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สารบัญ 
 

  หนา 
สารบัญ  (6) 

รายการตาราง (8) 

รายการภาพประกอบ (14) 
สัญลักษณคํายอและตัวยอ (17) 

บทที่ 
1  บทนํา 1 

 บทนําตนเรื่อง 1 

 การตรวจเอกสาร 2 
  การไหลในรางเปด 3 
  แบบจําลองการถายโอนมวล 6 

  สัมประสิทธิ์การถายโอนมวลและทฤษฎีสองฟลม 10 
  การหาคาสัมประสิทธิ์ฟลมของเหลวและคาสัมประสิทธิ์ฟลมแกส 12 

  ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลกบัสัมประสิทธิ์ 
 การแพรของสาร 14 

 งานวิจยัที่เกีย่วของ 15 
 วัตถุประสงค 23 

 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 23 

2  อุปกรณและวิธีการทดลอง 24 
 สารเคมี 24 

 อุปกรณ 24 

 วิธีการทดลอง 25 

3  ผลและวิจารณ 30 
 ผลของความเร็วในการไหลตอคาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวล 30 

 ผลของความเร็วในการไหลตอคา kLa และ kGa 38 
 สมการเอ็มพิริคัลของ kLa และ kGa สําหรับการระเหยของ VOCs จากน้ําที่ไหล

ผานชองทางเปด  40 
 
 



 (7)

สารบัญ  (ตอ) 
 

  หนา 
 การเปรียบเทยีบคา KOLa ที่ทํานายดวยสมการเอ็มพิริคัลกับผลการทดลอง 41 

การเปรียบเทยีบคา kL ที่ทํานายดวยสมการเอ็มพิริคัลจากผลการทดลองนี้ 
กับคา kL ที่ทํานายดวยสมการเอ็มพิริคัลจากระบบอื่นที่ใกลเคียงกัน 47 

4  บทสรุป และขอเสนอแนะ 50 

 บทสรุป 50 

 ขอเสนอแนะ 51 
    บรรณานุกรม 52 

    ภาคผนวก  
ก  Calibration curve ของ VOCs 56 
ข  สภาวะการทดลองการระเหยของ VOCs  ตางๆ ในรางเปดจําลอง 63 
ค  ความเขมขนของ VOCs ในน้ําที่ไหลผานชองทางเปดที่ความเร็วตางๆ ที่      

อุณหภูมิของแหลงน้ําคงที่เทากับ 27±2°c 67 
ง  การเปลี่ยนแปลงความเขมขนกับเวลา สําหรับการระเหยของ VOCs จากน้ํา

ที่ไหลผานชองทางเปด ที่อุณหภูมิ 27±2° c และ Re เทากับ 0-5084 87 
จ  การเกรเดยีนตของอุณหภมูิตามความยาวของรางเปดตลอดการทดลองการ

ระเหยของVOCs  92 
ฉ  สัมประสิทธิ์การถายโอนมวลรวมเชิงปริมาตร (KOLa) จากการทดลองการ

ระเหยของ VOCs จากน้ําทีไ่หลผานชองทางเปดที ่Re เทากับ 0-5084 และ
อุณหภูมิของแหลงน้ําคงที่เทากับ 27±2° c 96 

ช  สมบัติทางกายภาพของVOCs 98 
ซ  ตัวอยางการคํานวณ 101 

    ประวัติผูเขียน 109 
 



 (8)

รายการตาราง 
 

ตาราง  หนา 
1 สภาวะการทดลอง:ความสัมพันธระหวางความลึกของน้ําและ 

ความเร็วเฉลี่ยในการไหล 34 

2 แสดงผลการคํานวณคา kL ของ VOCs ที่มีคาคงที่เฮนรี่สูงและต่ํา 
จากสมการของ Owen กับ การทดลอง 48 

3 แสดงสภาวะการทดลองการระเหยของเมทานอลจากรางเปด 64 

4 แสดงสภาวะการทดลองการระเหยของแอมโมเนียจากรางเปด 64 

5 แสดงสภาวะการทดลองการระเหยของโทลูอีนจากรางเปด 65 

6 แสดงสภาวะการทดลองการระเหยของเบนซีนจากรางเปด 65 

7 แสดงสภาวะการทดลองการระเหยของอะซีโตนจากรางเปด 66 

8 แสดงสภาวะการทดลองการระเหยของเมทานอลจากรางเปด 66 

9 ความเขมขนของเมทานอลในน้ําที่เวลาตางๆ สําหรับ 
การทดลองที่ 1 และ Re= 569 68 

10 ความเขมขนของเมทานอลในน้ําที่เวลาตางๆ สําหรับ 
การทดลองที่ 2 และ Re= 837 68 

11 ความเขมขนของเมทานอลในน้ําที่เวลาตางๆ สําหรับ 
การทดลองที่ 3 และ Re= 1220 68 

12 ความเขมขนของเมทานอลในน้ําที่เวลาตางๆ สําหรับ 
การทดลองที่ 4 และ Re= 1490 69 

13 ความเขมขนของเมทานอลในน้ําที่เวลาตางๆ สําหรับ 
การทดลองที่ 5 และ Re= 1911 69 

14 ความเขมขนของเมทานอลในน้ําที่เวลาตางๆ สําหรับ 
การทดลองที่ 6 และ Re= 2730 69 

15 ความเขมขนของเมทานอลในน้ําที่เวลาตางๆ สําหรับ 
การทดลองที่ 7 และ Re= 3072 70 

16 ความเขมขนของเมทานอลในน้ําที่เวลาตางๆ สําหรับ 
การทดลองที่ 8 และ Re= 3531 70 

 
 



 (9)

รายการตาราง  (ตอ) 
 

ตาราง  หนา 
17 ความเขมขนของเมทานอลในน้ําที่เวลาตางๆ สําหรับ 

การทดลองที่ 9 และ Re= 4270 70 

18 ความเขมขนของเมทานอลในน้ําที่เวลาตางๆ สําหรับ 
การทดลองที่ 10 และ Re= 4600 71 

19 ความเขมขนของเมทานอลในน้ําที่เวลาตางๆ สําหรับ 
การทดลองที่ 11 และ Re= 5084 71 

20 ความเขมขนของแอมโมเนียในน้ําที่เวลาตางๆ สําหรับ 
การทดลองที่ 12 และ Re= 569 71 

21 ความเขมขนของแอมโมเนียในน้ําที่เวลาตางๆ สําหรับ 
การทดลองที่ 13 และ Re= 837 72 

22 ความเขมขนของแอมโมเนียในน้ําที่เวลาตางๆ สําหรับ 
การทดลองที่ 14 และ Re= 1220 72 

23 ความเขมขนของแอมโมเนียในน้ําที่เวลาตางๆ สําหรับ 
การทดลองที่ 15 และ Re= 1490 73 

24 ความเขมขนของแอมโมเนียในน้ําที่เวลาตางๆ สําหรับ 
การทดลองที่ 16 และ Re= 1911 73 

25 ความเขมขนของแอมโมเนียในน้ําที่เวลาตางๆ สําหรับ 
การทดลองที่ 17 และ Re= 2730 74 

26 ความเขมขนของแอมโมเนียในน้ําที่เวลาตางๆ สําหรับ 
การทดลองที่ 18 และ Re= 3072 74 

27 ความเขมขนของแอมโมเนียในน้ําที่เวลาตางๆ สําหรับ 
การทดลองที่ 19 และ Re= 3531 74 

28 ความเขมขนของแอมโมเนียในน้ําที่เวลาตางๆ สําหรับ 
การทดลองที่ 20 และ Re= 4270 75 

29 ความเขมขนของแอมโมเนียในน้ําที่เวลาตางๆ สําหรับ 
การทดลองที่ 21 และ Re= 4600 75 

 
 



 (10)

รายการตาราง  (ตอ) 
 

ตาราง  หนา 
30 ความเขมขนของแอมโมเนียในแหลงน้ําที่เวลาตางๆ สําหรับ 

การทดลองที่ 22 และ Re= 5084 75 

31 ความเขมขนของโทลูอีนในน้ําที่เวลาตางๆ สําหรับ 
การทดลองที่ 23 และ Re= 569 76 

32 ความเขมขนของโทลูอีนในน้ําที่เวลาตางๆ สําหรับ 
การทดลองที่ 24 และ Re= 837 76 

33 ความเขมขนของโทลูอีนในน้ําที่เวลาตางๆ สําหรับ 
การทดลองที่ 25 และ Re= 1220 76 

34 ความเขมขนของแอมโมเนียในน้ําที่เวลาตางๆ สําหรับ 
การทดลองที่ 26 และ Re= 1490 77 

35 ความเขมขนของโทลูอีนในน้ําที่เวลาตางๆ สําหรับ 
การทดลองที่ 27 และ Re= 1911 77 

36 ความเขมขนของโทลูอีนในน้ําที่เวลาตางๆ สําหรับ 
การทดลองที่ 28 และ Re= 2730 77 

37 ความเขมขนของโทลูอีนในน้ําที่เวลาตางๆ สําหรับ 
การทดลองที่ 29 และ Re= 3072 78 

38 ความเขมขนของโทลูอีนในน้ําที่เวลาตางๆ สําหรับ 
การทดลองที่ 30 และ Re= 3531 78 

39 ความเขมขนของโทลูอีนในน้ําที่เวลาตางๆ สําหรับ 
การทดลองที่ 31 และ Re= 4270 78 

40 ความเขมขนของโทลูอีนในน้ําที่เวลาตางๆ สําหรับ 
การทดลองที่ 32 และ Re= 4600 79 

41 ความเขมขนของโทลูอีนในน้ําที่เวลาตางๆ สําหรับ 
การทดลองที่ 33 และ Re= 5084 79 

42 ความเขมขนของเบนซีนในน้ําที่เวลาตางๆ สําหรับ 
การทดลองที่ 34 และ Re= 569 79 
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รายการตาราง  (ตอ) 
 

ตาราง  หนา 
43 ความเขมขนของเบนซีนในน้ําที่เวลาตางๆ สําหรับ 

การทดลองที่ 35 และ Re= 837 80 

44 ความเขมขนของเบนซีนในน้ําที่เวลาตางๆ สําหรับ 
การทดลองที่ 36 และ Re= 1220 80 

45 ความเขมขนของเบนซีนในน้ําที่เวลาตางๆ สําหรับ 
การทดลองที่ 37 และ Re= 1490 80 

46 ความเขมขนของเบนซีนในน้ําที่เวลาตางๆ สําหรับ 
การทดลองที่ 38 และ Re= 1911 81 

47 ความเขมขนของเบนซีนในน้ําที่เวลาตางๆ สําหรับ 
การทดลองที่ 39 และ Re= 2730 81 

48 ความเขมขนของเบนซีนในน้ําที่เวลาตางๆ สําหรับ 
การทดลองที่ 40 และ Re= 3072 81 

49 ความเขมขนของเบนซีนในน้ําที่เวลาตางๆ สําหรับ 
การทดลองที่ 41 และ Re= 3531 82 

50 ความเขมขนของเบนซีนในน้ําที่เวลาตางๆ สําหรับ 
การทดลองที่ 42 และ Re= 4270 82 

51 ความเขมขนของเบนซีนในน้ําที่เวลาตางๆ สําหรับ 
การทดลองที่ 43 และ Re= 4600 82 

52 ความเขมขนของเบนซีนในน้ําที่เวลาตางๆ สําหรับ 
การทดลองที่ 44 และ Re= 5084 83 

53 ความเขมขนของอะซีโตนในน้ําที่เวลาตางๆ สําหรับ 
การทดลองที่ 45 และ Re= 837 83 

54 ความเขมขนของอะซีโตนในน้ําที่เวลาตางๆ สําหรับ 
การทดลองที่ 46 และ Re= 1220 83 

55 ความเขมขนของอะซีโตนในแหลงน้ําทีเ่วลาตางๆ สําหรับ 
การทดลองที่ 47 และ Re= 1490 84 

 
 



 (12)

รายการตาราง  (ตอ) 
 

ตาราง  หนา 
56 ความเขมขนของอะซีโตนในน้ําที่เวลาตางๆ สําหรับ 

การทดลองที่ 48 และ Re= 3072 84 

57 ความเขมขนของอะซีโตนในน้ําที่เวลาตางๆ สําหรับ 
การทดลองที่ 49 และ Re= 4270 84 

58 ความเขมขนของอะซีโตนในน้ําที่เวลาตางๆ สําหรับ 
การทดลองที่ 50 และ Re= 5084 85 

59 ความเขมขนของ MEKในน้าํที่เวลาตางๆ สําหรับ 
การทดลองที่ 51 และ Re= 837 85 

60 ความเขมขนของ MEK ในน้ําที่เวลาตางๆ สําหรับ 
การทดลองที่ 52 และ Re= 1220 85 

61 ความเขมขนของ MEK ในน้ําที่เวลาตางๆ สําหรับ 
การทดลองที่ 53 และ Re= 1490 85 

62 ความเขมขนของ MEK ในน้ําที่เวลาตางๆ สําหรับ 
การทดลองที่ 54 และ Re= 3072 86 

63 ความเขมขนของ MEK ในน้ําที่เวลาตางๆ สําหรับ 
การทดลองที่ 55 และ Re= 4270 86 

64 ความเขมขนของ MEK ในน้ําที่เวลาตางๆ สําหรับ 
การทดลองที่ 56 และ Re= 5084 86 

65 อุณหภูมิน้ําตลอดรางเปดของการระเหยของเมทานอล  
สําหรับการทดลองที่ 1 93 

66 อุณหภูมิน้ําตลอดรางเปดของการระเหยของเมทานอล  
สําหรับการทดลองที่ 2 93 

67 อุณหภูมิน้ําตลอดรางเปดของการระเหยของเมทานอล  
สําหรับการทดลองที่ 3 93 

68 อุณหภูมิเฉลี่ยของน้ําตลอดรางเปดของการระเหยของ VOCs  
สําหรับการทดลองตางๆ 94 

 
 



 (13)

รายการตาราง  (ตอ) 
 

ตาราง  หนา 
69 คาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลรวมเชิงปริมาตรจากการทดลองของ VOCs 

ที่ Re เทากับ 0-5084 97 

70 คาคงที่ของเฮนรี่ของ VOCs ที่อุณหภูม ิ27±2° c 99 
71 คาสัมประสิทธิ์การแพรในฟลมของเหลวของ VOCs ที่อุณหภูม ิ27±2° c 99 

72 คาสัมประสิทธิ์การแพรในฟลมแกสของ VOCs ที่อุณหภูม ิ27±2°c 99 

73 น้ําหนกัโมเลกลุของ VOCs  100 

74 จุดเดือดของ VOCs  100 



 (14)

รายการภาพประกอบ 
 

ภาพประกอบ หนา 
1 แสดงสภาวะการไหลแบบ free surface 3 

2 แสดงการจัดจาํแนกชนิดของการไหล 4 
3 แสดงการหาคา Rh จากรางเปดรูปทรงสี่เหล่ียม 6 

4 แสดงชุดการทดลองเพื่อศึกษาผลของความเร็วในการไหลของชั้นน้ํา  
ตอการระเหยของ VOCs 28 

5 แสดงตําแหนงการเก็บตวัอยางเพื่อศึกษาผลของความเร็วในการไหลของชั้นน้ํา
ตอการระเหยของ VOCs 31 

6 แสดงความเขมขนกับเวลาทีต่ําแหนงตางๆสําหรับการระเหยของอะซีโตนจาก
น้ําที่มีการไหลแบบราบเรียบ 32 

7 แสดงความเขมขนกับเวลาทีต่ําแหนงตางๆสําหรับการระเหยของอะซีโตนจาก
น้ําที่มีการไหลแบบปนปวน 32 

8 แสดงขอบเขตของระบบสําหรับการระเหยของ VOCs จากน้ํา 33 

9 แสดงลักษณะการเปลี่ยนแปลงความเขมขนกับเวลา  สําหรับการระเหยของ 
เมทานอลจากน้ําที่อุณหภูมิของแหลงน้ําเทากับ 27±2 ° c และ Re เทากับ  
0-5084 33 

10 แสดงลักษณะการเปลี่ยนแปลงความเขมขนกับเวลา  สําหรับการระเหยของ 
โทลูอีนจากน้ําที่อุณหภูมิของแหลงน้ําเทากบั 27±2 ° c และ Re เทากับ  
0-5084 34 

11 แสดงความสมัพันธระหวาง ln(CL,t / CL,0) กับ t สําหรับกระบวนการระเหย
ของเมทานอลจากน้ํา ที่อุณหภูมิของแหลงน้ําเทากับ 27±2 ° c และความเร็ว 

 ในการไหลอยูในชวง laminar (Re=1220) และ turbulent (Re=4270)  35 

12 แสดงความสมัพันธระหวาง ln(CL,t / CL,0) กับ t สําหรับกระบวนการระเหย
ของโทลูอีนจากน้ํา ที่อุณหภมูิของแหลงน้ําเทากับ 27±2 ° c และความเร็วใน
การไหลอยูในชวง laminar (Re=1220) และ turbulent (Re=4270)  36 

13 แสดงความสมัพันธระหวาง KOLa กับ Re สําหรับกระบวนการระเหยของ 
VOCs จากน้ําที่อุณหภูมิของน้ําเทากับ 27±2 ° c 36 

 
 
 



 (15)

รายการภาพประกอบ  (ตอ) 
 

ภาพประกอบ หนา 
14 แสดงความสมัพันธระหวาง KOLa กับ Re สําหรับกระบวนการระเหยของ 

VOCs ที่มีคาคงที่เฮนรี่ต่ําจากน้ํา ที่อุณหภูมขิองแหลงน้ําเทากับ 27±2 ° c และ
ความเร็วในการไหลในเทอม Re ตั้งแต 0-5,084  37 

15 แสดงความสมัพันธระหวาง KOLa กับ Re สําหรับกระบวนการระเหยของ 
VOCs ที่มีคาคงที่เฮนรี่สูงจากน้ํา ที่อุณหภมูิของแหลงน้ําเทากับ 27±2 ° c และ
ความเร็วในการไหลในเทอม Re ตั้งแต 0-5,084  37 

16 แสดงความสมัพันธระหวาง kLa ของโทลูอีนกับ Re (Re = 0-5,084 และ
อุณหภูมิของแหลงน้ําเทากับ 27±2 ° c)  40 

17 แสดงความสมัพันธระหวาง kGa ของเมทานอลกับ Re (Re = 0-5,084 และ
อุณหภูมิของแหลงน้ําเทากับ 27±2 ° c)  41 

18 แสดงการเปรยีบเทียบคา KOLa จากผลการทดลองกับคาที่ทํานายดวยสมการ 
เอ็มพิริคัล  สําหรับการระเหยของเบนซีนจากแหลงน้ําทีส่ภาวะการไหลแบบ
ราบเรียบ (Re = 0-1,900) และอุณหภูมิของแหลงน้ําเทากับ 27±2 ° c 42 

19 แสดงการเปรยีบเทียบคา KOLa จากผลการทดลองกับคาที่ทํานายดวยสมการ 
เอ็มพิริคัล  สําหรับกระบวนการระเหยของเบนซีนจากแหลงน้ําที่สภาวะการ
ไหลแบบปนปวน (Re > 2,800) และอุณหภูมิของแหลงน้ําเทากับ 27±2 ° c 43 

20 แสดงการเปรยีบเทียบคา KOLa จากผลการทดลองกับคาที่ทํานายดวยสมการ 
เอ็มพิริคัล  สําหรับกระบวนการระเหยของแอมโมเนียจากแหลงน้ําที่สภาวะการ
ไหลแบบราบเรียบ (Re = 0-1,900) และอุณหภูมิของแหลงน้ําเทากับ 27±2 ° c 43 

21 แสดงการเปรยีบเทียบคา KOLa จากผลการทดลองกับคาที่ทํานายดวยสมการ 
เอ็มพิริคัล  สําหรับกระบวนการระเหยของแอมโมเนียจากแหลงน้ําที่สภาวะการ
ไหลแบบปนปวน (Re > 2,800) และอุณหภูมิของแหลงน้ําเทากับ 27±2 ° c 44 

22 แสดงการเปรยีบเทียบคา KOLa จากผลการทดลองกับคาที่ทํานายดวยสมการ 
เอ็มพิริคัล  สําหรับกระบวนการระเหยของMEKจากแหลงน้ําที่สภาวะการไหล
แบบราบเรียบ (Re = 0-1,900) และอณุหภมูิของแหลงน้ําเทากับ 27±2 ° c 44 

 
 
 
 



 (16)

รายการภาพประกอบ  (ตอ) 
 

ภาพประกอบ หนา 
23 แสดงการเปรยีบเทียบคา KOLa จากผลการทดลองกับคาที่ทํานายดวยสมการ 

เอ็มพิริคัล  สําหรับกระบวนการระเหยของMEKจากแหลงน้ําที่สภาวะการไหล
แบบปนปวน (Re > 2,800) และอุณหภูมิของแหลงน้ําเทากับ 27±2 ° c 45 

24 แสดงการเปรยีบเทียบคา KOLa จากผลการทดลองกับคาที่ทํานายดวยสมการ 
เอ็มพิริคัล  สําหรับกระบวนการระเหยของอะซีโตนจากแหลงน้ําที่สภาวะการ
ไหลแบบราบเรียบ (Re = 0-1,900) และอุณหภูมิของแหลงน้ําเทากับ 27±2 ° c 45 

25 แสดงการเปรยีบเทียบคา KOLa จากผลการทดลองกับคาที่ทํานายดวยสมการ 
เอ็มพิริคัล  สําหรับกระบวนการระเหยของอะซีโตนจากแหลงน้ําที่สภาวะการ
ไหลแบบปนปวน (Re > 2,800) และอุณหภูมิของแหลงน้ําเทากับ 27±2 ° c 46 

26 calibration curve ของเมทานอล 57 

27 calibration curve ของโทลูอีน 58 

28 calibration curve ของ MEK 59 

29 calibration curve ของอะซีโตน 60 

30 calibration curve ของเบนซีน 61 

31 calibration curve ของแอมโมเนีย 62 

32 แสดงลักษณะการเปลี่ยนแปลงความเขมขนกับเวลาที่ Re ตางๆ (0-5,084) สําหรับการ
ระเหยของแอมโมเนียจากน้าํที่อุณหภูมิของแหลงน้ําเทากับ 27±2 ° c  88 

33 แสดงลักษณะการเปลี่ยนแปลงความเขมขนกับเวลาที่ Re ตางๆ (0-5,084) สําหรับการ
ระเหยของเบนซีนจากน้ําทีอุ่ณหภูมิของแหลงน้ําเทากับ 27±2 ° c 89 

34 แสดงลักษณะการเปลี่ยนแปลงความเขมขนกับเวลาที่ Re ตางๆ (0-5,084) สําหรับการ
ระเหยของอะซีโตนจากน้ําที่อุณหภูมิของแหลงน้ําเทากบั 27±2 ° c 90 

35 แสดงลักษณะการเปลี่ยนแปลงความเขมขนกับเวลาที่ Re ตางๆ (0-5,084) 
สําหรับการระเหยของ MEK จากน้ําที่อุณหภูมิของแหลงน้ําเทากับ 27±2 °C 91 

 
 



 

 (17)

สัญลักษณคํายอและตัวยอ 
 

A  = พื้นที่หนาตดัของการไหลในราง (m2) 
a  = พื้นที่ของการระเหย (m2)  
aG , aL  = คาคงที่ 
bG , bL  = คาคงที่ 
C0  = ความเขมขนของ VOCs ที่เวลาเริ่มตน (g/m3) 
Ct  = ความเขมขนของ VOCs ที่เวลา t (g/m3) 
CG,t  = ความเขมขนของ VOCs ในวัฏภาคแกสที่เวลา t (mol/m3) 
CL,0  = ความเขมขนของ VOCs ในวัฏภาคของเหลวที่เวลาเริ่มตน (mol/m3) 
CL,t  = ความเขมขนของ VOCs ในวัฏภาคของเหลวที่เวลา t (mol/m3) 
DAB  = การแพรของสาร A ในตวัทําละลาย B (m2/s) 
D  = สัมประสิทธิ์การแพรของโมเลกุล (m2/s) 
DG , DL  = สัมประสิทธิ์การแพรของโมเลกุลในวัฏภาคแกสและของเหลวตามลําดับ (m2/s) 
Di-water  = สัมประสิทธิ์การแพรของสาร i ในน้ํา (m2/s) 
Dethyl ether-water = สัมประสิทธิ์การแพรของ ethyl etherในน้าํ (m2/s) 
DVOCs  = สัมประสิทธิ์การแพรของ VOCs (m2/s) 
DO2  = สัมประสิทธิ์การแพรของ O2 (m2/s) 
DVOCs-gas  = สัมประสิทธิ์การแพรของ VOCs ในวัฏภาคแกส (m2/s) 
DVOCs-liquid = สัมประสิทธิ์การแพรของ VOCs ในวัฏภาคของเหลว (m2/s) 
DVOCref-gas = สัมประสิทธิ์การแพรของ VOC อางอิงในวัฏภาคแกส (m2/s) 
DVOCref-liquid = สัมประสิทธิ์การแพรของ VOC อางอิงในวัฏภาคของเหลว (m2/s) 
d  = mean hydraulic depth flow (m) 
dp  = ขนาดเสนผานศูนยกลางของหยดของของเหลว (m) 
F  = Froude number (ไมมีหนวย) 
F(kt/εAB) = collision function 
g  = คาคงที่เนื่องจากแรงโนมถวง (m/s2) 
H  = คาคงที่เฮนรี่ (atm.m3/mol) 
h  = ความสูงจากชั้น bed ถึงstirrer (m) 
 



 

 (18)

สัญลักษณคํายอและตัวยอ  (ตอ) 
 
KL  = สัมประสิทธิ์การถายโอนมวลรวม (m/s) 
Km-t  = สัมประสิทธิ์การถายโอนมวล (m/s) 
KOL  = สัมประสิทธิ์การถายโอนมวลรวมเมื่อเทยีบกับวัฏภาคของเหลว (m/s) 
KOLa  = สัมประสิทธิ์การถายโอนมวลรวมเชิงปรมิาตร (m3/s) 
ka   = สัมประสิทธิ์การถายโอนมวลในวัฏภาคแกส (m/s) 
kL   = สัมประสิทธิ์การถายโอนมวลในวัฏภาคของเหลว (m/s) 
km   = สัมประสิทธิ์การถายโอนมวลที่เมมเบรน (m/s) 
kG a  = สัมประสิทธิ์ฟลมแกส (m3/s) 
kL AC  = สัมประสิทธิ์การถายโอนมวลในทอ (m/s) 
kL a  = สัมประสิทธิ์ฟลมของเหลว (m3/s) 
kL O2  = สัมประสิทธิ์การถายโอนมวลในวัฏภาคของเหลวของออกซิเจน (m/s) 
kG (VOC) = สัมประสิทธิ์ฟลมแกสของ VOC (m/s) 
kL (VOC) = สัมประสิทธิ์ฟลมของเหลวของ VOC (m/s) 
kG (VOC,ref) = สัมประสิทธิ์ฟลมแกสของ VOC อางอิง (m/s) 
kL (VOC,ref) = สัมประสิทธิ์ฟลมของเหลวของ VOC อางอิง (m/s) 
L  = ความยาวของเพลทบาง (m) 
MA , MB  = น้ําหนักโมเลกุลของสาร A และสาร B ตามลําดับ (g/mol) 
n  = ตัวเลขไรหนวย (number dimensionless)  
Q  = อัตราการไหล (m3/s) 
R  = คาคงที่สากลของแกส (Universal gasconstant) (atm.m3/mol.K) 
Rh  = hydraulic radius (m) 
RVOCs,t  = อัตราการระเหยของ VOCs ที่เวลา t (mol/s) 
Re  = Renolds number (ไมมหีนวย) 
ABr   = molecular separation of collision (°A) 
s   = slope ofenergy gradient (m/m) 
Sc  = Schmidt number (ไมมีหนวย) 
T  = อุณหภูมิของน้ํา (K) 
t   = เวลาที่ใช (s) 



 

 (19)

สัญลักษณคํายอและตัวยอ  (ตอ) 
 
U  = ความเร็วเฉลี่ยของของไหลบริเวณดานบนของตะกอน (m/s) 
U0.1  = ความเร็วลมเฉลี่ยเหนือผิวน้ํา 0.1 เมตร (m/s) 
U10  = ความเร็วลมเฉลี่ยเหนือผิวน้ํา 10 เมตร (m/s) 
Uliquid  = ความเร็วเฉลี่ยของน้ําเสีย (m/s) 

*u   = friction velocity (m/s) 
V  = ปริมาตรของสารละลาย (m3) 
Av   = solute molal volume at normal boiling point (cm3/mol) 
µ   = ความหนืดของสาร (Pa.s) 
τ   = average residence time for an element in the interface (s) 
ρ  = ความหนาแนนของสาร (kg/m3) 
v   = kinematic viscosity (m2/s) 
ABε   = energy of molecular attraction (ergs) 

δG , δL   = ความหนาของชั้นฟลม (m) 
λ  = classic friction factor of Darcy Weisbach equation 


