างก๊าซและของเหลว คือ อัตราส่วนระหว่างพื %นที(สมัผสัของฟองอากาศ
ทั %งหมดกบัปริมาตรของนํ %าที(เติมอากาศ แสดงถึงพื %นที(ทั %งหมดที(เกิดการถ่ายเทออกซิเจนได้ขณะเติมอากาศ 
โดยมีความสมัพนัธ์ตามสมการดงันี % 
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π
    (2.26) 

 

เมื(อ a คือ พื %นที(สมัผสัจําเพาะระหว่างก๊าซและของเหลว หนว่ย ตร.ม./ลบ.ม. หรือ 1/ม. 
 SB คือ พื %นที(ผิวของฟองอากาศ (พื %นที(ผิวทรงกลม) หน่วย ตร.ม. 
 VTotal คือ ปริมาตรโดยรวมระหวา่งปริมาตรของนํ %า และฟองอากาศ หนว่ย ลบ.ม. 
 A คือ พื %นที(หน้าตดัขวางของนํ %าในถงัเตมิอากาศ หน่วย ตร.ม. 
 HL คือ ความสงูของนํ %าในถงัเตมิอากาศ หนว่ย ม. 
 
 เนื(องจากพื %นที(สมัผสัจําเพาะระหว่างก๊าซและของเหลวมีความสมัพนัธ์กบัพื %นที(ผิวของฟองอากาศ
ทั %งหมดหรือผลคณูระหว่างจํานวนฟองอากาศที(เกิดขึ %นกับพื %นที(ผิวของฟองอากาศหนึ(งฟอง และปริมาตร
โดยรวมระหว่างปริมาตรนํ %ากับปริมาตรฟองอากาศทั %งหมดหรือผลคูณระหว่างจํานวนฟองอากาศกับ
ปริมาตรฟองอากาศตามสมการที( 2.26 (Painmanakul และคณะ, 2004) เมื(อสมมติให้ฟองอากาศมีรูปร่าง
เป็นทรงกลม ปริมาตรฟองอากาศจึงสามารถคํานวณได้ตามสมการที( 2.24 จากความสมัพนัธ์ข้างต้นจะ
พบว่าพื %นที(สมัผสัมีความสมัพนัธ์กับขนาดฟองอากาศ ดงันั %น จึงมีความเป็นไปได้ในการประเมินค่าพื %นที(
สมัผสัจําเพาะในเบื %องต้นเมื(อทราบค่าขนาดฟองอากาศ ซึ(งเป็นแนวทางหนึ(งที(ช่วยอํานวยความสะดวกใน
การวิเคราะห์ประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนของอปุกรณ์เตมิอากาศได้ 
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2.14  ความดัน (Pressure, P) และกาํลังที�จาํเป็น (Power required) 
 เนื(องจากการเติมอากาศโดยวิธีปล่อยอากาศใต้นํ %าจําเป็นต้องใช้เครื(องเป่าอากาศเพื(อลําเลียง
อากาศ และอัดด้วยความดันผ่านอุปกรณ์เติมอากาศที(ติดตั %งอยู่ใต้นํ %าทําให้อากาศกระจายตัวเป็น
ฟองอากาศขนาดเล็กลอยขึ %นสู่ผิวนํ %า จึงเกิดการสัมผัสระหว่างฟองอากาศกับนํ %าและเกิดการถ่ายเท
ออกซิเจนในกระบวนการเติมอากาศ ความดนัเริ(มต้นที(ทําให้เกิดฟองอากาศได้ เรียกว่า ความดนัวิกฤต 
(Critical pressure, ∆P) มีความสมัพนัธ์กบัความยืดหยุน่ของอปุกรณ์เตมิอากาศ โดยมีรายละเอียดดงันี % 
 

 

 

รูปที� 2.5 ภาพแสดงสมดลุของความดนัขณะเกิดฟองอากาศบนอปุกรณ์เตมิอากาศชนิดท่อยืดหยุน่ 
 

ที�มา : Painmanakul และคณะ, 2004 
 

0HBHC PPPPPP −−+−> σ∆     (2.27) 
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=∆      (2.28) 

 

LLatmH HgPP ××+= ρ      (2.29) 

 

BLHB RgP ××= ρ      (2.30) 

 

เมื(อ ∆P คือ ความดนัลดที(เกิดจากอปุกรณ์เตมิอากาศ หนว่ย ปาสคาล 
 PC คือ ความดนัจากก๊าซ หนว่ย ปาสคาล 
 PH คือ ความดนัไฮโดรสแตติก (Hydrostatic pressure) หน่วย ปาสคาล 
 PHB คือ ความดนัไฮโดรสแตติกของฟองอากาศ หนว่ย ปาสคาล 
 Pσ คือ ความดนัจากแรงตงึผิวของนํ %า หน่วย ปาสคาล 
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 P0 คือ ความดนัจากความยืดหยุน่ของอปุกรณ์เตมิอากาศ หนว่ย ปาสคาล 
 ∆PCritic คือ ความดนัวิกฤต หน่วย ปาสคาล 
 σL คือ แรงตงึผิวของของเหลว หนว่ย นิวตนั/ม. 
 dOR คือ ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางเทียบเทา่ของรูเตมิอากาศ (Equivalent hole diameter)  

     หนว่ย ม. 
 Patm คือ ความดนับรรยากาศ หนว่ย ปาสคาล 
 ρL คือ ความหนาแนน่ของของเหลว หนว่ย กก./ลบ.ม. 
 RB คือ รัศมีของฟองอากาศ (รูปร่างทรงกลม) หนว่ย ม. 
 
 จากรูปที( 2.5 แสดงสมดลุของความดนัขณะเกิดฟองอากาศบนอปุกรณ์เติมอากาศชนิดท่อยืดหยุ่น 
เครื(องเป่าอากาศอัดอากาศเข้าสู่อุปกรณ์เติมอากาศที(ติดตั %งอยู่ใต้นํ %าด้วยความดัน (PC) เพื(อทําให้เกิด
ฟองอากาศเครื(องเป่าอากาศต้องมีความดนัมากกว่าความดนัจากความยืดหยุ่นของอุปกรณ์เติมอากาศ 
(P0) ซึ(งเป็นความดันที( เกิดจากการหดตัวของรูเติมอากาศต้านทานการไหลของอากาศ เมื(อเริ(มเกิด
ฟองอากาศความดนัจากเครื(องเป่าอากาศต้องทําให้ฟองอากาศมีความดนัไฮโดรสแตติก (PHB) มากกว่า
ความดนัไฮโดรสแตติกจากความลึกของนํ %า (PH) และความดนัจากแรงตงึผิวของนํ %า (Pσ) จึงสามารถทําให้
เกิดฟองอากาศและลอยขึ %นสูผ่ิวนํ %าได้ โดยความดนัที(จําเป็นเพื(อทําให้เกิดฟองอากาศหรือความดนัขณะเติม
อากาศมีความสมัพนัธ์ตามสมการที( 2.27 และสามารถคํานวณเป็นคา่ความดนัวิกฤตได้ตามสมการที( 2.28 
ในทางปฏิบตัสิามารถวดัคา่ความดนัวิกฤตได้โดยตรง ดงันั %นจึงสามารถใช้ความสมัพนัธ์ตามสมการที( 2.28 
คํานวณค่าความดันจากความยืดหยุ่นของอุปกรณ์เติมอากาศได้ ส่วนความดันไฮโดรสแตติกสามารถ
คํานวณได้โดยความสมัพนัธ์ตามสมการที( 2.29 และ 2.30 เมื(อทราบค่าความดนัที(จําเป็นเพื(อทําให้เกิด
ฟองอากาศจงึสามารถเลือกเครื(องเป่าอากาศเพื(อใช้ในกระบวนการเตมิอากาศได้อยา่งเหมาะสม 
 เนื(องจากเครื(องเป่าอากาศที(ใช้ในกระบวนการเติมอากาศต้องมีความดันมากกว่าความดันลด
ทั %งหมด เพื(อทําให้เกิดฟองอากาศได้ซึ(งส่งผลต่อการใช้พลังงาน เครื(องเป่าอากาศที(มีความดนัสูงจะใช้
พลังงานมากตามไปด้วย โดยปริมาณพลังงานที( จําเป็นในการเติมอากาศสามารถคํานวณได้จาก
ความสมัพนัธ์ดงันี % 
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เมื(อ Pw คือ กําลงัที(จําเป็นในกระบวนการเตมิอากาศ หนว่ย กิโลวตัต์ 
 w คือ นํ %าหนกัอากาศที(เตมิให้กบัระบบ หนว่ย กก./วินาที 
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 R คือ คา่คงที(ทางวิศวกรรมของอากาศเทา่กบั 8.314 กิโลจลู/กิโลโมล-เคลวิน 
 T1 คือ อณุหภมูิของอากาศขาเข้า หนว่ย เคลวิน 
 n คือ คา่คงที(ของอากาศเท่ากบั 0.283 
 e คือ ประสิทธิภาพเครื(องเป่าอากาศ ประมาณร้อยละ 70 ถึง 90 
 p1 คือ ความดนัของอากาศขาเข้า หนว่ย บรรยากาศ 
 p2 คือ ความดนัของอากาศขาออก หนว่ย บรรยากาศ 
 PG คือ กําลงัที(จําเป็นในกระบวนการเตมิอากาศ หนว่ย วตัต์ 
 ∆PTotal คือ ความดนัลดโดยรวม หน่วย ปาสคาล 
  

 เนื(องจากพลงังานที(จําเป็นในกระบวนการเติมอากาศมีความสมัพนัธ์กับกําลงัที(จําเป็นของเครื(อง
เป่าอากาศเพื(อทําให้เกิดฟองอากาศซึ(งมีความสมัพันธ์กับค่าความดนั การวดัค่าความดนัที(จุดต่างๆของ
อุปกรณ์เติมอากาศจึงสามารถวิเคราะห์ค่าพลังงานที(จําเป็นได้ โดยใช้ความสัมพันธ์ตามสมการที( 2.31 
คํานวณค่ากําลงัที(จําเป็นในกระบวนการเติมอากาศ (Metcalf และ Eddy, 2004) หรือใช้ความสมัพนัธ์
ระหว่างกําลงัที(จําเป็นกบัความดนัลดที(เกิดจากอปุกรณ์เติมอากาศตามสมการที( 2.32 (Painmanakul และ
คณะ, 2004) ดงันั %นในงานวิจัยนี %จึงเลือกใช้วิธีวัดค่าความดนัลดที(เกิดจากอุปกรณ์เติมอากาศ และใช้
คํานวณค่ากําลังที(จําเป็นตามสมการที( 2.32 เนื(องจากสามารถใช้อุปกรณ์วัดค่าความดันได้โดยตรง 
หลังจากนั %นจึงใช้ค่ากําลังที(จําเป็นประกอบการวิเคราะห์ค่าอัตราการถ่ายเทออกซิเจนของอุปกรณ์เติม
อากาศชนิดทอ่ยืดหยุน่ตามสมการที( 2.10 
 
2.15  การทาํนายค่าสัมประสิทธิTการถ่ายเทออกซิเจน และตัวแปรทางอุทกพลศาสตร์ของ  

 ฟองอากาศ 
 เนื(องจากกระบวนการเติมอากาศสามารถควบคมุได้โดยอตัราการไหลของก๊าซที(เติมให้กับระบบ 
อตัราการไหลของอากาศแต่ละค่าทําให้เกิดการถ่ายเทออกซิเจนที(แตกต่างกัน เช่น การเติมอากาศด้วย
อตัราการไหลตํ(าอาจทําให้เกิดฟองอากาศขนาดเล็กและมีความเร็วลอยตวัคา่หนึ(ง แตเ่มื(อเพิ(มอตัราการไหล
อาจทําให้ฟองอากาศมีขนาดใหญ่ขึ %นและมีความเร็วลอยตัวลดลง เป็นต้น แสดงว่าอัตราการไหลของ
อากาศมีความสมัพนัธ์กบัตวัแปรทางอทุกพลศาสตร์ของฟองอากาศ นอกจากนั %นยงัมีความสมัพนัธ์ระหว่าง
ขนาดฟองอากาศกับตวัแปรอื(นๆ เช่น ความเร็วลอยตวัของฟองอากาศ และพื %นที(สัมผัมจําเพาะระหว่าง
ฟองอากาศกับนํ %า เป็นต้น จึงมีความน่าสนใจในการศกึษาความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราการไหลของก๊าซกับ
ขนาดฟองอากาศเพื(อใช้เป็นตวัแปรหลักในการทํานายค่าตวัแปรทางอุทกพลศาสตร์ของฟองอากาศ ค่า
สมัประสิทธิ$การเคลื(อนย้ายมวลผ่านชั %นกลางของเหลว พื %นที(สมัผสัจําเพาะระหว่างก๊าซและของเหลว และ
คา่สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจน การประเมินคา่สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนตามหวัข้อที( 3.4.1 ทํา
ให้ทราบค่าสัมประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจน ซึ(งเป็นตวัแปรที(เกิดจากผลคูณระหว่างค่าสัมประสิทธิ$การ
เคลื(อนย้ายมวลผา่นชั %นกลางของเหลวกบัพื %นที(สมัผสัจําเพาะตามความสมัพนัธ์ดงันี % 
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akak LL ×=      (2.33) 

 

a
ak

k L
L =      (2.34) 

 

 จากสมการที( 2.34 แสดงให้เห็นว่า เมื(อทราบค่าสมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจน และพื %นที(สมัผสั
จําเพาะทําให้สามารถหาคา่สมัประสิทธิ$การเคลื(อนย้ายมวลผ่านชั %นกลางของเหลวได้ และสามารถอธิบาย
ถึงการถ่ายเทออกซิเจนได้อย่างชัดเจน ในปัจจุบันจึงได้มีการศึกษาการประยุกต์ใช้แบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์เพื(อทํานายคา่สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจน และตวัแปรทางอทุกพลศาสตร์ของฟองอากาศ 
โดยใช้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ตา่งๆดงันี % 
 
ตารางที�  2.3 ตารางแสดงแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ที(ใช้ทํานายค่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ
ฟองอากาศ (dB) 

 

 



27 

ตารางที� 2.4 ตารางแสดงแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ที(ใช้ทํานายคา่ความเร็วลอยตวัของฟองอากาศ (UB) 

 

 
 
ตารางที� 2.5 ตารางแสดงแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ที(ใช้ทํานายคา่พื %นที(สมัผสัจําเพาะระหว่างของเหลว
และก๊าซ (a) 
 

 

 

ตารางที� 2.6 ตารางแสดงแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ที(ใช้ทํานายคา่สมัประสิทธิ$การเคลื(อนย้ายมวลผ่าน
ชั %นกลางของเหลว (kL) 
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ตารางที� 2.7 ตารางแสดงแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ที(ใช้ทํานายคา่สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจน (kLa) 
 

 

 

 จากตารางที( 2.3 ถึง 2.7 แสดงแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ที(ใช้ในการทํานายคา่สมัประสิทธิ$การ
ถ่ายเทออกซิเจน และตวัแปรทางอทุกพลศาสตร์ของฟองอากาศที(ถูกนําเสนอในปัจจบุนัซึ(งมาจากการศกึษา
ความสมัพนัธ์ในระดบัห้องปฏิบตัิการ หรือศกึษาความสมัพนัธ์จากข้อมลูทตุิยภูมิโดยอ้างอิงจากทฤษฎี โดย
อาศยัความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการไหลของก๊าซกบัขนาดฟองอากาศเป็นตวัแปรหลกัในการทํานายคา่ตา่งๆ 
เพื(อช่วยอํานวยความสะดวกและบรรเทาความยุ่งยากจากการวิเคราะห์ค่าสมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจน 
เช่น ระยะเวลาและความยุ่งยากในการวิเคราะห์ การเตรียมอปุกรณ์ที(จําเป็น และทกัษะของผู้ วิเคราะห์ เป็น
ต้น อย่างไรก็ตาม แบบจําลองดงักล่าวยงัมีข้อจํากัดในการใช้งานเนื(องจากจดุประสงค์การใช้งานที(แตกตา่ง
กนั และปัจจยัอื(นๆที(เกี(ยวข้องกบัการถ่ายเทออกซิเจนทําให้มีความคลาดเคลื(อนจากการทํานายคอ่นข้างมาก 
ดงันั %น จงึมีความจําเป็นที(ต้องศกึษาการประยกุต์ใช้แบบจําลองเพิ(มเติมเพื(อสามารถใช้ในการทํานายได้อย่าง
แมน่ยํา และมีความคลาดเคลื(อนลดลงจนอยู่ในระดบัที(ยอมรับได้ เพื(อสามารถประยกุต์ใช้ผลจากการทํานาย
ในการวิเคราะห์ค่าประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนของอุปกรณ์เติมอากาศ และประเมินความเหมาะสม
ของอปุกรณ์เตมิอากาศในขั %นต้นได้ (Painmanakul และ Jamnongwong, 2007) 
 

2.16  อุปกรณ์ที�ใช้ในกระบวนการเตมิอากาศ 
 ในกระบวนการเติมอากาศส่วนใหญ่ประกอบด้วย เครื(องเป่าอากาศ อุปกรณ์เติมอากาศหรือ
อุปกรณ์กระจายอากาศ และท่ออากาศ เป็นต้น อุปกรณ์เติมอากาศที(นิยมใช้ทั(วไปมีหลายประเภทโดย
ขึ %นกับลักษณะการใช้งาน รูปทรงของถังเติมอากาศ ราคาค่าติดตั %งและค่าเดินระบบ เป็นต้น ซึ(งมี
รายละเอียดดงันี % 
 

2.16.1 อปุกรณ์กระจายอากาศ (Diffused aeration) 
 กระบวนการเตมิอากาศที(ใช้อปุกรณ์กระจายอากาศอาศยัความดนัจากเครื(องเป่าอากาศอดัอากาศ
ลงใต้นํ %า เมื(ออากาศผ่านอปุกรณ์กระจายอากาศทําให้เกิดเป็นฟองอากาศและเกิดการถ่ายเทออกซิเจน ซึ(ง
อปุกรณ์กระจายอากาศสามารถแบง่เป็นประเภทได้ 2 ลกัษณะ คือ แบง่ตามขนาดฟองอากาศที(เกิดขึ %น และ
แบง่ตามลกัษณะทางกายภาพของอปุกรณ์กระจายอากาศ โดยมีรายละเอียดดงันี % 
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1.) แบง่ตามขนาดฟองอากาศที(เกิดขึ %น 
1.1) ฟองอากาศขนาดเล็ก (Fine bubble) 

 อุปกรณ์กระจายอากาศประเภทนี %จะมีรูพรุนขนาดเล็กมาก อาจมีลกัษณะเป็นแผ่น ท่อ หรือโดม 
(Dome) ผลิตจากซิลิกอนไดออกไซด์ (Silicon dioxide, SiO2) อะลมูินมัออกไซด์ (Aluminum oxide, Al2O3) 
โพลีเอทธิลีนความหนาแน่นสงู (High density polyethylene, HDPE) ซึ(งอาจเป็นอปุกรณ์กระจายอากาศ
ชนิดที(มีความแข็งหรือความยืดหยุ่นยืดหยุ่น โดยมีวสัดยุึดประสานประเภทเซรามิก (Ceramic) เป็นตวัช่วย
ยดึประสานให้มีรูปร่างตามที(ต้องการ อปุกรณ์กระจายอากาศประเภทนี %มีประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจน
ประมาณร้อยละ 10 ถึง 30 มีอตัราการถ่ายเทออกซิเจน ณ สภาวะมาตรฐานประมาณ 1.2 ถึง 2.0 กก./ชม.-
กิโลวตัต์ และขนาดฟองอากาศประมาณ 2.0 ถึง 2.5 มม. โดยทั(วไปถกูออกแบบให้สามารถจ่ายอากาศได้ใน
อตัรา 0.1 ถึง 0.4 ลบ.ม./นาที-อปุกรณ์ ข้อดีของอปุกรณ์กระจายอากาศประเภทนี % คือ มีความสามารถใน
การกวนผสมนํ %าได้อยา่งทั(วถึง สามารถปรับอตัราการไหลของอากาศที(เติมให้กบัระบบได้ในช่วงกว้าง และมี
ประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนสูงทําให้ประหยดัพลงังานมากกว่าอุปกรณ์ชนิดฟองอากาศขนาดใหญ่ 
แต่มีข้อเสีย คือ มีราคาแพงทั %งค่าวสัดแุละค่าบํารุงรักษา และเกิดการอุดตนัได้ง่ายเนื(องจากมีรูพรุนขนาด
เล็ก จงึควรตดิตั %งเครื(องกรองอากาศก่อนเป่าอากาศเข้าอปุกรณ์กระจายอากาศ 
 

 

 

รูปที� 2.6 ภาพแสดงอปุกรณ์กระจายอากาศชนิดฟองอากาศขนาดเล็ก 
 
ที�มา : Triveni : ENGINEERING AND INDUSTRIES LTD. (ออนไลน์), 2003 
 

1.2) ฟองอากาศขนาดกลาง (Medium bubble) 
 อุปกรณ์กระจายอากาศประเภทนี %มีรูพรุนขนาดกลาง โดยทั(วไปมีลกัษณะเป็นท่อซึ(งผลิตมาจาก
เหล็กไร้สนิม (Stainless steel) เจาะเป็นรูๆและหุ้มด้วยถงุผ้ามีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางประมาณ 7.5 ซม. 
และมีความยาวประมาณ 61 ซม. อปุกรณ์กระจายอากาศประเภทนี %มีประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจน
ประมาณร้อยละ 6 ถึง 15 มีอตัราการถ่ายเทออกซิเจน ณ สภาวะมาตรฐานประมาณ 1.0 ถึง 1.6 กก./ชม.-
กิโลวตัต์ และมีขนาดฟองอากาศใหญ่กว่า 2.5 มม. เล็กน้อย ข้อดีของอปุกรณ์กระจายอากาศประเภทนี % คือ 
มีความสามารถในการกวนผสมนํ %าได้อย่างทั(วถึง คา่บํารุงรักษาถกูเนื(องจากการเปลี(ยนถงุหุ้มท่อเท่านั %น แต่
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มีข้อเสีย คือ ราคาคา่วสัดแุพง และควรมีการติดตั %งเครื(องกรองอากาศก่อนเป่าอากาศเข้าอุปกรณ์กระจาย
อากาศเพื(อป้องกนัการอดุตนัภายในอปุกรณ์ 
 

1.3) ฟองอากาศขนาดใหญ่ (Coarse bubble) 
 อปุกรณ์กระจายอากาศประเภทนี %มีรูขนาดใหญ่ อาจมีลกัษณะเป็นท่อหรือโดม มีประสิทธิภาพการ
ถ่ายเทออกซิเจนค่อนข้างตํ(าโดยมีค่าประมาณร้อยละ 4 ถึง 8 มีอัตราการถ่ายเทออกซิเจน ณ สภาวะ
มาตรฐานประมาณ 0.6 ถึง 1.2 กก./ชม.-กิโลวตัต์ และมีขนาดฟองอากาศใหญ่กว่า 2.5 มม. ข้อดีของ
อปุกรณ์กระจายอากาศประเภทนี % คือ เกิดการอดุตนัได้ยากจึงมีคา่บํารุงรักษาถกู ไม่จําเป็นต้องติดตั %งเครื(อง
กรองอากาศ และมีความสามารถในการกวนผสมสูง แตมี่ข้อเสีย คือ มีราคาแพง และมีประสิทธิภาพการ
ถ่ายเทออกซิเจนตํ(ามาก 
 

 

 

รูปที� 2.7 ภาพแสดงอปุกรณ์กระจายอากาศชนิดฟองอากาศขนาดใหญ่ 
 
ที�มา : ENVIRONMENTAL DYNAMICS INC. (ออนไลน์), 2005 
 

2.) แบง่ตามลกัษณะทางกายภาพของอปุกรณ์กระจายอากาศ 
2.1) ชนิดรูพรุนขนาดเล็ก (Porous diffusers) 

 อปุกรณ์กระจายอากาศชนิดรูพรุนขนาดเล็กโดยทั(วไปผลิตจากวสัดทีุ(มีรูพรุนจํานวนมาก เช่น เซรา
มิก พลาสตกิทั %งชนิดแข็งและยืดหยุ่น ยาง และวสัดหุุ้มด้วยถงุผ้า เป็นต้น เมื(ออากาศถกูอดัผ่านรูพรุนขนาด
เล็กจึงเกิดเป็นฟองอากาศขนาดเล็ก และมีการถ่ายเทออกซิเจนที(ดี แตรู่พรุนขนาดเล็กทําให้เกิดการอุดตนั
ได้ง่ายจากสิ(งเจือปนประเภทฝุ่ นในอากาศ จึงควรติดตั %งอปุกรณ์กําจดัฝุ่ นประเภทถงุกรอง (Bag filter) หรือ
เครื(องกรองฝุ่ นชนิดไฟฟ้าสถิตย์ (Electrostatic filter) บริเวณขาเข้าของเครื(องเป่าอากาศ อปุกรณ์กระจาย
อากาศชนิดนี %มกัมีรูปร่างลกัษณะหลากหลาย เช่น ชนิดแผ่น ชนิดท่อ ชนิดโดม และชนิดแผ่นจาน เป็นต้น มี
ประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนประมาณร้อยละ 6 ถึง 30 มีอตัราการถ่ายเทออกซิเจน ณ สภาวะ
มาตรฐานประมาณ 1.0 ถึง 2.0 กก./ชม.-กิโลวตัต์ 
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2.1.1) ชนิดแผน่ (Plate diffusers) 
 อปุกรณ์กระจายอากาศชนิดแผ่นอยู่ในกลุ่มของอุปกรณ์กระจายอากาศชนิดรูพรุนขนาดเล็กผลิต
จากเซรามิกมีลกัษณะเป็นแผน่สี(เหลี(ยมขนาดกว้าง 30 ซม. ยาว 30 ซม. และหนาประมาณ 2.5 ถึง 3.8 ซม. 
อุปกรณ์กระจายอากาศชนิดนี %จะถูกติดตั %งที(พื %นของถังเติมอากาศ และจัดเรียงเป็นกลุ่มๆให้กระจายทั(ว
บริเวณพื %น เดนิทอ่อากาศเพื(อลําเลียงไปยงัอปุกรณ์แตล่ะกลุ่มและมีวาล์วควบคมุการปิดเปิดของแตล่ะกลุ่ม 
ข้อเสียของระบบเติมอากาศแบบนี % คือ การกระจายตวัของฟองอากาศจากอุปกรณ์กระจายอากาศแต่ละ
กลุม่อาจไมเ่ทา่กนัหรือไมส่มํ(าเสมอ มีความยุง่ยากในการบํารุงรักษาเนื(องจากอปุกรณ์ถกูติดตั %งอยู่ที(พื %นของ
ถงัเตมิอากาศ และกระจายตวัอยูท่ั(วบริเวณพื %นจงึมีความยุง่ยากในการถอดอปุกรณ์ขึ %นมาบํารุงรักษา และมี
ความยุง่ยากมากในกรณีที(ต้องการเพิ(มจํานวนอปุกรณ์กระจายอากาศซึ(งต้องจดัเรียงอปุกรณ์และท่ออากาศ
ใหม่ จึงไม่นิยมใช้ระบบเติมอากาศแบบนี % แตมี่ข้อดี คือ มีประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนสูง และมีอายุ
การใช้งานนาน 
 

 

 
รูปที� 2.8 ภาพแสดงอปุกรณ์กระจายอากาศชนิดแผน่ 

 
ที�มา : ALAB, LLC : QuickPureTM TECHNOLOGIES (ออนไลน์), 1996 
 

2.1.2) ชนิดทอ่ (Tube diffusers) 
 อปุกรณ์กระจายอากาศชนิดทอ่อยูใ่นกลุม่ของอปุกรณ์กระจายอากาศชนิดรูพรุนขนาดเล็กผลิตจาก
วสัดปุระเภทอะลูมินมัออกไซด์ หรือพลาสติกประเภทโพลีเอทธิลีนความหนาแน่นสูง โดยอาจเป็นท่อแข็ง
หรือท่อยืดหยุ่นก็ได้ มีความยาวประมาณ 50 ถึง 60 ซม. มีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางภายนอกประมาณ 6.5 
ถึง 7.5 ซม. และมีความหนาของผนงัท่อประมาณ 0.6 ถึง 2.5 มม. โดยทั(วไปอปุกรณ์กระจายอากาศชนิด
ทอ่ที(มีขนาดดงักลา่วสามารถทํางานได้ในช่วงอตัราการไหลของอากาศประมาณ 0.5 ถึง 4.7 ลิตร/วินาที ซึ(ง
เป็นชว่งการทํางานที(กว้าง ลกัษณะที(เป็นทอ่จงึสามารถตดิตั %ง และเคลื(อนย้ายได้ง่าย การถอดอปุกรณ์ขึ %นมา
บํารุงรักษาทําได้ง่ายกว่าอุปกรณ์ชนิดแผ่น จึงสามารถเพิ(มจํานวนอุปกรณ์ในถังเติมอากาศ และจัดเรียง
อุปกรณ์ใหม่ได้สะดวกทําให้เป็นที(นิยมใช้อย่างแพร่หลาย กรณีอุปกรณ์กระจายอากาศชนิดท่อที(มีความ
ยืดหยุ่นหรือโค้งงอได้ทําให้สามารถติดตั %งในถงัเติมอากาศที(มีรูปทรงต่างๆได้อย่างหลากหลาย หรือติดตั %ง
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หลบหลีกสิ(งกีดขวางได้อย่างสะดวก แตข้่อเสียของอุปกรณ์ชนิดนี % คือ มีประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจน
ตํ(ากวา่ และมีอายกุารใช้งานสั %นกวา่อปุกรณ์กระจายอากาศชนิดแผน่ 
 

 

 

รูปที� 2.9 ภาพแสดงอปุกรณ์กระจายอากาศชนิดทอ่ 
 
ที�มา : HYDRO-LOGIC ENVIRONMENTAL (ออนไลน์), 2001 
 

2.1.3) ชนิดโดม (Dome diffusers) 
 อุปกรณ์กระจายอากาศชนิดโดมอยู่ในกลุ่มของอุปกรณ์กระจายอากาศชนิดรูพรุนขนาดเล็กมี
ลกัษณะเป็นแผน่จานวงกลมขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางประมาณ 18 ซม. และความหนาประมาณ 3.8 ซม. ที(
กึ(งกลางของแผ่นมีวสัดซุึ(งมีรูพรุนติดตั %งอยู่ทําหน้าที(เป็นตวักระจายอากาศ บางชนิดผลิตจากวสัดทีุ(มีความ
ยืดหยุน่ เมื(อหยดุเตมิอากาศแผ่นยืดหยุ่นนี %จะยบุตวัลงเป็นระนาบเรียบ ความยืดหยุ่นของแผ่นทําให้ขนาดรู
หดตวัลงจนปิดสนิทซึ(งชว่ยป้องกนัการอดุตนัขณะหยดุเติมอากาศ เมื(อเริ(มเติมอากาศแผ่นยืดหยุ่นจะนนูขึ %น
ตามความดนัอากาศจนมีลกัษณะเป็นรูปโดม ขนาดรูที(ขยายใหญ่ขึ %นจงึกระจายอากาศเป็นฟองขนาดเล็กได้ 
การขยายและหดตวัของแผ่นยืดหยุ่นตลอดการใช้งานทําให้ขนาดของรูใหญ่ขึ %น และมีประสิทธิภาพการ
ถ่ายเทออกซิเจนตํ(าลงเมื(อถกูใช้งานเป็นเวลานาน อายกุารใช้งานของอปุกรณ์ชนิดนี %จงึสั %นกวา่ชนิดอื(น 
 

 

 

รูปที� 2.10 ภาพแสดงอปุกรณ์กระจายอากาศชนิดโดม 
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ที�มา : Spartan Environmental Technologies : Air and Water Treatment (ออนไลน์), 2004 
 

2.1.4) ชนิดแผน่จาน (Disc diffusers) 
 อปุกรณ์กระจายอากาศชนิดแผ่นจานอยู่ในกลุ่มของอุปกรณ์กระจายอากาศชนิดรูพรุนขนาดเล็กมี
ลกัษณะเป็นแผ่นจานวงกลมขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางประมาณ 18 ถึง 24 ซม. และมีความหนาประมาณ 
1.3 ถึง 1.9 ซม. ผลิตจากวสัดปุระเภทเซรามิก อะลูมินมัออกไซด์ หรือพลาสติกประเภทโพลีเอทธิลีน ซึ(ง
อปุกรณ์ชนิดนี %จะถูกติดตั %งกับท่ออากาศที(ก้นถังเติมอากาศ มีประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนสูง และมี
อายุการใช้งานนานเช่นเดียวกับอุปกรณ์กระจายอากาศชนิดแผ่น แต่มีความยุ่งยากในการบํารุงรักษา
เชน่เดียวกนัด้วย 
 

 

 

รูปที� 2.11 ภาพแสดงอปุกรณ์กระจายอากาศชนิดแผน่จาน 
 
ที�มา : BRIGHTWATER F.L.I. : WATER AND WASTEWATER TREATMENT (ออนไลน์), 2007 
 

2.2) ชนิดไมมี่รูพรุน (Nonporous diffusers) 
 อปุกรณ์กระจายอากาศชนิดไม่มีรูพรุน คืออปุกรณ์กระจายอากาศที(ถกูออกแบบให้มีรูปทรงที(บิด
เบี %ยวหรือเป็นเกลียว เพื(อสร้างความปั(นป่วนหรือแรงเฉือนตอ่อากาศที(ไหลผ่านทําให้เกิดเป็นฟองอากาศ 
ในปัจจบุนัอปุกรณ์ชนิดนี %มีอยู่หลายชนิด เช่น ฟิกซ์ออริฟิส (Fixed orifice) วาล์วออริฟิส (Valved orifice)
สแตติกทิวบ์ (Static tube) เพอร์ฟอเรทฮอส (Perforated hose) และสล็อตทิวบ์ (Slotted tube) เป็นต้น 
อปุกรณ์ชนิดนี %สร้างฟองอากาศขนาดใหญ่กว่าอปุกรณ์กระจายอากาศชนิดรูพรุนขนาดเล็กจึงมีประสิทธิภาพ
การถ่ายเทออกซิเจนตํ(ากว่า โดยทั(วไปอุปกรณ์ชนิดนี %มีประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนประมาณร้อยละ 4 
ถึง 8 และมีอตัราการถ่ายเทออกซิเจน ณ สภาวะมาตรฐานประมาณ 0.6 ถึง 1.0 กก./ชม.-กิโลวตัต์ แต่
ชนิดสแตติกทิวบ์มีประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนสูงกว่า คือร้อยละ 7 ถึง 10 และมีอตัราการถ่ายเท
ออกซิเจน ณ สภาวะมาตรฐานประมาณ 1.2 ถึง 1.6 กก./ชม.-กิโลวตัต์ ข้อดีของอปุกรณ์ชนิดนี % คือ มีราคาถกู 
และมีการบํารุงรักษาง่ายกวา่เนื(องจากไมมี่รูพรุนหรือมีรูเตมิอากาศขนาดใหญ่กวา่จงึอดุตนัได้ยาก 
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รูปที� 2.12 ภาพแสดงอปุกรณ์กระจายอากาศชนิดฟิกซ์ออริฟิส 
 

ที�มา : SIEMENS (ออนไลน์), 2010 
 

 

 

รูปที� 2.13 ภาพแสดงอปุกรณ์กระจายอากาศชนิดสแตติกทิวบ์ 
 
ที�มา : VENTUSE (ออนไลน์), 2001 
 

 

 

รูปที� 2.14 ภาพแสดงอปุกรณ์กระจายอากาศชนิดสล็อตทิวบ์ 
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ที�มา : ERE CORPORATE (ออนไลน์), 2009 
 

2.3) อปุกรณ์เตมิอากาศประเภทอื(นๆ 
2.3.1) อปุกรณ์เตมิอากาศชนิดเจ็ท (Jet aerator) 

 อปุกรณ์เติมอากาศชนิดเจ็ทเป็นอปุกรณ์เติมอากาศที(มีประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนคอ่นข้าง
สงู สามารถสร้างฟองอากาศให้มีขนาดอยูใ่นชว่งขนาดกลางถึงขนาดใหญ่ โดยการผสมระหว่างอากาศที(ถกู
อดัเข้าอปุกรณ์กับนํ %าที(ถูกสบูเข้าไปพร้อมกัน เมื(ออากาศกับนํ %าผสมกนัที(ช่องแคบ (Nozzle) ในอปุกรณ์ทํา
ให้เกิดความเร็วสงูแล้วจึงถกูฉีดพ่นออกมาภายนอกอปุกรณ์ โดยทั(วไปอปุกรณ์ชนิดนี %จะถกูติดตั %งไว้บริเวณ
ใกล้พื %นของถงัเติมอากาศ นิยมใช้กบัถงัเติมอากาศที(มีความลึกมากประมาณ 7 ถึง 8 ม. มีราคาคอ่นข้าง
แพง มีประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนประมาณร้อยละ 10 ถึง 25 และมีอตัราการถ่ายเทออกซิเจน ณ 
สภาวะสมดลุประมาณ 1.2 ถึง 2.4 กก./ชม.-กิโลวตัต์ 
 

 

 

รูปที� 2.15 ภาพแสดงอปุกรณ์เตมิอากาศชนิดเจ็ท 
 
ที�มา : FLYMAR LTD. (ออนไลน์), 2008 
 

2.3.2) อปุกรณ์เตมิอากาศชนิดแอสไปเรตงิ (Aspirating aerator) 
 อปุกรณ์เตมิอากาศชนิดแอสไปเรติงเป็นอปุกรณ์เติมอากาศที(ใช้มอเตอร์หมนุแกนซึ(งติดตั %งอยู่กลาง
ท่ออากาศ เพื(อดดูอากาศจากภายนอกเข้าสู่ท่อแล้วฉีดพ่นลงนํ %า โดยอาศยัความเร็วของการหมุนรอบแกน
ทําให้อากาศมีความเร็วจงึสร้างความปั(นป่วนเกิดเป็นฟองอากาศขณะถกูฉีดพ่นใต้นํ %า และเกิดการกวนผสม
ระหวา่งอากาศกบันํ %า โดยทั(วไปอปุกรณ์ชนิดนี %จะถกูติดตั %งไว้กบัโครงสร้างเหนือผิวนํ %า หรือติดตั %งบนทุ่นลอย
นํ %าให้ปลายท่ออากาศจุ่มอยู่ใต้นํ %า สามารถทํางานได้กับถังเติมอากาศที(มีความลึกไม่เกิน 3.5 ม. มี
ประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนประมาณร้อยละ 9 ถึง 12 และมีอตัราการถ่ายเทออกซิเจน ณ สภาวะ
สมดลุประมาณ 1.5 กก./ชม.-กิโลวตัต์ 
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รูปที� 2.16 ภาพแสดงอปุกรณ์เตมิอากาศชนิดแอสไปเรติง 
 

ที�มา : GRG ENVIRO SOUND SOLUTIONS (P) LTD. (ออนไลน์), 2009 
 

2.3.3) ระบบเตมิอากาศแบบยทูิวบ์ (U-tube aerator) 
 ระบบเตมิอากาศแบบยทูิวบ์คือระบบเติมอากาศในถงัเติมอากาศที(มีความลึกมากจากระดบัพื %นดิน 
ถงัเตมิอากาศมีลกัษณะเป็นถงัแคบแตมี่ความลึกประมาณ 120 ถึง 150 ม. ที(ระดบัความลึกมากจะมีความ
ดนัสงูทําให้ความสามารถในการละลายของออกซิเจนสงูมากขึ %น และเพิ(มประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจน 
การไหลของนํ %าภายในถงัเติมอากาศมีลกัษณะเป็นแบบปลั�กโฟลว์ (Plug flow) ไหลวนตามแนวดิ(งจากผิว
นํ %าลงสูก้่นถงัที(มีความดนัสงู แล้วไหลย้อนขึ %นสูผ่ิวนํ %าอีกครั %งก่อนถกูระบายออกจากถงัเติมอากาศ มีอปุกรณ์
เติมอากาศติดตั %งอยู่ระหว่างทางของการไหล และเติมอากาศสวนทางกบัทิศทางการไหลของนํ %าเพื(อสร้าง
ความปั(นและการกวนผสมระหว่างอากาศกับนํ %า ระบบเติมอากาศแบบนี %มีประสิทธิภาพการถ่ายเท
ออกซิเจนสงูมากจึงเหมาะกบัการบําบดันํ %าเสียที(มีคา่บีโอดีสงู (Biochemical oxygen demand, BOD) แต่
มีข้อเสีย คือ ใช้พลงังานในการเตมิอากาศมาก คา่บํารุงรักษา และคา่ก่อสร้างถงัเตมิอากาศแพง 
 

 

 

รูปที� 2.17 ภาพแสดงระบบเตมิอากาศแบบยทูิวบ์ 
 
ที�มา : Japanese Advanced Environment Equipment (JSIM) (ออนไลน์), 2001 
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2.16.2 อปุกรณ์เตมิอากาศทางกล (Mechanical aeration) 
1.) อปุกรณ์เตมิอากาศทางกลบนผิวนํ %าในแนวตั %ง (Surface mechanical aerator with vertical axis) 

 คือ อุปกรณ์เติมอากาศทางกลที(ลอยอยู่บนผิวนํ %ามีใบพดัหรือกังหนัติดตั %งกับแกนหมุนในแนวตั %ง 
อปุกรณ์อาจถูกยึดกบัโครงสร้างถาวรหรือสามารถลอยนํ %าได้ด้วยตวัเอง เติมอากาศโดยใช้ใบพดัหมนุตีนํ %า
บริเวณผิวนํ %าให้เกิดความปั(นป่วน และเกิดการพลิกกลับของชั %นนํ %าอย่างรวดเร็ว เพื(อให้เกิดการสัมผัส
ระหวา่งอากาศกบันํ %าอยา่งทั(วถึงและเกิดการถ่ายเทออกซิเจน 
 

 
 

รูปที� 2.18 ภาพแสดงอปุกรณ์เตมิอากาศทางกลบนผิวนํ %าในแนวตั %ง 
 
ที�มา : FAO CORPORATE DOCUMENT REPOSITORY (ออนไลน์), 2000 
 

2.) อปุกรณ์เตมิอากาศทางกลใต้นํ %าในแนวตั %ง (Submerged mechanical aerator with 
vertical axis) 

 คือ อุปกรณ์เติมอากาศทางกลที(ถูกจุ่มลงใต้นํ %าเติมอากาศโดยใช้อุปกรณ์กระจายอากาศ และมี
กงัหนัติดตั %งกบัแกนหมนุในแนวตั %งเหนืออุปกรณ์กระจายอากาศ ติดตั %งมอเตอร์ไว้เหนือผิวนํ %าเพื(อหมนุแกน
ของกงัหนั เมื(อการหมุนกงัหนัด้วยความเร็วทําให้เกิดความปั(นป่วนและแรงเฉือนต่อฟองอากาศที(ถูกสร้าง
จากอุปกรณ์กระจายอากาศ ทําให้ฟองอากาศมีขนาดเล็กลงและฟุ้ งกระจายทั(วถังเติมอากาศ จึงเป็นการ
เพิ(มพื %นที(สมัผสัและระยะเวลาสมัผสัระหว่างอากาศกบันํ %า อปุกรณ์เติมอากาศทางกลใต้นํ %าชนิดนี %มีชื(อเรียก
อีกชื(อหนึ(งวา่ เทอร์ไบน์แอเรชนัยนูิต (Turbine aeration unit) 
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รูปที� 2.19 ภาพแสดงอปุกรณ์เตมิอากาศทางกลใต้นํ %าในแนวตั %ง 
 
ที�มา : Nanjing DeTech Pumps Co., Ltd. (ออนไลน์) , 2007 
 

3.) อปุกรณ์เตมิอากาศทางกลบนผิวนํ %าในแนวนอน (Surface mechanical aerator with 
horizontal axis) 

 คือ อปุกรณ์เติมอากาศทางกลที(ลอยอยู่บนผิวนํ %ามีใบพดัหรือกังหนัติดตั %งกบัแกนหมุนในแนวนอน 
ใบพดัอาจผลิตจากเหล็กกนัสนิมขนาดเล็กติดตั %งรอบแกนหมนุจํานวนหลายแผ่น บางส่วนของใบพดัจมอยู่
ใต้นํ %าเมื(อใบพัดหมุนจึงตีนํ %าให้เกิดการปั(นป่วน นํ %าบางส่วนกระจายเป็นหยดนํ %าในอากาศขณะเดียวกัน
อากาศบางส่วนถูกพดัลงสู่ใต้นํ %า ทั %งสองเหตุการณ์ทําให้เกิดการสัมผสัระหว่างอากาศกับนํ %าและเกิดการ
ถ่ายเทออกซิเจนอยา่งทั(วถึง โดยทั(วไปนิยมใช้ในถงัเตมิอากาศแบบคลองวนเวียน (Oxidation ditch) 
 

 

 

รูปที� 2.20 ภาพแสดงอปุกรณ์เตมิอากาศทางกลบนผิวนํ %าในแนวนอน (กงัหนัชยัพฒันา) 
 
ที�มา : มลูนิธิชยัพฒันา (ออนไลน์), 2531 
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4.) อปุกรณ์เตมิอากาศทางกลใต้นํ %าในแนวนอน (Submerged mechanical aerator with 
horizontal axis) 

 คือ อุปกรณ์เติมอากาศทางกลที(ถูกจุ่มลงใต้นํ %ามีใบพดัหรือกังหนัติดตั %งกับแกนหมุนในแนวนอน
เช่นเดียวกับอุปกรณ์เติมอากาศทางกลบนผิวนํ %าในแนวนอน แต่ทํางานอยู่ใต้นํ %าและมีลกัษณะของใบพัด
แตกต่างกันเล็กน้อย มีหลกัการณ์เติมอากาศคล้ายกับแต่การหมุนแกนใช้มอเตอร์และแกนเพลาที(ต้องมี
กําลงัมากกวา่ 
 

 

 

รูปที� 2.21 ภาพแสดงอปุกรณ์เตมิอากาศทางกลใต้นํ %าในแนวนอน 
 

ที�มา : Triumph Machinery Corporation (ออนไลน์), 1971 
 

2.16.3 เครื(องเป่าอากาศ (Blower) 
 เครื(องเป่าอากาศ คือ อุปกรณ์ที(ดึงอากาศจากภายนอกแล้วเป่าหรืออัดเข้าไปในท่ออากาศเพื(อ
ลําเลียงอากาศไปใช้ประโยชน์ตามต้องการ โดยอาศยัแรงดดูจากการหมนุของใบพดั หรือใช้แรงเหวี(ยงของ
กงัหนัเพื(อถ่ายเทอากาศไปในทิศทางที(ต้องการ เครื(องเป่าอากาศที(ใช้ในการเติมอากาศมีหลายประเภท ซึ(ง
อาจแบง่ประเภทของเครื(องเป่าอากาศได้ 2 ลกัษณะดงันี % 

1.) แบง่ตามความดนัที(สร้างได้ 
1.1) พดัลม (Fan) คือ เครื(องเป่าอากาศที(สามารถสร้างความดนัประมาณ 0.14 บรรยากาศ หรือ

ประมาณ 2 ปอนด์/ตร.นิ %ว 
1.2) เครื(องเป่าอากาศ (Blower) คือ เครื(องเป่าอากาศที(สามารถสร้างความดนัสงูถึง 1 บรรยากาศ 

หรือ 15 ปอนด์/ตร.นิ %ว 
1.3) เครื(องอดัอากาศ (Compressor) คือ เครื(องเป่าอากาศที(สามารถสร้างความดนัมากกว่า 1 

บรรยากาศ หรือมากกวา่ 15 ปอนด์/ตร.นิ %ว 
2.) แบง่ตามกลไกการสร้างความดนั 
2.1) เครื(องเป่าอากาศชนิดเซนตริฟูกอล (Centrifugal blower) คือ เครื(องเป่าอากาศชนิดอาศยัแรง

เหวี(ยงของกังหนัภายในเครื(องเพื(อเหวี(ยงอากาศเข้าสู่ท่ออากาศขาออกและเกิดความดนั เป็น
ชนิดที(นิยมใช้ในงานเติมอากาศ เนื(องจากทํางานได้ที(อตัราการไหลมากกว่า 425 ลบ.ม./นาที 
และมีความดนัประมาณ 48 ถึง 62 กิโลปาสคาล หรือ 7 ถึง 9 ปอนด์/ตร.นิ %ว 
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รูปที� 2.22 ภาพแสดงเครื(องเป่าอากาศชนิดเซนตริฟกูอล 
 
ที�มา : CSH INC. (ออนไลน์), 2006 
 

2.2) เครื(องเป่าอากาศชนิดโรตารีโลบ (Rotary lobe blower) คือ เครื(องเป่าอากาศชนิดอาศยัการ
หมนุของเฟืองซึ(งถูกออกแบบให้มีช่องว่างที(สามารถกกัอากาศได้ เมื(อเฟืองหมนุจะกกัอากาศ
จากขาเข้าของเครื(องแล้วหมนุไปปล่อยทางขาออก เครื(องเป่าอากาศชนิดนี %ทํางานได้ที(อตัรา
การไหลของอากาศตํ(ากว่า 425 ลบ.ม./นาที และมีความดนัมากกว่า 55 กิโลปาสคาล หรือ
ประมาณ 8 ปอนด์/ตร.นิ %ว 
 

 

 

รูปที� 2.23 ภาพแสดงเครื(องเป่าอากาศชนิดโรตารีโลบ 
 
ที�มา : DIRECT INDUSTRY (ออนไลน์), 2005 

 

2.3) เครื(องเป่าอากาศชนิดอินเล็ทไกด์เวนวาเรียเบิลดิฟฟิวเซอร์ (Inlet guide vane-variable 
diffuser) คือ เครื(องเป่าอากาศชนิดอาศยัการหมุนของใบพดัซึ(งถูกติดตั %งไว้กลางช่องลมของ
เครื(องเป่าอากาศ เมื(อใบพดัหมุนจะดดูอากาศทางขาเข้าของเครื(องและเป่าออกทางขาออก
โดยตรงทําให้เกิดการไหลของอากาศอย่างต่อเนื(อง เครื(องเป่าอากาศชนิดนี %สามารถปรับค่า
อตัราการไหลของอากาศได้จึงมีประสิทธิภาพการทํางานที(ดีในสภาวะที(มีการแกว่งค่าของ
อณุหภูมิอากาศขาเข้า อตัราการไหลของอากาศขาออกและความดนัที(ต้องการ ช่วงของอตัรา
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การไหลที(สามารถทํางานได้คือ 85 ถึง 1,700 ลบ.ม./นาที และสร้างความดนัได้สงูถึง 170 กิโล
ปาสคาล หรือ 25 ปอนด์/ตร.นิ %ว แต่มีข้อเสียคือราคาแพง และต้องการคอมพิวเตอร์ควบคมุ
การทํางาน 

 

 

 

รูปที� 2.24 ภาพแสดงเครื(องเป่าอากาศชนิดอินเล็ทไกด์เวนวาเรียเบลิดฟิฟิวเซอร์ 
 
ที�มา : Grupa Powen-Wafapomp SA (ออนไลน์), 2006 
 

2.16.4 ทอ่อากาศ (Air piping) 
 ท่ออากาศในระบบเติมอากาศที(ใช้อุปกรณ์กระจายอากาศโดยทั(วไปประกอบด้วยท่อหลัก วาล์ว 
และอุปกรณ์วดัอตัราการไหลของอากาศ ใช้ลําเลียงอากาศไปยงัอุปกรณ์กระจายอากาศที(ถูกติดตั %งอยู่ทั(ว
บริเวณถงัเติมอากาศโดยอาศยัความดนัจากเครื(องเป่าอากาศ ท่ออากาศควรผลิตจากวสัดทีุ(มีสมบตัิทนตอ่
แรงตา่งๆได้ดี สามารถป้องกนัการกดักร่อนจากนํ %าในถงัเตมิอากาศหรือสิ(งเจือปนในอากาศได้ เช่น ท่อเหล็ก
คาร์บอน ท่อเหล็กกันสนิม ท่อพลาสติกไฟเบอร์กลาส และท่อพีวีซี (Polyvinyl chloride, PVC) เป็นต้น 
สําหรับท่ออากาศที(ถูกติดตั %งภายในถังเติมอากาศอาจเลือกใช้ท่อเหล็กกันสนิม ท่อพีวีซี หรือท่อเอชดีพีอี 
(High density polyethylene, HDPE) ก็ได้เนื(องจากมีความทนทานตอ่การกดักร่อนได้ดี 
 

2.17  งานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 
 

 กชกร ก้องกงัวาลย์ และคณะ (2552) ศกึษาอุปกรณ์เติมอากาศชนิดท่อยืดหยุ่นในด้านการถ่ายเท
ออกซิเจน และอุทกพลศาสตร์ของฟองอากาศ เพื(อการประยุกต์ใช้ท่อยางยืดหยุ่นซึ(งผลิตจากของเสีย
ประเภทยางในกระบวนการเติมอากาศ ทําการศกึษาในระดบัห้องปฏิบตัิการโดยใช้ถงัเติมอากาศปริมาตร 
140 ลิตร ขนาดกว้าง 0.6 ม. ยาว 0.6 ม. และสงู 0.6 ม. ดงัรูปที( 2.25 
 



42 

 

 

รูปที� 2.25 ภาพแสดงชดุอปุกรณ์ที(ใช้ในการทดลอง 
 
 ทําการทดลองเติมอากาศเพื(อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของท่อยืดหยุ่นที(มีเส้นผ่าน
ศนูย์กลาง 3 ขนาด คือ 0.25 0.50 และ 0.75 นิ %ว ที(อตัราการเติมอากาศต่าง ๆโดยใช้ค่าสัมประสิทธิ$การ
ถ่ายเทออกซิเจน และประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจน ประกอบกับการศึกษาตวัแปรทางอุทกพลศาสตร์
ของฟองอากาศเพื(อการอธิบายการถ่ายเทออกซิเจนได้อยา่งชดัเจน จากการศกึษาพบวา่ 

1.) อตัราการไหลของอากาศที(เติมให้กับระบบมีความสมัพนัธ์กบัค่าสมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจน 
ประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจน และตวัแปรทางอุทกพลศาสตร์ของฟองอากาศซึ(งสามารถแบ่ง
ได้เป็น 3 ชว่ง คือ 
- อตัราการไหล 5-10 ลิตร/นาที มีคา่สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจน ประสิทธิภาพการถ่ายเท

ออกซิเจน และประสิทธิภาพเชิงพลงังาน (Energy Efficiency, Ep) สงู แตมี่การกวนผสมตํ(าจึง
ไมเ่หมาะกบัการบําบดันํ %าเสีย แตเ่หมาะกบัการเลี %ยงสตัว์นํ %า 

- อตัราการไหล 10-30 ลิตร/นาที มีคา่มีสมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจน ประสิทธิภาพการถ่ายเท
ออกซิเจน ประสิทธิภาพเชิงพลงังาน และการกวนผสมสงูขึ %นจงึเหมาะกบัการบําบดันํ %าเสีย 

- อตัราการไหลมากกว่า 30 ลิตร/นาที ไม่ส่งผลต่อคา่สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนให้สูงขั %น 
ประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจน และประสิทธิภาพเชิงพลงังานลดลง มีการกวนผสมมากขึ %น
แตย่งัไมเ่หมาะกบัการใช้งานจริงเพราะสิ %นเปลืองพลงังาน 

2.) ท่อยืดหยุ่นขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 0.75 นิ %วมีความเหมาะสมกับการใช้งานจริง เนื(องจากมีค่า
สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนประมาณ 60 1/ชั(วโมง ประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนประมาณ
ร้อยละ 20 และประสิทธิภาพเชิงพลังงานประมาณ 20 กก./ชั(วโมง-กิโลวัตต์ ซึ(งเป็นค่าสูงที(สุด
ในชว่งอตัราการไหล 10 ถึง 30 ลิตร/นาที 
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รูปที� 2.26 ภาพแสดงรูปแบบการจดัเรียงท่อยืดหยุน่เป็นวงกลมรูปก้นหอย 
 

3.) การจดัเรียงท่อยืดหยุ่นในถังเติมอากาศควรวางให้มีระยะห่างระหว่างท่อมากกว่าขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลางของทอ่ เพื(อป้องกนัการรวมตวัของฟองอากาศซึ(งทําให้พื %นที(สมัผสัจําเพาะลดลง และการ
ถ่ายเทออกซิเจนลดลงตามไปด้วย จากการศกึษาพบว่าความยาวของท่อที(ใช้คือ 4 ม. ตอ่พื %นที(ก้น
ถงัเติมอากาศกว้าง 0.6 ม. และยาว 0.6 ม. มีคา่ประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนสงูที(สดุโดยวาง
ขดเป็นวงกลมรูปก้นหอยดงัรูปที( 2.26 

 
 Devatine และ Mietton-Peuchot (2009) ศึกษาการคํานวณปริมาณการเติมออกซิเจนใน
กระบวนการผลิตไวน์ เนื(องจากกระบวนการหมกัไวน์มีขั %นตอนการเติมออกซิเจนเพื(อเลี %ยงยีสต์และการปรับ
สีให้สมํ(าเสมอ ซึ(งต้องเตมิออกซิเจนให้เพียงพอกบัความต้องการของยีสต์แตไ่ม่ต้องการให้มีออกซิเจนสะสม
ในไวน์จงึต้องเตมิออกซิเจนด้วยอตัราการไหลตํ(า แตค่าร์บอนไดออกไซด์ที(เกิดขึ %นระหว่างการหมกัจะละลาย
อยูใ่นไวน์ทําให้ความสามารถในการละลายของออกซิเจน และคา่สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนลดลงจน
ไม่เพียงพอกับความต้องการ งานวิจัยนี %ศึกษาการเติมออกซิเจนทั %งการเป่าด้วยอากาศและการเป่าด้วย
ออกซิเจนบริสทุธิ$ สําหรับการเป่าด้วยอากาศได้ศกึษาทั %งกรณีการถ่ายเทออกซิเจนตํ(าจนไม่ทําให้ฟองอากาศ
ลดขนาด และกรณีที(มีคาร์บอนไดออกไซด์ละลายอยูม่ากจนทําให้เกิดการถ่ายเทออกซิเจนอย่างรวดเร็วและ
ฟองอากาศลดขนาดลงขณะลอยขึ %น ทําการทดลองเติมอากาศทั %งในคอลมัน์รูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลางประมาณ 10 ซม. สงูประมาณ 7 ม. และถงัเติมอากาศรูปทรงกระบอกขนาดใหญ่ที(มีความลึก
เทา่กนั 
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 จากการศึกษาพบว่าค่ายิลด์ของการถ่ายเทออกซิเจน (Oxygen transfer yield, YO2) หรือ
ประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนมีความสมัพนัธ์กับความสูงของระดบันํ %าและขนาดฟองอากาศ ทําให้
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สามารถคํานวณความสูงของนํ %าที(ทําให้คา่ยิลด์เท่ากับ 1 หรือถ่ายเทออกซิเจนได้ทั %งหมดเมื(อทราบขนาด
ฟองอากาศ จากกรณีของการเติมอากาศที(มีการถ่ายเทออกซิเจนตํ(าและฟองอากาศมีขนาดคงที( ซึ(ง
สอดคล้องกบัการวิเคราะห์คา่สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนในห้องปฏิบตัิการซึ(งใช้นํ %าประปาและมีการ
ถ่ายเทออกซิเจนคอ่นข้างช้าจนฟองอากาศมีขนาดคงที( การคํานวณประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนในถงั
เติมอากาศที(มีขนาดใหญ่ขึ %นจึงสามารถคํานวณได้ตามสมการที( 2.35 ดงันั %นผลจากงานวิจยันี %จึงสามารถ
ประยกุต์ใช้ในการพฒันาอปุกรณ์เตมิอากาศ และการออกแบบกระบวนการเตมิอากาศในขั %นต้นได้ 
 
 Hebrard และคณะ (2000) ศกึษาการวิเคราะห์คา่ตวัคณูปรับแก้อลัฟ่าในนํ %าที(มีคณุภาพตา่งกนั 3 
ชนิด คือ นํ %าเสีย นํ %าสว่นบน (Supernatant) จากถงัเตมิอากาศ และนํ %าที(ผ่านการบําบดัจากถงัตกตะกอนขั %น
ที(สอง โดยวิเคราะห์คา่สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนในคอลมัน์เติมอากาศขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 0.15 
ม. และสงูประมาณ 0.9 ม. เติมอากาศโดยใช้ก๊าซโพรเพนและวิเคราะห์อตัราส่วนระหว่างการถ่ายเทมวล
สารของก๊าซโพรเพนกับก๊าซออกซิเจน เพื(อแปลงผลเป็นค่าสัมประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจน จากผล
การศกึษาพบวา่ ตวัคณูปรับแก้อลัฟ่าในนํ %าแตล่ะชนิดมีคา่ตา่งกนัเนื(องจากคา่แรงตงึผิวและสิ(งเจือปนในนํ %า
ที(แตกตา่งกนั วิเคราะห์ปริมาณสิ(งเจือปนในนํ %าโดยใช้คา่อินทรีย์คาร์บอนทั %งหมด (Total organic carbon, 
TOC) ลกัษณะนํ %าที(แตกตา่งกนัสง่ผลตอ่คา่สมัประสิทธิ$การเคลื(อนย้ายมวลผา่นชั %นกลางของเหลว และพื %นที(
สมัผสัจําเพาะซึ(งทําให้ผลคณูจากตวัแปรทั %งสองเป็นค่าสมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนมีค่าแตกต่างกัน
ด้วย เช่น ในนํ %าเสียมีค่าแรงตึงผิวตํ(าแสดงถึงนํ %าถูกเจือปนด้วยสารลดแรงตึงผิว ทําให้ฟองอากาศมีขนาด
เล็กซึ(งมีพื %นที(สมัผสัมาก แต่สารลดแรงตึงผิวถูกดดูซบัที(ผิวของฟองอากาศจึงมีความแข็งและขดัขวางการ
ถ่ายเทออกซิเจน ทําให้คา่สมัประสิทธิ$การเคลื(อนย้ายมวลผ่านชั %นกลางของเหลวตํ(าลงมาก คา่สมัประสิทธิ$
การถ่ายเทออกซิเจนและคา่ตวัคณูปรับแก้อลัฟ่าจึงตํ(าลงด้วย สําหรับอตัราส่วนการถ่ายเทมวลสารของก๊าซ
ทั %งสองในงานวิจยันี %มีคา่ประมาณ 1.396 ± 0.091 การศกึษาลกัษณะของนํ %าที(เติมอากาศ เช่น แรงตงึผิว 
และปริมาณสารปนเปื%อนในนํ %า ควบคูก่บัการวิเคราะห์ตวัคณูปรับแก้อลัฟ่าจึงมีความสําคญัเพื(ออธิบายการ
ถ่ายเทออกซิเจนได้อยา่งชดัเจน 
 
 Painmanakul และคณะ (2004) ศกึษาผลจากความแตกตา่งทางสมบตัิตอ่การถ่ายเทออกซิเจนของ
เมมเบรนที(ผลิตจากวสัดปุระเภทยาง 2 ชนิด คือ เมมเบรนรุ่นเก่าที(ใช้อยู่เดิมและเมมเบรนรุ่นที(ผลิตใหม่ ซึ(งถกู
ใช้เป็นอุปกรณ์กระจายอากาศในกระบวนการบําบัดนํ %าเสีย เพื(อเปรียบเทียบขนาดฟองอากาศที(เกิดขึ %น 
ความถี(ของการเกิดฟองอากาศ และประสิทธิภาพการทํางานโดยใช้คา่พื %นที(สมัผสัจําเพาะและปริมาณการใช้
พลังงาน สมบตัิที(สนใจศึกษา เช่น ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรูเติมอากาศ ความดนัลด ความดนัวิกฤต 
และความยืดหยุ่นที(ศนูย์กลางของเมมเบรน เป็นต้น ทําการศึกษาในระดบัห้องปฏิบตัิการโดยใช้เมมเบรนข
นาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 60 มม. ซึ(งถกูเจาะรู 1 รู และ 4 รู เติมอากาศในภาชนะแก้วรูปทรงสี(เหลี(ยมกว้าง 0.4 
ม. ยาว 0.4 ม. และสงู 0.3 ม. ศกึษาขนาดฟองอากาศ ความถี(ของการเกิดฟองอากาศ และความยืดหยุ่นที(
ศนูย์กลางของเมมเบรนโดยใช้กล้องถ่ายภาพความเร็วสงูมีความเร็วประมาณ 360 ภาพ/วินาที 
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รูปที� 2.27 ภาพแสดงการเกิดฟองอากาศโดยเมมเบรนที(ถกูเจาะรู 4 รู 
 

 จากการศกึษาพบวา่ เมมเบรน 2 ชนิดมีสมบตัแิตกตา่งกนัซึ(งสง่ผลตอ่การถ่ายเทออกซิเจน และการ
เกิดฟองอากาศ โดยเมมเบรนรุ่นใหม่มีสมบตัิความแข็งมากกว่าและคล้ายคลึงกับอุปกรณ์เติมอากาศชนิด
แข็ง มีขนาดรูเตมิอากาศเล็กกวา่ ผลของการมีความยืดหยุ่นน้อยจึงมีการขยายขนาดรูเติมอากาศตามอตัรา
การไหลของอากาศน้อย ทําให้สร้างฟองอากาศขนาดใหญ่แต่มีขนาดและความถี(ของการเกิดฟองอากาศ
สมํ(าเสมอดังรูปที( 2.27 มีความยืดหยุ่นที(ศูนย์กลางของเมมเบรนน้อย และมีความดันลดน้อยกว่าแต่มี
อตัราสว่นพื %นที(สมัผสัจําเพาะตอ่พลงังานที(ใช้เท่ากบัเมมเบรนรุ่นเก่าจึงกล่าวได้ว่าใช้พลงังานเท่ากนั ดงันั %น
การศกึษาสมบตัิของอุปกรณ์เติมอากาศจึงมีความสําคญัตอ่การเลือกใช้อปุกรณ์เติมอากาศ การออกแบบ
และการพฒันาอปุกรณ์เตมิอากาศ ทั %งด้านประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจน และพลงังานที(จําเป็น 
 
 Painmanakul และ Jamnongwong (2007) ศึกษาการทํานายค่าพารามิเตอร์ตา่งๆในการถ่ายเท
ออกซิเจนหรือตวัแปรทางอุทกพลศาสตร์ของฟองอากาศ ในงานวิจยันี %ได้สนใจทํานายค่าขนาดฟองอากาศ 
ความเร็วลอยตวัของฟองอากาศ และพื %นที(สมัผสัจําเพาะโดยวิเคราะห์คา่ตวัแปรตา่งๆในระดบัห้องปฏิบตัิการ 
ทําการเตมิอากาศในคอลมัน์รูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 0.05 ม. และสงู 0.4 ม. ใช้เมมเบรนเป็น
อุปกรณ์กระจายอากาศ ควบคู่กับการใช้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ที(ถูกนําเสนอในปัจจุบนัดงัแสดงใน
ตารางที( 2.3 ถึง 2.7 ซึ(งมาจากการศกึษาความสมัพนัธ์ในระดบัห้องปฏิบตัิการหรือศึกษาความสมัพนัธ์จาก
ข้อมูลทุติยภูมิโดยอ้างอิงจากทฤษฎี เพื(อช่วยอํานวยความสะดวกในการทํานายค่าสมัประสิทธิ$การถ่ายเท
ออกซิเจน อธิบายกลไกการถ่ายเทออกซิเจนได้อย่างชดัเจน ทําให้สามารถประเมินประสิทธิภาพการถ่ายเท
ออกซิเจนของอุปกรณ์เติมอากาศ และความเหมาะสมของอุปกรณ์ในขั %นต้นได้ จากการศกึษาพบว่า อตัรา
การไหลของอากาศที(เติมให้กบัระบบมีความสมัพนัธ์กบัตวัแปรทางอทุกพลศาสตร์ของฟองอากาศซึ(งมีขนาด
ฟองอากาศเป็นตวัแปรหลกัที(ใช้ทํานายค่าตวัแปรอื(นๆ ขนาดฟองอากาศ ความเร็วลอยตวั และพื %นที(สมัผสั
จําเพาะสามารถทํานายได้โดยใช้สมการของ Leibson (1956) Mendelson (1967) และ Moustiri (2000) 
ตามลําดบั แต่ยงัมีความคลาดเคลื(อนระหว่างการวิเคราะห์กับการทํานายประมาณร้อยละ 15 เนื(องจาก
ข้อจํากดัของการใช้แบบจําลอง และปัจจยัอื(นๆที(เกี(ยวข้องกบัการถ่ายเทออกซิเจน จึงควรศกึษาเพิ(มเติมเกี(ยว
การประยกุต์ใช้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์เพื(อการทํานายที(แมน่ยํามากขึ %น 
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 Rosso และคณะ (2008) ศกึษาการเปลี(ยนสมบตัิของเมมเบรนที(ถกูใช้เป็นอปุกรณ์กระจายอากาศ
ชนิดฟองละเอียดเนื(องจากการอุดตนัและการตกตะกอนทับถม ทําให้ประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจน
ตํ(าลง ความดนัลดมีคา่สูงขึ %น และสิ %นเปลืองพลงังานในการเติมอากาศ โดยการศึกษาเมมเบรนที(ผลิตจาก
วสัดปุระเภทโพลีเมอร์สงัเคราะห์ 3 ชนิด ทั %งก่อนและหลงัการใช้งานในโรงงานบําบดันํ %าเสีย 2 แห่ง เมมเบร
นจากโรงงานแหง่แรกมีอายกุารใช้งานประมาณ 12 เดือน และเมมเบรนจากโรงงานอีกแห่งมีอายกุารใช้งาน
ประมาณ 7 ถึง 10 ปี วิเคราะห์ประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนในห้องปฏิบตัิการโดยเติมอากาศในถัง
ขนาดกว้าง 0.915 ม. ยาว 0.610 ม. และสงู 0.610 ม. ประเมินการอดุตนัโดยภาพถ่ายจากกล้องจลุทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบสแกน วิเคราะห์ตวัคณูปรับแก้ของการอุดตนั และอตัราส่วนระหว่างความดนัลดก่อนกับ
หลงัการใช้งาน 
 

 

 

รูปที� 2.28 ภาพแสดงการเกิดฟองอากาศจากอปุกรณ์กระจายอากาศซึ(งถกูใช้งานเป็นระยะเวลานาน 
 
 จากการศกึษาพบวา่เมมเบรนที(ถกูใช้งานเป็นเวลานานจะเกิดการอดุตนัทั %งภายนอกและภายในทํา
ให้เมมเบรนมีสมบตัคิวามแข็งมากขึ %น เกิดการฉีกขาดตามรอยพบัของเมมเบรนทําให้ขนาดรูเติมอากาศและ
ฟองอากาศมีขนาดใหญ่ขึ %น การเกิดฟองอากาศไม่สมํ(าเสมอทั(วบริเวณเมมเบรนดงัรูปที( 2.28 จึงทําให้
ประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนตํ(าลง การเพิ(มอตัราการไหลของอากาศเพื(อเพิ(มการถ่ายเทออกซิเจนให้
เพียงพอสง่ผลให้ความดนัลดมีคา่เพิ(มขึ %นตามไปด้วยจงึเป็นการสิ %นเปลืองพลงังาน หลงัถกูใช้งานเมมเบรนมี
คา่ตวัคณูปรับแก้ของการอดุตนัประมาณ 1.23 ถึง 1.3 และอตัราส่วนระหว่างความดนัลดก่อนกบัหลงัการ
ใช้งานประมาณ 2.2 เทา่ จากผลการวิจยัแสดงให้เห็นว่าการตรวจวดัคา่ความดนัลดระหว่างการเติมอากาศ 
การศึกษาสมบตัิของอุปกรณ์เติมอากาศในช่วงการใช้งานมีความสําคญัต่อการควบคมุระบบเติมอากาศ 
และการทําความสะอาดอปุกรณ์ ซึ(งวิธีวิเคราะห์การอดุตนัในงานวิจยันี %สามารถประยกุต์ใช้ในการประเมิน
ประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนในเบื %องต้นได้ และการออกแบบระบบเติมอากาศที(รองรับผลกระทบจาก
การอดุตนั เพื(อการรักษาประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนให้คงที(และการประหยดัพลงังาน 
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 Van Halem และคณะ (2008) ศกึษาการใช้เซรามิกเมมเบรนเคลือบด้วยสารประกอบเงินเพื(อกรอง
นํ %าดื(มภายในบ้านเรือนอย่างยั(งยืน โดยการเก็บตัวอย่างจากหลายประเทศมาศึกษาปัจจัยต่างๆ คือ 
สามารถผลิตได้ คณุภาพและปริมาณของนํ %าที(ผ่านการกรอง การใช้งาน การทําความสะอาด และรอยเท้า
ทางนิเวศน์ (Environmental footprint) เพื(อให้กระบวนการกรองโดยเซรามิกเมมเบรนเป็นวิธีหนึ(งในการ
ผลิตนํ %าดื(มได้อย่างยั(งยืนโดยการผลิตเซรามิกเมมเบรนซึ(งใช้วัสดุที(มีในพื %นที( สามารถกรองนํ %าดื(มให้มี
คณุภาพดีและมีปริมาณเพียงพอกบัความต้องการ ต้นทนุการผลิตนํ %าดื(มมีราคาถกู มีการใช้งานและการทํา
ความสะอาดอย่างถูกวิธีเพื(ออายุการใช้งานที(ยาวนาน และไม่มีความเป็นพิษหรือทิ %งสิ(งตกค้างต่อ
สิ(งแวดล้อมในระหว่างการใช้งานและการกําจดัเมื(อหมดอายกุารใช้งาน จากการศกึษาพบว่า เซรามิกเมม
เบรนสามารถกรองจลุชีพก่อโรคได้ตามคณุภาพของนํ %าดื(ม ความเข้มข้นของสารประกอบเงินที(ถกูชะมากับ
นํ %าดื(มมีค่าน้อยจนไม่เป็นอนัตรายต่อผู้ ดื(ม ปริมาณนํ %าที(กรองได้ลดลงตามระยะเวลาการใช้งานเนื(องจาก
การอดุตนั ซึ(งเกิดจากการสะสมของสารอินทรีย์บริเวณผิวเมมเบรน การตกตะกอนของสารอนินทรีย์ภายในรู
เมมเบรน เช่น แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) และการอุดตนัจากสารประเภทคอลลอยด์ การทําความ
สะอาดโดยวิธีการขัดไม่สามารถเพิ(มอัตราการกรองได้ในระยะยาวเพราะเป็นการทําความสะอาดที(ผิว
เท่านั %น หลังการขัดอัตราการกรองลดลงอย่างรวดเร็ว การนําเซรามิกเมมเบรนออกมาขัดบ่อยๆ ทําให้มี
ความเสี(ยงต่อการแตกหกัซึ(งส่งผลต่ออายุการใช้งานที(สั %นลง ในขณะที(การเป่าด้วยความดนัสูงเป็นวิธีทํา
ความสะอาดได้ในระยะยาวเพราะสามารถกําจดัการอุดตนัได้ทั %งที(ผิวและภายในรูเมมเบรน หลงัการเป่า
อตัราการกรองจึงลดลงช้ากว่าวิธีอื(นๆ จากผลการศึกษาจึงมีความน่าสนใจในการประยกุต์ใช้การเป่าด้วย
ความดนัสงูในการทําความสะอาดอปุกรณ์เติมอากาศชนิดท่อยืดหยุ่น ซึ(งมีรูพรุนคล้ายกบัเซรามิกเมมเบรน
เพื(อการทําความสะอาดทั %งที(ผิวท่อและภายในรูพรุน รักษาอายุการใช้งานให้ยาวนาน และไม่มีสารเคมี
ตกค้างตอ่สิ(งแวดล้อม 
 
 จากงานวิจยัที(เกี(ยวข้องทําให้ทราบถึงแนวทางการประยกุต์ใช้ท่อยืดหยุ่นเป็นอปุกรณ์เติมอากาศทั %ง
ด้านการกําหนดช่วงอัตราการไหลของอากาศ การติดตั %งอุปกรณ์วิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ$การถ่ายเท
ออกซิเจน และการจดัเรียงท่อยืดหยุ่นในถังเติมอากาศ เป็นต้น เพื(อประเมินประสิทธิภาพของอปุกรณ์เติม
อากาศทั %งในด้านการถ่ายเทออกซิเจนและประสิทธิภาพเชิงพลงังาน ทําให้ทราบถึงแนวทางการวิเคราะห์
สมบตัทิางกายภาพของอปุกรณ์เตมิอากาศเพื(อศกึษาความสมัพนัธ์ระหว่างสมบตัิทางกายภาพของอปุกรณ์
กบักลไกการถ่ายเทออกซิเจน ทําให้ทราบถึงแนวทางการศึกษาตวัแปรทางอทุกพลศาสตร์ของฟองอากาศ
เพื(ออธิบายกลไกการถ่ายเทออกซิเจนได้อย่างชดัเจน และทําให้ทราบถึงแนวทางการศกึษาผลกระทบจาก
การอุดตันและวิธีทําความสะอาดที(เหมาะสม ดังนั %น จากงานวิจัยที(เกี(ยวข้องจึงใช้เป็นแนวทางในการ
ออกแบบวิธีการทดลองในงานวิจยันี % เพื(อให้เกิดผลการทดลองที(สอดคล้องกบัจดุประสงค์ของงานวิจยั และ
เกิดผลประโยชน์ดงัที(คาดวา่จะได้รับจากงานวิจยันี % 



 

 

 

 

บทที� 3 
ขั !นตอน และวิธีดาํเนินงานวิจัย 

 
3.1 วัสดุอุปกรณ์ที�ใช้ในงานวิจัย 

3.1.1 ทอ่ยางยืดหยุน่ 
 ทอ่ยางยืดหยุน่ที(ใช้เป็นอปุกรณ์เตมิอากาศซึ(งผลิตมาจากการรีไซเคิลของเสียประเภทยาง ผลิตโดย
บริษัท เจริญภัทรพานิช จํากัด มีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางภายใน 5/8 นิ %ว มีความหนาผนงัท่อ ความแข็ง 
และความเหนียวแตกตา่งกนัรวมทั %งหมด 18 ตวัอยา่งโดยมีรายละเอียดดงันี % 

 

ตารางที� 3.1 ตารางแสดงสมบตัขิองทอ่ยืดหยุน่ในเบื %องต้นจากผู้ผลิต 
 

ตวัอยา่งที( 
ขนาดทอ่ ผนงัทอ่ ความเหนียว ความทนตอ่แรงดงึ 

นิ %ว - - เมกะปาสคาล 

1.1 0.625 บาง ปกต ิ 16 

1.2 0.625 บาง ปกต ิ 10 

1.3 0.625 บาง ปกต ิ 10 

2.1 0.625 บาง เหนียว 27 

2.2 0.625 บาง เหนียว 23 

2.3 0.625 บาง เหนียว 20 

3.1 0.625 บาง แข็ง 21 

3.2 0.625 บาง แข็ง 17 

3.3 0.625 บาง แข็ง 13 

6.1 0.625 หนา ปกต ิ 16 

6.2 0.625 หนา ปกต ิ 15 

6.3 0.625 หนา ปกต ิ 8 

7.1 0.625 หนา เหนียว 25 

7.2 0.625 หนา เหนียว 22 

7.3 0.625 หนา เหนียว 19 

8.1 0.625 หนา แข็ง 22 

8.2 0.625 หนา แข็ง 20 

8.3 0.625 หนา แข็ง 15 
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รูปที� 3.1 ภาพแสดงทอ่ยืดหยุน่ที(ใช้เป็นอปุกรณ์เตมิอากาศ 

 

3.1.2 อปุกรณ์ที(ใช้ในงานวิจยั 
 

 

รูปที� 3.2 ภาพแสดงชดุอปุกรณ์วิเคราะห์คา่สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนในห้องปฏิบตักิาร 
 

1.) ถงัเตมิอากาศขนาด 10 และ 2,500 ลิตร 
2.) เครื(องเป่าอากาศขนาด 0.25 แรงม้า บริษัท PUMA 
3.) อปุกรณ์วดัอตัราการไหลของก๊าซ ขนาดอตัราการไหลสงูสดุ 5 30 และ 100 ลิตร/นาที บริษัท 

NEW-FLOW 
4.) อปุกรณ์วดัความดนัลด ขนาดความดนัสงูสดุ 15 และ 60  ปอนด์/ตร.นิ %ว บริษัท IK 
5.) อปุกรณ์วดัออกซิเจนละลาย บริษัท EUTECH รุ่น DO110 
6.) กล้องถ่ายภาพความเร็วสูง บริษัท Hi-Tech Resources (Thailand) Co., Ltd. รุ่น InLine 

2000 ความเร็ว 2,000 ภาพ/วินาที และซอฟท์แวร์วิเคราะห์ภาพ 
7.) นาฬิกาจบัเวลา บริษัท TAKSUN รุ่น TS-613A 
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ตารางที� 3.2 ตารางแสดงอปุกรณ์ที(ใช้ในงานวิจยั และภาพประกอบ 
 

อปุกรณ์ ภาพประกอบ อปุกรณ์ ภาพประกอบ 

ถงัเติมอากาศขนาด 
10 ลติร 

 

ถงัเติมอากาศขนาด 
2,500 ลติร 

 

เครื(องเป่าอากาศ 

 

อปุกรณ์วดัอตัราการไหล
ของก๊าซ 

 

อปุกรณ์วดัความดนัลด 

 

อปุกรณ์วดัออกซิเจน
ละลาย 

 

กล้องถ่ายภาพความเร็วสงู 
 

นาฬิกาจบัเวลา 

 

 

3.1.3 สารเคมีที(ใช้ในงานวิจยั 
1.) โซเดียมซลัไฟต์ (Na2SO3) ชนิดผง บริษัท Fisher Scientific 
2.) โคบอลต์คลอไรด์ (CoCl2) ชนิดเกล็ด บริษัท UNIVAR 
3.) แร่ดนิขาว (Kaolinite) ชนิดผง บริษัท ศรีจนัทร์สหโอสถ จํากดั 
4.) เกลือ (NaCl) เกลือสมทุรจากร้านค้าทั(วไป 
5.) เซลล์จลุชีพจากโรงงานบําบดันํ %าเสียดนิแดง และโรงบําบดันํ %าเสียสี(พระยา 
6.) สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท์ (NaOCl) ความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยมวลตอ่ปริมาตร 

บริษัท พลวตัเคมีคอล จํากดั 
7.) กรดซิตริก (C6H8O7) ชนิดผง บริษัท Fisher Scientific 
8.) โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ชนิดเม็ด ชนิดผง บริษัท Fisher Scientific 
9.) กลโูคส (C6H12O6) ชนิดผง บริษัท Fisher Scientific 
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10.) สารละลายยเูรีย ((NH2)2CO) จากห้องปฏิบตักิารภาควิชาวิศวกรรมสิ(งแวดล้อม 
11.) ไดโพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (K2HPO4) จากห้องปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรม

สิ(งแวดล้อม 
12.) โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) จากห้องปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรม

สิ(งแวดล้อม 
 

3.2 ตัวแปรที�สนใจศึกษา 
1.) สมบตัขิองทอ่ยางยืดหยุน่ เพื(อศกึษาสมบตัทิางกายภาพของทอ่ยางยืดหยุ่นที(เหมาะสมตอ่การ

ถ่ายเทออกซิเจน สมบตัทีิ(สนใจศกึษา คือ ความหนาผนงัทอ่ ความแข็ง และความยืดหยุน่ 
 
ตารางที� 3.3 ตารางแสดงสมบตัทีิ(สนใจศกึษา และวิธีวิเคราะห์ 
 

สมบตัิที(สนใจศกึษา วิธีวเิคราะห์ 

1. ความหนาผนงัทอ่ 
เวอร์เนียไมโครมิเตอร์  
(Vernier micrometer) 

2. ความแข็ง (Hardness) เครื(องวดัความแข็งของยาง (Durometer) 

3. ความยืดหยุน่ (Elasticity) การทดสอบแรงดงึ (Tensile test) 

 
2.) อตัราการไหลของอากาศ เพื(อศกึษาอตัราการไหลของอากาศที(เหมาะสมในการเติมอากาศที(มี

การถ่ายเทออกซิเจนดีที(สุด โดยศึกษาที(อัตราการไหล 1 2 และ 4 ลิตร/นาที สําหรับการ
วิเคราะห์ในถงัเติมอากาศขนาด 10 ลิตร และศกึษาอตัราการไหลช่วง 10 ถึง 100 ลิตร/นาที 
สําหรับการวิเคราะห์ในถงัเตมิอากาศขนาด 2,500 ลิตร 

3.) ลกัษณะของเหลวที(เติมอากาศ เพื(อศึกษาผลกระทบจากของเหลวต่อการถ่ายเทออกซิเจน 
และการอุดตันจากการหยุดเติมอากาศ โดยศึกษาการเติมอากาศและการอุดตันในนํ %าที(มี
ของแข็งแขวนลอยขนาดเล็ก นํ %าเค็ม และนํ %าที(มีเซลล์จลุชีพ เปรียบเทียบกบัการเติมอากาศใน
นํ %าประปาสําหรับถังเติมอากาศขนาด 10 ลิตร แต่สําหรับถังเติมอากาศขนาด 2,500 ลิตร 
ศกึษาการถ่ายเทออกซิเจนในนํ %าประปาเทา่นั %น 
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ตารางที� 3.4 ตารางแสดงลกัษณะของนํ %าที(สนใจศกึษา 
 

สภาวะที(สนใจศกึษา สารที(ใช้ 
ความเข้มข้น 

มก./ลติร 

1. นํ %าที(มีของแข็งแขวนลอย แร่ดินขาว (Kaolinite) 50 100 และ 200 

2. นํ %าที(มีของแข็งละลาย เกลอื (NaCl) 7,500 20,000 และ 35,000 

3. นํ %าที(มีเซลล์จลุชีพ เซลล์จลุชีพ 1,000 2,000 และ 3,000 

 

4.) ชว่งระยะที(อาจก่อให้เกิดการอดุตนัจากการหยดุเติมอากาศ เพื(อศกึษาแนวทางการใช้งานของ
ท่อยางยืดหยุ่นในกระบวนการเติมอากาศในนํ %าที(มีของแข็งแขวนลอยขนาดเล็ก นํ %าเค็ม และ
นํ %าที(มีเซลล์จลุชีพ โดยศกึษาระยะเวลาการหยดุเตมิอากาศที( 6 72 168 และ 240 ชั(วโมง 

5.) วิธีทําความสะอาด เพื(อศกึษาวิธีทําความสะอาดที(เหมาะสมของท่อยางยืดหยุ่น โดยศกึษาวิธี
ทําความสะอาดโดยการขดัที(ผิวของทอ่ และการเป่าด้วยความดนัสงู 

6.) รูปแบบการจัดเรียงท่อยางยืดหยุ่น เพื(อศึกษารูปแบบการจัดเรียงท่อที(เหมาะสมในถังเติม
อากาศเพื(อการถ่ายเทออกซิเจนที(ดี โดยศกึษารูปแบบตา่งๆประมาณ 3 รูปแบบ และในแตล่ะ
รูปแบบใช้ทอ่ยาวเทา่กนั 
 

 

 

รูปที� 3.3 ภาพจําลองแสดงรูปแบบการจดัเรียงท่อยางยืดหยุน่ในถงัเตมิอากาศ 
 

7.) คา่สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจน ใช้ประเมินการถ่ายเทออกซิเจนในสภาวะต่างๆที(สนใจ
ศึกษาในงานวิจัย โดยการวัดค่าความเข้มข้นของออกซิเจนละลาย ณ เวลาใดๆขณะเติม
อากาศ และวิเคราะห์เป็นค่าสัมประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนตามหัวข้อที( 3.4 เพื(อการ
วิเคราะห์ประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจน และประสิทธิภาพเชิงพลงังาน 

8.) ขนาดฟองอากาศ ใช้ประกอบการประเมินการถ่ายเทออกซิเจนในสภาวะตา่งๆที(สนใจศกึษาใน
งานวิจยั โดยการถ่ายภาพด้วยกล้องความเร็วสงู และวิเคราะห์ขนาดโดยซอฟท์แวร์วิเคราะห์
ภาพ เพื(อการอธิบายการถ่ายเทออกซิเจนอยา่งชดัเจน 



53 

9.) ความเร็วลอยตวัของฟองอากาศ ใช้ประกอบการประเมินการถ่ายเทออกซิเจนในสภาวะตา่งๆ
ที(สนใจศึกษาในงานวิจยั โดยการถ่ายภาพด้วยกล้องความเร็วสงู และวิเคราะห์ความเร็วโดย
ซอฟท์แวร์วิเคราะห์ภาพ เพื(อการอธิบายการถ่ายเทออกซิเจนอยา่งชดัเจน 

10.) ความดนัขณะเตมิอากาศ ใช้ประเมินกําลงัที(จําเป็นของเครื(องเป่าอากาศ โดยอปุกรณ์วดัความ
ดนัขณะเตมิอากาศเพื(อการวิเคราะห์ประสิทธิภาพเชิงพลงังาน 

 

3.3 วิธีการดาํเนินงานวิจัย 
3.3.1 การศกึษาสมบตัทิางกายภาพของอปุกรณ์เตมิอากาศชนิดทอ่ยืดหยุน่ 

 วิเคราะห์สมบตัทิางกายภาพของอปุกรณ์เติมอากาศชนิดท่อยืดหยุ่นซึ(งผลิตมาจากการรีไซเคิลของ
เสียประเภทยาง สมบตัิทางกายภาพที(สนใจศึกษา คือ ความหนาผนงัท่อ ความแข็ง และความยืดหยุ่น 
วิเคราะห์โดยวิธีดงัแสดงในตารางที( 3.3 วิเคราะห์ที(ห้องปฏิบตักิารกรมวิทยาศาสตร์บริการ 
 

3.3.2    การศกึษาประสิทธิภาพการถ่ายเทมวลสาร (Aeration performance parameters) 
1.) ศึกษาค่าสมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนของตวัอย่างท่อยืดหยุ่นต่างๆตามตารางที( 3.1 มี

ความยาว 10 ซม. ประกอบเข้ากบัชดุอปุกรณ์วิเคราะห์คา่สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนดงั
รูปที( 4.4 ในถงัเติมอากาศขนาด 10 ลิตร เติมอากาศในนํ %าประปาปริมาตร 9.83 ลิตร โดย
อตัราการไหลของอากาศ 1 ถึง 4 ลิตร/นาที ตรวจวดัคา่ความเข้มข้นของออกซิเจนละลาย ณ 
เวลาใดๆ บนัทกึผลและวิเคราะห์เป็นคา่สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนตามหวัข้อที( 2.4.1 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

รูปที� 3.4 ภาพแสดงการตดิตั %งทอ่ยืดหยุน่กบัชดุอปุกรณ์วิเคราะห์คา่สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจน 
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รูปที� 3.5 แผนผงัแสดงขั %นตอนการวิเคราะห์คา่สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนในนํ %าประปา 
 

2.) ศกึษาตวัแปรทางอทุกพลศาสตร์ของฟองอากาศ โดยนําตวัอย่างท่อยืดหยุ่นตา่งๆตามตารางที( 
3.1 มีความยาว 10 ซม. ประกอบเข้ากบัชดุอปุกรณ์ดงัรูปที( 3.4 เติมอากาศที(อตัราการไหล 1 
และ 4 ลิตร/นาที ในถงัเติมอากาศขนาด 10 ลิตร เติมนํ %าประปาปริมาตร 9.83 ลิตร ระหว่าง
การเติมอากาศถ่ายภาพฟองอากาศโดยกล้องความเร็วสูงและตรวจวัดค่าความดนั แล้วใช้
ซอฟท์แวร์วิเคราะห์ขนาดฟองอากาศและความเร็วลอยตวัของฟองอากาศ หลังจากนั %นจึง
วิเคราะห์ความถี(ของการเกิดฟองอากาศ พื %นที(สมัผสัจําเพาะ และพลงังานที(จําเป็นตามสมการ
ที( 2.23 2.26 และ 2.32 ตามลําดบั 

 

3.3.3 การศึกษาผลกระทบจากสภาวะการทํางานต่างๆต่อประสิทธิภาพการเติมอากาศ การอุดตนั 
และวิธีทําความสะอาดที(เหมาะสม 

1.) ศกึษาค่าสมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนของตวัอย่างท่อยืดหยุ่นในสภาวะการทํางานตา่งๆ
ตามตารางที( 3.4 โดยใช้ตวัอย่างท่อที(มีประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจน และประสิทธิภาพ
เชิงพลงังานเหมาะสมที(สดุจากผลการศกึษาหวัข้อที( 3.3.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตวัอยา่งทอ่ยืดหยุน่ยาว 10 ซม. 

ประกอบเข้ากบัชดุอปุกรณ์วิเคราะห์ 

กําจดัออกซิเจนละลายในนํ %า 

เติมนํ %าประปาปริมาตร 9.83 ลิตร  

เติม Na2SO3  0.6 กรัม และ CoCl2 0.01 กรัม 

กวนผสม และตรวจวดัคา่ออกซิเจนละลายจนมีคา่ตํ(าที(สดุ  

เริ(มเติมอากาศพร้อมกบัวดัคา่ออกซิเจนละลาย ณ เวลาใดๆ  

วิเคราะห์ผลเป็นคา่สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจน 
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รูปที� 3.6 แผนผงัแสดงขั %นตอนการวิเคราะห์คา่สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนในสภาวะตา่งๆ 

 

2.) ศกึษาตวัแปรทางอทุกพลศาสตร์ของฟองอากาศขณะเติมอากาศในสภาวะการทํางานต่างๆตาม
ตารางที( 3.4 โดยใช้ตวัอย่างท่อที(เหมาะสมที(สดุ เติมอากาศที(อตัราการไหล 1 และ 4 ลิตร/นาที 
ในถังเติมอากาศขนาด 10 ลิตร เติมนํ %าที(มีลกัษณะตามตารางที( 3.4 ปริมาตร 9.83 ลิตร 
ระหว่างการเติมอากาศถ่ายภาพฟองอากาศโดยกล้องความเร็วสูงและตรวจวดัค่าความดนั 
เพื(อศกึษาตวัแปรทางอทุกพลศาสตร์ของฟองอากาศ และประสิทธิ$ภาพเชิงพลงังาน 

3.) ศกึษาระยะเวลาที(อาจก่อให้เกิดการอดุตนัจากการหยดุเติมอากาศ โดยนําตวัอย่างท่อยืดหยุ่น
ที(เหมาะสมที(สดุแช่ในสภาวะตา่งๆที(ความเข้มข้นสงูที(สดุเป็นระยะเวลา 8 72 168 และ 240 
ชั(วโมง เนื(องจากอาจก่อให้เกิดการอดุตนัได้ง่าย และมีผลกระทบตอ่คา่สมัประสิทธิ$การถ่ายเท
ออกซิเจนมากที(สดุ เมื(อครบกําหนดจึงเก็บตวัอย่างแบง่เป็น 3 ส่วน เพื(อศกึษาลกัษณะการอดุ
ตนัโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกน วิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจน 
และศกึษาวิธีทําความสะอาดที(เหมาะสม 

4.) ศกึษาวิธีทําความสะอาดที(เหมาะสม โดยนําตวัอย่างท่อยืดหยุ่นที(ถูกแช่ในสภาวะต่างๆตาม
ระยะเวลาที(กําหนดเพื(อทําให้อดุตนัมาทําความสะอาดโดยวิธีการขดัถทูั %ง 4 ด้านของท่อ การ
เป่าด้วยความดนัสงูประมาณ 300 กิโลปาสคาล นาน 30 นาที แช่ในสารละลายโซเดียมไฮโป
คลอไรท์หรือสารละลายกรดซิตริก ความเข้มข้นร้อยละ 3 โดยมวลตอ่ปริมาตร นาน 30 นาที 
หลงัจากนั %นจึงนําตวัอย่างมาวิเคราะห์คา่สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจน และตวัคณูปรับแก้
ของการอดุตนัเพื(อเปรียบเทียบการทําความสะอาดด้วยวิธีการตา่งๆ 

 

ตวัอยา่งทอ่ยืดหยุน่ยาว 10 ซม. 

ประกอบเข้ากบัชดุอปุกรณ์วิเคราะห์ 

เตรียมนํ %าตามสภาวะตา่งๆตามตารางที( 4.4 ปริมาตร 9.83 

กําจดัออกซิเจนละลายในนํ %า เติม Na2SO3  0.6 กรัม และ CoCl2 0.01 

กวนผสม และตรวจวดัคา่ออกซิเจนละลายจนมีคา่ตํ(าที(สดุ 

เริ(มเติมอากาศพร้อมกบัวดัคา่ออกซิเจนละลาย ณ เวลา

วิเคราะห์ผลเป็นคา่สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจน 

ตวัคณูปรับแก้อลัฟ่า 

วดัคา่ความเข้มข้นของออกซิเจน ณ สภาวะสมดลุ 

ตวัคณูปรับแก้เบต้า 
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รูปที� 3.7 แผนผงัแสดงขั %นตอนการศกึษาการอดุตนัจากการหยดุเตมิอากาศ 

 

3.3.4 การศกึษารูปแบบการจดัเรียงทอ่ยืดหยุน่ในถงัเตมิอากาศ 
1.) เตรียมตวัอย่างท่อยาวประมาณ 4 ม. มาจดัเรียงเป็นรูปร่างตา่งๆดงัแสดงในรูปที( 3.3 เพื(อทํา

ให้เกิดการถ่ายเทออกซิเจนอยา่งทั(วถึง และหลีกเลี(ยงการอดุตนั 
2.) วิเคราะห์คา่สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนในถงัเติมอากาศขนาด 2,500 ลิตร เติมอากาศใน

นํ %าประปาด้วยอตัราการไหลของอากาศ 10 ถึง 100 ลิตร/นาที กําจดัออกซิเจนละลายเริ(มต้น
ในนํ %าประปาโดยใช้โซเดียมซลัไฟต์ และโคบอลต์คลอไรด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เริ(มเติมอากาศ
พร้อมกับวัดค่าความเข้มข้นของออกซิเจนละลาย ณ เวลาใดๆ และวัดความดันขณะเติม
อากาศ วิเคราะห์ผลเป็นค่าสัมประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจน ประสิทธิภาพการถ่ายเท
ออกซิเจน และประสิทธิภาพเชิงพลงังาน (กชกร ก้องกงัวาลย์ และคณะ, 2552) 

 

ตวัอยา่งทอ่ยืดหยุน่ยาว 1 ม. 

ประกอบเข้ากบัชดุอปุกรณ์ปิดปลายทอ่ 

แชใ่นสภาวะตา่งๆ 

เตรียมนํ %าตามสภาวะตา่งๆที(ความเข้มข้นสงูที(สดุ 

เก็บตวัอยา่งที(ระยะเวลา 8 72 168 และ 240 ชั(วโมง 

เติมอากาศโดยอปุกรณ์กระจายอากาศ 
ในสภาวะที(มีเซลล์จลุชีพ 

วิเคราะห์การอดุตนัโดยกล้องจลุทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบสแกน 

วิเคราะห์คา่สมัประสิทธิ$ 
การถ่ายเทออกซิเจน 

 

ศกึษาวธีิทําความสะอาด 
ที(เหมาะสม 

 

ตวัคณูปรับแก้ของการอดุตนั 

การขดัถ ู
การเป่าด้วยความดนั 

300 กิโลปาสคาล 

วิเคราะห์คา่สมัประสิทธิ$ 
การถ่ายเทออกซิเจน 

 

สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท์ 
ความเข้มข้นร้อยละ 3 

สารละลายกรดซิตริก 
ความเข้มข้นร้อยละ 3 

ตวัคณูปรับแก้ของการอดุตนั 
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รูปที� 3.8 ภาพแสดงตวัอย่างรูปแบบการจดัเรียงอปุกรณ์เตมิอากาศชนิดท่อยืดหยุ่น 
 

3.) วิเคราะห์ฟังก์ชนัการกระจายเรซิเดนซ์ไทม์ (Residence Time Distribution, RTD) เพื(อศกึษา
ระดบัความปั(นป่วนในนํ %าที(เกิดจากการเตมิอากาศ โดยตดิตั %งอปุกรณ์ดงัรูป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที� 3.9 ภาพแสดงการตดิตั %งอปุกรณ์วิเคราะห์ฟังก์ชนัการกระจายเรซิเดนซ์ไทม์ 
 

 ทําการทดลองในถงัเติมอากาศขนาด 2,500 ลิตร มีการสบูนํ %าเข้าที(ก้นถงัด้วยอตัราการไหล 45 
ลิตร/นาที และมีรางระบายนํ %าล้นที(ผิวนํ %า ใช้ท่อยืดหยุ่นที(ถูกจัดเรียงเป็นรูปแบบต่างๆดงัรูปที( 
3.3 เป็นอปุกรณ์เติมอากาศเพื(อสร้างความปั(นป่วน เติมอากาศด้วยอตัราการไหล 70 ลิตร/นาที 
ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.5 โมล/ลิตร เป็นเทรเซอร์แบบพลัส์ (Pulse) 
โดยคํานวณให้โซเดียมไฮดรอกไซด์ถกูเจือจางเป็น 0.01 โมล/ลิตร ในถงัเติมอากาศตรวจวดัคา่
ความนําไฟฟ้า ณ เวลาใดๆที(รางระบายนํ %าล้น คํานวนระยะเวลากกัเก็บโดยเฉลี(ยดงัสมการ 

1.30 ม.

1.62 ม.

1.58 ม.

1.60 ม.

รางระบายนํ
าลน้

เครื�องวัดค่าความนําไฟฟ้า

นํ
าเขา้ 45 ลติร/นาท ี

โซเดยีมไฮดรอกไซด์
อากาศ 70 ลติร/นาท ี
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t)t(Ett i
i

i ∆∑=      (3.1) 
 
 เมื(อt   คือระยะเวลากกัเก็บโดยเฉลี(ย (นาที) และ E(t) คือฟังก์ชนัการกระจายเรซิเดนซ์ไทม์ 

(1/นาที) ระยะเวลากกัเก็บโดยเฉลี(ยทําให้ทราบถึงระยะเวลากกัเก็บของนํ %าที(เกิดขึ %นจริงในถัง
เติมอากาศ ซึ(งความคลาดเคลื(อนไปจากค่าที(คํานวณได้ทางทฤษฎีแสดงถึงการเกิดจุดอับ 
(Dead zone) หรือการไหลลดัวงจร (Short circuit) ภายในถงัเติมอากาศ หลงัจากนั %นคํานวณ
คา่ความแปรปรวนของเรซิเดนซ์ไทม์ (Variance, σ2) ดงัสมการ 

 
∑ −=
i

2
ii

2
i

2 tt(t)Et ∆σ     (3.2) 
 

 เมื(อคํานวณค่าความแปรปรวนของเรซิเดนซ์ไทม์ได้แล้วจะสามารถคํานวณเลขเพคเลต์ 
(Peclet number, Pe) ตามความสมัพนัธ์ดงัสมการ 

 

( )Pe2 e1
Pe
2

Pe
2 −

−−=σ 






    (3.3) 

 
 เมื(อคํานวณเลขเพคเลต์ทําให้สามารถอธิบายการไหลแบบไม่อดุมคติ (Nonideal flow) ของนํ %า

ในถังเติมอากาศได้ว่าเป็นการไหลที(เข้าใกล้การไหลแบบท่อ (Plug flow) หรือการไหลแบบ
กวนสมบรูณ์ (Completely mixed flow) โดยที(เลขเพคเลต์มีคา่เข้าใกล้ศนูย์แสดงถึงการไหล
แบบกวนสมบรูณ์ และเมื(อมีคา่มากกว่า 1 แสดงถึงการไหลแบบท่อ (วิโรจน์ บญุอํานวยวิทยา, 
2544) หลงัจากนั %นจึงสามารถคํานวณคา่สมัประสิทธิ$การแพร่ตามแนวการไหล (Liquid axial 
dispersion coefficient, Ezl) ได้ดงัสมการ 

 

( )g

cl

1Pe
HU

Ezl
ε−

×
=     (3.4) 

 
 เมื(อ Ul คือ ความเร็วนํ %า (ม./วินาที) Hc คือความสงูของนํ %า (ม.) และ εg คือ สดัส่วนก๊าซในถงั

เติมอากาศ (Gas holdup) เพื(ออธิบายถึงลกัษณะการแพร่ตามแนวการไหลของนํ %า หากเกิด
การแพร่มากอาจสง่เสริมให้เกิดการถ่ายเทออกซิเจนได้อย่างทั(วถึงในถงัเติมอากาศ (Mousstiri 
และคณะ, 2001) จากการวิเคราะห์ฟังก์ชนัการกระจายเรซิเดนซ์ไทม์สามารถอธิบายถึงระดบั
ความปั(นป่วนของนํ %าที(สัมพันธ์กับการถ่ายเทออกซิเจนอย่างทั(วถึงในถังเติมอากาศ เพื(อใช้
ประกอบการพิจารณารูปแบบการจดัเรียงทอ่ที(เหมาะสมในถงัเตมิอากาศ 
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3.3.5 การทํานายคา่สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจน 
 ศกึษาการประยุกต์ใช้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์เพื(อทํานายค่าตวัแปรด้านการถ่ายเทออกซิเจน
และตวัแปรทางอุทกพลศาสตร์ของฟองอากาศ โดยใช้แบบจําลองต่างๆตามตารางที( 2.3 ถึง 2.7 ในการ
ทํานายขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของฟองอากาศ (dB) จากความสมัพนัธ์ระหว่างสมบตัิทางกายภาพของท่อ
ยืดหยุ่นกับอตัราการไหลของอากาศ หลงัจากนั %นจึงใช้เป็นตวัแปรหลกัในการทํานายตวัแปรอื(นๆ ได้แก่ 
ความเร็วลอยตวัของฟองอากาศ (UB) พื %นที(สมัผสัจําเพาะระหว่างฟองอากาศกับนํ %า (a) สมัประสิทธิ$การ
เคลื(อนย้ายมวลผ่านชั %นกลางของเหลว (kL) และสัมประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจน (kLa) ตามลําดับ 
เปรียบเทียบผลทํานายกับผลที(ได้จากการวิเคราะห์ เพื(อเลือกและนําเสนอแบบจําลองที(เหมาะสมสําหรับ
การทํานายคา่สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนในสภาวะการเตมิอากาศตา่งๆที(สนใจในงานวิจยันี % เมื(อใช้ท่อ
ยืดหยุน่เป็นอปุกรณ์เตมิอากาศแบบทอ่ 

 
3.4 สรุปขั !นตอน และวิธีดาํเนินงานวิจัย 
 จากการดําเนินงานวิจยัมุง่หวงัให้สามารถพฒันาอปุกรณ์เตมิอากาศชนิดทอ่ยืดหยุน่ที(ผลิตจากการ 
รีไซเคิลของเสียประเภทยางให้มีสมบตัิเหมาะสมแก่การประยุกต์ใช้ในกระบวนการเติมอากาศทั %งด้าน
ประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจน และประสิทธิภาพเชิงพลงังาน สามารถออกแบบกระบวนการเติมอากาศ 
ออกแบบแนวทางการใช้งาน และวิธีบํารุงรักษาได้อยา่งเหมาะสมเพื(อการถ่ายเทออกซิเจนที(ดีในสภาวะการ
ใช้งานจริง จงึเป็นแนวทางหนึ(งที(ช่วยอนรัุกษ์ทรัพยากรธรรมชาติ อนรัุกษ์พลงังาน และลดต้นทนุจากการใช้
อปุกรณ์ที(ผลิตภายในประเทศโดยไมส่ญูเสียประสิทธิภาพการทํางาน 
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รูปที� 3.10 แผนผงัสรุปขั %นตอนการดําเนินงานวิจยั

การศกึษาประสิทธิภาพการถ่ายเทมวลสาร 

ตวัแปรทางอทุกพลศาสตร์ 
ของฟองอากาศ 

การศกึษาผลกระทบจากสภาวะการทาํงานจริงตอ่ 
การถ่ายเทออกซิเจน การอดุตนั และวธิีทําความสะอาด 

การศกึษารูปแบบการจดัเรียงทอ่ยืดหยุน่ 
ในถงัเติมอากาศ 

 

การศกึษาสมบตัิทาง
กายภาพ 

ของทอ่ยืดหยุน่ 

ความหนาผนงั

ความแข็ง 

ความยืดหยุน่ 

คา่สมัประสิทธิ$การถ่ายเท

ประสิทธิภาพการถา่ยเทออกซิเจน 

ประสิทธิภาพเชิงพลงังาน 

ขนาดฟองอากาศ 

ความเร็วลอยตวัของฟองอากาศ 

พื %นที(สมัผสัจําเพาะ 

สมัประสิทธิ$การเคลื(อนย้ายมวล 
ผ่านชั %นกลางของเหลว 

ของแข็งแขวนลอย 

ของแข็งละลาย 

เซลล์จลุชีพ 

การถ่ายเทออกซิเจน การอดุตนั 

การขดัถ ู

การเป่าด้วยความดนั 

การทําความสะอาด 

ตวัคณูปรับแก้
อลัฟ่า และเบต้า 

ตวัคณูปรับแก้ของ
การอดุตนั 

อตัราการถ่ายเทออกซิเจนใน 
สภาวะการทํางานจริง 

การบํารุงรักษาที(เหมาะสม 

รูปแบบการจดัเรียงทอ่ที(
เหมาะสม 

การพฒันาอปุกรณ์เติมอากาศชนิดทอ่ยืดหยุน่จากของเสียประเภทยางเพื(อใช้ในกระบวนการเติม

ทอ่ยางยืดหยุน่ที(เหมาะสม 

สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท์ 

สารละลายกรดซิตริก 



 

 

บทที� 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 
 
4.1 การศึกษาประสิทธิภาพการถ่ายเทมวลสารของอุปกรณ์เตมิอากาศชนิดท่อยืดหยุ่น 
 สําหรับการทดลองในหวัข้อนี %ประกอบไปด้วยการศึกษาค่าสมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจน 
การศึกษาตัวแปรทางอุทกพลศาสตร์ของฟองอากาศ และการศึกษาสมบัติทางกายภาพของท่อ
ยืดหยุ่น เพื(อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการถ่ายเทมวลสารของท่อยืดหยุ่นทั %งหมด 18 ตวัอย่าง ซึ(งมี
สมบตัทิางกายภาพแตกตา่งกนั และสามารถอธิบายกลไกการถ่ายเทออกซิเจนของท่อยืดหยุ่นซึ(งได้รับ
ผลกระทบจากสมบตัทิางกายภาพที(แตกตา่งกนัได้ แตข้่อจํากดัในด้านระยะเวลาและคา่ใช้จ่ายสําหรับ
การวิเคราะห์ตวัแปรทางอทุกพลศาสตร์ของฟองอากาศ และการวิเคราะห์สมบตัิทางกายภาพของท่อ
ยืดหยุน่จึงจําเป็นต้องเลือกท่อยืดหยุ่นบางตวัอย่างซึ(งมีคา่ประสิทธิภาพการถ่ายเทมวลสารที(น่าสนใจ
และมีความแตกต่างไปจากตัวอย่างอื(นๆไปวิเคราะห์ตามหัวข้อดังกล่าวเพื(อผลการเปรียบเทียบที(
ชดัเจน ดงันั %นผลการทดลองในหวัข้อนี %จะทําให้สามารถเลือกตวัอย่างท่อยืดหยุ่นเพื(อประยุกต์ใช้เป็น
อปุกรณ์เตมิอากาศได้อยา่งเหมาะสมโดยมีรายละเอียดดงันี % 

4.1.1 การศกึษาคา่สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจน 
 จากการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนของตวัอย่างท่อยืดหยุ่นทั %งหมด เติม
อากาศด้วยอตัราการไหล 1 2 และ 4 ลิตร/นาที ในนํ %าประปา พบว่าค่าสมัประสิทธิ$การถ่ายเท
ออกซิเจนมีแนวโน้มสงูขึ %นตามการเพิ(มอตัราการไหลของอากาศ ดงัแสดงในรูปที( 4.1 
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รูปที� 4.1 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจน 

และอตัราการไหลของอากาศ 
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 จากรูปที( 4.1 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างค่าสมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนและอตัราการ
ไหลของอากาศของตวัอย่างท่อยืดหยุ่นทั %งหมด พบว่า ค่าสัมประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนของท่อ
ยืดหยุ่นเกือบทั %งหมดมีคา่ใกล้เคียงกนัอยู่ในช่วง 1.2 x 10-3 ถึง 4.0 x 10-3 1/วินาที ในช่วงอตัราการ
ไหลของอากาศ 1 ถึง 4 ลิตร/นาที ยกเว้นตวัอยา่งที( 8.1 มีคา่สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนสงูถึง 1.2 
x 10-2 1/วินาที ด้วยอตัราการไหลของอากาศเท่ากับ 4 ลิตร/นาที แต่ต้องใช้ค่าความดนัสูงถึง 31 
ปอนด์/ตร.นิ %ว เมื(อพิจารณาถึงประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจน พบว่า ประสิทธิภาพการถ่ายเท
ออกซิเจนมีแนวโน้มลดลงเมื(อเพิ(มอตัราการไหลของอากาศ ดงัแสดงในรูปที( 4.2 
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รูปที� 4.2 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจน 

และอตัราการไหลของอากาศ 
 

 จากรูปที( 4.2 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนและอตัราการไหล
ของอากาศ พบว่า ประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนมีแนวโน้มลดลงตามการเพิ(มอตัราการไหลของ
อากาศและมีคา่ใกล้เคียงกนัอยูใ่นชว่งร้อยละ 2.3 ลดลงเป็น 1.5 ในช่วงอตัราการไหลของอากาศ 1 ถึง 
4 ลิตร/นาที ยกเว้นตวัอย่างที( 8.1 มีประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนสงูถึงร้อยละ 5.4 แตต้่องใช้คา่
ความดนัสูงเช่นกัน การลดลงของประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนตามการเพิ(มอัตราการไหลของ
อากาศเป็นผลมาจากการเพิ(มจํานวนฟองอากาศทําให้เกิดความปั(นป่วนในนํ %าซึ(งรบกวนผิวสัมผัส
ระหวา่งชั %นกลางของนํ %าและฟองอากาศ ออกซิเจนจงึซมึผา่นชั %นกลางได้น้อยลงหรือคา่สมัประสิทธิ$การ
เคลื(อนย้ายมวลผา่นชั %นกลางของเหลวมีคา่ลดลงอยา่งมาก (กชกร ก้องกงัวาลย์ และคณะ, 2552) เมื(อ
พิจารณาถึงคา่ความดนัที(จําเป็นเพื(อทําให้เกิดฟองอากาศ ตวัอยา่งที( 8.1 ที(มีคา่สมัประสิทธิ$การถ่ายเท
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ออกซิเจนและประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนสูงกว่าตวัอย่างอื(นๆ แต่ต้องใช้ความดนัสูงถึง 31 
ปอนด์/ตร.นิ %ว ในขณะที(ตวัอยา่งอื(นๆโดยสว่นใหญ่ใช้ความดนัเพียง 1.4 ปอนด์/ตร.นิ %ว 
 ดงันั %นการพิจารณาคา่สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนเพียงอย่างเดียวอาจไม่เหมาะสมกบัการ
เลือกตวัอย่างท่อยืดหยุ่นเพื(อประยุกต์ใช้เป็นอุปกรณ์เติมอากาศชนิดท่อยืดหยุ่น จึงควรคํานึงถึงค่า
ความดนัที(ต้องใช้ซึ(งมีความสมัพนัธ์กบัประสิทธิภาพเชิงพลงังานควบคูไ่ปด้วย เมื(อพิจารณาถึงคา่อตัรา
การถ่ายเทออกซิเจนที(มีความสัมพนัธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจน กําลังที(จําเป็นใน
กระบวนการเติมอากาศ และคา่ความดนั ตามสมการที( 3.10 และสมการที( 3.32 ซึ(งคา่ดงักล่าวแสดงถึง
อัตราส่วนระหว่างปริมาณออกซิเจนที(ถ่ายเทลงสู่นํ %าต่อค่ากําลังที(ใช้ของเครื(องเป่าอากาศ พบว่า 
ตวัอย่างที( 6.3 มีอตัราการถ่ายเทออกซิเจนสูงที(สดุคือ 1,210 ลดลงเป็น 631 มก./กิโลวตัต์-วินาที ดงั
แสดงในรูปที( 4.3 
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6.1 6.2 6.3 7.1 7.2 7.3 8.1 8.2 8.3

 
รูปที� 4.3 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการถ่ายเทออกซิเจนและอตัราการไหลของอากาศ 

 
 จากรูปที( 4.3 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราการถ่ายเทออกซิเจนและอตัราการไหลของ
อากาศ พบวา่ อตัราการถ่ายเทออกซิเจนมีแนวโน้มลดลงเมื(อเพิ(มอตัราการไหลของอากาศเนื(องจากคา่
ความดนัสงูขึ %นตามอตัราการไหลของอากาศที(เพิ(มขึ %น สําหรับตวัอย่างที( 8.1 ที(มีคา่สมัประสิทธิการ
ถ่ายเทออกซิเจนและประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนสูงที(สุดกลับมีค่าอตัราการถ่ายเทออกซิเจน
น้อยที(สดุเพราะใช้ความดนัสูงเพื(อทําให้เกิดฟองอากาศซึ(งแสดงว่ามีประสิทธิภาพเชิงพลงังานตํ(าไป
ด้วย ในขณะที( ตวัอย่างที( 6.3 ซึ(งมีคา่สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนและประสิทธิภาพการถ่ายเท
ออกซิเจนใกล้เคียงกบัตวัอย่างอื(นๆแตใ่ช้ความดนัน้อยกว่า จึงมีคา่อตัราการถ่ายเทออกซิเจนสงูที(สุด
ซึ(งแสดงวา่มีประสิทธิภาพเชิงพลงังานสงู และมีแนวโน้มที(จะชว่ยประหยดัพลงังานได้มากตามไปด้วย 
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 จากผลการทดลองในหวัข้อนี % จึงเลือกตวัอย่างท่อยืดหยุ่นที( 6.3 เป็นตวัอย่างที(เหมาะสม
สําหรับการประยุกต์ใช้เป็นอุปกรณ์เติมอากาศชนิดท่อยืดหยุ่น เนื(องจากมีค่าสมัประสิทธิ$การ
ถ่ายเทออกซิเจนและประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนสูงอยู่ในอนัดบัต้นๆเมื(อเปรียบเทียบกับ
ตวัอย่างอื(นๆ และมีค่าอตัราการถ่ายเทออกซิเจนมากที(ส ุด ซึ (งแสดงถึงการมีประสิทธิภาพเชิง
พลงังานและความสามารถในการประหยดัพลงังานได้มากอีกด้วย เพื(อให้สามารถอธิบายถึงกลไก
การถ่ายเทออกซิเจนได้อย่างชดัเจนจึงมีการศึกษาสมบตัิทางกายภาพของท่อยืดหยุ่นและตวัแปร
ทางอทุกพลศาสตร์ของฟองอากาศขณะเตมิอากาศเพิ(มเตมิ โดยมีรายละเอียดดงัแสดงในหวัข้อถดัไป 

4.1.2 การศกึษาสมบตัทิางกายภาพของทอ่ยืดหยุน่ 
 สมบตัทิางกายภาพของท่อยืดหยุ่นที(สนใจศกึษาประกอบไปด้วย ความหนาผนงัท่อ ความทน
ตอ่แรงดึง (Tensile strength) ความแข็ง (Hardness) ความยืด (Elongation) และความทนทานต่อ
สภาพกรดและเบส โดยเลือกตวัอย่างที(มีค่าสมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนที(โดดเด่นและน่าสนใจ 
คือ ตวัอย่างที( 1.3 2.2 3.2 6.3 7.1 และ 8.1 ทั %งหมด 6 ตวัอย่าง เพื(อศกึษาความสมัพนัธ์หรือ
ผลกระทบตอ่การถ่ายเทออกซิเจน โดยรายละเอียดของผลวิเคราะห์เป็นดงัแสดงในตารางที( 4.1 
 
ตารางที� 4.1 สมบตัทิางกายภาพของทอ่ยืดหยุน่ 
 

ตวัอยา่งที( 
ความหนาผนงัทอ่ ความทนตอ่แรงดงึ ความแข็ง ความยืด 

มม. กิโลนิวตนั/ตร.ม. - % 

1.3 2.85 1,100 50 22 
2.2 2.60 2,900 67 93 
3.2 2.55 2,200 57 65 
6.3 3.15 1,000 63 19 
7.1 2.80 3,000 69 80 
8.1 3.40 3,100 72 75 

 
 จากตารางที( 4.1 แสดงสมบตัิทางกายภาพของท่อยืดหยุ่นที(มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ประมาณ 5/8 นิ %ว (1.59 ซม.) พบว่า การพิจารณาสมบตัิทางกายภาพแยกจากกนัไม่สามารถอธิบาย
ผลกระทบตอ่ค่าสมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนและคา่ความดนัขณะเติมอากาศได้อย่างชดัเจน จึง
ต้องพิจารณาสมบตัิตา่งๆร่วมกัน เมื(อพิจารณาถึงผลกระทบจากความหนาผนงัท่อและความแข็งต่อ
ค่าสัมประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนและค่าความดันขณะเติมอากาศ พบว่ายังไม่สามารถสรุป
ความสมัพนัธ์ได้อย่างชดัเจน เนื(องจากตวัอย่างที( 8.1 มีความหนาผนงัท่อและความแข็งมากที(สดุซึ(ง
ทําให้มีคา่สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนและความดนัขณะเติมอากาศมากที(สดุตามไปด้วย แตเ่มื(อ
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เปรียบเทียบกับตวัอย่างที( 6.3 และ 7.1 ที(มีความหนาผนังท่อและความแข็งรองลงมากลับมีค่า
สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนใกล้เคียงกนั สําหรับคา่ความดนัขณะเติมอากาศของตวัอย่างที( 7.1 มี
คา่รองลงมาจากตวัอยา่งที( 8.1 ในขณะที(ตวัอยา่งที( 6.3 มีคา่น้อยที(สดุ ดงัแสดงในรูปที( 4.4 และ 4.5 
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อัตราการไหลของอากาศ (ลิตร/นาที)
1.3 2.2 3.2 6.3 7.1 8.1  

รูปที� 4.4 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนและอตัราการไหล 
ของอากาศ ของตวัอยา่งท่อยืดหยุ่นที(วิเคราะห์สมบตัทิางกายภาพ 

 
 จากรูปที( 4.4 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างค่าสมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนและอตัราการ
ไหลของอากาศ ของตวัอย่างท่อที(วิเคราะห์สมบตัิทางกายภาพ เมื(อเรียงลําดบัค่าสมัประสิทธิ$การ
ถ่ายเทออกซิเจนจากมากไปน้อย ตวัอย่างที(มีคา่มากที(สดุคือ 8.1 รองลงมาคือตวัอย่างที( 6.3 3.2 7.1 
2.2 และ 1.3 ตามลําดบั ซึ(งผลการเปรียบเทียบไม่สอดคล้องกบัลําดบัคา่วิเคราะห์สมบตัิทางกายภาพ
อย่างชดัเจนนกั เนื(องจากข้อจํากดัของการวิเคราะห์ค่าสมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนที(ใช้ถังเติม
อากาศขนาดเล็ก (ปริมาตรนํ %าประมาณ 10 ลิตร) และใช้ความยาวท่อยืดหยุ่นสั %น (ท่อยาว 10 ซม.) ทํา
ให้เห็นความสมัพนัธ์ได้ไมช่ดัเจน แตอ่าจสงัเกตในเบื %องต้นได้ว่าตวัอย่างที(มีความหนาผนงัท่อมากโดย
ส่วนใหญ่มีค่าสัมประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนมากตามไปด้วย เนื(องจากรูปทรงของช่องว่างที(ไม่
แน่นอนภายในผนงัท่อซึ(งถูกใช้เป็นรูเติมอากาศอาจส่งผลต่อการกระจายตวัของฟองอากาศได้ดีขึ %น
เมื(อมีความหนามากขึ %น เพื(อให้อธิบายถึงความสมัพนัธ์ระหว่างสมบตัิทางกายภาพของท่อยืดหยุ่นตอ่
การถ่ายเทออกซิเจนได้ดียิ(งขึ %นจงึต้องพิจารณาถึงคา่ความดนัขณะเตมิอากาศซึ(งแสดงถึงประสิทธิภาพ
เชิงพลงังานควบคูไ่ปด้วย ดงัแสดงในรูปที( 4.5 
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อัตราการไหลของอากาศ (ลิตร/นาที)
1.3 2.2 3.2 6.3 7.1 8.1  

รูปที� 4.5 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความดนัขณะเตมิอากาศและอตัราการไหลของอากาศ 
ของตวัอยา่งท่อยืดหยุ่นที(วิเคราะห์สมบตัิทางกายภาพ 

 
 จากรูปที( 4.5 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างค่าความดนัขณะเติมอากาศและอตัราการไหลของ
อากาศ ของตวัอย่างท่อยืดหยุ่นที(วิเคราะห์สมบตัิทางกายภาพ พบว่า ตวัอย่างที( 8.1 ใช้ความดนัขณะ
เติมอากาศมากที(สดุ รองลงมาคือตวัอย่างที( 7.1 2.2 3.2 1.3 และ 6.3 ตามลําดบั ซึ(งสอดคล้องกบั
ลําดบัคา่ความทนตอ่แรงดงึและร้อยละของความยืดอย่างชดัเจน แสดงถึงความเหนียวของท่อยืดหยุ่น
ส่งผลกระทบต่อค่าความดนัที(ต้องใช้ขณะเติมอากาศ เนื(องจากความดนัจากความยืดหยุ่นของท่อ
ต้านทานการขยายขนาดรูเตมิอากาศและขดัขวางการไหลผา่นของอากาศ ดงัแสดงในสมการที( 2.27  
 สําหรับตวัอย่างที( 8.1 ที(มีความหนาผนงัท่อ ความทนตอ่แรงดงึ ความแข็งมากที(สดุ และมีคา่
ร้อยละของความยืดที(สูงเป็นอันดับต้นๆ ส่งผลให้มีค่าสัมประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนและ
ประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนสงูที(สดุเมื(อเปรียบเทียบกบัตวัอย่างอื(นๆ แตมี่ข้อเสียทําให้ต้องใช้คา่
ความดนัขณะเติมอากาศมากที(สุดและมีประสิทธิภาพเชิงพลังงานน้อยที(สุดตามไปด้วย เนื(องจาก
สมบตัิความทนตอ่แรงดงึและความยืดซึ(งแสดงถึงความเหนียวของผนงัท่อที(ขดัขวางการไหลผ่านของ
อากาศ ในขั %นตอนของการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนเมื(อเพิ(มอัตราการไหลของ
อากาศเป็น 4 ลิตร/นาที ซึ(งต้องใช้คา่ความดนัสงูถึง 32 ปอนด์/ตร.นิ %ว คา่ความดนัดงักล่าวอาจทําให้
อากาศสามารถทะลุผ่านรูเติมอากาศขนาดเล็กซึ(งเคยอุดตันมาก่อนได้ ทําให้ขนาดฟองอากาศมี
แนวโน้มเล็กลงและประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนมีแนวโน้มสงูขึ %น 
 สําหรับตวัอย่างที( 6.3 ถึงแม้จะมีความหนาผนงัท่อมากเป็นอนัดบัที(สอง แตมี่ความทนตอ่แรง
ดงึและความยืดน้อย ซึ(งแสดงถึงความเหนียวของผนงัทอ่ที(ขดัขวางการไหลผ่านของอากาศตํ(าจึงทําให้
คา่ความดนัที(ต้องใช้ขณะเตมิอากาศตํ(าไปด้วย สําหรับคา่ความแข็งเท่ากบั 63 ซึ(งเป็นคา่ที(อยู่ในอนัดบั
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กลางๆเมื(อเปรียบเทียบกบัตวัอย่างอื(นๆ พบว่า คา่ความแข็งในระดบัดงักล่าวทําให้ขนาดรูเติมอากาศ
ไมเ่ปลี(ยนแปลงเมื(อเพิ(มอตัราการไหลของอากาศในชว่ง 1 ถึง 4 ลิตร/นาที ดงัแสดงในรูปที( 4.6 
 

 
1.) ผนงัด้านนอกทอ่ 

 
2.) ภาพตดัขวางผนงัทอ่ 

 
3.) ขนาดรูเตมิอากาศ 

รูปที� 4.6 ภาพแสดงพื %นผิวผนงัทอ่และรูเตมิอากาศของท่อยืดหยุน่ 
 
 จากรูปที( 4.6 ภาพแสดงพื %นผิวผนงัท่อและรูเติมอากาศของท่อยืดหยุ่นของตวัอย่างที( 6.3 
พบว่าที(ผนงัท่อมีรูพรุนจํานวนมากดงัแสดงในรูปที( 1.) และมีรูปทรงของช่องว่างภายในผนงัท่อที(ไม่
แน่นอนดงัแสดงในรูปที( 2.) ซึ(งถ่ายภาพโดยใช้กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกนที(กําลงัขยาย 50 
เทา่ แตเ่มื(อวดัขนาดรูเตมิอากาศโดยการทาสีขณะเติมอากาศพบว่าอากาศสามารถไหลผ่านได้บางรูที(
มีขนาดค่อนข้างใหญ่เท่านั %น ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของรูเติมอากาศโดยเฉลี(ยเท่ากับ 0.19 มม.ดงั
แสดงในรูปที( 3.) ซึ(งถ่ายภาพโดยกล้องจลุทรรศน์ที(กําลงัขยายเทา่กบั 4 เท่า และไม่สามารถสงัเกตการ
เปลี(ยนแปลงของขนาดรูเติมอากาศได้เมื(อเพิ(มอตัราการไหลของอากาศจาก 1 เป็น 4 ลิตร/นาที ค่า
ความดนัขณะเติมอากาศเท่ากับ 1.1 ปอนด์/ตร.นิ %ว จึงอาจกล่าวได้ว่าคา่ความแข็งส่งผลต่อความคง
ตวัของขนาดรูเตมิอากาศ โดยที(คา่ความแข็งเท่ากบั 63 ของตวัอย่างท่อที( 6.3 ทําให้ขนาดรูเติมอากาศ
ไมเ่ปลี(ยนแปลงในสภาวะการเตมิอากาศของงานวิจยันี % 
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 จากผลการวิเคราะห์สมบตัิทางกายของท่อยืดหยุ่น พบว่า ความทนต่อแรงดึงและความยืด
เป็นปัจจยัหลกัที(มีผลกระทบตอ่คา่ความดนัขณะเติมอากาศซึ(งส่งผลตอ่ประสิทธิภาพเชิงพลงังานของ
ท่อยืดหยุ่นอย่างชดัเจน เมื(อท่อยืดหยุ่นมีคา่ความทนต่อแรงดงึและความยืดสงูจะส่งผลให้ท่อมีความ
เหนียวซึ(งต้านทานการไหลผ่านของอากาศทําให้ต้องใช้ความดนัสงูขณะเติมอากาศจึงมีประสิทธิภาพ
เชิงพลงังานตํ(า ด้วยสมบตัทิางกายภาพตา่งๆประกอบกนัทําให้ตวัอย่างท่อที( 6.3 มีคา่สมัประสิทธิ$การ
ถ่ายเทออกซิเจนค่อนข้างสูง มีประสิทธิภาพเชิงพลงังานมากที(สุดและมีความเหมาะสมที(สุดในการ
ประยกุต์ใช้เป็นอปุกรณ์เตมิอากาศชนิดทอ่ยืดหยุน่ 

4.1.3 การศกึษาตวัแปรทางอทุกพลศาสตร์ของฟองอากาศ 
 สําหรับตวัแปรทางอุทกพลศาสตร์ของฟองอากาศที(สนใจศกึษาในหวัข้อนี %ประกอบด้วย ขนาด
เส้นผา่นศนูย์กลางของฟองอากาศ ความเร็วลอยตวัของฟองอากาศ และพื %นที(ผิวสมัผสัจําเพาะระหว่าง
ฟองอากาศและนํ %า โดยการถ่ายภาพด้วยกล้องความเร็วสูง 2,000 ภาพ/วินาที ทําให้สามารถวดัขนาด
เส้นผ่านศนูย์กลางและความเร็วลอยตวัของฟองอากาศได้อย่างชดัเจน หลงัจากนั %นจึงนําคา่ทั %งสองมา
คํานวณเป็นพื %นที(ผิวสัมผัสจําเพาะระหว่างฟองอากาศและนํ %าตามสมการที( 2.26 เมื(อทราบค่า
สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนจากการทดลองหวัข้อที( 4.1.1 และพื %นที(ผิวสมัผสัจําเพาะแล้ว ทําให้
สามารถคํานวณคา่สมัประสิทธิ$การเคลื(อนย้ายมวลผ่านชั %นกลางของเหลวได้ตามสมการที( 2.34 จากผล
การทดลองในหัวข้อนี %จะทําให้สามารถอธิบายกลไกการถ่ายเทออกซิเจนได้ แต่เนื(องจากข้อจํากัดใน
ด้านระยะเวลาและค่าใช้จ่ายสําหรับการวิเคราะห์ตัวแปรทางอุทกพลศาสตร์ของฟองอากาศ จึง
จําเป็นต้องเลือกตวัอยา่งทอ่ยืดหยุน่ที(มีคา่สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนที(โดดเดน่และน่าสนใจมาทํา
การวิเคราะห์ สําหรับการทดลองนี %ได้เลือกตวัอย่างที( 1.3 6.3 และ 8.1 เป็นตวัแทนของตวัอย่างท่อที(คา่
สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนน้อยที(สุด เหมาะสมที(สุด และมากที(สุดตามลําดบั ทําการวิเคราะห์
ขณะเตมิอากาศด้วยอตัราการไหล 1 2 และ 4 ลิตร/นาที ในนํ %าประปาโดยมีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี % 

1.)  ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของฟองอากาศ 
 ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของฟองอากาศสามารถวิเคราะห์ได้จากภาพถ่ายด้วยกล้องความเร็ว
สงู โดยสุม่เลือกตวัอยา่งฟองอากาศจํานวน 20 ตวัอย่าง จากภาพถ่ายที(ความลึกประมาณ 0.1 ม.จาก
ผิวนํ %า วดัขนาดและเฉลี(ยคา่แบบซอเทอร์ (Sauter mean diameter, d32) เนื(องจากเป็นการเฉลี(ยโดย
ให้ความสําคัญกับอัตราส่วนระหว่างปริมาตรทรงกลมกับพื %นที(ผิวของทรงกลมซึ(งนิยมใช้ในการ
วิเคราะห์ฟองอากาศเพราะพื %นที(ผิวของฟองอากาศเป็นปัจจยัสําคญัอย่างหนึ(งตอ่การถ่ายเทออกซิเจน 
(Hasanen และคณะ, 2006) รายละเอียดของผลวิเคราะห์ขนาดฟองอากาศเป็นดงัแสดงในรูปที( 4.7 
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1.3 6.3 8.1

 
รูปที� 4.7 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของฟองอากาศ 

และอตัราการไหลของอากาศ 
 

 จากรูปที( 4.7 แสดงความความสมัพนัธ์ระหว่างขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของฟองอากาศและ
อตัราการไหลของอากาศที(วิเคราะห์ได้จากภาพถ่ายด้วยกล้องความเร็วสงู พบว่า ขนาดฟองอากาศมี
แนวโน้วใหญ่ขึ %นเล็กน้อยประมาณร้อยละ 8 จากขนาด 2.12 เป็น 2.30 มม. (สําหรับตวัอย่างที( 6.3) 
เมื(อเพิ(มอตัราการไหลของอากาศจาก 1 เป็น 4 ลิตร/นาที ผลดงักล่าวสมัพนัธ์กบัความแข็งของวสัดซุึ(ง
ควบคมุการเปิดและปิดของรูเติมอากาศที(มีการเปลี(ยนแปลงตํ(า จึงส่งผลตอ่ขนาดของฟองอากาศที(ได้
ค่อนข้างคงที(ไม่ขึ %นกับอัตราการไหลของอากาศ ปรากฏการณ์ดังกล่าวแตกต่างจากในกรณีของ
อปุกรณ์เติมอากาศชนิดอื(นๆ ที(มีความยืดหยุ่นสงู ทําให้ขนาดของฟองอากาศเปลี(ยนแปลงตามอตัรา
การไหลของอากาศ (Pianmanakul และคณะ, 2004) ทําให้พื %นที(ผิวสมัผสัของฟองอากาศหนึ(งฟอง
ลดลงจึงส่งผลให้ประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนมีแนวโน้มลดลงเมื(อเพิ(มอตัราการไหลของอากาศ 
ในขณะที(คา่สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนมีแนวโน้มมากขึ %นเพราะการเพิ(มจํานวนฟองอากาศจึงทํา
ให้พื %นที(สมัผสัโดยรวมของฟองอากาศทั %งหมดเพิ(มขึ %นอย่างมาก เมื(อเปรียบเทียบขนาดฟองอากาศที(
เกิดจากท่อยืดหยุ่นทั %งสามตวัอย่าง พบว่า ตวัอย่างที( 1.3 และ 6.3 สร้างฟองอากาศได้ขนาดใกล้เคียง
กนัและมีแนวโน้มเพิ(มขึ %น คา่สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนของตวัอย่างทั %งสองจึงใกล้เคียงกนั และ
ประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนมีแนวโน้มลดลงเหมือนกัน แต่สําหรับตัวอย่างที( 8.1 ขนาด
ฟองอากาศใหญ่กว่าฟองอากาศจากตวัอย่างอื(นๆและมีแนวโน้มลดลง ค่าสัมประสิทธิ$การถ่ายเท
ออกซิเจนและประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนจึงมีคา่ใกล้เคียงกบัตวัอย่างอื(นๆในช่วงอตัราการไหล
ของอากาศ 1 ถึง 2 ลิตร/นาที แตก่ลบัสงูขึ %นมากเมื(อเพิ(มอตัราการไหลของอากาศเป็น 4 ลิตร/นาที 
จากคา่ความดนัที(จําเป็นในการสร้างฟองอากาศดงัแสดงในรูปที( 4.8 
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1.3 6.3 8.1

 
รูปที� 4.8 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความดนัขณะเตมิอากาศและอตัราการไหลของอากาศ 
 
 จากรูปที( 4.8 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างคา่ความดนัขณะเตมิอากาศที(ทําให้เกิดฟองอากาศ
และอตัราการไหลของอากาศ พบว่า ตวัอย่างที( 8.1 ต้องใช้ความดนัสูงถึง 31 ปอนด์/ตร.นิ %ว ในการ
สร้างฟองอากาศทําให้อากาศสามารถทะลุผ่านรูเติมอากาศขนาดเล็กขนาดฟองอากาศจึงมี
แนวโน้มเล็กลง ในขณะที(ตวัอย่างอื(นๆโดยส่วนใหญ่ใช้ความดนัเพียง 1.4 ปอนด์/ตร.นิ %ว เท่านั %น ค่า
ความดนัที(สูงนี %เป็นอุปสรรคทําให้ไม่สามารถวิเคราะห์ขนาดฟองอากาศและความเร็วลอยตวัของ
ฟองอากาศที(เกิดจากตวัอย่างที( 8.1 ได้ จึงอาจสรุปในขั %นต้นได้ว่าตวัอย่างที( 8.1 ไม่เหมาะกับการ
ประยุกต์ใช้เป็นอุปกรณ์เติมอากาศเพราะต้องใช้ความดนัของเครื(องเป่าอากาศสูงเกินไป 

2.)  ความเร็วลอยตวัของฟองอากาศ 
 การวิเคราะห์ความเร็วลอยตวัของฟองอากาศ วิเคราะห์โดยใช้อตัราส่วนระหว่างระยะทางที(
ฟองอากาศลอยขึ %นตามแนวดิ(งกับจํานวนภาพที(ถ่ายได้ด้วยความเร็ว 2,000 ภาพ/วินาที ซึ(งคํานวณ
เป็นระยะเวลาที(ใช้ในการเคลื(อนที(ดงัสมการที( 2.20 สุ่มเลือกตวัอย่างฟองอากาศจํานวน 20 ตวัอย่าง 
จากภาพถ่ายที(ความลึกประมาณ 0.1 ม.จากผิวนํ %าเพื(อนํามาวิเคราะห์และเฉลี(ยโดยจํานวนของ
ฟองอากาศ ผลที(ได้เป็นดงัแสดงในรูปที( 4.9 
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รูปที� 4.9 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร็วลอยตวัของฟองอากาศ 

และอตัราการไหลของอากาศ 
 

 จากรูปที( 4.9 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความเร็วลอยตวัของฟองอากาศและอตัราการไหล
ของอากาศของตวัอย่างท่อที( 1.3 6.3 และ 8.1 พบว่า ความเร็วลอยตวัของฟองอากาศของตวัอย่างทั %ง
สามมีแนวโน้มเพิ(มขึ %นตามการเพิ(มขนาดฟองอากาศจาก 0.22 เป็น 0.27 ม./วินาที (สําหรับตวัอย่างที( 
6.3) เมื(อเพิ(มอตัราการไหลของอากาศจาก 1 เป็น 4 ลิตร/นาที เนื(องจากการเพิ(มขนาดฟองอากาศทํา
ให้ความแตกต่างของความหนาแน่นระหว่างฟองอากาศกับนํ %าเพิ(มมากขึ %น ความเร็วลอยตัวของ
ฟองอากาศจงึสงูขึ %นด้วยซึ(งเป็นไปตามกฎของสโตกส์ดงัแสดงในสมการที( 2.19 

3.)  พื %นที(สมัผสัจําเพาะระหว่างฟองอากาศและนํ %า 
 สําหร ับ พื %น ที (ส มัผ สั จํา เพาะระหว ่างฟองอากาศและนํ %า  สามารถคํานวณได้จาก
ความสมัพนัธ์ระหว่างขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางและความเร็วลอยตวัของฟองอากาศตามสมการที( 
2.26 พบว่าพื %นที(สมัผสัจําเพาะของตวัอย่างทั %งสามมีแนวโน้มเพิ(มมากขึ %นเมื(อเพิ(มอตัราการไหลของ
อากาศ ดงัแสดงในรูปที( 4.10 
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รูปที� 4.10 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งพื %นที(สมัผสัจําเพาะระหว่างฟองอากาศและนํ %า 

และอตัราการไหลของอากาศ 
 
 จากรูปที( 4.10 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งพื %นที(สมัผสัจําเพาะระหว่างฟองอากาศและนํ %าและ
อตัราการไหลของอากาศที(เกิดจากท่อยืดหยุ่นทั %งสามตวัอย่าง พบว่า พื %นที(ผิวสมัผัสจําเพาะเพิ(มขึ %น
ประมาณ 3 เท่าคือ 4.68 เป็น 13.82 1/ม. (สําหรับตวัอย่างที( 6.3) เมื(อเพิ(มอตัราการไหลของอากาศ
จาก 1 เป็น 4 ลิตร/นาที เนื(องจากการเพิ(มจํานวนฟองอากาศอย่างมากดงัแสดงในรูปที( 4.8 ซึ(ง
สามารถคํานวณได้จากสมการที( 2.25 พบว่า ในกรณีของตวัอย่างที( 6.3 จํานวนฟองอากาศเพิ(มขึ %น
จาก 3,200 เป็น 8,200 ฟอง เมื(อเพิ(มอตัราการไหลของอากาศจาก 1 เป็น 4 ลิตร/นาที ทําให้พื %นที(
สมัผสัจําเพาะและคา่สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนเพิ(มขึ %นเมื(อเพิ(มอตัราการไหลของอากาศ 
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รูปที� 4.11 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งจํานวนฟองอากาศและอตัราการไหลของอากาศ 
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 อย่างไรก็ตาม การเพิ(มจํานวนฟองอากาศเมื(อเพิ(มอตัราการไหลของอากาศที(ทําให้เกิดพื %นที(
สมัผัสจําเพาะและค่าสมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนเพิ(มขึ %น กลบัทําให้ประสิทธิภาพการถ่ายเท
ออกซิเจนลดลง เนื(องจากขนาดฟองอากาศมีแนวโน้มใหญ่ขึ %นเมื(อเพิ(มอตัราการไหลของอากาศส่งผล
ให้ปริมาณออกซิเจนในฟองอากาศสมัผสักับนํ %าและถ่ายเทไปสู่นํ %าได้น้อยลงประสิทธิภาพการถ่ายเท
ออกซิเจนจึงมีแนวโน้มลดลงตามไปด้วย ประกอบกับค่าความดนัที(เพิ(มสูงขึ %นเมื(อเพิ(มอตัราการไหล
ของอากาศจงึทําให้มีประสิทธิภาพเชิงพลงังานลดลงตามไปด้วย 

4.)  สมัประสิทธิ$การเคลื(อนย้ายมวลผ่านชั %นกลางของเหลว 
 คา่สมัประสิทธิ$การเคลื(อนย้ายมวลผ่านชั %นกลางของเหลวในการทดลองนี %สามารถคํานวณได้
จากการหารค่าสมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนด้วยพื %นที(สมัผสัจําเพาะระหว่างฟองอากาศและนํ %า 
ตามสมการที( 2.34 พบวา่ คา่สมัประสิทธิ$การเคลื(อนย้ายมวลผ่านชั %นกลางของเหลวของตวัอย่างที( 6.3 
และ 8.1 มีแนวโน้มเพิ(มขึ %นประมาณร้อยละ 13.61 คือ 2.93 x 10-4 เป็น 3.33 x 10-4 ม./วินาที เมื(อเพิ(ม
อตัราการไหลของอากาศจาก 1 เป็น 2 ลิตร/นาที และลดลงร้อยละ 14.61 หรือลดลงเป็น 2.84 x 10-4 
ม./วินาที (สําหรับตวัอย่างที( 6.3) เมื(อเพิ(มอตัราการไหลของอากาศเป็น 4 ลิตร/นาที สําหรับตวัอย่างที( 
1.3 คา่สมัประสิทธิ$การเคลื(อนย้ายมวลผ่านชั %นกลางของเหลวมีแนวโน้มลดลงร้อยละ 2.68 หรือลดลง
จาก 2.45 x 10-4 เป็น 2.38 x 10-4 ม./วินาที เมื(อเพิ(มอตัราการไหลของอากาศจาก 1 เป็น 4 ลิตร/นาที 
ดงัแสดงในรูปที( 4.12 
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รูปที� 4.12 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่สมัประสิทธิ$การเคลื(อนย้ายมวลผ่านชั %นกลาง

ของเหลวและอตัราการไหลของอากาศ 
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1.) อตัราการไหลของอากาศ 1 ลิตร/นาที 

 
2.) อตัราการไหลของอากาศ 2 ลิตร/นาที 

 
3.) อตัราการไหลของอากาศ 4 ลิตร/นาที 

รูปที� 4.13 ภาพถ่ายฟองอากาศขณะเตมิอากาศด้วยตวัอยา่งท่อยืดหยุน่ที( 6.3 
 

 จากรูปที( 4.12 แสดงให้เห็นว่าค่าสมัประสิทธิ$การเคลื(อนย้ายมวลผ่านชั %นกลางของเหลวมี
แนวโน้มลดลงเมื(อเพิ(มอตัราการไหลของอากาศ เนื(องจากความปั(นป่วนในนํ %าเพิ(มมากขึ %นและรบกวน
การถ่ายเทออกซิเจนผา่นผิวสมัผสัระหวา่งฟองอากาศกบันํ %า จากรูปที( 4.13 แสดงภาพถ่ายฟองอากาศ
ขณะเติมอากาศโดยกล้องถ่ายภาพความเร็วสูง โดยใช้ตวัอย่างท่อยืดหยุ่นที( 6.3 เป็นอุปกรณ์เติม
อากาศ พบว่า จํานวนฟองอากาศเพิ(มขึ %นอย่างเห็นได้ชดัเมื(อเพิ(มอตัราการไหลของอากาศจาก 1 เป็น 
4 ลิตร/นาที การเพิ(มอตัราการไหลของอากาศทําให้เกิดฟองอากาศจํานวนมากที(มีรูปทรงแบนคล้าย
ใบไม้ผิดเพี %ยนไปจากทรงกลม ฟองอากาศบางฟองมีผิวขรุขระและเคลื(อนไหวตลอดระยะเวลาของการ
ลอยตวัขึ %น และฟองอากาศรูปทรงดงักล่าวโดยส่วนใหญ่มีทิศทางของการลอยตวัไม่เป็นเส้นตรงตาม
แนวดิ(ง นอกจากนั %น ความปั(นป่วนดงักลา่วทําให้ฟองอากาศมีโอกาสชนกนัและรวมตวักนั ทําให้ขนาด
ฟองอากาศมีแนวโน้มใหญ่ขึ %นพื %นที(ผิวสัมผัสของฟองอากาศหนึ(งฟองจึงลดลงซึ(งสาเหตุให้
ประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนลดลง จึงอาจกล่าวได้ว่าการเพิ(มอตัราการไหลของอากาศส่งผลให้
เกิดความปั(นป่วนในนํ %าและรบกวนผิวของฟองอากาศ ดงันั %น คา่สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนที(เพิ(ม
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มากขึ %นเมื(อเพิ(มอตัราการไหลของอากาศเป็นผลมาจากการเพิ(มพื %นที(สมัผสัจําเพาะเนื(องจากการเพิ(ม
จํานวนฟองอากาศเป็นส่วนใหญ่  จึงทําให้ประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนมีแนวโน้มลดลงเมื(อเพิ(ม
อตัราการไหลของอากาศ ซึ(งสอดคล้องกบังานวิจยัของ กชกร ก้องกงัวาลย์ และคณะ (2552) 
 จากผลการทดลองในหัวข้อนี %สามารถสรุปได้ว่า สมบัติทางกายภาพของท่อยืดหยุ่นมี
ความสัมพันธ์กับกลไกการถ่ายเทออกซิเจนโดยสามารถวิเคราะห์เป็นค่าสัมประสิทธิ$การถ่ายเท
ออกซิเจน ประสิทธิภาพเชิงพลงังาน และตวัแปรทางอทุกพลศาสตร์ของฟองอากาศ โดยที(คา่ความทน
ตอ่แรงดึงและความยืดเป็นปัจจยัหลกัต่อค่าความดนัที(ต้องใช้ขณะเติมอากาศ ถ้าสมบตัิทั %งสองมีค่า
มากจะทําให้ต้องใช้ความดนัมากขณะเติมอากาศซึ(งส่งผลทําให้ประสิทธิภาพเชิงพลงังานตํ(าลง ส่วน
ความแข็งส่งผลตอ่การเปลี(ยนแปลงขนาดรูเติมอากาศ สําหรับตวัอย่างที( 6.3 ที(มีคา่ความแข็งเท่ากับ 
63 ทําให้รูเติมอากาศมีขนาดคงที(ในช่วงอตัราการไหลของอากาศ 1 ถึง 4 ลิตร/นาที ที(ความดนัขณะ
เติมอากาศไม่เกิน 1.1 ปอนด์/ตร.นิ %ว จากการศึกษาตวัแปรทางอุทกพลศาสตร์ของฟองอากาศ พบว่า 
เมื(อเพิ(มอตัราการไหลของอากาศจาก 1 เป็น 4 ลิตร/นาที โดยส่วนใหญ่ขนาดฟองอากาศมีแนวโน้ม
ใหญ่ขึ %นทําให้ความเร็วลอยตวัของฟองอากาศเพิ(มขึ %นตามไปด้วย การเพิ(มอตัราการไหลของอากาศทํา
ให้เกิดฟองอากาศจํานวนมากจึงส่งผลให้พื %นที(สมัผสัจําเพาะระหว่างฟองอากาศกับนํ %าเพิ(มขึ %นอย่าง
มากซึ(งเป็นสาเหตุทําให้ค่าสัมประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนมีแนวโน้มเพิ(มขึ %นตามไปด้วย แต่ขนาด
ฟองอากาศที(ใหญ่ขึ %นทําให้ออกซิเจนในฟองอากาศสมัผสักับนํ %าได้น้อยลง ประสิทธิภาพการถ่ายเท
ออกซิเจนจงึมีแนวโน้มลดลง 
 
ตารางที� 4.2 ประสิทธิภาพและตวัแปรทางอทุกพลศาสตร์ของฟองอากาศของทอ่ยืดหยุน่ตวัอยา่งตา่งๆ 
 

ตวัอยา่งที( 
kLa P dB UB a kL OTR 

x 10-3 1/วินาท ี ปอนด์/ตร.นิ %ว มม. ม./วินาที 1/ม. x10-4 ม./วินาที มก./กิโลวตัต์-วินาท ี

1.3 1.12 - 2.66 0.80 - 1.20 2.11 - 2.45 0.22 - 0.32 4.58 - 11.17 2.38 - 2.45 391 - 989 

2.2 1.18 - 3.03 1.00 - 3.00 - - - - 178 - 833 

3.2 1.06 - 3.37 0.80 - 1.80 - - - - 366 - 936 

6.3 1.37 - 3.93 0.80 - 1.10 2.12 - 2.30 0.22 - 0.27 4.68 - 13.82 2.84 - 2.93 631 - 1,210 

7.1 1.21 - 3.62 1.80 - 13.00 - - - - 49 - 475 

8.1 1.22 - 1.28 4.00 - 31.00 2.38 - 2.49 0.24 - 0.29 3.70 - 6.36 3.46 - 3.94 69 - 226 
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 จากการเปรียบเทียบค่าสมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนและประสิทธิภาพเชิงพลงังานทําให้
สามารถเลือกท่อยืดหยุ่นตวัอย่างที( 6.3 เพื(อประยกุต์ใช้เป็นอปุกรณ์เติมอากาศชนิดท่อยืดหยุ่นและใช้
ศกึษาแนวทางการใช้งานในหวัข้อถดัไป 
 
4.2 การศึกษาผลกระทบจากสภาวะการทาํงานต่างๆต่อประสิทธิภาพการเตมิอากาศ 

การอุดตัน และวิธีทาํความสะอาดที�เหมาะสม 
 การทดลองในหวัข้อนี %ประกอบไปด้วยการศกึษาผลกระทบจากสารเจือปนในนํ %าตอ่การถ่ายเท
ออกซิเจน ศกึษาระยะเวลาที(อาจก่อให้เกิดการอดุตนัจากการหยุดเติมอากาศ ตลอดจนวิธีทําความ
สะอาดที(เหมาะสมเพื(อศึกษาแนวทางการประยุกต์ใช้ท่อยืดหยุ่นเป็นอุปกรณ์เติมอากาศ เมื(อเลือก
ตวัอยา่งทอ่ที( 6.3 เป็นอปุกรณ์เติมอากาศ และจําแนกลกัษณะของนํ %าที(ต้องการเติมอากาศออกเป็น 3 
ประเภทหลกัๆคือ นํ %าที(ถกูเจือปนด้วยของแข็งแขวนลอยโดยใช้ดินขาวเป็นสารเจือปน นํ %าที(ถูกเจือปน
ด้วยของแข็งละลายโดยใช้เกลือเป็นสารเจือปน และนํ %าที(ถูกเจือปนด้วยของแข็งแขวนลอยในรูปเซลล์
จุลชีพโดยใช้จุลชีพจากระบบบําบัดนํ %าเสียชุมชน เพื(อจําลองลักษณะนํ %าที(ต้องการเติมอากาศใน
สภาวะการทํางานจริงเป็นนํ %าจากแม่นํ %าลําคลองซึ(งมีตะกอนและความขุ่น นํ %าทะเลซึ(งมีเกลือและ
ของแข็งละลายอื(นๆเจือปน และนํ %าเสียชมุชนในถงัเติมอากาศซึ(งมีเซลล์จลุชีพเจือปน ตามลําดบัโดยมี
ลกัษณะของนํ %าที(สนใจศกึษาดงัแสดงในตารางที( 4.3 
 

ตารางที� 4.3 สมบตัขิองนํ %าที(ต้องการเตมิอากาศ 
 

ลกัษณะนํ %า 
ความเข้มข้น ความหนาแนน่ แรงตงึผิว ความหนืด ความเป็นดา่ง 

มก./ลติร กก./ลบ.ม. กก./วินาที2 กก./ม.-วินาที มก./ลติร CaCO3 

นํ %าประปา - 997.00 0.072 0.001 88 

ของแข็งแขวนลอย 50 980.80 0.072 0.001 100 

(ดินขาว) 100 985.00 0.072 0.001 96 

 
200 989.20 0.072 0.001 96 

ของแข็งละลาย 7,500 990.90 0.072 0.001 100 

(เกลอื) 20,000 1001.00 0.073 0.001 100 

 
30,000 1009.40 0.074 0.001 100 

นํ %าทะเล - 1006.20 0.073 0.001 120 

ของแข็งแขวนลอย 1,000 984.40 0.063 0.001 96 

ในรูปเซลล์จลุชีพ 2,000 986.90 0.048 0.001 96 

(MLSS) 3,000 989.00 0.044 0.001 96 
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 จากตารางที( 4.3 แสดงสมบตัิของนํ %าที(ต้องการศกึษาผลกระทบต่อการถ่ายเทออกซิเจนโดย
กําหนดความเข้มข้นของสารเจือปนจากลกัษณะของนํ %าที(พบได้ทั(วไป เช่น ความเข้มข้นของของแข็ง
แขวนลอยที(พบได้จากแหล่งนํ %าผิวดิน ความเข้มข้นของของแข็งละลายที(พบได้จากนํ %ากร่อยและนํ %า
ทะเล และปริมาณความเข้มข้นของเซลล์จลุชีพในถงัเติมอากาศในระบบบําบดันํ %าเสีย เป็นต้น สําหรับ
รายละเอียดของผลกระทบตอ่การถ่ายเทออกซิเจนซึ(งวิเคราะห์โดยคา่สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจน
และการศกึษาตวัแปรทางอทุกพลศาสตร์ของฟองอากาศ เป็นดงันี % 

4.2.1 การศกึษาคา่สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนของทอ่ยืดหยุน่ในสภาวะการทํางานตา่งๆ 
 จากการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนโดยใช้ตวัอย่างท่อยืดหยุ่นที( 6.3 เป็น
อปุกรณ์เตมิอากาศ ทําการเติมอากาศในช่วงอตัราการไหล 0.5 ถึง 5 ลิตร/นาที ในนํ %าที(ถกูเจือปนด้วยสาร
ตามที(กําหนดซึ(งมีปริมาตรประมาณ 10 ลิตร มีผลการวิเคราะห์เป็นดงันี % 

1.) สภาวะที(นํ %าถกูเจือปนด้วยของแข็งแขวนลอย 
 จากผลการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนในนํ %าซึ(งถูกเจือปนด้วยดินขาว โดยมี
ความเข้มข้นเทา่กบั 50 100 และ 200 มก./ลิตร ผลที(ได้เป็นดงัในแสดงในรูปที( 4.14 
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นํ
าประปา 50 มก./ลติร 100 มก./ลติร 200 มก./ลติร  

รูปที� 4.14 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าสมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนและอตัราการไหล
ของอากาศในนํ %าที(ถกูปนเปื%อนด้วยดินขาว 

 
 จากรูปที( 4.14 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างคา่สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนและอตัราการ
ไหลของอากาศในนํ %าที(ถูกปนเปื%อนด้วยดินขาวเปรียบเทียบกับในนํ %าประปา พบว่า สมัประสิทธิ$การ
ถ่ายเทออกซิเจนในสภาวะที(นํ %าถูกปนเปื%อนด้วยดินขาวทั %งสามความเข้มข้นมีค่าใกล้เคียงกับใน
นํ %าประปา โดยมีแนวโน้มเพิ(มขึ %นประมาณ 6 เท่าจาก 1.37 x 10-3 เป็น 8.50 x 10-3 1/วินาที เมื(อเพิ(ม
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อตัราการไหลของอากาศจาก 0.5 เป็น 5.0 ลิตร/นาที (สําหรับความเข้มข้น 200 มก./ลิตร) สําหรับ
ประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนเป็นดงัแสดงในรูปที( 4.15 
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อัตราการไหลของอากาศ (ลิตร/นาที)
นํ
าประปา 50 มก./ลติร 100 มก./ลติร 200 มก./ลติร  

รูปที� 4.15 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนและ 
อตัราการไหลของอากาศในนํ %าที(ถกูปนเปื%อนด้วยดนิขาว 

 
 จากรูปที( 4.15 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนและอตัราการ
ไหลของอากาศในนํ %าที(ถกูปนเปื%อนด้วยดินขาวเปรียบเทียบกบัในนํ %าประปา พบว่า ประสิทธิภาพการ
ถ่ายเทออกซิเจนมีคา่ใกล้เคียงกนั โดยมีแนวโน้มลดลงจากร้อยละ 4.84 เป็น 3.00 เมื(อเพิ(มอตัราการ
ไหลของอากาศจาก 0.5 เป็น 5.0 ลิตร/นาที (สําหรับความเข้มข้น 200 มก./ลิตร) สาเหตทีุ(ผลการ
เปรียบเทียบการเติมอากาศในนํ %าประปากับนํ %าที(ถูกปนเปื%อนด้วยดินขาวไม่แตกตา่งกัน เพราะความ
เข้มข้นของดินขาวอยู่ในระดบัที(ตํ(าสมบัติของนํ %าจึงไม่เปลี(ยนแปลงไปจากเดิม ค่าสัมประสิทธิ$การ
ถ่ายเทออกซิเจนและประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนจึงมีค่าใกล้เคียงกับการเติมอากาศใน
นํ %าประปา สําหรับประสิทธิภาพเชิงพลงังานเป็นดงัแสดงในรูปที( 4.16 
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อัตราการไหลของอากาศ (ลิตร/นาที)
นํ
าประปา 50 มก./ลติร 100 มก./ลติร 200 มก./ลติร  

รูปที� 4.16 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการถ่ายเทออกซิเจนและ 
อตัราการไหลของอากาศในนํ %าที(ถกูปนเปื%อนด้วยดนิขาว 

 
 จากรูปที( 4.16 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราการถ่ายเทออกซิเจนและอตัราการไหลของ
อากาศในนํ %าที(ถกูปนเปื%อนด้วยดนิขาวเปรียบเทียบ พบวา่มีคา่ใกล้เคียงกบัในนํ %าประปาเนื(องจากใช้ท่อ
ยืดหยุน่ตวัอย่างที( 6.3 เป็นอปุกรณ์เติมอากาศเหมือนกนั คา่ความดนัขณะเติมอากาศจึงเท่ากบัความ
ดนัที(ใช้เตมิอากาศในนํ %าประปา ประกอบกบัคา่สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนที(ใกล้เคียงกนัจึงทําให้
อตัราการถ่ายเทออกซิเจนมีคา่ใกล้เคียงกนัตามไปด้วย 

2.) สภาวะที(นํ %าถกูเจือปนด้วยของแข็งละลาย 
 การทดลองในหัวข้อนี %ได้วิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนในนํ %าที(ถูกเจือปนด้วย
เกลือเพื(อใช้เป็นตวัแทนของของแข็งละลายในนํ %ากร่อยและนํ %าทะเล โดยมีความเข้มข้น 7,500 20,000 
และ 35,000 มก./ลิตร เปรียบเทียบกับค่าสมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนในนํ %าประปาและนํ %าทะเล 
เพื(อศกึษาผลกระทบจากการปนเปื%อนด้วยของแข็งละลายตอ่การถ่ายเทออกซิเจน ดงัแสดงในรูปที( 4.17 
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อัตราการไหลของอากาศ (ลิตร/นาที)
นํ
าประปา 7,500 มก./ลติร 20,000 มก./ลติร

35,000 มก./ลติร นํ
าทะเล  
รูปที� 4.17 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าสมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนและ 

อตัราการไหลของอากาศในนํ %าที(ถกูปนเปื%อนด้วยเกลือ 
 
 จากรูปที( 4.17 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างคา่สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนและอตัราการ
ไหลของอากาศในนํ %าเกลือและนํ %าทะเลเปรียบเทียบกบัในนํ %าประปา พบว่า คา่สมัประสิทธิ$การถ่ายเท
ออกซิเจนมีแนวโน้มเพิ(มขึ %นเมื(อเพิ(มอัตราการไหลของอากาศ โดยค่าสัมประสิทธิ$ในนํ %าเกลือมีค่า
มากกว่าในนํ %าประปาประมาณ 2.55 เท่า คือเพิ(มจาก 1.72 x 10-3 เป็น 2.08 x 10-2 1/วินาที เมื(อเพิ(ม
อตัราการไหลของอากาศจาก 0.5 เป็น 5.0 ลิตร/นาที (สําหรับนํ %าเกลือความเข้มข้น 20,000 มก./ลิตร) 
และพบว่าคา่สมัประสิทธิ$ในนํ %าเกลือที(มากกว่าในนํ %าประปา 1.78 เท่าเพิ(มขึ %นเป็น 2.55 เท่าเมื(อเพิ(ม
ความเข้มข้นของนํ %าเกลือจาก 7,500 เป็น 20,000 มก./ลิตร แตก่ลบัลดลงเป็น 2.10 เท่าเมื(อเพิ(มความ
เข้มข้นเป็น 35,000 มก./ลิตร สําหรับในนํ %าทะเลมีคา่สมัประสิทธิ$มากกว่าในนํ %าประปา 1.36 เท่า คือ
เพิ(มจาก 1.37 x 10-3 เป็น 1.10 x 10-2 1/วินาที เมื(อเพิ(มอตัราการไหลของอากาศจาก 0.5 เป็น 5.0 
ลิตร/นาที สําหรับประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนพบว่ามีแนวโน้มเพิ(มขึ %นเมื(อเพิ(มอตัราการไหลของ
อากาศจาก 0.5 เป็น 1.0 ลิตร/นาที หลงัจากนั %นมีแนวโน้มลดลงเมื(อเพิ(มอตัราการไหลของอากาศเป็น 
5.0 ลิตร/นาที ดงัแสดงในรูปที( 4.18 
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อัตราการไหลของอากาศ (ลิตร/นาที)
นํ
าประปา 7,500 มก./ลติร 20,000 มก./ลติร

35,000 มก./ลติร นํ
าทะเล  
รูปที� 4.18 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนและ 

อตัราการไหลของอากาศในนํ %าที(ถกูปนเปื%อนด้วยเกลือ 
 
 จากรูปที( 4.18 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนและอตัราการ
ไหลของอากาศในนํ %าที(ถูกปนเปื%อนด้วยเกลือ พบว่าในนํ %าเกลือความเข้มข้น 20,000 มก./ลิตร มี
ประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนมากกว่าในนํ %าประปาประมาณ 2.51 เท่า โดยมีค่าเพิ(มขึ %นจากร้อย
ละ 6.01 เป็น 11.61 เมื(อเพิ(มอตัราการไหลของอากาศจาก 0.5 เป็น 1.0 ลิตร/นาที หลงัจากนั %นเพิ(มขึ %น
อีกเล็กน้อยเป็นร้อยละ 12.22 ที(อตัราการไหล 2.0 ลิตร/นาที และมีแนวโน้มลดลงเป็นร้อยละ 7.26 
เมื(อเพิ(มอัตราการไหลเป็น 5.0 ลิตร/นาที ในขณะที(นํ %าทะเลมีประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจน
มากกว่าในนํ %าประปาประมาณ 1.30 เท่า โดยมีแนวโน้มเพิ(มขึ %นจากร้อยละ 4.65 เป็น 5.95 เมื(อเพิ(ม
อตัราการไหลของอากาศจาก 0.5 เป็น 1.0 ลิตร/นาที และหลงัจากนั %นมีแนวโน้มลดลงเป็นร้อยละ 
3.73 เมื(อเพิ(มอตัราการไหลเป็น 5.0 ลิตร/นาที สําหรับอตัราการถ่ายเทออกซิเจน เนื(องจากความดนั
ขณะเตมิอากาศมีคา่ใกล้เคียงกนัคา่อตัราการถ่ายเทออกซิเจนจึงมีแนวโน้มเพิ(มขึ %นและลดลงคล้ายกบั
คา่สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจน ดงัแสดงในรูปที( 4.19 
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อัตราการไหลของอากาศ (ลิตร/นาที)
นํ
าประปา 7,500 มก./ลติร 20,000 มก./ลติร

35,000 มก./ลติร นํ
าทะเล  
รูปที� 4.19 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการถ่ายเทออกซิเจนและ 

อตัราการไหลของอากาศในนํ %าที(ถกูปนเปื%อนด้วยเกลือ 
 
 จากรูปที( 4.19 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราการถ่ายเทออกซิเจนและอตัราการไหล
ของอากาศในนํ %าที(ถูกปนเปื%อนด้วยเกลือ พบว่าในนํ %าเกลือความเข้มข้น 20,000 มก./ลิตร มีค่า
อตัราการถ่ายเทออกซิเจนมากกว่าในนํ %าประปาประมาณ 2.51 เท่า โดยมีค่าเพิ(มขึ %นจาก 1,594 
เป็น 2,568 มก./กิโลวัตต์-วินาที เมื(อเพิ(มอตัราการไหลของอากาศจาก 0.5 เป็น 1.0 ลิตร/นาที 
หลงัจากนั %นมีค่าลดลงเป็น 590 มก./กิโลวตัต์-วินาที เมื(อเพิ(มอตัราการไหลเป็น 5.0 ลิตร/นาที ในนํ %า
ทะเลมีค่าอตัราการถ่ายเทออกซิเจนมากกว่าในนํ %าประปาประมาณ 1.30 เท่า โดยมีคา่เพิ(มขึ %นจาก 
1,234 เป็น 1,317 มก./กิโลวตัต์-วินาที เมื(อเพิ(มอตัราการไหลของอากาศจาก 0.5 เป็น 1.0 ลิตร/นาที 
หลงัจากนั %นมีค่าลดลงเป็น 303 มก./กิโลวตัต์-วินาที 
 สาเหตทีุ(ในนํ %าเกลือมีคา่สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนมากกว่าในนํ %าประปา เนื(องจากการ
เพิ(มความเข้มข้นของเกลือทําให้เกิดปริมาณไอออนในนํ %ามากขึ %นจากการแตกตวัของเกลือเป็นโซเดียม
ไอออน (Na+) และคลอไรด์ไอออน (Cl-) ซึ(งไอออนดงักล่าวทําให้แรงตงึผิวของนํ %าเพิ(มขึ %นและขดัขวาง
การรวมตวัของฟองอากาศทําให้ฟองอากาศมีขนาดเล็กลง พื %นที(สมัผสัจําเพาะจึงมีคา่มากขึ %นส่งผลให้
คา่สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจน ประสิทธภาพการถ่ายเทออกซิเจน และอตัราการถ่ายเทออกซิเจน
เพิ(มขึ %นตามไปด้วย แตเ่มื(อเพิ(มความเข้มข้นของเกลือมากขึ %นไปอีกปริมาณไอออนดงักล่าวจะรบกวน
การซึมของออกซิเจนผ่านผิวสมัผสัระหว่างฟองอากาศกับนํ %าส่งผลให้ค่าสมัประสิทธิ$การเคลื(อนย้าย
มวลผ่านชั %นกลางของเหลวลดลง ค่าของประสิทธิภาพการถ่ายเทมวลสารทั %งสามจึงลดลงตามไปด้วย 
(Jamnongwong และคณะ, 2010) สําหรับนํ %าทะเลที(มีปริมาณของแข็งแขวนลอย 244 มก./ลิตร และ
ของแข็งละลายเท่ากับ 40,511 มก./ลิตร ซึ(งมีการปนเปื%อนจากไอออนชนิดอื(นๆนอกจากโซเดียมไอออน 
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และคลอไรด์ไอออน และมีแรงตึงผิวเท่ากับ 0.073 กก./วินาที2 ซึ(งน้อยกว่าในนํ %าเกลือ จึงมีค่า
สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนตํ(ากวา่นํ %าเกลือความเข้มข้น 35,000 มก./ลิตร 

3.) สภาวะที(นํ %าถกูเจือปนด้วยของแข็งแขวนลอยในรูปเซลล์จลุชีพ 
 การทดลองในหัวข้อนี %ได้วิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนในนํ %าที(ถูกเจือปนด้วย
ของแข็งแขวนลอยในรูปเซลล์จลุชีพเพื(อจําลองสภาวะการเติมอากาศในถงัเติมอากาศของระบบบําบดั
นํ %าเสีย โดยมีความเข้มข้น 1,000 2,000 และ 3,000 มก./ลิตร ซึ(งเป็นความเข้มข้นที(พบได้ทั(วไปในระบบ
บําบดันํ %าเสีย เปรียบเทียบกบัคา่สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนในนํ %าประปา พบว่า ในนํ %าที(ถกูเจือปน
ด้วยเซลล์จลุชีพมีคา่สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนน้อยกวา่ในนํ %าประปา ดงัแสดงในรูปที( 4.20 
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อัตราการไหลของอากาศ (ลิตร/นาที)
นํ
าประปา 1,000 มก./ลติร 2,000 มก./ลติร 3,000 มก./ลติร  

รูปที� 4.20 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนและอตัราการไหลของ
อากาศในนํ %าที(ถกูปนเปื%อนด้วยของแข็งแขวนลอยในรูปเซลล์จลุชีพ 

 
 จากรูปที( 4.20 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างคา่สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนและอตัราการ
ไหลของอากาศในนํ %าที(ถูกปนเปื%อนด้วยเซลล์จุลชีพ พบว่าสมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนมีค่าน้อย
กว่าในนํ %าประปาประมาณ 0.65 เท่า คือมีคา่เท่ากบั 7.80 x 10-4 เพิ(มขึ %นเป็น 6.57 x 10-3 1/วินาที เมื(อ
เพิ(มอตัราการไหลของอากาศจาก 0.5 เป็น 5.0 ลิตร/นาที (สําหรับความเข้มข้น 1,000 มก./ลิตร) และ
ค่าสัมประสิทธิ$มีแนวโน้มลดลงเมื(อเพิ(มความเข้มข้นของเซลล์จุลชีพ สําหรับค่าประสิทธิภาพการ
ถ่ายเทออกซิเจนในนํ %าที(ถกูปนเปื%อนด้วยเซลล์จลุชีพพบว่ามีคา่ตํ(ากว่าในนํ %าประปาประมาณ 0.55 เท่า 
โดยที(มีคา่เป็นร้อยละ 2.45 เพิ(มขึ %นเป็น 2.92 ในช่วงอตัราการไหลของอากาศ 0.5 ถึง 1.0 ลิตร/นาที 
หลงัจากนั %นลดลงเป็นร้อยละ 2.07 เมื(อเพิ(มอตัราการไหลเป็น 5.0 ลิตร/นาที (สําหรับความเข้มข้น 
1,000 มก./ลิตร) ดงัแสดงในรูปที( 4.21 
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อัตราการไหลของอากาศ (ลิตร/นาที)
นํ
าประปา 1,000 มก./ลติร 2,000 มก./ลติร 3,000 มก./ลติร  

รูปที� 4.21 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนและอตัราการไหลของ
อากาศในนํ %าที(ถกูปนเปื%อนด้วยของแข็งแขวนลอยในรูปเซลล์จลุชีพ 

 

0

500

1,000

1,500

2,000

2,500

3,000

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

อัต
รา

กา
รถ่

าย
เท

ออ
กซิ

เจ
น

(ม
ก.

/ก
ิโล

วัต
ต์-

วิน
าที

)

อัตราการไหลของอากาศ (ลิตร/นาที)
นํ
าประปา 1,000 มก./ลติร 2,000 มก./ลติร 3,000 มก./ลติร  

รูปที� 4.22 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการถ่ายเทออกซิเจนและอตัราการไหลของอากาศ
ในนํ %าที(ถกูปนเปื%อนด้วยของแข็งแขวนลอยในรูปเซลล์จลุชีพ 

 
 จากรูปที( 4.22 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราการถ่ายเทออกซิเจนและอตัราการไหล
ของอากาศในนํ %าที(ถ ูกปนเปื %อนด้วยเซลล์จ ุลชีพ พบว่า อตัราการถ่ายเทออกซิเจนในนํ %าที(ถ ูก
ปนเปื%อนด้วยเซลล์จุลชีพมีค่าน้อยกว่าในนํ %าประปาประมาณ 0.55 เท่า โดยที(มีค่าเท่ากับ 651 
ลดลงเป็น 168 มก./กิโลวตัต์-วินาที เมื(อเพิ(มอตัราการไหลของอากาศจาก 0.5 เป็น 5.0 ลิตร/นาที 
(สําหรับความเข้มข้น 1,000 มก./ลิตร) สาเหตุที(ทําให้สัมประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนในนํ %าที(ถูก
ปนเปื%อนด้วยเซลล์จลุชีพมีคา่น้อยกว่าในนํ %าประปา เนื(องจากการนําเซลล์จลุชีพจากระบบบําบดันํ %าเสีย
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มาเจือจางในนํ %าประปาตามความเข้มข้นที(กําหนด ปริมาณไอออนที(มีอยู่ในนํ %าเสียเดิมหรือที(เกิดจาก
การสงัเคราะห์โดยจลุชีพจงึเจือปนอยูใ่นนํ %าที(ต้องการเติมอากาศซึ(งไอออนดงักล่าวอาจเป็นสารประเภท
สารลดแรงตึงผิวเนื(องจากค่าแรงตึงผิวของนํ %าลดลงเมื(อเพิ(มความเข้มข้นของเซลล์จุลชีพ (ดงัแสดงใน
ตารางที( 4.3) ปริมาณไอออนดงักล่าวจะล้อมรอบฟองอากาศทําให้ฟองอากาศมีขนาดเล็กลงแตร่บกวน
การซมึของออกซิเจนผา่นผิวสมัผสัระหวา่งฟองอากาศกบันํ %าสง่ผลให้คา่สมัประสิทธิ$การเคลื(อนย้ายมวล
ผ่านชั %นกลางของเหลวลดลงอย่างมาก (Hebrard และคณะ, 2000) ประกอบกบัความสามารถในการ
ละลายของออกซิเจนลดลงซึ(งสงัเกตได้จากความเข้มข้น ณ จุดอิ(มตวัของออกซิเจนละลายลดลงจาก 
8.24 มก./ลิตร (ในนํ %าประปา) ลดลงเป็น 6.50 มก./ลิตร (สําหรับเซลล์จลุชีพความเข้มข้น 3,000 มก./
ลิตร) จึงส่งผลให้สัมประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจน ประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจน และอัตราการ
ถ่ายเทออกซิเจนมีคา่น้อยกวา่ในนํ %าประปาเมื(อเพิ(มความเข้มข้นของเซลล์จลุชีพ 

4.2.2 การศึกษาตัวแปรทางอุทกพลศาสตร์ของฟองอากาศขณะเติมอากาศในสภาวะการ
ทํางานตา่งๆ 

 การวิเคราะห์ตวัแปรทางอุทกพลศาสตร์ของฟองอากาศในหวัข้อนี % ได้วิเคราะห์ขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลางของฟองอากาศ และความเร็วลอยตวัของฟองอากาศจากภาพถ่ายโดยกล้องความเร็วสงูขณะ
เติมอากาศด้วยอตัราการไหล 1.0 และ 4.0 ลิตร/นาที ใช้ท่อยืดหยุ่นตวัอย่างที( 6.3 เป็นอปุกรณ์เติม
อากาศแบบท่อในนํ %าที(ถูกเจือปนด้วยสารตามที(กําหนด (ดินขาว เกลือ และจุลชีพจากระบบบําบดันํ %า
เสียชมุชน) หลงัจากนั %นจงึคํานวณคา่พื %นที(สมัผสัจําเพาะและคา่สมัประสิทธิ$การเคลื(อนย้ายมวลผ่านชั %น
กลางของเหลว เพื(อเปรียบเทียบตวัแปรทางอทุกพลศาสตร์ของฟองอากาศขณะเติมอากาศในนํ %าประปา 
โดยมีผลการวิเคราะห์ดงัตอ่ไปนี % 

1.) สภาวะที(นํ %าถกูเจือปนด้วยของแข็งแขวนลอย 
 จากการวิเคราะห์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและความเร็วลอยตัวของฟองอากาศโดยกล้อง
ถ่ายภาพความเร็วสงู ในนํ %าที(ถกูปนเปื%อนด้วยดินขาวซึ(งใช้เป็นตวัแทนของแข็งแขวนลอยความเข้มข้น 50 
100 และ 200 มก./ลิตร พบว่า ขนาดฟองอากาศและความเร็วลอยของฟองอากาศขณะเติมอากาศใน
สภาวะดงักล่าวมีค่าใกล้เคียงกับการเติมอากาศในนํ %าประปา ดงัแสดงในรูปที( 4.23 ซึ(งเป็นภาพถ่าย
ฟองอากาศในนํ %าที(ถูกปนเปื%อนด้วยดินขาวทั %งสามความเข้มข้นเปรียบเทียบกับการเติมอากาศใน
นํ %าประปาด้วยอตัราการไหลของอากาศ 1.0 ลิตร/นาที 
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1.) นํ %าประปา 

 
2.) ดนิขาว 50 มก./ลิตร 

 
3.) ดนิขาว 100 มก./ลิตร 

 
3.) ดนิขาว 200 มก./ลิตร 

รูปที� 4.23 ภาพถ่ายฟองอากาศขณะเติมอากาศในนํ %าที(ถกูเจือปนด้วยดนิขาว 
เปรียบเทียบกบัในนํ %าประปา 
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อัตราการไหลของอากาศ (ลิตร/นาที)
นํ
าประปา 50 มก./ลติร 100 มก./ลติร 200 มก./ลติร  

รูปที� 4.24 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของฟองอากาศและอตัราการ
ไหลของอากาศในนํ %าที(ถกูปนเปื%อนด้วยดนิขาว 
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 จากรูปที( 4.24 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของฟองอากาศและอตัรา
การไหลของอากาศในนํ %าที(ถูกปนเปื%อนด้วยดินขาวเปรียบเทียบกับในนํ %าประปา พบว่า ขนาด
ฟองอากาศในนํ %าที(ถูกปนเปื%อนด้วยดินขาวมีขนาดเล็กกว่าในนํ %าประปาเล็กน้อย คือมีขนาดเท่ากับ 
1.65 เพิ(มขึ %นเป็น 1.97 มม. เมื(อเพิ(มอตัราการไหลของอากาศจาก 1.0 เป็น 4.0 ลิตร/นาที (สําหรับ
ความเข้มข้นเท่ากับ 200 มก./ลิตร) สําหรับความเร็วลอยตวัของฟองอากาศมีค่าใกล้เคียงกับใน
นํ %าประปา ดงัแสดงในรูปที( 4.25 
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อัตราการไหลของอากาศ (ลิตร/นาที)
นํ
าประปา 50 มก./ลติร 100 มก./ลติร 200 มก./ลติร  

รูปที� 4.25 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร็วลอยตวัของฟองอากาศและอตัราการไหลของ
อากาศในนํ %าที(ถกูปนเปื%อนด้วยดนิขาว 

 
 จากรูปที( 4.25 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความเร็วลอยตวัของฟองอากาศและอตัราการไหล
ของอากาศในนํ %าที(ถูกปนเปื%อนด้วยดินขาวเปรียบเทียบกบัในนํ %าประปา พบว่า มีค่าใกล้เคียงกันและมี
แนวโน้มคงที(คือ 0.27 เป็น 0.26 ม./วินาที เมื(อเพิ(มอตัราการไหลของอากาศจาก 1.0 เป็น 4.0 ลิตร/นาที 
(สําหรับความเข้มข้นเทา่กบั 200 มก./ลิตร) ขนาดฟองอากาศและความเร็วลอยตวัของฟองอากาศในนํ %า
ที(ถูกปนเปื%อนด้วยดินขาวที(มีค่าใกล้เคียงกับในนํ %าประปา เมื(อนําค่าตวัแปรทั %งสองไปคํานวณค่าพื %นที(
สัมผัสจําเพาะระหว่างฟองอากาศกับนํ %าจึงทําให้มีค่าใกล้เคียงกับในนํ %าประปาตามไปด้วย โดยมี
แนวโน้มเพิ(มขึ %นจาก 4.89 เป็น 16.73 1/ม. เมื(อเพิ(มอตัราการไหลของอากาศจาก 1.0 เป็น 4.0 ลิตร/นาที 
(สําหรับความเข้มข้นเทา่กบั 200 มก./ลิตร) ดงัแสดงในรูปที( 4.26 
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อัตราการไหลของอากาศ (ลิตร/นาที)
นํ
าประปา 50 มก./ลติร 100 มก./ลติร 200 มก./ลติร  

รูปที� 4.26 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งพื %นที(สมัผสัจําเพาะระหวา่งฟองอากาศและนํ %า 
และอตัราการไหลของอากาศในนํ %าที(ถกูปนเปื%อนด้วยดนิขาว 

 

 เมื(อคํานวณค่าพื %นที(สมัผัสจําเพาะระหว่างฟองอากาศและนํ %าที(ถูกปนเปื%อนด้วยดินขาว ดงั
แสดงในรูปที( 4.26 หลงัจากนั %นจึงสามารถคํานวณค่าสมัประสิทธิ$การเคลื(อนย้ายมวลผ่านชั %นกลาง
ของเหลวได้ พบว่า สมัประสิทธิ$ดงักล่าวมีค่าใกล้เคียงกับนํ %าประปาและมีแนวโน้มลดลงในช่วงอตัรา
การไหลของอากาศ 1.0 ถึง 4.0 ลิตร/นาที ดงัแสดงในรูปที( 4.27 
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อัตราการไหลของอากาศ (ลิตร/นาที)
นํ
าประปา 50 มก./ลติร 100 มก./ลติร 200 มก./ลติร  

รูปที� 4.27 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่สมัประสิทธิ$การเคลื(อนย้ายมวลผา่นชั %นกลางของเหลว
และอตัราการไหลของอากาศในนํ %าที(ถกูปนเปื%อนด้วยดนิขาว 

 
 จากรูปที( 4.27 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างคา่สมัประสิทธิ$การเคลื(อนย้ายมวลผ่านชั %นกลาง
ของเหลวและอัตราการไหลของอากาศในนํ %าที(ถูกปนเปื%อนด้วยดินขาวเปรียบเทียบกับในนํ %าประปา 
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พบว่า ในนํ %าที(ถูกปนเปื%อนด้วยดินขาวมีค่าสัมประสิทธิ$การเคลื(อนย้ายมวลผ่านชั %นกลางของเหลว
ใกล้เคียงกบัในนํ %าประปาโดยมีแนวโน้มลดลงจาก 5.85 x 10-4 เป็น 4.28 x 10-4 ม./วินาที เมื(อเพิ(ม
อตัราการไหลของอากาศจาก 1.0 เป็น 4.0 ลิตร/นาที (สําหรับความเข้มข้น 200 มก./ลิตร) 
 จากผลการทดลองในหวัข้อนี %อาจสรุปในเบื %องต้นได้ว่า นํ %าที(ถกูปนเปื%อนด้วยดินขาวซึ(งใช้เป็น
ตวัแทนของของแข็งแขวนลอยที(ความเข้มข้น 50 100 และ 200 มก./ลิตร ไม่ส่งผลกระทบหรือส่งผล
กระทบเพียงเล็กน้อยซึ(งไม่สามารถสังเกตได้ชัดเจนต่อกลไกการถ่ายเทออกซิเจนขณะเติมอากาศ
สําหรับงานวิจยันี % เนื(องจากมีสมบตัิของนํ %าไม่แตกต่างไปจากนํ %าประปามากนกั จึงทําให้ตวัแปรทาง
อทุกพลศาสตร์ของฟองอากาศขณะเติมอากาศ ได้แก่ ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของฟองอากาศ และ
ความเร็วลอยตวัของฟองอากาศ มีคา่ใกล้เคียงกบัการเตมิอากาศในนํ %าประปา เมื(อคํานวณเป็นตวัแปร
ด้านการถ่ายเทมวลสาร ได้แก่ พื %นที(สัมผัสจําเพาะระหว่างฟองอากาศกับนํ %า และสัมประสิทธิ$การ
เคลื(อนย้ายมวลผ่านชั %นกลางของเหลว จึงมีคา่ใกล้เคียงกนัตามไปด้วย ดงันั %น สมัประสิทธิ$การถ่ายเท
ออกซิเจน ประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจน และประสิทธิภาพเชิงพลงังานในนํ %าที(ถกูปนเปื%อนด้วยดิน
ขาวจงึมีคา่ใกล้เคียงกบัในนํ %าประปา 

2.) สภาวะที(นํ %าถกูเจือปนด้วยของแข็งละลาย 
 จากการวิเคราะห์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของฟองอากาศ และความเร็วลอยตัวของ
ฟองอากาศในนํ %าที(ถกูปนเปื%อนด้วยเกลือความเข้มข้น 7,500 20,000 และ 35,000 มก./ลิตร พบว่า 
ฟองอากาศที(เกิดขึ %นขณะเติมอากาศในนํ %าเกลือมีขนาดเล็กกว่าในนํ %าประปา และมีขนาดเล็กลงอีก 
เมื(อเพิ(มความเข้มข้นของเกลือจาก 7,500 เป็น 35,000 มก./ลิตร ดงัแสดงในรูปที( 4.28 
 

 
1.) นํ %าประปา 

 
2.) เกลือ 7,500 มก./ลิตร 
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3.) เกลือ 20,000 มก./ลิตร 

 
4.) เกลือ 35,000 มก./ลิตร 

รูปที� 4.28 ภาพถ่ายฟองอากาศขณะเติมอากาศในนํ %าที(ถกูเจือปนด้วยเกลือเปรียบเทียบกบัในนํ %าประปา 
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อัตราการไหลของอากาศ (ลิตร/นาที)
นํ
าประปา 7,500 มก./ลติร 20,000 มก./ลติร 35,000 มก./ลติร  

รูปที� 4.29 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของฟองอากาศและอตัราการ
ไหลของอากาศในนํ %าที(ถกูปนเปื%อนด้วยเกลือ 

 
 จากรูปที( 4.29 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของฟองอากาศและอตัรา
การไหลของอากาศในนํ %าที(ถูกปนเปื%อนด้วยเกลือ พบว่า ฟองอากาศในนํ %าเกลือมีขนาดเล็กกว่าใน
นํ %าประปาประมาณร้อยละ 50 และเมื(อเพิ(มความเข้มข้นของเกลือจาก 7,500 เป็น 35,000 มก./ลิตร 
ฟองอากาศมีขนาดเล็กลงจากเดมิประมาณร้อยละ 20 แสดงถึงการรวมตวัของฟองอากาศน้อยลงเมื(อ
เพิ(มความเข้มข้นของเกลือ นอกจากนั %นขนาดฟองอากาศมีแนวโน้มคงที(ในช่วงอตัราการไหลของอากาศ 
1.0 ถึง 4.0 ลิตร/นาที จากแนวโน้มของขนาดฟองอากาศในนํ %าเกลือที(คงที(และมีขนาดเล็กกว่าใน
นํ %าประปา จึงทําให้ความเร็วลอยตัวของฟองอากาศมีแนวโน้มคงที( และมีค่าน้อยกว่าในนํ %าประปา
ประมาณร้อยละ 50 ตามไปด้วย ดงัแสดงในรูปที( 4.30 
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อัตราการไหลของอากาศ (ลิตร/นาที)
นํ
าประปา 7,500 มก./ลติร 20,000 มก./ลติร 35,000 มก./ลติร  

รูปที� 4.30 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร็วลอยตวัของฟองอากาศและอตัราการไหลของ
อากาศในนํ %าที(ถกูปนเปื%อนด้วยเกลือ 

 
 จากรูปที( 4.30 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความเร็วลอยตวัของฟองอากาศและอตัราการไหล
ของอากาศในนํ %าที(ถกูปนเปื%อนด้วยเกลือ พบว่า ความเร็วลอยตวัของฟองอากาศในนํ %าเกลือมีคา่น้อย
กว่าในนํ %าประปา และมีค่าลดลงจากเดิมอีกประมาณร้อยละ 16 เมื(อเพิ(มความเข้มข้นของเกลือจาก 
7,500 เป็น 35,000 มก./ลิตร ซึ(งสมัพนัธ์กบัขนาดฟองอากาศที(เล็กลงเมื(อเพิ(มความเข้มข้นของเกลือ 
นอกจากนั %นความเร็วลอยตวัของฟองอากาศในนํ %าเกลือมีแนวโน้มคงที(คือ 0.11 ม./วินาที ในช่วงอตัรา
การไหลของอากาศ 1.0 ถึง 4.0 ลิตร/นาที (สําหรับความเข้มข้น 35,000 มก./ลิตร) จากฟองอากาศที(มี
ขนาดเล็กและความเร็วลอยตวัของฟองอากาศที(มีคา่น้อยในนํ %าเกลือ 
 เมื(อนําขนาดฟองอากาศและความเร็วลอยตวัของฟองอากาศในนํ %าเกลือมาคํานวณเป็นพื %นที(
สมัผสัจําเพาะระหว่างฟองอากาศกบันํ %าทําให้มีคา่มากกว่าในนํ %าประปาประมาณ 3.27 เท่าสําหรับ
ความเข้มข้น 7,500 มก./ลิตร และเพิ(มขึ %นเป็น 4.93 เทา่เมื(อเพิ(มความเข้มข้นของเกลือเป็น 35,000 
มก./ลิตร คา่พื %นที(สมัผสัจําเพาะมีแนวโน้มเพิ(มขึ %นจากเดิมประมาณ 3.53 เท่า คือ19.60 เพิ(มขึ %นเป็น 
78.25 1/ม. (สําหรับความเข้มข้น 35,000 มก./ลิตร) เมื(อเพิ(มอตัราการไหลของอากาศจาก 1.0 เป็น 
4.0 ลิตร/นาที เนื(องจากการเพิ(มจํานวนฟองอากาศที(เกิดขึ %นขณะเตมิอากาศ ดงัแสดงในรูปที( 4.31 
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อัตราการไหลของอากาศ (ลิตร/นาที)
นํ
าประปา 7,500 มก./ลติร 20,000 มก./ลติร 35,000 มก./ลติร  

รูปที� 4.31 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งพื %นที(สมัผสัจําเพาะระหวา่งฟองอากาศและนํ %า 
และอตัราการไหลของอากาศในนํ %าที(ถกูปนเปื%อนด้วยเกลือ 

 
 จากการคํานวณคา่สมัประสิทธิ$การเคลื(อนย้ายมวลผ่านชั %นกลางของเหลว พบว่า สมัประสิทธิ$

ดงักล่าวในนํ %าเกลือมีค่าน้อยกว่าในนํ %าประปาประมาณ 0.24 เท่า และมีแนวโน้มลดลงจากเดิม
ประมาณร้อยละ 10.13 เมื(อเพิ(มความเข้มข้นจาก 7,500 เป็น 35,000 มก./ลิตร ดงัแสดงในรูปที( 4.32 
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อัตราการไหลของอากาศ (ลิตร/นาที)
นํ
าประปา 7,500 มก./ลติร 20,000 มก./ลติร 35,000 มก./ลติร  

รูปที� 4.32 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่สมัประสิทธิ$การเคลื(อนย้ายมวลผา่นชั %นกลางของเหลว
และอตัราการไหลของอากาศในนํ %าที(ถกูปนเปื%อนด้วยเกลือ 

 
 จากรูปที( 4.32 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างค่าสมัประสิทธิ$การเคลื(อนย้ายมวลผ่านชั %นกลาง
ของเหลวและอัตราการไหลของอากาศในนํ %าที(ถูกปนเปื%อนด้วยเกลือ พบว่า สัมประสิทธิ$ดงักล่าวมี
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แนวโน้มลดลงประมาณร้อยละ 17.46 คือ 1.46 x 10-4 ลดลงเป็น 9.16 x 10-5 ม./วินาที เมื(อเพิ(มอตัรา
การไหลของอากาศจาก 1.0 เป็น 4.0 ลิตร/นาที (สําหรับความเข้มข้น 35,000 มก./ลิตร) 
 จากผลการทดลองในหวัข้อนี %อาจสรุปในเบื %องต้นได้ว่า นํ %าเกลือความเข้มข้น 7,500 20,000 
และ 35,000 มก./ลิตร ซึ(งใช้เป็นตวัแทนของปริมาณของแข็งละลายในนํ %าที(พบได้ทั(วไปในนํ %ากร่อยหรือ
นํ %าทะเลส่งผลกระทบต่อกลไกการถ่ายเทออกซิเจนขณะเติมอากาศอย่างชดัเจน เนื(องจากปริมาณ
ไอออนที(เกิดขึ %นจากการเพิ(มความเข้มข้นของเกลือได้ล้อมรอบฟองอากาศซึ(งขดัขวางการรวมตวัของ
ฟองอากาศทําให้ฟองอากาศมีขนาดเล็กกว่าในนํ %าประปา ความเร็วลอยตวัของฟองอากาศในนํ %าเกลือ
จึงมีค่าน้อยกว่าในนํ %าประปาตามไปด้วย เมื(อนําค่าตวัแปรทั %งสองมาคํานวณเป็นพื %นที(สมัผสัจําเพาะ
ระหว่างฟองอากาศกบันํ %าจึงมีคา่มากกว่าในนํ %าประปา เนื(องจากพื %นที(ผิวสมัผสัของฟองอากาศขนาด
เล็กและจํานวนฟองอากาศที(มากกวา่ในนํ %าประปา ซึ(งส่งผลตอ่การถ่ายเทออกซิเจนมากกว่าการลดลง
ของคา่สมัประสิทธิ$การเคลื(อนย้ายมวลผา่นชั %นกลางของเหลวเนื(องจากปริมาณไออนในนํ %าเกลือ ดงันั %น
คา่สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจน ประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจน และประสิทธิภาพเชิงพลงังาน
จงึมีคา่มากกวา่การเตมิอากาศในนํ %าประปา 

3.) สภาวะที(นํ %าถกูเจือปนด้วยของแข็งแขวนลอยในรูปเซลล์จลุชีพ 
 จากการวิเคราะห์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของฟองอากาศ และความเร็วลอยตัวของ
ฟองอากาศในนํ %าที(ถูกปนเปื%อนด้วยของแข็งแขวนลอยในรูปเซลล์จุลชีพความเข้มข้น 1,000 2,000 
และ 3,000 มก./ลิตร พบวา่ ขนาดฟองอากาศมีขนาดเล็กกวา่ในนํ %าประปา ฟองอากาศเป็นรูปทรงกลม
มีขนาดใกล้เคียงกนัอย่างสมํ(าเสมอ และไม่สามารถสงัเกตเห็นการเปลี(ยนแปลงของขนาดฟองอากาศ
ได้ชดัเจนเมื(อเพิ(มความเข้มข้นของเซลล์จลุชีพ ดงัแสดงในรูปที( 4.33 
 

 
1.) นํ %าประปา 

 
2.) เซลล์จลุชีพ 1,000 มก./ลิตร 
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3.) เซลล์จลุชีพ 2,000 มก./ลิตร 

 
4.) เซลล์จลุชีพ 3,000 มก./ลิตร 

รูปที� 4.33 ภาพถ่ายฟองอากาศขณะเติมอากาศในนํ %าที(ถกูเจือปนด้วยเซลล์จลุชีพ 
เปรียบเทียบกบัในนํ %าประปา 

 
 จากรูปที( 4.33 เมื(อวิเคราะห์ขนาดฟองอากาศจากภาพ พบว่า ฟองอากาศที(เกิดขึ %นขณะเติม
อากาศในนํ %าที(ถูกปนเปื%อนด้วยเซลล์จุลชีพมีขนาดเล็กกว่าในนํ %าประปาประมาณ 0.61 เท่า และมี
แนวโน้มคงที(ในชว่งความเข้มข้น 1,000 ถึง 3,000 มก./ลิตร เมื(อเพิ(มอตัราการไหลของอากาศจาก 1.0 
เป็น 4.0 ลิตร/นาที พบวา่ฟองอากาศมีขนาดใหญ่ขึ %นจากเดมิประมาณร้อยละ 26 คือ 1.25 เพิ(มขึ %นเป็น 
1.51 มม. (สําหรับความเข้มข้น 3,000 มก./ลิตร) ดงัแสดงในรูปที( 4.34 
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อัตราการไหลของอากาศ (ลิตร/นาที)
นํ
าประปา 1,000 มก./ลติร 2,000 มก./ลติร 3,000 มก./ลติร  

รูปที� 4.34 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของฟองอากาศและอตัราการ
ไหลของอากาศในนํ %าที(ถกูปนเปื%อนด้วยเซลล์จลุชีพ 

 
 จากรูปที( 4.34 ฟองอากาศที(เกิดขึ %นขณะเตมิอากาศในนํ %าที(ถกูปนเปื%อนด้วยเซลล์จลุชีพมีขนาด
เล็กกว่าในนํ %าประปาจึงทําให้ความเร็วลอยตวัของฟองอากาศมีคา่น้อยกว่าในนํ %าประปาตามไปด้วย โดย



95 

 

มีแนวโน้มคงที(ในช่วงความเข้มข้น 1,000 ถึง 3,000 มก./ลิตร สําหรับความเข้มข้น 1,000 มก./ลิตร ขณะ
เติมอากาศด้วยอตัราการไหล 1.0 ลิตร/นาที พบว่าความเร็วลอยตวัของฟองอากาศมีค่ามากกว่าความ
เข้มข้นอื(นๆ เนื(องจากความเข้มข้นดงักล่าวทําให้สมบตัิของนํ %าเปลี(ยนแปลงไปจากเดิมน้อยที(สุดจึงอาจ
สง่ผลตอ่คา่ความเร็วลอยตวัของฟองอากาศที(ใกล้เคียงกบัในนํ %าประปามากที(สดุ ดงัแสดงในรูปที( 4.35 
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อัตราการไหลของอากาศ (ลิตร/นาที)
นํ
าประปา 1,000 มก./ลติร 2,000 มก./ลติร 3,000 มก./ลติร  

รูปที� 4.35 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร็วลอยตวัของฟองอากาศและอตัราการไหลของ
อากาศในนํ %าที(ถกูปนเปื%อนด้วยเซลล์จลุชีพ 

 
 จากรูปที( 4.35 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความเร็วลอยตวัของฟองอากาศและอตัราการไหล
ของอากาศในนํ %าที(ถูกปนเปื%อนด้วยเซลล์จุลชีพ พบว่า ความเร็วลอยตวัของฟองอากาศในนํ %าที(ถูก
ปนเปื%อนด้วยเซลล์จลุชีพมีคา่น้อยกว่าในนํ %าประปาประมาณ 0.77 เท่า และมีแนวโน้มเพิ(มขึ %นคือ 0.13 
เพิ(มขึ %นเป็น 0.24 ม./วินาที เมื(อเพิ(มอตัราการไหลของอากาศจาก 1.0 เป็น 4.0 ลิตร/นาที (สําหรับ
ความเข้มข้น 3,000 มก./ลิตร) 
 จากขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของฟองอากาศและความเร็วลอยตวัของฟองอากาศขณะเติม
อากาศในนํ %าที(ถูกปนเปื%อนด้วยเซลล์จุลชีพที(มีค่าน้อยกว่าในนํ %าประปา เมื(อคํานวณเป็นพื %นที(สมัผัส
จําเพาะระหว่างฟองอากาศกบันํ %าพบว่ามีคา่มากกว่าในนํ %าประปาประมาณ 2.28 เท่า โดยมีแนวโน้ม
คงที(ในช่วงความเข้มข้น 1,000 ถึง 3,000 มก./ลิตร เนื(องจากขนาดฟองอากาศและความเร็วลอยตวั
ของฟองอากาศมีแนวโน้มคงที(ในชว่งความเข้มข้นดงักล่าว นอกจากนั %น พื %นที(สมัผสัจําเพาะมีแนวโน้ม
เพิ(มขึ %นจากเดิมประมาณ 1.91 เท่า คือเพิ(มขึ %นจาก 13.86 เป็น 23.77 1/ม. เมื(อเพิ(มอตัราการไหลของ
อากาศจาก 1.0 เป็น 4.0 ลิตร/นาที (สําหรับความเข้มข้น 3,000 มก./ลิตร) ดงัแสดงในรูปที( 4.36 
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อัตราการไหลของอากาศ (ลิตร/นาที)
นํ
าประปา 1,000 มก./ลติร 2,000 มก./ลติร 3,000 มก./ลติร  

รูปที� 4.36 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งพื %นที(สมัผสัจําเพาะระหวา่งฟองอากาศและนํ %า 
และอตัราการไหลของอากาศในนํ %าที(ถกูปนเปื%อนด้วยเซลล์จลุชีพ 
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อัตราการไหลของอากาศ (ลิตร/นาที)
นํ
าประปา 1,000 มก./ลติร 2,000 มก./ลติร 3,000 มก./ลติร  

รูปที� 4.37 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่สมัประสิทธิ$การเคลื(อนย้ายมวลผา่นชั %นกลางของเหลว
และอตัราการไหลของอากาศในนํ %าที(ถกูปนเปื%อนด้วยเซลล์จลุชีพ 

 
 จากการคํานวณคา่สมัประสิทธิ$การเคลื(อนย้ายมวลผ่านชั %นกลางของเหลว พบว่า สมัประสิทธิ$

ดงักลา่วในนํ %าที(ถกูปนเปื%อนด้วยเซลล์จลุชีพมีคา่น้อยกว่าในนํ %าประปาประมาณ 0.45 เท่า ดงัแสดงใน
รูปที( 4.37 โดยสมัประสิทธิ$ดงักล่าวมีแนวโน้มเพิ(มขึ %นประมาณ 1.48 เท่า คือ 2.06 x 10-4 เพิ(มขึ %นเป็น 
3.02 x 10-4 ม./วินาที เมื(อเพิ(มอตัราการไหลของอากาศจาก 1.0 เป็น 4.0 ลิตร/นาที (สําหรับความ
เข้มข้น 3,000 มก./ลิตร) 
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 จากผลการทดลองในหวัข้อนี %อาจสรุปในเบื %องต้นได้ว่า นํ %าที(ถกูปนเปื%อนด้วยเซลล์จุลชีพความ
เข้มข้น 1,000 2,000 และ 3,000 มก./ลิตร ซึ(งใช้เป็นตวัแทนของปริมาณเซลล์จลุชีพในถงัเติมอากาศ
ของระบบบําบัดนํ %าเสียส่งผลกระทบต่อกลไกการถ่ายเทออกซิเจนขณะเติมอากาศอย่างชัดเจน 
เนื(องจากการเพิ(มความเข้มข้นของเซลล์จุลชีพทําให้ค่าแรงตึงผิวในนํ %าลดลงจากสารที(เกิดจาก
กระบวนการทางชีวภาพ ซึ(งอาจกล่าวได้ว่าเป็นสารประเภทสารลดแรงตึงผิว โดยโมเลกุลของสาร
ดงักล่าวสามารถเกาะติดและล้อมรอบฟองอากาศและขัดขวางการรวมตัวของฟองอากาศทําให้ค่า
สมัประสิทธิ$การเคลื(อนย้ายมวลผ่านชั %นกลางของเหลวลดลงอย่างมาก (Jamnongwong และคณะ, 
2010) ถึงแม้ว่า ฟองอากาศที(เกิดขึ %นขณะเติมอากาศมีลักษณะเป็นทรงกลมและมีขนาดเล็กกว่าใน
นํ %าประปา ซึ(งทําให้ความเร็วลอยตวัของฟองอากาศมีคา่น้อยกว่าในนํ %าประปาตามไปด้วย เมื(อนําคา่ตวั
แปรทั %งสองมาคํานวณเป็นพื %นที(สมัผสัจําเพาะระหว่างฟองอากาศกับนํ %าจึงมีค่ามากกว่าในนํ %าประปา 
แตก่ารลดลงของคา่สมัประสิทธิ$การเคลื(อนย้ายมวลผา่นชั %นกลางของเหลวส่งผลตอ่การถ่ายเทออกซิเจน
มากกว่าการเพิ(มพื %นที(สมัผสัจําเพาะ ดงันั %นสมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจน ประสิทธิภาพการถ่ายเท
ออกซิเจน และประสิทธิภาพเชิงพลงังานจงึมีคา่น้อยกวา่การเตมิอากาศในนํ %าประปา 

4.2.3 การศกึษาระยะเวลาที(อาจก่อให้เกิดการอดุตนัจากการหยดุเตมิอากาศ 
 การทดลองในหัวข้อนี %ได้ทําการศึกษาระยะเวลาที(อาจก่อให้เกิดการอุดตนัจากการหยุดเติม
อากาศ โดยใช้ท่อยืดหยุ่นตวัอย่างที( 6.3 แช่ในนํ %าที(ถูกปนเปื%อนด้วยดินขาว เกลือ และเซลล์จุลชีพที(
ความเข้มข้นสงูที(สดุคือ 200 35,000 และ 3,000 มก./ลิตร ตามลําดบั เพื(อให้สามารถพิจารณาการอดุ
ตนัได้อย่างชดัเจน แช่ท่อเป็นระยะเวลาไม่เกิน 10 วนั เนื(องจากข้อจํากัดของระยะเวลาในการทํางาน
วิจัย พิจารณาการอุดตันโดยการวิเคราะห์ตัวคูณปรับแก้ของการอุดตันซึ(งเป็นอัตราส่วนระหว่าง
ประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนของท่อที(อดุตนักบัท่อสะอาด ดงัแสดงในสมการที( 2.15 การวิเคราะห์
คา่ความดนัขณะเตมิอากาศ และภาพถ่ายลกัษณะการอดุตนัโดยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกน 
 จากการแช่ท่อยืดหยุ่นในนํ %าที(มีสารเจือปนตา่งๆ พบว่า การแช่ท่อในนํ %าที(ถกูเจือปนด้วยดิน
ขาวและนํ %าทะเลเป็นระยะเวลา 10 วนั สามารถสงัเกตเห็นตะกอนสะสมอยู่ที(ผิวด้านบนของท่อได้
อย่างชดัเจน โดยเห็นตะกอนสีขาวที(ผิวท่อสําหรับการแช่ในนํ %าที(ถกูปนเปื %อนด้วยดินขาว และเห็น
ตะกอนสีนํ %าตาลซึ(งเกิดจากของแข็งแขวนลอยในนํ %าทะเลสะสมอยู่ที(ผิวท่อ การแช่ท่อในนํ %าเกลือยงัไม่
สามารถสงัเกตเห็นความแตกตา่งกบัท่อสะอาดได้ และสําหรับการแช่ท่อในนํ %าที(ถกูเจือปนด้วยเซลล์
จลุชีพสามารถเห็นตะกอนสีนํ %าตาลของเซลล์จลุชีพสะสมตวัที(ผิวของท่อโดยรอบอย่างสมํ(าเสมอ 
เนื(องจากการตกตะกอนและการสร้างไบโอฟิล์ม (Biofilm) ของเซลล์จลุชีพเคลือบที(ผิวทกุด้านของท่อ 
ดงัแสดงในรูปที( 4.38 
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รูปที� 4.38 ภาพถ่ายทอ่ยืดหยุน่ที(ถกูแชใ่นสภาวะตา่งๆ 

 
 ภาพพื %นผิวด้านบน ภาพตดัขวาง 

ทอ่สะอาด 

 

 
 

 

 
 

ดนิขาว 10 วนั 
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เกลือ 10 วนั 

 

 
 

 

 
 

นํ %าทะเล 10 วนั 

 

 
 

 

 
 

จลุชีพ 10 วนั 

 

 
 

 

 
 

รูปที� 4.39 ภาพถ่ายทอ่ยืดหยุน่ที(ถกูแชใ่นสภาวะตา่งๆโดยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกน 
 
 จากรูปที( 4.39 แสดงภาพถ่ายท่อยืดหยุ่นที(ถูกแช่ในสภาวะต่างๆโดยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบสแกนด้วยกําลงัขยาย 50 เท่า พบว่า ที(พื %นผิวของท่อมีรูพรุนจํานวนมากและมีขนาดที(
หลากหลาย แต่จากการสังเกตการเกิดฟองอากาศขณะเติมอากาศพบว่าที(ความดนัตํ(าฟองอากาศ
ส่วนใหญ่เกิดจากรูเติมอากาศขนาดใหญ่ (ขนาดรูเติมอากาศโดยเฉลี(ยเท่ากบั 0.19 มม.) แตที่(ความ
ดนัสงูในกรณีการเตมิอากาศโดยใช้ทอ่ยืดหยุ่นตวัอย่างที( 8.1 พบว่าฟองอากาศสามารถทะลผุ่านรูเติม
อากาศขนาดเล็กได้ด้วย ลกัษณะพื %นผิวของทอ่ที(ถกูแชใ่นนํ %าที(ถกูปนเปื%อนด้วยดินขาวและในนํ %าทะเลมี
ความขรุขระน้อยกว่าพื %นผิวของท่อสะอาดเนื(องจากมีตะกอนมาสะสมอย่างเห็นได้ชดัดงัแสดงในรูปที( 
4.38 และจากภาพตดัขวางของผนงัท่อสามารถสงัเกตเห็นตะกอนบางส่วนหลุดลอดเข้ามาอุดตนัใน
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ผนงัทอ่ซึ(งแสดงถึงการอดุตนัของของแข็งแขวนลอยที(มีขนาดอนภุาคเล็กกว่ารูเติมอากาศ สําหรับท่อที(
ถกูแช่ในนํ %าเกลือยงัไม่สามารถสงัเกตเห็นการอดุตนัได้ ส่วนท่อที(ถกูแช่ในนํ %าที(ถกูปนเปื%อนด้วยเซลล์
จลุชีพพบวา่จดุที(มีไบโอฟิล์มเคลือบที(ผิวทอ่จะเป็นจดุที(มีสีขาวและเรืองแสงในภาพ เนื(องจากจดุที(มีไบ
โอฟิล์มเคลือบที(ผิวทําให้ความนําไฟฟ้าของตวัอย่างท่อลดลง ซึ(งรบกวนการถ่ายภาพโดยกล้อง
จลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกนที(อาศยัความนําไฟฟ้าของตวัอยา่ง ความชดัเจนของภาพถ่ายจึงลดลง 
ณ จดุนั %น นอกจากนั %น ไมส่ามารถสงัเกตเห็นการอดุตนัภายในผนงัทอ่จากการแชท่อ่ในสภาวะดงักลา่ว 
 จากการวิเคราะห์คา่ประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนและคํานวณเป็นตวัคณูปรับแก้ของการ
อดุตนั เปรียบเทียบการอดุตนัจากการแช่ท่อในนํ %าในแตล่ะสภาวะเป็นระยะเวลา 10 วนั พบว่า ตวัคณู
ปรับแก้ของการอุดตนัในนํ %าที(ถูกปนเปื%อนด้วยดินขาว และเซลล์จุลชีพเป็นระยะเวลา 10 วัน มีค่า
มากกว่าในนํ %าประปา โดยในนํ %าที(ถกูปนเปื%อนด้วยดินขาวมีคา่เท่ากบั 1.05 เพิ(มขึ %นเป็น 1.18 และใน
นํ %าที(ถกูปนเปื%อนด้วยเซลล์จุลชีพมีคา่เท่ากบั 2.32 ลดลงเป็น 1.85 เมื(อเพิ(มอตัราการไหลของอากาศ
จาก 1.0 เป็น 4.0 ลิตร/นาที แสดงว่าเกิดการอุดตันที(ทําให้รูเติมอากาศมีขนาดเล็กลง ทําให้
ฟองอากาศที(เกิดขึ %นมีแนวโน้มลดลง จึงส่งผลทําให้พื %นที(สมัผสัจําเพาะระหว่างฟองอากาศกบันํ %ามีคา่
เพิ(มขึ %น ถึงแม้ว่า ประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนจะมีแนวโน้มเพิ(มขึ %นจากปกติ แตก่ารเพิ(มขึ %นของ
คา่ความดนัขณะเตมิอากาศอยา่งมากอาจเป็นผลเสียตอ่การทํางานเครื(องเป่าอากาศ ซึ(งสอดคล้องกบั
ผลการวิจยัของ Rosso และคณะ (2008) ดงัแสดงในรูปที( 4.40 
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อัตราการไหลของอากาศ (ลิตร/นาที)
นํ
าประปา ดนิขาว 10 วัน เกลอื 10 วัน

นํ
าทะเล 10 วัน จลุชพี 10 วัน  
รูปที� 4.40 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ตวัคณูการปรับแก้ของการอดุตนัและอตัราการไหล

ของอากาศของท่อยืดหยุน่ที(ถกูแชใ่นสภาวะตา่งๆ 
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 จากรูปที( 4.40 แสดงถึงการเกิดการอดุตนัจากการแช่ท่อยืดหยุ่นในนํ %าถกูปนเปื%อนด้วยดินขาว 
และเซลล์จลุชีพเป็นระยะเวลา 10 วนั เมื(อพิจารณาถึงคา่ความดนัขณะเติมอากาศของท่อที(ถกูแช่ใน
สภาวะตา่งๆเปรียบเทียบกบัคา่ความดนัเริ(มต้นของท่อสะอาด จากการทดลองเมื(อนําท่อยืดหยุ่นแช่ใน
นํ %าประปาซึ(งใช้เป็นตวัแทนของนํ %าสะอาด พบว่า คา่ความดนัขณะเติมอากาศมีแนวโน้มเพิ(มขึ %นเมื(อแช่
ทอ่ในนํ %าประปาเป็นระยะเวลานาน ดงัแสดงในรูปที( 4.41 
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อัตราการไหลของอากาศ (ลิตร/นาที)
นํ
าประปา เริ�มตน้ นํ
าประปา 10 วัน นํ
าประปา 30 วัน

 
รูปที� 4.41 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความดนัขณะเตมิอากาศและอตัราการไหลของ

อากาศของทอ่ยืดหยุน่ที(ถกูแชใ่นนํ %าประปา 
 
 จากรูปที( 4.41 แสดงค่าความดนัขณะเติมอากาศของท่อยืดหยุ่นที(ถูกแช่ในนํ %าประปาเป็น
ระยะเวลา 10 และ 30 วนั พบว่าเมื(อแช่ท่อในนํ %าประปาเป็นระยะเวลา 10 วนั ทําให้มีคา่ความดนั
เท่ากบั 2.45 เพิ(มขึ %นเป็น 9.00 ปอนด์/ตร.นิ %ว ในช่วงอตัราการไหลของอากาศ 1.0 ถึง 4.0 ลิตร/นาที 
อาจเป็นเพราะการแช่นํ %าเป็นระยะเวลานานทําให้ท่อยืดหยุ่นเกิดการบวมนํ %าและลดขนาดของรูเติม
อากาศให้เล็กลง จึงทําให้ค่าความดนัมีแนวโน้มเพิ(มขึ %นเมื(อแช่ท่อเป็นระยะเวลานาน จากการเพิ(มค่า
ความดนัขณะเติมอากาศของท่อยืดหยุ่นจึงเลือกใช้ค่าความดนัของท่อที(ถูกแช่ในนํ %าประปานาน 10 
วนั เป็นตวัแทนของคา่ความดนัเริ(มต้นของท่อสะอาดเพื(อใช้เปรียบเทียบกับท่อที(อดุตนัจากการแช่ใน
นํ %าที(มีสารปนเปื%อนอื(นๆ 
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อัตราการไหลของอากาศ (ลิตร/นาที)
นํ
าประปา 10 วัน ดนิขาว 10 วัน เกลอื 10 วัน

นํ
าทะเล 10 วัน จลุชพี 10 วัน  
รูปที� 4.42 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความดนัขณะเตมิอากาศและอตัราการไหลของ

อากาศของทอ่ยืดหยุน่ที(ถกูแชใ่นสภาวะตา่งๆ 
 
 จากรูปที( 4.42 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างคา่ความดนัขณะเติมอากาศและอตัราการไหลของ
อากาศของทอ่ยืดหยุน่ที(ถกูแชใ่นนํ %าที(ถกูปนเปื%อนด้วยดนิขาว เกลือ และเซลล์จลุชีพเปรียบเทียบกบัท่อ
ที(ถกูแชใ่นนํ %าประปาและนํ %าทะเล พบวา่ทอ่ที(ถกูแชใ่นนํ %าที(ถกูปนเปื%อนด้วยดินขาวและเซลล์จลุชีพมีคา่
ความดนัมากกว่าในนํ %าประปา ในขณะที(ท่อที(ถกูแช่ในนํ %าทะเลและในนํ %าที(ถกูปนเปื%อนด้วยเกลือมีคา่
ความดนัน้อยกว่าหรือเท่ากบัในนํ %าประปา จึงอาจสรุปในเบื %องต้นได้ว่าของแข็งแขวนลอยและเซลล์
จลุชีพเป็นสาเหตหุลกัที(ทําให้เกิดการอดุตนัในทอ่ยืดหยุน่สําหรับงานวิจยันี % 
 จากการวิเคราะห์ขนาดอนภุาคโดยเฉลี(ยของดินขาว พบว่า ดินขาวมีขนาดอนภุาคโดยเฉลี(ย
เท่ากบั 9.85 มค.ม. (9.85 x 10-3 มม.) ซึ(งเป็นขนาดที(เล็กกว่าขนาดรูเติมอากาศประมาณ 20 เท่า 
(0.19 มม.) ดินขาวจึงสามารถตกตะกอนมาอุดตนัรูเติมอากาศได้ ประกอบกับรูเติมอากาศมีขนาด
คงที(และดินขาวมีความเร็วในการตกตะกอนประมาณ 0.023 ม./วินาที ซึ(งใช้เวลาในการตกตะกอน
ประมาณ 9.45 วินาที สําหรับระดบันํ %าสงู 0.215 ม. หรือกล่าวได้ว่าดินขาวสามารถตกตะกอนได้ทนัที
หลงัจากหยุดเติมอากาศ ดงันั %น ดินขาวที(เลือกใช้เป็นตวัแทนของของแข็งแขวนลอยในนํ %าซึ(งมีขนาด
อนุภาคและคา่ความเร็วในการตกตะกอนดงักล่าวจึงเป็นสาเหตทีุ(ทําให้ท่อยืดหยุ่นอุดตนัได้ทนัทีหลงั
หยดุเตมิอากาศ สําหรับการศกึษาระยะเวลาที(อาจก่อให้เกิดการอดุตนัจึงสนใจศกึษาระยะเวลาการแช่
ทอ่ยืดหยุน่ในนํ %าที(ถกูปนเปื%อนด้วยเซลล์จลุชีพ ดงัแสดงในรูปที( 4.43 
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อัตราการไหลของอากาศ (ลิตร/นาที)
นํ
าประปา จลุชพี 6 ชม. จลุชพี 3 วัน

จลุชพี 7 วัน จลุชพี 10 วัน  
รูปที� 4.43 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ตวัคณูการปรับแก้ของการอดุตนัและอตัราการไหล

ของอากาศของท่อยืดหยุน่ที(ถกูแชใ่นนํ %าที(ถกูปนเปื%อนด้วยเซลล์จลุชีพ 
 
 จากรูปที( 4.43 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างคา่ตวัคณูการปรับแก้ของการอดุตนัและอตัราการ
ไหลของอากาศของทอ่ยืดหยุน่ที(ถกูแชใ่นนํ %าที(ถกูปนเปื%อนด้วยเซลล์จลุชีพ พบว่า คา่ตวัคณูปรับแก้ของ
การอุดตนัมีแนวโน้มเพิ(มขึ %นตามระยะเวลาการแช่ท่อที(นานขึ %นซึ(งแสดงว่าเกิดการอุดตนัมากขึ %นตาม
ระยะเวลาของการแช่ท่อ เนื(องจากเซลล์จลุชีพตกตะกอนทบัถมบนผิวท่อและสร้างไบโอฟิล์มเคลือบที(
ผิวท่อทําให้เกิดการอดุตนัที(รูเติมอากาศทําให้รูเติมอากาศมีขนาดเล็กลงจึงส่งผลให้ประสิทธิภาพการ
ถ่ายเทออกซิเจนเพิ(มขึ %นจนมีค่ามากกว่าท่อสะอาด แต่การอุดตนัดงักล่าวทําให้ความดันขณะเติม
อากาศมีคา่สงูขึ %นตามไปด้วย ดงัแสดงในรูปที( 4.44 โดยพบว่า เมื(อแช่ท่อนาน 6 ชม. ความดนัขณะ
เตมิอากาศยงัมีคา่น้อยกวา่หรือเทา่กบัคา่ความดนัของท่อสะอาด แตเ่มื(อแช่ท่อนาน 3 วนั พบว่าความ
ดนัเริ(มมีคา่มากกวา่ในทอ่สะอาดและมีแนวโน้มเพิ(มมากขึ %นเรื(อยๆเมื(อแช่ท่อนานขึ %นจนครบ 10 วนั จึง
มีคา่ความดนัมากที(สดุซึ(งแสดงถึงเกิดการอดุตนัมากที(สดุ จากคา่ความดนัของท่อยืดหยุ่นที(แช่ในนํ %าที(
ถกูเจือปนด้วยเซลล์จลุชีพเป็นระยะเวลา 3 วนั อาจสรุปในเบื %องต้นได้ว่า การเติมอากาศในสภาวะที(มี
เซลล์จลุชีพความเข้มข้น 3,000 มก./ลิตร ไมค่วรหยดุเติมอากาศนานเกิน 3 วนั เพราะจะทําให้เกิดการ
อดุตนัตอ่อปุกรณ์เตมิอากาศได้ 
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อัตราการไหลของอากาศ (ลิตร/นาที)
นํ
าประปา 10 วัน จลุชพี 6 ชม. จลุชพี 3 วัน

จลุชพี 7 วัน จลุชพี 10 วัน  
รูปที� 4.44 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความดนัขณะเตมิอากาศและอตัราการไหลของ

อากาศของทอ่ยืดหยุน่ที(ถกูแชใ่นนํ %าที(ถกูปนเปื%อนด้วยเซลล์จลุชีพ 
 
 จากผลการทดลองในหวัข้อนี %สามารถสรุปได้ว่า ของแข็งแขวนลอยและเซลล์จลุชีพเป็นปัจจยั
หลกัที(ทําให้เกิดการอุดตนั โดยที(ดินขาวซึ(งใช้เป็นตวัแทนของของแข็งแขวนลอยในนํ %าสามารถทําให้
เกิดการอดุตนัได้ทนัทีเนื(องจากมีขนาดอนภุาคเล็กกวา่รูเตมิอากาศประมาณ 20 เท่า และใช้ระยะเวลา
สั %นในการตกตะกอนจงึสามารถก่อให้เกิดการอดุตนัได้ทนัทีหลงัหยดุเติมอากาศ สําหรับเซลล์จลุชีพซึ(ง
ใช้เป็นตวัแทนของสภาวะการเตมิอากาศในระบบบําบดันํ %าเสียสามารถทําให้เกิดการอดุตนัได้จากการ
ตกตะกอนทบัถมและสร้างไบโอฟิล์มเคลือบที(ผิวท่อภายในระยะเวลา 3 วนั ดงันั %น ในกระบวนการเติม
อากาศจงึไมค่วรหยดุเตมิอากาศนานเกิน 3 วนั หลงัจากนั %นจึงควรทําความสะอาดอปุกรณ์เติมอากาศ
ด้วยวิธีที(เหมาะสม 

4.2.4 การศกึษาวิธีทําความสะอาดที(เหมาะสม 
 การทดลองในหวัข้อนี %ได้ศกึษาวิธีทําความสะอาดที(เหมาะสมประกอบไปด้วย การขดัที(ผิวด้วย
แปรงขนอ่อน (แปรงสีฟัน) การแช่ในสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท์ความเข้มข้นร้อยละ 3 โดยมวล
ตอ่ปริมาตร เป็นระยะเวลา 30 นาที และ 24 ชม. การแชใ่นสารละลายกรดซิตริกความเข้มข้นร้อยละ 3 
โดยมวลตอ่ปริมาตร เป็นระยะเวลา 30 นาที และ 24 ชม. และการเป่าด้วยความดนั 3 บาร์ (300 กิโล
ปาสคาล) นาน 30 นาที โดยใช้ท่อยืดหยุ่นตวัอย่างที( 6.3 แช่ในนํ %าสภาวะเดียวกบัผลการทดลองหวัข้อ
ที( 4.2.3 ระยะเวลา 10 วนั สําหรับการแช่ในนํ %าที(ถกูปนเปื%อนด้วยเซลล์จลุชีพได้แช่ท่อนาน 3 และ 10 
วนั เปรียบเทียบประสิทธิภาพการทําความสะอาดโดยวิเคราะห์ค่าตวัคณูปรับแก้ของการอุดตนัและ
ความดนัขณะเตมิอากาศ 
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 ในกรณีการทําความสะอาดท่อที(ถูกแช่ในนํ %าที(ถูกปนเปื%อนด้วยดินขาวความเข้มข้น 200 
มก./ลิตร เป็นระยะเวลา 10 วนั พบวา่ หลงัทําความสะอาดด้วยวิธีตา่งๆยงัไมส่ามารถสงัเกตเห็นความ
เปลี(ยนแปลงของคา่ตวัคณูปรับแก้ของการอดุตนัได้ชดัเจนนกั ดงัแสดงในรูปที( 4.43  เนื(องจาก คา่เดิม
ของท่อที(อดุตนัมีคา่ใกล้เคียงกบัท่อสะอาด ดงัแสดงในรูปที( 4.39 จึงจําเป็นต้องพิจารณาคา่ความดนั
ขณะเตมิอากาศควบคูไ่ปด้วย 
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อัตราการไหลของอากาศ (ลิตร/นาที)
นํ
าประปา การขัด
NaOCl 30 นาที กรดซติรกิ 30 นาที
เป่าดว้ยความดัน 30 นาที NaOCl 24 ชม.
กรดซติรกิ 24 ชม.  

รูปที� 4.45 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ตวัคณูการปรับแก้ของการอดุตนัหลงัทําความสะอาด
และอตัราการไหลของอากาศของท่อยืดหยุน่ที(อดุตนัด้วยดนิขาว 

 
 จากการพิจารณาคา่ความดนัขณะเติมอากาศของท่อที(อดุตนัด้วยดินขาว พบว่า การทําความ
สะอาดโดยวิธีการขดัสามารถกําจดัดินขาวที(อดุตนัได้บางสว่น เนื(องจากคา่ความดนัลดลงจากท่ออุด
ตนัอย่างเห็นได้ชดั คือ ในช่วงอตัราการไหลของอากาศ 1.0 ถึง 4.0 ลิตร/นาที ค่าความดนัเดิมอยู่
ในช่วง 3.20 ถึง 11.60 ปอนด์/ตร.นิ %ว ลดลงเป็น 3.40 ถึง 7.00 ปอนด์/ตร.นิ %ว ในขณะที(การทําความ
สะอาดโดยสารเคมี (สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท์และกรดซิตริก) ไม่สามารถทําความสะอาดดิน
ขาวได้เนื(องจากค่าความดนัมีแนวโน้มคงเดิมจากท่ออุดตนั ถึงแม้ว่าจะเพิ(มระยะเวลาการทําความ
สะอาดจาก 30 นาที เป็น 24 ชม. ก็ตาม สําหรับการเป่าด้วยความดนัพบว่าสามารถกําจดัดินขาวที(อดุ
ตนัได้เป็นอยา่งดี เนื(องจากคา่ความดนัลดลงจนมีคา่เทา่กบัทอ่สะอาด ดงัแสดงในรูปที( 4.46 
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อัตราการไหลของอากาศ (ลิตร/นาที)
นํ
าประปา 10 วัน การขัด
NaOCl 30 นาที กรดซติรกิ 30 นาที
เป่าดว้ยความดัน 30 นาที NaOCl 24 ชม.
กรดซติรกิ 24 ชม.  

รูปที� 4.46 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความดนัขณะเตมิอากาศหลงัทําความสะอาดและ
อตัราการไหลของอากาศของทอ่ยืดหยุน่ที(อดุตนัด้วยดินขาว 

 
 จากรูปที( 4.45 และ 4.46 อาจสรุปในเบื %องต้นได้ว่าการกําจัดสิ(งอุดตันที(เกิดจากการ
ตกตะกอนของแข็งแขวนลอยในนํ %าควรจะทําความสะอาดด้วยวิธีทางกายภาพ ได้แก่ การขดัที(ผิวท่อ
ด้วยแปรงขนอ่อน และการเป่าด้วยความดัน เป็นต้น มากกว่าวิธีทางเคมี จากผลการทดลองใน
งานวิจยันี %พบวา่การเป่าด้วยความดนัมีประสิทธิภาพสงูกวา่ และมีความสะดวกมากกวา่การขดั 
 ในกรณีการทําความสะอาดทอ่ที(ถกูแชใ่นนํ %าที(ถกูปนเปื%อนด้วยเซลล์จลุชีพความเข้มข้น 3,000 
มก./ลิตร เป็นระยะเวลา 10 วนั พบวา่ หลงัทําความสะอาดด้วยวิธีตา่งๆยงัไม่สามารถสงัเกตเห็นความ
เปลี(ยนแปลงของคา่ตวัคณูปรับแก้ของการอดุตนัได้ชดัเจนนกั เนื(องจากมีคา่ใกล้เคียงกบัคา่ของท่ออดุ
ตนัคือ 2.32 ลดลงเป็น 1.85 ในช่วงอตัราการไหลของอากาศ 1.0 ถึง 4.0 ลิตร/นาที ดงัแสดงในรูปที( 
4.47 อาจเป็นเพราะการแช่ท่อเป็นระยะเวลาดงักล่าวทําให้เกิดการอดุตนัที(ฝังแน่น เนื(องจากผิวท่อถกู
เคลือบด้วยไบโอฟิล์มชั %นหนาซึ(งสามารถสงัเกตเห็นเป็นจดุสีนํ %าตาลได้ชดัเจนกว่าระยะเวลาอื(นๆที(สั %น
กวา่ ดงัแสดงในรูปที( 4.48 จงึทําให้ทําความสะอาดได้ยาก 
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อัตราการไหลของอากาศ (ลิตร/นาที)
นํ
าประปา การขัด
NaOCl 30 นาที กรดซติรกิ 30 นาที
เป่าดว้ยความดัน 30 นาที NaOCl 24 ชม.
กรดซติรกิ 24 ชม.  

รูปที� 4.47 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ตวัคณูการปรับแก้ของการอดุตนัหลงัทําความสะอาด
และอตัราการไหลของอากาศของท่อยืดหยุน่ที(อดุตนัด้วยเซลล์จลุชีพ 

 

 
รูปที� 4.48 ภาพถ่ายทอ่ยืดหยุน่ที(อดุตนัด้วยเซลล์จลุชีพ 

 
 เมื(อพิจารณาคา่ความดนัขณะเตมิอากาศของท่อยืดหยุ่นที(ถกูแช่ในนํ %าที(ถกูปนเปื%อนด้วยเซลล์
จลุชีพเป็นระยะเวลา 10 วนั พบว่า การขดัไม่สามารถทําความสะอาดเซลล์จลุชีพที(อดุตนัได้เนื(องจาก
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ความดนัยงัคงมีค่าเท่ากับท่อที(อุดตนัคือ 4.60 ถึง 11.20 ปอนด์/ตร.นิ %ว ในช่วงอัตราการไหลของ
อากาศ 1.0 ถึง 4.0 ลิตร/นาที แตสํ่าหรับการทําความสะอาดด้วยสารเคมีสามารถกําจดัเซลล์จลุชีพที(
อดุตนัได้บางสว่น โดยลดคา่ความดนัลงอยูใ่นช่วง 3.80 ถึง 10.20 ปอนด์/ตร.นิ %ว แตก่ารเพิ(มระยะเวลา
ทําความสะอาดจาก 30 นาที เป็น 24 ชม. ยงัไม่สามารถสงัเกตเห็นการเพิ(มประสิทธิภาพการทําความ
สะอาดได้ชัดเจนนัก นอกจากนั %น การเป่าด้วยความดันสามารถกําจัดเซลล์จุลชีพที(อุดตันได้
คอ่นข้างมากที(สดุโดยมีคา่ความดนัอยูใ่นชว่ง 3.20 ถึง 10.20 ปอนด์/ตร.นิ %ว ดงัแสดงในรูปที( 4.49 
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อัตราการไหลของอากาศ (ลิตร/นาที)
นํ
าประปา 10 วัน การขัด
NaOCl 30 นาที กรดซติรกิ 30 นาที
เป่าดว้ยความดัน 30 นาที NaOCl 24 ชม.
กรดซติรกิ 24 ชม.  

รูปที� 4.49 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความดนัขณะเตมิอากาศหลงัทําความสะอาดและ
อตัราการไหลของอากาศของทอ่ยืดหยุน่ที(อดุตนัด้วยเซลล์จลุชีพ 

 
 จากรูปที( 4.47 และ 4.49 ยงัไม่พบความแตกตา่งของค่าตวัคณูปรับแก้ของการอุดตนัและ
ความดนัขณะเติมอากาศที(ชดัเจน จึงไม่สามารถเลือกวิธีที(เหมาะสมสําหรับการทําความสะอาดเซลล์
จุลชีพที(อุดตนัเพราะหยุดเติมอากาศนาน 10 วนัได้ เนื(องจากเป็นระยะเวลาหยุดเติมอากาศที(นาน
เกินไปจนทําให้เกิดการอดุตนัที(ทําความสะอาดได้ยาก ดงันั %น จึงพิจารณาวิธีทําความสะอาดในกรณีที(
หยดุเติมอากาศนาน 3 วนั ซึ(งเป็นระยะเวลาที(เริ(มเกิดการอดุตนัและน่าจะสามารถทําความสะอาดได้
ง่ายกวา่ควบคูไ่ปด้วย 
 ในกรณีของการอุดตนัโดยเซลล์จุลชีพจากการหยุดเติมอากาศเป็นระยะเวลา 3 วนั พบว่า 
คา่ตวัคณูปรับแก้ของการอดุตนัหลงัทําความสะอาดด้วยวิธีต่างๆ ส่วนใหญ่มีแนวโน้มเท่ากับท่อที(อุด
ตนั ยกเว้นการเป่าด้วยความดนัสามารถลดค่าตวัคณูปรับแก้ของการอุดตนัเท่ากับ 1.68 ลดลงเป็น 
1.40 ในชว่งอตัราการไหลของอากาศ 1.0 ถึง 4.0 ลิตร/นาที ดงัแสดงในรูปที( 4.50 
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อัตราการไหลของอากาศ (ลิตร/นาที)
นํ
าประปา การขัด
NaOCl 30 นาที กรดซติรกิ 30 นาที
เป่าดว้ยความดัน 30 นาที NaOCl 24 ชม.
กรดซติรกิ 24 ชม.  

รูปที� 4.50 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ตวัคณูการปรับแก้ของการอดุตนัหลงัทําความสะอาด
และอตัราการไหลของอากาศของท่อยืดหยุน่ที(อดุตนัด้วยเซลล์จลุชีพในชว่ง 3 วนั 

 

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

14.00

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

ค่า
คว

าม
ดัน

ขณ
ะเ

ติม
อา

กา
ศ

(ป
อน

ด์/
ตร

.นิ
!ว)

อัตราการไหลของอากาศ (ลิตร/นาที)
นํ
าประปา 10 วัน การขัด
NaOCl 30 นาที กรดซติรกิ 30 นาที
เป่าดว้ยความดัน 30 นาที NaOCl 24 ชม.
กรดซติรกิ 24 ชม.  

รูปที� 4.51 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความดนัขณะเตมิอากาศหลงัทําความสะอาด 
และอตัราการไหลของอากาศของท่อยืดหยุน่ที(อดุตนัด้วยเซลล์จลุชีพในชว่ง 3 วนั 

 
 เมื(อพิจารณาคา่ความดนัขณะเตมิอากาศ พบวา่ การขดัสามารถทําความสะอาดเซลล์จลุชีพที(
อดุตนัท่อได้บางส่วน เนื(องจากเป็นวิธีที(กําจดัสิ(งอุดตนับริเวณผิวด้านนอกได้ แต่ไม่สามารถกําจดัสิ(ง
อดุตนัภายในผนงัทอ่ได้คา่ความดนัจึงลดลงจากท่อที(อดุตนัเพียงเล็กน้อย สําหรับการทําความสะอาด
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ด้วยสารเคมี พบว่าสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท์สามารถทําความสะอาดเซลล์ที(อดุตนัได้โดยการ
แช่ท่อนาน 30 นาที คา่ความดนัลดลงอยู่ในช่วง 3.40 ถึง 8.40 ปอนด์/ตร.นิ %ว สําหรับสารละลายกรด
ซิตริกต้องแช่ท่อนาน 24 ชม. จึงสามารถทําความสะอาดได้ซึ(งมีคา่ความดนัอยู่ในช่วงที(ใกล้เคียงกัน 
ในขณะที(การเป่าด้วยความดนันาน 30 นาที สามารถทําความสะอาดได้เป็นอย่างดีโดยลดคา่ความดนั
จนเท่ากบัคา่ของท่อสะอาดคือ 2.40 ถึง 8.20 ปอนด์/ตร.นิ %ว ในช่วงอตัราการไหลของอากาศ 1.0 ถึง 
4.0 ลิตร/นาที ดงัแสดงในรูปที( 4.51 
  
ตารางที� 4.4 ประสิทธิภาพและตวัแปรทางอทุกพลศาสตร์ของฟองอากาศของท่อยืดหยุ่นในสภาวะการ
เตมิอากาศตา่งๆ 
 

ลกัษณะนํ %า 
kLa P dB UB a kL 

x 10-3 1/วินาท ี ปอนด์/ตร.นิ %ว มม. ม./วินาที 1/ม. x10-4 ม./วินาที 

นํ %าประปา 0.95 - 8.36 1.50 - 4.90 2.12 - 2.30 0.22 - 0.27 4.68 - 13.82 4.98 - 5.78 

ดินขาว 0.95 - 8.50 1.50 - 4.90 1.65 - 1.97 0.21 - 0.32 4.31 - 16.73 3.51 - 6.52 

เกลือ 1.95 - 20.80 1.50 - 4.90 0.98 - 1.34 0.11 - 0.14 14.97 - 78.25 2.25 - 3.90 

นํ %าทะเล 1.37 - 11.00 1.50 - 4.90 - - - - 

เซลล์จลุชีพ 0.59 - 6.57 1.50 - 4.90 1.16 - 1.53 0.12 - 0.24 10.05 - 24.57 1.02 - 2.13 

 
ตารางที� 4.5 ตวัคณูปรับแก้ของการอดุตนัของทอ่ยืดหยุน่จากการศกึษาวิธีทําความสะอาดที(เหมาะสม 
 

ลกัษณะทอ่ 
ตวัคณูปรับแก้ของการอดุตนั 

นํ %าประปา ดินขาว เกลือ นํ %าทะเล เซลล์จลุชีพ 

ทอ่สะอาด 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

ทอ่อดุตนั - 1.05 - 1.18 0.40 - 0.68 0.78 - 0.80 1.58 - 2.42 

การขดั - 1.02 - 1.07 0.40 - 0.68 0.77 - 0.83 1.71 - 2.44 

NaOCl - 1.07 - 1.13 0.33 - 0.64 0.88 - 1.01 1.62 - 2.30 

กรดซิตริก - 1.03 - 1.30 0.48 - 0.71 0.90 - 1.02 1.65 - 2.27 

เป่าด้วยความดนั - 0.99 - 1.11 0.29 - 0.61 0.86 - 0.90 1.40 - 2.40 
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ตารางที� 4.6 ความดนัขณะเตมิอากาศของทอ่ยืดหยุน่จากการศกึษาวิธีทําความสะอาดที(เหมาะสม 
 

ลกัษณะทอ่ 
ความดนั (ปอนด์/ตร.นิ %ว) 

นํ %าประปา ดินขาว เกลือ นํ %าทะเล เซลล์จลุชีพ 

ทอ่สะอาด 1.50 - 4.90 1.50 - 4.90 1.50 - 4.90 1.50 - 4.90 1.50 - 4.90 

ทอ่อดุตนั 2.45 - 9.00 3.20 - 11.60 2.30 - 7.90 3.00 - 8.60 2.60 - 10.50 

การขดั - 3.40 - 7.00 3.00 - 8.00 3.60 - 8.80 3.00 - 11.20 

NaOCl - 3.60 - 9.40 3.30 - 8.00 3.40 - 7.90 3.10 - 10.20 

กรดซิตริก - 5.20 - 12.50 3.20 - 7.40 3.60 - 9.40 3.00 - 10.20 

เป่าด้วยความดนั - 2.50 - 9.30 2.40 - 9.00 2.40 - 8.20 2.40 - 10.20 

 
 จากตารางที( 4.4 แสดงช่วงของประสิทธิภาพการเติมอากาศของท่อยืดหยุ่นและตวัแปรทาง
อทุกพลศาสตร์ของฟองอากาศขณะเติมอากาศในสภาวะตา่งๆที(สนใจศึกษาในหวัข้อนี % ส่วนตารางที( 
4.5 และ 4.6 แสดงช่วงของค่าตวัคูณปรับแก้ของการอุดตนัและความดนัขณะเติมอากาศของท่อ
ยืดหยุ่นจากการทดลองศึกษาวิธีทําความสะอาดที(เหมาะสม จากผลการทดลองในหวัข้อนี %สามารถ
สรุปได้ว่าวิธีทําความสะอาดท่อยืดหยุ่นที(เหมาะสมคือ การเป่าด้วยความดนั โดยในงานวิจยันี %ได้เป่า
อากาศด้วยความดนั 3 บาร์ เป็นระยะเวลานาน 30 นาที พบว่าสามารถกําจดัสิ(งอดุตนัได้ดีทั %งในรูป
ของแข็งแขวนลอยและเซลล์จลุชีพ เนื(องจากเป็นวิธีที(สามารถกําจดัสิ(งอดุตนัได้ทั %งบริเวณผิวด้านนอก
ของท่อและภายในผนงัท่อซึ(งสอดคล้องกบังานวิจยัของ Van Halem และคณะ (2009) ที(ศกึษาวิธีทํา
ความสะอาดเมมเบรนเพื(อกรองนํ %าดื(ม 
 
4.3 การศึกษารูปแบบการจัดเรียงท่อยืดหยุ่นในถังเตมิอากาศ 
 จากการศกึษาตวัแปรด้านการถ่ายเทมวลสารและอทุกพลศาสตร์ของฟองอากาศในหวัข้อการ
ทดลองข้างต้นซึ(งเป็นการทดลองในระดบัห้องปฏิบตัิการโดยเติมอากาศในถงัขนาดเล็ก การทดลองใน
หวัข้อนี %จึงได้ศกึษาตวัแปรดงักล่าวในถังเติมอากาศขนาดใหญ่ (ปริมาตรนํ %า 2,000 ลิตร) เพื(อศกึษา
แนวทางการประยุกต์ใช้ท่อยืดหยุ่นเป็นอุปกรณ์เติมอากาศแบบท่อในด้านรูปแบบการจัดเรียงท่อที(
เหมาะสมในถงัเตมิอากาศ โดยกําหนดเป็น 4 รูปแบบที(สนใจศกึษาโดยแตล่ะรูปแบบใช้ท่อยืดหยุ่นยาว 
7.5 ม. ดงัแสดงในรูปที( 4.52 
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รูปแบบที( 1 

 
รูปแบบที( 2 

 
รูปแบบที( 3 

 
รูปแบบที( 4 

รูปที� 4.52 รูปแบบการจดัเรียงทอ่ยืดหยุน่ 
 
 การทดลองในหวัข้อนี %ประกอบไปด้วยการวิเคราะห์คา่สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจน และ
การวิเคราะห์ฟังก์ชนัการกระจายระยะเวลากักเก็บ (Residence Time Distribution, RTD) เพื(อ
พิจารณารูปแบบการจัดเ รียงท่อที( เหมาะสมทั %ง ด้านประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนและ
ประสิทธิภาพเชิงพลงังาน โดยมีรายละเอียดดงันี % 

4.3.1 การศกึษาคา่สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจน 
 การวิเคราะห์ค่าสมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนในหวัข้อนี %ได้ทําการเติมอากาศในถังขนาด 
2,500 ลิตร (ปริมาตรนํ %า 2,000 ลิตร) โดยใช้ท่อยืดหยุ่นตวัอย่างที( 6.3 เป็นอปุกรณ์เติมอากาศจดัเรียง
เป็นรูปแบบตามที(กําหนด เติมอากาศด้วยอตัราการไหลในช่วง 60 ถึง 100 ลิตร/นาที เปรียบเทียบ
รูปแบบที(เหมาะสมโดยใช้คา่สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจน ประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจน และ
อตัราการถ่ายเทออกซิเจน 
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อัตราการไหลของอากาศ (ลิตร/นาที)
รูปแบบที� 1 รูปแบบที� 2 รูปแบบที� 3 รูปแบบที� 4  

รูปที� 4.53 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนและอตัราการไหลของ
อากาศของการจดัเรียงท่อยืดหยุน่รูปแบบตา่งๆ 

 จากรูปที( 4.53 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างคา่สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนและอตัราการ
ไหลของอากาศของการจดัเรียงทอ่ยืดหยุน่รูปแบบตา่งๆ พบวา่ รูปแบบที( 2 มีคา่สมัประสิทธิ$การถ่ายเท
ออกซิเจนมากที(สดุโดยมีแนวโน้มเพิ(มขึ %นจาก 1.81 x 10-3 เป็น 3.68 x 10-3 1/วินาที และเมื(อคํานวณ
เป็นประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนจงึมีคา่มากที(สดุตามไปด้วย คือร้อยละ 12.36 มีแนวโน้มเพิ(มขึ %น
เป็นร้อยละ 15.08 ในชว่งอตัราการไหลของอากาศ 60 ถึง 100 ลิตร/นาที ดงัแสดงในรูปที( 4.54 
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รูปแบบที� 1 รูปแบบที� 2 รูปแบบที� 3 รูปแบบที� 4  

รูปที� 4.54 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนและอตัราการไหลของ
อากาศของการจดัเรียงท่อยืดหยุน่รูปแบบตา่งๆ 
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รูปแบบที� 1 รูปแบบที� 2 รูปแบบที� 3 รูปแบบที� 4  

รูปที� 4.55 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความดนัขณะเตมิอากาศและอตัราการไหลของ
อากาศของการจดัเรียงท่อยืดหยุน่รูปแบบตา่งๆ 

 
 จากรูปที( 4.55 เมื(อพิจารณาคา่ความดนัขณะเตมิอากาศ พบว่า รูปแบบที( 2 และ 4 มีคา่ความ
ดนัดนัน้อยกว่ารูปแบบอื(นๆ คือ 3.50 เพิ(มขึ %นเป็น 5.50 ปอนด์/ตร.นิ %ว ในช่วงอตัราการไหลของอากาศ 
60 ถึง 100 ลิตร/นาที เนื(องจากช่วงความยาวของท่อยืดหยุ่นในแต่ละสาขาสั %นกว่ารูปแบบอื(นๆ คือ 
0.47 ม. (สําหรับรูปแบบที( 2) และ 0.62 ม. (สําหรับรูปแบบที( 4) ในขณะที(รูปแบบที( 1 และ 3 เกิดจาก
การจดัเรียงทอ่ที(ยาว 7.5 ม. จงึมีคา่ความดนัมากกวา่ 
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รูปแบบที� 1 รูปแบบที� 2 รูปแบบที� 3 รูปแบบที� 4  

รูปที� 4.56 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการถ่ายเทออกซิเจนและอตัราการไหลของอากาศ
ของการจดัเรียงท่อยืดหยุน่รูปแบบตา่งๆ 
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 จากรูปที( 4.56 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราการถ่ายเทออกซิเจนและอตัราการไหลของ
อากาศของการจดัเรียงทอ่ยืดหยุน่รูปแบบตา่งๆ พบว่า รูปแบบที( 2 มีคา่อตัราการถ่ายเทออกซิเจนมาก
ที(สดุคือ 1,430 มีแนวโน้มลดลงเป็น 1,110 มก./กิโลวตัต์-วินาที ในช่วงอตัราการไหลของอากาศ 60 ถึง 
100 ลิตร/นาที เนื(องจากเป็นรูปแบบที(มีคา่สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนมากที(สดุ ประกอบกบัใช้
คา่ความดนัขณะเตมิอากาศน้อยที(สดุ จงึมีประสิทธิภาพเชิงพลงังานมากที(สดุ 
 จากการทดลองในหวัข้อนี %สรุปได้ว่า การจดัเรียงท่อยืดหยุ่นรูปแบบที( 2 ในถังเติมอากาศมี
ความเหมาะสมที(สดุ เนื(องจากเป็นรูปแบบที(มีความสมมาตรสามารถกระจายฟองอากาศได้สมํ(าเสมอ 
จงึมีคา่สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจน และประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนสงูซึ(งมีคา่ใกล้เคียงกบั
อปุกรณ์ชนิดท่อพลาสติก เพอร์ฟอเรทเมมเบรน เจ็ท หรือชนิดไม่มีรูพรุน (ดงัแสดงในภาคผนวก ข-6) 
โดยในงานวิจยันี %ได้ทําการทดลองที(ความลึกของนํ %าเท่ากบั 1.3 ม. อย่างไรก็ตาม ถ้าเพิ(มความลึกของ
นํ %าเป็น 4.5 ม. ประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนจะมีแนวโน้มเพิ(มสงูขึ %นเช่นกนัจนมีคา่เทียบเท่ากับ
อปุกรณ์ชนิดอื(นๆที(มีประสิทธิภาพสูงได้ประกอบกับท่อในแต่ละสาขามีความยาวเท่ากนัและสั %นกว่า
รูปแบบอื(นๆทําให้ใช้ความดนัขณะเติมอากาศน้อยกว่ารูปแบบอื(นๆตามไปด้วย จึงมีอตัราการถ่ายเท
ออกซิเจนสูงซึ(งแสดงถึงประสิทธิภาพเชิงพลงังานที(สูงเช่นกัน โดยในงานวิจัยนี %ได้ใช้ท่อยืดหยุ่นยาว 
7.5 ม. ตอ่พื %นที(ก้นถงัเตมิอากาศ 1.33 ตร.ม. 

4.3.2 ฟังก์ชนัการกระจายเรซิเดนซ์ไทม์ (Retention Time Distribution, RTD) 
 การวิเคราะห์ฟังก์ชันการกระจายเวลากักนํ %าในหัวข้อนี %ได้ศึกษาโดยการเติมสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นเทรซเซอร์ (Tracer) แบบพลัส์ (Pulse) ที(ผิวนํ %าในถงัเติมอากาศขนาด 2,500 
ลิตร (ปริมาตรนํ %าประมาณ 2,000 ลิตร) มีนํ %าประปาไหลเข้าที(ก้นถังด้วยอตัราการไหล 45 ลิตร/นาที 
และมีท่อรับนํ %าล้นที(ผิวนํ %าด้านบนฝั(งตรงข้ามกับจุดเติมสาร ใช้ท่อยืดหยุ่นที(ถูกจดัเรียงเป็นรูปแบบ
ตา่งๆ ดงัรูปที( 4.52 เติมอากาศด้วยอตัราการไหล 70 ลิต/นาที จบัเวลาพร้อมกบัวิเคราะห์คา่ความนํา
ไฟฟ้า ณ จุดนํ %าล้นโดยเครื(องวดัความนําไฟฟ้า ดงัแสดงในรูปที( 3.9 โดยมีวตัถุประสงค์เพื(อวิเคราะห์
รูปแบบการไหล (Flow pettern) และการกวนผสม (Mixing) ที(เกิดจากอปุกรณ์เติมอากาศรูปแบบ
ตา่งๆโดยการคํานวณระยะเวลากกัเก็บโดยเฉลี(ย (Average residence time,t) เลขเพคเลต์ (Peclet 
number, Pe) และสมัประสิทธิ$การแพร่ตามแนวการไหล (Liquid axial dispersion coefficient, Ezl) 
ตามสมการที( 3.1 ถึง 3.4 เพื(ออธิบายถึงระดบัความปั(นป่วนที(เกิดขึ %นจากการเติมอากาศโดยท่อ
ยืดหยุน่ที(ถกูจดัเรียงเป็นรูปแบบตามที(กําหนด ผลการวิเคราะห์มีรายละเอียดดงันี % 
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รูปที� 4.57 กราฟแสดงผลการวิเคราะห์ฟังก์ชนัการกระจายเวลากกันํ %า 
 

 จากรูปที( 4.57 แสดงผลการเปรียบเทียบระยะเวลากกัเก็บโดยเฉลี(ย พบว่า มีคา่ใกล้เคียงกัน
อยูใ่นชว่ง 49.35 ถึง 50.47 นาที แสดงถึงการจดัเรียงท่อแบบตา่งๆทําให้เกิดความปั(นป่วนได้ใกล้เคียง
กนั แตร่ะยะเวลากกัเก็บโดยเฉลี(ยมีคา่น้อยกว่าคา่ที(คํานวณได้จากทฤษฎีคือ 56.29 นาที แสดงว่าเกิด
การไหลลดัวงจร (Short circuit) เนื(องจากการเติมสารที(ผิวนํ %าซึ(งใกล้กบัจดุนํ %าล้น อย่างไรก็ตาม เมื(อ
คํานวณเลขเพคเลต์และสัมประสิทธิ$การแพร่ตามแนวการไหลของเหลว พบว่ามีค่าใกล้เคียงกัน
เช่นเดียวกัน ซึ(งเลขเพคเลต์ที(มีค่าเข้าใกล้ศนูย์แสดงว่ารูปแบบการไหลภายในถังเป็นแบบกวนผสม
สมบูรณ์ (Completely mixed flow) ดงันั %น การจดัเรียงท่อยืดหยุ่นตามแบบที(กําหนดสามารถทําให้
เกิดการปั(นป่วนระดบัเดียวกันในถังเติมอากาศ คือ ทําให้รูปแบบการไหลของนํ %าเป็นแบบกวนผสม
สมบูรณ์ การพิจารณาเลือกรูปแบบการจดัเรียงที(เหมาะสมจึงพิจารณาจากประสิทธิภาพการถ่ายเท
ออกซิเจนและประสิทธิภาพเชิงพลงังานคือรูปแบบที( 2 ตามผลการทดลองหวัข้อที( 4.3.1 อย่างไรก็ตาม 
แนวทางการวิเคราะห์ฟังก์ชนัการกระจายเรซิเดนไทม์ น่าจะเป็นประโยชน์สําหรับการพิจารณารูปแบบ
การไหลของนํ %าในถังเติมอากาศของระบบที(แตกต่างกัน ในกรณีที(ถังเติมอากาศมีขนาดใหญ่รูปแบบ
การวางอปุกรณ์เติมอากาศที(หลากหลาย รวมถึงการเดินระบบด้วยอตัราการไหลของนํ %าและอากาศที(
แตกตา่งกนัออกไปซึ(งอาจทําให้เกิดความแตกตา่งของฟังก์ชนัการกระจาย และทําให้สามารถอธิบาย
กลไกที(เกิดขึ %นได้ รวมถึงออกแบบและประยกุต์ใช้ระบบกบักระบวนการเตมิอากาศได้อยา่งเหมาะสม 
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4.4 การทาํนายค่าสัมประสิทธิTการถ่ายเทออกซิเจน 
 การทดลองในหวัข้อนี %ประกอบไปด้วยการทํานายคา่ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของฟองอากาศ 
(dB) ความเร็วลอยตัวของฟองอากาศ (UB) พื %นที(สัมผัสจําเพาะระหว่างฟองอากาศกับนํ %า (a) 
สมัประสิทธิ$การเคลื(อนย้ายมวลผา่นชั %นกลางของเหลว (kL) และสมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจน (kLa) 
โดยใช้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ดงัแสดงในตารางที( 2.3 ถึง 2.7 เพื(อเปรียบเทียบกบัผลที(ได้จากการ
วิเคราะห์ และนําเสนอแบบจําลองที(เหมาะสมในการทํานายค่าสัมประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจน
สําหรับท่อยืดหยุ่นและสภาวะการเติมอากาศที(กําหนดในงานวิจยันี % โดยอาศยัความสมัพนัธ์ระหว่าง
อตัราการไหลของอากาศ ตวัแปรที(เกี(ยวข้องกบัสมบตัิทางกายภาพของท่อยืดหยุ่นและสมบตัิของนํ %า 
ทํานายขนาดฟองอากาศที(เกิดขึ %น หลังจากนั %นจึงใช้เป็นตัวแปรหลักในการทํานายค่าตวัแปรอื(นๆ
จนกระทั(งสามารถทํานายคา่สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนได้ โดยมีรายละเอียดดงันี % 

4.4.1 ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของฟองอากาศ (dB) 
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2.) ดนิขาว 50 มก./ลิตร 
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3.) ดนิขาว 100 มก./ลิตร 
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4.) ดนิขาว 200 มก./ลิตร 
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5.) เกลือ 7,500 มก./ลิตร 
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6.) เกลือ 20,000 มก./ลิตร 

0.00
2.00
4.00
6.00
8.00

10.00
12.00
14.00
16.00
18.00
20.00

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

ขน
าด

เส้
นผ่

าน
ศูน

ย์ก
ลา

งข
อง

ฟอ
งอ

าก
าศ

 (ม
ม.

)

อัตราการไหลของอากาศ (ลิตร/นาที)
วิเคราะห์ dB-1 dB-2 dB-3
dB-4 dB-5 dB-6 dB-7

7.) เกลือ 35,000 มก./ลิตร 
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8.) เซลล์จลุชีพ 1,000 มก./ลิตร 
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9.) เซลล์จลุชีพ 2,000 มก./ลิตร 
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10.) เซลล์จลุชีพ 3,000 มก./ลิตร 
รูปที� 4.58 กราฟแสดงผลการทํานายขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของฟองอากาศ 

 
 จากรูปที( 4.58 แสดงผลการทํานายขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของฟองอากาศเปรียบเทียบกบัคา่ที(
ได้จากการวิเคราะห์ พบว่า สารเจือปนแต่ละชนิดส่งผลต่อกลไกการถ่ายเทออกซิเจนที(แตกต่างกัน (ดงั
แสดงในผลการทดลองที( 4.2.1 และ 4.2.2) จึงทําให้การเลือกใช้สมการที(เหมาะสมในการทํานายแตกตา่ง
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กนัด้วย โดยพิจารณาเลือกสมการที(ให้ผลทํานายมีแนวโน้มใกล้เคียงกบัผลวิเคราะห์มากที(สดุ พบว่านํ %าที(
ถกูเจือปนด้วยดินขาวมีสมบตัิของนํ %าไม่แตกตา่งไปจากนํ %าประปามากนกั (ดงัตารางที( 4.3) จึงใช้สมการ
เดียวกนัในการทํานายขนาดฟองอากาศ คือ สมการ dB-1 สําหรับในนํ %าเกลือเลือกสมการ dB-4 แตสํ่าหรับ
นํ %าที(ถูกเจือปนด้วยเซลล์จุลชีพพบว่าไม่สามารถเลือกใช้สมการใดสมการหนึ(งในการทํานายได้ เมื(อ
พิจารณาแนวโน้มของคา่วิเคราะห์พบว่าอยู่ในช่วงระหว่างสมการ dB-3 และ dB-4 ซึ(งมีความสมัพนัธ์กัน
สมบตัขิองนํ %าและความดนัขณะเตมิอากาศ (เกี(ยวข้องกบัสมบตัิทางกายภาพของอปุกรณ์เติมอากาศ) จึง
เลือกใช้คา่เฉลี(ยจากสมการทั %งในการทํานายขนาดฟองอากาศ ดงัแสดงในตารางที( 4.7 
 
ตารางที� 4.7 แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ที(เหมาะสมสําหรับทํานายขนาดฟองอากาศ 
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ดนิขาว เกลอื เซลลจ์ลุชพี  
รูปที� 4.59 กราฟแสดงความแมน่ยําของผลทํานายขนาดฟองอากาศ 

 
 จากรูปที( 4.59 เมื(อทํานายขนาดฟองอากาศโดยแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ที(แสดงในตาราง
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4.4.2 ความเร็วลอยตวัของฟองอากาศ (UB) 
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2.) ดนิขาว 50 มก./ลิตร 
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4.) ดนิขาว 200 มก./ลิตร 
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7.) เกลือ 35,000 มก./ลิตร 
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8.) เซลล์จลุชีพ 1,000 มก./ลิตร 
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9.) เซลล์จลุชีพ 2,000 มก./ลิตร 
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รูปที� 4.60 กราฟแสดงผลการทํานายความเร็วลอยตวัของฟองอากาศ 

 
 จากรูปที( 4.60 แสดงผลการทํานายความเร็วลอยตวัของฟองอากาศเปรียบเทียบกบัค่าที(ได้
จากการวิเคราะห์ พบว่า ในนํ %าประปาและนํ %าที(ถกูเจือปนด้วยดินขาวสามารถใช้สมการ UB-4 ทํานาย
คา่ได้ ในขณะที(ในนํ %าเกลือสามารถอ่านคา่ได้จากกราฟของ Grace และ Wairegi (1986) (สมการที( 
UB-5) โดยอา่นคา่จากสภาวะนํ %าที(ถกูปนเปื%อน (Contaminated water) ดงัแสดงในรูปที( 4.61 
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รูปที� 4.61 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร็วลอยตวัของฟองอากาศกบัขนาดเส้นผา่น

ศนูย์กลางของฟองอากาศ โดย Grace และ Wairegi (1986) 
 
 แตสํ่าหรับนํ %าที(ถกูเจือปนด้วยเซลล์จลุชีพพบว่าไม่สามารถใช้สมการใดสมการหนึ(งทํานายคา่
ได้ จงึใช้วิธีนําผลการทํานายจากสมการ UB-4 ปรับแก้คา่โดยอตัราสว่นระหว่างขนาดฟองอากาศในนํ %า
ที(ถกูเจือปนด้วยเซลล์จลุชีพกบัในนํ %าประปา ดงัแสดงในสมการ 

 

( )4U
d
d

U B
WaterB

ActualB
B −×

−

−=     (4.1) 

 
 เมื(อ dB-Actual และ dB-Water คือ ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของฟองอากาศในนํ %าที(ถกูเจือปนด้วย
เซลล์จลุชีพและในนํ %าประปา ตามลําดบั 
 
ตารางที� 4.8 แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ที(เหมาะสมสําหรับทํานายความเร็วลอยตวัของฟองอากาศ 
 

ลกัษณะนํ %า สมการ อ้างอิง 
นํ %าประปา 

UB-4 
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σ
=  Mendelson (1967) 

ดินขาว 

เกลอื UB-5 - Grace and Wairegi (1986) 

เซลล์จลุชีพ ( )4U
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B
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−
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0% 20% -20% นํ
าประปา

ดนิขาว เกลอื เซลลจ์ลุชพี  
รูปที� 4.62 กราฟแสดงความแมน่ยําของผลทํานายความเร็วลอยตวัของฟองอากาศ 

 
 จากรูปที( 4.62 เมื(อทํานายความเร็วลอยตวัของฟองอากาศโดยแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ที(
แสดงในตารางที( 4.8 เปรียบเทียบกบัคา่ที(วิเคราะห์ได้ พบว่ามีความคลาดเคลื(อนไม่เกินร้อยละ 20 จึง
ใช้คา่ความเร็วลอยตวัของฟองอากาศที(ทํานายได้ประกอบการทํานายตวัแปรอื(นๆตอ่ไป 

4.4.3 พื %นที(สมัผสัจําเพาะระหวา่งฟองอากาศกบันํ %า (a) 
 เนื(องจากการคํานวณพื %นที(สมัผสัจําเพาะระหวา่งฟองอากาศกบันํ %าได้ใช้สมการที( 2.26 ซึ(งเป็น
สมการเดียวกบัสมการ a-7 (Painmanakul และคณะ, 2004) เมื(อเปรียบเทียบกบัการทํานายโดย
แบบจําลองทางคณิตศาสตร์อื(นๆจงึมีความแมน่ยํามากกวา่ ดงัแสดงในรูปที( 4.63 
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9.) เซลล์จลุชีพ 2,000 มก./ลิตร 
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าประปา

ดนิขาว เกลอื เซลลจ์ลุชพี  
รูปที� 4.64 กราฟแสดงความแมน่ยําของผลทํานายพื %นที(สมัผสัจําเพาะระหวา่งฟองอากาศกบันํ %า 

 
 จากรูปที( 4.64 เมื(อทํานายพื %นที(สัมผัสจําเพาะระหว่างฟองอากาศกับนํ %าโดยสมการ a-7 
เปรียบเทียบกับค่าที(วิเคราะห์ได้ พบว่ามีความคลาดเคลื(อนไม่เกินร้อยละ 20 จึงใช้ค่าดังกล่าวที(
ทํานายได้ประกอบการทํานายคา่สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนตอ่ไป 
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4.4.4 สมัประสิทธิ$การเคลื(อนย้ายมวลผา่นชั %นกลางของเหลว (kL) 
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6.) เกลือ 20,000 มก./ลิตร 
  



127 

 

0.00E+00

1.00E-04

2.00E-04

3.00E-04

4.00E-04

5.00E-04

6.00E-04

7.00E-04

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

สัม
ปร

ะส
ิทธิ

T กา
รเ

คล
ื�อน

ย้า
ยม

วล
ผ่า

นชั
!นก

ลา
งข

อง
เห

ลว
 (ม

./วิ
นา

ที)

อัตราการไหลของอากาศ (ลิตร/นาที)
วิเคราะห์ kL-1 kL-2

7.) เกลือ 35,000 มก./ลิตร 
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0.00E+00

1.00E-04

2.00E-04

3.00E-04

4.00E-04

5.00E-04

6.00E-04

7.00E-04

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

สัม
ปร

ะส
ิทธิ

T กา
รเ

คล
ื�อน

ย้า
ยม

วล
ผ่า

นชั
!นก

ลา
งข

อง
เห

ลว
 (ม

./วิ
นา

ที)

อัตราการไหลของอากาศ (ลิตร/นาที)
วิเคราะห์ kL-1 kL-2

10.) เซลล์จลุชีพ 3,000 มก./ลิตร 
รูปที� 4.65 กราฟแสดงผลการทํานายสมัประสิทธิ$การเคลื(อนย้ายมวลผา่นชั %นกลางของเหลว 

 
 จากรูปที( 4.65 แสดงผลการทํานายสมัประสิทธิ$การเคลื(อนย้ายมวลผ่านชั %นกลางของเหลว
เปรียบเทียบกบัคา่ที(วิเคราะห์ พบวา่ แนวโน้มของคา่วิเคราะห์อยู่ในช่วงกึ(งกลางระหว่างผลทํานายโดย
สมการทั %งสองทําให้ไมส่ามารถใช้สมการใดสมการหนึ(งในการทํานายคา่ได้ จงึมีความจําเป็นต้องมีการ
ปรับแก้คา่ โดยงานวิจยัของ Painmanakul และคณะ (2004) พบว่าสมัประสิทธิ$การเคลื(อนย้ายมวล
ผ่านชั %นกลางของเหลวมีความสมัพนัธ์กับขนาดฟองอากาศ โดยที(สมการของ Frossling (Roustan, 
2003) สามารถทํานายคา่สมัประสิทธิ$การเคลื(อนย้ายมวลผ่านชั %นกลางของเหลวในช่วงตํ(าและมีความ
แม่นยําเมื(อฟองอากาศมีขนาดเล็กกว่า 1.0 มม. ในขณะที(สมการของ Higbie (Roustan, 2003) 
สามารถทํานายค่าได้ในช่วงสูงและมีความแม่นยําเมื(อฟองอากาศมีขนาดใหญ่กว่า 2.5 มม. แต่
ฟองอากาศในงานวิจยันี %มีขนาดอยูใ่นชว่ง 1.0 ถึง 2.5 มม. เป็นสว่นใหญ่ ดงัแสดงในรูปที( 4.66 
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รูปที� 4.66 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งสมัประสิทธิ$การเคลื(อนย้ายมวลผา่นชั %นกลางของเหลวกบั
ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของฟองอากาศ 

 
 จากรูปที( 4.66 แสดงให้เห็นว่าขนาดฟองอากาศในงานวิจยันี %อยู่ในช่วง 1.0 ถึง 2.5 มม. ซึ(งมี
คา่สมัประสิทธิ$การเคลื(อนย้ายมวลผา่นชั %นกลางของเหลวใกล้เคียงกบัคา่เฉลี(ยที(คํานวณได้จากสมการ
ของ Frossling และ Higbie ดงันั %นการทํานายค่าสัมประสิทธิ$การเคลื(อนย้ายมวลผ่านชั %นกลาง
ของเหลวจงึใช้วิธีเฉลี(ยและปรับแก้คา่โดยอตัราสว่นของขนาดฟองอากาศ ดงัแสดงในสมการ 

 
( ) ( ) ( ) ( )2kdd

dd
2k1k

k LMinBB
minBMaxB

LL
L −+−−×

−−−

−−−
=   (4.2) 

 
( ) ( )

2
2k1k

k LL
L

−+
=

−
    (4.3) 

 
 เมื(อ dB-Max และ dB-Min มีคา่เท่ากบั 2.5 และ 1.0 มม. ตามลําดบั dB คือขนาดฟองอากาศใน
สภาวะการเติมอากาศนั %นๆ โดยสมการที( 4.2 ใช้ทํานายค่าสมัประสิทธิ$การเคลื(อนย้ายมวลผ่านชั %น
กลางของเหลวในนํ %าประปาและนํ %าที(ถกูเจือปนด้วยดนิขาว สว่นสมการที( 4.3 ใช้ทํานายคา่สมัประสิทธิ$

ดงักลา่วในนํ %าที(ถกูเจือปนด้วยเซลล์จลุชีพ 
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ตารางที� 4.9 แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ที(เหมาะสมสําหรับทํานายคา่สมัประสิทธิ$การเคลื(อนย้าย
มวลผา่นชั %นกลางของเหลว 
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หมายเหต ุ สมการ kL-1 คือ สมการของ Higbie  (Roustan, 2003) 
  สมการ kL-2 คือ สมการของ Frossling (Roustan, 2003) 
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ของเหลว (ม./วินาที)

0% 20% -20% นํ
าประปา

ดนิขาว เกลอื เซลลจ์ลุชพี  
รูปที� 4.67 กราฟแสดงความแมน่ยําของผลทํานายคา่สมัประสิทธิ$การเคลื(อนย้ายมวล 

ผา่นชั %นกลางของเหลว 
 
 จากรูปที( 4.67 เมื(อทํานายค่าสัมประสิทธิ$การเคลื(อนย้ายมวลผ่านชั %นกลางของเหลวโดย
แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ที(แสดงในตารางที( 4.9 เปรียบเทียบกับค่าที(วิเคราะห์ได้ พบว่าโดยส่วน
ใหญ่มีความคลาดเคลื(อนไม่เกินร้อยละ 20 ส่วนที(เหลือจะมีความคลาดเคลื(อนไม่เกินร้อยละ 30 จึงใช้
ค่าสัมประสิทธิ$การเคลื(อนย้ายมวลผ่านชั %นกลางของเหลวที(ทํานายได้ประกอบการทํานายค่า
สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนตอ่ไป 
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4.4.5 สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจน (kLa) 
 

0.00E+00

5.00E-03

1.00E-02

1.50E-02

2.00E-02

2.50E-02

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

สัม
ปร

ะส
ิทธิ

T กา
รถ่

าย
เท

ออ
กซิ

เจ
น 

(1
/วิน

าท
ี)

อัตราการไหลของอากาศ (ลิตร/นาที)
วิเคราะห์ kLa-1 kLa-2
kLa-3 kLa-4 kLa-5

1.) นํ %าประปา 

0.00E+00

5.00E-03

1.00E-02

1.50E-02

2.00E-02

2.50E-02

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

สัม
ปร

ะส
ิทธิ

T กา
รถ่

าย
เท

ออ
กซิ

เจ
น 

(1
/วิน

าท
ี)

อัตราการไหลของอากาศ (ลิตร/นาที)
วิเคราะห์ kLa-1 kLa-2
kLa-3 kLa-4 kLa-5

2.) ดนิขาว 50 มก./ลิตร 
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4.) ดนิขาว 200 มก./ลิตร 
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5.) เกลือ 7,500 มก./ลิตร 
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6.) เกลือ 20,000 มก./ลิตร 
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7.) เกลือ 35,000 มก./ลิตร 
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อัตราการไหลของอากาศ (ลิตร/นาที)
วิเคราะห์ kLa-1 kLa-2
kLa-3 kLa-4 kLa-5

8.) เซลล์จลุชีพ 1,000 มก./ลิตร 
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วิเคราะห์ kLa-1 kLa-2
kLa-3 kLa-4 kLa-5

9.) เซลล์จลุชีพ 2,000 มก./ลิตร 
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อัตราการไหลของอากาศ (ลิตร/นาที)
วิเคราะห์ kLa-1 kLa-2
kLa-3 kLa-4 kLa-5

10.) เซลล์จลุชีพ 3,000 มก./ลิตร 
รูปที� 4.68 กราฟแสดงผลการทํานายสมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจน 

 
 จากรูปที( 4.68 แสดงผลการทํานายสัมประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนเปรียบเทียบกับค่าที(
วิเคราะห์ พบว่า การทํานายโดยใช้ผลคณูระหว่างค่าสมัประสิทธิ$การเคลื(อนย้ายมวลผ่านชั %นกลาง
ของเหลวกับพื %นที(สัมผัสจําเพาะตามสมการที( 2.33 ให้ผลการทํานายที(แม่นยํามากกว่าการใช้
แบบจําลองทางคณิตศาสตร์อื(นๆ โดยมีความแมน่ยําดงัแสดงในรูปที( 4.69 
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ดนิขาว เกลอื เซลลจ์ลุชพี  
รูปที� 4.69 กราฟแสดงความแมน่ยําของผลทํานายคา่สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจน 

 
 จากรูปที( 4.69 เมื(อทํานายค่าสัมประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนโดยใช้ผลคูณระหว่างค่า
สัมประสิทธิ$การเคลื(อนย้ายมวลผ่านชั %นกลางของเหลวกับพื %นที(สัมผัสจําเพาะเปรียบเทียบกับค่าที(
วิเคราะห์ได้ พบว่าโดยส่วนใหญ่มีความคลาดเคลื(อนไม่เกินร้อยละ 20 ส่วนที( เหลือจะมีความ
คลาดเคลื(อนไม่เกินร้อยละ 25 ซึ(งเป็นสภาวะการเติมอากาศในนํ %าเกลือ จากการสงัเกตขณะทําการ
ทดลองพบว่าฟองอากาศที(เกิดขึ %นมีขนาดเล็กกว่าในนํ %าประปาทําให้มีความเร็วลอยตวัตํ(าและถกูพดั
ไปตามกระแสนํ %าได้ง่าย ทิศทางการลอยตวัของฟองอากาศจึงเบี(ยงเบนไปจากแนวดิ(งทําให้เกิดความ
คลาดเคลื(อนจากการวิเคราะห์ได้ง่าย ซึ(งอาจต้องใช้อปุกรณ์ที(มีความสะเอียดสงูหรือทําการทดลองซํ %า
หลายๆรอบเพื(อลดความคลาดเคลื(อนดงักล่าว อย่างไรก็ตาม ผลการทํานายคา่สมัประสิทธิ$การถ่ายเท
ออกซิเจนโดยรวมทุกสภาวะของการทดลองมีความแม่นยําอยู่ในช่วงที(ยอมรับได้ ดงันั %น จึงมีความ
เป็นไปได้ในการประยุกต์ใช้วิธีทํานายค่าสัมประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนที(ได้นําเสนอไปข้างต้น
ประกอบการออกแบบกระบวนการเตมิอากาศได้ 
 



 

 

บทที� 5 
 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 งานวิจยันี %มีวตัถปุระสงค์เพื(อศกึษาแนวทางการประยกุต์ใช้ท่อยืดหยุ่นเป็นอปุกรณ์เติมอากาศ
แบบทอ่ โดยศกึษาตวัแปรด้านการถ่ายเทมวลสารและอทุกพลศาสตร์ของฟองอากาศ เพื(อศกึษากลไก
การถ่ายเทออกซิเจนโดยพิจารณาสมบตัิทางกายภาพของท่อยืดหยุ่น ผลกระทบจากสิ(งเจือปนในนํ %า
ต่อการถ่ายเทออกซิเจนในสภาวะการทํางานจริง แนวทางการใช้งาน และการบํารุงรักษา โดยที(
การศกึษาและเปรียบเทียบในหวัข้อตา่งๆได้พิจารณาทั %งในด้านประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนและ
ประสิทธิภาพเชิงพลงังาน โดยมีรายละเอียดดงันี % 
 

5.1.1 การศกึษาประสิทธิภาพการถ่ายเทมวลสารของอปุกรณ์เตมิอากาศชนิดทอ่ยืดหยุน่ 
1.)  ตวัอย่างท่อยืดหยุ่นที( 6.3 เป็นตวัอย่างที(เหมาะสมสําหรับการประยุกต์ใช้เป็นอุปกรณ์

เติมอากาศชนิดท่อยืดหยุ ่น เนื(องจากมีค ่าสมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนและ
ประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนสูง และมีค่าอตัราการถ่ายเทออกซิเจนมากที(สุด ซึ(ง
แสดงถึงการมีประสิทธิภาพเชิงพลงังานสงูตามไปด้วย 

2.)  สมบตัิทางกายภาพของท่อยืดหยุ่นมีความสมัพันธ์กับกลไกการถ่ายเทออกซิเจน โดย
ความทนตอ่แรงดงึและความยืดของท่อยืดหยุ่นเป็นปัจจยัหลกัที(มีผลกระทบตอ่คา่ความ
ดนัขณะเติมอากาศซึ(งส่งผลต่อประสิทธิภาพเชิงพลงังาน เมื(อท่อยืดหยุ่นมีค่าความทน
ต่อแรงดึงและความยืดสูงจะส่งผลให้ท่อมีความเหนียวซึ(งต้านทานการไหลผ่านของ
อากาศทําให้ต้องใช้ความดนัสงูขณะเตมิอากาศทําให้มีประสิทธิภาพเชิงพลงังานตํ(า 

3.)  ขนาดฟองอากาศมีแนวโน้มใหญ่ขึ %นทําให้ความเร็วลอยตวัของฟองอากาศเพิ(มขึ %นตามไป
ด้วย การเพิ(มอตัราการไหลของอากาศทําให้เกิดฟองอากาศจํานวนมากจึงส่งผลให้พื %นที(
สัมผัสจําเพาะระหว่างฟองอากาศกับนํ %าเพิ(มขึ %นอย่างมากซึ(งเป็นสาเหตุทําให้ค่า
สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนมีแนวโน้มเพิ(มขึ %นตามไปด้วย แต่ขนาดฟองอากาศที(
ใหญ่ขึ %นทําให้ออกซิเจนในฟองอากาศสมัผสักับนํ %าได้น้อยลง ประสิทธิภาพการถ่ายเท
ออกซิเจนจงึมีแนวโน้มลดลง 
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5.1.2 การศกึษาผลกระทบจากสภาวะการทํางานตา่งๆตอ่ประสิทธิภาพการเติมอากาศ การอดุ
ตนั และวิธีทําความสะอาดที(เหมาะสม 

1.)  นํ %าที(ถกูปนเปื%อนด้วยดินขาวซึ(งใช้เป็นตวัแทนของของแข็งแขวนลอยที(ความเข้มข้น 50 
100 และ 200 มก./ลิตร ไม่ส่งผลกระทบตอ่กลไกการถ่ายเทออกซิเจน เนื(องจากมี
สมบตัิของนํ %าไม่แตกตา่งไปจากนํ %าประปาจึงทําให้ตวัแปรด้านการถ่ายเทมวลสารและ
อทุกพลศาสตร์ของฟองอากาศจงึมีคา่ใกล้เคียงกบัในนํ %าประปา 

2.)  นํ %าเกลือความเข้มข้น 7,500 20,000 และ 35,000 มก./ลิตร ส่งผลกระทบตอ่กลไกการ
ถ่ายเทออกซิเจนขณะเติมอากาศอย่างชัดเจน เนื(องจากปริมาณไอออนที(เกิดขึ %นได้
ล้อมรอบฟองอากาศซึ(งขดัขวางการรวมตวัของฟองอากาศทําให้ฟองอากาศมีขนาดเล็ก
กว่าในนํ %าประปา ความเร็วลอยตวัของฟองอากาศในนํ %าเกลือจึงมีค่าน้อย พื %นที(สมัผัส
จําเพาะระหว่างฟองอากาศกับนํ %าจึงมีค่ามากกว่าในนํ %าประปาซึ(งส่งผลต่อการถ่ายเท
ออกซิเจนมากกว่าการลดลงของค่าสัมประสิทธิ$การเคลื(อนย้ายมวลผ่านชั %นกลาง
ของเหลวเนื(องจากปริมาณไออนในนํ %าเกลือ ดงันั %นค่าสมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจน 
ประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจน และประสิทธิภาพเชิงพลงังานจึงมีคา่มากกว่าการเติม
อากาศในนํ %าประปา 

3.)  นํ %าที(ถกูปนเปื%อนด้วยเซลล์จลุชีพความเข้มข้น 1,000 2,000 และ 3,000 มก./ลิตร ส่งผล
กระทบต่อกลไกการถ่ายเทออกซิเจนขณะเติมอากาศอย่างชดัเจน เนื(องจากปริมาณ
ไอออนในนํ %าที(เกิดขึ %นจากการเพิ(มความเข้มข้นของเซลล์จุลชีพทําให้ค่าแรงตึงผิวในนํ %า
ลดลงซึ(งสง่ผลตอ่รูปทรงของฟองอากาศและขดัขวางการรวมตวัของฟองอากาศทําให้คา่
สัมประสิทธิ$การเคลื(อนย้ายมวลผ่านชั %นกลางของเหลวลดลงอย่างมาก ถึงแม้ว่า 
ฟองอากาศที(เกิดขึ %นขณะเติมอากาศมีลักษณะเป็นทรงกลมและมีขนาดเล็กกว่าใน
นํ %าประปา ซึ(งทําให้พื %นที(สัมผัสจําเพาะระหว่างฟองอากาศกับนํ %ามีค่ามากกว่าใน
นํ %าประปา แต่การลดลงของค่าสมัประสิทธิ$การเคลื(อนย้ายมวลผ่านชั %นกลางของเหลว
ส่งผลต่อการถ่ายเทออกซิ เจนมากกว่า ดังนั %นสัมประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิ เจน 
ประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจน และประสิทธิภาพเชิงพลงังานจึงมีคา่น้อยกว่าการเติม
อากาศในนํ %าประปา 

4.)  ของแข็งแขวนลอยและเซลล์จลุชีพเป็นปัจจยัหลกัที(ทําให้เกิดการอดุตนั โดยที(ดินขาวซึ(ง
สามารถทําให้เกิดการอดุตนัได้ทนัทีเนื(องจากมีขนาดอนภุาคเล็กกว่ารูเติมอากาศ และใช้
ระยะเวลาสั %นในการตกตะกอน สําหรับเซลล์จุลชีพสามารถทําให้เกิดการอุดตนัได้จาก
การตกตะกอนทบัถมและสร้างไบโอฟิล์มเคลือบที(ผิวทอ่ภายในระยะเวลา 3 วนั ดงันั %น จึง



135 

 

ไม่ควรหยุดเติมอากาศนานเกิน 3 วนั หลงัจากนั %นจึงควรทําความสะอาดอุปกรณ์เติม
อากาศด้วยวิธีที(เหมาะสม 

5.)  การเป่าด้วยความดนัเป็นวิธีทําความสะอาดท่อยืดหยุ่นที(เหมาะสม โดยในงานวิจยันี %ได้
เป่าอากาศด้วยความดนั 3 บาร์ เป็นระยะเวลานาน 30 นาที พบว่าสามารถกําจดัสิ(งอดุ
ตนัได้ดีทั %งในรูปของแข็งแขวนลอยและเซลล์จลุชีพ เนื(องจากเป็นวิธีที(สามารถกําจดัสิ(งอดุ
ตนัได้ทั %งบริเวณผิวด้านนอกของทอ่และภายในผนงัทอ่ และสามารถทําได้สะดวก 

 
5.1.3 การศกึษารูปแบบการจดัเรียงท่อยืดหยุ่นในถงัเติมอากาศ พบว่า การจดัเรียงท่อยืดหยุ่น

รูปแบบที( 2 (ดงัแสดงในรูปที( 4.50) เป็นรูปแบบที(เหมาะสมที(สดุ เนื(องจากเป็นรูปแบบที(มี
ความสมมาตรสามารถกระจายฟองอากาศได้สมํ(าเสมอ สามารถสร้างความปั(นป่วน
ภายในถังเติมอากาศจนมีเกิดการไหลแบบกวนสมบูรณ์ทําให้การถ่ายเทออกซิเจน
กระจายตวัอย่างทั(วถึง มีคา่สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจน 1.81 x 10-3 ถึง 3.68 x 10-3 
1/วินาที และประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนร้อยละ 12.36 ถึง 15.08 (ความลึกของ
นํ %า 1.3 ม.) ซึ(งอยู่ในช่วงของอปุกรณ์เติมอากาศชนิดท่อพลาสติก เพอร์ฟอเรทเมมเบรน 
เจ็ท หรือชนิดไม่มีรูพรุน (ดงัแสดงในภาคผนวก ข-6) ประกอบกับการมีอตัราการถ่ายเท
ออกซิเจนสงูประมาณ 1,430 มก./กิโลวตัต์-วินาที ในช่วงอตัราการไหลของอากาศ 60 ถึง 
100 ลิตร/นาที ซึ(งแสดงถึงประสิทธิภาพเชิงพลังงานที(สูง โดยในงานวิจัยนี %ได้ใช้ท่อ
ยืดหยุน่ยาว 7.5 ม. ตอ่พื %นที(ก้นถงัเตมิอากาศ 1.33 ตร.ม. 

 
5.1.4 ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของฟองอากาศ (dB) สามารถสามารถใช้เป็นตวัแปรหลกัในการ

ทํานายค่าตัวแปรด้านการถ่ายเทออกซิ เจนและตัวแปรทางอุทกพลศาสตร์ของ
ฟองอากาศอื(นๆได้ โดยทํานายคา่สมัประสิทธิ$การเคลื(อนย้ายมวลผ่านชั %นกลางของเหลว 
(kL) และพื %นที(สมัผสัจําเพาะระหวา่งฟองอากาศกบันํ %า (a) หลงัจากนั %นจึงนําคา่ตวัแปรทั %ง
สองมาคณูกนัเป็นสมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจน (kLa) โดยมีความคลาดเคลื(อนไม่เกิน
ร้อยละ 20 สําหรับแบบจําลองทางคณิตศาสตร์และวิธีการปรับแก้คา่ที(เหมาะสมสําหรับ
งานวิจยัสามารถสรุปได้ดงัตาราง 
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ตารางที� 5.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ที(เหมาะสมสําหรับการทํานายคา่สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจน 

 

ลกัษณะนํ %า 
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของ

ฟองอากาศ (dB) 
ความเร็วลอยตวัของฟองอากาศ (UB) 

พื %นที(สมัผสัจําเพาะระหวา่ง
ฟองอากาศกบันํ %า (a) 
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ตารางที� 5.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ที(เหมาะสมสําหรับการทํานายคา่สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจน (ตอ่) 

 

ลกัษณะนํ %า สมัประสทิธิ$การเคลื(อนย้ายมวลผา่นชั %นกลางของเหลว (kL) สมัประสทิธิ$การถ่ายเทออกซิเจน (kLa) 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
5.2.1 ควรมีการศึกษาเปรียบเทียบตัวแปรด้านการถ่ายเทมวลสารและอุทกพลศาสตร์ของ

ฟองอากาศกับอุปกรณ์เติมอากาศชนิดอื(น เพื(อศึกษาการเลือกใช้อุปกรณ์เติมอากาศที(
เหมาะสมกบัสภาวะการเตมิอากาศตา่งๆ 

5.2.2 ควรศึกษาผลกระทบจากลักษณะนํ %าที(ถูกปนเปื%อนด้วยสารหลายชนิดในเวลาเดียวกัน 
เพื(อใช้เป็นข้อมลูเบื %องต้นในการออกแบบกระบวนการเติมอากาศสําหรับการใช้งานด้าน
อื(น เชน่ ด้านการเพาะเลี %ยงสตัว์นํ %า เป็นต้น 

5.2.3 ควรดําเนินการศึกษาและยืนยนัผลการทดลองในช่วงสภาวะการทํางานที(กว้างขึ %น เช่น 
ขยายชว่งอตัราการไหลของอากาศให้กว้างขึ %น ทํางานทดลองในถงัเติมอากาศขนาดใหญ่ 
และศึกษาผลกระทบจากการทําความสะอาดด้วยสารเคมีต่อสมบตัิของอุปกรณ์เติม
อากาศ เป็นต้น เพื(อให้สามารถนําผลการวิจยัไปประยกุต์ใช้ได้หลากหลายด้าน 
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ภาคผนวก ก 
 
ภาคผนวก ก-1 ผลการศกึษาประสิทธิภาพการถ่ายเทมวลสารของอปุกรณ์เตมิอากาศชนิดทอ่ยืดหยุน่ 
 
ภาคผนวก ก-1.1.1 ผลการวิเคราะห์คา่สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจน (kLa) และคา่ความดนัขณะ
เตมิอากาศ ของทอ่ยืดหยุน่ตวัอยา่งตา่งๆ 
 

ตวัอยา่งที( 

สมัประสิทธิ$การถา่ยเทออกซิเจน (1/วินาที) ความดนั (ปอนด์/ตร.นิ %ว) 

อตัราการไหลของอากาศ (ลิตร/นาที) อตัราการไหลของอากาศ (ลิตร/นาที) 

1.00 2.00 4.00 1.00 2.00 4.00 

1.1 1.22E-03 2.33E-03 5.37E-03 3.00 6.00 12.00 

1.2 1.28E-03 2.33E-03 3.19E-03 1.00 1.20 1.40 

1.3 1.12E-03 2.08E-03 2.66E-03 0.80 1.00 1.20 

2.1 1.32E-03 - - 14.00 - - 

2.2 1.18E-03 1.92E-03 3.03E-03 1.00 1.40 3.00 

2.3 1.07E-03 2.14E-03 3.00E-03 0.80 1.00 1.20 

3.1 1.27E-03 2.23E-03 - 8.00 17.50 - 

3.2 1.06E-03 2.34E-03 3.73E-03 0.80 1.20 1.80 

3.3 1.05E-03 2.05E-03 3.78E-03 1.00 1.20 2.00 

6.1 1.24E-03 2.77E-03 4.70E-03 3.20 6.80 14.00 

6.2 1.37E-03 2.19E-03 3.38E-03 1.80 3.00 6.00 

6.3 1.37E-03 2.43E-03 3.93E-03 0.80 0.90 1.10 

7.1 1.21E-03 2.41E-03 3.62E-03 1.80 4.00 13.00 

7.2 1.20E-03 2.20E-03 3.72E-03 0.80 1.00 1.20 

7.3 1.31E-03 2.11E-03 3.27E-03 0.80 1.00 1.20 

8.1 1.28E-03 2.51E-03 1.22E-02 4.00 11.00 31.00 

8.2 1.13E-03 2.35E-03 3.71E-03 1.00 1.40 2.80 

8.3 1.25E-03 2.23E-03 3.26E-03 0.80 1.00 1.20 
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ภาคผนวก ก-1.1.2 ผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจน (OTE) และอตัราการถ่ายเท
ออกซิเจน (OTR) ของทอ่ยืดหยุน่ตวัอยา่งตา่งๆ 
 

ตวัอยา่งที( 

ประสิทธิภาพการถา่ยเทออกซิเจน (%) อตัราการถ่ายเทออกซิเจน (มก./กิโลวตัต์-วินาที) 

อตัราการไหลของอากาศ (ลิตร/นาที) อตัราการไหลของอากาศ (ลิตร/นาที) 

1.00 2.00 4.00 1.00 2.00 4.00 

1.1 2.16 2.07 2.38 287 137 79 

1.2 2.27 2.07 1.41 904 686 402 

1.3 1.99 1.84 1.18 989 735 391 

2.1 2.34 - - 67 - - 

2.2 2.09 1.70 1.34 833 484 178 

2.3 1.90 1.90 1.33 945 756 441 

3.1 2.25 1.98 - 112 45 - 

3.2 1.88 2.08 1.65 936 689 366 

3.3 1.86 1.82 1.68 742 603 334 

6.1 2.20 2.46 2.08 274 144 59 

6.2 2.43 1.94 1.50 538 258 99 

6.3 2.43 2.16 1.74 1,210 954 631 

7.1 2.15 2.14 1.61 475 213 49 

7.2 2.13 1.95 1.65 1,059 777 547 

7.3 2.32 1.87 1.45 1,157 745 481 

8.1 2.27 2.23 5.41 226 81 69 

8.2 2.00 2.08 1.65 798 593 234 

8.3 2.22 1.98 1.45 1,104 788 480 
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ภาคผนวก ก-1.2.1 ผลวิเคราะห์ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของฟองอากาศ (dB) และความเร็วลอยตวั
ของฟองอากาศ (UB) 
 

ตวัอยา่งที( 

ขนาดฟองอากาศ (มม.) ความเร็วลอยตวัของฟองอากาศ (ม./วินาที) 

อตัราการไหลของอากาศ (ลติร/นาที) อตัราการไหลของอากาศ (ลติร/นาที) 

1.00 2.00 4.00 1.00 2.00 4.00 

1.3 2.11 2.17 2.45 0.225 0.236 0.318 

6.3 2.12 2.24 2.30 0.219 0.266 0.273 

8.1 2.49 2.38 - 0.236 0.287 - 

 
 วิเคราะห์ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของฟองอากาศจากภาพถ่ายโดยกล้องความเร็วสงูที(จดุกึ(งกลาง
ความสงูของระดบันํ %า (สงูประมาณ 10 ซม. จากก้นถงั) และคํานวณขนาดฟองอากาศได้ดงัสมการ 
 

( ) 3/12
B hld ×=  

 
 เมื(อ l คือความยาวของฟองอากาศ (มม.) h คือความสูงของฟองอากาศ (มม.) หลงัจากนั %น
เฉลี(ยขนาดฟองอากาศแบบซอเทอร์ (Sauter mean diameter, d32) ได้ดงัสมการ 
 

∑

∑
= 2

3

32 d
d

d  
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ภาคผนวก ก-1.2.2 ผลการวิเคราะห์พื %นที(สมัผสัจําเพาะระหว่างฟองอากาศกบันํ %า (a) และสมัประสิทธิ$

การเคลื(อนย้ายมวลผา่นชั %นกลางของเหลว (kL) 
 

ตวัอยา่งที( 

พื %นที(สมัผสัจําเพาะ (1/ม.) 
สมัประสทิธิ$การเคลื(อนย้ายมวลผา่น 

ชั %นกลางของเหลว (ม./วินาที) 

อตัราการไหลของอากาศ (ลติร/นาที) อตัราการไหลของอากาศ (ลติร/นาที) 

1.00 2.00 4.00 1.00 2.00 4.00 

1.3 4.58 8.51 11.17 4.58 8.51 11.17 

6.3 4.68 7.30 13.82 4.68 7.30 13.82 

8.1 3.70 6.36 - 3.70 6.36 - 

 
 พื %นที(สมัผสัจําเพาะระหวา่งฟองอากาศกบันํ %าสามารถคํานวณได้ดงัสมการ 
 

BBL

2
BB

VNHA
dN

a
×+×

×π×
=  

 
 เมื(อ NB คือจํานวนฟองอากาศ A คือพื %นที(หน้าตดัของถังเติมอากาศ (ตร.ม.) HL คือระดบั
ความสูงของนํ %า (ม.) และ VB คือปริมาตรของฟองอากาศ (ลบ.ม.) และคํานวณค่าสมัประสิทธิ$การ
เคลื(อนย้ายมวลผา่นชั %นกลางของเหลวได้ดงัสมการ 
 

a
ak

k L
L =  
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ภาคผนวก ก-2 ผลการศกึษาผลกระทบจากสภาวะการทํางานตา่งๆตอ่ประสิทธิภาพการเติมอากาศ 
การอดุตนั และวิธีการทําความสะอาดที(เหมาะสม 
 
ภาคผนวก ก-2.1.1 ผลการวิเคราะห์ค่าสมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนและค่าความดนัขณะเติม
อากาศในนํ %าที(ถกูปนเปื%อนด้วยดนิขาว 
 

อตัราการไหล
ของอากาศ 

สมัประสิทธิ$การถา่ยเทออกซิเจน (1/วินาที) ความดนั (ปอนด์/ตร.นิ %ว) 

นํ %าประปา 
ดินขาว (มก./ลิตร) 

นํ %าประปา 
ดินขาว (มก./ลิตร) 

ลิตร/นาท ี 50 100 200 50 100 200 

0.5 9.48E-04 9.51E-04 1.48E-03 1.37E-03 1.50 1.50 1.50 1.50 

1.0 2.70E-03 1.86E-03 2.81E-03 2.86E-03 1.80 1.80 1.80 1.80 

2.0 4.51E-03 3.16E-03 4.17E-03 4.86E-03 2.60 2.60 2.60 2.60 

4.0 6.89E-03 6.79E-03 6.57E-03 7.17E-03 4.30 4.30 4.30 4.30 

5.0 8.36E-03 7.54E-03 8.02E-03 8.50E-03 4.90 4.90 4.90 4.90 

 
ภาคผนวก ก-2.1.2 ประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนและอตัราการถ่ายเทออกซิเจนในนํ %าที(ถูก
ปนเปื%อนด้วยดนิขาว 
 

อตัราการไหล
ของอากาศ 

ประสิทธิภาพการถา่ยเทออกซิเจน (%) อตัราการถ่ายเทออกซิเจน (มก./กิโลวตัต์-วินาที) 

นํ %าประปา 
ดินขาว (มก./ลิตร) 

นํ %าประปา 
ดินขาว (มก./ลิตร) 

ลิตร/นาท ี 50 100 200 50 100 200 

0.5 3.36 3.37 5.15 4.84 893 896 1,367 1,284 

1.0 4.79 3.30 4.89 5.05 1,059 730 1,081 1,117 

2.0 4.00 2.80 3.63 4.29 613 429 555 657 

4.0 3.06 3.01 2.86 3.16 283 279 265 293 

5.0 2.97 2.68 2.79 3.00 241 217 227 244 
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ภาคผนวก ก-2.1.3 ผลการวิเคราะห์ค่าสมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนและค่าความดนัขณะเติม
อากาศในนํ %าที(ถกูปนเปื%อนด้วยเกลือ 
 

อตัราการไหล
ของอากาศ 

สมัประสิทธิ$การถา่ยเทออกซิเจน (1/วินาที) ความดนั (ปอนด์/ตร.นิ %ว) 

นํ %าประปา 
เกลือ (มก./ลิตร) 

นํ %าทะเล นํ %าประปา 
TDS (NaCl, mg/L.) 

นํ %าทะเล 
ลิตร/นาท ี 7,500 20,000 35,000 7,500 20,000 35,000 

0.5 9.48E-04 1.95E-03 1.72E-03 1.62E-03 1.37E-03 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 

1.0 2.70E-03 4.04E-03 6.65E-03 6.75E-03 3.51E-03 1.80 1.80 1.80 1.80 1.80 

2.0 4.51E-03 7.37E-03 1.40E-02 1.01E-02 6.07E-03 2.60 2.60 2.60 2.60 2.60 

4.0 6.89E-03 1.04E-02 1.97E-02 1.16E-02 9.55E-03 4.30 4.30 4.30 4.30 4.30 

5.0 8.36E-03 1.85E-02 2.08E-02 2.00E-02 1.10E-02 4.90 4.90 4.90 4.90 4.90 

 
ภาคผนวก ก-2.1.4 ผลการวิเคราะห์ค่าสมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนและค่าความดนัขณะเติม
อากาศในนํ %าที(ถกูปนเปื%อนด้วยเกลือ 
 

อตัราการไหล
ของอากาศ 

ประสิทธิภาพการถา่ยเทออกซิเจน (%) อตัราการถ่ายเทออกซิเจน (มก./กิโลวตัต์-วินาที) 

นํ %าประปา 
เกลือ (มก./ลิตร) 

นํ %าทะเล นํ %าประปา 
TDS (NaCl, mg/L.) 

นํ %าทะเล 
ลิตร/นาท ี 7,500 20,000 35,000 7,500 20,000 35,000 

0.5 3.36E+00 6.81E+00 6.01E+00 5.67E+00 4.65E+00 892.77 1807.42 1594.24 1505.26 1233.82 

1.0 4.79E+00 7.05E+00 1.16E+01 1.18E+01 5.95E+00 1059.46 1560.25 2568.24 2613.29 1317.12 

2.0 4.00E+00 6.43E+00 1.22E+01 8.84E+00 5.15E+00 612.58 985.26 1871.59 1353.55 788.46 

4.0 3.06E+00 4.54E+00 8.60E+00 5.08E+00 4.05E+00 282.93 420.33 796.20 469.99 375.03 

5.0 2.97E+00 6.46E+00 7.26E+00 7.00E+00 3.73E+00 241.01 524.92 590.18 568.88 303.26 
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ภาคผนวก ก-2.1.5 ผลการวิเคราะห์ค่าสมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนและค่าความดนัขณะเติม
อากาศในนํ %าที(ถกูปนเปื%อนด้วยเซลล์จลุชีพ 
 

อตัราการไหล
ของอากาศ 

สมัประสิทธิ$การถา่ยเทออกซิเจน (1/วินาที) ความดนั (ปอนด์/ตร.นิ %ว) 

นํ %าประปา 
เซลล์จลุชีพ (มก./ลิตร) 

นํ %าประปา 
เซลล์จลุชีพ (มก./ลิตร) 

ลิตร/นาท ี 1,000 2,000 3,000 1,000 2,000 3,000 

0.5 9.48E-04 7.80E-04 5.91E-04 5.86E-04 1.50 1.50 1.50 1.50 

1.0 2.70E-03 1.86E-03 1.20E-03 1.42E-03 1.80 1.80 1.80 1.80 

2.0 4.51E-03 3.00E-03 2.29E-03 2.76E-03 2.60 2.60 2.60 2.60 

4.0 6.89E-03 5.24E-03 4.46E-03 4.76E-03 4.30 4.30 4.30 4.30 

5.0 8.36E-03 6.57E-03 5.26E-03 5.94E-03 4.90 4.90 4.90 4.90 

 
ภาคผนวก ก-2.1.6 ผลการวิเคราะห์ค่าสมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนและค่าความดนัขณะเติม
อากาศในนํ %าที(ถกูปนเปื%อนด้วยเซลล์จลุชีพ 
 

อตัราการไหล
ของอากาศ 

ประสิทธิภาพการถา่ยเทออกซิเจน (%) อตัราการถ่ายเทออกซิเจน (มก./กิโลวตัต์-วินาที) 

นํ %าประปา 
เซลล์จลุชีพ (มก./ลิตร) 

นํ %าประปา 
เซลล์จลุชีพ (มก./ลิตร) 

ลิตร/นาท ี 1,000 2,000 3,000 1,000 2,000 3,000 

0.5 3.36E+00 2.45E+00 1.86E+00 1.64E+00 892.77 650.76 493.08 435.33 

1.0 4.79E+00 2.92E+00 1.89E+00 1.99E+00 1059.46 646.59 417.15 439.54 

2.0 4.00E+00 2.36E+00 1.80E+00 1.93E+00 612.58 361.00 275.56 295.72 

4.0 3.06E+00 2.06E+00 1.75E+00 1.67E+00 282.93 190.63 162.25 154.19 

5.0 2.97E+00 2.07E+00 1.65E+00 1.66E+00 241.01 167.80 134.34 135.08 
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ภาคผนวก ก-2.2.1 ผลวิเคราะห์ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของฟองอากาศ และความเร็วลอยตวัของ
ฟองอากาศในสภาวะการเตมิอากาศตา่งๆ 
 

ลกัษณะนํ %า 
ความเข้มข้น 

ขนาดฟองอากาศ (มม.) ความเร็วลอยตวัของฟองอากาศ (ม./วินาที) 

อตัราการไหลของอากาศ (ลิตร/นาที) อตัราการไหลของอากาศ (ลิตร/นาที) 

(มก./ลิตร) 1.00 2.00 4.00 1.00 2.00 4.00 

นํ %าประปา - 2.12 2.24 2.30 0.219 0.266 0.273 

ดินขาว 

50 1.94 1.91 1.92 0.212 0.275 0.325 

100 1.89 - 1.96 0.268 - 0.290 

200 1.65 - 1.97 0.271 - 0.264 

เกลือ 

7,500 1.12 - 1.34 0.130 - 0.139 

20,000 1.06 - 1.16 0.120 - 0.124 

35,000 0.98 - 0.98 0.113 - 0.113 

เซลล์จลุชีพ 

1,000 1.17 - 1.46 0.185 - 0.242 

2,000 1.16 - 1.53 0.122 - 0.233 

3,000 1.25 - 1.51 0.126 - 0.242 

 
ภาคผนวก ก-2.2.2 ผลวิเคราะห์พื %นที(สมัผสัจําเพาะระหว่างฟองอากาศกับนํ %า และสมัประสิทธิ$การ
เคลื(อนย้ายมวลผา่นชั %นกลางของเหลวในสภาวะการเตมิอากาศตา่งๆ 
 

ลกัษณะนํ %า 
ความเข้มข้น 

พื %นที(สมัผสัจําเพาะ (1/ม.) 
สมัประสิทธิ$การเคลื(อนย้ายมวลผ่านชั %นกลาง

ของเหลว (ม./วินาที) 

อตัราการไหลของอากาศ (ลิตร/นาที) อตัราการไหลของอากาศ (ลิตร/นาที) 

(มก./ลิตร) 1.00 2.00 4.00 1.00 2.00 4.00 

นํ %าประปา - 4.675 7.299 13.824 5.78E-04 6.18E-04 4.98E-04 

ดินขาว 

50 5.294 8.300 13.949 3.51E-04 3.81E-04 4.87E-04 

100 4.308 - 15.269 6.52E-04 - 4.30E-04 

200 4.887 - 16.734 5.81E-04 - 4.24E-04 

เกลือ 

7,500 14.966 - 46.184 2.70E-04 - 2.25E-04 

20,000 17.053 - 59.996 3.90E-04 - 3.28E-04 

35,000 19.598 - 78.253 3.44E-04 - 1.48E-04 

เซลล์จลุชีพ 

1,000 10.052 - 24.569 1.85E-04 - 2.13E-04 

2,000 15.363 - 24.248 7.81E-05 - 1.84E-04 

3,000 13.862 - 23.767 1.02E-04 - 2.00E-04 
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ภาคผนวก ก-2.3.1 ผลวิเคราะห์ค่าสมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจน และประสิทธิภาพการถ่ายเท
ออกซิเจนของทอ่ยืดหยุน่จากการศกึษาระยะเวลาที(อาจก่อให้เกิดการอดุตนัจากการหยดุเตมิอากาศ 
 

สภาวะของทอ่ 
ระยะเวลา 

สมัประสิทธิ$การถา่ยเทออกซิเจน (1/วินาที) ประสิทธิภาพการถา่ยเทออกซิเจน (%) 

อตัราการไหลของอากาศ (ลิตร/นาที) อตัราการไหลของอากาศ (ลิตร/นาที) 

วนั 1.00 2.00 4.00 1.00 2.00 4.00 

ทอ่สะอาด - 2.70E-03 4.51E-03 6.89E-03 4.79 4.00 3.06 

ดินขาว 10 3.00E-03 5.01E-03 8.46E-03 5.30 4.42 3.73 

เกลือ 10 2.69E-03 5.07E-03 7.93E-03 4.71 4.44 3.47 

นํ %าทะเล 10 2.74E-03 5.03E-03 7.60E-03 4.65 4.27 3.22 

เซลล์จลุชีพ 

0.25 2.67E-03 4.83E-03 7.52E-03 3.74 3.38 2.63 

3 3.16E-03 4.80E-03 8.05E-03 4.42 3.36 2.82 

7 3.44E-03 5.02E-03 8.27E-03 4.81 3.51 2.89 

10 3.30E-03 4.99E-03 8.80E-03 4.62 3.49 3.08 

 
ภาคผนวก ก-2.3.2 ผลวิเคราะห์คา่ตวัคณูปรับแก้ของการอดุตนั และคา่ความดนัขณะเติมอากาศของ
ทอ่ยืดหยุน่จากการศกึษาระยะเวลาที(อาจก่อให้เกิดการอดุตนัจากการหยดุเตมิอากาศ 
 

สภาวะของทอ่ 
ระยะเวลา 

ตวัคณูปรับแก้ของการอดุตนั ความดนั (ปอนด์/ตร.นิ %ว) 

อตัราการไหลของอากาศ (ลิตร/นาที) อตัราการไหลของอากาศ (ลิตร/นาที) 

วนั 1.00 2.00 4.00 1.00 2.00 4.00 

ทอ่สะอาด - 1.00 1.00 1.00 1.80 2.60 4.30 

นํ %าประปา 10 - - - 2.45 4.50 9.00 

ดินขาว 10 1.05 1.03 1.18 3.20 6.00 11.60 

เกลือ 10 0.40 0.50 0.68 2.30 4.00 7.90 

นํ %าทะเล 10 0.78 0.83 0.80 3.00 4.60 8.60 

เซลล์จลุชีพ 

0.25 1.88 1.75 1.58 2.60 4.40 8.40 

3 2.23 1.74 1.69 3.00 4.80 9.60 

7 2.42 1.82 1.74 3.50 5.40 10.50 

10 2.32 1.81 1.85 3.70 5.50 10.00 
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ภาคผนวก ก-2.4.1 ผลวิเคราะห์ค่าสมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจน และประสิทธิภาพการถ่ายเท
ออกซิเจนของทอ่ยืดหยุน่จากการศกึษาวิธีทําความสะอาดโดยการขดั 
 

สภาวะของทอ่ 
ระยะเวลา 

สมัประสิทธิ$การถา่ยเทออกซิเจน (1/วินาที) ประสิทธิภาพการถา่ยเทออกซิเจน (%) 

อตัราการไหลของอากาศ (ลิตร/นาที) อตัราการไหลของอากาศ (ลิตร/นาที) 

วนั 1.00 2.00 4.00 1.00 2.00 4.00 

ทอ่สะอาด - 2.70E-03 4.51E-03 6.89E-03 4.79 4.00 3.06 

ดินขาว 10 3.07E-03 4.97E-03 7.58E-03 5.42 4.39 3.35 

เกลือ 10 2.70E-03 4.68E-03 7.94E-03 4.73 4.10 3.47 

นํ %าทะเล 10 2.90E-03 4.65E-03 7.47E-03 4.92 3.94 3.17 

เซลล์จลุชีพ 

0.25 3.11E-03 5.44E-03 8.33E-03 4.35 3.81 2.91 

3 3.06E-03 5.23E-03 8.36E-03 4.28 3.66 2.92 

7 3.19E-03 5.31E-03 8.28E-03 4.46 3.72 2.90 

10 3.47E-03 5.45E-03 8.14E-03 4.86 3.81 2.85 

 
ภาคผนวก ก-2.4.2 ผลวิเคราะห์คา่ตวัคณูปรับแก้ของการอดุตนั และคา่ความดนัขณะเติมอากาศของ
ทอ่ยืดหยุน่จากการศกึษาวิธีทําความสะอาดโดยการขดั 
 

สภาวะของทอ่ 
ระยะเวลา 

ตวัคณูปรับแก้ของการอดุตนั ความดนั (ปอนด์/ตร.นิ %ว) 

อตัราการไหลของอากาศ (ลิตร/นาที) อตัราการไหลของอากาศ (ลิตร/นาที) 

วนั 1.00 2.00 4.00 1.00 2.00 4.00 

ทอ่สะอาด - 1.00 1.00 1.00 1.80 2.60 4.30 

นํ %าประปา 10 - - - 2.45 4.50 9.00 

ดินขาว 10 1.07 1.02 1.06 3.40 4.60 7.00 

เกลือ 10 0.40 0.46 0.68 3.00 4.70 8.00 

นํ %าทะเล 10 0.83 0.77 0.78 3.60 5.40 8.80 

เซลล์จลุชีพ 

0.25 2.19 1.97 1.75 3.60 4.80 7.80 

3 2.15 1.89 1.76 3.00 5.20 9.20 

7 2.25 1.92 1.74 3.20 5.30 9.40 

10 2.44 1.97 1.71 4.60 6.70 11.20 
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ภาคผนวก ก-2.4.3 ผลวิเคราะห์คา่สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจน และประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจน
ของทอ่ยืดหยุน่จากการศกึษาวิธีทําความสะอาดโดยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท์นาน 30 นาที 
 

สภาวะของท่อ 
ระยะเวลา 

สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจน (1/วินาที) ประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจน (%) 

อตัราการไหลของอากาศ (ลิตร/นาที) อตัราการไหลของอากาศ (ลิตร/นาที) 

วนั 1.00 2.00 4.00 1.00 2.00 4.00 

ทอ่สะอาด - 2.70E-03 4.51E-03 6.89E-03 4.79 4.00 3.06 

ดินขาว 10 3.07E-03 5.26E-03 8.11E-03 5.42 4.64 3.58 

เกลือ 10 2.23E-03 4.32E-03 7.47E-03 3.90 3.78 3.27 

นํ %าทะเล 10 3.55E-03 5.38E-03 8.39E-03 6.02 4.56 3.56 

เซลล์จลุชีพ 

0.25 2.85E-03 4.83E-03 7.71E-03 3.99 3.38 2.70 

3 3.26E-03 5.25E-03 8.48E-03 4.56 3.67 2.97 

7 3.10E-03 5.13E-03 8.50E-03 4.34 3.59 2.97 

10 3.24E-03 5.10E-03 8.31E-03 4.53 3.57 2.91 

 
ภาคผนวก ก-2.4.4 ผลวิเคราะห์คา่ตวัคณูปรับแก้ของการอุดตนั และคา่ความดนัขณะเติมอากาศของ
ทอ่ยืดหยุน่จากการศกึษาวิธีทําความสะอาดโดยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท์นาน 30 นาที 
 

สภาวะของท่อ 
ระยะเวลา 

ตวัคณูปรับแก้ของการอดุตนั ความดนั (ปอนด์/ตร.นิ %ว) 

อตัราการไหลของอากาศ (ลิตร/นาที) อตัราการไหลของอากาศ (ลิตร/นาที) 

วนั 1.00 2.00 4.00 1.00 2.00 4.00 

ทอ่สะอาด - 1.00 1.00 1.00 1.80 2.60 4.30 

นํ %าประปา 10 - - - 2.45 4.50 9.00 

ดินขาว 10 1.07 1.08 1.13 3.60 5.90 9.40 

เกลือ 10 0.33 0.43 0.64 3.30 5.10 8.00 

นํ %าทะเล 10 1.01 0.89 0.88 3.40 4.70 7.90 

เซลล์จลุชีพ 

0.25 2.01 1.75 1.62 3.10 4.90 8.60 

3 2.30 1.90 1.78 3.40 4.90 8.40 

7 2.18 1.86 1.79 3.10 4.80 8.40 

10 2.28 1.85 1.75 3.80 5.50 10.20 
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ภาคผนวก ก-2.4.5 ผลวิเคราะห์ค่าสมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจน และประสิทธิภาพการถ่ายเท
ออกซิเจนของทอ่ยืดหยุน่จากการศกึษาวิธีทําความสะอาดโดยสารละลายกรดซิตริกนาน 30 นาที 
 

สภาวะของทอ่ 
ระยะเวลา 

สมัประสิทธิ$การถา่ยเทออกซิเจน (1/วินาที) ประสิทธิภาพการถา่ยเทออกซิเจน (%) 

อตัราการไหลของอากาศ (ลิตร/นาที) อตัราการไหลของอากาศ (ลิตร/นาที) 

วนั 1.00 2.00 4.00 1.00 2.00 4.00 

ทอ่สะอาด - 2.70E-03 4.51E-03 6.89E-03 4.79 4.00 3.06 

ดินขาว 10 3.72E-03 4.99E-03 7.90E-03 6.57 4.40 3.49 

เกลือ 10 3.22E-03 5.16E-03 8.22E-03 5.64 4.52 3.60 

นํ %าทะเล 10 3.59E-03 5.48E-03 8.99E-03 6.09 4.65 3.81 

เซลล์จลุชีพ 

0.25 3.22E-03 5.26E-03 8.46E-03 4.51 3.68 2.96 

3 3.15E-03 5.09E-03 8.10E-03 4.41 3.56 2.83 

7 3.15E-03 4.56E-03 8.29E-03 4.41 3.19 2.90 

10 2.52E-03 5.57E-03 8.83E-03 3.53 3.90 3.09 

 
ภาคผนวก ก-2.4.6 ผลวิเคราะห์คา่ตวัคณูปรับแก้ของการอดุตนั และคา่ความดนัขณะเติมอากาศของ
ทอ่ยืดหยุน่จากการศกึษาวิธีทําความสะอาดโดยสารละลายกรดซิตริกนาน 30 นาที 
 

สภาวะของทอ่ 
ระยะเวลา 

ตวัคณูปรับแก้ของการอดุตนั ความดนั (ปอนด์/ตร.นิ %ว) 

อตัราการไหลของอากาศ (ลิตร/นาที) อตัราการไหลของอากาศ (ลิตร/นาที) 

วนั 1.00 2.00 4.00 1.00 2.00 4.00 

ทอ่สะอาด - 1.00 1.00 1.00 1.80 2.60 4.30 

นํ %าประปา 10 - - - 2.45 4.50 9.00 

ดินขาว 10 1.30 1.03 1.10 5.20 7.50 12.50 

เกลือ 10 0.48 0.51 0.71 3.20 4.30 7.40 

นํ %าทะเล 10 1.02 0.90 0.94 3.60 5.20 9.40 

เซลล์จลุชีพ 

0.25 2.27 1.91 1.78 3.00 4.30 7.40 

3 2.22 1.84 1.70 3.80 5.80 10.20 

7 2.22 1.65 1.74 3.70 5.20 8.60 

10 1.77 2.02 1.86 4.00 6.10 9.70 
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ภาคผนวก ก-2.4.7 ผลวิเคราะห์ค่าสมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจน และประสิทธิภาพการถ่ายเท
ออกซิเจนของทอ่ยืดหยุน่จากการศกึษาวิธีทําความสะอาดโดยเป่าด้วยความดนันาน 30 นาที 
 

สภาวะของทอ่ 
ระยะเวลา 

สมัประสิทธิ$การถา่ยเทออกซิเจน (1/วินาที) ประสิทธิภาพการถา่ยเทออกซิเจน (%) 

อตัราการไหลของอากาศ (ลิตร/นาที) อตัราการไหลของอากาศ (ลิตร/นาที) 

วนั 1.00 2.00 4.00 1.00 2.00 4.00 

ทอ่สะอาด - 2.70E-03 4.51E-03 6.89E-03 4.79 4.00 3.06 

ดินขาว 10 2.84E-03 4.90E-03 7.97E-03 5.01 4.33 3.52 

เกลือ 10 1.93E-03 3.48E-03 7.03E-03 3.38 3.05 3.08 

นํ %าทะเล 10 3.15E-03 5.25E-03 8.32E-03 5.34 4.45 3.53 

เซลล์จลุชีพ 

0.25 3.15E-03 5.15E-03 8.34E-03 4.41 3.60 2.92 

3 2.39E-03 4.08E-03 6.67E-03 3.34 2.85 2.33 

7 3.29E-03 5.23E-03 8.10E-03 4.60 3.66 2.83 

10 3.41E-03 5.25E-03 8.15E-03 4.77 3.67 2.85 

 
ภาคผนวก ก-2.4.8 ผลวิเคราะห์คา่ตวัคณูปรับแก้ของการอดุตนั และคา่ความดนัขณะเติมอากาศของ
ทอ่ยืดหยุน่จากการศกึษาวิธีทําความสะอาดโดยเป่าด้วยความดนันาน 30 นาที 
 

สภาวะของทอ่ 
ระยะเวลา 

ตวัคณูปรับแก้ของการอดุตนั ความดนั (ปอนด์/ตร.นิ %ว) 

อตัราการไหลของอากาศ (ลิตร/นาที) อตัราการไหลของอากาศ (ลิตร/นาที) 

วนั 1.00 2.00 4.00 1.00 2.00 4.00 

ทอ่สะอาด - 1.00 1.00 1.00 1.80 2.60 4.30 

นํ %าประปา 10 - - - 2.45 4.50 9.00 

ดินขาว 10 0.99 1.01 1.11 2.50 4.60 9.30 

เกลือ 10 0.29 0.34 0.61 2.40 4.50 9.00 

นํ %าทะเล 10 0.90 0.86 0.87 2.40 4.20 8.20 

เซลล์จลุชีพ 

0.25 2.22 1.87 1.75 2.50 4.10 7.60 

3 1.68 1.48 1.40 2.40 4.20 8.20 

7 2.32 1.89 1.70 2.60 4.40 8.70 

10 2.40 1.90 1.71 3.20 5.30 10.20 
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ภาคผนวก ก-2.4.9 ผลวิเคราะห์คา่สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจน และประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจน
ของทอ่ยืดหยุน่จากการศกึษาวิธีทําความสะอาดโดยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท์นาน 24 ชม. 
 

สภาวะของท่อ 
ระยะเวลา 

สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจน (1/วินาที) ประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจน (%) 

อตัราการไหลของอากาศ (ลิตร/นาที) อตัราการไหลของอากาศ (ลิตร/นาที) 

วนั 1.00 2.00 4.00 1.00 2.00 4.00 

ทอ่สะอาด - 2.70E-03 4.51E-03 6.89E-03 4.79 4.00 3.06 

ดินขาว 10 3.22E-03 5.51E-03 8.69E-03 5.68 4.86 3.84 

เกลือ 10 3.06E-03 5.10E-03 8.43E-03 5.36 4.46 3.69 

นํ %าทะเล 10 3.42E-03 5.39E-03 8.54E-03 5.80 4.57 3.62 

เซลล์จลุชีพ 

0.25 2.97E-03 5.28E-03 8.01E-03 4.16 3.69 2.80 

3 3.11E-03 5.17E-03 8.36E-03 4.35 3.62 2.92 

7 3.28E-03 5.44E-03 8.28E-03 4.59 3.81 2.90 

10 3.24E-03 5.41E-03 8.29E-03 4.53 3.79 2.90 

 
ภาคผนวก ก-2.4.10 ผลวิเคราะห์ค่าตวัคณูปรับแก้ของการอุดตนั และค่าความดนัขณะเติมอากาศ
ของทอ่ยืดหยุน่จากการศกึษาวิธีทําความสะอาดโดยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท์นาน 24 ชม. 
 

สภาวะของ
ทอ่ 

ระยะเวลา 
ตวัคณูปรับแก้ของการอดุตนั ความดนั (ปอนด์/ตร.นิ %ว) 

อตัราการไหลของอากาศ (ลิตร/นาที) อตัราการไหลของอากาศ (ลิตร/นาที) 

วนั 1.00 2.00 4.00 1.00 2.00 4.00 

ทอ่สะอาด - 1.00 1.00 1.00 1.80 2.60 4.30 

นํ %าประปา 10 - - - 2.45 4.50 9.00 

ดินขาว 10 1.13 1.13 1.21 4.40 7.10 12.10 

เกลือ 10 0.45 0.50 0.73 3.40 4.80 7.80 

นํ %าทะเล 10 0.97 0.89 0.89 4.20 5.20 9.20 

เซลล์จลุชีพ 

0.25 2.09 1.91 1.68 3.60 4.00 8.20 

3 2.19 1.87 1.76 3.60 5.70 10.60 

7 2.31 1.97 1.74 3.70 4.10 9.00 

10 2.28 1.96 1.74 4.00 6.10 10.20 
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ภาคผนวก ก-2.4.11 ผลวิเคราะห์ค่าสมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจน และประสิทธิภาพการถ่ายเท
ออกซิเจนของทอ่ยืดหยุน่จากการศกึษาวิธีทําความสะอาดโดยสารละลายกรดซิตริกนาน 24 ชม. 

 

สภาวะของ
ทอ่ 

ระยะเวลา 
สมัประสิทธิ$การถา่ยเทออกซิเจน (1/วินาที) ประสิทธิภาพการถา่ยเทออกซิเจน (%) 

อตัราการไหลของอากาศ (ลิตร/นาที) อตัราการไหลของอากาศ (ลิตร/นาที) 

วนั 1.00 2.00 4.00 1.00 2.00 4.00 

ทอ่สะอาด - 2.70E-03 4.51E-03 6.89E-03 4.79 4.00 3.06 

ดินขาว 10 3.27E-03 5.31E-03 8.20E-03 5.77 4.69 3.62 

เกลือ 10 2.96E-03 4.99E-03 7.76E-03 5.18 4.37 3.40 

นํ %าทะเล 10 3.28E-03 5.44E-03 8.78E-03 5.56 4.61 3.72 

เซลล์จลุชีพ 

0.25 3.09E-03 5.10E-03 8.41E-03 4.32 3.57 2.94 

3 3.30E-03 5.60E-03 8.61E-03 4.62 3.92 3.01 

7 3.45E-03 5.61E-03 8.87E-03 4.83 3.93 3.10 

10 3.27E-03 5.40E-03 8.55E-03 4.58 3.78 2.99 

 
ภาคผนวก ก-2.4.12 ผลวิเคราะห์ค่าตวัคณูปรับแก้ของการอุดตนั และค่าความดนัขณะเติมอากาศ
ของทอ่ยืดหยุน่จากการศกึษาวิธีทําความสะอาดโดยสารละลายกรดซิตริกนาน 24 ชม. 

 

สภาวะของ
ทอ่ 

ระยะเวลา 
ตวัคณูปรับแก้ของการอดุตนั ความดนั (ปอนด์/ตร.นิ %ว) 

อตัราการไหลของอากาศ (ลิตร/นาที) อตัราการไหลของอากาศ (ลิตร/นาที) 

วนั 1.00 2.00 4.00 1.00 2.00 4.00 

ทอ่สะอาด - 1.00 1.00 1.00 1.80 2.60 4.30 

นํ %าประปา 10 - - - 2.45 4.50 9.00 

ดินขาว 10 1.14 1.09 1.14 4.50 6.60 12.80 

เกลือ 10 0.44 0.49 0.67 2.50 4.30 8.70 

นํ %าทะเล 10 0.93 0.90 0.92 3.50 5.00 8.80 

เซลล์จลุชีพ 

0.25 2.18 1.85 1.77 3.10 4.50 9.10 

3 2.32 2.03 1.81 3.20 4.60 8.00 

7 2.43 2.03 1.86 3.60 5.50 10.20 

10 2.30 1.96 1.80 4.20 5.90 10.40 
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ภาคผนวก ก-3 ผลการศกึษารูปแบบการจดัเรียงทอ่ยืดหยุน่ในถงัเตมิอากาศ 
 
ภาคผนวก ก-3.1.1 ผลวิเคราะห์คา่สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจนจากการศกึษารูปแบบการจดัเรียง
ทอ่ยืดหยุน่ในถงัเตมิอากาศ 
 

 
รูปแบบที( 1 

 
รูปแบบที( 2 

 
รูปแบบที( 3 

 
รูปแบบที( 4 

 

รูปแบบที( 

สมัประสิทธิ$การถา่ยเทออกซิเจน (1/วินาที) 

ณ อณุหภมิูการทดลอง 

อตัราการไหลของอากาศ (ลิตร/นาที) 

60 70 80 90 100 

1 2.99E-03 3.10E-03 3.25E-03 4.09E-03 3.72E-03 

2 2.35E-03 2.71E-03 4.02E-03 4.29E-03 4.89E-03 

3 2.55E-03 2.98E-03 3.18E-03 3.50E-03 3.79E-03 

4 2.43E-03 2.91E-03 3.63E-03 3.81E-03 4.60E-03 

หมายเหต ุอณุหภมูิขณะทําการทดลองอยูใ่นชว่ง 31.0 ถึง 32.5 องศาเซลเซียส 
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รูปแบบที( 

สมัประสิทธิ$การถา่ยเทออกซิเจน (1/วินาที) 

อณุหภมิู 20 องศาเซลเซียส 

อตัราการไหลของอากาศ (ลิตร/นาที) 

60 70 80 90 100 

1 2.25E-03 2.30E-03 2.44E-03 3.04E-03 2.79E-03 

2 1.81E-03 2.09E-03 3.02E-03 3.23E-03 3.68E-03 

3 1.92E-03 2.24E-03 2.39E-03 2.57E-03 2.78E-03 

4 1.83E-03 2.19E-03 2.73E-03 2.86E-03 3.46E-03 

 
ภาคผนวก ก-3.1.2 ผลวิเคราะห์ค่าประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจน ค่าความดนัขณะเติมอากาศ 
และอตัราการถ่ายเทออกซิเจนจากการศกึษารูปแบบการจดัเรียงทอ่ยืดหยุน่ในถงัเตมิอากาศ 

 

รูปแบบที( 

ประสิทธิภาพการถา่ยเทออกซิเจน (%) ความดนั (ปอนด์/ตร.นิ %ว) 

อณุหภมิู 20 องศาเซลเซียส อณุหภมิู 20 องศาเซลเซียส 

อตัราการไหลของอากาศ (ลิตร/นาที) อตัราการไหลของอากาศ (ลิตร/นาที) 

60 70 80 90 100 60 70 80 90 100 

1 15.33 13.48 12.50 13.83 11.45 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 

2 12.36 12.22 15.47 14.69 15.08 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 

3 13.10 13.12 12.25 11.70 11.41 4.00 4.30 5.00 5.50 6.40 

4 12.48 12.79 13.97 13.03 14.18 3.50 3.90 4.60 5.00 5.80 

 

รูปแบบที( 

อตัราการถ่ายเทออกซิเจน (มก./กิโลวตัต์-วินาที) 

อณุหภมิู 20 องศาเซลเซียส 

อตัราการไหลของอากาศ (ลิตร/นาที) 

60 70 80 90 100 

1 1,552 1,212 1,012 1,018 772 

2 1,430 1,236 1,391 1,189 1,110 

3 1,325 1,235 992 861 721 

4 1,444 1,327 1,229 1,055 989 
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ภาคผนวก ก-3.2.1 ผลวิเคราะห์คา่ความนําไฟฟ้าจากการศกึษาฟังก์ชนัการกระจายเรซิเดนซ์ไทม์ของ
ทอ่ยืดหยุน่ที(ถกูจดัเรียงเป็นรูปแบบที(ตา่งๆในถงัเตมิอากาศ 
 

รูปแบบที( 1 
 

รูปแบบที( 2 
เวลา ความนําไฟฟ้า เวลา ความนําไฟฟ้า 

 
เวลา ความนําไฟฟ้า เวลา ความนําไฟฟ้า 

นาที ไมโครซีเมนต์ นาที ไมโครซีเมนต์ 
 

นาที ไมโครซีเมนต์ นาที ไมโครซีเมนต์ 

0 264 60 1,026 
 

0 262 60 1,005 

5 2,070 70 905 
 

5 2,000 70 890 

10 1,801 80 713 
 

10 1,880 80 789 

15 1,684 90 640 
 

15 1,725 90 698 

20 1,586 100 568 
 

20 1,626 100 627 

25 1,455 110 509 
 

25 1,534 110 560 

30 1,377 120 456 
 

30 1,433 120 503 

40 1,305 130 411 
 

40 1,273 130 456 

50 1,160 - - 
 

50 1,135 - - 

 
รูปแบบที( 3 

 
รูปแบบที( 4 

เวลา ความนําไฟฟ้า เวลา ความนําไฟฟ้า 
 

เวลา ความนําไฟฟ้า เวลา ความนําไฟฟ้า 

นาที ไมโครซีเมนต์ นาที ไมโครซีเมนต์ 
 

นาที ไมโครซีเมนต์ นาที ไมโครซีเมนต์ 

0 258 60 998 
 

0 272 40 1,263 

5 2,010 70 882 
 

3 1,926 50 1,122 

10 1,851 80 784 
 

6 1,927 60 995 

15 1,741 90 696 
 

9 1,836 70 887 

20 1,637 100 620 
 

12 1,781 80 788 

25 1,538 110 553 
 

15 1,726 100 700 

30 1,442 120 451 
 

20 1,609 110 622 

40 1,272 130 412 
 

30 1,426 120 559 

50 1,127 - - 
 

- - - - 
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ภาคผนวก ก-3.2.2 ผลวิเคราะห์ฟังก์ชนัการกระจายเรซิเดนซ์ไทม์จากการศกึษารูปแบบการจดัเรียงท่อ
ยืดหยุน่ในถงัเตมิอากาศ 
 

รูปแบบที( 
ระยะเวลากกัเก็บโดยเฉลี(ย (t ) เลขเพคเลต์ (Pe) สมัประสิทธิ$การแพร่ตามแนวการไหล (Ezl) 

นาท ี - ม2/วินาท ี

1 49.35 1.673E-03 0.652 

2 50.30 1.620E-03 0.674 

3 49.78 1.652E-03 0.661 

4 49.48 1.664E-03 0.656 
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ภาคผนวก ข 
 

ภาคผนวก ข-1 ตวัแปรที(เกี(ยวข้องกบัลกัษณะของทอ่ยืดหยุน่ตวัอยา่งที( 6.3 
 

ปริมาตรโดยรวมของรูพรุน 0.0038 มล./ก. 

นํ %าหนกัท่อยืดหยุ่นยาว 0.1 ม. 12.9822 ก. 

ความหนาผนงัทอ่ 2.70 มม. 

ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางทอ่ 15.875 มม. 

ขนาดรูเตมิอากาศ 0.19 มม. 

จํานวนรูเตมิอากาศ 644 
 

 
 จํานวนรูเตมิอากาศ (Orifice number, NOR) สามารถคํานวณได้ดงัสมการ 
 






 ×
π

×
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V
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 เมื(อ VOR คือปริมาตรของรูเติมอากาศ (ลบ.ม.) HOR คือ ความสงูของรูเติมอากาศหรือความ
หนาผนงัท่อยืดหยุ่น (ม.) AOR คือพื %นที(หน้าตดัของรูเติมอากาศ WD คือนํ %าหนกัของท่อยืดหยุ่น (กก.) 
และ φD คืออตัราส่วนระหว่างปริมาตรรูเติมอากาศกบันํ %าหนกัท่อยืดหยุ่น (ลบ.ม./กก.) ซึ(งสามารถ
วิเคราะห์ได้โดยเครื(องวิเคราะห์พื %นผิวและปริมาตรรูพรุนของสาร (Surface aera analyzer) รุ่น 
Quantachrome Sorptomatic (1990) 
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ภาคผนวก ข-2 ความเข้มข้นของออกซิเจนละลาย ณ จดุอิ(มตวั (Saturated Dissolved Oxygen, CS) 
 

ลกัษณะนํ %า 
ความเข้มข้น 

ความเข้มข้นของออกซิเจนละลาย 
ณ จดุอิ(มตวั (CS) 

มก./ลิตร มก./ลิตร 

นํ %าประปา - 8.24 

ดินขาว 

50 8.24 

100 8.08 

200 8.20 

เกลือ 

7,500 8.11 

20,000 8.11 

35,000 8.13 

นํ %าทะเล - 7.88 

เซลล์จลุชีพ 

1,000 7.30 

2,000 7.30 

3,000 6.50 

 
ภาคผนวก ข-3 สมบตัขิองนํ %าในสภาวะการเตมิอากาศตา่งๆ 
 

ลกัษณะนํ %า 
ความเข้มข้น ความหนาแน่น ความตงึผิว ความหนืด ความหนืดเชิงจลน์ 

มก./ลิตร กก./ลบ.ม. กก./วินาที2 กก./ม.-วินาท ี ม2/วินาท ี

นํ %าประปา - 997 0.072 1.00E-03 1.01E-06 

ดินขาว 

50 981 0.072 1.00E-03 1.02E-06 

100 985 0.072 1.00E-03 1.02E-06 

200 989 0.072 1.00E-03 1.01E-06 

เกลือ 

7,500 991 0.072 1.00E-03 1.01E-06 

20,000 1,001 0.073 1.00E-03 1.00E-06 

35,000 1,009 0.074 1.00E-03 9.93E-07 

นํ %าทะเล - 1,006.2 0.073 1.00E-03 2.53E-11 

เซลล์จลุชีพ 

1,000 1,000 0.063 1.00E-03 1.02E-06 

2,000 2,000 0.048 1.00E-03 1.02E-06 

3,000 3,000 0.044 1.00E-03 1.01E-06 
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ภาคผนวก ข-4 สมบตัขิองอากาศในสภาวะการเตมิอากาศ 
 

อณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส 

ปริมาณออกซิเจน 23.18 ร้อยละโดยนํ %าหนกั 

ความเร่งเนื(องจากแรงโน้มถ่วง 9.81 ม./วินาที2 

ความหนาแนน่ 1.184 กก./ลบ.ม. 

ความหนืด 1.85E-05 กก./ม.-วินาที 

 
ภาคผนวก ข-5 รูปทรงถงัเตมิอากาศ 
 

กว้าง 0.138 ม. 

ยาว 0.277 ม. 

สงู 0.345 ม. 

ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเทียบเทา่ 1.43 ม. 

พื %นที(หน้าตดั 1.6143 ตร.ม. 

ความสงูระดบันํ %า 0.215 ม. 

ปริมาตรนํ %า 9.85E-03 ลบ.ม. 
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ภาคผนวก ข-6 ประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนของอปุกรณ์เตมิอากาศชนิดตา่งๆ 
 

ชนิดอปุกรณ์เติมอากาศ 
อตัราการไหลของอากาศ 

ประสิทธิภาพการถา่ยเทออกซิเจน 

(SOTE) ที(ความลกึ 4.5 ม. 

ลิตร/นาท ี % 

ทอ่ยืดหยุน่ตวัอยา่งที( 6.3 จดัเรียงรูปแบบที( 2 60 - 100 12.36 - 15.08 (ความลกึ 1.3 ม.) 

เซรามิกชนิดจาน (Ceramic disks-grid) 10 - 100 25 - 35 

เซรามิกชนิดโดม (Ceramic domes-grid) 15 - 70 27 - 37 

เซรามิกชนิดแผ่น (Ceramic plates-grid) 0.6 - 1.5 (ม3/ม2) 26 - 33 

ทอ่พลาสติกแข็งชนิดมีรูพรุน (Rigid porous plastic tubes)     

ติดตั %งแบบตาราง 70 - 110 28 - 32 

ติดตั %งแบบแถวคู ่ 80 - 300 17 - 28 

ติดตั %งแบบแถวเดียว - 13 - 25 

ทอ่พลาสติกออ่นชนิดมีรูพรุน (Nonrigid porous plastic tubes)     

ติดตั %งแบบตาราง 30 - 200 26 - 36 

ติดตั %งแบบแถวเดียว 60 - 200 19 - 37 

เพอร์ฟอเรทเมมเบรนชนิดทอ่ (Perforated membrane tubes)     

ติดตั %งแบบตาราง 30 - 110 22 - 29 

ติดตั %งแบบสี(จดุที(มมุถงั 600 - 1,700 19 - 24 

ติดตั %งแบบแถวเดียว 600 - 1,700 15 - 19 

เพอร์ฟอเรทเมมเบรนชนิดพาเนล (Perforated membrane panels) - 38 - 43 

อปุกรณ์เติมอากาศชนิดเจ็ท (Jet aerator) 1,500 - 8,500 15 - 24 

อปุกรณ์เติมอากาศชนิดไมมี่รูพรุน (Nonporous diffusers)     

ติดตั %งแบบแถวคู ่ 100 - 280 12 - 13 

ติดตั %ง ณ จดุกึ(งกลาง 120 - 1,250 10 - 13 

ติดตั %งแบบแถวเดียว 280 - 1000 9 - 12 

 
ที�มา : Metcalf และ Eddy, 2004 
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ภาคผนวก ข-7 ผลวิเคราะห์ตวัแปรทางอทุกพลศาสตร์ของฟองอากาศ 
 

ภาคผนวก ข-7.1 ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของฟองอากาศ (dB) 
 

อตัราการไหล
ของอากาศ 

ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของฟองอากาศ (มม.) 

นํ %าประปา ดินขาว (มก./ลติร) เกลอื (มก./ลติร) เซลล์จลุชีพ (มก./ลติร) 

ลติร/นาที - 50 100 200 7,500 20,000 35,000 1,000 2,000 3,000 

1.0 2.124 1.944 1.891 1.647 1.119 1.063 0.984 1.171 1.157 1.249 

2.0 2.242 1.909 - - - - - - - - 

4.0 2.300 1.916 1.960 1.967 1.341 1.163 0.976 1.458 1.533 1.511 
 

ภาคผนวก ข-7.2 ความเร็วลอยตวัของฟองอากาศ (UB) 
 

อตัราการไหล
ของอากาศ 

ความเร็วลอยตวัของฟองอากาศ (ม./วินาที) 

นํ %าประปา ดินขาว (มก./ลติร) เกลอื (มก./ลติร) เซลล์จลุชีพ (มก./ลติร) 

ลติร/นาที - 50 100 200 7,500 20,000 35,000 1,000 2,000 3,000 

1.0 0.219 0.212 0.268 0.271 0.130 0.120 0.113 0.185 0.122 0.126 

2.0 0.266 0.275 - - - - - - - - 

4.0 0.273 0.325 0.290 0.264 0.139 0.124 0.113 0.242 0.233 0.242 
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ภาคผนวก ข-7.3 พื %นที(สมัผสัจําเพาะระหวา่งฟองอากาศกบันํ %า (a) 
 

อตัราการไหล
ของอากาศ 

พื %นที(สมัผสัจําเพาะระหวา่งฟองอากาศกบันํ %า (1/ม.) 

นํ %าประปา ดินขาว (มก./ลติร) เกลอื (มก./ลติร) เซลล์จลุชีพ (มก./ลติร) 

ลติร/นาที - 50 100 200 7,500 20,000 35,000 1,000 2,000 3,000 

1.0 4.675 5.294 4.308 4.887 14.966 17.053 19.598 10.052 15.363 13.862 

2.0 7.299 8.300 - - - - - - - - 

4.0 13.824 13.949 15.269 16.734 46.184 59.996 78.253 24.569 24.248 23.767 

 
ภาคผนวก ข-7.4 สมัประสิทธิ$การเคลื(อนย้ายมวลผา่นชั %นกลางของเหลว (kL) 
 

อตัราการไหล
ของอากาศ 

สมัประสทิธิ$การเคลื(อนย้ายมวลผา่นชั %นกลางของเหลว (ม./วินาที) 

นํ %าประปา ดินขาว (มก./ลติร) เกลอื (มก./ลติร) เซลล์จลุชีพ (มก./ลติร) 

ลติร/นาที - 50 100 200 7,500 20,000 35,000 1,000 2,000 3,000 

1.0 5.78E-04 3.51E-04 6.52E-04 5.81E-04 2.70E-04 3.90E-04 3.44E-04 1.85E-04 7.81E-05 1.02E-04 

2.0 6.18E-04 3.81E-04 - - - - - - - - 

4.0 4.98E-04 4.87E-04 4.30E-04 4.24E-04 2.25E-04 3.28E-04 1.48E-04 2.13E-04 1.84E-04 2.00E-04 
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ภาคผนวก ข-7.5 สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจน (kLa) 
 

อตัราการไหล
ของอากาศ 

สมัประสทิธิ$การถ่ายเทออกซิเจน (1/วินาที) 

นํ %าประปา ดินขาว (มก./ลติร) เกลอื (มก./ลติร) เซลล์จลุชีพ (มก./ลติร) 

ลติร/นาที - 50 100 200 7,500 20,000 35,000 1,000 2,000 3,000 

0.5 9.48E-04 9.51E-04 1.48E-03 1.36E-03 1.95E-03 1.72E-03 1.62E-03 7.80E-04 5.91E-04 5.86E-04 

1.0 2.70E-03 1.86E-03 2.81E-03 2.84E-03 4.04E-03 6.65E-03 6.75E-03 1.86E-03 1.20E-03 1.42E-03 

2.0 4.51E-03 3.16E-03 4.17E-03 4.82E-03 7.37E-03 1.40E-02 1.01E-02 3.00E-03 2.29E-03 2.76E-03 

4.0 6.89E-03 6.79E-03 6.57E-03 7.10E-03 1.04E-02 1.97E-02 1.16E-02 5.24E-03 4.46E-03 4.76E-03 

5.0 8.36E-03 7.54E-03 8.02E-03 8.42E-03 1.85E-02 2.08E-02 2.00E-02 6.57E-03 5.26E-03 5.94E-03 
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ภาคผนวก ข-8 ผลทํานายตวัแปรทางอทุกพลศาสตร์ของฟองอากาศ 
 
ภาคผนวก ข-8.1 ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของฟองอากาศ (dB) 
 

อตัราการไหล
ของอากาศ 

สมการ dB-1 (มม.) 

นํ %าประปา ดินขาว (มก./ลติร) เกลอื (มก./ลติร) เซลล์จลุชีพ (มก./ลติร) 

ลติร/นาที - 50 100 200 7,500 20,000 35,000 1,000 2,000 3,000 

1.00 2.033 2.048 2.045 2.042 2.037 2.040 2.043 1.956 1.778 1.736 

2.00 2.033 2.048 - - - - - - - - 

4.00 2.033 2.048 2.045 2.042 2.037 2.040 2.043 1.956 1.778 1.736 

 

อตัราการไหล
ของอากาศ 

สมการ dB-2 (มม.) 

นํ %าประปา ดินขาว (มก./ลติร) เกลอื (มก./ลติร) เซลล์จลุชีพ (มก./ลติร) 

ลติร/นาที - 50 100 200 7,500 20,000 35,000 1,000 2,000 3,000 

1.00 7.621 7.621 7.621 7.621 7.621 7.621 7.621 7.621 7.621 7.621 

2.00 9.601 9.601 - - - - - - - - 

4.00 12.097 12.097 12.097 12.097 12.097 12.097 12.097 12.097 12.097 12.097 
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อตัราการไหล
ของอากาศ 

สมการ dB-3 (มม.) 

นํ %าประปา ดินขาว (มก./ลติร) เกลอื (มก./ลติร) เซลล์จลุชีพ (มก./ลติร) 

ลติร/นาที - 50 100 200 7,500 20,000 35,000 1,000 2,000 3,000 

1.00 0.870 0.870 0.870 0.870 0.870 0.870 0.870 0.870 0.870 0.870 

2.00 1.148 1.148 - - - - - - - - 

4.00 1.515 1.515 1.515 1.515 1.515 1.515 1.515 1.515 1.515 1.515 

 

อตัราการไหล
ของอากาศ 

สมการ dB-4 (มม.) 

นํ %าประปา ดินขาว (มก./ลติร) เกลอื (มก./ลติร) เซลล์จลุชีพ (มก./ลติร) 

ลติร/นาที - 50 100 200 7,500 20,000 35,000 1,000 2,000 3,000 

1.00 1.243 1.243 1.243 1.243 1.243 1.243 1.243 1.337 1.420 1.458 

2.00 1.292 1.292 - - - - - - - - 

4.00 1.380 1.380 1.380 1.380 1.380 1.380 1.380 1.528 1.560 1.592 
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อตัราการไหล
ของอากาศ 

สมการ dB-5 (มม.) 

นํ %าประปา ดินขาว (มก./ลติร) เกลอื (มก./ลติร) เซลล์จลุชีพ (มก./ลติร) 

ลติร/นาที - 50 100 200 7,500 20,000 35,000 1,000 2,000 3,000 

1.00 2.334 2.334 2.334 2.334 2.334 2.334 2.334 2.334 2.334 2.334 

2.00 2.608 2.608 - - - - - - - - 

4.00 2.914 2.914 2.914 2.914 2.914 2.914 2.914 2.914 2.914 2.914 

 

อตัราการไหล
ของอากาศ 

สมการ dB-6 (มม.) 

นํ %าประปา ดินขาว (มก./ลติร) เกลอื (มก./ลติร) เซลล์จลุชีพ (มก./ลติร) 

ลติร/นาที - 50 100 200 7,500 20,000 35,000 1,000 2,000 3,000 

1.00 9.987 10.043 10.032 10.022 10.002 10.011 10.024 9.702 9.031 8.870 

2.00 13.408 13.484 - - - - - - - - 

4.00 18.001 18.103 18.083 18.064 18.029 18.045 18.069 17.488 16.278 15.988 
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อตัราการไหล
ของอากาศ 

สมการ dB-7 (มม.) 

นํ %าประปา ดินขาว (มก./ลติร) เกลอื (มก./ลติร) เซลล์จลุชีพ (มก./ลติร) 

ลติร/นาที - 50 100 200 7,500 20,000 35,000 1,000 2,000 3,000 

1.00 15.246 15.401 15.300 15.267 15.448 15.475 15.507 14.728 13.467 13.131 

2.00 15.187 15.321 - - - - - - - - 

4.00 15.179 15.270 15.275 15.275 15.426 15.465 15.507 14.649 13.295 12.961 

 
ภาคผนวก ข-8.2 ความเร็วลอยตวัของฟองอากาศ (UB) 
 

อตัราการไหล
ของอากาศ 

สมการ UB-1 (ม./วินาที) 

นํ %าประปา ดินขาว (มก./ลติร) เกลอื (มก./ลติร) เซลล์จลุชีพ (มก./ลติร) 

ลติร/นาที - 50 100 200 7,500 20,000 35,000 1,000 2,000 3,000 

1.00 3.354 3.350 3.355 3.359 1.248 1.261 1.271 0.976 1.053 1.090 

2.00 3.354 3.350 - - - - - - - - 

4.00 3.354 3.350 3.355 3.359 1.538 1.553 1.566 1.854 1.899 1.942 
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อตัราการไหล
ของอากาศ 

สมการ UB-2 (ม./วินาที) 

นํ %าประปา ดินขาว (มก./ลติร) เกลอื (มก./ลติร) เซลล์จลุชีพ (มก./ลติร) 

ลติร/นาที - 50 100 200 7,500 20,000 35,000 1,000 2,000 3,000 

1.00 2.236 2.233 2.236 2.240 0.832 0.840 0.847 0.651 0.702 0.727 

2.00 2.236 2.233 - - - - - - - - 

4.00 2.236 2.233 2.236 2.240 1.025 1.036 1.044 1.236 1.266 1.295 

 

อตัราการไหล
ของอากาศ 

สมการ UB-3 (ม./วินาที) 

นํ %าประปา ดินขาว (มก./ลติร) เกลอื (มก./ลติร) เซลล์จลุชีพ (มก./ลติร) 

ลติร/นาที - 50 100 200 7,500 20,000 35,000 1,000 2,000 3,000 

1.00 0.200 0.201 0.201 0.201 0.141 0.141 0.142 0.129 0.135 0.137 

2.00 0.200 0.201 - - - - - - - - 

4.00 0.200 0.201 0.201 0.201 0.153 0.153 0.154 0.165 0.167 0.169 
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อตัราการไหล
ของอากาศ 

สมการ UB-4 (ม./วินาที) 

นํ %าประปา ดินขาว (มก./ลติร) เกลอื (มก./ลติร) เซลล์จลุชีพ (มก./ลติร) 

ลติร/นาที - 50 100 200 7,500 20,000 35,000 1,000 2,000 3,000 

1.00 0.285 0.287 0.286 0.286 0.351 0.351 0.352 0.349 0.300 0.288 

2.00 0.285 0.287 - - - - - - - - 

4.00 0.285 0.287 0.286 0.286 0.335 0.335 0.336 0.303 0.265 0.256 

 

อตัราการไหล
ของอากาศ 

สมการ UB-5 (ม./วินาที) 

นํ %าประปา ดินขาว (มก./ลติร) เกลอื (มก./ลติร) เซลล์จลุชีพ (มก./ลติร) 

ลติร/นาที - 50 100 200 7,500 20,000 35,000 1,000 2,000 3,000 

1.00 0.325 0.325 0.325 0.325 0.104 0.104 0.104 0.090 0.090 0.090 

2.00 0.325 0.325 - - - - - - - - 

4.00 0.325 0.325 0.325 0.325 0.122 0.122 0.122 0.135 0.135 0.135 
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ภาคผนวก ข-8.3 พื %นที(สมัผสัจําเพาะระหวา่งฟองอากาศกบันํ %า (a) 
 

อตัราการไหล
ของอากาศ 

สมการ a-1 (1/ม.) 

นํ %าประปา ดินขาว (มก./ลติร) เกลอื (มก./ลติร) เซลล์จลุชีพ (มก./ลติร) 

ลติร/นาที - 50 100 200 7,500 20,000 35,000 1,000 2,000 3,000 

1.00 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 

2.00 0.017 0.017 - - - - - - - - 

4.00 0.040 0.040 0.040 0.040 0.040 0.040 0.040 0.040 0.040 0.040 

 

อตัราการไหล
ของอากาศ 

สมการ a-2 (1/ม.) 

นํ %าประปา ดินขาว (มก./ลติร) เกลอื (มก./ลติร) เซลล์จลุชีพ (มก./ลติร) 

ลติร/นาที - 50 100 200 7,500 20,000 35,000 1,000 2,000 3,000 

1.00 0.035 0.035 0.035 0.035 0.035 0.035 0.035 0.035 0.035 0.035 

2.00 0.070 0.070 - - - - - - - - 

4.00 0.140 0.140 0.140 0.140 0.140 0.140 0.140 0.140 0.141 0.141 
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อตัราการไหล
ของอากาศ 

สมการ a-3 (1/ม.) 

นํ %าประปา ดินขาว (มก./ลติร) เกลอื (มก./ลติร) เซลล์จลุชีพ (มก./ลติร) 

ลติร/นาที - 50 100 200 7,500 20,000 35,000 1,000 2,000 3,000 

1.00 1.335 1.318 1.322 1.325 1.330 1.332 1.332 1.390 1.548 1.592 

2.00 3.166 3.126 - - - - - - - - 

4.00 7.486 7.393 7.412 7.432 7.459 7.468 7.469 7.793 8.683 8.926 

 

อตัราการไหล
ของอากาศ 

สมการ a-4 (1/ม.) 

นํ %าประปา ดินขาว (มก./ลติร) เกลอื (มก./ลติร) เซลล์จลุชีพ (มก./ลติร) 

ลติร/นาที - 50 100 200 7,500 20,000 35,000 1,000 2,000 3,000 

1.00 3.04E-12 3.04E-12 3.04E-12 3.04E-12 3.04E-12 3.04E-12 3.04E-12 3.04E-12 3.04E-12 3.04E-12 

2.00 4.33E-12 4.33E-12 - - - - - - - - 

4.00 6.17E-12 6.17E-12 6.17E-12 6.17E-12 6.17E-12 6.17E-12 6.17E-12 6.17E-12 6.17E-12 6.17E-12 
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อตัราการไหล
ของอากาศ 

สมการ a-5 (1/ม.) 

นํ %าประปา ดินขาว (มก./ลติร) เกลอื (มก./ลติร) เซลล์จลุชีพ (มก./ลติร) 

ลติร/นาที - 50 100 200 7,500 20,000 35,000 1,000 2,000 3,000 

1.00 4.283 4.251 4.257 4.263 7.005 7.005 7.005 7.889 7.605 7.482 

2.00 8.554 8.490 - - - - - - - - 

4.00 17.058 16.931 16.955 16.979 25.130 25.130 25.130 22.798 22.556 22.328 

 

อตัราการไหล
ของอากาศ 

สมการ a-6 (1/ม.) 

นํ %าประปา ดินขาว (มก./ลติร) เกลอื (มก./ลติร) เซลล์จลุชีพ (มก./ลติร) 

ลติร/นาที - 50 100 200 7,500 20,000 35,000 1,000 2,000 3,000 

1.00 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 

2.00 0.011 0.011 - - - - - - - - 

4.00 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023 
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อตัราการไหล
ของอากาศ 

สมการ a-7 (1/ม.) 

นํ %าประปา ดินขาว (มก./ลติร) เกลอื (มก./ลติร) เซลล์จลุชีพ (มก./ลติร) 

ลติร/นาที - 50 100 200 7,500 20,000 35,000 1,000 2,000 3,000 

1.00 3.767 3.713 3.723 3.734 16.825 16.825 16.825 10.411 11.262 11.352 

2.00 7.525 7.417 - - - - - - - - 

4.00 15.012 14.796 14.837 14.877 51.249 51.249 51.249 25.125 28.104 28.543 

 
ภาคผนวก ข-8.4 สมัประสิทธิ$การเคลื(อนย้ายมวลผา่นชั %นกลางของเหลว (kL) 
 

อตัราการไหล
ของอากาศ 

สมการ kL-1 (ม./วินาที) 

นํ %าประปา ดินขาว (มก./ลติร) เกลอื (มก./ลติร) เซลล์จลุชีพ (มก./ลติร) 

ลติร/นาที - 50 100 200 7,500 20,000 35,000 1,000 2,000 3,000 

1.0 5.94E-04 5.94E-04 5.94E-04 5.94E-04 4.30E-04 4.24E-04 4.20E-04 5.49E-04 4.48E-04 3.70E-04 

2.0 5.94E-04 5.94E-04 - - - - - - - - 

4.0 5.94E-04 5.94E-04 5.94E-04 5.94E-04 4.42E-04 4.36E-04 4.32E-04 5.12E-04 4.22E-04 3.49E-04 
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อตัราการไหล
ของอากาศ 

สมการ kL-2 (ม./วินาที) 

นํ %าประปา ดินขาว (มก./ลติร) เกลอื (มก./ลติร) เซลล์จลุชีพ (มก./ลติร) 

ลติร/นาที - 50 100 200 7,500 20,000 35,000 1,000 2,000 3,000 

1.0 1.14E-04 1.13E-04 1.14E-04 1.14E-04 8.19E-05 8.05E-05 7.96E-05 9.97E-05 7.79E-05 6.06E-05 

2.0 1.14E-04 1.13E-04 - - - - - - - - 

4.0 1.14E-04 1.13E-04 1.14E-04 1.14E-04 8.38E-05 8.24E-05 8.15E-05 9.24E-05 7.29E-05 5.69E-05 

 
ภาคผนวก ข-8.5 สมัประสิทธิ$การถ่ายเทออกซิเจน (kLa) 
 

อตัราการไหล
ของอากาศ 

สมการ kLa-1 (1/วินาที) 

นํ %าประปา ดินขาว (มก./ลติร) เกลอื (มก./ลติร) เซลล์จลุชีพ (มก./ลติร) 

ลติร/นาที - 50 100 200 7,500 20,000 35,000 1,000 2,000 3,000 

1.00 4.72E-05 4.72E-05 4.72E-05 4.72E-05 4.72E-05 4.72E-05 4.72E-05 4.72E-05 4.72E-05 4.72E-05 

2.00 8.34E-05 8.34E-05 - - - - - - - - 

4.00 1.47E-04 1.47E-04 1.47E-04 1.47E-04 1.47E-04 1.47E-04 1.47E-04 1.47E-04 1.47E-04 1.47E-04 
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อตัราการไหล
ของอากาศ 

สมการ kLa-2 (1/วินาที) 

นํ %าประปา ดินขาว (มก./ลติร) เกลอื (มก./ลติร) เซลล์จลุชีพ (มก./ลติร) 

ลติร/นาที - 50 100 200 7,500 20,000 35,000 1,000 2,000 3,000 

1.00 3.44E-03 3.44E-03 3.44E-03 3.44E-03 3.44E-03 3.44E-03 3.44E-03 3.44E-03 3.44E-03 3.44E-03 

2.00 5.58E-03 5.58E-03 - - - - - - - - 

4.00 9.07E-03 9.07E-03 9.07E-03 9.07E-03 9.07E-03 9.07E-03 9.07E-03 9.07E-03 9.07E-03 9.07E-03 

 

อตัราการไหล
ของอากาศ 

สมการ kLa-3 (1/วินาที) 

นํ %าประปา ดินขาว (มก./ลติร) เกลอื (มก./ลติร) เซลล์จลุชีพ (มก./ลติร) 

ลติร/นาที - 50 100 200 7,500 20,000 35,000 1,000 2,000 3,000 

1.00 6.67E-04 6.60E-04 6.62E-04 6.64E-04 6.65E-04 6.69E-04 6.73E-04 6.62E-04 6.63E-04 6.64E-04 

2.00 1.33E-03 1.32E-03 - - - - - - - - 

4.00 2.67E-03 2.64E-03 2.65E-03 2.66E-03 2.66E-03 2.68E-03 2.69E-03 2.65E-03 2.65E-03 2.65E-03 
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อตัราการไหล
ของอากาศ 

สมการ kLa-4 (1/วินาที) 

นํ %าประปา ดินขาว (มก./ลติร) เกลอื (มก./ลติร) เซลล์จลุชีพ (มก./ลติร) 

ลติร/นาที - 50 100 200 7,500 20,000 35,000 1,000 2,000 3,000 

1.00 3.19E-04 2.19E-04 3.31E-04 3.35E-04 6.64E-04 1.09E-03 1.11E-03 3.31E-04 2.08E-04 2.44E-04 

2.00 6.39E-04 4.45E-04 - - - - - - - - 

4.00 1.28E-03 1.25E-03 1.21E-03 1.31E-03 2.50E-03 4.73E-03 2.79E-03 1.18E-03 9.97E-04 1.06E-03 

 

อตัราการไหล
ของอากาศ 

สมการ kLa-5 (1/วินาที) 

นํ %าประปา ดินขาว (มก./ลติร) เกลอื (มก./ลติร) เซลล์จลุชีพ (มก./ลติร) 

ลติร/นาที - 50 100 200 7,500 20,000 35,000 1,000 2,000 3,000 

1.00 1.67E-03 1.67E-03 1.67E-03 1.67E-03 4.31E-03 4.24E-03 4.20E-03 1.36E-03 1.28E-03 1.07E-03 

2.00 3.35E-03 3.33E-03 - - - - - - - - 

4.00 6.67E-03 6.65E-03 6.65E-03 6.66E-03 1.35E-02 1.33E-02 1.32E-02 5.98E-03 5.56E-03 4.70E-03 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
 

 นายนราพงศ์ หงส์ประสิทธิ$ เกิดวนัที( 27 สิงหาคม พ.ศ. 2526 สําเร็จการศึกษาหลักสูตร
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