
บทที่ ร
ทฤษฎีการถ่ายเทมวลสารและการออกแบบหอแยกด้วยแอร์สตริปปีง

3.1 บทนำ

การใช ้แอร ์สตร ิปป ิงในหอแพค ภาพที่ (3-1) โดยให ้ม ันไหลในท ิศทางตรงก ันข ้ามน ั้น  
ใช ้ได ้ด ีในการควบค ุมสารปนเป ีอนอ ินทร ีย ์ ซ ึ่งได ้แก่ ไตรฮาโลม ีเทน (Trihalomethane) ตัวทำ 
ละลายอันม ีคลอรีนผสม (Chlorinated solvent) และสารระเหยชนิดอื่น ๆ ภาพที่ (3-1)ได ้น ิยม  
ใช ้แอร ์สตร ิปป ิงในการบำบ ัดน ั้าเส ีย และการควบคุมมลภาวะทางนา ม ักเก ี่ยวข ้องก ับการแยก  
ออกจากสารละลายเจ ือจาง ย ิ่งไปกว่าใf นในหลายกรณ ีต ัวถ ูกละลายท ี่สามารถระเหยได ้ พอด ี
กับความด้านทานของก๊าซ ก ็จะไม ่นำมาคำนวณในการถ ่ายเทมวล จริง ๆ แล ้วข ้อสมมต ิน ี้ก ็ได ้ 
ม ีการใช ้ก ันท ั่ว  ๆ ไปในเร ื่องการแยกต ัวถ ูกละลายอินทรีย ์ท ี่ระเหยได ้ ซ ึ่งม ีอยู่ในปริมาณ  
เล ็กน ้อยจากนำโดยใช ้แอร ์สตร ิปป ิง ในการว ิจ ัยน ี้เป ็นแบบจำลองของการถ ่ายเทมวลโดยใช  ้
แอร์สตร ิปป ิงในท ิศทางไหลสวนกันในหอแพค

3.2  ทฤษฎีการไหลสวนทางก ัน โดยใช ้แอร ์สตริปปง (Air stripping)

3.2.1 สมการการออกแบบ (Design equations) แอร์-สตริปปิงสามารถหาได้1ใน 
หอแพคที่อากาศและน ี้าจะเคล ื่อนท ี่ไหลสวนทางก ัน โดยท ี่น ี้าจะเคลื่อนท ี่ลงเหน ือแพคกิ้งเป ็น  
ฟิล์ม ในขณะที่อากาศเคลื่อนท ี่ข ึ้นทำหน้าท ี่เป ็นเฟสต่อเน ื่อง (ภาพที่ 3-2) สมการท ี่สร ้างข ึ้น  
ถูกเข ียนข ึนมาแล ้วสำหรับในกรณ ีของการด ูดกล ืน และการแยกออก (stripping) สมการท ี่ 
แสดงในท ี่น ีใช ้ในกรณ ีของกระบวนการแยกท ี่อ ุณ หภ ูม ิคงท ี่ (isothermal desorption) สำหรับ  
ตัวถ ูกละลายท ี่ระเหยได ้ และมีปริมาณน้อย ๆ ความสูงแพคกิ้ง สำหรับการแยกค ือ

Z = HTU X NTU (4)

เมื่อ HTU = ความสูงของหน่วยถ่ายเท (m) ซ ึ่งก ็ค ืออ ัตราส ่วนของความเร ็วท ี่
ผิว, แ 0(ท!/ร)ต ่ออัตราคงที่ในการถ่ายเท KLa(ร 1)
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HTU = M M  = Km/pL (KLa) (6)



43

A - Fan. 0-300 cftn3 - Inclined ManometerC - 10 inch Flange Orifice air Flow MeterD - RedistributorE - 12 inch Diameter, Plexiglass Tower ShellF - PackingG - Water DistributorH - 14 ft. StandpipeI - Standpipe Overflow to ไVasteJ - 0-6 and 5 to 40 gprn Rotameters:< - Chemical Feed Pumps, Tjgon tubingL - Influent Water Pump 40 gpmM - Adjustable Height Tower Effluent Overflow

ภาพที่3-1ผังแสดงหอแยกแบบสฅริปน์งคอลัมน์ระดับไพลัอตสเกล5’

ภาพท่ี 3-2 ภาพแสดงการไหลสวนทางกันในหอแพค161
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เมื่อ Lm = อัตราการไหลของของเหลวต่อหน่วยพื้นท ี่ (kg. m 2. ร'1)
Pl ความหนาแน่นของของเหลว (kg. m’3)
KLa = อัตราคงที่การถ่ายเททั้งหมดโดยอาศัยแรงผลักดันของเฟส  

ของเหลว (liquid - phase) เป็นเกณฑ
นั่นคือ KLa = Kl (m . ร ) X a (m )

KLa = ส้มประสิทธิท ั้งหมด ('เท . ร1)
a = พื้นที่ผิวจำเพาะ (m'1)
NTU หมายถึง จำนวนหน่วยถ่ายเท (ซ ึ่งใม ่ม ีม ิต ิ) มีนิยามเป็น 

NTU = ร In (q_12 - CG11/Hc) (S-1) + 1 (5)
S-1 (Cl,1 - Cgj/Hc) ร

เมื่อ Cl12 และ Cl j เป ็นความเข ้มข้นของตัวถ ูกละลายในของเหลวภายใน และภายนอกตาม  
ลำดับ

= ความเข ้นข้นของตัวถ ูกละลายในก๊าซภายใน ภาพที่ (3-2)
= ค่าคงที่ของเฮนรี่ ซึ่งก็คอ ส ้มประส ิทธิการแบ ่งป ีน (partition

coeffient) ที่ไม,มีหน่วย
= มวล (หรือโมลาร ์) ความเข ้นข้นในเฟส = y

"G,l

มวล (หรือโมลาร ์) ความเข ้นข้นในเฟสของเหลว 

Qg Hc = แอรสตริปปิงแฟคเตอร (air stripping factor) (7)

Qg,Q l = อ ัตราเร ็วโดยปริมาตรของก๊าช และของเหลว ตามลำตับ

ในงานวิจ ัยน ี้ก ็คล ้ายๆ กับงานบำบัดนํ้าเส ียอื่น ๆ กล่าวคอ การพ ่นอากาศเข ้าไบ ่ต ้องไม  ่
ม ีการเจ ือปนของสารท ี่เราสนใจ ตังนั้นจึงแทนค่า CG1 = 0 ลงในสมการท ี่ (5) จะได ้

ร' ๒ Cli2/Cl 11 (S-1) + 1 (9 )

pLKLa S-1
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สมการท ี่ (9) น ี้สามารถนำไปใช ้คำนวณเพ ื่อประมาณค่าความสูงของแพคกิ้ง ซึ่งเป็น 
ค่าท ี่สำค ัญมากในกระบวนการแยกสารด ้วยหอแพค ในบางกรณ ีอาจกำหนดค่า ร ข ึ้นมาได้เลย 
ด้วย เทรย์บ ัล118} ได ้ใช ้สมการท ี่ (4) โดยจ ัดให1อยู่ในรูปกราฟ เพ ื่อสะดวกใน การใช ้

3.2.2 สตริปป ิงแฟคเตอร์ (Stripping factor) อาจกล่าวได ้ว ่าเป ็นแฟคเตอร์ของความ  
สามรถในการเก ิดสมดุลย (equilibrium capacity factor)
ตัวอย่างเช่น Qg X Hc ถ้า ร > 1 หมายถึงสถานะก๊าซมีความจุท ี่เหมาะสมที่จะแยก

Ql
ตัวถ ูกละลายท ั้งหมดออกจากของเหลวที่ผ ่านเช ้าไป นั่นคือ สามารถแยกออกโดยวิธ ีน ี้อย ่าง 
สมบ ูรณ ์ แต่ถ ้า ร < 1 ระบบจะถูกจำกัดโดยสมดุลย และการแยกออกได ้บางส ่วน (fractional 
removal) จะม ีค ่าใกล้เค ียงคับสตริปปิงแฟคเตอร นั่นคือ

(1 -C l 1/CL2) —^ ร เมอ Z —^ a  (10)

เห ็นได้ช ัดเจนว่า สตริปป ิงแฟคเตอร์เป ีนค่าท ี่แสดงถ ึงประสิทธ ิภาพของการส่งอากาศ, 
การหาปริมาณของของเหลวภายในของสตริปปิงแฟกเตอร์ต ่อค ุณภาพของของเหลว

3.3 ทฤษฎีของความด้านทานสองชน ิด

ความด้านทานทังหมดต่อการถ่ายเทมวลสารระหว่างเฟส (interphase mass transfer)

อาจกล ่าวได ้ว ่าเป ็นผลรวมของความด ้านทานของสถานะก๊าช และของเหลว เพ ื่อว ัตถ ุประสงค ์ 
ตังกล่าว สามารถนำเอาทฤษฎีน ี้มาใช ้ได ้ค ือ

Rp = Rl + Rg (11)
เมื่อ T, L, G คือ ผลรวม, ในเฟสของเหลวและในเฟสก๊าซ  
การให ้คำน ิยามความด้านทานเป ็นสัดส ่วนกลับของค ่าคงท ี่ต ่าง ๆ ช ้างด ้นตามลำดับ  

และสมมติว ่าสมดุลย์เฟสถูกควบคุมโดยกฎของเฮนรี่ (Henry) ที่ผ ิวส ัมผัส (interface) จะได ้

(KlU)'1 = (kLa ) 1 + (HckGa)'1 (12)
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เมื่อ K = ส ้มประสิทธิการถ่ายเทมวลรวม
k = ส ้มประสิทธิของแต่ละเฟส
ดังน ั้นอัตราส่วนของความต้านทานจะเป ็น

Rl = H ^ a  — Hckf: 
Rg kLa kL

หรือ Rt

Rp
1+ kL

Hckc

(13)

(14)

ถ้า (HjJcq /  kL) »  1 ความต้านทานของสถานะก๊าซจะน้อยมากจนดัดท ิ้งไต ้ สถานะ  
ของเหลวจะเป ็นตัวควบคุม แต่ถ ้าความต้านทานทิ้ง 2 ม ีค ่าใกถ้เค ียงกัน ต ้องใช ้ท ิ้ง 2 ค ่าในการ  
พิจารณาการถ่ายเทมวลสารต้วย

3 .4  แบบจำลองสำหรับใช ้ทำนายค ่าคงท ี่อ ัตราการถ ่ายเทมวล (M ass transfer rate constant)

ในรายงานน ี้ไต ้ใช ้แบบจำลอง 3 แบบในการทำนายค ่าคงท ี่อ ัตราการถ ่ายเทมวล (mass 
transfer rate constant) ได ้แก ่ แบบจำลองของเชอรวูด และฮอลโณ วย ์ (Sherwood & 
Holloway)(21) ช ัลแมน (Shulman)<22) และออนดา (Onda)(23) แบบจำลองของเชอร์ว ูด - 
ฮอลโลเวย ์ ม ีสมมติฐานว่า ให ้ใช ้ความต้านทานของสถานะของเหลวเป ็นต ัวควบคุม ดัดความ 
ต้านทานของสถานะก๊าซท ิ้งแบบจำลองน ี้เป ็นท ี่น ิยมใช ้ก ันมากในป ็จจ ุบ ัน ในการศ ึกษาเก ี่ยวก ับ  
การกำจัดสารอินทรีย ์ท ี่ระเหยไต้เพ ื่อการบำบ ัดน ี้าเส ีย ส ่วนแบบจำลองของช ัลแมนและคณะ  
และออนดาและคณ ะบ ัน พิจารณาความต้านทานของทิ้งสองสถานะ จ ึงเร ียกไต ้ว ่าเป ็นแบบ  
จำลองของความต้านทานสองชนิด

3.4.1 แบบจำลองของเชอร์ว ูด - ฮอลโลเว ย ์
เชอร์วูด - ฮอลโลเวย ์ ไต ้ศ ึกษาถ ึงการแยกไฮโดรเจน คาร ์บ อน ไดออกไซ ด  ์

และออกซิเจนจากนำ โดยให ้อากาศไหลสวนทางก ับน ี้าในคอลัมน ์ท ี่บรรจ ุด ้วยเฟสน ิ่งหลายชน ิด  
ให ้อ ัตราการไหลของน ี้า และอากาศเป ็น 0.27 < Lm < 43 kg. m 2.s 1 และ 0.04 < GM < 1.8 
kg.m 2.s 1 ต ัวถ ูกละลายท ิ้งหมดเป ็นก ๊าช ซึ่งมีค่าคงที่ของเฮนรี่ (Henry) มาก (Hc > 1) ดังนั้น
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ตัวควบคุมคือความต้านทานของสถานะของเหลว ซ ึ่งข ้อน ี้เป ็นการยอมรับว ่าอ ัตราการไหล  
ของก๊าซไม ่ม ีผลต ่ออัตราคงท ี่การถ่ายเทมวล1 2 ตังน ั้นอัตราคงที่การถ่ายเทมวล จ ึงข ึ้นก ับอ ัตรา 
การไหล และคุณสมบัต ิของของเหลวเท ่าน ั้น ทำให ้

kLa = 10.746a 0.3048LM I n Pl

d l Pl Pl d l

เมื่อ D
p
p

การแพร่เช ิงโมเลก ุล (1ท2.ร เ)
ความเร็วของของไหล (Pa.S)
ความหนาแน่นของของไหล (kg.m 3)

(15)

สัมประสิทธ a  และเลขยกกำลัง ท ในสมการท ี่ (15) เป ็นค ่าสำหรับแพคกิ้งท ี่ไต ้จาก  
การทดลอง เชอร์วุด - ฮอลโลเวย ์ และคนอื่น ๆ ใข ้แพคกิ้งเป ็น เซรามิค ฒ ิร ์ล ร ูปอานม้าขนาด  
^  นิ้ว มีค่า a  = 150, ท = 0.28 จากสมการที่ (15) จะไต้ค ่า LM/p L มีหน่วยเป ็น (ความยาว)’1 
kLa/DL มีหน่วยเป ็น (ความยาว)’2 ค่าคงที่ 10.764 (มาตราอังกฤษ) เลขยกกำลัง 0.5 คือ ชม ิดช ์ 
น ัมเบอร ์ (Schmidt number) ที่ไม ่ม ีหน่วย

รc = Pl/  (PL Dl ) ซ ึ่งเป ็นไปตามทฤษฎีการทะลุทะลวง124,

3.4.2 แบบจำลองของชัลแมน (Shulman)
แบบจำลองน ี้ให ้ความสำค ัญ ก ั!การประมาณ ค ่า kL, kç และ a ออกจากก ันโดย  

นำความคิดของเทรย์บอลมาพ ิจารณาในกรณ ีท ี่ความต้านทานของทั้งก ๊าซ และของเหลวม ีส ่วน  
ในการคำนวณความสัมพ ันธ์ของช ัลแมนต่อส ัมประส ิทธ ิของสถานะของเหลว (liquid phase 
coefficient), kL,แสดงเป ็นความสัมพ ันธ์ระหว่างกลุ่มท ี่ไม ่ม ีหน ่วย คือ 

เชอร์วูด นัมเบอร์, Sh = kL d /D L 
เรโน ลด ์ นัมเบอร์, Re = ds LM/แ L 
ชมิดช ์ นัมเบอร์, Sc = pL/(pL Dl )

kL ds = 25.1 ds Lm Pl (16)

°L  Pl Pl d
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โดยค่าความยาวเฉพาะ ds คือเสันผ่าศนย์กลางของแพคกิ้ง ซึ่งมีพื้นท่ีผิวเท่ากัน 
สัมประสิทธ 25.1 เป็นค่าคงท่ีท่ีได้จากการทดลองซ่ึงไม,ขึ้นกับหน่วยท่ีเลือก สมการท่ี (16) 
ได้ถูกตรวจสอบโดย ชัลแมนและคณะ(22) โดยใช้ข้อมูลจากรายงานที่มีอยู่ก่อนหน้านี้ ซ่ึง 
ครอบคลุมช่วงของ Lm เดียวกันกับของเชอร์วูด - ฮอลโลเวย์ ชัลแมนและคณะ ได้หาความ 
สัมพันธ์ของสัมประสิทธิของสถานะก๊าซ โดยอาสัยหลักการกลายเป็นไอเหนือแพคก้ิง ซ่ึง 
เตรียมมาจากแนพธาลีนที่เปีนของแข็งซ่ึงมีค่า Gm อยู่ระหว่าง 0.14 - 1.4 kg. เท 2 .ร1 เขาราย 
งานผลในรูปท่ีไม่มีหน่วยสำหรับของผสมของก๊าชที่เจือจางสามารถจัดสมการใหม่ได้เป็น

kG ds = 1.195(1-G)036 ds Gm °'e4 PG 0,33 (17)
M-G D g  p l

สมการท ี่ (17) สำหรับค่า kG ก็คล้าย ๆ  กับ kLในสมการท ี่ (16) ซ ึ่งท ั้งสองแทนความ  
สัมพ ันธ์ระหว่างกลุ่มท ี่ไม,ม ีหน่วยเหมือนกันคือ Sh , Re และ Sc อย ่างไรก ็ตามขณะที่ kL เป็น 
สัดส ่วนกับ D H  ตามทฤษฎีการทะลุทะลวง แต่ kL ขึ้นกับ Dg2/3 ตามความคาดหมายของการ 
ถ่ายเทมวล ในชั้นขอบเขตท ี่ป ่นป ่วนหรือไม ่สามารถควบคุมได ้ (Turbulent boundary layer)
ซึ่งมีค่า Sc น้อย ๆ

ช ัลแมนและคณะ ได ้อธิบายถึงความหมายของการประมาณพื้นท ี่ผ ิวส ัมผัส แต่ข ้อม ูล 
แสดงในรูปของกราฟที่ย ุ่งยาก จ ึงไม ่สามารถนำมาแสดงในท ี่น ี้ได ้

3.4.3 แบบจำลองของออนดา
ออนดาและคณะ ก ็ให ้ความสำกัญกับการประมาณค่า kL, kG และ a แยกออก  

จากกัน พ ื้นที่ผ ิวสัมผัสเฉพาะก็ใช ้เฉพาะพ ื้นที่ผ ิวท ี่เป ีขกของแพคกิ้ง (aw ) ซ ึ่งประมาณได้จาก  
อัตราการไหลของของเหลว และคุณสมบัต ิของแพคกิง และของเหลว

aw = 1- exp [-1.45( a c/o L ) X (LJ  atjJ.L)]°1 [[ LM2 a/  (pL2 g)] °'5[ LM2 / (pL a Lat)]02] (18)

at

เมื่อ at = พื้นที่ผ ิวเฉพาะของแพคกิ้ง
Oc = พื้นที่ผ ิววิกฤตของแพคกิ้ง
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PL = ความหนาแน่นของของ!หลว
|4l = ความหนืด
a L = ความตึงผิว

3 เทอมสุดท้ายที่เป ็นเลขยกกำลังในสมการที่ (18) เป ็นค ่าท ี่ตกลงก ันว ่าค ือ เรโน ลด ์ 
(Reynolds) ฟราวด์ (Froude) และ เวเบอร์ นมเบอร์ (Weber number) ซ ึ๋งไม ่ม ีหน ่วย สมการ 
ที่ (18) น ี้ม ีความถูกต้องเป ็น ±20%  สำหรับเซรามิคแก้ว และพีวีซ ี ท ี่ม ีร ูปร่างเป ็นอานม้า 
ทรงกลม และแท่ง รวมทั้งสารท ี่เคล ือบแวกซ์ (wax) สำหรับวัสด ุแพคกิ้งของเหลว และอ ุณหภูม ิ 
ที่กำหนด พืนที่ผ ิวจำเพาะจะเพิ่มตามอัตราเร็วของของเหลวที่เพ ิ่มขึ้น และ at ม ีค ่าเข ้าใกล ้ L m 
ซึ่งมีค่ามาก ๆ

ค่า kL หาไต้จากข้อม ูลจำนวนมาก ๆ (โดยรวมถึงงานของเชอร์ว ูด และฮอลโลเวย ์ ด้วย) 
โดยใช ้วงแหวน ทรงกลม แท่ง และอานม้าที่ม ีขนาด 4-50 mm. อ ัตราการไหลของของเหลวค ือ
0.8-43 kg. m 2 .ร"1 ออนดาและคณะ รายงานผลใน รป ท ีไ่ม่มีหน่วย

kL PL = 0.0051 Lm Pl (a, dp) 04 (19)
Ml g aw Ml Pl

เม่ือ dp = ขนาดของแพคกง (m)

ความถูกต้องของการประมาณค่า kL = ± 20% <19) ออนดาและคณะ ไต้หาความสัมพันธ์ 
ของสมการที่ (19) โดยแสดงว่าเทอมทางซ้ายมีค่าเป็น

n V  ‘°
at DL p2g = S h .G a  (20)

Ml Sc

Pl d l

เม่ือ Sh = เชอร์วูด นัมเบอร์ (Sherwood number) นิยามโดยใช้ a,’1
เป็นค่าความยาวเฉพาะ

Sc = ชมดช นัมเบอร (Schmidt number)

Pl
1/3

Ml g
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Ga = กาณิลโอ นัมเบอร์ (Galileo number) ซึ่งหาได้จากอัตราส่วน
ของแรงหนีลต่อแรงเร่งโน้มถ่วง

จากสมการท่ี (19) มีเทอมท่ีอยู่ในรากท่ี 2 คือ Dl เหมือนสมการท่ี (15), (16) ตาม 
ทฤษฎีการทะลุทะลวง แต่ข้ึนกับ Lm น่ันคือ

kL a  Lm2/3 มีค่ามากกว่าตามสมการท่ี (16) คือ
kL a  L^0'45
สำหรับสัมประสิทธิของสถานะก๊าซ ออนลาและคณะ ได้ใช้ข้อมูลของการถ่ายเทมวล 

หาความสัมพันธ์ สำหรับการดูดกลืน และการกลาขเป็นไอโดยใช้อัตราการไหลของก๊าซ
0.014 < Gm < 1.7 kg.m 2.s 1 ใช้แพคก้ิงท่ีมีรูปร่างต่าง  ๆ กัน ซ่ึงมีขนาด 4-50 mm. และได้ 
ความสัมพันธ์เป็น

kG =5.23 Gm °'7 ___1เ0_ (a, dp) '2 (21)
at at PG Pg D g

แต ่พวกเขาได ้กล ่าวว ่า ค ่าคงท ี่ในสมการท ี่ (21) จะเปลี่ยนแปลงไปถ้าแพคกิ้งม ีขนาด  
เลีก ๆ (dp < 15 ม ิลลิเมตร) โดยเปลี่ยนจาก 5.23 เป็น 20 ค่า kG ในแบบจำลองของออนดา 
สมการท ี่ (21) ม ีค ่าใกล ้เค ียงก ับค ่าในแบบจำลองของช ัลแมน โดยที่ค ่า kG ข ึ้นกับ Gm และ D g

3.5 เปรียบเทียบการใช้งานแบบจำลอง

แบบจำลองทั้ง 3 แบบ นับว่ามีศ ักยภาพดีสำหรับการประมาณ และทำนายถ ึงการถ ่ายเท  
มวลในการกำจัดสารอ ินทรีย ์ท ี่ระเหยได ้ท ี่ม ีอย ู่ในปริมาณน้อย ๆ จากท ั้าโดยการพ ่นอากาศเข ้า 
ไป แบบจำลองของชัลแมนนำมาจากเทรย์บอล (Treybal) ขณะที่ของออนดานั้นนำมาจากคู,มือ 
วิศวกรรมเคมี (Chemical Engineers’ Handbook26)) สำหรับการออกแบบการคำนวณการด ูด  
กลืนและกำจ ัด อย่างไรก็ตามข้อมูลพ ื้นฐานนั้น ไม ่ได ้รวมการกำจ ัดสารอ ินทรีย ์จากสารละลาย  
ใน น า ด ังน ั้นการนำเอาแบบจำลองเหล ่าน ี้มาใช ้ก ับต ัวอย่างเหล ่าน ี้จะต ้องหาเง ื่อนไขท ี่เหมาะสม  
ค ่อน น ำไป ใช ้

อ ุมแพร์ (Umpere) และคณ ะ(27) พบว่าข ้อม ูลแอร์สตริปป ิงของไตรฮาโลม ีเธน, CHClj, 
CHBrCl2, CHBr2Cl., CHBr3 ที่ม ีอัตราส่วนของอากาศ/นี้'ไสูง ๆ สามารถใช ้แบบจำลอง 
เชอร ์ว ูด-ฮอลโลเวย ์ (สมการที่ 15) ได ้ แต ่ค ่าท ี่ได ้จากการทดลองจะมีค ่าน ้อยกว่าค ่าท ี่คำนวณ
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จากเชอร ์ว ูด-ฮอลโลเวย ์ ถึง 2 เท่า
บอล (Ball) และคณะ (28) ก็ประสบความสำเร็จกับการหาความสัมพันธ์ของข้อมูล 

แอร์สตริปปิงสำหรับสารประกอบกลุ่มฮาโลจีเนทเต็ด อาลิฟาติค (halogenated aliphatic) โดย 
ใช้แบบจำลองของเชอร์วูล - ฮอลโลเวย์ แต่เขาก็พบว่าต้องมีการปรับค่า a และ ท เพ่ือจะให้ 
ค่าท่ีไต้ใกล้เคียงกับค่าท่ีคำนวณไต้ คิวมิโน (Cummino) และเวสตริก (Westrick)(29) ก็แสดงให้ 
เห็นว่าการใช้แบบจำลองของออนดาน้ัน ให้ผลใกล้เคียงกับข้อมูลจากการสตริปปิงของ 
CHC1 = CC12 โดยท่ี a  < Lm < 20 kg.m 2.s 1 โดยมีค่าคลาดเคล่ือนมาตรฐานสัมพันธ์ 
(relative standard error) = 17.8% แต่ถ้าลดค่าคงท่ีของเฮนร่ี (Henry) ลง 3 เท่าก็จะไต้ผล 
ใกล้เคียงกัน รายงานน้ีไต้รวบรวมงานของโรนัทส์และคณะ00, ซ่ึงไต้ทดสอบแบบจำลอง 
การถ่ายเทมวล 3 แบบ ซึ่งไต้กล่าวมาแล้ว โดยไม่ใต้มีการปรับค่าตัวแปร (parameter) ต่าง ๆ

3.6 ส่วนประกอบสำหรับหอแพค (packed bed component)

หอแพค (ภาพที่ 3-3) อาจประกอบต้วยแพคกิ้งเบดเดียว หรือหลายฌด เพ ื่อให ้เก ิด  
การส ัมผ ัสกันของของเหลว ซ ึ่งถ ่อให ้เก ิดการทยเฑมวลและความร ้อยภายในหอ สำหรับ  
หอแพคแบบฒดเด ียวท ี่ม ีการไหลสวนทางก ันของเฟสแก๊ส และของเหลวภายในหอแล ้ว  
โดยท ั่วไปจะม ีองค ์ประกอบภายในค ือ

1. แพคกิง (Packing)
2. ต ัวกระจายของเหลว (Liquid Distributer)
3. แผ ่นโฮลดดาวน (Packing Hold-down)
4. อ ุปกรณรองรับแพคกิง (Packing Support)
รายการ 1, 2, 4 อาจจะแยกเป ็นส่วนของอุปกรณ ์เสริมสำหรับแพคกิ้ง แต ่โดย  

ภาพรวมแล้วสมรรถนะการสัมผัสกันของของเหลวกับก๊าชไม'เพ ียงแต่ข ึ้นอยู่ก ับแพคกิ้งเท ่าน ั้น  
แต่ย ังข ึนอยู่ก ับป ีจจัยเสริมเหล่าน ีต ้วยเป ็นสำคัญ จึงไม ่ควรมองข้ามเป็นอย่างยิ่ง ภาพที่ 3-3 
เป ็นภาพส่วนประกอบภายในหอแพคแบบหลใยเบล ซ ึ่งจะอธ ิบายในตอนต่อไป02,

3.7 ชนิดและประเภทของแพคกิ้ง

3.7.1 ชนดของแพคกง (Types of Packing)
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โดยท ั่วไปม ักแบ ่งแพคก ิ้ง เป ็นสองประเภท คือ แพคทิ้งแบบสะแตค (stacked or 
structured packings) และแพคกิงแบบรานดอม

แพคกิ้งแบบสะแตก ตัวอย่างเช่น กริด (grids) จะม ีโครงสร้างท ี่เป ิด และสามารถใช ้ 
กับอ ัตราไหลของแก ๊สท ี่ส ูงได ้โดยม ีความต ันลดไม1มากนัก ตัวอย่างเช่น ใช ้ใน ห อทำให ้เย ็น  
(cooling tower) ส ่วนของแพคกิ้งแบบรานดอม ใช ้ก ันอย ่างกว ้างขวางในกระบวนการของ 
อุตสาหกรรม ชนิดหลัก ๆ ของแพคกิ้งแบบรานดอมลูได ้จากภาพที่ 3-4 ข ้อมลท ี่ใช ้ในการ  
ออกแบบส ่าหร ับแพ คก ิ้งเหล ่าน ี้ แสดงในตารางท ี่ 3.1 และ 3.2
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product

ภาพที 3-3 ภาพแสดงภายใ«ของหอแพค
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ราสจิก ริง ด ังในภาพที่ 3-4 เป ็นแบบที่ใช ้ในอุตสาหกรรมเก ่าแก'แบบหนึ๋งของราน  
ดอมแพคกิ้ง และขณะน ี้ก ็ย ังคงใช ้อย ู่ท ั่วไป แพลริง (Pall ring) ด ังในภาพที่ 3-4 B เป็น 
ราสจิกริงพ ิเศษซึ่งร ูเป ิดทำโดยการพ ับของพ ื้นผ ิวในวงแหวน สิ่งน ี้จะเพ ิ่มพ ื้นท ี่อ ิสระและ  
ปรับปรุงล ักษณะการกระจายของเหลว

B e r l Saddle Iทta 1 ox Saddle (Ceramic)

B. CYLINDERS

c .  SPHERICAL SHAPES

Te 1 l e r e t t e  Maspac

ภาพท่ี 3-4 แพคก้ิงแบบรานดอมชนิดต่าง  ๆ<35)

แบร์ล สาดเดอล ์ (Berl saddles) ดังภาพที่ 3-4 A พ ัฒนามาเพ ื่อให ้ม ีการกระจายของ 
ของเหลวด ีกว ่าราสจิกริง อ ินทาลอค สาดเดอล์ (intalox saddles) ดังภาพที่ 3-4 A เป ็นแบบ  
ที่ปร ับปรุงมาจากแบบ แบร์ล สาดเดอล ์ ไฮแพค (Hypac) และซ ุปเปอร์อ ินทาลอค (Super 
Intalox) แพคกิง ด ังแสดงในภาพที่ 3-5 ซึ่งปรับปรุงมาจากแบบแพลริง และอ ินทาลอค  
สาดเดอล ์ ตามลำดับ แบบอินทาลอค สาดเดอล์ ซ ุปเปอร์อ ินทาลอค และไฮแพคแพคกิ้ง เป็น



ตารางที่ 3 .2  แนวทางการเล ือกและการออกแบบไดยท ั่วไปสำหรับแพคก ิ้งแบบแรนดอม<33)

Packing
Factor Rasehig Ring Berl Saddle lntalox Saddle Slotted Ring

Capacity Low High (plastic) 
Moderate (ceramic)

High (plastic) 
Moderate (ceramic)

High (plastic and metal) 
Moderate (ceramic)

“111 bed” redistribution Poor Good Good Good
Turndown Poor Good Good Good
Efficiency Poor Good Good Good
Pressure drop High Low (plastic) Moderate (ceramic) Low (plastic) Moderate (ceramic) Low (plastic and metal) Moderate (ceramic)Material of construction:

Plastic No Yes Yes , Yes
Metal Yes No No Yes
Ceramic Yes Yes Yes Yes
Carbon Yes V cs No No

Cost:
Plastic — Low High 1 Low
Metal Moderate — — Moderate
Ceramic Low Moderate High High
Carbon High High — ' -
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ชื่อเช ิงการค้าของบริษ ัทนอร์ต ัน เคมิคัล โพรเซสส โพ รต ักท ์ (Norton Chemical Process 
Products Ltd.,/

ภาพท่ี 3-5 แสดงภาพท่ีแพคก้ิงแบบ'โฮแพค และ {ๆปเปอร์อินทาลอค

3.7.2 ความดันลดของหอแพค (Pressure Drop)(35)

ปรากฎการณ ์การเก ิดความตันลดภายในหอแพค สามารถอธิบายได ้ในภาพที่แบบ  
ความส ัมพ ันธ ์โดยท ั่วไป ระหว่างความตันลด (-AP) และอ ัตราไหลเช ิงปริมาตรของแก ๊สต ่อ  
พื้นท ี่หน ้าต ัดหอ (บ 0) ต ังแสดงในภาพที่ 3-6 โดยที่ -AP จะเป ีนส ัดส ่วนกับประมาณ บ  01,8 
ถ ้าขณ ะท ี่แก ๊สไหลข ึ้นม ีของเหลวเร ิ่มไหลลงในหอ จะพบว่าท ี่อ ัตราไหลของของเหลวตํ่า ๆ 
เค ้นความตันลดจะคล้ายกับกรณ ีท ี่ไม,ม ีของเหลวไหลอยู่ด ้วย น ั้นค ือการไหลของของเหลว  
ไม ่ม ีผลต ่อทางเด ินของแก ๊ส แต่เม ื่อความเร็วของแก๊สเพ ิ่มขึ้นถึงค่าหนึ่ง -ÀP จะเริ่มเพิ่มขึ้น 
อย่างรวดเร็วและ -ÀP a  บ G25 ตังแสดงในช่วง xy บนเค้นกราฟ C บนช่วง xy น ี้ การไหล  
ของของเหลว ม ีผลต ่อการไหลของแก ๊สและค ่าโฮลด ์ อัพ (Hold-up) ของของเหลวจะเพ ิ่มขึ้น  
เรื่อย ๆ และของเหลวจะบรรจุอยู่ในช ่องว่างของแพคกิ้งเร ื่อย ๆ การด ้านทานการไหลจะส ูง  
ขึ้นเรื่อย ๆ และท ี่การไหลของแก ๊สท ี่เหน ือจ ุด y จะทำให ้ค ่า -AP ส ูงข ึ้นมากและจะทำให ้ 
ของเหลวในหอหยุดไหล จุด X เร ียกชื่อว่า จ ุดโหลด (loading point) และจุด y เรียกว่า 
จุดท่วม สำหรับการไหลของของเหลวท ี่ค ่าน ั้น ๆ ถ ้าการไหลของของเหลวเพ ิ่มข ึ้นจะได  ้
เค ้นกราฟใหม ่ค ือ เค ้นกราฟ D ซ ึ่งจะพบว่าจ ุดการท ่วมจะเก ิดข ึ้นท ี่ค ่าการไหลของแก๊สต ํ่ากว ่า 
แต่ค ่า -AP ยังคงเป็นค่าเดิม โดยปกติหอแพคจะทำงานอยู่ในช ่วง xy น ั้นค ือ กำหนดค่า 
โฮ ล ด ์ อัพ ค่าหนึ่ง เพ ื่อให ้การส ัมผ ัสระหว่างของเหลวกับแก ๊สเก ิดได ้ด ีและหอแพคจะ  
ไม ่ทำงานท ี่สภาวะการท ่วม จากภาพที่ 3-6 จะพบว่าช่วง xy น ี้ ม ีช ่วงการไหลของแก ๊สส ั้นมาก
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ดังน้ันเพ่ือความปลอดภัยในการออกแบบจะกำหนดให้การทำงานของหออยู่ที่จุดการโหลด 
(จุด X)

GAS VELOCITY

ภาพท่ี 3-6 แสดงความสัมพันธ์ ระหว่างความดันลด กับ ความเร็วของแก๊สในหอแพคท่ีเปียก<S5)

w e t t i n g  r a t e  l * .  f » v »  r t

ภาพที 3-7 ความดันลดผ่าน กริด และวงแหวน สะแตค เส้นโค้งท่ีเป็นเส้นประ แสดงถึงค่าประมาณ 
(ดัวเลขของเส้นโค้ง ดูได้จากภาพท่ี 3-8)<36)
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นายบี โรส  (B. Rose) และนายยัง (Young) ได ้เสนอสมการความสัมพ ันธ์ของแพคกิ้ง 
แบบราสชิงร ิง (Raschig Ring) ระหว่างความด้นลด และหอเป ียกและแห ้ง ด ังน ี้

-APW = -APd (l+3.30/dn) ..................(22)

โดยท ี่ -APW = ความดันลดเมื่อหอเปียก 
-APd = ความดันลดเมื่อหอแห้ง 
dn = ขนาดนอมินัล (nominal) ของราสชิกริง, ม.ม.

หมายเหตุ สมการน ี้จะใช ้ได ้ด ีก ับขนาดแพคกิ้งเล ็ก ๆ
การคำนวณความดันลดคร่อมหอแพคเม ื่อม ีการไหลของของเหลวและแก๊สอย่าง 

ต ่อเน ื่องและเม ื่อการทำงานของหออยู่ในสภาวะต ํ่ากว ่าจ ุดการโหลดทำได ้หลายว ิธ ีด ้วยก ัน  
หน ึ่งในว ิธ ีน ัน ได ้แก ่ การคำนวณความดันลดสำหรับการไหลของแก๊สเท ่าน ั้น เสร็จแล ้วจะคูณ  
ค่าความดันลดนีด ้วย แฟกเตอร์ ซึ่งรวมถึงผลการไหลของของเหลว ส ่วนอ ีกว ิธ ีหน ึ่งน ั้นหา 
โดย นายมอรรส และนายแจคส ัน<37 ซงได ้จ ้ดขอม ูลท ี่ทดลองในช่วงกว้างของแพคกิ้งแบบ  
วงแหวนที่เป ็นของแข็ง และแพคกิ้งแบบกริด (grid) ลงในภาพที่กราฟเพ ื่อความสะดวกใน  
การคำนวณ ภาพที่กราฟดังแสดงในภาพที่ 3-7 และ 3-8 ตามลำดับ
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WETTING RATE L,
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Plain grids1 25 mm « 25 mm * 16 ทนฑ Random mêlai rings: Random carbon rings:*เ 2̂  mm Iv 50 mm < 1 6 mm 13 50 mm X 50 mm < 1 6 เท.'ท 27 50 mm < 50 mrn X 6 4 mm*1 25 mm < 25 mm X 6 4 mm 14 25 mm > 25 mm :< 16 mm 24 25 mm X 25 mm X 4 8 mm4 25 mm '< 50 mm X 6 4 mm 1 8 12 5 mm < i 2 5 mm X O K mm 25 12 5 mm < 128 mm X1 6 mm*
Scrrdied grids Random stoneware rings LJuartz ■ç i00 mm ร 100 mm X 1 2 5 mm 16 75 min < 78 mro < 9 5 mm 29 50 mm(า 50 mm X 50 mm <65 mm 17 50 mm < 50 mm X 6 4 m l: 30 12 5 32 mm-» 38 mm > 38 mm <48 mm 18 50 mm X XI min - 4 8 mm19 '8 mm - 38 mm .< 4 K mmSlacked stoneware rings: 20 28 mm X 25 mm X 2 4 mm8 100 mm <• 100 mm X 9 5 mm 22 1 2 8 mm 12 5 เทกไ X 1 6 mmว 75 mm X 75 mm X 9'5 mm1 r, 'S mm X 1 ร mm X 6 4 mm1 1 50 mm < 50 mm X 6 4 mm12 50 mm •< 50 mm X 4 8 mm

ภาพที 3-8 ความดันลด ผ่าน วงแหวนและของแข็งรานดอม เส้นโค้งท่ีเป็นเส้นประ แสดงถึงค่าประมาณ36'
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จำนวนของเฮดเน ื่องจากความเร็ว (Velocity head) N ท ี่หายไปต ่อหน ่วยความสูงของ 
แพคกิ้งหาได ้จากกราฟที่ค ่าอ ัตราการเป ียก (wetting rate) ใด ๆ (ด ูได ้จากสมการ 24) แล้วนำ 
ค่า N มาแทนลงในสมการน ี้

-AP = ^ N p 0UGZ ................... (23)
โดยท ี่ -AP = ความดันลด

PG = ความหนาแน่นของแก๊ส
บ 0 = ความเร็วของแก๊ส (โดยใช ้พ ื้นท ี่หน ้าต ัดของหอเปล ่า)
Z = ความสูงของแพคกิ้ง

หมายเหดู สมการ (23) สามารถใช ้ได ้อ ับท ุกหน ่วย เช่น -AP (N/m2) PG (kg/m) บ 0 (๓ /ร) 
และ N(m_1) เป็นด้น

โดยทั่วไปแล้วผ ู้ผล ิตจะสร้างกราฟความสัมพ ันธ์ท ี่อธ ิบายถึงความดันลดกับอัตราการ 
ไหลของแก ๊สโดยท ี่ม ีอ ัตราการไหลของของเหลวเป ็นต ัวแปรพ ิจารณา ท ี่กล ่าวมาข ้างด ้นน ั้นจะ  
เหมาะก ับกรณ ีท ี่อย ู่ท ี่ใด ้จ ุดโหลด สำหรับกรณ ีเหน ือจ ุดโหลดนั้น พบว่าค ่าความดันจะตํ่าเก ิน  
ไป ฉะน ั้นต ้องพ ิจารณาค่อนว่า หอแพคน ั้นทำงานอยู่ในสภาวะท ี่หร ือใต ้จ ุดโหลดหรือไม  ่
ภาพที่ 3-9 แสดงความดันลดที่เก ิดข ึ้นต ่อความสูงของแพคกิ้ง 1 ฟุต



L * Liquid rale, lb/(s)(ft2)
G1* Gos rote, lb/(s)(ft2)
PL* Liquid density, lb/ft3 
/>0* Gos density lb/ft5 
F • Packing fartor 
p. * Viscosity ๗ liquid, centipoise 
gc= Gravitational constont * 32.2

ภไพท่ี 3-9 ความสัมพันธ์ของความดันลดกับตัวแปรค่าง  ๆ<35>

3.8 ค่าความดันลดฑียธมได้ (Allowable pressure d rop/ }

ได ้ม ีก ารศ ึก ษ าถ ึงค วาม ด ัน ลด ท ี่เห ม าะส ม  ห ร ือ ท ียอ ม ร ับ ได ้ส ำห ร ับ ห อ แ บ บ แ พ ค เพ ื0  
ก ารท ำงาน ข อ งห อ ให ้ได ้ป ระส ิท ธ ิภ าพ ห ร ือ ค วาม ส าม ารถ  (capacity ) ต าม ต ้อ งก าร พ ิจารณ า

ภ าพ ท ี่ 3 -10
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ภาพท่ี 3-10 ช่วงการทำงานท่ีสใมารถทํใงานกับหอแพคใด้ตี1171

3.9 จุดการโหลด (Loading Point)

นายมอร์ร ีส (Morris) และนายแจคสัน (Jackson)t38) ได ้สร้างกราฟความสัมพ ันธ์ของ 
พิงก์ช ั่น VI/ (บ 0/บ L) ท ี่จ ุดโหลด และสำหรับอัดราการเป ียกหลาย ๆ ค่า (Lw) (พ ิจารณาสมการ 
24) ค่า บ 0, บ L เป ็นค ่าเฉลี่ยของความเร็วแก๊ส และของเหลวขณะที่หอว่างเปล่า \\l (=Vpg/pA) 
คือแฟกเตอร์ปร ับค ่าความหนาแน ่นของแก ๊ส และ pA คือ ความหนาแน ่นของอากาศท ี่ 293 K



w e t t i n g  r a t e  l  w  ท ) *  11
O 1 2 J A ะ» 6

Plain grids Serrated grids Stacked stoneware rings1 25 mm X 25 mm X 1 6 mm 5 100 mm X 100mm X 12 5 R 100mm X 100 mm X 9 52 25 mm X 50 mmX 1 6 mm mm mmโ 25 mm X 25 mmX 6 4 mm 6 50 mm X 50 mm X 9 5 mm 9 75 mm X 75 mm X 9 5 mm4 25 mm V 50 mmX 6 4 mm 7 .IR mm X โร mm X 4 8 mm 10 75 mm X 75 mm X 6-4 mmII 50 mm X 50 mm X 6-4 mm12 50 mm X 50 mm X 4 8 mm

ภาพที 3-11 ความสัมพันธ์ระหว่าง อัตราส่วนแก๊สต่อของเหลว กับอัตราการเปียก ท่ีอุดการใหลด สำหรับ 
กริด และวงแหวนสะแตค (เส้นโค้งประเปีนค่าโดยประมาณ)

3 .1 0  อุดฑวม (Flooding Point)

น ายโลโบ  (Lobo) และเพ ื่อน09, ได ้พ ัฒนาความสัมพันธ์สำหรับอุดท่วม สำหรับ  
แพคกิงอย่างรานดอม แสดงในภาพที่ 3-12ชึ่งเป ็นกราฟระหว่าง

U q^ bP gCPl)02 กับ L  Pc

ë c  P l(Pl)02 g  P l

โดยท ี บ G คือ ความเร ็วของแก ๊สคำนวณโดยใช ้พ ื้นท ี่หน ้าต ัดของญด (หรือหอ)
SB คือ พืนผิวของแพคกิ้งต ่อหน่วยปริมาตรของเบด
gc คือ ความเร่งเนื่องจากความถ่วง 
L คือ อ ัตราเช ิงมวลของการไหลของของเหลว



G คือ อ ัตราเช ิงมวลของการโหลของแก๊ส
[IL คือ ความหนืดของนํ่าท ี่ 293 K (ประมาณ 1 mNs/m2)
ตัวแปรที่ห ้อยท้าย G แทนแก ๊ส และ L แทนของเหลว 

พื้นท ี่ภายในเส ันโค ้งแทนภาวะของการเด ินหอท ี่เป ็นไปได ้ ในสมการข ้างบนม ีเทอม  
อัตราส ่วนของ P0/ pLและ p j p w อยู่ด้วย ซ ึ่งจะสามารถใช ้ได ้ในของเหลวและแก ๊สหลายชน ิด

๐๐:

๐ 0๐1๐๐:

ภาพท่ี 3-12 สหสัมพันธ์สำหรับอัฅราการท่วมในหอแพค35,

3.11 การกระจายของของเหลวในหอแพค

สำหรับแพคกิงชน ิดหนึ่ง ๆ จะม ีค ่าอ ัตราการไหลของเหลวตํ่าสด สำหรับการใช ้อย ่างไ ไ ,  ̂ f  I
ไดผลของพืนท ีผ ิวของแพคกิง การยังผล (effectiveness) ของการเป ียกของพนที่ใช ้งาน ว ัดได ้
โดยค ่าอ ัตราการเป ียก (wetting rate) (Lw) โดยกำหน ดให ้
Lw = อัตราการไหลเช ิงปริมาตรของของเหลวต่อหน่วยพ ื้นท ี่หน ้าต ัดของหอ

พืนผิวของแพคกิงต่อหน่วยปริมาตรของหอ
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น ,  =  L = บ  
A pLSB B

(24)

จะเห ็นได ้ว ่า อ ัตราการเป ียกก็เหม ือนกับอ ัตราการไหลเช ิงปริมาตรของของเหลว  
ต่อหน่วยความยาวของเด ้นรอบวงในหอที่ม ีผน ังเป ียก โดยท ี่ของเหลวจะไหลลงบนผิวของ  
ทรงกระบอก ถ ้าอ ัตราการไหลของของเหลวต ํ่าเก ินไป ชั้นบาง ๆ ท ี่ต ่อเน ื่องของของเหลวจะ 
ไม ่เก ิดข ึ้นรอบเต ้นรอบวงของทรงกระบอก และพื้นท ี่ผ ิวบางพ ื้นท ี่จะไม่ม ีผลต่อการถ่ายเทมวล

3.12 โฮลด์ อัพ (Hold - up)<4)

ค่าปริมาตรของเฟสของเหลวในหอมีความจำเป ็นต้องทราบโดยเฉพาะ ถ้าของเหลวที่ 
เก ี่ยวข ้องมีปฏิก ิร ิยาเคมีเก ิดข ึ้นด้วย หร ือใช ้ในการออกแบบระบบควบคุมหอ สำหรับระบบ  
แก ๊ส  ของเหลว ท ่าโฮล๑ อัพ ของของเหลว (Kw) สำหรับภาวะต ํ่ากว ่าจ ุดโหลดจะแปรผ ันเป ็น  
กำลังท ี่ 0.6 ของอัตราไหลของของเหลว และสำหรับแบบราสชิกร ิง หร ือสาดเดอร ์ ค่า Hw จะ 
ประมาณได้จากสมการ

Hw = 0.143 (L'/d)06 .........................(25)
โดยท ี่ L' คือ อ ัตราการไหลของของเหลว (กก./ม.2วินาท ี)

d คือ เต ้นผ่าศูนย์กลางเสมือน (equivalent diameter) (เต ้นผ่าศ ูนย์กลาง
ทรงกลมที่ม ีพ ื้นที่ผ ิว.ท ่าก ับพ ื้นที่ผ ิวแพคกิ้งน ั้น ๆ) 

Hw คือ โฮ ลด ์ อัพ (ม.3 ของเหลว/ ม.3 ของหอ)
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LIQUID RATE llb/M* bl

ภไพท่ี 3-13 โฮลด์ อัพ ของของเหลว ท่ีหอแพคใ*แพคก้ิงแบบ'ชุปเปอร์อินทาลอค สใดเดอล์ ท่ีทำด้วย
■ =>(35)เซรามก

3.13 การคำนวณหาพื้นที่หน้าตัดขวางหอแพค<35)

พื้นท ี่หน ้าต ัดของหอขึ้นอย ู่ก ับข ีดจำก ัดในทารไหลของของไหลในแต ่ละเฟส สภาวะ 
ที่เป ็นขีดจำก ัด เช่น การท่วมของของเหลวในหอแพค

ในหอซ ึ่งประกอบด้วยวัสด ุท ี่เป ็นแพคกิ้งและม ีการไหลของของเหลวค่าหน ึ่ง ซึ่งพบ 
ว่า ความเร ็วของแก ๊ส จะมีอยู่ค ่าหนึ่งซึ่งเรียกว่า ความเร ็วท ี่ทำให ้เก ิดการท ่วมข ึ้นภายในหอ
(Flooding Velocity)
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ภไพท่ี 3-14 สหสัมพันธ์สำหรับการท่วม แอะความดันลดของหอแพค

ภาพที่ 3-15 แสดงสหสัมพ ันธ์สำหรับการท่วม และความดันลด โดยแสดงอย ู่ใน  
ภาพที่ความสัมพ ันธ์ระหว่างอัตราไหลของของเหลว ไอ สมบ ัต ิทางกายภาพของระบบและ  
ลักษณะของแพคกิ้ง ก ับอัตราไหลเช ิงมวลของแก๊สต่อหน่วยพ ืนท ี่หน ้าด ัด โดยมีความดันลด  
เป ็นต ัวพาราม ิเตอร์ ค่า K4 ในภาพที่ 3-14 เป็นพังก์'ชิน ดังนี

K4 = 42.9Gv2Fppp(|X7PL)ai ........................(26)
Pv(pL-pv)

โดยท ี่ Gv = อ ัตราไหลเชิงมวลของแก๊สต ่อหน่วยพ ื้นท ี่หน ้าต ัด (ก ิโลกร ัม/ตร.เมตร
วินาที)

Gw = อ ัตราไหลเชิงมวลของของเหลวต่อหน่วยพื้นท ี่หน ้าด ัด (ก ิโลกร ัม /
ตร.เมตรวินาที)

Fp = แฟกเตอร์ของแพคกิ้ง เป ็นค ุณลักษณะของขนาดและชน ิดของแพคกิ้ง 
(ดูค ่าจากตารางที่ 3.1)
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p L = ความหนืดของของเหลว (นิวตัน - วินาที/ตร.เมตร) 
pL, pv = ความหนาแน่นของของเหลวและไอ ตามลำดับ (กิโลกรัม/ลบ.เมตร)

เมื่อทราบค่า Gl Pv ค่าใดค่าหนึ่ง จะสามารถหาค่าอัตราไหลเชิงมวลของแก๊สต่อหน่วยพืนที่ 
G Pl

หน้าดัด (Gv) ขณะที่มีการท่วมเกิดขึ้นได้ทันที โดยลากเน้นตรงในแนวดิ่งไปดัดกับเน้นการ 
ท่วม แล้วอ่านค่า K4 จากแกนตั้งอาศัยสมการ (26) คำนวณหาค่า Gv ขณะมีการท่วมได้ และ 
โดยทั่วไปในการออกแบบ จะออกแบบให้ป้อนของเหลวที่ 70% ของจุดท่วม(35) ดังนั้น จะ 
สามารถคำนวณหาค่า Gv ขณะที่หอทำงานจริง  ๆ ได้ และล้าทราบค่าอัตราไหลของแก๊ส (V)
จะสามารถคำนวณหาพื้นที่หน้าดัดของหอได้ทันที เพราะพื้นที่หน้าดัดเท่ากับ V/Gv ค่าเน้นผ่า 
ศูนย์กลางของหอหาได้จากพื้นที่หน้าดัดของหอ

3.14 ตัวกระจายของเหลว (Liquid Distributer/1’

ทำหน้าที่กระจายของเหลวให้กระจายอย่างทั่วถึงและสมํ่าเสมอบนแพคกิง ซ่ึงจะ 
ทำให้หอแพคสามารถทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพสูง พบว่ามีอยู่หลายแบบ กรณีที่เป็น 
หอเล็ก ก็จะมีเพียงรูเปิดตรงกลางบนยอดหอเท่านั้น สำหรับกรณีหอแบบใหญ่นั้น การออก 
แบบตัวกระจายค่อนข้างยุ่งยาก เพื่อให้ได้บรรลุวัตถุประสงค์ตามต้องการ โดยที่แก๊สจะ 
สามารถไหลขึ้นอย่างสะดวก หเอการใช้ความดันดันส่ง (pressure drop) น้อยที่สุด ซ่ึง 
สามารถแบ่งออกได้ตามลักษณะการไหลลง การเกิดความดันคร่อม แนวทางการพิจารณา 
เลือกจะพิจารณาจาก 1. อัตราไหลของของเหลว 2. แนวโน้มของการเกิดการอุดดัน หรือ 
ปริมาณสิ่งสกปรกเจือปนในเฟสของเหลว 3. ลักษณะการป้อนของเหลว ตัวอย่างเช่น แบบ 
ออริทิเซ ซึ่งให้ของเหลวไหลผ่านรูเล็ก ๆ คล้าย ๆ ตะแกรง ส่วนแก๊สหรืออากาศให้ไหลผ่าน 
ช่องปล่อง (port) (ด ูภาพประกอบที่ 3-15) และแบบรูเล็ก ๆ ตามท่อเป็นการปล่อยไหลด้วย 
แรงโน้มถ่วงโดยส่วนมาก (ภาพที่ 3-16) เป็นด้น

3.15 ตัวกระจายของเหลวอีกครง<35)

ของเหลว หรือแก๊สจะมีปริมาณไม่น้อยที่ไหลออกทางด้านข้างหอ ที่มีช่องว่าง (void 
space) มากกว่าในบริเวณที่เป็นแพคกิ้ง เพราะจะไหลได้สะดวกกว่า จึงจำเป็นต้องมีอุปกรณ์
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ช่วยกระจายของเหลว และแก๊สที่บริเวณดังกล่าวเข้าไปในแพคกิ้งอีกครั้ง (Liquid 
Redistributer) มักจะใช้สำหรับหอที่มีขนาดเล็กกว่า 0.6 ม. ดังแสดงในภาพที่ 3-17 เป็นต้น

ภ า พ ท ี่ 3 - 1 5  ต ัว ก ร ะ จ า ย ข 0 ง เ ห ล ว แ บ บ อ อ ร ิร ิเ ค

ภ า พ ท ี่ 3 - 1 6  ต ัว ก ร ะ จ า ย ข อ ง เ ห ล ว แ บ บ น อ ส เ ซ ิล
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Û 3 M - 3 J J  ต ัว ก ร ะ ฉ ๅ t ข อ ว เ ห ล ว เ ก ค f ว



71

3.16 ตัวรองรับแพคก้ิง (Packing Support)

มีหน้าที่รองรับนำหนักของแพคกิงในทุกสภาวะทั้งแห้งและเปียก และทั้งขณะทำงาน 
อยู ่ โดยที่ตัวรองรับแพคกิ้งที่ดีจะต้องมีค่าความตันลดตกคร่อมน้อยที่สุด และการออกแบบที่ด ี 
จะมีการแยกช่องทางไหลของแก๊สออกจากของเหลวเพื่อลดความตันลด และป้องกันการเกิด 
การท่วมของของเหลวตังแสดงในภาพที่ 3-18 เป็นต้น

ภ า พ ท ี่ 3 - 1 8  ฅ ัว ร อ ง ร ับ แ พ ค ก ิ้ง แ บ บ เ ว เ ป อ ร ์อ ิน เ จ ค ช ั่น
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3.17 แผ่นโฮลด์ ดาวน์ (Hold-down Plate)(SS)

มีหน้าที่เพื่อป้องกันสภาพการเกิดสภาพพลูอิดไดเบคของแพคกึ๋ง โดยที่ไม ่ทำให้เกิด 
ความดันลดมาก เพื่อป้องกันความเสียหายต่อนพคกิ้งอันเกิดจากการที่มีการไหลของอากาศที ่
อัตราป้อนสูง ๆ แล้วจะไปอุดช่องทางเดินทางของไหล ดังแสดงในภาพที่ 3-19

ภ า พ ท ี่ 3 - 1 9  แ ผ ่น โ ฮ ล ด ์ ด า ว น ์ ว า ง อ ย ู่บ น แ พ ค ก ิ้ง เ บ ด
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