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Diffused aeration system is extensively use in current application, such as 
aquaculture and wastewater treatment, so improvement of instrument for 
increasing performance of the system is a striking topic. Liquid Film Forming 
Apparatus (LFFA) is a simple equipment installed in diffused aeration system. The 
volumetric mass transfer coefficient (kLa) of the system can be significantly 
increased. Laboratory scale experiment were performed in 190 and 330 litre 
aeration tank, and pilot scale in 90,000 litre pond. Main mechanisms of LFFA are 
the development of turbulence of liquid and retention time of bubble: the 
interfacial area can be thus enhanced when compares with that obtained with the 
normal diffused air aeration. The kLa coefficients and oxygen transfer efficiencies 
obtained with fine bubble diffuser were higher than those obtained with coarse 
bubble diffuser. The proper superficial gas velocity for this system is more than 
2.2 cm/s for cross section area of LFFA head; can be increased 11 - 37% of kLa 
depending on bubble size. From the results of actual pond, the 4-D* with 
partitions was proposed as the suitable pattern for the LFFA installation. The 
advantage could be obtained from highly energy performance with 1.20 kg/kW-h 
of Standard Aeration Efficiency (SAE). 
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บทท่ี 1  
บทน า 

 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

จากการเพิ่มขึ้นของปริมาณประชากรโลกในปัจจุบัน ท าให้ความต้องการอาหารสูงขึ้นตามไป
ด้วย สัตว์น้ าถือว่าเป็นแหล่งอาหารหนึ่งท่ีส าคัญของมนุษย์ การจับสัตว์น้ าตามธรรมชาติเพื่อน ามา
บริโภคนั้นไม่สามารถตอบสนองความต้องการอาหารของมนุษย์ได้ท้ังหมด จึงมีการเพาะเล้ียงสัตว์น้ า 
(Aquaculture) เพื่อเพิ่มผลผลิตให้เพียงพอต่อการบริโภค ในประเทศไทยมีการเพาะเล้ียงสัตว์น้ าใน
หลายพื้นท่ี มีท้ังท าเพื่อบริโภคภายในชุมชน รวมถึงเพื่อผลิตส่งตลาดภายในประเทศและต่างประเทศ 
ในการผลิตเพื่อส่งขายตลาดภายนอกนั้นต้องการการเล้ียงในปริมาณท่ีสูง ความหนาแน่นของสัตว์น้ ามี
มากกว่าการเพาะเล้ียงตามธรรมชาติ จึงต้องมีการเติมอากาศเพื่อตอบสนองต่อความต้องการ
ออกซิเจนของสัตว์น้ าท่ีท าการเพาะเล้ียง 

กระบวนการเติมอากาศ (Aeration process) คือ กระบวนการถ่ายเทออกซิเจน (Oxygen 
transfer) จากสถานะก๊าซไปสู่สถานะของเหลวเพื่อเพิ่มปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในของเหลวให้
สูงขึ้น โดยอุปกรณ์ท่ีนิยมใช้ในการเพาะเล้ียงสัตว์น้ ามีอยู่สองประเภทใหญ่ ๆ คือ ระบบอุปกรณ์
กระจายอากาศ และระบบอุปกรณ์เติมอากาศทางกล โดยอุปกรณ์เติมอากาศทางกลนั้นนิยมใช้ในบ่อ
เพาะเล้ียงขนาดใหญ่และต้องการการไหลเวียนของน้ าสูง เช่น ในบ่อเล้ียงกุ้ง เป็นต้น ส่วนระบบ
อุปกรณ์กระจายอากาศนั้นเหมาะส าหรับในการอนุบาลสัตว์น้ าขนาดเล็กหรือระบบท่ีต้องการการ
ไหลเวียนของน้ าน้อย ด้วยข้อแตกต่างของอุปกรณ์สองชนิดนี้การพัฒนาอุปกรณ์ให้มีประสิทธิภาพสูง
และเหมาะสมแก่การใช้งานจริงจึงเป็นเรื่องส าคัญ 

ระบบการเติมอากาศแบบกระจายอากาศสามารถแบ่งกลไกในการถ่ายเทออกซิเจนเป็นสอง
ส่วนคือ การถ่ายเทออกซิเจนจากฟองอากาศ และการถ่ายเทออกซิเจนบริเวณผิวน้ า โดยค่า
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนบริเวณผิวน้ าจะมีค่า 11-37% ของสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจน
ท้ังหมด ขึ้นอยู่กับลักษณะการเติมอากาศและชนิดของหัวกระจายอากาศ (McWhirter and Hutter 
1989) นอกจากนี้สัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนบริเวณผิวน้ ายังมีค่า 59-85% เมื่อเทียบกับ
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทของฟองอากาศ (DeMoyer, Schierholz et al. 2003) ท าให้มีการศึกษาเพื่อ
พัฒนาการเติมอากาศแบบกระจายอากาศด้วยอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลว (Liquid-Film-Forming 
Apparatus, LFFA) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการเติมอากาศบริเวณผิวน้ า อุปกรณ์ท่ีใช้เป็นอุปกรณ์ท่ีไม่
ต้องการพลังงานเพิ่มเติม โดยหลังจากติดต้ังอุปกรณ์นี้สามารถเพิ่มสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนได้
ประมาณ 37% (Imai and Zhu 2011) อย่างไรก็ตาม การศึกษาเพิ่มเติมนับว่ามีความจ าเป็น
โดยเฉพาะอย่างยิ่งเกี่ยวกับการประยุกต์ในการเพาะเล้ียงสัตว์น้ า เพื่อเข้าใจถึงกลไกการถ่ายเทมวลสาร
ท่ีเกิดขึ้นอย่างชัดเจนท้ังในด้านการเลือกใช้และติดต้ังอุปกรณ์ รวมไปถึงผลกระทบท่ีอาจเกิดขึ้นจาก
การปนเป้ือนของสารหรือองค์ประกอบประเภทต่างๆ ภายในเฟสของเหลว  
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ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงสนใจไปท่ีการศึกษากลไกการเติมอากาศของระบบกระจายอากาศท่ีมีการ
ติดต้ังอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลว ในการศึกษาจะท าการเปรียบเทียบระหว่างระบบท่ัวไปกับระบบ
ติดต้ังอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลว เปรียบเทียบผลกระทบระหว่างหัวกระจายอากาศแบบหยาบและ
ละเอียด กลไกการท างานของระบบเมื่อติดต้ังอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลว การถ่ายเทออกซิเจนในบ่อ
จริงและรูปแบบการจัดวางอุปกรณ์ท่ีเหมาะสมกับการใช้งาน ท้ังนี้เพื่อท่ีจะได้ทราบถึงแนวทางการ
ออกแบบระบบท่ีติดต้ังอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวต่อไป 

 

1.2 วัตถุประสงค์งานวิจัย 

1) เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบระบบเติมอากาศแบบกระจายอากาศท่ีมีการติดต้ังอุปกรณ์สร้างฟิล์ม
ของเหลวกับระบบกระจายอากาศท่ัวไป 

2) เพื่อศึกษากลไกการท างานของอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลว 

3) เพื่อศึกษารูปแบบการจัดวางชุดอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวในการใช้งานในบ่อขนาดใหญ่ เพื่อ
เสนอแนวทางการติดต้ังชุดอุปกรณ์ในการใช้งานจริง 

 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

1) ศึกษาการถ่ายเทมวลสารของอุปกรณ์เติมอากาศแบบกระจายอากาศในระดับห้องปฏิบัติการ ณ 
ห้องปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
และเปรียบเทียบประสิทธิภาพการท างานระหว่างอุปกรณ์เติมอากาศแบบกระจายอากาศแบบ
ท่ัวไปกับแบบท่ีมีการติดต้ังอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลว 

2) ศึกษาสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนแยกส่วนกันระหว่างสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจน
ของฟองอากาศและท่ีผิวน้ าโดยการใช้แผ่นโฟมปิดท่ีผิวน้ าและการใช้ไนโตรเจนเติมแทนอากาศ 

3) ทดสอบประสิทธิภาพการเติมอากาศของอุปกรณ์เติมอากาศท่ีมีอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวใน
บ่อทดลองจริงท่ีคณะเทคโนโลยีทางทะเล มหาวิทยาลัยบูรพา เพื่อหารูปแบบการจัดเรียงชุด
อุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวที่เหมาะสม 

4) ใช้ผลการทดลองท่ีได้ในการน าเสนอแนวทางการใช้งานอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลว 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1) สามารถอธิบายและเปรียบเทียบกลไกการเติมอากาศแบบกระจายอากาศแบบท่ัวไปกับแบบท่ีมี
การติดต้ังอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวได้ 

2) สามารถทราบถึงแนวทางท่ีเหมาะสมส าหรับการออกแบบและประยุกต์ใช้อุปกรณ์เติมอากาศใน
การเพาะเล้ียงสัตว์น้ า 
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บทท่ี 2 
เอกสาร และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 การเพาะเลี้ยงสัตว์น้ า 

การเพาะเล้ียงสัตว์น้ ามาจากรากศัพท์ภาษาอังกฤษ 2 ค า คือ แอควา (aqua) และคัลเชอร์ 
(culture) แอควาแปลว่าน้ า คัลเชอร์แปลว่าการเพาะหรือการเล้ียง ดังนั้นการเพาะเล้ียงสัตว์น้ าจึง
หมายรวมถึงสองกิจกรรม คือ การเพาะและการเล้ียงสัตว์น้ านั่นเอง การเพาะสัตว์น้ า หมายถึง การ
ขยายพันธุ์สัตว์น้ า การท าให้พ่อพันธุ์แม่พันธุ์สามารถสืบพันธุ์ วางไข่และมีลูกพันธุ์จ านวนมากขึ้น ส่วน
การเล้ียงสัตว์น้ าหมายถึง การท าให้สัตว์น้ าเจริญเติบโตมีน้ าหนักเพิ่มขึ้นจากวัยอ่อนสู่ตัวเต็มวัย (โชค
ชัย เหลืองธุวปราณีต 2011) 

การเพาะเล้ียงสัตว์น้ านั้นมีความส าคัญต่อโลกนี้เป็นอย่างมาก เนื่องจากจ านวนประชากรท่ีเพิ่ม
สูงขึ้นในแต่ละปี ท าให้ความต้องการอาหารของมนุษย์ในโลกนี้มีเพิ่มมากขึ้น แหล่งอาหา รจาก
ธรรมชาติเพียงอย่างเดียวจึงไม่เพียงพอต่อความต้องการของมนุษย์ สัตว์น้ าเป็นอีกทางเลือกหนึ่งท่ีใช้
เป็นแหล่งอาหารของมนุษย์ การจับสัตว์น้ าตามธรรมชาตินั้นค่อนข้างมีจ ากัดและอาศัยช่วงฤดูกาลท่ี
เหมาะสม ไม่สามารถเร่งรัดหรือเพิ่มปริมาณตามความต้องการได้ จึงต้องมีการ เพาะเล้ียงสัตว์น้ า
เกิดขึ้น เพื่อให้สามารถควบคุมและเพิ่มปริมาณสัตว์น้ าได้ตามท่ีต้องการ 

การเติมอากาศก็เป็นปัจจัยส าคัญของการเพาะเล้ียงสัตว์น้ า เนื่องจากสัตว์น้ าท่ีเพาะเล้ียงกันนั้น
ส่วนใหญ่ต้องการออกซิเจนในกระบวนการสร้างพลังงานดังนั้นการควบคุมปริมาณออกซิเจนในแหล่ง
น้ าจึงมีความส าคัญมาก เพราะการเพาะเล้ียงสัตว์น้ าในเชิงการค้านั้นค่อนข้างจะมีการเล้ียงอย่าง
หนาแน่นมากกว่าธรรมชาติมาก ท าให้ความต้องการออกซิเจนในแหล่งน้ าจึงเพิ่มขึ้นด้วย การใช้
อุปกรณ์เติมอากาศเพื่อเพิ่มปริมาณออกซิเจนละลายในแหล่งน้ าจึงมีความจ าเป็นอย่างมาก ท้ังนี้การ
เติมอากาศก็เป็นต้นทุนท่ีส าคัญของการเพาะเล้ียงสัตว์น้ า การพัฒนาอุปกรณ์เติมอากาศให้มี
ประสิทธิภาพสูง และประหยัดพลังงานจึงเป็นหนึ่งในหัวข้อท่ีน่าสนใจ 

จากรูปท่ี 3.1 แสดงถึงความต้องการออกซิเจนละลายของสัตว์น้ า สัตว์น้ าโดยท่ัวไปจะต้องการ
ออกซิเจนละลายต้ังแต่ 5 มิลลิกรัมต่อลิตรขึ้นไป หากมีออกซิเจนละลายต่ ากว่านั้นจะส่งผลท าให้สัตว์
น้ าเติบโตช้าและมีโอกาสติดโรคได้ง่าย ในกรณีท่ีออกซิเจนละลายมีค่าต่ ามาก ต้ังแต่ 1 มิลลิกรัมต่อ
ลิตรลงไปสัตว์น้ าอาจจะตายได้ ท้ังนี้ขึ้นอยู่กับสายพันธุ์ของสัตว์น้ าและความแข็งแรงของสัตว์น้ าด้วย 
นอกจากนี้ปริมาณออกซิเจนละลายยังมีผลต่อการรักษาคุณภาพน้ า เช่น การการเติมอากาศเพื่อรักษา
ระดับออกซิเจนละลายภายในน้ าให้อยู่ในปริมาณท่ีเหมาะสมจึงเป็นเรื่องท่ีส าคัญ 
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รูปท่ี 2.1 ผลของปริมาณออกซิเจนละลายน้ าต่อสัตว์น้ า (โชคชัย เหลืองธุวปราณีต 2011) 

 

2.2 การเติมอากาศ (Aeration) 

การเติมอากาศคือกระบวนการท่ีช่วยท าให้อากาศเข้าไปสัมผัสกับน้ าได้มากขึ้น มีจุดประสงค์ใน
การเติมแก๊สท่ีมีมากในอากาศให้ละลายอยู่ในรูปของสารละลายหรือท าการไล่แก๊ส ท่ีมีอยู่น้อยใน
อากาศให้ออกมาจากเนื้อของเหลว ในการศึกษานี้จะมุ่งเน้นไปท่ีการเติมออกซิเจนในอากาศให้ลงไปสู่
ในน้ าในรูปของออกซิเจนละลาย (Dissolved Oxygen, DO) ซึ่งกลไกในการเติมอากาศนั้นมีการศึกษา
มาอย่างยาวนาน ปริมาณออกซิเจนละลายสูงสุดท่ีเป็นไปได้นั้นจะเป็นไปตามกฎของเฮนรี (Henry’s 
law) 

2.2.1 กฎของเฮนรี (Henry’s Law) 

 กฎของเฮนรีได้อธิบายถึงความเข้มข้นของแก๊สท่ีละลายในน้ าในสภาวะสมดุล โดยค่าความ
เข้มข้นนั้นมีความสัมพันธ์กับชนิดและความดันย่อยของแก๊สท่ีสัมผัสกับผิวของของเหลว
ความสัมพันธ์ระหว่างเศษส่วนโมลของแก๊สในอากาศกับเศษส่วนโมลของแก๊สท่ีละลายในของเหลว
สามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ (Metcalf & Eddy, Tchobanoglous et al. 2003) 

 

    
 

  
          (2.1) 

 เมื่อ     คือ เศษส่วนโมลของแก๊สในอากาศ หน่วยคือ โมลแก๊ส/โมลอากาศ 

    คือ ค่าคงท่ีของเฮนรี หน่วยคือ
บรรยากาศ(โมลแก๊ส โมลอากาศ)

(โมลแก๊ส โมลน้ า)
 

     คือ ความดันท้ังหมด หน่วยคือบรรยากาศ (ปกติแล้วจะมีค่าประมาณ 1 
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บรรยากาศ) 
    คือเศษส่วนโมลของแก๊สในน้ า หน่วยคือ โมลแก๊ส/โมลน้ า 

 

ซึ่งเศษส่วนโมลของแก๊สในอากาศนั้นขึ้นอยู่กับความดันย่อยของแก๊สนั้น ๆ ดังนั้นเราสามารถ
เขียนสมการให้อยู่ในรูปอย่างง่ายได้ดังนี้ 

 

           (2.2) 

เมื่อ   คือความดันย่อยของแก๊ส หน่วย บรรยากาศ 

 

ถึงอย่างไรก็ดี กฎของเฮนรี่นั้นได้อธิบายถึงความเข้มข้นของแก๊สท่ีละลายในของเหลวใน
สภาวะสมดุลเท่านั้น ไม่ได้อธิบายถึงความเข้มข้นที่เปล่ียนไปเมื่อเวลาเปล่ียนไป 

2.2.2 การถ่ายเทมวลสาร 

การถ่ายเทมวลสารคือการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลหรือก้อนมวลจากท่ีหนึ่งไปสู่อีกท่ีหนึ่งโดยแรง
ขับเคล่ือน โดยเฉพาะการเติมอากาศนั้นจะกล่าวถึงการถ่ายเทมวลสารระหว่างสองสถานะนั่นคือการ
ถ่ายเทโมเลกุลจากสถานะแก๊สไปสู่สถานะของเหลว เราสามารถสรุปขั้นตอนการถ่ายเทได้อย่างง่าย 
3 ขั้นตอน คือ (1) โมเลกุลของออกซิเจนในแก๊สไปสู่ (2) พื้นผิวสัมผัสระหว่างแก๊สและของเหลว 
และสุดท้ายถึงเคล่ือนจากผิวสัมผัสไปสู่ (3) เนื้อของของเหลวนั่นเอง 

กฎข้อท่ีหนึ่งของการแพร่ของฟิค (Fick’s first law of diffusion) นั้นเป็นการอธิบายฟลักซ์
ของการแพร่ โดยสมมติว่าการแพร่นั้นอยู่ภายใต้สภาวะคงท่ี และสันนิษฐานว่าสารจะแพร่จากความ
บริเวณท่ีมีความเข้มข้นสูงไปสู่บริเวณท่ีมีความเข้มข้นต่ าซึ่ง เราสามารถอธิบายการถ่ายเทมวลสาร
ด้วยสมการดังนี้ 

 

     
  

  
      (2.3) 

  เมือ่ r คือ อัตราการถ่ายเทมวลสารต่อหน่วยพื้นท่ีต่อหน่วยเวลา 
      คือ สัมประสิทธิ์การแพร่ของโมเลกุลในทิศทาง x 
   C  คือ ความเข้มข้นของสารที่ถูกถ่ายเท 
   X  คือ ระยะทาง 
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สัมประสิทธิ์การแพร่ของโมเลกุลจะมีความสัมพันธ์กับสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของอนุภาค
ตามกฎการแพร่ของสโตรก ส าหรับอนุภาคทรงกลมสัมประสิทธิ์การแพร่สามารถอธิบายได้ดังนี้ 
(Shaw 1992) 

 

  
  

     
  

  

      
    (2.4) 

  เมื่อ  D  คือ สัมประสิทธิ์การแพร่ หน่วยตารางเมตร/วินาที 
   k  คือ ค่าคงท่ีของโบลซ์มาน มีค่า 1.3805 X 10-23 จูล/เคลวิน 
   T  คือ อุณหภูมิ หน่วยเคลวิน 
   R  คือ ค่าคงตัวของแก๊ส มีค่า 8.3145 จูล/โมล-เคลวิน 
     คือ ความหนืดพลวัต หน่วยนิวตัน- วินาที/ตารางเมตร 
      คือ รัศมีของอนุภาค หน่วยเมตร 
   N  คือ เลขอโวกาโดร มีค่า 6.02 X 1023 โมเลกุล/กรัม–โมล 

 

 ซึ่งจากสมการข้างต้นนี้พบว่าอนุภาคยิ่งเล็กสัมประสิทธิ์การแพร่ของโมเลกุลก็จะยิ่งเพิ่มสูงขึ้น 
โดยค่าท่ีได้นั้นจะขึ้นกับสภาพการไหลของของเหลวว่ามีการปั่นป่วนมากน้อยเพียงใด 

2.2.3 การถ่ายเทมวลสารจากแก๊สไปยังของเหลว 

ต้ังแต่อดีตจนถึงปัจจุบันมีการเสนอทฤษฎีเพื่ออธิบายกลไกของการถ่ายเทมวลสารระหว่าง
แก๊สกับของเหลว ซึ่งทฤษฎีท่ีเรียบง่ายและใช้กันท่ัวไปก็คือทฤษฎีฟิล์มสองช้ัน (two film theory) ท่ี
เสนอโดยลิวอิสและวิทแมน (Lewis and Whitman 1924) ถึงแม้ว่าจะมีการเสนอแบบจ าลองชนิด
อื่นท่ีซับซ้อนและสามารถอธิบายในเชิงสมการได้ดีกว่า แต่ทฤษฎีฟิล์มสองช้ันก็ยังได้รับความนิยม 
เนื่องจากปรากฏการณ์ส่วนใหญ่สามารถอธิบายได้ด้วยทฤษฎีนี้และง่ายต่อการอธิบายนั่นเอง 

ทฤษฎีฟิล์มสองช้ันนี้เป็นทฤษฎีท่ีกล่าวถึงแบบจ าลองท่ีมีช้ันฟิล์มสองช้ันบริเวณช้ันรอยต่อ
ระหว่างของเหลวกับแก๊ส ซึ่งโดยท่ัวไปจะอธิบายถึงสองกรณีคือ การดูดซับ (absorption) และการ
คาย (desorption) แต่ส าหรับกระบวนการเติมอากาศนั้นจะใช้ทฤษฎีนี้ในการอธิบายถึงกลไกการ
ดูดซับออกซิเจนของของเหลว 

กลไกการเติมอากาศนั้นเริ่มจากโมเลกุลของออกซิเจนเดินทางในช้ันแก๊สมายังรอยต่อระหว่าง
แก๊สกับของเหลว ซึ่งบริเวณนี้จะมีฟิล์มบาง ๆอยู่สองช้ันคือเป็นฟิล์มช้ันแก๊สและฟิล์มช้ันของเหลว 
โดยฟิล์มท่ีบริเวณนี้จะมีความต้านทานท าให้แก๊สแพร่มายังช้ันของเหลวได้น้อยลง เมื่ อโมเลกุล
ออกซิเจนท่ีผ่านช้ันฟิล์มสองช้ันข้างต้นแล้วก็จะเข้ามาสู่ในช้ันของเหลวในรูปของออกซิเจนละลาย 
จากนั้นจึงแพร่ไปยังเนื้อของเหลวบริเวณอื่นต่อไป 
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รูปท่ี 2. 2 แผนภาพแสดงทฤษฎีฟิล์มสองช้ัน (Metcalf & Eddy, Tchobanoglous et al. 2003) 

 

ในสภาวะคงท่ี (steady state) ของอัตราการถ่ายเทมวลสารของแก๊สผ่านช้ันฟิล์มแก๊สจะ
เท่ากับอัตราการถ่ายเทผ่านช้ันฟิล์มของเหลวเมื่อใช้สมการของฟิคจะสามารถเขียนสมการได้ดังนี้ 

 

    (      )     (      )   (2.5) 

เมื่อ   คือ อัตราการถ่ายเทมวลสารต่อหน่วยพื้นท่ีต่อหน่วยเวลา 
     คือ สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารของฟิล์มแก๊ส 
     คือ ความดันย่อยของสารที่เราสนใจในแก๊ส 
     คือ ความดันย่อยของสารที่เราสนใจบริเวณหน้าสัมผัสในภาวะสมดุลของความ
เข้มข้น    ของสารที่เราสนใจในของเหลว 
     คือ สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารของฟิล์มของเหลว 
     คือ ความเข้มข้นของสารที่เราสนใจบริเวณหน้าสัมผัสในภาวะสมดุลกับความดัน
ย่อย    ของสารที่เราสนใจในแก๊ส 
     คือ ความเข้มข้นของสารที่เราสนใจในของเหลว 

 

สังเกตได้ว่าค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารของฟิล์มแก๊สและฟิล์มของเหลวนั้นขึ้นอยู่กับ
สภาวะของหน้าผิวสัมผัส พจน์ (      ) และ (      ) แทนแรงขับเนื่องจากการถ่ายเทมวล
สารในเฟสแก๊สและเฟสของเหลว  เมื่อน าค่าความหนาของช้ันฟิล์มของฟิล์มแก๊สและฟิล์มของเหลว 
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(   และ   ) ไปหารก็จะได้ค่าแรงขับในรูปของหน่วยความหนา ดังนั้นหากลดค่าความหนาลงก็จะ
ท าให้อัตราการถ่ายเทมวลสารเพิ่มขึ้น 

อย่างไรก็ดี เนื่องจากการวัดค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทฟิล์มแก๊สและฟิล์มของเหลวท่ี
หน้าสัมผัสนั้นท าได้ยาก โดยท่ัวไปเราจึงใช้เป็นค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทของแก๊สและของเหลว
โดยรวมแทน ขึ้นอยู่กับสภาวะการถ่ายเท ซึ่งในท่ีนี้เราจะพิจารณาการถ่ายเทจากแก๊สไปสู่ของเหลว
จะได้ 

 

     (     )     (2.6) 

 เมื่อ   คือ อัตราการถ่ายเทมวลสารต่อหน่วยพื้นท่ีต่อหน่วยเวลา 
     คือ สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารของของเหลวโดยรวม 
     คือ ความเข้มข้นของสารที่เราสนใจในสภาวะอิ่มตัว 
     คือ ความเข้มข้นของสารที่เราสนใจในเนื้อของเหลว 

 

เมื่อน าสมการนี้ไปรวมกับสมการของเฮนรีจะได้ 

 

     (     )     (2.7) 

 เมื่อ   คือ อัตราการถ่ายเทมวลสารต่อหน่วยพื้นท่ีต่อหน่วยเวลา 
     คือ สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารของของเหลวโดยรวม 
     คือ ความเข้มข้นของสารที่เราสนใจในสภาวะอิ่มตัวตามกฎของเฮนรี 
     คือ ความเข้มข้นของสารที่เราสนใจในเนื้อของเหลวที่เวลา t 

 

เปล่ียนอัตราการถ่ายเทเป็นอัตราการถ่ายเทต่อหน่วยปริมาตรต่อหน่วยเวลาด้วยการคูณพื้นท่ี
และหารด้วยปริมาตรจะได้ 

 

     
 

 
(     )      (     )   (2.8) 

 เมื่อ     คือ อัตราการถ่ายเทต่อหน่วยปริมาตรต่อหน่วยเวลา 
      คือ สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารเชิงปริมาตร 
    คือ พื้นท่ีท่ีมีการถ่ายเทมวลสาร 
    คือ ปริมาตรของของเหลวที่สารที่เราสนใจถ่ายเทลงไป 
    คือ พื้นท่ีหน้าสัมผัสของการถ่ายเทมวลสารต่อหน่วยปริมาตร 
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นอกจากนี้เราสามารถเขียนเป็นอัตราการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นต่อเวลาจะได้ 

 
  

  
     (     )    (2.9) 

 

น าไปหาปริพันธ์ระหว่างช่วงความเข้มข้นที่เวลาเริ่มต้นจนถึงระยะเวลา t จะได้ 

 

∫
  

     

  

  
     ∫   

 

 
    (2.10) 

     

     
          (   )     (2.11) 

 

สมการข้างต้นนี้จะเป็นสมการพื้นฐานท่ีเราจะพบเห็นในการทดสอบเครื่องเติมอากาศซึ่งจะ
กล่าวถึงในหัวข้อถัดไป 

 

2.3 การทดสอบสมรรถภาพของเคร่ืองเติมอากาศ 

เนื่องจากเครื่องเติมอากาศนั้นมีการใช้งานกันหลากหลาย สภาวะการใช้งานก็แตกต่างกัน ท า
ให้ผลการใช้งานไม่สามารถน ามาเปรียบเทียบกันโดยตรงได้ จึงท าให้เกิดการทดสอบสมรรถภาพเครื่อง
เติมอากาศด้วยการทดสอบเครื่องเติมอากาศท่ีสภาวะมาตรฐานขึ้น 

องค์กรวิศวกรรมโยธาแห่งสหรัฐอเมริกาได้ก าหนดมาตรฐานการวิเคราะห์การถ่ายเทออกซิเจน
ในน้ าสะอาด (ASCE 1993) ซึ่งวิธีวิเคราะห์จะครอบคลุมถึงการหาอัตราการถ่ายเทออกซิเจนในหน่วย
ของมวลออกซิเจนท่ีละลายน้ าต่อหน่วยเวลาในปริมาตรน้ าท่ีน ามาทดสอบ 

 

2Na2SO3 + O2  2Na2SO4    (2.12) 

 

ในการทดสอบจะใช้โซเดียมซัลไฟต์เป็นตัวท าปฏิกิริยากับออกซิเจนละลายเพื่อให้ออกซิเจนใน
น้ าเป็นศูนย์ โดยใช้โคบอลต์คลอไรด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

ปริมาณโซเดียมซัลไฟต์ท่ีต้องใช้ = 8 mg Na2SO3/mg DO * 1.25  (2.13) 

 

หลังจากนั้นเริ่มเดินเครื่องเติมอากาศและตรวจสอบจนกว่าออกซิเจนในน้ าจะมากกว่าศูนย์จึง
เริ่มจับเวลา บันทึกค่าออกซิเจนละลายตามความเหมาะสมและหยุดการทดสอบเมื่อออกซิเจนในน้ า
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มีค่าเกือบอิ่มตัว (ประมาณ 98% ของออกซิเจนอิ่มตัว) รวมท้ังบันทึกข้อมูลท่ีจ าเป็น เช่น สภาพ
อากาศ อุณหภูมิ ค่าความเค็ม ค่าของแข็งละลายในน้ า เป็นต้น 

น าค่าออกซิเจนละลายท่ีบันทึกได้มาวิเคราะห์หาค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนโดยรวม 
(KLa) ในกรณีท่ีต้องการวิเคราะห์เป็นสมการเส้นตรงจะต้องใส่ลอการิทึมในสมการ 2.11 ก่อนจะได้ 

 

  (     )    (     )          (2.14) 

 

จากนั้นจึงสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง   (     ) กับเวลา แล้วจึงค านวณหาค่า
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนจากสมการ 2.14 

 

2.4 ปัจจัยที่เก่ียวข้องกับการถ่ายเทออกซิเจนและค่าปรับแก้ 

ในการถ่ายเทออกซิเจนนั้นจะมีปัจจัยรบกวนค่อนข้างหลากหลาย ท าให้ปริมาณออกซิเจนใน
แหล่งน้ าแต่ละท่ีมีความแตกต่างกัน ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงปัจจัยรบกวนต่าง ๆท้ังนี้เพื่อให้ง่ายต่อการ
อธิบายเราจะพิจารณาถึงปัจจัยท่ีมีผลกระทบต่อตัวแปรท่ีเกี่ยวข้องในสมการท่ี 2.9 (Mueller, Boyle 
et al. 2002) 

2.4.1 ความอิ่มตัวของออกซิเจน 

ความอิ่มตัวของออกซิเจนเป็นตัวแปรหนึ่งท่ีบอกว่าปริมาณออกซิเจนละลายสูงสุดในแหล่งน้ า  
นั้น ๆ จะมีได้มากท่ีสุดเท่าไหร่ โดยตัวแปรท่ีมีผลกระทบต่อค่าความอิ่มตัวของออกซิเจนมีดังนี้ 

2.4.1.1 อุณหภูมิ 

ผลกระทบของอุณหภูมิต่อค่าความอิ่มตัวของออกซิเจนจะเป็นไปตามสมการด้านล่าง (คิดท่ี
ความดัน 1 บรรยากาศ) 

 

   
  

    
     (2.15) 

โดย     คือ ค่าปรับแก้อุณหภูมิ 
  CS คือ ค่าออกซิเจนอิ่มตัวที่อุณหภูมิใด ๆหน่วย มก./ลิตร 
  CS20 คือ ค่าออกซิเจนอิ่มตัวที่ 20 องศาเซลเซียสโดยมีค่าเท่ากับ 9.09 มก./ลิตร 

 

2.4.1.2 ค่าปรับแก้น้ าเสีย 

เป็นค่าปรับแก้เนื่องจากลักษณะน้ าเสีย โดยเทียบระหว่างค่าออกซิเจนอิ่มตัวในน้ าเสียกับ
ออกซิเจนอิ่มตัวในน้ าสะอาด 
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     (2.16) 

   โดย   คือ ค่าปรับแก้น้ าเสีย 
    CSW  คือ ค่าออกซิเจนอิ่มตัวในน้ าเสีย หน่วย มก./ลิตร 

 

ท้ังนี้องค์กรวิศวกรรมโยธาแห่งสหรัฐอเมริกาได้ศึกษาและก าหนดความสัมพันธ์ระหว่างค่า
ปรับแก้น้ าเสียกับปริมาณของแข็งละลายไว้ดังนี้ 

 

                     (2.17) 
   โดย TDS  คือ ปริมาณของแข็งละลายในน้ า หน่วย มก./ลิตร 

 

2.4.1.3 ความดันบารอมิเตอร์ 

ความดันบารอมิเตอร์นั้นเป็นค่าความดันจริงในบรรยากาศ โดยท่ัวไปแล้วค่าความดันนี้จะ
ค่อย ๆ ลดลดเมื่อพื้นท่ีท่ีท าการทดลองในพื้นท่ีสูงขึ้น โดยค่าปรับแก้ ท่ีเกิดจากความดัน
บารอมิเตอร์เป็นดังนี้ 

 

   
    

    

  
           

           
   

  

  
   (2.18) 

โดย   คือ ค่าปรับแก้บารอมิเตอร์ 
      

คือ ความเข้มข้นอิ่มตัวของออกซิเจนท่ีความดับารอมิเตอร์ หน่วย มก./ลิตร 
      

 คือ ความเข้มข้นอิ่มตัวที่ความดันบารอมิเตอร์มาตรฐานหน่วย มก./ลิตร 
     

 คือ ความดันประสิทธิภาพ หน่วย กิโลปาสคาล 
    คือ ความดันไอ หน่วย กิโลปาสคาล 
     คือ ความดันบารอมิเตอร์ หน่วย กิโลปาสคาล 
     คือ ความดันบารอมิเตอร์มาตรฐาน หน่วย กิโลปาสคาล 

 

2.4.1.4 ระยะจมตัว 

ท่ีสภาวะมาตรฐานอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสและความดันหนึ่งบรรยากาศ ผลของระยะ
จมตัวของหัวกระจายอากาศต่อความอิ่มตัวของออกซิเจน 
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    (2.19) 

 โดย   คือ ตัวคูณปรับแก้ระยะลึกของออกซิเจนอิ่มตัว 
       คือ ความเข้มข้นออกซิเจนอิ่มตัวที่ระยะลึกของหัวกระจายอากาศ
หน่วย มก./ลิตร 

 

ความดันประสิทธิภาพสามารถนิยามได้ดังนี้ 

 

   
  (   )(     )          (2.20) 

  โดย     คือ ความลึกประสิทธิภาพ หน่วย ม. 
      คือ น้ าหนักจ าเพาะของน้ า หน่วย นิวตัน/ลบ.ม. 

 

ซึ่งความลึกประสิทธิภาพนั้นจะมีค่าขึ้นกับระยะจมตัวของหัวกระจายอากาศและมีค่า
เปล่ียนไปตามลักษณะของหัวกระจายอากาศท่ีใช้ 

 

2.4.2 สัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจน 

ชนิดของอุปกรณ์เติมอากาศ ระดับความปั่นป่วนในระบบมีผลกระทบต่อค่าสัมประสิทธิ์ของ
ฟิล์มของเหลวและพื้นท่ีผิวสัมผัสท่ีมีการถ่ายเท โดยข้อมูลการทดสอบอุปกรณ์เติมอากาศเหล่านั้นมัก
ด าเนินการโดยใช้น้ าประปาและแสดงค่าท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ดังนั้นข้อมูลต้องปรับแก้ให้
ตรงกับท่ีใช้งานจริงก่อน 

2.4.2.1 อุณหภูมิ 

เมื่อเพิ่มอุณหภูมิจะท าให้สัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนมีการเปล่ียนแปลงไป โดยมี
ความสัมพันธ์ดังนี้ 

 

            
        (2.21) 

โดย        คือ สัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนท่ีอุณหภูมิท่ีทดลองหน่วย 1/วินาที 

      คือ สัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนท่ีอุณภูมิ 20 องศาสเซลเซียสหน่วย  
1/วินาที 

   คือ ตัวคูณปรับแก้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจน 
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ส าหรับค่าของตัวคูณปรับแก้นั้นจะขึ้นอยู่กับชนิดของเครื่องเติมอากาศ ซึ่งองค์กรวิศวกรรม
โยธาแห่งสหรัฐอเมริกามักจะใช้ค่านี้เป็น 1.024 

2.4.2.2 ค่าปรับแก้น้ าเสีย 

ปริมาณสารอินทรีย์ท่ีละลายในน้ าเสียมีผลกระทบต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจน
มาก ในการทดลองได้ให้ค่า   แสดงถึงผลกระทบของน้ าเสียต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเท
ออกซิเจนดังนี้ 

 

  
    

   
     (2.22) 

 โดย    คือ ตัวคูณปรับแก้สัมประสิทธิ์เนื่องจากน้ าเสีย 

       คือ สัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนในน้ าเสีย หน่วย 1/วินาที 

       คือ สัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนในน้ าประปา หน่วย 1/วินาที 

 

2.4.2.3 ค่าปรับแก้เนื่องจากสภาพเครื่องเติมอากาศ 

เมื่อเดินระบบเติมอากาศไปได้ระยะหนึ่ง ในระบบการท างานจริงค่า สัมประสิทธิ์การถ่ายเท
ออกซิเจนจะไม่ได้เกิดจากผลของสารละลายในน้ าเพียงอย่างเดียว แต่จะขึ้นกับการเส่ือมสภาพของ
เครื่องเติมอากาศด้วย ซึ่งผลกระทบนี้มักพบในหัวกระจายอากาศแบบละเอียดท่ีเกิดการอุดตันหรือ
ว่ามีการแตกหัก จึงมีค่าปรับแก้ส าหรับหัวกระจายอากาศอีกด้วย 

 

  
           

       
     (2.23) 

 

โดย    คือ ค่าปรับแก้สัมประสิทธิ์เนื่องจากสภาพการใช้งาน 

             คือ สัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนของอุปกรณ์สภาวะท างาน
หน่วย 1/วินาที 

         คือ สัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนของอุปกรณ์สภาพใหม่ หน่วย 1/
วินาที 

 

2.5 สมการในการออกแบบและเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเคร่ืองเติมอากาศ 

ในการทดสอบเครื่องเติมอากาศนั้นสามารถแสดงผลได้หลายรูปแบบขึ้นอยู่กับผู้ทดสอบว่า
ต้องการเปรียบเทียบหรือรายงานในรูปแบบใด (Mueller, Boyle et al. 2002) 
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2.5.1 อัตราการถ่ายเทออกซิเจนมาตรฐาน (Standard Oxygen Transfer Rate, SOTR) 

อัตราการถ่ายเทออกซิเจนมาตรฐานคือมวลของออกซิเจนท่ีถ่ายเทต่อหนึ่งหน่วยเวลาใน
ปริมาตรน้ าท่ีก าหนดและแสดงในรูปของสภาวะมาตรฐาน ซึ่งอัตราการถ่ายเทออกซิเจนมาตรฐาน
นั้นเป็นมาตรฐานของอเมริกา จากสมการท่ี 2.9 เมื่อคูณด้วยปริมาตรของถังเติมอากาศและปรับแก้
ท่ีสภาวะมาตรฐานจะได้ 

 

                   (2.24) 

 โดย       คือ อัตราการถ่ายเทออกซิเจนมาตรฐาน หน่วย กก./วินาที 

        คือ สัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนท่ี 20 องศาเซลเซียส หน่วย 1/วินาที 

       คือ ความเข้มข้นของออกซิเจนอิ่มตัวที่ 20 องศาเซลเซียส หน่วย มก./ลิตร 

    คือ ปริมาตรของถังเติมอากาศ หน่วย ลบ.ม. 

 

2.5.2 ความจุออกซิเจนจ าเพาะ (Specific Oxygenation Capacity, OC) 

ค่านี้มักใช้ในยุโรปเพื่ออธิบายถึงอัตราการเปล่ียนแปลงของออกซิเจนในถังเติมอากาศ จาก
สมการท่ี 2.9 ท่ีสภาวะมาตรฐานจะได้ 

 

                (2.25) 

  โดย    คือ ค่าความจุออกซิเจนจ าเพาะ หน่วย มก./ลิตร-วินาที 

 

สังเกตได้ว่าค่าความจุออกซิเจนจ าเพาะนั้นจะมีความคล้ายคลึงกับค่าอัตราการถ่ายเท
ออกซิเจนมาตรฐาน ต่างกันท่ีไม่มีการน าปริมาตรของถังเติมอากาศเข้ามาคูณนั่นเอง 

2.5.3 ประสิทธิภาพการเติมอากาศมาตรฐาน (Standard Aeration Efficiency, SAE) 

ประสิทธิภาพการเติมอากาศมาตรฐานอัตราการถ่ายเทออกซิเจนต่อหนึ่งหน่วยก าลังท่ีใส่เข้า
ไป 

 

    
    

  
    (2.26) 

  โดย      คือ ประสิทธิภาพการเติมอากาศมาตรฐาน หน่วย กก./ช่ัวโมง - 
กิโลวัตต์ 

      คือ ก าลังไฟฟ้าท่ีใช้ในการเติมอากาศ หน่วย กิโลวัตต์ 
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2.5.4 ประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนมาตรฐาน (Standard Oxygen Transfer Efficiency, 
SOTE) 

ประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนมาตรฐานคือสัดส่วนของออกซิเจนท่ีใส่เข้าไปในถังเติม
อากาศ ท่ีสามารถถ่ายเทเข้าไปสู่เฟสของเหลวได้ท่ีสภาวะมาตรฐาน เป็นค่าหลักท่ีใช้พิจารณาในการ
ออกแบบระบบเติมอากาศแบบกระจายอากาศมีสมการดังนี้ 

 

     
    

     
    (2.27) 

 

 โดย      คือ ประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนมาตรฐาน 

     คือ อัตราการไหลของอากาศท่ีสภาวะมาตรฐาน หน่วย กิโลกรัมต่อวินาที 

 

2.5.5 การประยุกต์ใช้ในการท างานจริง 

ค่ามาตรฐานต่าง ๆ ท่ีกล่าวมาข้างต้นนั้นเป็นค่าท่ีมาจากการทดลอง เป็นค่ามาตรฐานท่ีใช้
ส าหรับการเปรียบเทียบระหว่างเครื่องเติมอากาศแบบต่าง ๆ แต่ในการใช้งานจริงนั้นต้องปรับแก้
จากค่ามาตรฐานให้เป็นค่าส าหรับใช้งานจริงก่อน เพื่อปริมาณออกซิเจนท่ีเราต้องการลงไประบบจะ
ได้ใกล้เคียงกับค่าท่ีออกแบบไว้มากท่ีสุด 

     
      (          )

    
       (2.28) 

 โดย       คือ อัตราการถ่ายเทออกซิเจนในสภาพงานจริง หน่วย กก./วินาที 

     คือ ความเข้มข้นของออกซิเจนละลายในของเหลวในสภาพงานจริง หน่วย มก./
ลิตร 

 

2.6 ตัวแปรทางอุทกพลศาสตร์ของฟองอากาศ (Bubble Hydrodynamic parameter) 

ตัวแปรทางอุทกพลศาสตร์ของฟองอากาศ คือ การศึกษาลักษณะการเกิดและการเคล่ือนท่ีของ
ฟองอากาศเพื่อให้สามารถอธิบายกลไกการถ่ายเทออกซิเจนได้อย่างชัดเจน โดยใช้กล้องถ่ายภาพ
ความเร็วสูง (ประมาณ 100 ภาพ/วินาที หรือมากกว่า) ถ่ายภาพการเกิดและการเคล่ือนท่ีของ
ฟองอากาศขณะเติมอากาศ เพื่อศึกษาตัวแปรต่างๆดังนี้ (นราพงศ์ หงส์ประสิทธิ์ 2011) 

2.6.1 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของฟองอากาศ (Bubble diameter, dB) 

ขนาดฟองอากาศมีความสัมพันธ์กับพื้นท่ีสัมผัสระหว่างอากาศกับน้ า และประสิทธิภาพการ
ถ่ายเทออกซิเจน ฟองอากาศขนาดเล็กท าให้มีพื้นท่ีสัมผัสมากกว่า และมีประสิทธิภาพการถ่ายเท
ออกซิเจนสูงกว่าฟองอากาศขนาดใหญ่เมื่อเติมอากาศให้กับระบบในปริมาณเท่ากัน นอกจากนั้ น 
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ขนาดฟองอากาศยังมีความสัมพันธ์กับตัวแปรทางอุทกพลศาสตร์ของฟองอากาศตัวอื่นๆ เช่น 
ฟองอากาศแต่ละขนาดมีความเร็วลอยตัวท่ีแตกต่างกัน ฟองอากาศขนาดเล็กอาจแสดงถึงการใช้
ระยะเวลาการเกิดฟองอากาศน้อยกว่า หรือมีความถ่ีของการเกิดฟองอากาศสูงกว่าฟองอากาศขนาด
ใหญ่เมื่อเติมอากาศในปริมาณเท่ากัน เป็นต้น ดังนั้นการศึกษาขนาดฟองอากาศท่ีเกิดขึ้นจาก
อุปกรณ์เติมอากาศจึงสามารถอธิบายถึงตัวแปรทางอุทกพลศาสตร์ของฟองอากาศตัวอื่นๆ และ
ประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนของอุปกรณ์ชนิดนั้นในเบ้ืองต้นได้ 

2.6.2 ความเร็วลอยตัวของฟองอากาศ (Bubble rising velocity, UB) 

ในกรณีการเติมอากาศโดยวิธีปล่อยอากาศใต้น้ า ฟองอากาศท่ีถูกปล่อยใต้น้ าจะมีรูปร่างเป็น
ทรงกลม และลอยตัวขึ้นสู่ผิวน้ าด้วยความเร็วลอยตัวของฟองอากาศ ซึ่งสอดคล้องกับกฎของสโตกส์ 
(Stoke’s law) ท่ีอธิบายถึงการเคล่ือนท่ีของวัตถุทรงกลมผ่านของไหลท่ีมีความหนืด โดยมี
ความสัมพันธ์ตามสมการดังนี้ 

 

   
 (     )  

   
    (2.29) 

  โดย    คือ ความเร็วปลาย (Terminal velocity) หน่วย ม./วินาที 

     คือ ค่าความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก หนว่ย ม./วินาที2 

      คือ ความหนาแน่นของน้ า หน่วย กก./ลบ.ม. 

      คือ ความหนาแน่นของอากาศ หรือฟองอากาศ หน่วย กก./ลบ.ม. 

     คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาค หรือฟองอากาศ หน่วย ม. 

     คือ ความหนืดของน้ า หน่วย ปาสคาล-วินาที (Pa-s.) หรือ กก./ม.-วินาที 

 

จากสมการท่ี 2.29 ในกรณีของการเติมอากาศความเร็วปลายคือความเร็วลอยตัวของ
ฟองอากาศซึ่งมีความสัมพันธ์แปรผันตามขนาดฟองอากาศ คือฟองอากาศขนาดใหญ่มีความเร็ว
ลอยตัวมาก ฟองอากาศขนาดเล็กมีความเร็วลอยตัวน้อยกว่าแต่มีช่วงระยะเวลาสัมผัสกับน้ านานกว่า 
ช่วงระยะเวลาท่ีฟองอากาศใช้ลอยตัวขึ้นจนถึงผิวน้ าคือช่วงเวลาท่ีฟองอากาศสัมผัสกับน้ า และเกิด
การถ่ายเทออกซิเจน ในทางปฏิบัติสามารถวัดค่าความเร็วลอยตัวของฟองอากาศได้โดยใช้กล้อง
ถ่ายภาพความเร็วสูงถ่ายภาพการเคล่ือนท่ีของฟองอากาศขณะเติมอากาศ แล้วน าภาพมาวิเคราะห์
ความเร็วลอยตัวตามสมการดังนี้ 

 

   
  

  
     (2.30) 

  เมื่อ    คือ ความเร็วลอยตัวของฟองอากาศ หน่วย ม./วินาที 

      คือ ระยะทางการเคล่ือนท่ีของฟองอากาศ หน่วย ม. 
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      คือ ช่วงเวลาของการถ่ายภาพ หน่วย วินาที 

 

ในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้วิธีการถ่ายภาพด้วยกล้องความเร็วสูงวิเคราะห์ค่าความเร็วลอยตัวของ
ฟองอากาศ เนื่องจากสามารถวิเคราะห์ความเร็วลอยตัวได้โดยตรง และลดความคลาดเคล่ือนจาก
การใช้สมการค านวณ นอกจากนั้น สามารถใช้วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดฟองอากาศ และ
ความเร็วลอยตัวของฟองอากาศ เพื่อสามารถอธิบายประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนเบื้องต้นได้
จากการวิเคราะห์ขนาดฟองอากาศ 

2.6.3 ระยะเวลาการเกิดฟองอากาศ (Bubble formation time, TB) และความถ่ีของการเกิด
ฟองอากาศ (Bubble formation frequency, fB) 

เนื่องจากระยะเวลาการเกิดฟองอากาศ และความถ่ีของการเกิดฟองอากาศมีความสัมพันธ์กับ
จ านวนฟองอากาศท่ีเกิดขึ้น และพื้นท่ีสัมผัสระหว่างฟองอากาศกับน้ าท่ีท าให้เกิดการถ่ายเท
ออกซิเจน จึงมีความส าคัญท่ีต้องศึกษาตัวแปรดังกล่าวประกอบการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการ
ถ่ายเทออกซิเจนของอุปกรณ์เติมอากาศแต่ละชนิด โดยใช้กล้องถ่ายภาพความเร็วสูงถ่ายภาพและ
จับเวลาการเกิดฟองอากาศ ระยะเวลาการเกิดฟองอากาศประกอบด้วยช่วงเวลาท่ีเริ่มเกิด
ฟองอากาศ ฟองอากาศขยายขนาด จนกระท่ังฟองอากาศหลุดออกจากอุปกรณ์เติมอากาศและเริ่ม
เกิดฟองใหม่ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 

            (2.31) 

   
 

  
     (2.32) 

เมื่อ    คือ ระยะเวลาการเกิดฟองอากาศ หน่วย วินาที 

     คือ ระยะเวลาท่ีเริ่มเกิดฟองอากาศ และขยายขนาด หน่วย วินาที 

     คือ ระยะเวลาท่ีฟองอากาศหลุดออกจากอุปกรณ์เติมอากาศ หน่วย วินาที 

     คือ ความถี่ของการเกิดฟองอากาศ หน่วย 1/วินาที 

 

เวลาการเกิดฟองอากาศเริ่มจากระยะท่ีเริ่มเกิดฟองอากาศและขยายขนาด รวมกับระยะเวลา
ท่ีฟองอากาศหลุดออกจากอุปกรณ์เติมอากาศและเริ่มเกิดฟองอากาศฟองใหม่มาแทนท่ีตามสมการท่ี 
2.31 และมีความสัมพันธ์กับความถ่ีของการเกิดฟองอากาศตามสมการท่ี 2.30 นอกจากนั้น ความถี่
ของการเกิดฟองอากาศสามารถค านวณได้โดยความสัมพันธ์ดังนี้ 

 

   
  

  
     (2.33) 
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     (2.34) 

 เมื่อ    คือ อัตราการไหลของก๊าซท่ีเติมให้กับระบบ หน่วย ลบ.ม./วินาที 

     คือ ปริมาตรฟองอากาศ (ปริมาตรทรงกลม) หน่วย ลบ.ม. 

     คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของฟองอากาศ หน่วย ม. 

 

จากสมการท่ี 2.33 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความถี่ของการเกิดฟองอากาศกับอัตราการ
ไหลของก๊าซท่ีเติมให้กับระบบ และปริมาตรของฟองอากาศ เมื่อฟองอากาศมีรูปร่างเป็นทรงกลม
หรือมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเทียบเท่า (Equivalent diameter,de) สามารถค านวณปริมาตรของ
ฟองอากาศได้ตามสมการท่ี 2.34 และความถี่ของการเกิดฟองอากาศมีความสัมพันธ์กับจ านวน
ฟองอากาศท่ีเกิดขึ้นขณะเติมอากาศตามความสัมพันธ์ดังนี้ 

 

   
     

  
     (2.35) 

   เมื่อ    คือ จ านวนฟองอากาศ หน่วย ฟอง 

       คือ ความสูงของผิวน้ าเหนือจุดเติมอากาศ หน่วย ม. 

 

จากสมการท่ี 2.35 จ านวนฟองอากาศท่ีเกิดขึ้นขณะเติมอากาศมีความสัมพันธ์กับความถี่ของ
การเกิดฟองอากาศ ความสูงของผิวน้ าเหนือจุดเติมอากาศและความเร็วลอยตัวของฟองอากาศ ซึ่ง
ส่งผลต่อพื้นท่ีสัมผัสระหว่างฟองอากาศกับน้ าและประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจน ความถี่ของ
การเกิดฟองอากาศท่ีมากท าให้เกิดฟองอากาศจ านวนมาก มีพื้นท่ีสัมผัสมากและประสิทธิภาพการ
ถ่ายเทออกซิเจนสูงในกรณีท่ีไม่เกิดการรวมตัวของฟองอากาศ และจากสมการท่ี 2.27 ความเร็ว
ลอยตัวของฟองอากาศมีความสัมพันธ์กับขนาดฟองอากาศ จึงอาจมีความเป็นไปได้ในการประเมิน
ค่าความถ่ีของการเกิดฟองอากาศ และจ านวนฟองอากาศเบื้องต้นได้เมื่อทราบค่าขนาดฟองอากาศ 
ซึ่งอาจเป็นแนวทางหนึ่งท่ีช่วยอ านวยความสะดวกในการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจน
ของอุปกรณ์เติมอากาศได้ 

2.6.4 พื้นท่ีสัมผัสจ าเพาะระหว่างก๊าซและของเหลว (Specific interfacial area, a) 

 พื้นท่ีสัมผัสจ าเพาะระหว่างก๊าซและของเหลว คือ อัตราส่วนระหว่างพื้นท่ีสัมผัสของ
ฟองอากาศท้ังหมดกับปริมาตรของน้ าท่ีเติมอากาศ แสดงถึงพื้นท่ีท้ังหมดท่ีเกิดการถ่ายเทออกซิเจนได้
ขณะเติมอากาศ โดยมีความสัมพันธ์ตามสมการดังนี้ 

 

   
     

      
 

       
 

          
    (2.36) 
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 เมื่อ   คือ พื้นท่ีสัมผัสจ าเพาะระหว่างก๊าซและของเหลว หน่วย ตร.ม./ลบ.ม. หรือ 1/ม. 

     คือ พื้นท่ีผิวของฟองอากาศ (พื้นท่ีผิวทรงกลม) หน่วย ตร.ม. 

         คือ ปริมาตรโดยรวมระหว่างปริมาตรของน้ า และฟองอากาศ หน่วย ลบ.ม. 

    คือ พื้นท่ีหน้าตัดขวางของน้ าในถังเติมอากาศ หน่วย ตร.ม. 

     คือ ความสูงของน้ าในถังเติมอากาศ หน่วย ม. 

 

เนื่องจากพื้นท่ีสัมผัสจ าเพาะระหว่างก๊าซและของเหลวมีความสัมพันธ์กับพื้นท่ีผิวของ
ฟองอากาศท้ังหมดหรือผลคูณระหว่างจ านวนฟองอากาศท่ีเกิดขึ้นกับพื้นท่ีผิวของฟองอากาศหนึ่ง
ฟอง และปริมาตรโดยรวมระหว่างปริมาตรน้ ากับปริมาตรฟองอากาศท้ังหมดหรือผลคูณระหว่าง
จ านวนฟองอากาศกับปริมาตรฟองอากาศตามสมการท่ี 2.36 (Painmanakul, Loubiere et al. 
2004) เมื่อสมมติให้ฟองอากาศมีรูปร่างเป็นทรงกลม ปริมาตรฟองอากาศจึงสามารถค านวณได้ตาม
สมการท่ี 2.34 จากความสัมพันธ์ข้างต้นจะพบว่าพื้นท่ีสัมผัสมีความสัมพันธ์กับขนาดฟองอากาศ 
ดังนั้น จึงมีความเป็นไปได้ในการประเมินค่าพื้นท่ีสัมผัสจ าเพาะในเบื้องต้นเมื่อทราบค่าขนาด
ฟองอากาศ ซึ่งเป็นแนวทางหนึ่งท่ีช่วยอ านวยความสะดวกในการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการถ่ายเท
ออกซิเจนของอุปกรณ์เติมอากาศได้ 

 

2.7 การท านายค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจน และตัวแปรทางอุทกพลศาสตร์ของ
ฟองอากาศ 

เนื่องจากกระบวนการเติมอากาศสามารถควบคุมได้โดยอัตราการไหลของก๊าซท่ีเติมให้กับ
ระบบ อัตราการไหลของอากาศแต่ละค่าท าให้เกิดการถ่ายเทออกซิเจนท่ีแตกต่างกัน เช่น การเติม
อากาศด้วยอัตราการไหลต่ าอาจท าให้เกิดฟองอากาศขนาดเล็กและมีความเร็วลอยตัวค่าหนึ่ง แต่เมื่อ
เพิ่มอัตราการไหลอาจท าให้ฟองอากาศมีขนาดใหญ่ขึ้นและมีความเร็วลอยตัวลดลง เป็นต้น แสดงว่า
อัตราการไหลของอากาศมีความสัมพันธ์กับตัวแปรทางอุทกพลศาสตร์ของฟองอากาศ นอกจากนั้นยัง
มีความสัมพันธ์ระหว่างขนาดฟองอากาศกับตัวแปรอื่นๆ เช่น ความเร็วลอยตัวของฟองอากาศ และ
พื้นท่ีสัมผัสจ าเพาะระหว่างฟองอากาศกับน้ า เป็นต้น จึงมีความน่าสนใจในการศึกษาความสัมพันธ์
ระหว่างอัตราการไหลของก๊าซกับขนาดฟองอากาศเพื่อใช้เป็นตัวแปรหลักในการท านายค่าตัวแปรทาง
อุทกพลศาสตร์ของฟองอากาศ ค่าสัมประสิทธิ์การเคล่ือนย้ายมวลผ่านช้ันกลางของเหลว พื้นท่ีสัมผัส
จ าเพาะระหว่างก๊าซและของเหลว และค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจน การประเมินค่า
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนท าให้ทราบค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจน ซึ่งเป็นตัวแปรท่ีเกิด
จากผลคูณระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การเคล่ือนย้ายมวลผ่านช้ันกลางของเหลวกับพื้นท่ีสัมผัสจ าเพาะ
ตามความสัมพันธ์ดังนี้ (นราพงศ์ หงส์ประสิทธิ์ 2011) 

 

            (2.37) 
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     (2.38) 

 

จากสมการท่ี 2.38 แสดงให้เห็นว่า เมื่อทราบค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจน และพื้นท่ี
สัมผัสจ าเพาะท าให้สามารถหาค่าสัมประสิทธิ์การเคล่ือนย้ายมวลผ่านช้ันกลางของเหลวได้ และ
สามารถอธิบายถึงการถ่ายเทออกซิเจนได้อย่างชัดเจน ในปัจจุบันจึงได้มีการศึกษาการประยุกต์ใช้
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อท านายค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจน และตัวแปรทางอุทก
พลศาสตร์ของฟองอากาศ โดยใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ต่าง  ๆ ดังนี้ (Painmanakul, 
Wachirasak et al. 2009) 

 

ตารางท่ี 2.1 ตารางแสดงแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ใช้ท านายค่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ
ฟองอากาศ (dB) 

ล าดับ ความสัมพันธ์ ข้อก าหนด อ้างอิง 

1    (
          

    
)
 
      (

  (       )
 

(    )    
 

)
 
  

Krevelen 
and Jackson 
(1959) 

2             

 
    

 
          Leibson, 

Holcomb et 
al. (1956) 

3    (
    

       
)
 
     

    
 Krevelen 

and Jackson 
(1959) 

4               (
   

   

   
)
 
  

              (
   

   

   
)
 
  

1 < Re < 10 

 

1 < Re < 21000 

Kumar, 
Degaleesan 
et al. (1976) 

5        
 

 

    (
     

 
)

     

(
     

    
)

     

(
  

  
)     

 Wilkinson, 
Haringa et 
al. (1994) 

6                      Hebrard 
(1995) 

7                 
    (

  

   
)      Hebrard 

(1995) 
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ตารางท่ี 2. 2 ตารางแสดงแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ใช้ท านายค่าความเร็วลอยตัวของ
ฟองอากาศ (UB) 

ล าดับ ความสัมพันธ์ ข้อก าหนด อ้างอิง 

1    
       

 

    
          

  

  
   Hadamard (1911) 

2    
       

 

    
          

  

  
   Frumkin and 

Levich (1947) 

3    (
  

    
        )    

                Mendelson (1967) 

4    
  

     
(       )  

       

                            

                        

  
 

 
     

      (
  

      
)      

            Grace, Wairegi et 
al. (1976) 

5 กราฟแสดงความเร็วลอยตัวของ
ฟองอากาศท่ีได้จากการทดลอง 

 Grace and Wairegi 
(1986) 

 

ตารางท่ี 2.3 ตารางแสดงแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ใช้ท านายค่าพื้นท่ีสัมผัสจ าเพาะระหว่าง
ของเหลวและก๊าซ (a) 

ล าดับ ความสัมพันธ์ อ้างอิง 

1   
 

   
(

  

    
)     (

     

  
)     (

     
 

    
 
)         

Dierendonck, Fortuin et al. 
(1968) 

2     (
  

  
)     (

     
 

    
 
)          

Gestrich and Krauss (1975) 

3              (
  

  
)     Tomida, Yusa et al. (1978) 

4         
        Deckwer (1992) 

5          
        Deckwer (1992) 

6   
    

  (    )
 Moustiri (2000) 

7   
          

 

         
 

Painmanakul, Loubiere et al. 
(2004) 
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ตารางท่ี 2.4 ตารางแสดงแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ใช้ท านายค่าสัมประสิทธิ์การเคล่ือนย้าย
มวลผ่านช้ันกลางของเหลว (KL) 

ล าดับ ความสัมพันธ์ อ้างอิง 

1     (
      

   
)    Higbie’s equation Roustan 

(2003) 

2    
 

  
(       

 
    

 
 ) Frossling’s equation Roustan 

(2003) 

 

ตารางท่ี 2.5 ตารางแสดงแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ใช้ท านายค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเท
ออกซิเจน (KLa) 

ล าดับ ความสัมพันธ์ อ้างอิง 

1       
       

    Akita and Yoshida (1973) 

2             
     Deckwer, Burckhart et al. (1974) 

3    

  
 (

  
 

 
)              (

  

(    )    
)     

Zlakarnik (1981) 

4            
  

  
     (

   

  
)     

  

  
 Khudenko and Shpirt (1986) 

5          Painmanakul, Loubiere et al. 
(2004) 

 

จากตารางท่ี 2.1 ถึง 2.5 แสดงแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีใช้ในการท านายค่าสัมประสิทธิ์
การถ่ายเทออกซิเจน และตัวแปรทางอุทกพลศาสตร์ของฟองอากาศท่ีถูกน าเสนอในปัจจุบันซึ่งมาจาก
การศึกษาความสัมพันธ์ในระดับห้องปฏิบัติการ หรือศึกษาความสัมพันธ์จากข้อมูลทุติยภูมิโดยอ้างอิง
จากทฤษฎี โดยอาศัยความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลของก๊าซกับขนาดฟองอากาศเป็นตัวแปรหลัก
ในการท านายค่าต่างๆ เพื่อช่วยอ านวยความสะดวกและบรรเทาความยุ่งยากจากการวิเคราะห์ค่า
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจน เช่น ระยะเวลาและความยุ่งยากในการวิเคราะห์ การเตรียมอุปกรณ์
ท่ีจ าเป็น และทักษะของผู้วิเคราะห์ เป็นต้น อย่างไรก็ตาม แบบจ าลองดังกล่าวยังมีข้อจ ากัดในการใช้
งานเนื่องจากจุดประสงค์การใช้งานท่ีแตกต่างกัน และปัจจัยอื่นๆท่ีเกี่ยวข้องกับการถ่ายเทออกซิเจน
ท าให้มีความคลาดเคล่ือนจากการท านายค่อนข้างมาก ดังนั้น จึงมีความจ าเป็นท่ีต้องศึกษาการ
ประยุกต์ใช้แบบจ าลองเพิ่มเติมเพื่อสามารถใช้ในการท านายได้อย่างแม่นย า และมีความคลาดเคล่ือน
ลดลงจนอยู่ในระดับท่ียอมรับได้ เพื่อสามารถประยุกต์ใช้ผลจากการท านายในการวิเคราะห์ค่า
ประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนของอุปกรณ์เติมอากาศ และประเมินความเหมาะสมของอุปกรณ์
เติมอากาศในขั้นต้นได้ (Painmanakul and Jamnongwong 2007) 
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2.8 ระบบเติมอากาศแบบสร้างฟิล์มของเหลว 

ระบบเติมอากาศแบบสร้างฟิล์มของเหลว (Liquid-Film Aeration System, LFAS) เป็นระบบเติม
อากาศท่ีใช้หัวกระจายอากาศ โดยมีการติดต้ังอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลว  (Liquid-Film-Forming 
Apparatus, LFFA) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการเติมอากาศ อุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวนั้นมีลักษณะ
คล้ายกรวยตัดยอดหัวคว่ า ติดต้ังไว้ท่ีบริเวณผิวน้ า เหนือต าแหน่งท่ีท าการเติมอากาศ เมื่อเริ่มท าการ
เติมอากาศ ฟองอากาศจะออกจากหัวกระจายอากาศลอยขึ้นมาเหนือน้ า เมื่อฟองอากาศท่ีลอยขึ้น
มาถึงบริเวณอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลว ฟองอากาศจะรวมกันและผลักดันให้น้ าบริเวณผิวน้ าพุ่ง
ออกไปบริเวณปลายกรวยไปพร้อมกับฟองอากาศ ท าให้เกิดฟิล์มของเหลวบริเวณผิวน้ า ซึ่งจะท าให้
ช่วยเพิ่มความสามารถในการเติมอากาศบริเวณผิวน้ าให้มากขึ้น 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.3 อุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลว 

รูปท่ี 2.4 ภาพแสดงการท างานของอุปกรณ์สร้างฟิล์ม
ของเหลว 
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2.9 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

1) DeMoyer, Schierholz et al. (2003) ได้ท าการศึกษาเรื่องผลกระทบการถ่ายเทออกซิเจน
ของฟองอากาศและผิวสัมผัสของน้ าในระบบเติมอากาศแบบกระจายอากาศ โดยได้อ้างอิงสมการจาก
การทดลองของ McWhirter and Hutter (1989) ท าการทดลองโดยการใช้ถังทรงกระบอกเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 7.6 เมตร สูง 9.6 เมตร น้ าลึก 9.25 เมตร ใช้หัวกระจายอากาศแบบหยาบ (แปรผันขนาด
ของรูท่ีเจาะ) มีการใช้โฟมปิดท่ีผิวน้ าเพื่อให้มีการถ่ายเทอากาศท่ีผิวน้ าเฉพาะบริเวณท่ีฟองอากาศ
ขึ้นมา หลังจากนั้นจึงใช้การวัดออกซิเจนตามมาตรฐานขององค์กรวิศวกรรมโยธาแห่งสหรัฐอเมริกา 
ท าการเติมอากาศด้วยอัตราการไหล 51 และ 78 ลูกบาศก์เมตรต่อช่ัวโมง หลังจากนั้นจึงวัดค่า
ออกซิเจนละลายแล้วน าข้อมูลมาวิเคราะห์ โดยอากาศท่ีใช้เติมนั้นมีอากาศปกติและไนโตรเจน เพื่อน า
ค่าท่ีได้มาเปรียบเทียบกัน 

จากผลการทดลองพบว่าค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนท่ีผิวน้ าท่ีอัตราการไหลของอากาศ 
51 และ 76 ลูกบาศก์เมตรต่อช่ัวโมง มีค่าเป็น 59 – 85% ของสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนของ
ฟองอากาศ นอกจากนี้ยังทราบว่าเกรเดียนต์ของความเข้มข้นของฟองอากาศกับน้ านั้นมีมากกว่า
ความเข้มข้นของอากาศกับน้ า ส าหรับการถ่ายเทออกซิเจนบริเวณผิวน้ าพบว่าต าแหน่งท่ีเกิดการผุด
ของฟองอากาศนั้นจะมีการถ่ายเทออกซิเจนท่ีมากและมีการแปรผันตามปริมาณอากาศท่ีปล่อย ส่วน
บริเวณอื่นนั้นจะไม่แปรผันตามปริมาณอากาศท่ีปล่อย 

 

2) Imai and Zhu (2011) ได้พัฒนาระบบเติมอากาศท่ีมีการสร้างฟิล์มของเหลวขึ้น ซึ่งท าโดย
ใช้อุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวติดต้ังท่ีบริเวณผิวน้ าท่ีมีการลอยตัวของฟองอากาศ เพื่อเพิ่มอัตราการ
ถ่ายเทออกซิเจนบริเวณผิวน้ าโดยอุปกรณ์เป็นลักษณะเหมือนกรวยตัดยอด ท าการทดลองในถังขนาด 
40 ลิตร ลึก 44 เซนติเมตร พื้นท่ีหน้าตัดด้านบน 910 ตารางเซนติเมตร การทดลองใช้วิธีการทดสอบ
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนแบบปกติ แบบติดต้ังอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลว และเติมไนโตรเจน 
(เพื่อทดสอบสัมประสิทธิ์การถ่ายออกซิเจนท่ีผิวน้ า) รวมท้ังท าการแปรผันลักษณะทางโครงสร้างต่าง 
ๆ ได้แก่ ขนาดหน้าตัดของอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลว ขนาดท่อ ความสูงเหนือน้ าของอุปกรณ์ ขนาด
และจ านวนท่อท่ีติดต้ัง ปริมาณการเติมอากาศ 

จากการทดลองพบว่าอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเท
ออกซิเจนจากการเติมอากาศแบบปกติได้ 37 % อีกท้ังยังช่วยเพิ่มสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจน
บริเวณผิวน้ ามากกว่าแบบท่ัวไป 5.3 เท่า และหลังจากปรับปรุงอุปกรณ์ให้อยู่ในสภาวะท่ีเหมาะสมยัง
สามารถเพิ่มเปอร์เซ็นต์ออกซิเจนอิ่มตัวได้ถึง 92% 

 

3) นราพงศ์ หงส์ประสิทธิ์ (2011) ได้ท าการศึกษาอุปกรณ์เติมอากาศชนิดท่อยืดหยุ่นจากของ
เสียประเภทยาง โดยท าการศึกษาถึงคุณสมบัติทางกายภาพของท่อยืดหยุ่น ได้แก่ ความหนาของผนัง
ท่อ ความทนต่อแรงดึง ความแข็ง และความยืด นอกจากนี้ยังได้น าตัวอย่างท่อยืดหยุ่นไปวิเคราะห์
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนและประสิทธิภาพเชิงพลังงานในระดับการทดลอง โดยใช้ถังขนาดเล็ก
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ปริมาตร 10 ลิตรในการทดสอบ ท าการศึกษากลไกการถ่ายเทออกซิเจน ผลกระทบของสารเจือปนใน
น้ าต่อการถ่ายเทออกซิเจน ศึกษาถึงระยะเวลาท่ีท าให้เกิดการอุดตันในการเติมอากาศและวิธีการท า
ความสะอาดท่ีเหมาะสม นอกจากนี้ยังท าการศึกษาในถังเติมอากาศขนาด 2,500 ลิตร เพื่อศึกษาการ
กระจายเวลากัก และสัมประสิทธิ์และอัตราการถ่ายเทออกซิเจน 

จากการทดลองท าให้พบท่อยืดหยุ่นท่ีเหมาะสมในการน ามาใช้เป็นอุปกรณ์เติมอากาศ 
เนื่องจากมีสมบัติทางกายภาพท่ีเหมาะสม ให้การถ่ายเทออกซิเจนและประสิทธิภาพเชิงพลังงานท่ีดี 
พบว่าระยะเวลาหยุดเติมอากาศไม่ควรเกิน 3 วัน การท าความสะอาดควรจะใช้การเป่าด้วยความดัน 
3 บาร์ นาน 30 นาที ประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนอยู่ท่ีร้อยละ 15.08 ในช่วงอัตราการไหล 60 
ถึง 100 ลิตรต่อนาที 

 

4) Painmanakul and Jamnongwong (2007) ศึกษาการท านายค่าพารามิเตอร์ต่างๆในการ
ถ่ายเทออกซิเจนหรือตัวแปรทางอุทกพลศาสตร์ของฟองอากาศ ในงานวิจัยนี้ได้สนใจท านายค่าขนาด
ฟองอากาศ ความเร็วลอยตัวของฟองอากาศ และพื้นท่ีสัมผัสจ าเพาะโดยวิเคราะห์ค่าตัวแปรต่างๆใน
ระดับห้องปฏิบัติการ ท าการเติมอากาศในคอลัมน์รูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.05 ม. 
และสูง 0.4 ม. ใช้เมมเบรนเป็นอุปกรณ์กระจายอากาศ ควบคู่กับการใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ี
ถูกน าเสนอในปัจจุบันดังแสดงในตารางท่ี 3.1 ถึง 3.5 ซึ่งมาจากการศึกษาความสัมพันธ์ในระดับ
ห้องปฏิบัติการหรือศึกษาความสัมพันธ์จากข้อมูลทุติยภูมิโดยอ้างอิงจากทฤษฎี เพื่อช่วยอ านวยความ
สะดวกในการท านายค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจน อธิบายกลไกการถ่ายเทออกซิเจนได้อย่าง
ชัดเจน ท าให้สามารถประเมินประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนของอุปกรณ์เติมอากาศ และความ
เหมาะสมของอุปกรณ์ในขั้นต้นได้ จากการศึกษาพบว่า อัตราการไหลของอากาศท่ีเติมให้กับระบบมี
ความสัมพันธ์กับตัวแปรทางอุทกพลศาสตร์ของฟองอากาศซึ่งมีขนาดฟองอากาศเป็นตัวแปรหลักท่ีใช้
ท านายค่าตัวแปรอื่นๆ ขนาดฟองอากาศ ความเร็วลอยตัว และพื้นท่ีสัมผัสจ าเพาะสามารถท านายได้
โดยใช้สมการของ Leibson, Holcomb et al. (1956) Mendelson (1967) และ Moustiri (2000) 
ตามล าดับ แต่ยังมีความคลาดเคล่ือนระหว่างการวิเคราะห์กับการท านายประมาณร้อยละ 15 
เนื่องจากข้อจ ากัดของการใช้แบบจ าลอง และปัจจัยอื่นๆท่ีเกี่ยวข้องกับการถ่ายเทออกซิเจน จึงควร
ศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวการประยุกต์ใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อการท านายท่ีแม่นย ามากขึ้น 

 

5) Jamnongwong, Loubiere et al. (2010) ได้ศึกษาผลกระทบของสารปนเปื้อนต่าง ๆ ท่ี
พบได้ในระบบบ าบัดทางชีวภาพต่อสัมประสิทธิ์การแพร่และสัมประสิทธิ์การถ่ายเทของออกซิเจน 
โดยสารปนเปื้อนท่ีใช้ทดสอบนั้นประกอบด้วย เกลือ น้ าตาล และสารลดแรงตึงผิว ศึกษาการ
เปล่ียนแปลงของค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของออกซิเจนตามปริมาณความเข้มข้นของสารปนเปื้อนท่ีใส่
ลงไปโดยเทียบค่าท่ีได้กับน้ าสะอาด จากนั้นจึงศึกษาผลกระทบของสารปนเปื้อนนั้นต่อสัมประสิทธิ์
การถ่ายเทมวลสารของของเหลว (kL) พบว่าค่าสัมประสิทธิ์นี้จะลดลงเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสาร
ปนเป้ือน 
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โดยในสารละลายเกลือพบว่าถึงแม้การเพิ่มความเข้มข้นของเกลือจะไม่กระทบต่อสมบัติทาง
กายภาพของน้ า แต่ว่าจะส่งผลกระทบต่อสัมประสิทธิ์การถ่ายเทของของเหลว ส าหรับสารละลาย
น้ าตาลนั้นพบว่า kLจะมีค่าลดลงเนื่องจากการเปล่ียนแปลงความหนืดของน้ า ส าหรับสารละลายสาร
ลดแรงตึงผิวนั้นค่าทางอุทกพลศาสตร์จะคงท่ีแต่จะมีการเปล่ียนแปลงของค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของ
ออกซิเจนแทน 

 

6) Kumar, Moulick et al. (2010) ได้ท าการศึกษาการเติมอากาศด้วยเครื่องเติมอากาศชนิด
โพรเพลเลอร์แอสไปเรเตอร์ปั๊ม (Propeller-aspirator pump aerator) โดยใช้บ่ออิฐก่อขนาด 
5.25x2.87x1.57 เมตร ใช้เครื่องเติมอากาศโพรเพลเลอร์แอสไปเรเตอร์ปั๊มขนาดสองแรงม้า เริ่ม
ทดสอบการถ่ายเทออกซิเจนในบ่อคอนกรีต โดยใช้น้ าประปา เติมสารโคบอลต์คลอไรด์ และ
โซเดียมซัลไฟต์เพื่อให้ออกซิเจนละลายน้ ามีค่าเป็นศูนย์ หลังจากนั้นจึงเริ่มเปิดเครื่องเติมอากาศ วัดค่า
ออกซิเจนละลายน้ าด้วยเครื่องวัด จุ่มหัววัดท่ีความลึกจากผิวน้ า 0.20 เมตรแล้วน าค่าท่ีได้ไปวาดกราฟ 
โดยให้แกน Y เป็นลอการิทึมธรรมชาติของปริมาณออกซิเจนท่ีหายไป (ออกซิเจนอิ่มตัว-ออกซิเจนท่ีมี
อยู่) ส่วนแกน X เป็นเวลาท่ีใช้เติมอากาศเพื่อหาค่าคงท่ีของการถ่ายเทออกซิเจนท่ีอุณหภูมิทดสอบ 
(20 องศาเซลเซียส) 

หลังจากนั้นจึงหาองศาท่ีเหมาะสมของแกนใบพัดในการถ่ายเทออกซิเจน ท าโดยเติมอากาศ
แล้วปรับองศาของแกนใบพัดท่ี 30, 45, 60, 75 และ 90 องศาโดยให้สภาพทางพลศาสตร์คงท่ี 
(ความเร็วรอบในการหมุนและระยะการจมตัวของใบพัด) โดยต้ังให้ความเร็วรอบในการหมุน อยู่ท่ี 
2130 รอบต่อนาทีและระยะการจมตัวของใบพัดอยู่ท่ี 300 มิลลิเมตร 

สุดท้ายจึงหาผลของสภาพทางพลศาสตร์ (ฟรูดนัมเบอร์ และเรย์โนลด์นัมเบอร์)ในการถ่ายเท
ออกซิเจนและพลังงานท่ีใช้ โดยต้ังค่าองศาแกนใบพัดไว้ที่ค่าท่ีเหมาะสม (ใช้ค่าท่ีได้จากการทดลองข้อ
ท่ีหนี่ง) จากนั้นจึงแปรผันค่าความเร็วรอบในการหมุนและระยะการจมตัวของใบพัด โดยความเร็วการ
หมุนของใบพัดเริ่มจาก 1420 ถึง 2840 รอบต่อนาที (โดยปรับให้ห่างช่วงละ 355 รอบต่อนาที) ส่วน
ระยะการจมตัวของใบพัดเริ่มจาก 140 ถึง 460 มิลลิเมตร (โดยปรับให้ห่างช่วงละ 80 มิลลิเมตร) จะ
ได้ 25 ชุดการทดลอง 

เมื่อท าการทดสอบการเติมอากาศโดยปรับเปล่ียนองศาของแกนใบพัด พบว่ามีความสัมพันธ์ใน
รูปแบบสมการพหุนามล าดับท่ีสอง โดยองศาท่ีให้ค่าประสิทธิภาพสูงท่ีสุดคือ 75 องศา ส่วนผลของ
สภาพทางพลศาสตร์ (ฟรูดนัมเบอร์และเรโนลด์นัมเบอร์) ต่ออัตราการเติมออกซิเจนและการใช้
พลังงานพบว่ากราฟฟรูดนัมเบอร์กับประสิทธิภาพแสดงความสัมพันธ์ท่ีชัดเจน ท้ังนี้เนื่องจากผลของ
แรงดึงดูดมีมากกว่าความหนืดและผลของเรโนลด์นัมเบอร์และฟรูดนัมเบอร์ต่อเลขพลังงาน (Power 
number) พบว่าเรโนลด์นัมเบอร์มีความสัมพันธ์กับเลขพลังงานท่ีชัดเจนกว่าฟรูดนัมเบอร์ 

สุดท้ายน าสมการความสัมพันธ์มาประเมินหาค่าความเร็วรอบในการหมุนของใบพัดและระยะ
จมตัวของแกนใบพัด พบว่าจะมีประสิทธิภาพสูงท่ีสุดเมื่อความเร็วรอบในการหมุนอยู่ท่ี 2840 รอบต่อ
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นาทีและระยะจมตัวท่ี 0.14 เมตรโดยได้ประสิทธิภาพการเติมอากาศ 0.42 กิโลกรัมออกซิเจน/
กิโลวัตต์-ช่ัวโมงอัตราการเติมออกซิเจน 0.15 กิโลกรัมออกซิเจน/ช่ัวโมง 

จากงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องท้ังหมดท่ีกล่าวมาสามารถท ามาประยุกต์ใช้ในงานวิจัยนี้ได้ โดยสรุปได้
ดังตารางท่ี 2.6 

 

ตารางท่ี 2.6 ตารางสรุปงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องและแนวทางการพัฒนา 

งานวิจัย ศึกษา หัวข้อท่ีเกี่ยวข้องและแนวทางการพัฒนา 

1) ผลกระทบของการถ่ายเทออกซิเจนของ
ฟองอากาศและผิวน้ า 

ศึกษาแนวทางการวิเคราะห์สัมประสิทธิ์
การถ่ายเทออกซิเจนของฟองอากาศเทียบ
กับผิวน้ า หาทางพัฒนาประสิทธิภาพการ
ถ่ายเทออกซิเจนบริเวณผิวน้ า 

2) การเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเท
ออกซิเจนด้วยอุปกรณ์สร้างฟิล์ม
ของเหลว 

ศึกษาแนวทางการใช้อุปกรณ์สร้างฟิล์ม
ของเหลว พัฒนาการศึกษาโดยเพิ่มเติม
การกระจายเวลากัก เปรียบเทียบ
ผลกระทบของหัวเติมอากาศ เสนอ
แบบจ าลองการท านายสัมประสิทธิ์การ
ถ่ายเทออกซิเจน และการทดสอบอุปกรณ์
ในบ่อจริง 

3) การวิเคราะห์อุปกรณ์เติมอากาศชนิดท่อ
ยืดหยุ่น 

ศึกษาแนวทางการทดลอง และผลกระทบ
ของสารปนเป้ือนต่อการถ่ายเทออกซิเจน 
พัฒนาประสิทธิภาพด้วยอุปกรณ์สร้าง
ฟิล์มของเหลว 

4) การท านายตัวแปรการถ่ายเทมวลสารใน
คอลัมน์ฟองอากาศ 

ศึกษาสมการและแนวทางการวิเคราะห์หา
ตัวแปรทางอุทกพลศาสตร์และการถ่ายเท
มวลสาร 

5) ศึกษาสัมประสิทธิ์การแพร่ของออกซิเจน
ในน้ าท่ีมีสารปนเป้ือนต่อสัมประสิทธิ์การ
ถ่ายเทมวลสารของของเหลว 

ศึกษาสมการท่ีเกี่ยวข้องและผลกระทบ
ของสารปนเป้ือนต่าง ๆ ต่อการถ่ายเท
ออกซิเจนในระบบ 

6) การประเมินเครื่องเติมอากาศชนิดโพร
เพลเลอร์แอสไปเรเตอร์ปั๊ม 

ศึกษาแนวทางการวิเคราะห์เชิงมิติ 
(Dimensionless analysis)เพื่อน ามา
พัฒนาแบบจ าลองท านายตัวแปรท่ี
เกี่ยวข้อง 
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บทท่ี 3 
ข้ันตอนและวิธีด าเนินงานวิจัย 

 

3.1 วัสดุอุปกรณ์และสารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 

3.1.1 วัสดุอุปกรณ์ 

1) หัวกระจายอากาศ 

หัวกระจายอากาศท่ีใช้ในการทดลองนี้จะมีอยู่สามชนิด ได้แก่  

- หัวกระจายอากาศแบบหยาบหรือแบบแข็ง (Rigid diffuser) 

- หัวกระจายอากาศแบบท่อยาง (Rubber diffuser) 

- หัวกระจายอากาศแบบแบบยืดหยุ่นหรือแบบเมมเบรน (Membrane diffuser) 

 

 
รูปท่ี 3.1 ภาพแสดงลักษณะหัวกระจายอากาศแบบแข็ง (A) 

แบบเมมเบรน (B) และแบบท่อยาง (C) 

 

2) อุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลว 

อุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวท่ีใช้เป็นพลาสติกมีขนาดความกว้าง 30 เซนติเมตร ยาว 30 
เซนติเมตร สูง 25 เซนติเมตร โดยมีเส้นผ่านศูนย์กลางของยอดกรวย 5 เซนติเมตร โดยมีสองแบบ 
คือ แบบทึบสีด าและแบบใส 
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รูปท่ี 3.2 ภาพแสดงลักษณะของอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวแบบทึบและแบบใส 

 

3) ถังเติมอากาศ 

ถังเติมอากาศท่ีใช้มีสองชนิด คือ ถังเติมอากาศขนาดเล็กส าหรับการทดลองหนึ่งหน่วย
อุปกรณ์ และถังเติมอากาศขนาดใหญ่ส าหรับทดลองอุปกรณ์หลายหน่วยโดยถังเติมอากาศขนาดเล็ก
เป็นถังน้ าทรงส่ีเหล่ียมจัตุรัสขนาดกว้าง 0.6 เมตร ยาว 0.6 เมตร สูง 0.6 เมตร ความจุน้ าท่ีใช้ 190 
ลิตร ส่วนถังเติมอากาศขนาดใหญ่เป็นทรงส่ีเหล่ียมผืนผ้ากว้าง 0.96 เมตร ยาว 1.24 เมตร ลึก 0.4 
เมตร ความจุน้ าท่ีใช้ 330 ลิตร 

 

4) โครงสร้างส าหรับติดต้ังอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลว 

เป็นโครงสร้างท่ีท าเป็นฐานส าหรับติดต้ังอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลว เพื่อให้อุปกรณ์สามารถ
ติดต้ังไว้เหนือน้ าได้ โดยแบ่งเป็นสองชุด ชุดส าหรับถังเติมอากาศขนาดเล็กจะใช้เป็นแบบขาต้ัง ต้ังไว้
ท่ีด้านล่างของถัง ส าหรับถังเติมอากาศขนาดใหญ่จะใช้เป็นแบบทุ่นลอย โดยใช้ขวดพลาสติกเป็นทุ่น
ลอย 

 

 
รูปท่ี 3.3 ชุดอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวแบบขาต้ังและแบบทุ่นลอย 
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5) ปั๊มลม 

ปั๊มลมท่ีใช้มีสองขนาด คือ ขนาด 60 วัตต์ และ 100 วัตต์โดยปั๊มลมขนาด 60 วัตต์ เป็นปั๊ม
ลมยี่ห้อ Atman รุ่น HP-12000 และปั๊มลมขนาด 100 วัตต์ เป็นปั๊มลมยี่ห้อ Resun รุ่น LP-100 

 

 
รูปท่ี 3.4 ภาพปั๊มลมขนาด 60 วัตต์และ 100 วัตต์ 

 

7) อุปกรณ์วัดอัตราการไหลของก๊าซ ยี่ห้อ NEW-FLOW รุ่น FBC-V-S-A-30-LM ช่วงการวัด 
3 – 30 ลิตรต่อนาที 

8) อุปกรณ์วัดความดันลด ยี่ห้อ ENFM ช่วงการวัด 0 – 10 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

9) อุปกรณ์วัดความ เข้มข้นของออกซิ เจนละลายแบบกั ลป์ว านิก  ยี่ห้ อ  EUTECH 
INSTRUMENTS รุ่น DO 110 ส าหรับใช้ในระดับห้องปฏิบัติการ และยี่ห้อ HORIBA รุ่น OM-51 
ส าหรับใช้ภาคสนาม 

10) กล้องถ่ายภาพความเร็วสูงยี่ห้อ Basler รุ่น acA2000 – 340km อัตราการถ่ายภาพ
สูงสุดท่ี 350 ภาพต่อวินาที 

11) นาฬิกาจับเวลา 

12) ถังแก๊สไนโตรเจนขนาด 7 ลูกบาศก์เมตร ยี่ห้อ linde  

13) วาล์วปรับแรงดัน ยี่ห้อ linde รับแรงดันสูงสุดได้ 3,000 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

14) อุปกรณ์เช่ือมต่อระบบแก๊ส เช่น ท่อลม ข้อต่อ เป็นต้น 

15) แผ่นโฟม 

16) ไม้บรรทัด 

17) คอมพิวเตอร์ 
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18) ซอฟต์แวร์วิเคราะห์ภาพมีสองโปรแกรม คือ ImageJ และ Image Frame Work 

19) ถังกวนผสมสารเคมี 

18) แผ่นโฟม 

3.1.2สารเคมีท่ีใช้ในงานวิจัย 

1) โซเดียมซัลไฟต์ (Na2SO3) โดยท่ีใช้มีสองเกรด คือ เกรดห้องปฏิบัติการส าหรับใช้ใน
ห้องปฏิบัติการ และเกรดอุตสาหกรรมส าหรับใช้ในบ่อทดลองขนาดใหญ่ 

2) โคบอลต์คลอไรด์ (CoCl2)  

3) 2-เอทิลเฮกซิลโซเดียมซัลเฟต (2 – ethyl – hexyl sodium sulphate) 

4) แก๊สไนโตรเจน 

 

3.2 ตัวแปรที่สนใจศึกษา 

1) ปริมาณออกซิเจนละลายในน้ าท่ีท าการทดลอง ท่ีระยะเวลาต่าง ๆ เริ่มการบันทึกต้ังแต่เวลา
เริ่มเติมอากาศจนออกซิเจนละลายในน้ าท่ีท าการทดลองอิ่มตัว ดังแสดงในรูปท่ี 3.5 

2) สัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนศึกษาโดยใช้วิธีมาตรฐานในการวิเคราะห์สัมประสิทธิ์การ
ถ่ายเทออกซิเจน (ตามหัวข้อท่ี 2.3) 

 

 
รูปท่ี 3.5 ตัวอย่างการบันทึกค่าออกซิเจนละลาย 

 

3) ผลของอัตราการไหลของอากาศต่อลักษณะการถ่ายเทออกซิเจน ท าการทดลองโดยใช้อัตรา
ไหลท่ี 3 5 10 15 20 25 และ 30 ลิตรต่อนาที เพื่อศึกษาผลกระทบของอัตราการไหลต่อลักษณะใน
การถ่ายเทออกซิเจน 
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4) ผลกระทบของความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวในของเหลวท่ีเติมอากาศเปรียบเทียบกับ
การเติมอากาศในน้ าประปาส าหรับถังเติมอากาศขนาด 190 ลิตร 

5) ขนาดฟองอากาศ ใช้ประกอบการประเมินการถ่ายเทออกซิเจนในสภาวะต่าง  ๆ ท่ีสนใจ
ศึกษาในงานวิจัย โดยการถ่ายภาพด้วยกล้องความเร็วสูง และวิเคราะห์ขนาดโดยซอฟท์แวร์วิเคราะห์
ภาพ เพื่อการอธิบายการถ่ายเทออกซิเจนอย่างชัดเจนโดยท าการศึกษาฟองอากาศในน้ า 

7) ความเร็วลอยตัวของฟองอากาศ ใช้ประกอบการประเมินการถ่ายเทออกซิเจนในสภาวะ
ต่างๆท่ีสนใจศึกษาในงานวิจัย โดยการถ่ายภาพด้วยกล้องความเร็วสูง และวิเคราะห์ความเร็วโดย
ซอฟท์แวร์วิเคราะห์ภาพ เพื่อการอธิบายการถ่ายเทออกซิเจนอย่างชัดเจน 

8) ความดันลด ใช้ประเมินค่าความดันวิกฤต และพลังงานท่ีจ าเป็น โดยอุปกรณ์วัดความดัน
ขณะเติมอากาศ เพื่อการวิเคราะห์ประสิทธิภาพเชิงพลังงาน 

9) สัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนของฟองอากาศและท่ีผิวน้ า เพื่อเปรียบเทียบระหว่างระบบ
ท่ีติดต้ังอุปกรณ์และไม่ติดต้ังอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลว 

10) ระยะจมตัวของฟองอากาศและความเข้มแสง ใช้ในการประเมินลักษณะการสะสมตัวของ
ฟองอากาศภายในอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลว 

11) รูปแบบการวางชุดอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวที่เหมาะสมในการใช้งานจริง 

 

3.3 วิธีการด าเนินงานวิจัย 

3.3.1 ศึกษาสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารโดยหัวกระจายอากาศแบบต่าง ๆ ในน้ าประปา 

1) ศึกษาสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนด้วยหัวกระจายอากาศในน้ าสะอาด (น้ าประปา) 
โดยใช้หัวกระจายอากาศสามชนิด (แบบแข็ง แบบท่อยาง และแบบเมมเบรน) แปรผันอัตราการไหล
ของอากาศท่ี 3 ถึง 30ลิตรต่อนาที ท าการทดสอบในถังขนาด 190 ลิตร (วิธีติดต้ังอุปกรณ์ดังรูปท่ี 
3.6) ก าจัดออกซิเจนละลายด้วยโซเดียมซัลไฟต์ หลังจากนั้นจึงท าการทดสอบโดยการวัดค่า
ออกซิเจนละลายต้ังแต่เริ่มเดินเครื่องเติมอากาศจนออกซิเจนละลายในน้ าอิ่มตัว บันทึกค่าตามเวลา 
น าค่าท่ีได้ไปค านวณหาค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจน 
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รูปท่ี 3.6 ภาพแสดงการติดต้ังอุปกรณ์โดยไม่มีอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลว 

 

2) ศึกษาตัวแปรทางอุทกพลศาสตร์ของฟองอากาศขณะเติมอากาศตามหัวข้อข้างต้น เติม
อากาศท่ี 3 5 10 15 20 25 และ 30 ลิตร/นาที ในถังเติมอากาศขนาด 190 ลิตร ใช้น้ าท่ีมีลักษณะ
ตามหัวข้อท่ี 1) ระหว่างการเติมอากาศถ่ายภาพฟองอากาศโดยกล้องความเร็วสูงและตรวจวัดค่า
ความดันลด เพื่อศึกษาตัวแปรทางอุทกพลศาสตร์ของฟองอากาศ และประสิทธิภาพเชิงพลังงาน 

3) ติดต้ังอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลว ท าการทดลองเหมือนหัวข้อท่ี 1) บันทึกผล (วิธีการ
ติดต้ังระบบแสดงไว้ในรูปท่ี 3.7) 

 

 
รูปท่ี 3.7 ภาพแสดงการติดต้ังอุปกรณ์ท่ีมีอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลว 
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รูปท่ี 3.8 แผนภาพแสดงวิธีการทดลองประสิทธิภาพการถ่ายเทมวลสารของหัวกระจายอากาศ

แบบต่าง ๆ ในน้ าสะอาด 

 

3.3.2 การวิเคราะห์หาตัวแปรทางอุทกพลศาสตร์จากภาพถ่าย 

1) ตัวแปรหลักท่ีได้จากการวิเคราะห์ภาพถ่าย คือ ขนาดของฟองอากาศและความเร็วลอยตัว
ของฟองอากาศ น าภาพที่ได้จากการทดลองในหัวข้อท่ีแล้วมาวิเคราะห์ 

2) วัดขนาดฟองอากาศจ านวน 50 ฟอง ในโปรแกรม ImageJ เพื่อหาค่าเฉล่ียของฟองอากาศ
แบบซอเทอร์ (Sauter mean diameter) (Sauter 1926) และวัดความเร็วลอยตัวของฟองอากาศ
ด้วยโปรแกรม ImageJ 

3) วิเคราะห์หาตัวแปรอุทกพลศาสตร์ของฟองอากาศตัวอื่นด้วยการค านวณ ได้แก่ พื้นท่ี
สัมผัสจ าเพาะและสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารผ่านช้ันกลางของเหลว 

3.3.3 การวิเคราะห์แยกส่วนระหว่างการถ่ายเทออกซิเจนของฟองอากาศและท่ีผิวน้ า 

1) ท าการทดลองด้วยแผ่นโฟม โดยวิธีการท าเหมือนกับหัวข้อ 3.3.1 ข้อ 1) เพียงแต่ใช้โฟม
ขนาดเท่ากับหน้าตัดของถังปิดไว้บริเวณผิวน้ าดังแสดงในรูปท่ี 3.9 และหัวกระจายอากาศท่ีใช้มีเพียง
สองชนิด คือ หัวกระจายอากาศแบบแข็งและแบบเมมเบรน 

2) ท าการทดลองด้วยไนโตรเจน โดยวิธีการท าเหมือนกับหัวข้อ 3.3.1 ข้อ 1) แต่เปล่ียนปั๊มลม
เป็นแก๊สไนโตรเจนแทน 
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รูปท่ี 3.9 ภาพแสดงการติดต้ังอุปกรณ์ท่ีมีการปิดแผ่นโฟมไว้ที่ผิวน้ า 

 

3.3.4 การศึกษากลไกการท างานของอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลว 

1) ติดต้ังระบบด้วยอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวชนิดใส เติมอากาศด้วยปั๊มลม ท่ีอัตราการไหล 
3 5 10 15 20 25 และ 30 ลิตรต่อนาที ถ่ายภาพลักษณะของฟองอากาศภายในอุปกรณ์สร้างฟิล์ม
ของเหลวด้วยกล้องถ่ายภาพความเร็วสูง แสดงการติดต้ังดังรูปท่ี 3.10 

 

 
รูปท่ี 3.10 ภาพแสดงการติดต้ังอุปกรณ์เพื่อศึกษาลักษณะของฟองอากาศ 

ภายในอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลว 

 

2) วิเคราะห์ภาพถ่ายท่ีได้ด้วยการวัดระยะการสะสมของฟองอากาศ และความเข้มแสงของ
ภาพด้วยโปรแกรม Image Frame Work 

3) วัดระยะการกระจายตัวของโฟมฟองอากาศท่ีผิวน้ าด้วยไม้บรรทัดขณะท าการเติมอากาศ 
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4) ศึกษาเพิ่มเติมด้วยการเติมสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ 2-เอทิลเฮกซิลโซเดียมซัลเฟต ลง
ไปในระบบความเข้มข้น 0.01 CMC (28.79 มก./ลิตร) และความเข้มข้น 0.1 CMC (287.9 มก./
ลิตร) ท าการทดลองเฉพาะหัวกระจายอากาศแบบเมมเบรน ท าการทดลองเหมือนหัวข้อ 3.3.1 ข้อ 
1) หาสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจน 

3.3.5 การศึกษาลักษณะการเรียงชุดอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลว 

1) ทดลองระดับห้องปฏิบัติการ ถังท่ีใช้ขนาด 330 ลิตร ท าการทดสอบเพื่อหาสัมประสิทธิ์
การถ่ายเทออกซิเจนของระบบ วิธีการทดลองจะคล้ายกับหัวข้อ 3.3.1 แต่ว่ามีการจัดเรียงอุปกรณ์
ซับซ้อนขึ้น หัวกระจายอากาศท่ีใช้เป็นแบบแข็ง อัตราการไหลของอากาศอยู่ท่ี 24 ลิตรต่อนาที 
ระยะจมตัวของหัวกระจายอากาศอยู่ท่ี 40 เซนติเมตร ดังแสดงในรูปท่ี 3.11 ส่วนต าแหน่งการติดต้ัง
อุปกรณ์นั้นท้ังนี้เพื่อให้ง่ายต่อการท าความเข้าใจ จึงน าภาพไปไว้ในส่วนผลของทดลอง ดังแสดงไว้ใน
รูปท่ี 4.31 ระดับท่ีวัดออกซิเจนละลายอยู่บริเวณกึ่งกลางของความลึก 

2) การทดลองในบ่อใหญ่ขนาด 90,000 ลิตร กว้าง 10 เมตร ยาว 10 เมตร ลึก 1.5 เมตร 
อัตราการไหลของอากาศท่ีใช้ คือ 25 ลิตรต่อนาทีส าหรับหัวกระจายอากาศหนึ่งหัว (100 ลิตรต่อ
นาทีส าหรับหนึ่งชุดอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลว) ระยะท่ีท าการวัดออกซิเจนละลายอยู่ ท่ี 10 
เซนติเมตร 75 เซนติเมตร และ 150 เซนติเมตร วัดจากผิวน้ าลงไป ส าหรับต าแหน่งการวางอุปกรณ์
และจุดท่ีวัดออกซิเจนละลายนั้นแสดงไว้ในรูปท่ี 4.34 

 

 
รูปท่ี 3. 11 ภาพแสดงการติดต้ังอุปกรณ์ในห้องปฏิบัติการและในบ่อขนาดใหญ่ 
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บทท่ี 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 

 

4.1 การศึกษาระบบการเติมอากาศแบบปกติ 

ในหัวข้อนี้จะประกอบด้วยการเปรียบเทียบตัวแปรการถ่ายเทออกซิเจนและอุทกพลศาสตร์ของ
ฟองอากาศของหัวกระจายอากาศชนิดต่าง ๆ เพื่อท าการเปรียบเทียบลักษณะและประสิทธิภาพของ
หัวกระจายอากาศท้ังสามชนิด ได้แก่ หัวกระจายอากาศแบบแข็ง หัวกระจายอากาศแบบท่อยาง และ
หัวกระจายอากาศแบบเมมเบรน ซึ่งข้อมูลเบื้องต้นของหัวกระจายอากาศแสดงดังตารางด้านล่าง  
(สามารถดูภาพหัวกระจายอากาศท้ังสามชนิดได้ในรูปท่ี 3.1) 

 

ตารางท่ี 4.1 ตารางแสดงลักษณะหัวกระจายอากาศท่ีน ามาทดลอง 

หัวกระจายอากาศ ช่ือย่อ ลักษณะ 

1. แบบแข็ง RD หัวกระจายอากาศพลาสติกทรงกระบอก 

2. แบบท่อยาง ED หัวกระจายอากาศท่อยาง โดยท าจากยางรีไซเคิล 

3. แบบเมมเบรน MD หัวกระจายอากาศแผ่นจานเมมเบรน 

 

4.1.1 ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสาร 

ท าการศึกษาค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจน เพื่อท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
หัวกระจายอากาศท้ังสามชนิด โดยอัตราการไหลของอากาศท่ีใช้มีท้ังหมดเจ็ดค่า ได้แก่ 3 5 10 15 
20 25 และ 30 ลิตรต่อนาที ผลการวิเคราะห์พบว่าได้ดังกราฟรูปท่ี 4.1 
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รูปท่ี 4.1 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนกับอัตราการไหล

ของอากาศ 

 

จากกราฟพบว่าค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามอัตราการไหลของ
อากาศ โดยหัวกระจายอากาศแบบเมมเบรนจะให้ค่าสัมประสิทธิ์สูงท่ีสุด ส่วนหัวกระจายอากาศ
แบบท่อยางและแบบแข็งจะให้ค่าท่ีลดหล่ันลงมาตามล าดับ โดยหัวกระจายอากาศแบบเมมเบรนนั้น
จะให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนในช่วงระหว่าง 1.8 – 15.4 ต่อช่ัวโมง หัวกระจายอากาศ
แบบท่อยางจะให้ค่าระหว่าง 2.0 – 9.5 ต่อช่ัวโมง และหัวกระจายอากาศแบบแข็งจะให้ค่าระหว่าง 
1.1 – 6.6 ต่อช่ัวโมง อย่างไรก็ดีการเปรียบเทียบนี้เป็นการเปรียบเทียบในเชิงอัตราการเพิ่มขึ้นของ
ออกซิเจน จึงค านวณในรูปของประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนมาตรฐาน เพื่อให้ทราบถึง
อัตราส่วนของมวลออกซิเจนท่ีเข้าสู่ของเหลวต่อมวลของออกซิเจนท่ีเติมเข้าไปในระบบ 

 

 
รูปท่ี 4.2 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนมาตรฐานกับอัตรา

การไหลของอากาศ 
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 จากรูปท่ี 4.2 พบว่าประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนมาตรฐานมีแนวโน้มลดลงเมื่อเพิ่ม
อัตราการไหลของอากาศมากขึ้น โดยประสิทธิภาพของหัวกระจายอากาศท้ังสามชนิดเรียงจากมาก
ไปหาน้อยได้แก่ แบบเมมเบรน แบบท่อยาง และแบบแข็งตามล าดับ ซึ่งอันดับของประสิทธิภาพนั้น
เหมือนกับค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจน โดยค่าประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนมาตรฐาน
นั้น หัวกระจายอากาศแบบเมมเบรนมีค่าระหว่าง 0.049 – 0.077 หัวกระจายอากาศแบบท่อยางมี
ค่าระหว่าง 0.030 – 0.073 และหัวกระจายอากาศแบบแข็งมีค่าระหว่าง 0.021 – 0.035 เมื่อ
กล่าวถึงประสิทธิภาพเชิงมวลออกซิเจนแล้วควรจะเปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงพลังงานเพิ่มเติม
ด้วย โดยพลังงานท่ีใช้ในระบบมีความสัมพันธ์โดยตรงกับความดันลดท่ีเกิดในระบบ แสดงในกราฟ
รูปถัดไป 

 

 
รูปท่ี 4.3 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความดันลดกับอัตราการไหลของอากาศ 

 

จากรูปพบว่าความดันลดมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของอากาศ โดยหัวกระจาย
อากาศแบบท่อยางนั้นมีความดันลดมากท่ีสุด ส่วนหัวกระจายอากาศแบบแข็งและแบบเมมเบรนนั้น
มีค่าความดันลดท่ีใกล้เคียงกัน แต่หัวกระจายอากาศแบบเมมเบรนนั้นจะมีค่าความดันลดมากกว่า
เล็กน้อย ค่าความดันลดของหัวกระจายอากาศแบบท่อยางมีค่าระหว่าง 1.05 – 3.20 ปอนด์ต่อ
ตารางนิ้ว หัวกระจายอากาศแบบเมมเบรนมีค่าระหว่าง 1.03 – 1.4 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว และหัว
กระจายอากาศแบบแข็งมีค่าระหว่าง 0.7 – 1.23 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ค่าความดันลดท่ีได้สามารถ
น ามาค านวณหาเป็นค่าก าลังท่ีใช้ในการเติมอากาศ เมื่อน าค่าประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจน
มาตรฐานมาหารด้วยก าลังท่ีใช้ในการเติมอากาศ จะสามารถหาประสิทธิภาพการเติมอากาศ
มาตรฐานได้ ซึ่งเป็นค่าประสิทธิภาพเชิงพลังงานดังแสดงในรูปถัดไป 
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รูปท่ี 4.4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการเติมอากาศมาตรฐานกับอัตราการ

ไหลของอากาศ 

 

จากรูปพบว่าประสิทธิภาพการเติมอากาศมาตรฐานมีแนวโน้มลดลงเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของ
อากาศ โดยประสิทธิภาพเชิงพลังงานนั้นหัวกระจายอากาศแบบเมมเบรนมีค่าสูงท่ีสุด ส่วนหัว
กระจายอากาศแบบแข็งและแบบท่อยางนั้นมีค่าประสิทธิภาพท่ีคาบเกี่ยวกัน กล่าวคือหัวกระจาย
อากาศแบบท่อยางนั้นจะให้ค่าประสิทธิภาพสูงกว่าในอัตราการไหลของอากาศท่ีน้อย แต่จะ
อัตราส่วนลดลงอย่างมากเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของอากาศมากขึ้น แต่หัวกระจายอากาศแบบแข็ง
นั้นจะมีอัตราการลดลงท่ีน้อยกว่า ท าให้ประสิทธิภาพการเติมอากาศมาตรฐานของหัวกระจาย
อากาศแบบแข็งมีค่าท่ีสูงกว่าแบบท่อยางเมื่ออัตราการไหลท่ีสูงนั่นเอง (25 – 30 ลิตรต่อนาที) โดย
หัวกระจายอากาศแบบเมมเบรนนั้นมีค่าประสิทธิภาพการเติมอากาศมาตรฐานในช่วง 2.85-5.23 
กก./ช่ัวโมง-กิโลวัตต์ หัวกระจายอากาศแบบท่อยางมีค่าระหว่าง 0.96-4.95 กก./ช่ัวโมง – กิโลวัตต์ 
และหัวกระจายอากาศแบบแข็งมีค่าระหว่าง 1.34 – 3.07 กก./ช่ัวโมง-กิโลวัตต์ 

การทดลองในส่วนนี้สามารถแสดงให้เห็นว่าหัวกระจายอากาศแบบเมมเบรนนั้นมี
ประสิทธิภาพในการใช้งานท่ีสูงท่ีสุด เนื่องจากให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนท่ีสูง และใช้
พลังงานค่อนข้างน้อยเมื่อเทียบกับหัวกระจายอากาศท้ัง สามประเภท ในส่วนถัดไปจึงจะ
ท าการศึกษาในรูปของตัวแปรทางอุทกพลศาสตร์ของฟองอากาศเพื่ออธิบายถึงค่าสัมประสิทธิ์การ
ถ่ายเทมวลสารในส่วนแรก 
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4.1.2 การศึกษาในรูปของตัวแปรทางอุทกพลศาสตร์ของฟองอากาศ 

ในส่วนนี้จะท าการวิเคราะห์ตัวแปรทางอุทกพลศาสตร์ของฟองอากาศท่ีเกิดจากหัวกระจาย
อากาศท้ังสามชนิดโดยการถ่ายภาพฟองอากาศด้วยกล้องถ่ายภาพความเร็วสูงเพื่อหาขนาดฟองและ
ความเร็วลอยตัวของฟองอากาศ เพื่อน าไปค านวณหาค่าของตัวแปรอื่นต่อไป ในเบื้องต้นจะท าการ
พิจารณาถึงขนาดฟองอากาศก่อน 

 

 
รูปท่ี 4.5 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดฟองอากาศกับอัตราการไหลของอากาศ 

 

จากรูปพบว่าขนาดฟองอากาศมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอัตราไหลของฟองอากาศ โดยหัว
กระจายอากาศแบบเมมเบรนมีขนาดฟองเฉล่ียเล็กท่ีสุด หัวกระจายอากาศแบบท่อยางมีขนาดใหญ่
กว่าเล็กน้อย และหัวกระจายอากาศแบบแข็งจะให้ขนาดฟองอากาศใหญ่ท่ีสุด โดยหัวกระจาย
อากาศแบบแข็งจะมีขนาดฟองอากาศอยู่ในช่วง 0.29 – 0.40 เซนติเมตร หัวกระจายอากาศแบบท่อ
ยางให้ขนาดฟองอากาศระหว่าง 0.21 – 0.32 เซนติเมตร และหัวกระจายอากาศแบบเมมเบรนให้ข
นาดฟองอากาศระหว่าง 0.13 – 0.26 เซนติเมตร ท้ังนี้ขนาดฟองอากาศท่ีได้นั้นขึ้นอยู่กับประเภท
ของหัวกระจายอากาศและขนาดรูพรุนของหัวกระจายอากาศและปริมาณอัตราไหลของอากาศ โดย
หัวกระจายอากาศแบบยืดหยุ่น (ในท่ีนี้คือ หัวกระจายอากาศแบบท่อยางและแบบเมมเบรน) นั้นจะ
สามารถขยายตัวได้ ท าให้มีช่วงขนาดของฟองอากาศท่ีกว้างกว่าแบบแข็ง ส่วนแบบแข็งจะมีช่วง
ขนาดฟองอากาศท่ีแคบ และถ้าเพิ่มอัตราการไหลของอากาศจนเกินค่าท่ีออกแบบจะท าให้อากาศ
บางส่วนออกมามาก ท าให้ขนาดฟองอากาศท่ีได้ใหญ่และไม่เป็นรูปทรงกลม ท าให้ไม่สามารถวัด
ขนาดของฟองอากาศได้ หลังจากวัดขนาดฟองอากาศแล้ว ภาพถ่ายท่ีได้สามารถน าไปวิเคราะห์หา
ความเร็วลอยตัวของฟองอากาศ ดังแสดงในรูปถัดไป 
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รูปท่ี 4.6 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วลอยตัวฟองอากาศกับอัตราการไหลของ

อากาศ 

 

จากรูปท่ี 4.6 พบว่าความเร็วลอยตัวของฟองอากาศมีแนวโน้มท่ีจะสูงขึ้นเมื่อเพิ่มอัตราการ
ไหลของอากาศ ยกเว้นหัวกระจายอากาศแบบท่อยางท่ีความเร็วลอยตัวฟองอากาศค่อนข้างคงท่ีเมื่อ
เพิ่มอัตราการไหลของอากาศ โดยหัวกระจายอากาศแบบแข็งมีความเร็วลอยตัวในช่วง  33 – 48 
เซนติเมตรต่อวินาที หัวกระจายอากาศแบบท่อยางอยู่ในช่วง 28-42 เซนติเมตรต่อวินาที และหัว
กระจายอากาศแบบเมมเบรนอยู่ในช่วง 23 – 39 เซนติเมตรต่อวินาที โดยค่าของขนาดฟองอากาศ
และความเร็วลอยตัวของฟองอากาศเราสามารถน าไปค านวณหาค่าพื้นท่ีสัมผัสจ าเพาะได้ ดังแสดง
ในรูปท่ี 4.7 

 

 
รูปท่ี 4.7 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างพื้นท่ีสัมผัสจ าเพาะกับอัตราการไหลของอากาศ 
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จากรูปพบว่าพื้นท่ีสัมผัสจ าเพาะมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของอากาศ โดยค่า
พื้นท่ีสัมผัสจ าเพาะของหัวกระจายอากาศแบบท่อยางและแบบแข็งค่อนข้างมีค่าใกล้เคียงกัน แต่หัว
กระจายอากาศแบบท่อยางจะมีค่าสูงกว่าเล็กน้อยในอัตราการไหลของอากาศท่ีมากขึ้น โดยพื้นท่ี
สัมผัสจ าเพาะของหัวกระจายอากาศแบบแข็งอยู่ในช่วง 0.70 – 3.93 ต่อเมตร หัวกระจายอากาศ
แบบท่อยางอยู่ในช่วง 1.06 – 4.94 ต่อเมตร และหัวกระจายอากาศแบบเมมเบรนอยู่ในช่วง 1.68 – 
7.88 ต่อเมตร ค่าพื้นท่ีสัมผัสจ าเพาะเป็นค่าท่ีบอกถึงปริมาณฟองอากาศ และเวลากักเก็บของ
ฟองอากาศในระบบ โดยหัวกระจายอากาศแบบเมมเบรนมีค่าพื้นท่ีสัมผัสจ าเพาะท่ีสูงเนื่องจาก 
ฟองอากาศท่ีได้จากหัวกระจายอากาศชนิดนี้มีขนาดเล็กและลอยตัวช้า ท าให้ฟองอากาศท้ังหมดมี
พื้นท่ีสัมผัสท่ีสูงและมีระยะเวลากักเก็บท่ีนาน ซึ่งค่าพื้นท่ีสัมผัสจ าเพาะท่ีได้สามารถน าไปค านวณหา
สัมประสิทธิ์การเคล่ือนย้ายมวลสารผ่านช้ันกลางของเหลวได้ โดยน าค่าพื้นท่ีสัมผัสจ าเพาะไปหารค่า
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนท่ีกล่าวถึงข้างต้น 

 

 
รูปท่ี 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การเคล่ือนย้ายมวลสารผ่านช้ันกลางของเหลวและ

อัตราการไหลของอากาศ 

 

จากรูปท่ี 4.8 แสดงให้เห็นถึงสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารผ่านช้ันกลางของเหลว จากรูป
จะเห็นได้ว่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารผ่านช้ันกลางของเหลวของหัวกระจายอากาศแบบแข็ง
และแบบท่อยางมีค่าค่อนข้างคงท่ี โดยหัวกระจายอากาศแบบแข็งมีค่าอยู่ในช่วง 0.00043 – 
0.00054 เมตรต่อวินาที ส่วนหัวกระจายอากาศแบบท่อยางนั้นมีค่าอยู่ในช่วง 0.00052 – 0.00061 
เมตรต่อวินาที ส าหรับหัวกระจายอากาศแบบเมมเบรนพบว่าค่าท่ีได้มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอัตรา
การไหลของอากาศ โดยค่าท่ีได้อยู่ในช่วง 0.00030 – 0.00065 เมตรต่อวินาที ส่วนสาเหตุท่ีท าให้ค่า
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารผ่านช้ันกลางของเหลวของหัวกระจายอากาศแบบเมมเบรนมี
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แนวโน้มเพิ่มขึ้นเป็นเพราะว่าขนาดของฟองอากาศ จึงท าการเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์กับ
ขนาดฟองอากาศ 

 

 
รูปท่ี 4.9 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารผ่านช้ันกลาง

ของเหลวกับเส้นผ่านศูนย์กลางของฟองอากาศ 

 

จากรูปท่ี 4.9 จะเห็นได้ว่าในช่วงขนาดฟองอากาศขนาดเล็ก (ประมาณ 0.1 – 0.3 
เซนติเมตร) ค่าสัมประสิทธิ์การเคล่ือนย้ายมวลสารผ่านช้ันกลางของเหลวมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่ม
อัตราการไหลของอากาศ แต่เมื่อฟองอากาศมีขนาดใหญ่ (ประมาณ 0.3 เซนติเมตรขึ้นไป) ค่า
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารผ่านช้ันกลางของเหลวจะมีแนวโน้มคงท่ี ซึ่งผลท่ีได้นี้มีความ
สอดคล้องกับงานวิจัยท่ีได้ศึกษามา คือ ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารผ่านช้ันกลางของเหลวนั้น
จะมีความสัมพันธ์กับขนาดของฟองอากาศในแต่ละช่วง  โดยอีกปัจจัยท่ีจะส่งผลกระทบต่อค่า
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารผ่านช้ันกลางของเหลวในช่วงนี้นั้นจะเป็นความเข้มข้นของสาร
ปนเป้ือนในน้ า (Sardeing, Painmanakul et al. 2006) 

 

ผลการทดลองในหัวข้อ 4.1 บอกถึงคุณสมบัติทางการใช้งานเบ้ืองต้นของหัวกระจายอากาศท้ัง
สามชนิด ท้ังนี้เพื่อศึกษาลักษณะของตัวแปรต่าง ๆ ท่ีส่งผลกระทบต่อการถ่ายเทออกซิเจนของระบบ 
ในเบ้ืองต้นสามารถสรุปได้คร่าว ๆ ว่า หัวกระจายอากาศท่ีให้ฟองอากาศขนาดเล็กจะมีประสิทธิภาพ
การถ่ายเทออกซิเจนท่ีสูง ท้ังนี้เนื่องจากว่าฟองอากาศขนาดเล็กนั้นมีพื้นท่ีสัมผัสท่ีมากกว่าฟองอากาศ
ขนาดใหญ่ รวมท้ังความเร็วลอยตัวจะต่ ากว่าฟองอากาศขนาดใหญ่ ท าให้ฟองอากาศถูกกักเก็บใน
ระบบนานขึ้น จึงส่งผลให้การถ่ายเทออกซิเจนสูงขึ้น 
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4.2 การศึกษาเปรียบเทียบระหว่างระบบปกติกับระบบที่ติดต้ังอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลว 

ในหัวข้อนี้จะท าการเปรียบเทียบระหว่างระบบปกติในหัวข้อท่ี 4.1 และระบบท่ีติดต้ังอุปกรณ์
สร้างฟิล์มของเหลวในรูปของตัวแปรการถ่ายเทมวลสาร ในเบ้ืองต้นพบว่าอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลว
สามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการเติมอากาศได้จริง ดังรายละเอียดท่ีจะกล่าวถึงต่อไปนี้ 

ในหัวข้อแรกท่ีจะท าการเปรียบเทียบคือสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจน ท าการทดลอง
เปรียบเทียบระหว่างระบบปกติท่ีไม่ติดต้ังอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวกับระบบท่ีมีการติดต้ังอุปกรณ์
สร้างฟิล์มของเหลว ท าการเปรียบเทียบแยกกันระหว่างหัวกระจายอากาศชนิดต่าง ๆ เพื่อดูแนวโน้ม
การเปล่ียนแปลงของค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนเมื่อเปล่ียนลักษณะหัวกระจายอากาศท่ี
แตกต่างกัน ในหัวข้อนี้จะเพิ่มช่ือย่อในการเรียกระบบต่าง ๆ ท่ีใช้ในการทดลองโดยการเติมอักษร L 
เข้าไปในช่ือย่อระบบปกติจะหมายถึงระบบท่ีติดต้ังอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลว กล่าวคือ RDL คือ 
ระบบท่ีใช้หัวกระจายอากาศแบบแข็งพร้อมติดต้ังอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลว EDL คือ ระบบท่ีใช้หัว
กระจายอากาศแบบท่อยางพร้อมติดต้ังอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลว และ MDL คือ ระบบท่ีใช้หัว
กระจายอากาศแบบเมมเบรนพร้อมติดต้ังอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลว 

ในการค านวณหาสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนนั้นเราจะท าการวัดออกซิเจนละลายท่ี
เพิ่มข้ึนท่ีระยะเวลาต่าง ๆ ในเบ้ืองต้นจะแสดงตัวอย่างของการวัดค่าออกซิเจนละลายในระบบท่ีมีการ
ติดต้ังอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวและระบบท่ีไม่ได้ติดต้ัง เพื่อเปรียบเทียบให้เห็นชัดเจนว่าระบบท่ีมี
การติดต้ังอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวมีอัตราการเพิ่มขึ้นของออกซิเจนละลายอย่างไร ดังแสดงไว้ในรูป
ท่ี 4.10 จากรูปจะเห็นได้ว่าระบบท่ีใช้ติดต้ังอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวจะช่วยเพิ่มอัตราเร็วในการ
ถ่ายเทออกซิเจน ท าให้ความเข้มข้นของออกซิเจนละลายเพิ่มได้เร็วกว่าระบบท่ีไม่ใช้อุปกรณ์สร้างฟิล์ม
ของเหลว 

 

 
รูปท่ี 4.10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของออกซิเจนละลายกับเวลา ในระบบท่ีใช้หัว

กระจายอากาศแบบเมมเบรนท่ีอัตราการไหลของอากาศ 30 ลิตรต่อนาที 
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หัวกระจายอากาศชนิดแรกท่ียกมาเปรียบเทียบคือระบบท่ีใช้หัวกระจายอากาศแบบแข็ง น า
ข้อมูลสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนกับอัตราการไหลของอากาศมาเขียนกราฟจะได้ดังรูปท่ี 4.11 
จากกราฟดังกล่าวพบว่าในระบบท่ีติดต้ังอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวจะมีค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเท
ออกซิเจนท่ีสูงกว่าระบบท่ีไม่ติดต้ังเล็กน้อย โดยระบบปกตินั้นมีค่าระหว่าง 1.1 – 6.6 ต่อช่ัวโมง และ
ระบบท่ีติดต้ังอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวนั้นมีค่าระหว่าง 1.0 – 6.8 ต่อช่ัวโมง โดยในอัตราการไหล
ของอากาศระหว่าง 3 – 5 ลิตรต่อนาทีพบว่าท้ังสองระบบนั้นมีค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนท่ี
ใกล้เคียงกันมากไม่เกิน 0.1 ต่อช่ัวโมง (แตกต่างกันไม่เกิน 10%) แต่ในอัตราการไหลต้ังแต่ 10 – 25 
ลิตรต่อนาทีนั้น ท้ังสองระบบจะมีความแตกต่างท่ีชัดเจนขึ้น โดยระบบท่ีติดต้ังอุปกรณ์สร้างฟิล์ม
ของเหลวจะดีกว่าระบบท่ีไม่ติดต้ังประมาณ 0.4 – 0.9 ต่อช่ัวโมง (เพิ่มขึ้นประมาณ 13 – 17% เมื่อ
เทียบกับระบบปกติ) ขึ้นอยู่กับอัตราการไหลของอากาศ แต่ว่าเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของอากาศมาท่ี 
30 ลิตรต่อนาทีนั้นพบว่าท้ังสองระบบจะมีสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนท่ีใกล้เคียงกัน (ต่างกัน 
0.18 ต่อช่ัวโมง) 

 

 
รูปท่ี 4.11 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนกับอัตราการไหลของ

อากาศในระบบท่ีมีการใช้หัวกระจายอากาศแบบแข็ง 

 

ในระบบท่ีใช้หัวกระจายอากาศแบบท่อยางก็เช่นเดียวกัน ดังแสดงในรูปท่ี 4.12 ในระบบท่ีมี
การติดต้ังอุปกรณ์สร้างฟิล์มของ เหลวจะให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนท่ีสูงกว่า ค่า
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนของระบบปกติจะมีค่าอยู่ท่ี 2.0 – 9.5 ต่อช่ัวโมง และระบบท่ีติดต้ัง
อุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวจะมีค่าอยู่ท่ี 1.6 – 11.8 ต่อช่ัวโมง โดยท่ีอัตราไหลของอากาศน้อย 3 – 
10 ลิตรต่อนาที จะมีค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนใกล้เคียงกัน คือ ต่างกันในช่วง 0.1 – 0.4 ต่อ
ช่ัวโมง แต่เมื่อเพิ่มอัตราการไหลของอากาศท่ี 15 – 30 ลิตรต่อนาทีพบว่ามีความแตกต่างของค่า
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนชัดเจนขึ้น โดยอยู่ในช่วงระหว่าง 0.8 – 2.3 ต่อช่ัวโมง (ประมาณ 11 
– 25% เมื่อเทียบกับระบบปกติ) 
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รูปท่ี 4.12 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนกับอัตราการไหลของ

อากาศ ในระบบท่ีใช้หัวกระจายอากาศแบบท่อยาง 

 

ส าหรับระบบท่ีใช้หัวกระจายอากาศแบบเมมเบรน (รูปท่ี 4.13) พบว่ามีค่าความแตกต่างของ
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนของระบบท่ีติดต้ังและไม่ติดต้ังอุปกรณ์ชัดเจนกว่าระบบหัวกระจาย
อากาศสองแบบข้างต้น โดยในระบบปกติมีค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนในช่วง 1.8 – 15.4 ต่อ
ช่ัวโมง ส่วนระบบท่ีติดต้ังอุปกรณ์นั้นมีค่าระหว่าง 1.6 -  20.1 ต่อช่ัวโมง โดยในอัตราการไหลในช่วงท่ี
มีค่าต่ าต้ังแต่ 3 – 10 ลิตรต่อนาที จะมีความแตกต่างของค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนน้อย 
ความแตกต่างสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนระหว่าง0.2 – 1.1 ต่อช่ัวโมง แต่เมื่อเพิ่มอัตรากรไหล
ของอากาศท่ี 15 – 30 ลิตรต่อนาทีพบว่ามีความแตกต่างของสัมประสิทธิ์ท่ีเพิ่มมากขึ้น โดยมีค่าความ
แตกต่างระหว่าง 2.8 – 4.8 ต่อช่ัวโมง (ประมาณ 25 – 37%) 

 

 
รูปท่ี 4. 13 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนกับอัตราการไหล

ของอากาศ ในระบบท่ีใช้หัวกระจายอากาศแบบเมมเบรน 
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ท าการรวมข้อมูลของระบบท่ีใช้หัวกระจายอากาศท้ังสามชนิดในรูปแบบของแผนภูมิแท่งดัง
แสดงในรูปท่ี 4.14 โดยวิเคราะห์เปรียบเทียบระหว่างระบบปกติกับระบบท่ีติดต้ังอุปกรณ์สร้างฟิล์ม
ของเหลวจะได้ดังรูปท่ี จากรูปจะเห็นได้ว่ากราฟแท่งจะแบ่งเป็นสองส่วนคือส่วนท่ีเป็นสีด ากับสีเทา 
ส่วนท่ีเป็นสีด าคือค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนในระบบท่ีไม่ได้ติดต้ังอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลว 
ส่วนระบบท่ีติดต้ังอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวนั้นจะมีค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนรวมกัน
ระหว่างส่วนท่ีเป็นสีด ากับสีเทา ท้ังนี้เขียนส่วนท่ีเป็นสีเทาเพื่อแสดงให้เห็นชัดเจนว่า ระบบท่ีท าการ
ติดต้ังอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวนั้นช่วยเพิ่มสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนขึ้นมาเท่าใด 

 

 
รูปท่ี 4.14 แผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนกับอัตราการไหล

ของอากาศ โดยท าการเปรียบเทียบหัวกระจายอากาศแบบต่าง ๆ 

 

ส าหรับการเปรียบเทียบตัวแปรท่ีเกี่ยวข้องกับการถ่ายเทออกซิเจนอื่น ได้แก่ อัตราการถ่ายเท
ออกซิเจนมาตรฐาน (SOTR) ประสิทธิภาพากรถ่ายเทออกซิเจนมาตรฐาน (SOTE) และประสิทธิภาพ
การเติมอากาศมาตรฐาน (SAE) จะแสดงให้เห็นในรูปของตารางท่ี 4.2 
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ตารางท่ี 4.2 แสดงค่าตัวแปรต่าง ๆ ท่ีเกี่ยวข้องกับสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจน 
โดยท าการเปรียบเทียบกับระบบท่ีใช้และไม่ใช้อุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลว 

อัตราไหล
อากาศ (ลิตร/

นาที) 

SOTR (กก./ชม.) SOTE 
SAE (กก./ช่ัวโมง-

กิโลวัตต์) 

RD RDL RD RDL RD RDL 

3 0.0019 0.0017 0.035 0.031 3.07 2.74 

5 0.0031 0.0033 0.034 0.036 2.79 2.96 

10 0.0058 0.0065 0.032 0.036 2.42 2.72 

15 0.0074 0.0086 0.027 0.032 1.95 2.28 

20 0.0082 0.0096 0.023 0.027 1.56 1.83 

25 0.0100 0.0116 0.022 0.026 1.50 1.74 

30 0.0114 0.0117 0.021 0.022 1.34 1.37 

 

ED EDL ED EDL ED EDL 

3 0.0035 0.0027 0.065 0.050 4.51 3.53 

5 0.0066 0.0060 0.073 0.066 4.95 4.49 

10 0.0102 0.0103 0.057 0.057 3.28 3.34 

15 0.0120 0.0133 0.044 0.049 2.30 2.55 

20 0.0143 0.0165 0.040 0.046 1.76 2.04 

25 0.0155 0.0187 0.035 0.042 1.34 1.62 

30 0.0164 0.0204 0.030 0.038 0.96 1.20 

 

MD MDL MD MDL MD MDL 

3 0.0032 0.0028 0.059 0.053 4.15 3.72 

5 0.0069 0.0071 0.077 0.079 5.23 5.36 

10 0.0140 0.0159 0.078 0.088 5.19 5.91 

15 0.0150 0.0197 0.055 0.073 3.62 4.77 

20 0.0186 0.0255 0.052 0.071 3.22 4.42 

25 0.0233 0.0291 0.052 0.065 3.16 3.94 

30 0.0265 0.0348 0.049 0.064 2.85 3.74 
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เมื่อเปรียบเทียบในรูปของประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนพบว่าอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลว
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนมาตรฐานได้ ท าการสรุปข้อมูลเป็นแผนภูมิแท่งดังแสดง
ในรูปท่ี 4.15 ท าการวิจารณ์ผลโดยแยกชนิดของหัวกระจายอากาศได้ดังนี้ 

หัวกระจายอากาศแบบแข็งพบว่าท่ีอัตราการไหล 3 – 10 ลิตรต่อนาทีจะมีค่าประสิทธิภาพการ
ถ่ายเทออกซิเจนมาตรฐานใกล้เคียงกัน คือ มีค่าอยู่ในช่วง 0.032 – 0.035 ส าหรับระบบท่ีไม่ติดต้ัง
อุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลว ส่วนระบบท่ีติดต้ังฟิล์มของเหลวจะมีค่าอยู่ในช่วง 0.031 – 0.036 
ส าหรับอัตราการไหลของอากาศต้ังแต่ 15 – 30 ลิตรต่อนาทีพบว่าระบบท่ีติดต้ังอุปกรณ์สร้างฟิล์ม
ของเหลวจะให้ค่าประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนมาตรฐานสูงกว่าชัดเจนขึ้น โดยในระบบท่ีไม่ติดต้ัง
จะมีค่าระหว่าง 0.021 – 0.027 แต่เมื่อติดต้ังอุปกรณ์ของเหลวจะมีค่าอยู่ในช่วง 0.021 – 0.032  

หัวกระจายอากาศแบบท่อยางนั้นพบว่าท่ีอัตราการไหลของอากาศ 3 – 10 ลิตรต่อนาทีจะมีค่า
ประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนใกล้เคียงกัน แต่ว่าในอัตราไหลท่ีต่ าระบบท่ีติดต้ังอุปกรณ์สร้างฟิล์ม
ของเหลวจะให้ค่าประสิทธิภาพท่ีต่ ากว่า โดยในระบบท่ีไม่ติดต้ังอุปกรณ์จะมี ค่าระหว่าง 0.057 – 
0.073 เมื่อติดต้ังอุปกรณ์จะมีค่าอยู่ระหว่าง 0.050 – 0.066 ในอัตราการไหลของอากาศ 15 – 30 
ลิตรต่อนาที พบว่าอุปกรณ์ท่ีติดต้ังอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวจะให้ค่าประสิทธิภาพท่ีสูงกว่า โดย
ระบบท่ีไม่ติดต้ังอุปกรณ์จะมีค่าอยู่ในช่วง 0.030 – 0.044 และระบบท่ีติดต้ังอุปกรณ์จะมีค่าระหว่าง 
0.037 – 0.049  

 

 
รูปท่ี 4.15 แผนภูมิแท่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนมาตรฐานกับ

อัตราการไหลของอากาศ โดยท าการเปรียบเทียบกับหัวกระจายอากาศชนิดต่าง ๆ 

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

R
D ED M
D

R
D ED M
D

R
D ED M
D

R
D ED M
D

R
D ED M
D

R
D ED M
D

R
D ED M
D

3 5 10 15 20 25 30 

ปร
ะส

ทิธ
ิภา

พก
าร
ถ่า

ยเ
ทอ

อก
ซิเ
จน

มา
ตร

ฐา
น 

อัตราการไหลของอากาศ (ลติร/นาท)ี 

สว่นเพิม่เติม 

ปกติ 



 51 

 

ส าหรับหัวกระจายอากาศแบบเมมเบรนนั้น ในอัตราการไหลของอากาศ  3 – 5 ลิตรต่อนาที 
ในระบบท่ีติดต้ังและไม่ติดต้ังอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวจะมีค่าประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจน
ใกล้เคียงกัน โดยในระบบท่ีไม่ติดต้ังจะมีค่าระหว่าง 0.058 – 0.077 ระบบท่ีติดต้ังจะมีค่าระหว่าง 
0.052 – 0.079 เมื่อเพิ่มอัตราไหลของอากาศให้อยู่ในช่วง 10 – 30 ลิตรต่อนาทีพบว่า ระบบท่ีไม่
ติดต้ังอุปกรณ์จะมีค่าอยู่ในช่วง 0.049 – 0.078 เมื่อติดต้ังอุปกรณ์จะมีค่าอยู่ในช่วง 0.064 – 0.088 
โดยระบบท่ีติดต้ังอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวจะมีค่าท่ีสูงกว่าระบบท่ีไม่ติดต้ังอุปกรณ์ 

เมื่อพิจารณาระบบท่ีติดต้ังและไม่ติดต้ังอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวเปรียบเทียบในระบบท่ีใช้หัว
กระจายอากาศท้ังสามแบบ พบว่าเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของอากาศประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจน
มาตรฐานจะลดลง โดยในช่วงอัตราการไหลท่ีต่ า ระบบท่ีติดต้ังอุปกรณ์จะให้ค่าประสิทธิภาพท่ีน้อย
กว่า แต่เมื่อเพิ่มอัตราการไหลท่ีมากขึ้น จะให้ค่าประสิทธิภาพท่ีสูงกว่า ระบบท่ีใช้หัวกระจายอากาศ
แบบแข็งเมื่อติดต้ังอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลว จะเพิ่มประสิทธิภาพได้ประมาณ 13 – 17% เมื่อเทียบ
กับระบบท่ีไม่ติดต้ังอุปกรณ์ ในอัตราการไหลของอากาศระหว่าง 10 – 25 ลิตรต่อนาที ระบบท่ีใช้หัว
กระจายอากาศแบบท่อยางเมื่อติดต้ังอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวจะเพิ่มประสิทธิภาพประมาณ 11 – 
25% ในอัตราการไหลระหว่าง 15 – 30 ลิตรต่อนาที และระบบท่ีใช้หัวกระจายอากาศแบบเมมเบรน
จะเพิ่มประสิทธิภาพประมาณ 14 – 37% ในอัตราการไหลของอากาศระหว่าง 10 – 30 ลิตรต่อนาที 

เมื่อท าการเปรียบเทียบในรูปของประสิทธิภาพการเติมอากาศมาตรฐาน โดยน าค่า
ประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนมาตรฐานมาหารเพื่อให้อยู่ในรูปต่อหน่วยพลังงาน แสดงผลท่ีได้ใน
รูปท่ี 4.16  ท้ังนี้เมื่อติดต้ังอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวจะไม่มีการสูญเสียพลังงานเพิ่มเติม ท าให้การ
เปล่ียนแปลงของค่าประสิทธิภาพการเติมอากาศนั้นค่อนข้างใกล้เคียงกับประสิทธิภาพการถ่ายเท
ออกซิเจนมาตรฐานท้ังในหัวกระจายอากาศแบบแข็งและแบบเมมเบรน แต่ในหัวกระจายอากาศแบบ
ท่อยางนั้นจะมีแนวโน้มลดต่ าลงกว่าแบบอื่นชัดเจน ท้ังนี้เนื่องจากหัวกระจายอากาศแบบท่อยางนั้นมี
แรงดันลดท่ีสูงมากเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของอากาศ ท าให้ต้องใช้พลังงานในการเติมอากาศสูงกว่า
แบบอื่น ประสิทธิภาพการเติมอากาศจึงมีแนวโน้มลดลงมากกว่าหัวกระจายอากาศแบบอื่นนั่นเอง ท า
การวิจารณ์ผลโดยแยกชนิดของหัวกระจายอากาศจะได้ดังนี้ 
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รูปท่ี 4.16 แผนภูมิแท่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการเติมอากาศมาตรฐานกับ

อัตราการไหลของอากาศ โดยท าการเปรียบเทียบกับหัวกระจายอากาศชนิดต่าง ๆ 

 

หัวกระจายอากาศแบบแข็งจะมีประสิทธิภาพการเติมอากาศลดลงเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของ
อากาศ โดยท่ีอัตราไหลท่ี 3 – 10 ลิตรต่อนาที ประสิทธิภาพการเติมอากาศมาตรฐานจะมีค่าใกล้เคียง
กันท้ังในระบบท่ีติดต้ังและไม่ติดต้ังอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลว โดยในระบบท่ีไม่ติดต้ังอุปกรณ์จะมีค่า
ระหว่าง 2.42 – 3.07 กก./ช่ัวโมง-กิโลวัตต์ ส่วนระบบท่ีติดต้ังอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวจะมีค่า
ระหว่าง 2.72 – 2.96 กก./ช่ัวโมง-กิโลวัตต์ เมื่อเพิ่มอัตราการไหลของอากาศในช่วง 15 – 30 ลิตรต่อ
นาที พบว่าค่าของระบบท่ีติดต้ังอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวจะสูงกว่าระบบท่ีไม่ติดต้ัง โดยในระบบท่ี
ติดต้ังจะอยู่ในช่วง 1.33 – 1.95 กก./ช่ัวโมง-กิโลวัตต์ ส่วนระบบท่ีติดต้ังจะมีค่าอยู่ในช่วง 1.37 – 
2.76 กก./ช่ัวโมง-กิโลวัตต์ 

ส าหรับหัวกระจายอากาศแบบท่อยางนั้นในอัตราการไหลท่ี 3 – 10 ลิตรต่อนาที ระบบท่ีติดต้ัง
อุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวกับระบบท่ีไม่ติดต้ังอุปกรณ์จะมีค่าใกล้เคียงกัน โดยในระบบท่ีติดต้ัง
อุปกรณ์จะมีค่าในช่วง 3.28 – 4.95 กก./ช่ัวโมง-กิโลวัตต์ ส่วนระบบท่ีติดต้ังอุปกรณ์จะอยู่ในช่วง 3.33 
– 4.49 กก./ช่ัวโมง-กิโลวัตต์ ส าหรับท่ีอัตราไหลของอากาศ 15 – 30 ลิตรต่อนาทีพบว่าระบบท่ีติดต้ัง
อุปกรณ์จะมีค่าประสิทธิภาพการเติมอากาศมาตรฐานสูงกว่า โดยในระบบท่ีไม่ติดต้ังอุปกรณ์จะมีค่า
ในช่วง 0.96 – 2.29 กก./ช่ัวโมง-กิโลวัตต์ ส่วนระบบท่ีติดต้ังอุปกรณ์จะอยู่ในช่วง 1.19 – 2.55 กก./
ช่ัวโมง-กิโลวัตต์ 

ส าหรับหัวกระจายอากาศแบบเมมเบรนนั้นช่วงอัตราการไหลของอากาศ 3 – 5 ลิตรต่อนาที 
ระบบท่ีติดต้ังอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวกับระบบท่ีไม่ติดต้ังจะมีค่าประสิทธิภาพการเติมอากาศ
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มาตรฐานใกล้เคียงกัน โดยในระบบท่ีไม่ติดต้ังจะมีค่าอยู่ในช่วง 4.15 – 5.23 กก./ช่ัวโมง-กิโลวัตต์ 
ส่วนระบบท่ีติดต้ังอุปกรณ์จะมีค่าอยู่ระหว่าง 3.72 – 5.34 กก./ช่ัวโมง-กิโลวัตต์ ส าหรับอัตราการไหล
ของอากาศท่ี 10 – 30 ลิตรต่อนาทีนั้น ระบบท่ีติดต้ังอุปกรณ์จะดีกว่าระบบท่ีไม่ติดต้ังอุปกรณ์ โดย
ระบบท่ีไม่ติดต้ังอุปกรณ์จะมีค่าอยู่ในช่วง 2.85 – 5.19 กก./ช่ัวโมง-กิโลวัตต์ และระบบท่ีติดต้ัง
อุปกรณ์จะอยู่ในช่วง 3.74 – 5.91 กก./ช่ัวโมง-กิโลวัตต์ 

เมื่อเปรียบเทียบระบบหัวกระจายอากาศท้ังสามแบบพบว่าอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวสามารถ
เพิ่มประสิทธิภาพการเติมอากาศมาตรฐานได้จริงเมื่อเดินระบบในสภาวะท่ีเหมาะสม โดยหัวกระจาย
อากาศแบบแขง็สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการเติมอากาศมาตรฐาน 13 – 17% เมื่อเทียบกับระบบท่ี
ไม่ติดต้ังอุปกรณ์ ระหว่างช่วงอัตราการไหลระหว่าง 10 – 25 ลิตรต่อนาที หัวกระจายอากาศแบบท่อ
ยางสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการเติมอากาศมาตรฐาน 11 – 25% ในช่วงอัตราการไหลของอากาศ 
15 – 30 ลิตรต่อนาที ส าหรับหัวกระจายอากาศแบบเมมเบรนสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการเติม
อากาศมาตรฐาน 14 – 37 % ในช่วงอัตราการไหลของอากาศ 10 – 30 ลิตรต่อนาที 

กล่าวได้ว่าเมื่อติดต้ังอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของระบบการเติม
อากาศแบบกระจายอากาศได้จริงท้ังในแง่ของการถ่ายเทออกซิเจนและประสิทธิภาพเชิงพลังงาน ถึง
อย่างไรก็ดี มีข้อสังเกตว่าในระบบท่ีให้ฟองอากาศขนาดเล็กจะเพิ่มประสิทธิภาพมากกว่าระบบท่ีมี
ฟองอากาศขนาดใหญ่ 

ในหัวข้อนี้เป็นการเปรียบเทียบในรูปของตัวแปรการถ่ายเทมวลสารท้ังหมด อย่างไรก็ตาม
เพื่อให้ทราบถึงกลไกการท างานของอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลว จึงต้องท าการศึกษารายละเอียด
เพิ่มเติม คือ เปรียบเทียบระหว่างการถ่ายเทออกซิเจนของฟองอากาศและผิวน้ าดังแสดงในหัวข้อ
ถัดไป 

 

4.3 การศึกษาเปรียบเทียบระหว่างการถ่ายเทออกซิเจนของฟองอากาศและผิวน้ า 

กลไกการเติมอากาศในระบบกระจายอากาศนั้นมีกลไกการถ่ายเทออกซิเจนท่ีส าคัญสองส่วน 
คือ การถ่ายเทออกซิเจนจากฟองอากาศเข้าสู่น้ า และเมื่อฟองอากาศนั้นลอยตัวขึ้นสู่ผิวน้ า จะเกิด
ความปั่นป่วนท่ีผิวน้ าท าให้เกิดการถ่ายเทออกซิเจนจากผิวน้ าเข้าสู่น้ าอีกทางหนึ่ง ในหัวข้อนี้จึ ง
ท าการศึกษาแยกส่วนระหว่างการถ่ายเทออกซิเจนบริเวณผิวน้ าและฟองอากาศ เพื่อท าความเข้าใจ
เกี่ยวกับกลไกการท างานของอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวให้ดีขึ้น 

ในหัวข้อนี้จะท าการเลือกหัวกระจายอากาศจากสองหัวข้อแรกเพื่อมาท าการเปรียบเทียบกัน 
โดยหัวกระจายอากาศท่ีใช้จะเลือกเป็นหัวกระจายอากาศแบบแข็งและแบบเมมเบรน เนื่องจาก
คุณสมบัติของหัวกระจายอากาศนี้แตกต่างกันชัดแจงท้ังในแง่การถ่ายเทมวลสารและในแง่ของอุทก
พลศาสตร์ของฟองอากาศ จึงสามารถน ามาเปรียบเทียบกันได้ง่าย 
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4.3.1 การศึกษาการเติมอากาศแบบแยกส่วนด้วยแผ่นโฟม 

สมมติฐานแรกที่ท าการทดลอง คือ อุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวสามารถลดการสูญเสียบริเวณ
ผิวน้ าได้ กล่าวคือ ในระบบปกตินั้น จากการทดลองของ DeMoyer, Schierholz et al. (2003) 
เมื่อท าการเติมอากาศจนถึงระดับหนึ่ง (เข้าใกล้จุดอิ่มตัวของออกซิเจน) อัตราการถ่ายเทออกซิเจน
ของฟองอากาศจะคงท่ี เนื่องจากสมดุลของอัตราการถ่ายเทออกซิเจนของฟองอากาศและท่ีผิวน้ า 
โดยอัตราการถ่ายเทออกซิเจนของฟองอากาศของฟองอากาศจะเป็นบวก (ออกซิเจนจากฟองอากาศ
แพร่เข้าสู่น้ า) ส่วนอัตราการถ่ายเทออกซิเจนท่ีผิวน้ าจะมีค่าเป็นลบ (ออกซิเจนจากผิวน้ าแพร่ออกสู่
อากาศบริเวณผิวน้ า) 

ดังนั้นในการทดลองส่วนนี้จึงท าการปิดถังเติมอากาศด้วยแผ่นโฟม เพื่อลดการถ่ายเท
ออกซิเจนบริเวณผิวน้ าให้เหลือน้อยท่ีสุด และสมมติว่าออกซิเจนนั้นเกิดการแลกเปล่ียนเนื่องจาก
ฟองอากาศเป็นหลัก เมื่อทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจน โดยจะเพิ่มช่ือย่อของระบบ
ท่ีใช้โฟมปิดท่ีผิวน้ าโดยเติมอักษร F ไว้ด้านหลังช่ือย่อหัวกระจายอากาศ โดย RDF คือ ระบบท่ีใช้หัว
กระจายอากาศแบบแข็งและใช้โฟมปิด และ MDF คือ ระบบท่ีใช้หัวกระจายอากาศแบบเมมเบรน
และใช้โฟมปิด เขียนเป็นกราฟระหว่างสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนกับอัตราการไหลของอากาศ
ได้ดังรูปท่ี 4.17 

 จากรูปจะสังเกตได้ว่าค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนของระบบท่ีใช้โฟมปิดนั้นจะมีค่าสูง
กว่าระบบท่ีไม่ได้ติดต้ังอุปกรณ์ แต่ค่อนข้างจะมีค่าใกล้เคียงกับระบบท่ีติดต้ังอุปกรณ์สร้างฟิล์ม
ของเหลว โดยระบบท่ีใช้โฟมปิดของหัวกระจายอากาศแบบแข็งนั้นจะมีค่าอยู่ในช่วง 1.1 – 6.8 ต่อ
ช่ัวโมง ส่วนระบบท่ีใช้โฟมปิดของหัวกระจายอากาศแบบเมมเบรนนั้นจะมีค่าอยู่ในช่วง 1.8 – 18.1 
ต่อช่ัวโมง เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนของระบบท่ีใช้
โฟมปิด กับระบบท่ีติดต้ังอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลว พบว่าระบบท่ีใช้อุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวจะ
มีค่าค่อนข้างใกล้เคียงกัน โดยในระบบท่ีใช้หัวกระจายอากาศแบบแข็งจะมีความแตกต่าง 1 – 8% 
เมื่อเทียบกับระบบท่ีติดต้ังอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลว ท่ีอัตราการไหลของอากาศ 10 – 30 ลิตรต่อ
นาที ส่วนระบบท่ีใช้หัวกระจายอากาศแบบเมมเบรนนั้นจะมีความแตกต่างกัน 4 – 10% ท่ีอัตรา
การไหลของอากาศ 15 – 30 ลิตรต่อนาที 

ถึงอย่างไรก็ดีระบบท่ีใช้โฟมปิดนั้นถึงแม้ว่าจะมีการถ่ายเทออกซิเจนจากฟองอากาศเป็นหลัก 
แต่ก็เปรียบเทียบกับสองระบบข้างต้นได้ยาก ท้ังนี้เนื่องจาก ระบบท่ีปิดด้วยแผ่นโฟมนั้น ฟองอากาศ
ท่ีเคล่ือนท่ีขึ้นมาท่ีผิวน้ า จะไม่สามารถลอยไปสู่อากาศได้ทันทีเหมือนในสองระบบแรก เนื่องจาก
แผ่นโฟมท่ีปิดอยู่ ฟองอากาศจึงต้องเคล่ือนท่ีไปยังพื้นท่ีด้านข้างของถังก่อน ท าให้ระยะเวลาของ
ฟองอากาศท่ีอยู่ในระบบมีระยะเวลานานขึ้น ส่งผลให้พื้นท่ีสัมผัสจ าเพาะของระบบเพิ่มขึ้น เป็นเหตุ
ให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนสูงขึ้นนั่นเอง ความน่าสนใจของการทดลองในหั วข้อนี้คือ
ระบบท่ีปิดด้วยโฟมนั้นมีค่าสัมประสิทธิ์ในการถ่ายเทออกซิเจนใกล้เคียงกับระบบท่ีติดต้ังอุปกรณ์
สร้างฟิล์มของเหลว จึงต้ังข้อสังเกตได้ว่า ระบบท่ีติดต้ังอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวน่าจะมีผลในการ
เพิ่มผลกระทบของฟองอากาศของระบบ เช่น การเพิ่มระยะเวลาสัมผัสของฟองอากาศ เป็นต้น 
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รูปท่ี 4.17 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนกับอัตราการไหล
ของอากาศ โดยเปรียบเทียบกับระบบปกติ ระบบท่ีใช้อุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลว และระบบท่ี

ใช้โฟมปิดท่ีผิวน้ า โดยเทียบกับหัวกระจายอากาศสองชนิด 

 

4.3.2 การศึกษาแบบแยกส่วนด้วยการใช้ไนโตรเจน 

การศึกษาการถ่ายเทออกซิเจนแยกส่วนระหว่างฟองอากาศและท่ีผิวน้ านั้นเป็นแนวคิดของ 
Wilhelms and Martin (1992) การทดลองนั้นใช้ไนโตรเจนเป่าลงไปในน้ าแทนอากาศปกติ โดยมี
สมมติฐานว่าไม่มีออกซิเจนในฟองแก๊สในโตรเจน ท าให้ค่าออกซิเจนอิ่มตัวเนื่องจากฟองอากาศมีค่า
เป็นศูนย์ ดังนั้นกลไกหลักในการทดลองนี้จึงมีสองส่วน คือ การไล่ออกซิเจนของฟองแก๊สไนโตรเจน 
และการเติมออกซิเจนเนื่องจากความปั่นป่วนท่ีผิวน้ า ท าให้ออกซิเจนสามารถแพร่ลงสู่น้ าได้  มี
สมการเริ่มต้นในการถ่ายเทออกซิเจนดังนี้ 

 
  

  
  

  

  
    

  

  
       (4.1) 

 

จากสมการท่ี 4.1 คือ สมการแสดงการเปล่ียนแปลงของความเข้มข้นต่อเวลา โดยแยก
พิจารณาเป็นสองส่วนคือส่วนท่ีเป็นฟองอากาศและท่ิผิวน้ า โดย โดย   

  
    

  
      

  
   คือ อัตรา

การถ่ายเทมวลสารทั้งหมด ของฟองอากาศ และของผิวน้ าตามล าดับ (มก./ลิตร-วินาที) t คือ เวลา 
(วินาที) ท าการอธิบายในรูปสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารจะได้ 

 

 
  

  
   (    )(    )    (4.2) 
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   (    )(    )    (4.3) 

 

โดย      คือ สัมประสิทธิ์การถ่ายเทวลสารของฟองอากาศ (ต่อวินาที)      คือ 
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารของอากาศ (ต่อวินาที)    คือ ความเข้มข้นของออกซิเจนละลายท่ี
สภาวะคงท่ี (มก./ลิตร) และ   คือ ความเข้มข้นของออกซิเจนละลายท่ีเวลาใด ๆ (มก./ลิตร) 

การทดลองนี้มีสมมติฐานว่าเมื่อเป่าแก๊สไนโตรเจนเข้าไปในระบบแล้วจะเกิดกลไกสองอย่าง 
คือ แก๊สไนโตรเจนจะท าหน้าท่ีไล่ออกซิเจนละลายออกจากน้ า (Desorption) และความปั่นป่วนบน
ผิวน้ าท าให้ออกซิเจนถ่ายเทเข้าสู่น้ า เมื่อพิจารณาแยกสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารเป็นสองส่วน 
คือ สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารของผิวน้ า (kLas) และของฟองอากาศ (kLab) จึงต้ังสมมติฐานว่า
ออกซิเจนละลายอิ่มตัว (Cs) ของการถ่ายเทออกซิเจนละลายจากน้ าเข้าสู่ฟองอากาศมีค่าเป็นศูนย์ 
เมื่อน าไปแทนค่าในสมการ 4.2 จะได้สมการ 

 

 
  

  
    (    )     (4.4) 

 

ส าหรับค่าออกซิเจนละลายอิ่ม ตัวของการถ่ายเทมวลสารของผิวน้ านั้นมีค่าเท่ากับค่า
ออกซิเจนละลายอิ่มตัวตามกฎของเฮนรี่ เมื่อน าสมการท่ี 4.3 และสมการท่ี 4.4 ไปแทนในสมการท่ี 
4.1 แล้วหาปริพันธ์ในช่วงความเข้มข้น Ci (ความเข้มข้นของออกซิเจนละลายเริ่มต้น หน่วยมก./
ลิตร) ถึง Cf  (ความเข้มข้นของออกซิเจนละลายสุดท้าย หน่วยมก./ลิตร) จะได้ 

 
(    )   (         )  

(    )   (         )  
   (         )   (4.5) 

 

ท าการทดลองแบบระบบปกติแต่เปล่ียนเป็นการใช้แก๊สไนโตรเจนในการเติมแทนอากาศ 
บันทึกค่าท่ีได้แล้ววิเคราะห์หาค่า      และ      ด้วยการวิเคราะห์ถดถอยแบบไม่เป็นเส้นตรง
ด้วยสมการท่ี 4.5 จะท าให้ทราบถึงสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนท่ีผิวน้ าและของฟองอากาศ 

เมื่อท าการเติมแก๊สไนโตรเจนลงไปในน้ าท่ีมีการก าจัดออกซิเจนละลายแล้ว (ค่าออกซิเจน
ละลายมีค่าเป็นศูนย์มิลลิกรัมต่อลิตร) ออกซิเจนละลายจะค่อย ๆ เพิ่มขึ้น บันทึกค่าออกซิเจน
ละลาย ณ เวลาต่าง ๆ จะท าให้ได้กราฟความสัมพันธ์ระหว่างออกซิเจนละลายกับเวลาดังแสดงไว้ใน
รูปด้านล่าง โดยตัวเลขท่ีเขียนก ากับอักษรย่อคืออัตราการไหลของอากาศ เช่น N-3 คือ ระบบท่ีใช้
ไนโตรเจนท่ีอัตราการไหล 3 ลิตรต่อนาที ในท่ีนี้เป็นผลการทดลองของระบบท่ีใช้หัวกระจายอากาศ
แบบแข็งและไม่ติดต้ังอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลว (ค่าท่ีได้เป็นค่าจากการทดลองยกเว้นค่าสุดท้ายท่ี
แสดงในแต่ละอัตราการไหลเป็นค่าท่ีท านาย ณ เวลาท่ี 12000 วินาที) 
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รูปท่ี 4.18 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของออกซิเจนละลายกับเวลาท่ีอัตรา
การไหลของอากาศต่าง ๆ ในระบบท่ีใช้หัวกระจายอากาศแบบแข็งและไม่ได้ติดต้ังอุปกรณ์

สร้างฟิล์มของเหลว 

 

ถึงอย่างไรก็ดี เนื่องจากการเติมแก๊สไนโตรเจนลงไปในระบบมีท้ังการไล่ออกซิเจนและการเติม
อากาศท่ีมีอัตราส่วนการไล่ออกซิเจนมากกว่าระบบปกติ ท าให้ค่าออกซิเจนละลายอิ่มตัวท่ีได้จาก
ระบบนี้นั้นมีค่าท่ีแตกต่างจากการเติมด้วยอากาศปกติ ค่าออกซิเจนละลายอิ่มตัวเมื่อระบบเข้าสู่
สภาวะสมดุลจะมีค่าต่ ากว่าระบบท่ีใช้อากาศเติมลงไปในน้ า อย่างท่ีเห็นในรูปท่ี 4.18 จะเห็นได้ว่าค่า
ออกซิเจนละลายอิ่มตัวที่อัตราการไหลของอากาศท่ี 3 ลิตรต่อนาทีนั้นมีค่าออกซิเจนละลายอิ่มตัวอยู่
ท่ีประมาณ 4 มก.ต่อลิตร ส่วนท่ีอัตราการไหลของอากาศท่ี 30 ลิตรต่อนาทีนั้นมีค่าออกซิเจนละลาย
อิ่มตัวอยู่ท่ีประมาณ 1.5 มก.ต่อลิตร ซึ่งในการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนท่ีผิวน้ า
และของฟองอากาศนั้น จะขึ้นอยู่กับค่าออกซิเจนละลายอิ่มตัวท่ีได้ โดยระบบท่ีมีค่าออกซิเจน
ละลายอิ่มตัวท่ีต่ านั่นหมายความว่าระบบนั้นจะมีผลกระทบของฟองอากาศสูง (เพราะมีการไล่
ออกซิเจนเนื่องจากฟองไนโตรเจนมากกว่าการเติมท่ีผิวน้ า) ดังนั้นในการน าไปใช้งานจึงต้องท าการ
เปรียบเทียบเป็นอัตราส่วนระหว่างสัมประสิทธิ์ของฟองอากาศและท่ีผิวน้ าก่อน  

ส าหรับหัวกระจายอากาศแบบแข็งท่ีไม่ได้ติดต้ังอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวจะได้ร้อยละของ
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนดังรูปท่ี 4.19 จากแผนภูมิพบว่าในอัตราการไหล 3 ลิตรต่อนาที 
อัตราส่วนระหว่างฟองอากาศและผิวน้ ามีค่าใกล้เคียงกัน คือ ฟองอากาศ 48% ผิวน้ า 52% เมื่อเพิ่ม
อัตราการไหลของอากาศพบว่าสัดส่วนของฟองอากาศจะเพิ่มมากขึ้น โดยท่ีอัตราการไหล 5 ลิตรต่อ
นาทีพบว่า อัตราส่วนจะเป็น ฟองอากาศ 74% ผิวน้ า 26% แต่ในช่วงอัตราไหลของอากาศท่ี 10 – 
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30 ลิตรต่อนาที สัดส่วนของฟองอากาศและผิวน้ าจะเริ่มคงท่ี โดยสัดส่วนของฟองอากาศจะอยู่ท่ี 80 
– 83% ส่วนท่ีผิวน้ าจะอยู่ในช่วง 17 – 20% 

เมื่อติดต้ังอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวพบว่าอัตราส่วนของสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนท่ี
ผิวน้ าลดลงอย่างชัดเจน โดยท่ีอัตราการไหลของอากาศต่ าจะมีอัตราส่วนสัมประสิทธิ์การถ่ายเท
ออกซิเจนของฟองอากาศสูงกว่าท่ีอัตราการไหลของอากาศสูง ท่ีอัตราการไหลของอากาศ 3 และ 5 
ลิตรต่อนาทีจากรูปแสดงให้เห็นว่าอัตราส่วนของฟองอากาศมีค่า 100% ท้ังนี้เนื่องจากค่าออกซิเจน
ละลายท่ีวัดขณะท าการทดลองนั้นมีค่าท่ีต่ ามาก ไม่ถึง 0.2 มก./ลิตร ท าให้ข้อมูลท่ีได้มีไม่มาก
พอท่ีจะวิเคราะห์สัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจน จึงสมมติว่ามีอัตราส่วนของฟองอากาศเป็น 
100% เนื่องจากระบบมีผลกระทบจากฟองอากาศเป็นหลัก (ในการเติมแก๊สไนโตรเจนลงไปในระบบ 
จะเป็นการไล่แก๊สออกซิเจนออกจากระบบ เมื่อผลกระทบของฟองอากาศมีมาก และผลกระทบ
เนื่องจากผิวน้ าน้อย ค่าออกซิเจนละลายท่ีได้จึงมีค่าต่ ามากนั่นเอง) ส่วนท่ีอัตราการไหลของอากาศ 
10 – 30 ลิตรต่อนาทีนั้นพบว่า เมื่อเพิ่มอัตราการไหลของอากาศอัตราส่วนผลกระทบท่ีเกิดขึ้นท่ีผิว
น้ าจะมีแนวโน้มสูงขึ้น โดยร้อยละของฟองอากาศนั้นจะอยู่ในช่วง 91 – 96% ส่วนร้อยละของผิวน้ า
นั้นจะอยู่ในช่วง 4 – 9 % 

 

 
รูปท่ี 4.19 แผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละของสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจน
เมื่อแยกผลกระทบระหว่างฟองอากาศและท่ีผิวน้ า เปรียบเทียบระหว่างระบบติดต้ังอุปกรณ์

สร้างฟิล์มของเหลวและไม่ติดต้ัง ของระบบท่ีใช้หัวกระจายอากาศแบบแข็ง 

 

ส าหรับหัวกระจายอากาศแบบเมมเบรนในระบบท่ีไม่ติดต้ังอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวพบว่า
มีอัตราส่วนของสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนท่ีผิวน้ าต่ ากว่าระบบท่ีให้หัวกระจายอากาศแบบ
แข็ง ดังแสดงในรูปท่ี 4.20 โดยเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของอากาศ อัตราส่วนของผิวน้ ามีแนวโน้ม
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ลดลง ส่วนอัตราส่วนของฟองอากาศนั้นมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น ในอัตราการไหลของอากาศในช่วง 3 – 
30 ลิตรต่อนาทีนั้น อัตราส่วนของสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนท่ีผิวน้ านั้นมีค่าอยู่ในช่วง 3 – 
16% โดยท่ีอัตราการไหล 3 ลิตรต่อนาทีจะมีค่าสูงท่ีสุด ส าหรับอัตราส่วนสัมประสิทธิ์การถ่ายเท
ออกซิเจนของฟองอากาศนั้นมีค่าอยู่ในช่วง 84 – 97% โดยท่ีอัตราการไหลของอากาศ 30 ลิตรต่อ
นาทีมีค่าสูงท่ีสุด 

ส าหรับหัวกระจายอากาศแบบเมมเบรนในระบบท่ีติดต้ังอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวพบว่ามี
ผลกระทบของฟองอากาศสูงมาก ท าให้ไม่สามารถประเมินค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนโดย
ใช้ไนโตรเจนได้ (ค่าออกซิเจนละลายในสภาวะสมดุลมีค่าขึ้นไม่ถึง 0.2 มก./ลิตร) จึงสมมติให้ว่า
ระบบนั้นมีผลกระทบจากฟองอากาศ 100% จากผลการทดลองพบว่าเป็นทุกอัตราการไหลของ
อากาศ 

 

 
รูปท่ี 4.20 แผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละของสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนเมื่อ
แยกผลกระทบระหว่างฟองอากาศและท่ีผิวน้ า เปรียบเทียบระหว่างระบบติดต้ังอุปกรณ์สร้าง

ฟิล์มของเหลวและไม่ติดต้ังของระบบท่ีใช้หัวกระจายอากาศแบบเมมเบรน 

 

จากผลการทดลองดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าระบบท่ีใช้หัวกระจายอากาศแบบเมมเบรนนั้นจะมี
ผลกระทบของฟองอากาศสูงกว่าแบบแข็ง และเมื่อติดต้ังอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวเข้าไปในระบบ
จะท าให้ผลกระทบของฟองอากาศมากขึ้น ท้ังนี้ในระบบท่ีมีฟองอากาศขนาดเล็ก (หัวกระจาย
อากาศแบบเมมเบรน) จะมีผลกระทบของฟองอากาศมากกว่าหัวกระจายอากาศท่ีให้ฟองอากาศ
ขนาดใหญ่ (หัวกระจายอากาศแบบแข็ง) เมื่อน าอัตราส่วนสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนของ
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ฟองอากาศและผิวน้ าไปค านวณเทียบกับสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนท่ีทดสอบด้วยการเติม
อากาศ จะท าให้เรารู้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนของฟองอากาศและท่ีผิวน้ า ดังแสดงในรูป
ถัดไป 

 

 
รูปท่ี 4.21 แผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนกับอัตราการ
ไหลของอากาศ โดยแยกส่วนระหว่างสัมประสิทธิ์ของฟองอากาศและท่ีผิวน้ า ในระบบท่ีใช้หัว

กระจายอากาศแบบแข็ง 

 

จากรูปท่ี 4.21 แสดงให้เห็นว่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนของระบบท่ีไม่ติดต้ังอุปกรณ์
สร้างฟิล์มของเหลวและใช้หัวกระจายอากาศแบบแข็งนั้น มีค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนของ
ฟองอากาศในช่วง 0.52 – 5.31 ต่อช่ัวโมง ในอัตราไหลของอากาศระหว่าง 3 – 30 ลิตรต่อนาที 
โดยมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของอากาศ ส่วนค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนท่ีผิว
น้ านั้น มีค่าระหว่าง 0.57 – 1.29 ต่อช่ัวโมง ในอัตราการไหลของอากาศระหว่าง 3 – 30 ลิตรต่อ
นาทีมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของอากาศเช่นเดียวกัน 

ส าหรับระบบท่ีติดต้ังอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวและใช้หัวกระจายอากาศแบบแข็งนั้น มีค่า
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนของฟองอากาศในช่วง 0.97 – 6.21 ต่อช่ัวโมง ในช่วงอัตราการไหล
ของอากาศ 3 – 30 ลิตรต่อนาที มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของอากาศ ส าหรับ
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนของผิวน้ านั้นมีค่าระหว่าง 0 – 0.64 ต่อช่ัวโมง ในช่วงอัตราการไหล
ของอากาศ 3 – 30 ลิตรต่อนาที มีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของอากาศ 

ในระบบท่ีไม่ได้ติดต้ังอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวและใช้หัวกระจายอากาศแบบเมมเบรนนั้น
แสดงค่าดังรูปท่ี 4.22 จะมีสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนของฟองอากาศในช่วง 1.54 – 15.0 ต่อ
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ช่ัวโมง ท่ีอัตราการไหลของอากาศ 3 – 30 ลิตรต่อนาที ส าหรับสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนท่ี
ผิวน้ านั้นจะมีค่า 0.29 – 0.41 ต่อช่ัวโมง ท่ีอัตราการไหลของอากาศ 3 – 30 ลิตรต่อนาที 

 

 
รูปท่ี 4.22 แผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนกับอัตราการ
ไหลของอากาศ โดยแยกส่วนระหว่างสัมประสิทธิ์ของฟองอากาศและท่ีผิวน้ า ในระบบท่ีใช้หัว

กระจายอากาศแบบเมมเบรน 

 

ส าหรับระบบท่ีติดต้ังอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวและใช้หัวกระจายอากาศแบบเมมเบรนนั้น 
เมื่อเทียบอัตราส่วนแล้วจะมีค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนของฟองอากาศเพียงอย่างเดียว มีค่า
ระหว่าง 1.64 – 20.1 ต่อช่ัวโมง ท่ีอัตราการไหลของอากาศ 3 – 30 ลิตรต่อนาที 

เมื่อพิจารณาแยกส่วนระหว่างหัวกระจายอากาศแบบแข็งและหัวกระจายแบบเมมเบรนนั้น
พบว่า หัวกระจายอากาศแบบแข็งจะให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนท่ีผิวน้ าสูงกว่าหัว
กระจายอากาศแบบเมมเบรน ท้ังนี้เนื่องจากขนาดฟองอากาศของหัวกระจายอากาศแบบแข็งนั้นมี
ขนาดใหญ่กว่า ท าให้ท่ีผิวน้ ามีความป่ันป่วนสูงกว่าระบบท่ีใช้หัวกระจายอากาศแบบเมมเบรน ส่วน
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนของฟองอากาศนั้น หัวกระจายอากาศแบบเมมเบรนจะมีค่าสูงกว่า
แบบแข็ง ถึงอย่างไรก็ดีในภาพรวมแล้วหัวกระจายอากาศแบบเมมเบรนจะให้ค่าสัมประสิทธิ์ท่ีสูงกว่า 
ท้ังนี้เนื่องจากว่าระบบการเติมอากาศท่ีใช้หัวกระจายอากาศนั้นมีผลกระทบของฟองอากาศเป็นหลัก
นั่นเอง 

แต่เมื่อติดต้ังอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวในระบบพบว่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนท่ีผิว
น้ าลดลง ท้ังนี้เนื่องจากเมื่อติดต้ังอุปกรณ์แล้วเมื่อสังเกตด้วยตาพบว่ามีความปั่นป่วนท่ีบริเวณผิวน้ า
ลดลง เมื่อเทียบกับระบบท่ีไม่ติดต้ัง ส่วนหนึ่งเนื่องจากขนาดพื้นท่ีท่ีฟองอากาศสามารถลอยขึ้นมาท่ี
ผิวน้ าได้ลดลง อีกท้ังตัวอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวก็ท าหน้าท่ีเหมือนตัวหน่วงฟองอากาศท าให้

0

5

10

15

20
ปก
ติ 

LF
FA ปก
ติ 

LF
FA ปก
ติ 

LF
FA ปก
ติ 

LF
FA ปก
ติ 

LF
FA ปก
ติ 

LF
FA ปก
ติ 

LF
FA

3 5 10 15 20 25 30 

สัม
ปร

ะส
ทิธ

ิ์ กา
รถ่

าย
เท
ออ

กซ
ิเจ
น 

 
(ต่
อชั่

วโ
มง

) 

อัตราการไหลของอากาศ (ลติรต่อนาที) 

ฟองอากาศ 

ผวิน า้ 



 62 

ฟองอากาศไม่สามารถลอยขึ้นมาท่ีผิวน้ าได้อย่างอิสระ (ในระบบปกติฟองอากาศท่ีลอยขึ้นมาท่ีผิวน้ า
จะกระจายตัวอย่างอิสระไปรอบ ๆ ถัง แต่ว่าในระบบท่ีติดต้ังอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวนั้น
ฟองอากาศท่ีโผล่พ้นน้ าขึ้นมาจะลอยอยู่รอบ ๆ อุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวและกระจายตัวน้อยกว่า) 
ส าหรับสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนของฟองอากาศพบว่าเมื่อติดต้ังอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลว
แล้วมีค่าเพิ่มข้ึนอย่างชัดเจน ท้ังนี้คาดว่าน่าจะมีกลไกบางอย่างเกิดขึ้นกับฟองอากาศภายในอุปกรณ์ 
เช่น มีความปั่นป่วนภายในอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลว ฟองอากาศท่ีลอยขึ้ นมาจากหัวกระจาย
อากาศไม่ได้ลอยขึ้นไปท่ีผิวน้ าท้ังหมด บางส่วนมีการหมุนวนอยู่ภายในอุปกรณ์ เป็นต้น ท้ังนี้จะท า
การพิสูจน์สมมติฐานนี้ในหัวข้อถัดไป 

 

4.4 การศึกษากลไกการเติมอากาศในระบบที่ติดต้ังอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลว 

จากในหัวข้อท่ีผ่านมาพบว่าอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวท าให้ผลกระทบของฟองอากาศในการ
ถ่ายเทออกซิเจนเพิ่มสูงขึ้น เป็นผลให้ประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนเพิ่มสูงขึ้น และเพราะเหตุนี้
นี่เองจึงท าให้ขนาดของฟองอากาศมีผลต่อการเพิ่มประสิทธิภาพของอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลว (ใน
ระบบท่ีใช้หัวกระจายอากาศท่ีให้ฟองอากาศขนาดเล็กเมื่อติดต้ังอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวจะเพิ่ม
ประสิทธิภาพได้ดีกว่าระบบท่ีติดต้ังหัวกระจายอากาศท่ีให้ฟองอากาศขนาดใหญ่) เนื่องจากสาเหตุนี้
เองจึงต้ังข้อสังเกตว่าภายในอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวน่าจะมีกลไกบางอย่างในการเพิ่มประสิทธิภาพ
การถ่ายเทออกซิเจนเนื่องจากฟองอากาศ จึงได้จัดท าอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวชนิดใสมาเพื่อ
ท าการศึกษากลไกท่ีเกิดขึ้นภายในอุปกรณ์ 

4.4.1 ลักษณะการกระจายตัวของฟองอากาศภายในอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลว 

ในเบ้ืองต้นได้ท าการถ่ายภาพลักษณะของฟองอากาศภายในอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวขณะ
เดินระบบท่ีอัตราการไหลของอากาศต่าง ๆ และลักษณะของหัวกระจายอากาศต่างกัน ท าการ
ถ่ายภาพด้วยกล้องความเร็วสูง พบว่ามีส่ิงท่ีน่าสนใจสองประเด็น คือ ลักษณะการสะสมตัวของ
ฟองอากาศภายในอุปกรณ์และความหนาแน่นของฟองอากาศภายในอุปกรณ์ 

ส าหรับลักษณะการสะสมตัวของฟองอากาศภายในอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวนั้ นเกิดจาก
ฟองอากาศท่ีลอยตัวขึ้นไปท่ีผิวน้ า แต่ว่าไม่สามารถขึ้นไปท่ีผิวน้ าได้ทันทีเนื่องจากพื้นท่ีในการ
กระจายตัวแคบลงเมื่อฟองอากาศเคล่ือนเข้าสู่ยอดของอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลว ท าให้มี
ฟองอากาศบางส่วนสะสมตัวภายในอุปกรณ์ ซึ่งเราจะท าการวัดระยะการสะสมตัวของฟองอากาศ
จากบริเวณส่วนยอดของกรวยลงมาถึงจุดท่ีฟองอากาศเริ่มหนาแน่น ในเบื้องต้นพบว่าเมื่อเพิ่มอัตรา
ไหลของอากาศจะท าให้ระยะสะสมตัวของฟองอากาศมีค่าสูงขึ้น 

ส าหรับลักษณะความหนาแน่นของฟองอากาศนั้นไม่สามารถวัดได้โดยตรง เนื่องจากภาพท่ี
ถ่ายได้จากกล้องเป็นภาพสองมิติ จึงท าการเทียบเคียงความหนาแน่นของฟองอากาศกับความเข้ม
แสงท่ีปรากฏในภาพถ่ายโดยใช้โปรแกรมวิเคราะห์ภาพถ่าย ( Image Frame Work) ในเบื้องต้น
พบว่าเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของอากาศจะท าให้ค่าความเข้มแสงของภาพสูงขึ้นเนื่องจากเมื่อ
ฟองอากาศสะสมตัวมากขึ้นจะท าให้เกิดการสะท้อนแสงสว่างจากหลอดไฟเข้าสู่กล้องมากขึ้น ท าให้
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ค่าความเข้มแสงของภาพมีค่าสูงขึ้นนั่นเองบันทึกค่าท่ีได้ ลักษณะภาพถ่ายและค่าท่ีวิเคราะห์ได้แสดง
ไว้ในตารางท่ี 4.3 4.4 และ 4.5 

 

ตารางท่ี 4.3 ตารางแสดงลักษณะของฟองอากาศภายในอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวในระบบ
ท่ีใช้หัวกระจายอากาศแบบแข็ง 

รูปแสดงลักษณะฟองอากาศ
ภายในอุปกรณ์ 

อัตราการไหลของ
อากาศ (ลิตร/นาที) 

ระยะสะสมตัว
ฟองอากาศ (ซม.) 

ความเข้ม
แสง 

 

 

3 
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33.7 
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7.9 

 

31.1 
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13.1 

 

41.4 
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ตารางท่ี 4.4 ตารางแสดงลักษณะของฟองอากาศภายในอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวในระบบ
ท่ีใช้หัวกระจายอากาศแบบท่อยาง 

รูปแสดงลักษณะฟองอากาศ
ภายในอุปกรณ์ 

อัตราการไหลของ
อากาศ (ลิตร/นาที) 

ระยะสะสมของ
ฟองอากาศ (ซม.) 

ความเข้ม
แสง 
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5.6 
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ตารางท่ี 4.5 ตารางแสดงลักษณะของฟองอากาศภายในอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวในระบบ
ท่ีใช้หัวกระจายอากาศแบบเมมเบรน 

รูปแสดงลักษณะฟองอากาศ
ภายในอุปกรณ์ 

อัตราไหลของ
อากาศ (ลิตร/นาที) 

ระสะสมของ
ฟองอากาศ 

ความเข้ม
แสง 

 

 

3 

 

5.4 

 

28.9 
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เมื่อท าการเปรียบเทียบระยะการสะสมของฟองอากาศ สมมติว่าเมื่อเริ่มเดินระบบจะมี
ฟองอากาศสะสมท่ีส่วนยอดของอุปกรณ์เต็ม ซึ่งในส่วนนี้มีความสูง 5 เซนติเมตร ท าให้ค่าท่ีวัดได้
เริ่มต้นท่ี 5 เซนติเมตร จากข้อมูลดังกล่าวสามารถเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ได้ดังนี้ 

 

 
รูปท่ี 4.23 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะการสะสมของฟองอากาศภายในอุปกรณ์สร้าง

ฟิล์มของเหลวกับอัตราการไหลของอากาศ 

 

จากรูปท่ี 4.23 แสดงให้เห็นว่าระยะการสะสมตัวของฟองอากาศนั้นมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อ
อัตราการไหลของอากาศเพิ่มข้ึน โดยระบบท่ีใช้หัวกระจายอากาศแบบแข็งพบว่าเมื่อเพิ่มอัตราการ
ไหลของอากาศถึง 15 ลิตรต่อนาทีขึ้นไป จะมีระยะสะสมตัวของฟองอากาศเริ่มคงท่ีท่ีประมาณ 12 
เซนติเมตร ส่วนระบบท่ีใช้หัวกระจายอากาศแบบยืดหยุ่นและเมมเบรนนั้นมีแนวโน้มท่ีระยะสะสม
ตัวของฟองอากาศสามารถเพิ่มได้มากขึ้นอีกเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของอากาศ โดยระบบท่ีใช้หัว
กระจายอากาศแบบท่อยางจะมีระยะการสะสมตัวของฟองอากาศท่ีมากกว่าระบบท่ีใช้หัวกระจาย
อากาศแบบเมมเบรนเล็กน้อย 
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รูปท่ี 4.24 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มแสงกับอัตราการไหลของอากาศ 

 

ส าหรับความหนาแน่นของฟองอากาศนั้น ท าการสังเกตในรูปของความเข้มแสงในภาพ
สามารถเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ได้ในรูปท่ี 4.24 จากกราฟพบว่าความเข้มแสงของภาพมี
แนวโน้มเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของอากาศโดยในระบบท่ีใช้หัวกระจายอากาศแบบแข็งนั้นจะ
มีความหนาแน่นของฟองอากาศต่ าท่ีสุด ส่วนหัวกระจายอากาศแบบท่อยางและหัวกระจายอากาศ
แบบเมมเบรนนั้นจะมีค่าใกล้เคียงกัน ถึงอย่างไรก็ดีความเข้มแสงของภาพไม่สามารถบอกถึงความ
หนาแน่นของฟองอากาศจริงได้ ในหัวข้อนี้ จึงสามารถประเมินลักษณะของความหนาแน่น
ฟองอากาศเพียงคร่าว ๆ เท่านั้น 

จากการสังเกตพบว่าความหนาแน่นของฟองอากาศนั้นจะขึ้นกับขนาดของฟองอากาศท่ีหัว
กระจายอากาศสร้างขึ้น โดยฟองอากาศขนาดเล็กนั้นสามารถสะสมภายในอุปกรณ์สร้างฟิล์ม
ของเหลวได้ดีกว่าฟองอากาศขนาดใหญ่ นอกจากนี้ฟองอากาศขนาดเล็กยังมีความหนาแน่นในการ
สะสมตัวที่สูงกว่าฟองอากาศขนาดใหญ่อีกด้วย ท้ังนี้เนื่องจากปริมาตรของฟองอากาศขนาดเล็กนั้นมี
ปริมาตรน้อยกว่า ท าให้สามารถสะสมตัวได้หนาแน่นกว่า ถึงอย่างไรก็ดี เมื่อสังเกตลักษณะ
ฟองอากาศท่ีได้จากท่อยางและแบบเมมเบรนนั้น แบบท่อยางจะมีขนาดใหญ่กว่าเล็กน้อย ท าให้
ระยะสะสมตัวนั้นหนากว่าแบบเมมเบรน แต่แบบเมมเบรนนั้นมีการถ่ายเทออกซิเจนท่ีดีกว่า 
สามารถอธิบายปรากฏการณ์นี้ได้จากการเรียงตัวของทรายกับกรวด ท่ีทรายสามารถเรียงตัวได้แน่น
กว่า แต่ว่าในปริมาตรที่เท่ากันกรวดจะมีการเรียงตัวได้หนากว่า ถึงอย่างไรก็ดีในหัวกระจายอากาศ
แบบแข็งนั้นมีฟองอากาศท่ีใหญ่เกินไป ฟองอากาศจึงลอยออกจากระบบอย่างรวดเร็ว ท าให้ไม่
สามารถสะสมตัวภายในอุปกรณ์ได้ดีนัก 

จากการทดลองในส่วนนี้จึงสามารถยืนยันได้ว่าท าไมระบบท่ีใช้หัวกระจายอากาศท่ีให้
ฟองอากาศขนาดเล็กเมื่อใช้ควบคู่กับอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวถึงเพิ่มสัมประสิทธิ์การถ่ายเท
ออกซิเจนได้ดีกว่าระบบท่ีใช้หัวกระจายอากาศท่ีให้ฟองอากาศขนาดใหญ่ 

0

10

20

30

40

50

60

0 10 20 30 40

คว
าม

เข้
มแ

สง
ขอ

งภ
าพ

 

อัตราการไหลของอากาศ (ลติร/นาท)ี 

RDL

MDL

EDL



 68 

4.4.2 การกระจายตัวของโฟมฟองอากาศท่ีผิวน้ า 

เมื่อสังเกตเปรียบเทียบระหว่างระบบท่ีติดต้ังอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวและไม่ติดต้ังอุปกรณ์
พบว่าการกระจายตัวของฟองอากาศท่ีผิวน้ านั้นในระบบท่ีไม่ติดต้ังอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวจะมี
การกระจายตัวท่ีอิสระกว่า มีทิศทางท่ีไม่แน่นอน ในอัตราการไหลของอากาศของอากาศน้อย 
(ประมาณ 3 – 10 ลิตรต่อนาที) พบว่าการกระจายตัวของฟองอากาศท่ีผิวน้ าของระบบท่ีติดต้ัง
อุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวนั้นจะกระจายได้น้อยมากเมื่อเทียบกับระบบท่ีไม่ได้ติดอุปกรณ์ (ดังแสดง
ในรูปท่ี 4.25) นอกจากนี้ในอัตราการไหลท่ีต่ า การสะสมตัวของฟองอากาศภายในอุปกรณ์สร้าง
ฟิล์มของเหลวยังมีน้อย จึงเป็นสาเหตุท่ีท าให้การถ่ายเทออกซิเจนในช่วงอัตราการไหลของอากาศต่ า
นั้นมีน้อยกว่าระบบท่ีไม่ติดต้ังอุปกรณ์ โดยในอัตราการไหลท่ีสูงขึ้นฟองอากาศท่ีขึ้นมาท่ีผิวน้ าจะ
สามารถกระจายตัวไปได้ท่ัวผิวน้ าเต็มพื้นท่ีถัง ส าหรับระบบท่ีติดต้ังอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวนั้น
การกระจายตัวจะมีทิศทางท่ีแน่นอนกว่า คือ กระจายตัวออกจากอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวเป็นรูป
วงกลม ได้ท าการทดลองด้วยการวัดรัศมีการกระจายตัวของโฟมฟองอากาศบริเวณผิวน้ าในระบบท่ี
ติดต้ังอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลว และใช้หัวกระจายอากาศแบบแข็งแสดงความสัมพันธ์ดังรูปท่ี 
4.26 

 

 
รูปท่ี 4.25 ภาพแสดงลักษณะการกระจายตัวของฟองอากาศบริเวณผิวน้ าโดยเปรียบเทียบกับ

ระบบท่ีไม่ติดต้ังอุปกรณ์ (ซ้าย) และระบบท่ีติดต้ังอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลว (ขวา) 

 

 
รูปท่ี 4.26 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเส้นผ่านศูนย์กลางของโฟมฟองอากาศกับอัตรา

การไหลของอากาศ 
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จากการทดลองพบว่าอัตราการไหลเริ่มต้นท่ีท าให้ฟองอากาศสามารถดันตัวข้ามอุปกรณ์สร้าง
ฟิล์มของเหลวอยู่ ท่ี 5 ลิตรต่อนาที มีเส้นผ่านศูนย์กลางของการกระจายตัวของโฟมอยู่ ท่ี 12 
เซนติเมตร (เส้นผ่านศูนย์กลางรอบนอกของส่วนยอดอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวมีขนาด 9 
เซนติเมตร) ดังนั้นหากสังเกตลักษณะฟองอากาศท่ีผิวน้ าจะเห็นได้ชัดเจนว่าในระบบท่ีติดต้ังอุปกรณ์
สร้างฟิล์มของเหลวจะมีความปั่นป่วนบริเวณผิวน้ าน้อยกว่าระบบท่ีไม่ติดต้ังอุปกรณ์ ส าหรับหัว
กระจายอากาศชนิดอื่นพบว่าเส้นผ่านศูนย์กลางของการกระจายตัวของโฟมฟองอากาศบริเวณผิวน้ า
จะมีขนาดใกล้เคียงกัน จากผลการทดลองส่วนนี้จึงสามารถสนับสนุนผลการทดลองในส่วนท่ีแล้วว่า
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนบริเวณผิวน้ าของระบบท่ีติดต้ังอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวมีค่าต่ า
กว่าระบบท่ีไม่ติดต้ังอุปกรณ์ ท้ังนี้เพราะว่าพื้นท่ีในการกระจายตัวของโฟมฟองอากาศมีน้อยลง 

 

 
รูปท่ี 4.27 แสดงลักษณะการถ่ายเทออกซิเจนของระบบสร้างฟิล์มของเหลว 

 

จากผลการทดลองเราสามารถสรุปกลไกการถ่ายเทออกซิเจนของระบบท่ีติดต้ังอุปกรณ์สร้าง
ฟิล์มของเหลวได้ดังนี้ 1) ความปั่นป่วนท่ีบริเวณผิวน้ าลดลง ฟองอากาศท่ีขึ้นมาท่ีผิวน้ ามีพื้นท่ีการ
กระจายตัวท่ีลดลง 2) มีความปั่นป่วนของฟองอากาศภายในอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลว 3) 
ฟองอากาศบางส่วนจะลอยเข้าสู่ผิวน้ าได้ช้าลง (มีระยะเวลาอยู่ในระบบนานขึ้น) เนื่องจากเมื่อ
ภายในอุปกรณ์มีความปั่นป่วน จะมีฟองอากาศบางส่วนหมุนวนกลับลงไปด้านล่าง 4) ฟองอากาศ
และน้ าบางส่วนท่ีพุ่งออกมาจากอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวจะตกกลับไปท่ีน้ าอีกครั้ง ซึ่งกลไกท้ังส่ี
นั้นแสดงไว้ในรูปท่ี 4.27 
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4.4.3 ผลกระทบของตัวแปรทางอุทกพลศาสตร์ของฟองอากาศและสภาวะท่ีเหมาะสมในการ
ใช้งาน 

ท าการวิเคราะห์หาตัวแปรทางอุทกพลศาสตร์ของฟองอากาศในระบบท่ีติดต้ังอุปกรณ์สร้าง
ฟิล์มของเหลวภายใต้สมมติฐานว่าค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารผ่านช้ันกลางของเหลวมีค่า
เท่ากันในแต่ละชุดการทดลอง (สมมติให้ท่ีอัตราการไหลเดียวกันค่า kL ของระบบปกติกับระบบท่ี
ติดต้ัง LFFA มีค่าเท่ากัน) ส่วนค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารท่ีเพิ่มขึ้นมาจะถูกอธิบายในรูปของ 
kLa+ ซึ่งค านวณหาได้ดังนี้ 

 

                    (4.6) 

 

 วิเคราะห์แยกส่วนระหว่างค่า kL และ a จะได้ 

 

                   (      )  (4.7) 

 

 โดย kLaTN kLaTL และ kLa+ คือ สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารระบบปกติ ระบบท่ีติดต้ัง
อุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลว และส่วนเพิ่มเติมตามล าดับ aTN และ a+ คือ พื้นท่ีสัมผัสจ าเพาะของ
ระบบปกติและส่วนเพิ่มเติมตามล าดับ 

 

 
รูปท่ี 4.28 ความสัมพันธ์ระหว่างพืน้ท่ีสัมผัสจ าเพาะเพิ่มเติม (a+) กับอัตราการไหลของอากาศ 
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 วิเคราะห์หาพื้นท่ีสัมผัสจ าเพาะเพิ่มเติม (a+) ของระบบท่ีติดต้ังอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวจะ
ได้ข้อมูลดังรูปท่ี 4.28 เมื่อพิจารณารูปแล้วกล่าวได้ว่าอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวจะช่วยเพิ่มพื้นท่ี
สัมผัสจ าเพาะให้กับระบบท าให้สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารโดยรวมเพิ่มขึ้นโดยในระบบท่ีใช้หัว
กระจายแบบแข็งสามารถเพิ่มพื้นท่ีสัมผัสจ าเพาะได้ในช่วงระหว่าง -0.07 – 0.49 ต่อเมตร และ
ระบบท่ีใช้หัวกระจายอากาศแบบท่อยางสามารถเพิ่มพื้นท่ีสัมผัสจ าเพาะในช่วง -0.20 – 0.89 ต่อ
เมตร และแบบยืดหยุ่นสามารถเพิ่มพื้นท่ีสัมผัสจ าเพาะในช่วง -0.17 – 2.30 ต่อเมตรท้ังนี้ขึ้นอยู่กับ
อัตราการไหลของอากาศ ผลการทดลองนี้ยิ่งยืนยันได้ว่าขนาดฟองอากาศมีผลต่ออุปกรณ์สร้างฟิล์ม
ของเหลวอย่างชัดเจน เนื่องจากค่าพื้นท่ีสัมผัสจ าเพาะของหัวกระจายอากาศท่ีให้ฟองอากาศขนาด
เล็กจะให้ค่าพื้นท่ีสัมผัสจ าเพาะเพิ่มเติมท่ีสูงกว่าหัวกระจายอากาศท่ีให้ฟองอากาศขนาดใหญ่ 

 ส่ิงท่ีน่าสนใจในรูปนี้สามารถแบ่งได้สองช่วง คือ ช่วงแรกที่อัตราการไหล 0 – 15 ลิตรต่อนาที 
จะเห็นได้ว่าเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของอากาศจะท าให้พื้นท่ีสัมผัสจ าเพาะเพิ่มเติมมีค่าเพิ่มขึ้นและมี
แนวโน้มเป็นเส้นตรง (สังเกตเส้นแนวโน้มท่ีเป็นเส้นประในรูปท่ี 4.28) และในช่วง 15 – 30 ลิตรต่อ
นาทีค่าพื้นท่ีสัมผัสจ าเพาะเพิ่มเติมจะเริ่มคงท่ี จากผลการทดลองนี้สามารถบอกถึงอัตราการไหลของ
อากาศท่ีเหมาะสมกับอุปกรณ์ชุดนี้ว่า ควรจะใช้ต้ังแต่ช่วงไหนขึ้นไปถึงจะใช้อุปกรณ์ได้อย่างเต็ม
ประสิทธิภาพ 

ดังนั้นอัตราการไหลของอากาศท่ีเหมาะสมกับอุปกรณ์ชุดนี้ส าหรับหัวกระจายแบบแข็งคือช่วง 
15 – 25 ลิตรต่อนาที หัวกระจายอากาศแบบท่อยางและแบบเมมเบรนอยู่ในช่วง 15 – 30 ลิตรต่อ
นาที จะสังเกตได้ว่าระหว่างหัวกระจายอากาศท้ังสามแบบนี้จะมีค่าอัตราการไหลท่ี 15 ลิตรต่อนาที
เป็นค่าวิกฤต เป็นจุดเปล่ียนของกราฟเข้าสู่ช่วงคงท่ีของค่าพื้นท่ีสัมผัสจ าเพาะ เราจึงน าค่านี้มา
พิจารณาการออกแบบระบบ 

 เมื่อท าการเปรียบเทียบอัตราส่วนระหว่างอัตราการไหลของแก๊สส่วนด้วยพื้นท่ีหน้าตัดของถัง
ปฏิกรณ์ (0.36 ตารางเมตร) จะได้ความเร็วผิวของแก๊สท่ี  6.9 x 10-4 เมตรต่อวินาที และเมื่อน า
อัตราการไหลของแก๊สส่วนด้วยพื้นท่ีหน้าตัดของส่วนหัวของอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลว (ขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 6 เซนติเมตร พื้นท่ีหน้าตัด 0.011 ตารางเมตร) จะได้ความเร็วผิวของแก๊สท่ี 2.2 x 
10-2 เมตรต่อวินาที การออกแบบระบบจึงควรออกแบบให้ค่าความเร็วผิวของแก๊สเกินค่าดังกล่าว 
จะสามารถท าให้อุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวท างานได้อย่างเต็มท่ี 

4.4.4 การทดสอบสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนในระบบท่ีมีสารลดแรงตึงผิว 

ในส่วนนี้เป็นการศึกษาเพิ่มเติมว่า เมื่อเติมสารลดแรงตึงผิวลงไปในระบบจะมีผลกระทบต่อ
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนอย่างไร ในการทดลองนี้ได้ใช้สารลดแรงตึงผิวประจุลบในการ
ทดลอง (สารท่ีใช้ คือ 2-ethyl-hexyl sodium sulphate) โดยความเข้มข้นท่ีใช้มีสองค่า คือ 0.01 
CMC และ 0.1 CMC ส่วนหัวกระจายอากาศท่ีใช้นั้นเลือกใช้แบบเมมเบรนเนื่องจากเป็นหัวกระจาย
อากาศท่ีให้สัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนสูงท่ีสุด เปรียบเทียบระหว่างระบบท่ีใช้อุปกรณ์สร้าง
ฟิล์มของเหลวและไม่ใช้ 
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รูปท่ี 4. 29 แสดงสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนในของเหลวที่เติมสารลดแรงตึงผิว 0.01 CMC .
ในระบบท่ีใช้หัวกระจายอากาศแบบเมมเบรน 

 

อักษรย่อท่ีใช้จะมีการเพิ่มความเข้มข้นต่อท้ายช่ือระบบ โดย S0.01 นั้นหมายถึงสารลดแรงตึง
ผิวความเข้มข้น 0.01 CMC และ S0.1 นั้นหมายถึงสารลดแรงถึงผิวเข้มข้น 0.1 CMC จากผลการ
ทดลองในรูปท่ี 4.29 พบว่าเมื่อเติมสารลดแรงตึงผิวลงไปในระบบนั้นเมื่อใส่ลงไปในปริมาณ 0.01 
CMC จะเพิ่มสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนออกซิเจนให้สูงขึ้น โดยในระบบปกตินั้นจะมีค่า
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนในช่วง 2.95 – 21.0 ต่อช่ัวโมง ในช่วงอัตราการไหลของอากาศ 3 – 
30 ลิตรต่อนาที เมื่อเทียบกับระบบท่ีใช้น้ าประปาพบว่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนเพิ่มขึ้น
ประมาณ 28 – 75% ส่วนระบบท่ีติดต้ังอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวนั้นจะมีค่าสัมประสิทธิ์การ
ถ่ายเทออกซิเจน 2.59 – 25.0 ต่อช่ัวโมง ในช่วงอัตราการไหลของอากาศ 3 – 30 ลิตรต่อนาที เมื่อ
เทียบกับระบบท่ีใช้น้ าประปาพบว่าเพิ่มสัมประสิทธิ์การถ่ายเอออกซิเจนขึ้นประมาณ 24 – 57%  

เมื่อเติมสารลดแรงตึงผิวลงไปในระบบไปในปริมาณ 0.1 CMC จะลดสัมประสิทธิ์การถ่ายเท
ออกซิเจนออกซิเจนลงจากระบบท่ีใช้น้ าประปาแสดงไว้ในรูปท่ี 4.30 ในช่วงอัตราการไหล 3 – 10 
ลิตรต่อนาที แต่เมื่อเพิ่มอัตราการไหลให้สูงขึ้น ( 15 – 30 ลิตรต่อนาที) พบว่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเท
ออกซิเจนจะมีค่าเพิ่มข้ึนจากระบบท่ีใช้น าประปา โดยในระบบท่ีไม่ติดต้ังอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลว
นั้นจะมีค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนในช่วง 1.35 – 19.1 ต่อช่ัวโมง ในช่วงอัตราการไหลของ
อากาศ 3 – 30 ลิตรต่อนาที เมื่อเทียบกับระบบท่ีใช้น้ าประปาพบว่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเท
ออกซิเจนแตกต่างกันประมาณ -27 – 24% ส่วนระบบท่ีติดต้ังอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวนั้นจะมี
ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจน 1.63 – 18.0 ต่อช่ัวโมง ในช่วงอัตราการไหลของอากาศ 3 – 30 
ลิตรต่อนาที เมื่อเทียบกับระบบท่ีใช้น้ าประปาพบว่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเอออกซิเจนแตกต่างกัน
ประมาณ -11 – 7% 
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รูปท่ี 4. 30 แสดงสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนในของเหลวที่เติมสารลดแรงตึงผิวความเข้มข้น 
0.1 CMC และใช้หัวกระจายอากาศแบบเมมเบรน 

 

เมื่อเปรียบเทียบระบบท่ีใช้สารลดแรงตึงผิวทั้งสองความเข้มข้นพบว่า ในระบบท่ีใช้สารลดแรง
ตึงผิว 0.01 CMC จะเพิ่มสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนได้ดีกว่าระบบท่ีใช้สารลดแรงตึงผิว 0.1 
CMC ท้ังนี้สาเหตุท่ีท าให้สัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนมีค่าสูงขึ้นเนื่องจากสารลดแรงตึงผิวจะไป
เกาะรอบฟองอากาศ ท าให้ฟองอากาศมีขนาดเล็กลง แต่ว่าเมื่อเพิ่มสารลดแรงตึงผิวให้มากขึ้น สาร
ลดแรงตึงผิวท่ีเกาะรอบ ๆ ฟองอากาศนั้นจะไปขัดขวางการถ่ายเทออกซิเจน (ค่าสัมประสิทธิ์การ
ถ่ายเทมวลสารผ่านช้ันกลางของเหลวมีค่าสูงขึ้น) ท าให้สัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนลดลงเมื่อ
เพิ่มความเข้มข้น 

อย่างไรก็ดีมีข้อสังเกตท่ีน่าสนใจในระบบท่ีใช้สารลดแรงตึงผิว 0.1 CMC ในอัตราการไหลของ
อากาศ 25 – 30 ลิตรต่อนาที พบว่าระบบท่ีติดต้ังอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวมีแนวโน้มของค่า
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนลดลงเมื่อเทียบกับระบบท่ีไม่ใช้อุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลว ใน
เบ้ืองต้นได้ต้ังข้อสันนิษฐานว่า เมื่อระบบมีฟองอากาศเล็กมาก เมื่อเพิ่มอัตราการไหลของอากาศท่ี
มากขึ้น ฟองอากาศท่ีเข้าไปในอุปกรณ์จะมีความหนาแน่นสูง จนเกิดการรวมตัวกันของฟองอากาศ 
ท าให้ฟองอากาศมีขนาดใหญ่ขึ้น ส่งผลให้สัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนมีค่าลดลงเมื่อเทียบกั บ
ระบบท่ีไม่ใช้อุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลว ถึงอย่างไรก็ดีในประเด็นนี้เป็นส่วนท่ีนอกเหนือขอบเขต
การศึกษา จึงไม่ได้ท าการทดลองเพื่อยืนยันผลในส่วนนี้ 

 

จากผลการทดลองในส่วนนี้ท าให้เราทราบถึงกลไกการท างานของอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลว
ชัดเจนขึ้น โดยมีประเด็นส าคัญคือการสะสมตัวของฟองอากาศภายในอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวนั้น
ท าให้ประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนของระบบสูงขึ้น นอกจากนี้การเติมสารลดแรงตึงผิวลงไปใน
ระบบเล็กน้อยจะมีผลให้เพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนได้เช่นกัน ค่าการออกแบบท่ีได้ในส่วน
นี้จึงน าไปใช้ในการออกแบบการทดลองระบบใหญ่ต่อไป 
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4.5 การศึกษารูปแบบการติดต้ังชุดอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลว 

ในส่ีหัวข้อท่ีผ่านมาเป็นการท าการศึกษาอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวเพียงหน่วยเดียว อย่างไรก็
ดีในการใช้งานจริงในบ่อขนาดใหญ่หัวกระจายอากาศเพียงหัวเดียวส่วนใหญ่ไม่เพียงพอต่อความ
ต้องการของระบบ ในส่วนนี้จึงเป็นการศึกษาการท างานของระบบกระจายอากาศท่ีมีการติดต้ัง
อุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวหลายหน่วย เพื่อหารูปแบบการติดต้ังอุปกรณ์ท่ีเหมาะสมในการใช้งาน 

 

4.5.1 การศึกษาระดับห้องปฏิบัติการ 

ในส่วนนี้จะเป็นการศึกษาการใช้งานชุดอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวในระดับห้องปฏิบั ติการ 
ในเบ้ืองต้นได้ท าการออกแบบลักษณะการจัดเรียงชุดอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวได้ดังรูปท่ี  ในการ
ทดลองนี้ประกอบด้วยชุดการทดลอง 10 แบบ จัดเรียงอุปกรณ์ในรูปแบบท่ีแตกต่างกัน สังเกตได้ว่า
ในชุดการทดลองแบบ 1-B 1-C แล 1-D จะมีการติดต้ังแผ่นกั้นเพิ่มเข้าไปในชุดการทดลองเพื่อค่ัน
ระหว่างอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวแต่ละหน่วย โดยแผ่นกั้นส่วนล่างจะอยู่ต่ ากว่าหัวกระจายอากาศ
เล็กน้อยและแผ่นกั้นส่วนบนจะโผล่พ้นผิวน้ าขึ้นมาเล็กน้อย ท้ังนี้การทดลองมีสมมติฐานว่าการติดต้ัง
แผ่นกั้นจะท าให้สามารถควบคุมทิศทางการกระจายตัวของน้ าได้ ท าการทดลองจะได้ค่าสัมประสิทธิ์
การถ่ายเทออกซิเจนของการจัดวางอุปกรณ์แต่ละรูปแบบดังแสดงในรูปท่ี 4.31 
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1-A 
 

1-B 
 

1-C 

 

2-A 
 

2-B 
 

2-C 

 

3-A 
 

3-B 
 

4-A 

 

1-D 

 
 

= 1 ชดุของอปุกรณ์สร้างฟิล์มของเหลว 
ประกอบด้วยส่ีหนว่ยอปุกรณ์ 

  = ต าแหนง่ทีท่ าการวดัคา่ออกซิเจนละลาย 

  = แผ่นก้ัน 

รูปท่ี 4. 31 แสดงลักษณะการจัดเรียงชุดอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวในถังระดับห้องปฏิบัติการ 

 

ท าการทดสอบระบบตามการจัดวางต่าง ๆ เพื่อหาค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจน 
แสดงผลดังรูปท่ี 4.32 จะเห็นได้ว่าการจัดเรียงอุปกรณ์แบบ 3-A จะให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเท
ออกซิเจนสูงท่ีสุด โดยมีค่าอยู่ท่ี 5.15 ต่อช่ัวโมง ส่วนรูปแบบ 3-B จะได้ค่าท่ีใกล้เคียงกันคือ 5.03 
ต่อช่ัวโมง ส าหรับระบบท่ีมีอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวส่ีหน่วย (1 ชุดอุปกรณ์ หรือรูปแบบ 1-A 1-B 
1-C และ 1-D) พบว่าแผ่นกั้นท่ีน ามาติดต้ังนั้นไม่สร้างความแตกต่างของสัมประสิทธิ์การถ่ายเท
ออกซิเจนชัดเจนนัก นอกจากนี้มีข้อสังเกตท่ีน่าสนใจคือ ระบบท่ีติดต้ังอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลว 4 
ชุด (รูปแบบ 4-A) พบว่ามีค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนท่ีต่ ากว่าระบบท่ีใช้ 3 ชุด (รูปแบบ 3-
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A และ 3-B) จึงต้ังข้อสังเกตได้ว่าในการติดต้ังระบบกระจายอากาศนั้น ถ้าติดต้ังมากเกินไปจะส่งผล
ลบต่อการถ่ายเทออกซิเจนได้ 

 

 
รูปท่ี 4.32 แผนภูมิแสดงค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนของการจัดวางอุปกรณ์แบบต่าง ๆ 

 

 
รูปท่ี 4.33 แผนภูมิแสดงประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนมาตรฐาน 

ของการจัดวางอุปกรณ์แบบต่าง ๆ 

 

เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนมาตรฐานดังแสดงในรูปท่ี 4.33 พบว่าระบบ 
2-A จะให้ค่าประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนสูงท่ีสุด มีค่าอยู่ ท่ี  0.0142 ส่วนระบบท่ีมี
ประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนมาตรฐานต่ าท่ีสุดคือระบบ 4-A มีค่าอยู่ท่ี 0.0081 จากการ
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ทดลองในส่วนนี้พบว่าการจัดเรียงอุปกรณ์ท่ีให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนสูงควรจะอยู่ตรง
กลางของถังท าการทดลอง 

จากการทดลองในห้องปฏิบัติการนั้นท าให้ทราบถึงแนวทางการวางอุปกรณ์ท่ีเหมาะสม โดย
ตัวแปรหลักท่ีพิจารณาในการเลือกการจัดวางอุปกรณ์นั้น คือ สัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจน (ท่ี
ไม่ได้เลือกประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนเนื่องจากตัวแปรนี้ไม่ได้แสดงถึงอัตราเร็วในการถ่ายเท
ออกซิเจนในระบบ) ซึ่งสังเกตได้ว่าระบบท่ีให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนท่ีสูงท่ีสุดนั้น คือ 
ระบบ 3-A และ 3-B ซึ่งท้ังสองระบบนี้มีค่าใกล้เคียงกัน ดังนั้นจากการทดลองในระบบนี้ท าให้ทราบ
ถึงแนวทางการจัดวางระบบในเบ้ืองต้น คือ ควรจะวางเป็นแนวขวางกับถังน้ า 

เนื่องจากการทดลองในระดับปฏิบัติการนั้นมีข้อจ ากัดในหลาย ๆ ด้าน เช่น ขนาดถังท่ีเล็ก ท า
ให้การกระจายตัวของน้ าและออกซิเจนนั้นรวดเร็ว ในการใช้อุปกรณ์เติมอากาศในสถานท่ีจริง เช่น 
การเพาะเล้ียงสัตว์น้ า ต้องใช้ในบ่อท่ีมีขนาดใหญ่ ระบบจะมีความซับซ้อนกว่า เช่น อุณหภูมิของแต่
ละระดับความลึกแตกต่างกัน การกระจายตัวของออกซิเจนท่ีช้ากว่าท าให้ความเข้มข้นของออกซิเจน
ละลายในแต่ละจุดแตกต่างกัน เป็นต้น จึงท าการทดลองในบ่อขนาดใหญ่ในหัวข้อถัดไป เพื่อศึกษา
รูปแบบการจัดเรียงอุปกรณ์ท่ีเหมาะสมในสภาพใช้งานจริง 

 

4.5.2 การทดลองในบ่อขนาดใหญ่ 

การทดลองในบ่อขนาด 90,000 ลิตรนั้นมีขนาดใหญ่กว่าระดับห้องปฏิบัติการมาก จึงต้อง
เพิ่มต าแหน่งในการวัดออกซิเจนละลายมากขึ้น โดยท าการเพิ่มต าแหน่งท่ีวัดค่าออกซิเจนเป็น 4 จุด 
โดยแต่ละจุดนั้นวัดท่ีสามระดับความลึก คือ บริเวณผิวน้ า ระดับกลาง และระดับล่าง ส าหรับ
รูปแบบท่ีติดต้ังอุปกรณ์และจุดท่ีวัดออกซิเจนนั้นแสดงไว้ในรูปท่ี 4.34 ท าการวัดค่าออกซิเจนละลาย
ในเวลาต่าง ๆ บันทึกค่า น าค่าท่ีได้มาค านวณหาสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจน 

ผลการทดลองการทดสอบการจัดเรียงอุปกรณ์แบบต่าง ๆ แสดงในรูปท่ี 4.35 พบว่าการจัด
วางอุปกรณ์แบบ 4-D* นั้นจะมีค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนสูงท่ีสุด โดยมีค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 0.376 
ต่อช่ัวโมง โดยระบบนี้เทียบเคียงได้กับระบบ 3-A ในระดับห้องปฏิบัติการ แต่จะแตกต่างกันท่ีมีแผ่น
กั้นเสริมขึ้นมา เมื่อเทียบกับระบบท่ีไม่มีแผ่นกั้นพบว่าการติดต้ังแผ่นกั้นสามารถเพิ่มค่าสัมประสิทธิ์
การถ่ายเทออกซิเจนได้ประมาณ 0.2 ต่อช่ัวโมง แต่ในระบบท่ีใช้แผ่นกั้น 4-A* นั้นพบว่าค่า
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนกลับลดลงประมาณ 0.06 ต่อช่ัวโมง 

เมื่อพิจารณาตัวแปรอื่น คือ  ประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนมาตรฐานและประสิทธิภาพ
การเติมอากาศมาตรฐานนั้น แสดงไว้ในรูปท่ี 4.36 และ 4.37 ตามล าดับ ระบบ 4-D* นั้นมีค่าสูง
ท่ีสุดท้ังสองตัวแปร คือ มีประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนมาตรฐาน 0.042 และประสิทธิภาพการ
เติมอากาศมาตรฐาน 1.20  กก./ช่ัวโมง-กิโลวัตต์ 

 

 



 78 

 
4-A 

 
4-B 

 
4-C 

 
4-D 

 
4-A* 

 
4-D* 

 
1 ชุดของอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลว 
ประกอบด้วยส่ีหน่วยอุปกรณ์ 

 ต าแหน่งท่ีท าการวัดออกซิเจน 

 แผ่นกั้น   

รูปท่ี 4.34 ภาพแสดงการจัดเรียงชุดอุปกรณ์ในบ่อขนาดใหญ่ 
 

 

 
รูปท่ี 4.35 แผนภูมิแสดงสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนของการจัดเรียงอุปกรณ์แบบต่าง ๆ ใน

แต่ละระดับความลึก 
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รูปท่ี 4.36 แผนภูมิแสดงประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนมาตรฐานของการจัดเรียงอุปกรณ์แบบ

ต่าง ๆ ในแต่ละระดับความลึก 

 

 
รูปท่ี 4.37 แผนภูมิแสดงประสิทธิภาพการเติมอากาศมาตรฐานของการจัดเรียงอุปกรณ์แบบต่าง ๆ 

ในแต่ละระดับความลึก 

 

การทดลองในส่วนนี้บอกถึงแนวทางการจัดเรียงอุปกรณ์ท่ีเหมาะสมในการใช้งาน พบว่าการ
เรียงอุปกรณ์ไว้ตรงกลางและใช้แผ่นกั้นจะให้ประสิทธิภาพการใช้งานท่ีสูงจากข้อมูลในส่วนนี้สามารถ
น าไปใช้ในการออกแบบการติดต้ังระบบกระจายอากาศท่ีใช้อุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวได้ 
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แนวทางการจัดเรียงชุดอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวที่แนะน า คือ ควรวางชุดอุปกรณ์ให้เป็นแนว
เดียวกันโดยไว้กลางบ่อ เรียงตัวให้เต็มตามแนวการวาง (ไม่ควรเว้นท่ีว่างไว้มากเกินไป) และใช้แผ่นกั้น
ไปแนวขวางเพื่อควบคุมการไหลของน้ าให้ไปด้านข้างดังแสดงไว้ในรูปท่ี 4.38 โดยภาพซ้ายเป็น
ตัวอย่างการติดต้ังท่ีแนะน า ภาพขวาเป็นตัวอย่างการติดต้ังท่ีไม่เหมาะสมเนื่องจากเว้นท่ีว่างมาก
เกินไป 

 

 
รูปท่ี 4.38 แนวทางการติดต้ังชุดอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลว 

 

อย่างไรก็ดีในระบบบ่อมีขนาดใหญ่มากควรติดต้ังอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวตามแนวกว้าง วาง
แบ่งเป็นแถวให้แต่ละชุดอุปกรณ์มีพื้นท่ีในการเติมอากาศเท่ากันดังแสดงในรูปท่ี 4.39 

 

 
รูปท่ี 4. 39 แนวทางการติดต้ังอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวในบ่อขนาดใหญ่ 
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บทท่ี 5  
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

1) หัวกระจายอากาศท่ีน ามาทดลองสามชนิด ได้แก่ หัวกระจายอากาศแบบแข็ง แบบท่อยาง 
และแบบยืดหยุ่น พบว่าหัวกระจายอากาศแบบยืดหยุ่นให้ประสิทธิภาพเชิงการถ่ายเทมวลสารและ
การใช้พลังงาน ท้ังนี้เนื่องจากหัวกระจายอากาศแบบเมมเบรนจะให้ฟองอากาศขนาดเล็กท าให้มีพื้นท่ี
สัมผัสจ าเพาะสูง ส่งผลให้มีสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารท่ีสูง ส่วนในด้านพลังงานพบว่าหัวกระจาย
อากาศแบบเมมเบรนต้องการแรงดันอากาศต่ า ท าให้ต้องการพลังงานในการเติมอากาศน้อย 
ประสิทธิภาพเชิงพลังงานจึงมีค่าสูง 

2) เมื่อติดต้ังอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวลงไปในระบบการเติมอากาศแบบกระจายอากาศ
พบว่า สามารถเพิ่มความสามารถในการถ่ายเทออกซิเจนได้ โดยในระบบท่ีใช้หัวกระจายอากาศแบบ
แข็งสามารถเพิ่มสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนได้ 13 – 17% ในระบบท่ีใช้หัวกระจายอากาศแบบ
ท่อยางสามารถเพิ่มได้ 11 – 25% และระบบท่ีใช้หัวกระจายอากาศแบบเมมเบรนสามารถเพิ่มได้ 25 
– 37% ท้ังนี้มีข้อสังเกตว่าระบบท่ีหัวกระจายอากาศให้ฟองอากาศขนาดเล็ก จะเพิ่มประสิทธิภาพได้
ดีกว่าระบบท่ีให้หัวกระจายอากาศขนาดใหญ่ 

3) ในการเปรียบเทียบแยกส่วนระหว่างการถ่ายเทออกซิเจนบริเวณผิวน้ าและของฟองอากาศ
พบว่า ระบบท่ีให้ฟองอากาศขนาดใหญ่จะมีอัตราการถ่ายเทออกซิเจนท่ีผิวน้ าสูงกว่าระบบท่ีให้
ฟองอากาศขนาดเล็กเนื่องจากสร้างความป่ันป่วนท่ีผิวน้ าได้มากกว่า แต่ว่าระบบท่ีให้ฟองอากาศขนาด
เล็กจะมีประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนของฟองอากาศสูงกว่าเนื่องจากมีพื้นท่ีสัมผัสจ าเพาะสูงกว่า 
เมื่อติดต้ังอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวในระบบพบว่าจะเพิ่มอัตราการถ่ายเทออกซิเจนของฟองอากาศ
มากขึ้น แต่จะลดอัตราการถ่ายเทออกซิเจนท่ีผิวน้ าลง แต่ว่าอัตราการถ่ายเทออกซิเจนเนื่องจาก
ฟองอากาศจะสูงกว่าเดิมมาก ส่งผลท าให้อัตราการถ่ายเทออกซิเจนโดยรวมมีค่าสูงขึ้น 

4) กลไกการท างานหลักของอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวคือการเพิ่มระยะเวลากักเก็บของ
ฟองอากาศในระบบให้นานขึ้น รวมท้ังท าให้เกิดความปั่นป่วนภายในอุปกรณ์ส่งผลให้การถ่ายเท
ออกซิเจนมีค่าสูงขึ้น โดยระบบท่ีใช้ใช้หัวกระจายอากาศท่ีมีฟองขนาดเล็กฟองอากาศจะสามารถเรียง
ตัวภายในอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวได้หนาแน่นกว่า ท าให้ระบบท่ีมีฟองอากาศขนาดเล็กมีการ
ถ่ายเทออกซิเจนท่ีสูงกว่าระบบท่ีมีฟองอากาศขนาดใหญ่ 

5) ความเร็วผิวของแก๊สท่ีเหมาะสมต่อการใช้งานอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวหนึ่งหน่วย คือ 2.2 
เซนติเมตรต่อวินาทีขึ้นไป เมื่อเทียบกับพื้นท่ีหน้าตัดของส่วนยอดของกรวย 

6) สารลดแรงตึงผิวในปริมาณท่ีน้อยสามารถเพิ่มสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนได้ แต่ว่าการ
ใส่สารลดแรงตึงผิวจะลดความสามารถในการเพิ่มสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนของอุปกรณ์สร้าง
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ฟิล์มของเหลวลง ท้ังนี้มีข้อสังเกตว่าในระบบท่ีมีฟองอากาศขนาดเล็กมากเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของ
อากาศมีแนวโน้มว่าระบบท่ีไม่ติดต้ังอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวจะมีการถ่ายเทออกซิเจนท่ีดีกว่า 

7) การจัดเรียงชุดอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวท่ีให้ประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนสูง คือ 
ระบบท่ีเรียงชุดอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวเป็นแนวยาวตามความกว้างของบ่อและใช้แผ่นกั้นเพื่อให้
กระแสน้ าไหลไปด้านข้าง 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

1) ในการทดลองมีการใช้อัตราการไหลของอากาศยังไม่กว้างพอท่ีจะครอบคลุมถึงช่วงท่ี
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนท่ีอาจจะลดลงได้เมื่อเพิ่มอัตราการไหลของอากาศให้สูงกว่านี้ ท้ังนี้
เนื่องจากข้อจ ากัดของเครื่องเติมอากาศ ถ้ามีการศึกษาต่อการเพิ่มช่วงกว้างของอัตราการไหลของ
อากาศให้มากกว่านี้ก็เป็นหัวข้อท่ีน่าสนใจ 

2) ในการศึกษาต่อไป ควรเลือกหัวกระจายอากาศท่ีให้ฟองอากาศท่ีมีขนาดเล็กกว่านี้ เพื่อ
ทดสอบว่าเมื่อใช้กับอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวยังสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนได้ดี
หรือไม่ และเพื่อหาช่วงของขนาดฟองอากาศท่ีเหมาะสมกับอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลว 

3) ในการทดสอบการถ่ายเทออกซิเจนของฟองอากาศและท่ีผิวน้ า ควรเพิ่มวิธีท่ีใช้ทดสอบ
เพิ่มเติม เพื่อยืนยันผลการทดสอบด้วยไนโตรเจน 

4) การทดลองในพื้นท่ีจริงใช้หัวกระจายอากาศแบบแข็งในการเดินระบบ ถ้าเปล่ียนหัวกระจาย
อากาศเป็นแบบเมมเบรนจะเพิ่มประสิทธิภาพการเติมอากาศให้สูงขึ้นได้ 

5) แนวทางการติดต้ังชุดอุปกรณ์สร้างฟิล์มของเหลวท่ีอธิบายไปนั้นยังไม่ได้ทดสอบในบ่อจริง 
เป็นเพียงการตั้งสมมติฐานจากผลการทดลองท่ีได้มา 
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ภาคผนวก ก 

ผลการทดลอง 

 

1. สัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจน 

สัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนท่ีวัดได้จากการทดลองต้องน ามาปรับแก้เป็นสภาวะมาตรฐาน
ก่อน (ท่ี 20 องศาเซลเซียส) ดังนั้นผลท่ีรายงานจะเป็นผลท่ีปรับแก้เป็นค่ามาตรฐานเรียบร้อยแล้ว 

 

ตาราง ก-1 แสดงสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนของหัวกระจายอากาศชนิดต่าง ๆ 

หัวกระจาย
อากาศ 

อัตราการไหลของอากาศ 
(ลิตร/นาที) 

สัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจน 
(ต่อช่ัวโมง) 

 

3 1.09 

 

5 1.78 

 

10 3.35 

RD 15 4.28 

 

20 4.74 

 

25 5.80 

 

30 6.61 

 

3 0.97 

 

5 1.88 

 

10 3.77 

RDL 15 5.00 

 

20 5.56 

 

25 6.71 

 

30 6.79 

 

3 2.02 

 

5 3.80 

ED 10 5.89 

 

15 6.92 
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หัวกระจาย
อากาศ 

อัตราการไหลของอากาศ 
(ลิตร/นาที) 

สัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจน 
(ต่อช่ัวโมง) 

 

20 8.25 

ED 25 9.00 

 

30 9.48 

 

3 1.58 

 

5 3.45 

 

10 5.99 

EDL 15 7.69 

 

20 9.58 

 

25 10.83 

 

30 11.83 

MD 3 1.83 

 

5 4.02 

 

10 8.10 

 

15 8.66 

 

20 10.79 

 

25 13.48 

 

30 15.37 

 

3 1.64 

 

5 4.12 

 

10 9.22 

MDL 15 11.41 

 

20 14.79 

 

25 16.83 

 

30 20.15 
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2. ตัวแปรอุทกพลศาสตร์ของฟองอากาศ 

ตาราง ก-2 ตารางแสดงตัวแปรอุทกพลศาสตร์ของฟองอากาศ 

หัว
กระจาย
อากาศ 

อัตราการ
ไหลของ
อากาศ 
(ลิตร/
นาที) 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง
ของ
ฟองอากาศ 
(ซม.) 

ความเร็ว
ลอยตัวของ
ฟองอากาศ 
(ซม./
วินาที) 

พื้นท่ี
สัมผัส
จ าเพาะ 
(ต่อเมตร) 

สัมประสิทธิ์
การถ่ายเท
มวลสาร
ผ่านช้ัน
กลาง
ของเหลว 
(เมตรต่อ
วินาที) 

แนวโน้ม
ของ
สัมประสิทธิ์
การถ่ายเท
มวลสาร
ผ่านช้ัน
กลาง
ของเหลว 
(เมตรต่อ
วินาที) 

 

3 0.29 33.2 0.70 4.33E-04 4.77E-04 

 

5 0.31 33.8 1.06 4.64E-04 4.80E-04 

 

10 0.34 37.7 1.74 5.33E-04 4.87E-04 

RD 15 0.35 40.9 2.33 5.10E-04 4.94E-04 

 

20 0.38 47.8 2.45 5.36E-04 5.00E-04 

 

25 0.40 44.8 3.12 5.16E-04 5.07E-04 

 

30 0.39 43.6 3.93 4.67E-04 5.14E-04 

 

3 0.21 30.2 1.06 5.27E-04 6.00E-04 

 

5 0.24 27.8 1.72 6.16E-04 6.00E-04 

 

10 0.26 30.8 2.78 5.89E-04 6.00E-04 

ED 15 0.29 31.3 3.64 5.29E-04 5.99E-04 

 

20 0.31 38.4 3.76 6.10E-04 5.99E-04 

 

25 0.32 40.6 4.25 5.88E-04 5.99E-04 

 

30 0.32 42.4 4.90 5.37E-04 5.99E-04 

 

3 0.13 30.1 1.68 3.03E-04 2.92E-04 

 

5 0.15 22.7 3.26 3.42E-04 3.15E-04 

MD 10 0.16 25.7 5.36 4.20E-04 3.71E-04 

 

15 0.19 22.9 7.88 3.05E-04 4.27E-04 
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หัว
กระจาย
อากาศ 

อัตราการ
ไหลของ
อากาศ 
(ลิตร/
นาที) 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง
ของ
ฟองอากาศ 
(ซม.) 

ความเร็ว
ลอยตัวของ
ฟองอากาศ 
(ซม./
วินาที) 

พื้นท่ี
สัมผัส
จ าเพาะ 
(ต่อเมตร) 

สัมประสิทธิ์
การถ่ายเท
มวลสาร
ผ่านช้ัน
กลาง
ของเหลว 
(เมตรต่อ
วินาที) 

แนวโน้ม
ของ
สัมประสิทธิ์
การถ่ายเท
มวลสาร
ผ่านช้ัน
กลาง
ของเหลว 
(เมตรต่อ
วินาที) 

 

20 0.22 32.5 6.28 4.77E-04 4.83E-04 

MD 25 0.24 32.2 7.16 5.23E-04 5.39E-04 

 

30 0.26 38.7 6.55 6.52E-04 5.96E-04 

 

3. สัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนท่ีใช้แผ่นโฟมปิด 

 

ตาราง ก-3 ตารางแสดงสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนท่ีใช้แผ่นโฟมปิด 

หัวกระจาย
อากาศ 

อัตราการไหลของ
อากาศ(ลิตรต่อนาที) สัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจน (ต่อช่ัวโมง) 

 
3 1.1 

 
5 2.4 

 
10 3.5 

RDF 15 4.7 

 
20 5.7 

 
25 6.8 

 
30 6.6 

 
3 1.8 

 
5 3.8 

MDF 10 6.3 

 
15 11.0 
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หัวกระจาย
อากาศ 

อัตราการไหลของ
อากาศ(ลิตรต่อนาที) สัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจน (ต่อช่ัวโมง) 

 
20 13.7 

MDF 25 16.2 

 
30 18.1 

 

4. สัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนแบบแยกส่วนท่ีทดสอบด้วยไนโตรเจน 

 

ตาราง ก-4 แสดงสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนท่ีทดสอบด้วยไนโตรเจน 

หัว
กระจาย
อากาศ 

อัตราการไหลของอากาศ 
(ลิตรต่อนาที) 

อัตราส่วน (%) 
สัมประสิทธิ์การถ่ายเท
ออกซิเจน (ต่อช่ัวโมง) 

ฟองอากาศ ผิวน้ า ฟองอากาศ ผิวน้ า 

RD 

3 47.5 52.5 0.5 0.6 

5 73.6 26.4 1.3 0.5 

10 80.3 19.7 2.7 0.7 

15 82.2 17.8 3.5 0.8 

20 81.9 18.1 3.9 0.9 

25 83.4 16.6 4.8 1.0 

30 80.4 19.6 5.3 1.3 

MD 

3 83.9 16.1 1.5 0.3 

5 91.1 8.9 3.7 0.4 

10 93.2 6.8 7.5 0.6 

15 94.5 5.5 8.2 0.5 

20 95.7 4.3 10.3 0.5 

25 96.6 3.4 13.0 0.5 

30 97.3 2.7 15.0 0.4 

RDL 
3 100.0 0.0 1.0 0.0 

5 100.0 0.0 1.9 0.0 
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หัว
กระจาย
อากาศ 

อัตราการไหลของอากาศ 
(ลิตรต่อนาที) 

อัตราส่วน (%) 
สัมประสิทธิ์การถ่ายเท
ออกซิเจน (ต่อช่ัวโมง) 

ฟองอากาศ ผิวน้ า ฟองอากาศ ผิวน้ า 

10 95.7 4.3 3.6 0.2 

15 94.3 5.7 4.7 0.3 

20 91.5 8.5 5.1 0.5 

25 92.5 7.5 6.2 0.5 

30 90.5 9.5 6.2 0.6 

MDL 

3 100.0 0.0 1.6 0.0 

5 100.0 0.0 4.1 0.0 

10 100.0 0.0 9.2 0.0 

15 100.0 0.0 11.4 0.0 

20 100.0 0.0 14.8 0.0 

25 100.0 0.0 16.8 0.0 

30 100.0 0.0 20.1 0.0 

 

5. สัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนเมื่อเติมสารลดแรงตึงผิว 

 

ตาราง ก-5 ตารางแสดงสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนเมื่อเติมสารลดแรงตึงผิว 

หัวกระจาย
อากาศ 

อัตราการไหลของอากาศ 
(ลิตรต่อนาที) 

สัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจน 
(ต่อช่ัวโมง) 

 

3 2.9 

 

5 6.0 

 

10 10.4 

MD, S0.01 15 14.3 

 

20 18.8 

 

25 19.4 

 

30 21.0 
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หัวกระจาย
อากาศ 

อัตราการไหลของอากาศ 
(ลิตรต่อนาที) 

สัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจน 
(ต่อช่ัวโมง) 

 

3 2.6 

 

5 6.2 

 

10 11.9 

MDL, S0.01 15 16.6 

 

20 19.8 

 

25 20.9 

 

30 25.0 

 

3 1.3 

 

5 3.1 

 

10 6.9 

MD, S0.1 15 9.5 

 

20 13.3 

 

25 15.2 

 

30 19.1 

 

3 1.6 

 

5 4.4 

 

10 7.3 

MDL, S0.1 15 11.4 

 

20 15.2 

 

25 15.3 

 

30 18.0 
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นายตาวัน เจริญพิทยา เกิดวันท่ี 16 กันยายน 2532 ท่ีจังหวัดกรุงเทพมหานคร ส าเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมบัณฑิต  สาขาวิศวกรรมส่ิงแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เมื่อปีการศึกษา 2553 และเข้าศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมบัณฑิต 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2554 
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