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This present research is an application of ultrasound in the rotating filter micorfiltration system. The 

objective of this work is to reduce the rate of agglomeration of filtered particles on the membrane surface 
thoroughly in order to enhance the filtration efficiency without an increase of the number of the ultrasonic 
transducers. Ultrasound is pronounced by the reduction of the filtration resistance with the phenomenon 
called the cavitation and the turbulent movement of the fluid. These phenomenon have resulted in the 
removal of the particles deposited on the membrane surface within the area of which is radiated by 
ultrasound. To optimize the number of the ultrasonic transducers used to cover the whole area of the 
membrane surface, the rotating filter coupling with an ultrasonic transducer on the outside cylindrical wall is 
thus implemented. The factors affecting the filtration flux of the rotating filter system with ultrasound have 
been studied i.e. the baker’s yeast solution 5, 10 and 20 g/l, the transmembrane pressure 0.22, 0.35 and 
0.46 bar, the ultrasonic intensity 0.44, 1.76 and 3.09 w/cm2, the rotation speed 0-100 rpm. 

 
It has been found that in this system there is no effect from the shear force caused by the Taylor 

vortice of which would reduce the cake formation and consequently an increase of the flux. The experimental 
results have shown that the rotation speed has also no effect on the steady-state flux. It is also found that 
under ultrasonic irradiation the filtration flux is increased by 2 times with the rotating filter compared with the 
case without the rotation. The less the feed concentration, the more the effect of the ultrasonic on the flux. An 
increase of the ultrasonic intensity affects on the increase of the effect of the cavitation in the removal of the 
particles deposited on the membrane. An increase of the transmembrane pressure also enhances the flux 
under an ultrasonic irradiation. From the experimental results, it is found that the optimum condition is at an 
ultrasonic intensity 3.09 W/cm2, the feed concentration 10 g/l, the transmembrane pressure 0.46 bar, the 
speed rotation of 5-100 rpm, the flux can be increased by 3-5 times when compared with the case without 
ultrasonic and rotation. In the range of the studied ultrasonic intensity, the effects of ultrasonic on the percent 
rejection of the membrane and the characteristics of yeast have not found. 
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A พื้นที่หนาตดัตวักําเนิดคล่ืนเหนือเสียง (ตารางเซนตเิมตร) 
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Cg ความเขมขนของอนุภาคแขวนลอยที่ทําใหเกิดชั้นเจล (กรัมตอลติร) 
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สัญลักษณ  (ตอ) 
 

Po ความดันขาออก (กิโลกรัมแรงตอตารางเซนตเิมตร) 
Pv ความดันไอภายในคาวิเทชัน (กิโลปาสคาล) 
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Rmax รศัมีของคาวิเทชันที่ใหญที่สุด (เซนติเมตร) 
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V ความตางศักยที่ตกครอมตวักําเนิดคลื่นเสียง (โวลต) 
Zmetal คาอะคูสติกอิมพีแดนซของโลหะ (กรัมตอตารางเซนติเมตร-วินาที) 
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Z คาอะคูสติกอิมพีแดนซ  (กรัมตอตารางเซนตเิมตร-วินาท)ี 
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สัญลักษณ (ตอ) 
 
อักษรกรกี 
 
∆PTM ความดันครอมเยื่อแผน (กิโลกรัมตอเซนตเิมตร-นาท)ี 
∆ ความกวางของชองวางระหวางผนังทรงกระบอกกับผนังเยื่อแผนดานนอก (เซนติเมตร) 
δ ความหนาของชั้นขอบเขต (เซนติเมตร) 
µ ความหนดืของของเหลว (กรัมตอเซนตเิมตร-นาท)ี 
ν ความหนดืคิเนมาติก (ตารางเซนติเมตรตอนาที) 
π คาคงที ่(-) 
θ เฟสที่แตกตางระหวางความตางศักยกับกระแสที่ไหลในวงจร (องศา) 
ρ ความหนาแนนของของเหลว (กรัมตอลิตร) 
σ แรงตึงผิวของของเหลว (นิวตันตอเมตร) 
σ สัมประสทิธิ์ในการเก็บกักของเยื่อแผน (-) 
τ อัตราเฉือน (Effective Shear Rate) (ตอวินาท)ี 
τ เวลาที่ใชในการยุบตัวของฟอง (วินาที) 
ω ความถี่เชิงมุม (เฮิทซ) 
ω คาความเร็วเชงิมุมมคีาเทากับ nπ2  (เรเดียนตอนาท)ี 
 



 
 

บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1     ความเปนมาและความสําคัญของงานวิจัย 
 

ในอุตสาหกรรมทางการเกษตร จําเปนตองมีกรรมวิธีในการแยกอนุภาคของแข็งออกจาก
ของเหลว เพื่อทําใหบริสุทธิ์หรือเพิ่มความเขมขน เชน การตกตะกอน การปนเหวี่ยง การกลั่น เปน
ตน  และในปจจุบันการกรองเปนกระบวนการหนึ่งที่ถูกใชบอยและนิยมอยางแพรหลาย เนื่องจาก
ใชพลังงานในการแยกต่ํา และไดมีการพัฒนาเยื่อแผนที่ใชในกระบวนการกรองใหมีประสิทธิภาพ
สูง และสามารถแยกสารที่ตองการไดที่อุณหภูมิปกติของสารนั้น เหมาะกับผลิตภัณฑที่ไวตอความ
รอน เชน ผลิตภัณฑอาหาร เครื่องดื่ม ผลิตภัณฑยา เปนตน  

การกรองระดับอนุภาค (Microfiltration) เปนกระบวนการแยกโดยการซึมผานเย่ือแผนวิธี
หนึ่งโดยใหสารละลายไหลผานเย่ือแผน โดยมีแรงดันเปนแรงขับ ตัวทําละลายและอนุภาคที่มี
ขนาดเล็กกวารูพรุนของเย่ือแผนจะผานเยื่อแผนออกไปได สวนอนุภาคที่มีขนาดใหญกวารูพรุนของ
เย่ือแผนจะถูกเก็บกักไวในระบบ วิธีการกรองที่ใหอัตราการกรองสูงสุด คือ การกรองแบบไหลขนาน
กับเย่ือแผน (Cross-flow Microfiltration) เนื่องจากการกรองโดยวิธีนี้ จะมีการปอนสารใหไหล
ขนานไปกับเยื่อแผน ทําใหเกิดแรงเฉือนข้ึนกับอนุภาคที่เก็บกักไวบนผิวเยื่อแผน เปนผลใหอนุภาค
เหลานั้นหลุดไปกับสายปอน ความหนาของชั้นอนุภาคที่สะสมบนเย่ือแผนจึงลดลง อัตราการกรอง
จึงเพิ่มข้ึน แตวิธีนี้มีขอเสียคือเมื่อใชเปนระยะเวลานานจะเกิดปญหาการอุดตันของเย่ือแผนทําให
อัตราการกรองที่ไดลดลง   แตการเพ่ิมความเร็วของสายปอนมากเกินไป จะทําใหอนุภาคซึ่งเปนจุลิ
นทรียสูญเสียคุณสมบัติเนื่องจากแรงเฉือนที่เกิดข้ึน 

จากสาเหตุที่กลาวมาแลว จึงมีความพยายามที่จะคิดคนเทคนิคใหมๆเพ่ือลดปญหาที่
กลาวมา ปจจุบันจึงมีงานวิจัยมากมายซึ่งพัฒนาการกรองแบบไหลขนานเพื่อใหมีประสิทธิภาพ
มากที่สุดคือใหมีอัตราการกรองที่สูงแตใชพลังงานต่ํา เชน การปอนสารเขาสูระบบเปนจังหวะ โดย
ใชปมเปนตัวควบคุม, การทําใหเกิดการหมุนวนในสายปอน โดยมีอุปกรณควบคุมทิศทางการไหล,  
การทําใหเย่ือแผนหมุน, การเติมประจุใหกับอนุภาค  ซ่ึงตองเลือกเย่ือแผนที่มีประจุเหมือนกับ
อนุภาคมาทําการกรอง เปนตน  วิธีการเหลานี้สามารถลดความหนาของชั้นอนุภาคลงได แตอาจมี
ขอจํากัดที่ยุงยากและไมสามารถกระทําอยางตอเนื่องได จึงไดมีการคิดคนเทคนิคใหมข้ึน คือ การ
ใชคล่ืนเหนือเสียงในการกําจัดอนุภาคที่เกาะติดอยูบนเย่ือแผนและภายในรูพรุนของเยื่อแผนให
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หลุดออกไป โดยไมจําเปนตองใชความเร็วในสายปอนสูงหรือการทําใหเกิดแรงเฉือนบนผิวเย่ือแผน 
และสามารถกระทําไดอยางตอเนื่องไมตองหยุดการกรองเพื่อกําจัดอนุภาค ในงานวิจัยที่ผานมา
ของบงกช งามสม [1] เรื่องผลของคลื่นเหนือเสียงตอการกรองระดับอนุภาคในโมดุลแบบทอ พบวา
คล่ืนเหนือเสียงสามารถเพิ่มอัตราการกรองไดถึง 50-150% เมื่อเปรียบเทียบกับเมื่อไมมีการใชคล่ืน
เหนือเสียง ในการทดลองมีการใชตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียงจํานวน 2-4 ตัว ติดตั้งรอบทอเพื่อ
ครอบคลุมพื้นที่ของการกําจัดอนุภาคตลอดพื้นที่การกรองของเยื่อแผน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึง
ทําการศึกษาผลของการใชคลื่นเหนือเสียงรวมกับการกรองระดับอนุภาคในเครื่องกรองแบบทอ
หมุน โดยมีจุดประสงคเพื่อลดจํานวนตัวกําเนิดคล่ืนเหนือเสียงโดยมีการใชทอหมุนแทน เพื่อให
พื้นที่การกรองตลอดเยื่อแผนสามารถไดรับผลของการกําจัดอนุภาคที่สะสมบนเย่ือแผนจากตัว
กําเนิดคลื่นเหนือเสียงที่อยูนิ่ง 
 
1.2 วัตถุประสงค 
 

1. เพื่อศึกษาการประยุกตใชคล่ืนเหนือเสียงรวมกับการกรองระดับอนุภาคในเครื่อง
กรองแบบหมนุ 

2. เพื่อศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพลตออัตราการกรองของเครื่องกรองแบบหมุนรวมกับการใช
คลื่นเหนือเสียง 

 
1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
 

1. สรางและติดตัง้ตัวกําเนิดคลืน่เหนือเสียงบนเครื่องกรองแบบหมุน 
2. ศึกษาปจจัยตางๆที่มีผลตอการกรองยีสต ดงันี ้

- ความเร็วรอบในการหมนุ 
- ความเขมขนของสายปอน 
- ความเขมของของคลืน่เหนือเสียง 
- ความดันครอมเย่ือแผน 

3. หาภาวะที่เหมาะสมในการกรองโดยเครื่องกรองแบบหมนุรวมกับการใชคล่ืนเหนือ
เสียง 

 
 
 



 
 

บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 
กระบวนการกรองระดับอนุภาคแบบไหลขนาน (Cross-flow Microfiltration) เปนกระบวน 

การที่เหมาะสมสําหรับข้ันตอนการเก็บเก่ียวผลิตภัณฑที่ไดจากเซล (Cell Harvesting) หรือข้ันตอน
การกําจัดเซลออกจากระบบ จึงมีการใชงานกันอยางแพรหลายในเทคโนโลยีชีวภาพ แตมีขอจํากัด
บางอยางคือเมื่อกรองตอเนื่องเปนระยะเวลานาน จะเกิดการสะสมของอนุภาคบนเยื่อแผน ทําให
อัตราการกรอง (Permeation Rate) ลดลง ดังนั้นจึงไดมีการพัฒนารูปแบบการกรองระดับอนุภาค
แบบไหลขนานตางๆขึ้นเพ่ือใหไดอัตราการกรองที่สูงสุดโดยลดการสะสมของอนุภาคบนผิวเยื่อ
แผนทําใหการกรองเปนไปอยางตอเนื่องเปนเวลานาน การปรับเปล่ียนเงื่อนไขในกระบวนการกรอง
ทําไดโดยการเปลี่ยนแปลงคาความดันระหวางเย่ือแผน การเลือกเยื่อแผน และความเร็วของสาย
ปอน [2] 

สาเหตุที่ทําใหอัตราการกรองลดลงคือ อนุภาคบางสวนที่ไมไดไหลไปกับสายปอนจะเกิด
การสะสมบนเยื่อแผน เนื่องจากเซลหรืออนุภาคที่มีขนาดใหญกวารูพรุนของเยื่อแผนไมสามารถ
ไหลผานรูพรุนของเย่ือแผน สวนอนุภาคขนาดเล็กบางสวนเกิดการดูดซับ (Adsorption) ในรูพรุน
ของเยื่อแผน [3] เมื่อการกรองดําเนินไป การอุดตันของอนุภาคทั้ง 2 วิธีจะเพิ่มข้ึน ทําใหความ
ตานทานการกรองของเยื่อแผนมีคาสูงขึ้น [4,5,6] อัตราการกรองจึงลดลง ในขณะที่การเก็บกักของ
เย่ือแผนมีคาสูงขึ้น  

การเพิ่มความเร็วของสายปอนจะเปนการเพิ่มแรงเฉือนที่ผิวหนาของเยื่อแผนใหสูงขึ้น 
[2,6,7] ทําใหอนุภาคบางสวนหลุดออกและรวมกับสายปอน อัตราการกรองของระบบจะแปรผัน
ตามความเร็วของสายปอนและแปรผกผันกับความหนาของชั้นอนุภาคที่สะสม ดังนั้นถาความเร็ว
สายปอนมีคามากจะทําใหไดอัตราการกรองสูงและความสามารถในการเก็บกักนอยลงแตไมนิยม
ใชกับกระบวนการทางชีวภาพ เนื่องจากคุณสมบัติของจุลินทรียจะเปล่ียนแปลงไป  

อิทธิพลของความดันครอมเย่ือแผน (Transmembrane Pressure) เปนตัวแปรสําคัญตอ
อัตราการกรองของระบบ การเพ่ิมความดันจะสงผลใหระบบมีแรงขับดันสารละลายผานเยื่อแผน
มากขึ้น แตถาเพ่ิมแรงดันมากเกินไป จะทําใหอนุภาคที่สะสมเกิดการอัดตัวกันแนน ความตานทาน
การกรองจึงมีคาสูง สงผลใหอัตราการกรองเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยจนเกือบคงที่ [2] โดยการเพิ่ม
ความดันจะสงผลตอคาความตานทานการกรองเนื่องจากการสะสมของอนุภาคบนเยื่อแผนมาก 
กวาความตานทานเนื่องจากอนุภาคที่อุดตันในรูพรุนของเยื่อแผน [6] 
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การเพ่ิมอุณหภูมิของระบบจะทําใหัอัตราการกรองเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากความหนืดของ
สารละลายมีคาลดลง ในขณะที่ความสามารถในการเก็บกักมีคาคงเดิม [8] สําหรับขนาดรูพรนุของ
เย่ือแผนไมมีความสัมพันธกับคาอัตราการกรองโดยตรง แตสามารถทําการทดลองหาคาขนาดรู
พรุนของเย่ือแผนที่เหมาะสมกับสารละลายแตละชนิดได ข้ึนกับแรงกระทํา (Interaction Force) 
ระหวางเยื่อแผนกับอนุภาคที่ทําการกรอง [2,3]  

 
สําหรับงานวิจัยที่มีการนําคล่ืนเหนือเสียงมาประยุกตใชในกระบวนการกรองพบวา

สามารถเพิ่มอัตราการกรองและกําจัดอนุภาคที่สะสมอยูบนเยื่อแผนใหหลุดออกไปได   
Kokugan และ คณะ [9] ไดทําการศึกษาผลของคลื่นเหนือเสียงตอการกรองระดับ

โมเลกุล โดยใชสารละลาย 3 ชนิดมาทําการทดลอง คือ โอวาลบูมิน (Ovalbumin) เปนสารที่เกิด
ชั้นเจลงาย, Dextran 100-200 เกิดชั้นเจลยาก และ PVA-500 ซึ่งเปนสารที่เกิดชั้นเจลอยูระหวาง
การเกิดเจลยากและงาย โดยพื้นที่สัมผัสกับคลื่นเหนือเสียงประมาณ 1/8 ของพ้ืนที่ผิวเยื่อแผน ใน
กระบวนการกรองจะใชพลังงานระหวาง 70 -100 วัตต ความถ่ี 200-400 กิโลเฮิทซ เย่ือแผนที่ใช
เปนแบบทอผลิตจากเซรามิคชนิดไมสมมาตร (Asymmetric Membrane) มีรูพรุนที่ใชกรองขนาด 
0.05 ไมโครเมตร และดานรองรับมีขนาด 0.5 ไมโครเมตร ซึ่งพบวาคล่ืนเหนือเสียงจะชวยลดการ
เกิดชั้นเจลและชั้นขอบเขตลงแตไมสามารถทําใหการอุดตันในรูพรุนของเย่ือแผนลดลง  และทําให
คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวล (Mass Transfer Coefficient) มีคาสูงขึ้น 1.4 เทาไมวาสารที่กรอง
จะเกิดชั้นเจลยากหรืองาย  

คลื่นเหนือเสียงจะทําใหความสามารถในการเก็บกัก (Observed Rejection) มีคาลดลง
เล็กนอย เนื่องจากมีการเพิ่มฟลักซการกรองทั้งในสวนของสารละลายที่เกิดชั้นเจลงายและยากได 

 
Mutsumoto และ คณะ [10] ไดศึกษาวิธีการปองกันการอุดตันของการกรองระดับ

อนุภาคแบบไหลขนานโดยการใชคลื่นเหนือเสียงที่ความถี่ 28 กิโลเฮิทซ สารละลายที่ใชกรองคือ
สารละลายยีสต (Baker’s yeast) และธาตุโปรตีนที่ไดจากน้ํานมวัว (Bovine Serum Albumine, 
BSA) โดยแบงเปน 2 การทดลอง การทดลองแรกจะใชเย่ือแผนแบบทอผลิตจากเซรามิค พบวา 
คล่ืนเหนือเสียงสามารถทําใหคาฟลักซการกรองเพิ่มได 4-6 เทาเมื่อเปรียบเทียบกับตอนไมเปด
เสียงแมความเร็วสายปอนต่ํา ซึ่งเยื่อแผนตองมีขนาดรูพรุนและทําที่ความดันเหมาะสม เนื่องจาก
คล่ืนเหนือเสียงสามารถทําใหชั้นเคก (Cake Layer) บนผิวเยื่อแผนหลุดและลดการอุดตันในรูพรุน
ของเยื่อแผน และคาการเก็บกักที่ไดมีความแตกตางกันนอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับระบบที่ไมใช
คล่ืนเหนือเสียง 
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สําหรับการทดลองที่สองจะเปนการกรองแบบสลับระหวางการปมและการใชคลื่นเหนือ
เสียง เย่ือแผนที่ใชเปนโพลิเมอรพบวาสามารถใหคาฟลักซการกรองที่สูงตลอด 
 
 จิตติวุฒิ เพชรมุนี [11] ไดศึกษากระบวนการกรองระดับอนุภาคที่มีการใชคลื่นเหนือ
เสียงเพื่อกําจัดอนุภาคที่สะสมอยูบนเยื่อแผน โดยงานวิจัยนี้ไดศึกษาการกรองสารละลายยีสตใน
โมดุลแบบแผน เย่ือแผนที่ใช คือ ไนลอน 66 ขนาดรูพรุนเทากับ 0.2 ไมโครเมตร มีการติดตั้งตัว
กําเนิดคลื่นเหนือเสียง 2 ตัว ที่ผนังดานนอกของเครื่องกรอง เพื่อสงผานคล่ืนเหนือเสียงไปในระบบ
ทั้งในทิศทางเดียวกันและตรงขามกับการกรอง ตัวแปรที่ศึกษาคือ ความดันครอมเย่ือแผน ความ
เขมของคลื่นเหนือเสียง ความเขมขนของสายปอน ความเร็วของสายปอน ชวงเวลาในการปลอย
คล่ืนเหนือเสียง และระยะหางระหวางตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียงกับเย่ือแผน 
 ผลการทดลองพบวา การเพิ่มความดันครอมเย่ือแผน จะทําใหอัตราการกรองเพิ่มมากขึ้น 
แตเมื่อเพ่ิมความดันไปถึงคาหนึ่งอัตราการกรองจะลดลง การเพิ่มความเขมของคลื่นเหนือเสียง
พบวา ถาความเขมของคลื่นเหนือเสียงมากเกินไป จะสงผลใหความรุนแรงของคาวิเทชันมีคาลดลง 
อัตราการกรองจึงมีคาลดลงดวย และการใชคลื่นเหนือเสียงจะไดผลดีที่ความเร็วของสายปอนและ
ความเขมขนของสารละลายยีสตมีคาต่ํา และเมื่อมีการใชคล่ืนเหนือเสียงในสภาวะการปฎิบัติการ
ที่เหมาะสม อัตราการกรองสามารถเพิ่มได 3 เทา เมื่อเปรียบเทียบกับเมื่อไมมีการใชคลื่นเหนือ
เสียง 
 ความเขมของคลื่นเหนือเสียงและทิศทางในการปลอยคลื่น จะมีผลตอความสามารถใน
การเก็บกักของเยื่อแผน ที่สภาวะที่ใชในการทดลองพบวาคล่ืนเหนือเสียงจะไมสงผลตอขนาดและ
การเจริญเติบโตของยีสต 
 

บงกช งามสม [1] ไดทําการศึกษาการใชคลื่นเหนือเสียงในกระบวนการกรองระดับ
อนุภาคในโมดุลแบบทอ เย่ือแผนที่ใชคือทอเซรามิคขนาดรูพรุนเทากับ 0.2 ไมโครเมตร และใช
สารละลายยีสตในการทดลอง โดยมีการติดตั้งตัวกําเนิดคล่ืนเหนือเสียง 2 ตัว บริเวณผนังดานนอก
ของเครื่องกรอง โดยมีพ้ืนที่ของตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียงคิดเปน 1/10 เทาของพื้นที่การกรองเพื่อ
สงผานคลื่นเหนือเสียงในทิศทางตรงขามกับการกรอง ตัวแปรที่ใชในการศึกษาคือ ความดันครอม
เย่ือแผน ความเร็วของสายปอน ความเขมขนของสายปอน ความเขมคล่ืนเหนือเสียง และความถี่
ของคล่ืนเหนือเสียง 
  เมื่อมีการใชคลื่นเหนือเสียงในสภาวะการปฏิบัติการที่เหมาะสม อัตราการกรองสามารถ
เพิ่มได 3 เทา เมื่อเปรียบเทียบกับเมื่อไมใชคลื่นเหนือเสียง และที่สภาวะที่ใชในการทดลองพบวา
คล่ืนเหนือเสียงจะไมสงผลตอขนาดและการเจริญเติบโตของยีสต 
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Kobayashi และคณะ [12] ไดทําการศึกษาผลของคลื่นเหนือเสียงตออัตราการกรองที่ได
จากการกรองระดับโมเลกุลของสารละลายเดกแทรนผานเยื่อแผนโพลีอะคริโลไนไตรล 
(Polyacrylonitrile) โดยนําเอาชุดตัวกรองจุมลงในอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียงที่
ความถ่ีของคลื่นเหนือเสียง  28, 45 และ 100 กิโลเฮิทซ  ความเขมของคลื่นเหนือเสียงที่ใชอยู
ในชวง 2.5-3.3 วตัตตอตารางเซนติเมตร  พบวาคลื่นเหนือเสียงสามารถเพิ่มเพอมิเอทฟลักซไดดีที่
ความถี่ 28 และ 45 กิโลเฮิทซ เนื่องจากที่ความถ่ีต่ําเกิดปรากฏการณคาวิเทชันไดัดีกวาที่ความถี่สูง 
และเพอมิเอทฟลักซเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความเขมของคล่ืนเหนือเสียง นอกจากนี้พบวาเมื่อความดัน
ครอมเยื่อแผนเพิ่มข้ึนเพอมิเอทฟลักซก็เพิ่มข้ึนดวยและจะคงที่เมื่อความดันสูง สําหรับทิศทางการ
กรองพบวาเปนปจจัยที่สําคัญเชนเดียวกันคือการสงผานคล่ืนเหนือเสียงในทิศทางเดียวกับทิศทาง
การกรองจะใหฟลักซการกรองเพิ่มข้ึนมากที่สุด จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการใชคลื่นเหนือ
เสียงจะเปนการเพิ่มการถายเทมวลผานชั้น        เดกแทรนที่เกาะบนผิวเย่ือแผน และเปนการลด
ความเขมขนของสารละลายบนผิวเยื่อแผนทําใหความดันออสโมติกลดลง จึงเปนการเพิ่มการซึม
ผานของเพอมิเอทผานเยื่อแผน 
 
 นอกจากการใชคลื่นเหนือเสียงเพื่อชวยในการเพิ่มฟลักซการกรองแลวก็มีงานวิจัยที่
เก่ียวของกับการเพิ่มฟลักซการกรองโดยวิธีการหมุน คือ การแยกเซล Alcaligenes eutrophus 
ATCC17697 ที่มีพอลิ-เบตา-ไฮดรอกซีบิวทิเรตจากน้ําหมักโดยเครื่องกรองระดับอนุภาครูปทรง 
กระบอกชนิดหมุนได [13] ไดมีการศึกษาผลของตัวแปรตางๆที่มีผลตอการแยกเซลดวยเครื่องกรอง
ชนิดหมุนได ตัวแปรที่ทําการทดลองคือ ความเขมขนของสารปอน ความดัน จํานวนรอบการหมุน
ของเยื่อแผน จากการศึกษาพบวา การเพ่ิมเพอมิเอชันฟลักซสามารถกระทําไดโดยการเพิ่มจํานวน
รอบการหมุน ซึ่งเปนการเพ่ิมแรงเฉือนใหกับผิวเยื่อแผนโดยกวาดอนุภาคที่เกาะบริเวณผิวเยื่อแผน 
ใหหลุดออก ทําใหความตานทานการกรองเนื่องจากการอุดตันมีคานอยลง  การเพิ่มความดันใน
ระบบการกรองที่เย่ือแผนอยูกับที่ มีผลใหเพอมิเอชันฟลักซเพ่ิมขึ้นเล็กนอยเนื่องจากการเกิดโพลา 
ไรเซชันอยางรวดเร็ว 

 



 
 

บทที่ 3 
ทฤษฎีเก่ียวกับการกรอง 

  
กระบวนการกรองผานเยื่อแผน คือ กระบวนการกรองที่อาศัยเยื่อแผนในการเลือกผาน

อนุภาค โดยใชความแตกตางของขนาดหรือน้ําหนักโมเลกุลของตัวถูกละลาย (Solute) หรือสาร
แขวนลอย (Suspension) เย่ือแผนจะยอมใหโมเลกุลขนาดเล็กผานไปได สวนโมเลกุลขนาดใหญ
จะถูกเก็บกักเอาไวบนผิวเยื่อแผน กระบวนการกรองจะไมมีการเปล่ียนวัฏภาคภายในระบบ ไมมี 
ปฏิกิริยาเกิดขึ้น จะอาศัยความดันที่แตกตางกันทําใหเกิดแรงขับ (Driving Force) โดยปกติความ
ดันที่ใชจะนอยกวา 100 ปอนดตอตารางนิ้ว    (7 บาร) เมื่อทําการปอนสารละลายเขาสูระบบ สาร
ที่มีขนาดโมเลกุลเล็กกวาขนาดรูพรุนและสามารถผานเย่ือแผนไปไดเรียกวาเพอมิเอท (Permeate) 
สวนสารที่มีขนาดโมเลกุลใหญกวาขนาดรูพรุนไมสามารถผานเยื่อแผนไปไดจะถูกเก็บกักไวบนเยื่อ
แผน เรียกวา รีเทนเตท (Retentate)  การนําไปใชประโยชนอาจเปนเพอมิเอท หรือ รีเทนเตทก็ได  
กระบวนการกรองสามารถแบงได 3 ประเภทตามขนาดรูพรุนของเยื่อแผน ไดแก การกรองระดับ
อนุภาค (Microfiltration) การกรองระดับโมเลกุล (Ultrafiltration) และกระบวนการออสโมซิสผัน
กลับ (Reverse Osmosis) 

รูปแบบการกรองแบงไดเปน 2 แบบตามลักษณะการไหลของสายปอน คือ 
1. การกรองแบบไหลผาน (Dead-end Filtration) เปนการกรองแบบเกาที่มีประสิทธิภาพ

ต่ํา เพราะเมื่อกรองไปเรื่อยๆจะเกิดการอุดตันเนื่องจากความหนาของอนุภาคบนผิวเยือ่
แผนเพิ่มสูงขึ้น อัตราการกรองตอหนวยพ้ืนที่ของเย่ือแผน (Flux) จะมีคาลดต่ําลง
จนกระทั่งเปนศูนยเนื่องจากการอุดตันของสิ่งกรองหรือเคก (Cake) หนาขึ้นจน
สารละลายไมสามารถไหลผานไปได (รูปที่ 3.1 ก) 

2. การกรองแบบไหลขนาน (Cross-flow Filtration) เปนการกรองที่พัฒนามาจากแบบ
แรกใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น โดยสายปอนจะไหลขนานไปกับเยื่อแผนเพื่อเพ่ิมแรง
เฉือนใหกับอนุภาคที่ติดอยูบนเย่ือแผนทําใหอนุภาคเหลานี้หลุดไปกับสายปอน อัตรา
การกรองจึงมากขึ้น และสามารถปฏิบัติการไดอยางตอเนื่องไดเปนระยะเวลานาน (รูป
ที่ 3.1 ข) 

 
 
 



 8

  
 
 
 
 
    
 
 
 
 

 
 

(ก) การกรองแบบไหลผาน   (ข) การกรองแบบไหลขนาน 
 
รูปที่ 3.1 เปรียบเทียบระหวางการกรองแบบไหลผานและการกรองแบบไหลขนาน 

 
3.1    การกรองระดับอนุภาคแบบไหลขนาน (Cross-flow Microfiltration) 
 

การกรองระดับอนุภาค คือ กระบวนการกรองที่สามารถเก็บกักสารที่มีขนาดอนุภาค
ระหวาง 0.1 – 10 ไมโครเมตร ได ข้ึนกับขนาดรูพรุนของเยื่อแผน วิธีการบอกคุณสมบัติของเยื่อ
แผนนิยมบอกคาเปนคาอัตราการกรองตอหนวยพื้นที่ของเยื่อแผน และ โมเลกุลารเวทคัทออฟ
[Molecular Weight Cut Off (MWCO)] ซึ่งเปนคาที่บอกถึงความสามารถในการเก็บกักอนุภาคที่มี
น้ําหนักโมเลกุลตามที่กําหนดหรือใหญกวาไดมากกวา 90% ข้ึนไป แตความสามารถในการเก็บกัก
สารยังขึ้นกับปจจัยอื่นๆอีก เชน ชนิดและรูปรางของอนุภาคที่ตองการแยก แรงกระทําระหวาง
อนุภาคกับเย่ือแผน ตลอดจนสภาพการดําเนินงาน เปนตน 

เมื่อการกรองดําเนินไป สารที่มีโมเลกุลใหญซึ่งไมสามารถผานรูพรุนของเยื่อแผนไปได จะ
สะสมอยูบนผิวเยื่อแผน ทําใหความเขมขนของอนุภาคที่ผิวเยื่อแผน (Cs) มีคามากกวาความเขม 
ขนในสายปอน (Cb) (รูปที่ 3.2) จึงมีการแพรกลับในทิศทางตรงขามกับทิศทางการกรอง เนื่องจาก
ความเขมขนที่แตกตาง (Concentration Different) ปรากฏการณนี้เรียกวา คอนเซนเตรชันโพลาไร
เซชัน (Concentration Polarization)  

 

สายปอน 

 รีเทนเตท 

เพอมิเอท 

สายปอน 

เพอมิเอท 

เวลา เวลา 

ฟลักซ 

ฟลกัซ 

ความหนาชั้นอนุภาค 

ความหนาชั้นอนุภาค 
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 ถาความเขมขนมีคาสูงจนทําใหสิ่งกรองติดกัน (Cg) คลายเจลที่บริเวณผิวเย่ือแผน จะทํา
ใหความตานทานการกรองเพิ่มข้ึน ฟลักซจะลดลงอยางรวดเร็ว ปรากฏการณนี้เรียกวา  เจลโพลา
ไรเซชัน (Gel Polarization)  คาความเขมขนที่ทําใหเกิดชั้นเจลจะขึ้นกับตัวแปรหลายตัว เชน  
ความดัน อุณหภูมิ คาการละลาย ความเปนกรด-ดาง เปนตน  โดยชั้นเจลที่เกิดขึ้นนี้จะทําใหไม
สามารถเกิดการกรองได เนื่องจากชั้นเจลเปรียบเสมือนเย่ือแผนชั้นที่สองที่มีคาความตานทานการ
กรองสูงมาก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   รูปที่ 3.2 แสดงความเขมขนที่ผิวเยื่อแผน 
 

3.1.1 อิทธิพลท่ีสงผลตอฟลักซการกรอง  
 

ก. ความเขมขนในสายปอน 
 

   )/(ln)/( bs CCDJ δ=    (3.1) 
 

โดย  J     คือ ฟลักซการกรอง (มิลลิลิตรตอตารางเซนติเมตร-นาที) 
D    คือ สัมประสิทธิ์การแพรของอนุภาคแขวนลอย (ตารางเซนติเมตรตอนาที) 

bC    คือ ความเขมขนของอนุภาคแขวนลอยดานสายปอน(มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร) 
sC  คือความเขมขนของอนุภาคแขวนลอยที่ผิวของเยื่อแผน (มิลลิกรัมตอ-

มิลลิลิตร) 
δ     คือ ความหนาของชั้นขอบเขต (เซนติเมตร) 

JC 

X=δ 

JCp 

Cb 

Cs เยื่อแผน 

Pi 

Po 

Pf 

X=0
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จากสมการจะเห็นวา เมื่อความเขมขนของสารปอน (Cb) เพิ่มมากขึ้น คาฟลักซการกรอง
จะมีคาลดลง 

 
ข. ความดัน (Transmembrane Pressure) 

 
( )PCMTM RRRPJ ++∆= µ    (3.2) 

 
โดย  MR  คือ ความตานทานการกรองของเยื่อแผน (ตอเซนติเมตร) 

 CR  คือ  ความตานทานการกรองของอนุภาคที่สะสมบนผิวเย่ือแผน (ตอ-
เซนติเมตร) 

 PR  คือ ความตานทานเนื่องจากการอุดตนัภายในรูพรุนของเยื่อแผน (ตอ-
เซนติเมตร) 

  
( ) foiTM 2 PPPP −+=∆    (3.3) 

 
โดย iP   คือ ความดันขาเขา (กิโลกรัมแรงตอตารางเซนติเมตร) 

oP  คือ ความดันขาออก (กิโลกรัมแรงตอตารางเซนติเมตร) 
fP  คือ ความดันดานเพอมิเอท (กิโลกรัมแรงตอตารางเซนติเมตร) 

 
จากสมการที่ 3.2 จะเห็นวาเมื่อคา TMP∆  มีคาเพิ่มมากขึ้น จะทําใหคาฟลักซการกรองมี

คาเพิ่มมากขึ้นดวย แตอยางไรก็ตาม การเพ่ิมคาความดันนี้ก็มีขอจํากัด เพราะเมื่อเพิ่ม TMP∆  
มากขึ้น ก็จะทําใหคา CR  มากขึ้นดวย ซึ่งจะทําใหคาฟลักซการกรองมีคาลดลง 
 

ค.  ความเร็วในสายปอน (Feed Flow Velocity) 
การเพิ่มความเร็วในระบบจะเปนการเพ่ิมคาแรงเฉือนบริเวณผิวหนาของเย่ือแผน ทําให

ความหนาและความตานทานการกรองของอนุภาคบนผิวเย่ือแผนมีคาลดลง คาสัมประสิทธิ์การ
ถายเทมวลมีคาเพิ่มข้ึน ดังนั้นฟลักซจึงมีคาเพิ่มข้ึน แตการเพิ่มความเร็วในสายปอนสูงเกินไปก็อาจ
ไปทําลายอนุภาคโดยเฉพาะถาเปนจุลินทรียอาจสูญเสียคุณสมบัติได 
 
 
 



 11

3.1.2 คาความสามารถในการเก็บกับของเยื่อแผน (Rejection) 
 
คาความสามารถในการเก็บกับของเยื่อแผน คือ คาที่บงบอกถึงประสิทธิภาพในการเก็บ

กักอนุภาคบนผิวเย่ือแผน สามารถแสดงไดดังสมการ 
 

%100×= σR      (3.4) 
 

โดย R     คือ เปอรเซ็นตในการเก็บกักของเยื่อแผน 
σ     คือ สัมประสิทธิ์ในการเก็บกักของเยื่อแผน 

 
โดยที่ 

   bp1 CCσ −=      (3.5) 
 

โดย  pC   คือ ความเขมขนของอนุภาคแขวนลอยดานเพอมิเอท (มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร) 
bC   คือ ความเขมขนของอนุภาคแขวนลอยดานปอน (มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร) 

 
ถาเยื่อแผนมีความสามารถในการเก็บกักสูง คาความเขมขนดานเพอมิเอทจะมีคาใกล

ศูนย ดังนั้นคาสัมประสิทธิ์ในการเก็บกักจะมีคาประมาณ 1 นั่นคือคารีเจคชันมีคาเทากับ 100% 
 
3.2 เครื่องกรองระดับอนุภาคชนิดตางๆ 
 

เครื่องกรองระดับอนุภาคมีหลายแบบตามลักษณะของเยื่อแผน เครื่องกรองที่นิยมใชไดแก 
1. แบบแผน (Plate and Frame Module) ประกอบดวยเยื่อแผนหลายแผนวางซอนกัน 

โดยใชแผนรองคั่นระหวางชั้น เพื่อชวยการกระจายตัวของสายปอนใหเคล่ือนที่ทั่วทั้ง
เย่ือแผน  

2. แบบทอมวน (Spiral Wound Module) อุปกรณจะประกอบดวยแผนรอง เย่ือแผน 
แผนรวบรวมเพอมิเอท และแผนกั้นระหวางชั้น วางซอนกันและมวนเขาหาแกนทอซึ่ง
เจาะรูเพื่อรับเพอมิเอท สารละลายจะถูกปอนภายใตความดันผานเขาทางแผนรองซึ่ง
ติดอยูกับเย่ือแผน สวนที่สามารถผานเยื่อแผนจะถูกรวบรวมไปยังแกนทอ โดยแตละ
สวนจะไมผสมกันเนื่องจากมีแผนก้ันระหวางชั้น สวนรีเทนเตทจะไหลออกอีกดานหนึ่ง
ของอุปกรณ 
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3. แบบทอ (Tubular Module) เย่ือแผนที่ใชนิยมขึ้นรูปจากเซรามิค สวนมากภายในจะ
ประกอบดวยทอหลายทอมารวมกันเพ่ือเพิ่มพื้นที่ในการกรอง จึงตองมีการปองกัน
การรั่วไหลอยางดี 

4. แบบเสนใยกลวง (Hollow Fiber Module) เย่ือแผนชนิดนี้ผลิตจากพอลิเมอร มี
ลักษณะเปนทอขนาดเล็กจํานวนมากมามัดรวมกัน 

 
3.3 เครื่องกรองระดับอนุภาคแบบทอหมุน 

 
สําหรับเครื่องกรองที่จะใชในงานวิจัยนี้เปนชนิดทอที่หมุนไดจึงขอกลาวรายละเอียดเพิ่ม 

เติมในหัวขอนี้ เครื่องกรองแบบนี้มีสวนประกอบที่สําคัญ คือ เย่ือแผนที่ติดอยูกับแกนที่สามารถ
หมุนได (Rotor) มีทอทรงกระบอกครอบเยื่อแผนเพื่อใหเปนทางไหลผานของสาร มอเตอรที่ใชใน
การหมุนเยื่อแผนและปมเพื่อใหแรงขับปอนแกสารละลายดังรูปที่ 3.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 ไดอะแกรมแสดงลักษณะเครื่องกรองชนิดหมุนได 
 
ลักษณะการทํางานของเครื่องกรองคือ สารละลายแขวนลอยดานสารปอนจะถูกปอนเขา

ทางดานลางของเครื่องกรอง ไหลผานดวยแรงขับดันจากปม สวนอนุภาคที่มีขนาดเล็กกวารูพรุน
ของเยื่อแผนจะไหลผานเย่ือแผนสูสวนกลางของเยื่อแผนแลวไหลออกสูทอทางดานลางของเครื่อง 
สวนอนุภาคที่มีขนาดใหญกวารูพรุนของเยื่อแผน จะไหลผานชองวางระหวางเยื่อแผนกับทอทรง 
กระบอกแลวไหลออกสูทางออกที่ดานบนของเครื่องกรอง  

ทอทรงกระบอก 

เยื่อแผน 

เพอมิเอท 

รีเทนเตท 

สายปอน 
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เครื่องกรองชนิดนี้จะมีอัตราการกรองที่สูงกวาเครื่องกรองแบบทอชนิดที่ไมหมุน โดยอาศัย
หลักการหมุนวนของสารละลายของเทยเลอร (Taylor Vortice) การหมุนวนของสารละลายนี้จะกอ 
ใหเกิดแรงเฉือนตลอดผิวหนาของเยื่อแผน ทําใหอนุภาคที่เกาะที่ผิวของเยื่อแผนลดลง ลดการอุด
ตันของเยื่อแผน ทําใหรอบการทํางานของเครื่องกรองนานขึ้นดวย  

 
โดยแรงเฉือนที่เกิดขึ้นบริเวณผิวของเย่ือแผน สามารถคํานวณได ดังสมการ 

 

   
∆
RT 1

a23.0 ωτ =     (3.6) 
 

โดย τ คือ อัตราเฉือน (Effective Shear Rate) (ตอวินาที) 
aT  คือ คาเทยเลอรนัมเบอร (Taylor Number) (-) 

ω คือ คาความเร็วเชิงมุม = nπ2  (เรเดียนตอนาที) 
1R  คือ รัศมีภายนอกของเยื่อแผน (เซนติเมตร) 
2R  คือ รัศมีภายในของทอทรงกระบอกที่อยูกับที่ (เซนติเมตร) 

∆  คือ ความกวางของชองวางระหวางผนังทรงกระบอกกับผนังเยื่อแผนดาน
นอกโดยมีคาเทากับ 12 RR −  (เซนติเมตร) 

 
สามารถคํานวณคาเทยเลอรนัมเบอร (Ta) ไดจากสมการเทยเลอร  ดังนี้ 
 

5.0

21

1
a

2
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+
∆∆

=
RR

RT
υ

ω    (3.7) 

 
โดย aT  คือ คาเทยเลอรนัมเบอร (-) 

ω  คือ ความเร็วเชิงมุม = nπ2   (เรเดียนตอนาที) 
υ  คือ ความหนืดคิเนมาติก (ตารางเซนติเมตรตอวินาที) 
n  คือ ความเร็วรอบการหมุนของเย่ือแผน (รอบตอนาที) 

  
โดยที่  Ta < Ta,crit  จะมีลักษณะการไหลแบบราบเรียบ (Laminar) เพียงอยางเดียว 
 
  Ta,crit     = 41.3 + 13.1 ∆ / R1   (3.8) 
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เราสามารถแบงลักษณะการไหลโดยอาศัยความสัมพันธระหวางคาเทยเลอรนัมเบอรกับ
ลักษณะการหมุนวนของเทยเลอรภายในชองวางระหวางผนังทอทรงกระบอกดานในกับผนังเยื่อ
แผนดานนอกไดดังนี้ 

การไหลแบบราบเรียบ (Laminar Flow)    Ta < Ta,crit   
การหมุนวนแบบราบเรียบ (Laminar Vortex Flow)  Ta,crit  < Ta < 800 
ชวงการเปลี่ยนแปลงการไหล (Transition Flow)   800   < Ta  < 2000 
การหมุนวนแบบปนปวน (Turbulent Vortex Flow)  2000 < Ta  < 15000-15000 
การไหลแบบปนปวน ( Turbulent Flow)     Ta  > 15000 

 
เราสามารถแบงลักษณะการไหลไดดูจากรูปที่ 3.4 ซึ่งเปนกราฟแสดงความสัมพันธ

ระหวางคาเทยเลอรนัมเบอรและคาเรยโนลดนัมเบอร ซึ่งคาเรยโนลดนัมเบอร (Reynold Number)  
ที่เก่ียวของกับการไหลของสารละลายที่กรองดวยเครื่องกรองชนิดเย่ือแผนหมุนได ไดแก คาเรย
โนลดนัมเบอรตามแนวแกนและคาเรยโนลดนัมเบอรเนื่องจากการหมุนของเย่ือแผน (Tangential 
Reynold Number) ซึ่งคาทั้งสองสามารถคํานวณไดจาก 
 
   

υ
ν h

aRe d
=      (3.9) 

 

   
υ

h1
tRe

dRω
=     (3.10) 

 
โดย aRe  คือ คาเรยโนลดนัมเบอรตามแนวแกน (-) 

tRe  คือ คาเรยโนลดนัมเบอรเนื่องจากการหมุนของเย่ือแผน (-) 
ν  คือ ความเร็วของสารละลายตามแนวแกน (เซนติเมตรตอวินาที) 

hd  คือ เสนผานศูนยกลางไฮดรอลิกมีคาเทากับ ∆2   (เซนติเมตร) 
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รูปที ่3.4 กราฟแสดงขอบเขตของการเกิดการหมุนวนของเทยเลอร 
 



  
 

บทที่ 4 
ทฤษฎีเกี่ยวกับคล่ืนเหนือเสียง 

 
คลื่นเหนือเสียง คือ เสียงที่มีความถี่สูงกวามนุษยไดยิน  โดยทั่วไปมนุษยจะไดยินเสียง

ในชวง 16 เฮิทซ – 16 กิโลเฮิทซ คลื่นเหนือเสียงที่ถูกนํามาใชประโยชนจะมีความถี่อยูในชวง 18 
กิโลเฮิทซ - 500   เมกกะเฮิทซ การนําไปใชงานจะสามารถแบงไดเปน 2 ชวงความถี่ คือ 

1. ชวงความถี่สูง (1-10 เมกกะเฮิทซ) มีการประยุกตใชในการวินิจฉัยและการรักษาทาง
การแพทย เชน การตรวจอุลตราซาวดทารกในครรภมารดา 

2. ชวงความถี่ต่ํา (20-100 กิโลเฮิทซ) มีการประยุกตใชในอุตสาหกรรมประเภทตางๆ 
เชน อุปกรณทําความสะอาด กระบวนการแตกเซล (Break Cell) การเรงปฏิกิริยา เปน
ตน 

 
คลื่นเหนือเสียงเปนคล่ืนตามยาว (Longitudinal Wave) คือ การเคลื่อนที่จะอาศัยตัว 

กลางในการถายเทพลังงาน โดยอนุภาคตัวกลางจะส่ันไปมาหรือยายตําแหนงในแนวเดียวกับทิศ
ทางการเคลื่อนที่ของ    พลังงานการเคลื่อนที่ของคลื่น (Propagation of Wave) ไปในตัวกลางของ 
เหลว จะทําใหเกิดการส่ันสะเทือน (Vibrate หรือ Oscillate) เกิดเปนสวนอัด (Compression) และ
สวนขยาย (Rarefaction) สลับไปมาแพรกระจายในตัวกลาง บริเวณผิวหนาของของเหลวจะถูกอัด
ทําใหความหนาแนนและความดันของของเหลวมากขึ้น เกิดการชนกันของโมเลกุลบริเวณนี้มาก 
สงผลใหเกิดการกดของของเหลวในชั้นถัดไปเรื่อยๆ และบริเวณที่ถูกกดตอนแรกจะกลับมาอยูใน
สภาพเดิม เมื่ออยูในสวนขยายจะทําใหความดันและความหนาแนนลดลง สวนอัดและสวนขยายนี้
จะเดินทางดวยความเร็วคาหนึ่ ง ข้ึนกับความหนาแนนและคาสัมประสิทธิ์การยืดหยุน
(Compressibility Coefficient) ของสารที่เปนตัวกลาง 
 
4.1 ปรากฏการณจากการเคลื่อนที่ของคลื่นเหนือเสียงในตัวกลาง 
 

การเคลื่อนที่ของคล่ืนเหนือเสียงผานตัวกลางที่เปนของเหลว จะทําใหเกิดปรากฏการณ
ใหญๆ 2 ปรากฏการณ คือ 

1. เกิดการเคลื่อนที่ของของเหลวอยางรวดเร็ว เนื่องจากระยะหางเฉล่ียของโมเลกุลนอย
กวาระยะที่โมเลกุลขางเคียงวิ่งมาชน ทําใหเกิดการเคลื่อนที่ของของเหลวขึ้น 
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2. ทําใหเกิดฟอง (Cavitation) ข้ึนในตัวกลางของเหลว  โดยฟองเริ่มตนสวนใหญเกิดจาก
อากาศหรือกาซที่อยูในตัวกลางหรืออากาศที่เกาะอยูตามผิวที่ขรุขระของผิวภาชนะจะ
ถูกพลังงานของคลื่นเหนือเสียงในสวนขยายซึ่งมากพอที่จะเอาชนะแรงดึงดูดระหวาง
โมเลกุลของของเหลว ทําใหระยะหางระหวางโมเลกุลเพ่ิมสูงขึ้นและแตกออก (Break 
Down) จากกัน เกิดเปนฟองเล็กๆ (Microbubble) ข้ึนเปนจํานวนมาก มีลักษณะเชน 
เดียวกับการลดความดันจนทําใหที่อุณหภูมิปกติของเหลวสามารถเดือดเปนไอขึ้นได 
ปรากฏการณนี้เรียกวาคาวิเทชัน (Cavitation) ซึ่งสามารถแบงไดเปน 2 ประเภท คือ 

2.1 ฟองแบบคงตัว (Stable Microbubble) จะเกิดข้ึนในสภาวะที่ความถี่และ
ความเขมของเสียงเหมาะสมกับคุณสมบัติทางกายภาพของสารละลาย 
ฟองมีขนาดคอนขางคงที่ตลอดไมมีการเปลี่ยนแปลงหลายชวงคล่ืน 

2.2 ฟองแบบชั่วคราว (Transient Microbubble) ฟองจะมีขนาดใหญข้ึนใน
สวนขยายของคลื่นและยุบตัวอยางรวดเร็วในสวนอัด การยุบตัวนี้จะทําให
เกิดเปนฟองเล็กๆซึ่งเปนจุดเริ่มตน (Nuclei) สําหรับการเกิดฟองตอไปและ
ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความดันอยางรวดเร็ว (Shock Wave) การยุบ 
ตัวของฟองนี้จะเกิดขึ้นในเวลาที่รวดเร็วมากในระดับนาโนวินาที นอกจาก 
นั้นทางทฤษฎีสามารถคํานวณอุณหภูมิและความดัน ณ จุดที่ฟองประเภท
นี้ยุบตัวไดสูง 5000 เคลวิน และความดันประมาณ 100 เมกกะปาสคาล 

 
ในทางทฤษฎีสามารถคํานวณคาอุณหภูมสิูงสุด (Tmax) และความดันสูงสุด (Pmax)  ที่เกิด   

ข้ึนภายในคาวิเทชัน ณ ขณะที่เกิดการยุบตวัไดจากสมการตอไปนี ้
 

( )[ ]PKPTT 1momax −=      (4.1) 
( )[ ] ( )1

mmax 1 −−= KKPKPPP     (4.2) 
 
โดยที ่ oT  คือ อณุหภูมิของของเหลว (เคลวิน) 
 K  คือ คาโพลีโทรพิอินเด็ก (Polytropic Index) ของกาซ (-) 

P  คือ ความดนัภายในคาวิเทชัน เมื่อมีขนาดใหญที่สดุ โดยทั่วไปมีคาเทากับ vP  
ของของเหลว ซึ่งถาภายในคาวิเทชันมีกาซบรรจุอยู  P  จะมีคาเทากับ gv PP +  
(กิโลปาสคาล) 

mP  คือ ความดันภายในคาวิเทชันของของเหลว ณ เวลาที่เกิดการยุบตัวของฟอง โดย 
ทั่วไปมีคาเทากับ  ah PP +  (กิโลปาสคาล) 
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 vP  คือ ความดนัไอภายในคาวิเทชัน (กิโลปาสคาล) 
 gP  คือ ความดนัของกาซภายในคาวิเทชัน (กิโลปาสคาล) 
 hP  คือ ความดนัของของเหลวเนือ่งจากแรงกดของน้ํา (กิโลปาสคาล) 
 aP  คือ ความดนัของคลืน่เหนือเสียง (กิโลปาสคาล) 
 
 จากการคํานวณ คาอณุหภมูิสูงสุดและความดันสูงสุด ที่เกิดขึ้นจากการยุบตาวของคาวิเท
ชัน แบบช่ัวคราวนี้มีคาสูงไดในอันดับของหลายพันเคลวินและหลายรอยความดันบรรยากาศ ตาม 
ลําดับ 
 คาแอมปลิจูดของคลืน่เสียงต่ําสุดทีต่องการเพ่ือทําใหเกิดฟองเหลานี้ได เรียกวา คาวิเทชัน
เทรสโฮลด (Cavitation Threshold) คานี้ข้ึนอยูกับพารามเิตอรหลายตัว อาทิเชน คาความหนืด
ของของเหลว, อุณหภูม,ิ ความถี่ และการที่มีของแข็งหรอืกาซปรากฏอยูในของเหลว เปนตน การที่
มีฟองอากาศเล็กๆ ปรากฏในของเหลวนั้นจะชวยทําใหเกิดคาวิเทชันไดงายขึ้น นั่นคอื คาคาวิเทชัน
เทรสโฮลดมคีาลดลง ดงัไดกลาวมาแลวขางตน ฟองเหลานี้จะกลายเปนคาวิเทชนัแบบคงตัวหรือ
คาวิเทชันแบบชั่วคราวขึ้นอยูกับขนาดเริ่มตนของฟองหรือถาฟองเริ่มตนมีขนาดเล็กเกินไปก็ไม
สามารถโตไดก็จะหดตัวเล็กลงและในที่สุดก็ละลายไปในของเหลว ฟองบางชนดิทีม่ีขนาดระหวาง
ที่จะเปนไดทั้งคาวิเทชันแบบคงตัวหรือแบบชั่วคราว ก็อาจเกิดปรากฏการณที่เรียกวา เรคติฟายด
ดิฟฟวชัน (Rectified Diffusion) ซ่ึงจะมีการเปลี่ยนแปลงขนาดเพิ่มข้ึนและลดลงตามจังหวะของ
ความดันของคล่ืนที่ผานมา โดยมีแนวโนมทีจ่ะโตขึ้นเรื่อยๆ จนในที่สุดกลายเปนคาวิเทชนัแบบ
ชั่วคราวโดยจะลอยขึ้นสูผิวน้ําออกสูอากาศภายนอกในที่สุด ปรากฏการณนี้สามารถนําไปใชไดใน
การไลกาซ (Degassing) ออกจากระบบนั่นเอง 
 
4.2 ปจจัยที่มีผลตอความยากงายในการเกิดคาวิเทชัน 
 

1) กาซและอนุภาคของแข็งที่ปรากฏในของเหลว 
การที่มีกาซหรืออนุภาคของแข็งปรากฏในของเหลวจะเปนจุดออนของโครงสรางของ

ของเหลวนั้น ทําใหคาแรงดึง (Tensile Strength) ของของเหลวลดลง ทําใหคาคาวิเทชันเทรสโฮล
ดลดลง ดังที่ไดกลาวมาแลวขางตน กรณีที่มีกาซปรากฏในของเหลวจะทําใหความรุนแรงเนื่องจาก
การยุบตัวของคาวิเทชันที่เกิดขึ้นมีคาลดลง เนื่องจากกาซจะทําหนาที่รับแรงกระแทกของการ
เปล่ียนแปลงแรงดันอยางรวดเร็ว (Shock Wave) ที่เกิดข้ึน เนื่องจากกาซไมสามารถแพรออกจาก
คาวิเทชัน ไดในชวงยุบตัวอันสั้นของคาวิเทชัน การยุบตัวจึงไมสามารถเกิดขึ้นไดอยางสมบูรณ รวม 
ทั้งยังทําใหคาอุณหภูมิและความดันสูงสุดที่เกิดขึ้นจากการยุบตัวของคาวิเทชันมีคาลดลง ดัง    
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สมการ (4.2) และ (4.3) ซึ่งคา P  มีคาเทากับ gv PP +  ดังนั้นความรุนแรงเนื่องจากการยุบตัวของ   
คาวิเทชันที่เกิดขึ้นจึงลดลงดวย  

 
2) ความดันภายในของเหลว 

การเพิ่มความดันภายในของเหลว สงผลทําใหจุดกําเนิดฟองบางสวนอาจจะยุบตัวลง
จนละลายเขาไปในของเหลว จํานวนของจุดกําเนิดจึงมีนอยลง นอกจากนั้นแลวการเพิ่มความดัน
ในระบบ จะทําใหฟองอากาศที่ติดอยูบริเวณผิวของของแข็งมีขนาดเล็กลงและลักษณะโคงเวาเขา 
ขางใน ทําใหตองการความดันของคล่ืนสูงมากขึ้นที่จะเอาชนะแรงตึงผิวของของเหลวใหฟอง 
อากาศเหลานี้หลุดออกมาเปนคาวิเทชันตอไปได จึงทําใหคาคาวิเทชันเทรสโฮลดมีคาสูงขึ้น การ 
เกิดคาวิเทชันจึงยากขึ้นดวย 

อยางไรก็ตาม การเพิ่มความดันภายในของเหลวจะทําใหความรุนแรงเนื่องจากการ
ยุบตัวของคาวิเทชันที่มากขึ้น จากสมการที่ (4.3) เนื่องจากคา mP  เทากับ ah PP +  ดังนั้นเมื่อ hP  
มีคาสูงขึ้น จะทําใหความดันสูงสุดที่เกิดขึ้นจากการยุบตัวของคาวิเทชันมีคาสูงขึ้นดวย นอกจาก 
นั้นแลว เวลาที่ใชยุบตัวของคาวิเทชันสามารถคํานวณไดจาก 

 
( ) ( )mvg

21
mm 19150 PPPρR.τ +=    (4.3) 

 
โดยที่  vgP   คือ ความดันของไอหรือกาซภายในคาวิเทชัน (กิโลปาสคาล) 

mR  คือ รัศมีของคาวิเทชันกอนการยุบตัว (ไมโครเมตร) 
   

ดังนั้นเมื่อ mP  มีคามากขึ้น τ จะลดลง ซึ่งหมายถึงจะทําใหการยุบตัวของคาวิเทชัน
จะเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็วขึ้น สงผลใหผลกระทบของคลื่นเสียงตอระบบมีคามากขึ้นดวยตามลําดับ 

 
3) ความหนืดของของเหลว 

เนื่องจากการเกิดคาวิเทชัน คาความดันของเสียงในชวงขยายจะตองเอาชนะแรงดึง 
ดูดระหวางโมเลกุลของของเหลว ดังนั้นถาคาแรงดึงดูดนี้มีคาสูงขึ้นก็จะทําใหคาคาวิเทชันเทรส-
โฮลดมีคาสูงขึ้นดวย แรงดึงดูดนี้จะเพ่ิมข้ึนถาของเหลวมีความหนืดมากขึ้น ดังนั้นของเหลวที่มีคา
ความหนืดสูงจะทําใหเกิดคาวิเทชันไดยากกวาของเหลวที่มีคาความหนืดต่ํากวา 

 
 
 



 20

4) ความถี่ของคลื่นเหนือเสียง 
 จากที่กลาวมาแลววา การเกิดคาวิเทชันเนื่องจากการสูญเสียโครงสรางของของเหลว

ในชวงความดันขยายของคลื่นเหนือเสียง ซึ่งจะตองใชเวลาคาหนึ่งที่เพียงพอจึงจะทําใหเกิด 
ปรากฏการณนี้ ซึ่งหากวาเวลาที่ตองการนี้มีคามากกวาชวงเวลาในชวงขยายของคลื่นซึ่งเปนชวงที่
จะทําใหเกิดคาวิเทชัน คาวิเทชันก็จะไมสามารถเกิดข้ึนได เนื่องจากมีเวลาไมเพียงพอ   [ Tf 1=

โดย f  คือความถ่ีของคลื่น (รอบตอวินาทีหรือเฮิทซ) และ T  คือคาบ (วินาที) โดยชวงเวลาของ
ความดันขยายมีคาเทากับ T/2] ดังนั้นการเพ่ิมความถี่ของคลื่นเสียงซึ่งหมายถึงการลดชวงเวลาของ
ความดันขยายจะทําใหเกิดคาวิเทชันยากขึ้นหรือคาวิเทชันเทรสโฮลดมีคามากขึ้นนั้นเอง ดังนั้นคา
แอมปลิจูดของคลื่นเสียงที่ตองใชเพื่อใหเกิดฟองที่ความถ่ีสูงๆก็จะตองมีคาสูงขึ้น 

สําหรับความรุนแรงเนื่องจากการยุบตัวของคาวิเทชั้นที่เกิดขึ้นที่ความถี่สูง คาบหรือ
เวลาของแตละรอบของคล่ืนจะมีคาสั้นลง ดังนั้นอาจจะไมเพียงพอใหคาวิเทชันยุบตัวไดอยาง
สมบูรณ ดังนั้นคาความดันสูงสุดที่เกิดข้ึนจากการยุบตัวของคาวิเทชันก็จะมีคานอยกวากรณีการ
ยุบตัวอยางสมบูรณ 

 
5) อุณหภูมิ 

โดยทั่วไปจะพบวาการเพ่ิมอุณหภูมิจะทําใหคาความหนืดของของเหลวมีคาลดลง 
รวมทั้งคาความดันไอ (Vapor Pressure) จะมีคาเพิ่มข้ึน ดังนั้นจะสงผลใหคาคาวิเทชันเทรสโฮลด
มีคาลดลง นั่นคือ ที่อุณหภูมิเพิ่มข้ึน การเกิดคาวิเทชันจะงายขึ้นดวย 

เมื่อพิจารณาฟองเดี่ยวที่มีขนาด oR  ในของเหลวที่มีความดันเนื่องจากแรงกดของน้ํา 
(Hydrostatic Pressure; hP ) ถาฟองนี้อยูในสมดุลแรงดันภายในฟองตองมีคาเทากับภายนอกที่
จะพยายามทําใหฟองยุบตัว เขียนสมการสมดุลแรงไดดังนี้ 

 
ohgv 2 RσPPP +=+     (4.4) 

 
โดย  σ   คือ แรงตึงผิวของของเหลว 

 
เมื่อมีคลื่นเหนือเสียงเดินทางผานของเหลวที่มีฟองนี้ ซ่ึงมีขนาดความดัน (Pa) เทากับ 

PAsin( tfπ2 ) ( AP  คือแอมปลิจูดของคลื่น) โดยมีคาขึ้นกับเวลา ในระหวางชวงอัดของคลื่นคา aP

จะมีคาเปนบวก ดังนั้นในระหวางนี้คาความดันในของเหลวจะเพิ่มข้ึนจาก hP  เปน ah PP +  และ
ในระหวางชวงขยายของคลื่น คา aP  จะมีคาเปนลบ ดังนั้นคาความดันในของเหลวจะเทากับ 

ah PP −   สมการ (4.4) จึงเขียนใหมไดวา 
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    oahgv 2 RσPPPP +±=+    (4.5) 
 

ถาสมมติวาคา gP  และ σ  มีคานอยมากจนละทิ้งได 
 

ahv PPP ±=      (4.6) 
 

จากสมการ (4.6) จะเห็นวา ถา Pv มีคามากกวาคานอยที่สุดที่เกิดขึ้นเมื่อคลื่นเสียงอยู
ในชวงขยาย ซึ่งทําใหเทอมขวามือมีคานอยที่สุดคือเทากับ ah PP −  คาวิเทชันนี้จะมีขนาดโตขึ้น 
เนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมิ จะทําใหคา Pv ของของเหลวเพิ่มข้ึน ดังนั้นคาวิเทชันจะสามารถโตได
งายขึ้น จึงเปนการเพิ่มผลกระทบของคลื่นเหนือเสียงตอระบบดวย ในอีกทางหนึ่ง การเพิ่มขนาด
ของแอมปลิจูดของคลื่นหรือ AP  ก็จะทําใหเกิดคาวิเทชันไดงายที่อุณหภูมิต่ําลง หากเราพิจารณา
คาของแรงตึงผิว σ  จะไดวา 
 

( ) ahov 2 PPRσP −=−     (4.7) 
 

โดยทั่วไปการเพิ่มอุณหภูมิ จะทําใหคาแรงตึงผิวของของเหลวมีคาลดลง ดังนั้นจะทํา
ใหคาวิเทชันสามารถโตไดงายขึ้น หรือคาคาวิเทชันเทรสโฮลดลดลงนั่นเอง 

อยางไรก็ตาม เมื่อพิจารณาสมการ (4.1) จะพบวาการเพ่ิมอุณหภูมิ ซึ่งจะสงผลใหคา 
Pv  สูงขึ้น จะทําใหอุณหภูมิสูงสุดที่เกิดขึ้นจากการยุบตัวของคาวิเทชันมีคาลดลง 

 
6) ความเขมของคลื่นเหนือเสียง 

โดยทั่วไปการเพิ่มความเขมของเสียง คือการเพิ่มคา AP ซึ่งจะทําใหความดันและ
อุณหภูมิสูงสุดที่เกิดจากการยุบตัวของคาวิเทชัน รวมทั้งเวลาที่ใชในการยุบตัวของคาวิเทชันมีคา
สูงขึ้นดวย ดังสมการ (4.1), (4.2) และ (4.3) ตามลําดับ อยางไรก็ตามการเพิ่มความเขมของคลื่น
เหนือเสียงก็มีขีดจํากัด เนื่องจากขนาดของฟองที่ใหญที่สุด maxR  มีคาขึ้นอยูกับแอมปลิจูดของ
คลื่นเหนือเสียงดวย ดังสมการ  

 
       ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ] 31

hha
21

ahamax 321234 PPPρPPPω/R ++×−×=  (4.8) 
 

ถาขนาดของแอมปลิจูดสูงมากเกินไปอาจจะทําใหขนาดของคาวิเทชันมีขนาดใหญ
มาก ซ่ึงตองการเวลาในการยุบตัวสูงขึ้น จึงอาจทําใหคาวิเทชันไมสามารถยุบตัวไดอยางสมบูรณ 
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ภายในชวงเวลาความดันขยายของคลื่น 1 รอบ ดังนั้นจึงทําใหความรุนแรงเนื่องจากการยุบตัวของ
คาวิเทชันจึงนอยลง การเลือกคาความเขมของคลื่นเหนือเสียงที่เหมาะสมจึงมีความสําคัญตอผลที่
ไดรับ จึงเปนตัวแปรที่สําคัญตัวหนึ่งในการพิจารณาการใชคลื่นเหนือเสียง 
 
4.3 ตัวกําเนิดคล่ืนเหนือเสียง 

 
ตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง (Ultrasonic Transducer) คือ อุปกรณที่ทําหนาที่เปลี่ยนพลัง 

งานจากรูปหนึ่งไปเปนพลังงานคลื่นเหนือเสียง  ตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง มี 2 ชนิดใหญๆ ดังนี้ 
1. เมคคานิคัลทรานสดิวเซอร (Mechanical Transducer) เปนอุปกรณที่ทําหนาที่

เปลี่ยนพลังงานการเคลื่อนที่ของของไหลไปเปนพลังงานคลื่นเหนือเสียง สามารถ
สรางคล่ืนเหนือเสียงใหมีความถี่สูงสุด 100 กิโลเฮิทซ 

2. อิเลคโตรเมคคานิคัลทรานสดิวเซอร (Electromechanical Transducer) เปนอุปกรณ
ที่ทําหนาที่เปล่ียนพลังงานไฟฟาเปนพลังงานเสียง เชน การใชคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
(Magnetostatic Oscillators) และ เพียซโซอิเลคทริคทรานสดิวเซอร (Piezoelectric 
Transducer) ซึ่งสามารถปรับเปลี่ยนความถี่ไดในชวงกวางมาก 

 
การใชเพียซโซอิเลคทริคทรานสดิวเซอร ในการเปลี่ยนพลังงานไฟฟาเปนพลังงานเสียง จะ

มีประสิทธิภาพสูงกวาตัวกําเนิดคล่ืนเหนือเสียงชนิดอื่น การสงพลังงานเปนระเบียบ มีโครงสรางไม
ซับซอน งายตอการปฏิบัติงานและการควบคุม และยังสามารถประยุกตใชกับอุปกรณอื่นๆได
มากมาย ดังนั้นจึงขอกลาวเฉพาะเพียซโซอิเลคทริคทรานสดิวเซอร (Piezoelectric Transducer) 
ซึ่งจะนํามาใชในงานวิจัยนี้เทานั้น 

 
อุปกรณที่ใชในการผลิตคล่ืนเหนือเสียง ประกอบดวยอุปกรณหลัก 2 สวน คือ 
1. เครื่องใหสัญญาณความถี่ไฟฟา (Electrical Generator) จะทําหนาที่ผลิตสัญญาณ

ความถี่ไฟฟาตามที่ตองการ 
2. ตัวกําเนิดคล่ืนเหนือเสียง (Ultrasonic Transducer) จะทําหนาที่เปล่ียนพลังงาน    

ไฟฟาเปนพลังงานกล โดยใชหลักการเพียซโซอิเลคทริคซิตี้ (Piezoelectricity) คือ การ
ใหโครงสรางผลึกมีการจัดเรียงตัวของไดโพล (Electric Dipole) อยางเปนระเบียบ 
เมื่อไดรับแรงกระทําจากภายนอกทําใหเกิดประจุไฟฟาข้ึน และมีคุณสมบัติเปนตัวเก็บ
ประจุ (Capacitor) 
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การทําใหโมเลกุลมีการจัดเรียงตัวของประจุเปนโครงรางผลึกในทิศทางเดียวกันทําไดโดย
การใหความรอนแกวัสดุที่มีคุณสมบัติเพียซโซอิเลคทริค (Piezoelectric Material) จนถึงอุณหภูมิ
ระดับหนึ่งที่เรียกวา อุณหภูมิคูรี (Curie Temperature) จะทําใหไดโพลเคลื่อนที่ไดอยางอิสระ ที่จุด
นี้จะใสศักยไฟฟากระแสตรงเขาไปและลดอุณหภูมิลง ทําใหโมเลกุลมีการจัดเรียงตัวในทิศทาง
เดียวกันดังนั้นหากนํามาใชงานในสภาวะที่มีอุณหภูมิสูงกวา อุณหภูมิคูรี จะทําใหเสียคุณสมบัติ 
เพียซโซอิเลคทริค (Piezoelectric) ของวัสดุไป วัสดุที่มีคุณสมบัติเพียซโซอิเลคทริคที่เกิดข้ึนตาม
ธรรมชาติไดแก ผลึกควอทซ (Quartz) ผลึกเกลือ หรือพลอยสีตางๆ ปจจุบันมีการพัฒนานําเอา
เซรามิคมาใชแทน เนื่องจากขึ้นรูปงาย เฉื่อยตอปฏิกิริยา ควบคุมคุณสมบัติได แข็งแรง ราคาถูก 
ทนตอแรงกดดันไดสูง 
  
ตัวกําเนิดคล่ืนเหนือเสียงพลังงานสูง 
 

อยางไรก็ตามเนื่องจากการใชเพียซโซอิเลคทริคเซรามิค (Piezoelectric Ceramic) มีขอ 
จํากัดในการใชงาน และในการผลิตคล่ืนเหนือเสียงที่มีพลังงานสูง จึงตองนํามาปรับปรุงโดยสราง
เปนอุปกรณ ที่เรียกวาแซนวิชทรานสดิวเซอร (Sandwich Transducer) หรือคอมโพสิททรานสดิว
เซอร (Composite Transducer) ซึ่งเปนอุปกรณที่นิยมใชเปนตัวกําเนิดคล่ืนเหนือเสียงพลังงานสูง
เนื่องจากมีโครงสรางงายและใหประสิทธิภาพสูง ประกอบดวยเพียซโซอิเลคทริคเซรามิค 
(Piezoelectric Ceramic) 2 ชิ้น และโลหะ 2 ชิ้น ยึดเขากันดวยนอตทนแรงดันสูง ดังรูปที่ 3.5 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่ 4.1  แสดงตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียงความเขมสูง 
 

อากาศ 

piezoelectric ceramic 

นอตทนแรงดันสูง 

ของเหลว 
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ในการออกแบบนี้ตองเลือกชนิดของโลหะและเซรามิคใหเหมาะสมเพื่อที่จะสามารถสง 
ผานพลังงานไปยังตัวกลางที่ตองการไดมากที่สุด  โดยจะตองกําหนดความถี่ที่ตองการกอน แลวจึง
คํานวณหาความยาวของคลื่นเหนือเสียง  

สําหรับโลหะที่สงผานคลื่นเหนือเสียง แบงเปน 2 สวนคือ สวนที่จะสงผานพลังงานไปยัง
ตัวกลางที่ตองการและสวนดานหลังซึ่งไมตองการใหพลังงานถูกสงผานไปยังอากาศที่สัมผัสอยู 
สําหรับสวนดานหนาจะเลือกโลหะที่มีคาอะคูสติกอิมพีแดนซ (Acoustic Impedance) อยูระหวาง
คาของเซรามิคและของเหลว เพ่ือใหพลังงานสามารถสงผานไปไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยคา   
อะคูสติกอิมพีแดนซของโลหะดานหนาสามารถคํานวณไดจากสมการ 

 
( ) 21

iquidceramicmetal lZZZ ×=    (4.9) 
 

สวนดานหลังจะเลือกโลหะที่มีคาอะคูสติกอิมพีแดนซสูง เนื่องจากอะคูสติกอิมพีแดนซ
ของอากาศมีคานอยมาก ดังนั้นถาคาอะคูสติกอิมพีแดนซมีคาแตกตางกันมาก พลังงานจะเกิดการ
สะทอนกลับมาทั้งหมดและขนาดเสนผานศูนยกลางของโลหะดานนี้จะพยายามใหมีขนาดเล็กเพื่อ
ลดปริมาณพลังงานที่จะสงผานไปยังอากาศ ดังนั้นสามารถสรางตัวกําเนิดคล่ืนเหนือเสียงที่มีการ
สงผานพลังงานดานอากาศนอยมากเมื่อเทียบกับดานที่สัมผัสกับตัวกลางของเหลว และการสราง
ตัวกําเนิดคล่ืนเหนือเสียง  ในขั้นตนจะตองกําหนดความถี่ที่ตองการกอน   แลวจึงคํานวณหา 
ความยาวคลื่น โดยทั่วไปความยาวทั้งหมดของตัวกําเนิดคล่ืนเหนือเสียงพลังงานสูงที่เหมาะสมมี
คาเทากับครึ่งหนึ่งของความยาวคลื่น 

เมื่อคล่ืนเหนือเสียงเดินทางผานพื้นหนาที่มีคุณสมบัติเชิงกลตางกันจะสะทอนกลับมาและ
เกิดปรากฏการณเดียวกันแตในทิศทางตรงขาม ความแรงของคลื่นเหนือเสียงที่สะทอนกลับจะข้ึน 
อยูกับคาอะคูสติกอิมพีแดนซของเนื้อวัสดุซ่ึงเทากับผลคูณของความหนาแนนและความเร็วของ
คลื่นเหนือเสียงในตัวกลางนั้น 

 
ρcZ =      (4.10) 

 
โดยคาสัมประสิทธิ์การสะทอน (Pressure Reflection Coefficient) คือ อัตราสวนระหวาง

สวนที่สะทอนกลับ (Reflected Pulse) ตอสวนที่ตกกระทบ (Incidence Pulse) รูปที่ 4.7 ซึ่งจะมี
คาเทากับ 

 
( ) ( )1212 ZZZZR +−=    (4.11) 
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การสะทอนของคลื่นจะมีความแตกตางกันเมื่อไปกระทบพื้นหนาที่มีลักษณะแตกตางกัน
เมื่อคลื่นเสียงกระทบพ้ืนหนาที่ตั้งฉากกันจะไดคล่ืนที่สะทอนกลับมากกวา เมื่อเปรียบเทียบกรณีที่
คลื่นตกกระทบพื้นเอียงหรือพ้ืนผิวขรุขระกรณีที่เปนวัสดุเดียวกัน ซึ่งจะใหการสะทอนกลับของคลื่น
มีคานอยกวา 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.2 การสะทอนของคลื่นเหนือเสียง 
 
สามารถคํานวณคาพลังงานไฟฟาที่ปอนเขาสูตัวกําเนิดคล่ืนเหนือเสียงไดจาก 
 

 P = V I cosθ   (4.12) 
 
โดย P คือ กําลังไฟฟาที่ปอน (วัตต) 

V คือ ความตางศักยที่ตกครอมตัวกําเนิดคล่ืนเหนือเสียง (โวลต) 
I คือ กระแสไฟฟาที่ไหลในวงจร (แอมแปร) 
θ  คือ เฟสที่แตกตางระหวางความตางศักยกับกระแสที่ไหลในวงจร (องศา) 
 
ถากําหนดใหไมมีการสูญเสียพลังงาน คาความเขมเสียงที่ไดรับสามารถคํานวณไดจาก 
 

AI P=      (4.13) 
 
โดย  I  คือ ความเขมของคลื่นเหนือเสียง ณ จุดกําเนิดเสียง (วัตตตอตารางเซนติเมตร) 

A  คือ พื้นที่หนาตัดของตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง (ตารางเชนติเมตร) 
 
 

คล่ืนที่ผาน คล่ืนตกกระทบ 

คล่ืนสะทอน 

วัสดุ 2 
z2 = ρ2C2 

วัสดุ 1 
z1 = ρ1C1 
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ในการปฏิบัติงาน แหลงจายไฟจะมองคาอิมพีแดนซ (Impedance) ของตัวกําเนิดคล่ืน
เหนือเสียง (Piezoelectric Transducer) มีคุณสมบัติเปนตัวตานทานและตัวเก็บประจุ 
(Capacitor; ωCjZ −= ) ดังนั้นในการจายไฟใหแกระบบเพื่อใหไดประสิทธิภาพในการสงผาน
พลังงานไฟฟาสูงที่สุด จะตองนําขดลวดเหนี่ยวนํา (Inductor; LjωZ = ) มาตอเขาในระบบ เพื่อ
กําจัดเฟสที่แตกตางกัน (Phase Shift; θ ) ของความตางศักยและกระแสที่วัดได θ  นั่นคือ เพื่อให
ไดคาเทากับศูนยหรือมีคานอยที่สุด 
 



 
 

บทที่ 5 
อุปกรณและวิธีการวิจัย 

 
5.1 อุปกรณทีใ่ชในการทดลอง 
 

1. ชุดเครื่องกรองแบบหมุน (Rotating Filter) 
2. ตัวกําเนิดคลืน่เหนือเสียง (Ultrasonic Transducer) 
3. มอเตอร (Motor) 
4. ปมน้ํา (Centrifugal Pump) ขนาด 0.5 แรงมา รุน Pkm 60-1 ของบริษัท Pedrollo, 

ประเทศอิตาล ี
5. เย่ือแผนชนิดเซรามิค (Ceramic Filter) ของบริษัท British Berkefeld, ประเทศ

อังกฤษ 
6. ตัวกําเนิดสญัญาณความถี่ไฟฟา (Signal Generator) รุน AFG-310 ของบริษัท 

Tektronix, ประเทศสหรัฐอเมริกา 
7. เครื่องวัดสัญญาณไฟฟา (Oscilloscope) รุน SS-7802 ของบริษัท IWATSU, 

ประเทศญี่ปุน 
8. เครื่องขยายสัญญาณไฟฟา (Amplifier) รุน P-602 ของบริษัท A-Technic, ประเทศ

ไทย 
9. ตัวตานทาน (Resister) ขนาด 0.38 โอหม ขนาด 60 วัตต 
10. หมอแปลง (Transformer) ขนาด 42:1300 (ขดลวดปฐมภูมิ:ทุติยภูมิ) ขนาด 1 

แอมแปร 
11. อัลตราโซนคิโพรบ (Ultrasonic Probe) รุน Vibra ของบริษัท Hirayama 

Manufacturing Corporation, Tokyo, ประเทศญี่ปุน 
12. ปมแบบทอรีด (Peristaltic Pump) รุน 505 U ของบรษัิท WATSON MARLOW 

Limited, ประเทศองักฤษ 
13. เครื่องวัดคาการดดูกลืนแสง (Spectrophotometer) รุน spectronec 20 D ของ

บริษัท Miltorroy company, ประเทศสหรฐัอเมริกา 
14. กลองจุลทรรศน ( Microscope) รุน BH-2 ของบริษัท Olympus 
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15. เครื่องวัดขนาดอนุภาค (Particle Size Analyzer) รุน LS-230 ของบริษัท PCL 
Holding 

16. กลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด (SEM) รุน JSM-5400 ของบริษัท JEOL 
17. เครื่องเคลือบทอง รุน JFC-1100E ของบริษัท JEOL 
18. เครื่องวัดความเปนกรดดาง (Digital pH Meter) รุน MP220 ของบรษัิท METTLER 

TOLEDO, ประเทศอังกฤษ 
19. เครื่องวัดขนาดรูพรุนดวยปรอท (Pore Sizer) รุน 9320 ของบริษัท Micromeritics 

 
5.2  สารเคม ี
 

1. ยีสตแหง (Dry Baker’s Yeast) ของบริษัท PINNACLE, ประเทศมาเลเซีย 
2. โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium Hydroxide)  
3. กาวอิพอกซีเรซิน (Epoxy Resin) รุน 2 ตนั ของบริษัท ALTECO 
4. ลูมินอล (3-Aminophthalhydrazide) ของบริษัท Aldrich Chem. จํากัด 
5. บอแรกซ (Sodium Tetraborate) 
6. เอธิลแอลกอฮอล (Ethyl Alcohol)  

 
5.3 ระบบและเครื่องกรองแบบหมุนที่มีการติดตั้งตัวกําเนิดคล่ืนเหนือเสียง 

 
ระบบที่ใชในงานวิจัยเปนการกรองระดับจลุภาคแบบไหลขนานที่มีการติดตัง้ตัวกําเนิด

คล่ืนเหนือเสียงและการหมนุของเย่ือแผนเพื่อชวยในการเพิ่มอัตราการกรอง แสดงในรูปที่ 5.1 เปน
ระบบที่มีการเวียนกลับของสารละลายเพื่อใหความเขมขนในถังปอนคงที่ ดังแผนผังในรูปที่ 5.2 
ดังนัน้จึงตองมีการควบคุมอุณหภูมิของถังปอนใหคงที ่ ที่สภาวะในการทดลองนีท้ําที่อณุหภูม ิ 30 
องศาเซลเซียส สารละลายจะถูกปมจากถังปอนเขาสูเครื่องกรองทางดานลางโดยใชปมหอยโขง 
(Centrifugal Pump) โดยงานวิจัยนี้จะใชสารละลายยีสตในการทดลอง และในการปรับเปลี่ยน
ความเร็วของสายปอนและความดันครอมเย่ือแผนจะทาํการปรับวาลว (V2) พรอมกับวาลว (V3) 
เพื่อใหไดสภาวะในการกรองทีต่องการ สาํหรับสายเพอมิเอทไหลออกทางดานบนของระบบเพื่อให
ภายในกระบอกเยื่อแผนมีน้ําเต็มเนื่องจากตองการใหคล่ืนเหนือเสียงเคลื่อนที่ผานภายในกระบอก
เย่ือแผนได  
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รูปที ่5.1 ภาพถายระบบที่ใชในการทดลอง 

 

 
รูปที ่5.2 แผนผังการทดลอง 
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เครื่องกรองแบบหมนุทีม่ีการติดตัง้ตัวกําเนิดคลืน่เหนือเสียง 
จุดประสงคในการสรางเครื่องกรองแบบหมุน (แบบแสดงในภาคผนวก ก) ที่มีการติดตั้งตัว

กําเนิดคล่ืนเหนือเสียง (รูปที่ 5.3) เพื่อเพิ่มอัตราการกรอง เนื่องจากคลื่นเหนือเสียงที่สงผานจะ
สามารถกําจัดชั้นเคกที่สะสมบนผิวของเย่ือแผนไดจึงสงผลใหอัตราการกรองเพิ่มข้ึน โดยจะมีการ
ติดตั้งตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียงจํานวน 1 ตัวที่บริเวณผนังดานนอกของทอทรงกระบอกและใหมี
การหมุนของทอเยื่อแผนดานในโดยตอกับมอเตอรทางดานบนของระบบ เพื่อใหเย่ือแผนตลอดทั้ง
ทอสามารถไดรับผลของคลื่นเหนือเสียง โดยลักษณะการหมุนที่ใชในการทดลองจะเปนการหมุนชา
ที่ความเร็วรอบประมาณ 5-100 รอบตอนาที เพื่อไมใหมีผลจากอิทธิพลของแรงเฉือนเนื่องจากการ
หมุนที่เร็วมาก  

กระบอกอะคริลิคใสที่ใชเปนเฮาสซิ่ง (Housing) มีขนาดเสนผานศูนยกลางดานใน 9.4 
เซนติเมตร หนา 8 มิลลิเมตร สูง 27.5 เซนติเมตร ซึ่งออกแบบใหมีขนาดใหญและหนาพอเพื่อที่
สามารถติดตั้งตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียงภายนอกไดและยังชวยลดผลของแรงเฉือนที่อาจเกิดข้ึนได
จากความเร็วของการหมุนของเยื่อแผนและความเร็วสายปอน เพื่อใหสามารถศึกษาผลของคลื่น
เหนือเสียงไดอยางชัดเจน โดยมีความจุของเครื่องกรอง 1,900 ลูกบาศกเซนติเมตร 

เย่ือแผนที่ใชเปนเซรามิคดังรูปที ่ 5.4 ขนาดรูพรนุ (ระบุจากบริษัทที่ผลิต) 0.9 ไมครอน มี
เสนผานศูนยกลางดานนอก 5.2 เซนติเมตร หนา 0.8 เซนติเมตร สูง 7 เซนติเมตร พื้นที่การกรอง 
114 ตารางเซนตเิมตร ตัวเยื่อแผนเซรามิคจะถูกประกบดวยหนาแปลนสเตนเลสสตีล 2 ชิน้ ซึ่งตดิ
เขากับแกนโดยการหมุนเกลียว โดยใหเย่ือแผนเซรามคินี้อยูสูงจากทางเขาและทางออกของเครื่อง
กรองเปนระยะ 20 เซนตเิมตร เพื่อลดผลกระทบจากการหมุนวนของของเหลวเนื่องจากการเพิ่ม
และลดพื้นที่หนาตดัในการไหลจากสายปอนและออกสูสายรีเทนเทตอยางรวดเร็ว 

 บริเวณผนงัดานนอกของเครื่องกรองซึ่งทาํจากทออะครลิิกใส มีการตดิตัง้ตัวกําเนิดคล่ืน
เหนือเสียง 1 ตัว โดยมีระยะหางระหวางตัวกําเนิดคล่ืนเหนือเสียงกับเยื่อแผน 2.2 เซนติเมตร  มีพ้ืน 
ที่ของเยื่อแผนที่สัมผัสกับคลืน่เหนือเสียงคดิเปน 1/10 ของพ้ืนที่การกรองทัง้หมด ตัวกําเนิดคล่ืน
เหนือเสียงที่ใชเปนชนดิแซนวิช ทรานสดิวเซอร (Sandwich Transducer) ทําจากโลหะ 2 ชนิด 
ประกบระหวางเพียซโซเซรามิคทรานสดิวเซอร (SONOX-P4) โลหะชิ้นหนาทําจากอลูมิเนียมอัล
ลอยดและโลหะชิ้นหลังทําจากสแตนเลสสตีลยึดตดิกันดวยนอตทนแรงดันสูง มเีสนผานศูนยกลาง
เทากับ 1.9 เซนตเิมตร คิดเปนพ้ืนที่ในการกําจัดคลืน่เหนือเสียงเทากับ 11.33 ตารางเซนติเมตร  
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รูปที ่5.3 เครื่องกรองแบบหมุนพรอมตดิตัง้ตัวกําเนิดคลืน่เหนือเสียง 

 
 

 
รูปที ่5.4 เย่ือแผนเซรามิค 
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5.4 ระบบจายไฟฟาในการกําเนิดคล่ืนเหนือเสียง 
 
ตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง (Piezoelectricceramic Transducer) จะทําหนาที่เปลี่ยน

สัญญาณไฟฟาเปนพลังงานเสียง ซึ่งสัญญาณไฟฟาจะกําเนิดจากเครื่องกําเนิดสัญญาณความถี่
ไฟฟา (Signal Generater) และขยายความตางศักยไฟฟาโดยเครื่องขยายสัญญาณ (Amplifier) 
โดยสัญญาณไฟฟาที่ไดนี้จะผานเขาตัวตานทานเพื่อปองกันวงจรขยายจากการจายกระแสมาก
เกินไป และขยายความตางศักยอีกครั้งโดยหมอแปลงไฟฟา (Transformer) เพ่ือใหความตางศักย
เพิ่มมากขึ้นและไดพลังงานไฟฟาสูงตอเขากับตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง โดยจะมีการวัดกําลังไฟฟา
และคาความตางเฟสดวยเครื่องวัดทางไฟฟา (Oscilloscpe) บริเวณกอนจายกระแสไฟฟาสูตัว
กําเนิดคลื่นเหนือเสียง ถาคาความตางเฟสมีมากเกินไปจะทําใหสูญเสียพลังงานมาก สามารถปรับ 
ปรุงวงจรโดยการตอตัวเหนี่ยวนํา (Inductor) ขนานกับตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียงเพื่อลดความตาง
เฟส  

 
 

 
รูปที ่5.5 อุปกรณทางไฟฟา 
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รูปที ่5.6  แผนผังแสดงการจายไฟฟาใหกับตัวกําเนิดคลืน่เหนือเสียง 
 
 
5.4 วิธีการศึกษาปจจัยที่มีผลตอการกรองรวมกับการใชคล่ืนเหนือเสียง 
 

5.4.1 ขั้นตอนการทดลอง ในการศึกษาปจจัยที่มีผลตอการกรองรวมกับการใชคล่ืน
เหนือเสียง มีข้ันตอนการทดลอง ดังนี ้
 
ข้ันตอนการทดลอง 

1) ประกอบเครื่องกรองและทําความสะอาดระบบทอทั้งหมด  พรอมทั้งจัดตั้งระบบการ
กรองและระบบไฟฟาใหไดสภาวะที่จะทําการทดลอง (สําหรับการวัดความเร็วของ
สายปอน จะทําการวัดปริมาตรของน้ําที่ไหลออกมาจากสายรีเทนเตทตอเวลาจํานวน 
5 ครั้ง แลวนํามาเฉลี่ย โดยในการทดลองจริงจะทําการวัดซ้ําเปนระยะๆ เพื่อความ
ถูกตอง)  

2) ปอนน้ํากรองจากถังปอนเขาสูระบบ รอจนกระทั่งความดนัที่เกจวัดความดนัคงที ่ เปด
สายเพอมิเอท วัดฟลักซน้ําที่ได ปดสายเพอมิเอท ( เพื่อใชในการหาคา RM) * 

3) ปดปมน้ํา เอาน้ํากรองออกจากระบบ 

ตัวเหนี่ยวนํา 
( Inductor ) 

ตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง 
( Ultrasonic Transducer ) 

เครื่องกําเนิดสัญญานความถี่ไฟฟา 
( Signal Generator ) 

เครื่องขยายสัญญานไฟฟา 
( Power Amplifier ) หมอแปลงไฟฟา 

( Step-up Transformer ) 
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4) เตรียมสารละลายยีสตที่จะนํามาใชในการทดลอง ปรมิาตร 10 ลติร ตั้งทิ้งไว 30 นาที 
ปอนสารละลายยีสตเขาสูระบบ (เปดสวิตซมอเตอรเพื่อใหเย่ือแผนหมุนพรอมทัง้เปด
คล่ืนเหนือเสียง กรณทีี่มีการหมุนหรือใชคลื่นเหนือเสียง) รอจนกระทัง่ความดันที่เกจ
วัดความดนัคงที่ เปดสายเพอมิเอทวัดปรมิาตรที่ไดพรอมทั้งจับเวลา นําเพอมิเอททีวั่ด
ปริมาตรแลวเทกลับลงในถังปอน เพ่ือควบคุมความเขมขนในถังปอนใหคงที่ เก็บ
ตัวอยางเพอมิเอทประมาณ 10 มิลลิลิตร** ทุกๆ 20 นาท ี  

5) ในระหวางการทดลองมีการควบคุมอณุหภูมิในถังปอนใหคงทีท่ี่ประมาณ 30 องศา
เซลเซียส โดยการใสขวดบรรจุน้ําแข็งในถังปอน ทําการทดลองจนกระทั่งปริมาตรตอ
เวลาที่ไดคงที่เปนระยะเวลา 20 นาที ปดสายเพอมิเอท พรอมทั้งหยุดสงคล่ืนเหนือ
เสียงและปดสวิตซมอเตอร 

6) ปอนน้ํากรองเขาสูระบบแทนที่สารละลายยีสต โดยการปลอยสายรีเทนเตทออกนอก
ระบบไมใหมีการเวียนกลับ แลวปอนน้ํากรองจนกระทั่งน้ําในถังปอนใส เปดสายเพอมิ
เอท วัดฟลักซน้ําที่ได ปดสายเพอมิเอท (เพื่อหาคา RM+RP+RC)* 

7) ปดปมน้ํา ลูบเคกออกจากเยื่อแผนจนหมด ปอนน้ํากรองเขาสูระบบ รอจนกระทั่ง
ความดันที่เกจวัดความดนัคงที ่ เปดสายเพอมิเอท วัดฟลักซน้ําที่ได (เพ่ือหาคา 
RM+RP)* 

 
หมายเหตุ : *     วิธีการคํานวณคาความตานทานการกรอง RM , RP, RC ดงัแสดงในภาคผนวก ข  

 ** เก็บตัวอยางเพอมิเอทเพื่อวัดความบริสุทธิของสารที่กรองได โดยนําไปวิเคราะห
ดวยเครื่องวัดคาการดูดกลนืแสง (Spectrophotometer) ทีค่วามยาวคลื่น 400 นา
โนเมตร แลวทําการสอบเทียบความเขมขนกับกราฟมาตรฐาน (ภาคผนวก ค) ก็
จะไดความเขมขนดานเพอมิเอท เพื่อนําไปหาคาเปอรเซ็นตรีเจคชัน 
 

วิธีเตรียมเยื่อแผนที่ใชในการทดลอง 
 กรณีเย่ือแผนที่ผานการกรองแลวแตยังไมผานคล่ืนเหนือเสียงจะนํามาใชซ้ํา โดยจะมีการ
ทําความสะอาดเยื่อแผนหลังการใชงานดวยการแชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 0.5 นอร
มัล เปนเวลา 2 ชั่วโมง เพื่อกําจัดอนุภาคที่อุดตันในรูพรุนของเยื่อแผน แตในกรณีของเยื่อแผนที่
ผานการกรองและผานคลื่นเหนือเสียงแลวจะไมนํามาใชในการทดลองอีก เพื่อไมใหเกิดความไม
แนนนอนของความตานทานการกรองของเยื่อแผนที่อาจจะไมเทาเดิมหรืออาจเกิดการอุดตันในรู
พรุนของเย่ือแผนที่เพิ่มข้ึน โดยเยื่อแผนทุกชิ้นที่จะนํามาใชงานจะทําการแชน้ํากรองประมาณ 1  
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ชั่วโมงกอนทุกครั้ง เพ่ือไลฟองอากาศที่อาจอยูภายในรูพรุนของเยื่อแผน ซึ่งเปนผลใหคาความ
ตานทานภายในรูพรุนของเย่ือแผนเปล่ียนไป 
 

5.4.2 สภาวะท่ีใชในการทดลอง การศึกษาปจจัยที่มีผลตอการกรองรวมกับการใช
คล่ืนเหนือเสียง มีสภาวะที่ใชในการทดลองดงัตารางที่ 5.1 
 
ตารางที่ 5.1  สภาวะที่ใชในการทดลอง 
 
ความเขมขนสายปอน 

(กรัมตอลิตร) 
ความดันครอมเย่ือแผน 

(บาร) 
ความเร็วรอบในการ

หมุน 
(รอบตอนาท)ี 

ความเขมของคลื่น
เหนือเสียง 

(วัตตตอตร.ซม.) 
5, 10, 20 0.22 0 0, 1.76 

5 0.22 5, 10, 20, 50, 100 0, 0.44, 1.76, 3.09 
10 0.22 5, 10, 20, 50, 100 0, 0.44, 1.76, 3.09 
10 0.22, 0.35, 0.46 5, 20, 50 0, 0.44, 1.76, 3.09 

 
หมายเหต:ุ  -   ความเร็วสายปอนที่ใชในการทดลอง 0.06 เมตรตอวินาท ี

 -  ความเขมของคลืน่เหนือเสียง (0.44, 1.76 และ 3.09 วัตตตอตร.ซม.) คํานวณจาก
กําลังของคล่ืนเหนือเสียงที่ 5, 20 และ 35 วัตต ตามลําดบั 

 
 5.4.3 การศึกษาปรากฏการณคาวิเทชัน 
 
  เนื่องจากไดมกีารศึกษาแลววาปรากฏการณคาวิเทชันที่เกิดขึ้นในตัวกลาง
ของเหลวทีค่ลืน่เหนือเสียงเคลื่อนที่ผานเปนตัวสําคญัในการลดการสะสมของอนุภาคบนผิวเยื่อ
แผนซึ่งเปนผลใหอัตราการกรองเพิ่มข้ึน โดยการทดลองแบงเปน 3 สวน คือ 
 
ก. การเจาะทะลุบนอลูมิเนียมฟอยล เพื่อทําการศึกษาการเกิดปรากฏการณคาวิเทชันซึ่งทําให

เกิดการเจาะทะลุ (Pitting Force) บนผิวเยื่อแผนโดยคลื่นเหนือเสียง ในการทดลองจะนํา
อลูมิเนียมฟอยลติดทับบนเย่ือแผนแลวนําไปประกอบในเครื่องกรองพรอมทั้งใสน้ําจนเต็ม
กระบอกอะคริลิก [ทําการทดลองทั้งกรณีที่มีการไหลของน้ําและไมมีการไหลของน้ํา]  แลวเปด 
ตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียงเปนเวลา 10 นาที หลังจากนั้นนําอลูมิเนียมฟอยลออกมาเพื่อทําการ 
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ถายภาพและศึกษาปริมาณและบริเวณของรูที่เกิดขึ้น โดยทําการทดลองที่สภาวะความเขม
ของคลื่นเหนือเสียงและความเร็วรอบในการหมุนของเย่ือแผน ดังนี้ 

 
ตารางที่ 5.2 สภาวะที่ใชในการทดสอบคาวิเทชันบนอลมูิเนียมฟอยล 
 

ความเขมของคลื่นเหนือเสียง (วตัตตอตร.ซม.) ความเร็วรอบในการหมุน (รอบตอนาที) 
0.44, 1.76, 3.09 0 

3.09 5,20,100 
 
ข. การเรืองแสงดวยสารเคมี (Chemiluminescence) เพื่อศึกษาปรากฏการณคาวิเทชันแบบไม

คงตัว (Transient Cavitation) ที่เกิดขึ้นในตัวกลางของเหลว โดยการใชสารละลายลูมินอล (3-
Aminophtalhydrazide) ที่ความเขมขน 2.5×10-3 โมลาร ที่ pH เทากับ 10.7 เปนตัวกลางใน
การสงคล่ืนเหนือเสียงจากตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียงที่ติดบนผนังอะคริลิกดานนอกไปยังเยื่อ
แผน โดยไมมีการไหลของสารละลายลูมินอล ในการทดลองจะตองเปนระบบที่มืดสนิทเพื่อให
สามารถเห็นการเรืองแสงสีฟาที่เกิดข้ึนจากปรากฏการณการเกิดคาวิเทชัน หลังจากนั้นทําการ
ถายภาพดวยฟลมความไวแสงสูง ASA1600 และเปดหนากลองเปนเวลา 30 นาที เพื่อบันทึก 
ภาพบริเวณและความเขมของการเรืองแสงที่เกิดขึ้นในเครื่องกรองที่มีการใชคล่ืนเหนือเสียง 
โดยทําการทดลองที่สภาวะของความเขมคลื่นเหนือเสียงและความเร็วในการหมุนของเยื่อแผน 
ดังนี้ 

 
ตารางที่ 5.3 สภาวะที่ใชในการทดสอบคาวิเทชันดวยการเรืองแสงดวยสารเคม ี
 

ความเขมของคลื่นเหนือเสียง (วตัตตอตร.ซม.) ความเร็วรอบในการหมุน (รอบตอนาที) 
0.44, 1.76, 3.09 0 

3.09 5, 100 
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ค. การกําจัดอนุภาคดินเหนียว เพื่อศึกษาการหลุดของอนุภาคดินเหนียวดวยการยุบตัวของคาวิ

เทชันโดยนําดินเหนียวมาฉาบบนผิวของเย่ือแผน แลวนําไปประกอบในเครื่องกรองพรอมทั้งใส
น้ําจนเต็มกระบอกอะคริลิด [ทําการทดลองทั้งกรณีที่มีการไหลของน้ําและไมมีการไหลของน้ํา]  
แลวสงคลื่นเหนือเสียงเปนระยะเวลา 30 วินาที ขณะเดียวกันทําการบันทึกภาพที่เวลาตางๆ 
โดยทําการทดลองที่สภาวะของความเขมคลื่นเหนือเสียงและความเร็วในการหมุนของเยื่อแผน 
ดังนี้ 

 
ตารางที่ 5.4 สภาวะที่ใชในการทดสอบการกําจัดอนุภาคดินเหนียว 
  

ความเขมของคลื่นเหนือเสียง (วตัตตอตร.ซม.) ความเร็วรอบในการหมุน (รอบตอนาที) 
0.44, 1.76, 3.09 0, 5, 20, 100 

 
 
5.5 วิธีการศึกษาผลของคลื่นเหนือเสียงตอเยื่อแผน 

 
คลื่นเหนือเสียงที่มีพลังงานสูงเมื่อผานของเหลวจะเกิดปรากฏการณคาวิเทชัน ซึ่งอาจเปน

ผลใหเกิดการเจาะทะลุบนของแข็งที่อยูบริเวณนั้น เปนผลใหผิวของของแข็งถูกทําลายหรือเปนรอย
ได จึงจําเปนที่จะตองศึกษาผลของคลื่นเหนือเสียงที่มีเย่ือแผน โดยแบงการทดลองเปน 2 สวน คือ 
 

ก. การวัดขนาดรูพรุนและความพรุนดวยเครือ่งวัดความพรุนดวยปรอท (Pore Sizer) โดยตดัตัว 
อยางผิวหนาของเย่ือแผนชั้นนอกที่ผานการกรองที่สภาวะตางๆ ดงันี ้

 
ตารางที่ 5.5 สภาวะในการกรองสําหรับศึกษาผลของคลื่นเหนือเสียงตอเย่ือแผนโดยการวิเคราะห

ขนาดรูพรุนดวยปรอท 
 

ความเขมของคลื่นเหนือเสียง (วตัตตอตร.ซม.) ความเร็วรอบในการหมุน (รอบตอนาที) 
0 0 

0.44 0 
1.76 0 
3.09 0, 0*, 20 

 



 38

หมายเหตุ : ใชชิ้นตัวอยาง (ก) และ (ข) ดงัรูปตอไปนี ้
  *   ชิ้นตัวอยาง (ข) 

 
ข. การถายภาพจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด (SEM) โดยนําตัวอยางผิวหนาของ

เย่ือแผนที่ผานการกรองที่สภาวะตางๆ ดงันี ้
 
ตารางที่ 5.6 สภาวะในการกรองสําหรับการศึกษาผลของคลื่นเหนือเสียงตอเย่ือแผนโดยการถาย

SEM 
 

ความเขมของคลื่นเหนือเสียง (วตัตตอตร.ซม.) ความเร็วรอบในการหมุน (รอบตอนาที) 
0 0 

0.44 0, 5 
1.76 0, 20 
3.09 0, 20 

 
หมายเหต:ุ   ชิ้นตัวอยางที่นํามาทดสอบแสดงดังรูปตอไปนี้ 

 
 
 
 
 
 

ช้ินตัวอยาง เยื่อแผน 

ชิ้นตัวอยาง (ข) 
เยื่อแผน  

ชิ้นตัวอยาง (ก) 
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5.6 วิธีการศึกษาผลของคลื่นเหนือเสียงตอยีสต 
 

คลื่นเหนือเสียงที่มีพลังงานสูงเมื่อเคล่ือนที่ผานตัวกลางของเหลวที่มีอนุภาคของแข็งอยู 
การยุบตัวของคาวิเทชันอาจมีผลตออนุภาคเหลานั้นโดยเฉพาะอนุภาคยีสตซึ่งเปนเซลสิ่งมีชีวิต 
ดังนั้นจึงตองศึกษาผลที่มีตอยีสตดวย โดยเปรียบเทียบระวางตัวอยางยีสตที่ผานการกรองโดยไมมี
การใชคล่ืนเหนือเสียง, การกรองที่มีการใชคลื่นเหนือเสียง และ ผานคลื่นเหนือเสียงจากอัลตราโซนิ
คโพรบ โดยแบงการทดลองเปน 2 สวน คือ 

 

ก. การศึกษาการกระจายขนาดของอนุภาคยีสตดวยเครื่องวัดการกระจายขนาดของอนุภาค 
(Particle Size Analyzer)  โดยใชตัวอยางสารละลายยีสตที่ผานการกรองที่สภาวะการทดลอง 
ดังนี ้

1. สารละลายยีสตที่ผานการกรองปกติโดยไมใชคลื่นเหนือเสียง โดยดึงตัวอยางเมื่อเวลา
ผานไป 0, 30, 60, 90 และ 120 นาที ตามลําดับ 

2. สารละลายยีสตที่ผานการกรองรวมกับการใชคลื่นเหนือเสียงที่ 3.09 วัตตตอตร.ซม.  
โดยดึงตัวอยางเมื่อเวลาผานไป 0, 30, 60, 90 และ 120 นาที  ตามลําดับ 

3. สารละลายยีสตปริมาตร 10 มิลลิลิตร ที่ผานคล่ืนเหนือเสียงจากอัลตราโซนิคโพรบ 
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.5 เซนติเมตร ที่ความเขมของคล่ืนเหนือเสียงประมาณ 30 
วัตตตอ ตร.ซม. โดยไมมีการควบคุมอุณหภูมิ เปนเวลา  5 และ 15 นาที ตามลําดับ 

4. สารละลายยีสตที่ผานการปนกวนดวยเครื่องวอรเทกซ โดยดึงตัวอยางเมื่อเวลาผานไป 
3, 6,10  และ 20 นาที ตามลําดับ 

 
ข. การศึกษาลักษณะทางกายภาพดวยกลองจุลทรรศน (Microscope) โดยการถายภาพลักษณะ

ของยีสตจากกลองจุลทรรศน โดยใชตัวอยางสารละลายยีสตที่ผานการกรองที่สภาวะการ
ทดลอง ดงันี ้

1. สารละลายยีสตที่ผานการกรองรวมกับการใชคล่ืนเหนือเสียงที่ 3.09 วัตตตอตร.ซม. 
โดยดึงตัวอยางเมื่อเวลาผานไป 0, 30, 60 และ 90 นาที  ตามลําดับ 

2. สารละลายยีสตปริมาตร 10 มิลลิลิตร ที่ผานคล่ืนเหนือเสียงจากอัลตราโซนิคโพรบ 
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.5 เซนติเมตร ที่ความเขมของคล่ืนเหนือเสียงประมาณ 30 
วัตตตอ ตร.ซม. โดยไมมีการควบคุมอุณหภูมิ เปนเวลา  5 และ 15 นาที ตามลําดับ 

 



 
 

บทที่ 6  
ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 

 
 ในบทนี้จะกลาวถึงกลไกของปรากฏการณของคาวิเทชันตอการกําจัดอนุภาคบนผิวเยื่อ
แผน สมมติฐานตางๆที่ใชในการทดลอง ลักษณะของการกําจัดอนุภาคบนผิวเยื่อแผน ผลการ
ทดลองและการวิเคราะหผลของปจจัยตางๆที่มีตอการกรองระดับจุลภาครวมกับการใชคลื่นเหนือ
เสียงโดยมีเย่ือแผนหมุน ผลที่มีตอเย่ือแผนและยีสตอันเนื่องมาจากคลื่นเหนือเสียง ตลอดจน
วิเคราะหความคุมทุนในการนําวิธีนี้ไปประยุกตใชงานจริง 
 

จากที่กลาวมาแลวในบทนําเกี่ยวกับการศึกษาที่ผานมาของเทคนิคการใชคล่ืนเหนือเสียง
รวมกับการกรองระดับจุลภาคในเครื่องกรองแบบแผน [11] และแบบทอ [1] พบวาการใชคลื่น
เหนือเสียงรวมกับการกรองระดับจุลภาคสามารถเพิ่มอัตราการกรองไดเมื่อเปรียบเทียบกับเมื่อไมมี
การใชคลื่นเหนือเสียง เนื่องจากการเกิดปรากฏการณคาวิเทชันและไมโครสตรีมมิ่ง 
(Microstreaming) เปนผลใหอัตราการสะสมอนุภาคบนผิวเยื่อแผนลดลง ณ บริเวณที่คลื่นเหนือ
เสียงตกกระทบเยื่อแผน  

และเพ่ือใหเขาใจถึงกลไกของปรากฏการณคาวิเทชันที่จะกลาวถึง ซึ่งเปนกลไกหลักในการ
ลดการสะสมของอนุภาค โดยตั้งสมมติฐานวา 

1. คาวิเทชันแบบคงตัว (Stable Cavitation)  จะสามารถกําจัดอนุภาคที่สะสมอยูบนผิว
เย่ือแผนไดเนื่องจากคาวิเทชันที่เกิดขึ้นจํานวนมากนี้จะมีการเคลื่อนที่ไปมา รวมทั้งมี
การลดและขยายขนาดตลอดเวลา เกิดเปนสายของฟองขนาดเล็กที่สามารถมองเห็น
ไดดวยตาเปลา เรียกวา ไมโครสตรีมมิ่ง (Microstreaming) นอกจากนั้นการเคลื่อนที่
ของคาวิเทชันจะทําใหเกิดการปนปวนภายในของเหลวบริเวณดานหลังเมื่อคาวิเทชัน
เคล่ือนที่ผานบริเวณผิวหนาของเย่ือแผนที่มีอนุภาคสะสมอยู จึงทําใหเกิดแรงเฉือน 
(Shear Force) ข้ึนที่ผิวหนาของเยื่อแผน อนุภาคบางสวนจะหลุดออกมาปนกับสาย
ปอน ทําใหความหนาของชั้นอนุภาคที่สะสมบริเวณผิวหนาของเย่ือแผนลดลง สงผล
ใหคาความตานทานการกรองเนื่องจากการสะสมของอนุภาคบริเวณผิวหนาของเยื่อ
แผนต่ําลงเปนผลใหอัตราการกรองมีคาสูงขึ้น 

2. คาวิเทชันแบบไมคงตัว (Transient Cavitation) การยุบตัวของคาวิเทชันประเภทนี้ 
ชวยทําใหอนุภาคที่สะสมอยูลดนอยลงได โดยแบงไดออกเปน 3 ลักษณะ คือ 
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2.1 ทําใหเกิดความดันและอุณหภูมิที่สูงบริเวณที่คาวิเทชันเหลานั้นเกิดการยุบตัว เมื่อ
มีการเคลื่อนที่ของของเสียงในตัวกลางของเหลว จะเกิดบริเวณอัด 
(Compression) และ บริเวณขยาย (Rarefaction) ของโมเลกุล โดยการเกิดคาวิ
เทชันจะเกิดในชวงขยาย  เนื่องจากมีความดันในของเหลวต่ํากวาความดันไอ 
(Vapor Pressure) ของของเหลวและจะเกิดการยุบตัวและมีขนาดเล็กลงใน
บริเวณอัดเพราะมีความดันภายนอกสูงกวาความดันภายในคาวิเทชันสงผลให
บริเวณที่มีการยุบตัวเกิดความรอนข้ึน ซึ่งมีผลทําใหคาสัมประสิทธิ์การแพรมคีาสงู 
ข้ึน ดังนั้นอัตราการกรองเพิ่มมากขึ้นได  

2.2 ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความดันอยางรวดเร็ว (Shock Wave) โดยเกิดข้ึนจาก
การยุบตัวของคาวิเทชันที่เกิดขึ้นบริเวณของของแข็ง จะสงผลใหผิวของของแข็ง
ถูกทําลายหรือเกิดเปนรอยแตก จุดเริ่มตนของฟอง (Nuclei) ที่เกิดขึ้นในกรณีนี้
สวนใหญ คือ ฟองอากาศหรือฟองกาซที่ติดอยูบริเวณผิวของของแข็งในสวนที่
ขรุขระหรือที่มีวัสดุแปลกปลอมติดอยู 

2.3 ทําใหเกิดแรงเจาะทะลุ (Pitting Force) เนื่องจากการยุบตัวของคาวิเทชันเกิดขึ้น
ในบริเวณใกลผิวของของแข็ง การยุบตัวของคาวิเทชันประเภทนี้มีลักษณะแตก 
ตางจากการยุบตัวในหัวขอ 2.2 คือ ทําใหเกิดการยุบตัวที่ไมสมมาตร จึงกอใหเกิด
แรงเจาะทะลุ (Microjet) พุงเขาสูผิวของแข็งบริเวณนี้มีวัสดุแปลกปลอมติดอยูก็
จะหลุดออกไปได เปนคุณสมบัติการทําความสะอาดของคลื่นเหนือเสียงที่ถูกนํา 
ไปประยุกตใชอยางแพรหลาย เมื่อพิจารณากระบวนการกรองซึ่งมีอนุภาคสะสม
กันอยูบริเวณผิวเยื่อแผน การยุบตัวของคาวิเทชันในลักษณะนี้จะทําใหอนุภาคที่
สะสมถูกแรงเจาะทะลุกระทําจนเกิดเปนรูบนผิวหนาของเคก 

 
โดยตั้งสมมติฐานวาคาวิเทชันที่เกิดขึ้นซึ่งเปนสาเหตุในการลดการสะสมของอนุภาคบนผิว

เย่ือแผนซึ่งเปนผลใหฟลักซการกรองเพิ่มข้ึนนั้น สามารถเกิดขึ้นไดจาก 2 ตําแหนงหลักตอไปนี้ คือ 
1. คาวิเทชันที่เกิดบนผิวของชั้นเคก การเกิดคาวิเทชันในบริเวณนี้จะเกิดจากจุดกําเนิด

ฟองเริ่มตน คือ ฟองกาซที่อยูภายในของเหลวและที่ติดอยูบนผิวของชั้นอนุภาคที่
สะสมอยูบนผิวของเยื่อแผน ดังรูป 6.1 (ก) เปนผลใหผิวหนาของช้ันเคกคอยๆหลุด
ออกไปทีละนอย  

2. คาวิเทชันที่เกิดระหวางชั้นเคกและบนผิวชั้นนอกของเยื่อแผน ซึ่งเกิดจากจุดกําเนิด
ฟองที่อยูระหวางผิวของเยื่อแผนกับชั้นเคก ดังรูป 6.1 (ข) สงผลใหชั้นเคกสามารถ
หลุดไดเปนแผน ถาความแรงมีมากพอหรือเกิดซํ้าๆเปนระยะเวลานาน 



 42

 
(ก) 

 
 

 
(ข) 

 
รูปที่ 6.1  แสดงการหลุดออกของอนุภาคที่สะสมบนผิวของเย่ือแผนเนื่องจากการยุบตัวของ 

คาวิเทชัน 
(ก)  คาวิเทชันที่อยูระหวางชั้นเคกและผิวชั้นนอกของเยื่อแผน 
(ข)  คาวิเทชันที่เกิดบนผิวของชั้นเคก 

 
เมื่อพิจารณาการกรองรวมกับการใชคล่ืนเหนือเสียงและมีการหมุนเย่ือแผน 

        เนื่องจากการทดลองที่ผานมาของเทคนิคการใชคลื่นเหนือเสียงรวมกับการกรอง
ระดับจุลภาคในเครื่องกรองแบบแผน [11] และแบบทอ [1] พบวาการใชคลื่นเหนือเสียงรวมกับการ
กรองระดับจุลภาคสามารถเพิ่มอัตราการกรองไดเมื่อเปรียบเทียบกับเมื่อไมมีการใชคลื่นเหนือเสียง 
ผลการทดลองพบวาคลื่นเหนือเสียงจะมีผลในการลดการสะสมของอนุภาคหรือเคกบนผิวเย่ือแผน
เฉพาะในบริเวณที่คลื่นเหนือเสียงตกกระทบเทานั้น ดังนั้นการเพ่ิมประสิทธิภาพของการใชคลื่น
เหนือเสียง คือ จะตองทําการติดตั้งตัวกําเนิดคล่ืนเหนือเสียงใหครอบคลุมเย่ือแผนที่ใชในการกรอง 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดนําประโยชนของการใชคลื่นเหนือเสียงรวมกับการกรองมาประยุกตใชกับ
การกรองแบบทอหมุนเพื่อเพิ่มพื้นที่ของเยื่อแผนที่คลื่นเหนือเสียงสามารถตกกระทบได โดยไมจํา 
เปนตองเพ่ิมจํานวนตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง และในงานวิจัยนี้ซึ่งเปนการกรองแบบเยื่อแผนหมุน 

สายปอน 

สายเพอมิเอท 

คาวิเทชัน 

เยื่อแผน 

เคกบนผิวเยื่อแผน 

สายปอน 

สายเพอมิเอท 

สายปอน 

สายเพอมิเอท 

เคกบนผิวเยื่อแผน 

เยื่อแผน 

คาวิเทชัน 
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สภาวะในการหมุนซึ่งเปนปจจัยที่เพิ่มเขามานั้นก็เปนปจจัยสําคัญตอกลไกในการลดการสะสมของ
อนุภาคบนผิวเย่ือแผนนอกจากปจจัยของคาวิเทชันดังไดกลาวมาแลว เนื่องจากเมื่อมีการหมุนของ
เยื่อแผนทําใหแตละจุดบนผิวเยื่อแผนจะมีเวลาในการสัมผัสกับคลื่นเหนือเสียงไดนอยลงเมื่อ
เปรียบเทียบกับจุดที่สัมผัสกับคลื่นเหนือเสียงตลอดเวลาของกรณีไมมีการหมุนเยื่อแผนในชวงเวลา
เทากัน แตการหมุนของเย่ือแผนทําใหทุกจุดบนผิวเยื่อแผนสามารถสัมผัสคล่ืนเหนือเสียงได ดังนั้น
ปรากฏการณในการกําจัดเคกของการกรองที่มีการหมุนเยื่อแผนรวมกับการใชคล่ืนเหนือเสียงจึง
ตางจากเมื่อไมมีการหมุนเยื่อแผน  

ในสภาวะการกรองจริงอาจเกิดคาวิเทชัน ณ ตําแหนงตางๆดังไดกลาวมาแลวเปนปริมาณ
มากนอยตางกัน ซึ่งจะทําใหเกิดผลในการกําจัดเคกที่ตางกันดวยขึ้นอยูกับความหนาของชั้นเคก, 
ความเขมของคลื่นเหนือเสียง และ สภาวะในการกรอง  เปนผลใหการลดการสะสมของอนุภาคบน
ผิวเยื่อแผนเมื่อมีการใชคลื่นเหนือเสียงรวมกับการหมุนเยื่อแผนแบงเปน 2 ลักษณะ ดังนี้ 

1. ทําใหชั้นเคกบางลงตลอดทั้งเย่ือแผน ดังรูป 6.2 (ก) 
2. ทําใหชั้นเคกหลุดออกเปนแผน ดังรูป 6.2 (ข) 
 
 

 
(ก) 

 
รูปที ่6.2  แสดงลักษณะการลดการสะสมของอนุภาคบนผิวของเย่ือแผนโดยคลื่นเหนือเสียงเมื่อมี

การหมุนเยื่อแผน 
(ก) ในกรณชีั้นเคกบางลงตลอดทัง้เย่ือแผน 
(ข) ในกรณชีั้นเคกหลุดออกเปนแผน 

 
 

กรณีไมใช 
คล่ืนเหนือเสียง 

กรณีใช 
คล่ืนเหนือเสียง 
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(ข) 

 
รูปที ่6.2(ตอ)  แสดงลักษณะการลดการสะสมของอนุภาคบนผิวของเยื่อแผนโดยคลื่นเหนือเสียง

เมื่อมีการหมนุเยื่อแผน 
(ก) ในกรณชีั้นเคกบางลงตลอดทัง้เยื่อแผน 
(ข) ในกรณชีั้นเคกหลุดออกเปนแผน 

 
การทดลองที่มีลักษณะการลดการสะสมของอนุภาคบนผิวของเยื่อแผนกรณีที่ทํา

ใหชั้นเคกหลุดทั้งแผนแสดงดังรูปที่ 6.3 และการหลุดแบบนี้นอกจากจะทําใหฟลักซการกรอง
เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วแลว ยังสงผลตอคาความตานทานการกรองของการอุดตันในรูพรุนอีกดวย ดัง    
ตารางที่ 6.1  พบวาการหลุดของเคกแบบทั้งแผนในขณะกรองเมื่อมีการใชคลื่นเหนือเสียงและหมุน
เย่ือแผนจะทําใหความตานทานของการอุดตันในรูพรุนเพิ่มข้ึนถึง 40 เทา ทั้งนี้เนื่องจาก 

1. การหลุดของเคกจะทําใหไมมีชั้นเคกซึ่งเปนตัวกรองอีกชั้นหนึ่ง ทําใหอนุภาค
สามารถเขาไปอุดตันในรูพรุนไดงายขึ้น 

2. เมื่อเคกหลุดแลวเปนผลใหคลื่นเหนือเสียงสัมผัสกับเย่ือแผนโดยตรงจึงทําให
เย่ือแผนสามารถถูกทําลายโดยคล่ืนเหนือเสียงไดงายขึ้น สงผลใหยีสต
สามารถเขาไปอุดตันในรูพรุนได 

3. อนุภาคยีสตไดถูกทําใหแยกเปนอนุภาคเดี่ยวๆมากขึ้น เนื่องจากไดทําการวัด
การกระจายขนาดของอนุภาคยีสตแลว (ในหัวขอ 6.3) พบวาเมื่อทําการ
ทดลองไประยะหนึ่งทําใหอนุภาคยีสตซึ่งเคยรวมกันเปนกลุมกอนแยก
ออกเปนอนุภาคเดี่ยวๆ ซึ่งมีขนาดประมาณ 2-6 ไมครอน ฉะนั้นสามารถเขา
ไปอุดตันในรูพรุนของเยื่อแผนซึ่งมีขนาดเฉลี่ยประมาณ 2-3 ไมโครเมตรได 

 

กรณีใช 
คล่ืนเหนือเสียง 

กรณีไมใช 
คล่ืนเหนือเสียง 
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รูปที ่6.3  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเพอมิเอทฟลักซและเวลา ในกรณทีี่มีการใชคล่ืนเหนือ
เสียง ทีค่วามเร็วรอบเทากับ 0, 10, 20, 50 และ 100 รอบตอนาท ีตามลําดับ 
(ความเร็วสายปอน 0.06 เมตรตอวินาที, ความเขมขนของสารละลายยีสต 5 กรัมตอลิตร
, ความดันครอมเยื่อแผน 0.22 บาร, ความเขมของคลื่นเหนือเสียง 1.76 วัตตตอตาราง
เซนติเมตร) 

 
ตารางที่ 6.1 แสดงคาความตานทานการกรองกรณีที่มีและไมมีการใชคล่ืนเหนือเสียงที่ความเร็ว

รอบตางกัน 
 

กรณีที่ไมมีการใชคลื่นเหนือเสียง กรณีที่มีการใชคลื่นเหนือเสียง 
ความเร็วรอบ 
(รอบตอนาที) RM RC RP RT  

(RM+RC +RP) 
RM RC RP RT  

(RM+RC +RP) 
5  11.84 646.03 -0.96 656.91 10.49 162.20 1.40 174.08 

10  10.68 671.07 0.93 682.67 10.85 68.36 36.85 116.05 
20  9.84 660.93 -1.22 669.54 8.45 55.83 40.59 104.87 
50  11.53 633.14 0.08 644.75 10.18 145.69 44.22 200.09 

100  12.09 609.20 0.43 621.72 12.01 101.16 48.02 161.19 
หนวย: ×108 (1/เซนติเมตร) 
(สภาวะของการทดลอง: ความเร็วสายปอน 0.06 เมตรตอวินาที, ความดันครอมเย่ือแผน 0.22 
บาร, ความเขมขน 5 กรัมตอลิตร, ความเขมของคลื่นเหนือเสียง 1.76 วัตตตอตารางเซนติเมตร) 
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เมื่อพิจารณาการใชคลื่นเหนือเสียงรวมกับการกรองเมื่อช้ันเคกมีความหนาตางกัน 
ดังไดกลาวมาแลววาลักษณะการลดการสะสมของอนุภาคบนผิวของเยื่อแผนขึ้นอยูกับ

ความหนาของชั้นเคกดวย จึงทําการทดลองเพื่ออธิบายปจจัยนี้ โดยการทาดินเหนียวบนผิวของเยื่อ
แผนใหมีความหนาตางกันแลวนําไปประกอบบนเครื่องกรองปกติ และสงคล่ืนเหนือเสียงผานน้ําซึ่ง
ไหลดวยสภาวะเดียวกับการทดลองในการกรอง ผลการทดลองสามารถอธิบายไดโดยคุณลักษณะ
ของคล่ืนเหนือเสียงและปรากฏการณคาวิเทชันที่เกิดข้ึน ดังนี้ 

ในกรณีที่ชั้นเคกมีความหนาไมเทากัน ดังรูปที่ 6.4 พบวาเมื่อพิจารณากรณีที่ตัวกําเนิด
คล่ืนเหนือเสียงสามารถสงผานคลื่นเหนือเสียงมาตกกระทบบนชั้นเคกดวยความเขมเทากันและ
เปนการสงผานคลื่นเหนือเสียงในทิศทางเดียวกับการกรอง คลื่นเหนือเสียงจะผานชั้นเคกกอนไปถึง
เย่ือแผน ในกรณีแรกที่ชั้นเคกมีความหนานอย (รูปที่ 6.4 (ก)) พลังงานของคลื่นเหนือเสียงที่ถูกดูด
ซับไปกับชั้นเคกก็จะนอย จึงสงผลใหพลังงานที่สงผานไปยังบริเวณระหวางชั้นเคกกับเยื่อแผนมี
มาก คาวิเทชันที่เกิดบริเวณระหวางชั้นเคกกับเยื่อแผนจึงมีความรุนแรงมากดวย สงผลใหชั้นเคก
หลุดไดเร็ว และบริเวณที่เกิดคาวิเทชันขึ้นบนผิวของเย่ือแผนก็จะเปนบริเวณที่อนุภาคที่สะสม
สามารถหลุดไดทันที สําหรับกรณีเมื่อช้ันเคกมีความหนามากกวา (รูปที่ 6.4 (ข)) คลื่นเหนือเสียง
จะถูกดูดซับและสูญเสียพลังงานไปบางสวนกับชั้นเคกมากขึ้น แตหากยังคงมีพลังงานที่มีความ   
เขมมากพอที่จะทําใหเกิดคาวิเทชันระหวางช้ันเคกกับเย่ือแผนรวมทั้งมวลของชั้นเคกที่มีมากก็จะ
สงผลใหชั้นเคกหลุดแบบทั้งแผนได ดังที่สังเกตเห็นไดจากการทดลอง 
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ชั้นเคก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
(ก) 

 
 

 
(ข) 

 
รูปที่ 6.4  แสดงการสงผานคลื่นเหนือเสียงไปยังชั้นเคกที่มีความหนาไมเทากัน เมื่อคลื่นเหนือเสียง

ตกกระทบ 
  (ก) กรณีชั้นเคกบาง 
  (ข) กรณีชั้นเคกหนา 

 
 

เยื่อแผน เยื่อแผน ช้ันเคก 

เยื่อแผน ชั้นเคก 

ชั้นเคก เยื่อแผน 

เยื่อแผน ชั้นเคก เยื่อแผน ชั้นเคก 
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6.1 ผลของปจจัยตางๆท่ีมีตอฟลักซการกรอง 
 

6.1.1 ความเร็วรอบในการหมุนของเยื่อแผน 
 

ในการศึกษาการกรองรวมกับการหมุนของเยื่อแผน การหมุนของเยื่อแผนอาจทํา
ใหเกิดแรงหนีศูนยกลางยอนกลับของน้ําหรือแรงเหวี่ยงของน้ํากลับเขามาในสายปอน เปนผลให
ความดันลดในระบบเพิ่มข้ึนจึงอาจสงผลใหความดันครอมเย่ือแผนลดลง ดังนั้นจึงทําการทดลอง
วัดคาฟลักซการกรองของน้ําเปลากรณีหมุนเยื่อแผนที่ความเร็วรอบตางกัน เพ่ือยืนยันวาการหมุน
ในชวงที่ทําการทดลองคือ 5-100 รอบตอนาที ไมทําใหความดันครอมเย่ือแผนเปลี่ยนไปซึ่งสงผล
ใหคาฟลักซน้ําเปลาเปล่ียนแปลงไปดวย ซึ่งผลการทดลองแสดงในรูปที่ 6.5 พบวา ฟลักซการกรอง
ของน้ําเปลาไมตางกันเมื่อหมุนดวยความเร็วรอบตางๆ จึงสามารถยืนยันไดวาความเร็วรอบในชวง
ที่ทําการทดลองไมสงผลตออิทธิพลของการหมุนตอความดันครอมเยื่อแผน นั่นคือแรงหนีศูนย 
กลางยอนกลับของน้ํามีคานอยมาก 

 
รูปที่ 6.5 กราฟความสัมพันธระหวางเพอมิเอทฟลักซของน้ําเปลาและเวลา ที่ความเร็วรอบในการ

หมุน 0, 5, 20, 100 รอบตอนาที  
(ความเร็วสายปอน 0.06 เมตรตอวินาที, ความดันครอมเย่ือแผน 0.35 บาร)  
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• กรณีไมมีการใชคล่ืนเหนือเสียง 
กรณีเมื่อทําการเปลี่ยนคาความเร็วรอบในการหมุน  5, 10, 20, 50 และ 100 รอบ

ตอนาที ที่ความเร็วสายปอน 0.06 เมตรตอวินาที ความเขมขนสายปอน 10 กรัมตอลิตร ความดัน
ครอมเยื่อแผน 0.22 บาร และไมใชคล่ืนเหนือเสียง พบวาชวงความเร็วรอบในการหมุนที่จะใชใน
งานวิจัยนี้ไมมีผลตอฟลักซการกรองดังผลการทดลองแสดงในรูปที่ 6.6  

รูปที ่6.6  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเพอมิเอทฟลักซและเวลา ในกรณทีี่ไมมกีารใชคล่ืน
เหนือเสียง ทีค่วามเร็วรอบเทากับ 0, 10, 20, 50 และ 100 รอบตอนาท ีตามลําดับ 
(ความเร็วสายปอน 0.06 เมตรตอวินาท,ี ความเขมขนของสารละลายยีสต 10 กรัมตอ
ลิตร, ความดนัครอมเย่ือแผน 0.22 บาร) 

 
จากกราฟจะเห็นไดวาที่ความเร็วรอบสูงข้ึนเพอมิเอทฟลักซที่วัดไดยังคงมีคา

ใกลเคียงกับเมื่อความเร็วรอบต่ําหรือเมื่อไมหมุนเย่ือแผนตลอดการทดลอง สามารถอธิบายไดวา
สําหรับระบบและสภาวะที่ใชในการทดลองเปนชวงที่ไมมีการเกิดการหมุนวนของสารละลายของ
เทยเลอร (Taylor Vortice) [จากรูปที่ 3.4 การหมุนวนของสารละลายของเทยเลอรจะเกิดก็ตอเมื่อ
คาเรยโนลดนัมเบอรตามแนวแกนตองมีคาไมเกิน 100 ดังนั้นคาเรยโนลดนัมเบอรที่คํานวณไดจาก
การทดลองเทากับ 2760 จึงเปนชวงการไหลแบบราบเรียบ (Laminar Flow) โดยไมเกิดการหมุนวน
แบบเทยเลอร]  
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 ดังนั้นผลการทดลองนี้สอดคลองกับการคํานวณ คือ ในระบบและสภาวะการ
หมุนที่ใชในการทดลองจะไมสงผลในการเพิ่มฟลักซการกรอง และไมเกิดแรงหนีศูนยกลาง
ยอนกลับของน้ําดวยดังที่ไดทดลองมาแลว สรุปไดวาในการทดลองเมื่อมีการใชคลื่นเหนือเสียง
รวมกับการกรองแบบทอหมุน จึงสามารถยืนยันไดวาการเปลี่ยนแปลงคาฟลักซการกรองจะเปนผล
เนื่องมาจากคลื่นเหนือเสียงเทานั้น 
 

• กรณีมีการใชคล่ืนเหนือเสียง 
กรณีเมื่อใชคลื่นเหนือเสียงที่ความเขมของคลื่นเหนือเสียง 0.44, 1.76 และ 3.09 

วัตตตอตารางเซนติเมตร ที่ความเร็วรอบในการหมุน 5, 10, 20, 50 และ 100 รอบตอนาที 
ความเร็วสายปอน 0.06 เมตรตอวินาที ความดันครอมเย่ือแผน 0.22 บาร ความเขมขนของสาย
ปอน 10 กรัมตอลิตร ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 6.7 พบวาทั้งกรณีที่ไมมีการหมุนของเย่ือแผน
และมีการหมุนของเยื่อแผน คล่ืนเหนือเสียงสามารถเพิ่มฟลักซการกรองได คือ กรณีเมื่อความเขม
ของคลื่นเหนือเสียง 0.44 และ 1.76 วัตตตอตารางเซนติเมตร ที่ความเร็วรอบในการหมุนตางๆ 5, 
10, 20, 50 และ 100 รอบตอนาที จะใหคาฟลักซการกรองที่ใกลเคียงกันคือประมาณ 0.055-0.06 
ลบ.ซม.ตอตร.ซม.-นาที โดยจะมีคาฟลักซการกรองสูงขึ้นเฉลี่ยประมาณ 1.9 เทา เมื่อเปรียบเทียบ
กับกรณีไมมีการหมุนของเยื่อแผน และที่ความเขมของคลื่นเหนือเสียง 3.09 วัตตตอตาราง
เซนติเมตร ผลที่ไดมีลักษณะเชนเดียวกัน คือคล่ืนเหนือเสียงสามารถชวยใหฟลักซการกรองเพิ่มขึ้น
มีคาใกลเคียงกันที่ทุกความเร็วรอบในการหมุน คือประมาณ 0.1 ลบ.ซม.ตอตร.ซม.-นาที หรือคิด
เปนฟลักซการกรองสูงขึ้นเฉลี่ยประมาณ 1.8 เทา เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีไมมีการหมุนของเยื่อ
แผน  

สําหรับกรณีที่มีการหมุนของเย่ือแผน ผลการทดลองแสดงใหเห็นอยางชัดเจนวา 
การหมุนของเยื่อแผนเปนการเพิ่มพ้ืนที่ในการกําจัดอนุภาคเนื่องจากผลของคล่ืนเหนือเสียง เนื่อง 
จากฟลักซการกรองมีคาสูงขึ้นอยางชัดเจนแมที่ความเร็วรอบต่ําๆ และสําหรับในชวงของความเร็ว
รอบที่ทําการศึกษานี้ ผลของความเร็วรอบไมมีผลตอคาฟลักซการกรองที่เพิ่มข้ึนที่ทุกๆความเขม
ของคล่ืนเหนือเสียง 
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รูปที่ 6.7   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วรอบและคาฟลักซที่สภาวะคงที่ เมื่อมีการใช
คลื่นเหนือเสียงที่ความเขมเทากับ 0, 0.44, 1.76  และ 3.09 วัตตตอตารางเซนติเมตร 
(ความเร็วสายปอน 0.06 เมตรตอวินาที, ความเขมขนสารละลายยีสต 10 กรัมตอลิตร, 
ความดันครอมเย่ือแผน 0.22 บาร) 

 
โดยในการศึกษาความสัมพันธของความเร็วรอบที่มีผลตออิทธิพลของคลื่นเหนือ

เสียงจะตองคํานึงถึงชวงเวลาที่คลื่นเหนือเสียงตกกระทบเยื่อแผนกับคาบเวลาของคลื่นเหนือเสียง
หรือชวงเวลาในการยุบตัวของคาวิเทชัน และ ความสัมพันธของชวงเวลาของพื้นที่บนเยื่อแผนที่
ไดรับผลของคลื่นเหนือเสียงกับความเร็วรอบที่ใช ดังนี้ 

กรณีหมุนเยื่อแผนดวยความเร็วรอบตางๆกันนั้นจะมีชวงเวลาในการสัมผัสคลื่น
เหนือเสียงที่ไมเทากันในแตละรอบ แตภายในระยะเวลาที่เทากันนั้นชวงเวลาทั้งหมดที่เย่ือแผน
สามารถสัมผัสคล่ืนเหนือเสียงมีระยะเวลาเทากัน โดยสมมุติใหคลื่นเหนือเสียงสงผานไปยังเยื่อ
แผนที่ระยะ AB ดังรูป 6.8 โดยสามารถคํานวณหาเวลาที่ระยะ AB สัมผัสคล่ืนเหนือเสียงได ดังรูป
ที่ 6.9 
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รูปที่ 6.8 ภาพตัดขวางแสดงการหมุนของเยื่อแผนขณะมีการใชคล่ืนเหนือเสียง 

 
หมายเหตุ: สมมติ ระยะ AB มีคาเทากับเสนผานศูนยกลางของตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง คือมีคา 

เทากับ 2.8 เซนติเมตร 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 

รูปที ่6.9 แสดงคาบของจดุใดๆบนเย่ือแผนเมื่อสัมผัสคลื่นเหนือเสียง 
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สมมติความเร็วรอบในการหมุนเทากับ R รอบตอนาที 
ในการหมนุ 1 รอบ เปนระยะทาง (AA)         15 ซม.  ใชเวลานาน   60/R              วินาท ี
ในการหมนุ 1 รอบระยะสัมผสัคล่ืนเหนือเสียง (AB) 2.8 ซม. ใชเวลานาน (60x2.8)/(15xR)   วินาที    
ดังนั้นในเวลา 1 นาที ซึ่งหมุน R รอบ เวลาในการสัมผัสคลื่นเหนือเสียง(60x2.8)/15 = 11.2  วินาที 

 
เมื่อพิจารณาที่ชวงเวลา ดังรูป 6.9 เวลาทั้งหมดที่จุด AB สัมผัสคลื่นเหนือเสียงใน 

1 นาที เมื่อรวมกันแลวจะเทากับ 11.2 วินาที ที่ทุกความเร็วรอบ นั่นคือไมวาจะหมุนเยื่อแผนดวย
ความเร็วรอบเทาใดก็จะทําใหแตละจุดสัมผัสคลื่นเหนือเสียงเปนระยะเวลานานเทากัน ดังการ
คํานวณที่ความเร็วรอบตางๆ ในตารางที่ 6.2 

 
ตารางที่ 6.2  แสดงเวลาของเยื่อแผนในสัมผัสคลื่นเหนือเสียงที่ความเร็วรอบตางๆ 
 

ความเร็วรอบใน
การหมุน  

(รอบตอนาที) 

เวลาในการสัมผสั
คลื่นเหนือเสียงใน 

1 รอบ (AA) 
(วินาที) 

เวลาในการสัมผสัคลื่น
เหนือเสียงของระยะ 

AB ในแตละรอบ 
(วินาที) 

เวลาในการสัมผสั
คลื่นเหนือเสียงของ
ระยะ AB ใน 1 นาที 

(วินาที) 
5 12 2.24 11.2 

10 6 1.12 11.2 
20 3 0.56 11.2 
50 1.2 0.22 11.2 
100 0.6 0.11 11.2 
R 60/R (60×2.8)/(15×R) 11.2 

 
จากตารางที่ 6.2 จะเห็นวา เมื่อความเร็วรอบในการหมุนของเยื่อแผนสูงขึ้น เวลา

ที่พ้ืนที่ของเยื่อแผนในระยะ AB ที่มีโอกาสสัมผัสกับคล่ืนเหนือเสียงมีคาลดลง จนเมื่อความเร็วรอบ
สูงสุดในงานวิจัยนี้ คือ 100 รอบตอนาที พบวาเวลาดังกลาวมีคาเทากับ 0.11 วินาที อยางไรก็ตาม
เมื่อเปรียบเทียบคาบเวลาของคลื่นเหนือเสียงที่ใชในการทดลองซึ่งมีคาความถี่เทากับ 28 กิโลเฮิทซ 
ดังนั้นมีคาบเวลาเทากับ 40 ไมโครวินาที  และเวลาในการเกิดคาวิเทชันซึ่งจะเกิดขึ้นในเวลาที่
รวดเร็วมากคือในระดับนาโนวินาที [ดังทฤษฎีในหัวขอ 4.1] จะเห็นไดวาเวลาดังกลาวมีคามากกวา
มาก ดังนั้นระยะเวลาในการสัมผัสคล่ืนเหนือเสียงในแตละรอบในกรณีหมุนเยื่อแผนจึงไมนาสงผล
ตอคาบเวลาของคลื่นเหนือเสียงและการเกิดปรากฏการณคาวิเทชัน 
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จากการวิเคราะหความสัมพันธของความเร็วรอบที่มีผลตออิทธิพลของคลื่นเหนือ
เสียงในการเพิ่มฟลักซการกรองนั้นสรุปไดวาปจจัยที่ทําใหคลื่นเหนือเสียงมีผลในการเพิ่มฟลักซ
การกรองกรณีหมุนเยื่อแผน คือ ชวงเวลาในการสัมผัสคลื่นเหนือเสียงซึ่งมีคาเทากันที่ทุกความเร็ว
รอบในการหมุนของเย่ือแผน นั่นคือการใชคล่ืนเหนือเสียงสงผานไปยังเยื่อแผนที่กําลังหมุนถึงแม
จะหมุนดวยความเร็วรอบที่ตางกัน แตเวลาที่เย่ือแผนสัมผัสคล่ืนเหนือเสียงทั้งหมดก็จะมีคาเทากัน 
ทําใหอิทธิพลของคลื่นเหนือเสียงในการลดการสะสมของอนุภาคใกลเคียงกันในทุกความเร็วรอบ
ในการหมุน ฟลักซการกรองจึงมีคาใกลเคียงกันดวย 

 
เมื่อพิจารณาคาความตานทานการกรองดังตารางที่ 6.3 พบวาความตานทานการ

กรองรวม (RT) ในกรณีที่มีการใชคลื่นเหนือเสียงมีคาใกลเคียงกันเมื่อทําการหมุนที่ความเร็วรอบ
ตางๆในชวงที่ทําการทดลอง ดังนั้นสามารถสรุปไดวาคลื่นเหนือเสียงสามารถลดการสะสมของ
อนุภาคบนผิวเย่ือแผนไดใกลเคียงกันในทุกความเร็วรอบของการหมุนของเย่ือแผน 
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นอกจากนั้นไดทําการทดลอง 3 การทดลอง เพื่อศึกษาผลของความเร็วรอบในการ
หมุนที่มีผลตอปรากฏการณคาวิเทชันเนื่องจากการใชคลื่นเหนือเสียง คือ การเจาะทะลุบน
อลูมิเนียมฟอยล การเรืองแสงดวยสารเคมี และ การกําจัดอนุภาคดินเหนียว โดยมีผลการทดลอง
ดังตอไปนี้ 

 
1) การเจาะทะลุบนอลูมิเนียมฟอยล 
เมื่อคล่ืนเหนือเสียงความเขมสูงเคล่ือนที่ผานของเหลวและตกกระทบบนผิว

ของของแข็งในที่นี้คืออลูมิเนียมฟอยลจะทําใหเกิดคาวิเทชันเนื่องจากเกิดการยุบตัวที่ไมสมมาตร
จากจุดกําเนิดฟองบนผิวของอลูมิเนียมฟอยลทําใหเกิดแรงเจาะทะลุ (Pitting Force) เปนรูซึ่ง
สังเกตไดดวยตาเปลา ผลของการหมุนของเย่ือแผนที่มีตอปริมาณคาวิเทชันที่เกิดขึ้นบนผิวเยื่อแผน 
สังเกตไดจากปริมาณและบริเวณรูที่เกิดขึ้นบนอลูมิเนียมฟอยลซึ่งนําไปติดทับบนเยื่อแผน โดยทํา
การทดลองสงคล่ืนเหนือเสียงที่ความเขม 3.09 วัตตตอตารางเซนติเมตรและหมุนเยื่อแผนที่
ความเร็วรอบ 5, 20 และ 100 รอบตอนาที เปนเวลา 10 นาที (กรณีไมมีการไหลของน้ํา) ผลจาก
การเจาะทะลุบนอลูมิเนียมฟอยลที่ทําการทดลองแสดงดังรูปที่ 6.10 (ก), (ข) และ (ค) พบวาเมื่อ
หมุนเยื่อแผนที่ความเร็วรอบมากขึ้น จะทําใหมีปริมาณรูบนอลูมิเนียมฟอยลมากขึ้น ดังนั้นจึง
สามารถสรุปไดวาการหมุนเยื่อแผนดวยความเร็วรอบมากขึ้น จะทําใหเกิดการเจาะทะลุซึ่งเกิด
เนื่องจากการยุบตัวที่ไมสมมาตรของคาวิเทชันบนผิวอลูมิเนียมฟอยลมากขึ้น ทั้งนี้เนื่องจาก
ความเร็วรอบในการหมุนที่มีมากข้ึนทําใหเกิดจุดที่ทําใหคาวิเทชันสามารถเกิดไดงายขึ้น ซึ่งเปนผล
มาจากความเร็วในการหมุนที่มากขึ้นทําใหเกิดการปนกวนของน้ําข้ึนในระบบ 

ดังนั้นเพื่อใหการปนกวนภายในระบบเทากัน จึงไดทําการทดลองโดยใหมี
ความเร็วของน้ําในแนวแกนดวยโดยการใชปมน้ําใหมีการไหลเวียนซึ่งทําใหผลจากการปนกวน   
ในการหมุนมีนอยลง ผลการทดลองแสดงดังรูป 6.11 (ก), (ข) และ (ค) พบวาหากมีการไหลของน้ํา 
ไมวาเยื่อแผนจะมีความเร็วรอบนอยหรือมาก ก็จะทําใหปริมาณของคาวิเทชันที่ เกิดบน   
อลูมิเนียมฟอยลมีคาใกลเคียงกัน สังเกตไดจากปริมาณรูที่เกิดขึ้นบนอลูมิเนียมฟอยลมีจํานวนใกล 
เคียงกัน  
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(ก) 
 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

 
รูปที่ 6.10   การใชอลูมิเนียมฟอยลทดสอบความเขมและบริเวณที่คลื่นเหนือเสียงเคลื่อนที่ผาน ที่

ความเขมของคลื่นเหนือเสียง 3.09 วัตตตอตารางเซนติเมตร เปนเวลา 10 นาที กรณี
หมุนเย่ือแผนที่ความเร็วรอบตางกัน   (ไมมีการไหลของน้ํา) 
(ก) 5 รอบตอนาที     (ข) 20 รอบตอนาที     (ค) 100 รอบตอนาที   



 58
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(ข) 
 

 
 
 
 
 
 
 

(ค) 
 

รูปที่ 6.11 การใชอลูมิเนียมฟอยลทดสอบความเขมและบริเวณที่คลื่นเหนือเสียงผาน ที่ความเขม
3.09 วัตตตอตารางเซนติเมตร เปนเวลา 10 นาที กรณีหมุนเย่ือแผนที่ความเร็วรอบ
ตางกัน (มีการไหลของน้ํา) 
(ก) 5 รอบตอนาที (ข) 20 รอบตอนาที (ค) 100 รอบตอนาที 
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2) การเรืองแสงดวยสารเคมี 
เมื่อคลื่นเหนือเสียงเคลื่อนที่ผานตัวกลางที่ เปนสารละลายลูมินอล (3-

Aminophthalhydrazide) จะทําใหบริเวณที่เกิดคาวิเทชันแบบชั่วคราว (Transient Cavitation) 
เกิดการเรืองแสงเปนแสงสีฟา ผลของการหมุนที่มีตอคาวิเทชันสังเกตไดจากความเขมและบริเวณ
ในการเรืองแสง โดยเมื่อทําการทดลองสงผานคลื่นเหนือเสยีงที่ความเขมของคลื่นเหนือเสียง 3.09 
วัตตตอตารางเซนติเมตร และเปลี่ยนคาความเร็วรอบในการหมุนที่ 5 และ 100 รอบตอนาที (กรณี
ไมมีการไหลของสารละลายลูมินอล) ผลการถายภาพการเรืองแสงดวยสารเคมีแสดงดังรูปที่ 6.12 
(ก), (ข) และ (ค) [เปนภาพถายดานขางของการสงคล่ืนเหนือเสียงมายังเยื่อแผน ซึ่งมีลักษณะดัง
รูปที่ 6.11(ก)] พบวาบริเวณที่เกิดการเรืองแสงเมื่อทําการหมุนที่ความเร็วรอบ 100 รอบตอนาทีจะ
เปนบริเวณกวางกวาที่ความเร็วรอบ 5 รอบตอนาที ดังนั้นการหมุนที่ความเร็วมากขึ้น (ประมาณ 
100 รอบตอนาที) จะทําใหคาวิเทชันแบบไมคงตัว (Transient Cavitation) เกิดเปนบริเวณกวางขึ้น 
 

 
 

(ก) 
 

รูปที่ 6.12 ภาพถายแสดงการเรืองแสงของสารเคมี (Chemiluminescence) เนื่องจากคลื่นเหนือ
เสียงที่ความเขมของคล่ืนเหนือเสียง 3.09 วัตตตอตารางเซนติเมตร กรณีหมุนเยื่อแผน
ที่ความเร็วรอบตางกัน 

  (ก) ภาพถายขณะไมมีการเรืองแสง (ข) 5 รอบตอนาที (ค) 100 รอบตอนาที 
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(ข) 
 
 

 
 

(ค) 
 
รูปที่ 6.12 (ตอ)ภาพถายแสดงการเรืองแสงของสารเคมี (Chemiluminescence) เนื่องจากคลื่น

เหนือเสียงที่ความเขมของคลื่นเหนือเสียง 3.09 วัตตตอตารางเซนติเมตร กรณี
หมุนเย่ือแผนที่ความเร็วรอบตางกัน 

   (ก) ภาพถายขณะไมมีการเรืองแสง   (ข) 5 รอบตอนาที (ค) 100 รอบตอนาที 
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3) การกําจัดอนุภาคดินเหนียว 
    เมื่อสงผานคลื่นเหนือเสียงไปยังดินเหนียวที่ฉาบอยูบนผิวเยื่อแผน เปนเวลา 30 

วินาที (กรณีไมมีการไหลของน้ํา) จะสังเกตเห็นอนุภาคดินเหนียวคอยๆหลุดออกจากเย่ือแผนซึ่ง
สังเกตไดจากความขุนของน้ําและบริเวณสีขาวซึ่งเปนเย่ือแผนบริเวณที่ไมมีดินเหนียวติดอยู ผล
การกําจัดอนุภาคดินเหนียวบนผิวของเยื่อแผนเมื่อหมุนเย่ือแผนที่ความเร็วรอบ 0, 5, 20 และ 100 
รอบตอนาที ที่ความเขมของคลื่นเหนือเสียง 0.44, 1.76 และ 3.09 วัตตตอตารางเซนติเมตร แสดง
ดังรูปที่ 6.13, 6.14, 6.15 และ 6.16 พบวา เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนคาความเร็วรอบในการหมุน 
จะเห็นไดวาเมื่อไมมีการหมุนของเยื่อแผน คลื่นเหนือเสียงสามารถกําจัดดินเหนียวบนผิวเย่ือแผน
ไดเฉพาะในบริเวณที่ตรงกับตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง แตกรณีหมุนเย่ือแผนจะเห็นไดวาคลื่นเหนือ
เสียงสามารถกําจัดดินเหนียวไดตลอดทั่วทั้งผิวเยื่อแผน และสังเกตไดวาที่ความเร็วรอบในการ
หมุนมากขึ้นก็จะสามารถกําจัดอนุภาคดินเหนียวบนผิวของเยื่อแผนไดมากขึ้นดวย เนื่องจากการ
หมุนดวยความเร็วรอบที่มากขึ้นการสงผานคลื่นเหนือเสียงจะทําใหเกิดคาวิเทชันมากขึ้นดังได
กลาวมาแลว 

 
 จากการทดลองทั้ง 3 สวนจะเห็นไดวาผลการทดลองเกี่ยวกับการศึกษาการเกิด

ปรากฏการณคาวิเทชันเมื่อมีการหมุนเยื่อแผน มีกรณีที่สอดคลองกับผลการทดลองของการกรอง
แบบหมุนเยื่อแผนที่มีการใชคล่ืนเหนือเสียง คือกรณีที่สงคล่ืนเหนือเสียงผานตัวกลางของเหลวไป 
ยังอลูมิเนียมฟอยลที่สภาวะที่มีการไหลของน้ําจากปมเหมือนกับการทดลอง ซ่ึงพบวาที่ความเร็ว
รอบในการหมุนชาหรือเร็วก็ทําใหเกิดคาวิเทชันบนผิวเย่ือแผนไดเทากัน แตในกรณีที่น้ําไหลในทิศ
ทางการหมุนเพียงอยางเดียวโดยไมมีการไหลในแนวแกน การหมุนดวยความเร็วรอบที่มากขึ้นจะ
ทําใหเกิดรูบนอลูมิเนียมฟอยลมากขึ้นเนื่องจากความปนปวนของของเหลวที่เกิดจากการหมุนทํา
ใหเกิดจุดออนซึ่งเอ่ืออํานวยตอการเกิดคาวิเทชัน จึงเปนสาเหตุในการเกิดคาวิเทชันไดงายขึ้นเมื่อ
หมุนดวยความเร็วมากขึ้น ดังนั้นในการกรองสารละลายยีสตซึ่งมีการไหลของน้ําในแนวแกนดวย 
เปนผลใหความปนปวนเนื่องจากการหมุนมีอิทธิพลนอยลง ความเร็วรอบจึงไมมีอิทธิพลตอการ
เพิ่มหรือลดผลของคลื่นเหนือเสียงในการกําจัดเคก จึงทําใหฟลักซการกรองใกลเคียงกันในกรณีที่
ใชคลื่นเหนือเสียงที่ทุกความเร็วรอบในการหมุน 
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6.1.2 ความเขมขนของสายปอน 
 

• กรณีไมใชคลื่นเหนือเสียง  
กรณีเมื่อทําการเปลี่ยนคาความเขมขนของสารละลายยีสต 5,10 และ 20 กรัมตอ

ลิตร ที่ความเร็วสายปอน 0.06 เมตรตอนาที ความดันครอมเยื่อแผน 0.22 บาร ความเร็วรอบใน
การหมุน 0 และ 20 รอบตอนาที ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 6.17  

รูปที่ 6.17    กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเพอมิเอทฟลักซและเวลา กรณีไมมีการใชคลื่นเหนือ
เสียง เมื่อไมหมุนเยื่อแผนและหมุนเยื่อแผนที่ความเร็วรอบ 20 รอบตอนาที ที่ความ
เขมขนสารละลายยีสต 5, 10 และ 20 กรัมตอลิตร ตามลําดับ 
(ความเร็วสายปอน 0.06 เมตรตอวินาท,ี ความดันครอมเย่ือแผน 0.22 บาร, ความ
เขมของคลืน่เหนือเสียง 0 วัตตตอตารางเซนติเมตร) 

 
จากการทดลองพบวาทั้งกรณีเมื่อไมมีการหมุนเยื่อแผนและมีการหมุนเยื่อแผน 

ฟลักซการกรองที่สภาวะคงที่มีคาใกลเคียงกันคือประมาณ 0.027 มิลลิลิตรตอตารางเซนติเมตร-
นาที แสดงวาคาฟลักซที่สภาวะคงที่ไมข้ึนกับความเขมขนของสารละลายยีสต (ในชวงคาความเขม 
ขนที่ทําการทดลอง) แตทําใหเขาสูสภาวะการกรองเร็วขึ้น โดยที่ความเขมขนของสารละลายยีสต 
10 และ 20 กรัมตอลิตร จะเขาสูสภาวะคงที่ที่ประมาณ 160 นาที และที่ 5 กรัมตอลิตร จะเขาสู 
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สภาวะคงที่ที่ประมาณ 220 นาที ทั้งนี้เนื่องมาจากความเขมขนของสารละลายยีสตมากมีผลทําให
อัตราการเกิดเคกมากในชวงแรกเนื่องจากมีอนุภาคอยูในระบบมาก สงผลใหฟลักซการกรองลดลง
อยางรวดเร็ว ฟลักซการกรองจึงเขาสูสภาวะคงที่เร็ว แตเมื่อเวลาใกลสภาวะคงที่ที่ความเขมขนของ
สารละลายยีสตตางกันก็จะมีปริมาณอนุภาคที่สะสมอยูบนผิวเยื่อแผนหรือชั้นเคกในปริมาณที่
ใกลเคียงกันดังจะเห็นไดจากคาความตานทานการกรองดังตารางที่ 6.4 พบวาคาความตานทาน
การกรอง (RT) เมื่อไมมีการใชคลื่นเหนือเสียง ที่ 5, 10 และ 20 กรัมตอลิตรมีคาไมตางมากนัก 

 
ตารางที่ 6.4 แสดงคาความตานทานการกรองกรณีที่มีและไมมีการใชคลื่นเหนือเสียงที่ความ  

เขมขนของสายปอนมีคาตางกัน 
 

กรณีไมมีการใชคลื่นเหนือเสียง กรณีที่มีการใชคลื่นเหนือเสียง ความเขมขน 
(กรัมตอลิตร) RM RC RP RT 

(RM+RC +RP) 
RM RC RP RT  

(RM+RC +RP) 

5  8.58 553.06 -0.08 561.55 8.53 290.42 1.19 300.14 

10  13.49 567.75 -0.97 580.27 9.73 466.26 0.95 476.94 

20  13.19 682.83 0.31 696.33 12.80 466.98 3.78 483.56 
หนวย: ×108 (1/เซนติเมตร) 
(สภาวะของการทดลอง: ความเร็วสายปอน 0.06 เมตรตอวินาที, ความดันครอมเย่ือแผน 0.22 
บาร, ความเร็วรอบในการหมุน 0 รอบตอนาที, ความเขมของคลื่นเหนือเสียง 1.76 วัตตตอตาราง
เซนติเมตร) 

 
• กรณีใชคลื่นเหนือเสียง 
- เมื่อไมมีการหมุนเยื่อแผน 
กรณีเมื่อทําการเปลี่ยนคาความเขมขนของสารละลายยีสต 5, 10 และ 20 กรัมตอ

ลิตร ที่ความเร็วสายปอน 0.06 เมตรตอวินาที ความดันครอมเย่ือแผน 0.22 บาร ความเร็วรอบ 0 
รอบตอนาที ความเขมของคลื่นเหนือเสียง 1.76 วัตตตอตารางเซนติเมตร ผลการทดลองแสดงดัง
รูปที่ 6.18 พบวาคล่ืนเหนือเสียงจะสามารถเพิ่มคาฟลักซการกรองไดที่ทุกความเขมขน โดยเมื่อ
ความเขมขนของสารละลายยีสตเทากับ 5, 10 และ 20 กรัมตอลิตร ฟลักซการกรองจะเพิ่มข้ึนจาก
เมื่อไมมีการใชคล่ืนเหนือเสียง 2, 1.25 และ 1.29 เทา ตามลําดับ และเมื่อพิจารณาผลการวัดเพอมิ
เอทฟลักซที่เวลาตางๆ ดังรูปที่ 6.19  พบวาคล่ืนเหนือเสียงสามารถเพิ่มฟลักซการกรองที่สภาวะ
ความเขมขนของสารละลายยีสต 5 กรัมตอลิตรไดดกีวาที่ความเขมขน 10 และ 20 กรัมตอลิตร 
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ตามลําดับ ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อคล่ืนเหนือเสียงเดินทางผานตัวกลางที่มีความหนาแนนของอนุภาคสูง
จะเกิดการสะทอนและหักเหของคลื่นเสียงมาก จึงสงผลใหแอมปลิจูดของคลื่นที่ตกกระทบบนชั้น
เคกมีคาลดลง  

เมื่อการกรองเขาใกลสภาวะคงที่ คลื่นเหนือเสียงมีผลในการเพิ่มฟลักซการกรองที่
ความเขมขน 10 และ 20 กรัมตอลิตรไดเทากัน เนื่องจากที่ไดอธิบายในรูปที่ 6.4 ซึ่งไดทําการ
ทดลองกับดินเหนียวโดยการทาบนผิวเยื่อแผนดวยความหนาที่ตางกัน สรุปไดวาที่ความเขมขน
ของสารละลายยีสตมากซึ่งทําใหเคกมีความหนามากขึ้นนั้นก็สามารถทําใหชั้นเคกหลุดออกไดมาก
เชนเดียวกับกรณีที่มีกความหนาของชั้นเคกนอย ดังนั้นที่ความเขมขนของสารละลายยีสต 20 กรัม
ตอลิตร คล่ืนเหนือเสียงจึงสงผลใหฟลักซการกรองสามารถเพิ่มข้ึนไดเทากับสภาวะที่ความเขมขน
สารละลายยีสต 10 กรัมตอลิตร 

รูปที ่6.18  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของสายปอนและคาฟลักซที่สภาวะคงที ่
กรณีไมมีการหมุนเยื่อแผน เมื่อไมใชคลืน่เหนือเสียงและใชคลื่นเหนือเสียงที่ 1.76 วัตต
ตอตารางเซนติเมตร  
(ความเร็วสายปอน 0.06 เมตรตอวินาท,ี ความดันครอมเยื่อแผน 0.22 บาร, ความเร็ว
รอบในการหมนุ 0 รอบตอนาที) 
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รูปที ่6.19  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเพอมิเอทฟลักซและเวลา กรณีไมมีการหมุนเยื่อแผน 
เมื่อไมมีการใชคลืน่เหนือเสียงและใชคลื่นเหนือเสียงที่ 1.76 วัตตตอตารางเซนติเมตร
และที่ความเขมขนของสารละลายยีสต 5, 10 และ 20 กรัมตอลิตร 
(ความเร็วสายปอน 0.06 เมตรตอวินาท,ี ความดันครอมเยื่อแผน 0.22 บาร, ความเร็ว
รอบในการหมนุ 0 รอบตอนาที) 

 
เมื่อพิจารณาคาความตานทานการกรอง ดังตารางที่ 6.4 พบวาคาความตานทาน

การกรองรวม (RT) กรณีที่มีการใชคล่ืนเหนือเสียงมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อความเขมขนมากขึ้น นั่นคือ
คล่ืนเหนือเสียงสามารถลดคาความตานทานเนื่องจากอนุภาคที่สะสมบนผิวของเยื่อแผนที่ความ
เขมขนนอยไดดีกวา แตที่ความเขมขนของสารละลายยีสต 10 และ 20 กรัมตอลิตร คลื่นเหนือเสียง
สงผลในการลดการสะสมของอนุภาคบนผิวของเย่ือแผนไดเทากัน เนื่องจากเหตุผลที่ไดกลาว
มาแลว 
  - เมื่อมีการหมุนเยื่อแผน 

กรณีทําการเปลี่ยนคาความเขมขนของสารละลายยีสตที่ 5, 10 และ 20 กรัมตอ
ลิตร ที่ความเร็วสายปอน 0.06 เมตรตอวินาที ความดันครอมเย่ือแผน 0.22 บาร ความเร็วรอบใน
การหมุน 20 รอบตอนาที ความเขมของคลื่นเหนือเสียง 1.76 วัตตตอตารางเซนติเมตร ผลการ
ทดลองแสดงดังรูปที่ 6.20 พบวาคลื่นเหนือเสียงสามารถเพิ่มฟลักซการกรองที่ความเขมขน 5 กรัม
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ตอลิตร ไดดีกวาที่ 10 และ 20 กรัมตอลิตร ตามลําดับ เนื่องจากเหตุผลที่ไดกลาวมาแลว คือ ที่
ความเขมของสารละลายยีสตมากจะเกิดการสะทอนและหักเหของคลื่นมากเปนผลใหแอมปลิจูดที่
สงไปยังชั้นเคกมีนอยลง แตจะสังเกตไดวาที่ความเขมขน 5 กรัมตอลิตร จะเกิดปรากฏการณใน
การหลุดของเคกบนผิวของเย่ือแผนแบบทั้งแผน ดังที่อธิบายในรูปที่ 6.3 โดยเมื่อทําการทดลองไป
ประมาณ 20 นาที ที่สภาวะความเขมขนของสายปอน 5 กรัมตอลิตร ฟลักซการกรองจะเริ่มเพิ่มสูง 
ข้ึนอยางรวดเร็ว นั่นคืออนุภาคที่สะสมบนผิวเยื่อแผนหลุดออกเปนแผนทําใหฟลักซการกรองเพิ่ม
ข้ึนโดยใชเวลาประมาณ 30 นาทีจึงถึงจุดสูงสุด ซึ่งฟลักซการกรองตรงจุดนี้เพิ่มข้ึนจากตําแหนง 
เวลากอนที่เคกจะหลุดถึง 2.5 เทา และจะลดลงเรื่อยๆจนเขาสูสภาวะคงที่ที่ประมาณ 300 นาที  

   
รูปที ่6.20  กราฟความสัมพันธระหวางเพอมิเอทฟลักซและเวลา กรณีมีการหมุนเยื่อแผน เมื่อไมมี

การใชคลื่นเหนือเสียงและมกีารใชคล่ืนเหนือเสียง ที่ความเขมของคลืน่เหนือเสียง1.76 
วัตตตอตารางเซนติเมตร ทีค่วามเขมขนสารละลายยีสต 5, 10 และ 20 กรัมตอลิตร 
(ความเร็วสายปอน 0.06 เมตรตอวินาท,ี ความดันครอมเยื่อแผน 0.22 บาร, ความเร็ว
รอบ 20 รอบตอนาท)ี 
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6.1.3 ความเขมของคลื่นเหนือเสียง 
 

กรณีเมื่อทําการเปลี่ยนคาความเขมของคลื่นเหนือเสียง 0.44, 1.76 และ 3.09 
วัตตตอตารางเซนติเมตร ที่ความเร็วสายปอน 0.06 เมตรตอวินาที ความเขมขน 10 กรัมตอลิตร 
ความดันครอมเยื่อแผน 0.22 บาร และความเร็วรอบในการหมุนเยื่อแผน 0, 5, 10, 20, 50 และ 
100 รอบตอนาที ผลการทดลองแสดงดังรูป 6.21 พบวาทั้งกรณีที่ไมมีการหมุนและมีการหมุนของ
เย่ือแผนคลื่นเหนือเสียงสามารถเพิ่มฟลักซการกรองได คือ ในกรณีที่ไมมีการหมุนของเยื่อแผน ที่
ความเขมของคลื่นเหนือเสียง 0.44, 1.76 และ 3.09 วัตตตอตารางเซนติเมตร ฟลักซการกรองเพิ่ม 
ข้ึนคิดเปน 1.3, 1.7 และ 2.3 เทา ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ไมมีการใชคลื่นเหนือเสียง 
สําหรับในกรณีที่มีการหมุนของเยื่อแผนที่ความเร็วรอบเทากับ 5, 10, 20, 50 และ 100 รอบตอ
นาที พบวาที่ความเขมของคลื่นเหนือเสียง เทากับ 0.44, 1.76 และ 3.09 วัตตตอตารางเซนติเมตร 
ฟลักซการกรองจะเพิ่มข้ึนเฉลี่ยประมาณ 2.8, 3 และ 5 เทา ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับเมื่อไม
มีการใชคลื่นเหนือเสียงที่ความเร็วรอบเทากัน 

รูปที่ 6.21 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมของคลื่นเหนือเสียงและคาฟลักซที่สภาวะ 
               คงที่  เมื่อความเร็วรอบในการหมุนตางกัน คือ 0, 5, 10, 20, 50 และ 100 รอบตอนาที 

(ความเร็วสายปอน 0.06 เมตรตอวินาที, ความเขมขนสารละลายยีสต 10 กรัมตอลิตร, 
ความดันครอมเย่ือแผน 0.22 บาร) 

0
0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0 5 10 15 20 25 30 35

ความเขมของคล่ืนเหนือเสียง (วัตตตอตารางเซนติเมตร)

พลั
กซ
ที่ส
ภา
วะค

งท
ี่ (ล
บ.ซ

ม.ต
อต

ร.ซ
ม.-
นา
ที)

   0  รอบตอนาที    5  รอบตอนาที   10 รอบตอนาที
  20 รอบตอนาที   50 รอบตอนาที 100 รอบตอนาที



 

 

76

 

จากผลการทดลองจะเห็นไดชัดวา ในกรณีที่ไมมีการหมุนของเยื่อแผน คลื่นเหนือ
เสียงสามารถเพิ่มฟลักซการกรองได เนื่องมาจากการเพิ่มความเขมของคลื่นเหนือเสียงหรือการเพิ่ม
แอมปลิจูดของคลื่น (PA) จะสงผลใหคาความดันที่ไดจากการยุบตัวของคาวิเทชันมีคาเพิ่มข้ึนดวย
ดังสมการ 4.3 และ 4.9   ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองของบงกช [1] ตามที่กลาวถึงมาแลว อยาง 
ไรก็ตามจะเห็นวาเมื่อความเขมของคลื่นเหนือเสียงเพิ่มข้ึนจาก 0.44 วัตตตอตารางเซนติเมตร เปน 
1.76 วัตตตอตารางเซนติเมตร ฟลักซการกรองเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย สามารถอธิบายไดวา สาเหตุ
หนึ่งเนื่องจากคาของความเขมของคลื่นเหนือเสียงที่วัดไดเปนคากําลังอินพุท (Input) ที่ปอนใหแก
ตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง ซึ่งโดยทั่วไปคุณลักษณะ (Characteristic) ของตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง 
คือ คาเอาพุท (Output) จะมีลักษณะแบบไมเปนเชิงเสนตรงกับคาอินพุท (Input) ดังนั้นคาอินพุท 
(Input) นี้จึงไมสามารถบงบอกถึงปริมาณมากนอยเชิงตัวเลขกับคาเอาพุท (Output) ที่เกิดข้ึนจริง
ได นอกจากนั้นกลไกในการกําจัดอนุภาคของคลื่นเหนือเสียง เกิดจากปจจัยหลายอยางดังไดกลาว
มาแลวขางตน ซึ่งปจจัยตางๆเหลานั้นข้ึนกับคาความเขมของคลื่นเหนือเสียงที่สัดสวนที่ตางกัน 
 

นอกจากนั้นไดทําการศึกษาผลของความเขมของคล่ืนเหนือเสียงที่มีตอการเกิด   
คาวิเทชัน เพื่อใชในการอธิบายการกําจัดอนุภาคบนผิวเยื่อแผนเมื่อมีการใชคล่ืนเหนือเสียงที่ความ
เขมของคลื่นเหนือเสียงตางๆ การทดลองแบงเปน 3 การทดลอง ผลการทดลองแสดงดังนี้ 
 

1) การเจาะทะลุบนอลูมิเนียมฟอยล 
ผลของความเขมของคลื่นเหนือเสียงที่มีผลตอปริมาณและความรุนแรงในการ

เกิดคาวิเทชันบนผิวเยื่อแผน สังเกตไดจากปริมาณและบริเวณของรูที่เกิดบนอลูมิเนียมฟอยล โดย
ทําการทดลองขณะไมหมุนเยื่อแผน และเปดคล่ืนเหนือเสียงที่ความเขม 0.44, 1.76 และ 3.09 วตัต
ตอตารางเซนติเมตร ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 6.22 (ก), (ข) และ (ค)  
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(ก) 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

 
รูปที่ 6.22   การใชอลูมิเนียมฟอยลทดสอบความเขมและบริเวณที่คลื่นเหนือเสียงเคลื่อนที่ผาน เมื่อ

ไมมีการหมุนของเยื่อแผน เปนเวลา 10 นาที ที่ความเขมของคลื่นเหนือเสียงตางกัน 
(ก) 0.44 วัตตตอตารางเซนติเมตร      (ข) 1.76 วัตตตอตารางเซนติเมตร  
(ค) 3.09 วัตตตอตารางเซนติเมตร      
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จากการทดลองพบวาเมื่อสงผานคลื่นเหนือเสียงไปบนอลูมิเนียมฟอยลที่ความ
เขมของคลื่นเหนือเสียงมากจะเกิดรูเปนปริมาณที่มากกวาที่ความเขมของคลื่นเหนือเสียงนอย 
เนื่องจากการเพิ่มความเขมของคลื่นเหนือเสียงจะทําใหความรุนแรงในการเกิดคาวิเทชันมีมากขึ้น 
แตเมื่อสังเกตที่ 0.44 และ 1.76 วัตตตอตารางเซนติเมตร พบวาเกิดรูบริเวณอลูมิเนียมฟอยลเปน
ปริมาณที่นอยมากจนแทบจะไมมี ในขณะที่ความเขมของคล่ืนเหนือเสียง 3.09 วัตตตอตาราง
เซนติเมตร สามารถทําใหอลูมิเนียมฟอยลขาดไดเปนบริเวณกวาง ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองที่
ความเขมของคลื่นเหนือเสียง 0.44 วัตตตอตารางเซนติเมตรสามารถเพิ่มฟลักซการกรองได
ใกลเคียงกับที่ 1.76 วัตตตอตารางเซนติเมตร และที่ความเขมของคล่ืนเหนือเสียง 3.09 วัตตตอ
ตารางเซนติเมตรสามารถเพิ่มฟลักซการกรองไดสูงกวามากเนื่องจากเหตุผลดังที่ไดกลาวมาแลว 
คือ ความไมเปนเชิงเสนของคาอินพุท (Input) และเอาทพุท (Output) ของตัวกําเนิดคล่ืนเหนือ
เสียง จึงทําใหคากําลังไฟฟาที่อานไดจากออสซิลโลสโคป ณ ตําแหนงขาเขาตัวกําเนิดคล่ืนเหนือ
เสียงอาจมีคามากกวาคากําลังไฟฟาจริงที่ตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียงสงออกไป 

 
2) การเรืองแสงดวยสารเคมี 

ผลของความเขมของคลื่นเหนือเสียงที่มีตอปริมาณและความรุนแรงในการเกิด
คาวิเทชันสังเกตไดจากบริเวณและความเขมของการเรืองแสงที่เกิดขึ้นในสารละลายลูมินอล โดย
ทําการทดลองขณะไมหมุนเยื่อแผน และเปดคล่ืนเหนือเสียงที่ความเขม 0.44, 1.76 และ 3.09 วตัต
ตอตารางเซนติเมตร ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 6.23 (ก), (ข), (ค) และ (ง) [เปนภาพถายดานขาง
ของการสงคล่ืนเหนือเสียงมายังเยื่อแผน ซึ่งมีลักษณะดังรูปที่ 6.23 (ก)] พบวาที่ความเขมของคลื่น
เหนือเสียงเพ่ิมมากข้ึน จะทําใหเกิดการเรืองแสงสีฟาเปนบริเวณกวางและเขมกวาที่ความเขมของ
คล่ืนเหนือเสียงนอย โดยเฉพาะที่ความเขมของคลื่นเหนือเสียงนอยคือ 0.44 วัตตตอตาราง
เซนติเมตร จะไมเห็นแสงสีฟาเลย 
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(ก) 

 

 
(ข) 

รูปที่ 6.23 ภาพถายแสดงการเรืองแสงของสารเคมี (Chemiluminescence) เนื่องจากคลื่นเหนือ
เสียงกรณีที่ไมมีการหมุนของเยื่อแผน ที่ความเขมของคลื่นเหนือเสียงตางกัน 
(ก) ภาพถายขณะไมมีการเรืองแสง   (ข) 0.44 วัตตตอตารางเซนติเมตร  
(ค) 1.76 วัตตตอตารางเซนติเมตร   (ง) 3.09 วัตตตอตารางเซนติเมตร  
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(ง) 

รูปที่ 6.23(ตอ)ภาพถายแสดงการเรืองแสงของสารเคมี (Chemiluminescence) เนื่องจากคลื่นเหนือ
เสียงกรณีที่ไมมีการหมุนของเยื่อแผน ที่ความเขมของคลื่นเหนือเสียงตางกัน 
(ก) ภาพถายขณะไมมีการเรืองแสง   (ข) 0.44 วัตตตอตารางเซนติเมตร  
(ค) 1.76 วัตตตอตารางเซนติเมตร   (ง) 3.09 วัตตตอตารางเซนติเมตร  
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3) การกําจัดอนุภาคดินเหนียว 
ผลการกําจัดอนุภาคดินเหนียวที่ติดบนผิวของเยื่อแผนที่ความเขมของคลื่น

เหนือเสียง 0.44, 1.76 และ 3.09 วัตตตอตารางเซนติเมตร แสดงดังรูปที่ 6.13, 6.14, 6.15 และ 
6.16 พบวาที่ความเขมของคลื่นเหนือเสียงเพิ่มข้ึนจะสามารถกําจัดดินเหนียวไดเปนบริเวณกวาง
ข้ึนและเร็วขึ้น 

 
จากการทดลองทั้ง 3 สวน สรุปไดวาการเพิ่มความเขมของคล่ืนเหนือเสียงเปนการเพิ่ม

ความรุนแรงในการเกิดคาวิเทชัน ดังนั้นกรณีที่ความเขมของคลื่นเหนือเสียงมากฟลักซการกรอง
สามารถเพิ่มข้ึนไดมากกวากรณีที่ความเขมของคลื่นเหนือเสียงนอย แตความสัมพันธระหวางความ
เขมของคลื่นเหนือเสียงกับคาฟลักซการกรองที่ไดนี้ไมเปนเชิงเสนกัน เนื่องจากดังที่กลาวมาแลววา
คาของความเขมของคลื่นเหนือเสียงที่วัดไดเปนคากําลังอินพุท (Input) ที่ปอนใหแกตัวกําเนิดคล่ืน
เหนือเสียง ซึ่งโดยทั่วไปคุณลักษณะ (Characteristic) ของตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง คือ คาเอาพุท 
(Output) จะมีลักษณะแบบไมเปนเชิงเสนตรงกับคาอินพุท (Input) ดังนั้นคาอินพุท (Input) นี้จึงไม
สามารถบงบอกถึงปริมาณมากนอยเชิงตัวเลขกับคาเอาพุท (Output) ที่เกิดข้ึนจริงได นอกจากนั้น
ในสภาวะการกรองจริงที่ความเขมของคล่ืนเหนือเสียงตางกันอาจสงผลใหชั้นเคกมีความหนามาก
นอยตางกัน ดังนั้นผลของความเขมของคลื่นเหนือเสียงตอการกําจัดอนุภาคบนผิวเยื่อแผนจึงอาจ
มีปจจัยของความหนาของชั้นเคกรวมอยูดวย 
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6.1.4 ความดันครอมเยื่อแผน 
 

• กรณีไมมีการใชคล่ืนเหนือเสียง 
กรณีเมื่อเปลี่ยนคาความดันครอมเย่ือแผน 0.22, 0.35 และ 0.46 บาร ที่ความเร็ว

สายปอน 0.06 เมตรตอวินาที ความเขมขนของสารละลายยีสต 10 กรัมตอลิตร และไมหมุนเยื่อ
แผน ผลการทดลองแสดงดังรูปที่  6.24 พบวาเมื่อไมมีการใชคลื่นเหนือเสียงคาฟลักซการกรองที่
สภาวะคงที่ที่ทุกความดันครอมเยื่อแผนมีคาใกลเคียงกัน คือ ประมาณ 0.027 ลบ.ซม.ตอตร.ซม.-
นาที แสดงวาคาฟลักซการกรองที่สภาวะคงที่ไมข้ึนกับความดันครอมเยื่อแแผน (ในชวงที่ทําการ
ทดลอง) แตทําใหระบบเขาสูสภาวะคงที่เร็วข้ึนเมื่อความดันครอมเยื่อแผนมากขึ้น ทั้งนี้เนื่องจาก
เมื่อพิจารณาคาฟลักซการกรองจากสมการที่ 3.2 คาฟลักซการกรองจะแปรผันตรงกับความดัน ดัง 
นั้นในการทดลองเมื่อความดันครอมเย่ือแผนเพิ่มข้ึนคาฟลักซการกรองจะเพิ่มข้ึนดวย แตเมื่อการ
กรองเขาใกลสภาวะคงที่ ที่ความดันครอมเยื่อแผนมากก็จะทําใหอนุภาคที่สะสมอยูบนผิวเย่ือแผน 
อัดตัวกันแนนขึ้น จะเห็นไดจากที่ความตานทานการกรองเนื่องจากการสะสมของอนุภาคบนผิวเยื่อ
แผนเพิ่มข้ึน ดังตารางที่ 6.5 จึงสงผลตรงขามกันคือทําใหคาฟลักซการกรองลดลง 

รูปที่ 6.24 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเพอมิเอทฟลักซและเวลาในกรณีที่ไมมีการใชคลื่น
เหนือเสียง ที่ความดันครอมเยื่อแผน 0.22, 0.35, 0.46 บาร ตามลําดับ 
(ความเร็วสายปอน 0.06 เมตรตอวินาที, ความเขมขนของสารละลายยีสต 10 กรัม
ตอลิตร,  ความเร็วรอบในการหมุน 0 รอบตอนาที) 
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ตารางที่ 6.5 แสดงคาความตานทานการกรองกรณีที่มีและไมมีการใชคล่ืนเหนือเสียง ที่ความดัน
ครอมเย่ือแผนตางกัน 

 

0 วัตตตอตารางเซนติเมตร 1.76 วัตตตอตารางเซนติเมตร ความเร็วรอบ  
(รอบตอนาที) 

ความดันครอม
เยื่อแผน (บาร) RM RC RP RT RM RC RP RT 

0  0.22 13.49 620.50 -0.97 633.02 9.73 486.70 0.95 497.38 
 0.35 11.49 1094.60 1.70 1107.79 10.90 590.02 1.14 602.06 
 0.44 12.47 1503.53 0.63 1516.62 12.91 744.31 1.09 758.31 

5  0.22 13.39 710.46 1.49 725.34 14.27 259.80 6.70 280.78 
 0.35 9.65 978.61 0.84 989.10 10.11 334.30 1.78 346.19 
 0.44 13.38 1442.77 -0.19 1455.96 13.00 390.64 0.79 404.43 

หนวย: x108 (1/เซนติเมตร) 
(สภาวะของการทดลอง: ความเร็วสายปอน 0.06 เมตรตอวินาที,  ความเขมขนของสารละลาย
ยีสต 10 กรัมตอลิตร) 
 

• กรณีมีการใชคล่ืนเหนือเสียง 
-เมื่อไมมีการหมุนเยื่อแผน 
กรณีเมื่อเปลี่ยนคาความดันครอมเย่ือแผน 0.22, 0.35 และ 0.46 บาร ที่ความเร็ว

สายปอน 0.06 เมตรตอวินาที ความเขมขนของสารละลายยีสต 10 กรัมตอลิตร ความเขมของคลื่น
เหนือเสียง 1.76 วัตตตอตารางเซนติเมตร และไมมีการหมุนของเยื่อแผน ผลการทดลองแสดงดัง
รูปที่ 6.24 พบวาที่ความดันครอมเย่ือแผน 0.22, 0.35 และ 0.46 บาร คาฟลักซการกรองที่สภาวะ
คงที่เมื่อมีการใชคลื่นเหนือเสียงจะมีคาสูงกวาคาฟลักซการกรองที่ไดจากกรณีไมใชคลื่นเหนือเสียง 
1.27, 1.84 และ 2 เทา ตามลําดับ จะเห็นไดวาฟลักซการกรองที่สภาวะคงที่มีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อ
เพิ่มความดันครอมเยื่อแผนแตเมื่อเพิ่มความดันขึ้นไปอีกฟลักซการกรองก็ไมสูงขึ้น ทั้งนี้ตอง
พิจารณาทั้งทฤษฎีการกรองและทฤษฎีคลื่นเหนือเสียง ในการเพิ่มความดันครอมเย่ือแผนหรือเปน
การเพิ่มความดันของระบบนั้น จะสงผลใหคาความเขมของคลื่นเหนือเสียงต่ําสุดที่ตองการในการ
เกิดคาวิเทชัน (Cavitation Threshold) มีคาเพิ่มข้ึนดวย ดังนั้นการเกิดคาวิเทชันที่ความดันครอม
เย่ือแผนสูงขึ้นจะยากขึ้น ในทางตรงขามจากสมการ 4.2 และ 4.3 จะเห็นวาการเพิ่มความดันของ
ระบบ (คา Ph ในสมการ) จะทําใหคาวิเทชันที่เกิดขึ้นนี้ยุบตัวไดรวดเร็วขึ้นและมีความรุนแรงมาก
ข้ึน ดังนั้นผลของการเปลี่ยนแปลงความดันครอมเย่ือแผนตอและความรุนแรงของคาวิเทชันที่เกิด
การยุบตัวข้ึน มีผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงฟลักซการกรองในทิศทางตรงขาม 
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รูปที่ 6.25 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความดันครอมเย่ือแผนและคาฟลักซที่สภาวะคงที่เมื่อ

ใชและไมใชคลื่นเหนือเสียงที่ 1.76 วัตตตอตารางเซนติเมตรในกรณีที่มีไมมีการกหมุน
และมีการหมุนที่ 5 รอบตอนาที  
(ความเร็วสายปอน 0.06 เมตรตอวินาที, ความเขมขนสารละลายยีสต 10 กรัมตอลิตร) 

 
แตอยางไรก็ตามการเพิ่มความดันครอมเยื่อแผนมากขึ้น ก็จะทําใหอนุภาคที่

สะสมบนผิวเยื่อแผนอัดตัวกันแนนขึ้น ทําใหคาความตานทานการกรองเนื่องจากการสะสมบนผิว
เย่ือแผน มีคามากขึ้นซึ่งสงผลตรงขามกัน คือทําใหฟลักซการกรองลดลง 

-เมื่อมีการหมุนเย่ือแผน 
กรณีเมื่อเปลี่ยนคาความดันครอมเย่ือแผน 0.22, 0.35 และ 0.46 บาร ที่ความเร็ว

สายปอน 0.06 เมตรตอวินาที ความเขมขนของสารละลายยีสต 10 กรัมตอลิตร ความเขมของคลื่น
เหนือเสียง 1.76 วัตตตอตารางเซนติเมตร และ ความเร็วรอบในการหมุน 5 รอบตอนาที ผลการ
ทดลองแสดงดังรูปที่ 6.25 พบวาที่ความดันครอมเย่ือแผน 0.22, 0.35 และ 0.46 บาร คาฟลักซ
การกรองที่ไดเมื่อมีการใชคลื่นเหนือเสียงเพิ่มข้ึนคดิเปน 2.9, 3.1 และ 3.75 เทา ตามลําดับ ซึ่งตอง
พิจารณาทั้งทฤษฎีการกรองและทฤษฎีคลื่นเหนือเสียงดังไดกลาวมาแลวคือ การเพิ่มความดัน
ครอมเยื่อแผนเปนผลใหอนุภาคอัดตัวกันแนนขึ้น ในขณะเดียวกันก็มีผลตอคาความเขมของคลื่น
เหนือเสียงต่ําสุดที่ทําใหเกิดคาวิเทชันและความรุนแรงของการยุบตัวของคาวิเทชัน 
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6.1.5 ความสามารถในการเก็บกักของเยื่อแผน 
 
   คาความสามารถในการเก็บกักของเยื่อแผนคํานวณไดจากสมการ 3.4 และ 3.5 
ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 6.6 พบวาน้ําที่ไดจากการกรองสารละลายยีสตผานเยื่อแผนมี
ความเขมขนของสารละลายยีสตนอยมาก ซึ่งคิดเปนเปอรเซนตรีเจคชันประมาณ 99% แสดงให
เห็นวาการใชคลื่นเหนือเสียงรวมกับการกรองแมในขณะที่ความเขมของคลื่นเหนือเสียงสูงสุดที่ใช
ในการทดลองคือ 3.09 วัตตตอตารางเซนติเมตรไมทําใหความสามารถในการเก็บกักของเย่ือแผน
ลดลงตลอดการทดลอง ซึ่งเมื่อพิจารณาจากขนาดของอนุภาคยีสตมีการกระจายขนาดตั้งแต 1.8 – 
10 ไมโครเมตร และ ขนาดรูพรุนเฉลี่ยประมาณ 2 ไมโครเมตร ประกอบกับการกรองเปนการกรอง
แบบมีชั้นเคก (Cake Filtration) ดังนั้นจึงเปนการยากที่เซลยีสตจะสามารถผานเยื่อแผนไปยังดาน
เพอมิเอทได  
 
ตารางที่ 6.6 แสดงคาเปอรเซ็นตรีเจคชันที่เวลาตางๆ เมื่อมีการใชและไมใชคลื่นเหนือเสียงรวมกับ
การกรอง ที่ความเขมของคลื่นเหนือเสียงตางกัน 
 

ความเขมของคลื่นเหนือเสียง (วตัตตอตารางเซนติเมตร) 
นาทีที่ 

0 0.44 1.76 3.09 
3 99.807 99.572 99.723 99.773 

10 99.664 99.589 99.732 99.757 
30 99.639 99.564 99.723 99.757 
50 99.631 99.622 99.723 99.790 
70 99.690 99.589 99.740 99.782 
90 99.664 99.673 99.740 99.815 

110 99.715 99.706 99.773 99.790 
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6.2 ผลของคลื่นเหนือเสียงตอเยื่อแผน 
 
 การวิเคราะหลักษณะทางกายภาพของเยื่อแผนที่เปลี่ยนแปลงไปสามารถวิเคราะหไดจาก

การวัดขนาดรูพรุนและความพรุนของเยื่อแผน ถาเย่ือแผนถูกทําลายมากก็จะมีขนาดรูพรุนหรือ
ความพรุนมาก แตการวัดขนาดรูพรุนดวยปรอทอาจจะไมสามารถนํามาวิเคราะหไดอยางชัดเจน
เนื่องจากการทําลายโดยคลื่นเหนือเสียงอาจจะมีนอยมากประกอบกับเย่ือแผนแตละอันก็มีขนาดรู
พรุนที่ไมเทากัน นอกจากนี้สามารถวิเคราะหไดจากการดูลักษณะพื้นผิวดวยกลองจุลทรรศน        
อิเลคตรอนแบบสองกราด (SEM)  ผลการทดลองทั้ง 2 วิธี แสดงดังนี้ 
 
ก. ผลการวัดขนาดรูพรุนและความพรุนดวยเครื่องวัดขนาดรูพรุนดวยปรอท ดังแสดงในภาค 

ผนวก ง  สรุปไดดังตารางที่ 6.7 
 
ตารางที่ 6.7 แสดงคาขนาดรูพรุนเฉลี่ยและความพรุนของเยื่อแผนเมื่อทําการกรองที่สภาวะตางๆ 
 
สภาวะการกรองที่นําชิ้นตัวอยางเยื่อแผนไปวิเคราะห 

ความเขมของคลื่นเหนือเสียง 
(วัตตตอตารางเซนติเมตร) 

ความเร็วรอบในการหมุน 
(รอบตอนาที) 

ชื่อตัวอยาง 
ขนาดรูพรุนเฉลี่ย 

(ไมโครเมตร) 
ความพรุน 

(%) 

0 0 Sample 1 2.76 40.77 
0.44  0 Sample 6 2.20 62.14 
1.76 0 Sample 5  0.08 61.65  
1.76 20 10 (outside) 2.39 52.70 
3.09 0 Sample 3 2.33 63.88 
3.09*  0 Sample 4 2.30 58.47 

 
หมายเหตุ:     ใชชิ้นตัวอยางดานที่คล่ืนเหนือเสียงตกกระทบตลอดเวลา 

     * ชิ้นตัวอยางที่นําไปวิเคราะหคือช้ินตัวอยางดานที่อยูตรงขามกับตัวกําเนิดคลื่นเหนือ
เสียง 

 
ผลการวิเคราะหขนาดรูพรุนและความพรุนของเยื่อแผนที่ผานการกรองและใชคล่ืนเหนือ

เสียงกรณีไมหมุนเย่ือแผน พบวาการใชคลื่นเหนือเสียงจะทําใหขนาดรูพรุนมีคาใกลเคียงกับกรณี
ไมมีการใชคลื่นเหนือเสียง คือ ประมาณ 2-3 ไมโครเมตร แตการใชคลื่นเหนือเสียงทําใหเย่ือแผนมี
ความพรุนมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับเมื่อไมมีการใชคลื่นเหนือเสียง และสําหรับชิ้นตัวอยางเยื่อ
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แผนดานที่อยูดานตรงขามกับตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียงก็มีคาความพรุนเพ่ิมขึ้นเชนเดียวกันแตนอย
กวาดานที่สัมผัสกับคลื่นเหนือเสียงโดยตรง ดังนั้นจึงสรุปไดวาในกรณีที่ไมมีการหมุนของเย่ือแผน 
คล่ืนเหนือเสียงสามารถทําใหความพรุนของเยื่อแผนมีคามากขึ้นโดยเฉพาะดานที่สัมผัสกับคลื่น
เหนือเสียงโดยตรง 

สําหรับกรณีที่มีการหมุนเยื่อแผน ผลของคล่ืนเหนือเสียงสามารถทําลายเยื่อแผนได
นอยลงเม่ือสังเกตจากคาความพรุน แสดงใหเห็นวาการที่เย่ือแผนหมุนโดยไมไดสัมผัสกับคลื่น
เหนือเสียงตลอดเวลา จะสามารถลดการทําลายของเยื่อแผนลงได  

 
ข. ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด (SEM) ซึ่งแสดงผิวหนาของเยื่อแผน

ที่ผานการกรองที่สภาวะตางๆ จะเห็นลักษณะของผิวหนาของเยื่อแผนที่ไมผานคล่ืนเหนือ
เสียงและเยื่อแผนที่ถูกทําลายดวยคลื่นเหนือเสียงจนเกิดเปนรู ดังรูปที่ 6.26-6.32 

 
 
 

 
 
รูปที่ 6.26 ภาพถายจาก SEM แสดงผิวหนาของเย่ือแผนที่ผานการกรองกรณีที่ไมมีการใชคลื่น

เหนือเสียง  
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รูปที่ 6.27 ภาพถายจาก SEM แสดงผิวหนาของเย่ือแผนที่ผานการกรองรวมกับการใชคล่ืนเหนือ

เสียงที่ 0.44 วัตตตอตารางเซนติเมตร และไมหมุนเยื่อแผน  
 
 
 

 
รูปที่ 6.28 ภาพถายจาก SEM แสดงผิวหนาของเย่ือแผนที่ผานการกรองรวมกับการใชคล่ืนเหนือ

เสียงที่ 0.44 วัตตตอตารางเซนติเมตร และหมุนเยื่อแผนที่ 5 รอบตอนาที 
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รูปที่ 6.29 ภาพถายจาก SEM แสดงผิวหนาของเย่ือแผนที่ผานการกรองรวมกับการใชคล่ืนเหนือ

เสียงที่ 1.76 วัตตตอตารางเซนติเมตร และไมหมุนเยื่อแผน  
 
 
 

 
รูปที่ 6.30 ภาพถายจาก SEM แสดงผิวหนาของเยื่อแผนที่ผานการกรองรวมกับการใชคล่ืนเหนือ

เสียงที่ 1.76 วัตตตอตารางเซนติเมตร และหมุนเยื่อแผนที่ 20 รอบตอนาที 
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รูปที่ 6.31 ภาพถายจาก SEM แสดงผิวหนาของเยื่อแผนที่ผานการกรองรวมกับการใชคล่ืนเหนือ 

เสียงที่ 3.09 วัตตตอตารางเซนติเมตร และไมหมุนเยื่อแผน  
 
 
 
 

 
รูปที่ 6.32  ภาพถายจาก SEM แสดงผิวหนาของเยื่อแผนที่ผานการกรองรวมกับการใชคล่ืนเหนือ

เสียงที่ 3.09 วัตตตอตารางเซนติเมตร และหมุนเย่ือแผนที่ 20 รอบตอนาที 
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6.3 ผลของคลื่นเหนือเสียงตอยีสต 
 

คลื่นเหนือเสียงอาจมีผลตอยีสตในลักษณะที่ทําใหเซลแตก เปล่ียนแปลงรูปราง หรือสูญ 
เสียคุณสมบัติในการเจริญเติบโต จึงไดทําการวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาค เนื่องจาก
การแตกของเซลมีผลทําใหการกระจายขนาดของอนุภาคเปลี่ยนแปลงไปในทางที่อนุภาคมีขนาด
เล็กลง นอกจากนี้ไดศึกษาจากการสองดูลักษณะทางกายภาพของเซลยีสตจากกลองจุลทรรศน 
เพื่อดูรูปรางที่เปลี่ยนแปลงไปและลักษณะของผนังเซลหรือของเหลวภายในเซล สวนคุณสมบัติใน
การเจริญเติบโตไดมีการศึกษามาแลว [1,11] พบวาคลื่นเหนือเสียงที่ความเขมของคลื่นเหนือเสียง
ไมเกิน 3.5 วัตตตอตารางเซนติเมตรไมมีผลตอคุณสมบัติในการเจริญเติบโตของยีสต สําหรับผล
การกระจายขนาดของอนุภาคยีสตและลักษณะทางกายภาพ แสดงดังนี้ 

 
ก. ผลการศึกษาการกระจายขนาดของอนุภาคยีสต  แสดงดังนี้ 

1. สารละลายยีสตที่ผานการกรองปกติโดยไมใชคล่ืนเหนือเสียงโดยดึงตัวอยางเมื่อเวลา
ผานไป 0, 30, 60, 90 และ 120 นาที (ขอมูลการทดลองแสดงในภาคผนวก จ 
Sample ID : 157_0, 157_30, 157_60 และ 157_90 ตามลําดับ) 

2. สารละลายยีสตที่ผานการกรองรวมกับการใชคลื่นเหนือเสียงที่ 35 วัตต โดยดึง
ตัวอยางเมื่อเวลาผานไป 0, 30, 60, 90 และ 120 นาที  (ขอมูลการทดลองแสดงใน
ภาคผนวก จ Sample ID : 1, 2, 3, 4, 5 ตามลําดับ) 

3. สารละลายยีสตปริมาตร 10 มิลลิลิตร ที่ผานคลื่นเหนือเสียงจากอัลตราโซนิคโพรบ 
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.5 เซนติเมตร ที่ความเขมของคลื่นเหนือเสียง 30 วัตตตอ
ตารางเซนติเมตร โดยไมมีการควบคุมอุณหภูมิ เปนระยะเวลา 5 และ 15 นาที (ขอมูล
การทดลองแสดงในภาคผนวก จ Sample ID : probe_5, probe_15 ตามลําดับ ) 

4. สารละลายยีสตที่ผานการปนกวนโดยเครื่องวอรเทกซเปนเวลา 3, 6, 10 และ 20 นาที    
(ขอมูลการทดลองแสดงในภาคผนวก จ Sample ID : v3, v6, v10, v20  ตามลําดับ) 

 
กรณีไมมีการใชคลื่นเหนือเสียงในการกรอง 
ผลการวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคยีสตที่ผานการกรองกรณีไมมีการใชคลื่น

เหนือเสียง พบวาตัวอยางยีสตจากถังปอนที่เวลาเริ่มตน 0 นาที มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยประมาณ 6.3 
ไมโครเมตร แตจะมีอนุภาคสวนใหญขนาด 4.8 ไมโครเมตร และมีการกระจายขนาดคอนขางกวาง 
เนื่องจากอนุภาคยีสตมีการรวมกลุมกันไมแยกเปนอนุภาคเดี่ยวๆ สําหรับผลการวิเคราะหการ
กระจายขนาดอนุภาคของตัวอยางยีสตที่เก็บ ณ เวลา 30, 60, 90 และ 120 นาที พบวายีสตมี
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ขนาดอนุภาคเฉล่ียประมาณ 4.8 ไมโครเมตร และมีการกระจายขนาดที่แคบลง ทั้งนี้เนื่องจาก
สารละลายยีสตที่การผานการกรองและผานปมจะทําใหอนุภาคที่เกาะกลุมกันแยกออกเปน
อนุภาคเดี่ยวๆมากขึ้น  

กรณีใชคล่ืนเหนือเสียงในการกรอง 
 ผลการวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคยีสตที่ผานการกรองรวมกับการใชคลื่น
เหนือเสียงที่ความเขมของคลื่นเหนือเสียง 3.09 วัตตตอตารางเซนติเมตร พบวายีสตมีขนาด
อนุภาคเฉลี่ยประมาณ 4.8 ไมโครเมตร และ ลักษณะการกระจายขนาดที่เวลาตางๆใกลเคียงกับ
กรณีไมมีการใชคลื่นเหนือเสียง  

เมื่อสังเกตกราฟการกระจายขนาดของอนุภาคยีสตที่เก็บตัวอยาง ณ เวลาตั้งแตนาทีที่ 30
ทั้งกรณีที่ไมมีการใชคลื่นเหนือเสียงและมีการใชคลื่นเหนือเสียง จะเห็นวามีอนุภาคบางสวนที่มี
ขนาดอยูระหวาง 1.5-2.5 ไมโครเมตร และเมื่อนํากราฟการกระจายขนาดของอนุภาคยีสต ณ เวลา
เริ่มตนมาซอนทับกับการกระจายขนาดของอนุภาคยีสต ณ เวลา 30 นาที และ 60 นาที ดังรูปที่ 
6.33  

รูปที่ 6.33  กราฟการกระจายขนาดของอนุภาคยีสตเมื่อเก็บตัวอยางจากถังปอน ณ เวลา 0,30 
และ 60 นาที กรณีมีการกรองรวมกับการใชคลื่นเหนือเสียง 

 
จากกราฟจะเห็นวาอนุภาคขนาดเล็กที่เกิดขึ้นเกิดจากการแตกตัวของกลุมของอนุภาค

ใหญ มีจํานวนลดลงโดยไมไดเกิดจากอนุภาคยีสตขนาดเล็กเพิ่มข้ึนเพียงอยางเดียว ดังนั้นอนุภาค
ที่มีขนาด 1.5-2.5 ไมโครเมตรนาจะเปนเซลยีสตปกติที่มีขนาดเล็ก โดยไมมีการแตกของเซลยีสต  
 อยางไรก็ตามเพื่อยืนยันวายีสตไมไดเกิดการแตกจึงนําสารละลายยีสตที่ผานการปนกวน
ดวยเครื่องวอรเทกซที่เวลาตางๆ (การปนกวนดวยเครื่องวอรเทกซจะไมทําใหเซลยีสตแตก) มาทํา
การวัดการกระจายขนาดของอนุภาค พบวายีสตเกิดการแยกเปนอนุภาคเดี่ยวๆมากขึ้น โดยมีการ
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กระจายขนาดตั้งแต 1.5-20 ไมโครเมตร จึงยืนยันไดวายีสตที่นํามาใชในการกรองมีขนาดตั้งแต 
1.5 ไมโครเมตรขึ้นไป ดังนั้นในการทดลองอนุภาคเล็กๆที่เกิดขึ้นไมไดเกิดจากการแตกของเซล และ
เมื่อสังเกตจากกลองจุลทรรศนดังรูปที่ 6.34 ก็พบวามีอนุภาคยีสตที่มีขนาดเล็กประมาณ 1.5-2.5 
ไมโครเมตรรวมอยูดวย  

กรณีใชอุลตราโซนิคโพรบ 
ผลการวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคสําหรับสารละลายยีสตที่ผานคลื่นเหนือเสียง

โดยใชอัลตราโซนิคโพรบที่ความเขมของคล่ืนเหนือเสียง 30 วัตตตอตารางเซนติเมตร พบวา
สารละลายยีสตที่ผานคลื่นเหนือเสียงเปนเวลา 5 นาที จะมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 4.7 ไมโครเมตร 
สวนสารละลายยีสตที่ผานคลื่นเหนือเสียงเปนเวลา 15 นาที จะมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 4.0 
ไมโครเมตร ทั้งนี้เนื่องจากการใชคล่ืนเหนือเสียงที่ความเขมสูงมีผลตออนุภาคยีสต โดยสามารถทํา
ใหเซลแตกไดซึ่งสังเกตไดชัดจากภาพถายจากกลองจุลทรรศน 
 
ข. ผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพ 

ลักษณะทางกายภายของยีสตเมื่อสองจากกลองจุลทรรศนของตัวอยางที่เก็บ ณ เวลา 0, 
30, 60 และ 90 นาที ตามลําดับ กรณีเมื่อทําการกรองโดยใชคลื่นเหนือเสียงที่ความเขมของคลื่น
เหนือเสียง 3.09 วัตตตอตารางเซนติเมตร แสดงดังรูปที่ 6.34 จะสังเกตเห็นวาตัวอยางยีสตที่เก็บ 
ณ เวลาเริ่มตน เซลยีสตมีการรวมเปนกลุมกอนใหญๆหลายๆกลุม สวนตัวอยางยีสตที่เก็บ ณ เวลา 
30, 60 และ 90 นาที ลักษณะของเซลยีสตยังคงมีลักษณะกลมและรี และแยกเปนอนุภาคเดี่ยวๆ 
ทั้งนี้เนื่องจากการผานปมจะทําใหเซลยีสตซึ่งเกาะกลุมกันแยกเปนอนุภาคเดี่ยว นอกจากนี้จะ
สังเกตไดวามีเซลยีสตที่มีขนาดเล็กกวาตัวอื่นๆประมาณ 2 เทา อยูบางสวน ซึ่งสอดคลองกับผล
การวัดการกระจายขนาดของอนุภาค 

ลักษณะทางกายภายของยีสตเมื่อสองจากกลองจุลทรรศนของสารละลายยีสตที่ผานคลื่น
เหนือเสียงจากอัลตราโซนิคโพรบที่ความเขมของคลื่นเหนือเสียง 30 วัตตตอตารางเซนติเมตรเปน
เวลา 5 นาที จะสังเกตเห็นวายีสตบางตัวมีผนังเซลแตก สวนสารละลายยีสตที่ผานคลื่นเหนือเสียง
จากอัลตราโซนิคโพรบที่ความเขมของคลื่นเหนือเสียงเทากันเปนเวลา 15 นาที จะสังเกตเห็นวาเซล
ยีสตสวนใหญเกิดการแตกและของเหลวภายในเซลไหลออกมานอกเซล ดังรูปที่ 6.35 
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รูปที ่6.34  ภาพถายจากกลองจุลทรรศนทีกํ่าลังขยาย 400 ของยีสตทีเ่ก็บตัวอยางจากถังปอน 

ณ เวลาตางๆ เมื่อทําการกรองและใชคลืน่เหนือเสียงทีค่วามเขม 3.09 วัตตตอตาราง  
เซนติเมตร 
 (ก) 0 นาที      (ข) 30 นาท ี    (ค)  60 นาท ี    (ง) 90 นาท ี
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(ก) (ข) 
 

รูปที่ 6.35 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนที่กําลังขยาย 1000 เทา ของยีสตเมื่อทําการผานคลื่น 
เหนือเสียงจากอัลตราโซนิคโพรบที่ความเขมของคล่ืนเหนือเสียง 30 วัตตตอตาราง
เซนติเมตร เปนระยะเวลาตางกัน 

       (ก) 5 นาที  (ข) 15 นาที 
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6.4      วิเคราะหความคุมคาทางเศรษฐศาสตร 
 

การนําคลื่นเหนือเสียงมาประยุกตใชในการเพิ่มอัตราการกรองนัน้ พบวาการใชคล่ืนเหนือ
เสียงรวมกับการหมนุสามารถทําใหอัตราการกรองเพิ่มข้ึนไดถึง 5 เทาในสภาวะที่เหมาะสมเมื่อ
เปรียบเทียบกับกรณีไมมีการใชคลื่นเหนือเสียงซึ่งหมายความวาจะสามารถลดตนทนุการ
ปฏิบัติการตอหนวยที่ผลิตไดถึง 5 เทา หรืออีกนัยหนึง่เราสามารถเพิ่มรายไดจากการผลิตที่เพิ่มข้ึน 
ซึ่งขึ้นอยูกับวาจุดประสงคของการกรองเปนแบบใด แตอยางไรก็ตามการใชคล่ืนเหนือเสียงชวยใน
การกรองตองเสียคาใชจายเพิ่มเติมในการตดิตัง้ตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสยีง จึงตองใชระยะเวลาหนึ่ง
จึงจะคุมทุนดงัที่จะแสดงการคํานวณตอไป โดยทําการเปรียบเทียบกับกรณทีี่ไมมีการใชคล่ืนเหนอื
เสียง และ กรณทีี่มีการใชคล่ืนเหนือเสียงและไมหมุนเยื่อแผน (โดยกรณหีลังจะนําขอมูลจาก
งานวิจัยของบงกช [1] ซึ่งใหฟลักซการกรองเพิ่มข้ึน 3 เทาที่สภาวะเหมาะสม) 

 
การคํานวณความคุมทนุในกรณีการลดตนทนุคาปฏิบัติการ 
 จากอุปกรณทีใ่ชในงานวิจัยนี้ สามารถคาํนวณคาใชจายในการปฎิบัติการและตนทุนการ
ผลิตของการกรองในกรณีที่ไมมีการใชคลืน่เหนือเสียงและมีการใชคล่ืนเหนือเสียงทั้งแบบหมุนและ
ไมหมุนเย่ือแผนได โดยกําหนดใหปริมาณผลิตภัณฑมคีาเทากันในทุกกรณี ดงัตารางที ่6.8 

จากการคํานวณพบวา ในกรณีการกรองรวมกับการใชคล่ืนเหนือเสียงและไมหมุนเยื่อแผน
จะมีคาใชจายในการสรางและติดตั้งอุปกรณในการกําเนิดคลืน่เหนือเสียงเพิ่มข้ึนมาเปนจํานวน 
15,740 บาท แตสามารถลดตนทุนคาปฏิบัติการไดเนื่องจากใชเวลาในการผลิตนอยลงถึง 3 เทา 
สังเกตไดจากคาไฟฟา ซึ่งถึงแมจะมีคาไฟฟาเพิ่มเติมคือจากการใชตัวกําเนิดคล่ืนเหนือเสียง คา
ไฟฟารวมก็ยังมีคานอยกวากรณีไมใชคลืน่เหนือเสียง (นั่นคือ 0.6t < 1.4t) สวนกรณีการกรอง
รวมกับการใชคลื่นเหนือเสียงและหมนุเย่ือแผน นอกจากจะมคีาใชจายในการสรางและตดิตั้งตัว
กําเนิดคลืน่เหนือเสียงแลวยังมคีามอเตอรและอุปกรณชวยในการหมุน รวมทัง้ส้ิน 16,740 บาท แต
สามารถลดเวลาในการผลิตลงถึง 5 เทา ทําใหคาไฟฟามีคานอยกวาทุกกรณี (นั่นคือ 0.352t < 
0.6t  < 1.4t ) โดย t คือระยะเวลาในการกรอง 
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หมายเหต:ุ  - คาไฟฟา  4  บาทตอกิโลวัตต-ชั่วโมง 
- ในกรณทีี่มีการหมุนของเย่ือแผนจะใชตัวกําเนิดคลื่นเหนอืเสียง 2 ตัวมาคํานวณ 
     เนื่องจากเปนการเปรียบเทียบที่พื้นที่ในการกรองที่เทากัน 

- สําหรับคาใชจายในการควบคุมอณุหภูมิภายในถังปอนของกรณทีี่มีการใชคลื่น
เหนือเสียงไมจําเปนตองมีเพิ่มเติม เนื่องจากอุณหภูมิในระบบเพ่ิมข้ึนใกลเคียงกัน
ทั้งกรณทีี่มีการใชคล่ืนเหนือเสียงและไมมีการใชคลื่นเหนือเสียง ดังแสดงใน
ภาคผนวก ฉ 

โดยมีการคํานวณจุดคุมทนุของการใชการใชคลื่นเหนือเสียงรวมกับการกรองทัง้แบบหมนุ
และไมหมุนเย่ือแผน แสดงดงัตารางที ่6.9 
 
ตารางที่ 6.9 เปรียบเทียบจุดคุมทุนของการใชคล่ืนเหนือเสียงรวมกับการกรองแบบไมหมุนและ

หมุนเยื่อแผน 
 

จุดคุมทุน ไมใชคล่ืนเหนือเสียง ใชคล่ืนเหนือเสียง
และไมหมุนเยื่อแผน 

ใชคล่ืนเหนือเสียง
และหมุนเยื่อแผน 

ระยะเวลา (ชั่วโมง) 13,392 1,130 603 
ระยะเวลา (วัน) 

ถาปฏิบัติการวันละ 10 ช่ัวโมง 
1,340 113 

 
60 

 
จํานวนหนวยที่ผลิต (ลิตร) 2,410 610 542 

 
หมายเหต:ุ การคํานวณจดุคุมทุนแสดงในภาคผนวก ช 
 

จากการเปรียบเทียบจุดคุมทุนของการกรองกรณีไมใชคลื่นเหนือเสียงและใชคลื่นเหนือ
เสียง ดังแสดงในตารางที่ 6.9 พบวา การกรองกรณีไมใชคล่ืนเหนือเสียง มีระยะเวลาในการคุมทุน 
13,392 ชั่วโมง หรือ 1,340 วัน และในการติดตั้งตัวกําเนิดคล่ืนเหนือเสียงเพียงอยางเดียวโดยไมมี
การหมุนมีระยะเวลาในการดําเนินการ 1,130 ชั่วโมง หรือ 113 วัน สําหรับความคุมคาในการ
ลงทุน และเมื่อพิจารณาการใชคล่ืนเหนือเสียงรวมกับการหมุนเย่ือแผนระยะเวลาดังกลาวจะลดลง
เปน 600 ชั่วโมง หรือประมาณ 60 วัน หรือประมาณ 20 เทาเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีแรก ซึ่งพบวา
การใชคล่ืนเหนือเสียงรวมกับการหมุนเยื่อแผนคุมตอการลงทุนมากกวา สําหรับขอจํากัดของการ
ใชคล่ืนเหนือเสียงพรอมกับการหมุนคือใชไดเฉพาะการกรองในโมดุลแบบทอเทานั้น และตองทํา
การติดตั้งโมดุลใหมเพ่ือใหสามารถหมุนได 
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นอกจากนั้นการใชคลืน่เหนือเสียงรวมกับการกรองที่ความเขมสูงเปนระยะเวลานาน อาจ
ทําใหอายุการใชงานของเยื่อแผนนอยลง ข้ึนอยูกับความเขมของคลืน่เหนือเสียงที่ใชและระยะเวลา
ในการปฏิบัตกิาร แตเนื่องจากในชวงเวลาและความเขมของคลืน่เหนอืเสียงที่ใชในการทําวิจัยนี้ไม
สามารถสังเกตเห็นผลของคลื่นเหนือเสียงที่มตีอเย่ือแผนจึงไมสามารถกําหนดจํานวนครั้งในการ
เปล่ียนเยื่อแผนตอปได กรณีศึกษาตอไปจะนําคาใชจายในการเปลี่ยนเยื่อแผนมารวมพิจารณา คอื 

 

กรณศีึกษาคาใชจายในการเปลี่ยนเย่ือแผน ในระยะเวลา 1 ป  (3,650 ชั่วโมง) 
กําหนดให:  เย่ือแผนราคาอันละ 400 บาท และ การใชคลืน่เหนือเสียงรวมกับการหมุนสามารถ
เพิ่มอัตรากการกรองไดมากกวากรณีไมใชคลื่นเหนือเสียง 5 เทา 
 
ตารางที่ 6.10 แสดงคาใชจายเพิ่มเติมในการเปลี่ยนเย่ือแผน 
 
กรณทีี1่ : ทําการกรองโดยไมใชคลืน่เหนือเสียง 

จํานวนครั้งในการเปลี่ยนเยื่อแผนตอป 
คาใชจาย 

 0 
ตนทุนการผลิต (บาท)  15,000 
ตนทุนคาปฏิบัติการ (บาท)  63,510 
ตนทุนรวม (บาท)  78,510 
กําลังการผลิต (ลิตรตอชั่วโมง)  0.18 
ตนทุนตอหนวยผลิต (บาท/ลิตร)  120 
 

กรณทีี2่ : ทําการกรองรวมกับการใชคลื่นเหนือเสียงและมีการหมนุเยื่อแผน 
จํานวนครั้งในการเปล่ียนเยื่อแผนตอป 

คาใชจาย 
0 5 10 15 20 25 

ตนทุนการผลิต (บาท) 
(คาอุปกรณเพ่ิมเติมเมื่อใชคล่ืนเหนือ
เสียง+คาเปลี่ยนเยื่อแผน) 

15,000 
(16,740) 

15,000 
(18,740) 

15,000 
(20,740) 

15,000 
(22,740) 

15,000 
(24,740) 

15,000 
(26,740) 

ตนทุนคาปฏิบัติการ (บาท) 37,785 37,785 37,785 37,785 37,785 37,785 
ตนทุนรวม (บาท) 69,525 71,525 73,525 75,525 77,525 79,525 
กําลังการผลิต (ลิตรตอชั่วโมง) 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 
ตนทุนตอหนวยผลิต (บาท/ลิตร) 21.16 21.77 22.38 22.99 23.60 24.21 
 
 



 100

 
จากการคํานวณคาใชจายที่รวมคาเปลี่ยนเยื่อแผนแลวพบวาการใชคลื่นเหนือเสียงรวมกับ

การหมุนเยื่อแผนยังคงสามารถลดคาใชจายทั้งหมดลงไดมากเมื่อเปรียบเทียบกับคาใชจายใน
เปล่ียนเยื่อแผนที่เพ่ิมข้ึนเพียงเล็กนอย นัน่คือ ในระยะเวลา 1 ป ถึงแมจะมีการเปลี่ยนเยื่อแผน 
(400 บาทตอเย่ือแผน) มากถึง 25 ครั้งตอปหรือเฉลี่ย 2 ครั้งตอเดือน ตนทุนตอหนวยผลิตของกรณี
ที่ 2 ก็ยังคงมคีาต่ํากวาตนทุนตอหนวยผลิตของกรณทีี่ 1 มาก 
 
 อยางไรก็ตาม จากการคํานวณขางตนพบวาในการกรองรวมกับการใชคลืน่เหนือเสยีงและ
มีการหมุนเยื่อแผนของงานวจิัยนี้มีความคุมคาตอการลงทุน ดงันัน้จงึสมควรตอการศึกษาในดาน
การขยายขนาด, การพัฒนาเครื่องกรองตอกันหลายเครือ่ง หรือ การนําไปประยุกตใชในการกรอง
สารประเภทอืน่  เพื่อการพัฒนาในอตุสาหกรรมตอไป 
 
 



 
 

บทที่ 7 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะในการวิจัยเพิ่มเติม 

 
7.1 สรุปผลการวจิัย 
 

1. คล่ืนเหนือเสียงทําใหเกิดปรากฏการณคาวิเทชันในตัวกลางของเหลวซึ่งเปนสาเหตใุน
การลดการสะสมของอนุภาคบนผิวเยื่อแผน ทําใหคาความตานทานเนือ่งจากอนุภาค
ที่สะสมบนผิวเยื่อแผนลดลง ฟลักซการกรองจึงเพิ่มข้ึน 

2. กรณีไมมีการใชคลื่นเหนือเสียงรวมกับการกรอง  การหมุนจะไมมีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงคาฟลักซการกรอง เนื่องจากระบบและสภาวะที่ใชในการทดลองเปน
ชวงที่ไมมีการเกิดการหมุนวนของสารละลายของเทเลอรซึ่งจะทําใหเกิดแรงเฉือน
กระทําตออนุภาคที่สะสมบนผิวเยื่อแผน ทําใหฟลักซการกรองสูงขึ้นได ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้ จึงสามารถยืนยันไดวาการเปลี่ยนแปลงคาฟลักซการกรองจะเปนผล
เนื่องจากคลื่นเหนือเสียงเทานั้น 

3. กรณีมีการใชคลื่นเหนือเสียงรวมกับการกรอง ผลของความเร็วรอบในการหมุนในชวง
5-100 รอบตอนาที ไมมีผลตอฟลักซการกรองที่ทุกความเขมของคลื่นเหนือเสียง และ
การหมุนของเยื่อแผนเปนการเพิ่มพื้นที่ในการกําจัดอนุภาคบนผิวเยื่อแผน โดยทํา
ใหฟลักซการกรองเพิ่มข้ึนประมาณ 2 เทาเมื่อเปรียบเทียบกับมีการไมมีการหมุนและ
ใชคลื่นเหนือเสียง 

4. การเพ่ิมความเขมขนของสายปอนมีผลตอพลังงานที่สงมายังชั้นเคกซึ่งจะลดลง
เนื่องจากการสะทอนและหักเหของคลื่นเหนือเสียงจากจํานวนอนุภาคในสายปอนซึ่ง
มีมากและชั้นเคกที่มีความหนาขึ้น 

5. การเพิ่มความเขมของคลื่นเหนือเสียงซึ่งเปนการเพิ่มความรุนแรงในการเกิคการเกิด
การยุบตัวของคาวิเทชัน มีผลทําใหฟลักซการกรองเพ่ิมข้ึน โดยที่ความเขมของคลื่น
เหนือเสียง 0.44, 1.76 และ 3.09 วัตตตอตารางเซนติเมตร จะใหคาฟลักซการกรอง
เพิ่มข้ึนเฉล่ีย 2.8, 3.0 และ 5 เทาตามลําดับ 

6. ความดันครอมเย่ือแผนสงผลตอความรุนแรงในการเกิดคาวิเทชัน และการอัดตัวของ
เคก โดยการเพิ่มความดันครอมเย่ือแผนเปนการเพ่ิมความรุนแรงในการเกิดคาวิเทชัน 
ในขณะเดยีวกันก็สงผลใหการอัดตัวของชั้นเคกมีมากขึ้นดวย 
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7. สําหรับความเขมของคลื่นเหนือเสียงสูงสุดที่ใชในการทดลอง คือ 3.09 วัตตตอตาราง
เซนติเมตร ไมมีผลกระทบตอคุณลักษณะของยีสต 

8. สําหรับการกรองรวมกับการใชคล่ืนเหนือเสียงแบบหมุนเยื่อแผน จะลดผลในการ
ทําลายผิวหนาของเยื่อแผนลงเนื่องจากคลื่นเหนือเสียงไมไดตกกระทบเยื่อแผน
บริเวณเดียวกันตลอดเวลา และในสภาวะที่ทําการทดลองพบวาคลื่นเหนือเสียงไมมี
ผลตอคาการเก็บกักของเย่ือแผน 

9. ในการวิเคราะหความคุมคาทางเศรษฐศาสตร การนําคลื่นเหนือเสียงมาใชในการ
กรองรวมกับการหมุนเยื่อแแผนจะชวยประหยัดเวลาในการกรองถึง 5 เทา จึงเปนการ
ลดคาใชจายในการปฏิบัติการลง และสามารถเพิ่มกําลังการผลิตไดมากกวา 5 เทา
เมื่อเปรียบเทียบกับเมื่อไมมีการใชคลื่นเหนือเสียง โดยมีระยะเวลาในการดําเนินการ
ประมาณ 60 วันสําหรับความคุมคาในการลงทุน หรือนอยกวากรณีไมใชคลื่นเหนือ
เสียงประมาณ 20 เทา 

10. เมื่อนํากรณีที่ตองมีการเปลี่ยนเยื่อแผนเนื่องจากการใชคลื่นเหนือเสียงมารวมกับการ
วิเคราะหทางเศรษฐศาสตรดวย ภายในระยะเวลาดําเนินการเทากัน พบวา เมื่อ
ดําเนินการเปนระยะเวลา 1 ป ถึงแมจะมีการเปลี่ยนเยื่อแผนมากถึง 25 ครั้งตอป 
ตนทุนตอหนวยผลิตของกรณีใชคล่ืนเหนือเสียงและหมุนเยื่อแผนยังคงมีคาต่ํากวา
ตนทุนตอหนวยผลิตของกรณีไมใชคล่ืนเหนอืเสียงมาก 

11. จากการทดลองการกรองรวมกับคล่ืนเหนือเสียงดวยเย่ือแผนทอเซรามิคชนิดหมุนได 
ที่ความเขมขนสารละลายยีสต 10 กรัมตอลิตร ความเร็วสายปอน 0.06 เมตรตอ
วินาที พบวาภาวะที่เหมาะสมที่ทําใหคาเพอมิเอทฟลักซที่สภาวะสูงสุดมีคาสูงสุดมี
คาเทากับ 0.15 ลูกบาศกเซนติเมตรตอตารางเซนติเมตร-นาที คิดเปน 6 เทาเมื่อ
เปรียบเทียบกับกรณีไมมีการใชคล่ืนเหนือเสียง คือ ที่สภาวะความดัน 0.35 บาร 
ความเขมของคลื่นเหนือเสียง 3.09 วัตตตอตารางเซนติเมตร ความเร็วรอบในการ
หมุน 5 รอบตอนาที 

 
7.2 ปญหาและขอเสนอแนะในการทําวจิัยเพ่ิมเติม 
 

1. ในการทําการวิจัยไมสามารถศึกษาปจจัยบางอยางไดเนื่องจากขอจํากัดของเครื่อง
กรองที่ใชในการทดลอง คือ ระยะหางระหวางเยื่อแผนและทอทรงกระบอกดานนอก 
เนื่องจากทอทรงกระบอกดานนอกตองมีขนาดใหญและหนาพอที่จะสามารถติดตั้ง
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ตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง ดังนั้นจึงไมสามารถศึกษาผลของระยะหางระหวางตัว
กําเนิดคล่ืนเหนือเสียงกับเย่ือแผนได 

2. เนื่องจากขอจํากัดของระยะหางระหวางเยื่อแผนและทอทรงกระบอกดานนอกมากดัง
ไดกลาวมาแลวทําใหความเร็วในสายปอนต่ํา การศึกษาที่สภาวะความเร็วสายปอน
สูงๆจึงเปนไปไดยาก 

3. ทําการศึกษาเพ่ิมเติมในชวงความเร็วรอบกวางกวานี้ เนื่องจากในงานวิจัยนี้ได
ทําการศึกษาในชวงความเร็วรอบ 5 -100 รอบตอนาที ซึ่งชวงการหมุนระหวางนี้ไมมี
ผลตอคาฟลักซการกรอง และเพื่อใหเห็นผลของความเร็วรอบในการหมุนชัดเจน
ย่ิงขึ้น ควรเปลี่ยนคาความเร็วรอบในการหมุนที่ชาหรือเร็วกวานี้มากๆ 

4. ทําการศึกษาที่ความเขมของคลื่นเหนือเสียงมากขึ้น  
5. ทําการศึกษากับเย่ือแผนและสารที่นํามากรองชนิดอื่น 
6. ทําการศึกษาเมื่อกรองจากดานในออกสูดานนอกและหมุนเย่ือแผนเพื่อเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพที่ไดกับงานวิจัยนี้ 
7. การควบคุมอุณหภูมิที่ใชขวดบรรจุน้ําแข็งใสลงในถังปอนไมสามารถควบคุมไดอยาง

แมนยําดังนั้นควรทําการควบคุมแบบมีถังหลอเย็นดานนอก (Cooling Jacket)  
8. ทําการติดตั้งเครื่องวัดอัตราการไหลของของเหลว เพื่อใหการวัดอัตราการไหลมีความ

แมนยําและสะดวกมากยิ่งขึ้น 
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ภาคผนวก ก 
 

แบบเครื่องกรองแบบหมุน 
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ภาคผนวก ข 
 

การคํานวณคาความตานทานการกรอง 
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ตัวอยางการคํานวณคาความตานทานการกรอง

ตัวอยางการทดลองที่ 100
ความดันครอมเยื่อแผน 0.22 bar = 2.20E+04 N/m2

อัตราการกรองน้ําสะอาดท่ียังไมผานการกรอง 2.8 cm3/s

     ฟลักซนํ้าสะอาดท่ียังไมผานการกรอง (Jw) = 0.0265403 cm3/cm2*s

อัตราการกรองน้ําสะอาดท่ีผานการกรองและมีเคกติดอยู 0.1283333 cm3/s

     ฟลักซการกรองนํ้าสะอาดท่ีผานการกรองและมีเคกติดอยู (Jc) = 0.0012164 cm3/cm2*s

อัตราการกรองน้ําสะอาดท่ีผานการกรองและลูบเคกออกแลว 2.6 cm3/s

     ฟลักซนํ้าสะอาดท่ีผานการกรองและลูบเคกออกแลว(JP) = 0.0246445 cm3/cm2*s

พื้นท่ีการกรอง 105.5 cm2

ความหนืดของของเหลว 0.8007 cp = 0.0008007 N*s/m2

 - การคํานวณคาความตานทานการกรองเยื่อแผน (RM)

J w = ∆ P TM / µ R M

R M = ∆ P TM / µ J w

= 0.22 x 105  N/m2

0.000801  N*s/m2  x  0.0265 cm3/cm2s

= 1.04E+09 cm-1

 - การคํานวณคาความตานทานการกรองในรูพรุน (RP)

J p = ∆ P TM / µ (R M+R P)
R M + R P = ∆ P TM / µ J p

= 0.22 x 105  N/m2

0.000801  N*s/m2   x  0.0246 cm3/cm2s
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= 1.11E+09 cm-1

R P = 1.11E+09  -   R M

= 7.96E+07 cm-1

 - การคํานวณคาความตานทานการกรองของเคก (RC)

J c = ∆ P TM / µ (R M+R P+R C)
R M+R P+R C = ∆ P TM / µ J c

= 0.22 x 105  N/m2

0.000801  N*s/m2   x  0.0012 cm3/cm2s

= 2.26E+10 cm-1

R T = R M+R P+R C

R C = R T - (R P + R C)
= 2.26E+10 - 1.11E+09
= 2.15E+10 cm-1
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ภาคผนวก ค 
 

กราฟมาตรฐานความเขมขนยีสต 
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ภาคผนวก ง 
 

ผลการวัดขนาดรูพรุนของเยื่อแผน 
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ภาคผนวก จ 
 

ผลการวัดการกระจายขนาดของอนุภาคยีสต 
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ภาคผนวก ฉ 
 

ผลการวัดอุณหภูมิในระบบระหวางการกรอง 
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ผลการทดลองวัดคาอุณหภูมใินถังปอนที่เวลาตางๆ ขณะทําการทดลองที่ไมมีการควบคุม 
อุณหภูม ิ
 

อุณหภูม ิ(องศาเซลเซียส) เวลาที่ 
(นาที) กรณีไมมีการใชคลืน่เหนือเสยีง กรณีมีการใชคลื่นเหนือเสียง 

0 31 31 
15 33 33 
30 35 35 
45 36.5 36.5 
60 37.5 37.5 
75 38.5 38.5 
90 39 39 

105 39.5 39.5 
120 39.5 40 
135 40 40 
150 40 40 
165 40 40.5 
180 40.5 40.5 

 
สภาวะการทดลอง : ความเขมขนของสายปอน 5 กรัมตอลิตร, ความดันครอมเย่ือแผน 0.35 บาร 
 ความเร็วรอบในการหมนุ 5 รอบตอนาท,ี ความเขมของคลื่นเหนือเสียง 3.09 

วัตตตอตร.ซม. 
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ภาคผนวก ช 
 

การคํานวนจุดคุมทุน
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การคํานวณจุดคุมทุน 
 
สมมต:ิ  ราคาขายผลิตภัณฑเทากับ 70 บาทตอลิตร 
 กรณีไมมีการใชคล่ืนเหนือเสยีง กําลังการผลิต 180 ลบ.ซม.ตอชม. 

กรณีมีการใชคล่ืนเหนือเสียงและไมหมนุเยื่อแผน กําลังการผลิต 540 ลบ.ซม.ตอชม. 
กรณีมีการใชคล่ืนเหนือเสียงและหมนุเยื่อแผน กําลังการผลติ 900 ลบ.ซม.ตอชม. 

 
กรณีไมมีการใชคลืน่เหนือเสียง 

ตนทนุ + คาปฏิบัติการ  =  รายได 
  15,000 +    [0.37×4× t] + [10× t] = 180×70×t /1000 
      t = 13,392 ชั่วโมง 
 
กรณีมีการใชคลื่นเหนือเสียงและไมหมนุเย่ือแผน 

ตนทนุ + คาปฏิบัติการ  =  รายได 
 30,740 +  [(0.37+0.04×2)× 4× t/3]+ [10× t] = 540×70×t /1000 
      t = 1,130 ชั่วโมง 
 
กรณีมีการใชคลื่นเหนือเสียงและหมุนเย่ือแผน 

ตนทนุ + คาปฏิบัติการ  =  รายได 
 31,740 +  [(0.37+0.035×2)× 4× t/5] + [10× t] = 900×70×t /1000 
      t = 602 ชั่วโมง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ซ 
 

ขอมูลการทดลอง 
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นางสาวพุธพรรณ จรูญรัตน เกิดเมื่อวันที่ 28 มกราคม พ.ศ. 2519 ภูมิลําเนาเดิมอยูอําเภอ
เมือง จังหวัดสงขลา สําเร็จการศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิตจากภาควิชาเคมีเทคนิค คณะ
วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป พ.ศ.2539 หลังจากนั้นไดเขาศึกษาตอหลักสูตร
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ที่ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2540 
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