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Solid raw material transportation will generate dust of raw material, the prevention 

of this event is suction to vacuum and separate dust that there are many separation unit 

to separate solid from fluid but the low cost & maintenance is only cyclone. Cyclone is 

used to separate raw material dust that occurred from unloading, in this experiment. 

Efficiency is factor to measured and compared in term of cyclone capability to reduce 

dust and recover raw material. 

In this experiment new factor is cyclone body counter flow that counter with fluid 

flow in cyclone. Result compare between normal or fixed cyclone body with counter flow 

of cyclone body that the new is lower efficient than the normal but cleaning in body 

cyclone is cleaner than the normal. 

Efficiency reduction due to cyclone body rotation that overlap boundary layer of 

laminar flow in cyclone and shift of vortex. This affect to solid-fluid separation when 

compare with consist laminar flow boundary and vortex or fix cyclone body 
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dp, dp(cut), dp50  เสนผานศูนยกลางของอนุภาค , อนุภาควกิฤต (um) 
η ประสิทธิภาพการกําจัดฝุน (%) 
D เสนผานศูนยกลางของตัวไซโคลน (m) 
H ความสูงของทางเขาของไซโคลน (m) 
W ความกวางของทางเขาของไซโคลน (m) 
De เสนผานศูนยกลางของทางออกของไซโคลน (m) 
S ความยางของสวนของทางออกของไซโคลนที่ยื่นเขาไปในตัว

ไซโคลน (m) 
Lb ความยาวของตัวไซโคลน (m) 
Le ความยาวของทอทางออกของไซโคลน (m) 
Dd เสนผานศูนยกลางของทางออกของฝุนที่ดกัได (m) 
Fc แรงสูศูนยกลางทําใหเกิดการเคลื่อนที่แบบโคง (N) 
M มวลของวัตถุ (Kg) 
Vp, Vf,g ความเร็วของอนุภาค , ของไหล (m/s) 
R รัศมีการเขาโคง (m) 
ρp ความหนาแนนของอนุภาค (Kg/m3) 
π คาคงที่ 
µ ความหนดื (Kg/m/s) 
S พื้นที่ผิวของอนุภาค (m2) 
CD คาคงที่ของ Drag force 
G ความเรงจากแรงโนมถวง (m/s2) 
θ องศาของมุม (Degree, Radius) 
Νe จํานวนรอบการหมุนวน (-) 
∆P Pressure drop ความดันที่สูญเสียไป (Pa) 
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บทที่  1 
 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 บริษัท ยูนิลีเวอร ไทย โฮลดิ้งส จํากัด เปนบริษัทที่มีโรงงานอยูในนิคมอุตสาหกรรม ซ่ึงมี
การผลิตสินคาอุปโภคและบริโภค โดยโครงสรางมีการแบงการทํางานอยางชัดเจนของกลุมอุปโภค 
(HPC Home & Personal Care) และกลุมบริโภค (Ice cream & Food) 
 ในกลุมบริโภค จะแบงเปนกลุมผลิตภัณฑไอศกรีม และอาหาร คือ ไอศกรีมวอลล และ 
เบสทฟูด, คนอร 
 ในกลุมอุปโภค จะแบงเปนกลุมผลิตภัณฑสวนบุคคล (PC Personal Care) และผลิตภัณฑ
ในครัวเรือน (HC Home Care) โดยในกลุม PC คือ เครื่องสําอางพอนด สบูลักซ ฮาโมนี โดฟ 
แชมพูซันซิล ออกานิก โดฟ ครีมนวดผม ซันซิล โดฟ ผลิตภัณฑบํารุงผิววาสลีน ซิตรา เฮซาลีน   ใน
กลุม HC คือ ผงซักฟอกบรีส โอโม ผงซักฟอกเขมขนบรีสเอ็กเซล น้ํายาลางจานซันไลต น้ํายาทํา
ความสะอาดหองน้ําวิม น้ํายาปรับผานุมคอมฟอรท น้ํายาขจัดคราบบรีสเพรสโต 
 โดยการทําวิจยัในครั้งนีจ้ะทาํที่โรงงานผลิตผงซักฟอก หรือ NTR (Non Tower Route) ใน
สวนของการขนถายวัตถุดิบเขาไซโลซึ่งใชระบบลมขนสง (Pneumatic conveyor) และมีระบบลม
ดูดเพื่อปองกนัฝุน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hoist 

Bigbag 

Unloading 

Rotary valve 

Blower 

Blower 

Bag 
filter 

Fresh air 

Bigbag 

Silo 

Dust 

รูปที่ 1.1 ระบบขนถายวัตถุดิบจากถุง bigbag เขา silo โดยมีระบบดดูฝุน 
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 สภาพในปจจบุันนี้พนกังานตองใชรอกยกถุง bigbag ขึ้นจากดานลาง platform  

 
รูปที่ 1.2 วัตถุดิบในถุง bigbag 
 

 
รูปที่ 1.3 พนักงานใชรอกในการยกถุง bigbag 
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เพื่อนําไปวางบนแทนถายวตัถุดิบ โดยกอนที่จะถายวัตถุดิบเขาระบบขนสง pneumatic conveyor ตอง
เปดระบบลมดดู เพื่อดูดฝุนทีฟุ่งเขา bag filter กรอกฝุนไว และปลอยอากาศไรฝุนออกไป 

 
 

 
รูปที่ 1.4 ระบบลมดูดและ bag filter 
วัตถุดิบที่ใชระบบ manual มีดังนี ้

1. โซดาแอซ        (1772)   ขนาด 1000 - 55 um,  BD 1300 - 1500 kg/m3                    
2.  แคลไซต   (1710)  ขนาด 1000 - 45   um,  BD   800 - 1000  kg/m3 

  3. แอสทีพีพี    (1709)  ขนาด 1000 - 63   um,  BD   400 -   650  kg/m3 
  4.  ซีโอไลต    (1750)  ขนาด      45 - 38    um,  BD   300 -  500   kg/m3 
โดยขอมูลที่ไดจะไดจากผูสงวัตถุดิบให (Supplier) โดยออกใบ COA (Certificate Of Analysis) 
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รูปที่ 1.5 วัตถุดิบชนิดตาง ๆ ที่จะขนถายดวยระบบ pneumatic conveyor 
 
ปญหาที่พบในกระบวนการขนสงวัตถุดิบโดยระบบ manual 

1. วัตถุดิบสูญเสียในระบบลมดูด 
2. ระบบลมดูดตนัทําใหประสิทธิภาพการขนสงต่ําลง 
3. พนักงานที่ปฏิบัติงานทํางานยากและตองใชเวลาในการทําความสะอาดมากขึ้น 
4. เมื่อระบบลมดดูตันทําใหเกดิฝุนวัตถุดิบฟุงกระจายไปทัว่โรงงาน 

 
 

1.2 งานวิจัยอ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวของ 
งานวิจยัที่พบเห็นใกลตัว 

ในบริษัทฯ ไดมีการประดิษฐไซโคลนเพื่อใชในการดกัฝุนมาแลวทีแ่ผนกผงซักฟอกเขมขน 
แตรูปทรงและการออกแบบอาจไมไดเปนไปตามแบบมาตรฐาน แตการทํางานก็สามารถใชงานได 
ดังนั้นจึงเปนมลูเหตุจูงใจในการใชไซโคลนกับจุดขนสงวัตถุดิบนี ้
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รูปที่ 1.6 บริเวณที่ติดตั้งไซโคลน แตเปนจดุที่เครื่องจักร Filling machine 

 
รูปที่ 1.7 ไซโคลนที่ติดตั้งและใชงานอยูแลวจริงบริเวณเครื่องบรรจุ ซ่ึงเปน Model อ่ืน ที่ไมใช Lapple’s 
model 
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งานวิจยัอ่ืน ๆ ที่ไดจากการคนขอมูล  
ในสวนของอธิบายประสิทธิภาพไซโคลน, หลายทฤษฎีของการสะสมอนุภาคในไซโคลน

ถูกพัฒนาโดยผูสนับสนุนหลายคนใชวิธีการตางกันกับการสมมติอยางงาย ๆ. ผลงานวิจัยทีใ่ช
กวางขวาง เชน ทฤษฎีของ Lapple ถูกใชอยางกวางขวางเปนตัวอยางของทฤษฎี Cut,  

Lapple สมมติวาอนภุาคเขาไซโคลนถูกกระจายตัวเทากันตลอดหนาตัดของทางเขา. 
อนุภาคเคลื่อนจากครึ่งหนึ่งของความกวางทางเขาไปยังผนังระหวางเวลาในไซโคลนถูกสะสมเปน 
50% ประสิทธิภาพ.  

Barth เปนอีกหนึ่งทฤษฎีของทฤษฎี Cut size. Barth คํานวณ terminal settling velocity 
สําหรับ อนุภาคที่นิ่ง, บนพืน้ฐานสมดุลทีแ่นชัดระหวาง แรงเหวี่ยง(centrifugal force) และ แรงฉดุ
ลาก (drag force). ประสิทธิภาพสะสมสําหรับแตละขนาดอนภุาคถูกกําหนดจากสัดสวนของ 
settling velocity ตอ terminal settling velocity ของอนุภาคที่นิ่ง.  

Dirgo และ Leith ประยกุตทฤษฎีของ Barth และพบการอธิบายงาย ๆ สําหรับวิธี Barth ที่
ใชกราฟระหวางประสิทธิภาพสะสมกับสัดสวน.  

Iozia และ Leith, บนพื้นฐานทฤษฎีของ Lapple และ Barth, เสนอ logistic function เพื่อ
อธิบาย ประสิทธิภาพสวน ๆ สําหรับไซโคลน ดวยคุณลักษณะกายภาพ ซ่ึงมีความหลากหลายมาก
ของ ไซโคลนประสิทธภาพสูง Stairmand. สมการนี้มีตัวแปรโดยประมาณซึ่งอนุโลมใหปรับแตง
ของความคมชัดของ Cut ของไซโคลน 

Leith และ Licht พัฒนาการเขาใกลเคียงที่โดงดังสําหรับการออบแบบไซโคลน สมมติวา
ความปนปวนทําใหความเขมขนอนุภาคในที่สูงของไซโคลนผสมเขากันดี. ทฤษฎีอนุโลมการ
คํานวณโดยตรงของประสิทธิภาพสะสมของทุกขนาดของอนุภาคและสําหรับไซโคลนที่ออกแบบที่
สอดคลองกัน (arbitrary). แตโชคไมอํานวย, มีหลักฐานการทดลองที่สนับสนุนความจริงทีว่ามี,
อยางจริง,การเปลี่ยนแปลงความเขมขนในทิศทางแนวรัศมีของไซโคลน 

Clift et al ประยุกต ประเมนิ คาเฉลี่ยเวลากักเก็บกาซ (gas residence time) และ ทาํใหได
สมการประสิทธิเกรด (grade efficiency) บนพื้นฐานการสมมติดั่งเดิมของทฤษฎี Leith และ Licht   
และความเกี่ยวพันทีแ่ตกตางของขนาดอนภุาคเกิดขึน้, ทําใหเขาใกลเคยีงของเสนโคงรูป S ที่ไดจาก
หลายผูวิจยั.  

ทฤษฎีสะสมที่ผสมผสานกันพัฒนาโดย Dietz  แบงไซโคลนเปน 3 ขอบเขต : ขอบเขต
ทางเขา, ขอบเขตไหลลง หรือ วงแหวน (annular) และขอบเขตไหลขึ้น หรือ แกน (core). Dietz 
เสนอการเปลี่ยนแปลงของอนุภาคระหวาง ขอบเขตวงแหวน และ แกน. แต Dietz สมมติวาการ
ปนปวนทําใหรูปแบบความเขมขนแนวรัศมีเทากันสําหรบัอนุภาคที่ไมสะสมในแตละขอบเขต. การ
สมมตินี้ดี, ควรพิจารณา. 
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Mothes และ Loffler ไดขยายใจความของ Dietz ของความแตกตางของขอบเขตการไหล
ภายในไซโคลน รวมทั้งขอบเขตที่ส่ี ใกลบริเวณฝุนออกที่กนไซโคลน, ที่ซ่ึงผลกระทบของฝุนที่กัก
เก็บสามารถถูกรวมเปนหลักการ. มีความสําคัญมาก, อยางไรก็ตาม, ดูเหมือนวาเปนการพิจารณา
ของ การแพรแบบปนปวนสุดทาย (finite turbulent diffusivity) ทั้งในขอบเขตการไหลลงและไหล
ขึ้น. การเขาใกลเคียงนีห้ลีกเลี่ยงสภาพไมตอเนื่องของแบบจําลอง Dietz และการขนถายอนุภาคใน
ไซโคลนถูกแสดงเปนความเปนไปไมไดอยางยิ่งของการเคลื่อนแบบแพรดวย deterministic mean 
motion. 

ทฤษฎีอ่ืน : Li และ Wang แมวาปรับปรุงบทบาทของ finite turbulent particle diffusivity 
ในการแสดงความเปลี่ยนแปลงความเขมขนแนวรัศมีแลว แตหยุดสมมติฐานของความแตกตางของ
ขอบเขตการไหลในไซโคลน 

Kim และ Lee เสนอทฤษฎีสําหรับไซโคลนประสิทธิภาพสูงบนพืน้ฐานของคุณลักษณะ
ขอบเขตชั้น ๆ. ทฤษฎีนี้แบงไซโคลนเปน 2 ขอบเขต ขอบเขตปนปวนและขอบเขตใกลกําแพง. ทาง
โคจรอนุภาคในขอบเขตปนปวนถูกคํานวณจาก mean fluid motion และ ความนาจะเปนการสะสม
ของอนุภาคในขอบเขตใกลกาํแพงถูกคํานวณโดย deposition velocity ซ่ึงผลจากทั้ง การแพร
ปนปวนและแรงเหวีย่ง 

ทฤษฎีอ่ืนพัฒนาโดย Muschelknautz et al. นานมาแลว, Muschelknautz ปรับปรุงทฤษฎี 
Barth โดยพิจารณาผลกระทบของ particle load, ความหยาบของกําแพง, การไหลอันดับสอง, และ
การเปลี่ยนแปลงของการกระจายขนาดอนภุาคภายในตวัไซโคลน ดวยประสิทธิภาพสะสมและ 
pressure loss. ทฤษฎีนี้อาจจะเปนแนวปฎิบัติมากทีสุ่ดสําหรับแบบจําลองของไซโคลนที่ใชใน
ปจจุบัน 

ใน paper ปจจุบัน แบบจําลองทางคณิตศาสตรใหมสําหรับคาดเดาประสิทธิภาพไซโคลน
ถูกพัฒนาขึ้นบนพื้นฐานของการสืบคนจากรูปแบบการไหล, ทฤษฎีการแยกขนาดอนุภาควิกฤต 
และทฤษฎีการแยกเปนชั้น ๆ , ซ่ึงพิจารณาการเปลี่ยนแปลงความเขมขนอนุภาคแนวรัศมีที่
หลากหลายแทนที่จะใหเทา ๆ กันของความเขมขนในแนวรัศมี สําหรับไซโคลนที่ไมมีการสะสม
อนุภาคภายในไซโคลน. ประสิทธิภาพสะสมคํานวณโดยแบบจําลองนีถู้กเปรียบเทียบกับขอมูลจาก
การทดลอง  (Bingtao Zhao, 2005) 

 
จะเห็นไดวาไซโคโคลนในปจจุบันกย็ังคงมีการประยกุตหรือการพัฒนาเพื่อใหทราบถึง

คุณลักษณะที่เกิดขึ้นภายในวาเปนอยางไร บางการวิจยัก็เนนที่ทางเขาของไซโคลนอาจปรับเปลี่ยน
ทางเขาแบบ Tangential 2 ทางใหสวนกนั รวมทั้งมกีารใชสมการ Nawier & Stroke และใชระบบ
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คอมพิวเตอร (Computerized Fluid Dynamic) เพื่ออธิบายปรากฏการณที่เกิดขึน้สําหรับอนุภาค
และของไหล ที่เกิดขึ้นภายในไซโคลนอยู แตการทดลองนี้ มีจุดเดนคือ ตัวไซโคลนที่สรางขึ้น
สามารถหมุนสวนทางการความเร็วลมทางเขาได เพื่อเปรยีบเทียบกับไซโคลนที่ใชอยูในปจจุบัน     
 โดยความเรว็ท่ีเพิ่มขึ้นจะนําไปบวกเพิ่มใหกับความเรว็ทางเขา เพื่อใชในการคํานวณใน
สูตรตามทฤษฎีขางตน และนําขอมูลมาเปรียบเทียบกับขอมูลที่ไดจากการทดลองจริง 
 

1.3 วัตถุประสงคของการวิจัย 
1. เพื่อลดปญหาเรื่องฝุนที่เกิดขึน้ในแผนกและบริเวณใกลเคียง  
2. เพื่อลดปญหาที่กระทบพนกังานอื่นที่ไมเกีย่วของ 
3. เพื่อลดของเสีย(วตัถุดิบที่ถูกลมดูด กําจัดออกไปใน bag filter) 
4. เพื่อลดการอุดตันของระบบลมดูดและยืดระยะเวลาในการบํารุงรักษา  bag filter 

 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

1. คํานวณรูปแบบของ cyclone เพื่อใหไดรูปแบบที่เหมาะสม 
2. เปรียบเทียบประสิทธิภาพของ cyclone  กับขนาดของอนุภาค ระหวางผลการทดลองกับ  

การคํานวณ 
3. เปรียบเทียบ pressure drop ของ cyclone ระหวางผลการทดลองกับการคํานวณ 
4. สรุปความสัมพันธของขนาดอนุภาคกับขนาดของ cyclone ที่คํานวณไว 

 
1.5 ขอตกลงเบื้องตน 

 ในการทดลองครั้งนี้ความชื้นในอากาศไดสมมติใหคงที ่ ซ่ึงในชวงการทดลองเปนฤดูฝน
กับฤดูหนาว ,ไฟฟาสถิตที่เกดิขึ้นกับอุปกรณที่สรางขึ้น (ไซโคลน) ใหถือวาเปนคาคงที่ แตเปนขอดี
ที่ชวยในการดกัฝุน (เปนแรงที่ชวยแรง centrifugal) , ความหยาบของผิวไซโคลนถือวาเปนคาคงที่
เหมือนกนั และความเขมขนหรอืปริมาณฝุนที่เกิดขึ้นจากการเทวัตถุดิบในแตละการทดลองมี
คุณภาพทางกายภาพเหมือนกนั (ความเขมขน ขนาดและปริมาณ) 
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1.6 ขอจํากัดของการวิจัย 

 เนื่องจากฝุนเปนสิ่งที่มีน้ําหนักเบามาก และในการทดลองจะตองใชน้ําหนักของฝุนเปน   
ตัวแปรอางอิง (คาประสิทธิภาพ) ดังนัน้ในการทดลองตองทดลองใหมีปริมาณฝุนมากพอที่ทําให
ขอมูลนาเชื่อถือ และฝุนที่เกดิขึ้นในการเทวัตถุดิบทุกครัง้เวลาไมเทากนัจึงตองใชเวลาในการดักฝุน
เขาระบบ (ไซโคลน) ใกลเคยีงกันดังนั้นความเขมขนฝุนที่ไดจะไดจากปริมาณ Fluid ท่ีใกลเคียงกัน 

 

1.7 คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย 

 ไซโคลน คือ Cyclone (เปนภาษาอังกฤษ) เปนอุปกรณที่ใชแบงแยกอนุภาคของแข็งออก
จากของไหลโดยมีกลไกการแรง centrifugal เปนหลัก 

 Centrifugal force คือ แรงที่เกิดขึ้นตั้งฉากกับแนวการเคลื่อนที่ทําใหมวลเปลี่ยนการ
เคลื่อนที่จากตรงเปนแนวโคง (แรงสูศูนยกลาง) 

 

1.8 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1  ปญหาการฟุงกระจายของวัตถุดิบลดลง ทําใหบรรยากาศการทํางานดีขึ้น  
2  สุขภาพของพนักงานที่ทํางานอยูและพนักงานในบริเวณใกลเคียงดขีึ้น 
3  การสูญเสียวัตถุดิบลดลงเพราะสามารถนําผงที่ไดจากการแยกมาเปนวัตถุดิบได 
4  การอุดตันของระบบลมดูดลดลง และ ลดความถี่ในการทําความสะอาดระบบลมดดู bag filter 
เพราะมีปริมาณฝุนเขาสูระบบนอยลง 
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บทที่  2 
 

ทฤษฎี 

2.1 แนวคิดและทฤษฎี 
ไซโคลน (Cyclone) 
 ไซโคลนเปนอุปกรณแยกวฏัภาคโดยมากมักใชแยกของแข็งขนาดเล็กออกจากกาซ โดย
อาศัยแรงเหวีย่งซึ่งเกิดจาการหมุนวนเปนเกลียวในทิศทางลงตามแนวแรงดึงดูดของโลก 

 
 
 ไซโคลนเปนอุปกรณในการกําจัดฝุนเบื้องตนเพื่อใหมปีริมาณฝุนนอยลง และสงอากาศที่
บําบัด แลวสวนหนึ่ง ไปบําบัดตอ (ซ่ึงในระบบที่โรงงานจะเปน Bag filter) ไซโคลนเปนอุปกรณที่
กําจัดฝุนไดตั้งแตอนุภาค ขนาดมากกวา 15 ไมโครเมตรขึ้นไป โดยมีความเร็วในการไหลเขา
ไซโคลนประมาณ 15-30 เมตรตอวินาที (ซ่ึงจะใชในการคํานวณออกแบบ) 

รูปที่ 2.1 การใชแรงเหวี่ยงเพือ่ทําใหเกดิแรงเสียดทานและลดความเรว็ของอนุภาคและเกิดการแยก 
อนุภาคออกจากกาซ (Mechanical collectors, 1973) 
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รูปที่ 2.2 กราฟแสดงประสทิธิภาพของไซโคลน Lapple (D. Leith and D. mehta,1973.) 
จะเห็นไดวาไซโคลนมีรูปแบบที่มีการศึกษามากมายซึ่งสามารถสรุปเปนแบบมาตรฐานรูปแบบ 
ตาง ๆ ดังแสดงในตาราง Characteristics of Cyclones 
 

   

 
 
รูปที่ 2.3 การกําหนดขนาดของไซโคลนมาตรฐานทั่วไป (W.L.Olson, 1988 ) 
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ซ
 
2
 
ต
ค

 
เ

 
 

  
ตารางที่ 2.1 แสดง characteristic ของไซโคลนชนิดตาง ๆ            
 
ึ่งในการออกแบบครั้งนี้จะออกแบบตามแบบที่ 3 

.2 หลักเกณฑการแยกอนุภาคดวยระบบหมุนวน 
อนุภาคจะถูกแยกออกจากกาซโดยแรงเหวีย่งหนีศนูยกลาง ซ่ึงจะบังคับใหอนภุาคเคลื่อนที่

ามเสนทางการไหลของแกสไปยังผนังของไซโคลน แรงเหวีย่งหนีศูนยกลางที่กระทําตออนุภาค 
ือ 

                  
R

mV
F P

C

2

=         -------- (1) 
มื่อ CF  = แรงเหวีย่งหนีศูนยกลางของอนุภาค  (N) 

m  = มวลของอนุภาค (Kg) 
PV  = ความเร็วของอนุภาค ซ่ึงขึ้นกับรัศมี (m/s) 

R  = รัศมีการหมุนวนของอนภุาค (m) 

(column 1,5 from C. J. Stairmand,1951 ),                      (column 2,4,6 from P. Swift,1969), 
(column 3 from C. E. Lapple, 1951)                  Lapple’s Model 
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ถาคิดวาความเร็วของแกสในแนวสัมผัสกับอนุภาคมีคาเทากับความเรว็ของแกสในแนวเสนสัมผัส
กับผนังของไซโคลน (นั่นคือ Vf = Vp) และพิจารณาวาอนุภาคเปนทรงกลมดังนั้น 

        ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

6

3π
ρ P

P
d

m       -------- (2) 

เมื่อ Pρ  = ความหนาแนนของอนุภาค (Kg/m3) 
 Pd  = เสนผานศูนยกลางของอนภุาค (m) 
ดังนั้น แรงจะสงใหอนุภาคเขาสูผนังไซโคลน [สมการที่ (2) แทนคาในสมการที่ (1)]  

       
R

Vd
F PP

PC

23

6 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

π
ρ      -------- (3) 

เมื่ออนุภาคถูกทําใหเกดิแรงเหวีย่งหนีศนูยกลางเพื่อใชแรงเหวีย่งหนีศนูยกลางแยกอนุภาคนั้นออก
จากแกสที่เกิดจากการหมนุวน ขณะเดยีวกนัอนุภาคก็จะมีแรงตานทานการเคลื่อนที่ของอนุภาคผาน
กระแสแกสเขาไปยังผนังของไซโคลน ซ่ึงสามารถแสดงในรูปของสมการโดยใชกฎของสโตกส 
(Stoke’s Law) ดังสมการ  

     fPC
VdF πµ3' =       -------- (4) 

เมื่อ 'C
F  = แรงตานทานการเคลื่อนทีข่องอนุภาคในแนวรัศมี   

   [จากแกนกลางไซโคลนสูผนังของไซโคลน] (N) 
 µ  = ความหนืดของแกส (Kg/m/s) 
 fV  = ความเร็วสัมพัทธในแนวรศัมีของของแกสในแนวรัศมี (m/s) 
       (ปณตสรรค ,2541) 
จากสมการขางตนจะพบวาแรงที่ใชสําหรับแยกอนุภาคเปนดังนี้ [สมการที่ (3) ลบ (4)] 

 F =  
R

Vd PP
P

23

6 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ π
ρ   -    fPVdπµ3    -------- (5) 

  =  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
− µ

ρ
π 3

6

2

R
Vd

Vd PP
P     -------- (6) 

นั่นหมายความวา อนภุาคจะเกิดการเคลื่อนที่ไปสูผนังไดเมื่อ [คาในวงเล็บสมการที่ (6)] 

                        ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
− µ

ρ
3

6

2

R
Vd PP   > 0     -------- (7) 

ในกรณีที่ ความเร็วแกส และรัศมีคงที่ (Body) จะไดเสนผานศูนยกลางวกิฤตของอนุภาคดังนี้ [จัดรูป
สมการที่ (7)] 

               µ
ρ

3
6

2

=
R

Vd
cutPP       -------- (8) 

                  
V
Rd

P
PCut ρ

µ182 =      -------- (9) 
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V
Rd

P
PCut ρ

µ18
=     -------- (10) 

จากสูตรการคํานวณจะเห็นไดวากรณีที่ความเร็วแกส และรัศมีคงที่ (Body) เสนผานศูนยกลางวกิฤต
ของอนุภาคขึ้นกับความหนดืของของไหล และ ความหนาแนนของอนุภาค ซ่ึงถาความหนดืของ
ของไหลนอยก็จะสามารถกาํจัดอนภุาคที่เล็กไดดีขึ้น เชนเดียวกนักับถาความหนาแนนของอนุภาค
มากก็จะสามารถกําจัดอนุภาคที่เล็กไดดีขึ้นเชนเดยีวกัน 
 ซ่ึงโดยทั่วไปสมการของเสนผานศูนยกลางวิกฤตก็ขึ้นกบั ความหนืดของของไหล ขนาด
ของไซโคลน ความหนาแนนของอนุภาค และความเรว็ของของไหลเชนเดียวกนั แตจะมีคาคงที่และ
สัมประสิทธิ์อ่ืนรวมดวย 
 
2.3 การแยกอนุภาคในชวง cone 

2.3.1 ในกรณสีวน Cone ที่เปนรัศมีและแรงสูศูนยกลางไมคงที่ แตกําหนดใหความเร็วของ
อนุภาคคงที ่  แรงสูศูนยกลางจะเปลี่ยนแปลงตามรัศมี โดยสมมติใหของไหลสวนที่เกินจะไหลออก
ตรงทางออกของตัวไซโคลนดานบนโดยมีความเร็วการไหลออกเทากบัการไหลเขา ดังนั้นผลของ
แรงสูศูนยกลางที่เปล่ียนแปลงตามรัศมีจะเปนดังนี้ที่ทางออกของผงฝุน (Cone) โดยใชสมการที ่ 1 
จัดรูปใหมไดดังนี ้
         2

PC mVRF =      -------- (11) 
ถาเราสมมติใหความเรว็ของอนุภาคไมเปล่ียนไมเปล่ียน 
     oCiCi RFRF 0=      -------- (12) 
โดยที ่ CiF  = แรงสูศูนยกลางทางเขา (Body) (N) 
 iR  = รัศมีของทางเขารอยตอตัว Body กับ Cone (m) 
 CoF  = แรงสูศูนยกลางทางออกปลายไซโคลน (Cone) (N) 

 oR  = รัศมีของปลายโคน (m) 
นั่นหมายความวาถาเราออกแบบตาม Lapple model   ทางออกของฝุนจะลดลง 1 ใน 4 เทา   

)4( oi RR =  
ดังนั้น  CiCo FF 4=        ,    )25.0( io RR =    -------- (13) 
นั่นหมายถึงแรงเหวีย่งอนภุาคสูงขึ้น 4 เทาซึ่งจะทําใหกาํจัดอนภุาคไดขนาดเสนผานศูนยกลางใหญ
ขึ้น 2 เทา จากสมการที่ 10 

  
V
Rd

P
PCut ρ

µ18
2
1

=      -------- (14) 

นั่นคือชวง cone สามารถคัดแยกอนุภาคที่เล็กลงไดอีก 2 เทาถาความเร็วคงที่  
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 2.3.2 ในกรณสีวนที่เปนรัศมีและความเรว็ไมคงที่ (Cone) ความเร็วจะเปลี่ยนแปลงตามรัศมี 
โดยเราสามารถกําหนดใหเปรียมเสมือนการไหลในทอแตมีขนาดหนาตัดเล็กลง โดยทางเขาของทอ
มีขนาดเทารัศมีของตัวไซโคลน (Body) และทอที่เล็กลงมีขนาดเทากบัทางออกของผงฝุน (Cone) 
โดยใชสมการดังนี ้
  oooiii AVAV ρρ =      -------- (15) 
 
ถาเราสมมติใหความหนาแนนไมเปล่ียน 
      ooii AVAV =      -------- (16) 
โดยที ่ iV  = ความเร็วจากทางเขา (Body) (m/s) 
 iA  = หนาตัดตามแนวรัศมีของรอยตอ (cm2) 
 oV  = ความเร็วปลายไซโคลน (Cone) (m/s) 

 oA  = หนาตัดตามแนวรัศมีของปลายโคน (cm2) 
       )*2()*2( oooiii RRVRRV ππ =     -------- (17) 

                 22
ooii RVRV =      -------- (18) 

 
นั่นหมายความวาถาเราออกแบบตาม Lapple model   ทางออกของฝุนจะลดลง 1 ใน 4 เทา   

)4( oi RR =  
ดังนั้น    i

o

i
io V

R
RVV 162

2

==        ,    )25.0( io RR =  -------- (19) 

  ( )
( )iP

i
P V

R
d

Cut 16
25.018

ρ
µ

=      -------- (20) 

  
V
Rd

P
PCut ρ

µ18
8
1

=      -------- (21) 

 
นั่นคือชวง cone สามารถคัดแยกอนุภาคที่เล็กลงไดอีก 8 เทา 
 
จะเห็นไดวาปรากฏการณที่เกิดขึ้นในชวง cone ไมวาความเร็วของอากาศจะเพิ่มขึน้หรือไมอนุภาคก็
จะถูกแยกไดดขีึ้นอยางนอนคืออนุภาคที่มขีนาดเล็กลงครึ่งหนึ่งอยางดทีี่สุดคือเล็กลง 1 ใน 8 สวน
ของอนุภาควกิฤต 
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2.4 การคํานวณคาความเร็วต่ําสุดและความเร็วสูงสุดในไซโคลน 
 2.4.1 ความเร็วต่ําสุด 
 จากสมการที่ 10 ถาเปลี่ยนจดุสนใจไปที่ความเร็วของอนุภาค จะไดคาความเร็วต่ําสดุที่ทํา
ใหเกดิการแยกอนุภาคออกจากอากาศ (Vmin) 
                         2

18

PP
Min d

RV
ρ
µ

=        -------- (22) 

 
2.4.2 ความเร็วสูงสุด 
ในขณะที่เกดิการแยกของฝุนและอากาศออกจะเกิด Drag force เพื่อดึงอนุภาคขึ้น ซ่ึงถาแรง

นั้นมีคาพอดกีบัแรงดึกดดูของโลกก็จะเกดิชวง Fluidization แตถามากกวากจ็ะพาใหอนุภาคนั้นออก
จากโซโคลนไป นั่นหมายถึง Vmax 

  
g

sVC
F ffpD

D 2
cos22 θρ−= ,

222
cos

RH

H

π
θ

+
=   -------- (23) 

ซ่ึงแรงตานการเคลื่อนที่ขึ้นสําหรับอนุภาคที่ไมติดผนังคือแรงโนมแถวโลก 
  mgFG =         -------- (24) 

ดังนั้นในกรณทีี่ความเร็วสูงสุดที่ทําใหอนภุาคไมหลดุออกจากไซโคลนแตเกดิปรากฏการณ 
Fluidization นั่นคือ แรงทั้งสองเทากัน [แทนคา m จากสมการที่ (2)] 

     
g

sVC
g

d ffpDP
P 2

cos
6

223 θρπ
ρ −=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛      -------- (25) 

จัดรูปสมการ 21 ใหม 

             
sC

gd
V

fD

PP
Max θρ

πρ
2

23

cos3
=      -------- (26) 

ดังนั้นความเรว็ที่เหมาะสมของแตละอนภุาคจะอยูระหวาง 

             2

18

PP
Min d

RV
ρ
µ

=   และ  
sC

gd
V

fD

PP
Max θρ

πρ
2

23

cos3
=  

ปรับสมการ Vmax ใหรูปแบบใกลเคียงกับ Vmin จะได 

            
sCR

gd
d
RV

fD

PP

PP
Max θρµ

πρ
ρ
µ

222

273

2 cos3*18*18
18

=    -------- (27) 

นั่นหมายความวาคาใตรากตองมากกวา 1 

   
sCR

gd

fD

PP

θρµ
πρ

222

273

cos972
1<=     -------- (28) 
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หรือคาของสมการขางลางเปนจริง 
  273222 cos972 gdsCR PPfD πρθρµ <=    -------- (29) 
ดังนั้นเราสามารถคาดเดาชวงของความเร็วท่ีเหมาะสมสําหรับแตละอนภุาคได 
 
2.5 ประเภทของไซโคลน 
   ไซโคลนถาแบงจากรูปแบบทางเขาสามารถแบงไดเปน 2 ประเภท คือ 

1. Vane Axial Entry cyclone 

 
 
และ Axial type ยังไดแบงเปน 2 ชนิด คือ reverse flow types และ staight-through types [Otakar 
Storch et al, 1979 (ref. 10)] 

2. Tangential Entry cyclone 

 
 
 

รูปที่ 2.4 ไซโคลนทางเขาชนิดตามแกน Axial type (C. J. Stairmand, 1951) 

รูปที่ 2.5 ไซโคลนทางเขาชนิดตามแนวเสนสัมผัส Tangential type (C.D. Cooper, 1974) 
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โดยทางเขาแบบแนวเสนสัมผัสสามารถแบงไดเปน 4 ชนดิ ดังภาพ 
1. Tangential entry 
2. Tangential entry with deflector vanes 
3. Helical entry 
4. Involute entry         

       

 
รูปที่ 2.6 รูปแบบทางเขาแบบเสนสัมผัสทั้ง 4 ชนิด (C. J. Stairmand, 1951) 
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ซ่ึงในการวจิัยครั้งนี้จะใชชนดิที่ 2 และมีทางเขาแบบ 3 รวมกับ 4 เพื่อประสิทธิภาพที่ดกีวาในการ
ดักฝุน 
 
ตัวอยางไซโคลนประเภทตาง ๆ ที่มีการออกแบบขึ้น 

 
 
 ประเภทของไซโคลนยังสามารถแบงตามลักษณะอื่นอกีไดเชน แบงตาม commercial types 
โดยสามารถแบงไดเปนดังนี ้

1. Unilflow Cyclone 
2. Duclone Cyclone 
3. Sirrocco Type D collector 

รูปที่ 2.7 ไซโคลนรูปแบบตาง ๆ ที่มีการคิดคนและประดิษฐขึ้น (Otakar Storch et al, 1979) 
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4. Van Tongeren Cyclone 
5. Multiclone Collector 
6. Dustex Miniature Collector Assembly 
7. Rotatialna- Flow Dust Precipitator    (Philip A. Schweitzer, 1970) 

 

 
 

รูปที่ 2.8 ไซโคลนรูปแบบตาง ๆ ที่แบงตาม commercial types (Robert H. Perry,6th ) 
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2.6 การกระจายตัวของอนุภาค (ฝุน) 
 เนื่องจากการกระจากตวัของฝุน ไดสมมติใหการกระจายตัวเปนแบบ Log-normal ดังนั้นจึง
ใชทฤษฎีและกราฟ และวิธีคํานวณแบบ Lapple model 

 
รูปที่ 2.9 กราฟการกระจายของฝุน (Frequency distribution curve) [Logarithmic size scale]   
(W.C.Hinds, 1999) 
โดยฝุนของสารเคมีจะถูกสมมติใหมีการกระจายเปนไปตามกราฟดานบนเพื่อใหงายตอการ
คํานวณหาขนาดของฝุนเพื่อใชในการคํานวณตอไป 
 
2.7 ประสิทธิภาพของไซโคลน (Collection Efficiency) 
 ในการทดลองครั้งนี้ประสิทธิภาพของไซโคลนที่ไดจะมี 2 ตัวเลขคือ 

1. จากการทดลอง 
2. จากการคํานวณ 

 
- ประสิทธิภาพจากการทดลองจะคํานวณจาก 
 ประสิทธิภาพ ( )η  =              น้ําหนักฝุนทีไ่ซโคลนดักได     *  100          . -------- (30) 
                                                     น้ําหนกัฝุนที่ไซโคลนและถุงกรองดักไดรวมกนั 
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- ประสิทธิภาพจากการคํานวณจะคํานวณจาก 
 วิธี Lapples’S graph (Equation from Theodore and De Paola)  (L. Theodore and V. 
Depaola,1980 ) 

ประสิทธิภาพ   ( )[ ]2
50 /1/1 pjpj dd+=η                                -------- (31) 

    โดยที่   50pd   คือคาเสนผานศูนยกลางที่มีจํานวนอนุภาค 50 % 
         pjd   คือคาเสนผานศูนยกลางที่มีจํานวนอนภุาค % ใด ๆ  

 
 
โดย dp50 (ขนาดอนุภาคที่เปนจุดวิกฤตในการกําจัด) สามารถหาได 2 วิธีคือ 
1. dp 50 จากการคํานวณ (W.L.Olson, 1988 ) 
สูตร 2/1

50 2
9

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

gpe
p VN

Wd
ρπ
µ  

                                     -------- (32) 

โดยที ่ ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +≅
2

1 e
be

L
L

H
N                                       -------- (33) 

           eN = จํานวนรอบการหมนุวน (Number of turns of the vortex) (-) 
            W  = ความกวางของทางเขา ไซโคลน (m) 
            H  = ความยาวของทางเขา ไซโคลน (m) 

          bL  = ความยาวของ body ไซโคลน (m) 

รูปที่ 2.10 กราฟประสิทธิภาพของ Lapple ซ่ึงสามารถ Fit curve โดย Theodore and De Paola 
(W.L.Olson, 1988 ) 
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                cL  = ความยาวของ cone ไซโคลน (m)  
                µ  = ความหนดืของของไหล/อากาศ (Kg/m/s)  

                      Pρ  = ความหนาแนนของอนุภาค (Kg/m3) 
                      gV  = ความเร็วเชิงเสนของของไหล (m/s) 
 
2. dp 50 จากกราฟการกระจายตัวของอนภุาค 
(โดยการการ plot คูลําดับปริมาณฝุนที่ % ตาง ๆ กับขนาดของอนุภาคในกระดาษกราฟ 
พิเศษ  log-normal) 
โดยในการทดลองครั้งนี้เราจะใชคา dp50 จากกราฟการกระจายตวัของอนุภาค แตสูตรที่ใช
ในการคํานวณจะนํามาเปรยีบเทียบเทานัน้ 

 

 
 
รูปที่ 2.11 กระดาษกราฟ log-normal เพื่อวดัคา dp50 
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โดยคูลําดับที่ใชในการ plot กราฟนี้ตองเปลี่ยนความสัมพันธของแกนตั้งจากของฮีสโตแกรมจาก 
ความถี่   กับ   ขนาดของอนภุาค 

 
 

 
ไปเปน   ความถี่ตอขนาดของอนุภาค กับ ขนาดของอนภุาค 

 
 
 
เมื่อนําคาคูลําดับที่ไดไป plot ใน log-normal graph  จะไดเสนตรงที่เกิดจากคูลําดับ 
ใหลากเสนจากแกนแนวนอนที่ 50 % ตรงขึ้นไปตัดเสนตรงที่เกิดจากคูลําดับ 
และลากเสนตรงแนวนอนไปยังแกนตั้ง จะไดคา dp50 จากกราฟ 
 

รูปที่ 2.12 กราฟฮีสโตแกรมของความถี่ กับ ขนาดของอนุภาค (W.C.Hinds, 1999) 

รูปที่ 2.13 กราฟฮีสโตแกรมของความถี่ตอขนาดอนุภาค กับ ขนาดของอนุภาค  
(W.C.Hinds, 1999) 
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2.8 การวัดคา pressure drop  
 ในการทดลองครั้งนี้ pressure drop ของไซโคลนที่ไดจะมี 2 ตัวเลขคือ 

1. จากการทดลอง 
2. จากการคํานวณ 

 
- Pressure drop จากการทดลองจะคํานวณจาก 
 ระดับที่ตางกนัของทางเขาและทางออก ซ่ึงวัดความตางของระดับน้ําจริง และใช 
 สูตร    Pressure drop (∆P)    =   ความหนาแนน * 9.8 * ความตางของความสูงระดับน้ํา 
          -------- (34) 
 
- Pressure drop จากการคํานวณจาก (C.B. Shepherd and C.E.Lapple, 1940) 
  

สูตร   Pressure drop    
VgP HVP 2

2
1 ρ=∆                                      -------- (35) 

   
โดยที่           2

e
V D

HWKH =                                      -------- (36) 

             K  = คาคงที่ 16 สําหรับ tangential และ 7.5 สําหรับ vane 
             W  = ความกวางของทางเขา ไซโคลน (m) 

              H  = ความยาวของทางเขา ไซโคลน (m) 
            eD  = เสนผานศูนยกลางทางออกของ ไซโคลน (m) 

                        Pρ  = ความหนาแนนของอนุภาค (Kg/m3) 
                        gV  = ความเร็วเชงิเสนของของไหล (m/s) 
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บทที่  3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1 ประชากร 

การทดลองจะทดลองกับผงฝุนทั้งหมด 3 ชนิด (เนื่องจากซิโอไลต ระบบที่ตอไวไม
สมบูรณ ขณะทําการทดลองและผลการวัดขนาดอนุภาคของซิโอไลตมีขนาดเล็กมาก) โดยแตละผง
ฝุนจะทดลองที่ความเร็วลมคงที่ ทดลองครั้งละ 3 ตัวอยาง (โดย1 ตัวอยาง คือ 1 ถุงวัตถุดิบ) และจะ
หมุน Body ของไซโคลนดวย ดังนั้นจํานวนการทดลองทั้งหมด 6 รูปแบบการทดลองตาม  ตาราง
ดานลาง  

ตารางที่ 3.1 ตารางจํานวนรปูแบบการทดลอง กรณีเปลี่ยนแปลงชนดิวัตถุดิบ 

การทดลองที่ อนุภาค Body cyclone No. การทดลอง 

1 ไมหมุน 3 ซํ้า 

2 

โซดาแอช 

หมุน 3 ซํ้า 

3 ไมหมุน 3 ซํ้า 

4 

แคลไซต 

หมุน 3 ซํ้า 

5 ไมหมุน 3 ซํ้า 

6 

STPP 

หมุน 3 ซํ้า 

และเพิ่มการทดลองโดยปรับเปลี่ยนความเรว็ของทางเขาใหมากขึ้นและนอยลงสําหรับตัวอยาง 
STPP (เนื่องจากการเทวตัถุดิบมีนอยลง จงึไมสามารถเลือกชนิดของวตัถุดิบได) 
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ตารางที่ 3.2 ตารางจํานวนรปูแบบการทดลองเพิ่ม กรณีเปลี่ยนแปลงความเร็วทางเขา 

การทดลองที่ อนุภาค Body cyclone No. การทดลอง 

7 ไมหมุน 3 ซํ้า 

8 

STPP  

(Vin นอยกวา) หมุน 3 ซํ้า 

9 ไมหมุน 3 ซํ้า 

10 

STPP  

(Vin มากกวา) หมุน 3 ซํ้า 

รวมเปนทั้งหมด 10 รูปแบบการทดลอง 

3.2 วิธีดําเนินการวิจัย 
ขั้นตอนและวธีิการดําเนินการวิจัยโครงงานนี้จะเนนการวิจัยในโรงงาน วิธีการทดลองมี  

ดังตอไปนี ้
1. วัดความเร็วลมดูดเพื่อคํานวณพื้นทีห่นาตดัทางเขาของไซโคลน 
2. คํานวณเพื่อหาไซโคลนที่เหมาะสม 
3. สรางแบบจําลองของไซโคลนที่เหมาะสม 
4. สงตัวอยางวตัถุดิบเพื่อหาขนาดของอนุภาค เปนขอมูลสําหรับทาง ทฤษฎี 
5. ทดลองตอไซโคลนตอเขากับระบบ 
6. ตรวจสอบน้ําหนักฝุนทีไ่ดจากไซโคลนทั้ง 4 ชนิด และความดันตกที่เกดิขึ้น 
7. คํานวณประสิทธิภาพและความดันตกจากสูตรในทฤษฎีเปรียบเทียบกบัการทดลอง 
8. สรุปและวิเคราะหผลการทดลอง 
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3.3 เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัย 

1. เครื่องวัดความเร็วลม 

 
 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 เครื่องวัดความเร็วลม (Anemometer) 
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2. ตาชั่งน้ําหนกัของฝุน 

 
 

 

รูปที่ 3.2 ตาชั่งวัดปริมาณฝุน 

3. นาฬิกาจับเวลา 

ใชนาฬกิาจับเวลาทั่วไป 
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4. มานอมิเตอร (น้ํา) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.3 มานอมิเตอร (น้ํา) 

 

3.4 เร่ิมการทดลองตามวิธีการทดลอง 

เมื่อวัดความเรว็ของแรงลมดดูไดแลวก็คํานวณตามภาคผนวก ก. ซ่ึงจะไดรูปแบบของไซโคลนโดย
แยกตามชิ้นตาง ๆ ซ่ึงตัดแลวตองนํามาตอ ในการตอนัน้ อาจตองใชการลองผิดลองถูกสําหรับบาง
ช้ินสวนถาติดแลวไมสมบูรณ  เมื่อประกอบเสร็จไซโคลนจะมีองคประกอบตามตารางดานลางนี ้
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ตารางที่ 3.3 ไซโคลนที่ประกอบขึ้นตามภาคผนวก 
เสนผานศูนยกลางของไซโคลน   = 20.00เซนติเมตร  (D) 
ความสูงทางเขา  (0.5  *D)  = 10.00เซนติเมตร  (H) 
ความกวางทางเขา  (0.25*D)  = 5.00เซนติเมตร  (W) 
เสนผานศูนยกลางทางออกอากาศ (0.5  *D)  = 10.00เซนติเมตร  (De) 
ความยาวของ Vortex  (0.625*D)  = 12.50เซนติเมตร  (S) 
ความยาวของตัวไซโคลน (2.0  *D)  = 40.00เซนติเมตร  (Lb) 
ความยาวของโคนไซโคลน (2.0  *D)  = 40.00เซนติเมตร  (Lc) 
เสนผานศูนยกลางทางออกฝุน (0.25*D)  = 5.00เซนติเมตร  (Dd) 
 

 
รูปที่ 3.4 ไซโคลนตัวจริงทีป่ระกอบขึ้น 
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ระหวางออกแบบไซโคลน นําตัวอยางวัตถุดิบไปสงใหศูนยวจิัยวิเคราะหขนาดของอนุภาคและจะ
ไดกราฟการกระจายดังตัวอยางขางลางนี้ 

 
รูปที่ 3.5 ตัวอยางกราฟแสดงการกระจายตวัของอนุภาค 

ซ่ึงเราก็จะสามารถนําขอมูลไปหาคา dp 50 ได 
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เมื่อประกอบขึน้เสร็จก็นําไปติดตั้งบริเวณทีท่ําการทดลอง โดยเชื่อตรงจุดที่เปนทอยดืหยุน นําทอ
ยืดหยุนจากทอลมดูดตอเขากับทางออกของไซโคลน และนําทอยืดหยุนอีกอัน จากทางเขาไซโคลน
ตอกับทางออกของชุดถายวตัถุดิบดังรูป 

  

 

 

 

 

 

    กอนติดตั้งไซโคลน 

 

 

 

 

 

 

 

     ติดตั้งไซโคลน 
 

 

 รูปที่ 3.6 แสดงจุดติดตั้งไซโคลนในระบบกําจัดฝุน 

Hoist 

Bigbag 

Unloading 

Rotary valve 
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Blower 

Bag 
filter 

Fresh air 
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Dust 

Hoist 

Bigbag 

Unloading 

Rotary valve 
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filter 
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รูปที่ 3.7 เปล่ียนทอยดืหยุนเพื่อตอเขากับไซโคลน 

 

รูปที่ 3.8 บริเวณที่ติดตั้งไซโคลน 
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เมื่อติดตั้งไซโคลนเสร็จกอนเริ่มการทดลองตองทําใหฝุนที่คางใน bag filter ออกใหมากที่สุด โดย
ทําการเปดระบบลมดูด และสั่น bag filter รวมทั้งเคาะ จนมัน่ใจวาไมมีฝุนเกาตกคางใน bag filter 
จึงเริ่มการทดลอง เมื่อทดลองแลวจะไดฝุนที่ไดจากตัวไซโคลนและจาก bag filter ใหนําไปชั่ง และ
บันทึกในเอกสาร 

 
รูปที่ 3.9 นําผงฝุนที่ไดจากไซโคลนและ bag filter ไปชั่งน้ําหนกั 

3.5 การเก็บรวบรวมขอมูล 

ตารางที่ 3.4 ตารางเก็บรวบรวมขอมูลใน Excel program 

 

 

 

 

 

วันท่ี ผงฝุน

Vin (m/s) Vbody Time Start Time end Time(s) Q(m3/s) dP (cmW) Bag Cy(g) Bag Cy+Dust Dust Cy(g) Bag BF(g) Bag BF+Dust Dust BF(g) Tot Dust Cy Eff

ไมหมุน

ไมหมุน

ไมหมุน

หมุน

หมุน

หมุน

ไมหมุน

ไมหมุน

ไมหมุน

หมุน

หมุน

หมุน
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ซ่ึงขอมูลที่ไดจัดเก็บไวในภาคผนวก ค. ซ่ึงจะนําไปใชคํานวณ ประสิทธิภาพการกําจัดฝุน จากการ
ทดลอง และ Pressure drop จากการทดลอง เพื่อเปรียบเทียบการ ผลการคํานวณทางทฤษฎี 

 

3.6 การวิเคราะหขอมูล 

ในกรณีที่ไซโคลนไมหมุน  

- จะเปรียบเทยีบ ประสิทธิภาพการเก็บสะสมฝุนที่ไดจากการคํานวณ กับ ประสิทธิภาพที่
ไดจากทดลองจริง  

- และจะเปรียบเทียบ pressure drop ที่ไดจากการคํานวณ กบั ทดลองจรงิ 

- และเปรียบเทยีบประสิทธิภาพการเก็บสะสมฝุนความเร็วนอย และมากกวาทีก่ําหนด 

 

ในกรณีที่ไซโคลนหมุน  

- จะเปรียบเทยีบ ประสิทธิภาพการเก็บสะสมฝุนที่ไดจากการทดลองที่หมุน กับ ไมหมุน 
Body ไซโคลน และ จะเปรียบเทียบกบั ประสิทธิภาพที่ไดจากการคํานวณ (ซ่ึงในการ
คํานวณจะนําความเร็วของ Body ไซโคลนเพิ่มใหกับความเร็วทางเขาของไซโคลน) 

- และจะเปรียบเทียบ pressure drop ที่ไดจากการทดลองที่หมุน กับ ไมหมุน Body 
ไซโคลน และ จะเปรียบเทียบกับ press drop ที่ไดจากการคํานวณ (ซ่ึงในการคํานวณ
จะนําความเร็วของ Body ไซโคลนเพิ่มใหกบัความเร็วทางเขาของไซโคลน) 

- และเปรียบเทยีบประสิทธิภาพการเก็บสะสมฝุนความเร็วนอย และมากกวาทีก่ําหนด 
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3.7 เกณฑเทียบระดับความคิดเห็น 

  ในกรณีของ Body ไซโคลนหยดุนิ่ง ถาขอมูล (ทั้งประสิทธิภาพการเก็บสะสมฝุน และ 
pressure drop) ที่ไดจากการทดลองแตกตางจากทฤษฎีเกิน 10% แสดงวาการทดลองมีความ
ผิดพลาดมาก 

 ในกรณีของ Body ไซโคลนหมุน ถาขอมูลประสิทธิภาพการเก็บสะสมฝุนในกรณีที่หมุนมี
คาสูงกวาในกรณีที่ไมหมนุเกิน 10% แสดงวาประสทิธิภาพการเกบ็สะสมฝุนแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญ และ ถาขอมลู pressure drop ในกรณีที่หมนุมีคาสูงกวาในกรณีที่ไมหมนุนอยกวา 5% 
แสดงวาไมมีความแตกตางทีม่ีนัยสําคัญระหวาง pressure drop   

 ในกรณีเพิ่มและลดความเรว็ทางเขาของไซโคลนจะใหเห็นแนวโนมวาเมื่อลดหรือเพิ่ม
ความเร็วแลวประสิทธิภาพจะดีขึ้นหรือแยลง 
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บทที่  4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

4.1 ผลการทดลอง 

เมื่อนําอุปกรณทั้งหมดเขาทดลองในพื้นที่จริงดังรูป ซ่ึงจะใหผลการทดลองตามตารางใน
ภาคผนวก ค.  

 
รูปที่ 4.1 การตออุปกรณเขาสถานที่ทําการทดลองจริง 

จากการทดลองสามารถสรุปเปนกราฟไดดงันี้ 
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ผลการทดลองที่ใชวัตถุดิบตางชนิดแตใหความเร็วทางเขาคงที่ 

ประสิทธิภาพ การกําจัดฝุนที่ความเร็วทางเขา 20.2 m/s ของโซดาแอช แคลไซต และ STPP
จากการทดลอง โดยตัวไซโคลน ไมหมุน

20.13
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รูปที่ 4.2 กราฟแสดงประสทิธิภาพการกําจัดฝุน ที่ความเร็วคงที่ 20.2 m/s ของวัตถุดิบ โซดาแอช 
แคลไซต และ STPP โดย ตวัไซโคลน  ไมหมุน 

ประสิทธิภาพ การกําจัดฝุนท่ีความเร็วทางเขา 20.2 m/s ของโซดาแอช แคลไซต และ STPP
จากการทดลอง โดยตัวไซโคลน หมุน
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รูปที่ 4.3 กราฟแสดงประสทิธิภาพการกําจัดฝุน ที่ความเร็วคงที่ 20.2 m/s ของวัตถุดิบ โซดาแอช 
แคลไซต และ STPP โดย ตวัไซโคลน หมุน 
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จากกราฟแสดงใหเห็นการทดลองทั้ง 3 คร้ังมีผลการทดลองใกลเคียงกัน นัน่คือ ขอมูลผลการ
ทดลองสามารถนําไปใชงานได ซ่ึงถาขอมูลตรงกับความเปนจริง ก็ใชเปนตัวแทนขอมูลได หรือ
อาจสรุปวาเกดิความผิดพลาดในการทดลองเหมือนกนัทัง้ 3 คร้ัง ก็ได 

ประสิทธิภาพ การกําจัดฝุนที่ความเร็วทางเขา 20.2 m/s ของโซดาแอช แคลไซต และ STPP
จาก ทฤษฎี VS การทดลอง โดยตัวไซโคลน ไมหมุน VS หมุน
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ไมหมุน หมุน 117  
รูปที่ 4.4 กราฟแสดงประสทิธิภาพการกําจัดฝุนที่ความเร็วคงที่ 20.2 m/s ของวัตถุดิบ โซดาแอช 
แคลไซต และ STPP ทั้งผลจากทฤษฎีและการทดลอง โดยไมหมุนและหมุนไซโคลน 

จากกราฟจะเห็นไดวาผลการคํานวณประสิทธิภาพ จากกราฟการกระจายตัวของอนุภาคกับสตูร
คํานวณนั้นใกลเคียงกันมาก มีความแตกตางเพียงเล็กนอย ทั้งกรณีที่ไซโคลนไมหมุนและหมุน 

สวนผลที่ไดจากการคํานวณทางทฤษฎี กับ ผลจากการทดลอง นั่นมีความแตกตางกนัอยางมี
นัยสําคัญ ซ่ึงเปนทั้ง 2 กรณี คือทั้งกรณทีี่ไมหมุนไซโคลน และ หมุนไซโคลน ซ่ึงอาจจะเกดิการ
ผิดพลาดในการออกแบบ หรือการคํานวณในการออกแบบ รวมทัง้การขาดประสบการณในการ
ออกแบบไซโคลน จึงอาจเกดิความผิดพลาด ระหวางทฤษฎี กับการทดลองจริง  

จากกราฟ ผลการทดลองการหมุนไซโคลน จะทําใหประสิทธิภาพการกําจัดฝุนลดลง ซ่ึงใหผล
เหมือนกนัทั้งทางทฤษฎี(คํานวณ) และผลจากการทดลอง ซ่ึงการลดลงนี้อาจเกดิจาการเปลี่ยนแปลง 
ปรากฏการณการไหลภายในตัวไซโคลน ทําใหเกิดการหมุนวน (ไมเปน laminar flow) จึงทําให
ประสิทธิภาพการกําจัดฝุนลดลง 
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แตจากการทดลองฝุนที่เกาะในตัวไซโคลนลดลงเมื่อหมนุตัวไซโคลน เมื่อเทียบกนัตัวไซโคลนที่
หยุดนิ่งดังภาพ 

 
รูปที่ 4.5 แสดงฝุนที่เกาะบริเวณตวัไซโคลน (เกาะตวัตามแนวการไหลของ laminar flow) 

 

รูปที่ 4.6 แสดงปริมาณฝุนที่เกาะที่นอยกวาเมื่อตัวไซโคลนหมุน (เกาะบาง ๆ แตเกาะทั่วไป) 
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ซ่ึงการเกาะของฝุนนั้นเกดิจากฝุนมีประจุไฟฟา และ ผิวของตัวไซโคลนก็มีประจไุฟฟาเชนเดยีวกนั
ทําใหมีแรงดึงดูดทางไฟฟา เปนไปตามกฎของ Coulomb 
                        2

21

r
qq

KF =           - - - - - - - (37) 

โดยที่     F     = แรงดึงดูดหรือผลักของประจุไฟฟา (N) 
K       = 8.99*109 (Nm2/C2) 
q1 และ q2   = ประจุไฟฟาของฝุนและผิวของไซโคลน (C) 
r       = ระยะระหวางฝุนกับผิวของฝุน(m)                          (Jess H. Brewer, 1999) 

ซ่ึงแรงดึงดูดทางไฟฟานัน้จะยิ่งมีคามากถาระยะทางนอยลง หรืออนุภาคฝุนนั้นถาติดกับผนังแลวจะ
มีแรงยึดเกาะที่สูงที่สุด และทําใหอนภุาคฝุนหลุดออกไดยาก 

ประจุไฟฟาเปนปริมาณที่คงที่ ซ่ึงไมสามารถสรางขึ้นใหมไดหรือถูกทาํลายไป แตจะมีการ
เปล่ียนแปลงหรือถายเทได ซ่ึงประจุไฟฟาจะมีขั้วบวกและขั้วลบ ถาขั้วของประจุเหมือนกนัจะเกิด
แรงผลักกัน แตถามีขั้วตางกนัจะมแีรงดึงดดูกัน เปนไปตามสมการ (Jess H. Brewer, 1999) 

ประจุไฟฟาที่เกิดขึ้นยงัขึ้นอยูกับชนดิของอนุภาค ขนาดของอนุภาค และพื้นผิวของอนุภาค 
ซ่ึงทําใหความสามารถในการเปลี่ยนแปลงหรือถายเทประจุไดไมเทากนั สงผลใหแรงดึงดูดหรือแรง
เกาะตดิที่เกดิขึ้นไมเทากนัในแตละชนิดของอนุภาค 

Pressure drop ที่ความเร็วทางเขา 20.2 m/s ของ โซดาแอช แคลไซต และ STPP
จาก ทฤษฎี VS การทดลอง โดยตัวไซโคลน ไมหมุน VS หมุน
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ไมหมุน หมุน 118  
รูปที่ 4.7 กราฟแสดง ความดันลด ที่ความเร็วคงที่ 20.2 m/s ของวัตถุดิบ โซดาแอช แคลไซต และ 
STPP ผลจากทางทฤษฎี และ การทดลอง  ทั้งกรณีที่ตวัไซโคลนไมหมุนและหมุน 
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จากกราฟผลการทดลอง ความดันลด จะเหน็ไดวา ผลการทดลองกับผลการคํานวณทาง ทฤษฎี
เปนไปในทํานองเดียวกันคือมีคาความดันลดไมแตกตางกนัมากนกั สําหรับกรณีที่หมนุหรือไมหมนุ
ไซโคลน สวนกรณีที่ผลการคํานวณกับผลการทดลองแตกตางกัน อาจเนื่องมากจาก ความเร็วทีว่ดั
ไดอาจไมถูกตองหรือความเร็วที่อยูภายในตัวไซโคลนไมถูกตอง ซ่ึงอาจเกิดจากกายภายของ
ไซโคลนที่สรางขึ้นอาจไมถูกตองจึงทําให คา ความดันลด แตกตาง จากทฤษฎีมาก และอาจเปน
เหตุผลเสริมที่ทําใหประสิทธิภาพในการกาํจัดฝุนไมเปนไปตามทฤษฎีดวยเชนเดียวกนั 
ดังนั้นการวัดคาความเร็วของของไหลในตวัไซโคลนที่ถูกตอง ตองวัดจากคา ความดันลด และ
คํานวณกลับเพื่อไดคาความเร็วทางเขาของตัวไซโคลนและนําไปใชในการคํานวณประสิทธิภาพ 
ซ่ึงถาเราคํานวณกลับจากคา ความดันลด = 5.3 cm Water ของการทดลอง STPP ที่มีความเร็ว
สูงสุด 25.1 m/s โดยตัวไซโคลนไมหมุน จะไดความเร็วทางเขา เทากับ  10.6 m/s  ซ่ึงแตกตางกบั
เครื่องมือที่ใชวัดหรือการใชคนวัด   
และถานําความเร็วเปน 10.6 m/s ไปคํานวณประสิทธิภาพการกําจัดฝุนจะไดเปน 92.6% จากการ
คํานวณทางทฤษฎี ซ่ึงแตกตางจากเดิมเปน 94.04%  แตถึงอยางไรก็ตามก็ยังเหน็ความแตกตาง
ระหวาง 92.6% กับ 19.99% (จากการทดลองจริง) อยางเห็นไดชัด 
นั่นอาจสรุปไดวาการออกแบบไซโคลนหรือการประกอบไซโคลนอาจมีขอมูลหรือจุดที่ตองระวัง
มากกวานี้ซ่ึงผูประดิษฐอาจตองใชประสบการณหรือการสังเกตที่ละเอียดออนในการประดิษฐ
ไซโคลน 

ผลการทดลองที่ใชวัตถุดิบชนิดเดยีวกันและเปลี่ยนความเร็วทางเขา 

ประสิทธิภาพ การกําจัดฝุนนที่ความเร็วทางเขา 15.7, 20.5 และ 25.1 m/s ของ STPP
จากการทดลอง โดยตัวไซโคลน ไมหมุน
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119  
รูปที่ 4.8 กราฟแสดงผลการทดลองที่ความเร็วทางเขาตาง ๆ ของ STPP ในกรณีทีไ่ซโคลนไมหมุน 
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ประสิทธิภาพ การกําจัดฝุนนที่ความเร็วทางเขา 15.7, 20.5 และ 25.1 m/s ของ STPP
จากการทดลอง โดยตัวไซโคลน หมุน
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รูปที่ 4.9 กราฟแสดงผลการทดลองที่ความเร็วทางเขาตาง ๆ ของ STPP ในกรณีทีไ่ซโคลนหมุน 

จากกราฟ 4.8 และ 4.9 แสดงใหเห็นวาขอมูลที่ไดจากการทดลองสามารถนําไปใชได ซ่ึงขอมูลของ
การทดลอง 3 คร้ังไมแตกตางกัน ทั้งกรณีทีต่ัวไซโคลนไมหมุน และ หมุน 

ประสิทธิภาพ การกําจัดฝุนที่ความเร็วทางเขา 15.7, 20.5 และ 25.1 m/s ของ STPP
จาก ทฤษฎี VS การทดลอง โดยตัวไซโคลน ไมหมุน VS หมุน
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ไมหมุน หมุน 121  
รูปที่ 4.10 กราฟแสดงประสิทธิภาพการกําจัดฝุนที่ความเร็วทางเขาตาง ๆ ของ STPP ซ่ึงแสดงผล
จากการคํานวณทางทฤษฎีและการทดลอง  ทั้งกรณีที่ตวัไซโคลนไมหมุนและหมุน  
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จากกราฟแสดงใหเห็นวาประสิทธิภาพที่ไดจากการคํานวณในกรณีที่เปล่ียนแปลงความเร็วเล็กนอย 
ประสิทธิภาพไมไดเพิ่มขึน้อยางเหน็ไดชดั ซ่ึงตางกันกับผลการทดลองจะมีการเพิ่มขึ้นของ
ประสิทธิภาพที่สามารถสังเกตได แตอยางไรก็ตามผลการทดลองเปนไปในแนวกันกับทางทฤษฎี
คือ มีประสิทธิภาพเพิ่มขึน้เมือ่เพิ่มความเรว็ทางเขา (inlet) 

อยางไรก็ตาม การเพิ่มความเร็วขึ้นมาก ถามากเกิน ความเร็วสูงสุดที่ตัวไซโคลนจะรับได จะทาํให
เกิด Re-entainment ซ่ึงหมายถึงการนําเอาฝุนที่กักไวออกจากระบบไป นั่นหมายถงึประสิทธิภาพ
ของไซโคลนลดลง อยางไรก็ตาม ปจจบุันความเร็วทางเขาของไซโคลน มักจะอางอิงและกําหนด
ความเหมาะสมอยูที่ 15-25 m/s (L. Theodore and V. Depaola,1980) ซ่ึงยังไมมีการกําหนดสูตร
ความเร็วสูงสุดขึ้น เหมือนบทที่ 2 ที่กําหนดไว ซ่ึงตองรอการทดลองเพื่อพิสูจน   ตอไป 

สวนในกรณีทีต่ัวไซโคลนไมหมุนและหมนุ การหมุนจะทําใหประสิทธิภาพลดลงทุกความเรว็ ซ่ึง
ใหผลการทดลองไปในแนวเดียวกัน คือประสิทธิภาพลดลง แสดงใหเห็นวาการหมนุไซโคลนจะทํา
ใหรูปแบบการไหลแบบ ลามินาร (laminar) เปล่ียนไป และทําใหการแยกอนภุาคออกจากของไหล
ทําไดไมดี เมื่อเทียบกันกรณทีี่ตัวไซโคลนอยูนิ่ง 

Pressure drop ที่ความเร็วทางเขา 15.7, 20.5 และ 25.1 m/s ของ STPP
จาก ทฤษฎี VS การทดลอง โดยตัวไซโคลน ไมหมุน VS หมุน
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ไมหมุน หมุน 122  
รูปที่ 4.11 กราฟแสดงคา ความดันลด ตามความเร็วทางเขาคาตาง ๆ กัน ของ STPP แสดงผลจาก
การคํานวณทางทฤษฎีและผลการวัดจริง ทัง้กรณีที่ไมหมนุและหมุนตวัโซโคลน 

จากกราฟ ความดันลด จะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความเร็วทางเขา ซ่ึงเปนไปในแนวทางเดยีวกัน ทั้งการ
คํานวณทางทฤษฎี และการทดลอง และรวมทั้งกรณทีี่หมุนและไมหมุนตัวไซโคลน แตจากการ
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คํานวณทางทฤษฎีการเพิ่มของ ความดันลด จะสูงมากกวาเมื่อเทยีบกบัผลการวัดจรงิ สาเหตุที่ คา
ความดันลด เพิ่มขึ้นเลก็นอยของการวัดจริงอาจเนื่องมากจากอุปกรณที่สรางขี้นไมสามารถรักษา 
ระบบสุญญากาศ ไดจึงทําใหการวัด คาความดันลด ไมตรงตามทฤษฎี 

 

4.2 ผลการวิเคราะหปจจัย 
ปจจัยอ่ืน ๆ ที่มีผลตอการทดลองในขณะที่ทดลองนั้น จะเห็นไดวา 
อุณหภูมิที่วดัไดมีคาไมเทากนัในการทดลองแตละครั้ง ซ่ึงอาจเปนอีกปจจัยหนึ่งที่มี

ผลกระทบในการทดลอง   
ความชื้นก็เปนอีกปจจยัหนึ่งที่ไมไดถูกควบคุมหรือวัดซึง่อาจมีผลตอการเกาะของอนภุาค

ทําใหอนภุาคใหญขึ้นหรือเกาะกับผิวของไซโคลนได  
ลักษณะของอนุภาคซึ่งเรากําหนดใหเปนทรงกลมทั้งหมด ซ่ึงในความเปนจริงรูปรางของ

อนุภาคก็มีผลตอประสิทธิภาพการกําจดัฝุนของไซโคลนเชนเดยีวกัน 
วัสดุที่ใชทําตวัไซโคลนก็มผีลดวยเพราะที่อุปกรณที่ประดิษฐขึน้เปนพลาสติกอาจมีแรง

ดึงดูดทางประจุซ่ึงทําใหเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดฝุนดวยเปนตน 
รูปรางความโคงของตัวไซโคลน ความไดรูปทรง 
รอยตอของวัสดุที่ใชทําตัวไซโคลนซึ่งถาตอไมดีก็จะทําใหเกิดการขัดขวางการไหลได ซ่ึง

กอนตอตองตรวจสอบทิศทางการไหลกอน 
ความสม่ําเสมอของปริมาณฝุนที่เกิดขึ้นเพราะเปนการเทวัตถุดิบจึงเกิดฝุนขึ้นดวยความ

เขมขนที่ไมแนนอน 
และอาจจะมีปจจัยอื่น ๆ อีกที่ถูกมองขามซึ่งรอการคนควาวจิัยตอเนื่องตอไป 
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บทที่  5 
 

สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 ประสิทธิภาพการกําจัดฝุนขึน้กับความเรว็ทางเขา ซ่ึงทั้งผลการคํานวณและผลการทดลอง
ใหผลไปในแนวทางเดียวกนั (L. Theodore and V. Depaola, 1980) คือ ถาความเร็วทางเขาเพิ่ม 
ขึ้นประสิทธิภาพการกําจดัฝุนก็เพิ่มขึ้นตาม ซ่ึงจะตองไมเพิ่มเกินขดีจาํกัดของตัวโซโคลน หรือตอง
ไมเกิดปรากฏการณ re-entainment (Bingtao Zhao, 2005) 

 ประสิทธิภาพการกําจัดฝุนขึน้กับขนาดของอนุภาคและความหนาแนนของอนุภาคซึ่งสงผล
ตอ แรงโนมถวง (gravity force) และแรงฉุดลาก (drag force) (W.L.Olson, 1988) ทําใหกระทบ
ตอประสิทธิภาพการกําจดัฝุน โดย ถาฝุนมีความหนาแนนมากประสทิธิภาพการกําจัดก็ด ี และถามี
อนุภาคขนาดใหญก็สามารถกําจัดไดมีประสิทธิภาพที่ดีกวา ในการทดลองครั้งนี้ จากกราฟ
ประสิทธิภาพฝุนที่ความเร็วคงที่ ความสามารถในการแยกอนภุาคไดดกีวาวัตถุดิบอืน่ คือ แคลไซต 
ซ่ึงมีผลมาจากความหนาแนนของอนุภาคและประจไุฟฟา ความหนาแนนนัน้นอยกวาโซดาแอช
เล็กนอย แตมปีระสิทธิภาพมากกวาเพราะแรงดึงดูดทางไฟฟาสถิตของผิวไซโคลนกับอนุภาค สวน
เอสทีพีพีนั้นแมจะมีความหนาแนนนอยทีสุ่ดแตมีประสิทธิภาพใกลเคยีงกับโซดาแอช เพราะมี
ประจุไฟฟาสูงที่สุดจึงเกิดแรงดึงดูดมากทําใหประสิทธิภาพใกลเคียงกบัโซดาแอช ซ่ึงจะเหน็ไดจาก
ผลการวัดรประจุไฟฟาของอนุภาค โดยผลการวัดที่ระยะ 1 เซนติเมตร ผลของ โซดาแอช = +0.7 
mV, เอสทีพีพ ี= +5.3 mV, แคลไซต = +2.5 mV, ผิวพลาสติกที่ขัดถู = - 2.1 mV และอากาศที่ 27 
C = -1.2 mV ในการทดลองครั้งนี้สูตรในการคํานวณประสิทธิภาพทางทฤษฎีไมมีปจจัยจากแรง
ทางประจุไฟฟา และก็ยงัไมมีผูใดเคยเสนอสูตรการคํานวณประสิทธิภาพที่มีแรงจากไฟฟาสถิต
รวมอยูในสมการเชนเดยีวกนั โดยทัว่ไปมักลดผลกระทบจากการเกาะติดของอนภุาคในไซโคลน
โดยการตอสายไฟลงดินเพื่อลดประจุไฟฟาของผิวไซโคลน 

 การหมุนของตัวไซโคลนทําใหประสิทธภิาพการกําจัดฝุนลดลง และทําใหความดันลด
สูงขึ้น ซ่ึงไมสงผลดีตอการกําจัดฝุน แต ตัวไซโคลนสะอาดกวากรณทีี่ตัวไซโคลนไมหมุน ซึ่งการ
หมุนของผิวไซโคลนจะทําใหขอบเขตการไหลแบบลามนิารภายในตวัไซโคลนนั้นถูกทําลาย และมี
การขามขั้นเกลียวของไซโคลน ซ่ึงทําใหการแยกอนภุาคออกจากของไหลไมด ี เมื่อเทียบกบัการ
ไหลเปนลามนิารที่แบงแยกขอบเขตชั้นเกลี่ยวที่คงที่ ดังรูป 5.1 
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 จากรูป 5.1 การหมุนวนของของไหลในตวัไซโคลนจะหมุนเปนชั้นตามลูกศรเล็กโดยจะวิ่ง
แยกชัน้กนัโดยมีขอบเขตที่ชัดเจน (ซ่ึงสังเกตไดขณะทดลอง) แตเมื่อมีการหมนุที่ผิวไซโคลน
ความเร็วที่ผิวไซโคลนจะทําใหเกดิแรงเฉือนซึ่งมีทิศทํามุมกับการไหลของของไหลภายในไซโคลน
ซ่ึงแรงเฉือนนีท้ําใหภายในชัน้ลามินารที่หมุนวนที่มีขอบเขตที่ชัดเจนเสียรูปแบบไป โดยมีการขาม
ช้ันการหมุนวนตามลูกศรใหญ (ซ่ึงสังเกตไดขณะทดลอง) ซ่ึงเหตุผลนี้ที่ทําใหประสิทธิภาพในการ
แยกอนุภาคออกจากของไหลภายในไซโคลนลดลง 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.1 แสดงการไหลแบบลามินารภายในตวัไซโคลนและการรบกวนรูปแบบการไหลจากการ
หมุนตัวไซโคลน 

การหมุนของตัวไซโคลนที่ความเร็วทางเขาที่ตางกัน สงผลกระทบทุกความเรว็เหมือนกัน 
คือ ทําใหประสิทธิภาพลดลง และ ความดนัลด สูงขึ้น (C.B. Shepherd and C.E.Lapple, 1940) 
 ยังมปีจจัยอ่ืนอีกหลายอยางที่จะตองควบคุมและจะตองใชประสบการณในการสราง
ไซโคลนอีกมากเพื่อประดิษฐไซโคลนที่สามารถกําจัดฝุนไดตามทฤษฎ ี

 

5.2 ขอเสนอแนะ 
 สําหรับผูที่สนใจในไซโคลนและตองการออกแบบหรือทดลองอยางใดอยางหนึ่งตอไป 

1. ไซโคลนถาออกแบบแลวไมสามารถดัดแปลงหรือแกไขได จะสามารถใชกับปริมาณลม
ทางเขาหนึ่ง ๆ เทานั้น เพราะมีหนาตดัคงที่ และความเรว็ที่เหมาะสมอยูในชวง 15-25 m/s 
นั่นหมายถึง ปริมาตรลมที่เขาตอหนวยเวลาไมสามารถขยายหรือยอได ซ่ึงถาปริมาตรลม
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ตอหนวยเวลามากไปตองแบงการไหลออกและสรางไซโคลนเพิ่มแตถาการไหลนอนไปไม
สามารถปรับปรุงได (D.Leith and D. Mehta, 1973) 

2. ความโคงและความเรียบของไซโคลนมีผลตอรูปแบบการไหลของของไหลภายใน
ไซโคลน ซ่ึงสงผลตอประสิทธิภาพการแยกอนุภาคของแข็งออกจากของไหลโดยตรง 

3. ไซโคลนที่เปนสุญญากาศ ตองไมมีการรั่วไหลทัว่ไซโคลนเพราะการรั่วไหลจะทําใหมีการ
ดูดอากาศขางนอกเขาสูตัวไซโคลน ถาเปนบริเวณตัวไซโคลนกจ็ะทําใหการไหลแบบ     
ลามินาร เสียรูปแบบไป ถาเปนบริเวณ โคน ก็ทําใหการแยกของอนุภาคไมดี และถาเปน
บริเวณปลายโคนจะทําใหฝุนเกิดฟลูอิดไดเซชั่น หรือถารั่วมากอาจเปน การขนสงดวยลม 
คือไมการแยกฝุนแตจะปลอยฝุนไปเพราะอากาศที่ร่ัวเปนตัวพาไปจากแรงฉุดลาก. 

4. การหมุนของไซโคลนไมดี การไมหมุนก็ทาํใหเกดิการเกาะติด ดังนั้นจงึควรเคลื่อนตัวไปที
ละนอย อยางเชน วันจนัทรอยูที่ 0 องศา วันอังคารอยูที ่15 องศา  วันพุธอยูที่ 30 องศา วัน
พฤหัสบดีอยูที ่45 องศา วันศุกรอยูที่ 60 องศา นั่นหมายถึงการขยับตวัไซโคลนไปเพื่อให
เกิดการทําความสะอาดตัวเองไมใหมแีนวการไหลของลามินาร ที่ขอบการไหลซ้ําที่เดิม ซ่ึง
แนวนั้นอาจเปนแนวการสะสมฝุนได 

5. ไซโคลนไมควรบุบหรือเสียรูป วัสดุที่ใชทาํตองแข็งแรงพอ 
6. รูปแบบทางเขาของไซโคลน (inlet) มีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดฝุนของไซโคลนดวย 

ทางเขาของไซโคลนเปนสี่เหล่ียม แตโดยท่ัวไปในโรงงานอุตสาหกรรม จะใชทอทรง 
กระบอกในการทําระบบลมดูด จึงตองมีขอตอที่เหมาะสม และทางเขาของไซโคลนเปนอีก
หนึ่งจุดที่มีการสะสมฝุนจึงควรออกแบบใหดีขึ้นหรือสะสมฝุนนอยลง 

7. ชุดเก็บฝุนตองใหญและมีปริมาตรเพียงพอตอการเก็บฝุนหนึ่งครั้ง และที่สําคัญตองไมร่ัว 
(เปนระบบปด) และตองมีความสะดวกในนําฝุนที่กรองแลวกลับมาใชใหมหรือกําจัดทิ้งไป 
เสนอใหติดทอที่มีวาลวตอถายเขาถังเก็บจะสะดวกในการนํากลับไปใชและทํางาน 

8. ชองทางออกของอากาศที่แยกฝุนแลวตามการออกแบบจะไมมีตวัยดึ (support) จะตอง
สรางขึ้นเองเพื่อเพิ่มความแขง็แรง และจะตองไดแนวแกนเพราะเปนแนวการแบงการหมุน
วน ลงกับ การหมุนวน ขึ้นภายในตวัไซโคลน 

9. ฝุนสารเคมีทุกตัวอันตรายตอสุขภาพ 
10. ความเร็วต่ําสดุ กับ ความเรว็สูงสุด ควรมกีารศึกษาตอไป 
11. แรงดึงดูดทางไฟฟาระหวางอนุภาคกับผิวไซโคลนควรมีการศึกษาตอไป 
12. อุณหภูมิเปนปจจัยหนึ่งที่มีผลตอการทดลองและปรากฏการณภายในไซโคลนควรมี

การศึกษาตอไป 
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ภาคผนวก ก.

การคาํนวณออกแบบ และ การประกอบไซโคลน

ความเร็วลมท่ีวดัไดจ้ากท่อลมดูด  = 11 เมตร/วนิาที (v)
เส้นผา่นศูนยก์ลางของท่อลมดูด  = 11 เซนติเมตร (D)

พื้นท่ีหนา้ตดัของท่อ  =  22/7 *  D2   /  4
 = 95.07143 ตารางเซนติเมตร
 = 0.009507 ตารางเมตร (A)

อตัราการไหลของลม  =   A  *   v
 = 0.104579 ลูกบากศเ์มตร/วนิาที
 = 0.001743 ลูกบากศเ์มตร/นาที
 = 0.000029 ลูกบากศเ์มตร/ชัว่โมง
 = 1.742976 ลิตร/นาที

ตอ้งการความเร็วในการเขา้ไซโคลนไม่ตํ่ากวา่ 20 91577 เมตร/วนิาที   (use goal seek tool)ตองการความเรวในการเขาไซโคลนไมตากวา 20.91577 เมตร/วนาท   (use goal seek tool)
พื้นท่ีของทางเขา้  = (ความเร็วลมท่อดูด*พื้นท่ีหนา้ตดัท่อ)
ไซโคลน     (ความเร็วลมตํ่าสุดท่ีเขา้ไซโคลน)

 = 50.00 ตารางเซนติเมตร

จากตารางการออกแบบไซโคลนในทฤษฎี
โดยนาํพื้นท่ีของทางเขา้ไซโคลนมาคาํนวณหาเส้นผา่นศูนยก์ลางของไซโคลน (D)
ความสูงทางเขา้  =  0.5 * D เซนติเมตร (H)
ความกวา้งทางเขา้  =  0.25 * D เซนติเมตร (W)

พื้นท่ีของทางเขา้  = H * W

ไซโคลน  =  0.5 * 0.25 * D2

50.00  = 0.125  * D2

เส้นผา่นศูนยก์ลาง  = 20.00 เซนติเมตร (D)
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จากตารางจะไดก้ายภาพของไซโคลนเป็นดงัน้ี
เส้นผา่นศูนยก์ลางของไซโคลน  = 20.00 เซนติเมตร (D)
ความสูงทางเขา้ (0.5  *D)  = 10.00 เซนติเมตร (H)
ความกวา้งทางเขา้ (0.25*D)  = 5.00 เซนติเมตร (W)
เส้นผา่นศูนยก์ลางทางออกอากาศ (0.5  *D)  = 10.00 เซนติเมตร (De)
ความยาวของ Vortex (0.625*D)  = 12.50 เซนติเมตร (S)
ความยาวของตวัไซโคลน (2.0  *D)  = 40.00 เซนติเมตร (Lb)
ความยาวของโคนไซโคลน (2.0  *D)  = 40.00 เซนติเมตร (Lc)
เส้นผา่นศูนยก์ลางทางออกฝุ่ น (0.25*D)  = 5.00 เซนติเมตร (Dd)

การตดัช้ินส่วนประกอบไซโคลน
5.00 10.00

20
10.00 12.50

40.00

20.00 40.00

20
5.00

1. ช้ินส่วนทางเขา้ของไซโคลนดา้นบน
10.00

20.00

5.00 30.00
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2. ช้ินส่วนทางเขา้ของไซโคลนดา้นล่าง

20.00

5.00 30.00

3. ช้ินส่วนทางเขา้ของไซโคลนดา้นขา้ง  
20

20.00 ดา้นขา้งดา้นนอก
10.00

98.57 (เป็นอยา่งนอ้ย)

20
20.00 ดา้นขา้งดา้นใน

10.00
67.14 (เป็นอยา่งนอ้ย)

4. ช้ินส่วนทางออกของอากาศดา้นบน
10.00

20.00
(ตวัช่วยยดึไม่ใหท้่อโยกไดง่้าย)

32.50
31.43

5. ช้ินส่วนตวัไซโคลน
10.00

40.00 (ตอ้งมีการตดัตกแต่ง)
62.86
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6. ช้ินส่วนโคนของไซโคลน
10.00 มุม cone = 79.39341

z
40.00

2.50
x y

10.00  = 2.50
( 40.00  + x) x

10.00  * x  = 100.00        +    x *2.50
7.50  * x  = 100.00

    x  = 13.33

    y2  = 6.25        +   x2

    y  = 13.57

2.50  / y  = 10.00  / z
    z  = 4 00  * y    z  = 4.00  * y
    z  = 54.26

62.86 Angle    = 1.158385
               = 66.34 Degree

54.26 13.57

7. ช้ินส่วนทางออกของฝุ่ น

20.00
15.71

 *  นาํช้ินส่วน   1  -  7  มาประกอบข้ึนเป็นไซโคลนในการทดลองคร้ังน้ีตามรูป 
 (โดยช้ินส่วนตวัและโคนเป็นแบบใส)
 * และจะตอ้งมีขอ้ต่อท่ีเป็นขอ้ต่อส่ีเหล่ียมปากทางเขา้ไซโคลนกบัท่อกลมของท่อลมดูด



 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข. 

ผลการวัดขนาดของวัตถุดิบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



nkam
Typewritten Text
58



nkam
Typewritten Text
59



nkam
Typewritten Text
60



nkam
Typewritten Text
61



��



��



��



��



~.L~~BlmnftT1l"fIl.1:UItf\t'UW ,~wnYltntrl.l 
""W'lwtlmuu Z J'!l..rmil- G a.,..,m tI~ nt41--. 1033/} t .. ~. 2lU1Q1 't 'ft"llrM 2540211 

Scientific and T$ChROloglc-' Re$e8rch Equipment Centre Chutalongkorn University 
EWlldln g 2·3 Chula Soi 82 Phllya-Thai Rd. Phatum_o Bangkolt 10330 T". 2'l~ 2188'tO't Fax. 264021 1 

[ample 10: STPP 
~mple File: OTHER13 
ample Path: C:I 
ample Notes: Wet Analysis System 

Dispersing medium : Ethanol 
Tested by Kaew Kajomchaiyakul 

Analysis Result 
Sample Details 

Run Number: 17 
Record Number. 516 

Measured: 28 Jun 2005 16:23PM 
Analysed: 28 Jun 2005 16:23PM 
ResuttSou~: Ana~ 

lange Lens: 300RF mm 
resentation: 30HD 

System Details 
Sampler: MS 1 

Dispersant R.I. = 1.3300) 
Beam Length: 2.40 mm 
(Particle RI. = (1.5295, 0.1000); 

Obscuration: 18.2 % 

lysis Model: Polydisperse 
fOdifications: Active -

rr
' ~ trlbution Type: Volume 

an Diameters: 
[4, 3) = 48.63 um 

Size Low Cum) 
0.05 
0.06 

L 0.07 

10 

0.08 
0.09 
0.11 
0.13 
0.15 
0.17 
0.20 
0.23 
0.27 
0.31 
0.36 
0.42 
0.49 
0.58 
0.67 
0.78 
0.91 
1.06 
1.24 
1.44 
1.68 
1.95 
2.28 
2.65 
3.09 
3.60 
4.19 
4.88 
5.69 

o 
0.01 

In% 
0.01 
0.02 
0.03 
0.04 
0.05 
0.07 
0.10 
0.14 
0.20 
0.27 
0.35 
0.39 
0.37 
0.32 
0.29 
0.26 
0.24 
0.24 
0.27 
0.32 
0.36 
0.41 
0.43 
0.43 
0.41 
0.39 
0.38 
0.38 
0.42 
0.49 
0.60 
0.78 

0.1 

Killed Data Channels: Low 0; High 2 

Result Statistics 
Concentration = 0.0308 %Vol 
o (v, 0.1) = 7.30 um 
o [3, 2) .. 5.39 um 

Size Hiah Cum) 
0.06 
0.07 
0.08 
0.09 
0.11 
0.13 
0.15 
0.17 
0.20 
0.23 
0.27 
0.31 
0.36 
0.42 
0.49 
0.58 
0.67 
0.78 
0.91 
1.06 
1.24 
1.44 
1.68 
1.95 
2.28 
2.65 
3.09 
3.60 
4.19 
4.88 
5.69 
6.63 

Under% 
0.01 
0.02 
0.05 
0.09 
0.14 
0.21 
0.31 
0.45 
0.65 
0.92 
1.26 
1.65 
2.02 
2.34 
2.63 
2.89 
3.13 
3.36 
3.64 
3.95 
4.31 
4.72 
5.15 
5.58 
5.99 
6.38 
6.75 
7.13 
7.55 
8.04 
8.65 
9.41 

Density = 1.000 9 I cub. em 
o (v, 0.5) = 37.30 um 
Span = 2.667E+00 

.% 

Size Low Cum) 
6.63 
7.72 
9.00 

10.48 
12.21 
14.22 
16.57 
19.31 
22.49 
26.20 
30.53 
35.56 
41 .43 
48.27 
56.23 
65.51 
76.32 
88.91 

103.58 
120.67 
140.58 
163.77 
190.80 
2ll.28 
258.95 
301.68 
351 .46 
409.45 
477.01 
555.71 
647.41 
754.23 

1.0 10.0 
Particle Diameter (IJm.) 

In% 
0.98 
1.27 
1.63 
2.09 
2.63 
3.26 
3.97 
4.70 
5.41 
6.04 
6.51 
6.76 
6.79 
6.61 
6.32 
5.66 
4.95 . 
4.25 
3.55 
2.85 
2.14 
1.44 
0.74 
0.04 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

100.0 

Residual: 0.405 % 

Specific SA = 1.1141 sq. mIg 
o (v, 0.9) = 106.76 um 
Uniformity .. 8.075E·Ol 

Size Highium) Under% 
7.72 10.39 
9.00 11 .66 

10.48 13.29 
12.21 15.38 
14.22 18.01 
16.57 21 .28 
19.31 25.24 
22.49 29.95 
26.20 35.36 
30.53 41 .40 
35.56 47.91 
41.43 54.67 
48.27. 61 .46 
56.23 68.07 
65.51 74.38 
76.32 80.04 
88.91 84.99 

103.58 89.24 
120.67 92.79 
140.58 .95.64 
163.77 97.78 
190.80 99.22 
222.28 99.96 
258.95 100.00 
301 .68 100.00 
351 .46 100.00 
409.45 100.00 
477.01 100.00 
555.71 100.00 
647.41 100.00 
754.23 100.00 
878.67 100.00 

100 

90 

.80 

70. 

60 

.50 

40 

30 

20 

10 

----"- 0 
1000.0 

p. 
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Analysis Result 
Sample Details -

~ple 10: Zeolite Run Number: 3 Measured: 28 Jun 2005 14:34PM 
..."ple File: OTHER13 Record Number: 465 Analysed: 28 Jun 2005 14:34PM 
,.",ple Path: C:\ Result Source: Analysed 
lImple Notes: Wet Analysis System 

Dispersing medium : Water 
Tested by Kaew Kajornchaiyakul 

~ Lens: 300R.F mm Beam Length: 2.40 mm 
System Details 

Sampler: MS17 Obscuration: 17.0 % 
~ntetion: 30HD 
~is Model: Polydisperse 
lIodificalions: Active -

~bution Type: Volume 
~n Diameters; 
P[4. 3) = 5.12 urn 

~e Low (um) 
0.05 
0.06 
0.07 
0.08 
0.09 
0.11 
0.13 
0.15 
0.17 
0.20 
0.23 
0.27 
0.31 
0.36 
0.42 
0.49 
0.58 
0.67 
0.78 
0.91 
1.06 
1.24 
1.44 
1.68 
1.95 
2.28 
2.65 
3.09 
3.60 
4.19 
4.88 
5.69 

20 

10 

o 
0.01 

In% 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.01 
0.04 
0.19 
0.48 
0 .63 
0.60 
0.71 
0.96 
0.99 
1.20 
1.29 
1.55 
1.90 
2.25 
2.41 
2.54 
3.01 
3.76 
4.89 
6.27 
7.85 
9.38 

10.75 
10.47 

0.1 

[Particle R.I. = (1 .5295, 0.1000); . Dispersant R.1. = 1.3300) 
Residual: 0.236 % 

Killed Data Channels: Low 0; High 2 

Result Statistics 
Concentration = 0.0075%Vol Density = 1.000 g I cub. an Specific SA = 2.3673 sq. mIg 
o (v, 0.1)" l .i8 um o (v, 0.5) = 4.6Tum o (v, 0.9) = 8.97 urn 
0[3, 2)= 2.53 urn Span" 1.667E+OO Uniformity = 5.452E-Ol 

Size High (urn) Under% Size Low (urn) In% Size HiQh (urn) Under% 
0.06 0.00 6.63 9.03 7.72 83.15 
0.07 0.00 7.72 6.97 9.00 90.11 
0.08 0.00 9.00 4.76 10.48 94.88 
0.09 0.00 10.48 2.84 12.21 97.72 
0.11 0.00 12.21 1.39 14.22 99.11 
0.13 0.00 14.22 0.43 16.57 99.53 
0.15 0.00 16.57 0.00 19.31 99.53 
p.17 0.00 19.31 0.00 22.49 99.53 
0.20 0.01 22.49 0.00 26.20 99.53 
0.23 0.05 26.20 0.00 30.53 99.53 
0.27 0.25 30.53 0.01 35.56 99.54 
0.31 0.72 35.56 0.10 41 .43 99.64 
0.36 1.35 41.43 0.13 48.27 99.n 
0 .42 1.95 48.27 0.12 56.23 99.89 
0.49 2.66 56.23 0.08 65.51 99.96 
0.58 3.62 65.51 0.04 76.32 100.00 
0.67 4.61 76.32 0.00 88.91 100.00 
0.78 5.81 88.91 0.00 103.58 100.00 
0.91 7.11 103.58 0.00 120.67 100.00 
1.06 8.66 120.67 0.00 140.58 100.00 
1.24 10.56 140.58 0.00 163.n 100.00 
1.44 12.81 163.n 0.00 190.80 100.00 
1.68 15.22 190.80 0.00 222.28 100.00 
1.95 17.76 222.28 0.00 258.95 100.00 
2.28 20.76 258.95 0.00 301 .68 100.00 
2.65 24.52 301 .68 0.00 351.46 100.00 
3.09 29.41 351 .45 0.00 409.45 100.00 
3.60 35.68 409.45 0.00 4n.Ol 100.00 
4.19 43.53 4n.Ol 0.00 555.71 100.00 
4.88 52.91 555.71 0.00 647.41 100.00 
5.69 63.65 647.41 0.00 754.23 100.00 
6.63 74.12 754.23 0.00 87867 100.00 

% 100 

90 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

~-----. - - - -- _ .. --.-- 0 
1.0 10.0 100.0 1000.0 

Particle Diameter (IJm.) 
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ID: Zeolite 
File: OTHER13 
Path: C:\ 
Notes: Wet Analysis System 

Analysis Result 
Sample Details 

Run Number. 8 
Record Number. 467 

Measured: 28 Jun 2005 14:34PM 
Analysed: 28 Jun 2005 14:35PM 
Result Source: Analysed 

Dispersing medium: Water 
Tested by Kaew Kajornchaiyakul 

f!nue. lens: 300RF mm 
30HD 

~s.. POiydisper:'e 

~n Type: Volume 
II-n u, .. m.",,,,.: 
~/4, 3] = 4.93 um 

5 LOW .ltrT1) 
0.05 
0.06 
0.07 
0.08 
0.09 
0.1 1 
0.13 
0.15 
0.17 
0.20 
0.23 
0.27 
0.31 
0.36 
0.42 
0.49 
0.58 
0.67 
0.78 
0.91 
1.06 
1.24 
1.44 
1.68 
1.95 
2.28 
2.65 
3.09 
3.60 
4.19 

In% 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.01 
0.03 
0.09 
0.27 
0.52 
0.66 
0.68 
0.80 
1.03 
1.10 
1.31 
1.40 
1.62 
1.88 
2.13 
2.29 
2.48 
2.97 
3.74 
4.86 
6.21 
7.73 
9.20 

4.88 10.54 
5.69 10.36 

20 .. -. -_ ...... -----

10 ... 

o 
0.01 

I Instruments Ltd. 
I, UK 

0.1 

System Details 
Sampler: MS 17 

Dispersant R.I. = 1.3300] 
Beam length: 2.40 mm 
[PartiCle R.I. = (1 .5295. 0.1000); 

Killed Data Channels: low 0; High 2 

Result"" 
Concentration = 0.0075 %VoI Density = 1.000 g I cub. cm 
D{v. O.l)= 1.11 um D{v,O.5)= 4.86um 
D [3,2) = 2.43 um Span = 1.869E+00 

Size_Hjg!1(um) Under% Size low_Cum) 
0.06 0.00 6.63 
0.07 0.00 7.72 
0.08 0.00 9.00 
0.09 0.00 10 . .a 
0.11 0.00 12.21 
0.13 0.00 14.22 
0.15 0.00 16.57 
0.17 0.01 19.31 
0.20 0.04 22.49 
0.23 0.13 26.20 
0.27 0.40 30.53 
0.31 0.92 35.56 
0.36 1.59 41 .43 
0.42 2.27 48.27 
0.49 3.06 56.23 
0.58 4.09 65.51 
0.67 5.19 76.32 
0.78 6.49 88.91 
0.91 7.90 103.58 
1.06 9.52 120.67 
1.24 11 .40 140.58 
1.44 13.53 163.77 
1.68 15.82 190.80 
1.95 18.31 222.28 
2.28 21 .28 258.95 
2.65 25.01 301 .68 
3.09 29.87 351 .46 
3.60 36.09 409.45 
4.19 43.82 477.01 
4.88 53.01 555.71 
5.89 63.56 647.41 
6.63 73.91 754.23 

- - _._ ----_ ............. _---.-.... '{olume~ . . 

1.0 10.0 
Particle Diameter (IJm.) 

Mastersizer S long bed Ver. 2.11 
Serial Number: 32734-89 

In% 
9.07 
7.13 
4.96 
3.00 
1.48 
0.45 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

100.0 

Obscuration: 17.2 % 

Residual: 0.341 % 

Specific SA = 2.4680 sq. mig 
D (v, 0.9) = 8.97 urn 
Uniformity· 5.136E-Ol 

Size High (urn) 
7.72 
9.00 

10.48 
12.21 
14.22 
16.57 
19.31 
22.49 
26.20 
30.53 
35.56 
41 .43 
48.27 
56.23 
65.51 
76.32 
88.91 

103.58 
120.67 
140.58 
163.77 
190.80 
222.28 
258.95 
301 .68 
351 .46 
409.45 
477.01 
555.71 
647.41 
754.23 
878.67 

Under'!<. 
82.98 
90.11 
95.07 
98.07 
99.55 

100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 

100 

.90 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

0 
1000.0 

p. 11 
28 Jun 0514:39 
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IImple 10: Zeolite 
lample File: OTHER13 
IImple Path: C:I 
lImpIe Notes: Wet Analysis System 

Analysis Result 
Sample Details 

Run Number: 12 
Record Number: 468 

Measured: 28 Jun 2005 14:35PM 
Analysed: 28 Jun 2005 14:35PM 
Result Source: Analysed 

Dispersing medium : Water 
Tested by Kaew Kajomchaiyakul 

-. 
~e Lens: 300RF mm 
PNsentation: 30HD 
Wiysis Model: Polydisperse 
lIodifications: Active --

pstnbution Type: Volume 
~ Diameters: 
P(4, 3J = 5.11 um .. 
Size Low (um) In % 

20 

nO , 

0.05 0 .00 
0.06 0.00 
0.07 0.00 
0.08 0.00 
0.09 0.00 
0.11 0.00 
0.13 0.00 
0.15 0.00 
0.17 0.01 
0.20 0.07 
0.23 0 .26 
0.27 0.59 
0.31 0 .75 
0.36 0.74 
0.42 0.86 
0.49 1.12 
0.S8 1.16 
0.67 
0.78 
0.91 
1.06 
1.24 
1.44 
1.68 
1.95 
2.28 
2.65 
3.09 
3.60 
4.19 
4 .88 
5.69 

1.38 
1.44 
1.66 
1.94 
2.19 
2.30 
2.43 
2 .88 
3.61 
4.71 
6.07 
7.61 
9.13 

10.51 
10.31 

o 
0.01 

, 

0.1 

Beam Length: 2.40 mm 
System Details 

Sampier: MS17 
Dispersant R.1. = 1.3300] [Partide R.1. = (1 .5295, 0.1000); 

Killed Data Channels: Low 0; High 2 

Result Statistics 
Concentration = 0.0074 %Vol Density = 1.000 g I cub. em 
o (v, 0.1) = 1.06 um D (v, 0.5) = 4.66 um 
0[3, 2J" 2.39 um Span = 1.717E+00 

Size Hiah (um Under% Size Low.J.umi In% -0.06 0.00 6 .63 8.98 
0.07 0 .00 7.72 7 .01 
0.08 0.00 9.00 4 .86 
0.09 0.00 10.48 2.96 
0.11 0.00 12.21 1.48 
0.13 0.00 14.22 0.48 
0.15 0.00 16.57 0.00 
0.17 0.00 19.31 0.00 
0.20 0.02 22.49 0.00 
0.23 0.09 26.20 0.00 
0.27 0.34 30.53 0.04 
0.31 0.93 35.56 0.13 
0.36 1.68 41 .43 0.15 
0.42 2.42 48.27 0.11 
0.49 3.28 56.23 0.06 
0.58 4.40 65.51 0.01 
0.67 5.56 76.32 0.00 
0.78 6.94 88.91 0.00 
0.91 8.38 103.58 0.00 
1.06 10.04 120.67 0.00 
1.24 11 .98 140.58 0.00 
1.44 14.17 163.77 0.00 
1.68 16.48 190.80 0.00 
1.95 18.91 222.28 0.00 
2.28 21 .79 258.95 0.00 
2 .65 25.40 301 .68 0.00 
3.09 30.12 351.46 0.00 
3.60 36.18 409.45 0.00 
4.19 · 43.80 477.01 0.00 
4.88 52.92 555.71 0.00 
5.69 63.43 647.41 0.00 
6.63 73.74 754.23 0.00 

Obscuration: 17.1 % 

Residual: 0.257 % 

Specific SA = 2.5124 sq. mIg 
o (v. 0.9) = 9.06 um 
Uniformity = 5.582E-Ol 

S ize HJQ.hjumi 
7 .72 
9.00 

10.48 
12.21 
14.22 
16.57 
19.31 
22.49 
26.20 
30.53 
35.56 
41.43 
48.27 
56.23 
65.51 
76.32 
88.91 

103.58 
120.67 
140.58 
.163.77 
190.80 
222.28 
258.95 
301 .68 
351 .46 
409.45 
477.01 
555.71 
647.41 
754.23 
878.67 

Under% 
82.72 
89.72 
94.59 
97.54 
99.02 
99.50 
99.50 
99.50 
99.50 
99.50 
99.54 
99.67 
99.81 
99.93 
99 .. 99 

100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 

'----~--.-.--------. --. 
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ตารางสรุปผลการทดลอง (ในกรณีที� Body โคลนไม่หมุน)

ประสิทธิภาพ ประสิทธิภาพ ประสิทธิภาพ ประสิทธิภาพ ประสิทธิภาพ ประสิทธิภาพ

อนุภาค n ทฤษฎี (กราฟ) n ทฤษฎี (คํานวณ) n ทดลอง 1 n ทดลอง 2 n ทดลอง 3 n เฉลี�ย

โซดาแอช 98.98 95.86 20.13 23.71 24.94 22.93

แคลไซต์ 96.46 85.05 35.39 31.81 30.98 32.73

STPP 98.89 93.71 13.05 15.68 12.84 13.86

Pressure drop Pressure drop

อนุภาค ทฤษฎี (คํานวณ) การทดลอง (เฉลี�ย)

โซดาแอช 19.43 4.77

แคลไซต์ 19.36 3.80

STPP 19.43 4.77

ตารางสรุปผลการทดลอง (ในกรณีที� Body โคลนไม่หมุน แต่เปลี�ยนแปลงความเร็ว ของ STPP)

ประสิทธิภาพ ประสิทธิภาพ ประสิทธิภาพ ประสิทธิภาพ ประสิทธิภาพ ประสิทธิภาพ

Vin n ทฤษฎี (กราฟ) n ทฤษฎี (คํานวณ) n ทดลอง 1 n ทดลอง 2 n ทดลอง 3 n เฉลี�ย

15.7 98.89 93.30 10.57 13.18 14.08 12.61

20.2 98.89 93.71 13.05 15.68 12.84 13.86

25.1 98.89 94.04 19.70 20.24 20.03 19.99

Pressure drop Pressure drop

อนุภาค ทฤษฎี (คํานวณ) การทดลอง (เฉลี�ย)

15.7 11.66 3.57

20.2 19.43 4.77

25.1 30.15 5.30
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ตารางสรุปผลการทดลอง (ในกรณีที� Body โคลนหมุน)

ประสิทธิภาพ ประสิทธิภาพ ประสิทธิภาพ ประสิทธิภาพ ประสิทธิภาพ ประสิทธิภาพ

อนุภาค n ทฤษฎี (กราฟ) n ทฤษฎี (คํานวณ) n ทดลอง 1 n ทดลอง 2 n ทดลอง 3 n เฉลี�ย

โซดาแอช 98.98 95.86 11.71 9.19 11.29 10.73

แคลไซต์ 96.46 85.08 23.76 19.29 22.85 21.97

STPP 98.89 93.72 11.59 11.14 10.52 11.09

Pressure drop Pressure drop

อนุภาค ทฤษฎี (คํานวณ) การทดลอง (เฉลี�ย)

โซดาแอช 19.71 4.80

แคลไซต์ 19.65 3.80

STPP 19.71 4.70

ตารางสรุปผลการทดลอง (ในกรณีที� Body โคลนหมุน แต่เปลี�ยนแปลงความเร็ว ของ STPP)

ประสิทธิภาพ ประสิทธิภาพ ประสิทธิภาพ ประสิทธิภาพ ประสิทธิภาพ ประสิทธิภาพ

Vin n ทฤษฎี (กราฟ) n ทฤษฎี (คํานวณ) n ทดลอง 1 n ทดลอง 2 n ทดลอง 3 n เฉลี�ย

15.7 98.89 93.31 11.54 12.76 9.39 11.23

20.2 98.89 93.72 11.59 11.14 10.52 11.09

25.1 98.89 94.05 15.45 18.31 13.29 15.68

Pressure drop Pressure drop

อนุภาค ทฤษฎี (คํานวณ) การทดลอง (เฉลี�ย)

15.7 11.88 3.57

20.2 19.71 4.70

25.1 30.15 5.30



วนัที่  07/01/06 ผงฝุ่ น โซดาแอช

Vin (m/s) V body Start(Min) End(Min) Time(s) Q(m3/s) dP (cmW) Bag Cy(g) Bag Cy+Dust Dust Cy(g) Bag BF(g) Bag BF+Dust Dust BF(g) Tot Dust(g) Cy Eff Conc.(mg/l)

ไมห่มนุ 0.0 11.3 677 0.1010 4.8 322.0 1129.1 807.1 59.7 3262.3 3202.6 4009.7 20.13 39700.00

ไมห่มนุ 0.0 12.4 745 0.1010 4.8 322.0 1330.8 1008.8 59.7 3305.6 3245.9 4254.7 23.71 42125.74

20.2 ไมห่มนุ 0.0 10.8 645 0.1010 4.7 322.0 1291.3 969.3 59.7 2976.8 2917.1 3886.4 24.94 38479.21

หมนุ 0.0 10.8 648 0.1010 4.8 328.0 744.4 416.4 60.5 3201.5 3141.0 3557.4 11.71 35221.78

หมนุ 0.0 11.5 689 0.1010 4.8 328.0 644.4 316.4 60.5 3188.5 3128.0 3444.4 9.19 34102.97

หมนุ 0.0 12.8 765 0.1010 4.8 328.0 697.1 369.1 60.5 2960.9 2900.4 3269.5 11.29 32371.29

ไมห่มนุ Overall 0.3030 2785.2 12150.8 22.92 40101.65

อณุหภมูิ 30 C หมนุ Overall 0.3030 1101.9 10271.3 10.73 33898.68

73

nkam
Typewritten Text
73



การคาํนวณค่า dp 50 จากการคาํนวณ และ จากกราฟ log-normal (สาํหรับกรณีไซโคลนไม่หมุน) 74
อนุภาค โซดาแอช

จากสูตรการคาํนวณในบทท่ี 2

dp 50  = (                  9  *  *  W                      ) 1/2

(         2 * 22/7 * Ne * p *  Vg          )
   air  = 2.00E-06 Kg/m/s
W  = 0.05 m

Ne  =  1/ H  * (Lb + Lc/2)
H  = 10 cm
Lb, Lc  = 40 cm

Ne  = 6
  p  = 1400 Kg/m3
Vg  = 20.2 m/s

dp 50 (cut)  = 0.9186046   m

จากกราฟ Size distribution
ขอ้มูลจากกราฟการกระจายตวัของอนุภาค

dp(min) dp(max) Count Freq/um Fraction dp (Avg) %สะสม

0.05 0.1 1 20.00 0.3191 0.075 31.91
0.1 0.2 2 20.00 0.3191 0.15 63.82
0.2 0.5 3 10.00 0.1595 0.35 79.77
0.5 1 2 4.00 0.0638 0.75 86.15

1 2 3 3.00 0.0479 1.5 90.94
2 5 4 1.33 0.0213 3.5 93.06
5 10 7 1.40 0.0223 7.5 95.30

10 20 10 1.00 0.0160 15 96.89
20 50 18 0.60 0.0096 35 97.85
50 100 30 0.60 0.0096 75 98.81

100 200 56 0.56 0.0089 150 99.70
200 500 55 0.18 0.0029 350 99.99
500 1000 2 0.00 0.0001 750 100.00

Sum 62.68 1.0000

นาํขอ้มูลไป plot กราฟ log-normal
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~ 
Analysis Result 

sample Details 
SImple 10: Soda ash Run Number: 13 Measured: 28 Jun 2005 16:15PM 
Semple File: OTHER13 Record Number: 499 Analysed: 28 Jun 2005 16:15PM 
Semple Path: C:\ Result Source: Analysed 
SImple Notes: Wet Analysis System 

DIspersing medium : Ethanol 
Tested by Kaew Kajomchalyakuf 

~ lens: 300RF mm Beam length: 2.40 mm 
System Details 

s.mpler: MSl Obscuration: 17.7% 
~tatlon: 3OHO (Partlc:Ie RI. - (1.5295. 0.1000); Dlaperunt R.I. - 1.3300) 
~. Model: Polydlsperse Reslduel: 0.6112% 
~tlon.: AdIve- Killed Data Channell: low 0; High 2 

Result Statistics 
1N.t.Iho .. "", Type: Volume CorantnItion - O.0435%VoI DensIty- 1.000 g I cub. em Spedfie S.A. - 1.1842 sq. mIg 
~ 0iarnetItrI: o (v, 0.1)- 10.22um 0(\1.0.5) - 132.06um 0(\1. 0.9)· 339.80um 
0(4.3). 155.66 um 0(3.2)- 5.07 um Span - 2.496E+OO UnIformity .. 7.784E-01 

ISize low (uml In% SIze HIoh uml U~ SIze low urn In% SIze ffigh {um} UncIer'l(, 
0.05 0.02 0.06 0.02 6.63 0.70 7.72 8.55 
0.06 0.05 0.07 0.07 . 7.72 0.76 9.00 9.31 
0.07 0.07 0.08 0.15 11.00 0.83 10.48 10.14 
0.08 0.10 0.011 0.25 10.48 0.92 12.21 11 .07 
O.OV 0.13 0.11 0.37 12.21 1.04 14.22 12.10 
0.11 11.15 0.13 0.53 14.22 1.17 16.57 13.28 
0.13 0.18 0.15 0.71 16.57 1.33 19.31 14.60 
0.15 0.22 0.17 0.93 19.31 1.48 22.49 16.09 
0.17 0.25 0.20 1.17 22.49 1.64 26.20 17.72 
0.20 0.28 0.23 1.45 26.20 1.78 30.53 19.50 
0.23 0.30 0.27 1.78 30.53 1.91 35.56 21 .41 
0.27 0.30 0.31 2.06 35.58 2.04 41.43 23.45 
0.31 0.29 0.36 2.35 41 .43 2.20 48.27 25.64 
0.36 0.26 0.42 2.60 48.27 2.41 56.23 28.06 
0.42 0.23 0.49 2.83 56.23 2.72 65.51 30.78 
0.411 0.20 0.58 · 3.02 65.51 3.13 76.32 33.111 
0.58 0.17 0.87 3.19 76.32 3.68 88.91 37.57 
0.8'1 0.15 0.78 3.34 88.111 4.27 , 103.58 41 .85 
0.78 0.15 0.91 3.48 103.58 4.93 120.87 46.78 
0.91 0.15 1.06 3.64 120.87 5.58 140.58 52.36 
1.06 0.17 1.24 3.80 140.58 I 8.15 183.n 58.51 
1.24 0.18 1.44 3.98 183.n 6.85 190.80 85.18 
1.44 0.20 1.68 4.18 190.80 7.10 222.211 72.26 
1.68 0.22 1.95 4.41 222.28 8.96 258.95 79.22 
1.95 0.25 2.211 4.68 258.95 6.42 301 .88 85.84 
2.28 0.29 2.85 4.115 301 .88 5.48 351 .48 91 .12 
2.85 0.34 . 3.OV 5.28 351.48 4.25 409.45 95.37 
3.OV 0.39 3.80 5.87 409.45 2.90 4n.Ol 98.27 
3.80 0.45 4.19 8.12 4n.01 1.54 555.71 l1li.81 
4.19 0.52 4.88 8.64 555.71 . 0.111 647.41 100.00 
4.88 0.58 5.69 7.22 647.41 0.00 754.23 100.00 
5.69 0.64 8.83 7.88 754.23 0.00 878.67 100.00 

~·O -_., , , % , .. ,. f · · .. .100 , ....,...~o-- · I---~-- t-t-""" - I r- . I I· , "'I I 
I I I I I I I . I , I I I 

I I , I I I , I , I I I .90 
I I , I , I I , , , I , 

.80 t 
t .70 

.60 
I 

.1 

.50 

.40 

;30 

20 

.10 

. 1 0 
[ v v )(..0 1000.0 

'1. ~ '1. "3 4 
~. ri 1- -. ~---0.:"'O ~r .......;o~. 1~O::i· ,=1 =:-:=lOb;~. ·~·-:11~~ O~ .. :-:-·· ~2 ~::::- ~4r.;· " '1 O. 0 2JJ Tc.. 

Particle Diameter (j..Im.) 

lstruments Ltd. Mastersizer S long bed Ver. 2.11 p. 37 



Soda Ash (13)

Conc.(mg/l)
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79
dp50(graph)  = 0.125   m

การคาํนวณหาประสิทธิภาพการเกบ็สะสมฝุ่น
dp50 ท่ีไดจ้ากกราฟคือ 0.125   m dp50 ท่ีไดจ้ากการคาํนวณ 0.919   m

จาก Lapple's Graph (Theodore and De Paola Equation)
(j)  = 1

       [    1 + (    dp50 / dp(j)   ) 2   ]

dp (um) (j) graph Frequency Frequency dp (um) (j) cal Frequency Frequency

0.075 0.2647 1.00 0.2647 0.075 0.0066 1.00 0.0066219
0.15 0.5902 2.00 1.1803 0.15 0.0260 2.00 0.051943
0.35 0.8869 3.00 2.6606 0.35 0.1268 3.00 0.3803031
0.75 0.9730 2.00 1.9459 0.75 0.4000 2.00 0.799952

1.5 0.9931 3.00 2.9793 1.5 0.7273 3.00 2.1817587
3.5 0.9987 4.00 3.9949 3.5 0.9356 4.00 3.7422193
7.5 0.9997 7.00 6.9981 7.5 0.9852 7.00 6.8965415
15 0.9999 10.00 9.9993 15 0.9963 10.00 9.9626364
35 1.0000 18.00 17.9998 35 0.9993 18.00 17.987609
75 1.0000 30.00 29.9999 75 0.9999 30.00 29.9955

150 1.0000 56.00 56.0000 150 1.0000 56.00 55.9979
350 1.0000 55.00 55.0000 350 1.0000 55.00 54.999621
750 1.0000 2.00 2.0000 750 1.0000 2.00 1.999997

Sum 193.00 191.02 Sum 193.00 185.00
(รวม) 98.98 (รวม) 95.86

สรุป    ประสิทธิภาพการเกบ็สะสมฝุ่ นจากการคาํนวณของ โซดาแอช

(%)  = 98.98 (กราฟ) 95.86 (คาํนวณ)

การคาํนวณค่า Pressure drop

  P  =   1/2 *  g * Vg 2  * Hv



Hv  = K * H*W/De2

K  = 16 Tangential 80
H  = 10 cm
W  = 5 cm
De  = 10 cm

Hv  = 8
   g  = 1.1664604 Kg/m3 30 C
Vg  = 20.2 m/s

  P (cal)  = 1903.85 Kg/m/s2 (Pa)
 = 19.427041 cm Water ;    water = 1000 Kg/m3
 = 7.6484413 inch Water
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การคาํนวณค่า dp 50 จากการคาํนวณ และ จากกราฟ log-normal (สาํหรับกรณีไซโคลนหมุน)
อนุภาค โซดาแอช

จากสูตรการคาํนวณในบทท่ี 2

dp 50  = (                  9  *  *  W                      ) 1/2

(         2 * 22/7 * Ne * p *  Vg          )
   air  = 2.00E-06 Kg/m/s
W  = 0.05 m

Ne  =  1/ H  * (Lb + Lc/2)
H  = 10 cm
Lb, Lc  = 40 cm

Ne  = 6
  p  = 1400 Kg/m3
Vg  = 20.2 m/s
V body  = 14 rpm

 = 0.1466667 m/s
V (g + body)  = 20.346667 m/s

dp 50 (cut)  = 0.9152878   m

การคาํนวณหาประสิทธิภาพการเกบ็สะสมฝุ่น
dp50 ท่ีไดจ้ากการคาํนวณ 0.915   m (ท่ีแกค้่าความเร็ว Body ไซโคลนแลว้)

จาก Lapple's Graph (Theodore and De Paola Equation)
(j)  = 1

       [    1 + (    dp50 / dp(j)   ) 2   ]

dp (um) (j) cal Frequency Frequency

0.075 0.0067 1.00 0.0066696
0.15 0.0262 2.00 0.0523103
0.35 0.1276 3.00 0.3827122
0.75 0.4017 2.00 0.803427

1.5 0.7287 3.00 2.1860566
3.5 0.9360 4.00 3.7439586
7.5 0.9853 7.00 6.8972764
15 0.9963 10.00 9.9629047
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35 0.9993 18.00 17.987699
75 0.9999 30.00 29.995533

150 1.0000 56.00 55.997915
350 1.0000 55.00 54.999624
750 1.0000 2.00 1.999997

Sum 193.00 185.02
(รวม) 95.86

สรุป    ประสิทธิภาพการเกบ็สะสมฝุ่ นจากการคาํนวณของ โซดาแอช

(%)  = 95.86 (คาํนวณ)

การคาํนวณค่า Pressure drop

  P  =   1/2 *  g * Vg 2  * Hv

Hv  = K * H*W/De2

K  = 16 Tangential
H  = 10 cm
W  = 5 cm
De  = 10 cm

Hv  = 8
   g  = 1.1664604 Kg/m3 30 C
V(g+body)  = 20.346667 m/s

  P (cal)  = 1931.597 Kg/m/s2 (Pa) (ท่ีแกค้่าความเร็ว Body แลว้)
 = 19.710174 cm Water ;    water = 1000 Kg/m3
 = 7.759911 inch Water



วนัที่  15/01/06 ผงฝุ่ น แคลไซต์

Vin (m/s) V body Start(Min) End(Min) Time(s) Q(m3/s) dP (cmW) Bag Cy(g) Bag Cy+Dust Dust Cy(g) Bag BF(g) Bag BF+Dust Dust BF(g) Tot Dust(g) Cy Eff Conc.(mg/l)

ไมห่มนุ 0.0 15.2 914 0.1010 3.8 331.0 1154.3 823.3 60.5 1563.4 1502.9 2326.2 35.39 23031.68

ไมห่มนุ 0.0 14.4 864 0.1010 3.8 331.0 1224.6 893.6 60.5 1976.2 1915.7 2809.3 31.81 27814.85

20.2 ไมห่มนุ 0.0 13.9 835 0.1010 3.8 331.0 1054.8 723.8 60.5 1673.2 1612.7 2336.5 30.98 23133.66

หมนุ 0.0 14.1 847 0.1010 3.8 331.0 856.2 525.2 60.5 1745.6 1685.1 2210.3 23.76 21884.16

หมนุ 0.0 15.8 945 0.1010 3.8 331.0 789.2 458.2 60.5 1977.3 1916.8 2375.0 19.29 23514.85

หมนุ 0.0 16.6 998 0.1010 3.8 331.0 873.7 542.7 60.5 1892.4 1831.9 2374.6 22.85 23510.89

ไมห่มนุ Overall 0.3030 2440.7 7472.0 32.66 24660.07

อณุหภมูิ 31 C หมนุ Overall 0.3030 1526.1 6959.9 21.93 22969.97

หมายเหตุ ฝุ่ นที่ Bag filter ในวนัทดลองมีฝุ่ นผงของ ซิโอไลต์ปนมา อาจเนื่องมาจากการตกค้างในระบบทอ่ เพราะขณะทําการทดลองมีการเทซิโอไลต์ก่อนหน้าการทดลอง
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การคาํนวณค่า dp 50 จากการคาํนวณ และ จากกราฟ log-normal (สาํหรับกรณีไซโคลนไม่หมุน) 84
อนุภาค แคลไซต์

จากสูตรการคาํนวณในบทท่ี 2

dp 50  = (                  9  *  *  W                      ) 1/2

(         2 * 22/7 * Ne * p *  Vg          )
   air  = 2.00E-06 Kg/m/s
W  = 0.05 m

Ne  =  1/ H  * (Lb + Lc/2)
H  = 10 cm
Lb, Lc  = 40 cm

Ne  = 6
  p  = 900 Kg/m3
Vg  = 20.2 m/s

dp 50 (cut)  = 1.1457012   m

จากกราฟ log-normal
ขอ้มูลจากกราฟการกระจายตวัของอนุภาค

dp(min) dp(max) Count Freq/um Fraction dp (Avg) %สะสม

0.05 0.1 1 20.00 0.1350 0.075 13.50
0.1 0.2 4 40.00 0.2700 0.15 40.50
0.2 0.5 12 40.00 0.2700 0.35 67.51
0.5 1 10 20.00 0.1350 0.75 81.01

1 2 10 10.00 0.0675 1.5 87.76
2 5 16 5.33 0.0360 3.5 91.36
5 10 30 6.00 0.0405 7.5 95.41

10 20 48 4.80 0.0324 15 98.65
20 50 54 1.80 0.0122 35 99.86
50 100 10 0.20 0.0014 75 100.00

100 200 0 0.00 0.0000 150 100.00
200 500 0 0.00 0.0000 350 100.00
500 1000 0 0.00 0.0000 750 100.00

Sum 148.13 1.0000

นาํขอ้มูลไป plot กราฟ log-normal
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Sol.ntlfic and Technological R __ arch Equipment Centre Chulalongkorn University 
Building 2·3 Chula Sol 82 Ph ava-Thai Rd. Phatvmwan Bangkok 10330 Tar.: 2.188020.32. 2188101 F.,.. 2640211 

Sample 10: Calcite 
Sample File: OTHER13 
Sample Path: C:\ 
Sample Notes: Wet Analysis System 

, Dispersing medium : Water 
Tested by Kaew Kajomctlaiyakul 

Analysis Result 
Sample Details 

Run Number: 5 
Record Number: 4n 

Measured: 28 Jun 2005 14: .. 2PM 
Analysed: 28 Jun 2005 , .. :42PM 
Result Source: Analysed 

RInge lens: 300RF mm 
Pletentatlon: 30HD 

Beam length: 2.40 mm 
System Details 

Sampler: MS17 
OI.per .. nt R.I . • 1.3300) [Particle R.I •• (1 .5285, 0.1000); 

Obscuration: 15.9 % 

AnalysIs Model: PoIydIsperse 
Modifications: Ac:tIve -

DIstributIon Type: Volume 
Mean~: 
D [4, 3) • 18.40 um 

SIze Low (uml 
O.OS 
0.08 
0.07 
0.08 
0.09 
0.11 
0.13 
0.15 
0.17 
0.20 
0.23 
0.27 
0.31 
0.38 
0.42 
0.49 
0.58 
0.87 
0.78 
0.91 
1.08 
1.24 
1.4" 
1.88 
1.95 
2.28 
2.65 
3.09 
3.60 
4.19 
".88 
5.69 

In% 
0.02 
0.04 
0.07 
0.10 
0.14 
0.20 
0.28 
0.41 
0.62 
0.91 
1.25 
1.4' 
1.49 
1.37 
1.30 
1.25 
1.13 
1.07 
1.04 
1.04 
1.08 
1.10 
1.15 
1.21 
1.29 
1.38 
1.51 
1.68 
1.89 
2.14 
2.41 
2.71 

KIlled Data Channels: Low 0; High 2 
KIlled Result Channels: < 0.05 um; > 120.87 um. 

Result Statistics 
Concanlnltion. 0.0094 %VoI DensIty. 1.000 9 I cub. em 
o (y, 0.1) • 0.51 um 0 (v, 0.5) • 12.55 um 
o (:!, 2). 1.71 um Span. 2.998E+00 

Size H1ah (uml 
0.08 
0.07 
0.08 
0.09 
0.11 
0.13 
0.15 
0.17 
0.20 
0.23 
0.27 
0.31 
0.36 
0."2 
0."9 
0.58 
0.87 
0.78 
0.91 
1.08 
1.2" 
1 ..... 
1.68 

. 1.95 
2.28 
2.65 
3.09 
3.60 
4.19 
4.88 
5.89 
6.83 

Under% 
0.02 
0.06 
0.1.3 
0.22 
0.38 
0.58 
0.84 
1.28 
1.87 
2.711 
4.03 
5.52 
7.01 
8.38 
9.68 

10.93 
12.08 
13.13 
14.18 
15.20 
18.28 
17.35 
18.51 
19.72 
21 .00 
22.38 
23.89 
25.57 
27.48 
29.80 
32.01 
34.72 

Size Lov; (uml 
8.63 
7.72 
9.00 

10.48 
12.21 
14.22 
18.57 
19.31 
22.49 
28.20 
30.53 
35.50 
41."3 
48.27 
58.23 
65.51 
78.32 
88.91 

103.58 
120.87 
140.58 
163.77 
190.80 
222.211 
258.95 
301 .88 
351 .48 
.. 09 ... 5 
.. n .Ol ' 
555.71 
847.41 
754.23 

In% 
3.04 
3.40 
3.80 
4.24 
4.71 
5.18 
5.84 
6.07 
8.11 
5.82 
5.20 
" .32 
3.29 
2.27 
1.38 
0.65 
0.20 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

10 [_ ... _ .. _. ,-- _ .. __ .. . ... · ~· ·t- -· - - '- r- .. . . , ... .... ,. . ... . . Y!?l!!'!}!'.·.~ .. , . 
I • " ' , 

t 

r 
, 
" 

1 o L . __ 
, 

.1. _ . • _ •. • 

;'2. , '0 
' 1 

I 
0.01 a.D' 0.1 0.1. 0 .• 1.0 2. or 10.0 to fa 100.0 

Particle Diameter (J.lm.) 

lstruments Ltd. Mastersizer S long bed Ver. 2.11 

Residual: 0.278 % 

SpecifIc SA· 3.5001 sq. mIg 
o (v. 0.9). 38.12 um 
Unlformity·9.547E-Ol 

Size Hiah (uml 
7.72 
9.00 

10.48 
12.21 
14.22 
16.57 
19.31 
22."9 
28.20 
30.53 
35.50 
"' .43 
48.27 
58.23 
65.51 
76.32 
88.91 

103.58 
120.67 
'''0.58 
163.n 
190.80 
222.28 
258.95 
301 .68 
351.48 
409.45 
4n.01 
555.71 
647.41 
754.23 
878.67 

Under% 
37.76 
"' .16 
44.95 
49.20 
53.90 
59.09 
6J! .72 
70.79 
76.90 
82.72 
87.82 
92.23 
95.52 
97.79 
99.15 
99.80 

100.00 
100.00 

I 100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 

100 

.90 

:80 

.70 

.60 

.50 

40 

30 

20 

.10 

0 
1000.0 

p. 
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Calcite (5)

Conc.(mg/l)

30

48
54

1 4

12
10 10

16

30

48
54

10

0 0 01 4

12
10 10

16

30

48
54

10

0 0 0
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88
dp50(graph)  = 0.19   m

การคาํนวณหาประสิทธิภาพการเกบ็สะสมฝุ่น
dp50 ท่ีไดจ้ากกราฟคือ 0.19   m dp50 ท่ีไดจ้ากการคาํนวณ 1.146   m

จาก Lapple's Graph (Theodore and De Paola Equation)
(j)  = 1

       [    1 + (    dp50 / dp(j)   ) 2   ]

dp (um) (j) graph Frequency Frequency dp (um) (j) cal Frequency Frequency

0.075 0.1348 1.00 0.1348 0.075 0.0043 1.00 0.004267
0.15 0.3840 4.00 1.5358 0.15 0.0169 4.00 0.0674091
0.35 0.7724 12.00 9.2686 0.35 0.0854 12.00 1.0242965
0.75 0.9397 10.00 9.3969 0.75 0.3000 10.00 2.99979

1.5 0.9842 10.00 9.8421 1.5 0.6316 10.00 6.3155568
3.5 0.9971 16.00 15.9530 3.5 0.9032 16.00 14.451473
7.5 0.9994 30.00 29.9808 7.5 0.9772 30.00 29.315894
15 0.9998 48.00 47.9923 15 0.9942 48.00 47.721596
35 1.0000 54.00 53.9984 35 0.9989 54.00 53.942199
75 1.0000 10.00 9.9999 75 0.9998 10.00 9.997667

150 1.0000 0.00 0.0000 150 0.9999 0.00 0
350 1.0000 0.00 0.0000 350 1.0000 0.00 0
750 1.0000 0.00 0.0000 750 1.0000 0.00 0

Sum 195.00 188.10 Sum 195.00 165.84
(รวม) 96.46 (รวม) 85.05

สรุป    ประสิทธิภาพการเกบ็สะสมฝุ่ นจากการคาํนวณของ แคลไซต์

(%)  = 96.46 (กราฟ) 85.05 (คาํนวณ)

การคาํนวณค่า Pressure drop

  P  =   1/2 *  g * Vg 2  * Hv



Hv  = K * H*W/De2

K  = 16 Tangential 89
H  = 10 cm
W  = 5 cm
De  = 10 cm

Hv  = 8
   g  = 1.1626234 Kg/m3 31 C
Vg  = 20.2 m/s

  P (cal)  = 1897.5873 Kg/m/s2 (Pa)
 = 19.363136 cm Water ;    water = 1000 Kg/m3
 = 7.6232819 inch Water
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การคํานวณค่า dp 50 จากการคํานวณ และ จากกราฟ log-normal (สําหรับกรณีไซโคลนหมุน)

อนุภาค โซดาแอช

จากสูตรการคํานวณในบทที� 2

dp 50  = (                  9  * µ *  W                      ) 
1/2

(         2 * 22/7 * Ne * ρp *  Vg          )

 µ  air  = 2.00E-06 Kg/m/s

W  = 0.05 m

Ne  =  1/ H  * (Lb + Lc/2)

H  = 10 cm

Lb, Lc  = 40 cm

Ne  = 6

  ρp  = 1400 Kg/m3

Vg  = 20.2 m/s

V body  = 14 rpm

 = 0.1466667 m/s

V (g + body)  = 20.346667 m/s

dp 50 (cut)  = 0.9152878  µ m

การคํานวณหาประสิทธิภาพการเก็บสะสมฝุ่น

dp50 ที�ได้จากการคํานวณ 0.915  µ m (ที�แก้ค่าความเร็ว Body ไซโคลนแล้ว)

จาก Lapple's Graph (Theodore and De Paola Equation)

η (j)  = 1

       [    1 + (    dp50 / dp(j)   ) 
2
   ]

dp (um) η (j) cal Frequency Frequency

0.075 0.0067 1.00 0.0066696

0.15 0.0262 2.00 0.0523103

0.35 0.1276 3.00 0.3827122

0.75 0.4017 2.00 0.803427

1.5 0.7287 3.00 2.1860566

3.5 0.9360 4.00 3.7439586

7.5 0.9853 7.00 6.8972764

15 0.9963 10.00 9.9629047
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35 0.9993 18.00 17.987699

75 0.9999 30.00 29.995533

150 1.0000 56.00 55.997915

350 1.0000 55.00 54.999624

750 1.0000 2.00 1.999997

Sum 193.00 185.02

η (รวม) 95.86

สรุป    ประสิทธิภาพการเก็บสะสมฝุ่นจากการคํานวณของ โซดาแอช

η (%)  = 95.86 (คํานวณ)

การคํานวณค่า Pressure drop

 ∆ P  =   1/2 *  ρg * Vg 
2
  * Hv

Hv  = K * H*W/De
2

K  = 16 Tangential

H  = 10 cm

W  = 5 cm

De  = 10 cm

Hv  = 8

  ρ g  = 1.1664604 Kg/m3 30 C

V(g+body)  = 20.346667 m/s

 ∆ P (cal)  = 1931.597 Kg/m/s2 (Pa) (ที�แก้ค่าความเร็ว Body แล้ว)

 = 19.710174 cm Water ;   ρ water = 1000 Kg/m3

 = 7.759911 inch Water



วนัที่  07/01/06 ผงฝุ่ น STPP

Vin (m/s) V body Start(Min) End(Min) Time(s) Q(m3/s) dP (cmW) Bag Cy(g) Bag Cy+Dust Dust Cy(g) Bag BF(g) Bag BF+Dust Dust BF(g) Tot Dust(g) Cy Eff Conc.(mg/l)

ไมห่มนุ 0.0 10.2 611 0.1010 4.8 330.0 767.4 437.4 60.7 2974.5 2913.8 3351.2 13.05 33180.20

ไมห่มนุ 0.0 11.2 673 0.1010 4.8 330.0 881.0 551.0 60.7 3023.7 2963.0 3514.0 15.68 34792.08

20.2 ไมห่มนุ 0.0 10.6 637 0.1010 4.7 330.0 780.8 450.8 60.7 3120.4 3059.7 3510.5 12.84 34757.43

หมนุ 0.0 10.6 633 0.1010 4.7 330.0 728.5 398.5 60.7 3099.2 3038.5 3437.0 11.59 34029.70

หมนุ 0.0 11.1 665 0.1010 4.7 330.0 711.0 381.0 60.7 3098.5 3037.8 3418.8 11.14 33849.50

หมนุ 0.0 12.4 741 0.1010 4.7 330.0 675.3 345.3 60.7 2997.3 2936.6 3281.9 10.52 32494.06

ไมห่มนุ Overall 0.3030 1439.2 10375.7 13.87 34243.23

อณุหภมูิ 30 C หมนุ Overall 0.3030 1124.8 10137.7 11.10 33457.76
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การคาํนวณค่า dp 50 จากการคาํนวณ และ จากกราฟ log-normal (สาํหรับกรณีไซโคลนไม่หมุน) 93
อนุภาค STPP
จากสูตรการคาํนวณในบทท่ี 2

dp 50  = (                  9  *  *  W                      ) 1/2

(         2 * 22/7 * Ne * p *  Vg          )
   air  = 2.00E-06 Kg/m/s
W  = 0.05 m

Ne  =  1/ H  * (Lb + Lc/2)
H  = 10 cm
Lb, Lc  = 40 cm

Ne  = 6
  p  = 400 Kg/m3
Vg  = 20.2 m/s

dp 50 (cut)  = 1.7185518   m

จากกราฟ log-normal
ขอ้มูลจากกราฟการกระจายตวัของอนุภาค

dp(min) dp(max) Count Freq/um Fraction dp (Avg) %สะสม

0.05 0.1 1 20.00 0.2885 0.075 28.85
0.1 0.2 2 20.00 0.2885 0.15 57.70
0.2 0.5 3 10.00 0.1443 0.35 72.13
0.5 1 3 6.00 0.0866 0.75 80.78

1 2 4 4.00 0.0577 1.5 86.56
2 5 4 1.33 0.0192 3.5 88.48
5 10 8 1.60 0.0231 7.5 90.79

10 20 30 3.00 0.0433 15 95.11
20 50 62 2.07 0.0298 35 98.10
50 100 54 1.08 0.0156 75 99.65

100 200 23 0.23 0.0033 150 99.99
200 500 3 0.01 0.0001 350 100.00
500 1000 0 0.00 0.0000 750 100.00

Sum 69.32 1.0000

นาํขอ้มูลไป plot กราฟ log-normal
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Sclentlflo .nd Technological R .... roh equlpm.nt Centre Chulelongkorn Unlverelty 
Building 2-3 Chula 601 82 Phava-Thal Rd. Phatumwan Bangkok 10330 Tal . 2188020·32, 2188101 Fa". 2&40211 

Sample 10: STPP 
Sample FHe: OTHER13 
Sample Path: C:I 
Sample Notes: Wet Analysis System 

Dispersing medium : Ethanol 
Tested by Keew Kajomchalyakul 

Analysis Result 
Sample Details 

Run Number: 10 
Record Number: 513 

Measured: 28 Jun 2005 16:23PM 
Analysed: 28 Jun 2005 18:23PM 
Result Source: Analysed 

Range Lens: 300RF mm 
PrasenleUon: 30HO 

Beem Length: 2.40 mm 
System Details 

Sampler: MS1 
otaperaant R.I. · 1.3300) (Pertlcle R.I .• (1 .5295, 0.1000); 

Obscuration: 18.0 % 

Analysis Model: PoIydtsperse 
Modlflcations: Active -

Distribution Type: Volume 
Mean Diameters: 
0(4, 3) = 49.22 um 

Size Low (um) 
0.05 
0.06 
0.07 
0.08 
0.09 
0.11 
0.13 
0.15 
0.17 
0.20 
0.23 
0.27 
0.31 
0.36 
0.42 
0.49 
0.58 
0.67 
0.78 
0.91 
1.06 
1.2<4 
1.44 
1.68 
1.95 
2.28 
2.65 
3.09 
3.60 
4.19 
4.88 
5.69 

In% 
0.01 
0.02 
0.03 
0.0-4 
0.05 
0.07 
0.10 
0.14 
0.19 
0.26 
0.34 
0.38 
0.36 
0.31 
0.28 
0.26 
0.23 
0.24 
0.27 
0.31 
0.38 
0.40 
.0.42 
0.42 
0.40 
0.37 
0.38 
C:38 
0.40 
0.47 
0.58 
0.74 

1°1,.....-~~~r 

I 

1 
I 
t 

I 

-I-

+ 

t 

~ 

Killed Data Channels: Low 0; High 2 

Result Statistics 
Concentration. 0.0309 %VoI DensIty .. 1.000 g I cub. an 
o (v, 0.1) • 7.58 um 0 (Y. 0.5)· 37.<48 um 
o [3. 21 • 5.<48 um Span" 2.836E+00 

Size Hlah (um) Under% Size Low (um) 

0.06 0.01 8.83 
0.07 0.02 7.72 
0.08 0.05 9.00 
0.09 0.09 10.48 
0.11 0.14 12.21 
0.13 0.21 14.22 
0.15 0.31 18.57 
0.17 0.44 19.31 
0.20 0.83 22.49 
0.23 0.90 28.20 
0.27 1.23 30.53 
0.31 1.81 35.58 
0.38 1.97 41 .43 
0.42 2.29 48.27 
0.49 2.57 58.23 
0.58 2.83 85.51 
0.67 3.06 76.32 
0.78 3.30 68.91 
0.91 3.57 103.58 
1.08 3.89 120.87 
1.24 4.25 1<40.58 
1.44 4.85 183.77 
l .68 5.07 190.80 
1.95 5.49 222.28 
2.28 5.89 258.95 
2.85 8.26 301 .88 
3.09 6.82 351 .48 
3.80 6.99 409.45 
4.19 7.38 4n.Ol 
4.88 7.85 555.71 
5.89 8.43 847.41 
663 9.17 754.23 

% 
'~~;-- ~-r----'" ~ ~-~I·--· · · · t -· -t -

j : ' , 
ot ___ ~_~~~(~O~'~I-:"':~1.~J:~~=r."':""=1~~-"t~:-~L .... : 
0.01 0.1 1.0 10.0 

Particle Diameter (I-'m.) 

I n<:tn Im~nh: I tri 

In% 
0.96 
1.25 
1.81 
2.07 
2.81 
3.25 
3.95 
4.89 
5.42 
8.08 
8.59 
8.88 
8.93 
8.77 
8.49 
5.73 
4.68 
4.0-4 
3.24 
2.55 
1.95 
1.45 
0.96 
0.47 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
000 

I .... ~ j 1 

I 
.. 1 

Residual: 0.558 % 

SpecifIC S.A. = r.0948 sq. mig 
o (Y. 0.9)" 106.38 um 
Uniformity .. 8.133E-Ol 

Size Hiah (um) 
7.72 
9.00 

10.46 
12.21 
14.22 
16.57 
19.31 
22.49 
26.20 
30.53 
35.58 
41 .43 
48.27 
56.23 
65.51 
78.32 
88.91 

103.56 
120.67 
140.58 
183.77 
190.80 
222.28 
258.95 
301.88 
351 .46 
409.45 
4n.Ol 
555.71 
847.41 
754.23 
878.87 

. . ' 1 

Under% 
10.13 
11.37 
12.99 
15.06 
17.67 
20.91 
24.87 
29.56 
34.98 
41 .07 
47.66 
54.53 
81 .47 
88.24 
74.73 
80.46 
85.34 
89.38 
92.82 
95.17 
97.11 
98.57 
99.53 

100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 

. ,100 

;90 

.80 

70 

60 

.:50 

.40 

.30 

:20 

,10 

0 
100.0 . 1000.0 

94 



STPP (10)

Conc.(mg/l)

6262

54

8

30

62

54

23

1 2 3 3 4 4
8

30

62

54

23

3 01 2 3 3 4 4
8

30

62

54

23

3 0
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97
dp50(graph)  = 0.135   m

การคาํนวณหาประสิทธิภาพการเกบ็สะสมฝุ่น
dp50 ท่ีไดจ้ากกราฟคือ 0.135   m dp50 ท่ีไดจ้ากการคาํนวณ 1.719   m

จาก Lapple's Graph (Theodore and De Paola Equation)
(j)  = 1

       [    1 + (    dp50 / dp(j)   ) 2   ]

dp (um) (j) graph Frequency Frequency dp (um) (j) cal Frequency Frequency

0.075 0.2358 1.00 0.2358 0.075 0.0019 1.00 0.001901
0.15 0.5525 2.00 1.1050 0.15 0.0076 2.00 0.0151214
0.35 0.8705 3.00 2.6115 0.35 0.0398 3.00 0.1194764
0.75 0.9686 3.00 2.9059 0.75 0.1600 3.00 0.4799597

1.5 0.9920 4.00 3.9679 1.5 0.4324 4.00 1.7296316
3.5 0.9985 4.00 3.9941 3.5 0.8057 4.00 3.222959
7.5 0.9997 8.00 7.9974 7.5 0.9501 8.00 7.6009122
15 0.9999 30.00 29.9976 15 0.9870 30.00 29.611313
35 1.0000 62.00 61.9991 35 0.9976 62.00 61.85088
75 1.0000 54.00 53.9998 75 0.9995 54.00 53.971662

150 1.0000 23.00 23.0000 150 0.9999 23.00 22.996981
350 1.0000 3.00 3.0000 350 1.0000 3.00 2.9999277
750 1.0000 0.00 0.0000 750 1.0000 0.00 0

Sum 197.00 194.81 Sum 197.00 184.60
(รวม) 98.89 (รวม) 93.71

สรุป    ประสิทธิภาพการเกบ็สะสมฝุ่ นจากการคาํนวณของ STPP
(%)  = 98.89 (กราฟ) 93.71 (คาํนวณ)

การคาํนวณค่า Pressure drop

  P  =   1/2 *  g * Vg 2  * Hv



Hv  = K * H*W/De2

K  = 16 Tangential 98
H  = 10 cm
W  = 5 cm
De  = 10 cm

Hv  = 8
   g  = 1.1664604 Kg/m3 30 C
Vg  = 20.2 m/s

  P (cal)  = 1903.85 Kg/m/s2 (Pa)
 = 19.427041 cm Water ;    water = 1000 Kg/m3
 = 7.6484413 inch Water
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การคาํนวณค่า dp 50 จากการคาํนวณ และ จากกราฟ log-normal (สาํหรับกรณีไซโคลนหมุน)
อนุภาค STPP
จากสูตรการคาํนวณในบทท่ี 2

dp 50  = (                  9  *  *  W                      ) 1/2

(         2 * 22/7 * Ne * p *  Vg          )
   air  = 2.00E-06 Kg/m/s
W  = 0.05 m

Ne  =  1/ H  * (Lb + Lc/2)
H  = 10 cm
Lb, Lc  = 40 cm

Ne  = 6
  p  = 400 Kg/m3
Vg  = 20.2 m/s
V body  = 14 rpm

 = 0.1466667 m/s
V (g + body)  = 20.346667 m/s

dp 50 (cut)  = 1.7123466   m

การคาํนวณหาประสิทธิภาพการเกบ็สะสมฝุ่น
dp50 ท่ีไดจ้ากการคาํนวณ 1.712   m (ท่ีแกค้่าความเร็ว Body ไซโคลนแลว้)

จาก Lapple's Graph (Theodore and De Paola Equation)
(j)  = 1

       [    1 + (    dp50 / dp(j)   ) 2   ]

dp (um) (j) cal Frequency Frequency

0.075 0.0019 1.00 0.0019147
0.15 0.0076 2.00 0.0152303
0.35 0.0401 3.00 0.1203091
0.75 0.1610 3.00 0.4828836

1.5 0.4342 4.00 1.7367373
3.5 0.8069 4.00 3.2274784
7.5 0.9505 8.00 7.6036465
15 0.9871 30.00 29.614078
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35 0.9976 62.00 61.851953
75 0.9995 54.00 53.971866

150 0.9999 23.00 22.997003
350 1.0000 3.00 2.9999282
750 1.0000 0.00 0

Sum 197.00 184.62
(รวม) 93.72

สรุป    ประสิทธิภาพการเกบ็สะสมฝุ่ นจากการคาํนวณของ STPP
(%)  = 93.72 (คาํนวณ)

การคาํนวณค่า Pressure drop

  P  =   1/2 *  g * Vg 2  * Hv

Hv  = K * H*W/De2

K  = 16 Tangential
H  = 10 cm
W  = 5 cm
De  = 10 cm

Hv  = 8
   g  = 1.1664604 Kg/m3 30 C
V(g+body)  = 20.346667 m/s

  P (cal)  = 1931.597 Kg/m/s2 (Pa) (ท่ีแกค้่าความเร็ว Body แลว้)
 = 19.710174 cm Water ;    water = 1000 Kg/m3
 = 7.759911 inch Water
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การคาํนวณค่า dp 50 จากการคาํนวณ และ จากกราฟ log-normal (สาํหรับกรณีไซโคลนไม่หมุน)
อนุภาค STPP
จากสูตรการคาํนวณในบทท่ี 2

dp 50  = (                  9  *  *  W                      ) 1/2

(         2 * 22/7 * Ne * p *  Vg          )
   air  = 2.00E-06 Kg/m/s
W  = 0.05 m

Ne  =  1/ H  * (Lb + Lc/2)
H  = 10 cm
Lb, Lc  = 40 cm

Ne  = 6
  p  = 400 Kg/m3
Vg  = 15.7 m/s

dp 50 (cut)  = 1.949344   m

จากกราฟ log-normal
ขอ้มูลจากกราฟการกระจายตวัของอนุภาค

dp(min) dp(max) Count Freq/um Fraction dp (Avg) %สะสม

0.05 0.1 1 20.00 0.2885 0.075 28.85
0.1 0.2 2 20.00 0.2885 0.15 57.70
0.2 0.5 3 10.00 0.1443 0.35 72.13
0.5 1 3 6.00 0.0866 0.75 80.78

1 2 4 4.00 0.0577 1.5 86.56
2 5 4 1.33 0.0192 3.5 88.48
5 10 8 1.60 0.0231 7.5 90.79

10 20 30 3.00 0.0433 15 95.11
20 50 62 2.07 0.0298 35 98.10
50 100 54 1.08 0.0156 75 99.65

100 200 23 0.23 0.0033 150 99.99
200 500 3 0.01 0.0001 350 100.00
500 1000 0 0.00 0.0000 750 100.00

Sum 69.32 1.0000

นาํขอ้มูลไป plot กราฟ log-normal
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dp50(graph)  = 0.135   m

การคาํนวณหาประสิทธิภาพการเกบ็สะสมฝุ่น
dp50 ท่ีไดจ้ากกราฟคือ 0.135   m dp50 ท่ีไดจ้ากการคาํนวณ 1.949   m

จาก Lapple's Graph (Theodore and De Paola Equation)
(j)  = 1

       [    1 + (    dp50 / dp(j)   ) 2   ]

dp (um) (j) graph Frequency Frequency dp (um) (j) cal Frequency Frequency

0.075 0.2358 1.00 0.2358 0.075 0.0015 1.00 0.0014781
0.15 0.5525 2.00 1.1050 0.15 0.0059 2.00 0.0117726
0.35 0.8705 3.00 2.6115 0.35 0.0312 3.00 0.0936916
0.75 0.9686 3.00 2.9059 0.75 0.1289 3.00 0.3868246

1.5 0.9920 4.00 3.9679 1.5 0.3719 4.00 1.4876175
3.5 0.9985 4.00 3.9941 3.5 0.7632 4.00 3.0529705
7.5 0.9997 8.00 7.9974 7.5 0.9367 8.00 7.4937624
15 0.9999 30.00 29.9976 15 0.9834 30.00 29.501756
35 1.0000 62.00 61.9991 35 0.9969 62.00 61.808271
75 1.0000 54.00 53.9998 75 0.9993 54.00 53.963545

150 1.0000 23.00 23.0000 150 0.9998 23.00 22.996116
350 1.0000 3.00 3.0000 350 1.0000 3.00 2.9999069
750 1.0000 0.00 0.0000 750 1.0000 0.00 0

Sum 197.00 194.81 Sum 197.00 183.80
(รวม) 98.89 (รวม) 93.30

สรุป    ประสิทธิภาพการเกบ็สะสมฝุ่ นจากการคาํนวณของ STPP
(%)  = 98.89 (กราฟ) 93.30 (คาํนวณ)

การคาํนวณค่า Pressure drop

  P  =   1/2 *  g * Vg 2  * Hv
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Hv  = K * H*W/De2

K  = 16 Tangential
H  = 10 cm
W  = 5 cm
De  = 10 cm

Hv  = 8
   g  = 1.1588115 Kg/m3 32 C
Vg  = 15.7 m/s

  P (cal)  = 1142.5418 Kg/m/s2 (Pa)
 = 11.658589 cm Water ;    water = 1000 Kg/m3
 = 4.5899958 inch Water
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การคาํนวณค่า dp 50 จากการคาํนวณ และ จากกราฟ log-normal (สาํหรับกรณีไซโคลนหมุน)
อนุภาค STPP
จากสูตรการคาํนวณในบทท่ี 2

dp 50  = (                  9  *  *  W                      ) 1/2

(         2 * 22/7 * Ne * p *  Vg          )
   air  = 2.00E-06 Kg/m/s
W  = 0.05 m

Ne  =  1/ H  * (Lb + Lc/2)
H  = 10 cm
Lb, Lc  = 40 cm

Ne  = 6
  p  = 400 Kg/m3
Vg  = 15.7 m/s
V body  = 14 rpm

 = 0.1466667 m/s
V (g + body)  = 15.846667 m/s

dp 50 (cut)  = 1.9403021   m

การคาํนวณหาประสิทธิภาพการเกบ็สะสมฝุ่น
dp50 ท่ีไดจ้ากการคาํนวณ 1.940   m (ท่ีแกค้่าความเร็ว Body ไซโคลนแลว้)

จาก Lapple's Graph (Theodore and De Paola Equation)
(j)  = 1

       [    1 + (    dp50 / dp(j)   ) 2   ]

dp (um) (j) cal Frequency Frequency

0.075 0.0015 1.00 0.0014919
0.15 0.0059 2.00 0.0118819
0.35 0.0315 3.00 0.0945393
0.75 0.1300 3.00 0.3899685

1.5 0.3741 4.00 1.496316
3.5 0.7649 4.00 3.0596751
7.5 0.9373 8.00 7.4981539
15 0.9835 30.00 29.506291
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35 0.9969 62.00 61.81004
75 0.9993 54.00 53.963882

150 0.9998 23.00 22.996152
350 1.0000 3.00 2.9999078
750 1.0000 0.00 0

Sum 197.00 183.83
(รวม) 93.31

สรุป    ประสิทธิภาพการเกบ็สะสมฝุ่ นจากการคาํนวณของ STPP
(%)  = 93.31 (คาํนวณ)

การคาํนวณค่า Pressure drop

  P  =   1/2 *  g * Vg 2  * Hv

Hv  = K * H*W/De2

K  = 16 Tangential
H  = 10 cm
W  = 5 cm
De  = 10 cm

Hv  = 8
   g  = 1.1588115 Kg/m3 32 C
V(g+body)  = 15.846667 m/s

  P (cal)  = 1163.9883 Kg/m/s2 (Pa) (ท่ีแกค้่าความเร็ว Body แลว้)
 = 11.877432 cm Water ;    water = 1000 Kg/m3
 = 4.6761543 inch Water



วนัที่  07/01/06 ผงฝุ่ น STPP

Vi  ( / ) V b d St t(Mi ) E d(Mi ) Ti ( ) Q( 3/ ) dP ( W) B  C ( ) B  C D t D t C ( ) B  BF( ) B  BF D t D t BF( ) T t D t( ) C  Eff C ( /l)

sC
gd

V
fD

PP
Max 


2

23

cos3


222
cos

RH

H







Vin (m/s) V body Start(Min) End(Min) Time(s) Q(m3/s) dP (cmW) Bag Cy(g) Bag Cy+Dust Dust Cy(g) Bag BF(g) Bag BF+Dust Dust BF(g) Tot Dust(g) Cy Eff Conc.(mg/l)

ไมห่มนุ 0.0 11.3 675 0.1255 5.3 330.0 537.2 207.2 60.7 905.4 844.7 1051.9 19.70 8381.67

ไมห่มนุ 0.0 11.6 698 0.1255 5.3 330.0 542.8 212.8 60.7 899.5 838.8 1051.6 20.24 8379.28

sC
gd

V
fD

PP
Max 


2

23

cos3


222
cos

RH

H







25.1 ไมห่มนุ 0.0 10.8 649 0.1255 5.3 330.0 543.8 213.8 60.7 914.2 853.5 1067.3 20.03 8504.38

หมนุ 0.0 12.2 733 0.1255 5.3 330.0 476.8 146.8 60.7 864.3 803.6 950.4 15.45 7572.91

sC
gd

V
fD

PP
Max 


2

23

cos3


222
cos

RH

H







หมนุ 0.0 11.4 685 0.1255 5.3 330.0 512.7 182.7 60.7 875.9 815.2 997.9 18.31 7951.39

หมนุ 0.0 12.2 733 0.1255 5.3 330.0 452.4 122.4 60.7 859.1 798.4 920.8 13.29 7337.05

ไมห่มนุ Overall 0.3765 633.8 3170.8 19.99 8421.78

sC
gd

V
fD

PP
Max 


2

23

cos3


222
cos

RH

H







ุ

อณุหภมูิ 32 C หมนุ Overall 0.3765 451.9 2869.1 15.75 7620.45

sC
gd

V PP
Max 


2

23

cos3
 Cd = 4.6 Vmax = 5.9179E-05 m/s

p f = 29 Kg/m3

s = 3.74E-12 m2

sC
gd

V
fD

PP
Max 


2

23

cos3


222
cos

RH

H







s 3.74E 12 m2

H = 0.01 m
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การคาํนวณค่า dp 50 จากการคาํนวณ และ จากกราฟ log-normal (สาํหรับกรณีไซโคลนไม่หมุน)
อนุภาค STPP
จากสูตรการคาํนวณในบทท่ี 2

dp 50  = (                  9  *  *  W                      ) 1/2

(         2 * 22/7 * Ne * p *  Vg          )
   air  = 2.00E-06 Kg/m/s
W  = 0.05 m

Ne  =  1/ H  * (Lb + Lc/2)
H  = 10 cm
Lb, Lc  = 40 cm

Ne  = 6
  p  = 400 Kg/m3
Vg  = 25.1 m/s

dp 50 (cut)  = 1.5417056   m

จากกราฟ log-normal
ขอ้มูลจากกราฟการกระจายตวัของอนุภาค

dp(min) dp(max) Count Freq/um Fraction dp (Avg) %สะสม

0.05 0.1 1 20.00 0.2885 0.075 28.85
0.1 0.2 2 20.00 0.2885 0.15 57.70
0.2 0.5 3 10.00 0.1443 0.35 72.13
0.5 1 3 6.00 0.0866 0.75 80.78

1 2 4 4.00 0.0577 1.5 86.56
2 5 4 1.33 0.0192 3.5 88.48
5 10 8 1.60 0.0231 7.5 90.79

10 20 30 3.00 0.0433 15 95.11
20 50 62 2.07 0.0298 35 98.10
50 100 54 1.08 0.0156 75 99.65

100 200 23 0.23 0.0033 150 99.99
200 500 3 0.01 0.0001 350 100.00
500 1000 0 0.00 0.0000 750 100.00

Sum 69.32 1.0000

นาํขอ้มูลไป plot กราฟ log-normal
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dp50(graph)  = 0.135   m

การคาํนวณหาประสิทธิภาพการเกบ็สะสมฝุ่น
dp50 ท่ีไดจ้ากกราฟคือ 0.135   m dp50 ท่ีไดจ้ากการคาํนวณ 1.542   m

จาก Lapple's Graph (Theodore and De Paola Equation)
(j)  = 1

       [    1 + (    dp50 / dp(j)   ) 2   ]

dp (um) (j) graph Frequency Frequency dp (um) (j) cal Frequency Frequency

0.075 0.2358 1.00 0.2358 0.075 0.0024 1.00 0.002361
0.15 0.5525 2.00 1.1050 0.15 0.0094 2.00 0.018755
0.35 0.8705 3.00 2.6115 0.35 0.0490 3.00 0.1470379
0.75 0.9686 3.00 2.9059 0.75 0.1914 3.00 0.5741053

1.5 0.9920 4.00 3.9679 1.5 0.4863 4.00 1.9451653
3.5 0.9985 4.00 3.9941 3.5 0.8375 4.00 3.3500022
7.5 0.9997 8.00 7.9974 7.5 0.9595 8.00 7.6756632
15 0.9999 30.00 29.9976 15 0.9895 30.00 29.686399
35 1.0000 62.00 61.9991 35 0.9981 62.00 61.879935
75 1.0000 54.00 53.9998 75 0.9996 54.00 53.977192

150 1.0000 23.00 23.0000 150 0.9999 23.00 22.997571
350 1.0000 3.00 3.0000 350 1.0000 3.00 2.9999418
750 1.0000 0.00 0.0000 750 1.0000 0.00 0

Sum 197.00 194.81 Sum 197.00 185.25
(รวม) 98.89 (รวม) 94.04

สรุป    ประสิทธิภาพการเกบ็สะสมฝุ่ นจากการคาํนวณของ STPP
(%)  = 98.89 (กราฟ) 94.04 (คาํนวณ)

การคาํนวณค่า Pressure drop

  P  =   1/2 *  g * Vg 2  * Hv
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Hv  = K * H*W/De2

K  = 16 Tangential
H  = 10 cm
W  = 5 cm
De  = 10 cm

Hv  = 8
   g  = 1.1588115 Kg/m3 32 C
Vg  = 25.1 m/s

  P (cal)  = 2920.2513 Kg/m/s2 (Pa)
 = 29.798482 cm Water ;    water = 1000 Kg/m3
 = 11.731686 inch Water
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การคาํนวณค่า dp 50 จากการคาํนวณ และ จากกราฟ log-normal (สาํหรับกรณีไซโคลนหมุน)
อนุภาค STPP
จากสูตรการคาํนวณในบทท่ี 2

dp 50  = (                  9  *  *  W                      ) 1/2

(         2 * 22/7 * Ne * p *  Vg          )
   air  = 2.00E-06 Kg/m/s
W  = 0.05 m

Ne  =  1/ H  * (Lb + Lc/2)
H  = 10 cm
Lb, Lc  = 40 cm

Ne  = 6
  p  = 400 Kg/m3
Vg  = 25.1 m/s
V body  = 14 rpm

 = 0.1466667 m/s
V (g + body)  = 25.246667 m/s

dp 50 (cut)  = 1.5372209   m

การคาํนวณหาประสิทธิภาพการเกบ็สะสมฝุ่น
dp50 ท่ีไดจ้ากการคาํนวณ 1.537   m (ท่ีแกค้่าความเร็ว Body ไซโคลนแลว้)

จาก Lapple's Graph (Theodore and De Paola Equation)
(j)  = 1

       [    1 + (    dp50 / dp(j)   ) 2   ]

dp (um) (j) cal Frequency Frequency

0.075 0.0024 1.00 0.0023747
0.15 0.0094 2.00 0.0188636
0.35 0.0493 3.00 0.1478547
0.75 0.1923 3.00 0.576815

1.5 0.4877 4.00 1.9509876
3.5 0.8383 4.00 3.3531676
7.5 0.9597 8.00 7.6774714
15 0.9896 30.00 29.688202



113

35 0.9981 62.00 61.880631
75 0.9996 54.00 53.977324

150 0.9999 23.00 22.997585
350 1.0000 3.00 2.9999421
750 1.0000 0.00 0

Sum 197.00 185.27
(รวม) 94.05

สรุป    ประสิทธิภาพการเกบ็สะสมฝุ่ นจากการคาํนวณของ STPP
(%)  = 94.05 (คาํนวณ)

การคาํนวณค่า Pressure drop

  P  =   1/2 *  g * Vg 2  * Hv

Hv  = K * H*W/De2

K  = 16 Tangential
H  = 10 cm
W  = 5 cm
De  = 10 cm

Hv  = 8
   g  = 1.1588115 Kg/m3 32 C
V(g+body)  = 25.246667 m/s

  P (cal)  = 2954.4788 Kg/m/s2 (Pa) (ท่ีแกค้่าความเร็ว Body แลว้)
 = 30.147742 cm Water ;    water = 1000 Kg/m3
 = 11.86919 inch Water
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ประสิทธิภาพ การกาํจดัฝุ่นที่ความเร็วทางเข้า 20.2 m/s ของโซดาแอช แคลไซต์ และ STPP

จากการทดลอง โดยตัวไซโคลน ไม่หมุน
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ประสิทธิภาพ การกาํจดัฝุ่นที่ความเร็วทางเข้า 20.2 m/s ของโซดาแอช แคลไซต์ และ STPP

จากการทดลอง โดยตัวไซโคลน หมุน
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ประสิทธิภาพ การกาํจดัฝุ่นที่ความเร็วทางเข้า 20.2 m/s ของโซดาแอช แคลไซต์ และ STPP

จาก ทฤษฎี VS การทดลอง โดยตัวไซโคลน ไม่หมุน VS หมุน
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Pressure drop ที่ความเร็วทางเข้า 20.2 m/s ของ โซดาแอช แคลไซต์ และ STPP

จาก ทฤษฎี VS การทดลอง โดยตัวไซโคลน ไม่หมุน VS หมุน
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ประสิทธิภาพ การกาํจดัฝุ่นนที่ความเร็วทางเข้า 15.7, 20.5 และ 25.1 m/s ของ STPP

จากการทดลอง โดยตัวไซโคลน ไม่หมุน
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ประสิทธิภาพ การกาํจดัฝุ่นนที่ความเร็วทางเข้า 15.7, 20.5 และ 25.1 m/s ของ STPP

จากการทดลอง โดยตัวไซโคลน หมุน
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ประสิทธิภาพ การกาํจดัฝุ่นที่ความเร็วทางเข้า 15.7, 20.5 และ 25.1 m/s ของ STPP

จาก ทฤษฎี VS การทดลอง โดยตัวไซโคลน ไม่หมุน VS หมุน
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Pressure drop ที่ความเร็วทางเข้า 15.7, 20.5 และ 25.1 m/s ของ STPP

จาก ทฤษฎี VS การทดลอง โดยตัวไซโคลน ไม่หมุน VS หมุน
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายพิบูรณ จรยิาธนาพล เกดิเมื่อ 3 มกราคม พ.ศ. 2517 จังหวดักรุงเทพฯ สําเร็จ
การศึกษาปรญิญาวิทยาศาสตรบัณฑิต คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั ในป พ.ศ. 2540 
และเขาศึกษาตอในหลักสูตร วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต คณะวศิวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย เมื่อป พ.ศ. 2545  


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 งานวิจัยอื่น ๆ ที่เกี่ยวข้อง
	1.3 วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	1.4 ขอบเขตของการวิจัย
	1.5 ข้อตกลงเบื้องต้น
	1.6 ข้อจำกัดของการวิจัย
	1.7 คำจำกัดความที่ใช้ในการวิจัย
	1.8 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

	บทที่ 2 ทฤษฎี
	2.1 แนวคิดและทฤษฎี
	2.2 หลักเกณฑ์การแยกอนุภาคด้วยระบบหมุนวน
	2.3 การแยกอนุภาคในช่วง cone
	2.4 การคำนวณค่าความเร็วต่ำสุดและความเร็วสูงสุดในไซโคลน
	2.5 ประเภทของไซโคลน
	2.6 การกระจายตัวของอนุภาค (ฝุ่น)
	2.7 ประสิทธิภาพของไซโคลน (Collection Efficiency)
	2.8 การวัดค่า pressure drop

	บทที่ 3 วิธีดำเนินการวิจัย
	3.1 ประชากร
	3.2 วิธีดำเนินการวิจัย
	3.3 เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย
	3.4 เริ่มการทดลองตามวิธีการทดลอง
	3.5 การเก็บรวบรวมข้อมูล
	3.6 การวิเคราะห์ข้อมูล
	3.7 เกณฑ์เทียบระดับความคิดเห็น

	บทที่ 4 ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง
	4.1 ผลการทดลอง
	4.2 ผลการวิเคราะห์ปัจจัย

	บทที่ 5 สรุปผลการทดลอง และข้อเสนอแนะ
	5.1 สรุปผลการทดลอง
	5.2 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน



