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บทคัดยอ  
  จุดประสงคของงานวิจัยนี้เพื่อศึกษาผลของรูปแบบทอบังคับการไหลท่ีมีผลตอลักษณะการไหลภายในชุดสราง

ฟองอากาศขนาดเล็ก ตัวสรางฟองอากาศขนาดเล็กเปนแบบทอทรงกระบอกและทอทรงกระบอกที่มีทอบังคับการไหลอยู

ภายใน มีน้ําไหลเขาในแนวรัศมีทอหลักและเกิดการไหลหมุนวนภายในทอ  ดานทายของทอเปนทางเขาของอากาศ 

อากาศท่ีเขามาจะถูกกระแสไหลวนของน้ําตัดยอยจนเปนฟองอากาศขนาดเล็ก กอนที่จะไหลออกทางดานหนา  

ของทอ ในการทดลองไดพิจารณาผลของรูปแบบทอบังคับการไหลซ่ึงตางกัน 3 รูปแบบ ประกอบดวย (1) แบบทอ

ทรงกระบอกกลวง (2) แบบทอทรงกระบอกติดตั้งทอบังคับการไหลขนาด DC = 11 mm LC = 20, 40, 60 mm และ  

(3) แบบทอทรงกระบอกติดตั้งทอบังคับการไหลขนาด DC = 21 mm LC = 20, 40, 60 mm ผลจากการทดลองพบวาทอ

ทรงกระบอกติดตั้งทอบังคับการไหลขนาด DC = 11 mm LC = 60 mm สามารถใหฟองอากาศท่ีมีขนาดเล็กและใน

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 เปนสิ่ งที่ สํ าคัญใน

กระบวนการผลิต เมื่อน้ําเหลานี้ผานออกจากกระบวรการ

แลวก็จะกลายเปนน้ําเสีย การบําบัดน้ําเสียเหลานี้กอน

ปลอยลงสูแหลงน้ําธรรมชาติจึงเปนสิ่งสําคัญอยางยิ่ง เพื่อ

ปองกันผลกระทบที่เกิดจากน้ําเนาเสียสงกลิ่นเหม็นแก

ชุมชนโดยรอบ การเติมอากาศลงในน้ําโดยใชฟองอากาศ

ขนาดเล็กซ่ึงไดมีการพัฒนารูปแบบและหลักการตางๆ

มาแลวดังในงานวิจัย [2,3,5] เปนทางเลือกที่นาสนใจ

เนื่องจากคุณสมบัติของฟองอากาศขนาดเล็กมีแรงลอยตัว

นอยกวาเมื่อเทียบกับฟองอากาศขนาดใหญ ทําให

สามารถลอยอยูในน้ําไดนานกวา สงผลทําใหออกซิเจน

ละลายในน้ําไดดีขึ้น ในงานวิจัยจะศึกษาผลของรูปแบบ

ทอบังคับการไหลที่มีผลตอลักษณะการไหลภายในชุด

สรางฟองอากาศขนาดเล็ก โดยใชหลักการหมุนวนของ

ของไหลซ่ึงจะใหคาสัมประสิทธิ์การถายโอนออกซิเจนที่ดี

ที่สุด [1,4] วัตถุประสงคของงานวิจัยเพื่อศึกษาผลของ

รูปแบบทอบังคับการไหลที่มีผลตอลักษณะการไหล

ภายในชุดสรางฟองอากาศขนาดเล็ก สําหรับตัวแปรที่ใช

ในการทดลองไดแก ขนาดของทอบังคับการไหลท่ีมีขนาด

เสนผานศูนยกลาง DC = 11 และ 21 mm ความยาว  

LC = 20, 40, 60 mm อัตราการไหลของน้ําเขา QW = 35 

l/min อัตราการไหลของอากาศเขา Qa = 0.1 l/min 

 

2. หลักการสรางฟองอากาศขนาดเล็กและ 
การถายโอนออกซิเจน 

2.1 หลักการสรางฟองอากาศขนาดเล็ก 
หลักการสรางฟองอากาศขนาดเล็กที่เลือกใชคือ

วิธีการผสมแกสในของเหลวและใชแรงเฉือนตัดยอย

ฟองอากาศใหมีขนาดเล็ก ซ่ึงอาจใชใบพัดหมุดสรางแรง

เฉือนตัดยอยฟอง หรือบังคับใหฟองแกสไหลปะทะผิว

ขรุขระหรือผิวของแทงทรงกระบอกจนมีขนาดเล็กลง 

หรืออาจใชของเหลวพนดวยความเร็วสูงจนเกิดบริเวณท่ีมี

ความดันต่ําท่ีสามารถดึงฟองแกสเขามาผสมในของเหลว

อยางรุนแรงเกิดการเฉือนฟองแกสใหมีขนาดเล็กลง วิธีนี้มี

ขอดีคือ สามารถสรางฟองแกสที่มีขนาดเล็กเปนจํานวน

มากไดและสามารถควบคุมขนาดของฟองแกสไดงาย 

เพียงควบคุมความเร็วของของเหลวหรือควบคุมใบพัด 

ตัดยอยฟอง 

 

 
 

รูปที่ 1 โครงสรางการไหลที่เกิดขึ้นภายในตัวกําเนิด

ฟองอากาศแบบใชการไหลวนของของเหลว 

 (Ohnari และคณะ, 1999) [2] 

 

2.2 การถายโอนออกซิเจน 
  คาสัมประสิทธิ์การถายเทออกซิเจนในน้ําจะ

ขึ้นอยูกับสภาพแวดลอมในการเติมออกซิเจนในขณะนั้น 

ถึงแมเปนเครื่องเติมอากาศแบบเดิม เม่ือสภาพแวดลอม

ในน้ําเปล่ียนแปลงก็จะทําใหสัมประสิทธิ์การถายเท

ออกซิเจนเปลี่ยนไปดวย ดังนั้นในการทดลองเพ่ือหาคา

สัมประสิทธิ์การถายเทออกซิเจนลงในน้ําจําเปนตอง

คํานึงถึงปริมาตรของน้ํา ความปนปวนระหวางชั้นน้ําและ

บรรยากาศ สภาพของถังเติมอากาศ อุณหภูมิของน้ํา และ

สภาพของน้ํา เปนตน  

  สมการที่ ใชในการคํานวณสัมประสิทธิ์การ 

ถายเทออกซิเจน คือ 

 

      (1) 

 

ในท่ีนี้ t (s) คือเวลา และ Ct (mg/l) คือคาออกซิเจนที่

ละลายในน้ําที่เวลาตางๆ สําหรับ CS (mg/l) คือคา

ออกซิเจนที่ละลายในน้ํา อ่ิมตัวที่ อุณหภูมิที่อยู ในชวง

ทดลองโดยใชสมการ 
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  (2) 

 

โดยที่ T ( ) คืออุณหภูมิที่อยูในชวงทดลอง โดยทั่วไป

แลวจะทําการเทียบคาสัมประสิทธิ์การถายเทออกซิเจนที่

อุณหภูมิของน้ํา 20  โดยใชสมการ 

 

                                      (3) 
 

ความสามารถการเติมออกซิเจนจะข้ึนอยูกับ

ลักษณะของเครื่องเติมอากาศ ในกรณีที่ใชเครื่องเติม

อากาศแบบเติมอากาศใตผิวน้ําจะใชสมการ 

 

  (4) 
 

ในที่นี้ P(mmHg) คือ ความดันบรรยากาศบริเวณท่ีเติม

อากาศ, h (m) คือ ความลึกจากผิวน้ํา จนถึงหัวเติม

อากาศ, p (mmHg) คือ ความดันไอน้ําที่อุหภูมิ 20  

และ V (l) คือ ปริมาตรของแทงคน้ํา  

อัตราการถายเทออกซิเจนสามารถคํานวณได

จากความสามารถในการเติมออกซิเจนหารดวยกําลังงาน

ที่ใชกับเคร่ืองเติมอากาศ โดยสามารคํานวณไดจากสมการ 

 

                                       (5) 

 

โดยที่ P (kW) คือพลังงานท่ีใชในการเติมออกซิเจน ใน

การทดลองที่สภาวะเงื่อนไขขางตน สามารถคํานวณหา

พลังงานของไหลที่ไหลผานตัวกําเนิดฟองอากาศ ซ่ึงหา

พลังงานไดจากสมการ 

 
                                  

 

 

           (6) 
 

จากสมการที่ (6)  คืออัตราการไหลเชิงมวล 

ของน้ํา,  คือความดันเกจที่ปากทางน้ําเขา 

 ความหนาแนนของน้ํา, V1 และ V2 (m/s) 

คือความเร็วที่ทางเขาและทางออกตามลําดับ 

ประสิทธิภาพในการถายเทออกซิเจนของเครื่อง

เติมอากาศสามารถคํานวณไดจากสมการ 

 

                                                        (7) 

 

โดย A คือ ปริมาณออกซิเจนที่เติมลงไปในน้ํา ณ สภาวะ

มาตรฐาน  โดยทั่วไปปริมาณออกซิเจนที่

อยูในอากาศตอ 1 หนวยลูกบาศกเมตรมีคา 282,900 
 

 

3. ชุดหัวฉีดสรางฟองอากาศขนาดเล็กและชุดทดลอง 
3.1 ชุดหัวฉีดสรางฟองอากาศขนาดเล็ก 
  ชุดหัวฉีดสรางฟองอากาศขนาดเล็กมีทอหลัก

เปนทรงกระบอก ทําจากทออะคริลิค มีขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง D1=50 mm ยาว L=150 mm โดยทอทางน้ํา

เขาเปนทออะคริลิคขนาดเสนผานศูนยกลาง D2=17 mm 

ประกอบในแนวสัมผัสกับทอหลัก สําหรับทางเขาอากาศ

ไดเจาะรูขนาดเล็กขนาดเสนผานศูนยกลาง D4=1.5 mm 

ที่ตําแหนงศูนยกลางบนฝาปดทายของทอหลัก โดย

ทางออกของฟองอากาศขนาดเล็กมีขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง D3=11 mm อยูกลางฝาปดทางดานหนาของ

ทอหลัก 

 

 
 

รูปที่ 2 ลักษณะหัวฉีดสรางฟองอากาศขนาดเล็กแบบทอ

ทรงกระบอกกลวง (ก) และแบบทอทรงกระบอก 

ติดตั้งทอบังคับการไหล (ข) 

 

D1=50 mm D2=17 mm

DC

LC

L=150 mm
D3=11 mm

D4=1.5 mm

(ก) (ข)
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3.2 รายละเอียดของชุดทดลอง 
  จากรูปที่ 7 แสดงแผนภาพชุดทดลองที่ใชใน

การศึกษาประสิทธิภาพการถายเทออกซิเจนในน้ําของตัว

กําเนิดฟองอากาศขนาดเล็กที่ไดสรางขึ้น จากรูปแทงคน้ํา

มีรูปทรงส่ีเหล่ียมทําจากกระจกใสท่ีมีความหนา 10 mm 

กวาง 18 in ยาว 36 in และสูง 18 in ในแตละการ

ทดลองจะเติมน้ําจนสูง 17 in ซ่ึงคิดเปนปริมาตรน้ํา

ประมาณ 180.52 ลิตร ในชุดทดลองมีปมน้ําสําหรับดูด

น้ําในแทงคสงไปยังตัวกําเนิดฟองอากาศ โดยน้ําที่ออก

จากปมน้ําจะไหลผานวาลว และโรตามิเตอรสําหรับวัด

อัตราการไหลของน้ําในชวง 10-100 LPM กอนไหลเขา

ตัวกําเนิดฟองอากาศขนาดเล็ก  สําหรับอากาศจะถูกดูด

โดยผลตางความดันระหวางภายในและภายนอกของชุด

สรางฟองอากาศขนาดเล็ก ผานโรตามิเตอรสําหรับวัด

อัตราการไหล ซึ่งสามารถใชวัดอัตราการไหลของอากาศ

ในชวง 0-100 CCM กอนไหลเขาตัวกําเนิดฟองอากาศ

ขนาดเล็ก และฟองอากาศจะไหลผสมกับน้ําแลวพนออก

จากตัวกําเนิดฟองขนาดเล็กตามที่ไดแสดง  ในรูปที่ 4 
 

 
 

รูปที่ 3 แผนภาพชุดทดลองที่ใชในการศึกษาประสิทธิภาพ

การถายเทออกซิเจนในน้ํา 
 

 
 

รูปที่ 4 การติดตั้งตัวกําเนิดฟองอากาศขนาดเล็กในแทงค

น้ําและลักษณะการเกิดฟองอากาศขนาดเล็ก 
 

4. การศึกษาอัตราการเติมออกซิเจนในน้ํา 
ในงานวิจัยนี้ศึกษาอัตราการเติมออกซิเจนในน้ํา  

โดยเริ่มตนจะลดปริมาณออกซิเจนในน้ําใหนอยที่สุดโดย

วิ ธีปฏิกิ ริ ยาทาง เคมี  ห ลั งจากนั้ นจะ ใชตั วกํ า เนิ ด

ฟองอากาศขนาดเล็กเติมออกซิเจนภายในน้ํา และวัด

ปริมาณออกซิเจนในน้ําที่เปล่ียนแปลงตามเวลาดวยเคร่ือง 

DO meter  สําหรับในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชเครื่องมือวัด 

DO meter (EXTECHZ®, DO700) เนื่องจากเปนวิธีที่

ใชไดงาย สามารถแสดงคาเปนตัวเลขออกมาโดยตรง 

อยางไรก็ตาม การวัดปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ําให

ไดคาแมนยําตองคํานึงถึงปจจัยหลายอยาง เชน ถาความ

ดันอากาศสูง ออกซิเจนจะละลายน้ํา ไดมากขึ้น ถา

อุณหภูมิของน้ําสูงสามารถทําใหออกซิเจนจะละลายได

นอยลง หรือถาความเขมขนของเกลือในน้ําสูง ออกซิเจน

จะละลายไดนอยลง ดังนั้นทุกการทดลองจะทําการ

เปลี่ยนน้ําใหมทุกครั้งและในระหวางการทดลองได

ควบคุมอุณหภูมิของน้ําใหคงที่ โดยควบคุมไวที่  32.5  

และมีความคลาดเคลื่อน 0.3  ที่ความดันบรรยากาศ 

ในการทดลองจะทําการกรองน้ําประปาและเปล่ียนน้ํา

ใหมทุกคร้ังหลังการทดลองแตละตัวแปร 

 

 

 

DO meter and 
digital thermometer

Micro-bubble 
generator

DO probe with 
thermocouples

Water flow 
meter

Air flow 
meter

Water 
pump

Cooling coils

Chiller

ตัวกําเนิดฟองอากาศขนาดเล็ก

คอยลเย็น

ลักษณะการเกิดฟองอากาศขนาดเล็กทอน้ําเขาทออากาศ

Probe วัดคาออกซิเจน
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สําหรับการลดออกซิเจนในน้ํากอนเริ่มการ

ทดลองมีจุดประสงคเพื่อควบคุมตัวแปรออกซิเจนในน้ําให

มีคา ใกลคียง  0 mg/L ทุกการทดลองกอนการเพ่ิม

ออกซิเจนดวยตัวกําเนิดฟองอากาศขนาดเล็ก ในการลด

คาออกซิเจนในน้ําสามารถทําไดโดยการเติมสาร Sodium 

Sulfite (Na2SO4) และ Cobalt Chloride (CoCl2) เปน

ตัวเรงปฏิกริยา โดยจะใช 10% ของ Na2SO4 + 1% ของ 

CoCl2 ในอัตราสวน 1.5:0.5 ml ตอน้ํา 1 ลิตร [6] 

สําหรับขั้นตอนการทดลองไดทําการกรอง

น้ําประปาใสแทงคใหไดปริมาณที่กําหนด (180 ลิตร) ทํา

การลดออกซิเจนโดยการเติมสารเคมี แลวจึงเดินเครื่อง

กําเนิดฟองอากาศขนาดเล็กที่อัตราการไหลของน้ําและ

อากาศตามที่กําหนดไว ทําการบันทึกคาออกซิเจนที่

ละลายในน้ําทุกๆ 10 นาที โดยจุมหัววัด DO ลงไปในน้ํา

ที่ความลึก 30 cm จากผิวน้ํา นําคาออกซิเจนท่ีละลายใน

น้ําจากการบันทึกมาคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การถายเท

ออกซิเจนในน้ําตอไป หลังจากเสร็จการทดลองทุกครั้งจะ

ทําการลางหัววัด DO ดวยน้ําสะอาด 

 

5. การวัดขนาดฟองอากาศจากตัวกําเนิดฟองอากาศ 
ในการทดลองนี้ทําการวัดขนาดฟองอากาศที่

ออกจากตัวกําเนิดฟองอากาศขนาดเล็ก เพ่ือนํามา

เปรียบเทียบขนาดฟองในแตละเงื่อนไขการทดลอง ดังรูป

ที่ 5 แสดงอุปกรณที่ใชวัดขนาดฟองอากาศ น้ําในถังที่

กําลังเติมฟองอากาศจะถูกดูดไหลผานวาลวและไหลเขา

หองกักที่ทําจากกระจกมีรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผา กวาง 120 

mm ยาว 160 mm และสูง 2 mm โดยดานบนของหอง

กักไดติดต้ังกลองจุลทัศนเพื่อถายรูปฟองอากาศ สําหรับ

น้ําท่ีไหลออกจากหองกักจะทําการปลอยทิ้ง ในขั้นตอน

การเก็บตัวอยางจะดูดน้ําที่กําลังเติมฟองอากาศใหไหล

ผานอุปกรณโดยใชวิธีกาลักน้ํ า   หลังจากท่ีน้ํ า และ

ฟองอากาศไหลผานอุปกรณอยางตอเนื่องก็จะปดวาลว 

แลวทําการถายรูปตัวอยางฟองอากาศท่ีติดคางอยูในหอง

กักโดยใชกลองจุลทัศนแบบดิจิตอล และหาขนาดของ

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

processing method) 

 
 

รูปที่ 5 การติดตั้งอุปกรณที่ใชวดัขนาดฟองอากาศ 

 

6. ผลการทดลอง 
6.1 สมรรถนะในการเติมออกซิเจน 

จะอธิบายถึงการคํานวณเพ่ือหาสมรรถนะการ

เติมออกซิเจน เชน สัมประสิทธิ์การถายเทออกซิเจน 

 ความสามารถการเติมออกซิเจน (Oxygenation 

Capacity, OC) อัตราการถายเทออกซิเจน (Oxygen 

Transfer, RO)และประสิทธิภาพในการเติมออกซิเจน (E) 

6.1.1 สัมประสิทธิการถายเทออกซิเจน  
คาสัมประสิทธิ์การถายเทออกซิเจน โดยทั่วไป

ขึ้นอยูกับสภาพแวดลอมในการเติมออกซิเจนในขณะนั้น 

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

สภาพแวดลอมในน้ําเปลี่ยนแปลงก็มีผลใหสัมประสิทธิ์

การถายเทออกซิเจนเปล่ียนไปดวย ดังนั้นในการทดลอง

เพ่ือหาคาสัมประสิทธ์ิการถายเทออกซิเจนลงในน้ํา

จําเปนตองคาํนึงถึงปริมาตรของน้ํา ความปนปวนระหวาง

ชั้นน้ําและบรรยากาศ อุณหภูมิของน้ํา และสภาพของน้ํา

ดวย ในการทดลองแตละคร้ังจึงจําเปนตองควบคุมตัวแปร

ตามที่ไดกลาวมาขางตน  
 

 ในการเพิ่มคาออกซิเจนลงในน้ําเม่ือเวลาผานไป

คาออกซิเจนก็จะมีคามากขึ้นเรื่อยๆและจะมีความไวใน

การเพิ่มขึ้นของคาออกซิเจนที่แตกตางกันไปในแตละ

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 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง Ct กับเวลา 

 

 จากรูปที่ 6 เห็นไดวาคาออกซิเจนท่ีละลายในน้ํา

มีค าสู ง ข้ึนอยา งรวดเร็ ว ในกรณีของเค ร่ือง กํา เนิด

ฟองอากาศขนาดเล็กที่มีทอบังคับการไหลขนาด DC = 11 

mm LC = 60 mm คือจะใชเวลาในการเพ่ิมคาออกซิเจน

ที่ละลายในน้ําไดอยางรวดเร็วกวากรณีอ่ืนๆ โดยเวลาใน

การเพ่ิมออกซิเจนจากคาต่ําสุดขึ้นสูคาสูงสุดที่ 220 นาที 

ซึ่งหัวฉีดสรางฟองอากาศขนาดเล็กรูปแบบอ่ืนๆ จะทําได

ที่เวลา ดังนี้ DC = 21 mm LC = 60 mm ใชเวลา 300 

นาที DC = 11 mm LC = 40 mm ใชเวลา 320 นาที 

และรูปแบบทอทรงกระบอกกลวงใชเวลา 350 นาที 

 

 
รูปที่ 7 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง   

กับเวลา 

 

 จากรูปที่ 7 แสดงกราฟความสัมพันธของผลตาง

ระหวางคาออกซิเจนที่ละลายในน้ํา ณ เวลาใดๆ กับคา

ออกซิเจนที่ละลายในน้ําอ่ิมตัว จากนั้นจะหาคาความชัน

ของการเปลี่ยนแปลง Cs-Ct ที่เวลาตางๆ แลวจึงนํามาหา

ค าสั มประ สิทธิ การถ าย เทออกซิ เจนตามสมการ 

ที่ (1) ดังแสดงคาในตารางท่ี 1 

โดยคาออกซิเจนที่ละลายในน้ําอ่ิมตัวที่อุณหภูมิ 

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

 

ตารางที่ 1 แสดงคาสัมประสทิธการถายเทออกซิเจนของ

หัวฉีดรูปแบบตางๆ 

 
 

ดั งตาราง ท่ี  1 ค าสั มประสิทธิ์ ก ารถ าย เท

ออกซิเจนตามท่ีไดแสดง คํานวณที่อุณหภูมิเฉลี่ยของน้ํา     

32.50  ซึ่งจําเปนตองแปลงใหเปนคาสัมประสิทธิ์การ

ถายเทออกซิเจนที่อุณหภูมิของน้ํา 20 oC โดยใชสมการ 

ที่ (3) ดังตารางท่ี 2 

 

ตารางที่ 2 แสดงคาสัมประสิทธการถายเทออกซิเจนที่

อุณหภูมิของน้ํา 20 oC ของหัวฉีดรูปแบบตางๆ โดยใช

สมการที่ (3) 

 
 

 เม่ือไดคาสัมประสิทธิ์การถายเทออกซิเจนที่

อุณหภูมิของน้ํา 20  ก็จะไดนําไปใชในการคํานวณคา

ความสามารถในการเติมออกซิเจนตอไป 

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

จะขึ้นอยูกับลักษณะของเครื่องเติมอากาศ ในกรณีที่ใช

เครื่องเติมอากาศแบบเติมอากาศใตผิวน้ําจะใชสมการ (4) 
ในที่นี้ความดันบรรยากาศบริเวณท่ีใชในการ

ทดลอง P = 760 mmHg, ความลึกจากผิวน้ําจนถึงหัว

เติมอากาศ h = 0.3 m, ความดันไอน้ําที่อุณหภูมิ 20oC 

ซึ่งมีคา p = 17.5 mmHg และปริมาตรของน้ําในแทงคที่

ใชในการเติมอากาศท่ีมีรูปทรงสี่เหล่ียมมีปริมาตรของน้ํา 

V = 180.52  สําหรับคาออกซิเจนอ่ิมตัวที่อุณหภูมิของ

น้ํา 20oC คํานวณไดจากสมการ (1) จะได = 

8.9529 mg/l เม่ือนําคาทั้งหมดแทนลงในสมการ (4) จะ

ไดคาความสามารถในการเติมออกซิเจนดังแสดง  ใน

ตารางท่ี 3 

 

ตารางที่ 3 แสดงความสามารถในการเติมออกซิเจนของ

หัวฉีดรูปแบบตางๆ 

 
 

6.1.3 อัตราการถายเทออกซิเจน (RO) 

 อัตราการถายเทออกซิเจนสามารถคํานวณได

จาก ความสามารถในการเติมออกซิเจนหารดวยกําลังงาน

ที่ใชกับเคร่ืองเติมอากาศ โดยสามารคํานวณไดจากสมการ 

ที่ (5) คาที่ไดดังแสดงในตารางท่ี 4 

 ในการทดลองท่ีสภาวะเงื่อนไขขางตนสามารถ

คํานวณหาพลังงานจากของไหลท่ีไหลผานตัวกําเนิด

ฟองอากาศไดจากสมการที่ (6) 

 

ตารางท่ี 4 แสดงอัตราการถายเทออกซิเจนของหัวฉีด

รูปแบบตางๆ 

 
 

6.1.4 ประสิทธิภาพในการถายเทออกซิเจน (E) 
 ประสิทธิภาพในการถายเทออกซิเจนของเครื่อง

เติมอากาศ สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (7) 

 สําหรับในเงื่อนไขนี้อัตราการไหลของอากาศ คือ 

1x10-4 m3/min หรือ 6x10-3 m3/hr เม่ือแทนคาลงใน

สมการที่  (7) จะไดคาประสิทธิภาพในการถายเท

ออกซิเจนดังตารางท่ี 5 

 

ตารางที่ 5 แสดงประสิทธิภาพในการถายเทออกซิเจนของ

หัวฉีดสรางฟองอากาศขนาดเล็กรูปแบบตางๆ 

 
 จากคาสมรรถนะการเติมออกซิเจนทั้ง  4 คาที่

ไดกลาวมาขางตนจะเห็นไดวาการติดตั้งทอบังคับการไหล

มีผลทําใหคาตางๆ มีคาที่สูงขึ้นตามไปดวย โดยจะเห็นได

ชัดในกรณีทอบังคับการไหลมีขนาดเสนผานศูนยกลาง

เทากับชองทางออกและมีความยาวที่มาก คือ DC = 11 

mm LC = 60 mm จะใหคาสัมประสิทธิการถาเท

ออกซิเจน 0.0107  ความสามารถในการเติม

ออกซิเจน 794.32  อัตราการถายเท

ออกซิเจน 12.72  ประสิทธิภาพใน

การถายเทออกซิเจน 46.80  ซึ่งคาสมรรถนะเหลานี้มี

คาที่เพิ่มมากข้ึนจากรูปแบบที่ไมไดติดตั้งทอบังคับการ

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 
 จากผลของการติดตั้งทอบังคับการไหลพบวาในทุกกรณีสามารถใหฟองอากาศที่มีขนาดเล็กออกมาไดแตจะมี

ความแตกตางกันในเร่ืองของขนาดและปริมาณฟองอากาศขนาดเล็ก โดยในกรณี (b), (e), (f) เปนกรณีที่เกิดความไม

เสถียรในการดูดอากาศเขาลําหัวฉีดเนื่องจากลําอากาศโดนกระแสนํ้าเขา เบนใหสวนทายของลําอากาศไมตรงกับรูอากาศ

เขา จึงทําใหอากาศเขาในลําหัวฉีดในปริมาณไมสม่ําเสมอจึงสงผลใหมีฟองอากาศขนาดใหญปะปนออกมามากกวากรณีอื่น 

 

 
รูปที่ 8 ปริมาณฟองอากาศท่ีออกจากตัวกําเนิดฟองอากาศรูปแบบทอทรงกระบอกกลวงและทอทรงกระบอกติดตั้งทอ

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

 
รูปที่ 9 ปริมาณฟองอากาศท่ีออกจากตัวกําเนิดฟองอากาศรูปแบบทอทรงกระบอกติดตั้งทอบังคับการไหล 

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

  ผลของการติดตั้งทอบังคับการไหลจะทําใหการไหลหมุนวนของน้ําเมื่อเขาสูทอบังคับจะมีความเร็วในการไหล

หมุนวนท่ีสูงขึ้น จะเห็นไดชัดในกรณีของทอบังคับการไหลท่ีมีเสนผานศูนยกลางเทากับชองทางออกของน้ําโดยจะสั งเกตุ

เห็นการบิดเปนเกลียวของลําอากาศภายในทอบังคับการไหล จึงทําใหมีแรงเฉือนในการตัดยอยฟองท่ีสูงขึ้นจึงได

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 แสดงขนาดฟองโดยเฉลี่ยที่ไดจากเคร่ืองกําเนิด

ฟองอากาศขนาดเล็กรูปแบบตางๆ 

 
 

7. สรุปผล 
  จากการศึกษาผลของรูปแบบทอบังคับการไหลที่

มีผลตอลักษณะการไหลภายในชุดสรางฟองอากาศขนาด

เล็ก สามารถสรุปไดดังนี้ 

(1) ผลของการติดตั้งทอบังคับการไหลสามารถทําให

ฟองอากาศที่ไดมีขนาดเล็กลงเมื่อเทียบกับรูปแบบหัวฉีด

สรางฟองอากาศท่ีไมไดติดตั้งทอบังคับการไหล 

(2) ผลของความยาวและขนาดของทอบังคับการไหลมีผล

ตอความเสถียรของการดูดอากาศเขาของหัวฉีดสราง

ฟองอากาศขนาดเล็กโดยในกรณีของทอบังคับการไหล 

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

DC=21 mm LC=40 mm ลําอากาศจะถูกเบนโดย

กระแสน้ําจากทอน้ําเขาทําใหลําอากาศสวนทายคลาด

เคลื่อนไปจากตําแหนงรูทางเขาอากาศ จึงตองใชปมลม

ชวยในการอัดอากาศเขา เปนผลใหมีการส้ินเปลือง

พลังงานเพิ่มข้ึน และจะไดฟองอากาศออกมาไมตอเนื่อง 

(3) รูปแบบของทอบังคับการไหลท่ีใหสัมประสิทธิการ

ถายเทออกซิเจน ความสามารถในการเติมออกซิเจนที่สูง 

และขนาดฟองที่เล็กที่สุด คือ DC=11 mm LC=60 mm 

โดยมีขนาดฟองเล็กลงคิดเปน 44.13% ใหคาสัมประสิทธิ์

การถายเทออกซิเจนเพ่ิมขึ้น 37.18% มีความสามารถใน

การเติมออกซิเจนเพิ่มขึ้น 36.77% อัตราการถายเท

ออกซิเจนเพ่ิมขึ้น 24.34% และมีประสิทธิภาพในการ

ถายเทออกซิเจนเพ่ิมขึ้น 12.58% เม่ือเทียบกับหัวฉีด

สรางฟองอากาศที่ไมไดติดตั้งทอบังคับการไหล 
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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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