
  การประชุมวชิาการเครอืขา่ยวศิวกรรมเครือ่งกลแห่งประเทศไทย ครัง้ที ่29 
  1-3 กรกฎาคม 2558 จงัหวดันครราชสมีา TSF-19 

การเพ่ิมสมัประสิทธ์ิการถ่ายโอนออกซิเจนในระบบเติมอากาศ 
โดยใช้หวัฉีดสร้างฟองอากาศขนาดเลก็ 

Enhancement of Oxygen Transfer Coefficient in Aeration System using Nozzle 
for Generating Fine Air Bubbles 

ชยุต นนัทดุสติ1* และ มกัตาร ์แวหะยี1 

1ภาควชิาวศิวกรรมเครื่องกล คณะวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัสงขลานครนิทร ์อ.หาดใหญ่ จ.สงขลา 90112 
* ตดิต่อ: E-mail: chayut@me.psu.ac.th โทรศพัท:์ 074 287 035, โทรสาร: 074 558 830

บทคดัยอ่ 
บทความนี้น าเสนอเทคนิคการเพิ่มสมัประสทิธิก์ารถ่ายโอนออกซิเจนในระบบเติมอากาศ โดยใช้หวัฉีดสร้าง

ฟองอากาศขนาดเลก็ โดยหวัฉีดทีศ่กึษามลีกัษณะเป็นท่อทรงกระบอกและท่อทรงกรวย มนี ้าไหลเขา้ในแนวสมัผสัของท่อ
เพื่อสรา้งการไหลวนความเรว็สงูในท่อทรงกระบอก ดา้นทา้ยของท่อมทีางเขา้ของอากาศ อากาศทีเ่ขา้หวัฉีดจะถูกกระแส
ไหลวนของน ้าทีม่คีวามเรว็สงูตดัย่อยจนเป็นฟองอากาศขนาดเลก็ ก่อนทีจ่ะไหลออกจากรูหวัฉีดทีอ่ยู่ทางดา้นหน้าของท่อ 
และหวัฉีดแบบท่อหน้าตดัสีเ่หลีย่มผนืผา้ มแีท่งทรงกระบอกวางขวางเพื่อเร่งความเรว็น ้าใหไ้หลตดัฟองอากาศจากแถวของ
รทูีต่ดิตัง้บนผนังท่อ ในการทดลองก าหนดใหอ้ตัราการไหลของน ้า Qw= 25, 35 และ 45 ลติร/นาท ีและอตัราการไหลของ
อากาศก าหนดที่ Qa=0.1, 0.2 และ 0.3 ลติร/นาท ีในการทดลองท าการวดัการเปลีย่นแปลงความเขม้ขน้ของออกซเิจนที่
ละลายในน ้าเพื่อค านวณหาสมัประสทิธิก์ารถ่ายโอนออกซเิจน และถ่ายรูปดว้ยกลอ้งดจิติอลเพื่อวดัขนาดฟองอากาศ จาก
การทดลองพบว่าเงื่อนไขอตัราการไหลของน ้า 45 ลติร/นาท ีและอตัราการไหลของอากาศ 0.3 ลติร/นาทใีหค้่าสมัประสทิธิ ์
การถ่ายโอนออกซเิจนสงูสดุในกรณีใชห้วัฉีดแบบท่อทรงกระบอก เน่ืองจากฟองอากาศทีส่รา้งมขีนาดเลก็ทีส่ดุ 
ค ำหลกั: การเตมิอากาศ, ฟองอากาศขนาดเลก็, หวัฉีด, สมัประสทิธิก์ารถ่ายโอนออกซเิจน 

Abstract 
This article presents technique to enhance oxygen transfer coefficient in aeration system by using nozzle 

for generating fine air bubbles. The nozzle has cylindrical shape and conical shape with water inlet flow into 
nozzle in tangential direction to produce high speed of swirl flow in nozzle.  The air flows into the nozzle from the 
bottom of cylindrical. The air is then cut by swirl flow and flows out from nozzle outlet as fine bubbles. The other 
nozzle has rectangular cross-section with installed cylindrical rod to accelerate the water velocity to shear the air 
bubbles from a row of holes on nozzle wall. In the study, the flow rate of water was varied at Qw=25, 35 and 45 
l/min, and the flow rate of air was varied at Qa= 0.1, 0.2 and 0.3 l/min. In the experiment, the variation of 
dissolved oxygen with time was measured, and the oxygen transfer coefficient was calculated. In addition, the 
generated fine bubbles were captured with digital camera for size measurement. The result shows that the flow 
rate of water for case of Qw=45 l/min and Qa=0.3 l/min give the highest of oxygen transfer coefficient for case of 
cylindrical nozzle due to having smallest bubble size when compare to the other cases. 
Keywords: Aeration, Fine air bubble, Nozzle, Oxygen transfer coefficient 
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1. บทน า
น ้าเสยีจากโรงงานส่วนใหญ่ประกอบไปด้วยของแขง็

ในรปูของสารอนินทรยี์ เช่น ดนิ ทราย กรวด เศษไม ้และ
สารอนิทรยี์ เช่น โปรตีน คาร์โบไฮเดรต และไขมนัอยู่ใน
ปรมิาณมาก ซึ่งเหมาะแก่การเจรญิเตบิโตของจุลนิทรยี์ที่
เป็นสารอาหารของแบคทีเรีย ยีสต์ รา เป็นต้น การวัด
ความสกปรกของน ้าเสยีส่วนใหญ่จะวดัจากความต้องการ
ออกซิเจนในเทอมของ BOD (Biochemical Oxygen 
Demand) ดงันัน้น ้าทิง้ทีม่คี่า BOD ค่อนขา้งสงูหมายถงึมี
ความสกปรกและมีปรมิาณสารอินทรีย์ที่สูง ดงันัน้แต่ละ
โรงงานจงึนิยมใชร้ะบบบ าบดัน ้าเสยีแบบชวีภาพเนื่องจาก
ประหยดัค่าใช้จ่ายเมื่อเทียบกบักระบวนการบ าบดัแบบ
อื่นๆ เพราะมีการก าจดัหรือลดสารอินทรีย์ได้มากที่สุด 
ระบบชวีภาพที่ใช้กนัทัว่ไป เช่น ระบบตะกอนเร่ง ระบบ
เตมิอากาศ ระบบไรอ้ากาศ ระบบบ่อธรรมชาต ิเป็นตน้  

ในระบบบ าบดัระบบตะกอนเร่งจะใชเ้ครื่องเตมิอากาศ 
(Aerator)ในการเติมอากาศ เพื่อเพิ่มออกซิเจนในน ้าให้
เพียงพอส าหรับจุลินทรีย์สามารถน าไปใช้ย่อยสลาย
สารอนิทรยีใ์นน ้าเสยีไดเ้รว็ขึน้กว่าการปล่อยใหย้่อยสลาย
ตามธรรมชาต ิท าใหร้ะบบบ าบดัน ้าเสยีแบบบ่อเตมิอากาศ
สามารถบ าบดัน ้าเสยีได้อย่างมปีระสทิธภิาพ สามารถลด
ปรมิาณความสกปรกของน ้าเสยีในรูปของ BOD ได ้80-
95% โดยอาศยัหลกัการท างานของจุลนิทรยีภ์ายใตส้ภาวะ
ทีม่อีอกซเิจน (Aerobic) โดยเครื่องเตมิอากาศนอกจากจะ
ท าหน้าเพิม่ออกซเิจนในน ้าแลว้ยงัท าใหเ้กดิการกวนผสม
ของน ้าในบ่อด้วย ท าให้เกดิการย่อยสลายสารอนิทรยี์ได้
อย่างทัว่ถงึภายในบ่อ  

แต่ปญัหาส าคัญของการบ าบัดน ้าเสียโดยการเติม
อากาศคอื มคี่าใชจ้่ายค่อนขา้งสงูเน่ืองจากตอ้งใชไ้ฟฟ้าขบั
มอเตอร์ของเครื่องเติมอากาศในการบ าบดัน ้าเสยี  และ
เครื่องเติมอากาศมกัจะเสยีบ่อย ต้องหยุดเดนิเครื่องเพื่อ
ซ่อมบ ารุง ในกรณีทีส่ามารถปรบัปรุงและพฒันาระบบเตมิ
อากาศที่มปีระสทิธภิาพในการเตมิออกซเิจนที่สูงขึ้นกว่า
เครื่องเตมิอากาศแบบเดมิ จะสามารถช่วยประหยดัต้นทุน
การใช้พลงังานไฟฟ้า และสามารถช่วยลดขนาดของบ่อ
บ าบดัได ้ 

Terasaka และคณะ [1] ได้ศึกษาเปรียบเทียบ
สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทออกซเิจนและประสทิธภิาพของการ
เติมออกซเิจนในน ้าโดยใช้ตวัก าเนิดฟองอากาศแบบต่าง 
ๆ ไดแ้ก่ แบบใชก้ารไหลวนของของเหลว แบบท่อเวน็ทูรี ่

แบบอีเจ็คเตอร์ แบบอัดแก๊สด้วยความดันสูง และแบบ
แผ่นเจาะรู จากผลการศึกษาพบว่า ที่เงื่อนไขอตัราการ
ไหลของแก๊สเดียวกัน ตัวก าเนิดฟองระดับไมครอนให้
สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทออกซิเจนสูงกว่าแบบแผ่นเจาะรู
ธรรมดา โดยเฉพาะอย่างยิ่งแบบใช้การไหลวนของ
ของเหลวจะใหส้มัประสทิธิก์ารถ่ายเทออกซเิจนทีค่่อนขา้ง
สงู แต่กพ็บว่ามกีารใชพ้ลงังานทีค่่อนขา้งสงูกว่าแบบแผ่น
เจาะร ู 

Sadatomi และคณะ [2] ได้ศกึษาสมรรถนะของตวั
ก าเนิดฟองอากาศระดบัไมครอนที่ได้ออกแบบใหม่ น ้าที่
ต้องการเตมิอากาศจะถูกส่งผ่านกอ้นทรงกลมที่ตดิตัง้ตรง
กลางของท่อส่งน ้า เมื่อน ้าไหลผ่านระหว่างผวิท่อกบักอ้น
ทรงกลมนี้แล้ว  จะเกิดการเปลี่ยนแปลงความดันขึ้น
กะทนัหนั เช่นเดยีวกบัการไหลผ่านคอคอดในท่อเวน็ทรูี ่  

Kawahara และคณะ [3] ไดศ้กึษาลกัษณะการถ่าย
โอนออกซเิจนในน ้าของตวัก าเนิดฟองอากาศขนาดเลก็ที่
ออกแบบโดย Sadatomi และคณะ [2] โดยทดลองเติม
ฟองอากาศขนาดเลก็ลงในน ้าประปาและน ้าเคม็ทีม่คีวาม
เขม้ขน้ของเกลอืที่ 1 และ 3 % ของน ้าหนักน ้า จากการ
ทดลองพบว่า พฤตกิรรมการถ่ายโอนออกซเิจนในน ้าแต่ละ
ชนิดมีความแตกต่างกัน การถ่ายโอนออกซิเจนของ
น ้าประปามีความเร็วกว่าน ้าเค็มเทียบที่ส ัดส่วนช่องว่าง 
(Void fraction) เท่ากนั ในขณะทีก่ารถ่ายโอนออกซเิจนใน
น ้าเคม็ทีม่คีวามเขม้ขน้ของเกลอืที่ 3 % ของน ้าหนักน ้ามี
ค่าต ่าสดุ 

นอกจากนี้ Sadatomi และคณะ [4] ยงัไดพ้ฒันาตวั
ก าเนิดฟองอากาศขนาดเล็กที่มีการติดตัง้ออริฟิสในท่อ
การไหลของน ้ าเพื่อเร่งความเร็วของน ้ าให้ไหลเฉือน
ฟองอากาศ โดยทีรู่ทางเขา้ของฟองอากาศไดม้กีารตดิตัง้
วสัดุที่เป็นรูพรุน จากการทดลองพบว่า ขนาดเส้นผ่าน
ศนูยก์ลางภายในของออรฟิิสและอตัราสว่นความหนาแน่น
ของวัสดุรูพรุนมีผลต่อการถ่ายโอนออกซิเจนในน ้ า 
อย่างไรกต็ามแนวโน้มความเรว็ในการถ่ายโอนออกซเิจน
ของตวัก าเนิดฟองอากาศแบบใหม่นี้ถือว่ายงัช้ากว่ากรณี
แบบแรกที่มีการติดตัง้วัตถุทรงกลมในท่อการไหลของ
Sadatomi และคณะ [2] 

ในงานวจิยันี้จะท าการศกึษาการเตมิอากาศโดยใชว้ธิี
สร้างฟองอากาศขนาดเล็ก  เนื่ องจากคุณสมบัติของ
ฟองอากาศขนาดเลก็มมีแีรงลอยตวัน้อยกว่าเมื่อเทยีบกบั
ฟองอากาศขนาดใหญ่ ท าใหส้ามารถลอยอยู่ในน ้าไดน้าน
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กว่า สง่ผลท าใหอ้อกซเิจนละลายในน ้าไดด้ขี ึน้ ในงานวจิยั
จะท าการศกึษาตวัก าเนิดฟองอากาศขนาดเลก็สามแบบ
คอื แบบทรงกระบอก แบบทรงกรวยและแบบทรงสีเ่หลีย่ม 
แล้วท าการเปรยีบเทยีบกบัตวัก าเนินฟองแบบทัว่ไปที่ใช้
ในตูป้ลา   

2. รายละเอียดการทดลอง
2.1 โมเดลตวัก าเนิดฟองอากาศขนาดเลก็ 

รูปที่ 1 แสดงตวัก าเนิดฟองอากาศขนาดเลก็แบบใช้
วิธีสร้างการไหลหมุนวนของน ้าที่มีความเร็วสูงตัดย่อย
ฟองอากาศ จากรูปน ้าจะถูกฉีดเข้าสู่ท่อทรงกระบอกใน
แนวสมัผสัเพื่อสรา้งการไหลแบบหมุนวนในท่อ ในขณะที่
อากาศจะไหลเขา้สู่ด้านท้ายของท่อทรงกระบอกและถูก
การไหลหมุนวนของน ้าตัดย่อยฟองอากาศจนเป็นฟอง
ละเอยีดขนาดเลก็ ก่อนทีจ่ะไหลออกทางปากทางออกของ
ท่อทรงกระบอกซึง่อยู่อกีดา้นหนึ่ง ซึง่เป็นรูปแบบเดยีวกบั
ของ Ohanari และคณะ [5] 

รปูที ่1 ตวัก าเนิดฟองอากาศขนาดเลก็แบบใชว้ธิสีรา้งการ
ไหลหมุนวนทีม่คีวามเรว็สงูตดัย่อยฟองอากาศ 

รปูที ่2 ตวัก าเนิดฟองอากาศขนาดเลก็แบบใชว้ธิสีรา้งการ
ไหลความเรว็สงูตดัย่อยฟองอากาศ 

รูปที่ 2 แสดงตวัก าเนิดฟองอากาศขนาดเลก็แบบใช้
วธิสีรา้งการไหลของน ้าทีม่คีวามเรว็สงูตดัย่อยฟองอากาศ 
วิธีนี้ ใ ช้ ห ลักก า ร เ ดีย วกับท่ อแบบ เ ว็นทู รี่ ที่ มี ก า ร
เปลีย่นแปลงพืน้ทีห่น้าตดัการไหล เพื่อเร่งความเรว็ของน ้า 
แล้วลดความเรว็ของน ้าเพื่อเพิม่ความดนัของไหล แต่ตวั
ก าเนิดฟองอากาศขนาดเลก็ทีอ่อกแบบนี้จะมโีครงสรา้งที่
ง่ายกว่า คอืในช่องการไหลหน้าตดัสีเ่หลีย่มผนืผา้ทีม่คีวาม
สูงของช่องเท่ากับ H ตรงกลางของท่อจะติดตัง้แท่ง
ทรงกระบอกตนัที่มขีนาดเสน้ผ่านศูนย์กลาง D มคีวาม
ยาวเท่ากบัความกว้างของช่องขวางการไหล เพื่อให้เกิด
การไหลทีม่กีารเปลีย่นแปลงพืน้ทีห่น้าตดัเช่นเดยีวกบัท่อ
แบบเว็นทูรี่ และจากรูปตรงต าแหน่งใกล้กบับริเวณที่มี
ความเรว็ของน ้าสงูทีส่ดุ จะเจาะแถวของรูส่งอากาศเพื่อให้
อากาศทีอ่ยู่ในถงัอากาศดา้นบนและดา้นล่างของช่องไหล
ผ่าน แลว้ใหน้ ้าทีม่คีวามเรว็สงูไหลตดัย่อยฟองอากาศ 

2.2. รายละเอียดของชุดทดลอง 
รูปที่ 3 แสดงแผนภาพชุดทดลองที่ใช้ในการศึกษา

ประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนในน ้าของตัวก าเนิด
ฟองอากาศขนาดเล็กที่ได้สร้างขึ้น จากรูปแทงค์น ้ ามี
รูปทรงสี่เหลี่ยมท าจากกระจกใสที่มีความหนา 10 mm 
กวา้ง 74 cm ยาว 92 cm และสงู 76 cm ในแต่ละการ
ทดลองจะเติมน ้าจนสูง 47.5 cm ซึ่งคดิเป็นปรมิาตรน ้า
ประมาณ 320 ลติร ในชุดทดลองมปี ัม๊น ้าส าหรบัดูดน ้าใน
แทงกส์่งไปยงัตวัก าเนิดฟองอากาศ โดยน ้าทีอ่อกจากป ัม๊
น ้าจะไหลผ่านวาล์ว และโรตามเิตอรส์ าหรบัวดัอตัราการ
ไหลของน ้าในช่วง 10-100 LPM ก่อนไหลเขา้ตวัก าเนิด
ฟองอากาศขนาดเลก็  ส าหรบัอากาศจะถูกส่งออกจากป ัม้
อากาศขนาดเลก็ 2 แรงมา้ ผ่านถงักกัเกบ็ วาลว์ปรบัความ
ดนั วาล์วปรบัอตัราการไหล โรตามเิตอร์ส าหรบัวดัอตัรา
การไหลที่ต่อแบบขนาน ซึ่งสามารถใช้วดัอตัราการไหล
ของอากาศในช่วง 0-100 CCM และ 100-1000 CCM 
ก่อนไหลเข้าตัวก า เนิดฟองอากาศขนาดเล็ก  และ
ฟองอากาศขนาดเลก็จะไหลผสมกบัน ้าแลว้พ่นออกจากตวั
ก าเนิดฟองขนาดเลก็ 

ในงานวจิยันี้ไดศ้กึษาตวัก าเนิดฟองอากาศขนาดเลก็ 
3 รปูแบบ ดงันี้  

1. แบบสร้างกระแสหมุนวนในท่อทรงกระบอก ตัว
ก าเนิดฟองอากาศนี้มีท่อหลกัเป็นทรงกระบอก ท าจาก
ท่อพวีซี ีมขีนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 43 mm ยาว 138 mm 
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โดยท่อทางเขา้น ้าเป็นท่อพวีซีขีนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 21 
mm ประกอบในแนวสมัผสักบัท่อหลกั ตามทีไ่ดแ้สดงใน
รปูที ่4 (ก) ส าหรบัทางเขา้อากาศไดเ้จาะรูขนาดเลก็ขนาด
เสน้ผ่านศนูยก์ลาง 0.5 mm ทีต่ าแหน่งศนูยก์ลางบนฝาปิด
ทา้ยของท่อหลกั โดยทางออกของฟองอากาศขนาดเลก็มี
ขนาดเสน้ผ่านศูนย์กลาง 10 mm อยู่กลางฝาปิดทาง
ดา้นหน้าของท่อหลกั 

2. แบบสรา้งกระแสหมุนวนในท่อทรงกรวย เป็นแบบ
ท่อหลกัมีลกัษณะเป็นทรงกรวย ขึ้นรูปด้วยวสัดุไฟเบอร์
กลาสโดยพื้นที่หน้าตดัท่อด้านทางออกของฟองอากาศมี
ขนาดใหญ่กว่าดา้นทา้ยทีม่รีูป้อนอากาศตามทีไ่ดแ้สดงใน
รูปที ่4 (ข) ส าหรบัการประกอบของท่อน ้าเขา้กบัท่อหลกั
และต าแหน่งของรอูากาศเขา้มลีกัษณะเหมอืนกบัแบบของ
ท่อทรงกระบอกคือ น ้าไหลเขา้ท่อหลกัในแนวสมัผสัและ
อากาศเขา้ทางดา้นทา้ยของท่อหลกั 

3. แบบติดตัง้แท่งทรงกระบอกขวางการไหลในท่อ
หน้าตดัสีเ่หลีย่ม ส าหรบัตวัก าเนิดฟองอากาศขนาดเลก็นี้
จ ะ แตก ต่ า ง จ ากสองแบบแรก  คือ  จ ะติดตั ้ง แท่ ง
ทรงกระบอกท าจากแท่งทองเหลือง มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 9 mm วางขวางการไหลของน ้าในช่องน ้าที่มี

หน้าตดัสีเ่หลี่ยมผนืผ้า กว้าง 150 mm สูง 11 mm 
เพื่อที่จะเพิ่มความเรว็ของน ้าส าหรบัตดัย่อยฟองอากาศ 
ส าหรบัทางเขา้อากาศได้ท าการเจาะรูแถวของรูบนผนัง
ของช่องการไหลดา้นบนและดา้นล่างของผนังท่อทีต่รงกบั
ต าแหน่งแท่งทรงกระบอก ตามทีไ่ดแ้สดงในรปูที ่4 (ค)  

นอกจากนี้ได้ท าการทดลองกรณีใช้ตัวก าเนิดฟอง
แบบแผ่นวัสดุพรุน เพื่อท าการเปรียบเทียบกับผลการ
ทดลองของตวัก าเนิดฟองทัง้สามแบบ ในการทดลองได้
ตดิตัง้อุปกรณ์ตามทีแ่สดงในรูปที่ 5 โดยอากาศไหลเขา้สู่
ตวัก าเนิดฟองอากาศโดยตรงและพ่นออกจากแผ่นวสัดุรู
พรุนโดยตรง แผ่นนี้มีความหนา เท่ากับ 2 เซนติเมตร 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง เท่ากบั 12 เซนติเมตร และใน
การทดลองไดใ้หน้ ้าในถงัไหลเวยีนทีอ่ตัราการไหลเงื่อนไข
เดยีวกบัทีใ่ชใ้นการทดลองกรณีของตวัก าเนิดฟองอากาศ
ขนาดเลก็ทัง้สามแบบ 

ในการทดลองจะท าการก าหนดให้อตัราการไหลเชิง
ปรมิาตรของน ้าอยู่ในที่ Qw= 25, 35 และ 45 ลติร/นาท ี
อตัราการไหลเชงิปรมิาตรของอากาศ Qa= 0.1, 0.2 และ 
0.3 ลติร/นาท ี

Transparent water tank

Water pupm

Valve

Water flow 

meter

Air tank and 

air compressor

Valves

Air flow 

meters

DO meter and 

digital thermometer

DO probe with 

thermocouples

Micro-bubble 

generator

Pressure regulator

Microscope 

Drain water by 

siphon system

Glass chamber

Valve

inlet Outlet

Microscope 

2 mm

Top view

รูปที่ 3 แผนภาพชุดทดลองที่ใชใ้นการศึกษาการถ่ายเทออกซิเจนในน า้ของตัวก้าเนิดฟองอากาศขนาดเล็ก 
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(ก) แบบสรา้งกระแสหมุนวนในท่อทรงกระบอก 

(ข) แบบสรา้งกระแสหมุนวนในท่อทรงกรวย 

(ค) แบบตดิตัง้แท่งทรงกระบอกขวางการไหลในท่อหน้า
ตดัสีเ่หลีย่ม 

รปูที ่4 รปูแบบตวัก าเนิดฟองอากาศขนาดเลก็ 

รูปที่ 5 ตวัก าเนิดฟองอากาศแบบแผ่นวสัดุพรุนที่ใช้ใน
การทดลอง 

2.3 การค านวณสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทออกซิเจนใน
น ้า 

ในการหาสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทออกซเิจนในน ้าหา
ไดจ้ากสมการ 
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         (1) 

โดยที ่Ct คอื ออกซเิจนทีล่ะลายในน ้าทีเ่วลาต่างๆ (mg/l) 
T2-T1 คอื ผลต่างของระยะเวลาทีเ่ลอืกค่า Ct  ทีต่ าแหน่ง 
1 และ 2 (min) ส าหรบั Cs  คอืออกซเิจนทีล่ะลายในน ้า
อิม่ตวัหาไดจ้ากสมการ 

   153.10652.14 03896.0   T

Ts eC             (2) 

โดยที ่T คอือุณหภูมเิฉลีย่ของน ้าตลอดช่วงที่ใช้ในการ
ทดลอง (oC) จากสมการที ่(1) ค่า KLa ขึน้อยู่กบัอุณหภูมิ
ของน ้าที่ใช้ในการทดลอง ดงันัน้ในการเปรยีบเทียบค่า 
KLa ของแต่ละตวัแปรทัง้หมด จะท าการเทยีบทีอุ่ณหภูมิ
เดยีวกนั (20oC) โดยใชส้มการ 
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              (3) 

2.4 การวดัขนาดฟองอากาศ 
ในการทดลองนี้ท าการวดัขนาดฟองอากาศที่ออก

จากตัวก า เนิ ดฟองอากาศขนาดเล็ก  เพื่ อน ามา
เปรยีบเทยีบขนาดฟองในแต่ละเงื่อนไขการทดลอง รูปที ่
3 แสดงอุปกรณ์ทีใ่ชว้ดัขนาดฟองอากาศ น ้าในถงัทีก่ าลงั
เติมฟองอากาศจะถูกดูดไหลผ่านวาล์วและไหลเขา้ห้อง
กกัที่ท าจากกระจกมีรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้า กว้าง 120 
mm ยาว 160 mm และสงู 2 mm โดยดา้นบนของหอ้ง
กักได้ติดตัง้กล้องจุลทรรศน์เพื่อถ่ายรูปฟองอากาศ 
ส าหรบัน ้าที่ไหลออกจากห้องกกัจะท าการปล่อยทิ้ง ใน
ขัน้ตอนการเกบ็ตวัอย่างจะดูดน ้าที่ก าลงัเตมิฟองอากาศ
ใหไ้หลผ่านอุปกรณ์โดยใชว้ธิกีาลกัน ้า  หลงัจากทีน่ ้าและ
ฟองอากาศไหลผ่านอุปกรณ์อย่างต่อเนื่องกจ็ะปิดวาล์ว 
แลว้ท าการถ่ายรปูตวัอย่างฟองอากาศทีต่ดิคา้งอยู่ในหอ้ง
กกัโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบดจิติอล และหาขนาดของ
ฟองอากาศโดยใช้วิธี การวิ เคราะห์ภาพ  ( Image 
processing method) ในแต่ละรปูจะมจี านวนฟองอากาศ
ประมาณ 10-30 ฟอง ตามที่ไดแ้สดงในรูปที่ 6 ในแต่ละ
ตวัแปรจะใช้รูปถ่ายฟองอากาศประมาณ 5-7 ภาพ เพื่อ
น าไปหาขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางฟองอากาศเฉลีย่ 
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1 mm

(ก) แบบทรงกระบอก          (ข) แบบทรงกรวย 
รูปที่ 6 แสดงตัวอย่างฟองอากาศที่ได้จากการถ่ายรูป
ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ (Qw= 45 ลติร/นาท ี และ Qa=0.2 
ลติร/นาท)ี 

3. ผลการศึกษา
3.1 ลกัษณะการไหลของเจท็น ้าผสมฟองอากาศ 
 รูปที่  7 แสดงลักษณะการไหลของเจ็ทน ้ าผสม
ฟองอากาศที่ได้จากการถ่ายรูปด้วยกล้องดิจิตอลที่
บรเิวณใกลป้ากทางออกของตวัก าเนิดฟองเงื่อนไขอตัรา
การไหลน ้า Qw= 45 ลติร/นาท ีโดยเปรยีบเทยีบทีอ่ตัรา
การไหลของอากาศ Qa=0.1 ลติร/นาท ี และ 0.2 ลติร/
นาที โดยภาพรวมแล้วพบว่าปรมิาณของฟองอากาศ
กรณีที่อตัราการไหลของอากาศ Qa=0.2 ลิตร/นาท ี
มากกว่าที ่Qa=0.1 ลติร/นาท ี

ส าหรบัตวัก าเนิดฟองแบบทรงกระบอกและแบบทรง
กรวยสามารถสร้างฟองอากาศขนาดเล็ก โดยลกัษณะ
การขยายตวัของล าเจท็ (การกระจายตวัของฟองอากาศ)

ของตัวก าเนิดฟองแบบท่อกรวยมากกว่าแบบท่อ
ทรงกระบอก ส าหรบักรณีของตัวก าเนิดฟองแบบสอด
แท่งทรงกระบอกในท่อหน้าตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้า  เมื่อ
เปรยีบเทยีบกบักรณีตวัก าเนิดฟองแบบทรงกระบอกและ
ทรงกรวยพบว่า ฟองอากาศที่ได้จากตวัก าเนิดฟองนี้มี
ขนาดใหญ่กว่าแบบสองกรณีแรกอย่างเห็นได้ชัด คือ
สามารถเหน็การไหลของฟองอากาศเป็นจุดซึ่งแตกต่าง
จากสองกรณีของท่อทรงกระบอกและท่อทรงกรวยทีเ่หน็
การไหลของฟองอากาศเป็นจุดเลก็ๆ 

ส าหรบัตวัก าเนิดฟองแบบทรงกระบอกและแบบทรง
กรวยสามารถสร้างฟองอากาศขนาดเล็ก โดยลกัษณะ
การขยายตวัของล าเจท็ (การกระจายตวัของฟองอากาศ)
ของตัวก าเนิดฟองแบบท่อกรวยมากกว่าแบบท่อ
ทรงกระบอก ส าหรบักรณีของตัวก าเนิดฟองแบบสอด
แท่งทรงกระบอกในท่อหน้าตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้า  เมื่อ
เปรยีบเทยีบกบักรณีตวัก าเนิดฟองแบบทรงกระบอกและ
ทรงกรวยพบว่า ฟองอากาศที่ได้จากตวัก าเนิดฟองนี้มี
ขนาดใหญ่กว่าแบบสองกรณีแรกอย่างเห็นได้ชัด คือ
สามารถเหน็การไหลของฟองอากาศเป็นจุดซึ่งแตกต่าง
จากสองกรณีของท่อทรงกระบอกและท่อทรงกรวยทีเ่หน็
การไหลของฟองอากาศเป็นจุดเลก็ๆ 

Cylindrical Conical Rectangular 

Q a
=0

.1 
ลิต

ร/
นา

ท ี

10 mm 10 mm 10 mm 10 mm

Q a
=0

.2 
ลิต

ร/
นา

ท ี

10 mm 10 mm10 mm 10 mm

รปูที ่7 ลกัษณะการไหลของเจท็น ้าผสมฟองอากาศทีเ่งื่อนไขอตัราการไหลน ้า Qw= 45 ลติร/นาท ี

1 mm

(ก) (ข) (ค) 

(ง) (จ) (ฉ) 
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3.2 การเปรียบเทียบขนาดของฟองอากาศและ 
สมัประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจน 

 รูปที่ 8 แสดงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของ
ฟองอากาศที่ได้จากการวดัขนาดฟองอากาศขนาดเล็ก
ตามทีไ่ดแ้สดงตวัอย่างในรูปที ่6 จากรูปพบว่าขนาดเสน้
ผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของฟองอากาศอยู่ในช่วง 60-100 
µm โดยเสน้ผ่านศูนยก์ลางเฉลีย่ของฟองอากาศมขีนาด
ลดลง เมื่ออตัราการไหลของน ้ามากขึน้ ซึง่สอดคลอ้งกบั
การศึกษาลักษณะการไหลของน ้ าภายในตัวก าเนิด
ฟองอากาศ ที่แสดงการหมุนวนของน ้าภายในตวัก าเนิด
องอากาศมคีวามเรว็สูงขึน้และมคีวามชนัของความเร็ว 
(ความเคน้เฉือน) ตามการเพิม่ขึน้ของอตัราการไหลของ
น ้า ส าหรับกรณีตัวก าเนิดฟองแบบท่อทรงกระบอกที่
เงื่อนไขอตัราการไหล Qa=0.3 ลติร/นาที และ Qw=25 
ลิต ร /นาที  มีขนาดเส้นผ่ านศูนย์กลาง เฉลี่ ยของ
ฟองอากาศใหญ่ที่สุด และที่เงื่อนไขอัตราการไหล 
Qa=0.1 ลติร/นาท ีและ Qw=45 ลิตร/นาที มขีนาดเส้น
ผ่านศนูยก์ลางเฉลีย่ของฟองอากาศเลก็สุด เมื่อเทยีบกบั
เงื่อนไขอื่นๆ และจากผลการทดลอง พบว่า ที่เงื่อนไข
อตัราการไหลของน ้า Qw= 35 และ 45 ลติร/นาท ีหรอืที่
อตัราการไหลของอากาศ Qa=0.1 ลติร/นาท ีตวัก าเนิด
ฟองแบบท่อทรงกระบอกและท่อทรงกรวยใหข้นาดเสน้
ผ่านศนูยก์ลางเฉลีย่ของฟองอากาศทีไ่ม่แตกต่างกนัมาก
นกั 

รูปที่ 9 แสดงสัมประสิทธิก์ารถ่ายเทออกซิเจน 
(KLa) โดยค านวณเทียบค่าสัมประสิทธิก์ารถ่ายเท
ออกซเิจนทีล่ะลายในน ้าทีอุ่ณหภูมิ 20oC โดยทัว่ไปแลว้
สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทออกซิเจนและความสามารถใน
การเติมออกซิเจนมีค่าสูง  แสดงถึงสภาวะการเติม
ออกซิเจนในน ้ าดีกว่าระบบที่ส ัมประสิทธิก์ารถ่ายเท
ออกซเิจนและความสามารถในการเตมิออกซเิจนมคี่าต ่า 
โดยเทยีบในช่วงระยะเวลาทีเ่ท่ากนั  

จากรูปพบว่าเมื่ออัตราการไหลของน ้ าเพิ่มขึ้น 
แนวโน้มค่าสัมประสิทธิก์ารถ่ายเทออกซิเจนสูงขึ้น 
ยกเว้นที่ เงื่อนไขอัตราการไหลของอากาศและน ้ า 
Qa=0.2 ลติร/นาท ีQw=45 ลติร/นาท ี(รปูที ่9 (ข)) อตัรา
การไหลของน ้าที่เพิม่จาก 35 ลิตร/นาที เป็น 45 ลิตร/
นาท ีไม่ไดช้่วยท าใหค้่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทออกซเิจน
และความสามารถในการเติมออกซเิจนสงูขึน้ ซึ่งผลการ
ทดลองนี้สอดคล้องกบัผลของเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย

ของฟองอากาศ ส าหรบัเงื่อนไขที่ให้ค่าสมัประสทิธิก์าร
ถ่ายเทออกซเิจนและความสามารถในการเตมิออกซเิจน
สูงสุดคอื ตัวก าเนิดฟองแบบท่อทรงกระบอก  Qa=0.3 
ลิตร/นาที Qw=45 ลิตร/นาที เนื่ องจากที่เงื่อนไขนี้
ฟองอากาศมขีนาดเลก็และมปีรมิาณมาก 
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(ค) Qa=0.3 ลติร/นาท ี
รูปที่  8  แสดงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของ
ฟองอากาศ 

ในรูปที่  9 (ก) แสดงค่าสัมประสิทธิก์ารถ่ายเท
ออกซิเจนกรณีของตัวก าเนิดฟองอากาศแบบสอดแท่ง
ทรงกระบอกในท่อหน้าตัดสี่เหลี่ยมและแบบแผ่นวัสดุ
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พรุนทีเ่งื่อนไขอตัราการไหล Qa=0.1 ลติร/นาท,ี Qw=45 
ลติร/นาท ีซึง่ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทออกซเิจนของทัง้
สองกรณีมคี่าน้อยมาก เมื่อเทยีบกบักรณีตวัก าเนิดฟอง
แบบท่อทรงกระบอกและท่อทรงกรวย เนื่องจากตัว
ก าเนิดฟองทัง้สองแบบไม่สามารถสรา้งฟองอากาศขนาด
เลก็ตามทีไ่ดแ้สดงในรปูที ่7  
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(ค) Qa=0.3 ลติร/นาท ี
รูปที่ 9 สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทออกซเิจน (KLa) ของตวั
ก าเนิดฟองอากาศ 

ในกรณีที่เพิ่มอัตราการไหลของอากาศให้มากขึ้น
เป็น Qa=0.2 ลติร/นาท ี ตามที่ได้แสดงในรูปที ่9 (ข)) 
พบว่า สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทออกซเิจนของทัง้สองกรณี
ยงัคงมคี่าต ่ากว่าตวัก าเนิดแบบท่อทรงกระบอกและท่อ
ทรงกรวย โดยค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทออกซเิจนกรณี
ของตวัก าเนิดฟองแบบสอดแท่งทรงกระบอกในท่อหน้า
ตัดสี่เหลี่ยมมีค่าสูงกว่าแบบแผ่นวัสดุพรุนเล็กน้อย 
นอกจากนี้สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทออกซเิจนในกรณีของ
ตวัก าเนิดแบบท่อทรงกระบอกและท่อทรงกรวยจะมคี่า
ลดลงเลก็น้อย เมื่อเพิม่อตัราการไหลของน ้า Qw จาก 35 
ลิตร/นาที เป็น 45 ลิตรต่อนาที จากการทดลองซ ้าใน
กรณีตวัก าเนิดแบบกรวยพบว่าค่าเฉลีย่มคี่าใกลเ้คยีงกบั
กรณีอตัราการไหลของน ้า Qw=35 ลติรต่อนาท ีอาจเกดิ
จากผลของขนาดฟองอากาศมีขนาดเปลี่ยนแปลงน้อย
มาก ดงัแสดงในรปูที ่8(ข) 

อย่ า ง ไ รก็ต าม ในกร ณีที่ เ ป รียบ เทียบกับค่ า
สัมประสิทธิ ก์ าร ถ่ าย เทออกซิเ จนของตัวก า เ นิด
ฟองอากาศแบบแผ่นวสัดุพรุนทีอ่ตัราการไหลของอากาศ 
Qa=0.1 และ 0.2 ลติร/นาที (รูป 9 (ก) และ 9 (ข)) ที่
เงื่อนไขอตัราการไหลน ้า Qw=45 ลติร/นาที พบว่าที่
เงื่อนไขอตัราการไหลของอากาศ Qa=0.2 ลติร/นาท ี ให้
ค่าสัมประสิทธิก์ารถ่ายเทออกซิเจนสูงกว่าที่เงื่อนไข 
Qa=0.1 ลิตร/นาที ซึ่งเป็นผลมาจากการเพิม่ปริมาณ
อากาศ ซึง่ไม่เกีย่วกบัการสรา้งฟองอากาศใหม้ขีนาดเลก็ 

4. สรปุผลการศึกษา
จากผลการศกึษา สรุปไดด้งันี้ 

 1 .  ตัวก า เนิ ดฟองอากาศขนาด เล็กแบบท่ อ
ทรงกระบอกและแบบท่อทรงกรวยสามารถสร้าง
ฟองอากาศขนาดเลก็ทีม่เีสน้ผ่านศูนยก์ลางเฉลีย่ในช่วง 
60-100 µm ในขณะที่ตวัก าเนิดฟองอากาศขนาดเลก็
แบบสอดแท่งทรงกระบอกในท่อหน้าตดัสีเ่หลี่ยมผนืผ้า
ไม่สามารถสรา้งฟองทีม่ขีนาดเลก็ได้ ฟองทีเ่กดิขึน้ลอยสู่
ผวิน ้าในทนัทเีช่นเดยีวกบัฟองจากแผ่นวสัดุรูพรุน โดย
การเพิ่มอัตราการไหลของน ้ าหรืออัตราการไหลของ
อากาศมีผลท าให้ค่าสมัประสิทธิก์ารถ่ายเทออกซิเจน
เพิม่ขึน้  

2. ส าหรับเงื่อนไขที่ให้ค่าสัมประสิทธิก์ารถ่ายเท
ออกซเิจนและความสามารถในการเติมออกซเิจนสูงสุด
คอื กรณีของตวัก าเนิดฟองแบบทรงกระบอกที่เงื่อนไข  
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Qa=0.3 ลติร/นาท ี และ Qw=45 ลติร/นาท ี ซึง่มคี่า
สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทออกซเิจนประมาณ 0.038 min-1  
เน่ืองจากทีเ่งื่อนไขนี้ฟองอากาศมขีนาดเลก็และมปีรมิาณ
ของอากาศมาก ในขณะที่ตัวก าเนิดฟองแบบสอดแท่ง
ทรงกระบอกในท่อหน้าตดัสีเ่หลี่ยมผนืผ้าและแบบแผ่น
วสัดุพรุนที่เงื่อนไขเดยีวกนั มคี่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเท
ออกซเิจนประมาณ 0.008 min-1 เท่านัน้ 
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