
บทท่ี 3 
 

ผล และวิจารณ 
 
1.  ผลของความเร็วในการไหลตอคาสัมประสิทธ์ิการถายโอนมวล 

 
1.1  ผลของตําแหนงการเก็บตัวอยางในของเหลวตอการเปล่ียนแปลงความเขมขนของ VOCs 

การทดลองทําการเก็บตัวอยางสารละลาย VOCs ในรางเปดจํานวน 4 ตําแหนง คือ 
ที่ตําแหนงตนราง กลางราง ปลายราง และในถัง ซ่ึงแทนดวย A, B, C, D ตามลําดับ ดัง
ภาพประกอบ 5 ความสัมพันธระหวางคาความเขมขนของ VOCs กับเวลาที่ตําแหนงตางๆ 
ตลอดความยาวของรางเปด แสดงดังภาพประกอบ 6 และภาพประกอบ 7 สําหรับการระเหย
ของอะซีโตนจากน้ําภายใตสภาวะการไหลแบบราบเรียบ และภายใตสภาวะการไหลแบบ
ปนปวนตามลําดับ จากภาพประกอบเหลานี้ พบวาความเขมขนของ VOCs ลดลงตามเวลาที่
เพิ่มขึ้นและพบวาที่เวลาใดๆ เมื่อความเร็วในการไหลสูงขึ้นการระเหยของอะซีโตนจะมีคา
เพิ่มขึ้นโดยสังเกตุจากความชันของกราฟระหวางความเขมขนกับเวลาที่เพิ่มขึ้นเมื่อความเร็ว
ในการไหลสูงขึ้นและจากกราฟพบวาความเขมขนของ VOCs ที่วัดได ณ เวลาใดๆจาก
ตําแหนงตางๆ ของการเก็บตัวอยางมีคาใกลเคียงกันโดยมีคาเปอรเซ็นตของคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานสัมพัทธ (Relative Standard deviation , RSD) นอยกวา 28 ดังนั้นในการศึกษานี้จึง
ใชคาเฉลี่ยของความเขมขนจาก 4 ตําแหนงเปนตัวแทนของความเขมขนที่เวลาใดๆ  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 5 แสดงตําแหนงการเก็บตัวอยางเพื่อศึกษาผลของความเร็วในการไหลของชั้นน้ํา

ตอการระเหยของ VOCs   
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ภาพประกอบ 6 แสดงความเขมขนกับเวลาที่ตําแหนงตางๆ สําหรับการระเหยของอะซีโตนจาก

น้ําที่มีการไหลแบบราบเรียบ (Re = 1220) ความเขมขนเริ่มตนของอะซีโตน
1,000 mg/l อุณหภูมิของน้ํา 27± 2°c 
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ภาพประกอบ 7 แสดงความเขมขนกับเวลาที่ตําแหนงตางๆ สําหรับการระเหยของอะซีโตนจาก

น้ําที่มีการไหลปนปวน (Re = 4270) ความเขมขนเริ่มตนของอะซีโตน1,000 

mg/l อุณหภูมิของน้ํา 27± 2°c 
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1.2  การเปล่ียนแปลงความเขมขนของ VOCs กับเวลา 
พิจารณาการระเหยของ VOCs จากรางเปดที่แสดงดวยขอบเขตของระบบดังภาพประกอบ 8 เนื่องจาก 

Tank 1 และ Tank 2 เปนระบบปด การระเหยสวนใหญเกิดขึ้นเฉพาะในรางเปด (จรัญ บุญกาญจนและคณะ, 
2544) เมื่อพิจารณาความเขมขนฉลี่ยของ VOCs ที่เวลาใดๆ  ที่ศึกษาพบวากราฟที่แสดงความสัมพันธระหวาง
ความเขมขนกับเวลา มีลักษณะดังภาพประกอบ 9 และ 10 สําหรับ VOCs ที่ควบคุมโดยฟลมแกสและฟลม
ของเหลวตามลําดับ  

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 8 แสดงขอบเขตของระบบสําหรับการระเหยของ VOCs จากน้ํา 
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ภาพประกอบ 9 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงความเขมขนกับเวลา  สําหรับการระเหยของเมทานอล

จากน้ําที่อุณหภูมิของแหลงน้ําเทากับ 27±2°c และRe= 0-5,084 
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ภาพประกอบ 10 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงความเขมขนกับเวลา  สําหรับการระเหยของโทลูอีน 

จากน้ําที่อุณหภูมิของแหลงน้ําเทากับ 27±2°c และRe= 0-5,084 
 

จากภาพประกอบ 9 ถึง 10 ซ่ึงแสดงลักษณะการเปลี่ยนแปลงความเขมขนกับเวลา
ของเมทานอลและโทลูอีนตามลําดับ  พบวาความเขมขนของ VOCs จะลดลงเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น
และจะลดลงอยางรวดเร็วเมื่อความเร็วในการไหลมีคามากขึ้นทั้งนี้เนื่องจาก ความเร็วในการ
ไหลที่เพิ่มขึ้นเปนการเพิ่มความปนปวนในชั้นน้ําและบริเวณผิวสัมผัสระหวางวัฏภาค
ของเหลวและวัฎภาคแกส  เปนผลใหความหนาของชั้นฟลมของเหลวและฟลมแกสลดลง 
นอกจากนั้นแลวความปนปวนบริเวณผิวสัมผัสยังทําใหพื้นที่ผิวในการระเหยเพิ่มขึ้น ทําให
เกิดการถายโอนมวลไดเร็วขึ้น ดังนั้นอัตราการระเหยของ VOCs จึงเร็วขึ้นตามความเร็วของ
การไหล ลักษณะการเปลี่ยนแปลงความเขมขนกับเวลาของ VOCs อ่ืนๆ ที่ศึกษาพบวามี
แนวโนมเชนเดียวกันกับของเมทานอลและโทลูอีน  ดังแสดงในภาพประกอบ 32 - 35 ใน
ภาคผนวก ง   
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1.3  ผลของความเร็วในการไหลตอคา aKOL  
คาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลรวมเชิงปริมาตร ( aKOL  )  สําหรับการระเหยของ 

VOCs  ใดๆจากแหลงน้ํา สามารถหาไดจากความชันของกราฟระหวาง ln (CL,t / CL,0)  กับ t  
ตามสมการ (1.14) ถึง (1.15) ซ่ึงลักษณะทั่วไปของกราฟ ln (CL,t / CL,0) กับ t  ของ VOCs  
แสดงไดดังภาพประกอบ 11 และ ภาพประกอบ 12  สําหรับ VOCs ที่ควบคุมดวยฟลมแกส
และฟลมของเหลวตามลําดับ จากสมการ (1.15) คา aKOL  ของ VOCs  มีคาเทากับความชัน
ของกราฟคูณดวยปริมาตรน้ําที่ใชทดลอง ขอมูลของ aKOL  สําหรับ VOCs ตางๆ ที่ไดจาก
การทดลองทั้งหมดในชวงตัวเลขเรยโนลตั้งแต 0 - 5,084  และอุณหภูมิของแหลงน้ําเทากับ 
27±2 °C ไดแสดงไวในภาคผนวก ง และความสัมพันธระหวาง aKOL  ของ VOCs  ตางๆ 
กับตัวเลขเรยโนลแสดงดังภาพประกอบ 13 สวนความสัมพันธระหวาง aKOL  ของ VOCs  
กับตัวเลขเรยโนลของ VOCs ที่มีคาคงที่ของเฮนรี่ต่ําและ VOCs ที่มีคาคงที่ของเฮนรี่สูง 
แสดงดังภาพประกอบ 14 และภาพประกอบ 15 ตามลําดับ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 11 แสดงความสัมพันธระหวาง ln (CL,t / CL,0)  กับ t สําหรับกระบวนการระเหย
ของเมทานอลจากน้ํา ที่อุณหภูมิของน้ําเทากับ 27±2 °c และความเร็วในการ
ไหล อยูในชวง Laminar (Re=1220) และ turbulent (Re= 4270) 
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ภาพประกอบ 12 แสดงความสัมพันธระหวาง ln (CL,t / CL,0)  กับ t สําหรับกระบวนการระเหย

ของโทลูอีนจากน้ํา ที่อุณหภูมิของน้ําเทากับ 27±2 °c และความเร็วในการ
ไหลอยูในชวง laminar (Re= 1220) และ turbulent (Re= 4270) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 13 แสดงความสัมพันธระหวาง aKOL  กับ Re สําหรับกระบวนการระเหยของ

VOCs จากน้ํา ที่อุณหภูมิของน้ําเทากับ 27±2 °c 
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ภาพประกอบ 14  แสดงความสัมพันธระหวาง aKOL  กับ Re สําหรับกระบวนการระเหยของ 

VOCs  ที่มีคาเฮนรี่ต่ํา(เมทานอลและแอมโมเนีย)จากน้ํา ที่อุณหภูมิของน้ํา
เทากับ 27±2 °c และ Re ตั้งแต 0-5,084 

 

 
 

ภาพประกอบ 15 แสดงความสัมพันธระหวาง aKOL  กับ Re สําหรับกระบวนการระเหยของ 
VOCs  ที่มีคาเฮนรี่สูง(โทลูอีนและเบนซีน) จากน้ํา ที่อุณหภูมิของน้ําเทากับ 
27±2 °c และ Re ตั้งแต 0-5,084 
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จากความสัมพันธระหวาง aKOL  กับ Re สําหรับ VOCs ตางๆ ที่แสดงใน
ภาพประกอบ 13 จะเห็นไดวาคา aKOL  ของ VOCs เหลานี้คอยๆ เพิ่มขึ้นอยางชาๆ เมื่อ Re มีคา
ต่ําๆ  เนื่องจากในชวงนี้การไหลเปนแบบราบเรียบซ่ึงไมมีความปนปวนในชั้นน้ําและที่ผิวสัมผัส
ระหวางชั้นน้ํากับอากาศทําใหอัตราการระเหยของ VOCs ต่ํา แตเมื่อความเร็วในการไหลมีคา
สูงขึ้นความปนปวนในชั้นน้ําและที่บริเวณผิวสัมผัสระหวางน้ํากับอากาศก็เพิ่มขึ้นตามซึ่งเปนผล
ใหอัตราการระเหยของ VOCs สูงขึ้น  ดังนั้น  จึงทําใหคา aKOL  ของ VOCs เพิ่มขึ้นอยางชัดเจน
กวาในชวงแรก   

จากภาพประกอบ 14  ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวาง aKOL  กับ Re  สําหรับ
กระบวนการระเหยของ  VOCs ตางๆ ที่มีคาเฮนรี่ต่ํา คือ เมทานอลและแอมโมเนีย  จาก
ภาพประกอบ 14  จะพบวาคา aKOL  ของเมทานอลและของแอมโมเนียคอยๆ เพิ่มขึ้นอยางชาๆ 
เมื่อ Re มีคาต่ํา เนื่องจากการระเหยของเมทานอลจากน้ํานั้นถูกควบคุมโดยฟลมในวัฏภาคแกส
เปนหลัก  ดังนั้นที่ความเร็วในการไหลมีคานอยซ่ึงเปนชวงการไหลแบบราบเรียบสงผลใหความ
ปนปวนในวัฎภาคแกสมีนอย  การระเหยของเมทานอลจึงเปนไปอยางชาๆ  และเมื่อความเร็วใน
การไหลมีคามากขึ้นจนเขาสูระดับการไหลแบบปนปวนจะพบวาคา aKOL  ของเมทานอลเพิ่มขึ้น
อยางรวดเร็ว เนื่องจากการไหลแบบปนปวนนั้นทําใหพื้นที่ผิวในการระเหยเพิ่มขึ้นและจาก
สภาพความปนปวนที่เพิ่มขึ้นยังสามารถทําใหความหนาของชั้นฟลมแกสที่อยูติดกับฟลม
ของเหลวลดลงจึงทําใหเมทานอลสามารถระเหยจากน้ําไดมากขึ้นสงผลใหคา aKOL  ของ 
เมทานอลเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อเทียบกับชวงแรก   

จากภาพประกอบ 15  ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวาง aKOL  กับ Re  สําหรับ
กระบวนการระเหยของ VOCs ที่มีคาเฮนรี่สูงคือโทลูอีนและเบนซีน  จากภาพประกอบ 15  
พบวาคา aKOL  ของโทลูอีนและเบนซีนจะเพิ่มขึ้นอยางชาๆ ในชวงที่ Re มีคาต่ําๆ หรือการไหล
เปนแบบราบเรียบ  และคา aKOL  ของโทลูอีนจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อความเร็วในการไหลมี
คามากขึ้น เนื่องจากการะเหยของโทลูอีนถูกควบคุมโดยชั้นฟลมของของเหลว  ดังนั้นอัตราการ
ระเหยจึงขึ้นอยูกับระดับความปนปวนในของเหลวเปนหลัก  การเพิ่มความเร็วในการไหลจึงทํา
ใหมีความปนปวนในอนุภาคของเหลวมากขึ้นและความปนปวนที่ เพิ่มขึ้นนี้ เปนการเพิ่ม
ผิวสัมผัสการระเหยของโทลูอีนใหมากขึ้นทําใหคา aKOL  ของโทลูอีนสูงขึ้นอยางรวดเร็ว 

การเปลี่ยนแปลงความชันของความสัมพันธระหวาง aKOL  กับ Re ทั้งในกรณีของ
VOCs ที่ควบคุมโดยฟลมแกสและของ VOCs ที่ควบคุมโดยฟลมของเหลวมีความสอดคลองกับ
ทฤษฎี คือ ที่ Re  มีคานอยกวา 1900 การไหลนั้นถูกจัดเปนการไหลแบบราบเรียบ ซ่ึงจากการ
ทดลองพบวาผิวน้ําที่ไหลในรางเปดมีลักษณะราบเรียบจริงแตที่ Re  มากกวา 2800 ซ่ึงเปนการ
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ไหลแบบปนปวนผิวน้ําจะมีลักษณะเปนคล่ืน พบวาที่ระดับการไหลนี้ทําใหคา aKOL  ของทั้ง 
เมทานอลและโทลูอีนมีคาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วกวาเมื่อเทียบกับการเพิ่มขึ้นของ aKOL  ที่ Re ต่ํา
กวา 2800  

สําหรับ VOCs ที่การระเหยถูกควบคุมโดยทั้งสองวัฏภาคนั้นพบวาลักษณะการ
เพิ่มขึ้นของคา aKOL  ตอคา Re นั้น  อยูระหวางคา aKOL  ของเมทานอลและโทลูอีน ดังแสดงใน
ภาพประกอบที่ 13 ซ่ึงคา aKOL  ของ VOCs ที่ศึกษานั้นจะมีแนวโนมใกลเคียงเมทานอลหรือ
โทลูอีนนั้นขึ้นอยูกับวา VOCs ชนิดนั้นถูกควบคุมโดยวัฎภาคไหนมากกวากันเชน  แอมโมเนีย  
ซ่ึงการระเหยนั้นถูกควบคุมโดยฟลมในวัฎภาคแกสมากกวาในวัฎภาคของเหลวจึงทําใหคา 

aKOL  ของแอมโมเนีย ใกลเคียงกับของเมทานอล  สวนเบนซีนการระเหยถูกควบคุมโดยวัฎภาค
ของเหลวมากกวาในวัฎภาคแกสดังนั้นคา aKOL  ของเบนซีนจึงมีความใกลเคียงกับของโทลูอีน  
สวนคา aKOL  ของ VOCs อ่ืนๆ  จะเพิ่มขึ้นตาม Re ที่เพิ่มขึ้นดังภาพประกอบ 13 และพบวาที่ Re 
เดียวกัน คา aKOL  ของโทลูอีน > aKOL  ของเบนซีน > aKOL  ของ MEK  > aKOL  ของ 
อะซีโตน > aKOL  ของแอมโมเนีย > aKOL  ของเมทานอล 

 
2.  ผลของความเร็วในการไหลตอคา kLa และ kGa 

 
2.1  ผลของความเร็วในการไหลตอคา kLa ของโทลูอีน  

คา ak L  สามารถคํานวณไดจากกระบวนการระเหยของโทลูอีนจากแหลงน้ําตาม
สมการ (1.17) ซ่ึงความสัมพันธระหวาง ak L  ของโทลูอีนกับ Re แสดงไดดังภาพประกอบ 16 
สามารถแสดงความสัมพันธระหวาง ak L  กับ Re ไดโดยแบงความสัมพันธออกเปนสองชวง  คือ  
ชวงการไหลแบบราบเรียบ  (Re = 0-1900)  และชวงการไหลแบบปนปวน (Re > 2800) แสดงได
ดังสมการ(3.1) และ (3.2) ตามลําดับ 

 
 Re)0017.0(6102)( etolueneakL

−×=  (3.1) 
สําหรับ Re= 0-1,900 และT = 27±2°c 

 
 Re)0005.0(5102)( etolueneakL

−×=  (3.2) 
สําหรับ Re> 2 ,800 และT = 27±2°c 
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ภาพประกอบ 16 แสดงความสัมพันธระหวาง ak L  ของโทลูอีนกับ Re (Re = 0-5,084 และ

อุณหภูมิของแหลงน้ําเทากับ 27±2°c )  
 

จากภาพประกอบ 16  พบวาที่ Re อยูในชวงการไหลแบบราบเรียบ คา ak L ของโทลูอีนจะ
เพิ่มขึ้นอยางชาๆ แตเมื่อ Re อยูในชวงการไหลแบบปนปวนคา ak L  ของโทลูอีนจะเพิ่มอยาง
รวดเร็วเนื่องจากสภาวะความปนปวนเปนการเพิ่มการระเหยของโทลูอีนใหมากขึ้นดงัไดกลาวไว
กอนหนานี้ 

 
 2.2  ผลของความเร็วในการไหลตอคา kGa ของเมทานอล 

คา akG  สามารถคํานวณไดจากกระบวนการระเหยของเมทานอลจากแหลงน้ําตาม
สมการ (1.19) ความสัมพันธระหวาง akG  ของเมทานอลกับ Re ในชวง 0 – 5084.4 และอณุหภมูิ
ของแหลงน้ําเทากับ 27±2°C  แสดงในภาพประกอบ 17  สามารถแสดงความสัมพันธระหวาง 
akG  กับ Re โดยแบงชวงความเร็วในการไหลเปนสองชวง  คือ  ชวงการไหลแบบราบเรียบ   

(Re = 0-1900)  และชวงการไหลแบบปนปวน (Re > 2800) แสดงไดดังสมการ (3.3) และ (3.4) 
ตามลําดับ 

 
 Re)0012.0(004.0)( emethanolakG =  (3.3)  

สําหรับ Re= 0-1,900 และT = 27±2°c 
 

 Re)0002.0(028.0)( emethanolakG =  (3.4)  
สําหรับ Re> 2 ,800  และT = 27±2°c 
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ภาพประกอบ 17 แสดงความสัมพันธระหวาง akG  ของเมทานอลกับ Re (Re = 0-5,084 และ

อุณหภูมิของแหลงน้ําเทากับ 27±2°c) 
 

จากภาพประกอบ 17  พบวาที่ Re อยูในชวงการไหลแบบราบเรียบ คา akG  ของเมทานอลจะ
เพิ่มขึ้นอยางชาๆ เชนกันแตเมื่อ Re อยูในชวงการไหลแบบปนปวนคา akG  ของเมทานอล
เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วทั้งนี้เนื่องจากความเร็วในการไหลมากขึ้นทําใหมีความปนปวนมากขึ้นชวย
ใหมีการระเหยของเมทานอลเพิ่มสูงขึ้นดังไดอธิบายไวกอนหนานี้ 

 
3.  สมการเอ็มพิริคัลของ ak L  และ akG สําหรับการระเหยของ VOCs จากน้ําท่ีไหลผานชอง 

ทางเปด 
 

               สมการเอ็มพิริคัลของ ak L  และ akG  สําหรับ VOCs ใดๆ ไดจากการปรับแกสมการ akL  
และ akG  ของโทลูอีนและของเมทานอลโดยใชความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การถายโอนมวล
กับสัมประสิทธิ์การแพรตามสมการ (1.23) และ (1.24) สําหรับ akL  และ akG ตามลําดับดังนี้ 
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สัมประสิทธ์ิฟลมของเหลวสําหรับ  VOCs  ใดๆ  คือ 

 
n

liqtoluene

liqVOC
VOCL D

D
eak 










×=

−

−− Re)0017.0(6
)( 102  (3.5) 

สําหรับ Re= 0-1,900 และT = 27±2°c 
 

 
n

liqtoluene

liqVOC
VOCL D

D
eak 










×=

−

−− Re)0005.0(5
)( 102  (3.6) 

สําหรับ Re> 2 ,800 และT = 27±2°c 
 
สัมประสิทธ์ิฟลมแกสสําหรับ  VOCs  ใดๆ  คือ 

 
n

airmethanol

airVOC
VOCG D

Deak 







=

−

−Re)0012.0(
)( 004.0  (3.7)  

สําหรับ Re= 0-1,900 และT = 27±2°c 
 

 
n

airmethanol

airVOC
VOCG D

Deak 







=

−

−Re)0002.0(
)( 028.0  (3.8)  

สําหรับ Re> 2 ,800  และT = 27±2°c 
 

เมื่อ n คือ คาคงที่ ซ่ึงขึ้นอยูกับแบบจําลองที่ใชและสภาวะของการผสมในระบบที่พิจารณา ใน
การศึกษานี้ไดทํานายหาคา n โดยใชสัมประสิทธิ์ฟลมแกสและสัมประสิทธิ์ฟลมของเหลวมา
พัฒนาขึ้น เพื่อใชทํานายคาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลรวม aK OL  ของ VOCs และหาคา n ที่
ใหผลการทํานายสอดคลองกับผลการทดลองมากที่สุด จากนั้นจึงพิจารณาดูวาคา n คาใดที่มีความ
เหมาะสมในการนําไปใชทํานายคา aK OL  มากที่สุด 
 
4.  การเปรียบเทียบ aK OL  ท่ีทํานายดวยสมการเอ็มพิริคัลกับผลการทดลอง 
 
                   ในหัวขอนี้จะทําการคํานวณ aK OL  ของ VOCs   ใดๆ จากสมการ (1.16) โดยใชสมการ

akG  และ ak L  ตามสมการ (3.5) ถึง (3.8) และทําการเปรียบเทียบระหวาง aK OL  ที่คํานวณไดกับ  
aK OL  ที่วัดไดโดยตรงจากกระบวนการระเหยของ เบนซีน อะซีโตน MEK และแอมโมเนีย เพื่อ

หาคา n  ที่ทําใหผลการคํานวณสอดคลองกับผลการทดลอง ผลการคํานวณ aK OL  เทียบกับคาที่ได
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จากการทดลอง ที่ n ตางๆ สําหรับเบนซีน อะซีโตน MEK และแอมโมเนีย แสดงในภาพประกอบ 
18 ถึง ภาพประกอบ 25 
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ภาพประกอบ 18  แสดงการเปรียบเทียบคา aK OL จากผลการทดลองกับคาที่ทํานายดวยสมการ 

เอ็มพิริคัลสําหรับการระเหยของเบนซีนจากแหลงน้ําที่สภาวะการไหลแบบ
ราบเรียบ (Re= 0-1,900)และอุณหภูมิของแหลงน้ําเทากบั 27±2°c 
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ภาพประกอบ 19  แสดงการเปรียบเทียบคา aK OL  จากผลการทดลองกับคาที่ทํานายดวยสมการ 

เอ็มพิริคัลสําหรับการระเหยของเบนซีนจากแหลงน้ําที่สภาวะการไหลแบบ
ปนปวน (Re> 2,800)และอุณหภูมิของแหลงน้ําเทากับ 27±2°c 
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ภาพประกอบ 20 แสดงการเปรียบเทียบคา aK OL  จากผลการทดลองกับคาที่ทํานายดวยสมการ 
เอ็มพิริคัลสําหรับการระเหยของแอมโมเนยีจากแหลงน้ําที่สภาวะการไหลแบบ
ราบเรียบ (Re= 0-1,900)และอุณหภูมิของแหลงน้ําเทากบั 27±2°c 
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ภาพประกอบ 21  แสดงการเปรียบเทียบคา aK OL  จากผลการทดลองกับคาที่ทํานายดวยสมการ 
เอ็มพิริคัลสําหรับการระเหยของแอมโมเนยีจากแหลงน้ําที่สภาวะการไหลแบบ
ปนปวน (Re>2,800)และอณุหภูมิของแหลงน้ําเทากับ 27±2°c 
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ภาพประกอบ 22  แสดงการเปรียบเทียบคา aK OL  จากผลการทดลองกับคาที่ทํานายดวยสมการ 
เอ็มพิริคัลสําหรับการระเหยของ MEK จากแหลงน้ําที่สภาวะการไหลแบบ
ราบเรียบ (Re= 0-1,900)และอุณหภูมิของแหลงน้ําเทากบั 27±2°c 
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ภาพประกอบ 23  แสดงการเปรียบเทียบคา aK OL  จากผลการทดลองกับคาที่ทํานายดวยสมการ 
เอ็มพิริคัลสําหรับการระเหยของ MEK จากแหลงน้ําจากแหลงน้ําที่สภาวะการ
ไหลแบบปนปวน (Re>2,800)และอณุหภมูิของแหลงน้ําเทากับ 27±2°c 
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ภาพประกอบ 24  แสดงการเปรียบเทียบคา aK OL  จากผลการทดลองกับคาที่ทํานายดวยสมการ 
เอ็มพิริคัลสําหรับการระเหยของอะซีโตนจากแหลงน้ําทีส่ภาวะการไหลแบบ
ราบเรียบ (Re= 0-1,900)และอุณหภูมิของแหลงน้ําเทากบั 27±2°c 
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ภาพประกอบ 25  แสดงการเปรียบเทียบคา aK OL  จากผลการทดลองกับคาที่ทํานายดวยสมการ

เอ็มพิริคัลสําหรับการระเหยของอะซีโตนจากแหลงน้ําทีส่ภาวะการไหลแบบ
ปนปวน (Re>2,800)และอณุหภูมิของแหลงน้ําเทากับ 27±2°c 
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จากขอมูลขางตน พบวาคา aK OL  ของ VOCS ที่ไดจากการทํานายดวยสมการเอ็มพิริคัลที่ 
(3.5) ถึง (3.8) ที่การไหลในชวงราบเรียบ คา n = 0.4, 0.5, 0.6 ใหคาจากการทํานายใกลเคียงกันแตที่
คา  n = 0.5 ใหคาสอดคลองกับการทดลองมากที่สุดและที่การไหลในชวงปนปวนคา  n = 0.4  ใหคา
การทํานายสอดคลองกับการทดลองมากที่สุด ซ่ึงเปนไปตามทฤษฎีที่วาคา n ขึ้นอยูกับสภาวะการ
ผสม (Chu-Chin et al., 1993) โดยคา n จะมีคาอยูระหวาง 0.5 สําหรับสภาวะการผสมที่ดี ถึง n 
เทากับ 1.0 สําหรับสภาวะที่มีการผสมต่ํา ซ่ึงจะสังเกตไดวาที่สภาวะการผสมที่ดีนั้นจะมีคา n ที่ต่ํา
กวาในสภาวะการผสมที่ไมดีหรือสภาวะการผสมต่ํา ในการทดลองนี้ที่สภาวะการไหลแบบ
ราบเรียบนั้นสามารถกลาวไดวาเปนสภาวะทีมีการผสมต่ําและที่สภาวะการไหลแบบปนปวนนั้น
อนุภาคของของเหลวสามารถผสมกันไดดีจึงเปนสภาวะการผสมที่ดี ดังนั้นสามารถแสดงไดวา  

 
สัมประสิทธ์ิฟลมของเหลวสําหรับ  VOCs  ใดๆ  คือ 
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สําหรับ Re= 0-1,900 และT = 27±2°c 
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สําหรับ Re> 2 ,800 และT = 27±2°c 
 
สัมประสิทธ์ิฟลมแกสสําหรับ  VOCs  ใดๆ  คือ 
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5.  การเปรียบเทียบคา kL ท่ีทํานายดวยสมการเอ็มพิริคัลจากผลการทดลองนี้กับคา kL 
ท่ีทํานายดวยสมการเอ็มพิริคัลจากระบบอื่นท่ีใกลเคียงกัน 
 
จากสมการ (3.9) ถึง (3.12) ซ่ึงถือวาเปนสมการเอ็มพิริคัลที่ไดพัฒนาขึ้นจากการทดลองนี้นอกจาก
จะทําการตรวจสอบความถูกตองของสมการที่ไดดวยการนําไปทํานายคา aK OL  ของ VOCs อ่ืนๆ 
เทียบกับผลการทดลองจริงแลว จะทําการเปรียบเทียบคาการทํานายกับสมการเอ็มพิริคัลอ่ืนๆ ที่
ระบบมีความใกลเคียงกับการทดลอง เชน เปนลักษณะการไหลในชองทางเปดหรือมีการไหลแบบ
ในแมน้ํา เปนตน จากการตรวจเอกสารขางตนพบวาคาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวล สําหรับการ
ระเหยของ VOCs  ใดๆ จากกระแสน้ําและแหลงน้ําทีมีลักษณะการไหลจากที่หนึ่งไปสูที่หนึ่งนั้น
โดยมากมักมีสมการเอ็มพิริคัลที่ใชทํานายคาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลอยูในรูปของสัมประสิทธิ์
การถายโอนมวลรวมและสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลในเฟสของเหลวทั้งนี้ เนื่องจากคา
สัมประสิทธิ์การถายโอนมวลในเฟสแกสนั้นไดรับความสนใจนอยมาก (Kozeil et al., 2001) ซ่ึง
สมการเอ็มพิริคัลสําหรับใชทํานายคาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลในเฟสของเหลวของ VOCs 

ใดๆที่ไดถูกพัฒนาขึ้นเพื่อใชในการทํานายหาคาการระเหยจากการไหลในแหลงน้ําสามารถหาได
จากสมการของ Owen (1964) ซ่ึงไดรับการพัฒนาขึ้นใหใชไดกับ stream  และ river ดังนี้ 
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เมื่อ kL(VOC) =  สัมประสิทธิ์การถายโอนมวลในเฟสของเหลว (m/s)  
 DVOC-l =  สัมประสิทธิ์การแพรของVOC ในเฟสของเหลว(m2/s) 
 DOx-l =  สัมประสิทธิ์การแพรของ O2 ในเฟสของเหลว(m2/s) 

γ =  empirical temperature correction correction factor 
 ( 20024.1 −= liqT ) ,T liq คือ อุณหภูมิของของเหลว (°c) 
Uliq =  ความเร็วเฉลี่ยของของเหลว(m/s) 
d =  ความลึกไฮดรอลิกของการไหลเฉลี่ย(m) 
n =  1.0 

 
ซ่ึงจะพบวาสมการของ Owen นั้น เปนสมการที่ใชหาคาสัมประสิทธิ์ในการถายโอน

มวลในเฟสของเหลว (kL) แตสมการเอ็มพิริคัลที่ไดจากการทดลองนี้ คือสมการ (3.9) และ (3.10) 
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นั้นใชหาคาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลเชิงปริมาตรในเฟสของเหลว )( ak L  ดังนั้นในการคํานวณ
คา kL จากสมการ (3.9) ถึง (3.10) เพื่อนํามาเปรียบเทียบกันกับสมการของ Owen จึงใชคาพื้นที่ผิว
สําหรับการระเหยเฉลีย่ (a) เทากับ 4.5 m2 ผลการคํานวณที่ไดแสดงดงัตารางที่ 2 
ตาราง 2 แสดงผลการคํานวณคา kL ของ VOCs ที่มีคาคงที่ของเฮนรี่สูงและต่ําจากสมการของ Owen  

และจากการทดลอง 
2.1 แสดงผลการคํานวณคา kL ของ VOCs ที่มีคาคงที่ของเฮนรี่ต่ํา จากสมการของ Owen 
และจากการทดลอง 

สัมประสิทธิ์การถายโอนมวลในเฟสของเหลว(kL) ของ
แอมโมเนีย (m/s) Re  

 จากการศึกษานี้ จากสมการของ Owen 

 
( )
( )Owenk
studyk

L

L
 

569 2.08×10-6 6.21×10-6 0.33 
837 3.28×10-6 8.64×10-6 0.38 

1220 6.29×10-6 1.20×10-5 0.52 
1490 9.95×10-6 1.43×10-5 0.69 
3072 3.26×10-5 2.84×10-5 1.15 
3531 4.11×10-5 3.19×10-5 1.28 
4270 5.95×10-5 3.56×10-5 1.67 
4600 7.02×10-5 5.44×10-5 1.29 
5084 8.95×10-4 7.03×10-5 1.27 

 
2.2 แสดงผลการคํานวณคา kL ของ VOCs ที่มีคาคงที่ของเฮนรี่ต่ํา จากสมการของ Owen 
และจากการทดลอง(ตอ) 

สัมประสิทธิ์การถายโอนมวลในเฟสของเหลว(kL) ของ
เมทานอล  (m/s) 

 
Re 

จากการศึกษา จากสมการของ Owen 

 
( )
( )Owenk
studyk

L

L
 

569 1.49x10-6 1.02x10-6 1.45 
837 2.36x10-6 1.42x10-6 1.66 

1220 4.53x10-6 1.99x10-6 2.27 
1490 7.17x10-6 2.37x10-6 3.02 
3072 2.99x10-5 4.70x10-6 6.36 
3531 3.76x10-5 5.28x10-6 7.11 
4270 5.45x10-5 6.20x10-6 8.79 
4600 6.42x10-5 6.66x10-6 9.72 
5084 8.18x10-5 7.34x10-6 9.85 
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2.3 แสดงผลการคํานวณคา kL ของ VOCs ที่มีคาคงที่ของเฮนรี่สูง จากสมการของ Owen 
และจากการทดลอง 

สัมประสิทธิ์การถายโอนมวลในเฟสของเหลว(kL) ของ
เบนซีน  (m/s) 

 
Re 

จากการศึกษานี้ จากสมการของ Owen 

 
( )
( )Owenk
studyk

L

L
 

569 2.03x10-6 2.83x10-6 0.71 
837 2.21x10-6 3.94x10-6 0.56 

1220 4.25x10-6 5.50x10-6 0.72 
1490 6.78x10-6 6.57x10-6 1.02 
3072 2.39x10-5 1.30x10-5 1.83 
3531 3.00x10-5 1.46x10-5 2.05 
4270 4.35x10-5 1.71x10-5 2.54 
4600 5.13x10-5 1.84x10-5 2.78 
5084 6.54x10-5 2.02x10-5 3.23 
 
2.4 แสดงผลการคํานวณคา kL ของ VOCs ที่มีคาคงที่ของเฮนรี่สูง จากสมการของ Owen 
และจากการทดลอง (ตอ) 

สัมประสิทธิ์การถายโอนมวลในเฟสของเหลว(kL) ของ
โทลูอีน  (m/s) 

 
Re 

จากการศึกษานี้ จากสมการของ Owen 

 
( )
( )Owenk
studyk

L

L
 

569 2.17x10-6 5.53x10-6 0.39 
837 2.84x10-6 7.69x10-6 0.36 

1220 3.54x10-6 1.07x10-5 0.32 
1490 5.59x10-6 1.28x10-5 0.43 
3072 2.06x10-5 2.53x10-5 0.81 
3531 2.59x10-5 2.84x10-5 0.91 
4270 3.75x10-5 3.34x10-5 1.12 
4600 4.43x10-5 3.58x10-5 1.23 
5084 5.64x10-5 3.95x10-5 1.42 

 
จากตารางขางตนจะเห็นวาคา kL ที่คํานวณไดจาก สมการเอ็มพิริคัลของ Owen จะ

มีคาแตกตางจากคาที่ไดจากการทํานายนีแ้ตยังคงมีขนาดอยูในชวงเดยีวกัน (Same order of 
magnitude)ซ่ึงถือไดวาคาที่คาํนวณไดสามารถยอมรับไดในระดับหนึ่ง ความแตกตางอาจจะมา
จากระบบการศึกษาไมเหมือนกันโดยของ Owen ไดจากการศึกษาการถายโอนมวลที่สภาวะ
จริงในทอระบายน้ําทิ้งของชมุชน และพัฒนาสมการขึ้นบนพื้นฐานของคาการแพรของ
ออกซิเจนในน้าํทิ้งนั้น เพื่อใหสามารถใชทํานายคาสัมประสิทธิ์ในฟลมของเหลวได 


