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บทคัดยอ 
 บทความนี้กลาวถึง การศึกษาทางดานไฮโดรไดนามิคและการ
ถายเทมวลออกซิเจนในเครื่องบําบัดน้ําเสียแบบ Deep Shaft โดยกระทํา
ทั้งทางทฤษฎีและการทดลอง ซ่ึงจะทําการจําลองแบบของเครื่องบําบัด
น้ําเสียแบบ Deep Shaft ใหมีความสูงและขนาดเสนผานศูนยกลางของ
ทอดานนอกเทากับ 4 เมตร และ 0.76 เมตร ตามลําดับ สวนความสูง
และขนาดเสนผานศูนยกลางของทอดานในเทากับ 3 เมตร และ 0.36 
เมตร ตามลําดับ ของเหลวที่นํามาทดลองในแตละครั้งมีความหนืดจาก
นอยไปสูมากคือ 1. น้ํา 2. ของเหลวที่มีความหนืด 0.023 Pa.s และ 3 
ของเหลวที่มีความหนืด 0.52 Pa.s 
 จากการทดลองพบวา ในชวงกําลังงานที่ใสในแบบจําลอง Deep 
Shaft เทากัน ของเหลวที่มีความหนืดนอยจะมีคาเศษสวนชองวาง คา
ความเร็วของของเหลว คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลของปริมาตร
ทั้งหมด และคาเศษสวนเขาใกลสมดุลมากกวาคาดังกลาวสําหรับ
ของเหลวที่มีความหนืดมากกวาเสมอและยังพบวาคาเศษสวนชองวางจะ
เปนสัดสวนโดยตรงกับ คาการถายเทมวลของกาซออกซิเจนกับของเหลว
แตจะไมเปนสัดสวนโดยตรงกับความเร็วของของเหลวจริง โดยเฉพาะที่
กําลังงานที่ใสสูง ผลการเปรียบเทียบจากการทดลองและจากทาง
คณิตศาสตรพบวามีคาใกลเคียงกัน 
  
Abstract 
 This research describes the study of an oxygen transport in 
the theoretical and experimental study.  The model of the Deep 
Shaft reactor has the outside circular cross section of 0.76 m 

diameter, an overall height of 4 m and the inside circular cross 
section of 0.36 m diameter, an overall height of 3 m.  The 
experimental fluid with the least to the most viscosity was water, 
liquid (viscosity 0.023 Pa.S) and liquid (viscosity 0.052 Pa.S). 
 From the experiment, the less viscous fluid has void fraction, 
liquid velocity, mass transfer coefficient and a fractional approach 
to equilibrium higher than those of the more viscous fluid in the 
same input power. The void fraction is proportional to the mass 
transfer coefficient, but is not proportional to the liquid velocity.  
Those values measured from the experiment and the ones 
predicted from the proposal mathematical model are almost 
equal. 
 
1. บทนํา 

ในระบบบําบัดน้ําเสียแบบ Deep Shaft Process หรือระบบ
บําบัดน้ําเสียแบบของไหลลอยตัวดวยลมแบบทอรวมศูนยกลาง ซ่ึงในที่นี้
ใชคําวาระบบบําบัดน้ําเสียแบบ Deep Shaft แทน จะเปนทอลึกตาม
แนวดิ่งประมาณ 40-150 เมตร ซ่ึงแบงเปน 2 สวน คือ Upflow และ 
Downflow Section จึงทําใหเกิดการหมุนเวียนของน้ําอันผลมาจากความ
แตกตางของความหนาแนนของของไหลดาน Upflow และ   Downflow 
Section ดังแสดงในรูปที่ 1 ซ่ึงจากขอความขางตนทําใหระยะเวลาที่
ฟองอากาศสัมผัสกับน้ําเสียของระบบบําบัดน้ําเสียแบบ Deep Shaft มี
มากกวาแบบ Conventional Activated Sludge Process จึงทําใหไม
ตองใชพื้นที่ตามแนวราบมาก  
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 ซึ่งความสําคัญของเศษสวนชองวางมหีลายอยางเชน กําหนด
ระยะเวลาของฟองอากาศในของเหลว กําหนดขนาดของฟองอากาศ (dB) 
และกําหนดพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางฟองอากาศกับของเหลวตอปริมาตร
ของเหลว ( aL) โดยพารามิเตอรเหลานี้มีความสัมพันธกนัก็คือ 
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 นอกจากนั้น ความลึกของของเหลวในเครื่องบําบัดแบบ Deep 
Shaft ยังเปนตัวแปรสําคัญอีกตัวหนึ่งที่มีผลตอเศษสวนชองวางและมี
ความสัมพันธดังนี ้
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รูปที่ 1  ระบบบําบัดน้ําเสีย Deep Shaft 
  
 สุดทาย การหมุนเวียนของของเหลวในทอทางดาน Riser และดาน 
Downcomer ในเครื่องบําบัดน้ําเสียแบบ Deep Shaft ความเร็วของ
ของเหลวทั้งสองดานมีความสัมพันธเปน 

2. ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
2.1 การถายเทมวลของกาซออกซิเจนกับของเหลว 
 การเคลื่อนยายออกซิเจนจากฟองอากาศไปสูของเหลวพบวาความ
ตานทานบริเวณพื้นที่สัมผัสระหวางกาซกับของเหลวมีผลมากที่สุด ซ่ึง
พารามิเตอรที่ใชเปนตัวบงบอกการถายเทมวลของกาซออกซิเจนกับ
ของเหลวคือ สัมประสิทธิ์การถายเทมวลของปริมาตรทั้งหมด (kLaL) 

 
  ULr Ar  =   ULd Ad      ( 6 ) 
 
 ในสภาวะจริง การไหลของของเหลวทั้งสองดานนั้น มีบางสวนเกิด
ฟองอากาศภายในทอดวยดังนั้น จึงใชความเร็วของของเหลวจริง (True 
Linear Liquid Velocity)  แทน 

 สมมติใหอัตราการถายเทมวลบริเวณพื้นที่สัมผัสระหวางฟองอากาศ
กับของเหลวคงที่ตลอด จากกฎขอที่หนึ่งของ Fick [1] 
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=  สําหรับทางดาน Riser  ( 7 ) 
 

และ 
2.2 ทฤษฎีทางดานไฮโดรไดนามิคของกาซกับของเหลว 
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=  สําหรับทางดาน Downcomer  ( 8 )  พารามิเตอรที่เกี่ยวของกับคาไฮโดรไดนามิคในเครื่องบําบัดน้ําเสีย
แบบ Deep Shaft มีหลายตัว เชน เศษสวนชองวางทั้งหมด (ε ) ความลึก
ของของเหลว ( hL )  และการหมุนเวียนของของเหลว โดยเศษสวน
ชองวางทั้งหมดก็คือ อัตราสวนของปริมาตรกาซตอปริมาตรทั้งหมดและ
แทนดวยสมการ 

 
 ของเหลวภายในเครื่องบําบัดน้ําเสียสามารถไหลวนตามทอทางดาน 
Riser และ  Downcomer ได ก็เนื่องมาจากกําลังงานที่ไดจาการ
ขยายตัวของกาซ (เมื่อสมมติใหอุณหภูมิของของเหลวคงที่) และกําลังงาน
จากพลังงานจลนที่ตัวพนอากาศ โดยปกติพลังงานจลนที่ตัวพนอากาศมีคา
ไมเกิน 5% ของกําลังงานที่ใสทั้งหมด [2]  
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 สําหรับเครื่องบําบัดน้ําเสียแบบ Deep Shaft เศษสวนชองวางมี 2 
ดานก็คือ เศษสวนชองวางดาน Riser ( εr ) และเศษสวนชองวางดาน 
Downcomer ( εd ) โดยเศษสวนชองวางทั้งหมดมีความสัมพันธกับ
เศษสวนชองวางดาน Riser และดาน Downcomer  ดังสมการ 

 กําลังงานที่ใส  =  
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2.3  สมการคณิตศาสตรของเครื่องบําบัดน้ําเสียแบบ Deep Shaft 
 สมมติฐานที่ใชกับสมการคณิตศาสตรของเครื่องบําบัดนีก้็คือ  

 
 



 1. การไหลเปนแบบสภาวะคงที่ 

 

 2. อุณหภูมิของของเหลวคงที ่
 3. การไหลสม่ําเสมอสําหรับกาซกับของเหลวในแตละพื้นที่หนาตัด 
 4. ความหนาแนนของเหลวคงที ่
 5. ของเหลวมีพฤติกรรมแบบ Newtonian 
 จากสมการสมดุลพลังงาน [3] 
 กําลังที่ใส = กําลังที่สูญเสีย 
 Ei  = ER+ED+EB+ET+EF+ES    ( 10 ) 
เมื่อ ER  = พลังงานสูญเสียเนือ่งจากการกระจายคลื่น 
    ของฟองอากาศในของเหลวดาน Riser 
  = Ei + ∑ (1-εr) ρLg∆hULr Ar + ρLghLULrAr  ( 11 )  
ED  =  พลังงานสูญเสียเนือ่งจากการกระจายคลื่น         รูปที่ 2 แบบจําลองระบบบําบัดน้ําเสียแบบ Deep Shaft 
                   ของฟองอากาศในของเหลวดาน DownComer   3.1.2  ตัวพนอากาศในแบบจําลองเครื่องบําบัดแบบ Deep 

Shaft มีลักษณะเปนวงแหวนเรียงซอนกันจํานวน 3 วง และติดตั้งไว
ตอนลางของแบบจําลอง 

  = -∑ (1-εd) ρLg∆hULd Ad + ρLghLULdAd  ( 12 ) 
EB+ET = พลังงานสูญเสียเนือ่งจากความเสียดทานของของไหล 
  ทางชวงลางและชวงบน  3.2 การวัดขอมูล 
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  3.2.1  การวัดคาความเร็วของของเหลวจริง (True Linear 
Liquid Velocity)  การวัดคาความเร็วของของเหลวจรงิจะใชวิธีวัดแบบ 
Tracer Method [5] ซึ่งวิธีวัดแบบนี้จะมีความแมนยําคอนขางสูง 

 EF = พลังงานสูญเสียเนือ่งจากความเสียดทานระหวางของ 
  ไหลไหลผานผนังทอ [4] 

  3.2.2  การวัดคาเศษสวนชองวาง ( ε ) 
     การวัดคาเศษสวนชองวางนี้จะใชเทคนิคการวัดแบบ U-
Tube Manometer [3] ดูรูปที่ 3 โดยการวัดแบบนี้จะใชวัดทางดาน Riser 
เทานั้น สมการการหาคาเศษสวนชองวางมีสมการดังนี้ 
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และ Es = พลังงานสูญเสียเนือ่งจากการไหลของของไหลผานตัว 
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3. การทดลอง 
 3.1  ชุดอุปกรณการทดลอง 
       3.1.1  ตัวถังแบบจําลองเครื่องบําบัดน้ําเสียแบบ Deep Shaft 
มีความสูง 4 เมตร และขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.76 เมตร โดยมีแผน
ทรงกระบอกที่เรียกวา Draught Tube ความสูง 3 เมตร และขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 0.35 เมตร อยูที่ตําแหนงกึ่งกลางทอดังรูปที ่ 1 ซึ่งขนาด
ตัวถังของแบบจําลองที่ใชทดลองตองไมมีผลกระทบตอคาไฮโดรไดนา-
มิคเลย [3] และแสดงดังรูปที่ 2 
 

 
รูปที่ 3  เทคนิคการวัดแบบ U-Tube Manometer 

 

 
 



 3.2.3 การวัดคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลของปริมาตรทั้งหมด 
(kLaL) 
    การวัดคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลของปริมาตรทั้งหมดนั้น
เกี่ยวของกับการวัดคาดีโอ (Dissolved Oxygen) ดวย การวัดคาดีโอมีได
หลายวิธ ี แตในการทดลองนี้ใชวัดคาดีโอแบบ Membrane Electrode 
Method [3] ซึ่งการวัดแบบนี้สามารถชวยลดปญหาที่เกี่ยวของกับ
สิ่งรบกวนตาง ๆ ได 
 
4. ผลการทดลอง 
 4.1  ผลของคาเศษสวนชองวาง (ε) และคาความเร็วของของเหลว
จริง (VL) เมือ่มีการเปรียบเทียบระหวางสมการคณิตศาสตรและการ
ทดลอง 
  4.1.1 จากรูปที่ 4 และ 5 พบวา เมื่อกําลังที่ใสมีคาไมสูงนัก ผล
ที่ไดจาการคํานวณและจากการทดลองของคาเศษสวนชองวาง และคา
ความเร็วของของเหลวจริงมีคาใกลเคียงกันมาก แตเมื่อกําลังงานที่ใสมีคา
สูงขึ้น ผลที่ไดจากการคํานวณและการทดลองของคาเศษสวนชองวางและ
คาความเร็วของของเหลวจริงมีคาแตกตางกันบาง ทั้งนี้เนื่องจากของเหลว
ที่ไหลภายในทอมีการไหลแบบปนปวนมากขึ้น 
  4.1.2  ผลการทดลองในการหาความสัมพันธระหวางคา
เศษสวนชองวางกบักําลังงานที่ใสในรูปที่ 6 พบวาของเหลวที่มีความหนืด
ทั้ง 3 ชนิด จะใหความสัมพันธระหวางคาเศษสวนชองวางสัมพันธกับคา
ของกําลังงานที่ใสใหมีลักษณะเปนสัดสวนกัน ในกรณีที่กําลังงานที่ใส
เทากัน ของเหลวทีม่ีความหนืดมากสุด (0.052 Pa.S) จะใหคาเศษสวน
ชองวางนอยที่สุด เมื่อเปรียบเทยีบกับของเหลวทั้งสองชนิดที่มีความหนืด
นอยลงไป 
  4.1.3  จากรูปที่ 7 ลักษณะกราฟความสัมพันธระหวาง
ความเร็วของของเหลวจริงกับกําลังงานที่ใสทั้งของเหลว 3 ชนิด มี
ลักษณะเปนเสนตรง ซึ่งจะมีความชนัมากในชวงกําลังที่ใสนอย ทั้งนี้
เพราะขนาดของฟองอากาศมีขนาดเลก็และแรงเสียดทานระหวางของไหล
กับผนังทอยังมีคานอยอยู จึงทําใหคาความเร็วของของเหลวมีคามาก สวน
ในชวงหลัง คาความเร็วของของเหลวจริงมีความชันลดลงแมกําลังงานที่
ใสมากขึ้น ทั้งนี้เนือ่งจากฟองอากาศมีขนาดใหญขึ้น จึงทําใหการขัดขวาง
การเดินทางของของเหลวเพิ่มขึ้น และแรงเสียดทานระหวางของไหลกับ
ผนังทอมีคามากตามดวย ในกรณีที่กําลังที่ใสใหเทากัน ความเร็วของ
ของเหลวในน้ําจะมีคามากกวาในของเหลวที่มีความหนืดมากกวา 
เนื่องจากมีแรงเสียดทานระหวางของไหลกับผนังทอมีคาสูงขึ้นนั้นเอง 
 4.2  ผลทางดานการถายเทมวลของกาซออกซิเจน เมื่อมีการ
เปรียบเทียบระหวางสมการคณิตศาสตรถึงกับการทดลอง 
  4.2.1  จากรูปที่ 8  ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางคา
สัมประสิทธิ์การถายเทมวลของปริมาตรทั้งหมด กับกําลังงานที่ใสจากการ
ทําลองและจากการคํานวณของสมการทางคณิตศาสตร ซึ่งคาสัมประสิทธิ์
การถายเทมวลของปริมาตรทั้งหมดกับกําลังงานที่ใสจากการทดลองและ
จากสมการคณิตศาสตรจะมีคาใกลเคียงกัน แตในชวงกําลังงานที่ใสมาก ๆ 

ปริมาณการใหออกซิเจนของฟองอากาศสูของเหลวจะมีมากขึ้นจึงทําให
เข็มมิเตอรวัดคา ดีโอ เคลื่อนที่เร็วและมีผลทําใหอานคาดีโอผิดพลาดได 
  4.2.2  จากการทดลองในการหาความสัมพันธระหวางคา
สัมประสิทธิ์การถายเทมวลของปริมาตรทั้งหมดกับกําลังงานที่ใสของ น้ํา 
ของเหลวที่มีความหนืด 0.023 Pa.s และของเหลวที่มีความหนืด 0.052 
Pa.s  ดังรูปที่ 9  จะไดกราฟซึ่งมีลักษณะเปนเสนตรงทั้ง น้ํา ของเหลวที่
มีความหนืด 0.023 Pa.s และของเหลวที่มีความหนืด 0.052 Pa.s ทั้งนี้
เนื่องจากในชวงกําลังงานที่ใสนอย ๆ นั้น จํานวนฟองอากาศและปริมาตร
ของฟองอากาศยังนอยอยูซึ่งจะทําใหพื้นผิวสัมผัสของฟองอากาศกับ
ของเหลวมีคานอยแตในชวงกําลังงานที่ใสมากขึ้นจะทําใหจํานวนของ
ฟองอากาศและปริมาตรของฟองอากาศมีมากขึ้น ซึ่งสาเหตุเหลานั้นจึงทํา
ใหปริมาณการถายเทออกซิเจนจากฟองอากาศไปสูของเหลวมีคามากขึ้น
และรวดเร็วกวาในชวงกําลังงานที่ใสนอย ๆ 
  จากรูปที่ 9 เมื่อกําลังงานที่ใสเทากัน คาสัมประสิทธิ์การถายเท
มวลของปริมาตรทั้งหมดของน้ํามีคามากกวาคาสัมประสิทธิ์การถายเท
มวลของของเหลวที่มีความหนืด 0.023 Pa.s ทั้งนี้เนื่องจากของเหลวที่มี
ความหนืดมากจะทําใหคาเศษสวนชองวางของของเหลวมีคานอยลงซึ่ง
จากผลขางตนทําใหพื้นผิวสัมผัสของฟองอากาศกับของเหลวมีคานอยลง
ดวยดังสมการตอไปนี้ [2] 
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 จากผลขางตนจึงทําใหคาสัมประสิทธิ์การถายมวลของปริมาตร
ทั้งหมด มีคานอยลงไปดวยในการทํานองเดียวกันคาสัมประสิทธิ์การ
ถายเทมวลของปริมาตรทั้งหมดในของของเหลวที่มีความหนืด 0.052 
Pa.s มีคานอยกวาคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลของปริมาตรทั้งหมดใน
ของเหลวที่มีความหนืด 0.023 Pa.s เนื่องจากเหตุผลในทํานองเดียวกับ
ขางตน 

     
 

 
 
 
 

 
 



  

    
  
  4.2.3  จากรูปที่ 10 , 11 , และ 12 พบวาคาเศษสวนเขาใกลสู
สมดุลของของเหลวที่มีความหนืด 0.052 Pa.s มีคานอยกวาคาของ
ของเหลวที่มีความหนืด 0.023 Pa.s และคาเศษสวนเขาใกลสูสมดุลของ
ของเหลวที่มีความหนืด 0.023 Pa.s มีคานอยกวาคาของน้ํา ทั้งนี้
เนื่องจากของเหลวที่มีความหนืดนอยจะทําใหพื้นผิวสัมผัสของฟองอากาศ
กับของเหลวมีคามากขึ้นซึ่ง เปนผลทําใหการถายเทออกซิเจนของ
ฟองอากาศสูของเหลวมีคามากขึ้นตามซึ่งจากผลดังกลาวจะทําใหคา
เศษสวนเขาใกลสูสมดุล มีคามากขึ้นดวย 

 

 
 

 
 
 

 
 



 

 
 

 

 

 
5. สรุปผลการทดลอง 
 คาทางดานไฮโดรไดนามิคและการถายเทมวลที่ไดทดลองสําหรับ
ของเหลวที่มีความหนืดมากจะมีคานอยกวาคาทางดานไฮโดรไดนามิค
และการถายเทมวลสําหรับของเหลวที่มีความหนืดนอยกวาเสมอและยัง
พบวา คาเศษสวนชองวางมีผลกระทบตอความเร็วของของเหลวจริงและ
การถายเทมวลของกาซกับของเหลวดวย ผลที่ไดจาการทดลองสามารถ

นํามาใชวิเคราะหกับน้ําเสียที่มีความหนืดใกลเคียงกันได อาทิ จําพวกน้ํา
เสียที่มีน้ําตาลปนหรือกลีเซอรอล เปนตน เมื่อเปรียบเทียบคาเศษสวน
ชองวาง คาความเร็วของของเหลวจริงและคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวล 
ที่ไดจากการคํานวณโดยแบบจําลองทางคณิตศาสตรกับผลที่ไดจากการ
ทดลอง พบวาคาที่ไดดังกลาวมีความใกลเคียงกันมาก 
  
6. รายการสัญลักษณ 
Ab พื้นที่วางชวง Draught-tube (m2) 
AB พื้นที่หนาตัดของตัวพน (m2) 
Ad ภาคตัดขวางสม่ําเสมอทางดาน Downcomer (m2) 
AF พื้นที่วางสําหรับการไหลของของเหลวผานตัวพนอากาศ (m2) 
Ar ภาคตัดขวางสม่ําเสมอทางดาน Riser (m2) 
C* ความเขมขนอิ่มตัวของออกซิเจนในของเหลว (kgm-3) 
CL ความเขมขนของออกซิเจนในของเหลวขณะทีเ่วลาใด ๆ (kgm-3) 
CLO ความเขมขนของออกซิเจนในของเหลวที่เวลา 0 วินาท ี (kgm-3) 
d  เสนผาศูนยกลางของทอ (m) 
hL ความลึกของของเหลว (m) 
∆h ชวงความลึกของของเหลว (m) 
KL ส.ป.ส.การถายเทมวลในฟลมของของเหลว (ms-1) 
Qm อัตราการไหลของอากาศ (mol/s) 
T อุณหภูมิ (K) 
t เวลา (S) 
UL Superficial Velocity ของของเหลว (ms-1) 
ULd Superficial Liquid Velocity ทาง Downcomer (ms-1) 
ULr Superficial Liquid Velocity ทาง Riser 
VLd True Linear Liquid Velocity (ms-1) 
VLd True Linear Liquid Velocity ดาน Downcomer (ms-1) 
VLr True Linear Liquid Velocity ดาน Riser (ms-1) 
ρG ความหนาแนนของกาซ (kgm-3) 
ρL ความหนาแนนของของเหลว (kgm-3) 
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