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 Ultrasonic technique is one of the methods for determination of dispersed phase hold-
up which does not disturb the operating system. This technique was developed for systems of 
two components that the extraction does not take place. For the extraction process, the system 
has at least three components. The concept of traversing time of ultrasonic waves through 
different components or through mixtures with different hold-up should be applicable with 
ternary system as well as with binary system. However, the detail phenomenon might be 
differed, especially the relative velocity in each media. In this research we studied the ternary 
system : acetone – toluene – water, which acetone is the solute. The concentration of acetone 
might cause different ultrasonic velocity in the mixture. The hold-up calculated from this 
technique was compared with the sampling method. 
 
 The flow rates of dispersed phase and continuous phase, and the rotating disc speed 
have influence on the hold-up. The hold-up was increased by increasing the flow rate of 
dispersed phase. In contrast, the hold-up was decreased by increasing the flow rate of 
continuous phase. The rotating disc speed has slightly effect on the hold-up. The hold-up 
measurements by the ultrasonic technique and by the sampling method were very close and 
reliable. 
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คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ 
 

C 1  =  ความเร็วเสยีงในวัฏภาคบริสุทธิ์ที ่1 (เมตรตอนาท)ี 
C 2  =  ความเร็วเสยีงในวัฏภาคบริสุทธิ์ที ่2 (เมตรตอนาท)ี 
C *  =  ความเร็วเสยีงในวัฏภาคกระจาย (เมตรตอนาท)ี 
r 2  =  สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ 
t 1 =  เวลาเดินทางของคลืน่ในวัฏภาคบริสุทธิ์ 1 (ไมโครวินาท)ี 
t 2 =  เวลาเดินทางของคลืน่ในวัฏภาคบริสุทธิ์ 2 (ไมโครวินาท)ี 
t *  =  เวลาเดินทางของคลืน่ในวัฏภาคผสม (ไมโครวินาท)ี 
φ   =  โฮลดอัพของวัฏภาคกระจาย 
L  =  ระยะทางระหวางทรานสดิวเซอร (เซนติเมตร) 
U t  =  ความเร็วปลายของหยดวฏัภาคกระจายในวัฏภาคตอเนื่อง (เมตรตอวินาท)ี 
D p =  เสนผานศนูยกลางของหยดวัฏภาคกระจาย (เซนติเมตร) 
Z c =  ความสูงของแตละคอมพารตเมนตในคอลัมนสกัดแบบจานหมนุ (เซนติเมตร) 
d r =  เสนผานศนูยกลางของจานหมนุ (เซนติเมตร) 
d c =  เสนผานศนูยกลางของคอลัมน (เซนติเมตร) 
d s =  เสนผานศนูยกลางของวงแหวนสถิต (เซนติเมตร) 

pρ   =  ความหนาแนนของหยดวัฏภาคกระจาย (กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 
ρ  =  ความหนาแนนของวัฏภาคตอเนื่อง (กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 
µ  =  ความหนืด (cP) 
r.p.m =  ความเร็วรอบของจานหมุน (รอบตอนาท)ี 
RDC =  เครื่องสกัดแบบจานหมนุ 
dis   =  วัฏภาคกระจาย 
cont  =  วัฏภาคตอเนื่อง 
α   =   โฮลดอัพของวัฏภาคกระจาย 
M =  Marton Number (5.81x10 –10) 



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

 การสกัดดวยตัวทําละลายเปนปฏิบัติการสําคัญอยางหนึ่งในหลายๆ กระบวนการของ
อุตสาหกรรมเคมีเพ่ือแยกสารที่ตองการออกจากของผสม ปจจัยสําคัญในการควบคุมและวิเคราะห
กระบวนการสกัดคือความสามารถในการควบคุมสัดสวนโฮลดอัพของวัฏภาคกระจายใหเหมาะสม 
การวิเคราะหกระบวนการสกัดแบบของเหลว-ของเหลวมีความเกี่ยวของกับพื้นที่ระหวางผิวในการถาย
โอนมวลสาร ซ่ึงเปนขอมูลที่ไดจากคาโฮลดอัพของวัฏภาคกระจายและการกระจายขนาดหยดของวัฏ
ภาคกระจาย เทคนิคอัลทราโซนิกเปนเทคนิคหนึ่งที่ถูกนํามาใชเพ่ือการประมาณคาของวัฏภาค
กระจายภายใตสถานะคงตัวและไมคงตัว เทคนิคนี้ใชอุปกรณที่มีการตอบสนองอยางรวดเร็วและไมเขา
ไปสัมผัสกับสารในคอลัมน ดังนั้นวิธีการนี้จึงไมรบกวนการทํางานของกระบวนการสกัด อยางไรก็ตาม 
เทคนิคนี้มีการประยุกตสําหรับระบบที่มีสององคประกอบเทานั้น ซ่ึงไมใชระบบการสกัดที่แทจริงที่ตอง
มีสารอยางนอยสามชนิด งานวิจัยนี้จึงมุงเนนศึกษาระบบที่มีสามองคประกอบไดแก อะซิโตน-โทลูอีน-
นํ้า ซึ่งมีอะซิโตนเปนตัวถูกละลาย 
 
วัตถุประสงคของการวจิัย 
 
 1.  หาคาโฮลออัพของเฟสกระจายโดยเทคนิคอัลทราโซนิกในระบบที่มีสามองคประกอบ 
 2.  สรางความสัมพันธระหวางเวลาในการเคลื่อนที่ของคลื่นอัลทราโซนิกผานระบบ 3 องค  
                 ประกอบ กับคาโฮลดอัพ 
 
ขอบเขตของงานวิจัย 
 
 เปนการศึกษาการนําเอาเทคนิคอัลทราโซนิกมาใชเพื่อหาคาโฮลดอัพภายในคอลัมนสกัดแบบ
จานหมุนดวยอัลทราโซนิกทรานสดิวเซอร ซ่ึงไดมีการสอบเทียบความถูกตองนาเช่ือถือของโฮลดอัพที่
วัดไดดวยวิธีวัดปริมาตรโดยตรงเทียบกับวิธีวัดคาโฮลดอัพดวยเทคนิคอัลทราโซนิกในคอลัมนสกัดแบบ
จานหมุน เพ่ือนําไปสูการวัดคาโฮลดอัพในกรณีที่ระบบมีสามองคประกอบในคอลัมนสกัดแบบจาน
หมุนตอไป 
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ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัย 
 
 สามารถประมาณคาโฮลดอัพของวัฏภาคกระจายในระบบการสกัดตาง ๆ ดวยเทคนิคอัลทรา
โซนิกในคอลัมนสกัดแบบจานหมุนโดยไมรบกวนระบบการสกัด 
 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎี 
 

 การสกัดดวยตัวทําละลายเปนกระบวนการทางอุตสาหกรรมเคมีและอุตสาหกรรมที่
เกี่ยวของที่สาํคัญอยางหนึ่งเพื่อแยกสารทีต่องการออกจากของผสม   ปจจัยสําคัญในการควบคุม
และวิเคราะหกระบวนการสกัดคือความสามารถในการควบคุมสัดสวนโฮลดอัพของวัฏภาค
กระจายใหเหมาะสม   การวิเคราะหกระบวนการสกัดแบบของเหลว-ของเหลว มีความเกี่ยวของกับ
พ้ืนที่ระหวางผวิในการถายโอนมวลสาร  ซึ่งเปนขอมูลทีไ่ดจากคาโฮลดอัพของวัฏภาคกระจายและ
การกระจายขนาดหยดของวัฏภาคกระจาย  เทคนิคอัลทราโซนิกเปนเทคนิคหนึ่งที่ถูกนํามาใชเพ่ือ
การประมาณคาของวัฏภาคกระจายภายใตสถานะคงตัวและไมคงตัว  เทคนิคนี้ใชอุปกรณที่มีการ
ตอบสนองอยางรวดเร็วและไมเขาไปสัมผัสกับสารในคอลัมน  ดังนั้นวิธกีารนี้จึงไมเขาไปรบกวน
การทาํงานของกระบวนการสกัด อยางไรก็ตามเทคนิคนีม้ีการประยุกตสําหรับระบบที่มีสอง
องคประกอบเทานั้น ซึ่งไมใชระบบการสกัดที่แทจริงทีต่องมีสารอยางนอยสามชนดิ งานวิจัยนีจ้ึง
มุงเนนศึกษา ระบบที่มีสามองคประกอบ ไดแก อะซิโตน-โทลูอีน-น้ํา ซึ่งมีอะซิโตนเปนตัวถกูละลาย   
 
 ของเหลวในระบบการสกัดนัน้สมบัติทางกายภาพของของเหลวที่อยูภายในระบบนัน้จะ
เปนตัวกําหนดผลกระทบที่เกิดในกระบวนการสกัดในการเตรียมการสกัดของเหลวแบบตอเนื่อง  
อยางไรก็ตามกระบวนการสกัดแบบตอเนือ่งจะชวยลดตนทนุและเพิ่มเปอรเซ็นตผลิตภัณฑที่ไดใน
กระบวนการ 
  

คอลัมนสกัดแบบจานหมนุ (Rotating Disc Contactor, RDC) เปนเครื่องมือชนิดหนึ่งที่
สามารถสรางไดโดยงายและมีตนทุนที่ต่ําในการดําเนนิงาน คอลัมนสกัดแบบ RDC ไดนาํไปใชใน
การศึกษากับระบบที่มีความตึงระหวางผิวสัมผัสของของเหลว การกวนทาํใหการกระจายตัว
เพ่ิมขึ้นและทําใหเกิดการรวมกันของหยดยากขึน้ จึงทําใหเวลาในการรวมตัวกันของหยดมากขึ้น 
ซึ่งจะทําใหอัตราการถายโอนมวลสารมากขึน้ ดังนั้นคอลัมนสกัด RDC จึงถูกนาํมาใชกับระบบที่มี
ความตางของสมบัติทางกายภาพ  
  

ในชวงเวลานี้ในโรงงานอุตสาหกรรมมแีนวโนมใหม ๆ ในการใชคอลัมนสกัดที่มีการกวนใน
เชิงกลสําหรับระบบที่มีคาแรงตึงผิวทั้งที่สูงหรือตํ่าซึ่งคาของประสิทธิภาพการสกัดนัน้จะขึ้นอยูกับ
สวนประกอบตางๆของคอลมันรวมถึงลักษณะของระบบที่ดําเนินการ 
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กระบวนการอตุสาหกรรมหลายประเภทเกี่ยวของกับระบบสามองคประกอบ เชน 
กระบวนการสกัด (extraction) กระบวนการชะ (leaching) กระบวนการตกผลึก (crystallization) 
และกระบวนการกลั่น (distillation)  
 ระบบของเหลว 3 ชนิด (ternary liquid system) เปนระบบที่พบมากในกระบวนการ     
อุตสาหกรรมซึง่นําตัวทําละลายชนิดหนึ่งมาสกัดตัวถกูละลายที่เปนของเหลวที่ละลายใน
สารละลายของตัวทําละลายอีกชนิดหนึ่ง ตัวทําละลายทั้ง 2 นี้จะละลายซึ่งกันและกันไดนอยมาก
หรือไมละลายเลย จึงเรียกระบบนี้วาระบบของเหลว 3 ชนิด  สวนกระบวนการสกัดเรียกวา การ
สกัดของเหลวดวยของเหลว (liquid-liquid extraction)  

ในระบบการสกัดของเหลว-ของเหลวนัน้ คาโฮลดอัพ หมายถึงอัตราสวนระหวางปริมาตร
ของวัฏภาคกระจาย(Dispersed Phase) กับปริมาตรของคอลัมนหรือปริมาตรผสมของวัฏภาค
ตอเนื่อง(Continuous phase)และวัฏภาคกระจาย โดยโฮลดอัพยังแบงยอยไดอีกเปนโฮลดอัพของ
แกส,ของแข็ง,ของเหลว (Gas, Solid and Liquid Hold-up) แลวแตระบบการสกัดวามีระบบที่เปน
เฟสกระจายทีน่ํามาใชในการสกัดอยางไร โดยสัดสวนโฮลดอัพของวัฏภาคกระจายเปนสวนสําคญั
ที่จะเปนตัววัดประสิทธิภาพของการสกัดซึง่มีความสัมพันธเกี่ยวของกบัพ้ืนที่ถายโอนมวลจาก
ของเหลวหนึ่งไปสูอีกของเหลวหนึ่ง มวีิธีการวัดคาโฮลดอัพอยูหลายวธิ ี (Bonnet and 
Tavlarides ,1987)เชนวิธีการแทนที่ (Displacement method) วิธีการวัดความแตกตางของความ
ดัน (Pressure differential technique) ที่นาํมาใชในคอลัมนสกดัแบบจานหมนุ วิธีการเก็บ
ตัวอยางจากสองวัฏภาค (Two phase sampling) วิธีการไลททรานสมิสชัน (Light transmission) 
และวธิ ี อิเล็คโทรรีซิสติวิตี (Electroresistivity) วิธีการดังกลาวเหลานี้เปนวิธกีารวดัคาโฮลดอัพที่
สงผลใหเกิดการรบกวนระบบ เชนเกิดการเปลี่ยนรูปแบบการไหล (Flow pattern) ภายในคอลัมน
สกัด หรือเกิดการปนเปอน (Contamination) ตอระบบสารเคมีที่ใชภายในคอลัมน ไดมีการนําเอา
เทคนิคอัลทราโซนิกมาใชเปนเวลานานตั้งแตตนศตวรรษที่ 20 แลวแตมกัจะเปนงานที่เกี่ยวของ
ในทางการแพทยเปนสวนใหญ และไดนาํมาประยกุตใชในทางอุตสาหกรรมเมื่อไมนานมานี้ โดย
สวนใหญเปนอุตสาหกรรมผลิตเหล็กกลาตางๆ คลื่นอัลทราโซนกิหรืออัลตราซาวนด เปนคลื่นเสียง
ที่อยูนอกเหนอืไปจากชวงทีม่นษุยสามารถไดยนิ โดยทั่วไปแลวคือเสียงที่มีความถี่สูงกวา 20 
กิโลเฮิรตซ แตถาคลื่นเสียงที่มีความถี่สูงกวา 1 จิกะเฮิรตซ จะเรียกวา ไฮเปอรซาวนด  (Hyper 
sound) อยางไรก็ตามชวงความถี่ปกติที่ใชกับการทดสอบโดยไมเกิดการทาํลายชิ้นงาน 
(Nondestructive testing) โดยคลื่นอัลตราซาวนด และการวัดความหนาของวัตถุ (Thickness 
gagging) คือต้ังแต 100 กิโลเฮิรตซ ถึง 50 เมกะเฮิรตซ แมวาอัลตราซาวนดจะมีพฤติกรรมที่คลาย
กับเสียง คือมีความยาวคลืน่ที่สัน้มาก นัน่หมายความวาคลื่นสามารถสะทอนออกจากพื้นผวิเล็กๆ
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อาทิ จุดบกพรองภายในวสัดุ จึงเปนสมบัติที่ทาํใหอัลตราซาวนดมปีระโยชนมากในการทดสอบ
วัสดุ โดยไมมกีารทาํลายวัสดุที่นํามาทดสอบ 
 การกําเนิดคลืน่อัลทราโซนกินั้นจะใชอุปกรณที่เรียกวาอัลทราโซนิกทรานสดิวเซอร 
(Ultrasonic transducer) เปนอุปกรณทีท่ําจากวัสดุพวกพิซโซอิเล็กทริก (Piezoelectric), เฟอรโรอิ
เล็กทริก (Ferroelectric) หรือเซรามิก วัสดุเหลานี้เมือ่ไดรับพลังงานจะเกิดการสัน่สะเทือนทําให
เกิดคลื่นความถี่ในชวงอัลทราซาวนดขึ้น ทรานสดวิเซอรที่มีใชทัว่ไปมทีั้งชนิดที่เปนแบบรับหรือสง
คลื่นไดในตวัเดียวกนั (Transmitter or receiver) และแบบรับหรือสงคลื่นเพียงหนาที่เดียว รูป
ตอไปนี้จะเปนการแสดงการรับและสงคลื่นอัลทราโซนกิผานผนังคอลัมน 
 
 
 
 
 
 
  
 
 รูปที่ 1  แสดงขั้นตอนการเดินทางของคลื่นอัลทราโซนกิ 
 
จากรูปที ่1  เครื่องมือสรางพัลส (Pulse generator) จะปอนคลื่นที่เปนกลุมคลืน่ทีม่ีสัญญาณแบบ
ส่ีเหลี่ยม (Train of rectangular pulses) ที่สามารถปรับความถีแ่ละความยาวคลืน่ได ปอนสงไป
ยังตัวอัลทราโซนิกทรานสดิวเซอรซึ่งจะทําหนาที่เปนตัวแปลงคลื่นทีไ่ดรับมาใหเปนคลื่นอัลทรา
โซนิกแลวจะทาํหนาที่สงคลื่นอัลทราโซนกิผานผนังคอลัมนสกัด คลื่นอัลทราโซนิกจะเดินทาง
กระทบและผานวัฏภาคกระจายในคอลัมน จากนัน้ตวัอัลทราโซนกิทรานสดวิเซอรที่ทําหนาที่เปน
ตัวรับสัญญาณคลื่นก็จะทําหนาทีแ่ปลงคลื่นอัลทราโซนกิ ใหเปนสัญญาณไฟฟาออกไปสู
ออสซิลโลสโคป (Oscilloscope) ซึ่งสามารถดูรูปคลื่นที่เกิดขึน้ไดโดยการขยายสญัญาณออกมา
เปนรูปคลื่นทีก่วาดในแนวนอน (horizontal sweep) 
 
ขอแตกตางจากการวัดโฮลดอัพโดยวิธีแบบเกา 
 ในการวัดโฮลดอัพของวัฏภาคกระจายโดยวิธแีบบเกา เชน วิธีการแทนที่ และวธิีการวัด
ความดันแตกตาง วิธีเหลานี้เปนวธิีที่เขาไปรบกวนทั้งรูปแบบของการไหลภายในคอลัมน และ
กอใหเกิดการปนเปอนขึน้ไดกับสารที่ใชในระบบ คาโฮลดอัพที่ไดมคีาไมถูกตองนกัเนื่องจากเปน
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การวัดเพียงบางสวนของคอลัมนสกัดเทานั้น ทาํใหคาโฮลดอัพที่วัดไดไมสามารถแทนคาโฮลดอัพ
จริงที่เกิดในคอลัมนได ตรงกันขามกับการวัดคาโฮลดอัพโดยเทคนิคอัลทราโซนิกซึ่งจะใหผลการวัด
ถูกตองมากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีอ่ืนๆ อีกทั้งยังไมเขาไปรบกวนกระบวนการสกัดภายใน
คอลัมน ทําใหความผิดพลาดจากการวัดนอยลงไป จึงเปนเทคนิคที่นาเชื่อถือไดอีกเทคนิคหนึ่งคา
โฮลดอัพเปนตัวแปรที่วัดคาไดในกระบวนการประมาณอตัราการถายโอนมวลโดยทัว่ไป 
โฮลดอัพ ( φ ) หมายถึงสัดสวนปริมาตรที่เปนของแตละวัฏภาคในภาชนะปดเครื่องปฏิกรณหรือใน
ทอ (line) คาของโฮลดอัพของวัฏภาคที่แตกตางกันในปริมาตรที่กาํหนดใหมีความสมัพันธตาม
สมการดังนี ้
  φP + φL + φG   =  1 

หรือในรูปทัว่ไปคือ 
  Σφi   =   1 
เมื่อ  φP , φL , φG และ  φi  หมายถึงโฮลดอัพของอนุภาค วัฏภาคของเหลว วัฏภาคของแกส
และวัฏภาค i ตามลําดับ ตัวหอย i สําหรับวัฏภาคที่เปนแกส ของเหลว และอนุภาคของแข็งที่ทํา
ปฏิกิริยา 
 โฮลดอัพเปนพารามิเตอรที่เปนประโยชนเนื่องจากเปนคาที่บอกใหทราบถึงสัดสวนของแต
ละวัฏภาคเชนสัดสวนโดยปริมาตรของวัฏภาคที่ทําปฏิกิริยาหรืออนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาในเครื่อง
ปฏิกรณดังนั้นจึงจําเปนตองมีวิธีที่นาเชื่อถือไดสําหรับการวัดโฮลดอัพรวม (total or overall hold-
up) และโฮลดอัพเฉพาะตําแหนง (local hold-up) ซึ่งโฮลดอัพรวมหมายถึงสัดสวนปรมิาตรของวัฏ
ภาคที่สนใจตอปริมาตรทั้งหมด สวนโฮลดอัพเฉพาะตําแหนง หมายถึงสัดสวนปริมาตรของวัฏภาค
ที่สนใจตอปริมาตรรวมของทุกวัฏภาคเฉพาะตําแหนงนั้นในงานวิจัยนี้ไดใชเทคนิคในการวัดคา
โฮลดอัพสองวิธีดวยกันคือการวัดโฮลดอัพของของเหลวโดยการวัดปริมาตรและการวัดคาโฮลดอัพ
ของของเหลวดวยเทคนิคอัลทราโซนิก 
 
2.1 การวัดโฮลดอัพของของเหลว 

2.1.1 การวัดโฮลดอัพของของเหลวโดยการวัดปริมาตร 
  การวัดนี้เปนวิธีที่มีหลักการที่งาย เนื่องจากเปนการวัดในภาวะแบบคงตัว และ
ทราบปริมาตรของของเหลวที่มี โดยหลังจากการดึงสารตัวอยางใสในกระบอกตวง (100มิลลิลิตร) 
เพ่ือวัดปริมาตร สารจะแยกออกเปนสองชั้น อานคาปริมาตรของวัฏภาคกระจายที่อยูชั้นบน
หลังจากนั้นหาคาโฮลดอัพโดยใชสมการของการวัดปริมาตรโดยตรงโดย 

                        Dispersed-phase holdup, 
V
Vd

=φ   
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โดยคา     φ    =   คาโฮลดอัพของวัฏภาคกระจาย 
               Vd    =   ปริมาตรของวัฏภาคกระจาย  
               V      =   ปริมาตรทั้งหมดของสารตัวอยาง 
 
ขอดีของวิธีการวัดโฮลดอัพของของเหลวโดยการวัดปริมาตร 

 1. เปนวิธีการวัดที่งายไมซับซอนเพื่อใชในการประมาณคาโฮลดอัพเบื้องตน 
 2. สําหรับระบบขนาดใหญจะมีความถูกตองดีพอสมควร 
  

ขอเสียของวิธีการวัดโฮลดอัพของของเหลวโดยการวัดปริมาตร 
1. ไมสามารถใชกับระบบตอเนื่องหรือระบบที่มีความดันอากาศมาเกี่ยวของ 

             2. ใชเวลาในการวัดคอนขางมาก 
 

2.1.2 การวัดคาโฮลดอัพของของเหลวดวยเทคนิคอัลทราโซนิก 
การวัดโฮลดอัพของของเหลวดวยเทคนิคอลัทราโซนิก เปนวิธกีารนําคลืน่อัลทรา 

โซนิกมาประยกุตในการวัดโฮลดอัพ โดยการวัดดวยเทคนิคนี้เปนการวดัเวลาที่คลื่นดล (pulse) ใช
ในการเดินทาง (transit time) ผานสารผสมที่อยูในคอลัมนสกัด (contactor)โดยทัว่ไปจะใช
ความสัมพันธของสมการ Time Average Model (Bonet and Tavlarides,1987) ในการหาคา
โฮลดอัพในระบบสององคประกอบ โดย 
 

                       Dispersed-phase holdup, [ ]
[ ]12

1*
tt
tt

−
−

=φ  

 
โดยคา   φ    =   คาโฮลดอัพของวัฏภาคกระจาย 
              t*     =   เวลาในการเดินทางผานระบบที่ทําการทดลอง 2 องคประกอบ 
              t 1    =   เวลาในการเดินทางผานสารชนิดที่ 1 (น้ํา)     
              t 2    =   เวลาในการเดินทางผานสารชนิดที่ 2 (โทลูอีน) 
 
         ขอดีของวิธีการวัดโฮลดอัพดวยเทคนิคอัลทราโซนิก 

1. สามารถวัดโฮลดอัพไดโดยไมเขาไปรบกวนกระบวนการสกัดภายในคอลัมนสกัด 
 2.   เปนเทคนิคที่วัดโฮลดอัพไดรวดเร็วและเปนวิธีการที่งาย 
 3.   สามารถวัดโฮลดอัพเฉพาะตําแหนงได 
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         ขอเสียของวิธีการวัดโฮลดอัพดวยเทคนิคอัลทราโซนิก 
1. ตองใชอัลทราโซนิกทรานสดวิเซอรที่มีความถี่สูงเพื่อขจัดปจจัยทีม่ารบกวนคลืน่อัล 

ทราโซนิก ซึ่งอัลทราโซนิกที่มคีวามถี่สูงขึ้นจะมีราคาแพงมากขึ้น 
 
2.2 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
  Bonnet and Jeffreys, 1985 ศึกษาการวัดคาโฮลดอัพของระบบ โทลูอีน(วัฏภาค
กระจาย)-อะซิโตนและน้าํ (วัฏภาคตอเนื่อง) ดวยวิธีการเก็บตัวอยาง (Sampling) เปรียบเทียบกบั
วิธีแทนที(่Displacement method) ในคอลัมนสกัดแบบ Scheibel ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.1 
เมตร ที่บรรจุดวยวัสดุที่วฏัภาคกระจายสามารถเกาะติดไดดี ผลของการศึกษาโฮลดอัพเปนการ
วิเคราะหความแปรปรวนเฉพาะความเร็วรอบของตัวกวน เวลา และทิศทางการถายโอนมวล ซึ่ง
บงชี้วาความเร็วการกวนมีผลตอคาโฮลดอัพมากกวาผลของทิศทางการถายโอนมวลที่มีทิศทาง
จากวัฏภาคตอเนื่องไปยังวัฏภาคกระจาย จากระบบทีท่ําการศึกษาเมื่อความเร็วการกวนมีคามาก
ขึ้นคาโฮลดอัพจะมีคามากขึ้น 
 Bonnet and Tavlarlides, 1987 ไดพัฒนาเทคนิคอัลทราโซนิกที่เชื่อถือได เพ่ือหาคา
โฮลดอัพของวัฏภาคกระจายสําหรับการกระจายของเหลวในของเหลว โดยการวัดความเร็ว
ของอัลทราซาวนดในสารแขวนลอย (Suspension) และของผสมแยกชั้น (Emulsion) ในคอลัมน
สกัดแบบ Oldshue-Rushton ที่มีเสนผานศูนยกลาง 0.1 เมตร สูง 0.50 เมตร แบงเปนสามคอม
พารทเมนทใชสําหรับการกวน ระบบที่ใชคือ ไซลีนและน้ํา โดยวัดความเร็วของเสียงในกลองวดั
ความเร็ว (Velocimeter box) กอนดวยเทคนิค Pulse propagating เวลาในการเคลื่อนทีข่องคลื่น
ถูกวัดโดยใชเครื่องออสซิลโลสโคป อัตราสวนระหวางความเร็วของเสียง (L1) และเวลาที่ใชในการ
เดินทางของคลื่น จะใหคาความเร็วเสียงออกมา หลังจากนัน้ไดใชอัลทราโซนิกทรานสดวิเซอร 
ขนาดความถี่ 1.0 MHz เสนผานศูนยกลาง 0.0127 เมตร ติดที่ดานนอกของผนงัคอลัมน เพ่ือสง
คลื่นอัลทราโซนิกผานเขาไปในคอลัมน และการรับคลื่นจะแตกตางกันเมื่อคลื่นเคลื่อนทีผ่าน
ระหวางวัฏภาคบริสุทธิ์ทั้งสอง ซึ่งสามารถวัดความแตกตางของเวลาที่ใชเปน t1 และ t2 ตามลําดับ 
และเวลาที่ใชเดินทางในเฟสกระจายเปน t* โดยไดเสนอสมการโฮลดอัพของวัฏภาคกระจาย 
เรียกวา สมการเวลาเฉลี่ย (Time – average model)  

[ ]
[ ]12

1*
tt
tt

−
−

=φ  

     
การประมาณคาโฮลดอัพโดยวิธีการดังกลาวนี้ เปนวิธีการที่งายและใหความแมนยาํสูง อีกทั้งยังมี
ขอดีคือ 
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1.ไมเขาไปรบกวนกระบวนการสกัด ภายในคอลัมน โดยการติดตั้งอัลทราโซนิกทรานสดิวเซอรไวที่
ผนังภายนอกคอลัมนสกัด 
2.พฤติกรรมชั่วขณะของการกระจายเชนเดียวกับลักษณะของโฮลดอัพ ตามแนวแกนสามารถถกู
ติดตามไดอยางถูกตอง 
 
Kirou Tavlarides and Bonnet, 1988 แสดงการประยุกตใชเทคนิคอัลทราโซนิกแบบมีจุดวดั
หลายจุด (multiple points) ในการติดตามโฮลดอัพโพรไฟล (Hold-up profiles) ในสถานะไมคง
ตัวชั่วขณะในเครื่องสกัดของเหลวเนื่องจากมีลักษณะทีไ่มรบกวนกระบวนการสกัด และมีการ
ตอบสนองอยางรวดเร็ว ทําใหใชเทคนิคนีใ้นการควบคุมกระบวนการสกัดได โดยทาํการทดลองใน
คอลัมนผสมหลายขั้น (Multistage mixer column) ของ Oldshue-Rushton มีเสนผานศูนยกลาง 
12.7 เซนติเมตร ประกอบดวย 7 ตอนทีแ่ตละตอนสูง 12 เซนติเมตร มีแกนของใบกวนอยูกลาง
คอลัมน โดยมวีิธีการทดลองตามการทดลองของ Bonnet and Tavlarides, 1987 และ Tavlarides 
and Bonnet, 1986 ระบบที่ใชคือโทลูอีน(วัฏภาคกระจาย) และน้ํา (วัฏภาคตอเนื่อง) โดยการ
เปลี่ยนแปลงคาอัตราการไหลของวัฏภาคกระจาย 3 อัตรา คือที่ 0.31 ลิตรตอนาที  0.42 ลิตรตอ
นาที และ 0.48 ลิตรตอนาท ี เมื่ออัตราการไหลของวัฏภาคตอเนื่องเปน 1.4 ลิตรตอนาที ความเร็ว
รอบการหมนุ 160 รอบตอนาที ผลการทดสอบพบวาอัตราการไหลของวัฏภาคกระจายเทานั้นมีคา
เพ่ิมขึ้นหลังจากเขาสูสถานะคงตัว (Steady-state) และเมื่อความเร็วรอบเพิ่ม มีการเปลี่ยนแปลง
ทางสภาวะของไฮโดรไดนามกิสในที่สุดจะเกิดชวงภาวะคงตัวใหมขึน้ดวยคาโฮลดอัพ ที่มีคาสูงขึน้ 
 
Kirou et al, 1988    ศึกษาไฮโดรไดนามิกสของคอลัมนสกัดหลายขัน้แบบ Oldshue-Rushton  
เสนผานศูนยกลาง 12.7 เซนติเมตร สูง 110 เซนติเมตร แบงเปน 7 ตอน มีใบพัด 6 แฉกอยูกลาง
คอลัมน ระบบที่ศึกษาคือ โทลูอีนและน้ํา เพ่ือดูผลกระทบของความเร็วรอบในการหมุน และอัตรา
การไหลของวฏัภาคตอเนื่อง และวัฏภาคกระจาย โดยใชเทคนิคอัลทราโซนกิหาโพรไฟลของโฮลด
อัพตามแนวแกนของวัฏภาคกระจาย พบวาโฮลดอัพโพรไฟลขึ้นอยูกับภาวะในการปฏิบัติการ ซึ่ง
สามารถเปลี่ยนรูปแบบโพรไฟลจากโคงเขาเปนโคงกลับที่มีคาสูงสุดทีก่นคอลัมน และยังศึกษาการ
ติดตามอยางตอเนื่องของโฮลดอัพโพรไฟลที่จุดที่ใกลเคียงกบัจุด flooding นําไปสูการสรางสมการ
รูปแบบของภาวะที่เหมาะสมในการทํานายการเกิด flooding ที่ภาวะที่ความเร็วรอบการหมนุเปน 
160 – 250 รอบตอนาที อัตราการไหลของวัฏภาคตอเนื่อง 0.3-1.7 ลิตรตอนาที และอัตราการไหล
ของวัฏภาคกระจายเปน 0.1-0.95 ลิตรตอนาที อุณหภูมิในการทดลอง 20 องศาเซลเซียส ได
คาเฉลี่ยโฮลดอัพในคอลัมนอยูระหวาง 30 – 44 % และมีคา 50 – 70 % ในขัน้แรกและมีคานอย
กวา 3-4 เทาในขัน้ที่ 7 ที่กนคอลัมน จากการศึกษาผลของความเร็วรอบ พบวาทีค่วามเร็วรอบต่ํา 
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160 รอบตอนาที มีคาโฮลดอัพต่ํากวาเมื่อเทียบกับทีค่วามเร็วรอบสูงกวา และจากการศึกษาผล
ของอัตราการไหลของวัฏภาคตอเนื่องเมื่อความเร็วรอบและอัตราการไหลของวัฏภาคกระจายคงที ่
พบวาอัตราการไหลสูงกวาจะใหคาโฮลดอัพที่สูงกวา โดยโฮลดอัพโพรไฟลจะมีลักษณะเปนรูปโคง
คว่ําลง  และสาํหรบัการศึกษาผลของอัตราการไหลของวัฏภาคกระจายเมื่อเฟสตอเนื่องและ
ความเร็วรอบคงที่ พบวาที่อัตราการไหลมากขึ้นจะใหคาโฮลดอัพมากขึ้นดวย เมื่ออัตราการไหล
ของวัฏภาคตอเนื่องและวัฏภาคกระจายมคีาเพิ่มขึ้น คาโฮลดอัพสูงสุดจะขยับไปทางดานกน
คอลัมนและมลีักษณะของโพรไฟลเปนแบบโคงคว่ําไปเปนโคงรูปตัวเอส 
 
Uchida, Katsumata and Iida, 1988 ทําการวัดโฮลดอัพในฟลูอิไดซเบด 3 เฟส โดยใชเทคนิค
อัลทราโซนิกเพื่อวิเคราะหรูปรางและวัฏภาคนําหรือวัฏภาคตามของคลื่นอัลทราโซนิกที่สงผานวฏั
ภาคทั้งสามวฏัภาคที่อยูภายใน ฟลูอิไดซเบด วัฏภาคนําทีท่ราบคาโซลิดโฮลดอัพไดถูกทดสอบโดย
การเปาและไมเปาฟองอากาศ โดยการใชถังผสมสมบรูณแบบ (Complete mixing tank) ภายใน
ถังประกอบดวยทออะคริลิกขนาดเสนผานศูนยกลาง 240 มิลลิเมตร สูง 105 มิลลิเมตร ใชใบกวน
แบบ 3 ใบพัดที่มีเสนผานศนูยกลาง 90 มิลลิเมตร ความเร็วรอบการหมุน 400 รอบตอนาที  วัสดุที่
ใชคือ ถานกมัมันตและลูกแกว ที่มขีนาด 1.58 นาโนเมตร และ 1.94 ไมโครเมตรตามลําดับ 
ความถีข่องอัลทราโซนิกเปน 1.7 เมกะเฮิรตซ ทําการทดลองที่ความดันบรรยากาศ และอุณหภูมิ
คงที่ 30 องศาเซลเซียส ผลการทดลองแสดงวาการทราบความสัมพันธระหวางอัตราสวนเวลาและ
โซลิดโฮลดอัพในระบบของเหลว-ของแข็ง ที่ปราศจากฟองอากาศ ลวงหนา จะสามารถคํานวณคา
โซลิดโฮลดอัพในระบบสามวฏัภาคได 
 
Yi and Tavlarides, 1990   ไดสรางแบบจําลองของสมการรูปแบบสาํหรับการวัดโฮลดอัพสําหรับ
การกระจายของเหลวโดยใชเทคนิคอัลทราโซนิก โดยไดสมมติแบบจาํลองเวลาเฉลี่ยของหยดทรง
กลม (Sphearical droplet correction time-averaged, SDTA model) เพ่ือใชในการประมาณ
โฮลดอัพของวัฏภาคกระจาย จากเวลาทีใ่ชในการสงคลื่นอัลทราโซนกิผานวัฏภาคกระจาย ซึ่ง
แบบจําลอง SDTA จะพิจารณาถึงผลกระทบของหยดทรงกลม และการกระจายของหยดบน
เสนทางเดินของคลื่นที่ถูกสงและสมบัติทางกายภาพของวัฏภาคทั้งสอง แลวยังสามารถประมาณ
โฮลดอัพเมื่อมีการสลับวัฏภาคอีกดวย แบบจําลองนีท้ําในสองระบบ ระบบแรกเปนระบบโทลอีู
นอิ่มตัวในน้าํ และสารละลายกรดไนตริกอิ่มตัว เขมขน 0.2 โมลาร กับ 30 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร
ของไตรบิวทิลฟอสเฟต ในนอรมอลโดเดคเคน (n-dodecane) จากผลการทดลองพบวาคาโฮลด
อัพที่แทจริงสามารถวัดไดอยางถูกตองแมนยําดวยคาความผิดพลาดในชวงระหวาง 0 – 7.7 
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เปอรเซ็นต แสดงใหเห็นวา สามารถนําเอาเทคนิคอัลทราโซนิกมาใชกับผนังของหนวยสกัดที่เปน
โลหะในลักษณะที่ไมเขาไปรบกวนระบบ ทําใหติดตามระบบไดอยางตอเนื่อง 
 
Bonnet and Sorrentino, 1990   เทคนิคอัลทราโซนิกที่ไดรับการพัฒนาโดย Bonnet และ 
Tavlarides เพ่ือวัดคาโฮลดอัพของวัฏภาคกระจายในเครื่องสกัดของเหลว-ของเหลว ไดนาํไป
ประยุกตกับคอลัมนสกัดแบบ Scheibel ที่มขีนาดเสนผานศนูยกลาง 0.10 เมตร ประกอบดวยชั้น
สลับกันระหวางชั้นของการผสม และชั้นของแพ็กกิง ที่มีความสูงของแตละชั้นเปน 0.03 และ 
0.055 เมตร ตามลําดับ แพ็กกิงที่ใชั ทําจากพอลิพรอพิลีน มีชองวาง 96 เปอรเซ็นต ระบบที่ใชคือ 
โทลูอีน (วัฏภาคกระจาย) น้ํา (วัฏภาคตอเนื่อง) และระบบของ MIBK (วัฏภาคกระจาย) น้ํา (วัฏ
ภาคตอเนื่อง) ใชใบกวนของ Rushton ทาํงานที่ 400, 500 และ 600 รอบตอนาท ีดวยอัตราการ
ไหล 4อัตราของวัฏภาคกระจายและวัฏภาคตอเนื่อง ในชั้นผสมหนึ่ง ๆ จะมีอุปกรณวัดสองชนิดที่
แตกตางกนัเพื่อใชวัดโฮลดอัพ และติดตั้งอัลทราโซนิกทรานสดิวเซอรตัวรับ – สง เพ่ือควบคุมการ
เก็บตัวอยางการกระจาย คาโฮลดอัพที่ไดทั้งสองวิธีถูกนาํมาเปรียบเทียบกันโดยใชวธิีการทางสถิต ิ
พบวาที่รอบการกวนต่ํา ๆ และมแีรงตึงผิวสูง เปนภาวะที่การกระจายไมสมบรูณ มีความแตกตาง
กันมาก ในขณะที่ รอบการกวนสูง และแรงตึงผิวต่ํา ๆ คาทีไ่ดจากทั้งสองวิธีมีคาเทากันในทางสถติิ 
ผลงานนีแ้สดงการนําเอาอลัทราโซนิกมาใชวัดโฮลดอัพ ในคอลัมน Scheibel ซึ่งสามารถใช
แกปญหาการติดตามโฮลดอัพตามแนวแกน เพ่ือควบคุมปญหาของคอลัมนแบบ Scheibel นี้ 

 
 Venkatanarasaiah and Varma, 1998   ไดทาํการศึกษาถึงเรื่อง คาโฮลดอัพในวัฏภาคกระจาย
และการถายโอนมวลของของเหลวในคอลัมนสกัด จากขอมูลในการทดลองแสดงใหเห็นวาคา ∝ 
(dispersed phase holdup) จากการทดลองที่ทําการศกึษาใน liquid pulsed column สารปอน
ในทีน่ี้คือ kerosene ซึ่งถูกปอนเขาทางดานลางของคอลัมน และน้ําเปนวัฏภาคตอเนื่อง ถูก
ปอนเขาทางดานบนของคอลัมนโดยมีการไหลแบบสวนทางกนั ซึ่ง n-butyric acid และ benzoic 
acid ถูกใชเปน solute ซึ่งจะเกิดการถายโอนมวลจากวฏัภาคกระจายไปยังวัฏภาคตอเนื่อง  

จากการทีท่ดลองในระบบทีม่ีการถายโอนมวลจากวัฏภาคกระจายไปยังวัฏภาคตอเนื่อง   
มีคานอยกวาเมื่อเทียบกับการทดลองที่ไมมีการถายโอนมวลระหวางวฏัภาค ซึ่งสามารถอางอิงไป
ยัง Marangani effect คือการเชื่อมยึดกนัเองของโมเลกุลของสารมีผลใหหยดมีขนาดใหญ ดังนั้น
จะเกิดคา ∝ ที่ต่ํากวา สําหรับระบบที่มีการถายโอนจากวัฏภาคกระจายไปยังวัฏภาคตอเนื่อง    

n-butyric acid และ benzoic acid ใชเปนตัวถกูละลาย ซึ่งจะเกิดการถายโอนมวลจาก 
วัฏภาคกระจายไปยังวัฏภาคตอเนื่อง จากขอมูลในการทดลองแสดงใหเห็นวา ∝ ในระบบที่มี
benzoic acid เปนตัวถูกละลายมีคาสูงกวาระบบทีม่ี n-butyric acid เปนตัวถูกละลาย Haridrish 
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nan et/al. รายงานผลสาํหรับ plate column ที่สังเกตไดวา surface tension (แรงตึงผิว) ของ 
kerosene เปล่ียนไปตามการละลายของ solute และคา Marton Number (M) เทากับ   5.81× 
10-10 สําหรับระบบ benzoic acid และ เทากับ 16.6× 10-10 สําหรับระบบที่มี n-butyric acid เปน 
solute ในชวงความเขมขนทีไ่ดทาํการศึกษา 
 คา M นอยกวาแสดงวารูปรางของหยดหางไกลจากรูปทรงกลมมากกวาหยดที่มีลกัษณะ
เปนทรงกลมเหมือน ๆ กันนัน้ ∝ จะมีคาสูงกวาเมื่อมีคาความเร็วที่เพ่ิมขึน้เปนคานอย ๆ 
 

Jane et al, 1998 ศึกษาการหาคาโฮลดอัพในคอลัมนสกัด PRDC โดยใชระบบของ
ของเหลวสองเฟสคือ polyethylene glycol (PEG) 6000 และ dibasic potassium phosphate 
(DPP) คา hold-up ที่ไดมาจาก PRDC เปนผลกระทบเนื่องมาจากความเร็วรอบการหมุน เสนผาน
ศูนยกลางจานหมุน ความสูงของแตละสวนสกัดยอย สัดสวนอัตราการไหล และเสนผานศูนยกลาง
ภายใน ในกระบวนการสกัดของระบบที่ตัวทําละลายอินทรีย คาโฮลดอัพจะเพิ่มขึ้นตามความเร็ว
รอบของมอเตอร การเพิ่มความเร็วรอบของมอเตอรจะทําใหหยดของของเหลวถูกเฉือนใหมีขนาดที่
เล็กลง ซึ่งทาํใหจํานวนของหยดวัฏภาคกระจายมีจํานวนมากขึ้น และยังทําใหความเร็วของวัฏภาค
กระจายลดลง จํานวนหยดของวัฏภาคกระจายที่มากขึ้นจะเปนสิ่งที่ชวยลดความเร็วของหยดวัฏ
ภาคกระจายใหลดลง ขนาดของหยดและความปนปวนที่เกิดขึ้น ขึ้นอยูกับความเร็วรอบของการ
หมุน อยางไรก็ตามความเร็วรอบของการหมุนที่สูงจะสามารถเพิ่มอัตราการผสมและประสิทธิภาพ
การสกัดใหเพ่ิมขึ้น ดวยเหตุนี้ความเร็วรอบของการหมุนจะสามารถใชควบคุมขนาดของหยด คา
โฮลดอัพและประสิทธิภาพของอุปกรณ 
  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
  



บทที่ 3 
 

อุปกรณและวิธีการทดลอง 
 

อุปกรณการทดลอง 
1. คอลัมนสกัดแบบจานหมุน (RDC) 

 2. ฟงกชันเยนเนอเรเตอร 
 3. ออสซิลโลสโคป    (Model LG Digital Storage Oscilloscope OS-3020 D 20MHz)  
 4. คอมพิวเตอรแสดงผล 
 5. ทรานสดิวเซอรตัวสง   (Model Panametrics V103 1.0/0.5) 
 6. ทรานสดิวเซอรตัวรับ   (Model Panametrics V103 1.0/0.5) 
 7.เคร่ือง Refractometer   (Atago 1T) 

อุปกรณการทดลองในขั้นตอนหลักของการดําเนินการทดลองนั้น แบงเปนอุปกรณที่ใชใน 3 
ขั้นตอนตามลําดับดังนี้ 
 1. ขั้นตอนการวัดความเร็วอัลทราโซนิกของสารบริสุทธิ์แตละชนิดในระบบแบบกะ 
 เพ่ือเปนการทดสอบความถกูตองและประสิทธิภาพของการนาํเอาเทคนิคอัลทราโซนกิมาใช
จริงกับเคร่ืองสกัดแบบจานหมุน จึงไดมีการทดสอบดวยการวัดความเร็วเสียงอัลทราโซนิกทีใ่ชเดิน
ทางผานสารบริสุทธิ์ตาง ๆ แลวเปรียบเทียบกับคาทีไ่ดมีการศึกษาและแสดงในคูมือ โดยการวัด
ความเร็วเสียงทําในภาชนะ ดังแสดงในรูปที่ 3.1 โดยใชเทคนิคการแผกระจายของคลื่น (pulse 
propagation technique) ภาชนะที่ใชทําจากพลาสติกอะคริลิก (acrylic plastic sheet) กวาง 7.5 ซ.
ม.ยาว 10 ซ.ม. และหนา 1 ซ.ม. โดยดานของภาชนะทั้งสองดานทีต่รงขามกนัในแนวเดียวกนัประกบ
ดวยทรานสดวิเซอรตัวรับและตัวสง เสนผานศนูยกลางของทรานสดวิเซอรคือ 1.27 ซ.ม. ความถี่เร
โซแนนซ 1 เมกะเฮิรตซ และระยะหางระหวางทรานสดิวเซอรทั้งสอง 9.5 ซ.ม. ดังแสดงในรูปที่ 3.2  
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 รูปที่ 3.1 เครื่องมือสําหรับวัดความเร็วเสียงในระบบ batch 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                          รูปที่ 3.2 อัลทราโซนิกทรานสดิวเซอรตัวรับและตัวสง 
 
 ดังแสดงในรูปที่ 3.1 สัญญาณที่ปอนใหกับภาชนะสรางจากเครื่องมือกําเนิดคลื่นแบบตาง ๆ 
เปนเครื่องผลิตคลื่นดลรูปเหลี่ยม หรือรูปไซน (train of rectangular voltage pulse) ที่สามารถปรับ
ความกวาง ความถี่ และพารามิเตอรอ่ืน ๆ ได สัญญาณคลื่นจากเครื่องกําเนิดคลื่นนี้ถูกสงไปกระตุน 
ทรานสดิวเซอรตัวสง ซ่ึงเปลี่ยนสัญญาณไฟฟาใหเปนสัญญาณคลื่นอัลทราโซนิก คลื่นดลที่อัดตัวกัน 
(pressure pulse) เดินทางผานสารที่ใชในการทดลอง และทรานสดิวเซอรตัวรับจะรับคลื่นแลวจะ
เปลี่ยนใหเปนสัญญาณไฟฟาสัญญาณนี้สงตอไปยังออสซิลโลสโคป สัญญาณจะถูกขยายพรอมทั้ง
แสดงผลบนหนาจอออสซิลโลสโคป  และสามารถบันทึกตําแหนงของรูปคลื่นบนหนาจอ ใน
ขณะเดียวกันเครื่องกําเนิดคลื่นดลกระตุน (trig) ใหเกิดการกวาดของสัญญาณในแกนแนวนอนของ 
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ออสซิลโลสโคป ดังนั้นจึงสามารถแสดงสัญญาณของอัลทราโซนิกทรานสดิวเซอรตัวสงและสัญญาณ
จากอัลทราโซนิกทรานสดิวเซอรตัวรับ บนหนาจอออสซิลโลสโคปพรอมกันไดและวัดชวงเวลาโดย
ฟงกชันความตางของเวลา ( )T∆  (กฤษดา และประยูร 2538) 
 การขยายสัญญาณเต็มที่ของออสซิลโลสโคปเปนสิ่งจําเปน การวัดโดยใชเครื่องวัดความเร็ว
เสียง ดังแสดงในรูปที่ 3.1 อัตราสวนระหวางระยะทางที่เสียงใชเดินทาง (acoustic length, L) และ
เวลาเดินทางของคลื่นที่ไดแกไขแลว นํามาคํานวณความเร็วเสียงที่ตองการวัดออกมาได 
 
 2.  ขั้นตอนการวัดเวลาที่คล่ืนใชเดินทางภายในสารบริสุทธิ์และสารผสม 
              (โทลูอีน-อะซิโตน-น้ํา) ในคอลัมนสกัดแบบจานหมุน 
 ทําในคอลัมนสกัดแบบจานหมุน (RDC) ที่ทําจากแกวสูง 90 ซ.ม. เสนผานศูนยกลางภายใน 
5.05 ซ.ม. ผนังแกวหนา 4.55 ม.ม. จํานวนวงแหวนสถิต (stator ring) 40 อัน มีเสนผานศูนยกลาง
ภายในหรือชวงเปดของวงแหวนสถิต (ds) 3.0 ซ.ม. จํานวนจานหมุน (rotor disk) 41 อัน มีเสนผาน
ศูนยกลาง (dr) 2.4 ซ.ม. ติดกับแกนหมุนเสนผานศูนยกลาง 0.32 ซ.ม. ที่ขับดวยมอเตอรขนาดครึ่ง
แรงมา และความสูงของแตละคอมพารตเมนต (Zc) 2.5 ซ.ม. (Misek, 1963) ดังแสดงในรูปที่ 3.3 ตอ
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสตาง ๆ เขากับคอลัมนสกัดแบบจานหมุน โดยทดลองกับระบบสองวัฏภาค (two-
phase experiment) ที่สององคประกอบ (two-components) และสามองคประกอบ (three-
components) 
 สําหรับเวลาทั้งหมดในการเดินทาง (overall travel time) ถูกวัดในวัฏภาคเดี่ยว (single 
phase) และวัฏภาคกระจายที่คาโฮลดอัพของวัฏภาคกระจายแตกตางกัน (Bonnet and 
Tavlarides ,1987) สวนการวางตําแหนงแกนจานหมุนกลางคอลัมนซ่ึงเปนเสนทางเดินของเสียง ทํา
ใหเกิดความลาชาของเวลา (time delay) มากยิ่งขึ้น และเปนสวนสําคัญที่ทําใหเกิดการบิดเบี้ยวของ
สัญญาณ ซึ่งทําใหเปนไปไดยากในการระบุตําแหนงที่ถูกตองของจุดที่สูงขึ้นของสัญญาณ (rising 
point) ที่ไดรับ ดังนั้นเวลาที่ใชเดินทางผานทั้งหมดจึงสามารถวัดโดยเปรียบเทียบกับพีคแรก (first 
peak) ของสัญญาณที่ไดรับ 
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ข )    อุปกรณและการตออุปกรณตาง ๆ กับคอลัมนสกัดแบบจานหมุน 

 
3.  ขั้นตอนการวัดคาโฮลดอัพโดยวิธีการวัดปริมาตรโดยตรงของสารผสมในคอลัมน 
     สกัดแบบจานหมุน 
 ทําในคอลัมนสกัดแบบจานหมุน (RDC) ที่ตําแหนงดึงสารในคอลัมนสกัดแบบจานหมุนที่ 3 
ระดับคือที่ระดับ 20 ซ.ม. 45 ซ.ม. และ 70 ซ.ม. โดยนับจากระดับอางอิงทางดานลางของคอลัมนดังรูป
ที่ 3.4 โดยทดลองกับระบบสองวัฏภาคและสามวัฏภาค สําหรับคาโฮลดอัพที่วัดไดโดยวิธีการวัด
ปริมาตรนั้นสามารถหาไดจากสัดสวนของปริมาตรของวัฏภาคกระจายในปริมาตรทั้งหมดของสาร
ตัวอยางที่ทําการวัด (100 ml) ดังจะเห็นไดจากรูปที่ 3.5  

 

Pulse generator Oscilloscope

Ultrasonic Transducer

1 M

Column  RDC
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รูปที่ 3.4 เครื่องสกัดแบบจานหมุนที่ตําแหนงการดึงสารทดลองตาง ๆ 

 
 
 
 
 
 
                                      
 
 
 
 
 
                        รูปที่ 3.5 การหาคาโฮลดอัพโดยวิธีการวัดปริมาตร 
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4. ขั้นตอนการวิเคราะหคาการเบี่ยงเบนของแสง 
 ทําการทดลองโดยใชเคร่ือง Abbe Refractometer Model NAR-11 เพื่อหาคาการ
เปลี่ยนแปลงการหักเหของแสงกับความเขมขนของสารละลาย 
 
 
 
 
 
 
 
                     
 
 
                                               รูปที่ 3.6  เครื่อง Abbe Refractometer 
สําหรับคาการเบี่ยงเบนของแสง (refractive index) จะถูกวัดเพื่อหาคาความเขมขนของอะซิโตนแลว
นํามาเปรียบเทียบคาความแตกตางของเวลาที่ไดจากการวัดโดยวธิีอลัทราโซนิกเพ่ือที่จะนํามาทาํการ
คํานวณหาคาโฮลดอัพตอไป 
 สารเคมี 

1. โทลูอีน (C6H5CH3) Commercial grade บริษัท Exxon (Thailand) Co.,Ltd ความ
หนาแนน 0.868 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ที่ 20 องศาเซลเซียส 

2. อะซิโตน ความหนาแนน 0.792 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
3. พรอพิลีนไกลคอล (Ultrasonic couplant reagent) 
4. น้ํา 
 

สารเคมีในระบบสององคประกอบ สารเคมีในระบบสามองคประกอบ 
วัฏภาคกระจาย  -  โทลูอีน วัฏภาคกระจาย  -  สารผสมโทลูอีน และ อะซิโตน (15%อะซิโตน) 
วัฏภาคตอเนื่อง  -  น้ํา วัฏภาคตอเนื่อง  -  น้ํา 
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ตารางที ่3.1 สมบัติของสารเคมทีี่ใชในระบบทีอุ่ณหภมิู 20 °C (Perry,1984) 
 
สมบตัิของสารเคม ี น้ํา อะซิโตน โทลูอีน 
ความหนาแนน 

(g/cm3) 
1 0.792 0.868 

ความหนืด
(MPa.s),cP 

0.887 0.32 0.587 

แรงตึงผิว (N/m) 345x10-4 - 295x10-4 
ความเร็วเสียง(m/s) 1490.4 1189.0 1330.3 
ความจุความรอน
จําเพาะ (Cp) 

(Cal/g.°C)ที่ 20° 

0.998 0.852 0.440 

สัมประสิทธิ์การนํา
ความรอน 

(cal/cm.s.°C) 

1.43x10-3 - 3.56x10-4 

 
 
 
วิธีการทดลอง 
 

1. ขัน้ตอนการวดัความเรว็อัลทราโซนิกของสารบริสุทธิ์แตละชนิดในระบบแบบกะ 
1.1 จัดระบบของอุปกรณตางๆดังแสดงในรูปที ่ 3.1 โดยเปดสวิตซอุปกรณอิเล็กทรอนิกส

ทิ้งไวกอนประมาณ 5-10 นาที เพื่อใหอุปกรณพรอมใชงาน นําสายนําสัญญาณทีม่าจากฟงกชันเยน
เนอเรเตอร (main output 50 ohms) มาตอเขากับออสซิลโลสโคปที่ชองอินพุต (input) ท่ี 1 และ
สัญญาณที่มาจากทรานสดวิเซอรตัวรับ ตอเขาที่ชองอินพุตที2่ตั้งคาใหแสดงผลพรอมกันสองชอง 
(dual channel) บนหนาจอออสซิลโลสโคป 

1.2 เติมสารบริสุทธิ์ที่ตองการวัดปริมาณ ลงในกลองพลาสติก (อะคริลิก) ใสโดยเทลง
อยางชาๆเพื่อปองกันการเกดิฟองอากาศใหมีระดับสูง 50 มิลลิเมตร 
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1.3 ต้ังคาพารามิเตอรที่ออสซิลโลสโคป เปนดังนี้จํานวนชองตอโวลต (div./Volt) เทากบั 
10 ความกวางของคลื่น (pulse width) เทากับ 0.5 ไมโครวินาทีตอชอง 

1.4 เคลือบผิวหนาสัมผัสของอัลทราโซนิกทรานสดิวเซอรทั้งตัวรับและตัวสงดวยสารอัลท
ราโซนกิคัพแพลนต(พรอพิลีนไกลคอล) ลงบนผิวหนาโดยทาบางๆ ทัว่พ้ืนที่ผิวของอัลทราโซนิกทราสดิว
เซอร แลวประกบใหแนบสนทิกับผนงัภายนอก (เพ่ือปองกันอากาศเขาไปแทรกอยูระหวาง
ทรานสดวิเซอรและผนัง) ทั้งสองดานที่ตรงกันขามและจดัใหอยูในแนวเดียวกัน 

1.5 กดปุม (trig) เพ่ือกําเนิดสัญญาณคลื่นที่เครื่องฟงกชันเยนเนอรเรเตอรโดยเลือกให
เปนสัญญาณคลื่นแบบไซน (sine wave) เพื่อทําใหอัลทราโซนิกทรานสดิวเซอรตัวที่สงกําเนิดคลื่น
อัลทราโซนิกออกมา แลวปรบัความถี่ใหตรงกันที่ 1 เมกะเฮิรตซ (1000 kHz) 

1.6 จะปรากฏคลื่นสัญญาณที่สงคลื่นมาจากเครื่องฟงกชันเยนเนอรเรเตอร และคลื่นจาก
สัญญาณอัลทราโซนกิที่เดินทางผานสารบริสุทธิ์ซ่ึงจะเกิดการเหลื่อมล้ํา (lack) กันของเวลา สามารถ
วัดเวลาที่คลื่นอัลทราโซนิกใชเดินทางผานสารบริสุทธิ์นัน้ๆไดจากฟงกชันผลตางเวลา ( ∆T ) ของ
ออสซิลโลสโคป 

1.7 ทําซ้าํสําหรับสารบริสุทธิแ์ตละชนิดทีน่าํมาใชวัดในการทดลอง 3 ครั้ง โดยเริ่มตนตา 
ขั้นตอนที่ 1.2 ถึง 1.5 
 

2. ขัน้ตอนการวดัเวลาที่คลื่นใชเดนิทางภายในสารบรสุิทธิช์นิดเดยีวและสารผสม 
(โทลูอนี-น้ํา) ของระบบสององคประกอบในคอลัมนสกัดแบบจานหมนุ 

 
2.1 ขัน้ตอนการวัดเวลาเดินทางของคลื่นอัลทราโซนิกในสารบริสุทธิ์ชนดิเดียวในคอลัมนสกัด 
      แบบจานหมุน 

2.1.1 ปอนสารที่ใชเปนวัฎภาคตอเนื่อง (น้ํา) เขาไปภายในทางดานบนของคอลัมน 
สกัดแบบจานหมุนดังรูปที่ 3.3 โดยใหมีอัตราการไหลเทากับ 12 ลิตรตอช่ัวโมง จนเต็มคอลัมนจึงหยุด
ปอนจากนัน้จงึทําการวัดเวลาที่อัลทราโซนิกใชในการเดินทางโดยทําตามขัน้ตอนที ่1.3 ถึง 1.6 บันทกึ
เวลาที่ไดเปน ∆T1 แลวจึงเปดวาลวทางดานลางของคอลัมนเพ่ือระบายเอาวัฏภาคตอเนื่อง (น้ํา)ออก
จากคอลัมนกอนที่จะทาํการทดลองตอไป 

2.1.2 ปอนสารใชเปนวัฏภาคกระจาย (โทลูอีน) เขาไปภายในทางดานลางของ 
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คอลัมนสกัดแบบจานหมนุโดยใหมีอัตราการไหลเทากับ 6 ลิตรตอช่ัวโมงจนอยูที่ระดับหนึ่งในสามของ
คอลัมนจึงหยดุปอนจากนัน้จึงทําการวัดเวลาที่อัลทราโซนิกใชในการเดินทางโดยทําตามขัน้ตอนที ่1.3
ถึง1.6 บันทกึผลเวลาที่ไดเปน ∆T2 

 
2.2 ขัน้ตอนการวัดเวลาเดินทางของคลื่นอัลทราโซนิกในสารผสม ในคอลัมนสกัดแบบ จาน

หมุนดวยเทคนิคอัลทราโซนกิและการวัดปริมาตรโดยตรงของระบบสององคประกอบ 
2.2.1 ขัน้ตอนการวัดเวลาเดินทางของคลื่นอัลทราโซนกิในสารผสม ในคอลัมนสกัด 

แบบจานหมุนดวยเทคนิคอลัทราโซนิกและการวัดปริมาตรโดยตรง ที่อัตราการไหลของวัฏภาคตอเนื่อง
คงที่ 

(1) ปอนสารที่ใชเปนวัฏภาคตอเนื่องใหมีอัตราการไหล 4 ลิตรตอช่ัวโมงผานเขามา 
ทางดานบนคอลัมน  ปรับโรตามิเตอรควบคุมวัฏภาคกระจายที่ปรับใหมีอัตราการไหลเริ่มตน 3 ลิตรตอ
ช่ัวโมง และอัตราการหมนุของจานหมุนเปน 100 รอบตอนาทีระยะติดตั้งอัลทราโซนิกทรานสดิวเซอร
สูงจากดานลางของคอลัมนสกัดแบบจานหมุน 20 เซนติเมตร 

(2) ปลอยใหระบบเขาสูสถานะคงตัวเปนเวลา 25-30 นาที โดยระหวางนีม้ีการปลอย 
ใหสารผสมทีป่อนเขาระบายออกตลอดเวลา (วัฏภาคตอเนื่องปลอยออกทางวาลวดานลาง สวนวัฏ
ภาคกระจายปลอยออกทางวาลวดานบนของคอลัมน ซ่ึงจะแยกชั้นออกจากกันแลวนาํไปเก็บในถังเก็บ
แตละวัฏภาค)โดยรักษาระดบัรอยตอระหวางวัฏภาคใหคงที่ หลังจากนัน้วัดเวลาเดินทางของคลื่น 
อัลทราโซนิกดวยเทคนิคอัลทราโซนิกซึ่งเกิดการเหลื่อมลํ้ากันของสัญญาณคลื่นทั้งสองที่เกิดขึ้นใน
ออสซิลโลสโคป บันทึกเวลาทีไ่ดจากการวัดเวลาที่แตกตางกันเปน ∆T* แลวจึงเปดวาลวดานขาง
คอลัมนเพ่ือวัดปริมาตรสารทั้งสองวัฏภาคนั้นที่ระดับสูง 20 เซนติเมตร 

(3) ทําการทดลองซ้ําโดยเปลี่ยนอัตราการไหลของวัฏภาคกระจายเปน 5, 7 และ 9  
ลิตรตอชั่วโมงตามลําดับโดย แตละอัตราการไหลของวฏัภาคกระจายที่เปลี่ยนใหปรับรอบการหมนุเปน 
100, 300 และ 500 รอบตอนาที ตามลําดบั 

(4) ทําการทดลองซ้ําโดยเปลี่ยนระยะติดตั้งอัลทราโซนิกทรานสดิวเซอรที่ระดับความ 
สูงจากดานลางของคอลัมนสกัดแบบจานหมุนที่ 20, 45 และ 70 เซนติเมตรตามลําดับ 
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2.2.2 ขัน้ตอนการวัดเวลาเดินทางของคลื่นอัลทราโซนกิในสารผสม ในคอลัมนสกัดแบบจาน
หมุนดวยเทคนิคอัลทราโซนกิที่อัตราการไหลของวัฏภาคกระจายคงที ่

(1) ปอนสารที่ใชเปนวัฏภาคกระจายใหมีอัตราการไหลคงที่ 3 ลิตรตอช่ัวโมงแลวปอน 
วัฏภาคตอเนื่องที่ปรับใหมีอัตราการไหล 4 ลิตรตอช่ัวโมงผานเขามาทางดานบนของคอลัมนปรับโรตา
มิเตอรควบคุมวัฏภาคตอเนื่อง ใหมีอัตราการไหลเริ่มตน 4 ลิตรตอช่ัวโมง และอัตราการหมนุของจาน
หมุนเปน100 รอบตอนาทีระยะที่ติดตั้งอัลทราโซนกิทรานสดิวเซอรสูงจากดานลางของคอลัมนสกัด
แบบจานหมุน 20 เซนติเมตร 

(2) ปลอยใหระบบเขาสูสถานะคงตัวเปนเวลา 25 –30 นาที โดยระหวางนี้มีการ 
ปลอยใหสารผสมที่ปอนเขาและระบายออกตลอดเวลา (วัฏภาคตอเนื่องปลอยออกทางวาลวดานลาง
สวนวัฏภาคกระจายปลอยออกทางวาลวดานบนของคอลัมนซึ่งจะแยกชั้นออกจากกันแลวนําไปเก็บใน
ถังเก็บแตละวฏัภาค)โดยรักษาระดับรอยตอระหวางวัฏภาคใหคงที่ หลังจากนัน้วัดเวลาเดินทางของ
คลื่นอัลทราโซนิกดวยเทคนคิอัลทราโซนิกซึ่งเกิดการเหลื่อมลํ้ากับสัญญาณคลื่นทั้งสองที่เกิดขึ้นใน
ออสซิลโลสโคปบันทกึเวลาที่ไดจากการวัดเวลาที่แตกตางกันเปน ∆T* แลวจงึเปดวาลวดานขาง
คอลัมนเพ่ือวัดปริมาตรสารทั้งสองวัฏภาคนั้นที่ระดับความสูง 20 เซนติเมตร 

(3) ทําการทดลองซ้ําโดยเปลี่ยนอัตราการไหลของวัฏภาคตอเนื่องเปน 4, 8 และ 12  
ลิตรตอชั่วโมงตามลําดับ โดยแตละอัตราการไหลของวัฏภาคตอเนื่องที่เปลี่ยนใหปรับรอบการหมนุเปน 
100, 300 และ 500 รอบตอนาที ตามลําดบั 

(4)  ทําการทดลองซ้ําโดยเปลี่ยนระยะติดตั้งอัลทราโซนกิทรานสดิวเซอรที่ระดับความ 
สูงจากดานลางของคอลัมนสกัดแบบจานหมุนที่ 20,45 และ 70 เซนติเมตรตามลําดับ เพราะตองการ
ศึกษาผลของระยะทีแ่ตกตางกันดวย 
 
 3.  ข้ันตอนการวัดเวลาเดินทางของคลื่นอัลทราโซนกิในสารผสมดวยวธิีเปรยีบเทยีบคา 
ดรรชนหีักเหของแสงที่อัตราการไหลของวัฏภาคตอเนื่องคงทีข่องระบบสามองคประกอบ 
 3.1   ปอนสารที่ใชเปนวัฏภาคตอเนื่องใหมีอัตราการไหล คงที่ 4 ลิตรตอช่ัวโมงและปอนวัฏ
ภาคกระจายที่ปรับใหมีอัตราการไหล 3 ลิตรตอช่ัวโมงผานเขามาทางดานบนคอลัมนปรับโรตามิเตอร
ควบคุมวัฏภาคกระจายที่ปรับใหมีอัตราการไหลเริ่มตน 3 ลิตรตอชั่วโมง และอัตราการหมนุของจาน
หมุนเปน 100 รอบตอนาทีระยะติดต้ังอัลทราโซนกิทรานสดิวเซอรสูงจากดานลางของคอลัมนสกัด
แบบจานหมุน 20 เซนติเมตร 
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3.2  ปลอยใหระบบเขาสูสถานะคงตัวสมดุลเปนเวลา 25-30 นาที โดยระหวางนีม้ีการปลอย
ใหสารผสมทีป่อนเขาระบายออกตลอดเวลา (วัฏภาคตอเนื่องปลอยออกทางวาลวดานลางสวนวัฏภาค
กระจายปลอยออกทางวาลวดานบนของคอลัมน ซึ่งจะแยกชั้นออกจากกนัแลวนําไปเก็บในถังเก็บแต
ละวัฏภาค )โดยรักษาระดบัรอยตอระหวางผิวหนาใหคงที่ หลังจากนัน้วัดเวลาเดินทางของคลื่นอัลทรา
โซนิกดวยเทคนิคอัลทราโซนกิซึ่งเกิดการเหลี่ยมล้ํากนัของสัญญาณคลื่นทั้งสองที่เกิดขึ้นใน
ออสซิลโลสโคป บันทึกเวลาทีไ่ดจากการวัดเวลาที่แตกตางกันเปน ∆T* แลวจึงเปดวาลวดานขาง
คอลัมนเพ่ือวัดปริมาตรสารทั้งสองวัฏภาคนั้นที่ระดับสูง 20 เซนติเมตร โดยใชกระบอกตวงขนาด 100 
มิลลิลิตร เมื่อใสสารลงในกระบอกตวงแลว  ปลอยทิ้งไวประมาณ 2 นาที สารที่อยูภายในจะแยกชั้น
ออกจากกันวดัปริมาตรของวัฏภาคกระจายชั้นบน 

3.3  หลังจากนัน้นาํตัวอยางของสารทั้งสองชั้นไปหาคาดรรชนีหกัเหของแสงดวย 
refractometer เพื่อที่จะหาคาความแตกตางของเวลาตอไป 

3.4  จากขอที่ 3.2 คาปริมาตรที่วดัไดสามารถนาํไปคํานวณหาคาโฮลดอัพโดยวิธีการวัด 
ปริมาตรโดยตรงจาก 
 
คาโฮลดอัพโดยวิธวีัดปริมาตรโดยตรง φv =  ปริมาตรวัฏภาคกระจาย (ช้ันบน) 
                                                                  ปริมาตรทั้งหมดของภาชนะบรรจุ (100มิลลิลิตร) 
  
ซ่ึงสามารถนํามาเปรียบเทียบกับคาโฮลดอัพที่วัดโดยเทคนิคอัลทราโซนิกจากขอ 3.3 

3.5  ทาํการทดลองซ้ําโดยเปลี่ยนอัตราการไหลของวัฏภาคตอเนื่องเปน 4, 8 และ 12 ลิตรตอ 
ช่ัวโมงตามลาํดับโดยแตละอัตราการไหลของวัฏภาคตอเนื่องที่เปลี่ยนใหปรับรอบการหมนุเปน100, 
300 และ 500 รอบตอนาที ตามลําดับ 

3.6  ทําการทดลองซ้ําโดยเปลี่ยนระยะตดิต้ังอัลทราโซนิกทรานสดวิเซอรที่ระดับความสูงจาก
ดานลางของคอลัมนสกัดแบบจานหมนุที่ 20, 45 และ 70 เซนติเมตรตามลําดับ เพราะตองการศึกษา
ผลของระยะทีแ่ตกตางกันดวย 
 
4.  ขัน้ตอนการวัดเวลาเดนิทางของคล่ืนอัลทราโซนิกในสารผสมดวยวิธีเปรียบเทยีบคา
ดรรชนหีักเหของแสงที่อัตราการไหลของวัฏภาคกระจายคงทีข่องระบบสามองคประกอบ 
 4.1   ปอนสารที่ใชเปนวัฏภาคกระจายใหมีอัตราการไหล คงที่ 3 ลิตรตอช่ัวโมงและปอนวัฏ
ภาคตอเนื่องที่ปรับใหมีอัตราการไหล 4 ลิตรตอช่ัวโมงผานเขามาทางดานบนคอลัมนปรับโรตามิเตอร
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ควบคุมวัฏภาคตอเนื่องที่ปรับใหมีอัตราการไหลเริ่มตน 4 ลิตรตอชั่วโมง และอัตราการหมนุของจาน
หมุนเปน 100 รอบตอนาทีระยะติดต้ังอัลทราโซนกิทรานสดิวเซอรสูงจากดานลางของคอลัมนสกัด
แบบจานหมุน 20 เซนติเมตร 

4.2   ปลอยใหระบบเขาสูสถานะคงตัวเปนเวลา 25-30 นาที โดยระหวางนี้มีการปลอย 
ใหสารผสมทีป่อนเขาระบายออกตลอดเวลา (วัฏภาคตอเนื่องปลอยออกทางวาลวดานลางสวนวัฏภาค
กระจายปลอยออกทางวาลวดานบนของคอลัมน ซึ่งจะแยกชั้นออกจากกนัแลวนําไปเก็บในถังเก็บแต
ละวัฏภาค)โดยรักษาระดับรอยตอระหวางวัฏภาคใหคงที่ หลังจากนัน้วัดเวลาเดินทางของคลื่น อัลทรา
โซนิกดวยเทคนิคอัลทราโซนกิซึ่งเกิดการเหลี่ยมล้ํากนัของสัญญาณคลื่นทั้งสองที่เกิดขึ้นใน 
ออสซิลโลสโคป บันทึกเวลาทีไ่ดจากการวัดเวลาที่แตกตางกันเปน ∆T* แลวจึงเปดวาลวดานขาง
คอลัมนเพ่ือวัดปริมาตรสารทั้งสองวัฏภาคนั้นที่ระดับสูง 20 เซนติเมตร โดยใชกระบอกตวงขนาด 100 
มิลลิลิตร เมื่อใสสารลงในกระบอกตวงแลว  ปลอยทิ้งไวประมาณ 2 นาที สารที่อยูภายในจะแยกชั้น
ออกจากกันวดัปริมาตรของวัฏภาคกระจายชั้นบน 

4.3    หลังจากนั้นนําตวัอยางของสารทั้งสองชั้นไปหาคาดรรชนีหักเหของแสงดวยเครื่อง 
refractometer เพื่อท่ีจะหาคาความแตกตางของเวลาตอไป 

4.4   จากขอที่ 4.2 คาปริมาตรทีว่ัดไดสามารถนําไปคํานวณหาคาโฮลดอัพโดยวิธีการวดั 
ปริมาตรโดยตรงซึ่งสามารถนํามาเปรียบเทียบกับคาโฮลดอัพที่วัดโดยเทคนิคอัลทราโซนกิจากขอ 4.3 

4.5 ทําการทดลองซ้ําโดยเปลี่ยนอัตราการไหลของวัฏภาคกระจายเปน 5, 7 และ 9 ลิตรตอ 
ช่ัวโมงตามลาํดับโดยแตละอัตราการไหลของวัฎภาคกระจายที่เปลี่ยนใหปรับรอบการหมุนเปน 100 
300 และ 500 รอบตอนาที ตามลําดับ 

4.6  ทําการทดลองซ้ําโดยเปลี่ยนระยะตดิต้ังอัลทราโซนิกทรานสดวิเซอรที่ระดับความสูงจาก
ดานลางของคอลัมนสกัดแบบจานหมนุที่ 20 ,45 และ 70 เซนติเมตรตามลําดับ เพราะตองการศึกษา
ผลของระยะทีแ่ตกตางกันดวย 
 
5.   ข้ันตอนการหาความสัมพันธระหวางคาดรรชนหีกัเหของแสง คาความแตกตางของเวลา
และเปอรเซ็นตอะซิโตนของระบบสามองคประกอบ 

5.1  จัดระบบของอุปกรณตางๆดังแสดงในรูปท่ี 3.1 โดยเปดสวิตซอุปกรณอิเล็กทรอนิกสทิ้งไว
กอนประมาณ 5-10 นาที เพื่อใหอุปกรณพรอมใชงาน นําสายนําสัญญาณที่มาจากฟงกชันเยนเนอเร
เตอร (main output 50 ohms) มาตอเขากับออสซิลโลสโคปที่ชองอินพุต (input) ที่ 1 และสัญญาณ
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ที่มาจากทรานสดิวเซอรตัวรับ ตอเขาที่ชองอินพุตที่ 2 ตั้งคาใหแสดงผลพรอมกันสองชอง (dual 
channel) บนหนาจอออสซลิโลสโคป 

5.2  เติมโทลูอีน บริสุทธิ์ ปริมาณ 50 มม. ลงในกลองพลาสติก (อะคริลิก) ใสโดยเทลงอยาง 
ชาๆเพื่อปองกันการเกิดฟองอากาศ 

5.3  ตั้งคาพารามิเตอรที่ออสซิลโลสโคป เปนดังนี้ชองตอโวลต (div./Volt) เทากับ 10 ชองตอ
โวลต ความกวางของคลื่น (pulse width) เทากับ 0.5 ไมโครวินาทีตอชอง 

5.4  เคลือบผิวหนาสัมผัสของอัลทราโซนิกทรานสดวิเซอรทั้งตัวรับและตัวสงดวยสารอัลทรา 
โซนิกคัพแพลนต(พรอพิลีนไกลคอล) ลงบนผิวหนาโดยทาบางๆทั่วพ้ืนที่ผิวของอัลทราโซนิกทราสดิว
เซอร แลวประกบใหแนบสนทิกับผนงัภายนอก (เพ่ือปองกันอากาศเขาไปแทรกอยูระหวาง
ทรานสดวิเซอรและผนัง) ทั้งสองดานที่ตรงกันขามและจดัใหอยูในเสนตรงเดียวกัน 

5.5  กดปุม (trig) เพื่อกําเนิดสัญญาณคลื่นที่เครื่องฟงกชันเยนเนอรเรเตอรโดยเลือกใหเปน
สัญญาณคลื่นแบบไซน (sine wave) เพื่อทําใหอัลทราโซนิกทรานสดวิเซอรตัวที่สงกําเนิดคลื่นอัลทรา
โซนิกออกมา แลวปรับความถี่ใหตรงกันที ่1 เมกะเฮิรตซ (1000 kHz) 

5.6  จะปรากฎคลื่นสัญญาณที่สงคลื่นมาจากเครื่องฟงกชันเยนเนอรเรเตอร และคลื่นจาก
สัญญาณอัลทราโซนกิที่เดินทางผานสารบริสุทธิ์ซ่ึงจะเกิดคาความแตกตางของเวลา สามารถวัดเวลาที่
คลื่นอัลทราโซนิกใชเดินทางผานสารบริสุทธิ์นั้นๆไดจากฟงกชันผลตางเวลา ( ∆T ) ของ
ออสซิลโลสโคป 

5.7 คาความแตกตางของเวลาที่วัดไดเปนคาโทลูอีนบริสุทธิ์ ทําการปรับคาสารทีทํ่าการวัด 
โดยผสมอะซิโตนเพิ่มในสัดสวน 2 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร โดยทําการทดลองซ้ําในหัวขอที่ 5.2 ถึง 5.6 
หลังจากนั้นผสมอะซิโตนเพิ่มในสัดสวน 2 เปอรเซ็นตตอไปเรื่อยๆจนถึงอะซิโตน 20 เปอรเซ็นตโดย
ปริมาตร(อะซิโตนที่ใชในการสกัดมีความเขมขน 15 เปอรเซ็นต ของสารผสมที่เปนวัฏภาคกระจาย) 

5.8 นําคาความแตกตางของเวลาที่สัมพันธกบัเปอรเซ็นตอะซิโตนไปสรางกราฟแสดงความ 
สัมพันธระหวางคาความแตกตางของเวลาและเปอรเซ็นตอะซิโตนในระบบสารผสมโทลูอนีและอะซิ
โตน 
 5.9     ทําการทดลองซ้ําตั้งแตหวัขอที่ 5.2 ถึง 5.7 แตเปลี่ยนสารที่ผสมกับอะซิโตนเปนน้ําจะ
ไดคาความแตกตางของเวลาที่สัมพันธกับเปอรเซ็นตอะซิโตนไปสรางกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง
คาความแตกตางของเวลาและเปอรเซ็นตอะซิโตนในระบบสารผสมน้าํและอะซิโตน 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 

จากขั้นตอนการดําเนินการทดลองตามทีไ่ดแสดงไวในบทที่ 3 สามารถแสดงผลการ
ทดลองในแตละขัน้ตอนตอไปนี ้
 

4.1 การวัดเวลาเดินทางของคลื่นอัลทราโซนิกผานสารบริสุทธิ์แตละชนิดในระบบ 
แบบกะ 

เวลาที่ใชในการเดินทางของคลื่นอัลทราโซนิกผานสารเคมีตางๆแสดงในตารางที่ 4.1 
            ตารางที่ 4.1  เวลาเดินทางเฉลี่ยผานภาชนะของคลื่นอัลทราโซนิก 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
จากการทดลองวัดเวลาการเดินทางของคลื่นอัลทราโซนกิผานสารบริสุทธิแ์ตละชนิด  ที่

บรรจุในภาชนะอะคริลิกพลาสติก  สามารถนําไปคํานวณหาคาความเร็วเสียงอัลทราโซนกิของสาร
บริสุทธิ์แตละชนิดได แสดงในตารางที่ 5.1 และไดเปรียบเทียบคาความเร็วที่ไดจากการทดลอง  กับ
ขอมูลจากคูมอื (Lynnworth, 1992)  โดยไดแสดงการคํานวณไวในภาคผนวก ก. 
 
 
 
 
 
 

สารเคมี                     เวลาเดินทางเฉลี่ยผานภาชนะ                       ความเร็วคลื่นอัลทราโซนิก 
                                                 ของคลื่นอัลทราโซนิก                             ผานสารเคมีที่บรรจุในภาชนะ         
                                                      (ไมโครวินาที)                                            (เมตรตอวินาที) 
 
น้ํา      52.20                                                       1,436.7                      
โทลูอีน      58.02                                                       1,292.6    
อะซิโตน                                              63.20                                                       1,186.7    
เมทานอล                                            77.26                                                       1,074.1 
คารบอนเตตระคลอไรด                        87.13                                                          941.0     
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ตารางที่ 4.2     ความเร็วคลื่นอัลทราโซนกิผานสารบริสุทธิ์แตละชนิด 
 
สารบริสุทธิ ์ เวลาเดินทางผาน

สารบริสุทธิ ์
 
 
 

(ไมโครวนิาท)ี 

ความเร็วคลื่น
อัลทราโซนิกผาน
สารบริสุทธิ์จาก
การทดลอง 

 
(เมตรตอวินาท)ี 

ความเร็วคลื่น
อัลทราโซนิกผาน
สารบริสุทธิ์จาก
(Lynnworth, 

1992) 
(เมตรตอวินาท)ี 

รอยละความ
คลาดเคลื่อน
สัมพัทธ 

 1 2 3 =(3-2)/3*100 
น้ํา 

โทลูอีน 
อะซิโตน 

52.00 
58.00 
63.00 

1,442.3 
1,293.1 
1,250.0 

 

1,421 
1,322 
1,189 

1.50 
2.18 
5.13 

 
 

ในขัน้ตอนนี้เปนการทดลองเพื่อตรวจสอบความถกูตอง และนาเชื่อถือของอัลทราโซนกิ  
ทรานสดวิเซอรที่นํามาใชกําเนิดคลื่นอัลทราโซนกิในการทดลอง  โดยทําการวัดเวลาที่ใชเดินทาง
ของคลื่นอัลทราโซนกิผานสารบริสุทธิแ์ตละชนิด  แลวนาํมาคาํนวณคาความเร็วคลื่นผานสาร
บริสุทธิ์  เมื่อนําคาความเร็วคลื่นผานสารบริสุทธิ์ที่คํานวณได (ชองที่ 2)มาเปรียบเทียบกับคา
ความเร็วคลื่นผานสารบริสุทธิ์ตางๆนีท่ี้ไดมผีูทําการศึกษาไวแลว (ชองที3่) จากการเปรียบเทียบคา
ความเร็วคลื่นในรูปของรอยละความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ (ชองที่4) จะเห็นไดวามคีายอมรับได 

จากการทดลองพบวาคาความเร็วคลื่นอัลทราโซนกิเมื่อผานสารบริสุทธิ ์ มีความสัมพันธ
กับความหนาแนนของสารบริสุทธิ์นัน้ คือสารบริสุทธิท์ีม่ีความหนาแนนสูงกวา  คลื่นอัลทราโซนิก
สามารถเดินทางผานสารบริสุทธิไ์ดเร็วกวา และใชเวลานอยกวาสารบริสุทธิ์ทีม่ีความหนาแนนต่าํ
กวา 

จึงสามารถกลาวไดวาอัลทราโซนกิทรานสดิวเซอรที่นํามาใชในการทดลอง  มีความถูก
ตองและนาเชือ่ถือเพียงพอสําหรับนําเอาไปใชกับระบบน้ํา-โทลูอีน และระบบน้าํ-โทลูอีน-อะซิโตน 
ในการทดลองขั้นอืน่ๆตอไป 
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4.2 การวัดเวลาเดินทางของคลื่นอัลทราโซนิกผานสารบริสุทธิ์ทีบ่รรจุในคอลมัน
สกัดแบบจานหมุน 
 สําหรับระบบที่เลือกใชคือ  น้ํา-โทลูอีน-อะซิโตน โดยเวลาเดินทางของคลื่นอัลทราโซนิกใน
สารบริสุทธิ์ความเร็วของคลื่นอัลทราโซนกิผานสารเคมีที่บรรจุในคอลัมนสกัดแบบจานหมนุโดย
เวลาเดินทางของคลื่นอัลทราโซนิกในสารบริสุทธิ์แตละชนิดจะถกูนาํมาคํานวณในการหาคาโฮลด
อัพ ดังแสดงในตารางที่ 4.3 
          

ตารางที่ 4.3เวลาเดินทางของคลื่นอัลทราโซนิกผานสารบริสุทธิ์ที่บรรจใุนคอลัมนสกดัแบบ
จานหมนุ  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
การศึกษาในขัน้ตอนนี้  เปนการวัดเวลาที่คลื่นอัลทราโซนิกใชเดินทางในระบบที่

ทําการศึกษาคือ น้ํา-โทลอีูน (ระบบสององคประกอบ)และน้ํา-โทลูอีน-อะซิโตน (ระบบสาม
องคประกอบ)ในคอลัมนสกดัแบบจานหมนุ  จากการทดลองสามารถวัดเวลาเดินทางของคลื่น
อัลทราโซนิกในน้าํ(t 1) และโทลูอีน (t 2) ซึ่งจะเปนคาคงที่ ที่จะนําไปใชในการคํานวณคาโฮลดอัพ 
(φ) จากความสัมพันธของ Bonnet and Tavlarides (1987) ดังนี้ 
 

                            Dispersed - phase holdup, [ ]
[ ]12

1*
tt
tt

−
−

=φ  
 
โดยความเร็วที่ใชในการเดินทางของคลื่นในน้ําและโทลูอีนในคอลัมนสกัดแบบจานหมนุและ
ภาชนะอะคริลกิพลาสติก มีคาทีไ่มแตกตางกัน โดยคาความแตกตางของเวลาในการเดินทางของ
คลื่นอัลทราโซนิกจะเปนตามที่วัดไดจริงจากออสซิลโลสโคปโดยภาชนะที่บรรจุไมมีผลตอคาความ
แตกตางของเวลาเนื่องจากคาความแตกตางของเวลาที่คลื่นอัลทราโซนิกผานตัวกลางที่บรรจุวัดได
มีคาเปนศูนย  จากเหตุผลขางตนแสดงวาภาชนะที่บรรจุไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคาความ
แตกตางของเวลา 

                                     เวลาเดินทางเฉลี่ยผานคอลัมน                       ความเร็วคลื่นอัลทราโซนิก 
          สารเคมี                                 ของคลื่นอัลทราโซนิก                           ผานสารเคมีที่บรรจุในคอลัมน        
                                                          (ไมโครวินาที)                                            (เมตรตอวินาที) 
 
น้ํา      52.00                                                       1,442.3                      
โทลูอีน      58.00                                                       1,293.1    
อะซิโตน                                              63.10                                                       1,188.5    
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4.3 ความสัมพันธระหวางคาโฮลดอัพที่วัดดวยเทคนิคอัลทราโซนิกและการวัด
ปริมาตรโดยตรงในคอลัมนสกัดแบบจานหมุนเมื่ออัตราการไหลของวัฏภาคตอเนื่องคงที่
และอัตราการไหลของวฏัภาคกระจายคงที่ตามลาํดับของระบบสององคประกอบ 
 ขั้นตอนนี้เปนการศึกษาความถูกตองและนาเชื่อถือของคาโฮลดอัพที่ไดจากเทคนิคอลัทรา
โซนิก  ดวยการเปรียบเทียบกบัคาโฮลดอัพที่วัดไดจากวิธวีัดปริมาตรโดยตรง โดยมีการ
เปลี่ยนแปลงในภาวะการทดลองคือ ความเร็วรอบในการหมนุของจานหมนุเปน 100, 300 และ 
500 รอบตอนาที  อัตราการไหลของวัฏภาคกระจายเปน 1, 3, 5 และ 7 ลิตรตอช่ัวโมง เมื่ออัตรา
การไหลของวฏัภาคตอเนื่องคงที่เทากับ 4, 8 และ 12 ลิตรตอช่ัวโมง ตามลําดับ   
 พิจารณาความสัมพันธของคาโฮลดอัพของระบบสององคประกอบจากการวัดโดยวธิีวัด
ปริมาตรโดยตรงกับคาโฮลดอัพดวยวิธีอัลทราโซนิกที่ภาวะตางๆ กัน โดยเมื่อคาโฮลดอัพมีคาเพิ่ม
มากขึ้นคาโฮลดอัพที่วัดโดยวิธีอัลทราโซนกิกับวิธวีัดปริมาตรโดยตรงจะมีคาใกลเคียงกัน ดังแสดง 
ในภาคผนวก ก. และรูปที่ 4.1 

จากการศึกษาในขัน้ตอนนี้เปนการเปรียบเทียบคาโฮลดอัพที่ไดจากการทดลองดวยวิธีการ
วัดปริมาตรโดยตรง  และเทคนิคอัลทราโซนิก การทดลองวัดคาโฮลดอัพดวยวิธีวัดปริมาตรโดยตรง
ในคอลัมนสกดัแบบจานหมนุเปนการวัดปริมาตรของวัฏภาคกระจายทีม่ีอยูจริงในคอลัมน ณ 
ภาวะการทดลองนั้น ซึ่งคาโฮลดอัพสามารถคาํนวณหาไดจากอตัราสวนปริมาตรของวัฏภาค
กระจายและปริมาตรทั้งหมดของสารผสมในคอลัมนสกัดแบบจานหมนุ  สําหรับคาโฮลดอัพใน
ระบบสององคประกอบทีว่ัดดวยเทคนิคอลัทราโซนิกไดจากการคํานวณจากความสมัพันธของ 
Bonnet and Tavlarides (1987)  ขางตน  เมื่อทราบเวลาเดินทางของคลื่นอัลทราโซนิกที่เดิน
ทางผานคอลัมนสกัดแบบจานหมนุที่มีสารบริสุทธิ์บรรจุอยูภายในทีไ่ดจากการทดลองในขั้นตอนที่ 
4.2 และเวลาที่เดินทางผานสารผสมที่บรรจุในคอลัมนที่ทาํการวัดในขั้นตอนที่ 4.3 นี้ ที่ภาวะ
เดียวกันคาโฮลดอัพในขณะนั้นจะถูกวัดดวยวธิีวัดปริมาตรโดยตรง  และวัดเวลาเดินทางของคลื่น
อัลทราโซนิกพรอมๆกนั  

เมื่อพิจารณาความสัมพันธของคาโฮลดอัพจากทั้งสองวธิี ที่ความเร็วรอบ อัตราการไหลวัฏ
ภาคตอเนื่อง อัตราการไหลวัฏภาคกระจายมีคาตางๆกนั ความสัมพันธเปนดังรูปที่ 4.1  แสดงให
เห็นวาคาโฮลดอัพที่ไดจากการวัดดวยเทคนิคอัลทราโซนิกมีคาใกลเคียงกับคาทีว่ัดไดจากวธิีวัด
ปริมาตรโดยตรงแตในชวงการทดลองที่คาโฮลดอัพนอยๆนัน้เห็นไดวามีคาเบี่ยงเบนไปจากเสนตรง
ที่ X = Y เนื่องจากชวงที่คาโฮลดอัพมีคานอยความคลาดเคลื่อนของการวัดเวลาเดินทางของคลื่น
เพียงเล็กนอยทําใหการคํานวณโฮลดอัพเบี่ยงเบนจากเสนตรง X = Y มากกวาที่คาโฮลดอัพสูงขึ้น 
แตเมื่อเพ่ิมชวงการทดลองใหสูงขึน้จะเห็นไดวาคาโฮลดอัพจะอยูบนเสนแนวโนมทีแ่กน X = Y    



 31

โฮลดอัพ(อัลทราโซนิก) 

โฮล
ดอ
ัพ(ว
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าต
รโด

ยต
รง)

 

ดังรูปที่ 4.1  แสดงวาเมื่อทําการทดลองในชวงที่คาโฮลดอัพสูงคาความคลาดเคลื่อนของคาโฮลด
อัพจะมีคานอยลง 
 ในขัน้ตอนนี้จงึสามารถสรุปไดวาการดึงตัวอยางที่ตาํแหนงตางๆของคอลัมนมาวัดคา
โฮลดอัพ(การวัดปริมาตรโดยตรง)สามารถใชเปนคาอางอิงกับการวัดโฮลดอัพดวยเทคนิคอัลทรา
โซนิกในระบบสององคประกอบซึ่งคํานวณคาโฮลดอัพจากสมการเวลาเฉลี่ย (Bonnet and 
Tavlarides,1987) จึงทําใหเชื่อมั่นไดวาการวัดโฮลดอัพโดยการวัดปริมาตรโดยตรงในระบบสาม
องคประกอบก็นาจะถกูตองเชนกันเพื่อใชเปนคาเปรียบเทียบกับการวัดดวยเทคนิคอัลทราโซนิก
ตอไป 
 

 
              

รูปที่ 4.1 ความสัมพันธของคาโฮลดอัพทีว่ัดดวยวธิีอัลทราโซนิก และวิธีวัดปริมาตรโดย 
                         ตรงสําหรับระบบสององคประกอบ 
 

4.4 ผลของตวัแปรตางๆตอคาโฮลดอัพในคอลัมนสกัดแบบจานหมุนสาํหรับระบบ
สององคประกอบ 
 ในการศึกษานีไ้ดศึกษาปจจยัตางๆที่มีผลตอคาโฮลดอัพที่เกิดขึ้นในคอลัมนสกัดแบบจาน
หมุนในระบบสององคประกอบ โดยปจจยัที่ศึกษาไดแก อัตราการไหลของวัฏภาคกระจาย อัตรา
การไหลของวฏัภาคตอเนื่อง ความเร็วรอบจานหมนุ และระดับความสูงติดตั้งทรานสดิวเซอร แตละ
ปจจัยไดผลการศึกษาดังนี ้
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4.4.1 ผลของอัตราการไหลของวัฏภาคกระจายตอคาโฮลดอัพในระบบสอง
องคประกอบ 
  จากการศึกษาผลของอัตราการไหลของวัฏภาคกระจายทีม่ีตอคาโฮลดอัพพบวา 
เมื่ออัตราการไหลของวัฏภาคกระจายเพิ่มขึ้น โดยใหอัตราการไหลของวัฏภาคตอเนื่องคงที่ คา
โฮลดอัพมีคาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวงแรกที่อัตราการไหลของวัฏภาคกระจายตั้งแต 3  ถึง 5 ลิตร
ตอช่ัวโมง แลวคายังคงเพิ่มขึ้นแตไมมากเหมือนการเพิ่มขึ้นในชวงแรกดังกลาว สอดคลองกับ
ความสัมพันธของคาโฮลดอัพซึ่งทําใหอัตราสวนระหวางวัฏภาคกระจายตอวัฏภาคตอเนื่องมีคา
เพ่ิมมากขึ้น และเมื่อใหอัตราการไหลของวัฏภาคตอเนื่องคงที่ แตเปลี่ยนระดับความสูงของการ
ติดตั้ง ทรานสดิวเซอรกับความเร็วรอบจานหมนุตางๆกนัพบวาคาโฮลดอัพมีคาแตกตางกันเพียง
เล็กนอยเทานัน้ทั้งสามระดับ โดยมีคาโฮลดอัพอยูในชวง 0.01 ถึง 0.09 และที่ระดับความเร็วรอบ
จานหมนุมากขึ้น มีคาโฮลดอัพมากกวาเล็กนอย ดังแสดงในรูป 4.2 ถึง 4.4ซึ่งความเร็วรอบที่
ทําการศึกษาอยูในระดับตํ่า จึงเห็นผลแตกตางชัดเจนกวาการศึกษาทีผ่านมา (สมิทธิ,์ 2542) ที่
ความเร็วรอบสูงขึ้นผลของความเร็วรอบจะแตกตางกนันอยมาก เนื่องจากเกิดความปนปวนที่
เพียงพอแลวถงึแมจะเพิ่มความเร็วรอบก็มีผลตอระบบไมมากนัก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.2 ความสัมพันธระหวางคาโฮลดอัพกับอัตราการไหลของวัฏภาคกระจาย ที่อัตราการไหล
ของวัฏภาคตอเนื่องคงที่เทากับ  4 ลิตรตอช่ัวโมง  และระดับติดตั้งความสูงทรานสดิวเซอรเทากบั 
20 เซนติเมตร 
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รูปที่ 4.3 ความสัมพันธระหวางคาโฮลดอัพกับอัตราการไหลของวัฏภาคกระจาย ที่อัตราการไหล
ของวัฏภาคตอเนื่องคงที่เทากับ  4 ลิตรตอช่ัวโมง  และระดับติดตั้งความสูงทรานสดิวเซอรเทากบั 
45เซนติเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.4 ความสัมพันธระหวางคาโฮลดอัพกับอัตราการไหลของวัฏภาคกระจาย ที่อัตราการไหล
ของวัฏภาคตอเนื่องคงที่เทากับ  4 ลิตรตอช่ัวโมง  และระดับติดตั้งความสูงทรานสดิวเซอรเทากบั 
70 เซนติเมตร 
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จากรูปที่ 4.2 ถึง 4.4 แสดงความสัมพันธระหวางโฮลดอัพกับอัตราการไหลของวัฏภาค

กระจาย ที่อัตราการไหลวัฏภาคตอเนื่องคงที่ พบวาที่อัตราการไหลของวัฏภาคกระจายเพิ่มมากขึ้น 
คาโฮลดอัพมีคาเพิ่มมากขึน้ และจะมคีาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวงแรกที่มีอัตราการไหลของวฏั
ภาคกระจายต่าํคือในชวงอัตราการไหลของวัฏภาคกระจายระหวาง 3 ถึง 5 ลิตรตอช่ัวโมง 
 สังเกตไดจากที่ชวงอัตราการไหลดังกลาวนั้นจะมีความชันมากกวาทีอั่ตราการไหลของวัฏ
ภาคกระจายทีสู่งขึ้น  ซึ่งจะมีคาโฮลดอัพเพิ่มมากขึ้นแตจะไมเพ่ิมมากเหมือนในชวงแรก  สาเหตุ
ดังกลาวขางตนอาจเกิดขึน้มาจากเมื่อปริมาณของวัฏภาคกระจายนอย หยดของวฏัภาคกระจาย
สามารถลอยขึน้ไปไดอยางอิสระ คาโฮลดอัพจึงเพิ่มตามปริมาณของวัฏภาคกระจายที่เพ่ิมขึ้น แต
เมื่ออัตราการไหลของวัฏภาคกระจายเพิ่มมากขึ้น   การลอยขึ้นไปของหยดของวัฏภาคกระจายจะ
มีความอิสระลดลงเนื่องจากมีจํานวนหยดวัฏภาคกระจายมากขึ้นทาํใหเคลื่อนทีไ่ดยากขึ้นโดย
พบวาจะเกิดการสะสมกนัทีบ่ริเวณวงแหวนสถิตและจานหมนุ ซึ่งจะมีการสะสมตัวของหยดวฏั
ภาคกระจายไดมากขึ้นอกี ทําใหมโีฮลดอัพเพิ่มขึ้นอยางมากในตอนแรกรวมทั้งหยดของวัฏภาค
กระจายมีโอกาสถูกจานหมนุเฉือนใหมขีนาดเล็กลงจึงลอยตัวขึน้ไดชาลง  เปนไปตามกฏของ 
Stoke (Stokes’Law) ที่อธิบายถงึปรากฏการณของการเคลื่อนทีข่องของไหล  ซึ่งไดให
ความสัมพันธของความเร็วปลาย (terminal velocity) แสดงวาเมื่อขนาดหยดของของไหล(วัฏภาค
กระจาย) มีขนาดใหญขึน้กจ็ะมีความเร็วปลายสูงขึน้  และในทางตรงกันขามเมื่อขนาดหยดของ
ของไหลเล็กลง   จะมีความเร็วปลายลดลงหรือลอยตัวไดชาลงนั่นเองสงผลใหเกิดการสะสมมาก
ขึ้น  โฮลดอัพจึงมีคาเพิ่มขึ้น แตเมื่อเพ่ิมอัตราการไหลของวัฏภาคกระจายจนถึงระดับหนึ่งแลวหยด
ของวัฏภาคกระจายจะไมสะสมตัวเพิ่มขึ้นอีกเนื่องจากหยดของวัฏภาคกระจายพยายามรักษา
สมดุลโดยพยายามหาชองทางออกเกิดการเคลื่อนที่หลุดออกไปตามชองวางรอบๆวงแหวนสถิต
และชองวางระหวางวงแหวนสถิตกับแกนยึดจานหมนุ  ตามทิศทางการไหลดังรูปที่ 4.5 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.5 ทิศทางการไหลและการสะสมตวัของหยดวัฏภาคกระจายบริเวณวงแหวนสถิตและจาน 
             หมนุ 
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นอกจากนัน้ยงัมีโอกาสทีห่ยดของวัฏภาคกระจายจะรวมตัวกนัเปนหยดที่มขีนาดใหญขึน้  การ
ลอยตัวจึงเปนไปไดเร็วขึน้ การสะสมตัวของหยดวัฏภาคกระจายมีอัตราเพิ่มลดลงคาโฮลดอัพจึง
เพ่ิมขึ้นในอัตราที่ลดลงดังแสดงในรูปกราฟ 4.2 ถึง 4.4 ดังกลาว 
 

4.4.2 ผลของอัตราการไหลของวัฎภาคตอเนื่องตอคาโฮลดอัพในระบบสอง
องคประกอบ 
  ผลของอัตราการไหลของวัฎภาคตอเนื่องที่มีตอคาโฮลดอัพจะมีลักษณะตรงขาม
กับผลที่เกิดขึน้เนื่องมาจากผลของอัตราการไหลของวัฎภาคกระจาย    จากการศึกษาพบวาเมื่อ
เพ่ิมอัตราการไหลของวัฏภาคตอเนื่อง  คาโฮลดอัพมีคาลดลงอยางรวดเร็วในชวงอัตราการไหล
ของวัฎภาคตอเนื่องเทากับ 1 ถึง 6 ลิตรตอช่ัวโมง แลวจะลดลงนอยมากจนเกือบคงที่ โดยที่เมื่อ
อัตราการไหลของวัฏภาคกระจายที่กาํหนดใหคงที่มีคามาก คาโฮลดอัพจะมีคามากกวาคาโฮลด
อัพที่เมื่ออัตราการไหลของวฏัภาคกระจายนอยดังรูปที่ 4.6 และ 4.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.6 ความสัมพันธระหวางคาโฮลดอัพกับอัตราการไหลของวัฏภาคตอเนื่อง ที่อัตราการไหล
ของวัฏภาคกระจายคงที่เทากับ  3 ลิตรตอช่ัวโมง  และระดับติดตั้งความสูงทรานสดวิเซอรเทากับ 
20 เซนติเมตร 
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รูปที่ 4.7 ความสัมพันธระหวางคาโอลดอัพกับอัตราการไหลของวัฏภาคตอเนื่อง ที่อัตราการไหล
ของวัฏภาคกระจายคงที่เทากับ  5ลิตรตอชั่วโมง  และระดับติดตั้งความสูงทรานสดวิเซอรเทากับ 
20เซนติเมตร 

ผลจากการศึกษาอัตราการไหลของวัฏภาคตอเนื่องตอคาโฮลดอัพนั้นเปนไปตามรูปท่ีไดแสดงใน
รูปที่ 4.6 ถึง 4.7 ซึ่งจะมีลักษณะตรงกันขามกับผลของอัตราการไหลของวัฏภาคกระจายจากการทดลอง
พบวาเมือ่เพิ่มอัตราการไหลของวัฏภาคตอเนื่อง  คาโฮลดอัพมีคาลดลงอยางรวดเร็วในชวงอัตราการไหล
ของวัฏภาคตอเนื่องเทากับ 1 ถึง 6 ลิตรตอชั่วโมงแลวจะลดลงอยางตอเนื่อง ในอัตราที่ลดลง เมื่ออัตรา
การไหลของวัฏภาคตอเนื่องเพิ่มขึ้นจนคาโฮลดอัพเกือบคงที่จากการสังเกตพบวา  เมือ่อัตราการไหล
ของวัฏภาคตอเนื่องเพิ่มขึ้นเปนสาเหตุใหเกิดความปนปวน(turbulent) ของหยดวัฏภาคกระจายภายใน
คอลัมนสกัดแบบจานหมุนเพิ่มมากขึ้นเนื่องจากทิศทางการไหลของวัฏภาคตอเนื่อง  และดวยแรงของวัฏ
ภาคตอเนื่องที่มาจากสภาพความปนปวนที่เกิดขึ้นนี้ การสะสมตัวของหยดวัฏภาคกระจายที่บริเวณ
ดังกลาวขางตนจึงมีอัตราลดลง ดังรูปที่ 4.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.8  ทิศทางการไหลและการสะสมตวัของหยดวัฏภาคกระจายเมื่อมีสภาพความปนปวนจาก
การไหลของวฏัภาคตอเนื่องในคอลัมนสกดัแบบจานหมนุ 
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4.4.3  ผลของความเรว็รอบของจานหมุนตอคาโฮลดอัพของระบบสอง
องคประกอบ 

จากการทดลองเห็นไดวาแตละอัตราการไหลของวัฏภาคกระจายหรือวัฏภาค 
ตอเนื่องในแตละการทดลอง เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบจานหมุนเพิ่มขึน้  พบวามีผลตอ
คาโฮลดอัพเล็กนอย  โดยคาโฮลดอัพมีคาใกลเคียงกันมากถึงแมวาจะมกีารเพิ่มความเร็วรอบของ
จานหมนุจากความเร็วรอบ 100 ถึง 500 รอบตอนาทกี็ตาม สอดคลองกับผลการทดลองของ Kung 
and Beckmann (1961) เมื่อเพ่ิมคาความเร็วรอบจานหมุนเพิ่มขึ้นพบวาคาโฮลดอัพเพิ่มขึ้นเพียง
เล็กนอยเทานัน้ 
  จากทฤษฎีการเพิ่มความเร็วรอบของจานหมุน  จะมีผล 2 ประการที่เกิดขึ้น
ภายในคอลัมนสกัดคือ  ประการแรกเกดิความปนปวนเพิ่มขึ้นทําใหหยดวัฏภาคกระจายไมสะสม
หรือคางตัวทีบ่ริเวณวงแหวนสถิต  และประการที่สอง  ความเร็วรอบของจานหมนุเมื่อสูงถึงระดับ
หนึ่งจะทําใหเกิดการเฉือนของหยดวัฏภาคกระจายใหมขีนาดหยดเล็กลง  ทําใหการเคลื่อนที่ชาลง
และคาโฮลดอัพเพิ่มขึ้น จากการทดลองแปรภาวะความเร็วรอบของจานหมนุตั้งแต 100 ถึง 500 
รอบตอนาท ี  พบวาคาโฮลดอัพเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึน้เล็กนอยตามความเร็วรอบของจานหมุนที่
เพ่ิมขึ้น  เหตุผลดังที่กลาวในหัวขอ 4.4.1 
 

4.4.4 การเปรียบเทียบคาโฮลดอัพจากการวัดปริมาตรโดยตรงกบัคาโฮลดอัพจาก
เทคนิคอัลทราโซนิกในระบบสององคประกอบ 
  จากการทดลองเปรียบเทียบคาโฮลดอัพจากการวัดปริมาตรโดยตรงกับคาโฮลด
อัพจากเทคนคิอัลทราโซนิก คาโฮลดอัพที่ไดจากการทดลองทั้งสองแบบมีคาใกลเคียงกันอยูบน
เสนตรง แกน X=Y ดังรูปที่  4.8 - 4.12   ที่ตําแหนงติดตั้งทรานสดิวเซอร 45เซนติเมตร จะมีคา
โฮลดอัพที่ไดจากวธิีการวัดปริมาตรโดยตรงใกลเคียงกับคาโฮลดอัพจากเทคนิคอัลทราโซนกิมาก
ที่สุด จึงเปนสาเหตุที่เลือกตําแหนงติดตั้งทรานสดวิเซอร 45 เซนติเมตร ในการทดลองระบบสาม
องคประกอบ  
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รูปที่ 4.9 ความสัมพันธระหวางคาโฮลดอัพที่วัดดวยวิธอัีลทราโซนิกและวิธีวัดปริมาตรโดยตรงที่ระดับ 
20 เซนติเมตรของระบบสององคประกอบ 
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รูปที่ 4.10 ความสัมพันธระหวางคาโฮลดอัพที่วัดดวยวธิีอัลทราโซนิกและวธิีวัดปริมาตรโดยตรงที่ระดับ  
45 เซนติเมตรของระบบสององคประกอบ 
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 รูปที่ 4.11 ความสัมพันธระหวางคาโฮลดอัพที่วัดดวยวธิีอัลทราโซนิกและวธิีวัดปริมาตรโดยตรงที่ระดับ 
70 เซนติเมตรของระบบสององคประกอบ 
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รูปที่ 4.12 ความสัมพันธระหวางคาโฮลดอัพที่วัดดวยวธิีอัลทราโซนิกและวธิีวัดปริมาตรโดยตรงที่ระดับ 45
เซนติเมตร ของภาวะทีท่ําใหชวงคาโฮลดอัพสูงขึ้นของระบบสององคประกอบ 
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4.5 การคํานวณคาโฮลดอัพดวย Time Average Model สําหรับระบบสาม

องคประกอบ( โทลูอีน – อะซิโตน – น้ํา ) 
  จากการคํานวณคาโฮลดอัพดวย Time Average Model สําหรับระบบสาม
องคประกอบเห็นไดวาเมื่อสรางความสัมพันธระหวางคาโฮลดอัพที่วัดดวยวิธีอัลทราโซนิกและวิธี
วัดปริมาตรโดยตรง (45cm)ที่ทาํการทดลอง แนวโนมทีเ่กิดขึ้นจะแสดงใหเห็นไดวาคาโฮลดอัพที่ได
จากการทดลองทั้งสองแบบมีคาแตกตางกันและไมอยูบนเสนตรง  X=Y ซึ่งคาความสัมพันธที่
เกิดขึ้นแสดงใหเห็นไดวาอะซิโตนมีผลตอระบบสามองคประกอบทีท่ําการทดลองจึงไมสามารถใช 
Time Average Model ที่ใชกับระบบสององคประกอบได ดังแสดงในรูปที่ 4.14 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.14  ความสัมพันธระหวางคาโฮลดอัพโดยใช(Time Average Model)และคาโฮลดอัพจาก
วิธีการวัดปริมาตรโดยตรงของระบบสามองคประกอบ 
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รูปที่ 4.13 ความสัมพันธระหวางคาโฮลดอัพที่วัดดวยวธิีอัลทราโซนิกและวธิีวัดปริมาตรโดยตรงที่ระดับ 45 
เซนติเมตร ที่ทําการทดลองสําหรับตัวแปรทั้งหมดของ ระบบสององคประกอบ 
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  จากการหาคาโฮลดอัพของระบบสามองคประกอบโดยใชสมการ Time Average 
Model สําหรับระบบสององคประกอบนั้นไมสามารถหาคาโฮลดอัพที่นาเชื่อถือไดดังแสดงในรูปที ่
4.14 จึงไดทําการสรางแบบจําลอง Data Time Model ขึ้นโดยอางอิงกับ Time Average Model
เปนหลัก นาํคาโฮลดอัพที่ไดจากการวัดปริมาตรโดยตรงมาสรางความสัมพันธกับคาโฮลดอัพจาก 
Time Average Model สําหรับระบบสามองคประกอบ ดังตารางภาคผนวก ค นําคาความชันและ
จุดตัดที่เกิดขึ้น ( รูปที่ 4.15 ) มาสรางความสมัพันธสาํหรับแบบจําลอง Data Time Model ดัง
สมการ 
 
                
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.15 ความสัมพันธระหวางคาโฮลดอัพโดยใช(Time Average Model)และคาโฮลดอัพจาก
วิธีการวัดปริมาตรโดยตรงของระบบสามองคประกอบ 
 

       Dispersed-phase holdup [ ]
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โดยคา           mφ  =  คาโฮลดอัพ (Data Time Model) 
                      t*   =  คาความแตกตางของเวลาของระบบสามองคประกอบ 
                      t 1  =  คาความแตกตางของเวลาของสารผสม (น้ํา-อะซิโตน) 
                      t 2  =  คาความแตกตางของเวลาของสารผสม (โทลูอีน-อะซิโตน) 
 
โดยคาความแตกตางของเวลาของสารผสม ( t 1และ t 2 ) ในขณะทีท่ําการทดลองนัน้ไมสามารถหา
ไดจากการใชเทคนิคอัลทราโซนิกเนื่องจากมีปริมาณนอย จึงมีการสรางความสัมพันธเพ่ือหาคา
ความแตกตางของเวลาของสารผสมโดยกราฟมาตรฐาน 

y = -0.0253x + 0.1141
R2 = 0.9604
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4.6  การสรางความสัมพนัธระหวางคาดรรชนีหกัเหของแสง  คาความแตกตาง

ของเวลาและเปอรเซ็นตอะซิโตน ในระบบสามองคประกอบ   
จากการทดลองศึกษาผลของความสัมพันธระหวางคาโฮลดอัพในระบบสามองค 

ประกอบ  คาดรรชนีหักเหของแสง  คาความแตกตางของเวลา  เปอรเซ็นตการสกัดอะซิโตนเพื่อ
นํามาใชในการหาคาโฮลดอัพโดยใช Data Time Model ระหวางระบบโทลูอีน-อะซิโตน และ ระบบ
น้ํา-อะซิโตน 
  จากการทดลองศึกษาผลของความสัมพันธในระบบโทลอีูน-อะซิโตน พบวาคา
ความแตกตางของเวลามีคาลดลง คาดรรชนีหักเหของแสงมีคาเพิ่มมากขึ้นดังรูปที ่ 4.16 และ
เปอรเซ็นตอะซิโตนมีคาเพิ่มขึ้น ทําใหดรรชนีหักเหของแสงมีคาลดลงดังรูปที่ 4.17 ดังนั้นจงึ
สามารถนําคาความแตกตางของเวลาและเปอรเซ็นตอะซิโตนมาสมัพันธกันเปนกราฟมาตรฐานดัง
รูปที่ 4.18 โดยเมื่อคาเปอรเซ็นตอะซิโตนเพิ่มขึ้นคาความแตกตางของเวลามีคาเพิ่มขึ้น สําหรบั
ระบบน้ํา-อะซิโตน พบวาเมื่อคาความแตกตางของเวลามีคาเพิ่มขึน้ คาดรรชนหีักเหของแสงมีคา
เพ่ิมขึ้นดังรูปที่ 4.19 และเมื่อเปอรเซ็นตอะซิโตนมีคาเพิ่มขึ้น ดรรชนีหักเหของแสงมีคาเพิ่มขึ้นดังรูป
ที่ 4.20 ดังนั้นความสัมพันธของความแตกตางของเวลาและเปอรเซ็นตอะซิโตนแสดงดังรูปที่ 4.21 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.16 ความสัมพันธระหวางคาความแตกตางของเวลา และคาดรรชนีหักเหของแสงของระบบ 
โทลูอีน - อะซโิตน 
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รูปที่ 4.17 ความสัมพันธระหวางคาดรรชนีหกัเหของแสง และคาเปอรเซ็นตอะซิโตนของระบบ โทลู
อีน - อะซิโตน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.18 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซ็นตอะซิโตนและคาความแตกตางของเวลาของระบบ 
โทลูอีน - อะซโิตน 
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รูปที่ 4.19  ความสัมพันธระหวางคาความแตกตางของเวลา และคาดรรชนีหักเหของแสงของระบบ 
น้ํา – อะซิโตน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.20 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซ็นตอะซิโตนและคาดรรชนีหกัเหของแสงของระบบ น้ํา – 
อะซิโตน 
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รูปที่ 4.21 ความสัมพันธระหวางคาเปอรเซ็นตอะซิโตนและคาความแตกตางของเวลาของระบบ 
น้ํา – อะซิโตน 
 

4.7 การเปรียบเทียบคาโฮลดอัพจากการวัดปรมิาตรโดยตรงกับคาโฮลดอัพจาก
แบบจําลอง (Data Time Model) ในระบบสามองคประกอบ 
  จากการทดลองศึกษาผลของคาโฮลดอัพ (Data Time Model) ที่ไดจากการสราง
ความสัมพันธในขัน้ตอนที่ 4.5 เปรียบเทียบกับคาโฮลดอัพจากการวัดปริมาตรโดยตรงโดยนําคา
ความชนัและจุดตัดของกราฟความสัมพันธมาใชในการสรางแบบจําลอง (Data Time Model) คา
โฮลดอัพที่ไดจากการทดลองทั้งสองวิธีมีคาใกลเคียงกันอยูบนเสนตรง แกน X=Y ดังรูปที่  4.22 ที่
ตําแหนงติดตั้งทรานสดิวเซอร 45เซนติเมตร จะมีคาโฮลดอัพที่ไดจากวธิีการวัดปริมาตรโดยตรง
ใกลเคียงกับคาโฮลดอัพจากแบบจําลอง (Data Time Model) มากที่สุดจากการพิจารณาระบบ
สองวัฏภาคเปนสาเหตุที่เลือกตําแหนงติดตั้งทรานสดิวเซอร  45เซนติเมตร ในการทดลองระบบ
สามองคประกอบ  
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ตารางที่ 4.4  ความสัมพันธระหวางโฮลดอัพ (Data Time  Model) จากวธิีอัลทราโซนิกและโฮลด
อัพจากวิธวีัดปริมาตรโดยตรงของระบบสามองคประกอบ  เมื่ออัตราการไหลของวัฏภาคตอเนื่อง
คงที่ตางๆกันที่ 4, 8 และ 12 ลิตรตอช่ัวโมงตามลําดับ 
 
-เมื่ออัตราการไหลของวัฏภาคตอเนื่องเทากับ 4 ลิตรตอชั่วโมง 
 
อัตราการไหลวัฏ
ภาคตอเนื่อง 
ลิตรตอช่ัวโมง 

อัตราการไหลวัฏ
ภาคกระจาย 
ลิตรตอช่ัวโมง 

ความเร็วรอบ
จานหมนุ 
รอบตอนาท ี

โฮลดอัพ 
(Data Time 

Model) 

โฮลดอัพ 
(วัดปริมาตร
โดยตรง) 

4 3 100 0.037 0.040 
4 5 100 0.055 0.050 
4 7 100 0.055 0.055 
4 9 100 0.088 0.085 
4 3 300 0.038 0.040 
4 5 300 0.060 0.055 
4 7 300 0.056 0.080 
4 9 300 0.088 0.090 
4 3 500 0.048 0.050 
4 5 500 0.072 0.070 
4 7 500 0.086 0.085 
4 9 500 0.088 0.090 
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ตารางที่ 4.4 (ตอ) 
-เมื่ออัตราการไหลของวัฏภาคตอเนื่องเทากับ 8 ลิตรตอชั่วโมง 
อัตราการไหลวัฏ
ภาคตอเนื่อง 
ลิตรตอช่ัวโมง 

อัตราการไหลวัฏ
ภาคกระจาย 
ลิตรตอช่ัวโมง 

ความเร็วรอบ
จานหมนุ 
รอบตอนาท ี

โฮลดอัพ 
(Data Time 

Model) 

โฮลดอัพ 
(วัดปริมาตร
โดยตรง) 

8 3 100 0.037 0.035 
8 5 100 0.055 0.050 
8 7 100 0.073 0.070 
8 9 100 0.087 0.085 
8 3 300 0.048 0.050 
8 5 300 0.064 0.065 
8 7 300 0.087 0.080 
8 9 300 0.089 0.090 
8 3 500 0.055 0.055 
8 5 500 0.075 0.075 
8 7 500 0.088 0.090 
8 9 500 0.089 0.090 

 
--เมื่ออัตราการไหลของวัฏภาคตอเนื่องเทากับ 12 ลิตรตอช่ัวโมง 
อัตราการไหลวัฏ
ภาคตอเนื่อง 
ลิตรตอช่ัวโมง 

อัตราการไหลวัฏ
ภาคกระจาย 
ลิตรตอช่ัวโมง 

ความเร็วรอบ
จานหมนุ 
รอบตอนาท ี

โฮลดอัพ 
(Data Time 

Model) 

โฮลดอัพ 
(วัดปริมาตร
โดยตรง) 

12 3 100 0.037 0.040 
12 5 100 0.047 0.050 
12 7 100 0.071 0.070 
12 9 100 0.088 0.092 
12 3 300 0.037 0.040 
12 5 300 0.055 0.055 
12 7 300 0.083 0.080 
12 9 300 0.089 0.100 
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อัตราการไหลวัฏ
ภาคตอเนื่อง 
ลิตรตอช่ัวโมง 

อัตราการไหลวัฏ
ภาคกระจาย 
ลิตรตอช่ัวโมง 

ความเร็วรอบ
จานหมนุ 
รอบตอนาท ี

โฮลดอัพ 
(Data Time 

Model) 

โฮลดอัพ 
(วัดปริมาตร
โดยตรง) 

12 3 500 0.048 0.045 
12 5 500 0.072 0.070 
12 7 500 0.087 0.084 
12 9 500 0.088 0.100 

 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.22  ความสัมพันธระหวางคาโฮลดอัพโดยวิธี (Data  Time Model) และวิธวีดัปริมาตรโดย
ตรงที่ระบบสามองคประกอบที่ตําแหนงติดตั้งทรานสดิวเซอร 45 เซนติเมตร 
 

4.8  การเปรยีบเทียบอัตราการไหลของวัฏภาคกระจายตอคาโฮลดอัพแบบจาํลอง 
(Data Time Model) ในระบบสามองคประกอบ 

จากการศึกษาผลของคาโฮลดอัพ (Data Time Model) ที่ไดจากการสรางความสัมพันธใน
ขั้นตอนที่ 4.5  ที่ระดับติดตั้งทรานสดิวเซอร 45 เซนติเมตร และอัตราการไหลของวัฏภาคตอเนื่อง
คงที่  4 , 8 และ12 ลิตรตอช่ัวโมง คาโฮลดอัพโดยใช (Data Time Model) มีคาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว
ในชวงแรกที่อัตราการไหลของวัฏภาคกระจาย 3 – 7 ลิตรตอช่ัวโมงหลังจากนั้นจะลดลงจนเกือบ
คงที่ดังแสดงในรูปที่ 4.23 – 4.25 
 

โฮลดอัพ (Data  Time Model) 
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ตารางที่ 4.4 (ตอ) 
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รูปที่ 4.23 ความสมัพันธระหวางอัตราการไหลของวัฏภาคกระจายกบัคาโฮลดอัพที่ความสูงติดตั้ง
ทรานสดวิเซอร 45 เซนติเมตรในระบบสามองคประกอบที่อัตราการไหลของวัฏภาคตอเนื่องคงที่ 4 
ลิตรตอช่ัวโมง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.24 ความสมัพันธระหวางอัตราการไหลของวัฏภาคกระจายกบัคาโฮลดอัพที่ความสูงติดตั้ง
ทรานสดวิเซอร 45 เซนติเมตรในระบบสามองคประกอบที่อัตราการไหลของวัฏภาคตอเนื่องคงที่ 8 
ลิตรตอช่ัวโมง 
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รูปที่ 4.25  ความสมัพันธระหวางอัตราการไหลของวัฏภาคกระจายกบัคาโฮลดอัพที่ความสูงติดตั้ง
ทรานสดวิเซอร 45 เซนติเมตรในระบบสามองคประกอบที่อัตราการไหลของวัฏภาคตอเนื่องคงที่ 
12 ลิตรตอช่ัวโมง 

 
จากรูปที่ 4.23 ถึง 4.25 แสดงความสัมพันธระหวางโฮลดอัพกับอัตราการไหลของวฏัภาค 

กระจาย ที่อัตราการไหลวัฏภาคตอเนื่องคงที่ พบวาที่อัตราการไหลของวัฏภาคกระจายเพิ่มมากขึ้น 
คาโฮลดอัพจะมีคาเพิ่มเชนกัน และจะมีคาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวงแรกทีม่ีอัตราการไหลของวัฏ
ภาคกระจายต่าํคือในชวงอัตราการไหลของวัฏภาคกระจายระหวาง 3 ถึง 7 ลิตรตอชั่วโมง  สังเกต
ไดจากที่ชวงอัตราการไหลดงักลาวนัน้จะมีความชนัมากกวาที่อัตราการไหลของวัฏภาคกระจายที่
สูงขึ้น  ซึ่งจะมีคาโฮลดอัพเพิ่มมากขึ้นแตจะไมเพ่ิมมากเหมือนในชวงแรก  สาเหตุดังกลาวขางตน
อาจเกิดขึ้นมาจากเมื่อปริมาณนอยหยดของวัฏภาคกระจายสามารถลอยขึน้ไปไดอยางอิสระแต
เมื่ออัตราการไหลของวัฏภาคกระจายเพิ่มมากขึ้น   การลอยขึ้นไปของหยดของวัฏภาคกระจายจะ
มีความอิสระลดลงโดยพบวาจะเกิดการสะสมกนัที่บริเวณวงแหวนสถิตและจานหมุน ซึ่งจะมีการ
สะสมตัวของหยดวัฏภาคกระจายไดมากขึ้นอกีทาํใหมโีฮลดอัพเพิ่มขึ้นอยางมากในตอนแรก 
รวมทั้งหยดของวัฏภาคกระจายมีโอกาสถกูจานหมนุเฉือนใหมขีนาดเล็กลงจึงลอยตัวขึน้ไดชาลง  
เปนไปตามกฏของ Stoke (Stokes’Law) ที่อธิบายถึงปรากฏการณของการเคลื่อนทีข่องของไหล  
ซึ่งไดใหความสัมพันธของความเร็วปลาย (terminal velocity) แสดงวาเมื่อขนาดหยดของของไหล
(วัฏภาคกระจาย) มีขนาดใหญขึน้ก็จะมีความเร็วปลายสูงขึ้น  และในทางตรงกันขามเมื่อขนาด
หยดของของไหลเล็กลง   จะมีความเร็วปลายลดลงหรือลอยตัวไดชาลงนั่นเองสงผลใหเกิดการ
สะสมมากขึน้  โฮลดอัพจึงมีคาเพิ่มขึ้น 
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  แตเมื่อเพ่ิมอัตราการไหลของวัฏภาคกระจายจนถึงระดับหนึ่งแลวหยดของวัฏภาค
กระจายจะไมสะสมตัวเพิ่มขึ้นอกี  เนื่องจากหยดของวฏัภาคกระจายพยายามรกัษาสมดุล  โดย
พยายามหาชองทางออกเกิดการเคลื่อนที่หลุดออกไปตามชองวางรอบๆวงแหวนสถิตและชองวาง
ระหวางวงแหวนสถิตกับแกนยึดจานหมุน  ตามทิศทางการไหลดังรูปที่ 4.5 

นอกจากนัน้ยงัมีโอกาสทีห่ยดของวัฏภาคกระจายจะรวมตัวกนัเปนหยดที่มขีนาด 
ใหญขึน้  การลอยตัวจึงเปนไปไดเร็วขึน้การสะสมตัวของหยดวัฏภาคกระจายมีอัตราเพิ่มลดลงคา
โฮลดอัพจึงเพิ่มขึน้ในอัตราทีล่ดลงดังแสดงในรูปกราฟ 4.23 ถึง 4.25 ดังกลาว 
 

4.9 การเปรียบเทียบอัตราการไหลของวัฏภาคตอเนือ่งตอคาโฮลดอัพ แบบจําลอง 
(Data Time Model) 
 

เนื่องจากการทดลองศึกษาผลของคาโฮลดอัพแบบจําลอง(Data Time Model)ที่ไดจาก
การสรางความสัมพันธในขัน้ตอนที่ 4.5  ที่ระดับติดตั้งทรานสดวิเซอร 45 เซนติเมตร และอัตราการ
ไหลของวัฏภาคกระจายคงที ่5 ลิตรตอช่ัวโมงอัตราการไหลของวัฏภาคตอเนื่อง 4, 8 และ 12 ลิตร
ตอช่ัวโมงคาโฮลดอัพจากแบบจําลอง (Data Time Model) มีคาเกือบคงที่โดยคาความเร็วรอบการ
หมุนที่ 100รอบตอนาทีมีคาโฮลดอัพจากแบบจําลองนอยกวาที่ 300 และ500 รอบตอนาทีดังแสดง
ในรูปที่ 4.26 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.26 ความสมัพันธระหวางอัตราการไหลของวัฏภาคตอเนื่องกับคาโฮลดอัพที่ความสูงติดตั้ง
ทรานสดวิเซอร 45 เซนติเมตรในระบบสามองคประกอบที่อัตราการไหลของวัฏภาคกระจายคงที ่ 5 
ลิตรตอช่ัวโมง 
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เมื่อเพ่ิมอัตราการไหลของวฏัภาคตอเนื่อง  คาโฮลดอัพมีคาคอนขางคงที่หรือเพิ่มขึ้นเล็กนอย
ในชวงอัตราการไหลของวัฏภาคตอเนื่องเทากับ 4 ถึง 8 ลิตรตอช่ัวโมง แลวลดลงในชวงอัตราการ
ไหลของวัฏภาคตอเนื่องเทากับ 8 ถึง 12 ลิตรตอช่ัวโมง  จากการเปรียบเทียบการศึกษาตัวแปร
เดียวกันนี้ในระบบสององคประกอบ (หัวขอ 4.4.2) ใหผลการศึกษาไมสอดคลองกันทีเดียวนัก โดย
ในระบบสององคประกอบโฮลดอัพมีแนวโนมลดลงเมื่ออัตราการไหลของวัฏภาคตอเนื่องเพิ่มขึ้น 
ซึ่งผลการทดลองดังกลาวจําเปนตองศึกษาในรายละเอียดถึงเหตุผล โดยอยูนอกเหนือจากขอบเขต
งานวิจยันี ้ 

 
4.10 ผลของคาโฮลดอัพ Data Time Model ตอเปอรเซ็นตการสกัดอะซิโตนในวฏั

ภาคตอเนื่อง(น้ํา) ของระบบสามองคประกอบ 
  จากการศึกษาผลของคาโฮลดอัพ Data Time Model ตอเปอรเซ็นตการสกัด    
อะซิโตนในวัฏภาคตอเนื่อง(น้ํา) ที่ระดับติดตั้งทรานสดิวเซอร 45 เซนติเมตร และอัตราการไหล
ของวัฏภาคตอเนื่องคงที่  4 , 8 และ12 ลิตรตอช่ัวโมง อัตราการไหลของวัฏภาคกระจาย 3, 5, 7, 9  
เมื่อโฮลดอัพ Data Time Model มีคาเพิ่มขึ้นเปอรเซ็นตการสกัดอะซิโตนในวัฏภาคตอเนื่องมีคา
เพ่ิมขึ้น เนื่องจากเมื่อคาโฮลดอัพมีคาเพิ่มมากขึน้จะเกดิหยดของวัฏภาคกระจายเพิ่มมากขึ้นทําให
พ้ืนที่ในการถายโอนมวลมีคามากขึน้จึงทาํใหเปอรเซ็นตของอะซิโตนในวัฏภาคตอเนื่องมากขึน้ดัง
แสดงในรูปที่ 4.27 – 4.29 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
รูปที่  4.27  ความสมัพันธระหวางคาโฮลดอัพ (Data Time Model) และเปอรเซ็นตอะซิโตนที่อัตรา    
การไหลของวฏัภาคตอเนื่องคงที่ 4 ลิตรตอชั่วโมง 
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รูปที่  4.28  ความสัมพันธระหวางคาโฮลดอัพ(Data Time Model)และเปอรเซ็นตอะซิโตนที่อัตรา            
การไหลของวฏัภาคตอเนื่องคงที่ 8 ลิตรตอชั่วโมง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่  4.29  ความสมัพันธระหวางคาโฮลดอัพ (Data Time Model) และเปอรเซ็นตอะซิโตนที่อัตรา  
การไหลของวฏัภาคตอเนื่องคงที่ 12 ลิตรตอช่ัวโมง 
 
จากรูปที่ 4.27 ถึง 4.29 เห็นไดวาจากการทดลองเมื่อเพิ่มคาโฮลดอัพจากแบบจําลองมีคาเพิ่มสูงขึ้นเปอรเซ็นตอะ
ซิโตนในวัฏภาคตอเนื่องจะมีคาเพิ่มขึ้นโดยในชวงการทดลองที่คาโฮลดอัพ 0.030 ถึง 0.060 คาเปอรเซ็นตอะซิ
โตนจะเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยและจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวง 0.060 ถึง 0.090 เนื่องจากเมื่อคาโฮลดอัพ
สูงขึ้นวัฏภาคกระจายจะมีคามากขึ้นอัตราการถายโอนมวลจะเพิ่มมากขึ้นทําใหเปอรเซ็นตอะซิโตนในวัฏภาค
ตอเนื่องมีคาเพิ่มขึ้น 
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บทที่ 5 
 

สรุปและขอเสนอแนะ 
 

งานวิจยันี้เปนการศึกษาการใชเทคนิคอัลทราโซนกิในการวัดคาโฮลดอัพในคอลัมนสกัด
แบบจานหมนุ  โดยอัลทราโซนิกทรานสดิวเซอรที่นํามาใชในการทดลองนั้นไดรับการทดสอบความ
ถูกตอง และมีความนาเชื่อถือเพียงพอในการวัดโฮลดอัพของวัฏภาคกระจายภายในคอลัมนสกดั
แบบจานหมนุที่สรางขึน้โดยไดรับการปรับปรุงใหสามารถดึงตัวอยางออกมาจากคอลัมนสกัดได  
โดยเทคนิคอัลทราโซนิกดังกลาวนี้มขีอดีคือ  เปนเทคนิคที่สามารถวัดโฮลดอัพโดยไมจําเปนตองดึง
ตัวอยางออกมาวัดปริมาตรของวัฏภาคกระจายที่มีอยูภายในคอลัมนสกัด  จึงไมเปนการเขาไป
รบกวนสมดุลของระบบแตอยางใด  นอกจากนัน้ยังสามารถวัดคาโฮลดอัพไดรวดเร็วและสะดวก
มากยิ่งขึ้นอกีดวย 

 
การศึกษาการวัดคาโฮลดอัพของวัฏภาคกระจายในคอลัมนสกัดแบบจานหมนุ ไดขอสรุป

ที่สําคัญดังนี ้
1. เวลาที่คลื่นอัลทราโซนิกใชในการเดินทางผานสารผสมระบบสององคประกอบจะมคีา 

อยูระหวางเวลาที่คลืน่อัลทราโซนกิใชเดินทางในสารบริสุทธิแ์ตละชนดิ สําหรับระบบสารผสมสาม
องคประกอบจะมีคาอยูระหวางเวลาที่คลืน่อัลทราโซนกิใชเดินทางในสารบริสุทธิท์ีม่ีคานอยที่สุด
และที่มีคามากที่สุด 

2.   เมื่ออัตราการไหลของวฏัภาคกระจายที่ปอนเขาสูคอลัมนสกัดแบบจานหมนุ เพ่ิมมาก
ขึ้น  จะเกิดการสะสมของหยดวัฏภาคกระจายที่บริเวณจานหมนุและวงแหวนสถิตมากขึ้น  คลื่น
อัลทราโซนิกจะใชเวลาในการเดินทางผานสารผสมเพิ่มขึ้น  คาโฮลดอัพจึงมีคาเพิ่มขึ้นทั้งในระบบ
สองและสามองคประกอบ 

3. เมื่ออัตราการไหลของวฏัภาคตอเนื่องที่ปอนเขาสูคอลัมนสกัดแบบจานหมนุ เพ่ิมมาก
ขึ้น   คาโฮลดอัพมีคาลดลงในระบบสององคประกอบ แตในระบบสามองคประกอบมีคาคอนขาง
คงที่ ซึ่งควรมีการศึกษาถึงเหตุผลในการศึกษาในอนาคตตอไป 
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4. ความเร็วรอบของจานหมนุ  ที่ความเร็วรอบจานหมนุเพิ่มขึน้ตั้งแต 100 ถึง 500 รอบ 
ตอนาทนีัน้  มีผลใหคาโฮลดอัพสูงขึ้นเล็กนอย 

5. คาโฮลดอัพทีว่ัดดวยเทคนิคอัลทราโซนิก  ในคอลัมนสกดัแบบจานหมนุนี้เมื่อแปร 
ภาวะตางๆ ขางตน จากการทดลองมีคาอยูระหวาง 0.010 – 0.200 เนื่องมาจากขอจํากัดของ
คอลัมนสกัดแบบจานหมนุทาํใหไมสามารถเพิ่มชวงคาโฮลดอัพมากกวา 0.200 ได 

6. ความสัมพันธของคาโฮลดอัพในระบบสามองคประกอบและคาความแตกตางของ 
เวลาเขียนไดดังสมการ 

 

Dispersed-phase holdup [ ]
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โดยสามารถใชไดในชวงอัตราการไหลของวัฏภาคกระจายเทากับ 1 ถึง 9 ลิตรตอช่ัวโมง อัตราการ
ไหลของวัฏภาคตอเนื่องเทากับ 4 ถึง 12 ลิตรตอช่ัวโมง และความเร็วรอบจานหมนุเทากับ 100 ถึง 
500 รอบตอนาท ี

7. คอลัมนสกัดแบบจานหมนุทีส่รางขึ้นนี ้สามารถนาํเทคนคิอัลทราโซนิกมาใชเพ่ือหาคา 
โฮลดอัพได และมีความนาเชื่อถือสูงพอสมควร 
 
ขอเสนอแนะ 
 หลังจากสรุปผลการทดลองและวิจารณผลการทดลองแลวมีขอเสนอแนะดังตอไปนี ้

1. ควรเลือกตําแหนงวัดหรือติดตั้งอัลทราโซนิกทรานสดวิเซอรใหเหมาะสมคือใหอยูใน 
ตําแหนงทีท่ําใหสามารถวัดสญัญาณคลื่นอัลทราโซนิกที่ปรากฏบนจอออสซิลโลสโคปควรมีพีค
ของสัญญาณที่สูงและชัดเจน 

2. เนื่องจากการวัดคาความแตกตางของเวลาโดยใชออสซิลโลสโคปนัน้เครื่องมือที่ใชใน 
การวัดมีความละเอียดออนในการวัดคอนขางสูงจึงไมควรมีเสียงสั่นสะเทือนใดๆ อยูภายในบริเวณ
ที่ทาํการทดลอง 

3.   ในการศึกษาการวัดคาโฮลดอัพในคอลัมนสกัดแบบจานหมนุนี้  เปนการวัดคาโฮลด 
อัพที่เวลาตางกัน  อาจทาํใหเกิดความผิดพลาดได  จึงควรมีอัลทราโซนิกทรานสดวิเซอรอยางนอย 
3 ชุด เพ่ือวัดคาโฮลดอัพที่ระดับตางกันในเวลาเดียวกนัตลอดความยาวคอลัมนสกัดแบบจานหมนุ
นี้ซึ่งจะไดโฮลดอัพโพรไฟลตลอดคอลัมนสกัด  ผลที่ไดนีจ้ะมีความนาเชื่อถือมากขึน้ 

 
 









 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 
 

ตัวอยางการคํานวณ 
 

ก1. การหาความเร็วคลื่นเสียงของสารบริสุทธิ ์
  ในขัน้ตอนการหาความเร็วคลื่นอัลทราโซนกินัน้ขอมูลที่ตองทราบมีดังนี ้
 1)   ระยะทางระหวางผนังของเวสเซลอะคริลิก       7.5 เซนติเมตร 

2) เวลาที่คลื่นอัลทราโซนิกใชเดินทางในสารทีท่ําการวัดคาความเร็วเสียงของสารบริสุทธิ์ 
3) เวลาที่คลื่นอัลทราโซนิกใชเดินทางในภาชนะเปนศูนยเนื่องจากเมื่อทําการทดลองโดย

การอานคาความแตกตางของเวลาจากออสซิลโลสโคปแลวเห็นไดวาคลื่นมาตรฐาน
และคลื่นที่ผานภาชนะนัน้ซอนทับกันสนิท  แสดงวาคาความแตกตางของเวลาเปน
ศูนย 

เมื่อทําการวัดความเร็วเสียงของสารบริสุทธิ์ 
 น้ํา :                  0.52   ไมโครวินาท ี
 โทลูอีน :            0.58   ไมโครวินาท ี
 อะซิโตน :          0.63   ไมโครวินาท ี
 
เนื่องจากทําการทดลองที่ภาวะ Prox 1 V   Prox 0.1 V   0.5 µS  EQUIV SaSm  ซึ่งเปนการขยาย 
10 เทา ของเวลาจริงและ 10 เทาของคลื่นจริง  
 
นํามาคํานวณหาความเร็วคลื่นอัลทราโซนกิผานสารทีว่ัดไดดังนี้ 
 น้ํา :    ความเร็วคลื่นอัลทราโซนกิ ( V )   =   ระยะทางระหวางผนังภาชนะ ( S ) 
                                                                               เวลาที่ใชเดินทางในน้ํา ( t ) 
                                                                       =      7.5 * 10 – 2         เมตร 

                                             0.52 *  10 – 6     วินาที      
 

                                                                       =     7.5 * 10 – 2         เมตร 
                                                        0.52 *  10 – 6     วนิาท ี * 10 2    

 
                                         =    1,442.3  เมตรตอวินาท ี
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การคํานวณโฮลดอัพที่วัดไดจากเวลาที่วัดไดจากการทดลอง 
 
            การคํานวณโฮลดอัพที่วัดไดจากการทดลองระบบสององคประกอบในระบบ น้ํา-โทลูอีน  
แสดงการคํานวณไดดังนี ้
 
 เมื่อกําหนดให  เวลาที่คลื่นอัลทราโซนิกเดินทางในน้าํ (t1) 
                       เวลาที่คลื่นอลัทราโซนิกเดินทางในโทลูอีน (t2)  
                       เวลาที่คลื่นอลัทราโซนิกเดินทางในสารผสมของระบบ (t*) 
คํานวณโฮลดอัพโดยใชสมการ Time average model (J.C. Bonnet and L.L. Tavlarides, 1987) 

   
Dispersed-Phased Holdup [ ]

[ ]12

1*,
tt
tt

−
−

=φ  

 
ตัวอยางการคํานวณ 
 ที่อัตราการไหลของวัฏภาคตอเนื่อง  4 ลิตรตอนาท ี
 ที่อัตราการไหลของวัฏภาคกระจาย  1 ลิตรตอนาท ี
 ที่ระดับความเร็วรอบจานหมนุ 100 รอบตอนาท ี

ที่ระดับความสูง  20 เซนติเมตร 
  

t1  =  0.79          ไมโครวนิาท ี
  t2  =  0.93          ไมโครวนิาท ี
 t*   =  0.792        ไมโครวนิาที        
คาโฮลดอัพที่ไดคือ   0.015 
 

การคํานวณโฮลดอัพที่วัดไดจากการทดลองระบบสามองคประกอบในระบบ น้ํา-โทลอีูน-
อะซิโตน  แสดงการคํานวณไดดังนี้ 
 
เมื่อกําหนดให      φm   =  คาโฮลดอัพจากแบบจาํลองของวัฏภาคกระจาย (Data Time Model)          
     t*     =  เวลาในการเดินทางผานสารทีท่าํการทดลองสามองคประกอบ  
     t 1     =  เวลาในการเดินทางผานสารผสมชนิดที่ 1  (น้าํ+อะซิโตน) 
     t 2     =  เวลาในการเดินทางผานสารผสมชนิดที่ 2  (โทลูอีน+อะซิโตน)    
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             Dispersed-Phased Holdup [ ]
[ ] 1141.0*0253.0

12

1 +
−
−

×−=
tt
tt

mφ  

 
ตัวอยางการคํานวณ 
 ที่อัตราการไหลของวัฏภาคตอเนื่อง  4 ลิตรตอนาท ี
 ที่อัตราการไหลของวัฏภาคกระจาย  3 ลิตรตอนาท ี
 ที่ระดับความเร็วรอบจานหมนุ 100 รอบตอนาท ี
 ที่ระดับความสูง  45 เซนติเมตร 
 
 t1  =  1.7513          ไมโครวนิาท ี
  t2  =  1.3732          ไมโครวนิาท ี
 t*   =  0.6040          ไมโครวนิาที        
คาโฮลดอัพที่ไดคือ   0.040 
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ความเร็วรอบ
จานหมุน 

คาโฮลดอัพ ระดับความสูง 

ลิตรตอช่ัวโมง ลิตรตอช่ัวโมง รอบตอนาที เซนติเมตร 

อัลทราโซนิก วัดปริมาตร 

ความผิดพลาด
สัมพัทธ 

   เปอรเซ็นต 

ภาคผนวก ข 
 
ตารางแสดงผลการทดลองวัดคาโฮลดอัพโดยวิธีอัลทราโซนิกและวัดปรมิาตรโดยตรง  ที่
ภาวะตางๆในคอลัมนสกดัแบบจานหมุนในระบบสององคประกอบ 
 
- เมื่ออัตราการไหลของวัฏภาคตอเนื่องเทากับ 4ลิตรตอชั่วโมงที่ระดับความสูงระดับ 20เซนติเมตร   
  45เซนติเมตร และ 70เซนติเมตร 
 

         
        
        
 4  1 100 20 0.015 0.015 0 
 4  3 100 20 0.030 0.023 -30.4 
 4  5 100 20 0.030 0.035 14.3 
 4  7 100 20 0.045 0.050 10.0 
 4  1 300 20 0.030 0.035 14.3 
 4  3 300 20 0.045 0.050 10.0 
 4  5 300 20 0.075 0.075 0 
 4  7 300 20 0.090 0.080 -12.5 
 4  1 500 20 0.045 0.045 0 
 4  3 500 20 0.060 0.060 0 
 4  5 500 20 0.090 0.080 -12.5 
 4  7 500 20 0.090 0.085 -5.9 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

อัตราการไหลของ 
วัฏภาคตอเนื่อง 

อัตราการไหลของ 
วัฏภาคกระจาย 
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ความเร็วรอบ
จานหมุน 

คาโฮลดอัพ ระดับความสูง ความผิดพลาด
สัมพัทธ 

อัลทราโซนิก วัดปริมาตร 

ลิตรตอช่ัวโมง ลิตรตอช่ัวโมง รอบตอนาที เซนติเมตร    เปอรเซ็นต 

ความเร็วรอบ
จานหมุน 

คาโฮลดอัพ ระดับความสูง ความผิดพลาด
สัมพัทธ อัลทราโซนิก วัดปริมาตร 

ลิตรตอช่ัวโมง ลิตรตอช่ัวโมง รอบตอนาที เซนติเมตร    เปอรเซ็นต 

 
         
        
        
 4  1 100 45 0.022 0.025 12.0 
 4  3 100 45 0.033 0.035 5.7 
 4  5 100 45 0.049 0.050 2.0 
 4  7 100 45 0.055 0.055 0 
 4  1 300 45 0.033 0.035 5.7 
 4  3 300 45 0.038 0.040 5.0 
 4  5 300 45 0.055 0.055 0 
 4  7 300 45 0.077 0.080 3.7 
 4  1 500 45 0.038 0.040 5.0 
 4  3 500 45 0.049 0.050 2.0 
 4  5 500 45 0.071 0.070 -1.4 
 4  7 500 45 0.082 0.085 3.5 

 
 

         
        
        
 4  1 100 70 0.010 0.010 0 
 4  3 100 70 0.021 0.025 16.0 
 4  5 100 70 0.041 0.040 -2.5 
 4  7 100 70 0.061 0.060 -1.6 
 4  1 300 70 0.020 0.015 -33.3 
 4  3 300 70 0.030 0.030 0 
 4  5 300 70 0.052 0.055 5.4 
 4  7 300 70 0.062 0.065 4.6 
 4  1 500 70 0.020 0.020 0 
 4  3 500 70 0.041 0.045 8.8 
 4  5 500 70 0.061 0.060 -1.6 
 4  7 500 70 0.072 0.075 4.0 

อัตราการไหลของ 
วัฏภาคตอเนื่อง 

อัตราการไหลของ 
วัฏภาคกระจาย 

ภาคผนวก ข (ตอ) 

อัตราการไหลของ 
วัฏภาคตอเนื่อง 

อัตราการไหลของ 
วัฏภาคกระจาย 
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ความเร็วรอบ
จานหมุน 

คาโฮลดอัพ ระดับความสูง ความผิดพลาด
สัมพัทธ อัลทราโซนิก วัดปริมาตร 

ลิตรตอช่ัวโมง ลิตรตอช่ัวโมง รอบตอนาที เซนติเมตร เปอรเซ็นต 

ความเร็วรอบ
จานหมุน 

คาโฮลดอัพ ระดับความสูง ความผิดพลาด
สัมพัทธ อัลทราโซนิก วัดปริมาตร 

ลิตรตอช่ัวโมง ลิตรตอช่ัวโมง รอบตอนาที เซนติเมตร เปอรเซ็นต 

-เมื่ออัตราการไหลของวัฏภาคตอเนื่องเทากับ 8ลิตรตอช่ัวโมงที่ระดับความสูง 20เซนติเมตร 45
เซนติเมตร  70 เซนติเมตร 

         
        
        
 8  1 100 20 0.015 0.010 -50.0 
 8  3 100 20 0.015 0.020 25.0 
 8  5 100 20 0.030 0.030 0 
 8  7 100 20 0.045 0.045 0 
 8  1 300 20 0.015 0.020 25.0 
 8  3 300 20 0.045 0.040 -12.5 
 8  5 300 20 0.060 0.055 -9.1 
 8  7 300 20 0.060 0.060 0 
 8  1 500 20 0.030 0.025 -20.0 
 8  3 500 20 0.045 0.055 18.2 
 8  5 500 20 0.060 0.060 0 
 8  7 500 20 0.060 0.065 7.7 

 
         
        
        
 8  1 100 45 0.016 0.015 -6.6 
 8  3 100 45 0.033 0.035 5.7 
 8  5 100 45 0.049 0.050 2.0 
 8  7 100 45 0.066 0.070 5.7 
 8  1 300 45 0.022 0.020 -10.0 
 8  3 300 45 0.049 0.050 2.0 
 8  5 300 45 0.066 0.065 -1.5 
 8  7 300 45 0.082 0.080 -2.5 
 8  1 500 45 0.027 0.025 -8.0 
 8  3 500 45 0.071 0.075 5.3 
 8  5 500 45 0.088 0.090 2.2 
 8  7 500 45 0.099 0.100 1.0 

 

ภาคผนวก ข (ตอ) 

อัตราการไหลของ 
วัฏภาคตอเนื่อง 

อัตราการไหลของ 
วัฏภาคกระจาย 

อัตราการไหลของ 
วัฏภาคตอเนื่อง 

อัตราการไหลของ 
วัฏภาคกระจาย 
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ความเร็วรอบ
จานหมุน 

คาโฮลดอัพ ระดับความสูง ความผิดพลาด
สัมพัทธ 

อัลทราโซนิก วัดปริมาตร 

ลิตรตอช่ัวโมง ลิตรตอช่ัวโมง รอบตอนาที เซนติเมตร เปอรเซ็นต 

ความเร็วรอบ
จานหมุน 

คาโฮลดอัพ ระดับความสูง ความผิดพลาด
สัมพัทธ อัลทราโซนิก วัดปริมาตร 

ลิตรตอช่ัวโมง ลิตรตอช่ัวโมง รอบตอนาที เซนติเมตร เปอรเซ็นต 

 
         
        
        
 8  1 100 70 0.020 0.015 -33.3 
 8  3 100 70 0.021 0.025 16.0 
 8  5 100 70 0.031 0.035 11.4 
 8  7 100 70 0.061 0.060 -1.6 
 8  1 300 70 0.020 0.020  
 8  3 300 70 0.031 0.035 11.4 
 8  5 300 70 0.041 0.040 -2.5 
 8  7 300 70 0.072 0.070 -2.8 
 8  1 500 70 0.030 0.030 0 
 8  3 500 70 0.041 0.040 -2.5 
 8  5 500 70 0.051 0.050 -2.0 
 8  7 500 70 0.072 0.070 -2.8 

-เมื่ออัตราการไหลของวัฏภาคตอเนื่องเทากับ 12ลิตรตอช่ัวโมงที่ระดับความสูง 20เซนติเมตร 45
เซนติเมตร  70 เซนติเมตร 

         
        
        
 12  1 100 20 0.015 0.010 -50.0 
 12  3 100 20 0.015 0.020 25.0 
 12  5 100 20 0.030 0.030 0 
 12  7 100 20 0.045 0.045 0 
 12  1 300 20 0.030 0.025 -20.0 
 12  3 300 20 0.030 0.030 0 
 12  5 300 20 0.045 0.045 0 
 12  7 300 20 0.060 0.065 7.7 
 12  1 500 20 0.030 0.035 14.3 
 12  3 500 20 0.045 0.050 10.0 
 12  5 500 20 0.075 0.070 -7.1 
 12  7 500 20 0.075 0.085 11.7 

อัตราการไหลของ 
วัฏภาคตอเนื่อง 

อัตราการไหลของ 
วัฏภาคกระจาย 

ภาคผนวก ข (ตอ) 

อัตราการไหลของ 
วัฏภาคตอเนื่อง 

อัตราการไหลของ 
วัฏภาคกระจาย 
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ความเร็วรอบ
จานหมุน 

คาโฮลดอัพ ระดับความสูง ความผิดพลาด
สัมพัทธ 

อัลทราโซนิก วัดปริมาตร 

ลิตรตอช่ัวโมง ลิตรตอช่ัวโมง รอบตอนาที เซนติเมตร เปอรเซ็นต

ความเร็วรอบ
จานหมุน 

คาโฮลดอัพ ระดับความสูง ความผิดพลาด
สัมพัทธ อัลทราโซนิก วัดปริมาตร 

ลิตรตอช่ัวโมง ลิตรตอช่ัวโมง รอบตอนาที เซนติเมตร เปอรเซ็นต 

 
         
        
        
 12  1 100 45 0.022 0.020 -10.0 
 12  3 100 45 0.033 0.035 5.7 
 12  5 100 45 0.049 0.050 2.0 
 12  7 100 45 0.071 0.070 -1.4 
 12  1 300 45 0.022 0.020 -10.0 
 12  3 300 45 0.038 0.040 5.0 
 12  5 300 45 0.055 0.055 0 
 12  7 300 45 0.093 0.095 2.1 
 12  1 500 45 0.027 0.025 -8.0 
 12  3 500 45 0.044 0.045 2.2 
 12  5 500 45 0.071 0.070 -1.4 
 12  7 500 45 0.099 0.100 1.0 

 
 

         
        
        
 12  1 100 70 0.020 0.015 -33.3 
 12  3 100 70 0.031 0.035 11.4 
 12  5 100 70 0.041 0.040 -2.5 
 12  7 100 70 0.041 0.045 8.8 
 12  1 300 70 0.020 0.020 0 
 12  3 300 70 0.051 0.050 -2.0 
 12  5 300 70 0.061 0.060 -1.6 
 12  7 300 70 0.082 0.080 -2.5 
 12  1 500 70 0.030 0.030 0 
 12  3 500 70 0.052 0.055 5.4 
 12  5 500 70 0.062 0.065 4.6 
 12  7 500 70 0.093 0.095 2.1 

 

อัตราการไหลของ 
วัฏภาคตอเนื่อง 

อัตราการไหลของ 
วัฏภาคกระจาย 

ภาคผนวก ข (ตอ) 

อัตราการไหลของ 
วัฏภาคตอเนื่อง 

อัตราการไหลของ 
วัฏภาคกระจาย 
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ภาคผนวก ค 
 
ตารางแสดงผลการทดลองวัดคาโฮลดอัพโดยวิธีอัลทราโซนิกและวัดปรมิาตรโดยตรง  ที่
ภาวะตางๆในคอลัมนสกดัแบบจานหมุนในระบบสามองคประกอบ 
 
- เมื่ออัตราการไหลของวัฏภาคตอเนื่องเทากับ 4ลิตรตอชั่วโมงที่ระดับความสูงระดับ 45เซนติเมตร  
 
 
อัตราการไหล
ของวัฏภาค
ตอเนื่อง 

ลิตรตอช่ัวโมง 

อัตราการไหล
ของวัฏภาค
กระจาย 

ลิตรตอช่ัวโมง 

ความเร็ว
รอบจาน
หมุน 
รอบตอ
นาท ี

คาความ
แตกตาง
ของเวลา
ของสาร
ผสม 

โฮลดอัพ
(Average 

Time 
Model) 

โฮลดอัพ
(Data 
Time 

Model) 

โฮลดอัพ
(วัด

ปริมาตร
โดยตรง) 

4 3 100 0.604 3.033 0.037 0.040 
4 5 100 0.614 2.336 0.055 0.050 
4 7 100 0.620 2.325 0.055 0.055 
4 9 100 0.622 1.043 0.088 0.085 
4 3 300 0.610 3.018 0.038 0.040 
4 5 300 0.614 2.135 0.060 0.055 
4 7 300 0.620 1.111 0.086 0.080 
4 9 300 0.622 1.020 0.088 0.090 
4 3 500 0.610 2.620 0.048 0.050 
4 5 500 0.612 1.680 0.072 0.070 
4 7 500 0.620 1.111 0.086 0.085 
4 9 500 0.624 1.019 0.088 0.090 
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- เมื่ออัตราการไหลของวัฏภาคตอเนื่องเทากับ 8ลิตรตอชั่วโมงที่ระดับความสูงระดับ 45เซนติเมตร 
 
 
อัตราการไหล
ของวัฏภาค
ตอเนื่อง 

ลิตรตอช่ัวโมง 

อัตราการไหล
ของวัฏภาค
กระจาย 

ลิตรตอช่ัวโมง 

ความเร็ว
รอบจาน
หมุน 
รอบตอ
นาท ี

คาความ
แตกตาง
ของเวลา
ของสาร
ผสม 

โฮลดอัพ
(Average 

Time 
Model) 

โฮลดอัพ
(Data 
Time 

Model) 

โฮลดอัพ
(วัด

ปริมาตร
โดยตรง) 

8 3 100 0.602 3.039 0.037 0.035 
8 5 100 0.604 2.355 0.055 0.050 
8 7 100 0.610 1.613 0.073 0.070 
8 9 100 0.610 1.076 0.087 0.085 
8 3 300 0.606 2.628 0.048 0.050 
8 5 300 0.608 1.989 0.064 0.065 
8 7 300 0.610 1.076 0.087 0.080 
8 9 300 0.612 1.003 0.089 0.090 
8 3 500 0.608 2.347 0.055 0.055 
8 5 500 0.610 1.554 0.075 0.075 
8 7 500 0.612 1.022 0.088 0.090 
8 9 500 0.620 1.001 0.089 0.090 
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-เมื่ออัตราการไหลของวัฏภาคตอเนื่องเทากับ12 ลิตรตอช่ัวโมงที่ระดับความสูงระดับ 45เซนติเมตร 
 
 
อัตราการไหล
ของวัฏภาค
ตอเนื่อง 

ลิตรตอช่ัวโมง 

อัตราการไหล
ของวัฏภาค
กระจาย 

ลิตรตอช่ัวโมง 

ความเร็ว
รอบจาน
หมุน 
รอบตอ
นาท ี

คาความ
แตกตาง
ของเวลา
ของสาร
ผสม 

โฮลดอัพ
(Average 

Time 
Model) 

โฮลดอัพ
(Data 
Time 

Model) 

โฮลดอัพ
(วัด

ปริมาตร
โดยตรง) 

12 3 100 0.600 3.044 0.037 0.040 
12 5 100 0.602 2.637 0.047 0.050 
12 7 100 0.606 1.686 0.071 0.070 
12 9 100 0.606 1.024 0.088 0.092 
12 3 300 0.606 3.028 0.037 0.040 
12 5 300 0.606 2.351 0.055 0.055 
12 7 300 0.613 1.239 0.083 0.080 
12 9 300 0.616 0.999 0.089 0.100 
12 3 500 0.606 2.628 0.048 0.045 
12 5 500 0.610 1.682 0.072 0.070 
12 7 500 0.616 1.088 0.087 0.084 
12 9 500 0.620 1.020 0.088 0.100 
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ภาคผนวก  ง 
 

ตารางแสดงคาสวนขยายของคาโฮลดอัพของระบบสององคประกอบและสามองคประกอบ 
 
ตารางที่ 1 ตารางแสดงคาสวนขยายของคาโฮลดอัพ ( Time Average Model ) เปรียบเทียบกับคาโฮลดอัพ( วิธี
วัดปริมาตรโดยตรง ) ที่ระดับการทดลอง 45 เซนติเมตร ของระบบสององคประกอบ 
 
วัฏภาคตอเนื่อง 

 
(ลิตรตอชั่วโมง) 

วัฏภาคกระจาย 
 

(ลิตรตอชั่วโมง) 

ความเร็วรอบจาน
หมุน 
(rpm) 

โฮลดอัพ 
( Time Average 

Model ) 

โฮลดอัพ 
( วัดปริมาตร
โดยตรง) 

4 
4 
4 
8 
8 
8 
12 
12 
12 

9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 

100 
300 
500 
100 
300 
500 
100 
300 
500 

0.099 
0.120 
0.143 
0.110 
0.148 
0.186 
0.126 
0.165 
0.198 

0.100 
0.120 
0.145 
0.110 
0.150 
0.185 
0.125 
0.165 
0.200 

 
ตารางที่ 2 ตารางแสดงคาสวนขยายของคาโฮลดอัพ ( Data Time Model ) เปรียบเทียบกับคาโฮลดอัพ( วิธีวัด
ปริมาตรโดยตรง ) ที่ระดับการทดลอง 45 เซนติเมตร ของระบบสามองคประกอบ 
 
วัฏภาคตอเนื่อง 

 
(ลิตรตอชั่วโมง) 

วัฏภาคกระจาย 
 

(ลิตรตอชั่วโมง) 

ความเร็วรอบ 
จานหมุน 

(rpm) 

คาความแตกตาง
ของเวลา (t*) 
(ไมโครวินาที) 

โฮลดอัพ 

TAφ  
โฮลดอัพ 

mφ  
โฮลดอัพ 

vφ  

4 11 100 2.3285 0.5968 0.099 0.100 
4 11 300 5.8755 -0.2332 0.120 0.120 
4 11 500 9.8768 -1.1818 0.144 0.145 
8 11 100 3.6408 0.2806 0.107 0.110 
8 11 300 11.4440 -1.3794 0.149 0.150 
8 11 500 17.7412 -2.7628 0.184 0.185 

12 11 100 6.8133 -0.4308 0.125 0.125 
12 11 300 14.1428 -1.9723 0.164 0.165 
12 11 500 20.0916 -3.3557 0.199 0.200 
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ภาคผนวก  จ 
 

สมบัติของสารที่ใชในการทดลอง 
1.  สมบัติของน้ํา 
 คําจํากัดความของน้าํมี  3  ความหมายดวยกนั  คือ 
 - เปนสารที่ไมมีสี    เกือบจะไมมกีลิ่นและรส    น้ําเปนสิ่งสําคัญสําหรับพืชและสตัวเกือบ
ทุกชนิดและถกูใชอยางแพรหลายในการเปนตัวทําละลาย 
 

สมบัติทั่วไป 
จุดเดือดของน้ํา 1000C  (2120F) 
จุดหลอมเหลว  00C  (320F) 
คาความถวงจาํเพาะ 1    ที่  40C   
ความหนาแนน 1 g/ cm 3 

 
-น้ําอยูในหลายรูปแบบ  เชน  ฝน 

 -น้ําอยูในหลายรูปราง  และอยูในหลายที่  เชน  ทะเล  ทะเลสาบ  แมน้าํ  หรือไอน้ํา 
 
 น้ํามนี้ําหนักโมเลกุล เทากบั  18    ถึงแมวาไฮโดรเจนและออกซิเจนจะมไีอโซโทปถึง  3  
ไอโซโทป    แตน้ําก็สามารถที่จะมนี้ําหนักโมเลกุลเทากบั  18  ได    ในโมเลกุลของน้ํา  ไฮโดรเจน
อะตอมทั้ง 2 จะอยูที่ตาํแหนงในดานเดียวกันของออกซเิจนอะตอม    โดยมุมระหวางพันธะ  H-O   
คือ 1050   อะตอมไฮโดรเจนจะมีประจุบวก  และอะตอมออกซิเจนจะมีประจุลบ    ดวยเหตุผลนีน้้ํา
จะเปนโมเลกุลที่แรงคูขัว้สูง    โดยแรงคูขั้วของน้าํนีจ้ะดงึดูดกันเอง    ทําใหโมเลกุลของน้ํารวมกนั
เปนกลุมโดยสรางพันธะไฮโดรเจนขึ้น 
 
 
 
 
 
 
โดยประมาณไดวาการรวมกลุมกันของน้าํที่อุณหภูมหิองจะสามารถรวมกนัไดถึง  100  โมเลกุล 

                      +δ 
     - δ        +δ          - 
δ                              H 

        O          H - - - - - - - O  
        +δ 1050        H  +δ 
 H 
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 การเกิดพันธะไฮโดรเจน  เปนสมบัติอยางหนึ่งทีไ่มไดเกิดขึ้นโดยทัว่ไป    เมื่อพิจารณาวา
น้ําเปนโมเลกลุที่มไีฮโดรเจน  2  อะตอม  อยูกับออกซิเจน  1  อะตอม    เปรียบเทียบกับสารตัวอื่น
ที่มีอะตอมไฮโดรเจน  2  อะตอมเชนกัน    และอยูในหมูเดียวกนัในตารางธาตุ  คือ  H2S 
(hydrogen sulfide) , H2Se (hydrogen selenide)  , H2Te (hydrogen telluride)    จะพบวา
สมบัติทางฟสิกสจะขัดแยงกบัน้ํา    ที่ความดันบรรยากาศอุณหภูมิหองพบวา  โมเลกุลที่มนี้ําหนัก
โมเลกุลมากอยาง H2S (น้ําหนกัโมเลกุล 34) , H2Se (น้ําหนักโมเลกุล 81) , H2Te (น้ําหนกัโมเลกลุ 
130)    จะมีสถานะเปนแกส  แตน้ําเปนของเหลว  ซึ่งจะกลายเปนแกสที่อุณหภูมิ  1000C    คาแรง
ตึงผิวและคาไดอิเลกทริก  (dielectric)  ของน้ําจะมากเกินกวาที่จะสามารถทํานายจากสมบัตขิอง
สารที่เกี่ยวของกันขางตันได    เมื่อน้ําแข็งตัวจะกลายเปนน้ําแข็ง   เปนโครงสรางเปดซึ่งมีความ
หนาแนนนอยกวาน้ํา    โดยสมบัติขางตนทีก่ลาวมานี้เกิดจากพันธะไฮโดรเจน     สมบัติที่วาน้าํมี
ความหนาแนนมากกวาน้ําแข็งสามารถคดิเปนเชิงตรรกะไดวา  ถาน้าํแข็งมีความหนาแนนมากกวา
น้ํา    น้ําแข็งจะเกิดขึ้นที่ดานลางของน้ํากอนแทนที่จะเกิดขึ้นที่ดานบนกอน    ซึ่งไมเปนความจริง 
 สมบัติความเปนขัว้ของน้ําเปนปจจัยที่สําคัญในการเปนตัวทาํละลาย    ธาตุสวนใหญเปน
สารอนินทรียอยูในสถานะของแข็งซึ่งมีทั้งประจุบวกเหนือประจุลบ    จากการทีน่้ํามสีมบัติมีขัว้ทั้ง
บวกและลบ (dipolar)    จะสามารถลอมรอบประจุบวกดวยสวนที่เปนประจุลบของน้ํา    และ
ในทางกลับกนัก็สามารถลอมรอบประจุลบดวยประจบุวกของน้ํา ประจุซึ่งถูกลอมรอบดวยน้าํ
สามารถหลุดออกจากผลกึ    ออกมาที่สารละลายได    และจะกลายเปนไอออนที่ละลาย 
(dissolved ion) 
 จากสมบัตทิี่น้าํเปนตัวทาํละลายที่ดนีี้    เมื่อพิจารณาถึงวงจรของน้ําจะพบวาน้าํจะสัมผัส
กับกาซในบรรยากาศ    รวมถึงมลพิษตางๆ ในอากาศ  และละลายแรธาตุตางๆ  ซึ่งจะมีผลทาํให
เกิดตะกรันไดในระบบทีน่ําน้ํามาใช  ซึ่งจะทําใหกอเกิดปญหาเกี่ยวกบัการกัดกรอน 
2.  โทลูอีน  (Toluene) 
สมบัติทั่วไป  
ความหนาแนน  0.866 g/ cm 3 
จุดเดือด  110.40C 
ความดันไอ 36.7 mm  ที่  300C 
อุณหภูมิที่ติดไฟไดเอง 4800C 
การละลาย ละลายน้ําไดนอยมาก  ละลายไดดีในแอลกอฮอล

คลอโรฟอรม, อีเทอร , อะซีโตน , กรดอะซีติก
เขมขน, คารบอนไดซัลไฟด 

สารปนเปอนทีพ่บในโทลูอีน  ไดแก  เบนซีน 
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การจําแนกชัน้ของอันตราย  (hazard classification) 
 โทลูอีนจัดเปนสารไวไฟ (inflammable liquid)  ซึ่งอยูใน hazard class 3.2  มีจุดวาบไฟ
ในชวงระหวาง  -180C  และ  230C  จัดเปนสารทีม่ีอันตรายปานกลาง  อยูใน  packing group 2 : 
substance presenting medium danger ตามการจําแนกชัน้ของ United Nation 
ความเปนพิษ 

1. ความเปนพิษเฉียบพลัน 
โทลูอีนเปนสารที่ทําใหผูสูดหายใจเขาไปเกิดอาการมนึงง  และมีความเปนพิษแบบ

เฉียบพลันรุนแรงกวา benzene  ซึ่งที่ปริมาณความเขมขนทีก่อใหเกิดพิษแบบเฉียบพลันตอคนดัง
ในตาราง 
 
ตารางที่  2.4    แสดงความเปนพิษเฉียบพลันของโทลูอีน 
 
ปริมาณความ
เขมขน  (ppm) 

ระยะเวลาที่
สัมผัส  
(ชม.) 

ผลที่เกิดขึ้น (effect) 

50-100 
200 

 
 
 

300 
400 
600 

 
800 

>800 

- 
8 
 
 
 
8 
8 
3 
 
- 
- 

ไมเห็นอาการความแตกตางหลังการสัมผัส 
เกิดอาการเล็กนอย  ไดแก  อาการเหนื่อยลา  ออนเพลีย  
ความคิดสับสน  เกิดอาการชาที่ผิวหนัง (paresthesias)  
อาการเหนื่อยลาจะคงอยูหลายชม.  และเกิดอาการนอนไม
หลับและกระวนกระวาย 
เกิดอาการขางตนเดนชัดขึ้น 
เกิดอาการขางตนและมีจิตใจฟุงซานสับสน 
เกิดอาการมึนงง  เหนื่อยและเมื่อยลามาก  จิตใจฟุงซาน
สับสน  ปวดศรีษะเวียนศรษีะ  บางรายถึงกับหมดสต ิ
เกิดอาการที่กลาวมาแลวขางตนแตใชเวลาสัมผัสนอยกวา 
มีอาการขางตนและยังมีอาการอื่น  เชน  โลหิตจาง  และตับ
โต 
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ปริมาณความเขมขนต่าํสุด  ที่จะกอใหเกิดผลตอผูสูดหายใจ  คือ 
 10 – 15  ppm    จะไดกลิน่ 
 100        ppm มีผลรบกวนทางดานการหายใจ 
 200        ppm มีผลตอระบบประสาทสวนกลาง 
 

2. ความเปนพิษเร้ือรัง  (chronic toxicity) 
ความเปนพิษแบบเรื้อรังไมถึงขั้นกอใหเกิดความมนึงงแบบรุนแรง  หรือ  การเปลี่ยนแปลง

ของเม็ดเลือด  แตจะกอใหเกดิความไมสัมพันธของการเคลื่อนไหว  (impament of coordination)  
และระบบประสาทสัมผัสไมดี (reaction time)  ซึ่งมีผลทําใหเกิดอุบัติเหตุหกลมไดงาย  นอกจากนั้น
ยังกอใหเกิดความระคายเคืองตอผิวหนัง  ผิวหนังไมมไีขมันและผิวหนงัอักเสบ 

 
3.  อันตราย 
โทลูอีนเปนสารที่เสี่ยงตอการติดไฟและการระเบิด 

การจัดการของเสียของโทลูอีน 
 กําจัดโดยวิธีการเผา  โดยการพนลงไปในเตาเผา  และจะเผาไดงายเมื่อผสมกับสารทํา
ละลายชนิดอืน่ทีไ่วไฟ 
 
3.  อะซีโตน (acetone) 
 
 หมายถึง  ของเหลวที่ระเหยงาย  ไวไฟ  ไมมีสี  มีสูตรทางเคมี CH3CO CH3  ใชเปนตัวทํา
ละลายสาํหรบัสารอินทรยี 
ตารางที่  2.5    แสดงสมบัติของอะซีโตน 
 
สมบัติทั่วไป 
 
สมบัติ มาตรฐาน 
 
ความบริสุทธิ์ (percent grade) รอยละของน้ําหนัก 
ความหนาแนนที่อุณหภูมิ 200C 
สีเมื่อเทียบกับสารละลายพลาตินัม-โคบอลตเบอร 5 
ชวงอุณหภูมิในการกลั่น (distillation range) ที่ P 

 
99.5 
0.7891 – 0.7916 g/cm3 
สีตองไมเขม 
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760 mmHg 
            หยดแรกที่จุดเดือดเริ่มตน   
            หยดสุดทาย (dry point)  
ปริมาณสารทีไ่มระเหย 
กลิ่น 
ปริมาณน้าํรอยละของน้าํหนักไมเกิน 
การละลายน้าํ 
ความเปนดางคํานวณเปนอมัโมเนียรอยละของ
น้ําหนกัไมเกิน 
สารรีดิวซิง 

 
55.8  0C 
56.6  0C 
0.005  g/100 cm3 

มีกลิ่นเฉพาะตัวและไมมีกลิน่หลงเหลือ 
0.5 
ละลายไดดีและไมขุน 
0.001 
 
สีของเปอรมังกาเนตมาตรฐานและตองคงอยู
เปนเวลาไมนอยกวา 30 นาท ี
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ภาคผนวก ฉ 
 

แสดงเวลาและรูปคลืน่อัลทราโซนิกของสารผสมในระบบสององคประกอบที่วัดดวย
เทคนิคอัลทราโซนิก 
 
1. อัตราการไหลของวัฏภาคตอเนื่อง 4 ลิตรตอช่ัวโมง 

อัตราการไหลของวัฏภาคกระจาย 1 ลิตรตอช่ัวโมง 
ความเร็วรอบจานหมนุ 100 รอบตอนาท ี
คาความแตกตางของเวลาที่วัดได: 0.700 ไมโครวนิาท ี
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แสดงเวลาและรูปคลืน่อัลทราโซนิกของสารผสมในระบบสามองคประกอบที่วัดดวย
เทคนิคอัลทราโซนิก 
 
1. อัตราการไหลของวัฏภาคตอเนื่อง 4 ลิตรตอช่ัวโมง 

อัตราการไหลของวัฏภาคกระจาย 7 ลิตรตอช่ัวโมง 
ความเร็วรอบจานหมนุ 100 รอบตอนาท ี
คาความแตกตางของเวลาที่วัดได: 0.660 ไมโครวนิาท ี

 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. อัตราการไหลของวัฏภาคตอเนื่อง 12 ลิตรตอช่ัวโมง 

อัตราการไหลของวัฏภาคกระจาย   3 ลิตรตอช่ัวโมง 
ความเร็วรอบจานหมนุ 100 รอบตอนาท ี
คาความแตกตางของเวลาที่วัดได: 0.600 ไมโครวนิาท ี
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายปณธิาน  ธูปถมพงศ  เกิดเมื่อวันที ่ 24 กุมภาพันธ พ.ศ.2520 ที่จังหวัด
กรุงเทพมหานครสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเทคโนโลยทีาง
เชื้อเพลิง ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลยั ในปการศึกษา 2541 
และเขาศกึษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาเคมีเทคนิค ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะ
วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ  พ.ศ.2542 
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