
บ ท ท ี่ 6

ส ร ุป แ ล ะ ว ิจ า ร ณ ์ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง

6.1 ส ม ม ต ิฐ าน
งาน ว ิจ ้ย น ึ้อ ย ู่บ น ส ม ม ต ิฐ าน ท ี่ว ่า

บไวนิลอะชิเตทจะถ่ายเทจากเฟสนั้าไปสู่ก๊าชเฟสตลอดทางขณะที่สารละลายไหลผ่านหอ 
ดังนั้นอัตราการไหลของสารละลายความเข้มข้นของไวนิลอะซิเตทจะเปลี่ยนแปลงตลอด 
ความยาวหอ ซึ่งจะยังผลให้สัมประสิทธิการถ่ายเทมวลเปลี่ยนแปลงไปตามความยาวของหอ 
นั้นคือมีรูปแบบการไหลแบบในท่อ (PLUG FLOW)

2. ภาวะของหอไม1เปลี่ยนแปลงตามเวลาหรอสถานะคงตัว
3. ไม,มีปฎิกริยาเคมีเกิดขึ้นระหว่างที่มีการถ่ายเทมวล

6 .2 .ใ อ ิท ธ ิพ ล ข อ ง อ ้ต ร าส ่ว น อ าก าศ ต ่อ ข อ ง เห ล ว ต ่อ ก าร ถ ่าย เท ม ว ล ส าร
จากภาพที่ 5-1 พบว่า สัดส่วนอัตราการไหลของอากาศต่อของเหลวมีอิทธิพลต่อ 

การถ่ายเทมวลสาร และประสิทธิภาพของหอ โดยเป็นสัดส่วนกันในทางสัมพันธ์กันดังสมการ

ฦ  = 3.3 + 40.3 (G/L) - 15.5 (G/L)2 ในช่วง G/L = 100 ถึง 400 จากการทดลอง (ที่ 4.6.4) พบว่า 
อัตราการป็อนนำแปรผกผันกับประสิทธิภาพของหอ นั้นคือเมื่อมีปริมาการป้อนนั้าในสัดส่วนที่ 
มากฃึน ทำให้ประสิทธิภาพของหอตํ่าลง (ตารางที่ 5.4.2 - 5.4.3) และพบว่าอัตราการป้อนอากาศมี 
ผลต่อการถ่ายเทมวลสารในหอ กล่าวคือ เมื่อป้อนอากาศปริมาณที่มากขึ้นจะทำให้ประสิทธิภาพ 
ของไอและการถ่ายเทมวลสารภายในหอสูงขึ้น ดังตารางที่ 5.4.5 ซึ่งสอดคล้องกับผลงานวิจัยของ 
นายพอล วี โรเบอร์ต และคณะ(3เ)

6 .2 .2  อ ิท ธ ิพ ล ข อ งอ ุณ ห ภ ูม ิอ าก าศ ท ี่ป ้อ น เข ำห อ ต ่อ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ ข อ ง ห อ
จากการเปรียบเทียบตารางที่ 5.4 ..5  กับตารางที่ 5.5.3 พบว,ที่อัตราการป้อน 

อากาศเท่ากับ 550 ลิตรต่อนาที อุณหภูมป้อนอากาศเท่ากับ 73 ซ ไม,มีผลต่อประสิทธิภาพหอ 
นัก ในขณะที่อัตราป้อนอากาศ 770 ลิตรต่อนาที ลุณหภูมอากาศป้อนเท่ากับ 82 ซ จะมีผลทำ 
ให้ประสิทธิภาพของหอสูงขึ้น 25-50 %
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6 .2 .3  อ ิท ธ ิพ ล ข อ งอ ุณ ห ภ ูม ส าร ล ะ ล าย ท ี่ป ้อ น เข 'าห อ ต ่อ ป ร ะส ิท ธ ิภ าพ ข อ งห อ
จากการเปรียบเทียบตารางที่ 5.6.4 พบว่าที่อัตราการป้อนสารละลายที่อุณหภูมิ 

34 ช ประสิทธิภาพของหอเมื่อเทียบกับที่อุณหภูมป้อนสารละลายปกติไม,มีความแตกต่างมาก 
นัก หเออาจกล่าวได้ว่าไม,มีอิทธิพลต่อการถ่ายเทมวลสารในหอ เมื่อป้อนสารละลายที่อุณหภูมิ 
54 - 63 ช พบว่าที่ความเร็วการไหลของอากาค 550 ลิตรต่อนาที ไห้ผลใกล้เคียงหเอเท่ากับเมื่อ 
ป้อนอากาศร้อนเท่ากับ 83 ซ ด้วยอัตราป้อน 770 ลิตร/นาที หเอทำให้ประสิทธิภาพของหอ 
มากกว่าเมื่อป้อนสารละลายด้วยอุณหภูมิปกติ 25 - 50% แต่เมื่อป้อนสารละลายด้วยอุณหภูมิ 
54 - 63 ซ ที่อัตราป้อนอากาศ 770 ลิตรต่อนาทีพบว่า ประสิทธิภาพของหอสูงกว่าเมื่อป้อน 
อากาศและสารละลายด้วยอุณหภูมิปกติถึง 70 - 80% และสูงกว่าเมื่อป้อนอากาศร้อนที่อุณหภูมิ 
83 ซ ด้วยอัตราป้อนเดียวกันถึง 45 - 60%

6 .2 .4  ผ ล ข อ ง ก าร ป ้อ น ข อ ง เห ล ว แ ล ะ อ าก าศ ด ว ย ค ว าม ร ้อ น
มื่อทำการเปรียบเทียบตารางที่ 5.6 .4  กับตารางที่ 5.7.3 พบว่าในย่าอัตราส่วนป้อน 

อากาศต่อของเหลวช่วงสูงจะให้ผลที่ใกล้เคียงกันโดยที่การป้อนทั้งสารละลายและอากาศด้วย 
อุณหภูมิสูงจะมีประสิทธิภาพหอที่สูงกว่าเมื่อป้อนสารละลายเข้าหอด้วยความร้อนเพียงอย่างเดียว 5 
- 10% ในขณะที่ช่วงอัตราการป้อนอากาศต่อสารละลายตํ่า  ๆ จะพบว่าประสิทธิภาพของหอที่การ 
ป้อนของเหลวและอากาศด้วยความร้อนจะสูงกว่า 15 - 25%  นั่นคือโดยภาพรวมการป้อนอากาศ 
และสารละลายด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 54 - 63 ซ จะทำให้ประสิทธิภาพสูงขึ้นจากเมื่อป้อนที่ 
สภาวะปกติถึง 75 - 80%

เมื่อพิจารณาแรงดันไอของทั้าที่ 20 ซ พบว่าเท่ากับ 15.7 มม.ปรอท ขณะที่
อุณหภูมิเดียวกันของไวนิลอะซิเตทมีแรงดันไอเท่ากับ 92.0 มม.ปรอท ซึ่งมากกว่านํ้า ประมาณ5 
เท่า นั่นคือเมื่อป้อนสารละลายด้วยความร้อน พลังงานความร้อนจะถูกใช่ไนการแยกไวนิลอะซิเตท 
ออกจากนามากกว่าที่จะแยกนํ้าหเอใช้ในการระเหยทั้าโดยประมาณ 5 เท่า นั่นหมายถึงไวนิลจะ 
แยกออกจากนํ้าได้ดีเมื่อได้รับการกระตุ้นด้วย พลังงานความร้อนก่อนเข้าหอ พบว่าแม้จะป้อน 
อากาศด้วยอุณหภูมิที่สูงกว่าและไม,ได้ให้ผลที่ดีนักด,อการาแยกไวนิลอะซิเตทออกจากทั้า ทั้งนี้ 
เพราะความดันลดที่เกิดขึ้นในหอสูงมากปริมาตรการไหลของอากาศอาจจะยังน้อยเกินไป และประ 
สิทธิภาพของแพคกิ้งตํ่ามาก
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6 .2 .5  อ ิท ธ ิพ ล ข อ งค ว าม ส ูงข อ งแ พ ค ก ิ้ง ต ่อ ก าร ฑ ่าย เท ม ว ล ส าร
จ า ก ก า ร เป ร ีย บ เท ีย บ  3 ก ร า ฟ ท ี่เป ็น เส ัน ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ข อ ง ห อ ส ำ ห ร ับ ท ี่ค ว า ม ส ูง ต ่า ง  

 ๆ ใ น ภ าพ ท ี่ 5-5 พ บ ว ่า  ค ว า ม ส ูง ข อ ง ห อ ม ีผ ล ต ่อ ก า ร ถ ่า ย ม ว ล ส า ร ใ น ห อ น ้อ ย ม า ก  จ าก ต า รางท ี่ 5.8.5 

แ ส ด ง ใ ห ้เห ็น ว ่า ค ว า ม ส ูง ข อ ง แ พ ค ก ิ้ง ม ีอ ิท ธ ิพ ล ต ่อ ค ่า ส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ิก า ร ถ ่า ย เท ม ว ล น ้อ ย ม า ก  ป ร ะ ม า ณ  

ได ้ว ่าค ่า  K  a แ ล ะ ค ่า ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ข อ ง ห อ ไ ม ่น ่า จ ะ ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ค ว า ม ส ูง ข อ ง แ พ ค ก ิ้ง ใ น ห อ  ห ร ือ ค ว า ม  

ส ูง ข อ ง ห อ ไ ม ่น ่า จ ะ ม ีอ ิท ธ ิพ ล ต ่อ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ข อ ง ห อ ม า ก น ัก  ห ร ือ ม ีผ ล เพ ีย ง เล ็ก น ้อ ย  ซ ึ่ง ส อ ด ค ล ้อ ง  

ก ับ ผ ล ง า น ว ิจ ัย ข อ ง น า ย พ อ ล  ว ี โ ร เบ ิอ ร ์ต  แ ล ะ ค ณ ะ  ซ ึ่ง ท ำ ก า ร ท ด ล อ ง ใ น ส า ร ก ล ุ่ม ท ี่ส า ม า ร ถ ร ะ เห ย  -y

ได ้ง ่าย  น ั่น ค ือ ไ ว น ิล อ ะ ช ิเต ท ส า ม า ร ถ แ ย ก อ อ ก จ า ก น า ไ ด ้ด ้ว ย ค ุณ ส ม บ ัต ิท า ง ก า ย ภ า พ ข อ ง ต ัว ม ัน เอ ง

6.2.6 การฟ้อนสารที่ความเข้มร้น 1 ,0 0 0  PPM

พ บ ว ่า เม ื่อ ท ด ล อ ง ป ้อ น ไ ว น ิล อ ะ ซ ิเต ท ใ น น ํ้า ด ้ว ย ค ว า ม เข ้ม ข ้น  1,000 P P M  ท ำ ใ ห ้ไ ด ้ 

ห อ ท ี่ส า ม า ร ถ แ ย ก เอ า ส า ร เจ ือ ป น น ี้อ อ ก ไ ด ้ห ม ด จ ด  ห อ ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ส ูง ส ูด  ป ร ะ ม า ณ ไ ด ้ว ่า ห อ น ี้ 

ห ร ือ ก า ร แ ย ก ส า ร ด ้ว ย แ อ ร ์ส ต ร ิป ป ิง  เห ม า ะ ก ับ ก า ร แ ย ก ส า ร ท ี่ค ว า ม เข ้ม ข ้น ต ํ่า  ก ล ่า ว ค ือ  0.1%  +

0.05%  ม า ก ก ว ่า ท ี่จ ะ ม า ป ร ะ ค ุก ต ์ใ ข ้ก ับ ก า ร แ ย ก ส า ร ข น า ด  3,000 P P M  ห ร ือ ก ร ะ ท ำ ก า ร แ ย ก ท ี่ 3 ,000 

P P M  โ ด ย ก า ร ท ำ ห อ ต ่อ อ น ุก ร ม  3 ห อ  ก ็จ ะ ไ ด ้ค ุณ ส ม บ ัต ิข อ ง น ี้า ท ี่ม ีค ุณ ภ า พ ต า ม ท ี่ด ้อ ง ก า ร

6.2 .7  เป ร ึย บ เท ึย บ  ส ม ก าร เม อ ร ์เค ล  (Merkel) ก ับ ส ม ก าร ก าร อ อ ก แ บ บ ห อ แ ย ก ส ต ร ิป ป ีง
ส ม ก า ร เม อ ร ์เค ล  เป ็น ส ม ก า ร ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร อ อ ก แ บ บ ค ูล ล ิ่ง ท า ว เว อ ร ์ (C o o lin g  T o w e r)

แ บ บ ห อ แ พ ค โ ด ย ม ีส ม ก า ร ค ือ  T1

K a V  =  dT

L  T 2  J  h’-h

เม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ ส ม ก า ร ท ี่ 9 ซ ึ่ง เป ็น ส ม ก า ร ก า ร อ อ ก แ บ บ ห อ แ ย ก ส า ร แ บ บ แ พ ค  

ด ้ว ย แ อ ร ์ส ต ? ป ป ีง  พ บ ว ่า เท อ ม ท า ง ด ้า น ซ ้า ย ม ือ ม ีค ว า ม ค ล ้า ย ค ล ึง ก ัน  ก ล ่า ว ค ือ  เป ็น ส ม ก า ร ก า ร อ อ ก  

แ บ บ ห อ แ พ ค ซ ึ่ง ก ล ่า ว ถ ึง พ ื้น ท ี่ส ัม ผ ัส ท ี่ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิผ ล ต ่อ ก า ร ถ ่า ย เท ม ว ล ส า ร ห ร ือ ถ ่า ย เท ค ว า ม ร ้อ น  ใน  

ข ณ ะ ท ี่เท อ ม ท า ง ด ้า น ข ว า ม ือ ข อ ง ส ม ก า ร เม อ ร ์เค ล เป ็น เท อ ม ก า ร ถ ่า ย เท ค ว า ม ร ้อ น  จ า ก น ี้า อ อ ก ธ ุÎ 

อ า ก า ศ โ ด ย ท ี่น ำ บ า ง ส ่ว น จ ะ ร ะ เห ย ก ล า ย เป ็น ไ อ  (La ten t Heat) แ ต ่ใ น ข ณ ะ ท ี่เท อ ม ท า ง ด ้า น ซ ้า ย ม ือ  

ข อ ง ส ม ก า ร ก า ร อ อ ก แ บ บ ไ อ แ พ ค ส ำ ห ร ับ แ อ ร ์ส ต ? ป ป ิง  จ ะ เป ็น เท อ ม ข อ ง ก า ร ถ ่า ย เท ม ว ล ส า ร อ อ ก จ า ก
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ข อ ง เห ล ว ท ี่ป ้อ น ข อ ง เห ล ว เป ็น ก า ร อ ิน ท ิเก ร ต ป ร ิม า ณ ข อ ง เห ล ว ท ี่อ อ ก จ า ก ห อ ต ล อ ด ค ว า ม ส ูง ข อ ง ห อ

6 .3  ว ิจ า ร ณ ์ก า ร ท ด ล อ ง

อ ุป ก ร ณ ์เค ร ื่อ ง ใ ช ้ใ น ก า ร ท ำ ล อ ง

1. เค ร ื่อ ง ท ำ น ํ้า ร ้อ น  ผ ู้ว ิจ ัย ไ ด ้ใ ช ้อ ุป ก ร ณ ์ท ำ ค ว า ม ร ้อ า น แ บ บ เผ ่า ร ้อ น ข น า ด  5,000 ว ัต ต ์ ซ ึ่งต ้อ ง ใ ช ้ 

ก า ร เป ิด ส ว ิท ซ ์ค ว า ม ร ้อ น อ ัต โ น ม ัต ิ ด ้ว ย แ ร ง ด ัน น ํ่า ท ี่ม า ก พ อ  ท ำ ใ ห ้ป ้ม น ํ้า ส ูญ เส ีย พ ล ัง ง า น เป ็น  

อ ย ่า งม าก  (H ead  loss) ท ำ ใ ห ้ช ่ว งย ่า น อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ งน ํ้า จ ึงอ ย ู,ใ น ย ่า น ท ี่แ ค บ

2. ป ้ม น ี้า  ผ ู้ว ิจ ัย ไ ด ้ใ ช ้ป ้ม น ี้า ข น ิด ล ูก ส ูบ  ซ ึ่งส่งน าได ้อ ย ่า งไม ,ต ่อ เน ื่อ ง  แ ล ะ เร ีย บ เท ่า ท ี่ค ว ร จ ึง ต ้อ ง ม ี 

ก า ร า น ำ ค ่า เฉ ล ี่ย อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง น ี้า  ซ ึ่ง อ า จ ท ำ ใ ห ้ค ่า อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง น ํ้า ค ล า ด เค ล ื่อ น ไ ด ้

3. พ ัด ล ม ส ่ง อ า อ า ศ แ ล ะ ช ุม ท ำ ค ว า ม ร ้อ น  อ ุป ก ร ณ ืท ี่ผ ู้ว ิจ ัย น ำ ม า ป ร ะ ย ุก ต ์ใ ช ้เป ็น อ ุป ก ร ณ ์เป ่า  

ผม  ซ ึ่ง ม ีข ้อ จ ำ ก ัด ม า ก ใ น ก า ร ค ว บ ค ุม แ ป ร ผ ัน  อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง อ า ก า ศ  อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง อ า ก า ศ  

ร ว ม ถ ึง ก า ร ต ิด ต ั้ง ก ็ม ีอ ุป ส ร ร ค บ ้า ง  ซ ึ่งท ำ ใ ห ้ก า ร ว ิจ ัย น ี้จ ึง ไ ม ,ค ่อ ย จ ะ ม ีค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ใ น  

ป ร ิม า ณ อ า ก า ศ ท ี่ป ้อ น เท ่า ท ี่ค ว ร

4. ห อ แ พ ค ก ิ้ง  ผ ู้ว ิจ ัย ม ีค ว า ม จ ำ ก ัด ใ น เร ื่อ ง ข น า ด เส ิน ผ ่า ศ ูน ย ์ก ล า ง ท ่อ  แ ล ะ ค ว า ม ย า ว ข อ ง ท ่อ ท ี่ 

อ ย ู่ภ า ย ใ ต ้ส ภ า ว ะ ต ล า ด ท ี่ม ีจ ำ ห น ่า ย  แ ล ะ ส ะ ด ว ก ต ่อ ก า ร ใ ช ้ง า น จ ึง ม ีค ว า ม จ ำ ก ัด ใ น ก า ร แ ป ร ผ ัน  

ก า ร ใ ช ้ค ว า ม ส ูง ข อ ง แ พ ค ก ิ้ง ท ี่ห ล า ก ห ล า ย พ อ

5. ก า ร ว ัด ก า ร ด ูด ก ล ืน แ ส ง ย ูว ี ห ล ัง ท ำ ก า ร ท ด ล อ ง  1 ค ืน  ผ ู้ท ำ ว ิจ ัย จ ึง ร ว บ ร ว ม ไ ป ท ำ ก า ร ว ิ 

เค ร า ะ ห ์ส า ร ท ี่บ ร ิษ ัท  ไ ท ย พ ล า ส ต ิก แ ล ะ เค ม ีภ ัณ ฑ ์ จ ัด  (ม ห า ช น ) จ ึง อ า จ จ ะ ม ีค ว า ม ค ล า ด เค ล ื่อ น  

ไ ป ไ ด ้บ ้า ง เล ็ก น ้อ ย  เน ื่อ ง จ า ก ม ีก า ร ก ล า ย เป ็น ไ อ ข อ ง ไ ว น ิล อ ะ ซ ิเต ท บ า ง ส ่ว น ภ า ย ใ น ภ า ช น ะ เก ็บ  

สารต ัวอ ย ่าง  ซ ึ่ง ไ ด ้ม ีก า ร ป ิด ผ น ึก ไ ว ้แ ล ้ว เป ็น อ ย ่า ง ด ี

6. แ พ ค ก ิ้ง  ม ีข น า ด ค ว า ม ย า ว ไ ม ,เท ่า ก ับ ค ว า ม ก ว ้า ง  ซ ึ่งข ัด ก ับ ข ้อ แ น ะน ำ ข อ ง ผ ู้เช ี่ย ว ช า ญ โ ด ย  

ท ั่ว ไ ป  แ ล ะ จ า ก ต า ร า ง ท ี่ 3.2 พ บ ว ่า ว ัส ค ุท ี่ใ ช ้ท ำ แ ร ส ช ิค ร ิง ไ ม ,ค ว ร ท ำ จ า ก พ ล า ส ต ิก  ซ ึ่ง อ า จ เป ็น  

เห ต ุท ำ ใ ห ้ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ข อ ง ห อ ต ก ล ง ไ ป ไ ด ้อ ย ่า ง ม า ก

6 .4  ข อ เ ส น อ แ น ะ

จ า ก ก า ร ท ำ ล อ ง เพ ื่อ ศ ึก ษ า ห า ป ้จ จ ัย ต ่า ง  ๆ  ท ี่เก ี่ย ว ข ้อ ง ใ น ก า ร แ ย ก ไ ว น ิล อ ะ ซ ิเต ท อ อ ก  

จาก•พา พ บ ว ่า ป ้จ จ ัย ต ่า ง  ๆ  ด ัง ต ่อ ไ ป น ี้ค ว ร ไ ด ้ร ับ ก า ร พ ิจ า ร ณ า เพ ื่อ ป ร ับ ป เง ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ข อ ง  

ห อ ใ ห ้ม า ก ข ึ้น
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1. ป ร ับ ค ่า อ ัต ร า ส ่ว น อ า ก า ศ ต ่อ น ี้า โ ด ย ป ร ิม า ต ร  ใ ห ้ส ูง ข ึ้น ก ว ่า ท ี่ท ำ ว ิจ ัย จ น ถ ึง ช ุด ท ี่เห ม า ะ ส ม  

โ ด ย ค ำ น ึง ถ ึง ก า ร ห ล ุด ก ร ะ เด ็น ข อ ง แ พ ค ก ิ้ง เห น ือ ห อ

2. ว ัส ด ุแ พ ค ก ิง  ค ว ร ท ำ จ า ก เซ ร า ม ิค  ห ร ือ อ ื่น   ๆ ท ี่แ น ะน ำ โด ย ผ ู้เช ี่ย ว ช า ญ  ห ร ือ อ า จ จ ะ  

พ ิจ าร ณ า จ าก ต าร างท ี่ 3 .2  โ ด ย ใ ห ้ม ีข น า ด ท ี่ไ ด ้ม า ต ร ฐ า น

3. ใ ห ้ศ ึก ษ า ล ุณ ห ภ ูม ิข อ งอ า ก า ศ ข า เข ้า  โ ด ย ส ัม พ ัน ธ ์ก ับ ค ว า ม เร ็ว ข อ ง ก า ร ไ ห ล  เพ ื่อ จ ะช ่ว ย  

ใ ห ้ห อ ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ท ี่ส ูง ข ึ้น

4. ค ว ร ม ีก า ร ล ุ่น ส า ร ล ะ ล า ย  ห ร ือ ก ร ณ ีท ี่ส า ร ล ะ ล า ย อ อ ก จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร ผ ล ิต ม ีค ว า ม ร ้อ น  

อ ย ู่ก ็ค ว ร ใ ห ้ผ ่า น ห อ น ี้ไ ด ้เล ย

5. ค ว ร ม ีก า ร ป ร ับ ใ ห ้ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง ข อ ง เห ล ว ข า เข ้า ใ ห ้เห ม า ะ ส ม ก ับ ส ม ร ร ถ น ะ ข อ ง ห อ  

ห ร ือ อ อ ก แ บ บ ห อ ใ ห ้ต อ บ ส น อ ง ต ่อ ค ว า ม ต ้อ ง ก า ร ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ส า ร เจ ือ ป น น ี้
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