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บทความวิจัย

บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในการศึกษาเครื่องเติมอากาศชนิดเทอร์ไบน์ความเร็วรอบสูงป้อนอากาศเข้าที่เพลากลวง 

ในขนาดสาธิต โดยทดสอบในบ่อเติมอากาศทรงสี่เหลี่ยมขนาด 50x50x50 เซนติเมตร น�้าทดสอบปริมาตร 100 ลิตร  

อัตราการไหลของอากาศ 15 ลิตรต่อนาที โดยมีการปรับค่าความเร็วรอบมอเตอร์ในช่วง 800–1,200 รอบต่อนาที และ 

เปลีย่นใบกวนทีม่ลีกัษณะการไหลทีแ่ตกต่างกนั 3 แบบ คอื Flat Disc–6–Blade Turbine, 45° Pitched–4–Blade Turbine 

และ 45° Flat Disc–6–Blade Turbine ผลจากการทดลองพบว่าที่สภาวะการท�างานใบกวนชนิด 45°Flat Disc–6–Blade 

Turbine ที่ความเร็วรอบใบกวน 800 รอบต่อนาที ให้ค่าประสิทธิภาพการเติมอากาศที่สภาวะมาตรฐาน (SAED) เท่ากับ  

1.334 kgO2/kWh ซึ่งมีค่าสูงที่สุดส�าหรับการศึกษาในครั้งนี้

ค�าส�าคัญ: การเติมอากาศ, เครื่องเติมอากาศแบบเทอร์ไบน์, ประสิทธิภาพการเติมอากาศมาตรฐาน (SAE), ค่าสัมประสิทธิ ์

  การถ่ายเทมวลรวม (KLa)
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Abstract

 This research aims to study and fabricate a high speed submerged turbine aerator in pilot scale. 

All aeration experiments were conducted in a glass square tank with dimension of 50×50×50 cm, tested 

water volume of 100 l, air flowrate of 15 l/min. Three types of turbine, namely, Flat Disc–6–Blade Turbine,  

45° Pitch–4–Blade Turbine and 45° Flat Disc–6–Blade Turbine were studied with various rotor speeds in 

the range of 800 to 1200 rpm. Results showed that the 45° Flat Disc–6–Blade Turbine gave the maximum 

Standard Aeration Efficiency (SAED) of 1.334 kgO2/kW-h at 800 rpm of the rotor speed.
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1. บทน�า
  น�้าเป็นทรัพยากรส�าคัญของการด�ารงชีวิต สภาวะ 
การขาดแคลนน�้าจืดทั่วโลกมีความรุนแรงเพิ่มมากขึ้น 
เนือ่งจากปัญหาด้านสิง่แวดล้อมเสือ่มโทรม และสภาพอากาศ
ทีแ่ปรปรวน ซึง่คณุภาพน�า้ทีด่นีอกจากไม่มโีลหะหนกัเจอืปน
แล้วค่าออกซิเจนละลายต้องมีค่าสูง เครื่องเติมอากาศเป็น
อุปกรณ์ที่ใช้ในการเพ่ิมออกซิเจนลงในน�้า เครื่องเติมอากาศ
จงึถกูน�ามาประยกุต์ใช้งานอย่างมากในการบ�าบดัน�า้เสยีและ
การเพาะเลี้ยงสัตว์น�้า 
  ประเทศไทยเป็นประเทศที่ประชากรส่วนใหญ่ท�า
เกษตรกรรม จึงหลีกเลี่ยงไม่พ้นท่ีต้องเผชิญกับสภาวะ
ขาดแคลนน�้าคุณภาพดี การท�าฟาร์มเลี้ยงสัตว์น�า้เป็นอาชีพ
ที่สร้างรายได้ให้กับเกษตรกร โดยอาจเป็นได้ท้ังอาชีพเสริม
หรืออาชีพหลัก โดยเฉพาะการเลี้ยงปลาซึ่งเป็นแหล่งโปรตีน
คุณภาพสูง ได้มีการเลี้ยงกันอย่างแพร่หลายทั้งในระบบเปิด 
และระบบปิด การเพาะเลี้ยงสัตว์น�้าในระบบเปิดแบบดั้งเดิม 
มักพบปัญหาที่น�้าเสียจากบ่อเลี้ยงไม่ได้รับการบ�าบัดก่อน
ระบายลงสู่แหล่งน�้าสาธารณะ ในขณะที่มีความต้องการ 
น�้าใหม่ที่มีคุณภาพดีเพื่อเติมเข้าในบ่อเลี้ยง กระบวนการนี้ 
อาจเกิดขึ้นได้ถ้าสภาวะแวดล้อมสามารถปรับตัวได้ทัน  
การระบายน�้าเสียในลักษณะนี้อาจก่อให้เกิดการแพร่ระบาด
ของโรคทางน�้าขึ้นได้ และยังเพิ่มโอกาสให้มีการแพร่ระบาด
สู่คนอีกทางหน่ึง ในหลายๆ ประเทศจึงได้ปรับกฎระเบียบ
ด้านความปลอดภัยอาหาร [1], [2] ให้มีความเข้มงวด
มากขึ้น อย่างไรก็ตามทางเลือกของเกษตรกรสามารถน�า
เทคโนโลยขีองการเลีย้งปลาในระบบปิดมาใช้ ระบบนีบ้างครัง้ 
เรียกว่าการเลีย้งสตัว์น�า้ระบบป้อนเวยีนกลบั (Recirculation 
Aquaculture Systems; RAS) [3], [4] ซึ่งเป็นระบบที่ม ี
การป้อนน�า้บางส่วนเข้าสูก่ารบ�าบัดและวนกลบัเข้าสู่บ่อเล้ียง  
ระบบนี้มีข้อดี คือ ใช้น�้าทดแทนในปริมาณน้อย (เกิดขึ้นจาก 
การระเหยของน�า้ หรอือาจต้องมกีาร Blow Down บางส่วน)  
และยังเป็นการควบคุมโรคทางน�้าได้ดี Martins et al. [1] 
รายงานในรูปแบบการเลี้ยงต่างๆ ถ้าเป็นระบบน�้าไหลผ่าน  
เช่น การเลี้ยงปลาในกระชัง ใช้น�้าในการเพาะเลี้ยงมากกว่า  
50 m3/kg feed การเพาะเลี้ยงในบ่อเปิดใช้น�้า 1–50m3/kg  
feed การเพาะเลี้ยงระบบป ้อนเวียนกลับแบบเดิม  

(Conventional Recirculation) ใช้น�้า 0.1–1 m3/kg 
feed และการเพาะเล้ียงระบบป้อนเวียนกลับแบบใหม่ 
ใช้น�้าต�่ากว่า 0.1 m3/kg feed และการควบคุมคุณภาพน�้า 
ในบ่อปิดท�าได้ดี จะเพิ่มอัตราการรอดชีวิตของสัตว์น�้า อีกทั้ง
ลดความเครียดของสัตว์น�้าท�าให้ได้เน้ือสัตว์ที่มีคุณภาพสูง 
โดยทั่วไปน�้าในบ่อเลี้ยงสัตว์น�้าควรมีค่า pH ในช่วง 6.5–8.5 
บีโอดีไม่เกิน 20 mg/l ค่าออกซิเจนละลาย (Dissolved  
Oxygen; DO) ไม่ต�่ากว่า 3–4 mg/l ไนโตรเจนในรูป
แอมโมเนีย NH3-N ไม่เกิน 1.1 mg/l และค่าความเป็นด่าง  
(Alkalinity) ไม ่ เกิน 50 mg/l รวมทั้ ง อุณหภูมิน�้ า 
ไม่ควรเกนิ 30oC และควรมปีรมิาณจลิุนทรย์ีและปรสิตต�า่ [5]  
ทั้งนี้ยังขึ้นกับชนิดสัตว์น�้าแต่ละชนิดที่มีความต้องการ 
สภาวะแวดล้อมที่ต่างกัน
  ในการเพาะเลี้ยงสัตว์ในประเทศไทยนิยมใช้เครื่องเติม
อากาศ 2 รูป แบบ คือแบบใบกังหัน (Paddle Wheels)  
ในบ่อดิน และแบบอากาศผ่านหัวกระจาย (Air Diffuser)  
ในบ่อปูนหรือพลาสติก ซึ่งเครื่องอากาศทั้ง 2 แบบมี
ประสิทธิภาพปานกลางในการเติมอากาศ แต่มีการกวน 
ผสมต�่า จากปัญหาดังกล่าวจึงได้เกิดแนวคิดในการสร้าง
เครื่องเติมอากาศ ที่มีหน้าที่ในการเพ่ิมปริมาณออกซิเจน 
ลงในแหล่งน�้าและกระจายออกซิเจนในน�้าให้ทั่วถึง ดังนั้น 
ในงานวจิยันีจ้งึมวีตัถปุระสงค์ในการพฒันาเครือ่งเตมิอากาศ
ชนดิเทอร์ไบน์ความเรว็รอบสงูเพือ่ใช้ในการเพาะเลีย้งสตัว์น�า้ 
หลักการท�างานของเครือ่งเติมอากาศชนดิเทอร์ไบน์ความเรว็
รอบสูง คือ การเพิ่มปริมาณออกซิเจนละลาย โดยการป้อน
ออกซิเจนจากอากาศภายนอกลงไปในแหล่งน�้า อาศัยการ
ปั่นกวนของใบกวนเป็นตัวช่วยในการกระจายฟองอากาศ
ให้ทั่วถึง ข้อดีของเครื่องเติมอากาศชนิดเทอร์ไบน์ใต้น�้า คือ 
มีความสามารถในการถ่ายเทออกซิเจนสูงและช่วยในการ
หมุนเวียนน�้าให้ท่ัวถึง ดังน้ันใบกวนจึงเป็นส่วนท่ีส�าคัญใน
การตีฟองอากาศให้แตกกระจาย จากฟองอากาศขนาดใหญ่
ที่ป้อนเข้าไปเป็นฟองอากาศขนาดเล็ก ในช่วงที่มีการพ่น
ฟองอากาศยังพบว่าจ�านวนใบกวนส่งผลโดยตรงต่อพลังงาน
ที่ตีฟองอากาศ 
 จากสมการแสดงอัตราการถ่ายเทมวลสารตามกฎของ
ฟิค (Flick’s Law) จะได้สมการที่ (1) [6]

-17-0000(103-112)P5.indd   105 4/10/61 BE   2:10 PM



106

อนุรักษ์ ปีติรักษ์สกุล และคณะ, “เครื่องเติมอากาศชนิดเทอร์ไบน์ความเร็วรอบสูงที่ป้อนอากาศเข้าที่เพลากลวง.”

(1)
 
  โดย KLa คือ ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจน 
(Overall Oxygen Transfer Coefficient) T คือ  
อุณหภูมิน�้าที่ท�าการทดลอง (°C) Cs คือ ความเข้มข้นที ่
สภาวะอิ่มตัว Ct ความเข้มข้นท่ีเวลาใดๆ และ t คือ เวลา  
เมื่อจัดรูปสมการใหม่ จะได้สมการที่ (2)

(2)

  โดย C0 คือ ค่าความเข้มข้นของออกซิเจน ณ เวลา 
เริ่มต้น และปรับให้เป็นสภาวะมาตรฐานท่ี 20°C ตาม 
สมการที่ (3) [6]

(3)

  เมื่อ  คือ สัมประสิทธ์ิอุณหภูมิ (Temperature  
Coefficient) ของน�้าบริสุทธิ์ เท่ากับ 1.024 
  ค�านวณหาค่าอัตราการถ่ายเทออกซิเจนท่ีสภาวะ
มาตรฐาน (Standard Oxygen Transfer Rate; SOTR)  
ตามสมการที่ (4) [7]

(4)

  เมื่อ CS20 คือ ค่าความเข้มข้นออกซิเจนที่อิ่มตัวที่
อุณหภูมิ 20°C ความดัน 1 atm, V คือ ปริมาตรของน�้า 
ในถงัทีเ่ตมิอากาศ และค�านวณหาค่าค่าประสทิธภิาพการเตมิ
อากาศทีส่ภาวะมาตรฐาน (Standard Aeration Efficiency; 
SAED) จากสมการที่ (5) [7]

(5)

  โดย Pdel (Delivered Power)  คือ ก�าลังที่ถ่ายเทจาก
เคร่ืองเติมอากาศสู่น�้า (kW) ในกรณีน้ีเกิดขึ้นจากแหล่งจ่าย

ก�าลัง 2 แหล่ง จึงมีค่าเท่ากับผลรวมของก�าลังจากลมอัด 
ที่ส ่งผ ่านลงในน�้า P

del,B
 จากสมการที่  (6) [7] และ

ก�าลังจากใบกวนส่งผ่านลงน�้า Pdel,M จากสมการที่ (7)  
ตามล�าดับ

(6)

  

  โดย w คือ อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ (kg/s) R 
คือ ค่าคงที่ของก๊าซ 8.314 kJ/k mol K, Ta คือ อุณหภูมิ
อากาศ (K), P1 คอื ความดนัสมบรูณ์ ณ จดุจ่ายอากาศเข้าสูน่�า้ 
(mmHg), P2 ความดันบรรยากาศ ณ จุดทดสอบ (mmHg),  

 เป ็นเทอมไร ้หน ่วยมีค ่า เท ่ากับ 0.283 
ส�าหรับอากาศ k คือ อัตราส่วน , CP คือ ค่าความจ ุ

ความร้อนเมื่อความดันคงที่ และ CV คือ ค่าความจคุวามร้อน
เมื่อปริมาตรคงที่

(7)

  โดย Pload คือ ก�าลังที่ตรวจวัดจากเครื่องเติมอากาศ 
เม่ือมีน�้าในถัง (kW) และ Punload คือ ก�าลังที่ตรวจวัดจาก
เครื่องเติมอากาศเมื่อไม่มีน�้าในถัง (kW) การตรวจวัดก�าลัง
ของเครื่องเติมอากาศใช้วัตต์มิเตอร์ชนิดแค็มป์ (Clamp on 
Power Meter, YOKOGAWA CW140, Japan)

2. วิธีการวิจัย
2.1  วัสดุ อุปกรณ์ 
  สารเคมีที่ใช้ในการทดลองทั้งหมดเป็นเกรดวิเคราะห์ 
และน�า้ทีใ่ช้มคีณุภาพระดบัน�า้ประปา เครือ่งเตมิอากาศชนดิ 
เทอร์ไบน์ความเร็วรอบสูงที่ป้อนอากาศเข้าที่เพลาแสดงตาม
รปูท่ี 1 โดยศกึษาใบกวน 3 แบบ คอื 45° Pitched–4–Blade 
Turbine, Flat–Disc–6–Blade Turbine และ 45° Flat  
Disc–6–Blade Turbine แสดงตามรปูที ่2 เส้นผ่านศนูย์กลาง
ใบกวนเท่ากันทั้ง 3 ใบที่ 75 mm 
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2.2  การทดสอบประสิทธิภาพเครื่องเติมอากาศ
  เติมน�้าประปา 100 ลิตร ในถังทดสอบที่ติดตั้ง 
เครื่องเติมอากาศตามรูปที่ 1 ละลายโคบอลท์คลอไรด์ 
(CoCl2) 0.12 กรัม ลงในน�้า (0.3 มิลลิกรัม/ลิตร) กวนผสม
ด้วยเครื่องเติมอากาศ จากนั้นหยุดเครื่องเติมอากาศ ละลาย
โซเดียมซัลไฟต์ (Na2SO3) 5.89 กรัม โดยใช้น�้าในถังทดสอบ 
เติมลงในถังทดสอบกวนสารละลายเบาๆ โดยใช้ใบพาย 
เพื่อให้ออกซิเจนในน�้าลดลงจนมีค่าต�่ากว่า 0.5 mg/l จึง
เปิดเครื่องเติมอากาศพร้อมปรับอัตราการไหลอากาศผ่าน 
โรตามเิตอร์ (Dwyer Rotameter, USA) บนัทกึค่าออกซเิจน
ละลาย (Dissolved Oxygen) ด้วยเคร่ืองวดัออกซิเจนละลาย 
(YSI 550 DO meter, USA) ที่เวลาต่างๆ
  ท�าการทดลองซ�้าโดยเปลี่ยนใบเทอร์ไบน์และความเร็ว
รอบมอเตอร์ ในระหว่างทดสอบท�าการตรวจวัดอุณหภูมิน�้า 
โดยใช้อุปกรณ์วัดอุณหภูมิจากเคร่ือง YSI 550 DO Meter 
ความดันบรรยากาศ อุณหภูมิอากาศและความช้ืนสัมพัทธ์

รูปที่ 1 เครื่องเติมอากาศติดตั้งในถังทดสอบ

รปูท่ี 2 เครื่องเติมอากาศติดตั้งในถังทดสอบ (ก) 45°  
   Pitched-4-Blade Turbine (ข) Flat-Disc-6 Blade  
   Turbine และ (ค) 45° Flat Disc-6- Blade Turbine 

รูปที่ 3 ค่า SOTR และความเร็วรอบของใบกวนแต่ละชนิด 

อากาศ (BARIGO, Germany) สภาวะในการทดสอบ 
เครือ่งเติมอากาศคอื ความเร็วโรเตอร์ 800, 1,000 และ 1,200  
รอบต่อนาที (rpm) และใช้ใบกวนแบบ 45° Pitched-4- 
Blade Turbine, 45° Flat Disc–6–Blade Turbine และ 
Flat–Disc–6 Blade Turbine อตัราการป้อนอากาศคงทีท่ี ่15  
ลติรต่อนาท ีโดยท�าการทดลอง 3 ซ�า้ในแต่ละสภาวะ และเม่ือ
ท�าการหาค่าความคลาดเคล่ือน (%) จากค่าเฉลีย่ พบว่าให้ค่า
ความคลาดเคลื่อนต�่ากว่า 5% ยกเว้นข้อมูลที่ 1,200 รอบต่อ
นาที ของใบกวนแบบ 45° Flat Disc–6–Blade Turbine  
ที่ให้ค่าความคลาดเคลื่อนที่ 7%

3. ผลการทดลอง
3.1  ผลของความเร็วรอบของใบกวนต่ออัตราการถ่ายเท
ออกซิเจนที่สภาวะมาตรฐาน
  การเพิ่มความเร็วรอบของใบกวนแต่ละชนิดส่งผลให้
แนวโน้มของค่าอตัราการถ่ายเทออกซเิจนทีส่ภาวะมาตรฐาน 
(SOTR) มีค่าเพิ่มขึ้น รูปท่ี 3 แสดงให้เห็นว่าใบกวนชนิด  
Flat Disc–6–Blade Turbine และ 45° Flat Disc–6–Blade  
Turbine มีอัตราการถ่ายเทออกซิเจนที่สภาวะมาตรฐานมี
ค่าใกล้เคียงกัน ในขณะที่ใบกวนชนิด 45° Pitch–4–Blade 
Turbine มีปริมาณ SOTR ต�่ากว่าใบกวนอีก 2 ชนิด  
ซึ่งเกิดขึ้นจากใบกวนแบบ 45° Pitch–4–Blade Turbine 
มีพื้นที่สัมผัสกับของเหลวน้อยที่สุด ซึ่งจะขอกล่าวอีกครั้ง 
ในหัวข้อ 3.2 จากข้อมูลข้างต้นท�าให้พบว่า SOTR ของ 
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ใบกวนทั้ง 3 ชนิด ท่ีท�าการทดสอบมีแนวโน้มสัมพันธ์กับ
ความเร็วรอบโรเตอร์เป็นความสมัพนัธ์เชิงเส้น (Linear Relation) 

3.2  ผลจากการปรับความเร็วรอบของใบกวนต่อก�าลัง 
ที่ใช้ในการกวน
  รูปที่ 4 แสดงค่า Pdel จากการตรวจวัดก�าลังของ 
ใบกวนทั้ง 3 ชนิด พบว่าใบกวนแบบ 45° Pitched-4-Blade 
Turbine ใช้ก�าลังต�่าที่สุดในการให้ก�าลัง รองลงมาคือใบกวน
แบบ 45°Flat Disc-6-Blade Turbine และใบกวนที่ใช้ก�าลัง
สูงที่สุดคือใบกวนแบบ Flat-Disc-6 Blade Turbine 
  ที่ความเร็วโรเตอร ์ 800 rpm พบว่า ค ่า Pdel  
มีอัตราการส่วนก�าลังเพิ่มขึ้นต�่าท่ีสุด คือร้อยละ 21.8  
ส�าหรับใบกวน 45° Pitched-4- Blade Turbine เทียบกับ 
ใบกวน 45° Flat Disc-6- Blade Turbine และร้อยละ 118.7 
ส�าหรับใบกวน 45° Pitched-4- Blade Turbine เทียบกับ 
ใบกวน Flat-Disc-6 Blade Turbine และในขณะที ่
เพ่ิมความเร็วรอบโรเตอร์ Pdel มีสัดส่วนที่เพิ่มขึ้นมาก  
และมีแนวโน้มที่มีความสัมพันธ์ที่ไม่เป็นเชิงเส้น
  เมื่อหาสมการความสัมพันธ์ระหว่าง Pdel กับความเร็ว
โรเตอร์ในรูปยกก�าลัง (Power Law) ตามสมการที่ (8) ได้
ค่าคงที่แสดงตามตารางที่ 1

Pdel  =  a(S)x (8)

  โดย a คือ ค่าคงที่ S คือ ความเร็วโรเตอร์ (rpm)  
และ x คือ ค่าคงที่ยกก�าลัง

ตารางที่ 1 ค่าคงที่ Pdel ของใบกวนทั้ง 3 ชนิด

ค่าคงที่
Delivered Power, Pdel (W)

45° Pitched 45° Flat Disc Flat-Disc-6

a 4E-07 1E-13 5E-13

x 2.5378 4.8429 3.9992

R2 0.9788 0.9851 0.9838

  เมื่อพิจารณาจากค่า x พบว่าใบกวนแบบ 45° Flat 
Disc–6–Blade Turbine ให้ค่า Pdel ที่เพิ่มขึ้นมากที่สุด 
เมื่อเพิ่มความเร็วโรเตอร์ รองมาคือ Flat–Disc–6–Blade  
Turbine และ 45° Pitched–4–Blade Turbine ตามล�าดับ  
ซ่ึงใบพัดท่ีเอียง 45 องศา มีส่วนช่วยให้การเคล่ือนท่ี
ของของไหลกระจายลงสู่ด้านล่างของถังทดสอบได้ดีกว่า 
ใบตรง และจากการสังเกตที่ความเร็วรอบ 800 rpm เมื่อ
ฟองอากาศถูกฉีดพ่นเข้าสู่แกนใบกวน ฟองอากาศจะถูก
แรงกระท�าเคลื่อนเป็นวงกระจายตัวในน�้ากว้างกว่าใบ  
Flat–Disc–6–Blade Turbine ท�าให้ Pdel ของใบ 45° Flat 
Disc–6–Blade Turbine จึงมีค่าน้อยกว่า ซึ่งอาจเกิดจาก
ความหนดืเฉล่ียทีม่นี�า้ผสมกบัอากาศมค่ีาต�า่กว่า ส่วนใบกวน 
แบบ 45° Pitched–4–Blade Turbine ให้ค่าตอบสนอง 
น้อยที่สุด เน่ืองจากมีใบเพียง 4 ใบ แรงต้านของใบพัด 
จึงมีค่าต�่ากว่าแบบ 6 ใบพัด

3.3  ประสิทธิภาพการเติมอากาศที่สภาวะมาตรฐาน 
(SAED)
  ถึงแม้ว่าการเพิ่มความเร็วรอบของใบกวนแต่ละชนิด 
ส่งผลให้แนวโน้มของค่า SOTR เพิ่มขึ้น แต่การใช้ก�าลัง Pdel 
ก็มีค่าเพิ่มขึ้นเช่นกัน เมื่อน�ามาค�านวณค่าประสิทธิภาพ 
การเติมอากาศที่สภาวะมาตรฐาน (SAED) ให้ผลการทดสอบ
ตามรูปที่ 5 พบว่า SAED ของใบกวนแบบ 45° Pitched–4–
Blade Turbine ให้ค่าที่ค่อนข้างคงที่ไม่ขึ้นกับความเร็ว
โรเตอร์ในช่วง 800–1200 rpm ในขณะที่ใบกวนอีก 2 แบบ 
คือ 45° Flat Disc–6–Blade Turbine และ Flat–Disc–6 

รูปที่ 4 Pdel ของใบกวนทั้ง 3 ขนิด ที่ความเร็วรอบ 800– 
   1200 rpm
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Blade Turbine ให้ค่า SAED ที่ลดลงเมื่อเพิ่มความเร็ว
โรเตอร์ในช่วง 800–1200 rpm โดยใบกวนแบบ 45° Flat 
Disc–6–Blade Turbine ให้ค่า SAED สงูสดุ 1.33 kgO2/kWh  
ที่ความเร็วโรเตอร์ 800 rpm
  ปัจจัยในการเลือกเครื่องเติมอากาศนอกจากการ
พิจารณาอัตราการถ่ายเทออกซิเจนที่สูงแล้วประสิทธิภาพ 
ในการเติมอากาศเป็นปัจจัยส�าคัญในการใช้พลังงานงาน 
อย่างมีประสิทธิภาพ เครื่องเติมอากาศท่ีมีอัตราการถ่ายเท
ออกซิเจนสูงจ�าเป็นมากในระบบท่ีมีภาระบีโอดี (BOD  
Loading) สูง เช่น ในระบบบ�าบัดน�้าเสีย เป็นต้น ในขณะที่ 
บางระบบมีภาระบีโอดีต�่าถึงปานกลางต้องการเครื่อง 
เตมิอากาศทีม่ปีระสทิธภิาพสงูและมกีารเคลือ่นทีข่องน�า้ เช่น 
ในระบบการเพาะเลี้ยงสัตว์น�้า และการเติมอากาศในสระน�้า
ตามสวนสาธารณะ เป็นต้น

4. อภิปรายผลและสรุป
  เมื่อเพิ่มความเร็วโรเตอร์ การเพิ่มข้ึนของ SOTR  
เกิดจากการตีฟองอากาศขนาดใหญ่ ท่ีไหลผ ่านเข ้าสู  ่
เครือ่งเตมิอากาศทีเ่พลากลวง ให้กระจายตวัเป็นฟองอากาศ

ขนาดเล็ก ความเร็วรอบที่สูงขึ้นส่งผลให้ความเร็วปลายใบ 
(Tip Speed) มีค่าเพิ่มขึ้น ความเร็วปลายใบจาก 3.135 

เป็น 3.936 และ 4.714 m/s (ค�านวณจาก 2πrn โดย r คือ 
รัศมีใบกวนเท่ากับ 37.5 mm และ n คือ ความเร็วโรเตอร์, 
rps) ท�าให้แรงเฉือนที่ใบกวนกระท�ากับฟองอากาศและน�้า
มีค่าสูงขึ้น ความเร็วรอบที่สูงขึ้นยังส่งผลให้การกระจายตัว
ของฟองอากาศตามแนวรัศมีเป็นวงกว้างขึ้น ซ่ึงเป็นปัจจัย 
ที่สนับสนุนว่าเกิดการเหว่ียงออกไปได้ไกลขึ้น และเม่ือท�า 
การค�านวณเลขเรย์โนลด์ (Reynold Number; NRe)  
ตามสมการ (9) [8] พบว่าทั้งหมดอยู่ในช่วงการไหลปั่นป่วน 
(Turbulent Flow) และสามารถค�านวณค่าก�าลังได้ตาม
สมการที่ (10)

(9)

  โดย  คือ ความหนาแน่นน�้า (kg/m3) n คือ ความเร็ว
รอบโรเตอร์ (rps) D คือ เส้นผ่านศูนย์กลวงใบกวน (m) และ 
μ คือ ความหนืดของน�้า (kg/m-s)

(10)

  โดย P คือ ก�าลังที่ใบกวนถ่ายให้กับของเหลว (W) KT 

คือ ค่าคงที่การกวนในช่วงการไหลปั่นป่วน (ไร้หน่วย) ซึ่งขึ้น
กบัชนดิใบกวนและการตดิตัง้  คอื ค่าคงที ่(Gravitational 
Conversion Constant)
  ในการค�านวณ P ทางทฤษฎีตามสมการที่ (10)  
พบว่า P แปรผันตามความเร็วโรเตอร์ยกก�าลัง 3 ซ่ึง 
สอดคล้องกับข้อมูลก�าลังที่ตรวจวัดในตารางที่ 1 ซึ่งค่า 
Pdel แปรแบบไม่ผันตรงกับความเร็วโรเตอร์ (ในกรณีนี้ 
เปรียบเทียบท่ีความเร็วอากาศเข้าคงท่ี ท�าให้เทอม Pdel,B

)  
มีค่าเท่ากันทั้ง 3 ใบกวน)
  ที่ความเร็วรอบโรเตอร์ 800 rpm ใบกวนชนิด 45°  
Flat Disc–6–Blade Turbine ให้ค่า SAED สูงสุดเท่ากับ 
1.334 kgO2/kWh ซ่ึงมีค่าอยู่ในช่วงมาตรฐาน เน่ืองจาก 
โดยท่ัวไปเครื่องเติมอากาศชนิดเทอร์ไบน์ใต้น�้าซึ่งเป็น 
เครื่องเติมอากาศลักษณะใกล้เคียงกับท่ีศึกษาจะมี SAE  

รูปที่ 5 ค่า SAED ที่ความเร็วรอบต่างๆ ของใบกวน 3 ชนิด  
   (45° Pitched–4–Blade Turbine, Flat Disc–6–Blade  
   Turbine และ 45° Flat Disc–6–Blade Turbine)
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อยู่ในช่วง 0.9–1.52 kgO2/kWh [9] โดยปกติใบกวน 6 ใบ
จะใช้พลังงานในการหมุนท่ีมากกว่าใบกวน 4 ใบ เน่ืองจาก
พื้นท่ีต้านทานการเคลื่อนท่ีมากกว่า และเม่ือเปรียบเทียบ
ระหว่างใบกวนแบบ 45° Flat Disc–6–Blade Turbine กับ 
Flat Disc–6–Blade Turbine พบว่า ใบกวนแบบ 45° Flat 
Disc–6–Blade Turbine ใช้พลังงานน้อยกว่า ซึ่งเกิดจาก 
ค่า KT ของใบกวน 45° Flat Disc–6–Blade Turbine  
มีค่าน้อยกว่า [10] ส่งผลให้พลังงานท่ีใช้ในใบพัดแบบ 45° 
Flat Disc–6–Blade Turbine จึงมีค่าต�่ากว่า แต่ทั้งสอง
ใบพัดให้ค่า SOTR ที่ ใกล้เคียงกัน ท�าให้ SAED ของ 45° Flat 
Disc–6–Blade Turbine จงึสงูกว่าของ Flat Disc–6–Blade 
Turbine
  ที่ความเร็วรอบโรเตอร์ 1,000–1,200 rpm ใบกวน
ชนิด 45° Pitched–4–Blade Turbine ใช้พลังงานต�่าที่สุด 
จากการสังเกตพบว่า ฟองอากาศมีขนาดใหญ่กระจายตัว 
ในวงที่แคบกว่าใบพัดที่เหลืออีก 2 ใบ เนื่องจากใบพัดของ 
45° Pitched–4–Blade Turbine มีจ�านวนใบท่ีน้อยกว่า  
จากรูปที่ 3 จึงแสดงค่า SOTR ที่ต�่าที่สุด และกราฟรูปที่ 4  
สอดคล้องกันคือให้ค ่าพลังงานในการหมุนโรเตอร์ต�่า  
อย่างไรก็ตาม SAED ของใบกวน 45° Pitched–4–Blade 
Turbine ที่ความเร็วรอบโรเตอร์ 1,000–1,200 rpm  
ให้ค่าที่สูงกว่า Flat Disc–6–Blade Turbine และ 45°  
Flat Disc–6–Blade Turbine ดงันัน้ทีค่วามเรว็รอบในช่วงนี้ 
ใบ 45° Pitched–4–Blade Turbine จงึดกีว่า ในสถานการณ์
ของการเพาะเลี้ยงสัตว์น�้า นอกจากต้องการค่าออกซิเจน
ละลายตามมาตรฐานของการเพาะเลีย้งสตัว์น�า้แล้ว ความเรว็
ของน�้าเป็นปัจจัยส�าคัญอีกพารามิเตอร์หน่ึง เน่ืองจาก 
ในบ่อเพาะเลี้ยงจะมีตะกอนจากเศษอาหารท่ีเหลือจาก 
การกินอาหารของสัตว์น�้า และยังมีมูลของสัตว์น�้าที่ถ่าย 
ในบ่อเพาะเลี้ยง ความเร็วท่ีเหมาะสมจะช่วยพาตะกอน
แขวนลอยไปส่วนต�่าสุดของบ่อเลี้ยง และก�าจัดออกจาก 
บ่อเล้ียงต่อไป ส่วนใบกวนแบบ Flat Disc–6–Blade Turbine  
และ 45° Flat Disc–6–Blade Turbine ให้ค่า SAED ทีต่�า่กว่า  
เนื่องจากมีการใช้พลังงานในการหมุนโรเตอร์ที่สูงมาก
  สรุปผลการทดลองจากการเลือกและแปรผันชนิด
ใบกวนที่ความเร็วรอบ 800–1,200 rpm ของเครื่องเติม

อากาศชนิดเทอร์ไบน์ความเร็วรอบสูงป้อนอากาศเข้าที ่
เพลากลวงนี ้ใบกวนแบบ 45° Flat Disc–6–Blade Turbine  
ให้ประสิทธิภาพสูงสุด ที่ความเร็วโรเตอร์ 800 rpm แต่
ถ ้าต ้องการให้มีความเร็วน�้าเพิ่มขึ้น ใบกวนชนิด 45° 
Pitched–4–Blade Turbine จะเป็นทางเลือกที่ให้ความเร็ว
น�้าสูง ในขณะท่ีให้ค่า SAED ที่สูง เกษตรกรสามารถเลือก
ใช้ใบพัดแต่ละชนิดตามความเหมาะสม ในแต่ละช่วงเวลา
ของการเพาะเลี้ยงสัตว์น�้า เพื่อลดต้นทุนด้านพลังงานไฟฟ้า
ของการเติมอากาศ
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