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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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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1     ความเปนมาและความสําคัญของงานวิจัย 
 

ในอุตสาหกรรมทางการเกษตร จําเปนตองมีกรรมวิธีในการแยกอนุภาคของแข็งออกจาก
ของเหลว เพื่อทําใหบริสุทธิ์หรือเพิ่มความเขมขน เชน การตกตะกอน การปนเหวี่ยง การกลั่น เปน
ตน  และในปจจุบันการกรองเปนกระบวนการหนึ่งที่ถูกใชบอยและนิยมอยางแพรหลาย เนื่องจาก
ใชพลังงานในการแยกต่ํา และไดมีการพัฒนาเยื่อแผนที่ใชในกระบวนการกรองใหมีประสิทธิภาพ
สูง และสามารถแยกสารที่ตองการไดที่อุณหภูมิปกติของสารนั้น เหมาะกับผลิตภัณฑที่ไวตอความ
รอน เชน ผลิตภัณฑอาหาร เครื่องดื่ม ผลิตภัณฑยา เปนตน  

การกรองระดับอนุภาค (Microfiltration) เปนกระบวนการแยกโดยการซึมผานเย่ือแผนวิธี
หนึ่งโดยใหสารละลายไหลผานเย่ือแผน โดยมีแรงดันเปนแรงขับ ตัวทําละลายและอนุภาคที่มี
ขนาดเล็กกวารูพรุนของเย่ือแผนจะผานเยื่อแผนออกไปได สวนอนุภาคที่มีขนาดใหญกวารูพรุนของ
เย่ือแผนจะถูกเก็บกักไวในระบบ วิธีการกรองที่ใหอัตราการกรองสูงสุด คือ การกรองแบบไหลขนาน
กับเย่ือแผน (Cross-flow Microfiltration) เนื่องจากการกรองโดยวิธีนี้ จะมีการปอนสารใหไหล
ขนานไปกับเยื่อแผน ทําใหเกิดแรงเฉือนข้ึนกับอนุภาคที่เก็บกักไวบนผิวเยื่อแผน เปนผลใหอนุภาค
เหลานั้นหลุดไปกับสายปอน ความหนาของชั้นอนุภาคที่สะสมบนเย่ือแผนจึงลดลง อัตราการกรอง
จึงเพิ่มข้ึน แตวิธีนี้มีขอเสียคือเมื่อใชเปนระยะเวลานานจะเกิดปญหาการอุดตันของเย่ือแผนทําให
อัตราการกรองที่ไดลดลง   แตการเพ่ิมความเร็วของสายปอนมากเกินไป จะทําใหอนุภาคซึ่งเปนจุลิ
นทรียสูญเสียคุณสมบัติเนื่องจากแรงเฉือนที่เกิดข้ึน 

จากสาเหตุที่กลาวมาแลว จึงมีความพยายามที่จะคิดคนเทคนิคใหมๆเพ่ือลดปญหาที่
กลาวมา ปจจุบันจึงมีงานวิจัยมากมายซึ่งพัฒนาการกรองแบบไหลขนานเพื่อใหมีประสิทธิภาพ
มากที่สุดคือใหมีอัตราการกรองที่สูงแตใชพลังงานต่ํา เชน การปอนสารเขาสูระบบเปนจังหวะ โดย
ใชปมเปนตัวควบคุม, การทําใหเกิดการหมุนวนในสายปอน โดยมีอุปกรณควบคุมทิศทางการไหล,  
การทําใหเย่ือแผนหมุน, การเติมประจุใหกับอนุภาค  ซ่ึงตองเลือกเย่ือแผนที่มีประจุเหมือนกับ
อนุภาคมาทําการกรอง เปนตน  วิธีการเหลานี้สามารถลดความหนาของชั้นอนุภาคลงได แตอาจมี
ขอจํากัดที่ยุงยากและไมสามารถกระทําอยางตอเนื่องได จึงไดมีการคิดคนเทคนิคใหมข้ึน คือ การ
ใชคล่ืนเหนือเสียงในการกําจัดอนุภาคที่เกาะติดอยูบนเย่ือแผนและภายในรูพรุนของเยื่อแผนให
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หลุดออกไป โดยไมจําเปนตองใชความเร็วในสายปอนสูงหรือการทําใหเกิดแรงเฉือนบนผิวเย่ือแผน 
และสามารถกระทําไดอยางตอเนื่องไมตองหยุดการกรองเพื่อกําจัดอนุภาค ในงานวิจัยที่ผานมา
ของบงกช งามสม [1] เรื่องผลของคลื่นเหนือเสียงตอการกรองระดับอนุภาคในโมดุลแบบทอ พบวา
คล่ืนเหนือเสียงสามารถเพิ่มอัตราการกรองไดถึง 50-150% เมื่อเปรียบเทียบกับเมื่อไมมีการใชคล่ืน
เหนือเสียง ในการทดลองมีการใชตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียงจํานวน 2-4 ตัว ติดตั้งรอบทอเพื่อ
ครอบคลุมพื้นที่ของการกําจัดอนุภาคตลอดพื้นที่การกรองของเยื่อแผน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึง
ทําการศึกษาผลของการใชคลื่นเหนือเสียงรวมกับการกรองระดับอนุภาคในเครื่องกรองแบบทอ
หมุน โดยมีจุดประสงคเพื่อลดจํานวนตัวกําเนิดคล่ืนเหนือเสียงโดยมีการใชทอหมุนแทน เพื่อให
พื้นที่การกรองตลอดเยื่อแผนสามารถไดรับผลของการกําจัดอนุภาคที่สะสมบนเย่ือแผนจากตัว
กําเนิดคลื่นเหนือเสียงที่อยูนิ่ง 
 
1.2 วัตถุประสงค 
 

1. เพื่อศึกษาการประยุกตใชคล่ืนเหนือเสียงรวมกับการกรองระดับอนุภาคในเครื่อง
กรองแบบหมนุ 

2. เพื่อศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพลตออัตราการกรองของเครื่องกรองแบบหมุนรวมกับการใช
คลื่นเหนือเสียง 

 
1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
 

1. สรางและติดตัง้ตัวกําเนิดคลืน่เหนือเสียงบนเครื่องกรองแบบหมุน 
2. ศึกษาปจจัยตางๆที่มีผลตอการกรองยีสต ดงันี ้

- ความเร็วรอบในการหมนุ 
- ความเขมขนของสายปอน 
- ความเขมของของคลืน่เหนือเสียง 
- ความดันครอมเย่ือแผน 

3. หาภาวะที่เหมาะสมในการกรองโดยเครื่องกรองแบบหมนุรวมกับการใชคล่ืนเหนือ
เสียง 

 
 
 



 
 

บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 
กระบวนการกรองระดับอนุภาคแบบไหลขนาน (Cross-flow Microfiltration) เปนกระบวน 

การที่เหมาะสมสําหรับข้ันตอนการเก็บเก่ียวผลิตภัณฑที่ไดจากเซล (Cell Harvesting) หรือข้ันตอน
การกําจัดเซลออกจากระบบ จึงมีการใชงานกันอยางแพรหลายในเทคโนโลยีชีวภาพ แตมีขอจํากัด
บางอยางคือเมื่อกรองตอเนื่องเปนระยะเวลานาน จะเกิดการสะสมของอนุภาคบนเยื่อแผน ทําให
อัตราการกรอง (Permeation Rate) ลดลง ดังนั้นจึงไดมีการพัฒนารูปแบบการกรองระดับอนุภาค
แบบไหลขนานตางๆขึ้นเพ่ือใหไดอัตราการกรองที่สูงสุดโดยลดการสะสมของอนุภาคบนผิวเยื่อ
แผนทําใหการกรองเปนไปอยางตอเนื่องเปนเวลานาน การปรับเปล่ียนเงื่อนไขในกระบวนการกรอง
ทําไดโดยการเปลี่ยนแปลงคาความดันระหวางเย่ือแผน การเลือกเยื่อแผน และความเร็วของสาย
ปอน [2] 

สาเหตุที่ทําใหอัตราการกรองลดลงคือ อนุภาคบางสวนที่ไมไดไหลไปกับสายปอนจะเกิด
การสะสมบนเยื่อแผน เนื่องจากเซลหรืออนุภาคที่มีขนาดใหญกวารูพรุนของเยื่อแผนไมสามารถ
ไหลผานรูพรุนของเย่ือแผน สวนอนุภาคขนาดเล็กบางสวนเกิดการดูดซับ (Adsorption) ในรูพรุน
ของเยื่อแผน [3] เมื่อการกรองดําเนินไป การอุดตันของอนุภาคทั้ง 2 วิธีจะเพิ่มข้ึน ทําใหความ
ตานทานการกรองของเยื่อแผนมีคาสูงขึ้น [4,5,6] อัตราการกรองจึงลดลง ในขณะที่การเก็บกักของ
เย่ือแผนมีคาสูงขึ้น  

การเพิ่มความเร็วของสายปอนจะเปนการเพิ่มแรงเฉือนที่ผิวหนาของเยื่อแผนใหสูงขึ้น 
[2,6,7] ทําใหอนุภาคบางสวนหลุดออกและรวมกับสายปอน อัตราการกรองของระบบจะแปรผัน
ตามความเร็วของสายปอนและแปรผกผันกับความหนาของชั้นอนุภาคที่สะสม ดังนั้นถาความเร็ว
สายปอนมีคามากจะทําใหไดอัตราการกรองสูงและความสามารถในการเก็บกักนอยลงแตไมนิยม
ใชกับกระบวนการทางชีวภาพ เนื่องจากคุณสมบัติของจุลินทรียจะเปล่ียนแปลงไป  

อิทธิพลของความดันครอมเย่ือแผน (Transmembrane Pressure) เปนตัวแปรสําคัญตอ
อัตราการกรองของระบบ การเพ่ิมความดันจะสงผลใหระบบมีแรงขับดันสารละลายผานเยื่อแผน
มากขึ้น แตถาเพ่ิมแรงดันมากเกินไป จะทําใหอนุภาคที่สะสมเกิดการอัดตัวกันแนน ความตานทาน
การกรองจึงมีคาสูง สงผลใหอัตราการกรองเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยจนเกือบคงที่ [2] โดยการเพิ่ม
ความดันจะสงผลตอคาความตานทานการกรองเนื่องจากการสะสมของอนุภาคบนเยื่อแผนมาก 
กวาความตานทานเนื่องจากอนุภาคที่อุดตันในรูพรุนของเยื่อแผน [6] 
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การเพ่ิมอุณหภูมิของระบบจะทําใหัอัตราการกรองเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากความหนืดของ
สารละลายมีคาลดลง ในขณะที่ความสามารถในการเก็บกักมีคาคงเดิม [8] สําหรับขนาดรูพรนุของ
เย่ือแผนไมมีความสัมพันธกับคาอัตราการกรองโดยตรง แตสามารถทําการทดลองหาคาขนาดรู
พรุนของเย่ือแผนที่เหมาะสมกับสารละลายแตละชนิดได ข้ึนกับแรงกระทํา (Interaction Force) 
ระหวางเยื่อแผนกับอนุภาคที่ทําการกรอง [2,3]  

 
สําหรับงานวิจัยที่มีการนําคล่ืนเหนือเสียงมาประยุกตใชในกระบวนการกรองพบวา

สามารถเพิ่มอัตราการกรองและกําจัดอนุภาคที่สะสมอยูบนเยื่อแผนใหหลุดออกไปได   
Kokugan และ คณะ [9] ไดทําการศึกษาผลของคลื่นเหนือเสียงตอการกรองระดับ

โมเลกุล โดยใชสารละลาย 3 ชนิดมาทําการทดลอง คือ โอวาลบูมิน (Ovalbumin) เปนสารที่เกิด
ชั้นเจลงาย, Dextran 100-200 เกิดชั้นเจลยาก และ PVA-500 ซึ่งเปนสารที่เกิดชั้นเจลอยูระหวาง
การเกิดเจลยากและงาย โดยพื้นที่สัมผัสกับคลื่นเหนือเสียงประมาณ 1/8 ของพ้ืนที่ผิวเยื่อแผน ใน
กระบวนการกรองจะใชพลังงานระหวาง 70 -100 วัตต ความถ่ี 200-400 กิโลเฮิทซ เย่ือแผนที่ใช
เปนแบบทอผลิตจากเซรามิคชนิดไมสมมาตร (Asymmetric Membrane) มีรูพรุนที่ใชกรองขนาด 
0.05 ไมโครเมตร และดานรองรับมีขนาด 0.5 ไมโครเมตร ซึ่งพบวาคล่ืนเหนือเสียงจะชวยลดการ
เกิดชั้นเจลและชั้นขอบเขตลงแตไมสามารถทําใหการอุดตันในรูพรุนของเย่ือแผนลดลง  และทําให
คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวล (Mass Transfer Coefficient) มีคาสูงขึ้น 1.4 เทาไมวาสารที่กรอง
จะเกิดชั้นเจลยากหรืองาย  

คลื่นเหนือเสียงจะทําใหความสามารถในการเก็บกัก (Observed Rejection) มีคาลดลง
เล็กนอย เนื่องจากมีการเพิ่มฟลักซการกรองทั้งในสวนของสารละลายที่เกิดชั้นเจลงายและยากได 

 
Mutsumoto และ คณะ [10] ไดศึกษาวิธีการปองกันการอุดตันของการกรองระดับ

อนุภาคแบบไหลขนานโดยการใชคลื่นเหนือเสียงที่ความถี่ 28 กิโลเฮิทซ สารละลายที่ใชกรองคือ
สารละลายยีสต (Baker’s yeast) และธาตุโปรตีนที่ไดจากน้ํานมวัว (Bovine Serum Albumine, 
BSA) โดยแบงเปน 2 การทดลอง การทดลองแรกจะใชเย่ือแผนแบบทอผลิตจากเซรามิค พบวา 
คล่ืนเหนือเสียงสามารถทําใหคาฟลักซการกรองเพิ่มได 4-6 เทาเมื่อเปรียบเทียบกับตอนไมเปด
เสียงแมความเร็วสายปอนต่ํา ซึ่งเยื่อแผนตองมีขนาดรูพรุนและทําที่ความดันเหมาะสม เนื่องจาก
คล่ืนเหนือเสียงสามารถทําใหชั้นเคก (Cake Layer) บนผิวเยื่อแผนหลุดและลดการอุดตันในรูพรุน
ของเยื่อแผน และคาการเก็บกักที่ไดมีความแตกตางกันนอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับระบบที่ไมใช
คล่ืนเหนือเสียง 
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สําหรับการทดลองที่สองจะเปนการกรองแบบสลับระหวางการปมและการใชคลื่นเหนือ
เสียง เย่ือแผนที่ใชเปนโพลิเมอรพบวาสามารถใหคาฟลักซการกรองที่สูงตลอด 
 
 จิตติวุฒิ เพชรมุนี [11] ไดศึกษากระบวนการกรองระดับอนุภาคที่มีการใชคลื่นเหนือ
เสียงเพื่อกําจัดอนุภาคที่สะสมอยูบนเยื่อแผน โดยงานวิจัยนี้ไดศึกษาการกรองสารละลายยีสตใน
โมดุลแบบแผน เย่ือแผนที่ใช คือ ไนลอน 66 ขนาดรูพรุนเทากับ 0.2 ไมโครเมตร มีการติดตั้งตัว
กําเนิดคลื่นเหนือเสียง 2 ตัว ที่ผนังดานนอกของเครื่องกรอง เพื่อสงผานคล่ืนเหนือเสียงไปในระบบ
ทั้งในทิศทางเดียวกันและตรงขามกับการกรอง ตัวแปรที่ศึกษาคือ ความดันครอมเย่ือแผน ความ
เขมของคลื่นเหนือเสียง ความเขมขนของสายปอน ความเร็วของสายปอน ชวงเวลาในการปลอย
คล่ืนเหนือเสียง และระยะหางระหวางตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียงกับเย่ือแผน 
 ผลการทดลองพบวา การเพิ่มความดันครอมเย่ือแผน จะทําใหอัตราการกรองเพิ่มมากขึ้น 
แตเมื่อเพ่ิมความดันไปถึงคาหนึ่งอัตราการกรองจะลดลง การเพิ่มความเขมของคลื่นเหนือเสียง
พบวา ถาความเขมของคลื่นเหนือเสียงมากเกินไป จะสงผลใหความรุนแรงของคาวิเทชันมีคาลดลง 
อัตราการกรองจึงมีคาลดลงดวย และการใชคลื่นเหนือเสียงจะไดผลดีที่ความเร็วของสายปอนและ
ความเขมขนของสารละลายยีสตมีคาต่ํา และเมื่อมีการใชคล่ืนเหนือเสียงในสภาวะการปฎิบัติการ
ที่เหมาะสม อัตราการกรองสามารถเพิ่มได 3 เทา เมื่อเปรียบเทียบกับเมื่อไมมีการใชคลื่นเหนือ
เสียง 
 ความเขมของคลื่นเหนือเสียงและทิศทางในการปลอยคลื่น จะมีผลตอความสามารถใน
การเก็บกักของเยื่อแผน ที่สภาวะที่ใชในการทดลองพบวาคล่ืนเหนือเสียงจะไมสงผลตอขนาดและ
การเจริญเติบโตของยีสต 
 

บงกช งามสม [1] ไดทําการศึกษาการใชคลื่นเหนือเสียงในกระบวนการกรองระดับ
อนุภาคในโมดุลแบบทอ เย่ือแผนที่ใชคือทอเซรามิคขนาดรูพรุนเทากับ 0.2 ไมโครเมตร และใช
สารละลายยีสตในการทดลอง โดยมีการติดตั้งตัวกําเนิดคล่ืนเหนือเสียง 2 ตัว บริเวณผนังดานนอก
ของเครื่องกรอง โดยมีพ้ืนที่ของตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียงคิดเปน 1/10 เทาของพื้นที่การกรองเพื่อ
สงผานคลื่นเหนือเสียงในทิศทางตรงขามกับการกรอง ตัวแปรที่ใชในการศึกษาคือ ความดันครอม
เย่ือแผน ความเร็วของสายปอน ความเขมขนของสายปอน ความเขมคล่ืนเหนือเสียง และความถี่
ของคล่ืนเหนือเสียง 
  เมื่อมีการใชคลื่นเหนือเสียงในสภาวะการปฏิบัติการที่เหมาะสม อัตราการกรองสามารถ
เพิ่มได 3 เทา เมื่อเปรียบเทียบกับเมื่อไมใชคลื่นเหนือเสียง และที่สภาวะที่ใชในการทดลองพบวา
คล่ืนเหนือเสียงจะไมสงผลตอขนาดและการเจริญเติบโตของยีสต 
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Kobayashi และคณะ [12] ไดทําการศึกษาผลของคลื่นเหนือเสียงตออัตราการกรองที่ได
จากการกรองระดับโมเลกุลของสารละลายเดกแทรนผานเยื่อแผนโพลีอะคริโลไนไตรล 
(Polyacrylonitrile) โดยนําเอาชุดตัวกรองจุมลงในอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียงที่
ความถ่ีของคลื่นเหนือเสียง  28, 45 และ 100 กิโลเฮิทซ  ความเขมของคลื่นเหนือเสียงที่ใชอยู
ในชวง 2.5-3.3 วตัตตอตารางเซนติเมตร  พบวาคลื่นเหนือเสียงสามารถเพิ่มเพอมิเอทฟลักซไดดีที่
ความถี่ 28 และ 45 กิโลเฮิทซ เนื่องจากที่ความถ่ีต่ําเกิดปรากฏการณคาวิเทชันไดัดีกวาที่ความถี่สูง 
และเพอมิเอทฟลักซเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความเขมของคล่ืนเหนือเสียง นอกจากนี้พบวาเมื่อความดัน
ครอมเยื่อแผนเพิ่มข้ึนเพอมิเอทฟลักซก็เพิ่มข้ึนดวยและจะคงที่เมื่อความดันสูง สําหรับทิศทางการ
กรองพบวาเปนปจจัยที่สําคัญเชนเดียวกันคือการสงผานคล่ืนเหนือเสียงในทิศทางเดียวกับทิศทาง
การกรองจะใหฟลักซการกรองเพิ่มข้ึนมากที่สุด จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการใชคลื่นเหนือ
เสียงจะเปนการเพิ่มการถายเทมวลผานชั้น        เดกแทรนที่เกาะบนผิวเย่ือแผน และเปนการลด
ความเขมขนของสารละลายบนผิวเยื่อแผนทําใหความดันออสโมติกลดลง จึงเปนการเพิ่มการซึม
ผานของเพอมิเอทผานเยื่อแผน 
 
 นอกจากการใชคลื่นเหนือเสียงเพื่อชวยในการเพิ่มฟลักซการกรองแลวก็มีงานวิจัยที่
เก่ียวของกับการเพิ่มฟลักซการกรองโดยวิธีการหมุน คือ การแยกเซล Alcaligenes eutrophus 
ATCC17697 ที่มีพอลิ-เบตา-ไฮดรอกซีบิวทิเรตจากน้ําหมักโดยเครื่องกรองระดับอนุภาครูปทรง 
กระบอกชนิดหมุนได [13] ไดมีการศึกษาผลของตัวแปรตางๆที่มีผลตอการแยกเซลดวยเครื่องกรอง
ชนิดหมุนได ตัวแปรที่ทําการทดลองคือ ความเขมขนของสารปอน ความดัน จํานวนรอบการหมุน
ของเยื่อแผน จากการศึกษาพบวา การเพ่ิมเพอมิเอชันฟลักซสามารถกระทําไดโดยการเพิ่มจํานวน
รอบการหมุน ซึ่งเปนการเพ่ิมแรงเฉือนใหกับผิวเยื่อแผนโดยกวาดอนุภาคที่เกาะบริเวณผิวเยื่อแผน 
ใหหลุดออก ทําใหความตานทานการกรองเนื่องจากการอุดตันมีคานอยลง  การเพิ่มความดันใน
ระบบการกรองที่เย่ือแผนอยูกับที่ มีผลใหเพอมิเอชันฟลักซเพ่ิมขึ้นเล็กนอยเนื่องจากการเกิดโพลา 
ไรเซชันอยางรวดเร็ว 

 



 
 

บทที่ 3 
ทฤษฎีเก่ียวกับการกรอง 

  
กระบวนการกรองผานเยื่อแผน คือ กระบวนการกรองที่อาศัยเยื่อแผนในการเลือกผาน

อนุภาค โดยใชความแตกตางของขนาดหรือน้ําหนักโมเลกุลของตัวถูกละลาย (Solute) หรือสาร
แขวนลอย (Suspension) เย่ือแผนจะยอมใหโมเลกุลขนาดเล็กผานไปได สวนโมเลกุลขนาดใหญ
จะถูกเก็บกักเอาไวบนผิวเยื่อแผน กระบวนการกรองจะไมมีการเปล่ียนวัฏภาคภายในระบบ ไมมี 
ปฏิกิริยาเกิดขึ้น จะอาศัยความดันที่แตกตางกันทําใหเกิดแรงขับ (Driving Force) โดยปกติความ
ดันที่ใชจะนอยกวา 100 ปอนดตอตารางนิ้ว    (7 บาร) เมื่อทําการปอนสารละลายเขาสูระบบ สาร
ที่มีขนาดโมเลกุลเล็กกวาขนาดรูพรุนและสามารถผานเย่ือแผนไปไดเรียกวาเพอมิเอท (Permeate) 
สวนสารที่มีขนาดโมเลกุลใหญกวาขนาดรูพรุนไมสามารถผานเยื่อแผนไปไดจะถูกเก็บกักไวบนเยื่อ
แผน เรียกวา รีเทนเตท (Retentate)  การนําไปใชประโยชนอาจเปนเพอมิเอท หรือ รีเทนเตทก็ได  
กระบวนการกรองสามารถแบงได 3 ประเภทตามขนาดรูพรุนของเยื่อแผน ไดแก การกรองระดับ
อนุภาค (Microfiltration) การกรองระดับโมเลกุล (Ultrafiltration) และกระบวนการออสโมซิสผัน
กลับ (Reverse Osmosis) 

รูปแบบการกรองแบงไดเปน 2 แบบตามลักษณะการไหลของสายปอน คือ 
1. การกรองแบบไหลผาน (Dead-end Filtration) เปนการกรองแบบเกาที่มีประสิทธิภาพ

ต่ํา เพราะเมื่อกรองไปเรื่อยๆจะเกิดการอุดตันเนื่องจากความหนาของอนุภาคบนผิวเยือ่
แผนเพิ่มสูงขึ้น อัตราการกรองตอหนวยพ้ืนที่ของเย่ือแผน (Flux) จะมีคาลดต่ําลง
จนกระทั่งเปนศูนยเนื่องจากการอุดตันของสิ่งกรองหรือเคก (Cake) หนาขึ้นจน
สารละลายไมสามารถไหลผานไปได (รูปที่ 3.1 ก) 

2. การกรองแบบไหลขนาน (Cross-flow Filtration) เปนการกรองที่พัฒนามาจากแบบ
แรกใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น โดยสายปอนจะไหลขนานไปกับเยื่อแผนเพื่อเพ่ิมแรง
เฉือนใหกับอนุภาคที่ติดอยูบนเย่ือแผนทําใหอนุภาคเหลานี้หลุดไปกับสายปอน อัตรา
การกรองจึงมากขึ้น และสามารถปฏิบัติการไดอยางตอเนื่องไดเปนระยะเวลานาน (รูป
ที่ 3.1 ข) 
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(ก) การกรองแบบไหลผาน   (ข) การกรองแบบไหลขนาน 
 
รูปที่ 3.1 เปรียบเทียบระหวางการกรองแบบไหลผานและการกรองแบบไหลขนาน 

 
3.1    การกรองระดับอนุภาคแบบไหลขนาน (Cross-flow Microfiltration) 
 

การกรองระดับอนุภาค คือ กระบวนการกรองที่สามารถเก็บกักสารที่มีขนาดอนุภาค
ระหวาง 0.1 – 10 ไมโครเมตร ได ข้ึนกับขนาดรูพรุนของเยื่อแผน วิธีการบอกคุณสมบัติของเยื่อ
แผนนิยมบอกคาเปนคาอัตราการกรองตอหนวยพื้นที่ของเยื่อแผน และ โมเลกุลารเวทคัทออฟ
[Molecular Weight Cut Off (MWCO)] ซึ่งเปนคาที่บอกถึงความสามารถในการเก็บกักอนุภาคที่มี
น้ําหนักโมเลกุลตามที่กําหนดหรือใหญกวาไดมากกวา 90% ข้ึนไป แตความสามารถในการเก็บกัก
สารยังขึ้นกับปจจัยอื่นๆอีก เชน ชนิดและรูปรางของอนุภาคที่ตองการแยก แรงกระทําระหวาง
อนุภาคกับเย่ือแผน ตลอดจนสภาพการดําเนินงาน เปนตน 

เมื่อการกรองดําเนินไป สารที่มีโมเลกุลใหญซึ่งไมสามารถผานรูพรุนของเยื่อแผนไปได จะ
สะสมอยูบนผิวเยื่อแผน ทําใหความเขมขนของอนุภาคที่ผิวเยื่อแผน (Cs) มีคามากกวาความเขม 
ขนในสายปอน (Cb) (รูปที่ 3.2) จึงมีการแพรกลับในทิศทางตรงขามกับทิศทางการกรอง เนื่องจาก
ความเขมขนที่แตกตาง (Concentration Different) ปรากฏการณนี้เรียกวา คอนเซนเตรชันโพลาไร
เซชัน (Concentration Polarization)  

 

สายปอน 

 รีเทนเตท 

เพอมิเอท 

สายปอน 

เพอมิเอท 

เวลา เวลา 

ฟลักซ 

ฟลกัซ 

ความหนาชั้นอนุภาค 

ความหนาชั้นอนุภาค 
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 ถาความเขมขนมีคาสูงจนทําใหสิ่งกรองติดกัน (Cg) คลายเจลที่บริเวณผิวเย่ือแผน จะทํา
ใหความตานทานการกรองเพิ่มข้ึน ฟลักซจะลดลงอยางรวดเร็ว ปรากฏการณนี้เรียกวา  เจลโพลา
ไรเซชัน (Gel Polarization)  คาความเขมขนที่ทําใหเกิดชั้นเจลจะขึ้นกับตัวแปรหลายตัว เชน  
ความดัน อุณหภูมิ คาการละลาย ความเปนกรด-ดาง เปนตน  โดยชั้นเจลที่เกิดขึ้นนี้จะทําใหไม
สามารถเกิดการกรองได เนื่องจากชั้นเจลเปรียบเสมือนเย่ือแผนชั้นที่สองที่มีคาความตานทานการ
กรองสูงมาก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   รูปที่ 3.2 แสดงความเขมขนที่ผิวเยื่อแผน 
 

3.1.1 อิทธิพลท่ีสงผลตอฟลักซการกรอง  
 

ก. ความเขมขนในสายปอน 
 

   )/(ln)/( bs CCDJ δ=    (3.1) 
 

โดย  J     คือ ฟลักซการกรอง (มิลลิลิตรตอตารางเซนติเมตร-นาที) 
D    คือ สัมประสิทธิ์การแพรของอนุภาคแขวนลอย (ตารางเซนติเมตรตอนาที) 

bC    คือ ความเขมขนของอนุภาคแขวนลอยดานสายปอน(มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร) 
sC  คือความเขมขนของอนุภาคแขวนลอยที่ผิวของเยื่อแผน (มิลลิกรัมตอ-

มิลลิลิตร) 
δ     คือ ความหนาของชั้นขอบเขต (เซนติเมตร) 

JC 

X=δ 

JCp 

Cb 

Cs เยื่อแผน 

Pi 

Po 

Pf 

X=0
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จากสมการจะเห็นวา เมื่อความเขมขนของสารปอน (Cb) เพิ่มมากขึ้น คาฟลักซการกรอง
จะมีคาลดลง 

 
ข. ความดัน (Transmembrane Pressure) 

 
( )PCMTM RRRPJ ++∆= µ    (3.2) 

 
โดย  MR  คือ ความตานทานการกรองของเยื่อแผน (ตอเซนติเมตร) 

 CR  คือ  ความตานทานการกรองของอนุภาคที่สะสมบนผิวเย่ือแผน (ตอ-
เซนติเมตร) 

 PR  คือ ความตานทานเนื่องจากการอุดตนัภายในรูพรุนของเยื่อแผน (ตอ-
เซนติเมตร) 

  
( ) foiTM 2 PPPP −+=∆    (3.3) 

 
โดย iP   คือ ความดันขาเขา (กิโลกรัมแรงตอตารางเซนติเมตร) 

oP  คือ ความดันขาออก (กิโลกรัมแรงตอตารางเซนติเมตร) 
fP  คือ ความดันดานเพอมิเอท (กิโลกรัมแรงตอตารางเซนติเมตร) 

 
จากสมการที่ 3.2 จะเห็นวาเมื่อคา TMP∆  มีคาเพิ่มมากขึ้น จะทําใหคาฟลักซการกรองมี

คาเพิ่มมากขึ้นดวย แตอยางไรก็ตาม การเพ่ิมคาความดันนี้ก็มีขอจํากัด เพราะเมื่อเพิ่ม TMP∆  
มากขึ้น ก็จะทําใหคา CR  มากขึ้นดวย ซึ่งจะทําใหคาฟลักซการกรองมีคาลดลง 
 

ค.  ความเร็วในสายปอน (Feed Flow Velocity) 
การเพิ่มความเร็วในระบบจะเปนการเพ่ิมคาแรงเฉือนบริเวณผิวหนาของเย่ือแผน ทําให

ความหนาและความตานทานการกรองของอนุภาคบนผิวเย่ือแผนมีคาลดลง คาสัมประสิทธิ์การ
ถายเทมวลมีคาเพิ่มข้ึน ดังนั้นฟลักซจึงมีคาเพิ่มข้ึน แตการเพิ่มความเร็วในสายปอนสูงเกินไปก็อาจ
ไปทําลายอนุภาคโดยเฉพาะถาเปนจุลินทรียอาจสูญเสียคุณสมบัติได 
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3.1.2 คาความสามารถในการเก็บกับของเยื่อแผน (Rejection) 
 
คาความสามารถในการเก็บกับของเยื่อแผน คือ คาที่บงบอกถึงประสิทธิภาพในการเก็บ

กักอนุภาคบนผิวเย่ือแผน สามารถแสดงไดดังสมการ 
 

%100×= σR      (3.4) 
 

โดย R     คือ เปอรเซ็นตในการเก็บกักของเยื่อแผน 
σ     คือ สัมประสิทธิ์ในการเก็บกักของเยื่อแผน 

 
โดยที่ 

   bp1 CCσ −=      (3.5) 
 

โดย  pC   คือ ความเขมขนของอนุภาคแขวนลอยดานเพอมิเอท (มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร) 
bC   คือ ความเขมขนของอนุภาคแขวนลอยดานปอน (มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร) 

 
ถาเยื่อแผนมีความสามารถในการเก็บกักสูง คาความเขมขนดานเพอมิเอทจะมีคาใกล

ศูนย ดังนั้นคาสัมประสิทธิ์ในการเก็บกักจะมีคาประมาณ 1 นั่นคือคารีเจคชันมีคาเทากับ 100% 
 
3.2 เครื่องกรองระดับอนุภาคชนิดตางๆ 
 

เครื่องกรองระดับอนุภาคมีหลายแบบตามลักษณะของเยื่อแผน เครื่องกรองที่นิยมใชไดแก 
1. แบบแผน (Plate and Frame Module) ประกอบดวยเยื่อแผนหลายแผนวางซอนกัน 

โดยใชแผนรองคั่นระหวางชั้น เพื่อชวยการกระจายตัวของสายปอนใหเคล่ือนที่ทั่วทั้ง
เย่ือแผน  

2. แบบทอมวน (Spiral Wound Module) อุปกรณจะประกอบดวยแผนรอง เย่ือแผน 
แผนรวบรวมเพอมิเอท และแผนกั้นระหวางชั้น วางซอนกันและมวนเขาหาแกนทอซึ่ง
เจาะรูเพื่อรับเพอมิเอท สารละลายจะถูกปอนภายใตความดันผานเขาทางแผนรองซึ่ง
ติดอยูกับเย่ือแผน สวนที่สามารถผานเยื่อแผนจะถูกรวบรวมไปยังแกนทอ โดยแตละ
สวนจะไมผสมกันเนื่องจากมีแผนก้ันระหวางชั้น สวนรีเทนเตทจะไหลออกอีกดานหนึ่ง
ของอุปกรณ 
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3. แบบทอ (Tubular Module) เย่ือแผนที่ใชนิยมขึ้นรูปจากเซรามิค สวนมากภายในจะ
ประกอบดวยทอหลายทอมารวมกันเพ่ือเพิ่มพื้นที่ในการกรอง จึงตองมีการปองกัน
การรั่วไหลอยางดี 

4. แบบเสนใยกลวง (Hollow Fiber Module) เย่ือแผนชนิดนี้ผลิตจากพอลิเมอร มี
ลักษณะเปนทอขนาดเล็กจํานวนมากมามัดรวมกัน 

 
3.3 เครื่องกรองระดับอนุภาคแบบทอหมุน 

 
สําหรับเครื่องกรองที่จะใชในงานวิจัยนี้เปนชนิดทอที่หมุนไดจึงขอกลาวรายละเอียดเพิ่ม 

เติมในหัวขอนี้ เครื่องกรองแบบนี้มีสวนประกอบที่สําคัญ คือ เย่ือแผนที่ติดอยูกับแกนที่สามารถ
หมุนได (Rotor) มีทอทรงกระบอกครอบเยื่อแผนเพื่อใหเปนทางไหลผานของสาร มอเตอรที่ใชใน
การหมุนเยื่อแผนและปมเพื่อใหแรงขับปอนแกสารละลายดังรูปที่ 3.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 ไดอะแกรมแสดงลักษณะเครื่องกรองชนิดหมุนได 
 
ลักษณะการทํางานของเครื่องกรองคือ สารละลายแขวนลอยดานสารปอนจะถูกปอนเขา

ทางดานลางของเครื่องกรอง ไหลผานดวยแรงขับดันจากปม สวนอนุภาคที่มีขนาดเล็กกวารูพรุน
ของเยื่อแผนจะไหลผานเย่ือแผนสูสวนกลางของเยื่อแผนแลวไหลออกสูทอทางดานลางของเครื่อง 
สวนอนุภาคที่มีขนาดใหญกวารูพรุนของเยื่อแผน จะไหลผานชองวางระหวางเยื่อแผนกับทอทรง 
กระบอกแลวไหลออกสูทางออกที่ดานบนของเครื่องกรอง  

ทอทรงกระบอก 

เยื่อแผน 

เพอมิเอท 

รีเทนเตท 

สายปอน 
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เครื่องกรองชนิดนี้จะมีอัตราการกรองที่สูงกวาเครื่องกรองแบบทอชนิดที่ไมหมุน โดยอาศัย
หลักการหมุนวนของสารละลายของเทยเลอร (Taylor Vortice) การหมุนวนของสารละลายนี้จะกอ 
ใหเกิดแรงเฉือนตลอดผิวหนาของเยื่อแผน ทําใหอนุภาคที่เกาะที่ผิวของเยื่อแผนลดลง ลดการอุด
ตันของเยื่อแผน ทําใหรอบการทํางานของเครื่องกรองนานขึ้นดวย  

 
โดยแรงเฉือนที่เกิดขึ้นบริเวณผิวของเย่ือแผน สามารถคํานวณได ดังสมการ 

 

   
∆
RT 1

a23.0 ωτ =     (3.6) 
 

โดย τ คือ อัตราเฉือน (Effective Shear Rate) (ตอวินาที) 
aT  คือ คาเทยเลอรนัมเบอร (Taylor Number) (-) 

ω คือ คาความเร็วเชิงมุม = nπ2  (เรเดียนตอนาที) 
1R  คือ รัศมีภายนอกของเยื่อแผน (เซนติเมตร) 
2R  คือ รัศมีภายในของทอทรงกระบอกที่อยูกับที่ (เซนติเมตร) 

∆  คือ ความกวางของชองวางระหวางผนังทรงกระบอกกับผนังเยื่อแผนดาน
นอกโดยมีคาเทากับ 12 RR −  (เซนติเมตร) 

 
สามารถคํานวณคาเทยเลอรนัมเบอร (Ta) ไดจากสมการเทยเลอร  ดังนี้ 
 

5.0

21

1
a

2
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+
∆∆

=
RR

RT
υ

ω    (3.7) 

 
โดย aT  คือ คาเทยเลอรนัมเบอร (-) 

ω  คือ ความเร็วเชิงมุม = nπ2   (เรเดียนตอนาที) 
υ  คือ ความหนืดคิเนมาติก (ตารางเซนติเมตรตอวินาที) 
n  คือ ความเร็วรอบการหมุนของเย่ือแผน (รอบตอนาที) 

  
โดยที่  Ta < Ta,crit  จะมีลักษณะการไหลแบบราบเรียบ (Laminar) เพียงอยางเดียว 
 
  Ta,crit     = 41.3 + 13.1 ∆ / R1   (3.8) 
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เราสามารถแบงลักษณะการไหลโดยอาศัยความสัมพันธระหวางคาเทยเลอรนัมเบอรกับ
ลักษณะการหมุนวนของเทยเลอรภายในชองวางระหวางผนังทอทรงกระบอกดานในกับผนังเยื่อ
แผนดานนอกไดดังนี้ 

การไหลแบบราบเรียบ (Laminar Flow)    Ta < Ta,crit   
การหมุนวนแบบราบเรียบ (Laminar Vortex Flow)  Ta,crit  < Ta < 800 
ชวงการเปลี่ยนแปลงการไหล (Transition Flow)   800   < Ta  < 2000 
การหมุนวนแบบปนปวน (Turbulent Vortex Flow)  2000 < Ta  < 15000-15000 
การไหลแบบปนปวน ( Turbulent Flow)     Ta  > 15000 

 
เราสามารถแบงลักษณะการไหลไดดูจากรูปที่ 3.4 ซึ่งเปนกราฟแสดงความสัมพันธ

ระหวางคาเทยเลอรนัมเบอรและคาเรยโนลดนัมเบอร ซึ่งคาเรยโนลดนัมเบอร (Reynold Number)  
ที่เก่ียวของกับการไหลของสารละลายที่กรองดวยเครื่องกรองชนิดเย่ือแผนหมุนได ไดแก คาเรย
โนลดนัมเบอรตามแนวแกนและคาเรยโนลดนัมเบอรเนื่องจากการหมุนของเย่ือแผน (Tangential 
Reynold Number) ซึ่งคาทั้งสองสามารถคํานวณไดจาก 
 
   

υ
ν h

aRe d
=      (3.9) 

 

   
υ

h1
tRe

dRω
=     (3.10) 

 
โดย aRe  คือ คาเรยโนลดนัมเบอรตามแนวแกน (-) 

tRe  คือ คาเรยโนลดนัมเบอรเนื่องจากการหมุนของเย่ือแผน (-) 
ν  คือ ความเร็วของสารละลายตามแนวแกน (เซนติเมตรตอวินาที) 

hd  คือ เสนผานศูนยกลางไฮดรอลิกมีคาเทากับ ∆2   (เซนติเมตร) 
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รูปที ่3.4 กราฟแสดงขอบเขตของการเกิดการหมุนวนของเทยเลอร 
 



  
 

บทที่ 4 
ทฤษฎีเกี่ยวกับคล่ืนเหนือเสียง 

 
คลื่นเหนือเสียง คือ เสียงที่มีความถี่สูงกวามนุษยไดยิน  โดยทั่วไปมนุษยจะไดยินเสียง

ในชวง 16 เฮิทซ – 16 กิโลเฮิทซ คลื่นเหนือเสียงที่ถูกนํามาใชประโยชนจะมีความถี่อยูในชวง 18 
กิโลเฮิทซ - 500   เมกกะเฮิทซ การนําไปใชงานจะสามารถแบงไดเปน 2 ชวงความถี่ คือ 

1. ชวงความถี่สูง (1-10 เมกกะเฮิทซ) มีการประยุกตใชในการวินิจฉัยและการรักษาทาง
การแพทย เชน การตรวจอุลตราซาวดทารกในครรภมารดา 

2. ชวงความถี่ต่ํา (20-100 กิโลเฮิทซ) มีการประยุกตใชในอุตสาหกรรมประเภทตางๆ 
เชน อุปกรณทําความสะอาด กระบวนการแตกเซล (Break Cell) การเรงปฏิกิริยา เปน
ตน 

 
คลื่นเหนือเสียงเปนคล่ืนตามยาว (Longitudinal Wave) คือ การเคลื่อนที่จะอาศัยตัว 

กลางในการถายเทพลังงาน โดยอนุภาคตัวกลางจะส่ันไปมาหรือยายตําแหนงในแนวเดียวกับทิศ
ทางการเคลื่อนที่ของ    พลังงานการเคลื่อนที่ของคลื่น (Propagation of Wave) ไปในตัวกลางของ 
เหลว จะทําใหเกิดการส่ันสะเทือน (Vibrate หรือ Oscillate) เกิดเปนสวนอัด (Compression) และ
สวนขยาย (Rarefaction) สลับไปมาแพรกระจายในตัวกลาง บริเวณผิวหนาของของเหลวจะถูกอัด
ทําใหความหนาแนนและความดันของของเหลวมากขึ้น เกิดการชนกันของโมเลกุลบริเวณนี้มาก 
สงผลใหเกิดการกดของของเหลวในชั้นถัดไปเรื่อยๆ และบริเวณที่ถูกกดตอนแรกจะกลับมาอยูใน
สภาพเดิม เมื่ออยูในสวนขยายจะทําใหความดันและความหนาแนนลดลง สวนอัดและสวนขยายนี้
จะเดินทางดวยความเร็วคาหนึ่ ง ข้ึนกับความหนาแนนและคาสัมประสิทธิ์การยืดหยุน
(Compressibility Coefficient) ของสารที่เปนตัวกลาง 
 
4.1 ปรากฏการณจากการเคลื่อนที่ของคลื่นเหนือเสียงในตัวกลาง 
 

การเคลื่อนที่ของคล่ืนเหนือเสียงผานตัวกลางที่เปนของเหลว จะทําใหเกิดปรากฏการณ
ใหญๆ 2 ปรากฏการณ คือ 

1. เกิดการเคลื่อนที่ของของเหลวอยางรวดเร็ว เนื่องจากระยะหางเฉล่ียของโมเลกุลนอย
กวาระยะที่โมเลกุลขางเคียงวิ่งมาชน ทําใหเกิดการเคลื่อนที่ของของเหลวขึ้น 
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2. ทําใหเกิดฟอง (Cavitation) ข้ึนในตัวกลางของเหลว  โดยฟองเริ่มตนสวนใหญเกิดจาก
อากาศหรือกาซที่อยูในตัวกลางหรืออากาศที่เกาะอยูตามผิวที่ขรุขระของผิวภาชนะจะ
ถูกพลังงานของคลื่นเหนือเสียงในสวนขยายซึ่งมากพอที่จะเอาชนะแรงดึงดูดระหวาง
โมเลกุลของของเหลว ทําใหระยะหางระหวางโมเลกุลเพ่ิมสูงขึ้นและแตกออก (Break 
Down) จากกัน เกิดเปนฟองเล็กๆ (Microbubble) ข้ึนเปนจํานวนมาก มีลักษณะเชน 
เดียวกับการลดความดันจนทําใหที่อุณหภูมิปกติของเหลวสามารถเดือดเปนไอขึ้นได 
ปรากฏการณนี้เรียกวาคาวิเทชัน (Cavitation) ซึ่งสามารถแบงไดเปน 2 ประเภท คือ 

2.1 ฟองแบบคงตัว (Stable Microbubble) จะเกิดข้ึนในสภาวะที่ความถี่และ
ความเขมของเสียงเหมาะสมกับคุณสมบัติทางกายภาพของสารละลาย 
ฟองมีขนาดคอนขางคงที่ตลอดไมมีการเปลี่ยนแปลงหลายชวงคล่ืน 

2.2 ฟองแบบชั่วคราว (Transient Microbubble) ฟองจะมีขนาดใหญข้ึนใน
สวนขยายของคลื่นและยุบตัวอยางรวดเร็วในสวนอัด การยุบตัวนี้จะทําให
เกิดเปนฟองเล็กๆซึ่งเปนจุดเริ่มตน (Nuclei) สําหรับการเกิดฟองตอไปและ
ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความดันอยางรวดเร็ว (Shock Wave) การยุบ 
ตัวของฟองนี้จะเกิดขึ้นในเวลาที่รวดเร็วมากในระดับนาโนวินาที นอกจาก 
นั้นทางทฤษฎีสามารถคํานวณอุณหภูมิและความดัน ณ จุดที่ฟองประเภท
นี้ยุบตัวไดสูง 5000 เคลวิน และความดันประมาณ 100 เมกกะปาสคาล 

 
ในทางทฤษฎีสามารถคํานวณคาอุณหภูมสิูงสุด (Tmax) และความดันสูงสุด (Pmax)  ที่เกิด   

ข้ึนภายในคาวิเทชัน ณ ขณะที่เกิดการยุบตวัไดจากสมการตอไปนี ้
 

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

mmax 1 −−= KKPKPPP     (4.2) 
 
โดยที ่ oT  คือ อณุหภูมิของของเหลว (เคลวิน) 
 K  คือ คาโพลีโทรพิอินเด็ก (Polytropic Index) ของกาซ (-) 

P  คือ ความดนัภายในคาวิเทชัน เมื่อมีขนาดใหญที่สดุ โดยทั่วไปมีคาเทากับ vP  
ของของเหลว ซึ่งถาภายในคาวิเทชันมีกาซบรรจุอยู  P  จะมีคาเทากับ gv PP +  
(กิโลปาสคาล) 

mP  คือ ความดันภายในคาวิเทชันของของเหลว ณ เวลาที่เกิดการยุบตัวของฟอง โดย 
ทั่วไปมีคาเทากับ  ah PP +  (กิโลปาสคาล) 
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 vP  คือ ความดนัไอภายในคาวิเทชัน (กิโลปาสคาล) 
 gP  คือ ความดนัของกาซภายในคาวิเทชัน (กิโลปาสคาล) 
 hP  คือ ความดนัของของเหลวเนือ่งจากแรงกดของน้ํา (กิโลปาสคาล) 
 aP  คือ ความดนัของคลืน่เหนือเสียง (กิโลปาสคาล) 
 
 จากการคํานวณ คาอณุหภมูิสูงสุดและความดันสูงสุด ที่เกิดขึ้นจากการยุบตาวของคาวิเท
ชัน แบบช่ัวคราวนี้มีคาสูงไดในอันดับของหลายพันเคลวินและหลายรอยความดันบรรยากาศ ตาม 
ลําดับ 
 คาแอมปลิจูดของคลืน่เสียงต่ําสุดทีต่องการเพ่ือทําใหเกิดฟองเหลานี้ได เรียกวา คาวิเทชัน
เทรสโฮลด (Cavitation Threshold) คานี้ข้ึนอยูกับพารามเิตอรหลายตัว อาทิเชน คาความหนืด
ของของเหลว, อุณหภูม,ิ ความถี่ และการที่มีของแข็งหรอืกาซปรากฏอยูในของเหลว เปนตน การที่
มีฟองอากาศเล็กๆ ปรากฏในของเหลวนั้นจะชวยทําใหเกิดคาวิเทชันไดงายขึ้น นั่นคอื คาคาวิเทชัน
เทรสโฮลดมคีาลดลง ดงัไดกลาวมาแลวขางตน ฟองเหลานี้จะกลายเปนคาวิเทชนัแบบคงตัวหรือ
คาวิเทชันแบบชั่วคราวขึ้นอยูกับขนาดเริ่มตนของฟองหรือถาฟองเริ่มตนมีขนาดเล็กเกินไปก็ไม
สามารถโตไดก็จะหดตัวเล็กลงและในที่สุดก็ละลายไปในของเหลว ฟองบางชนดิทีม่ีขนาดระหวาง
ที่จะเปนไดทั้งคาวิเทชันแบบคงตัวหรือแบบชั่วคราว ก็อาจเกิดปรากฏการณที่เรียกวา เรคติฟายด
ดิฟฟวชัน (Rectified Diffusion) ซ่ึงจะมีการเปลี่ยนแปลงขนาดเพิ่มข้ึนและลดลงตามจังหวะของ
ความดันของคล่ืนที่ผานมา โดยมีแนวโนมทีจ่ะโตขึ้นเรื่อยๆ จนในที่สุดกลายเปนคาวิเทชนัแบบ
ชั่วคราวโดยจะลอยขึ้นสูผิวน้ําออกสูอากาศภายนอกในที่สุด ปรากฏการณนี้สามารถนําไปใชไดใน
การไลกาซ (Degassing) ออกจากระบบนั่นเอง 
 
4.2 ปจจัยที่มีผลตอความยากงายในการเกิดคาวิเทชัน 
 

1) กาซและอนุภาคของแข็งที่ปรากฏในของเหลว 
การที่มีกาซหรืออนุภาคของแข็งปรากฏในของเหลวจะเปนจุดออนของโครงสรางของ

ของเหลวนั้น ทําใหคาแรงดึง (Tensile Strength) ของของเหลวลดลง ทําใหคาคาวิเทชันเทรสโฮล
ดลดลง ดังที่ไดกลาวมาแลวขางตน กรณีที่มีกาซปรากฏในของเหลวจะทําใหความรุนแรงเนื่องจาก
การยุบตัวของคาวิเทชันที่เกิดขึ้นมีคาลดลง เนื่องจากกาซจะทําหนาที่รับแรงกระแทกของการ
เปล่ียนแปลงแรงดันอยางรวดเร็ว (Shock Wave) ที่เกิดข้ึน เนื่องจากกาซไมสามารถแพรออกจาก
คาวิเทชัน ไดในชวงยุบตัวอันสั้นของคาวิเทชัน การยุบตัวจึงไมสามารถเกิดขึ้นไดอยางสมบูรณ รวม 
ทั้งยังทําใหคาอุณหภูมิและความดันสูงสุดที่เกิดขึ้นจากการยุบตัวของคาวิเทชันมีคาลดลง ดัง    
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สมการ (4.2) และ (4.3) ซึ่งคา P  มีคาเทากับ gv PP +  ดังนั้นความรุนแรงเนื่องจากการยุบตัวของ   
คาวิเทชันที่เกิดขึ้นจึงลดลงดวย  

 
2) ความดันภายในของเหลว 

การเพิ่มความดันภายในของเหลว สงผลทําใหจุดกําเนิดฟองบางสวนอาจจะยุบตัวลง
จนละลายเขาไปในของเหลว จํานวนของจุดกําเนิดจึงมีนอยลง นอกจากนั้นแลวการเพิ่มความดัน
ในระบบ จะทําใหฟองอากาศที่ติดอยูบริเวณผิวของของแข็งมีขนาดเล็กลงและลักษณะโคงเวาเขา 
ขางใน ทําใหตองการความดันของคล่ืนสูงมากขึ้นที่จะเอาชนะแรงตึงผิวของของเหลวใหฟอง 
อากาศเหลานี้หลุดออกมาเปนคาวิเทชันตอไปได จึงทําใหคาคาวิเทชันเทรสโฮลดมีคาสูงขึ้น การ 
เกิดคาวิเทชันจึงยากขึ้นดวย 

อยางไรก็ตาม การเพิ่มความดันภายในของเหลวจะทําใหความรุนแรงเนื่องจากการ
ยุบตัวของคาวิเทชันที่มากขึ้น จากสมการที่ (4.3) เนื่องจากคา mP  เทากับ ah PP +  ดังนั้นเมื่อ hP  
มีคาสูงขึ้น จะทําใหความดันสูงสุดที่เกิดขึ้นจากการยุบตัวของคาวิเทชันมีคาสูงขึ้นดวย นอกจาก 
นั้นแลว เวลาที่ใชยุบตัวของคาวิเทชันสามารถคํานวณไดจาก 

 
( ) ( )mvg

21
mm 19150 PPPρR.τ +=    (4.3) 

 
โดยที่  vgP   คือ ความดันของไอหรือกาซภายในคาวิเทชัน (กิโลปาสคาล) 

mR  คือ รัศมีของคาวิเทชันกอนการยุบตัว (ไมโครเมตร) 
   

ดังนั้นเมื่อ mP  มีคามากขึ้น τ จะลดลง ซึ่งหมายถึงจะทําใหการยุบตัวของคาวิเทชัน
จะเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็วขึ้น สงผลใหผลกระทบของคลื่นเสียงตอระบบมีคามากขึ้นดวยตามลําดับ 

 
3) ความหนืดของของเหลว 

เนื่องจากการเกิดคาวิเทชัน คาความดันของเสียงในชวงขยายจะตองเอาชนะแรงดึง 
ดูดระหวางโมเลกุลของของเหลว ดังนั้นถาคาแรงดึงดูดนี้มีคาสูงขึ้นก็จะทําใหคาคาวิเทชันเทรส-
โฮลดมีคาสูงขึ้นดวย แรงดึงดูดนี้จะเพ่ิมข้ึนถาของเหลวมีความหนืดมากขึ้น ดังนั้นของเหลวที่มีคา
ความหนืดสูงจะทําใหเกิดคาวิเทชันไดยากกวาของเหลวที่มีคาความหนืดต่ํากวา 
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4) ความถี่ของคลื่นเหนือเสียง 
 จากที่กลาวมาแลววา การเกิดคาวิเทชันเนื่องจากการสูญเสียโครงสรางของของเหลว

ในชวงความดันขยายของคลื่นเหนือเสียง ซึ่งจะตองใชเวลาคาหนึ่งที่เพียงพอจึงจะทําใหเกิด 
ปรากฏการณนี้ ซึ่งหากวาเวลาที่ตองการนี้มีคามากกวาชวงเวลาในชวงขยายของคลื่นซึ่งเปนชวงที่
จะทําใหเกิดคาวิเทชัน คาวิเทชันก็จะไมสามารถเกิดข้ึนได เนื่องจากมีเวลาไมเพียงพอ   [ Tf 1=

โดย f  คือความถ่ีของคลื่น (รอบตอวินาทีหรือเฮิทซ) และ T  คือคาบ (วินาที) โดยชวงเวลาของ
ความดันขยายมีคาเทากับ T/2] ดังนั้นการเพ่ิมความถี่ของคลื่นเสียงซึ่งหมายถึงการลดชวงเวลาของ
ความดันขยายจะทําใหเกิดคาวิเทชันยากขึ้นหรือคาวิเทชันเทรสโฮลดมีคามากขึ้นนั้นเอง ดังนั้นคา
แอมปลิจูดของคลื่นเสียงที่ตองใชเพื่อใหเกิดฟองที่ความถ่ีสูงๆก็จะตองมีคาสูงขึ้น 

สําหรับความรุนแรงเนื่องจากการยุบตัวของคาวิเทชั้นที่เกิดขึ้นที่ความถี่สูง คาบหรือ
เวลาของแตละรอบของคล่ืนจะมีคาสั้นลง ดังนั้นอาจจะไมเพียงพอใหคาวิเทชันยุบตัวไดอยาง
สมบูรณ ดังนั้นคาความดันสูงสุดที่เกิดข้ึนจากการยุบตัวของคาวิเทชันก็จะมีคานอยกวากรณีการ
ยุบตัวอยางสมบูรณ 

 
5) อุณหภูมิ 

โดยทั่วไปจะพบวาการเพ่ิมอุณหภูมิจะทําใหคาความหนืดของของเหลวมีคาลดลง 
รวมทั้งคาความดันไอ (Vapor Pressure) จะมีคาเพิ่มข้ึน ดังนั้นจะสงผลใหคาคาวิเทชันเทรสโฮลด
มีคาลดลง นั่นคือ ที่อุณหภูมิเพิ่มข้ึน การเกิดคาวิเทชันจะงายขึ้นดวย 

เมื่อพิจารณาฟองเดี่ยวที่มีขนาด oR  ในของเหลวที่มีความดันเนื่องจากแรงกดของน้ํา 
(Hydrostatic Pressure; hP ) ถาฟองนี้อยูในสมดุลแรงดันภายในฟองตองมีคาเทากับภายนอกที่
จะพยายามทําใหฟองยุบตัว เขียนสมการสมดุลแรงไดดังนี้ 

 
ohgv 2 RσPPP +=+     (4.4) 

 
โดย  σ   คือ แรงตึงผิวของของเหลว 

 
เมื่อมีคลื่นเหนือเสียงเดินทางผานของเหลวที่มีฟองนี้ ซ่ึงมีขนาดความดัน (Pa) เทากับ 

PAsin( tfπ2 ) ( AP  คือแอมปลิจูดของคลื่น) โดยมีคาขึ้นกับเวลา ในระหวางชวงอัดของคลื่นคา aP

จะมีคาเปนบวก ดังนั้นในระหวางนี้คาความดันในของเหลวจะเพิ่มข้ึนจาก hP  เปน ah PP +  และ
ในระหวางชวงขยายของคลื่น คา aP  จะมีคาเปนลบ ดังนั้นคาความดันในของเหลวจะเทากับ 

ah PP −   สมการ (4.4) จึงเขียนใหมไดวา 
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    oahgv 2 RσPPPP +±=+    (4.5) 
 

ถาสมมติวาคา gP  และ σ  มีคานอยมากจนละทิ้งได 
 

ahv PPP ±=      (4.6) 
 

จากสมการ (4.6) จะเห็นวา ถา Pv มีคามากกวาคานอยที่สุดที่เกิดขึ้นเมื่อคลื่นเสียงอยู
ในชวงขยาย ซึ่งทําใหเทอมขวามือมีคานอยที่สุดคือเทากับ ah PP −  คาวิเทชันนี้จะมีขนาดโตขึ้น 
เนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมิ จะทําใหคา Pv ของของเหลวเพิ่มข้ึน ดังนั้นคาวิเทชันจะสามารถโตได
งายขึ้น จึงเปนการเพิ่มผลกระทบของคลื่นเหนือเสียงตอระบบดวย ในอีกทางหนึ่ง การเพิ่มขนาด
ของแอมปลิจูดของคลื่นหรือ AP  ก็จะทําใหเกิดคาวิเทชันไดงายที่อุณหภูมิต่ําลง หากเราพิจารณา
คาของแรงตึงผิว σ  จะไดวา 
 

( ) ahov 2 PPRσP −=−     (4.7) 
 

โดยทั่วไปการเพิ่มอุณหภูมิ จะทําใหคาแรงตึงผิวของของเหลวมีคาลดลง ดังนั้นจะทํา
ใหคาวิเทชันสามารถโตไดงายขึ้น หรือคาคาวิเทชันเทรสโฮลดลดลงนั่นเอง 

อยางไรก็ตาม เมื่อพิจารณาสมการ (4.1) จะพบวาการเพ่ิมอุณหภูมิ ซึ่งจะสงผลใหคา 
Pv  สูงขึ้น จะทําใหอุณหภูมิสูงสุดที่เกิดขึ้นจากการยุบตัวของคาวิเทชันมีคาลดลง 

 
6) ความเขมของคลื่นเหนือเสียง 

โดยทั่วไปการเพิ่มความเขมของเสียง คือการเพิ่มคา AP ซึ่งจะทําใหความดันและ
อุณหภูมิสูงสุดที่เกิดจากการยุบตัวของคาวิเทชัน รวมทั้งเวลาที่ใชในการยุบตัวของคาวิเทชันมีคา
สูงขึ้นดวย ดังสมการ (4.1), (4.2) และ (4.3) ตามลําดับ อยางไรก็ตามการเพิ่มความเขมของคลื่น
เหนือเสียงก็มีขีดจํากัด เนื่องจากขนาดของฟองที่ใหญที่สุด maxR  มีคาขึ้นอยูกับแอมปลิจูดของ
คลื่นเหนือเสียงดวย ดังสมการ  

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

hha
21

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

ถาขนาดของแอมปลิจูดสูงมากเกินไปอาจจะทําใหขนาดของคาวิเทชันมีขนาดใหญ
มาก ซ่ึงตองการเวลาในการยุบตัวสูงขึ้น จึงอาจทําใหคาวิเทชันไมสามารถยุบตัวไดอยางสมบูรณ 
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ภายในชวงเวลาความดันขยายของคลื่น 1 รอบ ดังนั้นจึงทําใหความรุนแรงเนื่องจากการยุบตัวของ
คาวิเทชันจึงนอยลง การเลือกคาความเขมของคลื่นเหนือเสียงที่เหมาะสมจึงมีความสําคัญตอผลที่
ไดรับ จึงเปนตัวแปรที่สําคัญตัวหนึ่งในการพิจารณาการใชคลื่นเหนือเสียง 
 
4.3 ตัวกําเนิดคล่ืนเหนือเสียง 

 
ตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง (Ultrasonic Transducer) คือ อุปกรณที่ทําหนาที่เปลี่ยนพลัง 

งานจากรูปหนึ่งไปเปนพลังงานคลื่นเหนือเสียง  ตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง มี 2 ชนิดใหญๆ ดังนี้ 
1. เมคคานิคัลทรานสดิวเซอร (Mechanical Transducer) เปนอุปกรณที่ทําหนาที่

เปลี่ยนพลังงานการเคลื่อนที่ของของไหลไปเปนพลังงานคลื่นเหนือเสียง สามารถ
สรางคล่ืนเหนือเสียงใหมีความถี่สูงสุด 100 กิโลเฮิทซ 

2. อิเลคโตรเมคคานิคัลทรานสดิวเซอร (Electromechanical Transducer) เปนอุปกรณ
ที่ทําหนาที่เปล่ียนพลังงานไฟฟาเปนพลังงานเสียง เชน การใชคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
(Magnetostatic Oscillators) และ เพียซโซอิเลคทริคทรานสดิวเซอร (Piezoelectric 
Transducer) ซึ่งสามารถปรับเปลี่ยนความถี่ไดในชวงกวางมาก 

 
การใชเพียซโซอิเลคทริคทรานสดิวเซอร ในการเปลี่ยนพลังงานไฟฟาเปนพลังงานเสียง จะ

มีประสิทธิภาพสูงกวาตัวกําเนิดคล่ืนเหนือเสียงชนิดอื่น การสงพลังงานเปนระเบียบ มีโครงสรางไม
ซับซอน งายตอการปฏิบัติงานและการควบคุม และยังสามารถประยุกตใชกับอุปกรณอื่นๆได
มากมาย ดังนั้นจึงขอกลาวเฉพาะเพียซโซอิเลคทริคทรานสดิวเซอร (Piezoelectric Transducer) 
ซึ่งจะนํามาใชในงานวิจัยนี้เทานั้น 

 
อุปกรณที่ใชในการผลิตคล่ืนเหนือเสียง ประกอบดวยอุปกรณหลัก 2 สวน คือ 
1. เครื่องใหสัญญาณความถี่ไฟฟา (Electrical Generator) จะทําหนาที่ผลิตสัญญาณ

ความถี่ไฟฟาตามที่ตองการ 
2. ตัวกําเนิดคล่ืนเหนือเสียง (Ultrasonic Transducer) จะทําหนาที่เปล่ียนพลังงาน    

ไฟฟาเปนพลังงานกล โดยใชหลักการเพียซโซอิเลคทริคซิตี้ (Piezoelectricity) คือ การ
ใหโครงสรางผลึกมีการจัดเรียงตัวของไดโพล (Electric Dipole) อยางเปนระเบียบ 
เมื่อไดรับแรงกระทําจากภายนอกทําใหเกิดประจุไฟฟาข้ึน และมีคุณสมบัติเปนตัวเก็บ
ประจุ (Capacitor) 
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การทําใหโมเลกุลมีการจัดเรียงตัวของประจุเปนโครงรางผลึกในทิศทางเดียวกันทําไดโดย
การใหความรอนแกวัสดุที่มีคุณสมบัติเพียซโซอิเลคทริค (Piezoelectric Material) จนถึงอุณหภูมิ
ระดับหนึ่งที่เรียกวา อุณหภูมิคูรี (Curie Temperature) จะทําใหไดโพลเคลื่อนที่ไดอยางอิสระ ที่จุด
นี้จะใสศักยไฟฟากระแสตรงเขาไปและลดอุณหภูมิลง ทําใหโมเลกุลมีการจัดเรียงตัวในทิศทาง
เดียวกันดังนั้นหากนํามาใชงานในสภาวะที่มีอุณหภูมิสูงกวา อุณหภูมิคูรี จะทําใหเสียคุณสมบัติ 
เพียซโซอิเลคทริค (Piezoelectric) ของวัสดุไป วัสดุที่มีคุณสมบัติเพียซโซอิเลคทริคที่เกิดข้ึนตาม
ธรรมชาติไดแก ผลึกควอทซ (Quartz) ผลึกเกลือ หรือพลอยสีตางๆ ปจจุบันมีการพัฒนานําเอา
เซรามิคมาใชแทน เนื่องจากขึ้นรูปงาย เฉื่อยตอปฏิกิริยา ควบคุมคุณสมบัติได แข็งแรง ราคาถูก 
ทนตอแรงกดดันไดสูง 
  
ตัวกําเนิดคล่ืนเหนือเสียงพลังงานสูง 
 

อยางไรก็ตามเนื่องจากการใชเพียซโซอิเลคทริคเซรามิค (Piezoelectric Ceramic) มีขอ 
จํากัดในการใชงาน และในการผลิตคล่ืนเหนือเสียงที่มีพลังงานสูง จึงตองนํามาปรับปรุงโดยสราง
เปนอุปกรณ ที่เรียกวาแซนวิชทรานสดิวเซอร (Sandwich Transducer) หรือคอมโพสิททรานสดิว
เซอร (Composite Transducer) ซึ่งเปนอุปกรณที่นิยมใชเปนตัวกําเนิดคล่ืนเหนือเสียงพลังงานสูง
เนื่องจากมีโครงสรางงายและใหประสิทธิภาพสูง ประกอบดวยเพียซโซอิเลคทริคเซรามิค 
(Piezoelectric Ceramic) 2 ชิ้น และโลหะ 2 ชิ้น ยึดเขากันดวยนอตทนแรงดันสูง ดังรูปที่ 3.5 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่ 4.1  แสดงตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียงความเขมสูง 
 

อากาศ 

piezoelectric ceramic 

นอตทนแรงดันสูง 

ของเหลว 
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ในการออกแบบนี้ตองเลือกชนิดของโลหะและเซรามิคใหเหมาะสมเพื่อที่จะสามารถสง 
ผานพลังงานไปยังตัวกลางที่ตองการไดมากที่สุด  โดยจะตองกําหนดความถี่ที่ตองการกอน แลวจึง
คํานวณหาความยาวของคลื่นเหนือเสียง  

สําหรับโลหะที่สงผานคลื่นเหนือเสียง แบงเปน 2 สวนคือ สวนที่จะสงผานพลังงานไปยัง
ตัวกลางที่ตองการและสวนดานหลังซึ่งไมตองการใหพลังงานถูกสงผานไปยังอากาศที่สัมผัสอยู 
สําหรับสวนดานหนาจะเลือกโลหะที่มีคาอะคูสติกอิมพีแดนซ (Acoustic Impedance) อยูระหวาง
คาของเซรามิคและของเหลว เพ่ือใหพลังงานสามารถสงผานไปไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยคา   
อะคูสติกอิมพีแดนซของโลหะดานหนาสามารถคํานวณไดจากสมการ 

 
( ) 21

iquidceramicmetal lZZZ ×=    (4.9) 
 

สวนดานหลังจะเลือกโลหะที่มีคาอะคูสติกอิมพีแดนซสูง เนื่องจากอะคูสติกอิมพีแดนซ
ของอากาศมีคานอยมาก ดังนั้นถาคาอะคูสติกอิมพีแดนซมีคาแตกตางกันมาก พลังงานจะเกิดการ
สะทอนกลับมาทั้งหมดและขนาดเสนผานศูนยกลางของโลหะดานนี้จะพยายามใหมีขนาดเล็กเพื่อ
ลดปริมาณพลังงานที่จะสงผานไปยังอากาศ ดังนั้นสามารถสรางตัวกําเนิดคล่ืนเหนือเสียงที่มีการ
สงผานพลังงานดานอากาศนอยมากเมื่อเทียบกับดานที่สัมผัสกับตัวกลางของเหลว และการสราง
ตัวกําเนิดคล่ืนเหนือเสียง  ในขั้นตนจะตองกําหนดความถี่ที่ตองการกอน   แลวจึงคํานวณหา 
ความยาวคลื่น โดยทั่วไปความยาวทั้งหมดของตัวกําเนิดคล่ืนเหนือเสียงพลังงานสูงที่เหมาะสมมี
คาเทากับครึ่งหนึ่งของความยาวคลื่น 

เมื่อคล่ืนเหนือเสียงเดินทางผานพื้นหนาที่มีคุณสมบัติเชิงกลตางกันจะสะทอนกลับมาและ
เกิดปรากฏการณเดียวกันแตในทิศทางตรงขาม ความแรงของคลื่นเหนือเสียงที่สะทอนกลับจะข้ึน 
อยูกับคาอะคูสติกอิมพีแดนซของเนื้อวัสดุซ่ึงเทากับผลคูณของความหนาแนนและความเร็วของ
คลื่นเหนือเสียงในตัวกลางนั้น 

 
ρcZ =      (4.10) 

 
โดยคาสัมประสิทธิ์การสะทอน (Pressure Reflection Coefficient) คือ อัตราสวนระหวาง

สวนที่สะทอนกลับ (Reflected Pulse) ตอสวนที่ตกกระทบ (Incidence Pulse) รูปที่ 4.7 ซึ่งจะมี
คาเทากับ 

 
( ) ( )1212 ZZZZR +−=    (4.11) 
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การสะทอนของคลื่นจะมีความแตกตางกันเมื่อไปกระทบพื้นหนาที่มีลักษณะแตกตางกัน
เมื่อคลื่นเสียงกระทบพ้ืนหนาที่ตั้งฉากกันจะไดคล่ืนที่สะทอนกลับมากกวา เมื่อเปรียบเทียบกรณีที่
คลื่นตกกระทบพื้นเอียงหรือพ้ืนผิวขรุขระกรณีที่เปนวัสดุเดียวกัน ซึ่งจะใหการสะทอนกลับของคลื่น
มีคานอยกวา 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.2 การสะทอนของคลื่นเหนือเสียง 
 
สามารถคํานวณคาพลังงานไฟฟาที่ปอนเขาสูตัวกําเนิดคล่ืนเหนือเสียงไดจาก 
 

 P = V I cosθ   (4.12) 
 
โดย P คือ กําลังไฟฟาที่ปอน (วัตต) 

V คือ ความตางศักยที่ตกครอมตัวกําเนิดคล่ืนเหนือเสียง (โวลต) 
I คือ กระแสไฟฟาที่ไหลในวงจร (แอมแปร) 
θ  คือ เฟสที่แตกตางระหวางความตางศักยกับกระแสที่ไหลในวงจร (องศา) 
 
ถากําหนดใหไมมีการสูญเสียพลังงาน คาความเขมเสียงที่ไดรับสามารถคํานวณไดจาก 
 

AI P=      (4.13) 
 
โดย  I  คือ ความเขมของคลื่นเหนือเสียง ณ จุดกําเนิดเสียง (วัตตตอตารางเซนติเมตร) 

A  คือ พื้นที่หนาตัดของตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง (ตารางเชนติเมตร) 
 
 

คล่ืนที่ผาน คล่ืนตกกระทบ 

คล่ืนสะทอน 

วัสดุ 2 
z2 = ρ2C2 

วัสดุ 1 
z1 = ρ1C1 
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ในการปฏิบัติงาน แหลงจายไฟจะมองคาอิมพีแดนซ (Impedance) ของตัวกําเนิดคล่ืน
เหนือเสียง (Piezoelectric Transducer) มีคุณสมบัติเปนตัวตานทานและตัวเก็บประจุ 
(Capacitor; ωCjZ −= ) ดังนั้นในการจายไฟใหแกระบบเพื่อใหไดประสิทธิภาพในการสงผาน
พลังงานไฟฟาสูงที่สุด จะตองนําขดลวดเหนี่ยวนํา (Inductor; LjωZ = ) มาตอเขาในระบบ เพื่อ
กําจัดเฟสที่แตกตางกัน (Phase Shift; θ ) ของความตางศักยและกระแสที่วัดได θ  นั่นคือ เพื่อให
ไดคาเทากับศูนยหรือมีคานอยที่สุด 
 



 
 

บทที่ 5 
อุปกรณและวิธีการวิจัย 

 
5.1 อุปกรณทีใ่ชในการทดลอง 
 

1. ชุดเครื่องกรองแบบหมุน (Rotating Filter) 
2. ตัวกําเนิดคลืน่เหนือเสียง (Ultrasonic Transducer) 
3. มอเตอร (Motor) 
4. ปมน้ํา (Centrifugal Pump) ขนาด 0.5 แรงมา รุน Pkm 60-1 ของบริษัท Pedrollo, 

ประเทศอิตาล ี
5. เย่ือแผนชนิดเซรามิค (Ceramic Filter) ของบริษัท British Berkefeld, ประเทศ

อังกฤษ 
6. ตัวกําเนิดสญัญาณความถี่ไฟฟา (Signal Generator) รุน AFG-310 ของบริษัท 

Tektronix, ประเทศสหรัฐอเมริกา 
7. เครื่องวัดสัญญาณไฟฟา (Oscilloscope) รุน SS-7802 ของบริษัท IWATSU, 

ประเทศญี่ปุน 
8. เครื่องขยายสัญญาณไฟฟา (Amplifier) รุน P-602 ของบริษัท A-Technic, ประเทศ

ไทย 
9. ตัวตานทาน (Resister) ขนาด 0.38 โอหม ขนาด 60 วัตต 
10. หมอแปลง (Transformer) ขนาด 42:1300 (ขดลวดปฐมภูมิ:ทุติยภูมิ) ขนาด 1 

แอมแปร 
11. อัลตราโซนคิโพรบ (Ultrasonic Probe) รุน Vibra ของบริษัท Hirayama 

Manufacturing Corporation, Tokyo, ประเทศญี่ปุน 
12. ปมแบบทอรีด (Peristaltic Pump) รุน 505 U ของบรษัิท WATSON MARLOW 

Limited, ประเทศองักฤษ 
13. เครื่องวัดคาการดดูกลืนแสง (Spectrophotometer) รุน spectronec 20 D ของ

บริษัท Miltorroy company, ประเทศสหรฐัอเมริกา 
14. กลองจุลทรรศน ( Microscope) รุน BH-2 ของบริษัท Olympus 
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15. เครื่องวัดขนาดอนุภาค (Particle Size Analyzer) รุน LS-230 ของบริษัท PCL 
Holding 

16. กลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด (SEM) รุน JSM-5400 ของบริษัท JEOL 
17. เครื่องเคลือบทอง รุน JFC-1100E ของบริษัท JEOL 
18. เครื่องวัดความเปนกรดดาง (Digital pH Meter) รุน MP220 ของบรษัิท METTLER 

TOLEDO, ประเทศอังกฤษ 
19. เครื่องวัดขนาดรูพรุนดวยปรอท (Pore Sizer) รุน 9320 ของบริษัท Micromeritics 

 
5.2  สารเคม ี
 

1. ยีสตแหง (Dry Baker’s Yeast) ของบริษัท PINNACLE, ประเทศมาเลเซีย 
2. โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium Hydroxide)  
3. กาวอิพอกซีเรซิน (Epoxy Resin) รุน 2 ตนั ของบริษัท ALTECO 
4. ลูมินอล (3-Aminophthalhydrazide) ของบริษัท Aldrich Chem. จํากัด 
5. บอแรกซ (Sodium Tetraborate) 
6. เอธิลแอลกอฮอล (Ethyl Alcohol)  

 
5.3 ระบบและเครื่องกรองแบบหมุนที่มีการติดตั้งตัวกําเนิดคล่ืนเหนือเสียง 

 
ระบบที่ใชในงานวิจัยเปนการกรองระดับจลุภาคแบบไหลขนานที่มีการติดตัง้ตัวกําเนิด

คล่ืนเหนือเสียงและการหมนุของเย่ือแผนเพื่อชวยในการเพิ่มอัตราการกรอง แสดงในรูปที่ 5.1 เปน
ระบบที่มีการเวียนกลับของสารละลายเพื่อใหความเขมขนในถังปอนคงที่ ดังแผนผังในรูปที่ 5.2 
ดังนัน้จึงตองมีการควบคุมอุณหภูมิของถังปอนใหคงที ่ ที่สภาวะในการทดลองนีท้ําที่อณุหภูม ิ 30 
องศาเซลเซียส สารละลายจะถูกปมจากถังปอนเขาสูเครื่องกรองทางดานลางโดยใชปมหอยโขง 
(Centrifugal Pump) โดยงานวิจัยนี้จะใชสารละลายยีสตในการทดลอง และในการปรับเปลี่ยน
ความเร็วของสายปอนและความดันครอมเย่ือแผนจะทาํการปรับวาลว (V2) พรอมกับวาลว (V3) 
เพื่อใหไดสภาวะในการกรองทีต่องการ สาํหรับสายเพอมิเอทไหลออกทางดานบนของระบบเพื่อให
ภายในกระบอกเยื่อแผนมีน้ําเต็มเนื่องจากตองการใหคล่ืนเหนือเสียงเคลื่อนที่ผานภายในกระบอก
เย่ือแผนได  
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รูปที ่5.1 ภาพถายระบบที่ใชในการทดลอง 

 

 
รูปที ่5.2 แผนผังการทดลอง 
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เครื่องกรองแบบหมนุทีม่ีการติดตัง้ตัวกําเนิดคลืน่เหนือเสียง 
จุดประสงคในการสรางเครื่องกรองแบบหมุน (แบบแสดงในภาคผนวก ก) ที่มีการติดตั้งตัว

กําเนิดคล่ืนเหนือเสียง (รูปที่ 5.3) เพื่อเพิ่มอัตราการกรอง เนื่องจากคลื่นเหนือเสียงที่สงผานจะ
สามารถกําจัดชั้นเคกที่สะสมบนผิวของเย่ือแผนไดจึงสงผลใหอัตราการกรองเพิ่มข้ึน โดยจะมีการ
ติดตั้งตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียงจํานวน 1 ตัวที่บริเวณผนังดานนอกของทอทรงกระบอกและใหมี
การหมุนของทอเยื่อแผนดานในโดยตอกับมอเตอรทางดานบนของระบบ เพื่อใหเย่ือแผนตลอดทั้ง
ทอสามารถไดรับผลของคลื่นเหนือเสียง โดยลักษณะการหมุนที่ใชในการทดลองจะเปนการหมุนชา
ที่ความเร็วรอบประมาณ 5-100 รอบตอนาที เพื่อไมใหมีผลจากอิทธิพลของแรงเฉือนเนื่องจากการ
หมุนที่เร็วมาก  

กระบอกอะคริลิคใสที่ใชเปนเฮาสซิ่ง (Housing) มีขนาดเสนผานศูนยกลางดานใน 9.4 
เซนติเมตร หนา 8 มิลลิเมตร สูง 27.5 เซนติเมตร ซึ่งออกแบบใหมีขนาดใหญและหนาพอเพื่อที่
สามารถติดตั้งตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียงภายนอกไดและยังชวยลดผลของแรงเฉือนที่อาจเกิดข้ึนได
จากความเร็วของการหมุนของเยื่อแผนและความเร็วสายปอน เพื่อใหสามารถศึกษาผลของคลื่น
เหนือเสียงไดอยางชัดเจน โดยมีความจุของเครื่องกรอง 1,900 ลูกบาศกเซนติเมตร 

เย่ือแผนที่ใชเปนเซรามิคดังรูปที ่ 5.4 ขนาดรูพรนุ (ระบุจากบริษัทที่ผลิต) 0.9 ไมครอน มี
เสนผานศูนยกลางดานนอก 5.2 เซนติเมตร หนา 0.8 เซนติเมตร สูง 7 เซนติเมตร พื้นที่การกรอง 
114 ตารางเซนตเิมตร ตัวเยื่อแผนเซรามิคจะถูกประกบดวยหนาแปลนสเตนเลสสตีล 2 ชิน้ ซึ่งตดิ
เขากับแกนโดยการหมุนเกลียว โดยใหเย่ือแผนเซรามคินี้อยูสูงจากทางเขาและทางออกของเครื่อง
กรองเปนระยะ 20 เซนตเิมตร เพื่อลดผลกระทบจากการหมุนวนของของเหลวเนื่องจากการเพิ่ม
และลดพื้นที่หนาตดัในการไหลจากสายปอนและออกสูสายรีเทนเทตอยางรวดเร็ว 

 บริเวณผนงัดานนอกของเครื่องกรองซึ่งทาํจากทออะครลิิกใส มีการตดิตัง้ตัวกําเนิดคล่ืน
เหนือเสียง 1 ตัว โดยมีระยะหางระหวางตัวกําเนิดคล่ืนเหนือเสียงกับเยื่อแผน 2.2 เซนติเมตร  มีพ้ืน 
ที่ของเยื่อแผนที่สัมผัสกับคลืน่เหนือเสียงคดิเปน 1/10 ของพ้ืนที่การกรองทัง้หมด ตัวกําเนิดคล่ืน
เหนือเสียงที่ใชเปนชนดิแซนวิช ทรานสดิวเซอร (Sandwich Transducer) ทําจากโลหะ 2 ชนิด 
ประกบระหวางเพียซโซเซรามิคทรานสดิวเซอร (SONOX-P4) โลหะชิ้นหนาทําจากอลูมิเนียมอัล
ลอยดและโลหะชิ้นหลังทําจากสแตนเลสสตีลยึดตดิกันดวยนอตทนแรงดันสูง มเีสนผานศูนยกลาง
เทากับ 1.9 เซนตเิมตร คิดเปนพ้ืนที่ในการกําจัดคลืน่เหนือเสียงเทากับ 11.33 ตารางเซนติเมตร  
 
 
 
 



 31

 
 

 
รูปที ่5.3 เครื่องกรองแบบหมุนพรอมตดิตัง้ตัวกําเนิดคลืน่เหนือเสียง 

 
 

 
รูปที ่5.4 เย่ือแผนเซรามิค 
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5.4 ระบบจายไฟฟาในการกําเนิดคล่ืนเหนือเสียง 
 
ตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง (Piezoelectricceramic Transducer) จะทําหนาที่เปลี่ยน

สัญญาณไฟฟาเปนพลังงานเสียง ซึ่งสัญญาณไฟฟาจะกําเนิดจากเครื่องกําเนิดสัญญาณความถี่
ไฟฟา (Signal Generater) และขยายความตางศักยไฟฟาโดยเครื่องขยายสัญญาณ (Amplifier) 
โดยสัญญาณไฟฟาที่ไดนี้จะผานเขาตัวตานทานเพื่อปองกันวงจรขยายจากการจายกระแสมาก
เกินไป และขยายความตางศักยอีกครั้งโดยหมอแปลงไฟฟา (Transformer) เพ่ือใหความตางศักย
เพิ่มมากขึ้นและไดพลังงานไฟฟาสูงตอเขากับตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง โดยจะมีการวัดกําลังไฟฟา
และคาความตางเฟสดวยเครื่องวัดทางไฟฟา (Oscilloscpe) บริเวณกอนจายกระแสไฟฟาสูตัว
กําเนิดคลื่นเหนือเสียง ถาคาความตางเฟสมีมากเกินไปจะทําใหสูญเสียพลังงานมาก สามารถปรับ 
ปรุงวงจรโดยการตอตัวเหนี่ยวนํา (Inductor) ขนานกับตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียงเพื่อลดความตาง
เฟส  

 
 

 
รูปที ่5.5 อุปกรณทางไฟฟา 
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รูปที ่5.6  แผนผังแสดงการจายไฟฟาใหกับตัวกําเนิดคลืน่เหนือเสียง 
 
 
5.4 วิธีการศึกษาปจจัยที่มีผลตอการกรองรวมกับการใชคล่ืนเหนือเสียง 
 

5.4.1 ขั้นตอนการทดลอง ในการศึกษาปจจัยที่มีผลตอการกรองรวมกับการใชคล่ืน
เหนือเสียง มีข้ันตอนการทดลอง ดังนี ้
 
ข้ันตอนการทดลอง 

1) ประกอบเครื่องกรองและทําความสะอาดระบบทอทั้งหมด  พรอมทั้งจัดตั้งระบบการ
กรองและระบบไฟฟาใหไดสภาวะที่จะทําการทดลอง (สําหรับการวัดความเร็วของ
สายปอน จะทําการวัดปริมาตรของน้ําที่ไหลออกมาจากสายรีเทนเตทตอเวลาจํานวน 
5 ครั้ง แลวนํามาเฉลี่ย โดยในการทดลองจริงจะทําการวัดซ้ําเปนระยะๆ เพื่อความ
ถูกตอง)  

2) ปอนน้ํากรองจากถังปอนเขาสูระบบ รอจนกระทั่งความดนัที่เกจวัดความดนัคงที ่ เปด
สายเพอมิเอท วัดฟลักซน้ําที่ได ปดสายเพอมิเอท ( เพื่อใชในการหาคา RM) * 

3) ปดปมน้ํา เอาน้ํากรองออกจากระบบ 

ตัวเหนี่ยวนํา 
( Inductor ) 

ตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง 
( Ultrasonic Transducer ) 

เครื่องกําเนิดสัญญานความถี่ไฟฟา 
( Signal Generator ) 

เครื่องขยายสัญญานไฟฟา 
( Power Amplifier ) หมอแปลงไฟฟา 

( Step-up Transformer ) 
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4) เตรียมสารละลายยีสตที่จะนํามาใชในการทดลอง ปรมิาตร 10 ลติร ตั้งทิ้งไว 30 นาที 
ปอนสารละลายยีสตเขาสูระบบ (เปดสวิตซมอเตอรเพื่อใหเย่ือแผนหมุนพรอมทัง้เปด
คล่ืนเหนือเสียง กรณทีี่มีการหมุนหรือใชคลื่นเหนือเสียง) รอจนกระทัง่ความดันที่เกจ
วัดความดนัคงที่ เปดสายเพอมิเอทวัดปรมิาตรที่ไดพรอมทั้งจับเวลา นําเพอมิเอททีวั่ด
ปริมาตรแลวเทกลับลงในถังปอน เพ่ือควบคุมความเขมขนในถังปอนใหคงที่ เก็บ
ตัวอยางเพอมิเอทประมาณ 10 มิลลิลิตร** ทุกๆ 20 นาท ี  

5) ในระหวางการทดลองมีการควบคุมอณุหภูมิในถังปอนใหคงทีท่ี่ประมาณ 30 องศา
เซลเซียส โดยการใสขวดบรรจุน้ําแข็งในถังปอน ทําการทดลองจนกระทั่งปริมาตรตอ
เวลาที่ไดคงที่เปนระยะเวลา 20 นาที ปดสายเพอมิเอท พรอมทั้งหยุดสงคล่ืนเหนือ
เสียงและปดสวิตซมอเตอร 

6) ปอนน้ํากรองเขาสูระบบแทนที่สารละลายยีสต โดยการปลอยสายรีเทนเตทออกนอก
ระบบไมใหมีการเวียนกลับ แลวปอนน้ํากรองจนกระทั่งน้ําในถังปอนใส เปดสายเพอมิ
เอท วัดฟลักซน้ําที่ได ปดสายเพอมิเอท (เพื่อหาคา RM+RP+RC)* 

7) ปดปมน้ํา ลูบเคกออกจากเยื่อแผนจนหมด ปอนน้ํากรองเขาสูระบบ รอจนกระทั่ง
ความดันที่เกจวัดความดนัคงที ่ เปดสายเพอมิเอท วัดฟลักซน้ําที่ได (เพ่ือหาคา 
RM+RP)* 

 
หมายเหตุ : *     วิธีการคํานวณคาความตานทานการกรอง RM , RP, RC ดงัแสดงในภาคผนวก ข  

 ** เก็บตัวอยางเพอมิเอทเพื่อวัดความบริสุทธิของสารที่กรองได โดยนําไปวิเคราะห
ดวยเครื่องวัดคาการดูดกลนืแสง (Spectrophotometer) ทีค่วามยาวคลื่น 400 นา
โนเมตร แลวทําการสอบเทียบความเขมขนกับกราฟมาตรฐาน (ภาคผนวก ค) ก็
จะไดความเขมขนดานเพอมิเอท เพื่อนําไปหาคาเปอรเซ็นตรีเจคชัน 
 

วิธีเตรียมเยื่อแผนที่ใชในการทดลอง 
 กรณีเย่ือแผนที่ผานการกรองแลวแตยังไมผานคล่ืนเหนือเสียงจะนํามาใชซ้ํา โดยจะมีการ
ทําความสะอาดเยื่อแผนหลังการใชงานดวยการแชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 0.5 นอร
มัล เปนเวลา 2 ชั่วโมง เพื่อกําจัดอนุภาคที่อุดตันในรูพรุนของเยื่อแผน แตในกรณีของเยื่อแผนที่
ผานการกรองและผานคลื่นเหนือเสียงแลวจะไมนํามาใชในการทดลองอีก เพื่อไมใหเกิดความไม
แนนนอนของความตานทานการกรองของเยื่อแผนที่อาจจะไมเทาเดิมหรืออาจเกิดการอุดตันในรู
พรุนของเย่ือแผนที่เพิ่มข้ึน โดยเยื่อแผนทุกชิ้นที่จะนํามาใชงานจะทําการแชน้ํากรองประมาณ 1  
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ชั่วโมงกอนทุกครั้ง เพ่ือไลฟองอากาศที่อาจอยูภายในรูพรุนของเยื่อแผน ซึ่งเปนผลใหคาความ
ตานทานภายในรูพรุนของเย่ือแผนเปล่ียนไป 
 

5.4.2 สภาวะท่ีใชในการทดลอง การศึกษาปจจัยที่มีผลตอการกรองรวมกับการใช
คล่ืนเหนือเสียง มีสภาวะที่ใชในการทดลองดงัตารางที่ 5.1 
 
ตารางที่ 5.1  สภาวะที่ใชในการทดลอง 
 
ความเขมขนสายปอน 

(กรัมตอลิตร) 
ความดันครอมเย่ือแผน 

(บาร) 
ความเร็วรอบในการ

หมุน 
(รอบตอนาท)ี 

ความเขมของคลื่น
เหนือเสียง 

(วัตตตอตร.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:ุ  -   ความเร็วสายปอนที่ใชในการทดลอง 0.06 เมตรตอวินาท ี

 -  ความเขมของคลืน่เหนือเสียง (0.44, 1.76 และ 3.09 วัตตตอตร.ซม.) คํานวณจาก
กําลังของคล่ืนเหนือเสียงที่ 5, 20 และ 35 วัตต ตามลําดบั 

 
 5.4.3 การศึกษาปรากฏการณคาวิเทชัน 
 
  เนื่องจากไดมกีารศึกษาแลววาปรากฏการณคาวิเทชันที่เกิดขึ้นในตัวกลาง
ของเหลวทีค่ลืน่เหนือเสียงเคลื่อนที่ผานเปนตัวสําคญัในการลดการสะสมของอนุภาคบนผิวเยื่อ
แผนซึ่งเปนผลใหอัตราการกรองเพิ่มข้ึน โดยการทดลองแบงเปน 3 สวน คือ 
 
ก. การเจาะทะลุบนอลูมิเนียมฟอยล เพื่อทําการศึกษาการเกิดปรากฏการณคาวิเทชันซึ่งทําให

เกิดการเจาะทะลุ (Pitting Force) บนผิวเยื่อแผนโดยคลื่นเหนือเสียง ในการทดลองจะนํา
อลูมิเนียมฟอยลติดทับบนเย่ือแผนแลวนําไปประกอบในเครื่องกรองพรอมทั้งใสน้ําจนเต็ม
กระบอกอะคริลิก [ทําการทดลองทั้งกรณีที่มีการไหลของน้ําและไมมีการไหลของน้ํา]  แลวเปด 
ตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียงเปนเวลา 10 นาที หลังจากนั้นนําอลูมิเนียมฟอยลออกมาเพื่อทําการ 
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ถายภาพและศึกษาปริมาณและบริเวณของรูที่เกิดขึ้น โดยทําการทดลองที่สภาวะความเขม
ของคลื่นเหนือเสียงและความเร็วรอบในการหมุนของเย่ือแผน ดังนี้ 

 
ตารางที่ 5.2 สภาวะที่ใชในการทดสอบคาวิเทชันบนอลมูิเนียมฟอยล 
 

ความเขมของคลื่นเหนือเสียง (วตัตตอตร.ซม.) ความเร็วรอบในการหมุน (รอบตอนาที) 
0.44, 1.76, 3.09 0 

3.09 5,20,100 
 
ข. การเรืองแสงดวยสารเคมี (Chemiluminescence) เพื่อศึกษาปรากฏการณคาวิเทชันแบบไม

คงตัว (Transient Cavitation) ที่เกิดขึ้นในตัวกลางของเหลว โดยการใชสารละลายลูมินอล (3-
Aminophtalhydrazide) ที่ความเขมขน 2.5×10-3 โมลาร ที่ pH เทากับ 10.7 เปนตัวกลางใน
การสงคล่ืนเหนือเสียงจากตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียงที่ติดบนผนังอะคริลิกดานนอกไปยังเยื่อ
แผน โดยไมมีการไหลของสารละลายลูมินอล ในการทดลองจะตองเปนระบบที่มืดสนิทเพื่อให
สามารถเห็นการเรืองแสงสีฟาที่เกิดข้ึนจากปรากฏการณการเกิดคาวิเทชัน หลังจากนั้นทําการ
ถายภาพดวยฟลมความไวแสงสูง ASA1600 และเปดหนากลองเปนเวลา 30 นาที เพื่อบันทึก 
ภาพบริเวณและความเขมของการเรืองแสงที่เกิดขึ้นในเครื่องกรองที่มีการใชคล่ืนเหนือเสียง 
โดยทําการทดลองที่สภาวะของความเขมคลื่นเหนือเสียงและความเร็วในการหมุนของเยื่อแผน 
ดังนี้ 

 
ตารางที่ 5.3 สภาวะที่ใชในการทดสอบคาวิเทชันดวยการเรืองแสงดวยสารเคม ี
 

ความเขมของคลื่นเหนือเสียง (วตัตตอตร.ซม.) ความเร็วรอบในการหมุน (รอบตอนาที) 
0.44, 1.76, 3.09 0 

3.09 5, 100 
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ค. การกําจัดอนุภาคดินเหนียว เพื่อศึกษาการหลุดของอนุภาคดินเหนียวดวยการยุบตัวของคาวิ

เทชันโดยนําดินเหนียวมาฉาบบนผิวของเย่ือแผน แลวนําไปประกอบในเครื่องกรองพรอมทั้งใส
น้ําจนเต็มกระบอกอะคริลิด [ทําการทดลองทั้งกรณีที่มีการไหลของน้ําและไมมีการไหลของน้ํา]  
แลวสงคลื่นเหนือเสียงเปนระยะเวลา 30 วินาที ขณะเดียวกันทําการบันทึกภาพที่เวลาตางๆ 
โดยทําการทดลองที่สภาวะของความเขมคลื่นเหนือเสียงและความเร็วในการหมุนของเยื่อแผน 
ดังนี้ 

 
ตารางที่ 5.4 สภาวะที่ใชในการทดสอบการกําจัดอนุภาคดินเหนียว 
  

ความเขมของคลื่นเหนือเสียง (วตัตตอตร.ซม.) ความเร็วรอบในการหมุน (รอบตอนาที) 
0.44, 1.76, 3.09 0, 5, 20, 100 

 
 
5.5 วิธีการศึกษาผลของคลื่นเหนือเสียงตอเยื่อแผน 

 
คลื่นเหนือเสียงที่มีพลังงานสูงเมื่อผานของเหลวจะเกิดปรากฏการณคาวิเทชัน ซึ่งอาจเปน

ผลใหเกิดการเจาะทะลุบนของแข็งที่อยูบริเวณนั้น เปนผลใหผิวของของแข็งถูกทําลายหรือเปนรอย
ได จึงจําเปนที่จะตองศึกษาผลของคลื่นเหนือเสียงที่มีเย่ือแผน โดยแบงการทดลองเปน 2 สวน คือ 
 

ก. การวัดขนาดรูพรุนและความพรุนดวยเครือ่งวัดความพรุนดวยปรอท (Pore Sizer) โดยตดัตัว 
อยางผิวหนาของเย่ือแผนชั้นนอกที่ผานการกรองที่สภาวะตางๆ ดงันี ้

 
ตารางที่ 5.5 สภาวะในการกรองสําหรับศึกษาผลของคลื่นเหนือเสียงตอเย่ือแผนโดยการวิเคราะห

ขนาดรูพรุนดวยปรอท 
 

ความเขมของคลื่นเหนือเสียง (วตัตตอตร.ซม.) ความเร็วรอบในการหมุน (รอบตอนาที) 
0 0 

0.44 0 
1.76 0 
3.09 0, 0*, 20 
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หมายเหตุ : ใชชิ้นตัวอยาง (ก) และ (ข) ดงัรูปตอไปนี ้
  *   ชิ้นตัวอยาง (ข) 

 
ข. การถายภาพจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด (SEM) โดยนําตัวอยางผิวหนาของ

เย่ือแผนที่ผานการกรองที่สภาวะตางๆ ดงันี ้
 
ตารางที่ 5.6 สภาวะในการกรองสําหรับการศึกษาผลของคลื่นเหนือเสียงตอเย่ือแผนโดยการถาย

SEM 
 

ความเขมของคลื่นเหนือเสียง (วตัตตอตร.ซม.) ความเร็วรอบในการหมุน (รอบตอนาที) 
0 0 

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

 
หมายเหต:ุ   ชิ้นตัวอยางที่นํามาทดสอบแสดงดังรูปตอไปนี้ 

 
 
 
 
 
 

ช้ินตัวอยาง เยื่อแผน 

ชิ้นตัวอยาง (ข) 
เยื่อแผน  

ชิ้นตัวอยาง (ก) 
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5.6 วิธีการศึกษาผลของคลื่นเหนือเสียงตอยีสต 
 

คลื่นเหนือเสียงที่มีพลังงานสูงเมื่อเคล่ือนที่ผานตัวกลางของเหลวที่มีอนุภาคของแข็งอยู 
การยุบตัวของคาวิเทชันอาจมีผลตออนุภาคเหลานั้นโดยเฉพาะอนุภาคยีสตซึ่งเปนเซลสิ่งมีชีวิต 
ดังนั้นจึงตองศึกษาผลที่มีตอยีสตดวย โดยเปรียบเทียบระวางตัวอยางยีสตที่ผานการกรองโดยไมมี
การใชคล่ืนเหนือเสียง, การกรองที่มีการใชคลื่นเหนือเสียง และ ผานคลื่นเหนือเสียงจากอัลตราโซนิ
คโพรบ โดยแบงการทดลองเปน 2 สวน คือ 

 

ก. การศึกษาการกระจายขนาดของอนุภาคยีสตดวยเครื่องวัดการกระจายขนาดของอนุภาค 
(Particle Size Analyzer)  โดยใชตัวอยางสารละลายยีสตที่ผานการกรองที่สภาวะการทดลอง 
ดังนี ้

1. สารละลายยีสตที่ผานการกรองปกติโดยไมใชคลื่นเหนือเสียง โดยดึงตัวอยางเมื่อเวลา
ผานไป 0, 30, 60, 90 และ 120 นาที ตามลําดับ 

2. สารละลายยีสตที่ผานการกรองรวมกับการใชคลื่นเหนือเสียงที่ 3.09 วัตตตอตร.ซม.  
โดยดึงตัวอยางเมื่อเวลาผานไป 0, 30, 60, 90 และ 120 นาที  ตามลําดับ 

3. สารละลายยีสตปริมาตร 10 มิลลิลิตร ที่ผานคล่ืนเหนือเสียงจากอัลตราโซนิคโพรบ 
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.5 เซนติเมตร ที่ความเขมของคล่ืนเหนือเสียงประมาณ 30 
วัตตตอ ตร.ซม. โดยไมมีการควบคุมอุณหภูมิ เปนเวลา  5 และ 15 นาที ตามลําดับ 

4. สารละลายยีสตที่ผานการปนกวนดวยเครื่องวอรเทกซ โดยดึงตัวอยางเมื่อเวลาผานไป 
3, 6,10  และ 20 นาที ตามลําดับ 

 
ข. การศึกษาลักษณะทางกายภาพดวยกลองจุลทรรศน (Microscope) โดยการถายภาพลักษณะ

ของยีสตจากกลองจุลทรรศน โดยใชตัวอยางสารละลายยีสตที่ผานการกรองที่สภาวะการ
ทดลอง ดงันี ้

1. สารละลายยีสตที่ผานการกรองรวมกับการใชคล่ืนเหนือเสียงที่ 3.09 วัตตตอตร.ซม. 
โดยดึงตัวอยางเมื่อเวลาผานไป 0, 30, 60 และ 90 นาที  ตามลําดับ 

2. สารละลายยีสตปริมาตร 10 มิลลิลิตร ที่ผานคล่ืนเหนือเสียงจากอัลตราโซนิคโพรบ 
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.5 เซนติเมตร ที่ความเขมของคล่ืนเหนือเสียงประมาณ 30 
วัตตตอ ตร.ซม. โดยไมมีการควบคุมอุณหภูมิ เปนเวลา  5 และ 15 นาที ตามลําดับ 

 



 
 

บทที่ 6  
ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 

 
 ในบทนี้จะกลาวถึงกลไกของปรากฏการณของคาวิเทชันตอการกําจัดอนุภาคบนผิวเยื่อ
แผน สมมติฐานตางๆที่ใชในการทดลอง ลักษณะของการกําจัดอนุภาคบนผิวเยื่อแผน ผลการ
ทดลองและการวิเคราะหผลของปจจัยตางๆที่มีตอการกรองระดับจุลภาครวมกับการใชคลื่นเหนือ
เสียงโดยมีเย่ือแผนหมุน ผลที่มีตอเย่ือแผนและยีสตอันเนื่องมาจากคลื่นเหนือเสียง ตลอดจน
วิเคราะหความคุมทุนในการนําวิธีนี้ไปประยุกตใชงานจริง 
 

จากที่กลาวมาแลวในบทนําเกี่ยวกับการศึกษาที่ผานมาของเทคนิคการใชคล่ืนเหนือเสียง
รวมกับการกรองระดับจุลภาคในเครื่องกรองแบบแผน [11] และแบบทอ [1] พบวาการใชคลื่น
เหนือเสียงรวมกับการกรองระดับจุลภาคสามารถเพิ่มอัตราการกรองไดเมื่อเปรียบเทียบกับเมื่อไมมี
การใชคลื่นเหนือเสียง เนื่องจากการเกิดปรากฏการณคาวิเทชันและไมโครสตรีมมิ่ง 
(Microstreaming) เปนผลใหอัตราการสะสมอนุภาคบนผิวเยื่อแผนลดลง ณ บริเวณที่คลื่นเหนือ
เสียงตกกระทบเยื่อแผน  

และเพ่ือใหเขาใจถึงกลไกของปรากฏการณคาวิเทชันที่จะกลาวถึง ซึ่งเปนกลไกหลักในการ
ลดการสะสมของอนุภาค โดยตั้งสมมติฐานวา 

1. คาวิเทชันแบบคงตัว (Stable Cavitation)  จะสามารถกําจัดอนุภาคที่สะสมอยูบนผิว
เย่ือแผนไดเนื่องจากคาวิเทชันที่เกิดขึ้นจํานวนมากนี้จะมีการเคลื่อนที่ไปมา รวมทั้งมี
การลดและขยายขนาดตลอดเวลา เกิดเปนสายของฟองขนาดเล็กที่สามารถมองเห็น
ไดดวยตาเปลา เรียกวา ไมโครสตรีมมิ่ง (Microstreaming) นอกจากนั้นการเคลื่อนที่
ของคาวิเทชันจะทําใหเกิดการปนปวนภายในของเหลวบริเวณดานหลังเมื่อคาวิเทชัน
เคล่ือนที่ผานบริเวณผิวหนาของเย่ือแผนที่มีอนุภาคสะสมอยู จึงทําใหเกิดแรงเฉือน 
(Shear Force) ข้ึนที่ผิวหนาของเยื่อแผน อนุภาคบางสวนจะหลุดออกมาปนกับสาย
ปอน ทําใหความหนาของชั้นอนุภาคที่สะสมบริเวณผิวหนาของเย่ือแผนลดลง สงผล
ใหคาความตานทานการกรองเนื่องจากการสะสมของอนุภาคบริเวณผิวหนาของเยื่อ
แผนต่ําลงเปนผลใหอัตราการกรองมีคาสูงขึ้น 

2. คาวิเทชันแบบไมคงตัว (Transient Cavitation) การยุบตัวของคาวิเทชันประเภทนี้ 
ชวยทําใหอนุภาคที่สะสมอยูลดนอยลงได โดยแบงไดออกเปน 3 ลักษณะ คือ 
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2.1 ทําใหเกิดความดันและอุณหภูมิที่สูงบริเวณที่คาวิเทชันเหลานั้นเกิดการยุบตัว เมื่อ
มีการเคลื่อนที่ของของเสียงในตัวกลางของเหลว จะเกิดบริเวณอัด 
(Compression) และ บริเวณขยาย (Rarefaction) ของโมเลกุล โดยการเกิดคาวิ
เทชันจะเกิดในชวงขยาย  เนื่องจากมีความดันในของเหลวต่ํากวาความดันไอ 
(Vapor Pressure) ของของเหลวและจะเกิดการยุบตัวและมีขนาดเล็กลงใน
บริเวณอัดเพราะมีความดันภายนอกสูงกวาความดันภายในคาวิเทชันสงผลให
บริเวณที่มีการยุบตัวเกิดความรอนข้ึน ซึ่งมีผลทําใหคาสัมประสิทธิ์การแพรมคีาสงู 
ข้ึน ดังนั้นอัตราการกรองเพิ่มมากขึ้นได  

2.2 ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความดันอยางรวดเร็ว (Shock Wave) โดยเกิดข้ึนจาก
การยุบตัวของคาวิเทชันที่เกิดขึ้นบริเวณของของแข็ง จะสงผลใหผิวของของแข็ง
ถูกทําลายหรือเกิดเปนรอยแตก จุดเริ่มตนของฟอง (Nuclei) ที่เกิดขึ้นในกรณีนี้
สวนใหญ คือ ฟองอากาศหรือฟองกาซที่ติดอยูบริเวณผิวของของแข็งในสวนที่
ขรุขระหรือที่มีวัสดุแปลกปลอมติดอยู 

2.3 ทําใหเกิดแรงเจาะทะลุ (Pitting Force) เนื่องจากการยุบตัวของคาวิเทชันเกิดขึ้น
ในบริเวณใกลผิวของของแข็ง การยุบตัวของคาวิเทชันประเภทนี้มีลักษณะแตก 
ตางจากการยุบตัวในหัวขอ 2.2 คือ ทําใหเกิดการยุบตัวที่ไมสมมาตร จึงกอใหเกิด
แรงเจาะทะลุ (Microjet) พุงเขาสูผิวของแข็งบริเวณนี้มีวัสดุแปลกปลอมติดอยูก็
จะหลุดออกไปได เปนคุณสมบัติการทําความสะอาดของคลื่นเหนือเสียงที่ถูกนํา 
ไปประยุกตใชอยางแพรหลาย เมื่อพิจารณากระบวนการกรองซึ่งมีอนุภาคสะสม
กันอยูบริเวณผิวเยื่อแผน การยุบตัวของคาวิเทชันในลักษณะนี้จะทําใหอนุภาคที่
สะสมถูกแรงเจาะทะลุกระทําจนเกิดเปนรูบนผิวหนาของเคก 

 
โดยตั้งสมมติฐานวาคาวิเทชันที่เกิดขึ้นซึ่งเปนสาเหตุในการลดการสะสมของอนุภาคบนผิว

เย่ือแผนซึ่งเปนผลใหฟลักซการกรองเพิ่มข้ึนนั้น สามารถเกิดขึ้นไดจาก 2 ตําแหนงหลักตอไปนี้ คือ 
1. คาวิเทชันที่เกิดบนผิวของชั้นเคก การเกิดคาวิเทชันในบริเวณนี้จะเกิดจากจุดกําเนิด

ฟองเริ่มตน คือ ฟองกาซที่อยูภายในของเหลวและที่ติดอยูบนผิวของชั้นอนุภาคที่
สะสมอยูบนผิวของเยื่อแผน ดังรูป 6.1 (ก) เปนผลใหผิวหนาของช้ันเคกคอยๆหลุด
ออกไปทีละนอย  

2. คาวิเทชันที่เกิดระหวางชั้นเคกและบนผิวชั้นนอกของเยื่อแผน ซึ่งเกิดจากจุดกําเนิด
ฟองที่อยูระหวางผิวของเยื่อแผนกับชั้นเคก ดังรูป 6.1 (ข) สงผลใหชั้นเคกสามารถ
หลุดไดเปนแผน ถาความแรงมีมากพอหรือเกิดซํ้าๆเปนระยะเวลานาน 
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(ก) 

 
 

 
(ข) 

 
รูปที่ 6.1  แสดงการหลุดออกของอนุภาคที่สะสมบนผิวของเย่ือแผนเนื่องจากการยุบตัวของ 

คาวิเทชัน 
(ก)  คาวิเทชันที่อยูระหวางชั้นเคกและผิวชั้นนอกของเยื่อแผน 
(ข)  คาวิเทชันที่เกิดบนผิวของชั้นเคก 

 
เมื่อพิจารณาการกรองรวมกับการใชคล่ืนเหนือเสียงและมีการหมุนเย่ือแผน 

        เนื่องจากการทดลองที่ผานมาของเทคนิคการใชคลื่นเหนือเสียงรวมกับการกรอง
ระดับจุลภาคในเครื่องกรองแบบแผน [11] และแบบทอ [1] พบวาการใชคลื่นเหนือเสียงรวมกับการ
กรองระดับจุลภาคสามารถเพิ่มอัตราการกรองไดเมื่อเปรียบเทียบกับเมื่อไมมีการใชคลื่นเหนือเสียง 
ผลการทดลองพบวาคลื่นเหนือเสียงจะมีผลในการลดการสะสมของอนุภาคหรือเคกบนผิวเย่ือแผน
เฉพาะในบริเวณที่คลื่นเหนือเสียงตกกระทบเทานั้น ดังนั้นการเพ่ิมประสิทธิภาพของการใชคลื่น
เหนือเสียง คือ จะตองทําการติดตั้งตัวกําเนิดคล่ืนเหนือเสียงใหครอบคลุมเย่ือแผนที่ใชในการกรอง 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดนําประโยชนของการใชคลื่นเหนือเสียงรวมกับการกรองมาประยุกตใชกับ
การกรองแบบทอหมุนเพื่อเพิ่มพื้นที่ของเยื่อแผนที่คลื่นเหนือเสียงสามารถตกกระทบได โดยไมจํา 
เปนตองเพ่ิมจํานวนตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง และในงานวิจัยนี้ซึ่งเปนการกรองแบบเยื่อแผนหมุน 

สายปอน 

สายเพอมิเอท 

คาวิเทชัน 

เยื่อแผน 

เคกบนผิวเยื่อแผน 

สายปอน 

สายเพอมิเอท 

สายปอน 

สายเพอมิเอท 

เคกบนผิวเยื่อแผน 

เยื่อแผน 

คาวิเทชัน 
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สภาวะในการหมุนซึ่งเปนปจจัยที่เพิ่มเขามานั้นก็เปนปจจัยสําคัญตอกลไกในการลดการสะสมของ
อนุภาคบนผิวเย่ือแผนนอกจากปจจัยของคาวิเทชันดังไดกลาวมาแลว เนื่องจากเมื่อมีการหมุนของ
เยื่อแผนทําใหแตละจุดบนผิวเยื่อแผนจะมีเวลาในการสัมผัสกับคลื่นเหนือเสียงไดนอยลงเมื่อ
เปรียบเทียบกับจุดที่สัมผัสกับคลื่นเหนือเสียงตลอดเวลาของกรณีไมมีการหมุนเยื่อแผนในชวงเวลา
เทากัน แตการหมุนของเย่ือแผนทําใหทุกจุดบนผิวเยื่อแผนสามารถสัมผัสคล่ืนเหนือเสียงได ดังนั้น
ปรากฏการณในการกําจัดเคกของการกรองที่มีการหมุนเยื่อแผนรวมกับการใชคล่ืนเหนือเสียงจึง
ตางจากเมื่อไมมีการหมุนเยื่อแผน  

ในสภาวะการกรองจริงอาจเกิดคาวิเทชัน ณ ตําแหนงตางๆดังไดกลาวมาแลวเปนปริมาณ
มากนอยตางกัน ซึ่งจะทําใหเกิดผลในการกําจัดเคกที่ตางกันดวยขึ้นอยูกับความหนาของชั้นเคก, 
ความเขมของคลื่นเหนือเสียง และ สภาวะในการกรอง  เปนผลใหการลดการสะสมของอนุภาคบน
ผิวเยื่อแผนเมื่อมีการใชคลื่นเหนือเสียงรวมกับการหมุนเยื่อแผนแบงเปน 2 ลักษณะ ดังนี้ 

1. ทําใหชั้นเคกบางลงตลอดทั้งเย่ือแผน ดังรูป 6.2 (ก) 
2. ทําใหชั้นเคกหลุดออกเปนแผน ดังรูป 6.2 (ข) 
 
 

 
(ก) 

 
รูปที ่6.2  แสดงลักษณะการลดการสะสมของอนุภาคบนผิวของเย่ือแผนโดยคลื่นเหนือเสียงเมื่อมี

การหมุนเยื่อแผน 
(ก) ในกรณชีั้นเคกบางลงตลอดทัง้เย่ือแผน 
(ข) ในกรณชีั้นเคกหลุดออกเปนแผน 

 
 

กรณีไมใช 
คล่ืนเหนือเสียง 

กรณีใช 
คล่ืนเหนือเสียง 
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(ข) 

 
รูปที ่6.2(ตอ)  แสดงลักษณะการลดการสะสมของอนุภาคบนผิวของเยื่อแผนโดยคลื่นเหนือเสียง

เมื่อมีการหมนุเยื่อแผน 
(ก) ในกรณชีั้นเคกบางลงตลอดทัง้เยื่อแผน 
(ข) ในกรณชีั้นเคกหลุดออกเปนแผน 

 
การทดลองที่มีลักษณะการลดการสะสมของอนุภาคบนผิวของเยื่อแผนกรณีที่ทํา

ใหชั้นเคกหลุดทั้งแผนแสดงดังรูปที่ 6.3 และการหลุดแบบนี้นอกจากจะทําใหฟลักซการกรอง
เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วแลว ยังสงผลตอคาความตานทานการกรองของการอุดตันในรูพรุนอีกดวย ดัง    
ตารางที่ 6.1  พบวาการหลุดของเคกแบบทั้งแผนในขณะกรองเมื่อมีการใชคลื่นเหนือเสียงและหมุน
เย่ือแผนจะทําใหความตานทานของการอุดตันในรูพรุนเพิ่มข้ึนถึง 40 เทา ทั้งนี้เนื่องจาก 

1. การหลุดของเคกจะทําใหไมมีชั้นเคกซึ่งเปนตัวกรองอีกชั้นหนึ่ง ทําใหอนุภาค
สามารถเขาไปอุดตันในรูพรุนไดงายขึ้น 

2. เมื่อเคกหลุดแลวเปนผลใหคลื่นเหนือเสียงสัมผัสกับเย่ือแผนโดยตรงจึงทําให
เย่ือแผนสามารถถูกทําลายโดยคล่ืนเหนือเสียงไดงายขึ้น สงผลใหยีสต
สามารถเขาไปอุดตันในรูพรุนได 

3. อนุภาคยีสตไดถูกทําใหแยกเปนอนุภาคเดี่ยวๆมากขึ้น เนื่องจากไดทําการวัด
การกระจายขนาดของอนุภาคยีสตแลว (ในหัวขอ 6.3) พบวาเมื่อทําการ
ทดลองไประยะหนึ่งทําใหอนุภาคยีสตซึ่งเคยรวมกันเปนกลุมกอนแยก
ออกเปนอนุภาคเดี่ยวๆ ซึ่งมีขนาดประมาณ 2-6 ไมครอน ฉะนั้นสามารถเขา
ไปอุดตันในรูพรุนของเยื่อแผนซึ่งมีขนาดเฉลี่ยประมาณ 2-3 ไมโครเมตรได 

 

กรณีใช 
คล่ืนเหนือเสียง 

กรณีไมใช 
คล่ืนเหนือเสียง 



 45

รูปที ่6.3  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเพอมิเอทฟลักซและเวลา ในกรณทีี่มีการใชคล่ืนเหนือ
เสียง ทีค่วามเร็วรอบเทากับ 0, 10, 20, 50 และ 100 รอบตอนาท ีตามลําดับ 
(ความเร็วสายปอน 0.06 เมตรตอวินาที, ความเขมขนของสารละลายยีสต 5 กรัมตอลิตร
, ความดันครอมเยื่อแผน 0.22 บาร, ความเขมของคลื่นเหนือเสียง 1.76 วัตตตอตาราง
เซนติเมตร) 

 
ตารางที่ 6.1 แสดงคาความตานทานการกรองกรณีที่มีและไมมีการใชคล่ืนเหนือเสียงที่ความเร็ว

รอบตางกัน 
 

กรณีที่ไมมีการใชคลื่นเหนือเสียง กรณีที่มีการใชคลื่นเหนือเสียง 
ความเร็วรอบ 
(รอบตอนาที) 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 
หนวย: ×108 (1/เซนติเมตร) 
(สภาวะของการทดลอง: ความเร็วสายปอน 0.06 เมตรตอวินาที, ความดันครอมเย่ือแผน 0.22 
บาร, ความเขมขน 5 กรัมตอลิตร, ความเขมของคลื่นเหนือเสียง 1.76 วัตตตอตารางเซนติเมตร) 
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เมื่อพิจารณาการใชคลื่นเหนือเสียงรวมกับการกรองเมื่อช้ันเคกมีความหนาตางกัน 
ดังไดกลาวมาแลววาลักษณะการลดการสะสมของอนุภาคบนผิวของเยื่อแผนขึ้นอยูกับ

ความหนาของชั้นเคกดวย จึงทําการทดลองเพื่ออธิบายปจจัยนี้ โดยการทาดินเหนียวบนผิวของเยื่อ
แผนใหมีความหนาตางกันแลวนําไปประกอบบนเครื่องกรองปกติ และสงคล่ืนเหนือเสียงผานน้ําซึ่ง
ไหลดวยสภาวะเดียวกับการทดลองในการกรอง ผลการทดลองสามารถอธิบายไดโดยคุณลักษณะ
ของคล่ืนเหนือเสียงและปรากฏการณคาวิเทชันที่เกิดข้ึน ดังนี้ 

ในกรณีที่ชั้นเคกมีความหนาไมเทากัน ดังรูปที่ 6.4 พบวาเมื่อพิจารณากรณีที่ตัวกําเนิด
คล่ืนเหนือเสียงสามารถสงผานคลื่นเหนือเสียงมาตกกระทบบนชั้นเคกดวยความเขมเทากันและ
เปนการสงผานคลื่นเหนือเสียงในทิศทางเดียวกับการกรอง คลื่นเหนือเสียงจะผานชั้นเคกกอนไปถึง
เย่ือแผน ในกรณีแรกที่ชั้นเคกมีความหนานอย (รูปที่ 6.4 (ก)) พลังงานของคลื่นเหนือเสียงที่ถูกดูด
ซับไปกับชั้นเคกก็จะนอย จึงสงผลใหพลังงานที่สงผานไปยังบริเวณระหวางชั้นเคกกับเยื่อแผนมี
มาก คาวิเทชันที่เกิดบริเวณระหวางชั้นเคกกับเยื่อแผนจึงมีความรุนแรงมากดวย สงผลใหชั้นเคก
หลุดไดเร็ว และบริเวณที่เกิดคาวิเทชันขึ้นบนผิวของเย่ือแผนก็จะเปนบริเวณที่อนุภาคที่สะสม
สามารถหลุดไดทันที สําหรับกรณีเมื่อช้ันเคกมีความหนามากกวา (รูปที่ 6.4 (ข)) คลื่นเหนือเสียง
จะถูกดูดซับและสูญเสียพลังงานไปบางสวนกับชั้นเคกมากขึ้น แตหากยังคงมีพลังงานที่มีความ   
เขมมากพอที่จะทําใหเกิดคาวิเทชันระหวางช้ันเคกกับเย่ือแผนรวมทั้งมวลของชั้นเคกที่มีมากก็จะ
สงผลใหชั้นเคกหลุดแบบทั้งแผนได ดังที่สังเกตเห็นไดจากการทดลอง 
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ชั้นเคก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
(ก) 

 
 

 
(ข) 

 
รูปที่ 6.4  แสดงการสงผานคลื่นเหนือเสียงไปยังชั้นเคกที่มีความหนาไมเทากัน เมื่อคลื่นเหนือเสียง

ตกกระทบ 
  (ก) กรณีชั้นเคกบาง 
  (ข) กรณีชั้นเคกหนา 

 
 

เยื่อแผน เยื่อแผน ช้ันเคก 

เยื่อแผน ชั้นเคก 

ชั้นเคก เยื่อแผน 

เยื่อแผน ชั้นเคก เยื่อแผน ชั้นเคก 
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6.1 ผลของปจจัยตางๆท่ีมีตอฟลักซการกรอง 
 

6.1.1 ความเร็วรอบในการหมุนของเยื่อแผน 
 

ในการศึกษาการกรองรวมกับการหมุนของเยื่อแผน การหมุนของเยื่อแผนอาจทํา
ใหเกิดแรงหนีศูนยกลางยอนกลับของน้ําหรือแรงเหวี่ยงของน้ํากลับเขามาในสายปอน เปนผลให
ความดันลดในระบบเพิ่มข้ึนจึงอาจสงผลใหความดันครอมเย่ือแผนลดลง ดังนั้นจึงทําการทดลอง
วัดคาฟลักซการกรองของน้ําเปลากรณีหมุนเยื่อแผนที่ความเร็วรอบตางกัน เพ่ือยืนยันวาการหมุน
ในชวงที่ทําการทดลองคือ 5-100 รอบตอนาที ไมทําใหความดันครอมเย่ือแผนเปลี่ยนไปซึ่งสงผล
ใหคาฟลักซน้ําเปลาเปล่ียนแปลงไปดวย ซึ่งผลการทดลองแสดงในรูปที่ 6.5 พบวา ฟลักซการกรอง
ของน้ําเปลาไมตางกันเมื่อหมุนดวยความเร็วรอบตางๆ จึงสามารถยืนยันไดวาความเร็วรอบในชวง
ที่ทําการทดลองไมสงผลตออิทธิพลของการหมุนตอความดันครอมเยื่อแผน นั่นคือแรงหนีศูนย 
กลางยอนกลับของน้ํามีคานอยมาก 

 
รูปที่ 6.5 กราฟความสัมพันธระหวางเพอมิเอทฟลักซของน้ําเปลาและเวลา ที่ความเร็วรอบในการ

หมุน 0, 5, 20, 100 รอบตอนาที  
(ความเร็วสายปอน 0.06 เมตรตอวินาที, ความดันครอมเย่ือแผน 0.35 บาร)  

 
 

1
1.2
1.4
1.6
1.8

2
2.2
2.4

0 2 4 6 8 10 12 14 16

เวลา (นาที)

เพอ
มิเอ

ทฟ
ลัก
ซข
อง
น้ํา
เปล

า (
ลบ

.ซม
.ตอ

ตร
.ซม

.-น
าท
ี)

  0   รอบตอนาที
  5   รอบตอนาที
 20  รอบตอนาที
100 รอบตอนาที



 49

• กรณีไมมีการใชคล่ืนเหนือเสียง 
กรณีเมื่อทําการเปลี่ยนคาความเร็วรอบในการหมุน  5, 10, 20, 50 และ 100 รอบ

ตอนาที ที่ความเร็วสายปอน 0.06 เมตรตอวินาที ความเขมขนสายปอน 10 กรัมตอลิตร ความดัน
ครอมเยื่อแผน 0.22 บาร และไมใชคล่ืนเหนือเสียง พบวาชวงความเร็วรอบในการหมุนที่จะใชใน
งานวิจัยนี้ไมมีผลตอฟลักซการกรองดังผลการทดลองแสดงในรูปที่ 6.6  

รูปที ่6.6  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเพอมิเอทฟลักซและเวลา ในกรณทีี่ไมมกีารใชคล่ืน
เหนือเสียง ทีค่วามเร็วรอบเทากับ 0, 10, 20, 50 และ 100 รอบตอนาท ีตามลําดับ 
(ความเร็วสายปอน 0.06 เมตรตอวินาท,ี ความเขมขนของสารละลายยีสต 10 กรัมตอ
ลิตร, ความดนัครอมเย่ือแผน 0.22 บาร) 

 
จากกราฟจะเห็นไดวาที่ความเร็วรอบสูงข้ึนเพอมิเอทฟลักซที่วัดไดยังคงมีคา

ใกลเคียงกับเมื่อความเร็วรอบต่ําหรือเมื่อไมหมุนเย่ือแผนตลอดการทดลอง สามารถอธิบายไดวา
สําหรับระบบและสภาวะที่ใชในการทดลองเปนชวงที่ไมมีการเกิดการหมุนวนของสารละลายของ
เทยเลอร (Taylor Vortice) [จากรูปที่ 3.4 การหมุนวนของสารละลายของเทยเลอรจะเกิดก็ตอเมื่อ
คาเรยโนลดนัมเบอรตามแนวแกนตองมีคาไมเกิน 100 ดังนั้นคาเรยโนลดนัมเบอรที่คํานวณไดจาก
การทดลองเทากับ 2760 จึงเปนชวงการไหลแบบราบเรียบ (Laminar Flow) โดยไมเกิดการหมุนวน
แบบเทยเลอร]  
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 ดังนั้นผลการทดลองนี้สอดคลองกับการคํานวณ คือ ในระบบและสภาวะการ
หมุนที่ใชในการทดลองจะไมสงผลในการเพิ่มฟลักซการกรอง และไมเกิดแรงหนีศูนยกลาง
ยอนกลับของน้ําดวยดังที่ไดทดลองมาแลว สรุปไดวาในการทดลองเมื่อมีการใชคลื่นเหนือเสียง
รวมกับการกรองแบบทอหมุน จึงสามารถยืนยันไดวาการเปลี่ยนแปลงคาฟลักซการกรองจะเปนผล
เนื่องมาจากคลื่นเหนือเสียงเทานั้น 
 

• กรณีมีการใชคล่ืนเหนือเสียง 
กรณีเมื่อใชคลื่นเหนือเสียงที่ความเขมของคลื่นเหนือเสียง 0.44, 1.76 และ 3.09 

วัตตตอตารางเซนติเมตร ที่ความเร็วรอบในการหมุน 5, 10, 20, 50 และ 100 รอบตอนาที 
ความเร็วสายปอน 0.06 เมตรตอวินาที ความดันครอมเย่ือแผน 0.22 บาร ความเขมขนของสาย
ปอน 10 กรัมตอลิตร ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 6.7 พบวาทั้งกรณีที่ไมมีการหมุนของเย่ือแผน
และมีการหมุนของเยื่อแผน คล่ืนเหนือเสียงสามารถเพิ่มฟลักซการกรองได คือ กรณีเมื่อความเขม
ของคลื่นเหนือเสียง 0.44 และ 1.76 วัตตตอตารางเซนติเมตร ที่ความเร็วรอบในการหมุนตางๆ 5, 
10, 20, 50 และ 100 รอบตอนาที จะใหคาฟลักซการกรองที่ใกลเคียงกันคือประมาณ 0.055-0.06 
ลบ.ซม.ตอตร.ซม.-นาที โดยจะมีคาฟลักซการกรองสูงขึ้นเฉลี่ยประมาณ 1.9 เทา เมื่อเปรียบเทียบ
กับกรณีไมมีการหมุนของเยื่อแผน และที่ความเขมของคลื่นเหนือเสียง 3.09 วัตตตอตาราง
เซนติเมตร ผลที่ไดมีลักษณะเชนเดียวกัน คือคล่ืนเหนือเสียงสามารถชวยใหฟลักซการกรองเพิ่มขึ้น
มีคาใกลเคียงกันที่ทุกความเร็วรอบในการหมุน คือประมาณ 0.1 ลบ.ซม.ตอตร.ซม.-นาที หรือคิด
เปนฟลักซการกรองสูงขึ้นเฉลี่ยประมาณ 1.8 เทา เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีไมมีการหมุนของเยื่อ
แผน  

สําหรับกรณีที่มีการหมุนของเย่ือแผน ผลการทดลองแสดงใหเห็นอยางชัดเจนวา 
การหมุนของเยื่อแผนเปนการเพิ่มพ้ืนที่ในการกําจัดอนุภาคเนื่องจากผลของคล่ืนเหนือเสียง เนื่อง 
จากฟลักซการกรองมีคาสูงขึ้นอยางชัดเจนแมที่ความเร็วรอบต่ําๆ และสําหรับในชวงของความเร็ว
รอบที่ทําการศึกษานี้ ผลของความเร็วรอบไมมีผลตอคาฟลักซการกรองที่เพิ่มข้ึนที่ทุกๆความเขม
ของคล่ืนเหนือเสียง 
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รูปที่ 6.7   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วรอบและคาฟลักซที่สภาวะคงที่ เมื่อมีการใช
คลื่นเหนือเสียงที่ความเขมเทากับ 0, 0.44, 1.76  และ 3.09 วัตตตอตารางเซนติเมตร 
(ความเร็วสายปอน 0.06 เมตรตอวินาที, ความเขมขนสารละลายยีสต 10 กรัมตอลิตร, 
ความดันครอมเย่ือแผน 0.22 บาร) 

 
โดยในการศึกษาความสัมพันธของความเร็วรอบที่มีผลตออิทธิพลของคลื่นเหนือ

เสียงจะตองคํานึงถึงชวงเวลาที่คลื่นเหนือเสียงตกกระทบเยื่อแผนกับคาบเวลาของคลื่นเหนือเสียง
หรือชวงเวลาในการยุบตัวของคาวิเทชัน และ ความสัมพันธของชวงเวลาของพื้นที่บนเยื่อแผนที่
ไดรับผลของคลื่นเหนือเสียงกับความเร็วรอบที่ใช ดังนี้ 

กรณีหมุนเยื่อแผนดวยความเร็วรอบตางๆกันนั้นจะมีชวงเวลาในการสัมผัสคลื่น
เหนือเสียงที่ไมเทากันในแตละรอบ แตภายในระยะเวลาที่เทากันนั้นชวงเวลาทั้งหมดที่เย่ือแผน
สามารถสัมผัสคล่ืนเหนือเสียงมีระยะเวลาเทากัน โดยสมมุติใหคลื่นเหนือเสียงสงผานไปยังเยื่อ
แผนที่ระยะ AB ดังรูป 6.8 โดยสามารถคํานวณหาเวลาที่ระยะ AB สัมผัสคล่ืนเหนือเสียงได ดังรูป
ที่ 6.9 
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     0 วัตตตอตารางเซนติเมตร 0.44 วัตตตอตารางเซนติเมตร
1.76 วัตตตอตารางเซนติเมตร 3.09 วัตตตอตารางเซนติเมตร
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รูปที่ 6.8 ภาพตัดขวางแสดงการหมุนของเยื่อแผนขณะมีการใชคล่ืนเหนือเสียง 

 
หมายเหตุ: สมมติ ระยะ AB มีคาเทากับเสนผานศูนยกลางของตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง คือมีคา 

เทากับ 2.8 เซนติเมตร 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 

รูปที ่6.9 แสดงคาบของจดุใดๆบนเย่ือแผนเมื่อสัมผัสคลื่นเหนือเสียง 
 
 
 
 

12 วินาที 12 วินาที 

60/R วินาที 

5 รอบตอนาที 

R รอบตอนาที 

A B A B B A 

A B A B A B A B A B 

60/R วินาที 60/R วินาที 60/R วินาที 

A B เยื่อแผน 

ทรานสดิวเซอร 
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สมมติความเร็วรอบในการหมุนเทากับ R รอบตอนาที 
ในการหมนุ 1 รอบ เปนระยะทาง (AA)         15 ซม.  ใชเวลานาน   60/R              วินาท ี
ในการหมนุ 1 รอบระยะสัมผสัคล่ืนเหนือเสียง (AB) 2.8 ซม. ใชเวลานาน (60x2.8)/(15xR)   วินาที    
ดังนั้นในเวลา 1 นาที ซึ่งหมุน R รอบ เวลาในการสัมผัสคลื่นเหนือเสียง(60x2.8)/15 = 11.2  วินาที 

 
เมื่อพิจารณาที่ชวงเวลา ดังรูป 6.9 เวลาทั้งหมดที่จุด AB สัมผัสคลื่นเหนือเสียงใน 

1 นาที เมื่อรวมกันแลวจะเทากับ 11.2 วินาที ที่ทุกความเร็วรอบ นั่นคือไมวาจะหมุนเยื่อแผนดวย
ความเร็วรอบเทาใดก็จะทําใหแตละจุดสัมผัสคลื่นเหนือเสียงเปนระยะเวลานานเทากัน ดังการ
คํานวณที่ความเร็วรอบตางๆ ในตารางที่ 6.2 

 
ตารางที่ 6.2  แสดงเวลาของเยื่อแผนในสัมผัสคลื่นเหนือเสียงที่ความเร็วรอบตางๆ 
 

ความเร็วรอบใน
การหมุน  

(รอบตอนาที) 

เวลาในการสัมผสั
คลื่นเหนือเสียงใน 

1 รอบ (AA) 
(วินาที) 

เวลาในการสัมผสัคลื่น
เหนือเสียงของระยะ 

AB ในแตละรอบ 
(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 จะเห็นวา เมื่อความเร็วรอบในการหมุนของเยื่อแผนสูงขึ้น เวลา

ที่พ้ืนที่ของเยื่อแผนในระยะ AB ที่มีโอกาสสัมผัสกับคล่ืนเหนือเสียงมีคาลดลง จนเมื่อความเร็วรอบ
สูงสุดในงานวิจัยนี้ คือ 100 รอบตอนาที พบวาเวลาดังกลาวมีคาเทากับ 0.11 วินาที อยางไรก็ตาม
เมื่อเปรียบเทียบคาบเวลาของคลื่นเหนือเสียงที่ใชในการทดลองซึ่งมีคาความถี่เทากับ 28 กิโลเฮิทซ 
ดังนั้นมีคาบเวลาเทากับ 40 ไมโครวินาที  และเวลาในการเกิดคาวิเทชันซึ่งจะเกิดขึ้นในเวลาที่
รวดเร็วมากคือในระดับนาโนวินาที [ดังทฤษฎีในหัวขอ 4.1] จะเห็นไดวาเวลาดังกลาวมีคามากกวา
มาก ดังนั้นระยะเวลาในการสัมผัสคล่ืนเหนือเสียงในแตละรอบในกรณีหมุนเยื่อแผนจึงไมนาสงผล
ตอคาบเวลาของคลื่นเหนือเสียงและการเกิดปรากฏการณคาวิเทชัน 
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จากการวิเคราะหความสัมพันธของความเร็วรอบที่มีผลตออิทธิพลของคลื่นเหนือ
เสียงในการเพิ่มฟลักซการกรองนั้นสรุปไดวาปจจัยที่ทําใหคลื่นเหนือเสียงมีผลในการเพิ่มฟลักซ
การกรองกรณีหมุนเยื่อแผน คือ ชวงเวลาในการสัมผัสคลื่นเหนือเสียงซึ่งมีคาเทากันที่ทุกความเร็ว
รอบในการหมุนของเย่ือแผน นั่นคือการใชคล่ืนเหนือเสียงสงผานไปยังเยื่อแผนที่กําลังหมุนถึงแม
จะหมุนดวยความเร็วรอบที่ตางกัน แตเวลาที่เย่ือแผนสัมผัสคล่ืนเหนือเสียงทั้งหมดก็จะมีคาเทากัน 
ทําใหอิทธิพลของคลื่นเหนือเสียงในการลดการสะสมของอนุภาคใกลเคียงกันในทุกความเร็วรอบ
ในการหมุน ฟลักซการกรองจึงมีคาใกลเคียงกันดวย 

 
เมื่อพิจารณาคาความตานทานการกรองดังตารางที่ 6.3 พบวาความตานทานการ

กรองรวม (RT) ในกรณีที่มีการใชคลื่นเหนือเสียงมีคาใกลเคียงกันเมื่อทําการหมุนที่ความเร็วรอบ
ตางๆในชวงที่ทําการทดลอง ดังนั้นสามารถสรุปไดวาคลื่นเหนือเสียงสามารถลดการสะสมของ
อนุภาคบนผิวเย่ือแผนไดใกลเคียงกันในทุกความเร็วรอบของการหมุนของเย่ือแผน 
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นอกจากนั้นไดทําการทดลอง 3 การทดลอง เพื่อศึกษาผลของความเร็วรอบในการ
หมุนที่มีผลตอปรากฏการณคาวิเทชันเนื่องจากการใชคลื่นเหนือเสียง คือ การเจาะทะลุบน
อลูมิเนียมฟอยล การเรืองแสงดวยสารเคมี และ การกําจัดอนุภาคดินเหนียว โดยมีผลการทดลอง
ดังตอไปนี้ 

 
1) การเจาะทะลุบนอลูมิเนียมฟอยล 
เมื่อคล่ืนเหนือเสียงความเขมสูงเคล่ือนที่ผานของเหลวและตกกระทบบนผิว

ของของแข็งในที่นี้คืออลูมิเนียมฟอยลจะทําใหเกิดคาวิเทชันเนื่องจากเกิดการยุบตัวที่ไมสมมาตร
จากจุดกําเนิดฟองบนผิวของอลูมิเนียมฟอยลทําใหเกิดแรงเจาะทะลุ (Pitting Force) เปนรูซึ่ง
สังเกตไดดวยตาเปลา ผลของการหมุนของเย่ือแผนที่มีตอปริมาณคาวิเทชันที่เกิดขึ้นบนผิวเยื่อแผน 
สังเกตไดจากปริมาณและบริเวณรูที่เกิดขึ้นบนอลูมิเนียมฟอยลซึ่งนําไปติดทับบนเยื่อแผน โดยทํา
การทดลองสงคล่ืนเหนือเสียงที่ความเขม 3.09 วัตตตอตารางเซนติเมตรและหมุนเยื่อแผนที่
ความเร็วรอบ 5, 20 และ 100 รอบตอนาที เปนเวลา 10 นาที (กรณีไมมีการไหลของน้ํา) ผลจาก
การเจาะทะลุบนอลูมิเนียมฟอยลที่ทําการทดลองแสดงดังรูปที่ 6.10 (ก), (ข) และ (ค) พบวาเมื่อ
หมุนเยื่อแผนที่ความเร็วรอบมากขึ้น จะทําใหมีปริมาณรูบนอลูมิเนียมฟอยลมากขึ้น ดังนั้นจึง
สามารถสรุปไดวาการหมุนเยื่อแผนดวยความเร็วรอบมากขึ้น จะทําใหเกิดการเจาะทะลุซึ่งเกิด
เนื่องจากการยุบตัวที่ไมสมมาตรของคาวิเทชันบนผิวอลูมิเนียมฟอยลมากขึ้น ทั้งนี้เนื่องจาก
ความเร็วรอบในการหมุนที่มีมากข้ึนทําใหเกิดจุดที่ทําใหคาวิเทชันสามารถเกิดไดงายขึ้น ซึ่งเปนผล
มาจากความเร็วในการหมุนที่มากขึ้นทําใหเกิดการปนกวนของน้ําข้ึนในระบบ 

ดังนั้นเพื่อใหการปนกวนภายในระบบเทากัน จึงไดทําการทดลองโดยใหมี
ความเร็วของน้ําในแนวแกนดวยโดยการใชปมน้ําใหมีการไหลเวียนซึ่งทําใหผลจากการปนกวน   
ในการหมุนมีนอยลง ผลการทดลองแสดงดังรูป 6.11 (ก), (ข) และ (ค) พบวาหากมีการไหลของน้ํา 
ไมวาเยื่อแผนจะมีความเร็วรอบนอยหรือมาก ก็จะทําใหปริมาณของคาวิเทชันที่ เกิดบน   
อลูมิเนียมฟอยลมีคาใกลเคียงกัน สังเกตไดจากปริมาณรูที่เกิดขึ้นบนอลูมิเนียมฟอยลมีจํานวนใกล 
เคียงกัน  
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(ก) 
 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

 
รูปที่ 6.10   การใชอลูมิเนียมฟอยลทดสอบความเขมและบริเวณที่คลื่นเหนือเสียงเคลื่อนที่ผาน ที่

ความเขมของคลื่นเหนือเสียง 3.09 วัตตตอตารางเซนติเมตร เปนเวลา 10 นาที กรณี
หมุนเย่ือแผนที่ความเร็วรอบตางกัน   (ไมมีการไหลของน้ํา) 
(ก) 5 รอบตอนาที     (ข) 20 รอบตอนาที     (ค) 100 รอบตอนาที   
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(ก) 

 
 
 
 
 
 
 

(ข) 
 

 
 
 
 
 
 
 

(ค) 
 

รูปที่ 6.11 การใชอลูมิเนียมฟอยลทดสอบความเขมและบริเวณที่คลื่นเหนือเสียงผาน ที่ความเขม
3.09 วัตตตอตารางเซนติเมตร เปนเวลา 10 นาที กรณีหมุนเย่ือแผนที่ความเร็วรอบ
ตางกัน (มีการไหลของน้ํา) 
(ก) 5 รอบตอนาที (ข) 20 รอบตอนาที (ค) 100 รอบตอนาที 
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2) การเรืองแสงดวยสารเคมี 
เมื่อคลื่นเหนือเสียงเคลื่อนที่ผานตัวกลางที่ เปนสารละลายลูมินอล (3-

Aminophthalhydrazide) จะทําใหบริเวณที่เกิดคาวิเทชันแบบชั่วคราว (Transient Cavitation) 
เกิดการเรืองแสงเปนแสงสีฟา ผลของการหมุนที่มีตอคาวิเทชันสังเกตไดจากความเขมและบริเวณ
ในการเรืองแสง โดยเมื่อทําการทดลองสงผานคลื่นเหนือเสยีงที่ความเขมของคลื่นเหนือเสียง 3.09 
วัตตตอตารางเซนติเมตร และเปลี่ยนคาความเร็วรอบในการหมุนที่ 5 และ 100 รอบตอนาที (กรณี
ไมมีการไหลของสารละลายลูมินอล) ผลการถายภาพการเรืองแสงดวยสารเคมีแสดงดังรูปที่ 6.12 
(ก), (ข) และ (ค) [เปนภาพถายดานขางของการสงคล่ืนเหนือเสียงมายังเยื่อแผน ซึ่งมีลักษณะดัง
รูปที่ 6.11(ก)] พบวาบริเวณที่เกิดการเรืองแสงเมื่อทําการหมุนที่ความเร็วรอบ 100 รอบตอนาทีจะ
เปนบริเวณกวางกวาที่ความเร็วรอบ 5 รอบตอนาที ดังนั้นการหมุนที่ความเร็วมากขึ้น (ประมาณ 
100 รอบตอนาที) จะทําใหคาวิเทชันแบบไมคงตัว (Transient Cavitation) เกิดเปนบริเวณกวางขึ้น 
 

 
 

(ก) 
 

รูปที่ 6.12 ภาพถายแสดงการเรืองแสงของสารเคมี (Chemiluminescence) เนื่องจากคลื่นเหนือ
เสียงที่ความเขมของคล่ืนเหนือเสียง 3.09 วัตตตอตารางเซนติเมตร กรณีหมุนเยื่อแผน
ที่ความเร็วรอบตางกัน 

  (ก) ภาพถายขณะไมมีการเรืองแสง (ข) 5 รอบตอนาที (ค) 100 รอบตอนาที 
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(ข) 
 
 

 
 

(ค) 
 
รูปที่ 6.12 (ตอ)ภาพถายแสดงการเรืองแสงของสารเคมี (Chemiluminescence) เนื่องจากคลื่น

เหนือเสียงที่ความเขมของคลื่นเหนือเสียง 3.09 วัตตตอตารางเซนติเมตร กรณี
หมุนเย่ือแผนที่ความเร็วรอบตางกัน 

   (ก) ภาพถายขณะไมมีการเรืองแสง   (ข) 5 รอบตอนาที (ค) 100 รอบตอนาที 
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3) การกําจัดอนุภาคดินเหนียว 
    เมื่อสงผานคลื่นเหนือเสียงไปยังดินเหนียวที่ฉาบอยูบนผิวเยื่อแผน เปนเวลา 30 

วินาที (กรณีไมมีการไหลของน้ํา) จะสังเกตเห็นอนุภาคดินเหนียวคอยๆหลุดออกจากเย่ือแผนซึ่ง
สังเกตไดจากความขุนของน้ําและบริเวณสีขาวซึ่งเปนเย่ือแผนบริเวณที่ไมมีดินเหนียวติดอยู ผล
การกําจัดอนุภาคดินเหนียวบนผิวของเยื่อแผนเมื่อหมุนเย่ือแผนที่ความเร็วรอบ 0, 5, 20 และ 100 
รอบตอนาที ที่ความเขมของคลื่นเหนือเสียง 0.44, 1.76 และ 3.09 วัตตตอตารางเซนติเมตร แสดง
ดังรูปที่ 6.13, 6.14, 6.15 และ 6.16 พบวา เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนคาความเร็วรอบในการหมุน 
จะเห็นไดวาเมื่อไมมีการหมุนของเยื่อแผน คลื่นเหนือเสียงสามารถกําจัดดินเหนียวบนผิวเย่ือแผน
ไดเฉพาะในบริเวณที่ตรงกับตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง แตกรณีหมุนเย่ือแผนจะเห็นไดวาคลื่นเหนือ
เสียงสามารถกําจัดดินเหนียวไดตลอดทั่วทั้งผิวเยื่อแผน และสังเกตไดวาที่ความเร็วรอบในการ
หมุนมากขึ้นก็จะสามารถกําจัดอนุภาคดินเหนียวบนผิวของเยื่อแผนไดมากขึ้นดวย เนื่องจากการ
หมุนดวยความเร็วรอบที่มากขึ้นการสงผานคลื่นเหนือเสียงจะทําใหเกิดคาวิเทชันมากขึ้นดังได
กลาวมาแลว 

 
 จากการทดลองทั้ง 3 สวนจะเห็นไดวาผลการทดลองเกี่ยวกับการศึกษาการเกิด

ปรากฏการณคาวิเทชันเมื่อมีการหมุนเยื่อแผน มีกรณีที่สอดคลองกับผลการทดลองของการกรอง
แบบหมุนเยื่อแผนที่มีการใชคล่ืนเหนือเสียง คือกรณีที่สงคล่ืนเหนือเสียงผานตัวกลางของเหลวไป 
ยังอลูมิเนียมฟอยลที่สภาวะที่มีการไหลของน้ําจากปมเหมือนกับการทดลอง ซ่ึงพบวาที่ความเร็ว
รอบในการหมุนชาหรือเร็วก็ทําใหเกิดคาวิเทชันบนผิวเย่ือแผนไดเทากัน แตในกรณีที่น้ําไหลในทิศ
ทางการหมุนเพียงอยางเดียวโดยไมมีการไหลในแนวแกน การหมุนดวยความเร็วรอบที่มากขึ้นจะ
ทําใหเกิดรูบนอลูมิเนียมฟอยลมากขึ้นเนื่องจากความปนปวนของของเหลวที่เกิดจากการหมุนทํา
ใหเกิดจุดออนซึ่งเอ่ืออํานวยตอการเกิดคาวิเทชัน จึงเปนสาเหตุในการเกิดคาวิเทชันไดงายขึ้นเมื่อ
หมุนดวยความเร็วมากขึ้น ดังนั้นในการกรองสารละลายยีสตซึ่งมีการไหลของน้ําในแนวแกนดวย 
เปนผลใหความปนปวนเนื่องจากการหมุนมีอิทธิพลนอยลง ความเร็วรอบจึงไมมีอิทธิพลตอการ
เพิ่มหรือลดผลของคลื่นเหนือเสียงในการกําจัดเคก จึงทําใหฟลักซการกรองใกลเคียงกันในกรณีที่
ใชคลื่นเหนือเสียงที่ทุกความเร็วรอบในการหมุน 
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6.1.2 ความเขมขนของสายปอน 
 

• กรณีไมใชคลื่นเหนือเสียง  
กรณีเมื่อทําการเปลี่ยนคาความเขมขนของสารละลายยีสต 5,10 และ 20 กรัมตอ

ลิตร ที่ความเร็วสายปอน 0.06 เมตรตอนาที ความดันครอมเยื่อแผน 0.22 บาร ความเร็วรอบใน
การหมุน 0 และ 20 รอบตอนาที ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 6.17  

รูปที่ 6.17    กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเพอมิเอทฟลักซและเวลา กรณีไมมีการใชคลื่นเหนือ
เสียง เมื่อไมหมุนเยื่อแผนและหมุนเยื่อแผนที่ความเร็วรอบ 20 รอบตอนาที ที่ความ
เขมขนสารละลายยีสต 5, 10 และ 20 กรัมตอลิตร ตามลําดับ 
(ความเร็วสายปอน 0.06 เมตรตอวินาท,ี ความดันครอมเย่ือแผน 0.22 บาร, ความ
เขมของคลืน่เหนือเสียง 0 วัตตตอตารางเซนติเมตร) 

 
จากการทดลองพบวาทั้งกรณีเมื่อไมมีการหมุนเยื่อแผนและมีการหมุนเยื่อแผน 

ฟลักซการกรองที่สภาวะคงที่มีคาใกลเคียงกันคือประมาณ 0.027 มิลลิลิตรตอตารางเซนติเมตร-
นาที แสดงวาคาฟลักซที่สภาวะคงที่ไมข้ึนกับความเขมขนของสารละลายยีสต (ในชวงคาความเขม 
ขนที่ทําการทดลอง) แตทําใหเขาสูสภาวะการกรองเร็วขึ้น โดยที่ความเขมขนของสารละลายยีสต 
10 และ 20 กรัมตอลิตร จะเขาสูสภาวะคงที่ที่ประมาณ 160 นาที และที่ 5 กรัมตอลิตร จะเขาสู 
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สภาวะคงที่ที่ประมาณ 220 นาที ทั้งนี้เนื่องมาจากความเขมขนของสารละลายยีสตมากมีผลทําให
อัตราการเกิดเคกมากในชวงแรกเนื่องจากมีอนุภาคอยูในระบบมาก สงผลใหฟลักซการกรองลดลง
อยางรวดเร็ว ฟลักซการกรองจึงเขาสูสภาวะคงที่เร็ว แตเมื่อเวลาใกลสภาวะคงที่ที่ความเขมขนของ
สารละลายยีสตตางกันก็จะมีปริมาณอนุภาคที่สะสมอยูบนผิวเยื่อแผนหรือชั้นเคกในปริมาณที่
ใกลเคียงกันดังจะเห็นไดจากคาความตานทานการกรองดังตารางที่ 6.4 พบวาคาความตานทาน
การกรอง (RT) เมื่อไมมีการใชคลื่นเหนือเสียง ที่ 5, 10 และ 20 กรัมตอลิตรมีคาไมตางมากนัก 

 
ตารางที่ 6.4 แสดงคาความตานทานการกรองกรณีที่มีและไมมีการใชคลื่นเหนือเสียงที่ความ  

เขมขนของสายปอนมีคาตางกัน 
 

กรณีไมมีการใชคลื่นเหนือเสียง กรณีที่มีการใชคลื่นเหนือเสียง ความเขมขน 
(กรัมตอลิตร) 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 
หนวย: ×108 (1/เซนติเมตร) 
(สภาวะของการทดลอง: ความเร็วสายปอน 0.06 เมตรตอวินาที, ความดันครอมเย่ือแผน 0.22 
บาร, ความเร็วรอบในการหมุน 0 รอบตอนาที, ความเขมของคลื่นเหนือเสียง 1.76 วัตตตอตาราง
เซนติเมตร) 

 
• กรณีใชคลื่นเหนือเสียง 
- เมื่อไมมีการหมุนเยื่อแผน 
กรณีเมื่อทําการเปลี่ยนคาความเขมขนของสารละลายยีสต 5, 10 และ 20 กรัมตอ

ลิตร ที่ความเร็วสายปอน 0.06 เมตรตอวินาที ความดันครอมเย่ือแผน 0.22 บาร ความเร็วรอบ 0 
รอบตอนาที ความเขมของคลื่นเหนือเสียง 1.76 วัตตตอตารางเซนติเมตร ผลการทดลองแสดงดัง
รูปที่ 6.18 พบวาคล่ืนเหนือเสียงจะสามารถเพิ่มคาฟลักซการกรองไดที่ทุกความเขมขน โดยเมื่อ
ความเขมขนของสารละลายยีสตเทากับ 5, 10 และ 20 กรัมตอลิตร ฟลักซการกรองจะเพิ่มข้ึนจาก
เมื่อไมมีการใชคล่ืนเหนือเสียง 2, 1.25 และ 1.29 เทา ตามลําดับ และเมื่อพิจารณาผลการวัดเพอมิ
เอทฟลักซที่เวลาตางๆ ดังรูปที่ 6.19  พบวาคล่ืนเหนือเสียงสามารถเพิ่มฟลักซการกรองที่สภาวะ
ความเขมขนของสารละลายยีสต 5 กรัมตอลิตรไดดกีวาที่ความเขมขน 10 และ 20 กรัมตอลิตร 
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ตามลําดับ ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อคล่ืนเหนือเสียงเดินทางผานตัวกลางที่มีความหนาแนนของอนุภาคสูง
จะเกิดการสะทอนและหักเหของคลื่นเสียงมาก จึงสงผลใหแอมปลิจูดของคลื่นที่ตกกระทบบนชั้น
เคกมีคาลดลง  

เมื่อการกรองเขาใกลสภาวะคงที่ คลื่นเหนือเสียงมีผลในการเพิ่มฟลักซการกรองที่
ความเขมขน 10 และ 20 กรัมตอลิตรไดเทากัน เนื่องจากที่ไดอธิบายในรูปที่ 6.4 ซึ่งไดทําการ
ทดลองกับดินเหนียวโดยการทาบนผิวเยื่อแผนดวยความหนาที่ตางกัน สรุปไดวาที่ความเขมขน
ของสารละลายยีสตมากซึ่งทําใหเคกมีความหนามากขึ้นนั้นก็สามารถทําใหชั้นเคกหลุดออกไดมาก
เชนเดียวกับกรณีที่มีกความหนาของชั้นเคกนอย ดังนั้นที่ความเขมขนของสารละลายยีสต 20 กรัม
ตอลิตร คล่ืนเหนือเสียงจึงสงผลใหฟลักซการกรองสามารถเพิ่มข้ึนไดเทากับสภาวะที่ความเขมขน
สารละลายยีสต 10 กรัมตอลิตร 

รูปที ่6.18  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของสายปอนและคาฟลักซที่สภาวะคงที ่
กรณีไมมีการหมุนเยื่อแผน เมื่อไมใชคลืน่เหนือเสียงและใชคลื่นเหนือเสียงที่ 1.76 วัตต
ตอตารางเซนติเมตร  
(ความเร็วสายปอน 0.06 เมตรตอวินาท,ี ความดันครอมเยื่อแผน 0.22 บาร, ความเร็ว
รอบในการหมนุ 0 รอบตอนาที) 
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รูปที ่6.19  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเพอมิเอทฟลักซและเวลา กรณีไมมีการหมุนเยื่อแผน 
เมื่อไมมีการใชคลืน่เหนือเสียงและใชคลื่นเหนือเสียงที่ 1.76 วัตตตอตารางเซนติเมตร
และที่ความเขมขนของสารละลายยีสต 5, 10 และ 20 กรัมตอลิตร 
(ความเร็วสายปอน 0.06 เมตรตอวินาท,ี ความดันครอมเยื่อแผน 0.22 บาร, ความเร็ว
รอบในการหมนุ 0 รอบตอนาที) 

 
เมื่อพิจารณาคาความตานทานการกรอง ดังตารางที่ 6.4 พบวาคาความตานทาน

การกรองรวม (RT) กรณีที่มีการใชคล่ืนเหนือเสียงมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อความเขมขนมากขึ้น นั่นคือ
คล่ืนเหนือเสียงสามารถลดคาความตานทานเนื่องจากอนุภาคที่สะสมบนผิวของเยื่อแผนที่ความ
เขมขนนอยไดดีกวา แตที่ความเขมขนของสารละลายยีสต 10 และ 20 กรัมตอลิตร คลื่นเหนือเสียง
สงผลในการลดการสะสมของอนุภาคบนผิวของเย่ือแผนไดเทากัน เนื่องจากเหตุผลที่ไดกลาว
มาแลว 
  - เมื่อมีการหมุนเยื่อแผน 

กรณีทําการเปลี่ยนคาความเขมขนของสารละลายยีสตที่ 5, 10 และ 20 กรัมตอ
ลิตร ที่ความเร็วสายปอน 0.06 เมตรตอวินาที ความดันครอมเย่ือแผน 0.22 บาร ความเร็วรอบใน
การหมุน 20 รอบตอนาที ความเขมของคลื่นเหนือเสียง 1.76 วัตตตอตารางเซนติเมตร ผลการ
ทดลองแสดงดังรูปที่ 6.20 พบวาคลื่นเหนือเสียงสามารถเพิ่มฟลักซการกรองที่ความเขมขน 5 กรัม
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)     0  วัตตตอตร.ซม.,   5 กรัมตอลิตร
    0  วัตตตอตร.ซม., 10 กรัมตอลิตร
    0  วัตตตอตร.ซม., 20 กรัมตอลิตร
1.76 วัตตตอตร.ซม.,   5 กรัมตอลิตร
1.76 วัตตตอตร.ซม., 10 กรัมตอลิตร
1.76 วัตตตอตร.ซม., 20 กรัมตอลิตร
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ตอลิตร ไดดีกวาที่ 10 และ 20 กรัมตอลิตร ตามลําดับ เนื่องจากเหตุผลที่ไดกลาวมาแลว คือ ที่
ความเขมของสารละลายยีสตมากจะเกิดการสะทอนและหักเหของคลื่นมากเปนผลใหแอมปลิจูดที่
สงไปยังชั้นเคกมีนอยลง แตจะสังเกตไดวาที่ความเขมขน 5 กรัมตอลิตร จะเกิดปรากฏการณใน
การหลุดของเคกบนผิวของเย่ือแผนแบบทั้งแผน ดังที่อธิบายในรูปที่ 6.3 โดยเมื่อทําการทดลองไป
ประมาณ 20 นาที ที่สภาวะความเขมขนของสายปอน 5 กรัมตอลิตร ฟลักซการกรองจะเริ่มเพิ่มสูง 
ข้ึนอยางรวดเร็ว นั่นคืออนุภาคที่สะสมบนผิวเยื่อแผนหลุดออกเปนแผนทําใหฟลักซการกรองเพิ่ม
ข้ึนโดยใชเวลาประมาณ 30 นาทีจึงถึงจุดสูงสุด ซึ่งฟลักซการกรองตรงจุดนี้เพิ่มข้ึนจากตําแหนง 
เวลากอนที่เคกจะหลุดถึง 2.5 เทา และจะลดลงเรื่อยๆจนเขาสูสภาวะคงที่ที่ประมาณ 300 นาที  

   
รูปที ่6.20  กราฟความสัมพันธระหวางเพอมิเอทฟลักซและเวลา กรณีมีการหมุนเยื่อแผน เมื่อไมมี

การใชคลื่นเหนือเสียงและมกีารใชคล่ืนเหนือเสียง ที่ความเขมของคลืน่เหนือเสียง1.76 
วัตตตอตารางเซนติเมตร ทีค่วามเขมขนสารละลายยีสต 5, 10 และ 20 กรัมตอลิตร 
(ความเร็วสายปอน 0.06 เมตรตอวินาท,ี ความดันครอมเยื่อแผน 0.22 บาร, ความเร็ว
รอบ 20 รอบตอนาท)ี 
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   0  วัตตตอตร.ซม., 5  กรัมตอลิตร
   0  วัตตตอตร.ซม., 10 กรัมตอลิตร
   0  วัตตตอตร.ซม., 20 กรัมตอลิตร
1.76 วัตตตอตร.ซม.,  5  กรัมตอลิตร
1.76 วัตตตอตร.ซม., 10 กรัมตอลิตร
1.76 วัตตตอตร.ซม., 20 กรัมตอลิตร
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6.1.3 ความเขมของคลื่นเหนือเสียง 
 

กรณีเมื่อทําการเปลี่ยนคาความเขมของคลื่นเหนือเสียง 0.44, 1.76 และ 3.09 
วัตตตอตารางเซนติเมตร ที่ความเร็วสายปอน 0.06 เมตรตอวินาที ความเขมขน 10 กรัมตอลิตร 
ความดันครอมเยื่อแผน 0.22 บาร และความเร็วรอบในการหมุนเยื่อแผน 0, 5, 10, 20, 50 และ 
100 รอบตอนาที ผลการทดลองแสดงดังรูป 6.21 พบวาทั้งกรณีที่ไมมีการหมุนและมีการหมุนของ
เย่ือแผนคลื่นเหนือเสียงสามารถเพิ่มฟลักซการกรองได คือ ในกรณีที่ไมมีการหมุนของเยื่อแผน ที่
ความเขมของคลื่นเหนือเสียง 0.44, 1.76 และ 3.09 วัตตตอตารางเซนติเมตร ฟลักซการกรองเพิ่ม 
ข้ึนคิดเปน 1.3, 1.7 และ 2.3 เทา ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ไมมีการใชคลื่นเหนือเสียง 
สําหรับในกรณีที่มีการหมุนของเยื่อแผนที่ความเร็วรอบเทากับ 5, 10, 20, 50 และ 100 รอบตอ
นาที พบวาที่ความเขมของคลื่นเหนือเสียง เทากับ 0.44, 1.76 และ 3.09 วัตตตอตารางเซนติเมตร 
ฟลักซการกรองจะเพิ่มข้ึนเฉลี่ยประมาณ 2.8, 3 และ 5 เทา ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับเมื่อไม
มีการใชคลื่นเหนือเสียงที่ความเร็วรอบเทากัน 

รูปที่ 6.21 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมของคลื่นเหนือเสียงและคาฟลักซที่สภาวะ 
               คงที่  เมื่อความเร็วรอบในการหมุนตางกัน คือ 0, 5, 10, 20, 50 และ 100 รอบตอนาที 

(ความเร็วสายปอน 0.06 เมตรตอวินาที, ความเขมขนสารละลายยีสต 10 กรัมตอลิตร, 
ความดันครอมเย่ือแผน 0.22 บาร) 
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จากผลการทดลองจะเห็นไดชัดวา ในกรณีที่ไมมีการหมุนของเยื่อแผน คลื่นเหนือ
เสียงสามารถเพิ่มฟลักซการกรองได เนื่องมาจากการเพิ่มความเขมของคลื่นเหนือเสียงหรือการเพิ่ม
แอมปลิจูดของคลื่น (PA) จะสงผลใหคาความดันที่ไดจากการยุบตัวของคาวิเทชันมีคาเพิ่มข้ึนดวย
ดังสมการ 4.3 และ 4.9   ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองของบงกช [1] ตามที่กลาวถึงมาแลว อยาง 
ไรก็ตามจะเห็นวาเมื่อความเขมของคลื่นเหนือเสียงเพิ่มข้ึนจาก 0.44 วัตตตอตารางเซนติเมตร เปน 
1.76 วัตตตอตารางเซนติเมตร ฟลักซการกรองเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย สามารถอธิบายไดวา สาเหตุ
หนึ่งเนื่องจากคาของความเขมของคลื่นเหนือเสียงที่วัดไดเปนคากําลังอินพุท (Input) ที่ปอนใหแก
ตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง ซึ่งโดยทั่วไปคุณลักษณะ (Characteristic) ของตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง 
คือ คาเอาพุท (Output) จะมีลักษณะแบบไมเปนเชิงเสนตรงกับคาอินพุท (Input) ดังนั้นคาอินพุท 
(Input) นี้จึงไมสามารถบงบอกถึงปริมาณมากนอยเชิงตัวเลขกับคาเอาพุท (Output) ที่เกิดข้ึนจริง
ได นอกจากนั้นกลไกในการกําจัดอนุภาคของคลื่นเหนือเสียง เกิดจากปจจัยหลายอยางดังไดกลาว
มาแลวขางตน ซึ่งปจจัยตางๆเหลานั้นข้ึนกับคาความเขมของคลื่นเหนือเสียงที่สัดสวนที่ตางกัน 
 

นอกจากนั้นไดทําการศึกษาผลของความเขมของคล่ืนเหนือเสียงที่มีตอการเกิด   
คาวิเทชัน เพื่อใชในการอธิบายการกําจัดอนุภาคบนผิวเยื่อแผนเมื่อมีการใชคล่ืนเหนือเสียงที่ความ
เขมของคลื่นเหนือเสียงตางๆ การทดลองแบงเปน 3 การทดลอง ผลการทดลองแสดงดังนี้ 
 

1) การเจาะทะลุบนอลูมิเนียมฟอยล 
ผลของความเขมของคลื่นเหนือเสียงที่มีผลตอปริมาณและความรุนแรงในการ

เกิดคาวิเทชันบนผิวเยื่อแผน สังเกตไดจากปริมาณและบริเวณของรูที่เกิดบนอลูมิเนียมฟอยล โดย
ทําการทดลองขณะไมหมุนเยื่อแผน และเปดคล่ืนเหนือเสียงที่ความเขม 0.44, 1.76 และ 3.09 วตัต
ตอตารางเซนติเมตร ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 6.22 (ก), (ข) และ (ค)  
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(ก) 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

 
รูปที่ 6.22   การใชอลูมิเนียมฟอยลทดสอบความเขมและบริเวณที่คลื่นเหนือเสียงเคลื่อนที่ผาน เมื่อ

ไมมีการหมุนของเยื่อแผน เปนเวลา 10 นาที ที่ความเขมของคลื่นเหนือเสียงตางกัน 
(ก) 0.44 วัตตตอตารางเซนติเมตร      (ข) 1.76 วัตตตอตารางเซนติเมตร  
(ค) 3.09 วัตตตอตารางเซนติเมตร      
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จากการทดลองพบวาเมื่อสงผานคลื่นเหนือเสียงไปบนอลูมิเนียมฟอยลที่ความ
เขมของคลื่นเหนือเสียงมากจะเกิดรูเปนปริมาณที่มากกวาที่ความเขมของคลื่นเหนือเสียงนอย 
เนื่องจากการเพิ่มความเขมของคลื่นเหนือเสียงจะทําใหความรุนแรงในการเกิดคาวิเทชันมีมากขึ้น 
แตเมื่อสังเกตที่ 0.44 และ 1.76 วัตตตอตารางเซนติเมตร พบวาเกิดรูบริเวณอลูมิเนียมฟอยลเปน
ปริมาณที่นอยมากจนแทบจะไมมี ในขณะที่ความเขมของคล่ืนเหนือเสียง 3.09 วัตตตอตาราง
เซนติเมตร สามารถทําใหอลูมิเนียมฟอยลขาดไดเปนบริเวณกวาง ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองที่
ความเขมของคลื่นเหนือเสียง 0.44 วัตตตอตารางเซนติเมตรสามารถเพิ่มฟลักซการกรองได
ใกลเคียงกับที่ 1.76 วัตตตอตารางเซนติเมตร และที่ความเขมของคล่ืนเหนือเสียง 3.09 วัตตตอ
ตารางเซนติเมตรสามารถเพิ่มฟลักซการกรองไดสูงกวามากเนื่องจากเหตุผลดังที่ไดกลาวมาแลว 
คือ ความไมเปนเชิงเสนของคาอินพุท (Input) และเอาทพุท (Output) ของตัวกําเนิดคล่ืนเหนือ
เสียง จึงทําใหคากําลังไฟฟาที่อานไดจากออสซิลโลสโคป ณ ตําแหนงขาเขาตัวกําเนิดคล่ืนเหนือ
เสียงอาจมีคามากกวาคากําลังไฟฟาจริงที่ตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียงสงออกไป 

 
2) การเรืองแสงดวยสารเคมี 

ผลของความเขมของคลื่นเหนือเสียงที่มีตอปริมาณและความรุนแรงในการเกิด
คาวิเทชันสังเกตไดจากบริเวณและความเขมของการเรืองแสงที่เกิดขึ้นในสารละลายลูมินอล โดย
ทําการทดลองขณะไมหมุนเยื่อแผน และเปดคล่ืนเหนือเสียงที่ความเขม 0.44, 1.76 และ 3.09 วตัต
ตอตารางเซนติเมตร ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 6.23 (ก), (ข), (ค) และ (ง) [เปนภาพถายดานขาง
ของการสงคล่ืนเหนือเสียงมายังเยื่อแผน ซึ่งมีลักษณะดังรูปที่ 6.23 (ก)] พบวาที่ความเขมของคลื่น
เหนือเสียงเพ่ิมมากข้ึน จะทําใหเกิดการเรืองแสงสีฟาเปนบริเวณกวางและเขมกวาที่ความเขมของ
คล่ืนเหนือเสียงนอย โดยเฉพาะที่ความเขมของคลื่นเหนือเสียงนอยคือ 0.44 วัตตตอตาราง
เซนติเมตร จะไมเห็นแสงสีฟาเลย 
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(ก) 

 

 
(ข) 

รูปที่ 6.23 ภาพถายแสดงการเรืองแสงของสารเคมี (Chemiluminescence) เนื่องจากคลื่นเหนือ
เสียงกรณีที่ไมมีการหมุนของเยื่อแผน ที่ความเขมของคลื่นเหนือเสียงตางกัน 
(ก) ภาพถายขณะไมมีการเรืองแสง   (ข) 0.44 วัตตตอตารางเซนติเมตร  
(ค) 1.76 วัตตตอตารางเซนติเมตร   (ง) 3.09 วัตตตอตารางเซนติเมตร  
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(ง) 

รูปที่ 6.23(ตอ)ภาพถายแสดงการเรืองแสงของสารเคมี (Chemiluminescence) เนื่องจากคลื่นเหนือ
เสียงกรณีที่ไมมีการหมุนของเยื่อแผน ที่ความเขมของคลื่นเหนือเสียงตางกัน 
(ก) ภาพถายขณะไมมีการเรืองแสง   (ข) 0.44 วัตตตอตารางเซนติเมตร  
(ค) 1.76 วัตตตอตารางเซนติเมตร   (ง) 3.09 วัตตตอตารางเซนติเมตร  



 

 

81

 

3) การกําจัดอนุภาคดินเหนียว 
ผลการกําจัดอนุภาคดินเหนียวที่ติดบนผิวของเยื่อแผนที่ความเขมของคลื่น

เหนือเสียง 0.44, 1.76 และ 3.09 วัตตตอตารางเซนติเมตร แสดงดังรูปที่ 6.13, 6.14, 6.15 และ 
6.16 พบวาที่ความเขมของคลื่นเหนือเสียงเพิ่มข้ึนจะสามารถกําจัดดินเหนียวไดเปนบริเวณกวาง
ข้ึนและเร็วขึ้น 

 
จากการทดลองทั้ง 3 สวน สรุปไดวาการเพิ่มความเขมของคล่ืนเหนือเสียงเปนการเพิ่ม

ความรุนแรงในการเกิดคาวิเทชัน ดังนั้นกรณีที่ความเขมของคลื่นเหนือเสียงมากฟลักซการกรอง
สามารถเพิ่มข้ึนไดมากกวากรณีที่ความเขมของคลื่นเหนือเสียงนอย แตความสัมพันธระหวางความ
เขมของคลื่นเหนือเสียงกับคาฟลักซการกรองที่ไดนี้ไมเปนเชิงเสนกัน เนื่องจากดังที่กลาวมาแลววา
คาของความเขมของคลื่นเหนือเสียงที่วัดไดเปนคากําลังอินพุท (Input) ที่ปอนใหแกตัวกําเนิดคล่ืน
เหนือเสียง ซึ่งโดยทั่วไปคุณลักษณะ (Characteristic) ของตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง คือ คาเอาพุท 
(Output) จะมีลักษณะแบบไมเปนเชิงเสนตรงกับคาอินพุท (Input) ดังนั้นคาอินพุท (Input) นี้จึงไม
สามารถบงบอกถึงปริมาณมากนอยเชิงตัวเลขกับคาเอาพุท (Output) ที่เกิดข้ึนจริงได นอกจากนั้น
ในสภาวะการกรองจริงที่ความเขมของคล่ืนเหนือเสียงตางกันอาจสงผลใหชั้นเคกมีความหนามาก
นอยตางกัน ดังนั้นผลของความเขมของคลื่นเหนือเสียงตอการกําจัดอนุภาคบนผิวเยื่อแผนจึงอาจ
มีปจจัยของความหนาของชั้นเคกรวมอยูดวย 
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6.1.4 ความดันครอมเยื่อแผน 
 

• กรณีไมมีการใชคล่ืนเหนือเสียง 
กรณีเมื่อเปลี่ยนคาความดันครอมเย่ือแผน 0.22, 0.35 และ 0.46 บาร ที่ความเร็ว

สายปอน 0.06 เมตรตอวินาที ความเขมขนของสารละลายยีสต 10 กรัมตอลิตร และไมหมุนเยื่อ
แผน ผลการทดลองแสดงดังรูปที่  6.24 พบวาเมื่อไมมีการใชคลื่นเหนือเสียงคาฟลักซการกรองที่
สภาวะคงที่ที่ทุกความดันครอมเยื่อแผนมีคาใกลเคียงกัน คือ ประมาณ 0.027 ลบ.ซม.ตอตร.ซม.-
นาที แสดงวาคาฟลักซการกรองที่สภาวะคงที่ไมข้ึนกับความดันครอมเยื่อแแผน (ในชวงที่ทําการ
ทดลอง) แตทําใหระบบเขาสูสภาวะคงที่เร็วข้ึนเมื่อความดันครอมเยื่อแผนมากขึ้น ทั้งนี้เนื่องจาก
เมื่อพิจารณาคาฟลักซการกรองจากสมการที่ 3.2 คาฟลักซการกรองจะแปรผันตรงกับความดัน ดัง 
นั้นในการทดลองเมื่อความดันครอมเย่ือแผนเพิ่มข้ึนคาฟลักซการกรองจะเพิ่มข้ึนดวย แตเมื่อการ
กรองเขาใกลสภาวะคงที่ ที่ความดันครอมเยื่อแผนมากก็จะทําใหอนุภาคที่สะสมอยูบนผิวเย่ือแผน 
อัดตัวกันแนนขึ้น จะเห็นไดจากที่ความตานทานการกรองเนื่องจากการสะสมของอนุภาคบนผิวเยื่อ
แผนเพิ่มข้ึน ดังตารางที่ 6.5 จึงสงผลตรงขามกันคือทําใหคาฟลักซการกรองลดลง 

รูปที่ 6.24 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเพอมิเอทฟลักซและเวลาในกรณีที่ไมมีการใชคลื่น
เหนือเสียง ที่ความดันครอมเยื่อแผน 0.22, 0.35, 0.46 บาร ตามลําดับ 
(ความเร็วสายปอน 0.06 เมตรตอวินาที, ความเขมขนของสารละลายยีสต 10 กรัม
ตอลิตร,  ความเร็วรอบในการหมุน 0 รอบตอนาที) 
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ตารางที่ 6.5 แสดงคาความตานทานการกรองกรณีที่มีและไมมีการใชคล่ืนเหนือเสียง ที่ความดัน
ครอมเย่ือแผนตางกัน 

 

0 วัตตตอตารางเซนติเมตร 1.76 วัตตตอตารางเซนติเมตร ความเร็วรอบ  
(รอบตอนาที) 

ความดันครอม
เยื่อแผน (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 

หนวย: x108 (1/เซนติเมตร) 
(สภาวะของการทดลอง: ความเร็วสายปอน 0.06 เมตรตอวินาที,  ความเขมขนของสารละลาย
ยีสต 10 กรัมตอลิตร) 
 

• กรณีมีการใชคล่ืนเหนือเสียง 
-เมื่อไมมีการหมุนเยื่อแผน 
กรณีเมื่อเปลี่ยนคาความดันครอมเย่ือแผน 0.22, 0.35 และ 0.46 บาร ที่ความเร็ว

สายปอน 0.06 เมตรตอวินาที ความเขมขนของสารละลายยีสต 10 กรัมตอลิตร ความเขมของคลื่น
เหนือเสียง 1.76 วัตตตอตารางเซนติเมตร และไมมีการหมุนของเยื่อแผน ผลการทดลองแสดงดัง
รูปที่ 6.24 พบวาที่ความดันครอมเย่ือแผน 0.22, 0.35 และ 0.46 บาร คาฟลักซการกรองที่สภาวะ
คงที่เมื่อมีการใชคลื่นเหนือเสียงจะมีคาสูงกวาคาฟลักซการกรองที่ไดจากกรณีไมใชคลื่นเหนือเสียง 
1.27, 1.84 และ 2 เทา ตามลําดับ จะเห็นไดวาฟลักซการกรองที่สภาวะคงที่มีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อ
เพิ่มความดันครอมเยื่อแผนแตเมื่อเพิ่มความดันขึ้นไปอีกฟลักซการกรองก็ไมสูงขึ้น ทั้งนี้ตอง
พิจารณาทั้งทฤษฎีการกรองและทฤษฎีคลื่นเหนือเสียง ในการเพิ่มความดันครอมเย่ือแผนหรือเปน
การเพิ่มความดันของระบบนั้น จะสงผลใหคาความเขมของคลื่นเหนือเสียงต่ําสุดที่ตองการในการ
เกิดคาวิเทชัน (Cavitation Threshold) มีคาเพิ่มข้ึนดวย ดังนั้นการเกิดคาวิเทชันที่ความดันครอม
เย่ือแผนสูงขึ้นจะยากขึ้น ในทางตรงขามจากสมการ 4.2 และ 4.3 จะเห็นวาการเพิ่มความดันของ
ระบบ (คา Ph ในสมการ) จะทําใหคาวิเทชันที่เกิดขึ้นนี้ยุบตัวไดรวดเร็วขึ้นและมีความรุนแรงมาก
ข้ึน ดังนั้นผลของการเปลี่ยนแปลงความดันครอมเย่ือแผนตอและความรุนแรงของคาวิเทชันที่เกิด
การยุบตัวข้ึน มีผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงฟลักซการกรองในทิศทางตรงขาม 
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รูปที่ 6.25 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความดันครอมเย่ือแผนและคาฟลักซที่สภาวะคงที่เมื่อ

ใชและไมใชคลื่นเหนือเสียงที่ 1.76 วัตตตอตารางเซนติเมตรในกรณีที่มีไมมีการกหมุน
และมีการหมุนที่ 5 รอบตอนาที  
(ความเร็วสายปอน 0.06 เมตรตอวินาที, ความเขมขนสารละลายยีสต 10 กรัมตอลิตร) 

 
แตอยางไรก็ตามการเพิ่มความดันครอมเยื่อแผนมากขึ้น ก็จะทําใหอนุภาคที่

สะสมบนผิวเยื่อแผนอัดตัวกันแนนขึ้น ทําใหคาความตานทานการกรองเนื่องจากการสะสมบนผิว
เย่ือแผน มีคามากขึ้นซึ่งสงผลตรงขามกัน คือทําใหฟลักซการกรองลดลง 

-เมื่อมีการหมุนเย่ือแผน 
กรณีเมื่อเปลี่ยนคาความดันครอมเย่ือแผน 0.22, 0.35 และ 0.46 บาร ที่ความเร็ว

สายปอน 0.06 เมตรตอวินาที ความเขมขนของสารละลายยีสต 10 กรัมตอลิตร ความเขมของคลื่น
เหนือเสียง 1.76 วัตตตอตารางเซนติเมตร และ ความเร็วรอบในการหมุน 5 รอบตอนาที ผลการ
ทดลองแสดงดังรูปที่ 6.25 พบวาที่ความดันครอมเย่ือแผน 0.22, 0.35 และ 0.46 บาร คาฟลักซ
การกรองที่ไดเมื่อมีการใชคลื่นเหนือเสียงเพิ่มข้ึนคดิเปน 2.9, 3.1 และ 3.75 เทา ตามลําดับ ซึ่งตอง
พิจารณาทั้งทฤษฎีการกรองและทฤษฎีคลื่นเหนือเสียงดังไดกลาวมาแลวคือ การเพิ่มความดัน
ครอมเยื่อแผนเปนผลใหอนุภาคอัดตัวกันแนนขึ้น ในขณะเดียวกันก็มีผลตอคาความเขมของคลื่น
เหนือเสียงต่ําสุดที่ทําใหเกิดคาวิเทชันและความรุนแรงของการยุบตัวของคาวิเทชัน 
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1.76 วัตตตอตร.ซม., 0 รอบตอนาที 1.76 วัตตตอตร.ซม., 5 รอบตอนาที
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6.1.5 ความสามารถในการเก็บกักของเยื่อแผน 
 
   คาความสามารถในการเก็บกักของเยื่อแผนคํานวณไดจากสมการ 3.4 และ 3.5 
ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 6.6 พบวาน้ําที่ไดจากการกรองสารละลายยีสตผานเยื่อแผนมี
ความเขมขนของสารละลายยีสตนอยมาก ซึ่งคิดเปนเปอรเซนตรีเจคชันประมาณ 99% แสดงให
เห็นวาการใชคลื่นเหนือเสียงรวมกับการกรองแมในขณะที่ความเขมของคลื่นเหนือเสียงสูงสุดที่ใช
ในการทดลองคือ 3.09 วัตตตอตารางเซนติเมตรไมทําใหความสามารถในการเก็บกักของเย่ือแผน
ลดลงตลอดการทดลอง ซึ่งเมื่อพิจารณาจากขนาดของอนุภาคยีสตมีการกระจายขนาดตั้งแต 1.8 – 
10 ไมโครเมตร และ ขนาดรูพรุนเฉลี่ยประมาณ 2 ไมโครเมตร ประกอบกับการกรองเปนการกรอง
แบบมีชั้นเคก (Cake Filtration) ดังนั้นจึงเปนการยากที่เซลยีสตจะสามารถผานเยื่อแผนไปยังดาน
เพอมิเอทได  
 
ตารางที่ 6.6 แสดงคาเปอรเซ็นตรีเจคชันที่เวลาตางๆ เมื่อมีการใชและไมใชคลื่นเหนือเสียงรวมกับ
การกรอง ที่ความเขมของคลื่นเหนือเสียงตางกัน 
 

ความเขมของคลื่นเหนือเสียง (วตัตตอตารางเซนติเมตร) 
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 ผลของคลื่นเหนือเสียงตอเยื่อแผน 
 
 การวิเคราะหลักษณะทางกายภาพของเยื่อแผนที่เปลี่ยนแปลงไปสามารถวิเคราะหไดจาก

การวัดขนาดรูพรุนและความพรุนของเยื่อแผน ถาเย่ือแผนถูกทําลายมากก็จะมีขนาดรูพรุนหรือ
ความพรุนมาก แตการวัดขนาดรูพรุนดวยปรอทอาจจะไมสามารถนํามาวิเคราะหไดอยางชัดเจน
เนื่องจากการทําลายโดยคลื่นเหนือเสียงอาจจะมีนอยมากประกอบกับเย่ือแผนแตละอันก็มีขนาดรู
พรุนที่ไมเทากัน นอกจากนี้สามารถวิเคราะหไดจากการดูลักษณะพื้นผิวดวยกลองจุลทรรศน        
อิเลคตรอนแบบสองกราด (SEM)  ผลการทดลองทั้ง 2 วิธี แสดงดังนี้ 
 
ก. ผลการวัดขนาดรูพรุนและความพรุนดวยเครื่องวัดขนาดรูพรุนดวยปรอท ดังแสดงในภาค 

ผนวก ง  สรุปไดดังตารางที่ 6.7 
 
ตารางที่ 6.7 แสดงคาขนาดรูพรุนเฉลี่ยและความพรุนของเยื่อแผนเมื่อทําการกรองที่สภาวะตางๆ 
 
สภาวะการกรองที่นําชิ้นตัวอยางเยื่อแผนไปวิเคราะห 

ความเขมของคลื่นเหนือเสียง 
(วัตตตอตารางเซนติเมตร) 

ความเร็วรอบในการหมุน 
(รอบตอนาที) 

ชื่อตัวอยาง 
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:     ใชชิ้นตัวอยางดานที่คล่ืนเหนือเสียงตกกระทบตลอดเวลา 

     * ชิ้นตัวอยางที่นําไปวิเคราะหคือช้ินตัวอยางดานที่อยูตรงขามกับตัวกําเนิดคลื่นเหนือ
เสียง 

 
ผลการวิเคราะหขนาดรูพรุนและความพรุนของเยื่อแผนที่ผานการกรองและใชคล่ืนเหนือ

เสียงกรณีไมหมุนเย่ือแผน พบวาการใชคลื่นเหนือเสียงจะทําใหขนาดรูพรุนมีคาใกลเคียงกับกรณี
ไมมีการใชคลื่นเหนือเสียง คือ ประมาณ 2-3 ไมโครเมตร แตการใชคลื่นเหนือเสียงทําใหเย่ือแผนมี
ความพรุนมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับเมื่อไมมีการใชคลื่นเหนือเสียง และสําหรับชิ้นตัวอยางเยื่อ
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แผนดานที่อยูดานตรงขามกับตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียงก็มีคาความพรุนเพ่ิมขึ้นเชนเดียวกันแตนอย
กวาดานที่สัมผัสกับคลื่นเหนือเสียงโดยตรง ดังนั้นจึงสรุปไดวาในกรณีที่ไมมีการหมุนของเย่ือแผน 
คล่ืนเหนือเสียงสามารถทําใหความพรุนของเยื่อแผนมีคามากขึ้นโดยเฉพาะดานที่สัมผัสกับคลื่น
เหนือเสียงโดยตรง 

สําหรับกรณีที่มีการหมุนเยื่อแผน ผลของคล่ืนเหนือเสียงสามารถทําลายเยื่อแผนได
นอยลงเม่ือสังเกตจากคาความพรุน แสดงใหเห็นวาการที่เย่ือแผนหมุนโดยไมไดสัมผัสกับคลื่น
เหนือเสียงตลอดเวลา จะสามารถลดการทําลายของเยื่อแผนลงได  

 
ข. ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด (SEM) ซึ่งแสดงผิวหนาของเยื่อแผน

ที่ผานการกรองที่สภาวะตางๆ จะเห็นลักษณะของผิวหนาของเยื่อแผนที่ไมผานคล่ืนเหนือ
เสียงและเยื่อแผนที่ถูกทําลายดวยคลื่นเหนือเสียงจนเกิดเปนรู ดังรูปที่ 6.26-6.32 

 
 
 

 
 
รูปที่ 6.26 ภาพถายจาก SEM แสดงผิวหนาของเย่ือแผนที่ผานการกรองกรณีที่ไมมีการใชคลื่น

เหนือเสียง  
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รูปที่ 6.27 ภาพถายจาก SEM แสดงผิวหนาของเย่ือแผนที่ผานการกรองรวมกับการใชคล่ืนเหนือ

เสียงที่ 0.44 วัตตตอตารางเซนติเมตร และไมหมุนเยื่อแผน  
 
 
 

 
รูปที่ 6.28 ภาพถายจาก SEM แสดงผิวหนาของเย่ือแผนที่ผานการกรองรวมกับการใชคล่ืนเหนือ

เสียงที่ 0.44 วัตตตอตารางเซนติเมตร และหมุนเยื่อแผนที่ 5 รอบตอนาที 
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รูปที่ 6.29 ภาพถายจาก SEM แสดงผิวหนาของเย่ือแผนที่ผานการกรองรวมกับการใชคล่ืนเหนือ

เสียงที่ 1.76 วัตตตอตารางเซนติเมตร และไมหมุนเยื่อแผน  
 
 
 

 
รูปที่ 6.30 ภาพถายจาก SEM แสดงผิวหนาของเยื่อแผนที่ผานการกรองรวมกับการใชคล่ืนเหนือ

เสียงที่ 1.76 วัตตตอตารางเซนติเมตร และหมุนเยื่อแผนที่ 20 รอบตอนาที 
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รูปที่ 6.31 ภาพถายจาก SEM แสดงผิวหนาของเยื่อแผนที่ผานการกรองรวมกับการใชคล่ืนเหนือ 

เสียงที่ 3.09 วัตตตอตารางเซนติเมตร และไมหมุนเยื่อแผน  
 
 
 
 

 
รูปที่ 6.32  ภาพถายจาก SEM แสดงผิวหนาของเยื่อแผนที่ผานการกรองรวมกับการใชคล่ืนเหนือ

เสียงที่ 3.09 วัตตตอตารางเซนติเมตร และหมุนเย่ือแผนที่ 20 รอบตอนาที 
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6.3 ผลของคลื่นเหนือเสียงตอยีสต 
 

คลื่นเหนือเสียงอาจมีผลตอยีสตในลักษณะที่ทําใหเซลแตก เปล่ียนแปลงรูปราง หรือสูญ 
เสียคุณสมบัติในการเจริญเติบโต จึงไดทําการวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาค เนื่องจาก
การแตกของเซลมีผลทําใหการกระจายขนาดของอนุภาคเปลี่ยนแปลงไปในทางที่อนุภาคมีขนาด
เล็กลง นอกจากนี้ไดศึกษาจากการสองดูลักษณะทางกายภาพของเซลยีสตจากกลองจุลทรรศน 
เพื่อดูรูปรางที่เปลี่ยนแปลงไปและลักษณะของผนังเซลหรือของเหลวภายในเซล สวนคุณสมบัติใน
การเจริญเติบโตไดมีการศึกษามาแลว [1,11] พบวาคลื่นเหนือเสียงที่ความเขมของคลื่นเหนือเสียง
ไมเกิน 3.5 วัตตตอตารางเซนติเมตรไมมีผลตอคุณสมบัติในการเจริญเติบโตของยีสต สําหรับผล
การกระจายขนาดของอนุภาคยีสตและลักษณะทางกายภาพ แสดงดังนี้ 

 
ก. ผลการศึกษาการกระจายขนาดของอนุภาคยีสต  แสดงดังนี้ 

1. สารละลายยีสตที่ผานการกรองปกติโดยไมใชคล่ืนเหนือเสียงโดยดึงตัวอยางเมื่อเวลา
ผานไป 0, 30, 60, 90 และ 120 นาที (ขอมูลการทดลองแสดงในภาคผนวก จ 
Sample ID : 157_0, 157_30, 157_60 และ 157_90 ตามลําดับ) 

2. สารละลายยีสตที่ผานการกรองรวมกับการใชคลื่นเหนือเสียงที่ 35 วัตต โดยดึง
ตัวอยางเมื่อเวลาผานไป 0, 30, 60, 90 และ 120 นาที  (ขอมูลการทดลองแสดงใน
ภาคผนวก จ Sample ID : 1, 2, 3, 4, 5 ตามลําดับ) 

3. สารละลายยีสตปริมาตร 10 มิลลิลิตร ที่ผานคลื่นเหนือเสียงจากอัลตราโซนิคโพรบ 
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.5 เซนติเมตร ที่ความเขมของคลื่นเหนือเสียง 30 วัตตตอ
ตารางเซนติเมตร โดยไมมีการควบคุมอุณหภูมิ เปนระยะเวลา 5 และ 15 นาที (ขอมูล
การทดลองแสดงในภาคผนวก จ Sample ID : probe_5, probe_15 ตามลําดับ ) 

4. สารละลายยีสตที่ผานการปนกวนโดยเครื่องวอรเทกซเปนเวลา 3, 6, 10 และ 20 นาที    
(ขอมูลการทดลองแสดงในภาคผนวก จ Sample ID : v3, v6, v10, v20  ตามลําดับ) 

 
กรณีไมมีการใชคลื่นเหนือเสียงในการกรอง 
ผลการวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคยีสตที่ผานการกรองกรณีไมมีการใชคลื่น

เหนือเสียง พบวาตัวอยางยีสตจากถังปอนที่เวลาเริ่มตน 0 นาที มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยประมาณ 6.3 
ไมโครเมตร แตจะมีอนุภาคสวนใหญขนาด 4.8 ไมโครเมตร และมีการกระจายขนาดคอนขางกวาง 
เนื่องจากอนุภาคยีสตมีการรวมกลุมกันไมแยกเปนอนุภาคเดี่ยวๆ สําหรับผลการวิเคราะหการ
กระจายขนาดอนุภาคของตัวอยางยีสตที่เก็บ ณ เวลา 30, 60, 90 และ 120 นาที พบวายีสตมี
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ขนาดอนุภาคเฉล่ียประมาณ 4.8 ไมโครเมตร และมีการกระจายขนาดที่แคบลง ทั้งนี้เนื่องจาก
สารละลายยีสตที่การผานการกรองและผานปมจะทําใหอนุภาคที่เกาะกลุมกันแยกออกเปน
อนุภาคเดี่ยวๆมากขึ้น  

กรณีใชคล่ืนเหนือเสียงในการกรอง 
 ผลการวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคยีสตที่ผานการกรองรวมกับการใชคลื่น
เหนือเสียงที่ความเขมของคลื่นเหนือเสียง 3.09 วัตตตอตารางเซนติเมตร พบวายีสตมีขนาด
อนุภาคเฉลี่ยประมาณ 4.8 ไมโครเมตร และ ลักษณะการกระจายขนาดที่เวลาตางๆใกลเคียงกับ
กรณีไมมีการใชคลื่นเหนือเสียง  

เมื่อสังเกตกราฟการกระจายขนาดของอนุภาคยีสตที่เก็บตัวอยาง ณ เวลาตั้งแตนาทีที่ 30
ทั้งกรณีที่ไมมีการใชคลื่นเหนือเสียงและมีการใชคลื่นเหนือเสียง จะเห็นวามีอนุภาคบางสวนที่มี
ขนาดอยูระหวาง 1.5-2.5 ไมโครเมตร และเมื่อนํากราฟการกระจายขนาดของอนุภาคยีสต ณ เวลา
เริ่มตนมาซอนทับกับการกระจายขนาดของอนุภาคยีสต ณ เวลา 30 นาที และ 60 นาที ดังรูปที่ 
6.33  

รูปที่ 6.33  กราฟการกระจายขนาดของอนุภาคยีสตเมื่อเก็บตัวอยางจากถังปอน ณ เวลา 0,30 
และ 60 นาที กรณีมีการกรองรวมกับการใชคลื่นเหนือเสียง 

 
จากกราฟจะเห็นวาอนุภาคขนาดเล็กที่เกิดขึ้นเกิดจากการแตกตัวของกลุมของอนุภาค

ใหญ มีจํานวนลดลงโดยไมไดเกิดจากอนุภาคยีสตขนาดเล็กเพิ่มข้ึนเพียงอยางเดียว ดังนั้นอนุภาค
ที่มีขนาด 1.5-2.5 ไมโครเมตรนาจะเปนเซลยีสตปกติที่มีขนาดเล็ก โดยไมมีการแตกของเซลยีสต  
 อยางไรก็ตามเพื่อยืนยันวายีสตไมไดเกิดการแตกจึงนําสารละลายยีสตที่ผานการปนกวน
ดวยเครื่องวอรเทกซที่เวลาตางๆ (การปนกวนดวยเครื่องวอรเทกซจะไมทําใหเซลยีสตแตก) มาทํา
การวัดการกระจายขนาดของอนุภาค พบวายีสตเกิดการแยกเปนอนุภาคเดี่ยวๆมากขึ้น โดยมีการ
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กระจายขนาดตั้งแต 1.5-20 ไมโครเมตร จึงยืนยันไดวายีสตที่นํามาใชในการกรองมีขนาดตั้งแต 
1.5 ไมโครเมตรขึ้นไป ดังนั้นในการทดลองอนุภาคเล็กๆที่เกิดขึ้นไมไดเกิดจากการแตกของเซล และ
เมื่อสังเกตจากกลองจุลทรรศนดังรูปที่ 6.34 ก็พบวามีอนุภาคยีสตที่มีขนาดเล็กประมาณ 1.5-2.5 
ไมโครเมตรรวมอยูดวย  

กรณีใชอุลตราโซนิคโพรบ 
ผลการวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคสําหรับสารละลายยีสตที่ผานคลื่นเหนือเสียง

โดยใชอัลตราโซนิคโพรบที่ความเขมของคล่ืนเหนือเสียง 30 วัตตตอตารางเซนติเมตร พบวา
สารละลายยีสตที่ผานคลื่นเหนือเสียงเปนเวลา 5 นาที จะมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 4.7 ไมโครเมตร 
สวนสารละลายยีสตที่ผานคลื่นเหนือเสียงเปนเวลา 15 นาที จะมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 4.0 
ไมโครเมตร ทั้งนี้เนื่องจากการใชคล่ืนเหนือเสียงที่ความเขมสูงมีผลตออนุภาคยีสต โดยสามารถทํา
ใหเซลแตกไดซึ่งสังเกตไดชัดจากภาพถายจากกลองจุลทรรศน 
 
ข. ผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพ 

ลักษณะทางกายภายของยีสตเมื่อสองจากกลองจุลทรรศนของตัวอยางที่เก็บ ณ เวลา 0, 
30, 60 และ 90 นาที ตามลําดับ กรณีเมื่อทําการกรองโดยใชคลื่นเหนือเสียงที่ความเขมของคลื่น
เหนือเสียง 3.09 วัตตตอตารางเซนติเมตร แสดงดังรูปที่ 6.34 จะสังเกตเห็นวาตัวอยางยีสตที่เก็บ 
ณ เวลาเริ่มตน เซลยีสตมีการรวมเปนกลุมกอนใหญๆหลายๆกลุม สวนตัวอยางยีสตที่เก็บ ณ เวลา 
30, 60 และ 90 นาที ลักษณะของเซลยีสตยังคงมีลักษณะกลมและรี และแยกเปนอนุภาคเดี่ยวๆ 
ทั้งนี้เนื่องจากการผานปมจะทําใหเซลยีสตซึ่งเกาะกลุมกันแยกเปนอนุภาคเดี่ยว นอกจากนี้จะ
สังเกตไดวามีเซลยีสตที่มีขนาดเล็กกวาตัวอื่นๆประมาณ 2 เทา อยูบางสวน ซึ่งสอดคลองกับผล
การวัดการกระจายขนาดของอนุภาค 

ลักษณะทางกายภายของยีสตเมื่อสองจากกลองจุลทรรศนของสารละลายยีสตที่ผานคลื่น
เหนือเสียงจากอัลตราโซนิคโพรบที่ความเขมของคลื่นเหนือเสียง 30 วัตตตอตารางเซนติเมตรเปน
เวลา 5 นาที จะสังเกตเห็นวายีสตบางตัวมีผนังเซลแตก สวนสารละลายยีสตที่ผานคลื่นเหนือเสียง
จากอัลตราโซนิคโพรบที่ความเขมของคลื่นเหนือเสียงเทากันเปนเวลา 15 นาที จะสังเกตเห็นวาเซล
ยีสตสวนใหญเกิดการแตกและของเหลวภายในเซลไหลออกมานอกเซล ดังรูปที่ 6.35 
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รูปที ่6.34  ภาพถายจากกลองจุลทรรศนทีกํ่าลังขยาย 400 ของยีสตทีเ่ก็บตัวอยางจากถังปอน 

ณ เวลาตางๆ เมื่อทําการกรองและใชคลืน่เหนือเสียงทีค่วามเขม 3.09 วัตตตอตาราง  
เซนติเมตร 
 (ก) 0 นาที      (ข) 30 นาท ี    (ค)  60 นาท ี    (ง) 90 นาท ี
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(ก) (ข) 
 

รูปที่ 6.35 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนที่กําลังขยาย 1000 เทา ของยีสตเมื่อทําการผานคลื่น 
เหนือเสียงจากอัลตราโซนิคโพรบที่ความเขมของคล่ืนเหนือเสียง 30 วัตตตอตาราง
เซนติเมตร เปนระยะเวลาตางกัน 

       (ก) 5 นาที  (ข) 15 นาที 
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6.4      วิเคราะหความคุมคาทางเศรษฐศาสตร 
 

การนําคลื่นเหนือเสียงมาประยุกตใชในการเพิ่มอัตราการกรองนัน้ พบวาการใชคล่ืนเหนือ
เสียงรวมกับการหมนุสามารถทําใหอัตราการกรองเพิ่มข้ึนไดถึง 5 เทาในสภาวะที่เหมาะสมเมื่อ
เปรียบเทียบกับกรณีไมมีการใชคลื่นเหนือเสียงซึ่งหมายความวาจะสามารถลดตนทนุการ
ปฏิบัติการตอหนวยที่ผลิตไดถึง 5 เทา หรืออีกนัยหนึง่เราสามารถเพิ่มรายไดจากการผลิตที่เพิ่มข้ึน 
ซึ่งขึ้นอยูกับวาจุดประสงคของการกรองเปนแบบใด แตอยางไรก็ตามการใชคล่ืนเหนือเสียงชวยใน
การกรองตองเสียคาใชจายเพิ่มเติมในการตดิตัง้ตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสยีง จึงตองใชระยะเวลาหนึ่ง
จึงจะคุมทุนดงัที่จะแสดงการคํานวณตอไป โดยทําการเปรียบเทียบกับกรณทีี่ไมมีการใชคล่ืนเหนอื
เสียง และ กรณทีี่มีการใชคล่ืนเหนือเสียงและไมหมุนเยื่อแผน (โดยกรณหีลังจะนําขอมูลจาก
งานวิจัยของบงกช [1] ซึ่งใหฟลักซการกรองเพิ่มข้ึน 3 เทาที่สภาวะเหมาะสม) 

 
การคํานวณความคุมทนุในกรณีการลดตนทนุคาปฏิบัติการ 
 จากอุปกรณทีใ่ชในงานวิจัยนี้ สามารถคาํนวณคาใชจายในการปฎิบัติการและตนทุนการ
ผลิตของการกรองในกรณีที่ไมมีการใชคลืน่เหนือเสียงและมีการใชคล่ืนเหนือเสียงทั้งแบบหมุนและ
ไมหมุนเย่ือแผนได โดยกําหนดใหปริมาณผลิตภัณฑมคีาเทากันในทุกกรณี ดงัตารางที ่6.8 

จากการคํานวณพบวา ในกรณีการกรองรวมกับการใชคล่ืนเหนือเสียงและไมหมุนเยื่อแผน
จะมีคาใชจายในการสรางและติดตั้งอุปกรณในการกําเนิดคลืน่เหนือเสียงเพิ่มข้ึนมาเปนจํานวน 
15,740 บาท แตสามารถลดตนทุนคาปฏิบัติการไดเนื่องจากใชเวลาในการผลิตนอยลงถึง 3 เทา 
สังเกตไดจากคาไฟฟา ซึ่งถึงแมจะมีคาไฟฟาเพิ่มเติมคือจากการใชตัวกําเนิดคล่ืนเหนือเสียง คา
ไฟฟารวมก็ยังมีคานอยกวากรณีไมใชคลืน่เหนือเสียง (นั่นคือ 0.6t < 1.4t) สวนกรณีการกรอง
รวมกับการใชคลื่นเหนือเสียงและหมนุเย่ือแผน นอกจากจะมคีาใชจายในการสรางและตดิตั้งตัว
กําเนิดคลืน่เหนือเสียงแลวยังมคีามอเตอรและอุปกรณชวยในการหมุน รวมทัง้ส้ิน 16,740 บาท แต
สามารถลดเวลาในการผลิตลงถึง 5 เทา ทําใหคาไฟฟามีคานอยกวาทุกกรณี (นั่นคือ 0.352t < 
0.6t  < 1.4t ) โดย t คือระยะเวลาในการกรอง 
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หมายเหต:ุ  - คาไฟฟา  4  บาทตอกิโลวัตต-ชั่วโมง 
- ในกรณทีี่มีการหมุนของเย่ือแผนจะใชตัวกําเนิดคลื่นเหนอืเสียง 2 ตัวมาคํานวณ 
     เนื่องจากเปนการเปรียบเทียบที่พื้นที่ในการกรองที่เทากัน 

- สําหรับคาใชจายในการควบคุมอณุหภูมิภายในถังปอนของกรณทีี่มีการใชคลื่น
เหนือเสียงไมจําเปนตองมีเพิ่มเติม เนื่องจากอุณหภูมิในระบบเพ่ิมข้ึนใกลเคียงกัน
ทั้งกรณทีี่มีการใชคล่ืนเหนือเสียงและไมมีการใชคลื่นเหนือเสียง ดังแสดงใน
ภาคผนวก ฉ 

โดยมีการคํานวณจุดคุมทนุของการใชการใชคลื่นเหนือเสียงรวมกับการกรองทัง้แบบหมนุ
และไมหมุนเย่ือแผน แสดงดงัตารางที ่6.9 
 
ตารางที่ 6.9 เปรียบเทียบจุดคุมทุนของการใชคล่ืนเหนือเสียงรวมกับการกรองแบบไมหมุนและ

หมุนเยื่อแผน 
 

จุดคุมทุน ไมใชคล่ืนเหนือเสียง ใชคล่ืนเหนือเสียง
และไมหมุนเยื่อแผน 

ใชคล่ืนเหนือเสียง
และหมุนเยื่อแผน 

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

ถาปฏิบัติการวันละ 10 ช่ัวโมง 
1,340 113 

 
60 

 
จํานวนหนวยที่ผลิต (ลิตร) 2,410 610 542 

 
หมายเหต:ุ การคํานวณจดุคุมทุนแสดงในภาคผนวก ช 
 

จากการเปรียบเทียบจุดคุมทุนของการกรองกรณีไมใชคลื่นเหนือเสียงและใชคลื่นเหนือ
เสียง ดังแสดงในตารางที่ 6.9 พบวา การกรองกรณีไมใชคล่ืนเหนือเสียง มีระยะเวลาในการคุมทุน 
13,392 ชั่วโมง หรือ 1,340 วัน และในการติดตั้งตัวกําเนิดคล่ืนเหนือเสียงเพียงอยางเดียวโดยไมมี
การหมุนมีระยะเวลาในการดําเนินการ 1,130 ชั่วโมง หรือ 113 วัน สําหรับความคุมคาในการ
ลงทุน และเมื่อพิจารณาการใชคล่ืนเหนือเสียงรวมกับการหมุนเย่ือแผนระยะเวลาดังกลาวจะลดลง
เปน 600 ชั่วโมง หรือประมาณ 60 วัน หรือประมาณ 20 เทาเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีแรก ซึ่งพบวา
การใชคล่ืนเหนือเสียงรวมกับการหมุนเยื่อแผนคุมตอการลงทุนมากกวา สําหรับขอจํากัดของการ
ใชคล่ืนเหนือเสียงพรอมกับการหมุนคือใชไดเฉพาะการกรองในโมดุลแบบทอเทานั้น และตองทํา
การติดตั้งโมดุลใหมเพ่ือใหสามารถหมุนได 
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นอกจากนั้นการใชคลืน่เหนือเสียงรวมกับการกรองที่ความเขมสูงเปนระยะเวลานาน อาจ
ทําใหอายุการใชงานของเยื่อแผนนอยลง ข้ึนอยูกับความเขมของคลืน่เหนือเสียงที่ใชและระยะเวลา
ในการปฏิบัตกิาร แตเนื่องจากในชวงเวลาและความเขมของคลืน่เหนอืเสียงที่ใชในการทําวิจัยนี้ไม
สามารถสังเกตเห็นผลของคลื่นเหนือเสียงที่มตีอเย่ือแผนจึงไมสามารถกําหนดจํานวนครั้งในการ
เปล่ียนเยื่อแผนตอปได กรณีศึกษาตอไปจะนําคาใชจายในการเปลี่ยนเยื่อแผนมารวมพิจารณา คอื 

 

กรณศีึกษาคาใชจายในการเปลี่ยนเย่ือแผน ในระยะเวลา 1 ป  (3,650 ชั่วโมง) 
กําหนดให:  เย่ือแผนราคาอันละ 400 บาท และ การใชคลืน่เหนือเสียงรวมกับการหมุนสามารถ
เพิ่มอัตรากการกรองไดมากกวากรณีไมใชคลื่นเหนือเสียง 5 เทา 
 
ตารางที่ 6.10 แสดงคาใชจายเพิ่มเติมในการเปลี่ยนเย่ือแผน 
 
กรณทีี1่ : ทําการกรองโดยไมใชคลืน่เหนือเสียง 

จํานวนครั้งในการเปลี่ยนเยื่อแผนตอป 
คาใชจาย 

 0 
ตนทุนการผลิต (บาท)  15,000 
ตนทุนคาปฏิบัติการ (บาท)  63,510 
ตนทุนรวม (บาท)  78,510 
กําลังการผลิต (ลิตรตอชั่วโมง)  0.18 
ตนทุนตอหนวยผลิต (บาท/ลิตร)  120 
 

กรณทีี2่ : ทําการกรองรวมกับการใชคลื่นเหนือเสียงและมีการหมนุเยื่อแผน 
จํานวนครั้งในการเปล่ียนเยื่อแผนตอป 

คาใชจาย 
0 5 10 15 20 25 

ตนทุนการผลิต (บาท) 
(คาอุปกรณเพ่ิมเติมเมื่อใชคล่ืนเหนือ
เสียง+คาเปลี่ยนเยื่อแผน) 

15,000 
(16,740) 

15,000 
(18,740) 

15,000 
(20,740) 

15,000 
(22,740) 

15,000 
(24,740) 

15,000 
(26,740) 

ตนทุนคาปฏิบัติการ (บาท) 37,785 37,785 37,785 37,785 37,785 37,785 
ตนทุนรวม (บาท) 69,525 71,525 73,525 75,525 77,525 79,525 
กําลังการผลิต (ลิตรตอชั่วโมง) 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 
ตนทุนตอหนวยผลิต (บาท/ลิตร) 21.16 21.77 22.38 22.99 23.60 24.21 
 
 



 100

 
จากการคํานวณคาใชจายที่รวมคาเปลี่ยนเยื่อแผนแลวพบวาการใชคลื่นเหนือเสียงรวมกับ

การหมุนเยื่อแผนยังคงสามารถลดคาใชจายทั้งหมดลงไดมากเมื่อเปรียบเทียบกับคาใชจายใน
เปล่ียนเยื่อแผนที่เพ่ิมข้ึนเพียงเล็กนอย นัน่คือ ในระยะเวลา 1 ป ถึงแมจะมีการเปลี่ยนเยื่อแผน 
(400 บาทตอเย่ือแผน) มากถึง 25 ครั้งตอปหรือเฉลี่ย 2 ครั้งตอเดือน ตนทุนตอหนวยผลิตของกรณี
ที่ 2 ก็ยังคงมคีาต่ํากวาตนทุนตอหนวยผลิตของกรณทีี่ 1 มาก 
 
 อยางไรก็ตาม จากการคํานวณขางตนพบวาในการกรองรวมกับการใชคลืน่เหนือเสยีงและ
มีการหมุนเยื่อแผนของงานวจิัยนี้มีความคุมคาตอการลงทุน ดงันัน้จงึสมควรตอการศึกษาในดาน
การขยายขนาด, การพัฒนาเครื่องกรองตอกันหลายเครือ่ง หรือ การนําไปประยุกตใชในการกรอง
สารประเภทอืน่  เพื่อการพัฒนาในอตุสาหกรรมตอไป 
 
 



 
 

บทที่ 7 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะในการวิจัยเพิ่มเติม 

 
7.1 สรุปผลการวจิัย 
 

1. คล่ืนเหนือเสียงทําใหเกิดปรากฏการณคาวิเทชันในตัวกลางของเหลวซึ่งเปนสาเหตใุน
การลดการสะสมของอนุภาคบนผิวเยื่อแผน ทําใหคาความตานทานเนือ่งจากอนุภาค
ที่สะสมบนผิวเยื่อแผนลดลง ฟลักซการกรองจึงเพิ่มข้ึน 

2. กรณีไมมีการใชคลื่นเหนือเสียงรวมกับการกรอง  การหมุนจะไมมีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงคาฟลักซการกรอง เนื่องจากระบบและสภาวะที่ใชในการทดลองเปน
ชวงที่ไมมีการเกิดการหมุนวนของสารละลายของเทเลอรซึ่งจะทําใหเกิดแรงเฉือน
กระทําตออนุภาคที่สะสมบนผิวเยื่อแผน ทําใหฟลักซการกรองสูงขึ้นได ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้ จึงสามารถยืนยันไดวาการเปลี่ยนแปลงคาฟลักซการกรองจะเปนผล
เนื่องจากคลื่นเหนือเสียงเทานั้น 

3. กรณีมีการใชคลื่นเหนือเสียงรวมกับการกรอง ผลของความเร็วรอบในการหมุนในชวง
5-100 รอบตอนาที ไมมีผลตอฟลักซการกรองที่ทุกความเขมของคลื่นเหนือเสียง และ
การหมุนของเยื่อแผนเปนการเพิ่มพื้นที่ในการกําจัดอนุภาคบนผิวเยื่อแผน โดยทํา
ใหฟลักซการกรองเพิ่มข้ึนประมาณ 2 เทาเมื่อเปรียบเทียบกับมีการไมมีการหมุนและ
ใชคลื่นเหนือเสียง 

4. การเพ่ิมความเขมขนของสายปอนมีผลตอพลังงานที่สงมายังชั้นเคกซึ่งจะลดลง
เนื่องจากการสะทอนและหักเหของคลื่นเหนือเสียงจากจํานวนอนุภาคในสายปอนซึ่ง
มีมากและชั้นเคกที่มีความหนาขึ้น 

5. การเพิ่มความเขมของคลื่นเหนือเสียงซึ่งเปนการเพิ่มความรุนแรงในการเกิคการเกิด
การยุบตัวของคาวิเทชัน มีผลทําใหฟลักซการกรองเพ่ิมข้ึน โดยที่ความเขมของคลื่น
เหนือเสียง 0.44, 1.76 และ 3.09 วัตตตอตารางเซนติเมตร จะใหคาฟลักซการกรอง
เพิ่มข้ึนเฉล่ีย 2.8, 3.0 และ 5 เทาตามลําดับ 

6. ความดันครอมเย่ือแผนสงผลตอความรุนแรงในการเกิดคาวิเทชัน และการอัดตัวของ
เคก โดยการเพิ่มความดันครอมเย่ือแผนเปนการเพ่ิมความรุนแรงในการเกิดคาวิเทชัน 
ในขณะเดยีวกันก็สงผลใหการอัดตัวของชั้นเคกมีมากขึ้นดวย 
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7. สําหรับความเขมของคลื่นเหนือเสียงสูงสุดที่ใชในการทดลอง คือ 3.09 วัตตตอตาราง
เซนติเมตร ไมมีผลกระทบตอคุณลักษณะของยีสต 

8. สําหรับการกรองรวมกับการใชคล่ืนเหนือเสียงแบบหมุนเยื่อแผน จะลดผลในการ
ทําลายผิวหนาของเยื่อแผนลงเนื่องจากคลื่นเหนือเสียงไมไดตกกระทบเยื่อแผน
บริเวณเดียวกันตลอดเวลา และในสภาวะที่ทําการทดลองพบวาคลื่นเหนือเสียงไมมี
ผลตอคาการเก็บกักของเย่ือแผน 

9. ในการวิเคราะหความคุมคาทางเศรษฐศาสตร การนําคลื่นเหนือเสียงมาใชในการ
กรองรวมกับการหมุนเยื่อแแผนจะชวยประหยัดเวลาในการกรองถึง 5 เทา จึงเปนการ
ลดคาใชจายในการปฏิบัติการลง และสามารถเพิ่มกําลังการผลิตไดมากกวา 5 เทา
เมื่อเปรียบเทียบกับเมื่อไมมีการใชคลื่นเหนือเสียง โดยมีระยะเวลาในการดําเนินการ
ประมาณ 60 วันสําหรับความคุมคาในการลงทุน หรือนอยกวากรณีไมใชคลื่นเหนือ
เสียงประมาณ 20 เทา 

10. เมื่อนํากรณีที่ตองมีการเปลี่ยนเยื่อแผนเนื่องจากการใชคลื่นเหนือเสียงมารวมกับการ
วิเคราะหทางเศรษฐศาสตรดวย ภายในระยะเวลาดําเนินการเทากัน พบวา เมื่อ
ดําเนินการเปนระยะเวลา 1 ป ถึงแมจะมีการเปลี่ยนเยื่อแผนมากถึง 25 ครั้งตอป 
ตนทุนตอหนวยผลิตของกรณีใชคล่ืนเหนือเสียงและหมุนเยื่อแผนยังคงมีคาต่ํากวา
ตนทุนตอหนวยผลิตของกรณีไมใชคล่ืนเหนอืเสียงมาก 

11. จากการทดลองการกรองรวมกับคล่ืนเหนือเสียงดวยเย่ือแผนทอเซรามิคชนิดหมุนได 
ที่ความเขมขนสารละลายยีสต 10 กรัมตอลิตร ความเร็วสายปอน 0.06 เมตรตอ
วินาที พบวาภาวะที่เหมาะสมที่ทําใหคาเพอมิเอทฟลักซที่สภาวะสูงสุดมีคาสูงสุดมี
คาเทากับ 0.15 ลูกบาศกเซนติเมตรตอตารางเซนติเมตร-นาที คิดเปน 6 เทาเมื่อ
เปรียบเทียบกับกรณีไมมีการใชคล่ืนเหนือเสียง คือ ที่สภาวะความดัน 0.35 บาร 
ความเขมของคลื่นเหนือเสียง 3.09 วัตตตอตารางเซนติเมตร ความเร็วรอบในการ
หมุน 5 รอบตอนาที 

 
7.2 ปญหาและขอเสนอแนะในการทําวจิัยเพ่ิมเติม 
 

1. ในการทําการวิจัยไมสามารถศึกษาปจจัยบางอยางไดเนื่องจากขอจํากัดของเครื่อง
กรองที่ใชในการทดลอง คือ ระยะหางระหวางเยื่อแผนและทอทรงกระบอกดานนอก 
เนื่องจากทอทรงกระบอกดานนอกตองมีขนาดใหญและหนาพอที่จะสามารถติดตั้ง
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ตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง ดังนั้นจึงไมสามารถศึกษาผลของระยะหางระหวางตัว
กําเนิดคล่ืนเหนือเสียงกับเย่ือแผนได 

2. เนื่องจากขอจํากัดของระยะหางระหวางเยื่อแผนและทอทรงกระบอกดานนอกมากดัง
ไดกลาวมาแลวทําใหความเร็วในสายปอนต่ํา การศึกษาที่สภาวะความเร็วสายปอน
สูงๆจึงเปนไปไดยาก 

3. ทําการศึกษาเพ่ิมเติมในชวงความเร็วรอบกวางกวานี้ เนื่องจากในงานวิจัยนี้ได
ทําการศึกษาในชวงความเร็วรอบ 5 -100 รอบตอนาที ซึ่งชวงการหมุนระหวางนี้ไมมี
ผลตอคาฟลักซการกรอง และเพื่อใหเห็นผลของความเร็วรอบในการหมุนชัดเจน
ย่ิงขึ้น ควรเปลี่ยนคาความเร็วรอบในการหมุนที่ชาหรือเร็วกวานี้มากๆ 

4. ทําการศึกษาที่ความเขมของคลื่นเหนือเสียงมากขึ้น  
5. ทําการศึกษากับเย่ือแผนและสารที่นํามากรองชนิดอื่น 
6. ทําการศึกษาเมื่อกรองจากดานในออกสูดานนอกและหมุนเย่ือแผนเพื่อเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพที่ไดกับงานวิจัยนี้ 
7. การควบคุมอุณหภูมิที่ใชขวดบรรจุน้ําแข็งใสลงในถังปอนไมสามารถควบคุมไดอยาง

แมนยําดังนั้นควรทําการควบคุมแบบมีถังหลอเย็นดานนอก (Cooling Jacket)  
8. ทําการติดตั้งเครื่องวัดอัตราการไหลของของเหลว เพื่อใหการวัดอัตราการไหลมีความ

แมนยําและสะดวกมากยิ่งขึ้น 
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ภาคผนวก ก 
 

แบบเครื่องกรองแบบหมุน 
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ภาคผนวก ข 
 

การคํานวณคาความตานทานการกรอง 
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ตัวอยางการคํานวณคาความตานทานการกรอง

ตัวอยางการทดลองที่ 100
ความดันครอมเยื่อแผน 0.22 bar = 2.20E+04 N/m2

อัตราการกรองน้ําสะอาดท่ียังไมผานการกรอง 2.8 cm3/s

     ฟลักซนํ้าสะอาดท่ียังไมผานการกรอง (Jw) = 0.0265403 cm3/cm2*s

อัตราการกรองน้ําสะอาดท่ีผานการกรองและมีเคกติดอยู 0.1283333 cm3/s

     ฟลักซการกรองนํ้าสะอาดท่ีผานการกรองและมีเคกติดอยู (Jc) = 0.0012164 cm3/cm2*s

อัตราการกรองน้ําสะอาดท่ีผานการกรองและลูบเคกออกแลว 2.6 cm3/s

     ฟลักซนํ้าสะอาดท่ีผานการกรองและลูบเคกออกแลว(JP) = 0.0246445 cm3/cm2*s

พื้นท่ีการกรอง 105.5 cm2

ความหนืดของของเหลว 0.8007 cp = 0.0008007 N*s/m2

 - การคํานวณคาความตานทานการกรองเยื่อแผน (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

 - การคํานวณคาความตานทานการกรองในรูพรุน (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

 - การคํานวณคาความตานทานการกรองของเคก (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 
 

กราฟมาตรฐานความเขมขนยีสต 
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ภาคผนวก ง 
 

ผลการวัดขนาดรูพรุนของเยื่อแผน 
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ภาคผนวก จ 
 

ผลการวัดการกระจายขนาดของอนุภาคยีสต 
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ภาคผนวก ฉ 
 

ผลการวัดอุณหภูมิในระบบระหวางการกรอง 
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ผลการทดลองวัดคาอุณหภูมใินถังปอนที่เวลาตางๆ ขณะทําการทดลองที่ไมมีการควบคุม 
อุณหภูม ิ
 

อุณหภูม ิ(องศาเซลเซียส) เวลาที่ 
(นาที) กรณีไมมีการใชคลืน่เหนือเสยีง กรณีมีการใชคลื่นเหนือเสียง 

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 : ความเขมขนของสายปอน 5 กรัมตอลิตร, ความดันครอมเย่ือแผน 0.35 บาร 
 ความเร็วรอบในการหมนุ 5 รอบตอนาท,ี ความเขมของคลื่นเหนือเสียง 3.09 

วัตตตอตร.ซม. 
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ภาคผนวก ช 
 

การคํานวนจุดคุมทุน
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การคํานวณจุดคุมทุน 
 
สมมต:ิ  ราคาขายผลิตภัณฑเทากับ 70 บาทตอลิตร 
 กรณีไมมีการใชคล่ืนเหนือเสยีง กําลังการผลิต 180 ลบ.ซม.ตอชม. 

กรณีมีการใชคล่ืนเหนือเสียงและไมหมนุเยื่อแผน กําลังการผลิต 540 ลบ.ซม.ตอชม. 
กรณีมีการใชคล่ืนเหนือเสียงและหมนุเยื่อแผน กําลังการผลติ 900 ลบ.ซม.ตอชม. 

 
กรณีไมมีการใชคลืน่เหนือเสียง 

ตนทนุ + คาปฏิบัติการ  =  รายได 
  15,000 +    [0.37×4× t] + [10× t] = 180×70×t /1000 
      t = 13,392 ชั่วโมง 
 
กรณีมีการใชคลื่นเหนือเสียงและไมหมนุเย่ือแผน 

ตนทนุ + คาปฏิบัติการ  =  รายได 
 30,740 +  [(0.37+0.04×2)× 4× t/3]+ [10× t] = 540×70×t /1000 
      t = 1,130 ชั่วโมง 
 
กรณีมีการใชคลื่นเหนือเสียงและหมุนเย่ือแผน 

ตนทนุ + คาปฏิบัติการ  =  รายได 
 31,740 +  [(0.37+0.035×2)× 4× t/5] + [10× t] = 900×70×t /1000 
      t = 602 ชั่วโมง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ซ 
 

ขอมูลการทดลอง 
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