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บทท่ี 2

เ น«พรน»ะส์มน«ราน

ไชไ«รน เป็นเครองเก้ับ๗นน1ท!นวงหนฬูนทํกลาง (C entrifugal Dust C o llecto r) 
อาด้ทหลักการเปล่ืทนฑฬทางกาวเ«ร:รนทธองก๊าชท่ีชอนเท้าไปให้ไหลวนเวทนลงตามแนวผนัง เนือให้ 
ฝุนท่ีแธวนลอทได้รับอฑ!พล!)องแวงโนนถางธองโลก เหนทวนำแรงเล่ือทและโมเมนด้มธองฝุน่ให้
เปล่ืทนทิฬทางการเคล่ือนท่ีจากแบบเ £น*วง (L inear Motion) ไปเป็นแบบตามแนวเสิน'รอบวง 
(C ircu lar Motion) เ ก ๊คเ ป็นน ร-งหน๙นmเลาง (รูปท่ี 3) ผลักด้นฝุน่ให้เบนออกจากแนวกาว 
เคลอนท่ีเท้าสิแนว B oundary  Layier บวเา«ใกล้ผนังไชโคลน ปะพแนวผนังส์ฌเสิ?พลังงานจลน 
ในภารเคลอนท่ี ทำ'ให้แรงภาทนอก ^ๆงเก๊«จากกาวหมุน!)อง'ใบนพภาทนอก ลัามารถผลักด้นฝนให้ตกลง 
สิภาชนะรองรับเบองล่าง (Dust. Hiopper) เล่ือนำไปกำจัคฑง ใน!)«ะท่ีก๊าชท่ีได้รับกาวแอกฝุนบาง 
สิวนออกแล้ว จะถูกปล่อทออกจากไช',โครนทางท่อทางออก (O utlet Duct) ด้านบนต่อไป

2.1 โ«วงชร้าง ชน«และหนา!พrrrâ x o น!)องสิ-ทท]ระทอบไชโพลน

โครงลัร้างไชโคลนท่ัวๆ 'ไป ประกอบธนด้วทสิวนประกอบหลักท่ีส์า«ญ ได้แก่ ท่อทางเท้า 

(Inlet) ท่อทางออก (Outlet) แรร?ท่องปล่อทฝุนออก (Dust Discharge) ริเงสิวนประกอบ 

เหล่าน๊ัลัามารถใท้เป็นเ พ ท่วทแน่งatระ:เภทธองไชโคลนยอกเป็นแบบต่างๆ (รูปท่ี 4 ) ด้งน

นบบฑหนง - ไชโ«รพชนคเไาชเท้าแนวลัมผัสํ ฝุนออกแนวแกน (Tangential Inlet 

il AxiaJ Discharge Type)

แบบฑลัอง - ไชโ«รพเทพาาชเท้าแนวลัมผัลั ฝุพออกแนวเสินรอบวง (Tangential 

Inlet i t  เ จ eripheral Discharge Type)
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รปท่ี 3 -  ก»ไกกาพํไงานอองไtAคลนฑ๋ัว  ๆ ไป



© ”

(£.) Torvjenltol inlet peripheral dischorge

oniol discharge

cEaÜ

บ
l3» Axial inlet axial discharge

=  1 E Q 3 ?
V

(4 ) Axial 10๒1 peripheral discharge

รูปท 4 -  ไชโค8นนบบต่าง ๆ ^ ง า น
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แบบท่ีชาม -  ไชโค»นชนิดก๊าชเช้าแนวแกน ฝุนรอกแนวแกน (A xial In let. &.
A xial D ischarge Type)

แบบ?พ} -  ไชโค»นชน«ก๊าชIช้าแนวแกน ฝุนออกแนวเร้นรอบวง (A xial I n le t  8t 
P erip h eral D ischarge Type)

ไชโค»นแบบท่ีหนง เป็นแบบท่ีนิยมใช้เน่ีองจาก มโครงชว้''งง่าย ประหอัด ราคาถูก 
ชามารถบ้าบัดก๊าชได้ไนปริมาณสูง ค่าบำรุงรักษาตร ส่วนนบบทชองคร้ายครงกับแบบนรกมาก นตม 
กาวไหลกรับ (Purge Flow) ทางด้านร่างจงไม่นิยมใช้ เพราะพัน?ไดการผชมกันใ!องก๊าชทบริเวณ 
ด้านร่างและไหลกรับขั้นส่ท่อทางออกในแนวแกนได้ง่าย

ส่าหรับไชโคลนแบบท่ีชามและริ} เป็นแบบหมุน (Rotary Type) ชามารถบำบัดก๊าชได ้
ปริมาณมากกว่าชองแบบแรกถงชามเท่า นิยมใช้เป็นมัลตไชโคลนหวอไชโคลนแบบชุด (M ulti -
Cyclone) เพราะกาวกระจายของก๊าชเช้าแค่ละตัวช)ทเชมอกว่าชอบแบบแรก แค่ความตันลดท่ีเทิด 
ข้ันมค่าสูง ประมาณ 80 -  100 มลสิเมตรใ!ลงน้ําในแบบท่ีชามและประมาณ 50 มลลเมตรของนํ้าใน 
แบบท่ีริเ บ ัจ จ ุบันไม่นิยมใช้ไชโคลน).เบบหมุนนแล้ว เพราะความตันภายในเส่ยชมดุลยได้ง่าย ทำให้ 
ชมรรถนะท่ีได้ตา

ส่าหรับการสิกษาครั้งน เลอกไชโคลนแบบท่ีหนงเป็นชุดทดชอบ เพราะเป็นที่นิยมใช้ในทิจ 
การรุตชาหกรรมทั่วไป ท่ีงส่วนประกอบและหน้าท่ีการทำงานของแค่»ะส่วน (รูปท่ี 1) ได้แก่

ส่วนประกอบ หน้าที่การทำงาน
1. ท่อ»าเสืยงก๊าช (Dust Laden Qas) เป็นท่อท่ีค่อจากท่อส่งก๊าชออกธองธบวน

การผลต เพอรับก๊าชเช้าส่ไชโคลน
2. ท่อทางเช้าสืมผช (T angential I n le t )  เป็นท่อตดต้ัง แนวร้มผัชเร้นรอบวงของ

ทรงกระบอก ใช้บังคับให้ก๊าชเปลยนฑิฬ 
ทางกาวไหล จากการไห»แบบ«วงเป็น 
การไห»เวทนแบบกันหอย (S p ira l
Flow)
เป็นท่อก»วงรูปทวงกระบอก ใช้เป็นแนว 
ปะทะของม่น(B a r r ie r ) เนอลดพลังงาน 
จลนในกาวเดลอนที่

3. ท่อทวงกระบอก (C y lin d r ica l Body)
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4 . กรว«ไชโดลน (C o n ic a l  B ase) เป็นภรวอกลวงออดดัด โรเนอฝวอลด
ดวามอาว!ทองทรงกร»:บอกลง ไม่ให้ไช 
โคลนชูง I ก๊นใปแล*: ต่วอ เ ป็พนวป»:ท*:บัง 
ดับให้ก๊าชที่หมุนI วอนเปลี่อนทศ'ทารไหล 
อ้อนกลับธนบนได้

ธ. ที่รองวับฝุน (Bust. H opper) ใรรองรับม่นที่นอกจากก๊าช เนอนำออก
จากไชโคลนกำจัดที่งต่อไป

6 . ท่อทางออกก๊าช (C le a n e d  Gas D isc h a rg e )  ใรว*:บาอก๊าชที่ได้แอกผ่นบางต่วน
ออกมา

2 .2  ขัน«อนุการทำงาน (C y c lo n e  P e rfo rm a n c e )

การทำงานของไชโคลน เป็นกลไกที่เก๊ดธนไม่รบรอน มปรากฏการณเก๊ดธนคล้าอๆ กันใน 
ไชโคลนท่ัวไป ชามารถแบ่งการทำงานออกเป็น 3 ต่วน ได้แก่

1 . การเกดการไหลเวอนธองก ๊าช (Oas Flow  P a t t e r n s )  ก ๊าชเมอถูกบัอนเข้า1ใน 
แนวลัมผัชบริเวณต่วนบนของทรงกร*:บอก (รปท่ี 5) จ*:ถูกรกนำให้เก๊ดวอริเทคหรอการไหลเวอน
แบบกันหออร*ท1ว่างผนังไชโคลนแล*:ผนังท่อทางออกก๊าช ลัก«ณ*:การไหลเป็นแบบหมุนวนเวึอนลงด้าน 
ล ่าง (D e sc e n d in g  M o tio n ) ร่งเริอกว่าวอริเฑคชนคนว่า วอริเท«แบบกงอชร*: (Sem i -
F re e  V o rte x ) หริอวอริเท«หลัก (M ain V o rtex ) หริอวอริเทครันนอก (O u te r  V o rte x )  
แล*:เมอเธัาใกล้กันภรวอ วอริเทคจ*:ถูกบังดับให้กลับฑชการไหล เปลี่อนเป็นหมุนเคลอน'ที่ธนแทรก 
ผ่านด้านใน ( I n n e r  V o rte x )  หวอวอริเทคหลักเก๊ดการเปลี่อนแปลงเป็นวอริเทคแบบบังดับ
(F o rc e d  V o rte x ) ร ่งเวอกวอริเฑคที่เก ๊ดด ้านในนว่า แกน (C ore)

ความเร็วที่เก๊คธนเนึ๋องจากกาวหมุนของวอริเทดในแนวล้มพัช จ*:เป็นความเร็วเล้นล้มพัช 
รเงจ*:แปรกลับกับวัชมของไชโคลน เท่ากับ

ข1. = บ โ Rp/R3n ( 1 )
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Z O N E  O f  I N L E T

OUTER VORTEX PARÙCLES THROWN TO WALL Of _ COLLECTOR BY CENTRlfUOAL fORCES

^ s>^ CLEAN gas *-*—1 OUTLET

าปท ธ -  กาใไ*.พเวทนธองกาชในไชใพ»น
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รปท่ี 6 -  กาใไพรวนฃอง?!'พไนไ!!ไรรน

0 1 4  2  c  1
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เมอ
ขT = ความเร็วเล้นลัมผั๙ท่ีวั๙มกาวหมุน,R
บ^ = ความเร็วเล้นลัมผั๙ท่ีวั๙?เการหมุน, Rp 
ท = ค่าคง?!ธนกับลักพน«Iเองก๊าช

นอกจากน ท่ีส่วนบน»องไชโดลน (วป?! 6) บวิเว(ฟวงว่างวะหว่างไชโคลน และท่อทาง 
ออก ความเร็วเล้นลัมผั๙จะมค่าเนม»นอร่าง๙มาเ๙มอจากผนังไชโคลนกังผนังท่อทางออก ทำไห้เก๊ค 
กาวไพล»องก๊าชเลัรบผนังส่วนบน»องทรงกวะบอก พัดนาฝุนให้ไหล เ วืรนตามและไหลตัด เ ธ้าส่ต้าน'ใน 
เลรบลงตามแนวผนังค้านนอก»องทอทางออก ทำให้ฝุนมโอกาส'คลุดตัดกับก๊าชท่ีไหลออกจากไชโตลนส่ 
บวรรากา๙ไค้ ท่ีงลักพนะกาวไพล»องก๊าชแบบนเวรกว่ากาวไหลวน (Eddy Flow)

2. กาวแรกdนในวอวเฑพ (Separation of Dust in th e  Vortex) ผลจากกาว 
เก๊ดวอวเฑค ส่วอเพน่ีรวนำ'ให้เก๊ดแวงพน«นรกลาง»'น ทำให้ฝุนท่ีน»วนลอรเคลอนตัวเธ้าปะทะผนัง 
ไชโคลน เก๊ดกาวสู{ไ)เส่ทนลังงานจลน้ในภาว เคลอน?!น,ละแรกตัวออกจากวอว เ ทค เคลอนท่ีลงส่เ บยง 
ล่าง ท่ีง»นาด»องแวงท่ีเก๊ด»นมค่าเท่ากับ

Fc = mp.บ2 T/gR (2)

เมอ
Fc = แรงห?พูนรกลาง
mp = มวล»องฝุน
g = ความเร่งเ?เองจากแวงโน้มถ่วง»องโลก
R = วัค,มกาวหมุน

3. กาวปล่อรฝุนท่ีแรกแล้ว (D ischarge of Separated Dust) ฝุนท่ีปะทะผนังไช 
โคลน จะสูtoเสิรนลังงานจลนในการเดลอนท่ี รวมตัวกันเท่ีนภล่ม»องฝุพ?พความเธ้มช้นฟ้ง หมุนตัว 
«งอร่างราๆ และถูกดงดุดให้เคลอนตัวลงส่ท่ีวองวับฝุนเบองล่าง อาตัรอฑ?ท/ล»องแรงโน้มถ่วง»อง 
โลกทำให้ฝุนสามารถหลุดออกจากวอร็ เ ฑคท่ีกำลังหมุนวนอร่ไค้
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2 . 3  ก ล ไท ก าร ท ำง าน » อ ง ไช โพ ล น  (M ech a n ism  o f  C y c lo n e )

ก ล ไ ก ก าร ท ำง าน ท ี่เก ิด » น ใน ไช โค ล น  ม ล ักพ น ะค ล ้า»การไห ล»อง»องไห ลท ี่ม ือน ุภ าค ป ะป น  
อ ย ู่ภ า» ใน ก ร ะ แ ส !]อ ง» อ งไห ล  ก ล ่าว ค อ  อ น ุภ าค ท ี่แ »ว น ล ย »จ ะ เก ิด ส ภ าว ะ Iส ถ »ร  ( S t e a d y  s t a t e )  
ห ร อ เก ิด ส ภ าน ส ม ด ุล » » อ ง แ ร ง ต ่าง ๆ  ท ี่กระทำต ่ออน ุภาค (ร ูปท ี่ 7 )  ร ?งแร งเห ล ่าน ได ้แ ก ่ แ ร ง ล า ก  
(D r a g  F o r c e ,  F p ) แ รงภ า»น อ ก  ( E x t e r n a l  F o r c e ,  F £ ) แ ล ะ แ ร ง ล อ » ต ัว  (B u o y a n c y  
f o r c e ,  F fa)

แ ร ง ล า ก  เท ี่ณ เร ง ท ี่เก ิด » น จ าก ก าร ไห ล » อ ง » ย ง ไห ล ก ร ะ ท ำต ่อ น ุภ าค  ส าม ารถน ัด น าอน ุภ าค  
ให ้เ«ลอน ท ี่ต าม ฑ ฬ การไพ ลได ้ ร ?ง»น าด »อ ง แ ร งท ี่เก ิด »น จ ะ ส ืม น ัฑ ฮ ท ับ ด ว าม เร ็ว ใพ ท ว ไห ล »อ งท อ ง  
ไห ล ม ค ่า เท ำท ัน

w  _  CD ' U P , 0 ‘ p f * s
F° ' — พ —  <31

เม อ
ข 0 = «ว าม เร ็ว ส ืม น ัฑ ธ ใน ก ารไห ล
P f = «วาม ห น าแน ่น »อ ง»อ งไห ล

CD = ล ัม ป ร ะ ส ิ!พ »อ งแ ร งล าก
ร = น ํ้นท ี่ราร ับแรงกระทำ

»ณ ะเด ึ»วท ัน  อ น ุก ๆ « เห ล ่าน จ ะ อ ย ู่ภ า» ใด ้อ ิฑ ธ น ล »อ ง แร งก ระ ท ำภ า»น อ ก ด ้ว ท  ร?งเท ำก ับ

เม ่อ

FE =
m =
du

d t

du[ท. TT 
P d t

แ ร ง ภ า » Iเอก T!กระท ำต ่ออน ุภาค  
ม วล«องอน ุภ าค
ค ว าม เร ่ง 'ใน ก าว เค ล ี่อ น ท ี่ ใน เฑ อ ม » อ ง  a E

( 4)



18

fe

T

รุปฑ 7  น ร ง ต ่าง  ๆ  ฑ กระฑ ำต ่ออน ุภาคนธวนลอทในธองไห ล
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และอนุภาคจะมแวงค้านทานหวอแวงลอธตัว ที่งเก«จากกาว ท่ี!เองไหลถูกแทนท่ีตัวธปวิ
มาตว»องอนุภาค (กฎใเองอาคีเผคสํ) เท่ากับ

F b

เมอ

m . p f
—  - มวลธยงธองไหลท่ีถูกแทนท่ี

ตังน้ัน อนุภาคฑีแ»วนลอธ จะเคล่ือนท่ีไปในฑิฬทาง»องแรงลัพธ ท่ีงความเร่งในกาว
เคล่ือนท่ีเท่ากับ

-P. »f E (5:

เมอ a E -

c .บ:; ^  D P , O P f a E
2 g  P

. „ i  ■ i «Jความ เร่งลัพธ์»องกาวเคลอนท»องอนภาค
(6 )

1
เมอเปรธบเทืธบกับไชโคลน แวงภาธนอกจ»;เกัคจากการไหลเวรน!)องกัาช 1?งความเร่ง 

จะลัมนัน»กับอัตราเร็วเ9งมุม (พ) ตังน้ันภา'วหาค่าความเร็วเค้นลัมผัลั (บ1.) จะไค้จาก
ข1. =  Rw (7)

เมอ R = วัตัมืการไหล»ยงก๊าช 
และความเร่งในเทอม»องแวงหนศูนธกลาง, ac เท่ากับ

a
C

= Rw (8)

จะเห็นไค้ว่า ในไชโคลนท่ัวๆ  ไป กลไกกาวทำงานเห็นการบังคับ'ให้!)นหพุนวนเว่ธน ตาม 
แนววอวเฑคล่เบองล่าง ฉะน้ันปีจจัธหลักในภาวออกแบบไชโคลนจงเห็นภารนธาธามtfวัางวอวเฑคให้ 
เก๊ค»น เนอล่วธผลักล่นให้เคล่ือนตัวเธัาหาแนวผนังและลงล่ท่ีวองวับเบองล่าง จงทำ1ให้แวงหนเทนธ 
กลางท่ีเก๊คจะค้องมค่ามากนอท่ีจะกวะทำให้ล่นหลุคพ้นจากอฑรนล»องวอวเฑคท่ีหมุนวนอธุ่ไค้ Lapple 
(1972) ไค้เนอว่า ล่นท่ีหมุนวนอธู่จะไค้วับแรงกวะทำเท่าๆ  กัน โคธผุ่น»นา«ใหญ่จะเคล่ือนไปตาม 
แนวเค้นวอบวง»องไชโคลน ฝวนฝุน»นาคเล็กกว่าจะเบนเราล่นนวแกนภลาง และล่น»นาคท่ีไชโคลน 
ฬามารถเก็บววบรวมไค้โคธไม่หลุควอดออกทางท่อนำก๊าชออกเลธ จะ เวัธกว่า "ล่น»นาควกฤต" 
(C ritic a l s ize )



ส่าหรับฝุนใ)นาดวิกฤต ( C r i t i c a l  s i z e )  นจ»;ถอว่าเน้น{)นฑมความIร็ว!!ลาทเน้นฬูแท 
จงทำให้ส์มกาว ( 8 )  ความท 'งภาทนอกเท่ากับ a _ .  ข 0 แล»;เน้นค่าใ)องอัตวาเร็วเ ร ง มุมค ัว ท 
นอกจากน้ั เมอความเร็ว!!ลาท, บti1r1 = บR a (อ ัต วาเร็วเรงมุมค่าฬุดท้าท) ฝุนใ)นาดว ิกฤตจ»;ม 
ปวากฏกาวณกาวเคลยนฑในไชโคลน ดังน 

แทนค่า F -  Ma;
0 V UP , 0 - pf - 5 - v pf

2M Pg

(9 )

ในบววทากาฬ!!กร Ps >> pf ทำให้

T, ร _T 2M

น้นฑหน้าดัดใ)องฝุน (P ro jection  Area) ทรับแรงกว»;ทำในแนวต้ังฉาก
_ ร 2s = 4

แล»;อัตราส่วนใ)อง!!รมาตรต่อ น้ันฑผวเท่ากับ 3°p
ดังน้ัน ส์มกาว (10) ความเร็วเใ?งมุมค่ามุดท้าท จ»;มค่าเน้น

(10)

(11)

(12)



เ พัเพ่านสูนยกลางซองปันซนาดดัดDp

St.oke+s (1850) ได้เ^อความสืมปันธธลงการหาสืมประสิทธแรงลาก, C กับลภาน
การไหลเน้นปังกร่นซอง R eyno ld  Number (Np<9) และซนาดเน้นผ่านสูนยกลางซองปัน, Dp ไ?ง 
เท่ากับ

C  =  i i _  ( 1 , 0 0 0  <  N R e  <  2 5 0 , 0 0 0 )  ( 1 3 )

 ̂ ^Re

น̂
V  -  114’

เ ม ื่อ

M =  ค ว า ม ห น ต ซ อ ง ก ๊า ช

ดังนั้นธณะที่ความเร็วปลายมีค่าเท่ากับ อัตราเรงมมค่าสุดท้าย hr จะเท่ากับ’ ’ fce

V  -  D P c - U T , S - P f / l J
( IS )

ร ่ง ” า ใ *  P บ ;[ 0 1

V s  - 1ท า ! - - r i  (1 6 ^
ความน้มปันธดังกล่าวข้างด้นสามารถส์วุปได้ด้วยภานนดงความน้มปันซ'ระหว่างน้มประน้ฑธ 

แรงลาก, CD และ NRw น้าหรับปันทรงกลม (รูปท่ี ล) ร่งได้น้วอโนภารประมาณธนาดดัดซองปันที่ 
เหมาะสม โดยด้องนิจารณาความเร่งในภารเคลอนที่เน ้นจำนวนเท่าแรงโน้มถ่วงโลก 5งได้แก่

สมการ ( 8 ) , uJ/R
ng ( 17)

เมอ
จำนวนเท่าซองความเร่งค่อแรงโน้มถ่วงโลก

จากสมการ (16) และ (17)



LOG
 c

2 2

r': R«
C.04 0.2 I 4 20 I0Z4I0Z2.I03 10* 4.I0*2.I0S 10®

LOG

8 -  «'ทมสืพพันทใ«หว่างสืมปร»สิฑธนรงรากแล«ทโนล«นัมI บอ4ส์าพรับtju m งกรม

LOG
 C
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<“** D P C - y  ใ : : : : ' 5 m )

สํมมุสิฐานข้างตัน อาต้อพนฐานจากฝุนรูปทรงกลม ( S p h e r ic a l  Shape) 7?งในทาง 
ปฏิบัสิ ^ที่แขวนลออจะม้ธนาดและรูปร่างของอนุภาคคละกัน (A g g re g a te s )  จงต้องมืการหาธนาด 
เต้นผ่านคุนอกลางสํมดุลย (E q u iv a le n t  D ia m e te r)  เพราะเป็นการหาขนาดผ่น ท่ีมีขนาดและ 
ความหนาแน่นเทือบเท่าทรงกลม เนอ'ใข้เป็นตัวนทนต่อ'ไป

การหาขนาดสํมดุลอ จำ เ ป็นต้องทราบความ เ ร็วธองก๊าชบริ เ วณท่อทาง เ ข้าแล;'ความ เ ร็ว 
เต้นต้มผัสํ โ?งสำมารถหาไต้จาก V e lo c i ty  D i s t r i b u t i o n  C u rv e ( รูปท่ี 9) เพราะในวอร่เฑค 
หลัก เมื่อก๊าชมืความหนคเป็นคุนอ ความเร็วต้มผัสํจะแปรกลับรัฬม้การไหล ดังน

แด่โนบรรอากาฬปกสิ ก๊าชจะมความหนดไม่คงที่ 
สำมารถเ«ลอนผ่านไปไคัออ่างอสํระ (รูปที่ 10) ท่าให้

. R = C o n s ta n t

( 1 9 )

เม ื่อความเร็วเ!?งมุมคงที่ ก๊าชจะไม่

(20)

ฉะน้ัน «วามต้มพันธของความเร็วก๊าชในไชโคลน (รูปที่ 11) เท่ากับ
บt .R v = C o n s ta n t (2.2)

เม่อ y c o n s ta n t
= -  1 .0  ถง 0 .5

แม้ว่า V e lo c i ty  D i s t r i b u t i o n  C urve ไม่เป ็นเต้นตรง แด่บรเวผกงกลางระหว่าง 
ท่อทางออกและผนังไชโคลน การกระจารความเร ็วจะเท ่าก ับ

บ1.. R ° ‘°  = C o n s ta n t (23)
ฉะน้ัน ในฑุทต้วนของไชโคลน เมื่อรัฬมีการไหลเป็นคุ1นอ ความเร็วเต ้นต้มผัส ํมค ่าเป ็น
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V

รูปท่ี 9 - การกระจาflความเร ็วของของไหลบ!เๆทท0 ! n ๅคอสระ 
และความหนคของของไหล เ ชพสูนa



กาใโทรจารความเววทองธองไทรเมอค่าความหน«ไม่จำ



รป ฑ  11 -  V e l o c i t y  D i s t r i b u t i o n
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ดน,ละท่ีบริเวผกงกลางถ้งผวด้านนอกท่อทางออก การกระจา8ความเร็วจ*;อทู่'ในเทอม!)อง บT 
R โคam กน'พโคลน บT จะมค่าเป็นคูนa และท่ีจุดอ่ืนๆ  เท่ากับ

บT = R. Constant. (0 <R < d/2 )

Constant ,d „ ช,
= "o.5 (2 < R < 2 :»

เมอ
d = I สินผ่านr ..เท่กลางของท่อทางออกก๊าช 
D = เสินผ่าน«นอกลางของไชโคลน 

และ ถ้ากำหนคให้
H ะะ โมเมนตของแรงรอนเกนไชโคลน
ข1 = ความเร็วของก๊าชไหลเช้าไชโคลน
A1 = นนท่ีหน้าตัดธองท่อทางเช้า
As = พนฑผ่วธองไชโคลนฝานทสิมผั๙กับก๊าชท่ีไหล เว8น

บ11. = «วามเร็วเสินสิมผัฝท่ีท่อทางเช้า
บ = «วามเร็วเสินสืมผัส์ท่ีท่อทางออก
R, = ค่าเฉล่ีอธองรั«มของท่อทางเช้า
Ro = ค่าเฉล่ีอธองรั«มของท่อทางออก

Q = อัดรากาวไหลของก๊าช
CDS = ฝฑสของแรงเสีaดทาน

โมเมนตของแรงของก๊าชท่ีออกจากไชโคลน «ดรอบนกนไชโคลน เท่ากับ 
H = Q‘P f ' U0 , T ' R0,av

แทนค่าสํมการ (25), 1_
U_.A_.pr .น_ (R_ . R- )2I I r f  I ,T I , av  0 ,av

O = g

ในทำนองเสือวกัน โมเมนตของแรงเนองจากก๊าชไหลเช้า เท่ากับ
ข1 . A_.p-.R_1, I I f  I , av

(24)

(25)

(26)

g (27 )
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เนองจาก ในธณะก๊าชไหลจะเกิดแรงเสิ«ดทานหรอแรงเฉ£น (Shear Force) ธน ทำ 
ให้,โม เมน«ธองแรง?{ท่อทางเข้าและออกมธนาดต่างกัน ร่งธนาดธองแรงฑเกิดอนเท่ากับ

CT,„-P.r •บ™ «A--R DS Kf T รShear = ---------------------g
และโมเมน«แรงเฉอนรอบแนวแบแ เท่^กับ

CDS’Pf I ,T I , a v ‘Aร

(28)

(29)

ดังนัน โมเมนตธองแรงธองก๊าชเข้าไชโพลนจะเท่ากับผลรวมธองโมเมนตอองก๊าช?{ออก 
จากไชโดลนและธองแรงเฉอน ได้แก่

= « o u i i . t  + Hร*. . , -  <30>
แทนด่าลมการ (26), (27),(29) ท่าให้

ข- „1 - (Rrt / R t ) ° ' 5+ [ (R / Rt ) + (4C .fl / A ) ] 0,5I,T 0 ,av  I , av  (ว, av I , av  DS s I
บT = 2(C -A /A )I  DS ร  I

(31 )

แทนด่า๙มการ (26), (27),(29) ท่าให้

(32)
ผลลันอ?{ได้ธองอัตราส่วนธอง บ, T/U, จะใข้เฉพาะด่าบวกเท่าน้ัน และอัตราส่วน

ธอง Cds.A /.Aj. ลามารถหาด่าได้จากกรานแลดง«วามลัมนัพอระหว่าง ข1 , '/ ข1^บ
(ร^* 1*' 12) ส่วนด่า CDS (B hatia &. Cherem isirioff, 1975) ได้ประมาผไ^เท่ากับ 1/200 

R๐-’—  แลt;ดวามลดภาอในท่อเมอ NR-1 ลัมนันอกับการไหลธองก๊าช?{ผนังไชโดลนน่ันดอ หนง 
ดวามฮ่าว V elocity Head เท่ากับ 50 เท่าอองเลันผ่าน^กลางท่อ??งเท่ากับ

As = 50 . t l  Dz (33)
แทนด่าลมการ (32),

C = 1/200
ฉะน้ันภารสิกษากลไกการท่างานธองไชโด»น จะกระท่าได้เม่ือฑราบดวามเร็วธองก๊าช?{ 

ไหลเข้าไชโดลนก่อนเท่าน้ัน ส่วนตัวแปรอนๆ  จะลามารถหาด่าได้โด«อาสิ«ลมการข้างต้น



2 9

รูปฑ 12 -  กวาฟ่นฟ้คง«วามสืมพัน!ทะ:หว่างอัควาฝวน!เอง«ว^มเว็ว!]องก๊าชไห»เร้า 
น»รอัตวา๙วน!]องวัฬม เ นรฮแองท่อทางออกและ เ ร้า!]องก๊าช
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2 .4  rrm h y I รนสมํรรกนะของพ[คลน (P r e c ic tic n  o f  C yclone Perform ance)
การประ เ รนสํมรรถนะของไชโคลน เท่ีนภารประมา{นผลกาวทำงานและความดันลดท่ี เ กิด 

ธน'ใน'ไช,โพลน สำมารถแบ่งรูปแบบของการประเมนออกเก็น 2 ประเภทได้แก่
1. การประLรนประรทรภาพของไชโคลน (P red ic tio n  o f E ffic ie n c y )
2 . การประเมนความดนัลดของไชโดลน (p r ed ic tio n  o f  P ressu re Drop)

กาวประ เรนประรฑรภาพของไชโพลน เท่ีนการหาขนาดของเลันผ่านสํน»กลางผ่นธนาด
วิกฤต (C ritic a l p a r tic le  Diameter) ^งเท่ีนขนาดท่ีถอว่า ไชโคลน สำมารถเก็บรวบรวม 
ได้ประสืฑธภานรัอฮเปอรเท่ีนต โด»อาสืรสํมมตัราน (Rosin.Rammler และ!ทtelm ann, 1932) 
ดังน

1. ผ่นด้ องเก็นอึสํระท่ีงกันและกัน
2. ฝุนท่ีเคลอนท่ีเข้าปะทะผนังนลัว จะไม่»อนกลับเข้าลัก๊าชท่ีไหลวนอึก
3. ลักษฌะการเคล่ือนท่ีของผ่นและก๊าช สำมารถวิเคราะหด้ว» S tokes* Law ได้
4. ไม่คดผลกระทบของแรงลอ»ตัว
5. ไชโคลนด้องเท่ีนรูปทรงกระบอก
6. ความเร็วเลันลัมผัสํธองผ่นด้องคงท่ี และมแนวกาวเคล่ือนท่ีเท่ีนอึสํระต่อกัน
การเคล่ือนท่ีของผ่นเข้าปะทะแนวผนังตามสํมมตรานน ผ่นจะรักษารูปทวงเด้มไวได้ ทำให้ 

เลันผ่านคน»กลางของฝฺ1นขนาด,วิกฤดมค่าคงท่ี ท่ีงเท่ากับ

(34)

เลันผ่าน๙นอกลางของฝุนธนาดวิกฤต

= ระ»ะเฉลื่»ของรุนในท่อทางเข้าจากแนวแกน
= D /2 -  to/2 (รูปที่ 13)

1̂  ะะ: จำนวนรอบก๊าชท่ีหมุนในไชโคลน
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จำนวนรอบ»องก๊าชที่หมุนในไชโคลน , Iท่ากับ

(35)

เ วลาในท'ทไหลวนธองก๊าช

D a l la  V a l la  (1932) ไค้ปร*นมนค่า»อง Nw Iท่ากับ 0 .5  -  3 .0  และไค้เชนอวิปี 
การหาปริมาตร»องไชโคลน (รูปที่ 13) ร ่งเท ่าก ับ

ต่อมา R ie tem a  (1934) ไค้เชนอวิรการหา»นาควิกฤต โคฮนิจารณาลักษณะการไหล 
ธองก๊าชแทน (รูปที่ 13) ดังน

ชมมติฐาน»อง R ie tem a  จะไม่นิจาร(นาค่า»อง R eyno ld  Number และกำหนคใหัอัตรา 
ส่วน»อง บ /  ข 1 คงท่ี ฉะน้ัน เมอทราบ»นาค»อง D ,a  และ H แล้ว จะชามารถประมาณค่า
ธองความดันลคไดัค้วa

D a v ie s  (1934) เชน,อชมมติฐานที่ต่างจาก R o sin  และคณะฯ โคฮกำหนคให้ ผ่น 
เคลื่อนที่ผ่านเนววอริเทคอัชระแทน (รูปที่ 13) ทำให้»นาควิกฤตเท่ากับ

(35)

(37)

(38)

ส่วน F e i f e l  (1936) ไค้เชนอชมมติฐานที่คิคเวลาในภารเคลื่อนที่»องก๊าชในไชโคลน
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ใน เทอมธองอัตราส่วนธองความสูงท้ังหมค แองไชโคลนต่อค ว าม เร็วธองก๊าชที่ไหลเ ธัาไชโคลน, 
(รูปท่ี 13) ทำใหัธนาควกฤตเท่ากับ

( 3 9 )

stairm and (1940) ไค้เสนอสมมติ;■ ทนคัดค้านการหาธนาควิกฤตว่า ไม ่สำมารถ'ใรเ0น 
เกณทอ้างอิงในทางปฏิบัติไค้ จงเสนอการหาธนาด^ที่เหมาะสมที่ไชโคลน สามารถรวบรวมไค้ที่ปรร 
ส่ทฮภา'พ 50% $งเร ีฮ ก ว ่า  ธนาคตัด (Cut. S iz e )  และอังเสนอวิธการหาค่าความเร็วเค้นสืมผัส ํส ูง
ส่ค, น-, ท่ีบรเวผกงกลางธองท่อทางออก โครจะต้องทราบค่าความเร็วเฉลรในภารเคลอนท่ีi  T m a x

เธัาส่นนวฬูนรกลาง, ขR ก่อน (รูปท่ี 14.a)
a v

URa v

2Qn. . ( H -  ร) ( 4 0 )

ปกติ ก๊าชจะมืแรงต้านทานต่อฝุน (Stokes’Law) จงทำให้ธนาคตัค เท่ากับ

D P
C

3 r  Q D e 
ข 1 . c ' y  Tu (p -p f ) ( H -  ร)ช ( 41  )

และความเร็วเค้นสมผัสํสูงสุด ตามสมมติฐานธอง s t a i r n a n d  MTากัฆ

ช1_ . DT m a x  e บ21. ว
C o n s t a n t (42)

ต่อมา Barth (1941) เสนอว่า ความเร็วเค้นค้มผัสสูงสุคควรเก๊ดใ!ฟองท่ีก๊าชไหล
.วิยนในท่อทางออก ทำให ้ความเร็วเฉลี่รธองการเดลอนที่ (รูปที่ 1 4 . 0  เท่ากับ

a v X .D  (H ร ) (43)
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Tl/ส่ 13 -  รเพ ัพ» แ8พํ«ฟ้วนฅ่าง  ๆ ธองไฬศรนฑใรในภาพำนว»
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«

llfn 14 -  Ufl«ทa-M1ท«Stag2ๆนทฬ sta im an d , te r  Linden พ  Barth
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ใ?งผ่น!เนาดตัดจะมี«วาม เ ร็ว เ ท่า«วาม เ ร็ว เ ฉลี่อและนํมนั14ปีกับ«วาม เ ร็วสํงสํดธองการตก
แบบอิสํระของผ่นธนาดสํมมลอ ( G r a v i t a t i o n a l  S e t t l i n g  V e l o c i t y ,บ* ) ดังน้ัน 1 « s  <-50

Ra v  _  ______ Q . g

fc5 0  n  2 n . ( H  -  ร ) ช ^
(44)

นำหรับประนํฑรภานในการเกั๋บผ่นธนาดอนๆ ที่ต่างออกไป สำมารถอาสืฮ สํมมตฐาน!เอง
B a r th  5งต้องทราบ«าดวามเร็วสํงสํดของการตกแบบอิสํระของผ่นธนาดนั้นๆ ก่อน แล้วนำมาเทอบ
กับ บ* (รปที่ 15) จงจะสำมารถประเมีนประนํฑธภานของไชโ«ลนได้โตอ«ว่าวๆ 

5 0  * ° « 1 t
t e r  L in d en  (1942) ไต้เสํนอสมมตฐานให้ เล้นผ่านสุนอกลางของผ่นธนาดวิกฤตมี

«วามนํมนันnกับ«วามเร็วเล้นล้มผัสํและเล้นผ่านสุนอกลางของท่อทางออก ในรูปของ F r a c t i o n a l
C urve (รูปท่ี 16) ป้งมีด่าแปรตามสิดนํวนของไชโ«ลน (รูปที่ 12) ทำให้ขนาดวิกฤต เท่ากับ

Dc  = 3 ( 4 5 )

J  3UT•">8- p£>
สํมมสิฐานน้ั กำหนดให้ บ เกิดบริเวณสํองในสำมปีองรัสํมีท่อทางออก (รปที่ 14 .๖ )

และ«วามเร็วฝ่นเน ึ่องจากแรงหนสุนอกลางจะเท่ากับ«วามเร็วก๊าชที่ป ้อนเข้า ทำให้ F r a c t i o n a l  
C urve «ล้าอของ B a r th  แต่ t e r  L in d en  แสํดงผลการฑดสํอบของไชโ«ลนเนองชุดเดอวเท่านั้น 
(รูปที่ 16)

s t.a irm a n d  (1945) ได้เสํนอ F r a c t i o n a l  C urve นำหรับไชโดลนสํองชนิดได้แก่ 
ไชโ«ลนชนิดประนํฑธภานสํงและปานกลาง (รูปที่ 17) โดอใรไชใ«ลนขนาดเล้นผ่านสุนอกลาง 8 
น้ัว «วามถ่วงจำเนาะของวัสํดุฑดสํอบเท่ากับ 2 อุณหภูมทดสํอบ 2(5 ช และ«วามเร็วในภารป้อน
ก๊าช เท่ากับ 50 พุต/วินาที

s ta i r m a n d  ได้!เวอสํแบสํนุนสํมมสิฐานของ t e r  L in d en  ที่กล่าวถง การใข้ไชโดลนที่ 
อาวกว่าและท่อทางออกขนาดเล็กกว่าอัตรานํวนกำหนด จะทำให้ได้ประนํฑธิภานสํงธนภว่า การใข้ท่อ 
ทางออกที่มีขนาดใหญ่ และสำมารถใข้ F r a c t i o n a l  C u rv e  (รูปที่ 17) มาเป้นเกณทในภารหา 
ขนาดผ่น เมอเกิดการเปลี่อนแปลงตัวแปรอนในการฑดสํอบ เนื่อต้องการให้ไต้ประนํฑธภานการทำ 
งาน«งที่ ด ังนะ-

1. เมอเปลี่อน«วามถ่วงจำเนาะของผ่น ขนาดผ่ใiที่ใข้ เท่ากับ

/  «วามถ่วงจำเนาะของฝุนมาตรราน 7 «วามถ่วงจำเนาะของผ่นฑดสํอบ (46)
\1  ’ ’

i  1 0 2 9 / Î Ô 7 7
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รîJท 15 -  F raction  Curve ใคอวธธอง B a r th



37

Fractional Curve โด8วธธ0ง t e r  Linden
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. Standard cyclone designs (Stairmand).
(a) High efficiency, medium throughput pattern.Normal flow rate — 300D1 ft*/min.(b) Medium efficiency, high throughput pattern.Normal flow rate — 9000* ft*/min.

Entrance velocity at these flow* is approx. 50 ft/sec เท both types.

. Fractional efficiency curves.
(a) High efficiency cyclone(b) High throughput cyclone 

(Density of dust was 2-7 g/cmJ.)

17 -  F r a c t i o n a l  C urve โร)8วสชอง s ta i r m a n d
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2. เรร่เปร»นปรมาเแการไห» ชนา«ม่นทใร Iฑ่ากับ
\ J ปวมาพการไพรมา«ร2าน ■ะ ชรมา«การไหรทฑ«ฟ้อบ (47)

3 . เรร่เปร»น«วามเรว็ธรงกำ/ ชนา«ม่นทใช้ เกา่สบ
\ / ฅ า ว นเร็วทฑ«ฬรบ 7 «วามเรว็มา«เรราน (48)

4 . เรร่เปร»นเรนผา่นรนุ»กรางธรงไ/โ«รน ชนา«ฟ่นฑใช้ เกา่กบั
\ เ  เรนผา่น๙น»กรางทฑั«๙รบ f  เรเทา่นรนุ»กรางมา«รจาน (49)

นรกจากน ความเ ช้มธน้ธรงผ่พจ*:ม่ผ»«รปว*:ม่ฑรภาพการทำงานธรงไ/โ«รน«ว» แทา*: 
เรร่เนมเทร่าการปร้นฟน่ ผ่นฑม่ธนา«ไพถู^*:ม่โรกาฬวงเช้าป*ทไ*พํเง, บ*:ท*:กันเอง หร็ร ป*:ท*:กับ 
«jura!ธนๆ«เ§กกวา่ ทำใหก้าวปร*:เมน่พรโร»«วามเชม้ชน้ธรงฟน่มโรกาฬ«รา«เ«รรนไ«งา่» จงไม ่
น»มนำมาเก»วชร้งไนภารฟร*:เมน่

การปร*: เพน«วาม«น»«ชรงไฬไ«รน
การปว*:เม่นปว*:เภทน เปน็การปร*:มาเทา่«วา«กนั»«ทเก«ํชน'ในไ/โ«รน เพรา*:เกี»่ว 

ชร้งกบั«วามรนเ1£รงนกงังาน (Power C onsuaption) ,  การกำหน«ร«ฬวเทา่งๆ ธ รงไ/!«รน  
แร*:การเรรกไชห้«้รม (B low er) ใหไ้«ชนา«ฑเีหมา๗ ม มง่ทวไปฬาเห«การเก«ํ«วามกนัร« จ*: 
เพรงมาจาก

1. แรงเส»ิ«ทานในทร่ทางเรา
2. การฬยุเูม»่จากการธ»า»แร*ทเ««วธรงกา/ทฑร่ทางเชา้
3. การรญุเส»ืจากแรงเส»ื«ทาน?เพนงํไ/โ«รน
4. การรดุเูมช่พกงังานจ»น!นไ/โ«รน
ธ. การฬเุ]แร»บวเว(เทร่งทางเชา้ธรงทร่ทางรรกกำช
8 . การฬู̂ เร»«วามกนัฬก«ํรร*ท«วา่งทร่ทางเชา้แร*:รรก
7 . การเก«ํพกงังานไนทร่ฑางรรก
te r  Linden (1940) ไกัเฟพรรมม«2าเ«จารณา«วามกนั»«จากการเกรํ การร™ุเร»

พกงังานจรนธรงกำ/ในไ/โ«รน ^งหา«าไ«ไนรปุฮงก/พ ธรง«วาม เรว็กำ/เช า้ แร*:รมปร*:รrm 
«วามกนัรร (D im en sion less P ressu re Loss F actor ,t)> แฬ«งพรในรุปท่ี 13 แร*: 18 กงัน
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c .U j .  <(>8- pf >
AP = -----------------------------g

เม่ือ AP = ความดันลดท่ีเกิดธนในไชโคลน
Barth (1940) ได้เลนอแนวทางการหาค่าความดันลด โครนจารททจาก
1. ความดันลดท่ีฑ่อทางเธัานละการลุฌูเสิ»บริเวท)ผนังไชโคลน
2. ความด ัน ลดท่ีแนวแกนและบริเวณ!เองทางเธ้าธองท่อทางออกก๊าช
แลร Barth ได้แปลง การหาค่าสิมประสิฑธความดันลด, ร ธอง te r  Linden 

ในรุปธองจำนวนธองการลุก!เสิ» (Function of Loss Number,E ) ?งเท่ากับ

a b  ,ไ  2  (  ข  2  T  m ax
n ' . D %

4  6

หวอ E
เม่ือ E.

E. + E,
การลญุเสริทีท่อ่ทาง เ ธาัและบรเิ วณผนงัไชโคลน
การลุเไแสิ»ท่ีแนวแกนและบริเวณใเองทา'นธัาธองท่อทางออก

และ
D r  

6 โ-โ  1
2 บ . (H  -  ร ) น ' 2

1 - - - T m a x
บ _ . D

. L 0  e  J

-  1

เมอ
สิมประสิฑธความเสิ»ดทานระหว่างก๊าชและแนวผนัง

ใน»นะท่ี

E0 -  1 + โข ิ !  /บ W» T m a x  O

(50)

ให้อยู่

(5 1  )

(52)

(53)

( 5 4 )
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(a) cal

Curve I* «moll entrance 
o, • d, • 0-8 0 ,Curve 2 'large entrance®I* 1-60,, 0| « 0-« 0 ,

Effect of variation of cyclone dimensions on efficiency 
and pressure loss factor V

(a) Cyclone diamcicr.
(b) Cyclone heipht
(c) Depth of exit pipe.
(id) Entrance velocity.

รุปฑ 18 -  ทาวหาค่าความ๙ ! โด8วธ»อง t e r  L in d e n
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เ ม ื่อ

K = สืมประว่ทอความดันลดชอง B a r th
นอกจากน B a r th  ไดักืา 1Tแดอัตราส่วน2อง บT / บ ในรูปชองลัดส่วนไชโคลน,

4  max นลัมประสิทอชองแรงเสิยดทาน ' น ' '  และดัานปรสชองการสูญเสือชองท่อทางเช้า ^ E n tra n c e
D esign  L oss F a c to r ,a »  ดังรายละเอยดโนรปฑ 19 ดังน

ข  n . D  . ( D  -  ๖ )T m a x  e
ข  =  2 a b a  + ■’ ; H  -  ร )  ( D  -  ๖ ) น 1

( 5 5 )

s ta i r m a n d  ',1948) ได้เสนอสมมสิฐานภารหาค่าความดันลด โดยาดการสุญเสือที่จุด 
ด่างๆ ในใช่โคลน ในรูปชอง V e lo c i ty  Head ดังน

1. ทท่อท'าง เว ัว  '.ท่ากับ บ2 . (Ps + p f ) / 2g
2. ฑท่อทางออก เ-ท่ากับ ช^. (P + pf )/ 2g
3. การสญเลอทเกดธนภายในไชโคลน
การสณเสือท่ี เกดัธนบรเ วณท่อทาง เ ชานละออก สามารถหาคา่ความดันลดท เกดิธนได้จาก 

ระบบท่อ ในชณะท่ีความดันลดท่ีเกัดภาอในไชโคลน จะเนือ่ง'จากการที ่t)นปะทะผนังนละเกัดการสุญ 
! สิย,พลังงานจลน สิง s ta i r m a n d  นบวา่ จะมีค า่ เซนสองเทา่ชองผลตา่งระหวา่ง V e lo c i ty  
Head ท่ีท่อทาง เ ชาและบร เ วณรอบแกนฬานในไชโคลน สิงมีค า่ เ ทา่กับ

(p  + P , ) ( ข2 -  บ,2, )— £____ L_ :1 _____ (56)

แอกจากน S ta irm a n d  ได้รวมค่าลัมประสืฑธชองแรงเสอืดทานชองผนงั ( C > เช ้าไว ้ 
ดัวฮ (รูปที่ 20) ส ิงเท่ากับ

เ  ° ë ~  /  2G.A
„ ui y D - ๖ +y  2 (D - ๖) + “âb ,1.-,,บิ̂  = 2GAs/ab
เมอ

G = ค่าคงที่ชองแรงเสิยดทาน
ะะ ข .003 ว่าหรับไชโคลนนหง
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A -  เพ)ผิวฝวไเที่ลัมฝัสก๊าชชองไชโ«ลน
ab  = พนท่Vทเาตัดชองท่อทางเช้า

ฉะน้ัน «วามตันลดดามลมมสิ1จู่'าน.'ซอM s ta irm a n d  เท่ากัฆ

Ap = p ร+pf
2g 1 + 2C2 ( i ^ ) + 2ช; (58)

ไ? 1 s ta i r m a n d  ได้ทำการนิลูจน้ผลชอง« ว า ม ดันลดที่ได้จากการทดลอบจรงกับก''1รประ 
เ มิน,ต่างกันเน้ยงไม่ เ กัไเลับ !. ปอรเ3นต เ ท่าน้ัน

ต่อมา B h a t ia  &. C h e re m is in o f f  (1974) ได้เลนอการ«ดด่า«วามตันลด'ที่เกัคธน
จากการใช้ไชโดลนบำบัดก๊าช ไ?งเท่ากับผลบวกชอง«วามตันลดเนองจากแรงหนลนยกลางรวมกับ
«วามดันลดเ นองจากพลังงานจลน้ที่ท่อทางเ ช้าและออก ได้แก่

1 . «วามดันลดเนอ'งจากแรง,ไทเลุเliaกลาง เท่ากับ

2.
3.
เมอ

Pf ,UQ,T Pf ,U I ,T

«วามตันลดเนองจากพลังงานจลนั้ที่ท ่อทางเช้า เท่ากับ p f .บ 2/ 2g 
«วามตันลดเนั้องจากพลังงานจลน้ที่ท่อทางออก เท่ากับ a . p f Uq/ 2g

(59)
(60) 
(61 )

et = ด่าคงที่ชองท่อทางออก ช ้งเท ่าก ับ 2
ดังน้ัน «วามดัไเลดที่เกัดปีนทั้งหมดในไชโคลน/ A P (ปอTเด/ป ุต2 ) จะเท่ากับ

AP = 0 . 0 0 0 2 1 7 p f [ บ 2 (T -  ช2 )T + บ2 + บ2 ] ( 6 2 )
/ 2

2 .5  การออกแบบต่วนประกอบต่างๆ ชองไชโ«ลนท»มลต่อลมรรถนะ

(D esig n  F a c to r s  o f  C y c lo n e  a f f e c t i n g  P e rfo rm a n c e )
การออกแบบไชโคลนให้ได้ชนาดที่เหมาะลมและมิลัดต่วนที่ถูกต้อง จะต่วยให้ไชโคลนมิ

ลมรรถนะล ง ลามารถที่จะจดเกบฝุนได้ในปรม า ณมาก ร่ งต่ วใฟระกอบแต่ละต่วนที่จะต้องนามานิจาร(นา 
ในรายละเออด ได้แก่



Entrorvet dtslgra to)

(*) Alternative cyclone entry designs for loss factor calculations, 
(b) Values ๙  loss factor * for pattern (ii) when a < I.15

รปฑ 19 -  กาวหาค่า»อง D esig n  L oss F a c t o r ,  o C  'โ«ราส»อง B a r th«
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C u rv e s  f o r  f r ic t io n  In s t  fa c to r  f  a g a in s t e n tra n c e  ra d iu s  r a t io  fo r  
d if fe re n t  c y c k m c x .

«  d e p th  o f  e n tra n c e  p ip e .
h w id th  o f  e n tra n c e  p ip e .
D - c y c lo n e  d ia m e te r .
0 r  c y c lo n e  e x it  p ip e  d ia m e te r .
A in te rn a l su rfa c e  u rea  o f  c y c lo n e .
c  f r ic t io n  fa c to r  0 -005  (a ssu m e d  c o n s ta n t) .
 ๆ f r ic t io n  loss  fa c to r .

ใปฑ 20 -  กา'!หาค ่าธรง F r i c t i o n  L o ss  F a c t o r ,  % โ«ฮวธธรง s ta i r m a n d
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ก. เสินผ่านกลางและสิดต่วนท้ังหมคธองไชโคลน 
(Diameter & Dimension Ratio)

T). ธนา«ก‘ท«ไชโคลน 
(Cone Size)

ค. ท่อทางเร้าก๊าช 
(Gas In le t)

ง. ท่อทางออกก๊าช 
(Gas O utlet)

จ. การ!]ล่อทผ่น
(Dust Discharge)

ฉ. ผลกระทบธองผิวภา«ในท่ีไม่เร«บ
( E f f e c t  o f  I n t e r n a l  R oughness)

2 .5 .1  เ สินผ่'ทฟูน«กลางน»ะสิคต่วนท้ังหมคธองไชโคลน
ไชโคลนท่ัวๆ  ไป ผิธนาคและสิ«ต่วนท่ีแน่นอน (ใ!]ท่ี 21) ท่ังม«ต่าง  ๆ ท้ังพมคธนอรู่กับ 

การกำหนคธนาค เสินผ่าน๙น«กลางธองทรงกระบอกเก็นหลัก ทำให้การIพมหรึอลค!เนา«ธองIสิน
ผ่า!ฬูน«กลางไชโคลน จะผิผลกระทบต่อธนาคและสิคต่วนคลอคจนชมรรถนะธองไชโคลนคัว«

L eithe (1971) ไค้เชนอชรุปผลการเก็บคัวอล่างธองการเนม1เคราต่วนธองเสินผ่าน 
ชุน«กลางไชโคลนต่อธนาคธองท่อทางออกก๊าชว่า เก็นภารเนมชมรรถนะธนจากเคมถงประมาณ 3 
เท่า และธังทำให้«วามคันลคผิค่าลดลงคัว» หรอ การIนมความ«าวไชโคลน เก็นการชว«เนม 
ชมรรถนะเนราะ ทำให้ก๊าชผิเวลาในภารเคลอนท่ีเนมธนและเก็นการเนมจำนวนรอบในภารไพลวน 
เว่«น ท่ังผ่นจะผิโอกาชปะทะผนังเนมธน

«วาม«าวธรงไชโคลนท่ีเหมาะชม จะประมาณ 4 เท่าธองเสินผ่า!ฟูน«กลางไชโคลน 
การเปล่ีทนแปลงธนาคให้ต่างออกไป ไม่ควรกระทำให้สินกว่า 2 . ธ  เท่า หรอราวเก๊นกว่า 6  เท่า 
และท่ีต่าคัณคอ ต้องให้ระคับธองท่อทาง เ ร้าก๊าชอรู่ชุงกว่าปลา«ธองท่อทางออกก๊าชท่ี«นเ ร้าภา«ใน
ไชโคลนเชมอ



รปร่างน»«ฟ้วน!เองไช่โ«ลนฑ่ัว  ๆ ไป
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วูปฑ 22 -  ท่อฑางIข้าก๊าชนบบต่าง  ๆ ใๆข้



4 9

(A) Involute scroll (B) Outlet drum

รูปท่ี 23 -  รูปว่างฑ่อทางออก?!TTjที่ใธ้
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2 .5 .2  ธนา«กรวอไชโคลน
ธนาคกรวอไชโคลน จะค้องม้ธนาคIสินผ่านคูนอกลางธองออ«กรวอมากกว่า 1/4 ธอง 

Iสินผ่า!»คูนอกลางธองทรงกระบอก เพราะวอร็เทคหลักท่ีก่อต้ังธนจะเป้นเสินโค้ง ป้งม้จุค
eccen trix  ธองแกนออ่ท่ี 1/4 ธองเสินผ่านคู!เอกลางธองทรงกระบอก ฉะน้ันถัาลคธนาคธองเสิน 
ผ่านคูนอกลางธองออคทรงกรวอลง วอร็เฑ«หลักท่ีไหลเว้อ!»ลงมาจะเป้าปะทะพนังไชโคลนและคัง
เอาผ่น»!ลับเธัาสิวถึโคจร ผ่า!»ออกไชโคลนทางวอร็เฑ«น้ันใ!»และท่อทางออกก๊าชต่อไป

2 .5 .3  ท่อทางเธัาก๊าช
ท่อทางเราก๊าชใป้เน่ือเนมความเร็วท่ีป้อนเป้า เนอกันการพชมพชานกันธองก๊าช ท่ีกำลัง 

ไหลเป้ากับท่ีไหลวนเว้อ!»ออ่ภาอในแล้ว ปกตินัอผโป้ท่อกลม อกเว้นมรเว(นท่ีต้องการอัตราส่วนความ 
ชงธองไชโคลนต่อความกว้างถกค้ององธน จงจะคัคนปลงเป้นท่อล่ีเหลอมพนผ้า และการคัคแปลงจะ 
ใป้วธการเนมธนาคหน้าค้คธนทละน้ออ ให้มุมอกไม่เก๊น 15° เนอ!?วอล«การคูณเสิอจากการเปล่ีอน 
แปลงหน้าคัคออ่างเฉอบนลัน (Shock Losses)

การจัควางแนวท่อทางเธัา ม้ผลต่อชมรวถนะและความคันลคเป้นออ่างมาก (รูปท่ี 22) 
ร?งcm «วาง'ให้ออู'ในแนวแกน (รูปท่ี 22.a) ความคันลคท่ีเก๊«ธนจะม้ค่าคูงมาก การพส์มผชานกัน 
ธองฝุนในท่อท่างเราและออกเป้นไปไค้ง่าอ ทำให้ส์มรรถนะท่ีไค้ต้ัา หรอ การต่อแบบให้แนวท่อเบน 
ลงจากแนวระคับส่แนวคง (รูปท่ี 22.๖) ชมวรถนะและความคันล«จะเพมมากธนคัวอ ป้งต่างจาก 
การต่อแนวท่อทางเธ้าท่ีต่อในแนวราบให้ต้ังฉากกับแกนธองไชโคลนในแนว«ง (รูปท่ี 22c.) จะ!?วอ 
เพมชมรรถนะให้คูงธน และล«คาธอง«วามคันลคท่ีเก๊«ธนให้ตา»ง«วอ

2 .5 .4  ท่อทางออกก๊าช
ท่อทางออกก๊าชใป้เน่ือ!?วอระบาอก๊าชออกจากไชโคลนทางค้านบน ป้งการออกแบบท่ี«จ้า 

เป้นต้องให้ท่อชามารถกำจัคนลังงานและความคันลคธองก๊าชให้หมคก่อ!»ท่ีจะถุกปล่ออออกว้ธีท่ีไค้พล«ท่ี 
ชค (รูปท่ี 23) ไค้แก่ การติคต้ังท่อทางออกให้ปลาอท่ออยู่ใ!»แนวเคอวกันกับปลาอธองท่อนำก๊าชเรา 
(Invo lu te S c ro ll) หรอ ทำ!?องกักก๊าชตอนบน (O utlet Drum)

การทำ Involute S cro ll เป้นการม้วนท่อเป้นครอบทรงกลม เนอก๊าชท่ีหมุนคัวอ«วาม 
เร็วคูงชามารถเปล่ีอนแปลงนลังงานจล!»มาเป้นความคันชถตอไค้ ส่วนการทำ O utlet Drum เป้น 
การออกแบบ!?องกักก๊าชตอนบนให้ชามารถเปล่ียนแปลงการไหลจากแบบวอร็เฑค เป้!»แบบเสินตรงไค้ 
(L inear Flow) และนอกจากนแล้ว ท่อทางออกท้ังชองชนัค องม้ชวนใ!»การ!?วอล«ความคันลต
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ลงอึกประมาณ 5 -  10 % โคอไมมผลกระทบต่อลมววถนะของไชโคลน
2 . ธ .5 การปร่อสผ่น
การปร่ออผ่พ จะค้องระบาอออกจากไชโคลนให้เร็วฑลุคและเป็นไปออ่างต่อเนื่อง วธท่ี 

ง่าอที่ลุคไค้แก่ การโอ้ภาชนะรองรับผ่นติดด้ังทปลาอลุดของไชโคลน แต่(๒ประลบป้ญหากาวไหลอ้อน 
กลับ เพราะภาอในภาชนะเกัควอร็เฑ«ไค้เหมอนในแนวแกนไชโคลน ฝุนจงลามารถไหลอ้อนภลับ
(Upfolw) «นร่ไชโคลนไค้อก

การป้องกันภารไหลอ้อนกลับ อาลัอกาวต่อท่อโคอตรงจากภาสนะรองรับ เอ้าฑางออค
กรวอไชโคลน หริอการติดด้ังแม่นคักฝ่น (B a ffle s )  เหนอธนไปโนไชโคลน ประมาณ 2 เท ่า ธอง 
เค้นผ่าน๙นอกลางออดกรวอ และเว้นระอะโห้ปลาอแผ่นคักห่างจากผนังวาว 3 น่ืว จะอ้วอลดกาว 
ไหลอ้อนกลับไค้ นอกจากน้็ การโอ้วาลว ลามารถป้องกันไค้เอ้นภัน เพราะไชโคลนทั่วๆ ไป จะ 
ปรากฎ N egative P ressure ทั่บริเวณปลาอไชโคลน ทำให้การ«คดั้ง Rotary Valve ลามารถ 
อ้วอป้คก้ันกาวไหลอ้อนกลับไค้ แต่ถ้าแวงคันมค่าลุงจำเป็นค้องอาลัอ Rotary Valve ถ้งลองคัวอ้วอ 
หริอการติดดั้งระบบลำเลองแบบลกรู (Skew conveyor) ลามารถทำหน้าที่เป็นวาลวป้ดก้ันไค้ค้วอ

2 .ธ .6 พลกระฑบธองผิวภาaในที่ไม่เริสบ
การโอ้ผิวภาaในไม่เริสบ ไม่มผลต่อความคันลดของไชโคลน เพราะ«วามคันลดเกอวอ้อง 

กับการเกดวอร็เฑคและการออกแบบธนาคท่อทางออก แต่เป็นการอ้วสเนื่มนนที่ผิวภาอใน ทำให้เพม 
โอกาลการเกัคกระแลคไหลวน (Eddy Folw) และแรงเค้อคทานวะหว่างผนังมากธน ท่ีงเป็นผล'ให้ 
ความเ อ้มธันของผ่นในวอร เทคหลักและลมรรถนะของไชโคลนลดลง
2 .6  คัวแปรท่ีมพลต่อลมรรทนะไชโคลน (F actors a f f e c t in g  Performance)

คัวแปรเหร่าน เป็นคัวแปรทางกาอภาพท่ีมผลต่อประลัทสภาพและความคันลคท่ีเกดธนในไช 
โคลน ที่งได้แก่

1. ผลกวะทบฑุติอภูม (Secondary E ffe c ts )
2. ลัดร่วนของไชโคลน (P roportional Dimensions)
3. คุณลมบัติทางกาอภาพ (P h ysica l p ro p er tie s)
4. คัวแปรต่างๆ ในขบวนภาร (P rocess V ariab les)
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ใปฑ 24 -  F ractio n a l Curve ธองไชโคลนในฑางฑฤษฎ



BOUNCING COARSE PARTICLES ARE CARRIED OUT

HOPPER FLOW PICKING UP DUST FROM DUST BIN

EDDIES CARRY THE particles WITH INNER VORTEX

RADIAL CURRENT DUE TO CO DIES , EXCESSIVE IN- WARD DRIFT CARRIES COARSE PARTICLES WITH INNER VORTEX

ใปท่ี 25 -  ผลกรรฑบฑุตรภุมฑ่ืมต่อปรรสิฑธภา'นใ'นภารเก็บฝุน
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2 .6 .1  พ»กว»ทบฑุตรภูม
ในทาง!Jflบัติ ปร»สิฑธภานท่ีได้จ»แตกต่างไปจากท่ีปว»มาผค่าได้ในทางฑฤ»ฎึ (รูปท่ี 24) 

เนองจากผลกร»ทบทุติรภูม ท่ีงเท่ีนปวากฎกาวณท่ีเกิคชนในชผ»ไชโค»นทำงาน (รูปท่ี 25) ได้แก่
1. การไห»รองปุนจากท่อนำก๊าชเร้า ม้วนเร้าต่นกนวอวเทค
2. กาวไห»ร้อนชองปุนจากท่ีวองวับปุนด้านต่างธนต่แกนวอวเฑค
3. กาวเกคิกร»แ»ไห»วนภารในไชโค»น
4. กาวกว»เค็นธองปุนเร้าต่แกนวอวเฑ«เนองจากแวงหนภูนรก»างม้ค่า»ง
2 .6 .2  รเคต่วนชองไปโค»น
ไชโค»น1โครฑวไป ม้วนว่างแ»»สัคต่วนท่ีแน่นอน (รูปท่ี 21) กาวเปลรนแป»งต่ดต่วนใค  ๆ

จ»ม้ผ»ต่อ»มรรถน»ไชโต»น (ตาวางท่ี ธ)
2 .6 .3  คุพ»มบั«ชองการ:ทน
B hatiat chereraisinoff (1974) ได้เ»นอผ»กาวฑค»อบท่ีต่วร»นับส1นุนกาวเป»รน 

แป»ง«น»มบัตทางการภานชองปุน ไห»ผ่านไชโคลน ท่ีม้ผ»ต่อ»มรวถน»ชองไช่โค»น (รูปท่ี 26) ได้แก่
1. กาวเป»รนแป»ง«วามถ่วงจำเนา»ชองก๊าช
2. กาวเปลรนแป»งชนาคชองปุน
3. การเป»รนแปลง«วามหนคชองก๊าชท่ีไห»
2 .8 .4  การเป»รนแป»งตัวแปวต่าง  ๆ ในกร»บวนการ

B hatia L Cherem isinoff (1974) ได้เ๙นอ»มมต1ทนกล่าวถง กาวเป»รนแป»งตัว 
แปรต่าง  ๆ ในธบวนกาวทำงานชองไชโค»น เต่น ความเร็วชองก๊าช, คุทเหภมูม้, อัตราการป็อนก๊าช 
ฯ»ฯ จ»ม้ผ»ต่อ»มววถน»ชองไชโค»น (ตาวางท่ี 4 แล»รูปท่ี 27) แ»»รังได้เ»นอ»ตรการหาค่า 
ชองปว»ต่ฑรภานเ»»«วามด้น»ดท่ีเกิคชนใหม่ ด้งน

เม»
2  ~  0 . 0 1 3 ( C I  +  1 ) 0 ’ 5

P2 = «วามด้น»คท่ีเกิคช้ํนใหม่, ปอนค/ปุต2
P1 = ความด้น»คชองก๊าชเคม, ปอนค/ปุต2
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ความเข้มข้นทองนุนฑป้อนเข้า, เกวน/น ุต3

0.182

ปวะîfrraภานที่ร(ภาวะ a  + b  ตามลำคับ 
ความเข้มข้นทองนุนฑ«(ภาวะฑตฬอบ a  + ๖ , เกวน/น ุต3



ต า ‘ท ง ฑ  4 -  แ ฟ ้ต ง ผ » ธ อ ง ก า ใแ ป « ท น น ป » ง ส ิต ส ่ว น โค  ๆ  ธ อ ง ไ ช ,โค ร น ต ่อ ฟ ้ม ว ร ถ น ะ

l'orx'omvuioc Trenilii Imood on Cyclone Clituitp.-a
IVrformanco trend CootDroportlouul change lYenonru louu Kl'f icieney trend

Increase eye Iona oir.o Down Down Up
Lcn<jtliun cylinder Slightly lower บ!' Up
lncreuue inlet area — tuilnluln volume Down Down —
Increuuo inlet urea — maintuin velocity น1. Down Down
lengtlien cone Ullglitly lower Up Up
Increase site of cone opening Slightly lower Up or down —
Dccrcuou size ol‘ cone opening Slightly hi(’,lier Up or «เทพท —
lengthen clean ({as outle t pipe internally บ!' Uj> iUkl/or down • บ!'
Incronno clean (•.น.-! outlet 1เ11เ0 dinmutor Down Down บ).

-  Bhatia and Cheremisinoff,ฑ่ืมา
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