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บทนําตนเรื่อง 
 
 

ปญหามลพิษสิ่งแวดลอมกําลังเปนที่สนใจอยางมากในปจจุบัน ทั้งนี้เนื่องมาจากการ
เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วของโรงงานอุตสาหกรรมที่กระจายไปทั่วในทุกพื้นที่ของประเทศไทย สําหรับ
ปญหามลพิษทางดานอากาศจากโรงงานอุตสาหกรรมนั้น สวนหนึ่งมาจากการปลอยสารประกอบ
อินทรียระเหยงาย (Volatile Organic Compound, VOCs) สูบรรยากาศ ซ่ึงเกิดขึ้นไดโดยตรงใน
กระบวนการ และในขั้นตอนการจัดการของเสียของอุตสาหกรรม เนื่องจาก สารประกอบอินทรีย
ระเหยงายที่ใชในกระบวนการตางๆจะปนเปอนไปกับน้ําใช ในกระบวนการ  และถายโอนไปสู
ระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงานหรือชุมชน  ซ่ึงในขั้นตอนการลําเลียงน้ําเสียเขาสูระบบบําบัดนั้น  
น้ําเสียมักไหลผานไปตามทอลําเลียงน้ําทิ้ง ซ่ึงโดยมากมักจะเปนคูระบายน้ําแบบเปด ทําให VOCs 
สวนหนึ่ง สามารถระเหยจากน้ําเสียสูบรรยากาศได เนื่องจากปริมาณน้ําเสียที่ถูกปลอยจาก
กระบวนการตางๆไปตามทอลําเลียงน้ําทิ้ง ในแตละวันหรือที่เวลาตางกันมีปริมาณไมเทากันจึงทํา
ใหเกิดความแตกตางของอัตราการไหลของน้ําในทอระบายน้ําทิ้งนั้นและเนื่องจากน้ําในทอระบาย
น้ําทิ้งมีการไหลและเคลื่อนที่ตลอดเวลาจึงเปนการเพิ่มความปนปวนและพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางน้ํา
กับอากาศได  ทําใหสารประกอบอินทรียระเหยงายสามารถระเหยจากน้ําไปสูอากาศไดอยางรวดเร็ว  
อยางไรก็ตามการศึกษาปจจัยตางๆที่เกี่ยวของกับการไหลในชองทางเปดที่มีผลตอการระเหยของ 
VOCs มีรายงานไวนอยมากและจํากัดอยูเฉพาะกับบางชนิดของ VOCs จึงสมควรที่จะมีการศึกษา
เร่ืองนี้เพิ่มเติมเพื่อใหสามารถนํามาประยุกตใชในการทํานายการระเหยของ VOCs จากการไหลผาน
ชองทางเปดได 

สารประกอบอินทรียระเหยงายที่ใชเปนตัวทําละลายโดยทั่วๆ ไป ไดแก โทลูอีน 
(toluene) ไซลีน (xylene) เบนซีน (benzene) คลอโรฟอรม (chloroform) อะซีโตน (acetone) เมธิล 
เอทธิล คีโตน (methyl ethyl ketone) เมทานอล (methanol) และ แอมโมเนีย (ammonia) เปนตน 

กระบวนการระเหยของ VOCs จากแหลงน้ําเกิดจากความแตกตางของความเขมขนของ 
VOCs ในแหลงน้ําและในวัฏภาคแกส ปจจัยที่ชวยสงเสริมให VOCs ถายโอนจากแหลงน้ําสู
บรรยากาศขึ้นอยูกับระบบและสภาวะที่ศึกษา ไดแก อุณหภูมิและความเร็วลม (Bunyakan et al., 
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2001) ความลึกของชั้นน้ําและความเร็วลมที่พัดผานผิวน้ํา (Lunney et al., 1985) อัตราการไหลของ
น้ํา (David et al., 2000) (Koziel et al., 2001) และความปนปวนในชั้นน้ํา (Dewulf et al., 1998) 
(Gualtieri, 2003) เปนตน 

สวนปจจัยที่มีผลตอการระเหยของ VOCs จากน้ําที่ไหลผานชองทางเปดมีอยู 2 ประการ
หลักๆ คือ ความเร็วและความลึกของน้ํา ดังนั้นเพื่อใหสามารถระบุปริมาณของ VOCs ที่ระเหยสู
บรรยากาศไดจึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่ตองพัฒนาวิธีการสําหรับการประมาณการระเหยของ VOCs 
โดยคํานึงถึงความเร็วในการไหลและความลึกของน้ําในรางเปดเปนปจจัยหลัก  วิธีการหนึ่งที่
สามารถนํามาใชไดคือ การคํานวณคาฟลักซการระเหยของ VOCs (NVOCs) จากชองทางเปดโดยใช
ทฤษฎีสองฟลม (two film theory) จากทฤษฎีนี้ฟลักซของ VOCs ที่ถายโอนผานผิวสัมผัสระหวาง
น้ํา และอากาศสูส่ิงแวดลอมจะมีความสัมพันธอยูกับสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลรวมเมื่อเทียบ
กับวัฏภาคของเหลว (overall mass transfer coefficient, OLK )   โดยคา OLK  จะเปนฟงกชันขึ้นอยูกับ
สัมประสิทธิ์ฟลมของเหลว (liquid film coefficient, Lk )  สัมประสิทธิ์ฟลมแกส (gas film 
coefficient, Gk ) และคาคงที่ของเฮนรี่ (Henry's constant, H) ดังนั้นคา Lk  และคา Gk  ของ VOCs 
จึงเปนพารามิเตอรที่สําคัญที่ตองใชในการหาคาฟลักซของ VOCs 

จากการศึกษาที่ผานมาพบวา Lk  และ Gk  ขึ้นอยูกับตัวแปรตางๆ แตกตางกันไปขึ้นอยู
กับระบบที่พิจารณา เชน กรณีของการระเหยของ VOCs จากแหลงน้ําเปดคา Lk  และ Gk  จะขึ้นอยู
กับความเร็วลมเหนือผิวน้ําและอุณหภูมิของแหลงน้ําเปนหลัก (จรัญและคณะ, 2544) สําหรับกรณี
รางเปด (open channel) ที่ไมมีความชัน คา Lk  และ Gk  จะขึ้นอยูกับความเร็วในการไหลของน้ํา
และความลึกซึ่งจะแสดงถึงระดับความปนปวนในชั้นน้ําในชองทางเปดนั่นเอง ดังนั้นการที่จะ
ทํานายฟลักซการระเหยของ VOCs จากน้ําที่ไหลผานชองทางเปดไดจึงจําเปนตองทราบ
ความสัมพันธระหวาง Lk  และ Gk  กับตัวแปรเหลานี้ 
 
 
การตรวจเอกสาร 
 
 

ในการศึกษาการทํานายฟลักซการระเหยของ  VOCs จากรางเปดโดยคํานึงถึงความเร็ว
ในการไหลเปนปจจยัหลักมทีฤษฎีสําคัญที่เกี่ยวของดังตอไปนี ้
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1.  การไหลในรางเปด  (Open channel flow) 
ของเหลวถูกขนสงจากที่หนึ่งไปยังอีกที่หนึ่ง  อาจเปนโดยธรรมชาติหรือโดยการใชส่ิง

อ่ืนเขามาเกี่ยวของ  โดยทางที่ไหลผานไปเหลานั้น  บริเวณดานบนอาจเปดโลงหรือปดก็ได  
โครงสรางที่มีการปดดานบนจะเรียกวา "closed conduits" และที่มีการเปดดานบนโลงสูส่ิงแวดลอม 
จะเรียกวา "open channel" การไหลใน open channel โดยทั่วไปในธรรมชาติจะมีผิวหนาที่เรียกวา 
"free surface flow" หรือ "open channel flow" ซ่ึงจะถูกกระทําโดยสภาวะความดันบรรยากาศ ซ่ึง
การไหลแบบ free surface แสดงไดดังภาพประกอบ 1 

 
 
 
a)  open channel 
 
 
 
b)  closed conduits flow with free surface 
 

ภาพประกอบ 1  แสดงสภาวะการไหลแบบ free surface 
 ที่มา : Chaudhry. M. H, 1993  

 
รางเปดอาจสามารถจําแนกชนิดออกตามการใชงานตางๆ เชน รางเปดลําเลียงขางถนน 

คูชลประทาน ทอระบายน้ําเสียที่มีลมพัดผาน เปนตน การไหลในรางเปดเมื่อมีการไหลเขาสูสภาวะ
คงตัว (steady state) สามารถใชกฎการอนุรักษมวลได (conservative of mass) คือ 
 
 AVQ =  หรือ 2211 VAVA =  (1.1) 
 
เมื่อ Q  =  อัตราการไหล  )/( 3 sm  
 A  =  พื้นที่หนาตดัของการไหลในราง  )( 2m  
 V  =  ความเร็วในการไหลในราง  )/( sm  
 1,2 =  ตําแหนงสองตําแหนงทีต่างกันตามความยาวของราง 
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1.1 การจําแนกชนิดของการไหล 
การไหลแบบ free surface นั้นสามารถจําแนกไดเปนหลายชนิดโดยใชความ

แตกตางของจุดวิกฤติ (criteria) ในการจัดจําแนก (Chaudhry, 1993)  ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 2  แสดงการจัดจําแนกชนิดของการไหล 
   ที่มา : Chaudhry. M. H, 1993  
 

1.1.1 Steady และ Unsteady flow 
ถาความเร็วในการไหลที่จุดที่กําหนดใหไมมีการเปลี่ยนแปลงเมื่อเปรียบเทียบ

กับเวลาจะไดวา  การไหลเปนแบบ "steady flow" ถาความเร็ว ณ จุดที่สังเกตมีการ
เปลี่ยนแปลงเมื่อเทียบกับเวลา  จะเรียกวา "unsteady flow" 
1.1.2 Uniform และ Nonuniform flow 

ถาความเร็วในการไหลเปนคาคงที่กับเวลาไมมีการเปลี่ยนแปลง  ตลอด
ระยะทางตามรางเปด  จะเรียกวา "uniform flow" แตถาหากวาความเร็วในการไหลมีการ
เปลี่ยนแปลงตามเวลาเมื่อเทียบกับระยะทาง  ดังนั้นเราจะเรียกวา "nonuniform flow" หรือ 
"varied flow" นอกจากนี้  การเปล่ียนแปลงตามระยะทางนั้นยังสามารถจําแนกไดเปน  
gradually varied  ซ่ึงก็คือความลึกในการไหล  ที่มีการเปลี่ยนแปลงอยางชาๆ  เมื่อเทียบกับ
ระยะทาง  สวน rapidly varied คือ มีการเปลี่ยนแปลงคาความลึกในการไหลอยางมี
นัยสําคัญในระยะทางสั้นๆ นั่นเอง 

 

Uniform

Gradually Rapidly

Varied

Unsteady

Uniform

Gradually Rapidly

Varied

Steady

Flow
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1.2 การไหลแบบราบเรียบและการไหลแบบปนปวน (Laminar and Turbulent flow) 
ถาอนุภาคของของเหลว (liquid particle) มีการเคลื่อนที่แบบราบเรียบและการ

ไหลที่ปรากฎเปนการเคลื่อนที่ของชั้นบางๆ (thin layer) บริเวณดานบน  ดังนั้นการไหลจะ
ถูกเรียกเปน laminar flow  สวน turbulent flow คือ  การไหลที่ liquid particle เคลื่อนที่แบบ
ไมเปนระเบียบมีความปนปวนเกิดขึ้น โดยตัวแปรที่เกี่ยวของในการกําหนดการไหลวาเปน
แบบ laminar หรือ turbulent นั้นขึ้นอยูกับความหนืดและแรงเฉื่อย  ถาแรงจากความหนืดมี
ลักษณะเดนการไหลนั้นก็จะเปนแบบ laminar แตถาแรงเฉื่อยเปนลักษณะเดน การไหลจะ
เปนแบบ  turbulent สัดสวนของความหนืดและแรงเฉื่อย  คือ เลขเรยโนล (Renolds 
number, Re) ซ่ึงแสดงไดดังสมการ (1.2) 

 
 

µ
ρVD

=Re  (1.2) 

 
สําหรับกรณีรางเปดที่มีรูปทรงสี่เหล่ียม  สามารถหาคา   ไดจาก 
 

 
µ
ρ hVR

=Re  (1.3) 

 
เมื่อ ρ  =  ความหนาแนนของของไหล  )/( 3mkg  
 V  =  ความเร็วเฉลี่ย  )/( sm  
 hR  =  รัศมีไฮดรอลิก  )(m  
 µ  =  ความหนืดของของไหล  ).( sPa  

 
ซ่ึง  hR   สําหรับรางเปดรูปทรงสี่เหล่ียม สามารถหาไดจาก 

 

 
yB

yBRh 20

0
+

=  (1.4) 

 
เมื่อ 0B  =  ความกวางของรางเปด  )(m  
 y  =  ความสูงของน้ําในรางเปด  )(m  

 
ซ่ึงคา 0B  และ y  สามารถแสดงไดดังภาพประกอบ 3 
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ภาพประกอบ 3 แสดงการหาคา  hR   จากรางเปดรูปทรงสี่เหล่ียม 
 ที่มา : Chaudhry. M. H, 1993  
 

โดยคา Re  ที่ทําใหมีการเปลี่ยนลักษณะการไหลจาก laminar เปนแบบ turbulent นั้นเรียกวา 
critical Renolds number (Rec) และคานี้จะแปรเปลี่ยนไปตามรูปรางของชองทางที่ของเหลวไหล
ผาน (Tilton, 1999) สําหรับกรณีชองทางเปดเปนรูปส่ีเหล่ียม (rectangular ducts) คา Rec 
สามารถแสดงไดดังนี้ 1,900  ≥≥ cRe   2,800 นั่นคือการไหลเปนแบบ laminar  เมื่อตัวเลข 
Re  มีคาตั้งแต 0-1,900 การไหลเปนแบบ turbulent เมื่อตัวเลข Re  มีคาตั้งแต 2,800 ข้ึนไป 
และการไหลเปนแบบ transition เมื่อตัวเลข Re  อยูระหวาง 1,900-2,800 

 
2.  แบบจําลองการถายโอนมวล (Model of mass transfer) 

กระบวนการถายโอนมวลอันเนื่องจากสารที่มีขอบเขตติดตอกันของผิวหนาสัมผัส
ระหวางวัฏภาคทําใหมีความยุงยากในการสังเกตหรือในการทดลอง  ดังนั้นจึงมีการพัฒนา
แบบจําลองทางคณิตศาสตร (mathematical model) ข้ึน  จากการศึกษาขอมูลพ้ืนฐานตาง ๆ  ผลใน
การวิเคราะหไดถูกนํามาเปรียบเทียบกับการวัดจากการทดลองซึ่งทําใหมีความเปนไปไดในการ
ทําการศึกษากระบวนการการถายโอนมวล  ในบางครั้งสมการทางคณิตศาสตรอาจใหผลในการ
ทํานายสอดคลองกับความจริง ส่ิงที่สําคัญที่สุดของการถายโอนมวล คือ มีกระแสความปนปวน 
(turbulent stream) เปนตัวกําหนดความตานทานในการถายโอน  ซ่ึงแทนดวยความหนาของ
ขอบเขตบางๆ ท่ีบริเวณผิวหนาสัมผัส และการตานทานในการถายโอนมวลมักนําเสนอในรูป
สัดสวนของความแตกตางของฟลักซในการถายโอนคาฟลักซในการถายโอนมวล (mass transfer 
flux) จะหยุดเมื่อถึงสมดุลระหวางกระแสบัลคและบริเวณผิวหนาสัมผัส  โดยท่ัวไปคาฟลักซของ
การถายโอนมวลมักแสดงในรูปความเขมขน  การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีใชอธิบาย
คาฟลักซของการถายโอนมวลที่ใชกันโดยทั่วไป  คือ  แบบจําลองฟลมนิ่ง (stagnant-film model)  
ซ่ึงมักใชทฤษฎีสองฟลมมาใชในการอธิบาย (two film theory)  แบบจําลองในการทะลุทะลวง 

0B

y
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(penetration model) และแบบจําลองชั้นขอบเขตของความปนปวน (turbulent boundary-layer 
model)  เปนตน 

 
2.1 แบบจําลองฟลมนิ่ง (the stagnant-film model) 

เมื่อมีของไหลไหลอยูเหนือช้ันขอบเขตของวัฏภาค (phase boundary) คา
ความเร็วจําเพาะ (local velocity)  จะเขาใกลศูนยท่ีบริเวณผิวหนาของของไหล  โดยของ
ไหลมีการสัมผัสแบบทันทีทันใดกับผิวหนาที่ยึดติดอยูกับที่  ท่ีสามารถกลาวไดวาเปนฟลม
นิ่ง (stagnant film) โดยในความเปนจริงแรงตานการถายโอนมวลจะเกิดขึ้นที่บริเวณ
ผิวหนาสัมผัสของชั้นขอบเขตของวัฏภาคและชั้นฟลมนิ่งบางๆ ท่ีอยูติดกับบริเวณผิวหนา
สัมผัสดานบน  ถาแผนฟลมบางๆ นั้นไมมีการเคลื่อนที่การถายโอนมวลที่เกิดขึ้นจะเปน
แบบการแพรของโมเลกุล แบบจําลองฟลมมีมาตั้งแต 70 ปท่ีแลวโดย (Nernst et al., 1904) 
ซ่ึงแบบจําลองนี้ไดถูกนํามาประยุกตใช  ท้ังในกรณีการถายโอนมวลและพลังงาน  โดยมี
พ้ืนฐานอยูบนทฤษฎีสองฟลม (Whitman, 1923 )  ซ่ึงสมมุติวามีฟลมนิ่งสองฟลมอยู
ระหวางผิวสัมผัสของแหลงน้ําและอากาศ  คาสัมประสิทธ์ิการถายโอนมวลสําหรับการแพร
ผานฟลมของไหลนิ่งคืออัตราสวนของสัมประสิทธ์ิการแพรของโมเลกุลในของไหล ตอ
ความหนาของชั้นฟลมในของไหลนั้น  ดังสมการ (1.5) และ (1.6) ซ่ึงพบวาทฤษฎีสองฟลม 
เปนทฤษฎีท่ีนํามาประยุกตใชกันอยางแพรหลายมากที่สุด (Rafson, 1998) 

 
 

G

G
G

Dk
δ

=  (1.5) 

และ 
 

L

L
L

Dk
δ

=  (1.6) 

 
เมื่อ LG kk ,  =  สัมประสิทธ์ิฟลมแกสและฟลมของเหลวตามลําดับ  )/( sm  
 LG DD ,  =  สัมประสิทธ์ิการแพรของโมเลกุลในวัฏภาคแกสและวัฏภาคของเหลว

ตามลําดับ  )/( 2 sm  
 δ  =  ความหนาของฟลม  )(m  
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2.2 แบบจําลองการทะลุทะลวง (The penetration model) 
ในแบบจําลองฟลมของ Higbie  ในป 1935  ไดกลาววา  โดยมากการทํางาน

ของเครื่องมือท่ีมีการสัมผัสกัน  ระหวางวัฏภาคแกสและวัฏภาคของเหลวในระดับโรงงาน
นั้น  จะมีการสัมผัสกันของทั้งสองวัฏภาค และเวลาที่ใชในการสัมผัสกันจะส้ันมาก  ซ่ึง
ความเขมขนที่ผิวสัมผัสจะคงที่โดยสมมุติวามีกระแสวนจากของไหลบัลคเขามายังบริเวณ
ผิวสัมผัส  โดยโมเลกุลท่ีแพรจะเคลื่อนที่ไปไมถึงอีกดานของชั้นฟลมบางๆ  การแพรแบบ
นี้เปนกระบวนการที่เกิดข้ึนเพียงช่ัวครู  โดยอัตราการถายโอนจะลดลงเมื่อเทียบกับเวลา
และสามารถหาคาสัมประสิทธ์ิการถายโอนมวลไดดังสมการ 

 

 
t

Dk
π

2=  (1.7) 

 
เมื่อ k  =  สัมประสิทธ์ิการถายโอนมวล )/( sm  
 D  =  สัมประสิทธิ์การแพรของโมเลกุล )/( 2 sm  
 t  =  เวลาสัมผัสเฉลี่ย )(s  

 
จากสมการ  จะเห็นวาคาสัมประสิทธ์ิการถายโอนมวลแปรผันโดยตรงกับรากที่สองของ
สัมประสิทธ์ิการแพรทฤษฎีการเปลี่ยนผิว  (The surface-renewal theory) เปนสวนสําคัญ
ของทฤษฏีทะลุทะลวงที่ไดรับการพัฒนาขึ้นโดย Danckwerts ท่ีเสนอไวในป 1951  
ในขณะที่ Higbie ไดแสดงไววาที่เวลาเดียวกันจะเกิดการวนซ้ําของการสัมผัสของของไหล
กับผิวสัมผัส  สวน Danckwerts ไดใหชวงที่กวางขึ้นของเวลาซึ่งจะพิจารณาในกรณีท่ี
ช้ินสวนของของไหล (fluid element) ท่ีผิวสัมผัสถูกแทนที่ดวยของไหลใหมจากกระแส
บัลค  คาสัมประสิทธ์ิการถายโอนมวล แสดงดังสมการ (1.8) โดยทํานายวาคาสัมประสิทธ์ิ
การถายโอนมวลแปรผันโดยตรงกับรากที่สองของสัมประสิทธ์ิการแพรของโมเลกุล  
แนวคิดการเปลี่ยนผิวนี้ไมนิยมนําไปประยุกตใชงานจริง เนื่องจากคาพารามิเตอรท่ี
เกี่ยวของไมสามารถวัดไดโดยตรง 

 
 τDk =  (1.8) 
 

เมื่อ k  =  สัมประสิทธ์ิการถายโอนมวล )/( sm   
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 D  =  สัมประสิทธิ์การแพรของโมเลกุล )/( 2 sm  
 τ  = average residence time for an element in the interphase )(s  
 

2.3 แบบจําลองชั้นขอบเขตการปนปวน (The turbulent boundary-layer model) 
แบบจําลองนี้เกี่ยวกับการถายโอนระหวางผิวหนาสัมผัส ที่ถูกกําหนดใหอยูกับ

ที่หรือผนังกับกระแสของไหลที่มีความปนปวนโดยไมมีการเลื่อนหลุดของผนังเกิดขึ้นและ
ของไหลจะมีการสัมผัสแบบทันทีทันใดกับผนัง  คาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลจาก
แบบจําลองนี้จะคลายคลึงกับการศึกษาในเรื่องกลศาสตรของไหล  นั่นคือเมื่อของไหลมี
การไหลแบบราบเรียบคาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลสามารถหาไดจาก 

 
 3/12/1Re626.0 Sc

D
kL
=  (1.9) 

 
สําหรับของไหลที่มีการไหลแบบปนปวนคาสัมประสิทธ์ิการถายโอนมวลสามารถคํานวณ
ไดจาก 

 
 )15500(Re373.0 8.03/1 −= Sc

D
kL  (1.10) 

 
เมื่อ k  =  สัมประสิทธ์ิการถายโอนมวล )/( sm  
 D  =  สัมประสิทธิ์การแพรของโมเลกุล )/( 2 sm  
 L  =  เวลาสัมผัสเฉลี่ย )(s  
 Re  =  Renolds number (ไมมีหนวย) 
 Sc  =  Schmidt number (ไมมีหนวย) 

 
Bunyakan (1998)  พบวาความสัมพันธเหลานี้ใชทํานายคา  ผิดพลาดมากเมื่อ

นํามาประยุกตใชกับการระเหยของ VOCs  จากแหลงน้ําเปดเพราะวาสมการเหลานี้ไดถูก
พัฒนาขึ้นจากการสมมุติใหมีการถายโอนบนวัสดุผิวเรียบ 
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3.  สัมประสิทธ์ิการถายโอนมวลและทฤษฏีสองฟลม (Mass transfer coefficient   and  two  
film theory) 

การระเหยของสารจากแหลงน้ําเปนกระบวนการถายโอนมวลของสารจากแหลงน้ําผาน
ผิวสัมผัสระหวางน้ําและอากาศ ที่สภาวะการถายโอนมวลมีคาคงที่ (steady-state) สามารถอธิบาย
ไดโดยใช ทฤษฎีสองฟลมของ Whitman ที่เสนอไวในป 1923 ซ่ึงใชอธิบายการถายโอนมวลของ
สารจากกระแสบัลคของวัฏภาคหนึ่งเขาสูช้ันขอบเขตของวัฏภาคหรือบริเวณผิวสัมผัสและจากนั้น
จะถายโอนสูกระแสบัลคของวัฏภาคที่สองตอไป ลักษณะการถายโอนมวลที่เกิดขึ้นดังกลาวจะทํา
ใหเกิดแรงตานในการถายโอนมวลขึ้นทั้งสองขางของบริเวณผิวสัมผัส  โดย Whitman ไดสมมุติ
วาวัฏภาคของของเหลวที่มีลักษณะเปนเนื้อเดียวกัน และแยกจากวัฏภาคอากาศโดยชั้นฟลมบางๆ 
ของของเหลวและของอากาศ การถายโอนมวลจะเกิดจากการแพรของโมเลกุลขามผิวสัมผัส
ระหวางวัฏภาคทั้งสองและสมมุติวาผิวสัมผัสอยูในสถานะคงตัว เมื่อนํามาประยุกตใชกับการระเหย
ของ VOCs จากแหลงน้ํา  ทําใหสามารถหาอัตราการระเหยของ VOCs ที่เวลาใดๆ ไดดังสมการ 
 

 




 −=

RT
HC

CaKR tG
tLOLVOCs

,
,  (1.11) 

 
เมื่อ VOCsR  =  อัตราการระเหยของ VOCs ท่ีเวลา t  )/( smol  
 aKOL  =  สัมประสิทธ์ิการถายโอนมวลรวมเมื่อเทียบกับวัฏภาคของเหลว )/( 3 sm  
 tLC ,  =  ความเขมขนของ VOCs ในวัฎภาคของเหลวที่เวลา t )/( 3mmol  
 tGC ,  = ความเขมขนของ VOCs ในวัฎภาคแกสที่เวลา t  )/( 3mmol  
 H  =  คาคงที่เฮนรี่ )/.( 3 molmatm  
 R  =  คาคงที่สากลแกส (Universal gas constant)   )./.( 3 Kmolmatm  
 a  =  พ้ืนที่ของการระเหย )( 2m  
 
สําหรับรางเปดที่เปดสูบรรยากาศนั้นพิจารณาไดวาความเขมขนของ VOCs ในวัฏภาคแกส (CG) จะ
มีคานอยมากๆ  เมื่อเทียบกับความเขมขนของ VOCs ในวัฏภาคของเหลว )( LC  ดังนั้นสมการ (1.11 ) 
สามารถลดรูปไดเปน 
 tLOLtVOCs aCKR ,, =  (1.12) 
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เมื่อ tVOCsR ,  =  อัตราการระเหยของ VOCs ท่ีเวลา t  )/( smol  
 aKOL  =  สัมประสิทธ์ิการถายโอนมวลรวมเชิงปริมาตรเมื่อเทียบกับวัฏภาคของเหลว 

)/( 3 sm  
 tLC ,  =  ความเขมขนของ VOCs ในวัฎภาคของเหลวที่เวลา t  )/( 3mmol  
 
พื้นที่ของการระเหยจริงไมสามารถทําการวัดไดโดยตรง เนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงไปตามลักษณะ
การไหลในรางตลอดเวลา ดังนั้นจึงเขียนพื้นที่การระเหยอยูรวมกันกับ KOL เปน KOLa ซ่ึงเปน
สัมประสิทธิ์การถายโอนมวลเชิงปริมาตร การระเหยของ VOCs ที่เวลาใดๆ ที่ปริมาตรของ
สารละลาย สามารถสมมุติไดวามีคาคงที่ตลอดกระบวนการระเหย หรือในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลง
ปริมาตรของของเหลวนอยมากเมื่อเทียบกับปริมาตรรวม สามารถหาอัตราการระเหยของ VOCs ได
จากการทําดุลมวลรอบระบบ โดยพิจารณาวาใหสารละลายมีการผสมกันอยางสมบูรณและ VOCs 
หายไปจากระบบไดเนื่องจากกลไกการระเหยเทานั้น ดังนั้นอัตราการระเหยของ VOCs  สามารถเขียน
ใหมไดเปน 
 

 
dt

dC
VR tL

tVOCs
,

, −=  (1.13) 

 
เมื่อ V  =  ปริมาตรของสารละลาย )( 3m  
 t  =  เวลาที่ใช )(s  
 tLC ,  =  ความเขมขนของ VOCs ในวัฎภาคของเหลวที่เวลา t  )/( 3mmol  
 
รวมสมการ (1.12) และสมการ (1.13) เขาดวยกัน แลวทําการอินทิเกรตจากเวลาเทากับศูนยท่ีความ
เขมขนของ VOCs ในวัฏภาคของเหลวเทากับ 0,LC  ถึงเวลา t ใดๆ ท่ีความเขมขนของ VOCs ในวัฏ
ภาคของเหลว เทากับ tLC ,  จะได 
 
 

 t
V

aK
C
C OL

L

tL −=
0,

,ln  (1.14) 
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จากสมการ (1.14) จะพบวา สามารถหาคา aKOL  ไดจากความชันของกราฟที่พล็อตระหวาง 

0,

,ln
L

tL

C
C   กับ  t   ของการทดลองนั้นๆ  คือ 

 
 ( )( )VslopeaKOL −=  (1.15) 
 
เมื่อทราบคา aKOL  ก็จะสามารถหาคาอัตราการระเหยของ VOCs จากแหลงน้ําใดๆไดดังสมการ 
(1.11) 
 
4.  การหาคาสมัประสิทธ์ิฟลมของเหลว )( ak L  และคาสัมประสิทธ์ิฟลมแกส )( akG  

จากทฤษฎีสองฟลมคาสัมประสิทธ์ิการถายโอนมวลรวมเชิงปริมาตร )( aKOL  มี
ความสัมพันธอยูกับสัมประสิทธ์ิฟลมของเหลว )( ak L   และสัมประสิทธ์ิฟลมแกส )( akG  และ
คาคงที่ของเฮนรี่ ดังสมการ 

 
 

aHk
RT

akaK GLOL
+=

11  (1.16) 

 
4.1 สัมประสิทธ์ิฟลมของเหลว )( ak L   

สามารถหาไดจากกระบวนการการระเหยของ VOCs ท่ีมีความตานทานตอการ
ถายโอนมวลอยูในวัฏภาคของเหลว VOCs เหลานี้จะมีความสามารถในการละลายน้ําต่ําซ่ึง
ก็คือ VOCs ท่ีมีคาคงที่ของเฮนรี่ )(H  สูง เมื่อ H  มีคาสูงๆ เทอมขวามือสุดของสมการ 
(1.16) จะมีคาเขาใกลศูนย  ดังนั้นสมการ (1.16) สามารถลดรูปเปน 

 

 
akaK LOL

11
=  (1.17) 

 
จากสมการ (1.17) พบวาสามารถหาคา ak L  ไดจากการวัด aKOL  ของ VOCS ท่ีมีคา H  
สูงๆ  Mackay (1983)  พบวา VOCs ท่ีจัดอยูในกลุมนี้ไดแก VOCs ท่ีมีคาคงที่ของเฮนรี่สูง
กวาหรือเทากับ 33 ./105 mmolatm−×  ตัวอยางของ VOCs ในกลุมนี้ไดแก โทลูอีนและเบน
ซีนซ่ึงมีคาคงที่ของเฮนรี่ท่ี 25 องศาเซลเซียส เปน 33 ./1064.6 mmolatm−×  และ 
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33 ./105.5 mmolatm−×  ตามลําดับโดยในการศึกษานี้จะเลือกวัด akL  จากการระเหยของ
โทลูอีนจากแหลงน้ําเพราะเปนสารที่ใชกันอยางแพรหลาย 

 
4.2 สัมประสิทธ์ิฟลมแกส )( akG  

สามารถหาไดจากกระบวนการการระเหยของสารบริสุทธ์ิ  เพราะจะไมมี 
เกรเดียนตของความเขมขนเกิดข้ึนจึงกลาวไดวาไมมีความตานทานตอการถายโอนมวล
ในวัฏภาคของเหลว ดังนั้นความตานทานตอการถายโอนมวลที่เกิดขึ้นในกระบวนการ
ระเหยของสารบริสุทธ์ิจะอยูในวัฏภาคแกสทั้งหมด อยางไรก็ตามในขั้นตอนการปฏิบัติจริง
การระเหยของสารบริสุทธ์ิปริมาณมากๆ ในการทดลองในรางเปดขนาดใหญไมสามารถ
กระทําไดจึงตองศึกษาหา akG  จากการระเหยของ VOCs จากวัฏภาคของเหลวแทน โดย
ใช VOCs ท่ีมีความสามารถในการละลายน้ําสูงซ่ึงเปนสารที่มีคาคงที่ของเฮนรี่ตํ่าๆ เมื่อ 
H  มีคาต่ํามากๆเทอมขวามือสุดของสมการจะมีคาสูงกวาเทอมแรกมากๆ ดังนั้นสมการ 
(1.16) ลดรูปเปน 

 

 
akH

RT
aK GOL .

1
=  (1.18) 

หรือ 

 
H

aKRTak OL
G

.
=  (1.19) 

 
จากสมการ (1.19) สามารถหาคา akG  ไดจากการวัด aKOL   ของ VOCs ท่ีมีคาคงที่เฮนร่ี
ตํ่าๆ Mackay (1983) พบวา VOCs ท่ีจัดอยูในกลุมนี้ไดแก VOCs ท่ีมีคาคงที่ของเฮนรี่ตํ่า
กวาหรือเทากับ 36 ./105 mmolatm−×  ตัวอยางของ VOCs ในกลุมนี้ไดแก เมทานอล ซ่ึงมี
คาคงที่ของเฮนรี่ท่ี 25 องศาเซลเซียส เปน 36 ./1077.3 mmolatm−×  ดังนั้นในการศึกษานี้
จะเลือกวัด akG  จากการระเหยของเมทานอลจากวัฏภาคของเหลว เพราะเมทานอลเปน
สารท่ีใชกันอยางแพรหลาย  สําหรับสารประกอบอินทรียระเหยงายที่มีคาคงที่ของเฮนรี่อยู
ระหวาง 336 ./105105 mmolatm−− ×−×  ความตานทานตอการถายโอนมวลจะมีอยูใน
ท้ังสองวัฏภาคอยางมีนัยสําคัญ  ดังนั้นจะสามารถวัดไดเฉพาะ aKOL  โดยจะไมสามารถวัด 

akG  และ ak L   ของ VOCs ในกลุมนี้ไดเลยอยางไรก็ตาม  ก็ยังมีวิธีท่ีใชทํานาย 
หรือประมาณ akG  และ ak L สําหรับ VOCs เหลานี้โดยการใชความสัมพันธระหวาง
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สัมประสิทธ์ิการถายโอนมวลกับสมบัติท่ีสําคัญๆ ของสาร เชน น้ําหนักโมเลกุล 
(Molecular weight) และสัมประสิทธ์ิการแพรของโมเลกุล (Molecular diffusion 

coefficient) เปนตัวปรับแก 
 
5.  ความสัมพนัธระหวางสัมประสิทธ์ิการถายโอนมวลกับสัมประสิทธ์ิการแพรของสาร 

ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธ์ิการถายโอนมวลกับสัมประสิทธ์ิการแพรโดยท่ัวไป
แลวคาสัมประสิทธ์ิการถายโอนมวลถูกสมมุติใหแปรเปลี่ยนกับสัมประสิทธ์ิการแพร ดังสมการ 
 
 naDk =  (1.20) 
 
เมื่อ k  =  สัมประสิทธ์ิการถายโอนมวลของสาร )/( sm  
 a  =  คาคงที่ 
 D  =  สัมประสิทธ์ิการแพร )/( 2 sm  
 n  =  ตัวเลขไรหนวย (number dimensionless) 
 
โดยคาของ n  ข้ึนอยูกับแบบจําลองที่ใช นั่นคือในแบบจําลองสองฟลม (two-film model) ของ 
Lewis และ Whitman (1924) คา n จะเทากับ 1.0   ตามทฤษฎีการทะลุทะลวง(penetration theory) 
ของ Higbie (1935) คา n จะเทากับ 0.5 ตามทฤษฎีการเปลี่ยนผิว (surface - renewal theory) ของ 
Danckwerts (1951) เทากับ 0.5 จากสมการ (1.20) สามารถเขียนความสัมพันธระหวาง ak L  และ 

akG   กับสัมประสิทธ์ิการแพรของ VOCs ใดๆ ไดดังนี้ 
 
 n

LLL Daak =  (1.21) 
และ 
 n

GGG Daak =  (1.22) 
 
เมื่อ ak L   =  สัมประสิทธ์ิฟลมของเหลว )/( 3 sm  
 akG       =  สัมประสิทธ์ิฟลมแกส )/( 3 sm  
 GL aa ,  =  คาคงที่  
 GL DD ,  =  สัมประสิทธ์ิการแพรในวฏัภาคของเหลวและแกส )/( 2 sm  
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n

liquidrefVOC

liquidVOC
refVOCLVOCL D

D
akak 








=

−

−

,
),()(  (1.23) 

และ 

 
n

gasrefVOC

gasVOC
refVOCGVOCG D

D
akak 








=

−

−

,
),()(  (1.24) 

 
เมื่อ )(VOCLak  =  สัมประสิทธ์ิฟลมของเหลวของ VOCs )/( 3 sm  
 )(VOCG ak  =  สัมประสิทธ์ิฟลมแกสของ VOCs )/( 3 sm  
 ),( refVOCLak  =  สัมประสิทธ์ิฟลมของเหลวของ VOCs อางอิง )/( 3 sm  
 ),( refVOCG ak  =  สัมประสิทธ์ิฟลมแกสของ VOCs อางอิง )/( 3 sm  
 liquidVOCD −  =  สัมประสิทธ์ิการแพรของ VOCs ในวัฎภาคของเหลว )/( 2 sm  
 liquidrefVOCD −,  =   สัมประสิทธ์ิการแพรของ VOCs อางอิงในวัฎภาคของเหลว )/( 2 sm  
 gasVOCD −  =  สัมประสิทธ์ิการแพรของ VOCs ในวัฎภาคแกส )/( 2 sm  
 
ความสัมพันธตามสมการ (1.23) ถึง (1.24)  ชวยใหสามารถทํานาย ak L  และ akG   ของ VOCs 
ใดๆ ท่ีตองการได  ทําใหสามารถทํานายคา aKOL  ของ VOCs ใดๆ ไดจากคา ak L  และ akG  
ตามสมการ (1.16) และสามารถหาคา VOCsR  หรือ VOCsN  ของ VOCs ท่ีสนใจไดจากสมการ 
(1.11) 
 
 
งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
 

Gualtieri (2003)  ไดศึกษาโมเดลเพื่อใชอธิบายการถายโอนมวลระหวางน้ําและอากาศ
ของบอตกตะกอนน้ํา และไดมีการศึกษาความเกี่ยวของกันของพฤติกรรมของของไหลกับคาการ
ระเหยไรหนวยของสารละลายที่ระเหยผานผิวหนาของของไหล ซ่ึงไดมีการใชโมเดลทํานายคาการ
ถายโอนโดยเปรียบเทียบกับคาที่วัดไดจากการทดลองจาก flume chamber และ benthic chamber 
พบวาลักษณะการไหลแบบปนปวนมีอิทธิพลอยางมากตอการถายโอนมวลซึ่งถือเปนตัวแปรสําคัญ
ในการศึกษาครั้งนี้  โดยโมเดลที่ใชในการทํานายคาสัมประสิทธ์ิการถายโอนมวลมีท้ังหมด ดังนี้ 
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1.  โมเดลจาก Nakamura (1994) ซ่ึงไดประยุกตความคลายคลึงกันของทฤษฎี bottom shear stress 
(แรงเฉือนที่บริเวณดานลาง) และทฤษฎี turbulent heat and mass transfer ไดวา 
 
 75.0

1 ****2 −
− = ScUnK tm λ

π
 (1.25) 

 
เมื่อ tmK −  =   สัมประสิทธ์ิการถายโอนมวล  )/( sm  
 1n  =  0.109 
 λ  =  classic friction factor of Darcy Weisbach equation , นั่นคือ λ=8*τ0/ρ*U2 

 U  =  ความเร็วเฉล่ียของของไหลบริเวณดานบนของตะกอน )/( sm  
 Sc  =  Schmidt number (ไมมีหนวย) 

 
2.  โมเดลจากการประยุกตใชในการวิเคราะหของการถายโอนมวลความรอนสูการแพรของสาร
ตลอดจนการแพรผานชั้นขอบเขต จะไดสมการที่ใชทํานายการถายโอนมวลของ Higashino และ 
Kanda (1999) ดังนี ้
 

 66.0
2 ****

*8
6*3 −

− = ScUnK tm λ
π

 (1.26) 

 
เมื่อ Km-t =  สัมประสิทธ์ิการถายโอนมวล   )/( sm  
 λ =  classic friction factor of DarcyWeisbach equation, that is λ=8*τ0/ρ*U2 
 U  =  ความเร็วเฉล่ียของของไหลบริเวณดานบนของตะกอน )/( sm ) 
 Sc  =  the Schmidt number 
 2n  =  0.1 
 
3.  โมเดลจากสมการตางๆ กันของ Steinberger และ Hondzo(1990) ท่ีไดทําการศึกษาจนไดคาการ
ถายโอนมวลทีสั่มพันธกับตัวแปรไรหนวย นั่นคือคา Reynolds number ดังนี ้
 
 3/142.089.0

1 Re**)012.0( Sc
h

DAK m
tm

±
− ±=  (1.27) 
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เมื่อ tmK −  =  สัมประสิทธ์ิการถายโอนมวล  )/( sm  
 Dm =  สัมประสิทธ์ิการแพร  )/( 2 sm  
 Sc  =  the Schmidt number 
 A1 =  ±0.001 
 h =  ความสูงจากชั้นbed ถึงstirrer (m) 

 
พบวาสมการที่ใชในการทํานายคาสัมประสิทธ์ิการถายโอนมวลเหลานี้ จะใหคาจากการทํานายที่
ใกลเคียงกับคาจากการทดลองใน  flume chamber มากกวาใน benthic chamber 
 

Mahmud et al., (2004) ไดทําการศึกษาการถายโอนมวลของ VOCs จากระบบน้ําเสีย
ผานเมมเบรนแบบ hollow fiber ในการศึกษาครั้งนี้ใชคลอโรฟอรมเปนสารทดสอบ โดยมีการ
ควบคุมอุณหภูมิ ใหคงที่เทากับ 23±0.2 องศาเซลเซียส โดยใชสมการในการทํานายคาสัมประสิทธ์ิ
การถายโอนมวลในเฟสแกสของ Leveque (1928) คือ 
 
 

HkHkkK amLL

1111
++=  (1.28) 

 
เมื่อ KL =  สัมประสิทธ์ิการถายโอนมวลรวม (m/s) 
 ka =  สัมประสิทธ์ิการถายโอนมวลในวัฏภาคแกส (m/s) 
 kL =  สัมประสิทธ์ิการถายโอนมวลในวัฏภาคของเหลว (m/s) 
 km =  สัมประสิทธ์ิการถายโอนมวลที่เมมเบรน (m/s) 
 H =  คาคงที่เฮนรี่ 
 
และสมการที่ใชทํานายคาสัมประสิทธ์ิการถายโอนมวลในวัฏภาคของเหลว  อางอิงจากของ
Wickramasinghe (1992) คือ 
 

 kt
C
C

t
=






 0ln  (1.29) 
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เมื่อ C0 =  ความเขมขนของ VOCS ท่ีเวลาเริ่มตน (g/m3) 
 Ct =  ความเขมขนของ VOCS ท่ีเวลา t (g/m3) 
 k =   สัมประสิทธ์ิการถายโอนมวลในวัฏภาคของเหลว (m/s) 
 t =  เวลา (s-1) 
 
จากการทํานายพบวา คาสัมประสิทธ์ิการถายโอนมวลในวัฏภาคแกสมีคาใกลเคียงกับคาจากการ
ทดลอง สวนคาสัมประสิทธ์ิการถายโอนมวลในวัฏภาคของเหลว พบวามีขอจํากัดในการใชอยูมาก 
ทําใหไดคาที่ไมสอดคลองกับคาที่ไดจากการทดลอง 
 

Johansen et al., (2000) ไดทําการศึกษาการถายโอนมวลของของไหลที่มีการเคลื่อนท่ี
ดวยลักษณะ free surface โดยใชทฤษฎีการเปลี่ยนผิวเปนพ้ืนฐาน ซ่ึงใชกันทั่วไปแตในการใชงาน
ของทฤษฎีนี้ตองอยูภายใตเงื่อนไขของการมีคาแรงเฉือนระหวางผิวหนา(interface shear stress) ตํ่า 
โดยทําการศึกษาในเซลลทดสอบ (test cell) ซ่ึงเปนรูปทรงกระบอก มีความเร็วในการไหลของของ
ไหลเทากับ U และไดโมเดลสําหรับลักษณะ free surface ดังนี ้
 
 ))ln(Re)*03909.0exp(*4078.01(*5.065143.0 2

*Re*56513.1 −+−−≈ Sc
U
k  (1.30) 

 
คาปรับแก ))ln(Re)*03909.0exp(*4078.01(*5.065143.0 2

*Re −+−− Sc  เปนผลมาจากการใชคาการกระจายของ
ความหนืด (viscous flow description) เขามาเกี่ยวของ 
 
เมื่อ k =  สัมประสิทธ์ิการถายโอนมวล (m/s) 
 U  =  ความเร็วเฉล่ีย (m-) 
 Re =  Reynolds number (ไมมีหนวย) 
 Sc =  Schmidt number (ไมมีหนวย) 
 

Pertler et al., (1995)  ไดทําการศึกษาการถายโอนมวลของระบบ โทลูอีน อะซีโตน 
น้ํา โดยไดทําการทดลองใน measuring cell ท่ีมีขนาดกวาง×ยาว×สูง เทากับ 4×30×60 mm3 ท่ี
มีตัวควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ โดยมีการเปลี่ยนแปลงคาความเขมขนของสารที่ใชทดลอง พบวาที่
สภาวะความหนาแนนของสารมีคาคงที่ และมีคาที่เดนชัดของปรากฏการณการไหลวน (eddies) มี
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ผลทําใหการถายโอนมวลของสาร ท่ีผานบริเวณชั้นขอบเขตของสารเพิ่มข้ึน ซ่ึงเปนไปตามทฤษฎี
สองฟลม (two film theory) 

 
Dewulf et al., (1998)  ไดทําการศึกษาความเร็วในการถายโอนในวัฏภาคของเหลว

ระหวางอากาศกับน้ําของ VOCs ท้ังหมด 13 ชนิด โดยทําการทดลองในถังกวนระดับ
หองปฏิบัติการที่มีความลึก 30 cm และมีเสนผาศูนยกลาง 19 cm และกวนใหของเหลวไหลดวย
ความเร็วท่ีระบุเปนตัวเลขเรยโนลด (Re) พบวาความสัมพันธระหวาง k กับ Re เปนไปตาม
สมการ 

 
 ( ) )736.0Re*1015.8exp( 5 += −xk VOCL  (1.31) 

 
เมื่อ kL(VOC) =  สัมประสิทธ์ิการถายโอนมวลในวัฏภาคของเหลวของ VOC (m/s) 
 Re =  Reynolds number 
 

โดยท่ัวๆ ไปในการนําสมการไปใชงานจริงๆ หากระบบมีความแตกตางออกไป 
จําเปนตองใชคาปรับแก เพื่อใหสมการสามารถทํานายไดใกลเคียง กับความเปนจริงมากที่สุด และ
ในการศึกษาของ Dewulf นี้เลือกใชคาปรับแกของการแพรและการถายโอนมวลของออกซิเจนเขา
มาปรับแก ดังนี้ 
 

 
n

O

VOC

OL

VOCL

D
D

k
k











=

22 )(

)(  (1.32) 

 
เมื่อ kL(VOC)     =  สัมประสิทธ์ิการถายโอนมวลในวัฏภาคของเหลวของ VOCs (m/s) 
 kL(O2) =  สัมประสิทธ์ิการถายโอนมวลในวัฏภาคของเหลวของ O2 (m/s) 
 DVOC  =  สัมประสิทธ์ิการแพรของ VOC  (m2/s)  
 DO2  =  สัมประสิทธ์ิการแพรของ O2 (m2/s) 
 n =  0.5-1 
 

Lunney et al., (1985)  ไดศึกษาผลของความลึกของแหลงน้ําและความเร็วลมตอ Lk  
โดยการระเหยเอทิลอีเทอร (Ethyl ether) ในชวงความเร็วลม 0-8.09 sm /  และที่ความลึกตางๆ 
โดยผลของความลึกตอ Lk  ไดถูกศึกษาในเทอมของคา DF /  เมื่อ F  คือเสนทะแยงมุมของถัง
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ระเหย และ D  คือความลึกของแหลงน้ํา  พบวาที่ความเร็วลมต่ําๆ  และทุกๆ อัตราสวน DF /  
นั้น Lk  จะมีคาคงที่และที่อัตราสวน DF /  อยูในชวง 14-50 นั้นพบวา Lk  แปรผันโดยตรงกับ
อัตราสวน DF /  และความเร็วลมยกกําลังสอง  แต  Lk  จะไมข้ึนอยูกับอัตราสวน DF /  เมื่อ

DF / มีคามากกวา 50   จากความสัมพันธดังกลาวสามารถนําไปประมาณคา Lk  ของ VOCs อ่ืน
ได โดยใชอัตราสวนของคาสัมประสิทธิ์การแพรของ VOCs ที่สนใจตอคาสัมประสิทธิ์การแพร
ของเอทิลอีเทอร แสดงดังสมการ 
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สําหรับ 50 10 <≤U   sm /  และทุกๆ อัตราสวน DF /  
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สําหรับ 510 >U   sm /  และ 50/14 ≤≤ DF  
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สําหรับ 510 >U   sm /  และ 50/ ≥DF  
 

โดยท่ี 
7/1

1.010 1.0
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=UU  (1.36) 

 
เมื่อ Lk  =  สัมประสิทธ์ิฟลมของเหลว )/( sm  

 10U  =  ความเร็วลมเหนือระยะผิวน้ํา 10 เมตร )/( sm  

 1.0U  =  ความเร็วลมเหนือระยะผิวน้ํา 0.1 เมตร )/( sm  

 DF /  =  อัตราสวนของเสนทแยงมมุของถังระเหยตอความลึกของแหลงน้ํา (m/m) 
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 wateriD −  =  สัมประสิทธ์ิการแพรของสารประกอบในน้ํา )/( 2 sm   
 ethyletherD  =  สัมประสิทธ์ิการแพรของเอทิล อีเทอรในน้ํา )/( 2 sm   
 

David et al., (2000) ไดศึกษาโมเดลเพื่อใชสําหรับประมาณการระเหยของ VOCs จาก
ทอระบายน้ําทิ้งของทอใตดิน (underlying channel) ในกระบวนการผลิตของอุตสาหกรรม  โดยการ
จําลองแบบทอระบายน้ําทิ้งและไดเปรียบเทียบคา CL Ak  ท่ีวัดไดระหวางทอระบายแบบซีล (seal 
drain) กับทอแบบไมซีล (open drain) โดยการระเหยของ VOCs 5 ชนิด ไดแกอะซีโตน  เอทิลอะซี
โตน  โทลูอีน  เอทิลเบนซีน  ไซโคลเบนซีน  พบวาคา CL Ak  ของทอไมซีลอยูในชวง 1.9-14.4 

min/L  ซ่ึงมีคาเฉลี่ยเทากับ 4.5 min/L  และทอซีลมีคา CL Ak   อยูในชวง 2.9-4.9 min/L  
คาเฉลี่ยเทากับ 4.1 min/L  อยางไรก็ตาม CL Ak  ท่ีวัดไดอยูในชวงแคบๆ และพบวาปจจัยท่ีมีผล
ตอคา CL Ak  สําหรับการทดลองนี้คือ   อัตราการไหลและอุณหภูมิของน้ํา  และผลจากการทดลอง
นําไปพัฒนาเปนสมการทั่วไปเพื่อใชสําหรับการประมาณการระเหยของ VOC โดยใชทฤษฎีสอง
ฟลมเปนพื้นฐาน  ดังสมการ 
 
 5.02

1 )](5.149)249.0(1350[ ScVAk CL +−−=  (1.37) 
โดย smV /5.00.0 1 <<  (open drain) 
 
 5.0)(4.64 ScAk CL =  (1.38) 
โดย smV /5.01 ≤  (open drain) 
 
 5.0435.0

1 )(205 ScVAk CL =  (1.39) 
โดย smV /5.00.0 1 <<  (seal drain) 
 
เมื่อ CL Ak  =  สัมประสิทธ์ิการถายโอนมวลในทอ min)/(L  
 1V  =  ความเร็วของของเหลว min)/(L  
 Sc  =  เลขของ Scmidt   
 

Koziel et al., (2001)  ไดทําการศึกษาการระเหยของ VOCs จากระบบทอระบายน้ําเสีย
ของโรงงาน (Sewer) โดยทําการทดลองในแบบจําลองทอระบายน้ําทีมี่ความยาว 60 เมตร กวาง 0.2 
เมตร การทดลองใช VOCs 5 ชนิด ไดแก อะซีโตน  เอทิลอะซีโตน  โทลูอีน  เอทิลเบนซีน  ไซโคล
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เฮกเซน  จากผลการทดลองมีการนําขอมูลมาใชกับสมการที่ไดรับการพฒันาแลว ของ Parkhurst-
Pomeroy (PP) (1972)  มาใชในการหาคาสัมประสิทธ์ิการถายโอนมวลในวัฏภาคของเหลว )( Lk  
ดังนี ้
 

 ( )( ) 8/321000267.0 SUF
D
Dk liq
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LVOC
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= γ  (1.40) 

 
โดยไดมีการเปรียบเทียบกบัการใชสมการของ Owen et al., (1964) [Owens, Edwards and Gibbs 
(OEG) ] คือ 
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สวนคาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลในเฟสแกส  หาไดจาก 
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เมื่อ LK  =  สัมประสิทธ์ิการถายโอนมวลรวมของระบบ )/( sm  
 Lk  =  สัมประสิทธ์ิการถายโอนมวลในวัฏภาคของเหลว )/( sm  
 Gk  =  สัมประสิทธ์ิการถายโอนมวลในวัฏภาคแกส )/( sm  
 lVOCD  =  สัมประสิทธ์ิการแพรของโมเลกุลของสารในวัฏภาคของเหลว )/( 2 sm  
 lOXD  =  สัมประสิทธ์ิการแพรของโมเลกุลของออกซิเจนสารในวัฏภาคของเหลว )/( 2 sm  
 γ  =  คาปรับแกท่ีสัมพันธกับอุณหภูมิ = 20024.1 −liqT  
 liqT  =  อุณหภูมิของน้ําเสีย )(0 C  
 F  =  Froude number = )(/ gdU liq  
 liqU  =  ความเร็วเฉล่ียของน้ําเสีย )/( sm  
 g  =  คาคงที่เนื่องจากแรงโนมถวง = 9.81 )/( 2sm  
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 d  =  mean hydraulic depth flow )(m  
 S  =  slope of energy gradient )/( mm  
 
พบวาสมการ OEG สามารถแสดงผลไดวาวัฏภาคของเหลวเปนวัฏภาคที่ตานทานการถายโอนมวล
ของระบบและสมการ PP ก็ใหผลเชนเดียวกันคือ วัฏภาคของเหลวเปนวัฏภาคที่ตานทานการถาย
โอนมวลของระบบเชนกัน สําหรับการถายโอนในวัฏภาคแกสมีความสําคัญเพียงเล็กนอยเทานั้นใน
กรณีนี้ 
 
 
วัตถุประสงค 
 
 
1. ศึกษาผลของความเร็วในการไหลของน้ําในรางเปดจําลองตอคาสัมประสิทธ์ิฟลมแกสและ

สัมประสิทธ์ิฟลมของเหลวของ VOCs  
2. พัฒนาสมการเอ็มพิริคัล (empirical) ท่ีแสดงความสัมพันธระหวางสัมประสิทธ์ิฟลมแกสและ

สัมประสิทธ์ิฟลมของเหลวกบัตัวแปรที่เกี่ยวของ  
 
 

 
ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
 
1. ไดสมการเอ็มพิริคัลของสัมประสิทธ์ิฟลมแกสและสัมประสิทธ์ิฟลมของเหลวที่สามารถนําไป

ประยุกตใชเพือ่หาอัตราการระเหยของ VOCs จากการไหลในรางเปดได 
2. นําไปสูการหาวิธีปองกันการระเหยของสารประกอบอินทรียระเหยงายจากรางเปดตอไป 

 


