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บทคัดยอ  
  จุดประสงคของงานวิจัยนี้เพื่อศึกษาผลของรูปแบบทอบังคับการไหลท่ีมีผลตอลักษณะการไหลภายในชุดสราง

ฟองอากาศขนาดเล็ก ตัวสรางฟองอากาศขนาดเล็กเปนแบบทอทรงกระบอกและทอทรงกระบอกที่มีทอบังคับการไหลอยู

ภายใน มีน้ําไหลเขาในแนวรัศมีทอหลักและเกิดการไหลหมุนวนภายในทอ  ดานทายของทอเปนทางเขาของอากาศ 

อากาศท่ีเขามาจะถูกกระแสไหลวนของน้ําตัดยอยจนเปนฟองอากาศขนาดเล็ก กอนที่จะไหลออกทางดานหนา  

ของทอ ในการทดลองไดพิจารณาผลของรูปแบบทอบังคับการไหลซ่ึงตางกัน 3 รูปแบบ ประกอบดวย (1) แบบทอ

ทรงกระบอกกลวง (2) แบบทอทรงกระบอกติดตั้งทอบังคับการไหลขนาด DC = 11 mm LC = 20, 40, 60 mm และ  

(3) แบบทอทรงกระบอกติดตั้งทอบังคับการไหลขนาด DC = 21 mm LC = 20, 40, 60 mm ผลจากการทดลองพบวาทอ

ทรงกระบอกติดตั้งทอบังคับการไหลขนาด DC = 11 mm LC = 60 mm สามารถใหฟองอากาศท่ีมีขนาดเล็กและใน

ปริมาณท่ีมากที่สุด 

คําหลัก: ฟองอากาศขนาดเล็ก, การเติมอากาศ, การไหลวน 

 

Abstract 
The purpose of the research is to study the effects of cylindrical pipe geometry on flow in 

microbubble generator. A Microbubble generator is a convectional pipe and a pipe with guide tube. 

The water flow radially into the main pipe and circulates inside the pipe. The air flows into the 

bottom of pipe. The air is then cut by swirling flows and flows out at the front of pipe. In the 

investigation 3 types of guide tube was considered including of (1) Conventional pipe (2) A pipe with 

guide tube DC = 11 mm LC = 40, 60, 80 mm and (3) A pipe with guide tube DC = 21 mm LC = 40, 60, 80 

mm. The results are found that a pipe with guide tube DC =21 mm LC = 60 mm getting small bubbles 

in the most of amount of bubbles. 

Keywords: Microbubble, Aeration, Swirling flow 
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1. บทนํา 
ในภาคอุตสาหกรรม น้ํ า เปนสิ่ งที่ สํ าคัญใน

กระบวนการผลิต เมื่อน้ําเหลานี้ผานออกจากกระบวรการ

แลวก็จะกลายเปนน้ําเสีย การบําบัดน้ําเสียเหลานี้กอน

ปลอยลงสูแหลงน้ําธรรมชาติจึงเปนสิ่งสําคัญอยางยิ่ง เพื่อ

ปองกันผลกระทบที่เกิดจากน้ําเนาเสียสงกลิ่นเหม็นแก

ชุมชนโดยรอบ การเติมอากาศลงในน้ําโดยใชฟองอากาศ

ขนาดเล็กซ่ึงไดมีการพัฒนารูปแบบและหลักการตางๆ

มาแลวดังในงานวิจัย [2,3,5] เปนทางเลือกที่นาสนใจ

เนื่องจากคุณสมบัติของฟองอากาศขนาดเล็กมีแรงลอยตัว

นอยกวาเมื่อเทียบกับฟองอากาศขนาดใหญ ทําให

สามารถลอยอยูในน้ําไดนานกวา สงผลทําใหออกซิเจน

ละลายในน้ําไดดีขึ้น ในงานวิจัยจะศึกษาผลของรูปแบบ

ทอบังคับการไหลที่มีผลตอลักษณะการไหลภายในชุด

สรางฟองอากาศขนาดเล็ก โดยใชหลักการหมุนวนของ

ของไหลซ่ึงจะใหคาสัมประสิทธิ์การถายโอนออกซิเจนที่ดี

ที่สุด [1,4] วัตถุประสงคของงานวิจัยเพื่อศึกษาผลของ

รูปแบบทอบังคับการไหลที่มีผลตอลักษณะการไหล

ภายในชุดสรางฟองอากาศขนาดเล็ก สําหรับตัวแปรที่ใช

ในการทดลองไดแก ขนาดของทอบังคับการไหลท่ีมีขนาด

เสนผานศูนยกลาง DC = 11 และ 21 mm ความยาว  

LC = 20, 40, 60 mm อัตราการไหลของน้ําเขา QW = 35 

l/min อัตราการไหลของอากาศเขา Qa = 0.1 l/min 

 

2. หลักการสรางฟองอากาศขนาดเล็กและ 
การถายโอนออกซิเจน 

2.1 หลักการสรางฟองอากาศขนาดเล็ก 
หลักการสรางฟองอากาศขนาดเล็กที่เลือกใชคือ

วิธีการผสมแกสในของเหลวและใชแรงเฉือนตัดยอย

ฟองอากาศใหมีขนาดเล็ก ซ่ึงอาจใชใบพัดหมุดสรางแรง

เฉือนตัดยอยฟอง หรือบังคับใหฟองแกสไหลปะทะผิว

ขรุขระหรือผิวของแทงทรงกระบอกจนมีขนาดเล็กลง 

หรืออาจใชของเหลวพนดวยความเร็วสูงจนเกิดบริเวณท่ีมี

ความดันต่ําท่ีสามารถดึงฟองแกสเขามาผสมในของเหลว

อยางรุนแรงเกิดการเฉือนฟองแกสใหมีขนาดเล็กลง วิธีนี้มี

ขอดีคือ สามารถสรางฟองแกสที่มีขนาดเล็กเปนจํานวน

มากไดและสามารถควบคุมขนาดของฟองแกสไดงาย 

เพียงควบคุมความเร็วของของเหลวหรือควบคุมใบพัด 

ตัดยอยฟอง 

 

 
 

รูปที่ 1 โครงสรางการไหลที่เกิดขึ้นภายในตัวกําเนิด

ฟองอากาศแบบใชการไหลวนของของเหลว 

 (Ohnari และคณะ, 1999) [2] 

 

2.2 การถายโอนออกซิเจน 
  คาสัมประสิทธิ์การถายเทออกซิเจนในน้ําจะ

ขึ้นอยูกับสภาพแวดลอมในการเติมออกซิเจนในขณะนั้น 

ถึงแมเปนเครื่องเติมอากาศแบบเดิม เม่ือสภาพแวดลอม

ในน้ําเปล่ียนแปลงก็จะทําใหสัมประสิทธิ์การถายเท

ออกซิเจนเปลี่ยนไปดวย ดังนั้นในการทดลองเพ่ือหาคา

สัมประสิทธิ์การถายเทออกซิเจนลงในน้ําจําเปนตอง

คํานึงถึงปริมาตรของน้ํา ความปนปวนระหวางชั้นน้ําและ

บรรยากาศ สภาพของถังเติมอากาศ อุณหภูมิของน้ํา และ

สภาพของน้ํา เปนตน  

  สมการที่ ใชในการคํานวณสัมประสิทธิ์การ 

ถายเทออกซิเจน คือ 

 

      (1) 

 

ในท่ีนี้ t (s) คือเวลา และ Ct (mg/l) คือคาออกซิเจนที่

ละลายในน้ําที่เวลาตางๆ สําหรับ CS (mg/l) คือคา

ออกซิเจนที่ละลายในน้ํา อ่ิมตัวที่ อุณหภูมิที่อยู ในชวง

ทดลองโดยใชสมการ 
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  (2) 

 

โดยที่ T ( ) คืออุณหภูมิที่อยูในชวงทดลอง โดยทั่วไป

แลวจะทําการเทียบคาสัมประสิทธิ์การถายเทออกซิเจนที่

อุณหภูมิของน้ํา 20  โดยใชสมการ 

 

                                      (3) 
 

ความสามารถการเติมออกซิเจนจะข้ึนอยูกับ

ลักษณะของเครื่องเติมอากาศ ในกรณีที่ใชเครื่องเติม

อากาศแบบเติมอากาศใตผิวน้ําจะใชสมการ 

 

  (4) 
 

ในที่นี้ P(mmHg) คือ ความดันบรรยากาศบริเวณท่ีเติม

อากาศ, h (m) คือ ความลึกจากผิวน้ํา จนถึงหัวเติม

อากาศ, p (mmHg) คือ ความดันไอน้ําที่อุหภูมิ 20  

และ V (l) คือ ปริมาตรของแทงคน้ํา  

อัตราการถายเทออกซิเจนสามารถคํานวณได

จากความสามารถในการเติมออกซิเจนหารดวยกําลังงาน

ที่ใชกับเคร่ืองเติมอากาศ โดยสามารคํานวณไดจากสมการ 

 

                                       (5) 

 

โดยที่ P (kW) คือพลังงานท่ีใชในการเติมออกซิเจน ใน

การทดลองที่สภาวะเงื่อนไขขางตน สามารถคํานวณหา

พลังงานของไหลที่ไหลผานตัวกําเนิดฟองอากาศ ซ่ึงหา

พลังงานไดจากสมการ 

 
                                  

 

 

           (6) 
 

จากสมการที่ (6)  คืออัตราการไหลเชิงมวล 

ของน้ํา,  คือความดันเกจที่ปากทางน้ําเขา 

 ความหนาแนนของน้ํา, V1 และ V2 (m/s) 

คือความเร็วที่ทางเขาและทางออกตามลําดับ 

ประสิทธิภาพในการถายเทออกซิเจนของเครื่อง

เติมอากาศสามารถคํานวณไดจากสมการ 

 

                                                        (7) 

 

โดย A คือ ปริมาณออกซิเจนที่เติมลงไปในน้ํา ณ สภาวะ

มาตรฐาน  โดยทั่วไปปริมาณออกซิเจนที่

อยูในอากาศตอ 1 หนวยลูกบาศกเมตรมีคา 282,900 
 

 

3. ชุดหัวฉีดสรางฟองอากาศขนาดเล็กและชุดทดลอง 
3.1 ชุดหัวฉีดสรางฟองอากาศขนาดเล็ก 
  ชุดหัวฉีดสรางฟองอากาศขนาดเล็กมีทอหลัก

เปนทรงกระบอก ทําจากทออะคริลิค มีขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง D1=50 mm ยาว L=150 mm โดยทอทางน้ํา

เขาเปนทออะคริลิคขนาดเสนผานศูนยกลาง D2=17 mm 

ประกอบในแนวสัมผัสกับทอหลัก สําหรับทางเขาอากาศ

ไดเจาะรูขนาดเล็กขนาดเสนผานศูนยกลาง D4=1.5 mm 

ที่ตําแหนงศูนยกลางบนฝาปดทายของทอหลัก โดย

ทางออกของฟองอากาศขนาดเล็กมีขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง D3=11 mm อยูกลางฝาปดทางดานหนาของ

ทอหลัก 

 

 
 

รูปที่ 2 ลักษณะหัวฉีดสรางฟองอากาศขนาดเล็กแบบทอ

ทรงกระบอกกลวง (ก) และแบบทอทรงกระบอก 

ติดตั้งทอบังคับการไหล (ข) 

 

D1=50 mm D2=17 mm

DC

LC

L=150 mm
D3=11 mm

D4=1.5 mm

(ก) (ข)

TSF0016



                                                         การประชุมวชิาการเครอืขา่ยวศิวกรรมเครื�องกลแห่งประเทศไทย ครั �งที� 30 
                       6-8 กรกฎาคม 2559 จงัหวดัสงขลา  

           

3.2 รายละเอียดของชุดทดลอง 
  จากรูปที่ 7 แสดงแผนภาพชุดทดลองที่ใชใน

การศึกษาประสิทธิภาพการถายเทออกซิเจนในน้ําของตัว

กําเนิดฟองอากาศขนาดเล็กที่ไดสรางขึ้น จากรูปแทงคน้ํา

มีรูปทรงส่ีเหล่ียมทําจากกระจกใสท่ีมีความหนา 10 mm 

กวาง 18 in ยาว 36 in และสูง 18 in ในแตละการ

ทดลองจะเติมน้ําจนสูง 17 in ซ่ึงคิดเปนปริมาตรน้ํา

ประมาณ 180.52 ลิตร ในชุดทดลองมีปมน้ําสําหรับดูด

น้ําในแทงคสงไปยังตัวกําเนิดฟองอากาศ โดยน้ําที่ออก

จากปมน้ําจะไหลผานวาลว และโรตามิเตอรสําหรับวัด

อัตราการไหลของน้ําในชวง 10-100 LPM กอนไหลเขา

ตัวกําเนิดฟองอากาศขนาดเล็ก  สําหรับอากาศจะถูกดูด

โดยผลตางความดันระหวางภายในและภายนอกของชุด

สรางฟองอากาศขนาดเล็ก ผานโรตามิเตอรสําหรับวัด

อัตราการไหล ซึ่งสามารถใชวัดอัตราการไหลของอากาศ

ในชวง 0-100 CCM กอนไหลเขาตัวกําเนิดฟองอากาศ

ขนาดเล็ก และฟองอากาศจะไหลผสมกับน้ําแลวพนออก

จากตัวกําเนิดฟองขนาดเล็กตามที่ไดแสดง  ในรูปที่ 4 
 

 
 

รูปที่ 3 แผนภาพชุดทดลองที่ใชในการศึกษาประสิทธิภาพ

การถายเทออกซิเจนในน้ํา 
 

 
 

รูปที่ 4 การติดตั้งตัวกําเนิดฟองอากาศขนาดเล็กในแทงค

น้ําและลักษณะการเกิดฟองอากาศขนาดเล็ก 
 

4. การศึกษาอัตราการเติมออกซิเจนในน้ํา 
ในงานวิจัยนี้ศึกษาอัตราการเติมออกซิเจนในน้ํา  

โดยเริ่มตนจะลดปริมาณออกซิเจนในน้ําใหนอยที่สุดโดย

วิ ธีปฏิกิ ริ ยาทาง เคมี  ห ลั งจากนั้ นจะ ใชตั วกํ า เนิ ด

ฟองอากาศขนาดเล็กเติมออกซิเจนภายในน้ํา และวัด

ปริมาณออกซิเจนในน้ําที่เปล่ียนแปลงตามเวลาดวยเคร่ือง 

DO meter  สําหรับในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชเครื่องมือวัด 

DO meter (EXTECHZ®, DO700) เนื่องจากเปนวิธีที่

ใชไดงาย สามารถแสดงคาเปนตัวเลขออกมาโดยตรง 

อยางไรก็ตาม การวัดปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ําให

ไดคาแมนยําตองคํานึงถึงปจจัยหลายอยาง เชน ถาความ

ดันอากาศสูง ออกซิเจนจะละลายน้ํา ไดมากขึ้น ถา

อุณหภูมิของน้ําสูงสามารถทําใหออกซิเจนจะละลายได

นอยลง หรือถาความเขมขนของเกลือในน้ําสูง ออกซิเจน

จะละลายไดนอยลง ดังนั้นทุกการทดลองจะทําการ

เปลี่ยนน้ําใหมทุกครั้งและในระหวางการทดลองได

ควบคุมอุณหภูมิของน้ําใหคงที่ โดยควบคุมไวที่  32.5  

และมีความคลาดเคลื่อน 0.3  ที่ความดันบรรยากาศ 

ในการทดลองจะทําการกรองน้ําประปาและเปล่ียนน้ํา

ใหมทุกคร้ังหลังการทดลองแตละตัวแปร 

 

 

 

DO meter and 
digital thermometer

Micro-bubble 
generator

DO probe with 
thermocouples

Water flow 
meter

Air flow 
meter

Water 
pump

Cooling coils

Chiller

ตัวกําเนิดฟองอากาศขนาดเล็ก

คอยลเย็น

ลักษณะการเกิดฟองอากาศขนาดเล็กทอน้ําเขาทออากาศ

Probe วัดคาออกซิเจน
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สําหรับการลดออกซิเจนในน้ํากอนเริ่มการ

ทดลองมีจุดประสงคเพื่อควบคุมตัวแปรออกซิเจนในน้ําให

มีคา ใกลคียง  0 mg/L ทุกการทดลองกอนการเพ่ิม

ออกซิเจนดวยตัวกําเนิดฟองอากาศขนาดเล็ก ในการลด

คาออกซิเจนในน้ําสามารถทําไดโดยการเติมสาร Sodium 

Sulfite (Na2SO4) และ Cobalt Chloride (CoCl2) เปน

ตัวเรงปฏิกริยา โดยจะใช 10% ของ Na2SO4 + 1% ของ 

CoCl2 ในอัตราสวน 1.5:0.5 ml ตอน้ํา 1 ลิตร [6] 

สําหรับขั้นตอนการทดลองไดทําการกรอง

น้ําประปาใสแทงคใหไดปริมาณที่กําหนด (180 ลิตร) ทํา

การลดออกซิเจนโดยการเติมสารเคมี แลวจึงเดินเครื่อง

กําเนิดฟองอากาศขนาดเล็กที่อัตราการไหลของน้ําและ

อากาศตามที่กําหนดไว ทําการบันทึกคาออกซิเจนที่

ละลายในน้ําทุกๆ 10 นาที โดยจุมหัววัด DO ลงไปในน้ํา

ที่ความลึก 30 cm จากผิวน้ํา นําคาออกซิเจนท่ีละลายใน

น้ําจากการบันทึกมาคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การถายเท

ออกซิเจนในน้ําตอไป หลังจากเสร็จการทดลองทุกครั้งจะ

ทําการลางหัววัด DO ดวยน้ําสะอาด 

 

5. การวัดขนาดฟองอากาศจากตัวกําเนิดฟองอากาศ 
ในการทดลองนี้ทําการวัดขนาดฟองอากาศที่

ออกจากตัวกําเนิดฟองอากาศขนาดเล็ก เพ่ือนํามา

เปรียบเทียบขนาดฟองในแตละเงื่อนไขการทดลอง ดังรูป

ที่ 5 แสดงอุปกรณที่ใชวัดขนาดฟองอากาศ น้ําในถังที่

กําลังเติมฟองอากาศจะถูกดูดไหลผานวาลวและไหลเขา

หองกักที่ทําจากกระจกมีรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผา กวาง 120 

mm ยาว 160 mm และสูง 2 mm โดยดานบนของหอง

กักไดติดต้ังกลองจุลทัศนเพื่อถายรูปฟองอากาศ สําหรับ

น้ําท่ีไหลออกจากหองกักจะทําการปลอยทิ้ง ในขั้นตอน

การเก็บตัวอยางจะดูดน้ําที่กําลังเติมฟองอากาศใหไหล

ผานอุปกรณโดยใชวิธีกาลักน้ํ า   หลังจากท่ีน้ํ า และ

ฟองอากาศไหลผานอุปกรณอยางตอเนื่องก็จะปดวาลว 

แลวทําการถายรูปตัวอยางฟองอากาศท่ีติดคางอยูในหอง

กักโดยใชกลองจุลทัศนแบบดิจิตอล และหาขนาดของ

ฟองอากาศ โดย ใช วิ ธี ก า รวิ เค ราะห ภ าพ  (Image 

processing method) 

 
 

รูปที่ 5 การติดตั้งอุปกรณที่ใชวดัขนาดฟองอากาศ 

 

6. ผลการทดลอง 
6.1 สมรรถนะในการเติมออกซิเจน 

จะอธิบายถึงการคํานวณเพ่ือหาสมรรถนะการ

เติมออกซิเจน เชน สัมประสิทธิ์การถายเทออกซิเจน 

 ความสามารถการเติมออกซิเจน (Oxygenation 

Capacity, OC) อัตราการถายเทออกซิเจน (Oxygen 

Transfer, RO)และประสิทธิภาพในการเติมออกซิเจน (E) 

6.1.1 สัมประสิทธิการถายเทออกซิเจน  
คาสัมประสิทธิ์การถายเทออกซิเจน โดยทั่วไป

ขึ้นอยูกับสภาพแวดลอมในการเติมออกซิเจนในขณะนั้น 

ถึ ง แม เ ป น เ ค รื่ อ ง เ ติ ม อ าก าศแบบ เ ดี ย วกั น  เ ม่ื อ

สภาพแวดลอมในน้ําเปลี่ยนแปลงก็มีผลใหสัมประสิทธิ์

การถายเทออกซิเจนเปล่ียนไปดวย ดังนั้นในการทดลอง

เพ่ือหาคาสัมประสิทธ์ิการถายเทออกซิเจนลงในน้ํา

จําเปนตองคาํนึงถึงปริมาตรของน้ํา ความปนปวนระหวาง

ชั้นน้ําและบรรยากาศ อุณหภูมิของน้ํา และสภาพของน้ํา

ดวย ในการทดลองแตละคร้ังจึงจําเปนตองควบคุมตัวแปร

ตามที่ไดกลาวมาขางตน  
 

 ในการเพิ่มคาออกซิเจนลงในน้ําเม่ือเวลาผานไป

คาออกซิเจนก็จะมีคามากขึ้นเรื่อยๆและจะมีความไวใน

การเพิ่มขึ้นของคาออกซิเจนที่แตกตางกันไปในแตละ

รูปแบบของเคร่ืองกําเนิดฟองอากาศขนาดเล็ก ดังแสดง

ในรูปที่ 6 

 

Transparent water tank

From water supplier

Micro-bubble
generator

From air supplier

Microscope

Drain water by
siphon system

Glass chamber

Valve

inletOutlet

Microscope

2 mm

Top view
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รูปที่ 6 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง Ct กับเวลา 

 

 จากรูปที่ 6 เห็นไดวาคาออกซิเจนท่ีละลายในน้ํา

มีค าสู ง ข้ึนอยา งรวดเร็ ว ในกรณีของเค ร่ือง กํา เนิด

ฟองอากาศขนาดเล็กที่มีทอบังคับการไหลขนาด DC = 11 

mm LC = 60 mm คือจะใชเวลาในการเพ่ิมคาออกซิเจน

ที่ละลายในน้ําไดอยางรวดเร็วกวากรณีอ่ืนๆ โดยเวลาใน

การเพ่ิมออกซิเจนจากคาต่ําสุดขึ้นสูคาสูงสุดที่ 220 นาที 

ซึ่งหัวฉีดสรางฟองอากาศขนาดเล็กรูปแบบอ่ืนๆ จะทําได

ที่เวลา ดังนี้ DC = 21 mm LC = 60 mm ใชเวลา 300 

นาที DC = 11 mm LC = 40 mm ใชเวลา 320 นาที 

และรูปแบบทอทรงกระบอกกลวงใชเวลา 350 นาที 

 

 
รูปที่ 7 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง   

กับเวลา 

 

 จากรูปที่ 7 แสดงกราฟความสัมพันธของผลตาง

ระหวางคาออกซิเจนที่ละลายในน้ํา ณ เวลาใดๆ กับคา

ออกซิเจนที่ละลายในน้ําอ่ิมตัว จากนั้นจะหาคาความชัน

ของการเปลี่ยนแปลง Cs-Ct ที่เวลาตางๆ แลวจึงนํามาหา

ค าสั มประ สิทธิ การถ าย เทออกซิ เจนตามสมการ 

ที่ (1) ดังแสดงคาในตารางท่ี 1 

โดยคาออกซิเจนที่ละลายในน้ําอ่ิมตัวที่อุณหภูมิ 

32.5 oC  ( ) = 7.0904 mg/l จากสมการที่ (2) 

 

ตารางที่ 1 แสดงคาสัมประสทิธการถายเทออกซิเจนของ

หัวฉีดรูปแบบตางๆ 

 
 

ดั งตาราง ท่ี  1 ค าสั มประสิทธิ์ ก ารถ าย เท

ออกซิเจนตามท่ีไดแสดง คํานวณที่อุณหภูมิเฉลี่ยของน้ํา     

32.50  ซึ่งจําเปนตองแปลงใหเปนคาสัมประสิทธิ์การ

ถายเทออกซิเจนที่อุณหภูมิของน้ํา 20 oC โดยใชสมการ 

ที่ (3) ดังตารางท่ี 2 

 

ตารางที่ 2 แสดงคาสัมประสิทธการถายเทออกซิเจนที่

อุณหภูมิของน้ํา 20 oC ของหัวฉีดรูปแบบตางๆ โดยใช

สมการที่ (3) 

 
 

 เม่ือไดคาสัมประสิทธิ์การถายเทออกซิเจนที่

อุณหภูมิของน้ํา 20  ก็จะไดนําไปใชในการคํานวณคา

ความสามารถในการเติมออกซิเจนตอไป 

รปูแบบหวัฉีด สมัประสทิธิ 'การถ่ายเท
ออกซเิจน (mg/l)

ทอ่ทรงกระบอกกลวง 0.0078
Dc=11 mm Lc=40 mm 0.0081
Dc=11 mm Lc=60 mm 0.0107
Dc=21 mm Lc=60 mm 0.0083

รปูแบบหวัฉีด สมัประสทิธิ 'การถ่ายเท
ออกซเิจนที�อุณหภมูขิองนํ�า 

20  ( ) 
ทอ่ทรงกระบอกกลวง 0.0058

Dc=11 mm Lc=40 mm 0.0059
Dc=11 mm Lc=60 mm 0.0079
Dc=21 mm Lc=60 mm 0.0062
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6.1.2ความสามารถในการเติมออกซิเจน (OC) 
ในการคํานวณความสามารถการเติมออกซิเจน

จะขึ้นอยูกับลักษณะของเครื่องเติมอากาศ ในกรณีที่ใช

เครื่องเติมอากาศแบบเติมอากาศใตผิวน้ําจะใชสมการ (4) 
ในที่นี้ความดันบรรยากาศบริเวณท่ีใชในการ

ทดลอง P = 760 mmHg, ความลึกจากผิวน้ําจนถึงหัว

เติมอากาศ h = 0.3 m, ความดันไอน้ําที่อุณหภูมิ 20oC 

ซึ่งมีคา p = 17.5 mmHg และปริมาตรของน้ําในแทงคที่

ใชในการเติมอากาศท่ีมีรูปทรงสี่เหล่ียมมีปริมาตรของน้ํา 

V = 180.52  สําหรับคาออกซิเจนอ่ิมตัวที่อุณหภูมิของ

น้ํา 20oC คํานวณไดจากสมการ (1) จะได = 

8.9529 mg/l เม่ือนําคาทั้งหมดแทนลงในสมการ (4) จะ

ไดคาความสามารถในการเติมออกซิเจนดังแสดง  ใน

ตารางท่ี 3 

 

ตารางที่ 3 แสดงความสามารถในการเติมออกซิเจนของ

หัวฉีดรูปแบบตางๆ 

 
 

6.1.3 อัตราการถายเทออกซิเจน (RO) 

 อัตราการถายเทออกซิเจนสามารถคํานวณได

จาก ความสามารถในการเติมออกซิเจนหารดวยกําลังงาน

ที่ใชกับเคร่ืองเติมอากาศ โดยสามารคํานวณไดจากสมการ 

ที่ (5) คาที่ไดดังแสดงในตารางท่ี 4 

 ในการทดลองท่ีสภาวะเงื่อนไขขางตนสามารถ

คํานวณหาพลังงานจากของไหลท่ีไหลผานตัวกําเนิด

ฟองอากาศไดจากสมการที่ (6) 

 

ตารางท่ี 4 แสดงอัตราการถายเทออกซิเจนของหัวฉีด

รูปแบบตางๆ 

 
 

6.1.4 ประสิทธิภาพในการถายเทออกซิเจน (E) 
 ประสิทธิภาพในการถายเทออกซิเจนของเครื่อง

เติมอากาศ สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (7) 

 สําหรับในเงื่อนไขนี้อัตราการไหลของอากาศ คือ 

1x10-4 m3/min หรือ 6x10-3 m3/hr เม่ือแทนคาลงใน

สมการที่  (7) จะไดคาประสิทธิภาพในการถายเท

ออกซิเจนดังตารางท่ี 5 

 

ตารางที่ 5 แสดงประสิทธิภาพในการถายเทออกซิเจนของ

หัวฉีดสรางฟองอากาศขนาดเล็กรูปแบบตางๆ 

 
 จากคาสมรรถนะการเติมออกซิเจนทั้ง  4 คาที่

ไดกลาวมาขางตนจะเห็นไดวาการติดตั้งทอบังคับการไหล

มีผลทําใหคาตางๆ มีคาที่สูงขึ้นตามไปดวย โดยจะเห็นได

ชัดในกรณีทอบังคับการไหลมีขนาดเสนผานศูนยกลาง

เทากับชองทางออกและมีความยาวที่มาก คือ DC = 11 

mm LC = 60 mm จะใหคาสัมประสิทธิการถาเท

ออกซิเจน 0.0107  ความสามารถในการเติม

ออกซิเจน 794.32  อัตราการถายเท

ออกซิเจน 12.72  ประสิทธิภาพใน

การถายเทออกซิเจน 46.80  ซึ่งคาสมรรถนะเหลานี้มี

คาที่เพิ่มมากข้ึนจากรูปแบบที่ไมไดติดตั้งทอบังคับการ

ไหลที่ 37.18  36.77  24.34  12.58  

ตามลําดับ 

รปูแบบหวัฉีด ความสามารถในการเตมิ
ออกซเิจน 

ทอ่ทรงกระบอกกลวง 580.80
Dc=11 mm Lc=40 mm 598.77
Dc=11 mm Lc=60 mm 794.32
Dc=21 mm Lc=60 mm 616.08

รปูแบบหวัฉีด อตัราการถ่ายเทออกซเิจน 

ทอ่ทรงกระบอกกลวง 10.23
Dc=11 mm Lc=40 mm 10.04
Dc=11 mm Lc=60 mm 12.72
Dc=21 mm Lc=60 mm 11.43

รปูแบบหวัฉีด ประสทิธภิาพในการถ่ายเท
ออกซเิจน (%)

ทอ่ทรงกระบอกกลวง 34.22
Dc=11 mm Lc=40 mm 35.28
Dc=11 mm Lc=60 mm 46.80
Dc=21 mm Lc=60 mm 36.30
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6.2 ขนาดฟองอากาศจากตัวกําเนิดฟองอากาศขนาดเล็ก 
 จากผลของการติดตั้งทอบังคับการไหลพบวาในทุกกรณีสามารถใหฟองอากาศที่มีขนาดเล็กออกมาไดแตจะมี

ความแตกตางกันในเร่ืองของขนาดและปริมาณฟองอากาศขนาดเล็ก โดยในกรณี (b), (e), (f) เปนกรณีที่เกิดความไม

เสถียรในการดูดอากาศเขาลําหัวฉีดเนื่องจากลําอากาศโดนกระแสนํ้าเขา เบนใหสวนทายของลําอากาศไมตรงกับรูอากาศ

เขา จึงทําใหอากาศเขาในลําหัวฉีดในปริมาณไมสม่ําเสมอจึงสงผลใหมีฟองอากาศขนาดใหญปะปนออกมามากกวากรณีอื่น 

 

 
รูปที่ 8 ปริมาณฟองอากาศท่ีออกจากตัวกําเนิดฟองอากาศรูปแบบทอทรงกระบอกกลวงและทอทรงกระบอกติดตั้งทอ

บังคับการไหลขนาด DC=11 mm LC=20, 40, 60 mm และขนาดฟองอากาศที่ได 

 
รูปที่ 9 ปริมาณฟองอากาศท่ีออกจากตัวกําเนิดฟองอากาศรูปแบบทอทรงกระบอกติดตั้งทอบังคับการไหล 

ขนาด DC=21 mm LC=20, 40, 60 mm และขนาดฟองอากาศที่ได 
 

  ผลของการติดตั้งทอบังคับการไหลจะทําใหการไหลหมุนวนของน้ําเมื่อเขาสูทอบังคับจะมีความเร็วในการไหล

หมุนวนท่ีสูงขึ้น จะเห็นไดชัดในกรณีของทอบังคับการไหลท่ีมีเสนผานศูนยกลางเทากับชองทางออกของน้ําโดยจะสั งเกตุ

เห็นการบิดเปนเกลียวของลําอากาศภายในทอบังคับการไหล จึงทําใหมีแรงเฉือนในการตัดยอยฟองท่ีสูงขึ้นจึงได

ฟองอากาศที่มีขนาดเล็กลง ดังผลท่ีออกมาในตารางท่ี 6 

(a) ปรมิาณและลกัษณะ
ฟองอากาศจากตวักาํเนิดแบบ

ทอ่ทรงกระบอกกรวง

(b) ปรมิาณและลกัษณะ
ฟองอากาศจากตวักาํเนิดตดิตั �ง

ทอ่บงัคบัการไหล 
Dc=11mm Lc=20mm

(c) ปรมิาณและลกัษณะ
ฟองอากาศจากตวักาํเนิดตดิตั �ง

ทอ่บงัคบัการไหล 
Dc=11mm Lc=40mm

(d) ปรมิาณและลกัษณะ
ฟองอากาศจากตวักาํเนิดตดิตั �ง

ทอ่บงัคบัการไหล 
Dc=11mm Lc=60mm

1 mm1 mm 1 mm 1 mm

(e) ปรมิาณและลกัษณะ
ฟองอากาศจากตวักาํเนิดตดิตั �ง

ทอ่บงัคบัการไหล 
Dc=21mm Lc=20mm

(f) ปรมิาณและลกัษณะ
ฟองอากาศจากตวักาํเนิดตดิตั �ง

ทอ่บงัคบัการไหล 
Dc=21mm Lc=40mm

(g) ปรมิาณและลกัษณะ
ฟองอากาศจากตวักาํเนิดตดิตั �ง

ทอ่บงัคบัการไหล 
Dc=21mm Lc=60mm

1 mm1 mm1 mm
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ตารางท่ี 6 แสดงขนาดฟองโดยเฉลี่ยที่ไดจากเคร่ืองกําเนิด

ฟองอากาศขนาดเล็กรูปแบบตางๆ 

 
 

7. สรุปผล 
  จากการศึกษาผลของรูปแบบทอบังคับการไหลที่

มีผลตอลักษณะการไหลภายในชุดสรางฟองอากาศขนาด

เล็ก สามารถสรุปไดดังนี้ 

(1) ผลของการติดตั้งทอบังคับการไหลสามารถทําให

ฟองอากาศที่ไดมีขนาดเล็กลงเมื่อเทียบกับรูปแบบหัวฉีด

สรางฟองอากาศท่ีไมไดติดตั้งทอบังคับการไหล 

(2) ผลของความยาวและขนาดของทอบังคับการไหลมีผล

ตอความเสถียรของการดูดอากาศเขาของหัวฉีดสราง

ฟองอากาศขนาดเล็กโดยในกรณีของทอบังคับการไหล 

DC=11 mm LC=20 mm, DC=21 mm LC=20 mm, 

DC=21 mm LC=40 mm ลําอากาศจะถูกเบนโดย

กระแสน้ําจากทอน้ําเขาทําใหลําอากาศสวนทายคลาด

เคลื่อนไปจากตําแหนงรูทางเขาอากาศ จึงตองใชปมลม

ชวยในการอัดอากาศเขา เปนผลใหมีการส้ินเปลือง

พลังงานเพิ่มข้ึน และจะไดฟองอากาศออกมาไมตอเนื่อง 

(3) รูปแบบของทอบังคับการไหลท่ีใหสัมประสิทธิการ

ถายเทออกซิเจน ความสามารถในการเติมออกซิเจนที่สูง 

และขนาดฟองที่เล็กที่สุด คือ DC=11 mm LC=60 mm 

โดยมีขนาดฟองเล็กลงคิดเปน 44.13% ใหคาสัมประสิทธิ์

การถายเทออกซิเจนเพ่ิมขึ้น 37.18% มีความสามารถใน

การเติมออกซิเจนเพิ่มขึ้น 36.77% อัตราการถายเท

ออกซิเจนเพ่ิมขึ้น 24.34% และมีประสิทธิภาพในการ

ถายเทออกซิเจนเพ่ิมขึ้น 12.58% เม่ือเทียบกับหัวฉีด

สรางฟองอากาศที่ไมไดติดตั้งทอบังคับการไหล 
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Aeration 

รปูแบบหวัฉีด ขนาดฟองอากาศเฉลี�ย 
( )

ทอ่ทรงกระบอกกลวง 149.16
Dc=11 mm Lc=20 mm 154.16
Dc=11 mm Lc=40 mm 130.00
Dc=11 mm Lc=60 mm 83.33
Dc=21 mm Lc=20 mm 165.00
Dc=21 mm Lc=40 mm 158.33
Dc=21 mm Lc=60 mm 120.00
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