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งานวิจัยนี้เปนการพัฒนาและทดสอบใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับการวิเคราะหการกระจาย
ขนาดของอนุภาคและการทํานายประสิทธิภาพของไซโคลนแบบไหลเขาในแนวสัมผัสท้ังท่ีไมมีและมีการ
เปาลง (blowdown cyclone) 

 Yoshida และคณะ (2541) ไดนําวิธี Twomey's nonlinear iteration มาประยุกตใชในการคํานวณ
คาการกระจายขนาดของอนุภาคจากขอมูลของกราฟการตกตะกอนที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะหขนาดของ
อนุภาคโดยวิธีการตกตะกอน ซึ่งพบวาโปรแกรมสามารถคํานวณคาการกระจายขนาดของอนุภาคไดอยาง
ถูกตอง พีระพัฒน กฤตานุสรณ (2542) ไดประดิษฐเครื่องวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคโดยอาศัย
หลักการการตกตะกอนเชนเดียวกับเครื่องวิเคราะหของ Yoshiada อนึ่ง เครื่องวิเคราะหท่ีประดิษฐข้ึนนี้
ประกอบดวยโปรแกรมวิเคราะห 2 โปรแกรม คือ โปรแกรม SEDI-2Me ซึ่งวิเคราะหคาการกระจายขนาด
ของอนุภาคดวยวิธี Twomey's nonlinear iteration และโปรแกรม AUTOCAL-JIS ท่ีวิเคราะหคาการ
กระจายขนาดของอนุภาคตามวิธีมาตรฐานทางอุตสาหกรรมของประเทศญี่ปุน อยางไรก็ตามพบวา ความ
ชันของชุดขอมูล (อัตราการเปลี่ยนน้ําหนักที่ตกตะกอนตอเวลา) ท่ีไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS 
บางครั้งมีคาไมตอเนื่อง ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงทําการปรับเรียบความชันของชุดขอมูลโดยการอาศัยการ
สรางสมการถดถอยชนิดพหุนามอันดับสาม จากผลการศึกษาพบวา วิธีการปรับปรุงนี้ทําใหไดคาความชัน
ของชุดขอมูลท่ีตอเนื่องข้ึนและไดลักษณะฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาคที่ราบเรียบขึ้นซึ่งเหมาะกับ
ระบบที่การกระจายขนาดของอนุภาคเปนแบบฐานนิยมเดี่ยว 
 สมการสําหรับทํานายคาประสิทธิภาพยอยของไซโคลนมีผูเสนอไวหลายสมการ ในงานวิจัยนี้ได
สรางโปรแกรมทํานายคาประสิทธิภาพยอยของไซโคลนทั้งแบบที่มีและไมมีการเปาลงซึ่งอาศัยชุดสมการ
อนุพันธ (Ordinary differential equation) ดุลมวลสาร โดยการปรับปรุงโมเดลของ Mothes and Loffler 
จากผลการศึกษาพบวา โปรแกรมสามารถทํานายคาประสิทธิภาพยอยของการทดลองไดคอนขางดีแตยัง
ไดต่ํากวาผลการทดลองในชวงท่ีอนุภาคมีขนาดเล็กกวา 6 ไมครอน เนื่องจากไมไดพิจารณาผลของการ
เกาะรวมตัวกัน (agglomeration) ของอนุภาคขนาดเล็ก ซึ่งมีแนวโนมเกาะตัวกันไดงายโดยเฉพาะเมื่อมี
ความเขมขนฝุนสูงๆ  งานวิจัยจึงนี้ไดสรางสหสัมพันธจากผลการทดลอง เพื่อประเมินคาตัวชดเชยผลของ
การรวมตัวดังกลาว ผลก็คือสามารถทํานายประสิทธิภาพยอยของไซโคลนทั้งแบบที่มีและไมมีการเปาลง
ไดดีโดยมีความผิดพลาดไมเกิน + 5%  
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In this thesis, a computer program for sedimentation type particle size analysis and a computer 
program for calculating the efficiency  of tangential-inlet cyclone with and without blowdown flow have been 
developed and tested. 

Yoshida et al. (2001)  applied Twomey's nonlinear iteration method to retrieve a particle size 
distribution from the sedimentation curve measured with a sedimentation balance method. It was found that the 
program could calculate the particle size distribution accurately. Peerapat Kritanusorn (2002) developed an 
instrument for analyzing the particle size distribution using liquid-phase sedimentation method which was 
similar to Yoshida’s. The instrument employed 2 programs ; Program SEDI-2Me using Twomey's nonlinear 
iteration method and Program AUTOCAL-JIS using the standard method decreed by the Japanese Industrial 
Standard. However the calculated slope of its tangential line (time rate of change of the sedimented 
mass) ,which is calculated from Program AUTOCAL-JIS, is sometimes discontinuous. Hence, the author is 
interested in smoothing the slope data by employing the cubic regression. As a result, the calculated slope and 
the relative size distribution of particles are more smooth, making the improved Program AUTOCAL-JIS 
highly suitable for unimodal particle size distributions. 
  At present, there are many mathematical models for predicting the cyclone grade efficiency. The 
author wants to develop a computer program to predict the grade efficiency of  the tangential-inlet air cyclone 
with and without blowdown flow using the ordinary differential equations for mass balance to improve the  
Mothes and Loffler’s   model. It is found that, the predictions are quite accurate but tend to underestimate the 
grade efficiency for particles smaller than 6 micrometers because the model neglects the effect of 
agglomeration of  fine particles, especially at  high dust loading. Therefore, the author develops empirical 
correlations to include this effect. It is shown that the program can accurately predict the grade efficiency of a 
cyclone with and without a blowdown flow. The errors are within + 5% . 
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โปรแกรม AUTOCAL-JIS.v2, โปรแกรม AUTOCAL-JIS และโปรแกรม 
SEDI-2Me ของอนุภาค JIS TEST POWDER 1, No.5 

ตารางที่ 5.18 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของขนาดอนุภาคที่ไดจากการคํานวณของอนุภาค............
JIS TEST POWDER 1, No.5 

ตารางที่ 6.1  ชนิดของอนุภาค ตัวกลางที่ใชในการทดสอบ และสารชวยในการกระจายตวั..... 
ตารางที่ 6.2  เกณฑทีใ่ชในการประดิษฐชุดของสมการพหุนามของโปรแกรมคํานวณ............

การกระจายขนาดของอนุภาคโดยวิธีมาตรฐาน JIS สําหรับตัวอยางอนภุาคใน
ภาคอุตสาหกรรมแตละชนิด 

ตารางที่ 6.3  เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่ไดจากการวิเคราะหโดยใช..........
โปรแกรมที่ประดิษฐขึน้กับคาที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะหที่อาศัยหลักการ
กระเจิงแสงและหลักการหาคาเสนผานศูนยกลาง Feret ของอนุภาคแปง
ขาวโพด PURITY 21A 
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ตารางที่ 6.4  เปรียบเทียบคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอนุภาคที่ไดจากการคํานวณโดยใช..........
โปรแกรมที่ประดิษฐขึน้กับคาที่คํานวณไดจากเครื่องวิเคราะหที่อาศัยหลักการ
กระเจิงแสงและหลักการหาคาเสนผานศูนยกลาง Feret ของอนุภาคแปง
ขาวโพด PURITY 21A 

ตารางที่ 6.5  เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่ไดจากการวิเคราะหโดยใช..........
โปรแกรมที่ประดิษฐขึน้กับคาที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะหที่อาศัยหลักการ
กระเจิงแสงและหลักการหาคาเสนผานศูนยกลาง Feret ของอนุภาคแปง
ขาวโพด PURITY 21T 

ตารางที่ 6.6  เปรียบเทียบคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอนุภาคที่ไดจากการคํานวณโดยใช..........
โปรแกรมที่ประดิษฐขึน้กับคาที่คํานวณไดจากเครื่องวิเคราะหที่อาศัยหลักการ
กระเจิงแสงและหลักการหาคาเสนผานศูนยกลาง Feret ของอนุภาคแปง
ขาวโพด PURITY 21T 

ตารางที่ 6.7  เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่ไดจากการวิเคราะหโดยใช..........
โปรแกรมที่ประดิษฐขึน้กับคาที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะหที่อาศัยหลักการ
กระเจิงแสงและหลักการหาคาเสนผานศูนยกลาง Feret ของอนุภาคแคลเซียม
คารบอเนต ตัวอยางที่ 1 

ตารางที่ 6.6  เปรียบเทียบคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอนุภาคที่ไดจากการคํานวณโดยใช..........
โปรแกรมที่ประดิษฐขึน้กับคาที่คํานวณไดจากเครื่องวิเคราะหที่อาศัยหลักการ
กระเจิงแสงและหลักการหาคาเสนผานศูนยกลาง Feret ของอนุภาคแคลเซียม
คารบอเนต ตัวอยางที่ 1 

ตารางที่ 8.1  สมการแสดงประสิทธิภาพยอยและประสิทธิภาพการเก็บฝุนดวยไซโคลน.........
ของ Mothes และ Loffler  

ตารางที่ 9.1  รายละเอียดขอมูลของไซโคลนที่ใชในการทดลอง.............................................. 
ตารางที่ 9.2  คาประสิทธิภาพยอยในการเก็บอนุภาคฝุนที่ความเร็วกาซขาเขา 21.7 m/s........... 
ตารางที่ 9.3  คาประสิทธิภาพยอยในการเก็บอนุภาคฝุนที่ความเร็วกาซขาเขา 11 m/s.............. 
ตารางที่ 9.4  จํานวนถังที่ใชในการคํานวณในแตละบริเวณภายในไซโคลน........................... 
ตารางที่ 9.5  ตัวชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตวักนัของอนุภาคเอกสารอางอิง 9.1.1 ..... 
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ตารางที่ 10.1 เปรียบเทียบคาตัวชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตัวกนัของอนุภาคที่ได.... 
จากการทดลอง (α) และที่ไดจากสมการถดถอยพหุนามอันดับสองของ (α’)
อนุภาค CaCO3 JIS No.7 

ตารางที่ 10.2 เปรียบเทียบคาตัวชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตัวกนัของอนุภาคที่ได....
จากการทดลอง (α) และที่ไดจากสมการถดถอยพหุนามอันดับสองของ (α’)
อนุภาค CaCO3 JIS No.7 
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สารบัญภาพ  
 

ภาพประกอบ  หนา 
รูปที่ 1.1  เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดแบบสะสมทีว่ัดไดจากเครื่อง Mastersizer………. 

และเครื่อง Beckman Coulter LS230 กับคาจากเอกสารอางอิง 
รูปที่ 1.2  หลักการทํางานของเครื่องวิเคราะหการกระจายขนาดของอนภุาคดวยเทคนคิ..........

ตกตะกอน 
รูปที่ 1.3  ไซโคลนแบบไหลเขาในแนวสัมผัส ........................................................................ 
รูปที่ 1.4  ชุดการทดลองการจับฝุนดวยไซโคลน ..................................................................... 
รูปที่ 1.5  ไซโคลนที่ใชในการทดลองของ Yarmada และคณะ ............................................... 
รูปที่ 2.1  สมดุลของแรงที่กระทําตอทรงกลมที่ตกตะกอนอยางอิสระเนือ่งจากแรงโนมถวง...
 ของโลก ในตวักลางที่อยูนิ่งภายใตสภาวะการไหลแบบชั้นๆ  
รูปที่ 2.2  เสนผานศูนยกลางของสโตกสสําหรับอนุภาคที่มีรูปรางไมเปนทรงกลมที่มี……… 
 คาเสนผานศูนยกลางโดยปรมิาตรเทียบเทากับ 204 µm  
รูปที่ 2.3  การวัดการกระจายขนาดของอนุภาคโดยใชหลักการการวัดแบบอินครีเมนทัล…… 
รูปที่ 2.4  ตัวอยางของเครื่องวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคที่ใชหลักการวดัแบบ….. 
   อินครีเมนทัล  
รูปที่ 2.5  การวัดการกระจายขนาดของอนุภาคโดยใชหลักการการวัดแบบสะสม ………...… 
รูปที่ 2.6  ตัวอยางของเครื่องวัดการกระจายขนาดของอนุภาคโดยใชหลักการการวัดแบบ.......

สะสม 
รูปที่ 2.7  หลักการวัดน้ําหนกัของอนุภาคในสารแขวนลอยที่ตกตะกอนลงบนจานรบั............
 น้ําหนกัซึ่งแขวนอยูในคอลมันตกตะกอน 
รูปที่ 2.8  การตกตะกอนแบบสะสมของอนุภาคที่แขวนลอยในสารแขวนลอยภายใต.............
 แรงโนมถวงของโลกน้ําหนกัซึ่งแขวนอยูในคอลัมนตกตะกอน 
รูปที่ 2.9  ตัวอยางการวเิคราะหกราฟการตกตะกอน................................................................. 
รูปที่ 2.10 ตัวอยางของกราฟการกระจายตัวแบบสะสมและกราฟการกระจายตัวแบบ.............
 สัมพัทธในกรณีที่ใชสเกลปกติ 
รูปที่ 2.11 ตัวอยางของกราฟการกระจายตัวแบบสะสมและกราฟการกระจายตัวแบบ.............
 สัมพัทธในกรณีที่ใชสเกล semi-log 
รูปที่ 2.12 ลักษณะทั่วไปของวอรเทกซและการไหลวนยอนกระแสหลัก (eddy flow) ...........
 ภายในไซโคลนธรรมดา 
รูปที่ 2.13 แผนผังไซโคลนที่ใชในงานของ G.Ravi………………………………….............. 
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รูปที่ 2.14 แผนผังไซโคลนที่ใชในการศึกษาของ Yoshida…..………………………………. 
รูปที่ 2.15 ชุดการทดลองการจับฝุนดวยไซโคลน....................………………………………. 
รูปที่ 2.16 ไซโคลนที่ใชในการทดลองของ Yoshida และคณะ…..………………………….. 
รูปที่ 3.1  การประมาณคาในชวงเชิงเสนโดยการสรางสามเหลี่ยมคลาย……………………... 
รูปที่ 3.2  ตัวอยางการแบงขอมูลการทดลองออกเปน 3 สวนหลัก โดยใชปริมาณน้ําหนัก.......

ของอนุภาคทีส่ะสมบนจานรับน้ําหนักเปนเกณฑในการแบง 
รูปที่ 3.3  ตัวอยางการสรางชุดขอมูลยอยเพือ่ใชในการประดิษฐฟงกชนัพหุนามอันดับสอง… 
รูปที่ 3.4  ผังแสดงขั้นตอนอยางงายของการประมวลผลของโปรแกรมคํานวณการกระจาย…

ขนาดของอนภุาคโดยวิธีมาตรฐาน JIS (โปรแกรม AUTOCAL-JIS) 
รูปที่ 4.1  เครื่องวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาค…………………………………...… 
รูปที่ 4.2  เครื่องโฮโมจีไนเซอร (Homogenizer)…………………………………………...… 
รูปที่ 4.3  เครื่องผสมรูปตัววี (V-shape Mixer)...…………………………………………...… 
รูปที่ 4.4  เครื่องผสมรูปตัววีชนิดโปรงใส (Transparent Micro V-Mixer)…...………………. 
รูปที่ 4.5  ชอนดึงตัวอยาง (Sampling spear)…...…………………………………………….. 
รูปที่ 4.6  การผสมอนุภาคตัวอยางเบื้องตนดวยเครื่องผสมรูปตัววี ………………………….. 
รูปที่ 4.7  การดึงตัวอยางจากอนุภาคที่บรรจุอยูในภาชนะบรรจุโดยใชชอนดึงตัวอยาง……… 
รูปที่ 4.8  การแบงยอยโดยวธีิ Conical quartering method....................................................… 
รูปที่ 4.9  การเตรียมตัวอยางอนุภาคสําหรบัวัดการกระจายขนาด……………......................... 
รูปที่ 5.1  อนุภาคมาตรฐานและสารชวยในการกระจายตวั...................................................... 
รูปที่ 5.2  รูปถายจากเครื่อง SEM ของอนุภาค JIS TEST POWDER II, No.1……………….. 
รูปที่ 5.3 รูปถายจากเครื่อง SEM ของอนุภาค JIS TEST POWDER II, No.1………………...   

(กําลังขยาย 7,500 เทา) 
รูปที่ 5.4 รูปถายจากเครื่อง SEM ของอนุภาค JIS TEST POWDER II, No.3………………..    

(กําลังขยาย 400 เทา) 
รูปที่ 5.5 รูปถายจากเครื่อง SEM ของอนุภาค JIS TEST POWDER II, No.3 ……………….    

(กําลังขยาย 1,500 เทา) 
รูปที่ 5.6 รูปถายจากเครื่อง SEM ของอนุภาค JIS TEST POWDER II, No.4 ………………..   
(กําลังขยาย 220 เทา) 
รูปที่ 5.7 รูปถายจากเครื่อง SEM ของอนุภาค JIS TEST POWDER II, No.4  ……………….   
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(กําลังขยาย 600 เทา) 
รูปที่ 5.8 รูปถายจากเครื่อง SEM ของอนุภาค JIS TEST POWDER I, No.5………………….  

(กําลังขยาย 450 เทา) 
รูปที่ 5.9  แสดงคาความชันของชุดขอมูล JIS TEST POWDER II, NO.1 ที่ไดจาก…………..

โปรแกรม AUTOCAL-JIS สําหรับขอมูลในชวงที่ 2 
รูปที่ 5.10 แสดงคาความชันของชุดขอมูล JIS TEST POWDER II, NO.1 ที่ไดจาก………….

โปรแกรม AUTOCAL-JIS.v2 สําหรับขอมูลในชวงที่ 2 
รูปที่ 5.11 แสดงคาความชันของชุดขอมูล JIS TEST POWDER II, NO.1 ที่ไดจาก………….

โปรแกรม AUTOCAL-JIS สําหรับขอมูลในชวงที่ 3 
รูปที่ 5.12 แสดงคาความชันของชุดขอมูล JIS TEST POWDER II, NO.1 ที่ไดจาก………….

โปรแกรม AUTOCAL-JIS.v2 สําหรับขอมูลในชวงที่ 3 
รูปที่ 5.13 เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดแบบสะสมของอนุภาค JIS TEST……………… 

POWDER II,No. 1 ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรม
ประมวลผล AUTOCALJIS-SMOOTH1 กับคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่
วิเคราะหไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS และโปรแกรมประมวลผล SEDI-2ME
และคาจากเอกสารอางอิงในกรณีที่ใชสเกล semi-log 

รูปที่ 5.14  เปรียบเทียบฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาค JIS TEST POWDER II,……... 
No. 1 ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล 
AUTOCALJIS-SMOOTH1 กับคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่วเิคราะหไดจาก
โปรแกรม AUTOCAL-JIS และโปรแกรมประมวลผล SEDI-2MEและคาจากอก
สารอางอิงในกรณีที่ใชสเกลปกติ 

รูปที่ 5.15 แสดงคาความชันของชุดขอมูล JIS TEST POWDER II, NO.3 ที่ไดจาก………….
โปรแกรม AUTOCAL-JIS สําหรับขอมูลในชวงที่ 2 

รูปที่ 5.16 แสดงคาความชันของชุดขอมูล JIS TEST POWDER II, NO.3 ที่ไดจาก………….
โปรแกรม AUTOCAL-JIS.v2 สําหรับขอมูลในชวงที่ 2 

 
 รูปที่ 5.17 แสดงคาความชันของชุดขอมูล JIS TEST POWDER II, NO.3 ที่ไดจาก…………

โปรแกรม AUTOCAL-JIS สําหรับขอมูลในชวงที่ 3 
รูปที่ 5.18 แสดงคาความชันของชุดขอมูล JIS TEST POWDER II, NO.3 ที่ไดจาก………….
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โปรแกรม AUTOCAL-JIS.v2 สําหรับขอมูลในชวงที่ 3 
รูปที่ 5.19 เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดแบบสะสมของอนุภาค JIS TEST POWDER…... 

II,No. 3 ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล 
AUTOCALJIS-SMOOTH1 กับคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่วเิคราะหไดจาก
โปรแกรม AUTOCAL-JIS และโปรแกรมประมวลผล SEDI-2MEและคาจากอก
สารอางอิงในกรณีที่ใชสเกล semi-log 

รูปที่ 5.20 เปรียบเทียบฟงกชันการกระจายขนาดของอนภุาค JIS TEST POWDER II,……… 
No. 3 ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล 
AUTOCALJIS-SMOOTH1 กับคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่วเิคราะหไดจาก
โปรแกรม AUTOCAL-JIS และโปรแกรมประมวลผล SEDI-2MEและคาจาก
เอกสารอางอิงในกรณีที่ใชสเกล semi-log 

รูปที่ 5.21 แสดงคาความชันของชุดขอมูล JIS TEST POWDER II, NO.4 ที่ไดจาก…………
โปรแกรม AUTOCAL-JIS สําหรับขอมูลในชวงที่ 2 

รูปที่ 5.22 แสดงคาความชันของชุดขอมูล JIS TEST POWDER II, NO.4 ที่ไดจาก…………
โปรแกรม AUTOCAL-JIS.v2 สําหรับขอมูลในชวงที่ 2 

รูปที่ 5.23 แสดงคาความชันของชุดขอมูล JIS TEST POWDER II, NO.4 ที่ไดจาก…………
โปรแกรม AUTOCAL-JIS สําหรับขอมูลในชวงที่ 3 

รูปที่ 5.24 แสดงคาความชันของชุดขอมูล JIS TEST POWDER II, NO.4 ที่ไดจาก…………
โปรแกรม AUTOCAL-JIS.v2 สําหรับขอมูลในชวงที่ 3 

รูปที่ 5.25  เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดแบบสะสมของอนุภาค JIS TEST……………… 
POWDER II,No.4 ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรม
ประมวลผล AUTOCALJIS-SMOOTH1 กับคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่
วิเคราะหไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS และโปรแกรมประมวลผล SEDI-2ME
และคาจากเอกสารอางอิงในกรณีที่ใชสเกล semi-log 
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รูปที่ 5.26 เปรียบเทียบฟงกชันการกระจายขนาดของอนภุาค JIS TEST POWDER II,………  
No. 4 ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล 
AUTOCALJIS-SMOOTH1 กับคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่วเิคราะหไดจาก
โปรแกรม AUTOCAL-JIS และโปรแกรมประมวลผล SEDI-2MEและคาจาก
เอกสารอางอิงในกรณีที่ใช semi-log 

รูปที่ 5.27 แสดงคาความชันของชุดขอมูล BIMODAL1 ที่ไดจากโปรแกรม………………… 
AUTOCAL-JIS สําหรับขอมูลในชวงที่ 2 

รูปที่ 5.28 แสดงคาความชันของชุดขอมูล BIMODAL1 ที่ไดจากโปรแกรม………………… 
AUTOCAL-JIS.v2 สําหรับขอมูลในชวงที่ 2 

รูปที่ 5.29 แสดงคาความชันของชุดขอมูล BIMODAL1 ที่ไดจากโปรแกรม………………… 
AUTOCAL-JIS สําหรับขอมูลในชวงที่ 3 

รูปที่ 5.30 แสดงคาความชันของชุดขอมูล BIMODAL1 ที่ไดจากโปรแกรม………………… 
AUTOCAL-JIS.v2 สําหรับขอมูลในชวงที่ 3 

รูปที่ 5.31 เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดแบบสะสมของอนุภาค BIMODAL1………….... 
ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล AUTOCALJIS-
SMOOTH1 กับคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่วเิคราะหไดจากโปรแกรม 
AUTOCAL-JIS และโปรแกรมประมวลผล SEDI-2MEในกรณีที่ใชสเกล semi-log 

รูปที่ 5.32 เปรียบเทียบฟงกชันการกระจายขนาดของอนภุาค BIMODAL1……………….… 
ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล AUTOCALJIS-
SMOOTH1 กับคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่วเิคราะหไดจากโปรแกรม 
AUTOCAL-JIS และโปรแกรมประมวลผล SEDI-2MEในกรณีที่ใชสเกล semi-log 

รูปที่ 5.33 แสดงคาความชันของชุดขอมูล BIMODAL2 ที่ไดจากโปรแกรม………………… 
AUTOCAL-JIS สําหรับขอมูลในชวงที่ 2 

รูปที่ 5.34 แสดงคาความชันของชุดขอมูล BIMODAL2 ที่ไดจากโปรแกรม………………… 
AUTOCAL-JIS.v2 สําหรับขอมูลในชวงที่ 2 

รูปที่ 5.35 แสดงคาความชันของชุดขอมูล BIMODAL2 ที่ไดจากโปรแกรม………………… 
AUTOCAL-JIS สําหรับขอมูลในชวงที่ 3 

รูปที่ 5.36 แสดงคาความชันของชุดขอมูล BIMODAL2 ที่ไดจากโปรแกรม………………… 
AUTOCAL-JIS.v2 สําหรับขอมูลในชวงที่ 3 
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รูปที่ 5.37 เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดแบบสะสมของอนุภาค BIMODAL2………….... 
ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล AUTOCALJIS-
SMOOTH1 กับคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่วเิคราะหไดจากโปรแกรม 
AUTOCAL-JIS และโปรแกรมประมวลผล SEDI-2MEในกรณีที่ใชสเกล semi-log 

รูปที่ 5.38 เปรียบเทียบฟงกชันการกระจายขนาดของอนภุาค BIMODAL2………………….
ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล AUTOCALJIS-
SMOOTH1 กับคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่วเิคราะหไดจากโปรแกรม 
AUTOCAL-JIS และโปรแกรมประมวลผล SEDI-2MEในกรณีที่ใชสเกล semi-log 

รูปที่ 5.39 แสดงคาความชันของชุดขอมูล BIMODAL3 ที่ไดจากโปรแกรม………………… 
AUTOCAL-JIS สําหรับขอมูลในชวงที่ 2 

รูปที่ 5.40 แสดงคาความชันของชุดขอมูล BIMODAL3 ที่ไดจากโปรแกรม………………… 
AUTOCAL-JIS.v2 สําหรับขอมูลในชวงที่ 2 

รูปที่ 5.41 แสดงคาความชันของชุดขอมูล BIMODAL3 ที่ไดจากโปรแกรม………………… 
AUTOCAL-JIS สําหรับขอมูลในชวงที่ 3 

รูปที่ 5.42 แสดงคาความชันของชุดขอมูล BIMODAL3 ที่ไดจากโปรแกรม………………… 
AUTOCAL-JIS.v2 สําหรับขอมูลในชวงที่ 3 

รูปที่ 5.43 เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดแบบสะสมของอนุภาค BIMODAL3………….... 
ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล AUTOCALJIS-
SMOOTH1 กับคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่วเิคราะหไดจากโปรแกรม 
AUTOCAL-JIS และโปรแกรมประมวลผล SEDI-2MEในกรณีที่ใชสเกล semi-log 

รูปที่ 5.44 เปรียบเทียบฟงกชันการกระจายขนาดของอนภุาค BIMODAL3………………….
ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล AUTOCALJIS-
SMOOTH1 กับคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่วเิคราะหไดจากโปรแกรม 
AUTOCAL-JIS และโปรแกรมประมวลผล SEDI-2MEในกรณีที่ใชสเกล semi-log 

รูปที่ 5.45 แสดงคาความชันของชุดขอมูล JIS TEST POWDER I, NO.5 ที่ไดจาก………..…
โปรแกรม AUTOCAL-JIS สําหรับขอมูลในชวงที่ 2 

รูปที่ 5.46 แสดงคาความชันของชุดขอมูล JIS TEST POWDER I, NO.5 ที่ไดจาก……..……
โปรแกรม AUTOCAL-JIS.v2 สําหรับขอมูลในชวงที่ 2 
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รูปที่ 5.47 แสดงคาความชันของชุดขอมูล JIS TEST POWDER I, NO.5 ที่ไดจาก……..……
โปรแกรม AUTOCAL-JIS สําหรับขอมูลในชวงที่ 3 

รูปที่ 5.48 แสดงคาความชันของชุดขอมูล JIS TEST POWDER I, NO.5 ที่ไดจาก……..……
โปรแกรม AUTOCAL-JIS.v2 สําหรับขอมูลในชวงที่ 3 

รูปที่ 5.49  เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดแบบสะสมของอนุภาค JIS TEST……………… 
POWDER I,No.5 ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรม
ประมวลผล AUTOCALJIS-SMOOTH1 กับคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่
วิเคราะหไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS และโปรแกรมประมวลผล SEDI-2ME
และคาจากเอกสารอางอิงในกรณีที่ใชสเกล semi-log 

รูปที่ 5.50 เปรียบเทียบฟงกชันการกระจายขนาดของอนภุาค JIS TEST POWDER I,.………  
No. 5 ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล 
AUTOCALJIS-SMOOTH1 กับคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่วเิคราะหไดจาก
โปรแกรม AUTOCAL-JIS และโปรแกรมประมวลผล SEDI-2MEและคาจาก
เอกสารอางอิงในกรณีที่ใช semi-log 

รูปที่ 5.51 หลักการวดัอัตราการตกตะกอนของอนุภาคของเครื่อง Sedigraph 5100 V3.07A… 
รูปที่ 5.52 เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดแบบสะสมทีว่ัดไดจากเครื่องวิเคราะหขนาด……

อนุภาคที่ประดิษฐขึ้นและเครื่อง Sedigraph 5100 V3.07A กับคาจากเอกสารอางอิง
ของอนุภาค JIS TEST POWDER II, No. 1 

รูปที่ 5.53 เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดแบบสะสมทีไ่ดวดัจากเครื่องวิเคราะหขนาด...….
อนุภาคที่ประดิษฐขึ้นและเครื่อง Sedigraph 5100 V3.07A กับคาจากเอกสารอางอิง
ของอนุภาค JIS TEST POWDER II, No. 3 

รูปที่ 5.54 เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดแบบสะสมทีว่ัดไดจากเครื่องวิเคราะหขนาด……
อนุภาคที่ประดิษฐขึ้นและเครื่อง Sedigraph 5100 V3.07A กับคาจากเอกสารอางอิง
ของอนุภาค JIS TEST POWDER II, No. 4 

รูปที่ 5.55 เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดแบบสะสมทีว่ัดไดจากเครื่องวิเคราะหขนาด……
อนุภาคที่ประดิษฐขึ้น กับคาที่วัดไดจากเครื่อง Sedigraph 5100 V3.07A ของ
อนุภาค BIMODAL 1 
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รูปที่ 5.56 เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดแบบสะสมทีว่ัดไดจากเครื่องวิเคราะหขนาด……
อนุภาคที่ประดิษฐขึ้น กับคาที่วัดไดจากเครื่อง Sedigraph 5100 V3.07A ของ
อนุภาค BIMODAL 2 

รูปที่ 5.57 เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดแบบสะสมทีว่ัดไดจากเครื่องวิเคราะหขนาด……
อนุภาคที่ประดิษฐขึ้น กับคาที่วัดไดจากเครื่อง Sedigraph 5100 V3.07A ของ
อนุภาค BIMODAL 3 

รูปที่ 5.58 เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดแบบสะสมทีว่ัดไดจากเครื่องวิเคราะหขนาด……
อนุภาคที่ประดิษฐขึ้นและเครื่อง Sedigraph 5100 V3.07A กับคาจากเอกสารอางอิง
ของอนุภาค JIS TEST POWDER I, No. 5 

รูปที่ 6.1 รูปถายจากกลองจลุทรรศนของอนุภาคแปงขาวโพด PURITY 21A ……………… 
                (กําลังขยาย 100 เทา) 
รูปที่ 6.2  รูปถายจากกลองจุลทรรศนของอนุภาคแปงมันสําปะหลัง PURITY 21T …………. 
               (กําลังขยาย 100 เทา) 
รูปที่ 6.3  รูปถายจากกลองจุลทรรศนของอนุภาคแคลเซียมคารบอเนต ตัวอยางที่ 1…………. 
               (กําลังขยาย 100 เทา) 
รูปที่ 6.4  หลักการการวิเคราะหขนาดของเทคนิคกระเจิงแสง (Laser Diffraction)…………... 
รูปที่ 6.5  วิธีการวัดคาการกระจายขนาดดวยโปรแกรม DET-FERET……………………….. 
รูปที่ 6.6 เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดแบบสะสมของอนุภาคแปงขาวโพด ที่ไดจากการ..

วิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS ที่มีการปรับ
เรียบความชัน กับคาที่วิเคราะหไดจากโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS, 
โปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me, คาที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะหที่อาศัยหลักการ
กระเจิงแสงและหลักการหาคาเสนผานศูนยกลาง Feret ในกรณีทีใ่ชสเกลปกต ิ

รูปที่ 6.7  เปรียบเทียบฟงกชันการกระจายขนาดของอนภุาคแปงขาวโพด ที่ไดจากการ……...
วิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS ที่มีการปรับ
เรียบความชัน กับคาที่วิเคราะหไดจากโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS, 
โปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me, คาที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะหที่อาศัยหลักการ
กระเจิงแสงและหลักการหาคาเสนผานศูนยกลาง Feret ในกรณีทีใ่ชสเกลปกต ิ
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รูปที่ 6.8 เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดแบบสะสมของอนุภาคแปงขาวโพด ที่ไดจากการ..  
              วิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS ที่มีการปรับ     

เรียบความชัน กับคาที่วิเคราะหไดจากโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS, 
โปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me, คาที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะหที่อาศัยหลักการ
กระเจิงแสงและหลักการหาคาเสนผานศูนยกลาง Feret ในกรณีทีใ่ชสเกลsemi-log 

รูปที่ 6.9  เปรียบเทียบฟงกชันการกระจายขนาดของอนภุาคแปงขาวโพด ที่ไดจากการ……..
วิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS ที่มีการปรับ
เรียบความชัน กับคาที่วิเคราะหไดจากโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS, 
โปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me, คาที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะหที่อาศัยหลักการ
กระเจิงแสงและหลักการหาคาเสนผานศูนยกลาง Feret ในกรณีทีใ่ชสเกลsemi-log 

รูปที่ 6.10  เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดแบบสะสมของอนุภาคแปงมันสําปะหลัง ที่ได..
จากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS ที่มี
การปรับเรียบความชัน กับคาที่วิเคราะหไดจากโปรแกรมประมวลผลAUTOCAL-
JIS, โปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me, คาที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะหที่อาศัย
หลักการกระเจิงแสงและหลักการหาคาเสนผานศูนยกลาง Feret ในกรณีที่ใชสเกล
ปกติ 

รูปที่ 6.11  เปรียบเทียบฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาคแปงมนัสําปะหลัง ที่ไดจากการ.
วิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS ที่มีการปรับ
เรียบความชัน กับคาที่วิเคราะหไดจากโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS, 
โปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me, คาที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะหที่อาศัยหลักการ
กระเจิงแสงและหลักการหาคาเสนผานศูนยกลาง Feret ในกรณีทีใ่ชสเกลปกต ิ

รูปที่ 6.12  เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดแบบสะสมของอนุภาคแปงมันสําปะหลัง ที่ได..
จากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS 
 ที่มีการปรับเรียบความชัน กบัคาที่วิเคราะหไดจากโปรแกรมประมวลผล 
AUTOCAL-JIS, โปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me, คาที่วัดไดจากเครื่อง
 วิเคราะหที่อาศัยหลักการกระเจิงแสงและหลักการหาคาเสนผานศูนยกลาง Feret ใน
กรณีที่ใชสเกล semi-log 
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รูปที่ 6.13  เปรียบเทียบฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาคแปงมนัสําปะหลัง ที่ไดจากการ.
วิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS ที่มี การ
ปรับเรียบความชัน กับคาที่วเิคราะหไดจากโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS, 
โปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me, คาที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะหที ่ อาศัยหลักการ
กระเจิงแสงและหลักการหาคาเสนผานศูนยกลาง Feret ในกรณีทีใ่ชสเกลsemi-log 

รูปที่ 6.14  เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดแบบสะสมของอนุภาคแคลเซียมคารบอเนต… 
ตัวอยางที่ 1 ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล 
AUTOCAL-JIS ทั้งที่มีการปรับเรียบความชันและไมมแีละโปรแกรมประมวลผล 
SEDI-2Me กับคาที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะหที่อาศยัหลักการกระเจิงแสงและ
หลักการหาคาเสนผานศูนยกลาง Feret ในกรณีที่ใชสเกลปกติ 

รูปที่ 6.15  เปรียบเทียบฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาคแคลเซียมคารบอเนต………..  
             ตัวอยางที่ 1 ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล 

AUTOCAL-JIS ทั้งที่มีการปรับเรียบความชันและไมมแีละโปรแกรมประมวลผล 
SEDI-2Me กับคาที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะหที่อาศยัหลักการกระเจิงแสงและ
หลักการหาคาเสนผานศูนยกลาง Feret ในกรณีที่ใชสเกลปกติ 

รูปที่ 6.16  เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดแบบสะสมของอนุภาคแคลเซียมคารบอเนต…...   
ตัวอยางที่ 1 ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล 
AUTOCAL-JISทั้งที่มีการปรับเรียบความชันและไมมี และโปรแกรมประมวลผล 
SEDI-2Me กับคาที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะหที่อาศยัหลักการกระเจิงแสงและ
หลักการหาคาเสนผานศูนยกลาง Feret ในกรณีที่ใชสเกล semi-log 

รูปที่ 6.17 เปรียบเทียบฟงกชันการกระจายขนาดของอนภุาคแคลเซียมคารบอเนต………...
ตัวอยางที่ 1 ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล 
AUTOCAL-JIS ทั้งที่มีการปรับเรียบความชันและไมมี และโปรแกรมประมวลผล 
SEDI-2Me กับคาที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะหที่อาศยัหลักการกระเจิงแสงและ
หลักการหาคาเสนผานศูนยกลาง Feret ในกรณีที่ใชสเกล semi-log 

รูปที่ 8.1  ไซโคลนที่ใชในโมเดล…………………………………………………………….. 
รูปที่ 8.2  แสดงการแบงบริเวณภายในโมเดล……………………………………………….. 
รูปที่ 8.3   เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพการกําจัดฝุนที่ความเร็ว 11 เมตร/วินาที ของไซโคลน.

ที่คํานวณไดจากโมเดล Mothes และ Loffler กับคาจากผลการทดลอง 
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รูปที่ 8.4  ขั้นตอนหารทํางานของโปรแกรมทํานายคาประสิทธิภาพยอยการจับฝุนของ…….
ไซโคลนแบบไหลเขาในแนวสัมผัสชนิดมีและไมมีหารเปาลงที่ประดิษฐขึ้น 

รูปที่ 9.1  ไซโคลนแบบไหลเขาในแนวสัมผัสที่ใชในการทดลองของ G.Ravi และคณะ……. 
รูปที่ 9.2  เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพยอยที่ไดจากโปรแกรมที่ประดษิฐขึ้นกับคาทีไ่ดจาก…

ผลการทดลองและผลจากโปรแกรมของ G.Ravi และคณะ (2000) เมื่อเปล่ียนคา
รอยละอัตราการไหลของกาซที่แลกเปลี่ยนระหวางบริเวณที่ 2 และ 4 ที่ความเร็ว
กาซขาเขา 11 เมตร/วินาที และใชจํานวนถังในการคํานวณทั้งหมดเปน 251 ถัง 

รูปที่ 9.3  เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพยอยที่ไดจากโปรแกรมที่ประดษิฐขึ้นกับคาทีไ่ดจาก…
ผลการทดลองและผลจากโปรแกรมของ G.Ravi และคณะ (2000) เมื่อเปล่ียนคา
จํานวนถังที่ใชในการคํานวณเปน 251 และ 101 ถัง ที่ความเร็วกาซขาเขา 11 เมตร/
วินาที และรอยละอัตราการไหลของกาซที่แลกเปลี่ยนระหวางบริเวณที่ 2 และ 4 มี
คาเทากับ 100 

รูปที่ 9.4  เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพยอยที่ไดจากโปรแกรมที่ประดษิฐขึ้นกับคาทีไ่ดจาก…
ผลการทดลองและผลจากโปรแกรมของ G.Ravi และคณะ (2000) เมื่อเปล่ียนคา
จํานวนถังที่ใชในการคํานวณเปน 251 และ 101 ถัง ที่ความเร็วกาซขาเขา 11 เมตร/
วินาที และรอยละอัตราการไหลของกาซที่แลกเปลี่ยนระหวางบริเวณที่ 2 และ 4 มี
คาเทากับ 90 

รูปที่ 9.5  เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพยอยที่ไดจากโปรแกรมที่ประดษิฐขึ้นกับคาทีไ่ดจาก…
ผลการทดลองและผลจากโปรแกรมของ G.Ravi และคณะ (2000) เมื่อเปล่ียนคา
จํานวนถังที่ใชในการคํานวณเปน 251, 101และ 26 ถัง ที่ความเร็วกาซขาเขา 11 
เมตร/วินาที และรอยละอัตราการไหลของกาซที่แลกเปลีย่นระหวางบรเิวณที่ 2 
และ 4 มีคาเทากับ 5 

รูปที่ 9.6   ตัวอยางของผลของความเขมขนของสารอนุภาคในกาซตอประสิทธิภาพการ.........
เก็บ อนภุาคฝุนของไซโคลน 

รูปที่ 9.7   เปรียบเทียบคาตวัชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตวักันของอนุภาคที่ได............
จากการทดลองสุมคา (α) และคาที่ไดจากสมการถดถอยพหุนามอันดับสอง (α’) 
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รูปที่ 9.8   เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพยอยในการกําจดัฝุนในชุดการทดลองของ................... 
G. Ravi ที่ความเร็วกาซขาเขา 11 เมตร/วินาทีของไซโคลน ระหวางคาที่ไดจากการ
ทดลองกับคาที่ไดจากโปรแกรมที่ประดิษฐขึ้นโดยใชคาขนาดของอนภุาคเชิง
ประสิทธิผลที่คํานวณไดจากการคา α และคาที่ไดจากโปรแกรมโดยใชคาขนาด
ของอนุภาคทีส่นใจ 

รูปที่ 9.9  เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพยอยในการกําจดัฝุนในชุดการทดลองของ................... 
G. Ravi ที่ความเร็วกาซขาเขา 21.7 เมตร/วนิาทีของไซโคลน ระหวางคาที่ไดจาก
การทดลองกับคาที่ไดจากโปรแกรมที่ประดิษฐขึ้นโดยใชคาขนาดของอนุภาคเชิง
ประสิทธิผลที่คํานวณไดจากการคา α และคาที่ไดจากโปรแกรมโดยใชคาขนาด
ของอนุภาคทีส่นใจ 

รูปที่ 9.10  เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพยอยในการกําจดัฝุนในชดุการทดลองของ..................
Mothes ที่ความเร็วกาซขาเขา 16 เมตร/วินาทีของไซโคลน ระหวางคาที่ไดจากการ
ทดลองกับคาที่ไดจากโปรแกรมที่ประดิษฐขึ้นโดยใชคาขนาดของอนภุาคเชิง
ประสิทธิผลที่คํานวณไดจากการคา α และคาที่ไดจากโปรแกรมโดยใชคาขนาด
ของอนุภาคทีส่นใจ 

รูปที่ 9.11  เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพยอยในการกําจดัฝุนในชดุการทดลองของ..................
Mothes ที่ความเร็วกาซขาเขา 16 เมตร/วินาทีของไซโคลน ระหวางคาที่ไดจากการ
ทดลองกับคาที่ไดจากโปรแกรมที่ประดิษฐขึ้นโดยใชคาขนาดของอนภุาคเชิง
ประสิทธิผลที่คํานวณไดจากการคา α และคาที่ไดจากโปรแกรมโดยใชคาขนาด
ของอนุภาคทีส่นใจ 

รูปที่ 9.12  เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพยอยในการกําจดัฝุนในชดุการทดลองของ..................
G.Ravi ที่ความเร็วกาซขาเขา 11 และ 21.7 เมตร/วินาทีของไซโคลน ระหวางคาที่
ไดจากการทดลองกับคาที่ไดจากโปรแกรมที่ประดิษฐขึน้โดยใชคาขนาดของ
อนุภาคเชิงประสิทธิผลที่คํานวณไดจากการคา α  

รูปที่ 10.1 ชุดการทดลองไซโคลนสําหรับจับฝุนระดับไมครอน……………………………. 
รูปที่ 10.2  ไซโคลนขนาด 70 mm…………………………………………………………… 
รูปที่ 10.3  ไซโคลนขนาด 150 mm………………………………………………………….. 
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รูปที่ 10.4  เปรียบเทียบประสิทธิภาพยอยในการกําจดัอนภุาค Al2O3 # 8000ของไซโคลน...
กรณี Type I ขนาดเสนผานศนูยกลาง 70 mm ที่ไดจากการทดลองและโปรแกรม
โดยมีคาความเร็วกาซขาเขา = 30 m/s และ %การเปาลง (%blowdown) = 15 

รูปที่ 10.5    เปรียบเทียบประสิทธิภาพยอยในการกําจดั Al2O3 #8000 ของไซโคลน…         
กรณ ีType II ขนาดเสนผานศูนยกลาง 70 mm ที่ไดจากการทดลองและ
โปรแกรม โดยมีความเรว็ขาเขา = 20 m/s และ %การเปาลง (%blowdown) = 15 

รูปที่ 10.6  เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพยอยในการกําจดัอนุภาค CaCO3 ของไซโคลน……...
กรณี Type I ขนาดเสนผานศนูยกลาง 150 mm ที่ไดจากการทดลองและโปรแกรม 
โดยมีความเรว็ขาเขา = 29 m/s และ %การเปาลง (%blowdown)= 0 

รูปที่ 10.7 เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพยอยในการกําจดัอนุภาค CaCO3 ของไซโคลน……  
กรณี Type I ขนาดเสนผานศูนยกลาง 150 mm ที่ไดจากการทดลองและ  
โปรแกรมโดยมีความเร็วขาเขา = 29 m/s และ %การเปาลง (%blowdown)= 10 

รูปที่ 10.8  เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพยอยในการกําจัดอนภุาค CaCO3 ของไซโคลน….
กรณี Type I ขนาดเสนผานศูนยกลาง 150 mm ที่ไดจากการทดลองและ
โปรแกรม โดยมีความเรว็ขาเขา = 29 m/s และ %การเปาลง (%blowdown) = 15 

รูปที่ 10.9  เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพยอยในการกําจัดอนภุาค CaCO3 ของไซโคลน….
กรณี Type I ขนาดเสนผานศูนยกลาง 150 mm ที่ไดจากการทดลองและ
โปรแกรม โดยมีความเรว็ขาเขา = 20 m/s และ %การเปาลง (%blowdown) = 15 

รูปที่ 10.10  แสดงคาตัวชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตัวกันของอนุภาค Al2O3 # 8000... 
ที่ไดจากการทดลองสุม (α) 

รูปที่ 10.11  แสดงคาตัวชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตัวกันของอนุภาค CaCO3 ……... 
ที่ไดจากการทดลองสุม (α) 

รูปที่ 10.12  เปรียบเทียบคาตัวชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตัวกนัของอนุภาค CaCO3… 
JIS No.7 และ Al2O3 #8000 ที่ไดจากการทดลองสุม (α) เมื่อความเร็วกาซขาเขามี
คา 20 เมตร/วนิาทีและรอยละอัตราการเปาลงมีคาเทากับ 15 
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รูปที่10.13  เปรียบเทียบประสิทธิภาพยอยในการกําจดัอนภุาค Al2O3 #8000 ของไซโคลน…. 
กรณี Type I ขนาดเสนผานศนูยกลาง 70 mm ที่ไดจากการทดลองและคาที่ได
จากโปรแกรมโดยใชคาตวัชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตัวกันจากการ
ทดลองสุม (α) ที่ความเร็วกาซขาเขามีคาเทากับ 30 เมตร/วินาที และ%การเปาลง
มีคาเทากับ 15 

รูปที่10.14  เปรียบเทียบประสิทธิภาพยอยในการกําจดัอนภุาค Al2O3 #8000 ของไซโคลน…. 
กรณี Type I ขนาดเสนผานศนูยกลาง 70 mm ที่ไดจากการทดลองและคาที่ได
จากโปรแกรมโดยใชคาตวัชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตัวกันจากการ
ทดลองสุม (α) ที่ความเร็วกาซขาเขามีคาเทากับ 20 เมตร/วินาที และ%การเปาลง
มีคาเทากับ 15 

รูปที่10.15  เปรียบเทียบประสิทธิภาพยอยในการกําจดัอนภุาค CaCO3  ของไซโคลน………. 
กรณี Type I ขนาดเสนผานศนูยกลาง 150 mm ที่ไดจากการทดลองและคาที่ได
จากโปรแกรมโดยใชคาตวัชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตัวกันจากการ
ทดลองสุม (α) ที่ความเร็วกาซขาเขามีคาเทากับ 29 เมตร/วินาที และ%การเปาลง
มีคาเทากับ 0 

รูปที่10.16  เปรียบเทียบประสิทธิภาพยอยในการกําจดัอนภุาค CaCO3  ของไซโคลน………. 
กรณี Type I ขนาดเสนผานศนูยกลาง 150 mm ที่ไดจากการทดลองและคาที่ได
จากโปรแกรมโดยใชคาตวัชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตัวกันจากการ
ทดลองสุม (α) ที่ความเร็วกาซขาเขามีคาเทากับ 29 เมตร/วินาที และ%การเปาลง
มีคาเทากับ 10 

รูปที่10.17  เปรียบเทียบประสิทธิภาพยอยในการกําจดัอนภุาค CaCO3  ของไซโคลน………. 
กรณี Type I ขนาดเสนผานศนูยกลาง 150 mm ที่ไดจากการทดลองและคาที่ได
จากโปรแกรมโดยใชคาตวัชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตัวกันจากการ
ทดลองสุม (α) ที่ความเร็วกาซขาเขามีคาเทากับ 20 เมตร/วินาที และ%การเปาลง
มีคาเทากับ 15 
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รูปที่10.18  เปรียบเทียบประสิทธิภาพยอยในการกําจดัอนภุาค CaCO3  ของไซโคลน………. 
กรณี Type I ขนาดเสนผานศนูยกลาง 150 mm ที่ไดจากการทดลองและคาที่ได
จากโปรแกรมโดยใชคาตวัชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตัวกันจากการ
ทดลองสุม (α) ที่ความเร็วกาซขาเขามีคาเทากับ 29 เมตร/วินาที และ%การเปาลง
มีคาเทากับ 15 

รูปที่ 10.19  เปรียบเทียบคาตัวชดเชยของการเกิดการเกาะรวมตวักันของอนุภาค CaCO3 … 
JIS No.7 ระหวางคาที่ไดจากการทดลองสุม (α) และคาที่ไดจากสมการถดถอย
พหุนามอันดับสอง (α’) 

รูปที่ 10.20  เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพยอยของอนภุาค CaCO3 JIS No.7 ระหวางคา ........
ที่ไดจากการทดลอง และคาที่ไดจากโปรแกรมโดยใชคาขนาดของอนภุาคเชิง
ประสิทธิผลที่คํานวณไดจากสมการถดถอยพหุนามอันดับสอง (α’) 

รูปที่ 10.21  เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพยอยของอนภุาค CaCO3 JIS No.7 ที่รอยละ .............
อัตราการเปาลงมีคา 15 ระหวางคาที่ไดจากการทดลอง และคาที่ไดจาก
โปรแกรมโดยใชคาขนาดของอนุภาคเชิงประสิทธิผลที่คํานวณไดจากสมการ
ถดถอยพหุนามอันดับสอง (α’) 

รูปที่ 10.22  เปรียบเทียบคาตัวชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตัวกนัของอนุภาค ............... 
Al2O3 # 8000 ระหวางคาทีไ่ดจากการทดลองสุม (α)และคาที่ไดจากสมการ
ถดถอยพหุนามอันดับสอง (α’) 

รูปที่ 10.23  เปรียบเทียบคาตัวชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตัวกนัของอนุภาค ............... 
Al2O3 # 8000 และ CaCO3 JIS No.7 ระหวางคาที่ไดจากการทดลองสุม (α)และ
คาที่ไดจากสมการถดถอยพหุนามอันดับสอง (α’) ที่ความเร็วกาซขาเขามีคา 20 
เมตร/วินาที และรอยละอัตราการเปาลงมีคาเทากับ 15 

รูปที่ 10.24  เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพยอยของอนภุาค Al2O3 # 8000 ที่รอยละ ..................
อัตราการเปาลงมีคา 15 ระหวางคาที่ไดจากการทดลอง และคาที่ไดจาก
โปรแกรมโดยใชคาขนาดของอนุภาคเชิงประสิทธิผลที่คํานวณไดจากสมการ
ถดถอยพหุนามอันดับสอง (α’) 
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รูปที่ 10.25  เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพยอยในการกําจัดอนภุาค CaCO3 JIS No.7 ที่ ...........
ไดจากการทดลอง และคาที่ไดจากโปรแกรมโดยใชคาขนาดของอนุภาคเชิง
ประสิทธิผลที่คํานวณไดจากสมการถดถอยพหุนามอันดับสอง (α’) โดยมี %
การเปาลง (%blowdown) = 15 เมื่อเปล่ียนความเร็วกาซขาเขา 

264 

 



บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 
ในงานอุตสาหกรรมหรืองานวิจัยพัฒนาที่เกี่ยวของกับวัสดุอนุภาค (ผง,แปง ฯลฯ) การวิเคราะห

หาการกระจายขนาดของอนุภาคนับวาเปนสิ่งที่มีความสําคัญอยางยิ่ง เพราะคาดังกลาวสามารถนํามาใช
ช้ีความยากงายในการผลิตหรือจัดเก็บของอนุภาค นําไปใชในการควบคุมคณุภาพของผลิตภัณฑ ตลอด
จนถึงนําไปใชในการวิจัยคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุอนุภาค ในปจจุบันไดมีความพยายามที่จะ
พัฒนาเครื่องวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้น โดยการนําหลักการและ
เทคนิคใหมๆ มาประยุกตใชในการวัดขนาดของวัสดุอนุภาค เชน เทคนิค Laser diffraction / light 
scattering, Image analysis และ Photo-extinction centrifugal sedimentation แตเครื่องมือที่ใชเทคนิค
การวิเคราะหเหลานี้ลวนเปนเครื่องมือที่มีราคาแพงมากในทองตลาด นอกจากนี้พีระพัฒน กฤตานุสรณ 
(23) ไดทดสอบวิจัยพบวาคาการกระจายขนาดของอนุภาคชนิดเดียวกันที่วัดไดจากเครื่องมือที่ใช
หลักการในการวัดที่แตกตางกันจะมีคาแตกตางกัน และยังพบวาแมวาจะใชเครื่องมือที่ใชหลักการใน
การวัดอยางเดียวกันแตถาเครื่องมือเหลานั้นผลิตจากคนละบริษัทกัน คาการกระจายขนาดที่วัดไดก็จะ
แตกตางกัน ดังตัวอยางการวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคมาตรฐาน JIS TEST POWDER I, 
No.11 ดวยเครื่อง Mastersizer S และเครื่อง Beckman Coulter ดังแสดงในรปูที่ 1.1 
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รูปท่ี 1.1 เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดแบบสะสมที่วดัไดจากเครื่อง Mastersizer S และเครื่อง 

Beckman Coulter LS230 กับคาจากเอกสารอางอิงของอนุภาค JIS TEST POWDER I, No.11 
 

พีระพัฒน กฤตานุสรณ (23) จึงไดทําการสรางเครื่องวิเคราะหการกระจายขนาดของ
อนุภาคที่ใชวธิีการตกตะกอน (รูปท่ี 1.2) ซ่ึงเปนวธิีมาตรฐานในการหาการกระจายขนาดของอนุภาคที่
กําหนดโดยมาตรฐานอตุสาหกรรมของประเทศญี่ปุน ( J a p a n e s e  I n d u s t r i a l  S t a n d a r d )  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.2   หลักการทํางานของเครื่องวเิคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคดวยเทคนิคตกตะกอน 
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การคํานวณคาการกระจายขนาดของอนุภาคโดยวธิีท่ีกําหนดในเอกสารมาตรฐานอุตสาหกรรม
ของประเทศญีปุ่น (JIS Z8820 และ JIS Z8822) สําหรับการวัดขนาดของอนุภาคโดยวิธกีารตกตะกอน
แบบสะสม เปนวธิีที่มีความยุงยากในขัน้ตอนการวิเคราะหผล เนื่องจากจะตองทําการลากเสนสัมผัสจาก
กราฟการตกตะกอนเพื่อหาคาน้ําหนักของอนุภาคที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางใหญกวาขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของสโตกส ท่ีสะสมอยูบนจานรับน้ําหนัก ณ เวลา t ใดๆ เพ่ือนําไปใชในการคํานวณการ
กระจายขนาดแบบสะสมของอนุภาคตอไป ในขั้นตอนการลากเสนสัมผัสหากเราทําการลากเสนสัมผัส
โดยการประมาณจากสายตา บุคคลตางกันกจ็ะลากเสนที่ตางกัน ดังนั้นวิธลีากเสนสัมผัสดวยมือจะ
ไมใหเสนสัมผัสที่เปนมาตรฐานจากขอมูลชุดเดียวกันที่กาํหนดมาให ทําใหผลการวเิคราะหที่ไดไมมี
ความแนนอน และไมนาเชือ่ถือ ดังนั้นพรีะพัฒน กฤตนุสรณ จึงไดทําการประดิษฐโปรแกรมสําหรับ
คํานวณคาการกระจายขนาดของอนุภาคตามวิธีมาตรฐาน JIS ขึ้น โดยตั้งชื่อวาโปรแกรม AUTOCAL-
JIS ซ่ึงสามารถนํามาใชในการวเิคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคไดอยางสะดวกและรวดเรว็ อีกทั้ง
ผลการวิเคราะหที่ไดจะมีความเที่ยงตรง และนาเชื่อถือมากกวา อยางไรกต็าม ปรากฏวาแมวากราฟ
แสดงความสมัพันธระหวางเวลากับน้ําหนักที่ตกตะกอนของอนุภาคจะมีคาตอเนื่องแตความชันของชุด
ขอมูลท่ีไดนั้นอาจมีคาไมตอเนื่องกันหรือเหลื่อมกันเล็กนอยท่ีบางจดุรอยตอของชวงเวลา ดังนั้นใน
งานวิจยันีจ้ึงสนใจที่จะเพิม่เทคนิคฟงกชันเสนโคงกําลังสาม (cubic spline function)ในโปรแกรม 
AUTOCAL-JIS สําหรับใชในการประมาณหาคาความชันของขอมูลการทดลองเพื่อนํามาหาคาการ
กระจายขนาดของอนุภาค แลววิเคราะหเปรยีบเทียบคาการกระจายขนาดของตวัอยางอนภุาคฝุนชนดิ
ตางๆที่วเิคราะหดวยเทคนิคอ่ืนๆ 
 

อนึ่งเนื่องจากปจจุบันมีการตระหนักถึงปญหามลภาวะอากาศที่สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม
มากขึ้น ดังนั้นการออกแบบอุปกรณกําจัดฝุนที่เหมาะสมเพื่อกําจัดมลสารที่เกิดขึ้นกอนที่จะปลอยออกสู
ส่ิงแวดลอมจึงเพิ่มความสําคัญมากขึ้นเรื่อยๆ ยกตัวอยางเชน ไซโคลนที่ใชเปนอุปกรณกําจัดฝุนจาก
กระแสกาซในโรงงานอุตสาหกรรม ขอเดนของไซโคลนคือมีโครงสรางงาย บํารุงรักษางาย และใช
พ้ืนที่ติดตั้งนอย สามารถปลอยอนุภาคฝุนที่เก็บไดออกอยางตอเนื่อง ความดันสูญเสียไมสูงเกินไป 
เหมาะกับกาซที่มีภาระของอนุภาคฝุนสูง สามารถนํามาใชในสภาวะอุณหภูมิสูง ความดันสูงได 
นอกจากนี้ประสิทธิภาพการบําบัดฝุนของไซโคลนก็ไมต่ํามาก คือประมาณรอยละ 50-95 โดยมวล 
ดังนั้นไซโคลนจึงเปนเครื่องเก็บอนุภาคฝุนที่นิยมใชกันอยางแพรหลายในโรงงานอุตสาหกรรมตางๆ 

เครื่องเก็บอนุภาคฝุนแบบไซโคลนมีหลายชนิด แตไซโคลนแบบไหลเขาในแนวสัมผัสจัดเปน
ไซโคลนท่ีนิยมใชกันอยางแพรหลายมากที่สุด ตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบันไดมีผูเสนอสมการคํานวณหา
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ประสิทธิภาพของไซโคลนแบบไหลเขาในแนวสัมผัสไวมากมาย ยกตัวอยางเชน สมการของ Stairmand 
(1951), Lapple (1951), Barth (1956), Leith and Licht (1972), Dietz (1981), Dirgo and Leith (1985), 
Mothes and Loffler (1988), Li Enliang and Wang Yingmin (1989), Clift และคณะ (1991) และ W.S. 
Kim and J.W. Lee (1997) เนื่องจากสมการเหลานี้คอนขางแตกตางกันและยุงยากซับซอนในการ
คํานวณ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะคัดเลือกชุดสมการคํานวณประสิทธิภาพของไซโคลนที่มี
ผูรายงานวาใหผลที่นาเชื่อถือมา 2-3 ชุด แลวสรางโปรแกรมเพื่อใชคํานวณประสิทธิภาพยอยของ
ไซโคลนที่บําบัดฝุนที่สนใจไดอยางสะดวกและรวดเร็วมากขึ้น  

 
 

  รูปท่ี 1.3  ไซโคลนแบบไหลเขาในแนวสัมผัส 
 
 เนื่องจากไซโคลนแบบไหลเขาในแนวสัมผัสที่ใชกนัทั่วไป (รูปท่ี 1.3) มีขอเสียคือ มี
ประสิทธิภาพต่ําในการเก็บฝุนละเอยีด ดงันั้น Yamada และคณะ (21) ไดทําการทดลองจับฝุนดวย
ไซโคลนแบบไหลเขาในแนวสัมผัส โดยสรางชุดการทดลองที่ประกอบดวยไซโคลน 2 ตัว โดยตวัแรก
จะมีการดึง blowdown ที่กลองเก็บฝุน ดังแสดงในรูปท่ี 1.4 ซึ่งไซโคลนทั้ง 2 ตัวน้ีประกอบดวย bottom 
cone ดงัแสดงในรูปท่ี 5 อนุภาคที่ใชในการทดลองไดแก Al2O3 และอนุภาคมาตรฐาน CaCO3 JIS No. 
17  ซึ่งจากผลการทดลองพบวาสามารถจบัและคัดแยกฝุนในระดับ sub-micron ไดคอนขางดี 
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รูปท่ี 1.5 ไซโคลนที่ใชในการทดลองของ Yamada และคณะ 

 

รูปที่ 1.4 ชุดการทดลองการจับฝุนดวยไซโคลน 
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อน่ึง ตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบันยังไมมีการเสนอสมการคํานวณหาประสิทธิภาพยอยของ
ไซโคลนแบบที่มีการเปาลง (blowdown) มากอน ดังนั้นในงานวิจัยนอกจากจะศึกษาการสรางโปรแกรม
คํานวณประสิทธิภาพของไซโคลนแบบทั่วไปแลว โดยเลือกใชชุดสมการที่มีผูเสนอและรายงานวา
นาเชื่อถือดังท่ีไดกลาวไวขางตน ยังมีวัตถุประสงคที่จะเสนอสมการประเมินประสิทธิภาพยอยของ
ไซโคลนแบบที่มีการเปาลงอีกดวย  

 
โดยสรุปแลวการศึกษานี้นอกจากจะพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับวิเคราะหการกระจาย

ขนาดของอนุภาคที่อาศัยหลักการตกตะกอนโดยการเพิ่มเทคนิคฟงกชันเสนโคงกําลังสาม (cubic spline 
function) สําหรับใชในการประมาณหาคาความชันของขอมูลการทดลองเพื่อนํามาหาคาการกระจาย
ขนาดของอนุภาค แลวยังจะพัฒนาโปรแกรมการคํานวณประสิทธิภาพยอยของไซโคลนแบบไหลเขาใน
แนวสัมผัส (ไมมี blowdown) โดยเลือกใชสมการที่มีผุเสนอไวและมีรายงานผลที่นาเชื่อถือและสราง
สมการคํานวณประสิทธิภาพยอยสําหรับไซโคลนแบบไหลเขาในแนวสัมผัสท่ีมีการเปาลง (blowdown) 
อีกดวย 
 
1.1 วัตถุประสงค 
 เพ่ือพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับการวิเคราะหขนาดของอนุภาคที่อาศัยหลักการ
ตกตะกอนโดยการประยุกตใช เทคนิคฟงกชันเสนโคงกําลังสาม (cubic spline function) และโปรแกรม
สําหรับการคํานวณประสิทธิภาพยอยของไซโคลนแบบไหลเขาในแนวสัมผัส 
 
1.2 ขอบเขตของงานวิจัย 
1. การปรับปรุงการวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคในโปรแกรมการคํานวณคาการกระจาย

ขนาดของอนุภาคโดยวิธีมาตรฐาน JIS จะประยุกตใชฟงกชันเสนโคงกําลังสาม 
2. ความเหมาะสมถูกตองของโปรแกรมที่ปรับปรุงจะประเมินโดยเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหการ

กระจายขนาดของอนุภาคมาตฐาน, ผลการวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคจากโปรแกรม
ประมวลผลเดิม (AUTOCAL-JIS, SEDI-2Me) และ/หรือ ผลการวิเคราะหการกระจายขนาดของ
อนุภาคที่ไดจากเครื่องวิเคราะหการกระจายขนาดที่อาศัยหลักการกระเจิงแสง 

3. อนุภาคในอุตสาหกรรมที่สนใจจะศึกษาการกระจายขนาดของอนุภาค ไดแก แปงขาวโพด, แปงมัน
สําปะหลัง, แคลเซียมคารบอเนต และตัวอยางฝุนจากโรงงานอุตสาหกรรม 
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4. สมการที่ใชประเมินประสิทธิภาพยอย (grade efficiency) ของไซโคลนจะจํากัดเฉพาะสมการ2-3 
ชุดที่มีผูรายงานวานาเชื่อถือ เชนสมการของ H.Mothes และ F. Loffler และสมการของ P.W. Dietz 
ที่ปรับปรุงโดย Clift และคณะ 

5. นอกจากจะประเมินประสิทธิภาพยอยของไซโคลนที่ไมมีการเปาลงแลว จะทําการคัดเลือก และ/
หรือ สรางสมการการทดลองสําหรับคํานวณประสิทธิภาพยอยของไซโคลนแบบที่มีการเปาลง 
(blowdown) ดวย 

6. ในกรณีไซโคลนที่มีการเปาลง (blowdown) จะสนใจการคัดแยกอนุภาคระดับไมโครเมตรเปนหลัก 
 
1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 ประโยชนท่ีจะไดรับจากงานวิจัยนี้คือ จะไดเทคนิคฟงกชันเสนโคงกําลังสาม (cubic spline 
function) สําหรับใชกับโปรแกรมวิเคราะหคาการกระจายขนาดของอนุภาคดวยวิธีตกตะกอนและจะได
โปรแกรมประเมินประสิทธิภาพของไซโคลนเพื่อชวยทําใหออกแบบไซโคลนไดสะดวกขึ้น 
 



บทท่ี 2 
 

ความรูเบื้องตน 
 
  

ในบทที่ 2 นี้ จะแบงเนื้อหาออกเปน 2 สวน คือ สวนความรูพื้นฐานเกี่ยวกับการวิเคราะหการ
กระจายขนาดของอนุภาค และสวนที่ 2 เปนสวนที่อธิบานความรูในดานการจับฝุนดวยไซโคลน
และการคํานวณประสิทธิภาพยอยของไซโคลน 
  ในสวนแรกจะขอกลาวถึงคําศัพทบางคําเกี่ยวกับอนุภาคและการกระจายขนาดของอนุภาคที่
มักพบบอยๆ เพื่อใหส่ือความหมายและความเขาใจตรงกัน จากนั้นจึงกลาวถึงสมการการเคลื่อนที่
ของสโตกส ซ่ึงเปนสมการที่อธิบายปรากฏการณการเคลื่อนที่ของทรงกลมในสภาวะการไหลแบบ
ช้ันๆ ภายใตแรงโนมถวงของโลก รวมทั้งหลักการและวิธีการวัดการกระจายขนาดของอนุภาคโดย
วิธีการตกตะกอน ซ่ึงไดช้ีแจงรายละเอียดในหัวขอที่ 2.1 – 2.2  

นอกจากนี ้ ความรูที่ไดจากการศึกษาวิธีการคํานวณคาการกระจายขนาดของอนภุาคนั้น 
นับเปนสิ่งที่มคีวามสําคัญเปนอยางยิ่ง ในการนํามาประยุกตใชในการคํานวณคาประสิทธิภาพของ
อุปกรณกําจัดฝุนในภาคอุตสาหกรรม ดังนั้นในสวนที่ 2 ของงานวิจยันี้จึงมุงเนนทีจ่ะนําความรูใน
สวนที่ 1 มาประยุกตใช โดยเลือกเอาไซโคลนซึ่งมีการใชงานกนัอยางกวางขวางในอุตสาหกรรม
เปนตัวแทนของอุปกรณกําจัดฝุน มาศึกษาวิเคราะห ดังมีรายละเอียดที่จะไดชีแ้จงในหัวขอ 2.3 เปน
ตนไป 
 
2.1 คําศัพทและความหมาย 
 

มีคําศัพทเกี่ยวกับอนุภาค และการกระจายขนาดของอนุภาคหลายคําที่ใชในงานวิทยานิพนธ
ฉบับนี้ที่จะตองอธิบายเพื่อใหมีความหมายและความเขาใจตรงกัน ดังตอไปนี้ 
 

ขนาดเสนผานศูนยกลางของสโตกส (Stokes’ diameter) หมายถึง เสนผานศูนยกลางของทรง
กลมที่มีคาความหนาแนน และคาความเร็วในการตกตะกอนอยางอิสระภายใตแรงโนมถวงของโลก
ในของไหลที่กําหนดเทากับคาความเร็วของอนุภาคที่สนใจ 

ขนาดของอนุภาค (particle size) หมายถึง ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคที่เทียบเทากับ
ขนาดเสนผานศูนยกลางของสโตกสที่วัดโดยวิธีการตกตะกอน 
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ความหนาแนนของอนุภาค (particle density) หมายถึง คาความหนาแนนที่คํานวณโดยการ
หารคามวลของอนุภาคทั้งหมดดวยปริมาตรที่แทจริงของอนุภาคทั้งหมด (ไมรวมปริมาตรของ
ชองวางระหวางอนุภาค) 
 

การกระจายขนาดของอนุภาค (particle size distribution) หมายถึง การกระจายตัวโดย 
มวลที่สอดคลองกับแตละขนาดของอนุภาคที่เปนสวนประกอบของประชากรอนุภาคทั้งหมด คา
การกระจายขนาดของอนุภาคแบงออกเปน 2 แบบ คือ การกระจายขนาดแบบสะสม (cumulative 
size distribution) และการกระจายขนาดแบบสัมพัทธ (relative size distribution หรือเรียกวา density 
distribution) (ดูรายละเอียดวิธีการคํานวณคาการกระจายขนาดในหัวขอ 2.2.4) 

 
หมายเหต ุ  

1. อนุภาคโดยทั่วไป รวมทั้งอนุภาคสําหรับการทดสอบไมไดประกอบดวยอนุภาคที่
มีขนาดเดียวกันทั้งหมด แตจะประกอบดวยอนุภาคที่มีขนาดแตกตางกันตั้งแต
อนุภาคที่มีขนาดเสนศูนยกลางเล็กที่สุดจนถึงอนุภาคที่มีขนาดเสนศูนยกลางที่
ใหญสุด โดยจะผสมกันอยูในสัดสวนที่แตกตางกัน 

2. คาการกระจายขนาดของอนภุาคที่ไดจากการคํานวณสามารถนํามาแสดงผลในรูป
ของกราฟไดทั้งในกรณีที่แกนนอนของกราฟเปนสเกลปกติ (normal distribution) 
และในกรณีที่แกนนอนของกราฟเปนสเกลล็อก (log - normal distribution)  

3. โดยทั่วไปจะแสดงผลการกระจายขนาดของอนุภาคโดยใชกราฟที่แกนนอนของ
กราฟเปนสเกลล็อก เพราะอนุภาคหลายชนิดรวมทั้งวัสดุอนุภาค (powders) และ
อนุภาคแอโรโซลที่อยูในบรรยากาศ จะมีลักษณะการกระจายขนาดแบบล็อก 
(logarithmically distributed) ดังนั้นการแสดงคาการกระจายขนาดของอนภุาคโดย
ใชกราฟที่มีสเกลปกติจะทําใหจุดของขอมูลสําหรับอนุภาคที่มีขนาดเล็กๆ เกิด
การอัดตัว ทําใหสูญเสียรายละเอียดขอมูลของอนุภาคขนาดเล็กๆ  

 
ขนาดเกิน (Oversize) หมายถึง เปอรเซ็นตของกลุมอนุภาคในประชากรอนุภาคทั้งหมดที่มี

ขนาดใหญกวาคาที่กําหนด 
ขนาดต่ํา (Undersize) หมายถึง เปอรเซ็นตของกลุมอนุภาคในประชากรอนุภาคทั้งหมดที่มี

ขนาดเล็กกวาคาที่กําหนด 
 
เสนผานศูนยกลางมัธยฐาน (Median diameter) หมายถึง ขนาดของอนุภาค ณ ตําแหนงที่คา

การกระจายตัวแบบสะสมมีคาเทากับ 50 %  
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คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของขนาดอนุภาค หมายถึง คาเบี่ยงเบนมาตรฐานเชิงเรขาคณิต 

(geometric standard deviation) คํานวณจากสมการตอไปนี้ 
 
σg =          ขนาดของอนุภาค ณ ตําแหนงที่คาการกระจายตัวแบบสะสมมีคาเทากับ 84.13 %  

 ขนาดของอนภุาค ณ ตําแหนงที่คาการกระจายตวัแบบสะสมมีคาเทากบั 50 % 
                                   
 
2.2 การวัดการกระจายขนาดของอนภุาคโดยวิธีการตกตะกอน 
 
 การวัดการกระจายขนาดของอนุภาคโดยวิธีการตกตะกอนนั้นอาศัยหลักการการตกตะกอน
อยางอิสระของทรงกลมเดี่ยวในของไหลที่ไมจํากัดขอบเขตภายใตแรงโนมถวงของโลก ซ่ึงไดมีการ
ทําการทดลองจํานวนมากเพื่อหาความสัมพันธระหวางคาความเร็วในการตกตะกอนกับขนาดของ
อนุภาค สโตกส (1819 - 1903) เปนผูพบความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน (drag 
factor) กับคาเลขเรยโนลด (Reynolds number) สําหรับสภาวะที่มีคาเลขเรยโนลด ต่ําๆ โดยสมการ
แสดงความสัมพันธดังกลาวมีชื่อเรียกวาสมการของสโตกส (Stokes equation) ซ่ึงสามารถนํามาใช
คํานวณหาขนาดเทียบเทาของอนุภาคชนิดใดๆ ท่ีทราบคาความเร็วในการตกตะกอน โดยขนาดเสน
ผานศูนยกลางของอนุภาคที่คํานวณไดมีชื่อเรียกวาขนาดเสนผานศูนยกลางของสโตกส 
 
2.2.1 สมการของสโตกส (Stokes equation) 
 Goerge Gabriel Stokes (1819-1903) ไดสรางสมการเพื่ออธิบายการเคลื่อนที่ของทรงกลมใน
สภาวะการไหลแบบชั้นๆ ภายใตแรงโนมถวงของโลก โดยอาศัยสมมุติฐานสามขอ คือ ขอที่หนึ่ง 
กําหนดใหพื้นผิวของทรงกลมจะตองแข็ง (rigid) และเรียบอยางสมบูรณ ขอท่ีสอง กําหนดใหทรง
กลมเคลื่อนที่อยูในของเหลวที่ไมจํากัดขอบเขต และสมมุติฐานขอสุดทายกําหนดใหทรงกลม
เคล่ือนที่ดวยความเร็วบั้นปลายที่คงที่ (steady terminal velocity) จากสมมุติฐานทั้งสามขอขางตน 
แสดงใหเห็นวาทรงกลมจะอยูในสภาวะสมดุลของแรงที่กระทําตอทรงกลม 

สําหรับการตกตะกอนอยางอิสระของทรงกลมเนื่องจากแรงโนมถวงของโลกในตัวกลางที่อยู
นิ่งภายใตสภาวะการไหลแบบชั้นๆ จะมีแรงกระทําตอทรงกลม 3 ชนิด คือ แรงโนมถวงของโลก 
(Gravitational force,FG) แรงลอยตัวของของไหล (Bouancy force,FB)  และแรงเสียดทาน (Viscous 
drag force,FD)  ดังแสดงในรูปที่  2.1   
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                                                                      FB             FD 

 

 

 

  
                                                                                                               

     

                                                                  u = u(t)    FG 

 
รูปที่ 2.1 สมดุลของแรงที่กระทําตอทรงกลมที่ตกตะกอนอยางอิสระเนือ่งจากแรงโนมถวงของ 

          โลก ในตัวกลางที่อยูนิง่ภายใตสภาวะการไหลแบบชั้นๆ  
 
จากสมดุลของแรงที่กระทําตอทรงกลมสามารถเขียนสมการการเคลื่อนที่ของทรงกลมไดดังนี ้
 

FG  -   FB  -   FD = 
dt
dump                            (2.1) 

 
โดย u คือ ความเร็วในการเคลื่อนที่ของทรงกลม (เมตร/วินาท)ี 
 
จากสมมุติฐานขอที่ 3 ที่กําหนดวา ณ สภาวะสมดุล ทรงกลมจะตกตะกอนดวยความเร็วบั้น

ปลายที่คงที่ ซ่ึงเรียกวาความเร็วในการตกตะกอนของสโตกส (Stokes’ settling velocity, Vst) ดังนั้น
คา dVst/dt มีคาเทากับศูนย สมการการเคลื่อนที่ของทรงกลมที่มีเสนผานศูนยกลางขนาด Dpst และมี
ความหนาแนน ρp  ที่เคลื่อนที่ในของไหลที่มีความหนาแนน  ρf  สามารถแสดงไดดังนี้ 
 

FG  -  FB  -  FD = 
dt
Vdm st

p  = 0                        (2.2) 

 
จากสมการที่ (2.2) จะได 
 

FD = mpg  -  mfg                           (2.3) 

FD = ( ) Dg
6

3pstfp ρ−ρπ                        (2.4) 

 

Dp 
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โดยที ่ Vst คือ ความเร็วในการตกตะกอนของสโตกส (เมตร/วินาท)ี 
mp คือ มวลของทรงกลม (กิโลกรัม) 

  mf คือ มวลของของไหลที่มีปริมาตรเทากับทรงกลม  (กิโลกรัม) 
   g คือ อัตราเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก  (เมตร/วินาที2) 

ρp คือ ความหนาแนนของทรงกลม  (กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร) 
ρf คือ ความหนาแนนของของไหล  (กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร) 

     Dpst คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาค (เมตร) 
 
จากนยิามของคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (drag coefficient) ที่กําหนดให 
 
           แรงเสียดทาน  (drag force) 
CD  =      

   [พื้นทีภ่าคตดัขวางของทรงกลม(Cross-section area of the sphere)] * [แรง   
เคลื่อนที่ที่กระทําตอทรงกลม(Dynamic pressure on the sphere)] 

 
เขียนเปนสมการไดดังนี ้

FD = 
2
V*

4
D*C

2stf2pst
D

ρπ                                             (2.5) 

 
ในสภาวะการไหลแบบชั้นๆ ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานกับคาเลขเรยโนลด
ของทรงกลมสามารถแสดงไดดวยสมการตอไปนี้ 
 

CD = 
Re
24

p
                                    (2.6) 

 
โดยคาเลขเรยโนลดคํานวณไดจากสมการตอไปนี ้
 

Rep = 
µ

ρ VD stpstf                                   (2.7) 

 
โดย µ คือ ความหนดืของของไหล (นิวตัน.วินาท/ีเมตร2) 
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แทนสมการที่ (2.6) และสมการที่ (2.7) ลงในสมการที่ (2.5) และจดัรูปของสมการใหมจะได 
 

FD = VD3 stpstµπ                 (2.8) 
 
แทนสมการที่ (2.4) ลงในสมการที่ (2.8) และจัดรูปสมการใหม จะไดสมการแสดงความสัมพันธ
ระหวางขนาดเสนผานศูนยกลางกับคาความเร็วในการตกตะกอนของทรงกลม ซ่ึงเรียกวาสมการ
ของ สโตกส  
 

Dpst = ( )g
V18

fp

st
ρ−ρ

µ                         (2.9) 

 
สมการของสโตกสนี้ใชสําหรับคํานวณขนาดของทรงกลมที่ทราบความเร็วบั้นปลาย โดย

คาความเร็วบั้นปลายสามารถหาไดจาก 

Vst = 
t
h                                   (2.10) 

 
โดย h คือ ระยะทาง (เมตร) ที่ทรงกลมเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงทีใ่นเวลา t   

t คือ เวลา  (วินาท)ี 
 
แทนสมการที่ (2.10) ลงในสมการที่ (2.9) จะได 
 

Dpst = ( )gt
h18
fp ρ−ρ

µ                        (2.11) 

 
สมการของสโตกสนี้ใชไดเฉพาะกับการตกตะกอนของอนุภาคในชวงการไหลแบบชั้นๆ 

เทานั้น (คาเลขเรยโนลดต่ําๆ) เพราะเมื่อคาเลขเรยโนลดเพิ่มขึ้นจะเกิดสภาวะการไหลแบบปนปวน 
(turbulent flow) ซ่ึงจะไปเพิ่มแรงเสียดทานตอการเคลื่อนที่ของอนุภาค ทําใหอนุภาคตกตะกอนดวย
ความเร็วที่ต่ํากวาความเร็วที่ทํานายโดยสมการของสโตกส ดังนั้นขนาดเสนผานศูนยกลางของ
อนุภาคที่คํานวณไดจากสมการ (2.11) จะมีขนาดเล็กกวาขนาดเสนผานศูนยกลางที่แทจริง  

สําหรับอนุภาคที่มีรูปรางไมเปนทรงกลมที่ตกตะกอนในสภาวะการไหลแบบชั้นๆ อนุภาค
จะตกตะกอนโดยไมมีรูปแบบการจัดเรียงตัวที่แนนอน ดังนั้นคาแรงเสียดทานของอนุภาคจะขึ้นอยู
กับลักษณะการจัดเรียงตัวของอนุภาค อนุภาคที่มีรูปรางไมเปนทรงกลมที่ตกตะกอนโดยจัดใหดาน
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ที่มีพื้นที่ตัดขวางมากที่สุดตั้งฉากกับทิศทางการไหล จะตกตะกอนชากวาอนุภาคแบบเดียวกันที่
ตกตะกอนโดยจัดใหสวนที่มีพื้นที่ตัดขวางนอยที่สุดตั้งฉากกับทิศของไหล ดังนั้นอนุภาคที่มีรูปราง
ไมเปนทรงกลมที่ตกตะกอนในสภาวะการไหลแบบชั้นๆ จะมีชวงของขนาดเสนผานศูนยกลางของ
อนุภาคที่แตกตางกันชวงหนึ่งขึ้นอยูกับลักษณะการจัดเรียงตัวของอนุภาค ดังตัวอยางในรูปที่ 2.2 
อนุภาคมีขนาดเสนผานศูนยกลางโดยปริมาตรเทากับ 204 µm ในกรณีที่อนุภาคจัดเรียงตัวใน
ลักษณะที่กอใหเกิดแรงเสียดทานมากที่สุด อนุภาคจะตกตะกอนดวยความเร็วเดียวกับอนุภาคทรง
กลมที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 236 µm ในทางตรงกันขามถาอนุภาคจัดเรียงตัวในลักษณะที่
กอใหเกิดแรงเสียดทานนอยที่สุด อนุภาคจะตกตะกอนดวยความเร็วเดียวกับอนุภาคทรงกลมที่มี
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 277 µm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2  เสนผานศูนยกลางของสโตกสสําหรับอนุภาคที่มีรูปรางไมเปนทรงกลมที่มีคาเสน 
ผานศูนยกลางโดยปริมาตรเทียบเทากับ 204 µm   

 
 
2.2.2 หลักการและวิธีการวัดการกระจายขนาดของอนภุาคโดยวิธีการตกตะกอน 

การวัดการกระจายขนาดของอนุภาคโดยวิธีการตกตะกอนสามารถจําแนกออกตามหลักการ 
ไดหลายชนิดดังแสดงในตารางที่ 2.1 จากหลักการชนิดตางๆ ขางตนไดมีการนํามาพัฒนาเปน
เครื่องมือวัดขนาดของอนุภาคหลายชนิดดังแสดงตัวอยางในตารางที่ 2.2 ในที่นี้จะขอกลาวถึงเฉพาะ
การวัดการกระจายขนาดของอนุภาคโดยวิธีการตกตะกอนภายใตแรงโนมถวงของโลก ซ่ึงเปนวิธีที่
ใชในงานวิทยานิพนธฉบับนี้เทานั้น 
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 การวัดการกระจายขนาดของอนุภาคโดยวิธีการตกตะกอนภายใตแรงโนมถวงของโลก จะ
อาศัยการวัดอัตราการตกตะกอนของอนุภาคที่แขวนลอยอยูในตัวกลาง ซ่ึงสามารถแบงวิธีการวัด
ออกไดเปน 2 แบบ คือ การวัดแบบอินครีเมนทัล (Incremental) และการวัดแบบสะสม 
(Cumulative)  
 
ตารางที่ 2.1 ลักษณะตางๆ ของวิธีการตกตะกอน 
 

ชนิดสารแขวนลอย หลักการวัด แรงท่ีกระทํา 
สารเนื้อเดียว (Homogeneous) อินครีเมนทัล (Incremental) แรงโนมถวงโลก 

(Gravitational) 
ไลนสตารต (Line start) สะสม (Cumulative) แรงเหวี่ยงหนศีูนยกลาง 

(Centrifugal) 
 
ตารางที่ 2.2 เครื่องวัดขนาดของอนุภาคโดยวิธีการตกตะกอนที่มีจําหนายในทองตลาด 
 

การตกตะกอนแบบอินครีเมนทัล ชนิดสารแขวนลอยแบบ
เนื้อเดียวกัน ภายใตแรงโนมถวงโลก 

 (Homogeneous, incremental gravitational 
sedimentation) 

Andreasen pipette 
Leschonski pipette 
Fixed depth pipette 
Side-arm pipette 
Wagner photosedimentation 
EEL photosedimentometer 
Bound Brook photosedimentometer 
Seishin Photomicrosizer 
Ladal wide angle scanning    
Photosedimentometer 
Micromeritics Sedigraphs 5000&5100 
Quantachrome Microscan 
X-ray sedimentometer 
Hydrometer 
Diver 
Suito specific gravity balance 

การตกตะกอนแบบสะสมชนิดสารแขวนลอยแบบเนื้อ
เดียวกัน ภายใตแรงโนมถวงโลก 

(Homogeneous, cumulative gravitational 
sedimentation) 

Oden balance 
Svedberg and Rinde automatic recording  
Sedimentation beam balance 
Cahn balance 
Gallenkamp balance 
Mettler H20E balance 
Sartorius Recording Sedibel balance 
Palik torsion balance 
Kiffer continuous weighting chain link balance 
Rabatin and Gale spring balance 
Shimadzu balance 
ICI sedimentation column 
BCURA sedimentation column 
Fishers Dotts apparatus 
Decanting                                         
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ตารางที่ 2.2 (ตอ) 
 

การตกตะกอนแบบอินครีเมนทัลชนิดสาร
แขวนลอยแบบไลนสตารตภายใตแรงโนมถวงโลก 

(Line-start, incremental, gravitational 
sedimentation) 

MSA analyzer 
 

การตกตะกอนแบบสะสมชนิดสารแขวนลอยแบบ
ไลนสตารตภายใตแรงโนมถวงโลก 

(Line-start, cumulative, gravitational 
sedimentation) 

Werner and Travis method  
Granumeter 
Micromerograph 
MSA analyzer 
การตกตะกอนแบบสะสม ชนิดสารแขวนลอยแบบเนื้อ

เดียวกัน ภายใตแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลาง 
(Homogeneous, cumulative, centrifugal 

sedimentation) 
Alpine centrifuge 
Hosokawa Mikropul Sedimentation 

การตกตะกอนแบบอินครีเมนทัล ชนิดสารแขวนลอยแบบ
เนื้อเดียวกัน ภายใตแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลาง 

(Homogeneous, incremental, centrifugal 
sedimentation) 

Simcar centrifuge 
Ladal pipette centifuge 
Ladal x-ray centrifuge 
Brookhaven scanning x-ray centrifuge 
Brookhaven BI-DCP,disc photocentrifuge 
Kaye disc photocentrifuge 
Coulter photofuge Technord    photocentrifuge 
Horiba cuvette photocentrifuges 
Seishin cuvette photocentrifuge 
Shimadzu cuvette photocentrifuge 

การตกตะกอนแบบอินครีเมนทัลชนิดสารแขวนลอย
แบบไลนสตารตภายใตแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลาง 

(Line-start, incremental, centrifugal 
sedimentation) 

Joyce-Loebl disc photocentrifuge  
Brookhaven BI-DCP, disc photocentrifuge 

การตกตะกอนแบบสะสม ชนิดสารแขวนลอยแบบ
ไลนสตารตภายใตแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลาง 
(Line-start, cumulative, centrifugal 

sedimentation) 
MSA analyzer 
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รูปที่ 2.3 การวดัการกระจายขนาดของอนภุาคโดยใชหลักการการวดัแบบอินครีเมนทัล 
ก. การตกตะกอนแบบอินครีเมนทัล ชนิดสารแขวนลอยแบบเนื้อเดยีว ภายใตแรง

โนมถวงโลก (Homogeneous, incremental, gravitational sedimentation) 
ข. การตกตะกอนแบบอินครีเมนทัล ชนิดสารแขวนลอยแบบไลนสตราต ภายใต

แรงโนมถวงโลก (Line-start, incremental, gravitational sedimentation) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.4 ตัวอยางของเครื่องวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคที่ใชหลักการวดัแบบ

อินครีเมนทัล 
 

การวัดการกระจายขนาดของอนุภาคโดยวิธีการวัดแบบอินครี เมนทัล   จะวัดการ
เปล่ียนแปลงความเขมขนของอนุภาคตัวอยางที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา ณ ระดับที่ทําการวัด โดย
อนุภาคจะเคลื่อนที่ผานระดับที่ทําการวัด ดังแสดงในรูปที่ 2.3 คาความเขมขนของอนุภาค ณ ระดับ
ที่ทําการวัดจะเปนสัดสวนโดยตรงกับมวลของอนุภาคตัวอยางที่ทําการวิเคราะห ซ่ึงประกอบดวย
อนุภาคที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางเล็กกวาขนาดเสนผานศูนยกลางสโตกส ที่คํานวณจากคา

(ก) (ข) 
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ความเร็วในการตกตะกอน ณ เวลาที่ทําการวัด โดย ณ เวลาศูนยคาความเขมขนจะมีคาเทากับ 100% 
เมื่อเวลาเพิ่มขึ้นคาความเขมขนสัมพัทธ (เทียบกับคาความเขมขนที่เวลาเทากับศูนย) มีคาเทากับคา
สัดสวนของมวลของอนุภาคที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางเล็กกวาขนาดเสนผานศูนยกลางของ 
สโตกส  ตัวอยางของเครื่องวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคแบบอินครีเมนทัล ไดแก Pipette 
method, Hydrometer balance method และ Light extinction method ฯลฯ ดังแสดงในรูปที่ 2.4 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.5 การวดัการกระจายขนาดของอนภุาคโดยใชหลักการการวดัแบบสะสม  

ก. การตกตะกอนแบบสะสม ชนิดสารแขวนลอยแบบเนื้อเดียว ภายใตแรง
โนมถวงโลก (Homogeneous, cumulative, gravitational sedimentation) 

ข. การตกตะกอนแบบสะสม ชนิดสารแขวนลอยแบบไลนสตราต ภายใต
แรงโนมถวงโลก (Line-start, cumulative, gravitational sedimentation) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.6 ตัวอยางของเครื่องวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคที่ใชหลักการวดัแบบสะสม 

 
 
 

(ก) (ข) เครื่องชั่งน้ําหนัก 
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สําหรับวิธีการวัดการกระจายขนาดของอนุภาคแบบสะสม จะวัดคาความเขมขนของอนุภาค 
ตัวอยางทั้งหมดที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา ดังแสดงในรูปที่ 2.5 ซ่ึงเปนวิธีการวัดการกระจายขนาด
ของอนุภาคที่ใชในงานวิทยานิพนธฉบับนี้ ดังนั้นจะกลาวถึงอยางละเอียดในหัวขอตอไป ตัวอยาง
ของเครื่องวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคที่ใชหลักการวัดแบบสะสม ไดแก Sedimentation 
balance method, Hydrometer method และ Pressure change method ฯลฯ ดังแสดงในรูปที่ 2.6 
 
2.2.3 การตกตะกอนแบบสะสมภายใตแรงโนมถวงของโลก (Homogeneous cumulative  

gravitational sedimentation) 
 

เครื่องวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคที่พัฒนาขึ้นในงานวิทยานิพนธฉบับนี้ จะใช
วิธีการตกตะกอนแบบสะสมของอนุภาคภายใตแรงโนมถวงของโลก โดยหลักการการวัดการ
กระจายขนาดของอนุภาคของวิธีนี้คือการวัดอัตราการตกตะกอนของอนุภาคในสารแขวนลอยเนื้อ
เดียว (Homogeneous suspension) ซ่ึงทําโดยการวัดน้ําหนักของอนุภาคที่ตกตะกอนลงบนจานรับ
น้ําหนักที่แขวนอยูในสารแขวนลอย ดังแสดงในรูปที่ 2.7 อนุภาคที่ตกตะกอนลงบนจานรับน้ําหนัก 
ณ เวลาใดๆ จะประกอบดวยอนุภาคสองสวนคือ อนุภาคทั้งหมดที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางใหญ
กวาขนาดเสนผานศูนยกลางของสโตกส และสัดสวนของอนุภาคที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางเล็ก
กวาขนาดเสนผานศูนยกลางของสโตกส  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.7 หลักการวัดน้ําหนกัของอนุภาคในสารแขวนลอยที่ตกตะกอนลงบนจานรบั
น้ําหนกัซึ่งแขวนอยูในคอลมันตกตะกอน 
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ทฤษฎีในการหาคาการกระจายแบบสะสมขนาดของอนุภาค (mass oversize distribution) 
สําหรับวิธีการตกตะกอนแบบสะสมนี้คิดคนโดย Oden และพัฒนาตอโดย Coutts, Crowthers และ 
Bostock กอนอื่น นิยามคาการกระจายขนาดของอนุภาคในรูปของสมการตอไปนี้ 
 

W(Dpst) = ∫
D

D
pp

maxp

pst
Dd)D(f                           (2.12) 

 
โดย f(Dp) คือ ฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาค (% / µm) 

 
W  คือคาน้ําหนักเปอรเซ็นต (weight percentage) ที่ประกอบดวยอนุภาคที่มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางใหญกวาขนาดเสนผานศูนยกลางของสโตกส (Dpst) สวนคาน้ําหนักเปอรเซ็นต (P) ของ
อนุภาคที่ตกตะกอนลงบนจานรับน้ําหนัก ณ เวลา t ใดๆ จะประกอบดวยคาน้ําหนักสองสวนคือ 
สวนที่หนึ่งเปนน้ําหนักของอนุภาคทั้งหมดที่มีความเร็วในการตกตะกอนมากกวาหรือเทากับ Vst 
โดยที่  Vst = h/t และสวนที่เหลือเปนน้ําหนักของอนุภาคที่มีความเร็วในการตกตะกอนนอยกวา Vst 
แตตกตะกอนลงมาเนื่องจากอนุภาคเหลานี้แขวนลอยอยูที่ความสูงระหวางกลางใด ๆ ในคอลัมน
ของเหลว ดังแสดงในรูปที่ 2.8 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.8 การตกตะกอนแบบสะสมของอนุภาคที่แขวนลอยในสารแขวนลอยภายใตแรง
โนมถวงของโลก 

 
ในกรณีของอนุภาคขนาดหนึ่งที่มีคาความเร็วในการตกตะกอนเทากับ V ซ่ึงนอยกวา Vst คาสัดสวน
ของอนุภาคขนาดนี้ที่ตกตะกอนลงบนจานที่เวลา t จะมีคาเทากับ Vt / h โดยที่ h คือคาความสูงของ
สารแขวนลอย และคาความเร็วในการตกตะกอนของอนุภาคขนาดใดๆ คํานวณไดจาก 
 

t = 0 t = t 
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V = ( ) Dg
18

2pfp ρ−ρ
µ              (2.13) 

 
ดังนั้นคาน้ําหนักเปอรเซ็นตของอนุภาคที่ตกตะกอนลงบนจานรับน้ําหนัก ณ เวลา t ใดๆ สามารถ
เขียนเปนสมการทางคณิตศาสตรไดดังนี้ 
 

P(t) = ∫
D

D
pp

maxp

pst
Dd)D(f     +    ∫

D

D
pp

ppst

minp
Dd)D(f

h
t)D(V           (2.14) 

 
ทําการอนุพันธสมการที่ (2.14) เทียบกับเวลา และคูณดวย t จะได 
 

dt
)t(dPt  = ∫

D

D
pp

ppst

minp
Dd)D(f

h
t)D(V                     (2.15) 

 
สมการที่ (2.14) สามารถจัดรูปใหมไดดังนี้ 
 

P(t)    =     W(Dpst)    +    
dt

)t(dPt                                (2.16) 

 
เนื่องจากคาน้ําหนักเปอรเซ็นตของอนุภาคที่ตกตะกอนบนจานรับน้ําหนัก ณ เวลาใดๆ (P) และคา
เวลาในการตกตะกอน (t) เปนขอมูลท่ีทราบคา ดังนั้นจึงสามารถหาคาน้ําหนักเปอรเซ็นต W(Dpst)  
ของอนุภาคที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางใหญกวาเสนผานศูนยกลางของสโตกส ไดโดยการสราง
กราฟระหวางคา P(t)  กับ t และลากเสนสัมผัสจากจุด (P,t) ใดๆ มาตัดกับแกนตั้ง โดยเสนสัมผัสที่
ลากจากจุด (PDp,tDp) จะตัดแกนตั้งที่ W(Dpst) ซ่ึงเปนคาน้ําหนักเปอรเซ็นตของอนุภาคที่มีขนาดเสน
ผานศูนยกลางใหญกวา Dpst 

 
2.2.4 การคํานวณและการแสดงคาการกระจายขนาดของอนุภาคในรูปของกราฟ 
 ขอมูลการกระจายขนาดของอนุภาคเปนขอมูลพื้นฐานสําคัญที่สามารถบอกถึงคุณสมบัติ 
และพฤติกรรมของวัสดุอนุภาค (particulate material) นอกเหนือจากขอมูลทางดานคุณลักษณะ เชน 
รูปราง หรือองคประกอบของอนุภาค ดังนั้นการแสดงคาการกระจายขนาดของอนุภาคอยางมี
ประสิทธิภาพจึงมีความสําคัญเปนอยางมาก ในงานวิทยานิพนธฉบับนี้จะคํานวณและแสดงคาการ
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กระจายขนาดของอนุภาคตามวิธีที่กําหนดในเอกสารมาตรฐานอุตสาหกรรมของประเทศญี่ปุน (JIS 
Z8820 และ JIS Z8822) ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
 
2.2.4.1 ขั้นตอนการคํานวณคาการกระจายขนาดของอนภุาค  

ขั้นตอนที่ 1 คํานวณขนาดของอนุภาค Dp1,Dp2,…,Dpi ที่สอดคลองกับเวลาในการตกตะกอน 

t1,t2,…,tiโดยใชสมการของสโตกส  
 

Dpi = ( ) 10*
tg

h18 12
ifp ρ−ρ

µ
                                (2.17) 

 
โดยที ่  Dpi คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาค (ไมโครเมตร)     
  ti คือ เวลาในการตกตะกอน  (วินาที) 

h คือ ความสูงจากผวิของสารแขวนลอยถึงผิวจานรับน้ําหนกั (เมตร) 
µ คือ ความหนดืของตัวกลาง   

(นิวตนั.วินาท/ีเมตร2) หรือ (กิโลกรัม/เมตร.วินาท)ี 
g คือ อัตราเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก  (เมตร/วินาที2) 

  ρp คือ ความหนาแนนของอนุภาค  (กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร) 
ρf คือ ความหนาแนนของตัวกลาง (กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร) 

 
ขั้นตอนที่ 2 หาคาน้ําหนักของอนุภาคที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางใหญกวาขนาดเสนผาน

ศูนยกลางของสโตกส ณ เวลา ใดๆ โดยการพล็อตกราฟระหวางคาเวลาในการตกตะกอนกับคา
น้ําหนักอนุภาคที่สะสมบนจานรับน้ําหนัก และทําการลากเสนสัมผัส ณ จุดของเวลา t1,t2,…,ti ที่
สอดคลองกับคาขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาค Dp1,Dp2,…,Dpi โดยคา M1,M2,…,Mi ที่อานได
จากจุดที่เสนสัมผัสตัดกับแกนตั้ง คือ คาน้ําหนักของอนุภาคที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางใหญกวา
ขนาด Dp1,Dp2,…,Dpi ตามลําดับ ดังตัวอยางการวิเคราะหที่แสดงในรูปที่ 2.9 
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รูปที่ 2.9 ตัวอยางการวเิคราะหกราฟการตกตะกอน 
 
 
ขั้นตอนที่ 3 คํานวณคาการกระจายขนาดแบบสะสมของอนุภาคสําหรับอนุภาคที่มีขนาด

ใหญกวา  Dpi โดยใชสมการตอไปนี้ 
 

Qi = 
M

M
max

i                          (2.18) 

 
โดยที ่ Qi คือ การกระจายขนาดสะสมแบบเกินของอนภุาค  (-) 

    (oversize distribution, on mass basis) 
Mi       คือ น้ําหนกัของอนุภาคทั้งหมดที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 

ใหญกวา Dpi  ที่สะสมอยูบนจานรับน้ําหนกั (กรัม) 
Mmax    คือ น้ําหนกัของอนุภาคทั้งหมดที่สะสมอยูบนจานรับน้ําหนกั  

ณ เวลาที่อนภุาคตกตะกอนหมดแลว (กรัม)   
 
 
 
 
 
 
 

เวลาในการตกตะกอน (sec) 

Dp6 Dp5 Dp4 Dp3 Dp2 Dp1 ขนาดของอนุภาค(µm) 

t1 t4 t2 t3 t6 t5 
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2.2.4.2 การแสดงคาการกระจายขนาดของอนุภาคในรูปของกราฟ 
การกระจายขนาดของอนุภาคสามารถแสดงดวยกราฟ ทั้งในรูปกราฟการกระจายตัวแบบ

สะสม และกราฟการกระจายตัวแบบสัมพัทธ โดยสามารถแสดงผลไดทั้งในกรณีที่ใชสเกลปกติ 
และในกรณีที่ใชสเกลล็อก ในงานวิทยานิพนธฉบับนี้จะเสนอขอมูลการกระจายขนาดของอนุภาค
ในรูปของกราฟการกระจายตัวแบบสะสม และกราฟการกระจายตัวแบบสัมพัทธ ทั้งในกรณีที่ใช
สเกลปกติและในกรณีที่ใชสเกลล็อก โดยรายละเอียดในการคํานวณสําหรับการแสดงผลดังตอไปนี้ 

 
(1) กราฟการกระจายตัวแบบสะสม (cumulative size distribution) 

แกนนอนของกราฟชนิดนี้จะแสดงคาขนาดของอนุภาค ในขณะที่แกนตั้งของกราฟ 
แสดงคาการกระจายตวัแบบสะสม ทั้งในกรณีที่แกนนอนของกราฟเปนสเกลปกติและสเกลล็อก 

 
(2) กราฟการกระจายตัวแบบสัมพัทธ (relative size distribution) 

การคํานวณหาการกระจายขนาดของอนุภาคแบบสัมพัทธจากผลการทดลอง จะม ี
สูตรในการคํานวณที่แตกตางกันสําหรับกรณีที่แกนนอนของกราฟเปนสเกลปกติและสเกลล็อกโดย
มีรายละเอียดดังนี ้

(2.1) ในกรณีที่แกนนอนของกราฟเปนสเกลปกติ คาระยะหางระหวางอนุภาคขนาด Dpi 

และ Dpi+1 คํานวณจากสมการตอไปนี้ 
 

∆Dpi     = Dpi+1    -    Dpi                                                              (2.19) 
 

โดยที ่ ∆Dpi  คือ ระยะหางระหวางขนาดอนภุาค (ไมโครเมตร) 

Dpi+1, Dpi        คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาค  (ไมโครเมตร) 

 
คาความสูงของคอลัมนระหวางอนภุาคขนาด Dpi และ Dpi+1 คํานวณจากสมการตอไปนี้ 
 

q (Dpi, Dpi+1)  = ( )
D

D,DQ
pi

1pipi

∆
∆ +                               (2.20) 

∆Q (Dpi, Dpi+1)            =        Q(Dpi)    -     Q(Dpi+1)                            (2.21) 
 
โดยที ่ q (Dpi, Dpi+1) คือ คาความสูงของคอลัมนของอนุภาคที่มีขนาดเสนผาน 

                                                      ศูนยกลางระหวาง Dpi และ Dpi+1 (% / µm)    
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Q(Dpi)           คือ      คาการกระจายขนาดสะสมของอนุภาคที่มีขนาดเสนผาน    
ศูนยกลางใหญกวา Dpi (% oversize) 

 
2.2) ในกรณีที่แกนนอนของกราฟเปนสเกลแบบล็อก คาระยะหางระหวางขนาดของอนุภาค 

(∆log Dpi) คํานวณจากสมการตอไปนี้ 
 

∆log Dpi  = ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +

D
Dlog

pi

1pi                                          (2.22) 

 
คาความสูงของคอลัมนของอนุภาคที่มีขนาดระหวาง Dpi และ Dpi+1 คํานวณโดยใชสมการตอไปนี ้
 

q* (log Dpi, log Dpi+1) = ( )
Dlog
D,DQ

pi

1pipi

∆
∆ +                                (2.23) 

 
โดย q* (log Dpi, log Dpi+1)      คือ คาความสูงของคอลัมนของอนุภาคที่มีขนาด 
                                                                           เสนผานศูนยกลางระหวาง Dpi และ Dpi+1 
 
รูปที่ 2.10 และรูปที่2.11 แสดงตัวอยางการแสดงขอมูลการกระจายขนาดของอนุภาคในรูปของ
กราฟจากขอมูลการทดลองที่วัดได  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.10 ตัวอยางของกราฟการกระจายตัวแบบสะสมและกราฟการกระจายตัวแบบสัมพัทธใน
กรณีที่ใชสเกลปกติ 

Dp(µm) 

q (Dpi,Dpi+1) 
Q(Dp) 

q (
%/
µm

) 
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รูปที่ 2.11 ตัวอยางของกราฟการกระจายตัวแบบสะสมและกราฟการกระจายตัวแ
กรณีที่ใชสเกล semi-log 

 
 
 
2.3 ความรูพืน้ฐานของการคํานวณประสิทธภิาพยอยของไซโคลน 
 

ปจจุบันมกีารตระหนักถึงปญหามลภาวะอากาศที่สงผลกระทบตอส่ิงแวดล
ดังนัน้การออกแบบอุปกรณกําจัดฝุนที่เหมาะสมเพื่อกําจัดมลสารที่เกิดขึ้นกอนที่จะ
ส่ิงแวดลอมจึงเพิ่มความสําคัญมากขึ้นเรื่อยๆ ยกตัวอยางเชน ไซโคลนที่ใชเปนอ
จากกระแสกาซในโรงงานอตุสาหกรรม ขอเดนของไซโคลนคือมีโครงสรางงาย บํารุง
ใชพื้นที่ติดตั้งนอย สามารถปลอยอนุภาคฝุนที่เก็บไดออกอยางตอเนื่อง ความด
เกินไป เหมาะกับกาซทีม่ีภาระของอนุภาคฝุนสูง สามารถนาํมาใชในสภาวะอุณหภ
สูงได นอกจากนี้ประสิทธภิาพการบําบัดฝุนของไซโคลนก็ไมตํ่ามาก คือประมาณ
โดยมวล ดังนัน้ไซโคลนจงึเปนเครื่องเก็บอนุภาคฝุนที่นยิมใชกนัอยางแพรห
อุตสาหกรรมตางๆ 

 
 
 
 
 
 

ขนาดของอนุภาค (µm) 

q* (log Dpi, log Dpi+1) 

q*  (%
) 

Q 
(Dp) 
 

บบสัมพัทธใน

อมมากข้ึน 
ปลอยออกสู
ปุกรณกําจัดฝุน
รักษางาย และ
ันสูญเสียไมสูง
ูมิสูง ความดัน
รอยละ 50-95 
ลายในโรงงาน
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2.3.1  ชนิดของไซโคลน 
 ไซโคลนแบงไดหลายชนิดไดแก แบบไหลเขาในแนวสัมผัส, แบบไหลเขาใน

แนวแกน, มัลติ-ไซโคลน, แบบเปาลง, เจ็ตโคลน และเครื่องแยกอนภุาคฝุนแบบหมนุ ในที่นี้
จะกลาวรายละเอียดเฉพาะแบบไหลเขาในแนวสัมผัส, แบบไหลเขาในแนวแกน และมัลติ-
ไซโคลน 

1. แบบไหลเขาในแนวสมัผัส 
 ไซโคลนแบบนีย้ังแบงไดอีก 2 ประเภท คือ ชนิดปากทางเขาในแนวสัมผัส และชนิดมี    
หองวงแหวนเพื่อใหไหลวนเขาตลอดเสนรอบวง โดยทั่วไปกาซสกปรกจะไหลเขาดวยความเรว็
ประมาณ 10-20 เมตร/วนิาท ี ซึ่งความเรว็ในชวงนี้มีผลนอยตอประสทิธิภาพการเกบ็ฝุน แตถาใช
ความเร็วสูงเกนิไป ประสิทธภิาพในการเกบ็ฝุนก็อาจลดลงได  
 
2. แบบไหลเขาในแนวแกน 
 ไซโคลนแบบนีแ้บงไดเปน แบบไหลยอนออก และแบบไหลตรงออก ไซโคลนแบบไหลเขา
ในแนวแกนเกอืบทั้งหมดจะเปนชนิดไหลยอนออกซึ่งสามารถบําบัดกาซที่มีอัตราการไหลสูงถึงสาม
เทาของแบบไหลเขาในแนวสัมผัสโดยที่ความดนัสูญเสยีมีคาเทากนั ดังนั้นจงึมักวางขนานกัน
หลายๆ ลูก (มัลติ-ไซโคลน) ความเร็วที่ทางเขาของกาซประมาณ 12 เมตร/วินาท ี และความดนั
สูญเสียประมาณ 80 มิลลิเมตรน้ํา 
 
3. มัลติ-ไซโคลน 
 ไซโคลนจะยิง่จับอนุภาคไดละเอียดมากขึ้นเมื่อเสนผานศูนยกลางภายในของทรงกระบอก
มีขนาดเล็กพอ แตเมื่อไซโคลนมีขนาดเรียวลงก็จะยิง่บาํบัดกาซไดปริมาณนอยลง ดังนัน้ในกรณทีี่
ตองการบําบัดกาซปริมาณมากและมีประสิทธิภาพการเกบ็ฝุนสูง จึงตองติดตั้งไซโคลนรูปเรียววาง
ขนานกันหลายลูก ผลที่ไดคือไซโคลนที่มชีื่อเรียกวา มัลติ-ไซโคลน หรือมัลติ-โคลน เสนผาน
ศูนยกลางเลก็สุดของแบบมัลติ-โคลนคือ 100 มิลลิเมตร ในกรณีบําบัดอนุภาคฝุนทัว่ไป 
 
2.3.2 ลักษณะการไหลในไซโคลน 
 ชิ้นสวนสําคัญของโครงสรางของไซโคลนคือ ทางเขาของกาซที่ชวยกอใหเกิดวอรเทกซ 
(vortex), ทางออกในแนวแกน (axial outlet) และชองเปดสําหรับปลอยฝุนออก ซึ่งมีวธิีจัดวาง
ทางเขาของกาซและชองปลอยฝุนออกไดหลายวิธ ี 
 ลักษณะการไหลในไซโคลนแบบทั่วไป กาซที่ไหลเขาในแนวสัมผัสใกลดานบนของตัว
ทรงกระบอกจะชักนาํใหเกิดวอรเทกซ หรือการไหลเวยีนแบบกนหอยในยานระหวางผนังของตวั
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ไซโคลนและผนังของทอทางออกของกาซในลักษณะทีห่มุนวนลงขางลาง วอรเทกซนี้ซึง่เปนวอร
เทกซแบบกึง่อิสระ (semi-free vortex) จะหมุนวนและเคลื่อนลงจนต่ํากวาผนังของทอทางออกของ
กาซ แตเมือ่ไปถึงยานๆ หนึง่ใกลกบักนของกรวย วอรเทกซนีจ้ะกลับทิศทางการเคลื่อนทีใ่น
แนวแกนจากเคลื่อนที่ลงเปนเคลื่อนที่ข้ึนโดยที่ยงัคงไวซึง่การไหลหมนุวน นั่นคือวอรเทกซจะ
เปล่ียนเปนแบบวอรเทกซแบบบังคับ (forced vortex) ซึง่เปรียบสเมือนการหมนุตัวของของแข็งใน
ยานระหวางประมาณครึ่งหนึ่งของรัศมีของทอทางออกของกาซกับแกนกลางของทอทางออก    
วอรเทกซในดานในนี้จะเปนยานความดนัต่ําและมีชื่อเรียกวา แกน (core) รูปที ่2.12 แสดงลักษณะ
ทั่วไปของวอรเทกซและการไหลวนยอนกระแสหลัก (eddy flow) ภายในไซโคลนธรรมดา ส่ิงทีน่า
สังเกตในรูปที ่2.12 พบวามกีารไหลขึ้นของกาซเลียบผนงัสวนบนของทรงกระบอก กาซที่ไหลเลียบ
ข้ึนนี้จะพาเอาอนุภาคติดไปดวย และไหลตัดเขาดานในแลวจึงไหลลงเลียบผนังดานนอกของทอ
ทางออกของกาซ การไหลนีม้ีชื่อเรียกวาการไหลวนยอนกระแสหลัก (eddy flow) ในระหวางที่ไหล
เลียบลงผานขอบลางของทอทางออกของกาซ อนุภาคอาจหลุดออกติดไปกับกาซที่ไหลออกจาก
ไซโคลนได ถาทอทางออกของกาซยิ่งยืน่ลึกเขาไปในทรงกระบอก การไหลวนยอนกระแสหลักที่
เกิดขึ้นจะยิง่รุนแรง แตวาการกําจัดสวนที่ยืน่เขานี้ใหหมดไปก็ไมสามารถกําจัดการเกิดการไหลวน
ยอนนี้ได ไซโคลนชั้นนําทีผ่ลิตขายจะมกีารออกแบบพิเศษเพื่อปองกันผลกระทบจากการไหลวนนี ้
อนึ่งไซโคลนแบบกาซไหลเขาในแนวแกนจะไมเกิดการไหลวนยอนกระแสหลัก 
 ความเร็วในแนวเสนสัมผัส (Vt) ของกาซในวอรเทกซสามารถแสดงในรูปของสมการ
ตอไปนี้ 

เมื่อ R คือ รัศมี (เมตร) 
 Rp คือ รัศมีของตัวไซโคลน (เมตร) 
 Vt คือ ความเร็วในแนวเสนสัมผัสของกาซที่รัศมี R (เมตร/วินาที) 

 Vt p  คือ      ความเร็วในแนวเสนสัมผัสของกาซทีม่ีรัศมี Rp 

       (ผนังของตัวไซโคลน) (เมตร/วินที) 
n      คือ     ตัวเลขยกกาํลัง (-) 
 

 ในกรณีของวอรเทกซอิสระซึ่งไมมีการสูญเสียความดนั n จะมีคาเทากับ 1 สวนวอรเทกซ
แบบกึ่งอิสระจะมีคา n อยูในชวง 0<n<1 แตในภาคปฏิบัติแลว n ของวอรเทกซกึง่อิสระในไซโคลน
จะมีคาระหวาง 0.5-0.8 สวนในกรณทีี่เปนวอรเทกซแบบบังคับ n จะมีคาเทากับ 1 

(2.24) 
n

p
tpt R
R

VV ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛=
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 รูปที่ 2.12 ลักษณะทัว่ไปของวอรเทกซและการไหลวนยอนกระแสหลัก (eddy flow)    
  ภายในไซโคลนธรรมดา 

 
2.4  ประสิทธิภาพยอยของไซโคลน 
 
ประสิทธิภาพการเก็บอนุภาคฝุนของไซโคลน สามารถคาํนวณไดจากสมการขางลางนี ้

เมื่อ  WI คือ ความเขมขนของอนุภาคฝุนในทอที่ทางเขาของเครื่องเกบ็   
    อนุภาคฝุน (g/m3) 
  W0    คือ ความเขมขนของอนุภาคฝุนในทอที่ทางออกของเครื่องเกบ็   
    อนุภาคฝุน (g/m3) 
 สมการที ่ (2.25) ใชไดก็ตอเมื่ออัตราการไหลของกาซทีท่อทางเขาและทางออกมีคาเทากัน 
โดยทั่วไป อนุภาคฝุนที่มอียูในกาซทิง้จะมีอนุภาคขนาดตางๆ กนัผสมกนัอยูในอัตราสวนผสม
ตางๆ กัน และการเก็บอนุภาคหยาบจะทําไดงายกวาอนุภาคละเอยีด ดังนัน้ทกุครั้งจึงตองวดั
ประสิทธิภาพการเก็บสําหรบัอนุภาคขนาดเล็กๆในชวง Dp + ∆Dp แทนการวัดประสิทธิภาพรวม
ของอนุภาคทกุขนาดที่มีอยู คาประสิทธิภาพเฉพาะชวงนี้มีชื่อเรียกวา ประสิทธิภาพยอย (partial or 
grade efficiency) สําหรับชวงขนาดอนุภาค Dp ประสิทธภิาพยอยสามารถคํานวณไดจาก 
 
 
 
 

1001 0 *⎥
⎦

⎤
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ในทีน่ี ้  WiDp คือ ความเขมขนของอนุภาคฝุนที่มีขนาดอนุภาคในชวง Dp + ∆Dp 
    ที่ทอทางเขาของเครื่องเก็บอนุภาคฝุน (g/m3) 
  W0Dp   คือ ความเขมขนของอนุภาคฝุนที่มีขนาดอนุภาคในชวง Dp + ∆Dp 
    ที่ทอทางออกของเครื่องเก็บอนุภาคฝุน (g/m3) 
 สําหรับไซโคลนนยิมหาประสิทธิภาพการเก็บฝุนโดยใชขนาดตัด (cut size) ของอนุภาค, D 

pc ในไซโคลนซึง่สามารถคํานวณไดจากสมการ 

 
เมื่อ D pc  คือ  ขนาดตัดหรือขนาดของอนภุาค ที่ไซโคลนแยกไดดวยประสิทธิ   
   ภาพรอยละ 50  (เมตร) 

Ne คือ จํานวนเชิงประสิทธิผลภายในไซโคลน  
(N มีคาประมาณ 8 สําหรับไซโคลนประสทิธิภาพสูง และมีคาประมาณ 5 
สําหรับไซโคลนทัว่ไป) 

 VI คือ ความเร็วทีท่างเขาของกาซ (เมตร/วินาที) 
 WI คือ ความกวางของปากทางเขาของกาซ (เมตร) 
 ρ คือ ความหนาแนนของกาซ (กโิลกรัม/ลูกบาศกเมตร) 
 
2.5 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

Hideto Yoshida และคณะ (2001)  ไดทําการทดลองเพื่อพัฒนาวิธีการวัดขนาดของ
อนุภาคที่นาเชื่อถือ โดยทําการศึกษาทั้งในแงการทดลองและทางทฤษฎี ผลการทดลองพบวาการ
วัดการกระจายขนาดของอนุภาคลูกแกวทรงกลม 3 ชนิดดวยวิธีการตกตะกอนที่ปรับปรุงขึ้นและวิธี
สองกลองจุลทรรศน (ใช Scanning Electron Microscope) มีคาใกลเคียงกัน นอกจากนี้ในกรณี
ของวิธีสองกลองจุลทรรศน  พบวาการผันแปรของคาเสนผานศูนยกลางมัธยฐานโดยมวลของ
อนุภาคมีคาลดลงเมื่ออนุภาคมีขนาดใหญข้ึน สําหรับวิธีการตกตะกอนนั้น ผูวิจัยไดแนะนําใหใส
สารชวยในการกระจายตัวของอนุภาคลงในอนุภาคที่ตองการทดสอบโดยตรง เพื่อใหไดการ
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กระจายตัวที่ดี จากนั้นจึงคอยทําการผสมเตรียมตัวกลางภายในถังที่มีการสั่นสะเทือนแบบคลื่น
เหนือเสียง (ultrasonic) อนึ่งในกรณีของอนุภาคขนาดคอนขางใหญ ขนาดของอนุภาคที่วัดดวย
วิธีการตกตะกอนจะมีคาโตกวาขนาดที่วัดไดดวยวิธีสองกลองจุลทรรศน  เนื่องจากวาอนุภาคที่มี
ขนาดใหญกวา 50 ไมโครเมตรจะตกตะกอนในคอลัมนตกตะกอนเร็วเกินไป ปญหาดังกลาว
สามารถแกไดโดยเพิ่มระยะทางตกตะกอน 

พีระพัฒน กฤตานุสรณ (2542)  ไดสรางเครื่องวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคโดย
เทคนิคการตกตะกอนที่ตอเขากับเครื่องคอมพิวเตอรเพื่อทําการบันทึกผลการทดลองอยางออนไลน 
และประดิษฐโปรแกรมสําหรับวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคตามมาตรฐานอุตสาหกรรม
ของประเทศญี่ปุน และโปรแกรมวิเคราะหการกระจายขนาดแบบใหมโดยการประยุกตวิธีการลด
ขอมูลแบบนอนลิเนียรอิเทอเรทีฟอินเวอรชันของทูมี (Twomey) จากผลวิเคราะหคาการกระจาย
ขนาดของอนุภาคมาตรฐาน JIS พบวา คาการกระจายขนาดของอนุภาคที่วัดไดจากเครื่อง
วิเคราะห (ทั้ง 2 โปรแกรม) ใหคาสอดคลองกับคามาตรฐานจากเอกสารอางอิง 

G. Ravi และคณะ (2000)  ไดใชวิธี Nondominated Sorting Genetic Algorithm 
(NSGA) เพื่อแกปญหา multi-objective optimization โดยมีวัตถุประสงคใหไดประสิทธิภาพการเกบ็
ฝุนสูงสุด และความดนัสูญเสียต่ําสุดของไซโคลนแบบไหลเขาในแนวสัมผัสและไหลยอนออกทีม่ี
ขนาดเทากนัตอขนานกัน N ตัว ดังแสดงในรูปที่ 2.13 คณะผูวิจัยไดเลือกใชโมเดลของ Mothes 
และ Loffler ในการประเมนิคาประสทิธภิาพยอยของไซโคลน เลือกใชโมเดลของ Shepherd และ 
Lapple สําหรับประเมนิคาความดันสูญเสียของไซโคลน คณะผูวจิัยไดเปรียบเทียบสัดสวนเชิง
เรขาคณิตที่เหมาะสม (optimal geometry) ที่ไดจากการทําออบติไมเซชัน (optimization) ณ สภาวะ
อางอิง (Dc/D = 0.4, B/D = 0.325, H/D = 4.5, S/D = 0.4, h/D = 1.1, a/D = 0.4, b/D = 0.15) กับ
คาของ Starimand ณ สภาวะที่ไซโคลนใหประสิทธิภาพสูงสุด (Dc/D = 0.5, B/D = 0.375, H/D = 
4.0, S/D = 0.5, h/D = 1.5, a/D = 0.5, b/D = 0.2) พบวามีคาสัดสวนเหลานี้แตกตางกันพอสมควร 
จากการศึกษาพบวา เสนผานศูนยกลางของไซโคลนและวอรเทกซ (vortex finder) และจํานวนของ
ไซโคลนที่ถกูใชตอกันในแนวขนาน เปนตัวแปรที่สําคัญในการตัดสนิใจที่สงผลตอคําตอบของการ
ทําออบติไมเซชัน (optimization solutions) งานวิจยันี้ไดแสดงใหเห็นถึงการนาํวธิี NSGA มา
แกปญหา multiobjective optimization ที่เกีย่วของกับการแยกกาซ – ของแข็ง 
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รูปที่ 2.13  แผนผังไซโคลนทีใ่ชในงานของ G. Ravi  
 
 Hideto Yoshida (1996) ไดศึกษาประสทิธิภาพการแยกอนุภาคของไซโคลนที่มีการติดตั้ง 
แผนเลื่อน (movable guideplate) ที่ชองทางเขา, กรวยที่ติดตั้งที่ฐานของไซโคลนซึ่งสามารถปรบั
ระดับได (movable bottom cone) และมีการเปาลง (blowdown) ดังแสดงในรูปที ่2.14 ทัง้ในแงการ
ทดลองและทางทฤษฎี ผลจากการคํานวณดวยระเบยีบวิธีเชงิตัวเลขโดยการใชสมการเนเวียร - 
สโตกส (Navier – Stokes) แบบสามมิติแสดงใหเหน็วาลักษณะการไหลเปลี่ยนไปตามมุม 
(circumferential angle) โดยอนุภาคขนาดใหญจะถูกจับบนผนงัไซโคลนสวนบน สวนอนุภาคขนาด
เล็กจะถกูจับบนผนงัไซโคลนสวนกรวย นอกจากนี้จากผลการจําลองยังยนืยนัไดวาอนุภาคที่มีแรง
เฉ่ือยนอยๆ จะเขาสูกลองเกบ็ฝุนกอนแตก็หลุดออกไปจากไซโคลนเนือ่งจากองคประกอบความเรว็
ของกาซในทิศไหลขึ้น (upward velocity component) คาประสิทธิภาพยอยที่ไดจากการทดลองจับ
อนุภาค monodisperse latex ที่มีเสนผานศูนยกลางมธัยฐานโดยมวล = 0.33 – 2.95 ไมโครเมตร 
และอนุภาค Kanto Loam JIS No. 11 ที่มีเสนผานศนูยกลางมัธยฐานโดยมวล = 1.8 ไมโครเมตร 
สอดคลองกับผลจากการคํานวณเมื่อปรับรูปแบบขอมูลใหอยูในรูปพารามิเตอรอินเนอเชียร (inertia 
parameter๗ นอกจากนี้ไดศึกษาผลของการเปาลงที่ดานบนของกลองเก็บฝุน จากผลการจําลอง 
พบวาองคประกอบความเร็วทิศลงที่ใกลกบัสวนกรวยของไซโคลนจะมีคามากกวาในกรณีที่ไมมี
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การเปาลง ดังนัน้อนุภาคขนาดจิ๋วที่ถกูจับบนผนังไซโคลนจะเคลื่อนที่ลงใกลกับผนังไซโคลนสวน
กรวยและมีโอกาสเขาสูกลองเก็บฝุนไดมากขึ้นซึ่งสอดคลองกับผลการทดลอง นอกจากนี้การปรับ 
แผนเลื่อน (movable guideplate) จะสามารถควบคุมขนาดตัดของอนภุาคไดในชวง  0.45 – 0.75 
ไมโครเมตร อนึ่งเมื่อมีการปรับแผนเลื่อน (movable guideplate) รวมกับการเปาลง (blowdown) 
พบวาสามารถลดขนาดตัดของอนุภาคเหลอืเพียง 0.4 ไมโครเมตร อนึ่ง การปรับระดับของกรวยที่
ฐานไซโคลน (bottom cone) เพื่อเลื่อนระยะหางระหวางขอบทางเขากลองจับฝุนกบัตําแหนงของ 
กรวยพบวา สามารถเปลี่ยนขนาดตัดของอนุภาคจาก 0.9 เปน 2.3 ไมโครเมตรได 

 
รูปที่ 2.14 ไซโคลนที่ใชในการศึกษาของ Yoshida  

 
R.L. Salcedo (1993) ไดศึกษาหาคาประสิทธภิาพการจับฝุนเถาลอยที่ผานการรอน 

(sieving) ขนาดรูเปดขนาด 37 ไมโครเมตรและศึกษาการกระจายขนาดของฝุนเถาลอยดวย
ไซโคลนแบบ Stairmand ที่มปีระสิทธิภาพสูง (high-efficiency Stairmand-type cyclone) ตออนุกรม 
3 ตัว โดยเปรียบเทียบผลการทดลองที่ไดกับผลการทํานายคาประสิทธิภาพยอยดวยทฤษฎีของ 
Leith และ Licht, Dietz, Mothes และ Loffler,  และ Li และ Wang จากผลการทดลองพบวา ทฤษฎี
ของ Mothes และ Loffler ซึ่งแบงไซโคลนออกเปน 3 สวน (สวนที ่ 4 จะจาํเปนตองใชเมื่อเกิดการ
หลุดลอยของอนุภาคกลับข้ึนมาใหม) รวมกับหลักการของสมัประสิทธิก์ารแพรแบบมีขอบเขต 
(finite diffusivity)ใหผลสอดคลองกับขอมูลการทดลองมากที่สุด อยางไรก็ตามการขาดทฤษฎีที่
เหมาะสมหรือสูตรที่ไดจากการทดลองเพื่อประมาณหาคา effective turbulent diffusivity ภายใต
การไหลในไซโคลนเปนอุปสรรคที่สําคัญตอการใชทฤษฎีของ Mothes และ Loffler  นอกจากนี้
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อัตราการไหลที่มากขึ้นของกาซสกปรกที่เขาสูไซโคลนและการเกิดการเกาะรรวมตัว  ของอนุภาค
ขนาดจิ๋ว (agglomeration) เปนสาเหตทุี่ทาํใหคาที่ไดจากการทดลองแตกตางไดมากจากคาที่ได
จากการทาํนายดวยทฤษฎ ี
 

R. Clift และคณะ (1991) ไดปรับปรุงโมเดลสําหรับคํานวณหาประสิทธิภาพการจับฝุนของ
ไซโคลนแบบไหลเขาในแนวสัมผัสและกาซไหลออกในแนวแกนของ P.W. Dietz  ซึ่งไดแบงบริเวณ
ภายในไซโคลนเปน 3 สวนคือ สวนไหลเขา ( inlet region), สวนไหลลง (downflow region) และ
สวนไหลขึน้ (upward region) โดย Dietz ไดสมมติใหฟลักซสุทธิของอนุภาคที่เคลือ่นที่ลัดระหวาง
บริเวณสวนไหลลงกับสวนไหลขึ้นเกิดขึน้จากการดุลฟลักซ 2 ชนิดคือ 1. ฟลักซที่ทิศออกโดยไม
พิจารณาความเร็วของกาซที่ไหลเขาไป และ 2. ฟลักซที่มทีิศเขาโดยไมพิจารณาการเคลื่อนที่ของ
อนุภาคที่เกิดจากแรงเหวีย่งหนีศูนยกลาง Dietz ไดใชวิธีคิดนี้เพื่อใหงายในการคํานวณ อยางไรก็
ตามวิธีคิดแบบนี้มีขอดอย 2 ขอ คือ 1. วิธีคิดเชนนี้เปนการบงบอกวา การเปลีย่นแปลงความ
เขมขนของฝุน ณ ขอบเขตระหวางสวนไหลขึ้นและสวนไหลลง ไมตอเนื่องซึง่ไมตรงกับความเปน
จริง และ 2. วิธีการพิจารณาการเคลื่อนที่ของอนุภาควาเปนผลจากฟลักซสุทธ ิ 2 ชนิดทีม่ีทิศตรง
ขามกัน ไมไดสะทอนถึงกระบวนการเคลื่อนทีท่างกายภาพที่ถูกตอง ดังนั้น Clift และคณะได
แนะนาํใหใชสมการคํานวณหาฟลักซของอนุภาค ณ บริเวณขอบเขตระหวางสวนที่ไหลข้ึนและสวน
ที่ไหลลง ที่มีความเขมขนแตกตางกนั โดยใชสมการของ Mothes และ Loffler เนื่องจากสมการนี้ได
อธิบายฟลักซสุทธิของอนุภาค ณ บริเวณรอยตอ วาเปนผลจากการเคลื่อนที่ของอนุภาคในแนว
รัศมีแบบแพร (radial particle dispersion) และการเคลื่อนที่ของอนุภาคอันเนื่องมาจากการพา 
(convective migration) 

 
Yamada และคณะ (2545) ไดทําการทดลองจับฝุนดวยไซโคลนแบบไหลเขาในแนวสัมผัส 

โดยสรางชุดการทดลองที่ประกอบดวยไซโคลน 2 ตัว โดยตัวแรกจะมีการเปาลง (blowdown) ที่
กลองเก็บฝุน ดังแสดงในรูปที่ 2.15 และ 2.16 ซึ่งไซโคลนทัง้ 2 ตัวนีจ้ะมีกรวยที่ฐานของไซโคลน 
(bottom cone) อนุภาคที่ใชในการทดลองไดแก Al2O3 และอนุภาคมาตรฐาน CaCO3 JIS No. 17  
ซึ่งจากผลการทดลองพบวาสามารถจบัและคัดแยกฝุนในระดับ sub-micron ไดคอนขางด ี
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รูปที่ 2.15     ชุดการทดลองการจับฝุนดวยไซโคลน 
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รูปที่ 2.16  ไซโคลนที่ใชในการทดลองของ Yamada และคณะ 
 
 



บทที่ 3 
 
 

การปรับเรียบคาความชันของชุดขอมูลท่ีไดจากโปรแกรมคํานวณการกระจายขนาดของ
อนุภาคโดยวิธีมาตรฐาน JIS  

 
 

การคํานวณคาการกระจายขนาดของอนุภาคโดยวิธีที่กําหนดในเอกสารมาตรฐานอุตสาหกรรม
ของประเทศญี่ปุน (JIS Z8820 และ JIS Z8822) สําหรับการวัดขนาดของอนุภาคโดยวิธีการตกตะกอน
แบบสะสม เปนวิธีที่มีความยุงยากในขั้นตอนการวิเคราะหผล เนื่องจากจะตองทําการลากเสนสัมผัส
จากกราฟการตกตะกอนเพื่อหาคาน้ําหนักของอนุภาคที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางใหญกวาขนาดเสน
ผานศูนยกลางของสโตกส ที่สะสมอยูบนจานรับน้ําหนัก ณ เวลา t ใดๆ เพื่อนําไปใชในการคํานวณ
การกระจายขนาดแบบสะสมของอนุภาคตอไป ในขั้นตอนการลากเสนสัมผัสหากเราทําการลากเสน
สัมผัสโดยการประมาณจากสายตา บุคคลตางกันก็จะลากเสนที่ตางกัน ซ่ึงวิธีนี้จะไมกอใหเกิดเสน
สัมผัสที่เปนมาตรฐานจากขอมูลเพียงชุดเดียวกันที่กําหนดมาให ทําใหผลการวิเคราะหที่ไดไมมีความ
แนนอน และไมนาเชื่อถือ ดังนั้นโปรแกรมสําหรับคํานวณคาการกระจายขนาดของอนุภาคตามวิธี
มาตรฐาน JIS จึงถูกประดิษฐขึ้น โดยมีชื่อวาโปรแกรม AUTOCAL-JIS ซ่ึงสามารถนํามาใชในการ
วิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคไดอยางสะดวกและรวดเร็ว อีกทั้งผลการวิเคราะหที่ไดจะมี
ความเที่ยงตรง และนาเชื่อถือมากกวา  

อยางไรก็ตามพบวา คาความชัน (อัตราการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักที่ตกตะกอนตอเวลา) ของชุด
ขอมูลที่ไดจากโปรแกรมนี้ บางสวนมีคาไมตอเนื่อง ซ่ึงคาความชันเปนคาที่สําคัญมากเนื่องจาก
นํามาใชในการคํานวณหาคาการกระจายขนาดของอนุภาค ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะปรับเรียบ
เสนความชันของชุดขอมูลโดยการใชสมการถดถอยพหุนามอันดับสาม โดยสรางเปนโปรแกรมใหมที่
มีช่ือวาโปรแกรม AUTOCAL-JIS .v2 

ในเบื้องตนของบทที่ 3 นี้ จะกลาวถึงรายละเอียดของสมการทางคณิตศาสตรทั้งหมดที่ใชใน
การคํานวณการกระจายขนาดของอนุภาค ตอจากนั้นจะกลาวถึงขั้นตอนการทํางานของโปรแกรม และ
เนื่องจากงานนี้เปนการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรดังนั้นจึงมีความจําเปนตองตรวจสอบความ
ถูกตองของการทํางานของโปรแกรมซึ่งจะกลาวถึงในบทที่ 5 ตอไป 
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3.1 การสรางเสนสัมผัส 
 

การประดิษฐเสนสัมผัสที่เปนมาตรฐานสําหรับขอมูลที่กําหนดมาให จะประกอบดวยสอง
ขั้นตอนหลัก คือ การประดิษฐฟงกชันพหุนามอันดับสอง และการหาคาจุดตัดแกนตั้ง โดยมี
รายละเอียดดังนี้ 

 
3.1.2 การประดิษฐฟงกชันพหุนามอันดับสอง 

ในการทดลองเพื่อหาคาการกระจายขนาดแบบสะสมของอนุภาคตัวอยาง คอมพิวเตอรจะทํา
การบันทึกขอมูลน้ําหนักของอนุภาคที่สะสมบนจานรับน้ําหนักที่สงมาจากเครื่องชั่งอิเล็กทรอนิกส
อยางตอเนื่อง ตลอดเวลาที่ทําการทดลอง เนื่องจากคาน้ําหนักที่อานไดจากเครื่องชั่งอิเล็กทรอนิกสจะมี
ขอมูลบางตําแหนงที่มีการแกวง ซ่ึงการแกวงของคาน้ําหนักนี้มาจากหลายสาเหตุ เชน ความ
ส่ันสะเทือนที่เกิดขึ้นระหวางการทดลอง การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิของสิ่งแวดลอมระหวางการ
ทดลอง ฯลฯ ทําใหผลการทดลองที่ไดจะมีสัญญาณรบกวน (noise) สวนหนึ่งประกอบอยูดวย ดังนั้น
จึงมีความจําเปนตองนําขอมูลที่ไดจากการทดลองมาหาคาเฉลี่ยเพื่อขจัดสัญญาณรบกวนออกไปกอน
จะนําขอมูลที่ไดไปใชประโยชนตอไป 

โปรแกรม AUTOCAL-JIS จะทําการขจัดสัญญาณรบกวนในขอมูลโดยการสรางเสนกราฟที่
แสดงแนวโนมของขอมูลในแตละชวง โดยการลากเสนกราฟผานขอมูลเหลานี้เพื่อกรองสัญญาณ
รบกวนออกไป โดยเลือกใชระเบียบวิธีการถดถอยแบบพหุนาม (polynomial regression) มาใชในการ
ประดิษฐฟงกชันพหุนามอันดับสองของขอมูลที่ไดจากการทดลอง ในที่นี้เราจะประดิษฐสมการพหุ
นามอันดับสองในรูปของฟงกชัน 
 

y = a0    +    a1x    +    a2x2    +    e                                (3.1) 
 
โดย a0, a1, a2 เปนสัมประสิทธิ์ที่ไมรูคา และ e คือ คาความผิดพลาด (หรือคาแตกตาง) ระหวางคาที่ได
จากแบบจําลองกับขอมูลจากการทดลอง คา e สามารถแสดงไดโดยการจัดรูปสมการที่ (3.1) ใหม ดงันี้ 

e = y    -    a0    -    a1x    -    a2x2                                 (3.2) 
 
สมการที่ (3.2) แสดงใหเห็นวาคาความผิดพลาด (หรือคาแตกตาง) คือ ผลตางระหวางคา y ที่ถูกตอง 
กับคา y ที่ไดจากการประมาณ (a0 + a1x + a2x2) ที่ทํานายโดยสมการพหุนามอันดับสอง  
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ขั้นตอนในการประดิษฐสมการพหุนามอันดับสองนี้ เริ่มจากการหาคาความผิดพลาดทั้งหมด 
(E) ที่เกิดขึ้นจากขอมูลจํานวน n ขอมูล ในรูปแบบดังนี้ 

E = ∑
=

n

1i
2ie  = ( )∑ −

=

n

1i

2
elmod,imeasured,i yy                   (3.3) 

 
ในที่นี้เราทําการยกกําลังสองของคาผลตาง ei เพื่อทําคาที่อาจมีเครื่องหมายเปนลบใหเปนคาบวก 
ดังนั้นสมการที่ (3.3) จะใหความหมายของคาความผิดพลาดทั้งหมด สมการที่ (3.3) สามารถเขียนได
วา  
 

E = ( )∑ −−−
=

n

1i

22i2i10i xaxaay                        (3.4) 

 
จากสมการที่ (3.4)สามารถคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ซ่ึงไมรูคา (a0, a1, a2) ที่ตองการไดโดยวิธีการหา
คาต่ําสุด (minimization) ของคาความผิดพลาด E ดังตอไปนี้ 
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a
E

2∂
∂  = ( )∑

=

−−−−
n

i
iiiii xaxaayxx

1

2

210

222     (3.7)         

 
หลังจากนั้นกําหนดใหคาอนุพันธที่ไดมีคาเทากับศูนยตามเงื่อนไขการหาคาต่ําสุด ทําการจัดเรียง
สมการเพื่อใหอยูในรูปแบบสมการทั่วไป จะได 
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สมการทั้งสามสมการขางตน สามารถเขียนใหอยูในรูปแบบของเมตริกซไดดังนี ้
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            (3.11) 

 
ดังนั้นคาสัมประสิทธิ์ (a0, a1, a2) ของสมการพหุนามอันดับสองที่ประดิษฐขึ้น สามารถหาไดโดยการ
แกชุดสมการที่ (3.11) 
 
3.1.3 การประดิษฐสมการพหุนามอันดับสาม 
  

สําหรับอนุภาคในชวงทายๆของการทดลอง จะเกิดการแกวงตวัของน้ําหนัก ซ่ึงสงผลใหความ
ชันที่ไดจากหวัขอ 3.2 ไมตอเนื่อง ในขั้นตอนนี้จงึทําการปรับเรียบความชันในชวงบริเวณทีไ่ม
ตอเนื่องใหมีคาที่ตอเนื่องมากขึ้น โดยการสรางสมการถดถอยพหุนามอันดับสามระหวางคาเวลากับ
น้ําหนกัที่คํานวณไดจากหวัขอ 3.2 ณ ชวงเวลาที่กําลังสนใจ ดังมีรายละเอียดดังนี ้

 
 
 
 
 
 



                                                                                                         41

 
  

 
เมื่อ   E           คือ คาความผิดพลาดระหวางคาจากการทดลองและคาที่ไดจากสมการ 
  t  คือ เวลา (วินาที) 
  n  คือ จํานวนขอมูลทั้งหมด 
 
และ  f(ti) สามารถคํานวณไดจากสมการขางลางนี้ 
 
    f(ti) = a0    +    a1ti    +   a2ti

2 + a3ti
3           (3.13) 

 
เมื่อ  a0, a1, a2, a3 คือ สัมประสิทธิ์ที่ตองการทราบคา 
โดยมีเงื่อนไขในการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์เหลานี้คือ 

1. ความชันของขอมูล ณ เวลาที่ t = t0 ที่คํานวณไดจกสมการถดถอยพหุนามอันดับสามตองมีคา
เทากับคาความชันของชุดขอมูล ณ เวลาเดียวกันที่ไดจากสมการถดถอยพหุนามอันดับสอง 

 
f’cubic(t0) = f’quardratic(t0)                    (3.14) 

 
2.  ความชันของขอมูล ณ เวลาที่ t = tn+1 ที่คํานวณไดจกสมการถดถอยพหุนามอันดับสามตองมี

คาเทากับคาความชันของชุดขอมูล ณ เวลาเดียวกันที่ไดจากสมการถดถอยพหุนามอันดับสอง 
 

f’cubic(tn+1) = f’quardratic(tn+1)                    (3.15) 
 

จากนั้นคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ทั้งหมดไดโดยใชวิธี Lagrange multiplier รวมกับการหาคา
ต่ําสุดของคาความผิดพลาด E ซ่ึงสามารถเขียนรูปสมการทั้งหมดใหอยูในรุปเมตริกซไดดังนี้ 
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 จากนั้นแกชดุสมการ (3.16) เพื่อหาคาสมประสิทธิ์ a0, a1, a2, และ a3 

 
 
3.1.4 การหาคาจุดตัดแกนตัง้ 

การหาคาจุดตัดแกนตั้ง ณ ตําแหนงที่ตองการทราบคาจากกราฟการตกตะกอนทําไดโดยการ
สรางเสนตรงซึ่งลากใหสัมผัสกับเสนกราฟ ณ จุดที่สนใจ โดยในที่นี้จะประดิษฐสมการเสนตรงใน
รูปแบบของฟงกชัน 
 

y = mx    +    b                                         (3.17)
   
โดยที่ m และ b คือคาสัมประสิทธ์ิที่แสดงคาความชัน และคาจุดตัดแกนตั้งตามลําดับ เนื่องจากไดมี
การนําขอมูลที่ไดจากการทดลองมาทําการหาคาเฉล่ียเพื่อขจัดสัญญาณรบกวนโดยการสรางสมการ
พหุนามอันดับสอง ดังที่กลาวแลวขางตน ดังนั้นคาความชันของเสนตรงที่ลากผานจุดที่ตองการทราบ
คานี้ จะมีคาเทากับคาอนุพันธของสมการพหุนามอันดับสองที่ไดประดิษฐขึ้น ณ ตําแหนงที่ตองการ
หาคา ดังนี้ 
 

m = 
dx
dy                                  (3.18) 

                      ∴   m = a1    +    2a2x                     (กรณีขอมูลในชวงที่ 1 )   
หรือ          m = a1    +    2a2x   +  3a3x2     (กรณีขอมูลในชวงที่ 2 และ 3 )    (3.19) 
 
แทนคาสมการที่ (3.19) ลงในสมการที่ (3.17) จะได 
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y = (a1    +    2a2x)x    +    b            (3.20) 
 
จัดรูปสมการที่ (3.20) ใหม จะไดสมการคํานวณหาคาจดุตัดแกนตั้ง ดังนี้ 

 
b = y    -    a1x    -    2a2x2 (กรณีขอมูลในชวงที่ 1 )           

หรือ  b = y    -    a1x    -    2a2x2 -    3a3x3  (กรณีขอมลูในชวงที่ 2 และ 3 )     (3.21)              
 

ดังนั้นคาจุดตัดแกนตั้งสามารถคํานวณไดโดยแทนคาสัมประสิทธิ์ ที่ไดจากขั้นตอนการ
ประดิษฐสมการถดถอยพหุนามอันดับสองหรือสาม และคาของขอมูล ณ ตําแหนงที่ตองการทราบคา 
(x, y) ลงในสมการที่ (3.21) การหาคาจุดตัดแกนตั้งโดยวิธีการสรางเสนสมัผัสผานจุดที่ตองการทราบ
คาโดยอาศัยคาสัมประสิทธิ์ที่ไดจากขั้นตอนการประดิษฐสมการถดถอยพหุนามจะกอใหเกิดชุดเสน
สัมผัสมาตรฐานเพียงชุดเดียวจากขอมูลที่กําหนดมาให 
 
3.2 การคํานวณการกระจายขนาดของอนุภาค 
 
 การคํานวณการกระจายขนาดของอนุภาคทั้งการกระจายขนาดแบบสะสมและการกระจาย
ขนาดแบบสัมพัทธจะทําการคํานวณตามวิธีที่กําหนดในเอกสารมาตรฐานอุตสาหกรรมของประเทศ
ญี่ปุน (JIS Z8820 และ JIS Z8822) ดังที่ไดอธิบายรายละเอียดในบทที่ 2 (ดูรายละเอียดในหัวขอ 2.2.4) 
ในหัวขอนี้จะกลาวถึงสมการทางคณิตศาสตรเพิ่มเติมบางสมการที่ใชในการคํานวณการกระจายขนาด
ของอนุภาคของโปรแกรม AUTOCAL-JIS 
 
3.2.1 สมการคํานวณขนาดอนุภาคใหญสุด 

เนื่องจากสมการของสโตกสนั้นใชไดเฉพาะกับการไหลในชวงการไหลแบบชั้นๆ ท่ีชามาก 
(slow laminar flow) เทานั้น ดังนั้นขนาดของอนุภาคที่ใหญที่สุดที่สามารถวัดไดจะถูกกําหนดโดยคา 
เลขเรยโนลด โดย JIS Z 8820 กําหนดใหเลขเรยโนลดมีคาไมเกิน 0.4 เพราะเมื่อคาเลขเรยโนลด
เพิ่มขึ้น การเคลื่อนที่ของอนุภาคจะไมเปนการเคลื่อนที่แบบชั้นๆ อยางสมบูรณ และสภาวะความ
ปนปวนที่เกิดขึ้นทางดานหลังของอนุภาคที่กําลังตกตะกอนจะทําใหอนุภาคตกตะกอนดวยความเร็วที่
ชากวาความเร็วที่ทํานายโดยสมการของสโตกส  
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สําหรับอนุภาคที่มีรูปรางทรงกลม ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคที่แทจริงสามารถ
คํานวณไดจากความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานกับคาเลขเรยโนลดซ่ึงสามารถเขียน
เปนสมการไดดังนี้ 
 

( )D
6

3pfp ρ−ρπ
   = 

2
V

4
D

Re
24 2stf2p

p

ρπ
                        (3.22) 

 
 จากสมการคาเลขเรยโนลดสามารถจัดรูปใหมไดดังนี ้

 

Vst = 
D

Re
2pf

p
ρ

µ
                 (3.23) 

 

แทนคา Vst ลงในสมการที่ (3.22) จะไดสมการแสดงความสัมพันธระหวางคาเลขเรยโนลดกับขนาด
เสนผานศูนยกลางของอนุภาค ดังนี้ 
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แทนคา Rep = 0.4 ลงในสมการที่ (3.24) จะไดสมการคํานวณขนาดของอนุภาคที่ใหญที่สุดที่สามารถ
วัดไดอยางถูกตองโดยวิธีการตกตะกอน ดังนี้ 
 

Dpmax  = ( ) 10*
g

2.7 6
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โดย  Dpmax คือ   ขนาดอนภุาคใหญสุดทีส่ามารถวัดดวยวิธีของสโตกส (ไมโครเมตร) 
 

ยกตวัอยางเชนในกรณีการตกตะกอนของอนุภาคในตัวกลางที่เปนน้ําที่อุณหภูมิหอง (µ = 1 cp 
= 0.001 kg/m.s) คา Dpmax จะเทากบั 90.2, 71.6, 62.6 µm สําหรับอนุภาคที่มีความหนาแนน 2000, 
3000 และ 4000 กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร ตามลําดับ ดวยเหตนุี้ในกรณีที่ตองการวดัตัวอยางที่มีขนาด 
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Dpmax โตขึ้นจะตองใชของเหลวที่มีความหนืดสูงขึ้น เชนในกรณีของของเหลวคลายน้ําที่มีคา µ = 
100 cp คา Dpmax จะเทากับ 1,944, 1543, 1348 µm สําหรับอนุภาคที่มคีวามหนาแนน 2000, 3000 และ 
4000 กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร ตามลําดับ 
 
3.2.2 สมการคํานวณขนาดอนุภาคเล็กสุด 
 ขนาดอนุภาคเล็กสุดที่สามารถวัดไดจากวิธีการตกตะกอน คือ ขนาดของอนุภาคที่เล็กสุดที่
เคลื่อนที่เนื่องจากแรงโนมถวงของโลกเพียงอยางเดียว โดยไมมีอิทธิพลของแพร (Brownian motion)  
 โดยทั่วไปขนาดอนุภาคเล็กสุดที่สามารถวัดไดจะขึ้นอยูกับระยะเวลาที่อนุภาคจะตองใชในการ
ตกตะกอน เนื่องจากในการทดลองที่ตองใชเวลานานๆ มักจะเกิดปรากฎการณการพาตามธรรมชาติ
อันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางไมสม่ําเสมอของสารแขวนลอย ซ่ึงอาจมีสาเหตุมาจาก
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของสิ่งแวดลอม หรือเกิดจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเนื่องจากการระเหย
ของตัวกลางจากผิวบน จากเหตุผลดังกลาววิธีวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคโดยวิธีการ
ตกตะกอนโดยทั่วไปจึงมักใชวัดขนาดของอนุภาคที่มีขนาดใหญกวา 2 µm ขึ้นไป 
 โปรแกรม AUTOCAL-JIS จะคํานวณขนาดอนุภาคเล็กสุดจากคาเวลาสิ้นสุดของการทดลอง 
โดยอาศัยสมการดังนี้ 
 

Dpmin     =    ( ) 10*
tg

h18 12
finalfp ρ−ρ

µ               (3.26) 

 
โดย Dpmin คือ ขนาดอนุภาคเล็กสุดของโปรแกรม AUTOCAL-JIS (ไมโครเมตร) 

  tfinal   คือ      เวลาสิ้นสุดการทดลอง (วินาท)ี 
 
 
3.2.3 สมการคํานวณหาขนาดของอนภุาคที่ % oversize ท่ีกําหนด 
 เนื่องจากขอมูลการกระจายขนาดของอนุภาคที่ไดจากการคํานวณวิเคราะหขางตนเปนขอมูลที่มี
ความเที่ยงตรงสูง แตจะมีขอมูลเฉพาะตําแหนงในจํานวนจํากัดเทานั้น ดังนั้นในงานวิทยานิพนธฉบับ
นี้จะนําวิธีการประมาณคาในชวงเชิงเสน (linear interpolation) มาใชในการประมาณคาขนาดของ
อนุภาค ณ ตําแหนง % oversize ที่ตองการหาคา กลาวคือจะคํานวณหาขนาดของอนุภาคที่อยูตาม
ตําแหนงตางๆ นอกเหนือจากตําแหนงที่ไดจากการคํานวณ โดยการนําขอมูลตามตําแหนงตางๆ 
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(discrete data points) มาสรางเปนกลุมของกราฟโดยใชฟงกชันตอเนื่อง (continuous function) ซ่ึง
ฟงกชันที่เกิดขึ้นดังกลาวไมเพียงแตจะบงบอกคาตามตําแหนงที่ไดจากการคํานวณเทานั้น แตจะบอก
คา ณ จุดใดๆ ระหวางตําแหนงตางๆ ดวย ดังแสดงในรูปที่ 3.1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 การประมาณคาในชวงเชิงเสนโดยการสรางสามเหลี่ยมคลาย 
 
 
ฟงกชันการประมาณคาในชวงเชิงเสนสามารถประดิษฐขึ้นมาได ดังนี้ 
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สมการที่ (3.27) สามารถจัดรูปใหมไดดังนี้ 
 

f(x) = f(x0)    +     )xx(
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)x(f)x(f
0

01

01 −
−
−    (3.28) 

 
สมการที่ (3.28) คือ สูตรการประมาณคาในชวงเชิงเสน (linear-interpolation formula)  
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f(x) 

f(x1) 

f(x0) 



                                                                                                         47

3.3 ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรม 
 
 โปรแกรมคํานวณการกระจายขนาดของอนุภาคโดยวิธีมาตรฐาน ที่มีการปรับเรียบความชัน 
เปนโปรแกรมที่เขียนขึ้นโดยใชภาษาฟอรแทรน (Compaq Visual Fortran V6.1) ซ่ึงการทํางานของ
โปรแกรมจะแบงออกเปน 3 ขั้นตอน ดังนี้คือ 
 

- ขั้นตอนการใสขอมูล      (Input operation) 
- ขั้นตอนการประมวลผล  (Computation) 
- ขั้นตอนการแสดงขอมูล  (Output operation) 

 
แตละขั้นตอนมีรายละเอียดดังนี ้
 
3.3.1 ขั้นตอนการใสขอมูล (Input operation) 
 ขอมูลที่ตองปอนใหกับโปรแกรมเพื่อใชในการคํานวณการกระจายขนาดของอนุภาคมี
ดังตอไปนี้ 

ขอมูลสําหรับหาคาจุดตัดแกนตั้ง 
- ระยะหางของเวลาที่ใชเก็บขอมูลน้ําหนักแตละจุด  (วินาที) 
- จํานวนจุดของขอมูลที่ใชประดิษฐฟงกชนัพหุนามอันดับสอง 
- จํานวนจุดของขอมูลที่จะยอนกลับเพื่อนํามาประดิษฐฟงกชันพหุนามอันดับสอง 

ชุดถัดไป 
- จํานวนจดุของผลลัพธที่ตองการหาคา 

 
ขอมูลจําเพาะของการทดลอง 
- ความหนาแนนของอนุภาคตัวอยาง (ρp, กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร) 
- ความหนาแนนของตัวกลาง            (ρf, กโิลกรัม/ลูกบาศกเมตร) 
- ความหนดืของตัวกลาง                  (µ, นิวตัน.วินาท/ีเมตร2) 
- ระยะทางในการตกตะกอน (ความสูงจากจานรองถึงผิวของตัวกลาง) (เมตร) 
- มวลของอนุภาคสวนที่ไมตกตะกอน (ดูรายละเอียดในหวัขอ 6.3.4)    (กรัม) 
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หมายเหต ุ
1. โดยปกตจิะบนัทึกขอมูลออนไลนทุกวินาที แตผูวิเคราะหสามารถสั่งใหเก็บขอมูล

ทุกกี่วนิาทีก็ไดในการทําการทดลอง 
2. เพื่อใหการฟตเสนกราฟการทดลองทําไดอยางแมนยํา และเพื่อขจัดสญัญาณรบกวน

ออกจากขอมูลอยางมีประสิทธิภาพ การใสจํานวนจุดขอมูลที่ใชประดษิฐฟงกชันพหุ
นามอันดับสอง จะตองใสขอมูลแยกกนัสําหรับชุดขอมูลแตละชุด (ดรูายละเอยีดใน
หัวขอ 3.3.2)  

3. จํานวนจุดของขอมูลที่ใชประดิษฐฟงกชนัพหุนามอันดับสองสามารถเลือกไดตั้งแต
จํานวน 4 จุด จนถึงจํานวนขอมูลทั้งหมดของอนุภาคในสวนนั้น 

4. โดยปกติขอมลูในสวนแรกที่ไดจากการแบงขอมูลการทดลองออกเปน 3 สวน (ดู
รายละเอียดในหัวขอ 3.3.2) จะเปนขอมลูที่มีการเปลี่ยนแปลงของคาน้ําหนกัของ
อนุภาคที่ตกตะกอนลงบนจานรับน้ําหนกัอยางรวดเรว็ และเปนขอมูลที่มีสัญญาณ
รบกวน (noise) นอย ดงันั้นการประดษิฐฟงกชันพหนุามของขอมูลสวนนี้จะใช
จํานวนจุดของขอมูลไมมากนัก ขึ้นอยูกับจํานวนจุดของขอมูลที่มี แตโดยทั่วไปมักมี
คาไมเกิน 1000 จุด  สวนขอมูลในสวนที่สองเปนขอมูลที่มีลักษณะการเปลี่ยนแปลง
ที่ไมเร็วมากและมีแนวโนมที่จะคงที่ ดังนั้นในการประดิษฐฟงกชันพหุนามของ
ขอมูลสวนนี้จะใชจํานวนขอมูลมากกวาขอมูลในสวนแรก โดยข้ึนอยูกับจํานวนจดุ
ของขอมูลที่มี แตไมเกิน 2000 จุด สําหรับขอมูลสวนสุดทายเปนขอมูลที่มีการ
เปล่ียนแปลงอยางชามาก และมีจํานวนมากที่สุด ขอมูลในสวนนี้มกัจะเปนขอมูลที่มี
สัญญาณรบกวนประกอบอยู ดังนั้นในการประดิษฐฟงกชันพหนุามจงึตองใชขอมูล
จํานวนที่มากพอที่จะสามารถขจัดสัญญาณรบกวนออกไป ซ่ึงโดยทั่วไปจะมีคาไม
เกิน 5000 จุด 

5. เพื่อใหการฟตเสนกราฟในแตละชวงมีการเชื่อมตอกันอยางราบรื่นจึงมีการใชจุด
ขอมูลจํานวนหนึ่งที่ซํ้ากัน (overlap) ระหวางชวงปจจุบนัและชวงกอน ซ่ึงเรียกวาจดุ
ขอมูลที่จะยอนกลับ จากการทดลองแบบสุม (trials and errors) ในเงื่อนไขตางๆ 
พบวาจํานวนจดุขอมูลยอนกลับควรเปนประมาณ 50 % ของจํานวนขอมูลที่ใชใน
การประดิษฐฟงกชันพหุนามในแตละชวง 

6. จํานวนจุดของขอมูลที่จะยอนกลับสามารถเลือกไดตั้งแตจํานวนศูนยจุด จนถงึ
จํานวน 80% ของขอมูลที่ใชประดิษฐฟงกชันพหนุาม 

7. จํานวนจุดของผลลัพธที่ตองการประมวลคาและสามารถปอนใหกับโปรแกรม 
AUTOCAL-JIS จะมีคาอยูระหวาง 10 – 30 จุด แตจากการทดลองในเงื่อนไขตางๆ 
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พบวาจํานวนจดุของผลลัพธที่เหมาะสมควรใชประมาณ 20 จุด เพราะการกําหนด
จํานวนจุดของผลลัพธมากกวานี้อาจจะกอใหเกดิการแกวงตัวของฟงกชันการ
กระจายขนาดและคาการกระจายขนาดแบบสะสมที่คํานวณได 

 
3.3.2 ขั้นตอนการประมวลผล 

เมื่อใสขอมูลสําหรับการหาคาจุดตัดแกนตั้ง  และขอมูลจําเพาะของการทดลองเรียบรอย 
แลว ขั้นตอนตอไปโปรแกรมจะเริ่มทําการประมวลผลเพือ่คํานวณการกระจายขนาดของอนุภาคซึ่งมี
ขั้นตอนตางๆ ดังตอไปนี ้
 
 ขั้นตอนที่ 1 การตรวจสอบขอมูลในแฟมขอมูล 

 
 ขั้นตอนนี้โปรแกรมจะนับจํานวนขอมูลการทดลองทั้งหมดที่เก็บอยูในแฟมขอมูล 

พรอม 
ทั้งตรวจสอบหาความผิดพลาดที่อาจเกิดขึ้นกับขอมูลในแฟมขอมูล เพราะในการทําการทดลองจะทํา
การบันทึกขอมูลน้ําหนักรวมที่ช่ังไดตามเวลาแบบ on-line ซ่ึงการบันทึกขอมูลจํานวนมากๆ แบบ on-
line อาจเกดิความผิดพลาดขึ้นระหวางการบันทึกขอมูลได ตอจากนั้นโปรแกรมจะทําการคํานวณคา
น้ําหนักสุทธิของอนุภาคที่สะสมอยูบนจานรับน้ําหนัก โดยการลบคาน้ําหนักรวมเมื่อเร่ิมทําการเก็บ
ขอมูล (เวลา t = 0) ออกจากคาน้ําหนักรวม ณ เวลา t ใดๆ หลังจากเริ่มเก็บขอมูล 
  
 

ขั้นตอนที่ 2 การประดิษฐฟงกชันพหนุาม 
 
  ในการประดิษฐฟงกชันพหุนามอันดับสอง โปรแกรมจะแบงขอมูลการทดลองทั้งหมด
ออกเปน 3 สวน โดยใชปริมาณน้ําหนักของอนุภาคที่สะสมบนจานรับน้ําหนักเปนเกณฑในการแบง 
รูปที่ 3.2 แสดงตัวอยางการแบงขอมูลการทดลองออกเปน 3 สวนตามคาน้ําหนักที่กําหนดให (คา
มาตรฐานของโปรแกรมคือ 80 และ 96 เปอรเซ็นต) โดยขอมูลในสวนแรกจะประกอบดวยขอมูล
ตั้งแตเร่ิมการทดลองจนถึงขอมูลที่มีคาน้ําหนักเปน 80 เปอรเซ็นตของน้ําหนักของอนุภาคทั้งหมดที่
ตกตะกอนบนจานรับน้ําหนัก ขอมูลสวนที่สองจะประกอบดวยขอมูลที่มีคาน้ําหนักของอนุภาคอยู
ระหวาง 80 ถึง 96 เปอรเซ็นต และขอมูลในสวนสุดทายจะประกอบดวยขอมูลท้ังหมดที่มีคาน้ําหนัก
มากกวา 96 เปอรเซ็นตของน้ําหนักของอนุภาคทั้งหมดที่ตกตะกอนบนจานรับน้ําหนัก 
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 หมายเหต ุ
ในกรณีที่อนุภาคตัวอยางมีลักษณะการกระจายขนาดแบบกวางมาก ใหเปล่ียนเกณฑ

น้ําหนกัที่ใชในการแบงขอมลูจาก 0.8/0.96 เปน 0.6/0.8 จะทําใหสามารถฟตเสนกราฟไดอยาง
มีประสิทธิภาพมากขึ้น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2  ตัวอยางการแบงขอมูลการทดลองออกเปน 3 สวนหลัก โดยใชปริมาณน้ําหนักของ 
            อนุภาคที่สะสมบนจานรับน้ําหนกัเปนเกณฑในการแบง 

 
ตอจากนั้นโปรแกรมจะทําการประดิษฐฟงกชันพหุนามอันดับสองระหวางขอมูลน้ําหนักของ

อนุภาคที่ตกตะกอน (y) กับขอมูลเวลาในการตกตะกอน (x) โดยโปรแกรมจะทําการแบงขอมูลใน 3 
สวนหลักที่แบงในตอนตนออกเปนชวงสั้นๆ ตามจํานวนจุดของขอมูลท่ีกําหนดมาให และทําการ
ประดิษฐฟงกชันพหุนามอันดับสองของขอมูลแตละชุด โดยอาศัยระเบียบวิธีการกําจัดแบบเกาสที่ใช
รวมกับเทคนิคการเลือกตัวหลัก (pivoting) ในการแกสมการที่ (3.11) เพื่อหาสัมประสิทธิ์ที่ไมรูคา a0, 

a1, a2 หลังจากนั้นโปรแกรมจะทําการประดิษฐสมการพหุนามอันดับสองของขอมูลชุดถัดไป โดยจะมี
การนําขอมูลของชุดขอมูลชุดเดิมจํานวนหนึ่งมาเปนสวนประกอบของชุดขอมูลชุดถัดไป เพื่อเสริม
ความเขาใจ จะอธิบายโดยยกตัวอยางใหดู ตัวอยางในรูปที่ 3.3 เปนการสรางฟงกชันพหุนามอันดับ
สองของขอมูลสวนหนึ่งที่ประกอบดวยขอมูลท้ังสิ้นจํานวน 34 ขอมูล โดยกําหนดใหชุดขอมูลแตละ
ชุดประกอบดวยขอมูลจํานวน 10 ขอมูล และกําหนดใหใชขอมูลของชุดขอมูลท่ีอยูดานหนาจํานวน 4 
ขอมูล ในการสรางชดุขอมูลชุดถัดไป จากขอกําหนดขางตน ขอมูล 1 สวนของขอมูลตัวอยางที่กําหนด
มาใหจะสามารถประดิษฐฟงกชันพหุนามอันดับสองไดจํานวน 5 ฟงกชัน 
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รูปที่ 3.3 ตัวอยางการสรางชุดขอมูลยอยเพือ่ใชในการประดิษฐฟงกชนัพหุนามอันดับสอง 
 
  สําหรับการประดิษฐสมการถดถอยพหุนามอันดับสาม จะนําขอมูลเวลาและน้ําหนักของ
อนุภาคที่คํานวณไดจากสมการถดถอยพหุนามอันดับสอง สําหรับขอมูลในชวงที่ 2 และ 3 ดังรูปที่ 3.2 
มาคํานวณหาคาน้ําหนักและความชันใหมโดยการใชสมการถดถอยพหุนามอันดับสาม ดังในสมการ 
(3.16) จากนั้นแกชุดสมการโดยอาศัยระเบียบวิธีการกําจัดแบบเกาสที่ใชรวมกับเทคนิคการเลือกตัว
หลัก (pivoting) 
 
 
 ขั้นตอนที่ 3 การหาคาจุดตัดแกนตั้ง 
  คาน้ําหนักของอนุภาคที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางใหญกวาขนาดเสนผานศูนยกลาง
ของสโตกส ที่สะสมบนจานรับน้ําหนัก ณ เวลา t ใดๆ สามารถคํานวณจากสมการที่ (3.21) เพราะคา
น้ําหนักของอนุภาคที่สะสมบนจานรับน้ําหนัก ณ เวลาใดๆ (คา y) และคาเวลาในการตกตะกอน (คา 
x) เปนคาที่ไดจากการทดลอง สวนสัมประสิทธิ์ a1, a2, a3 เปนคาสัมประสิทธิ์ของสมการถดถอยพหุ
นามอันดับสองหรือสามที่ประดิษฐขึ้นสําหรับขอมูล ณ จุดนั้น ดังนั้นเราจึงสามารถหาคาน้ําหนักของ
อนุภาคที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางใหญกวาขนาดเสนผานศูนยกลางของสโตกส ที่สะสมบนจานรับ
น้ําหนัก ณ เวลา t ใดๆ ไดโดยการแทนคาตางๆ ลงในสมการที่ (3.21) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
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25 26 27 28 29 30 31 32 33 34

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34

จํานวนขอมูลทั้งหมด 

ขอมูลชุดที่ 1 

ขอมูลชุดที่ 2 

ขอมูลชุดที่ 3 

ขอมูลชุดที่ 4 

ขอมูลชุดที่ 5 
ขอมูลที่ไดจาก
การคํานวณ 
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 ขั้นตอนที่ 4 การคํานวณการกระจายขนาดของอนุภาค   
  ในการคํานวณการกระจายขนาดแบบสะสมของอนุภาค โปรแกรมจะหาคามวลของ
อนุภาคทั้งหมดที่สะสมบนจานรับน้ําหนักจากชุดของขอมูลจุดตัดแกนตั้งที่คํานวณไดจากขั้นตอนที่ 3 
พรอมทั้งคํานวณคาขนาดของอนุภาคใหญสุด (Dpmax) และคาขนาดของอนุภาคเล็กสุด (Dpmin) จาก
สมการที่ (3.25) และสมการที่ (3.26)เพื่อนําคาที่ไดมาใชคํานวณการกระจายขนาดของอนุภาค โดย
โปรแกรมจะคํานวณการกระจายขนาดของอนุภาคตามวิธีที่กําหนดในเอกสารมาตรฐานอุตสาหกรรม
ของประเทศญี่ปุน (ดูรายละเอียดในหัวขอ 2.2.4)  

โปรแกรม AUTOCAL- JIS จะมีการคํานวณ 2 แบบใหเลือก คือ การคํานวณสําหรับ 
การแสดงผลดวยกราฟโดยใชสเกลปกติ และการคํานวณสําหรับการแสดงผลดวยกราฟโดยใชสเกล
ล็อก ซ่ึงการคํานวณทั้งสองแบบจะใชสูตรในการคํานวณที่แตกตางกัน (ดูหัวขอ 2.2.4) 
  หลังจากโปรแกรมทําการคํานวณการกระจายขนาดของอนุภาคตามวิธีมาตรฐาน JIS 
เสร็จสิ้น ขั้นตอไปโปรแกรมจะคํานวณคาเสนผานศูนยกลางมัธยฐาน (Dp50) และคาขนาดของอนุภาค 
ณ ตําแหนง %oversize ที่กําหนดโดยใชระเบียบวิธีการประมาณคาในชวงเชิงเสน โดยอาศัยสมการที่ 
(3.23) พรอมทั้งคํานวณคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของขนาดอนุภาค  
 
3.3.3 ขั้นตอนการแสดงขอมูล (Output operation) 
 เมื่อขั้นตอนการประมวลผลเสร็จสิ้นจะไดขอมูลท้ังหมด ซ่ึงประกอบดวยขอมูลการกระจาย
ขนาดของอนุภาคแบบสะสมและแบบสัมพัทธ สําหรับการแสดงผลโดยใชสเกลปกติ และสําหรับการ
แสดงผลโดยใชสเกลล็อก พรอมทั้งคาเสนผานศูนยกลางมัธยฐาน, ขอมูลขนาดของอนุภาคที่ % 
oversize ที่กําหนด และเบี่ยงเบนมาตรฐานของขนาดอนุภาค  

เมื่อนําขอมูลการกระจายขนาดของอนุภาคมาพิจารณาหรือเขียนเปนกราฟโดยใชโปรแกรม 
EXCEL ก็จะไดกราฟการกระจายขนาดของอนุภาค ทั้งกราฟแบบสะสมและกราฟแบบสัมพัทธ ซ่ึงมี
ประโยชนอยางมากในการแสดงผลการกระจายขนาดของอนุภาคตัวอยาง นอกจากนี้ยังสามารถบันทึก
ผลการคํานวณทั้งหมดลงในแฟมขอมูลเพื่อเพิ่มความสะดวกในการตรวจสอบ และการนําขอมูลมาใช
งานภายหลัง 

ในการนําขอมูลที่ไดจากการประมวลผลมาเขียนเปนกราฟดวยโปรแกรม EXCEL จะ
กําหนดใหแกนนอนแสดงคาขนาดของอนุภาค สวนแกนตั้งเปนคาการกระจายขนาด สําหรับในกรณี
การแสดงผลโดยใชสเกลล็อกจะตองสั่งใหโปรแกรม EXCEL กําหนดใหแกนนอนเปนสเกลแบบล็อก  

ขั้นตอนการประมวลผลของโปรแกรมคํานวณการกระจายขนาดของอนุภาคโดยวิธีมาตรฐาน 
JIS (โปรแกรม AUTOCAL –JIS) สามารถแสดงวิธีการทํางานอยางงายไดดังรูปที่ 3.4    
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รูปที่ 3.4  ผังแสดงขั้นตอนอยางงายของการประมวลผลของโปรแกรมคํานวณการกระจายขนาดของ 

               อนุภาคโดยวิธีมาตรฐาน JIS (โปรแกรม AUTOCAL-JIS) 

เริ่มตน

- ตรวจสอบและนับจํานวนขอมูลการทดลองในแฟมขอมูล
- คํานวณคาน้ําหนักของอนุภาคที่สะสมบนจานรับนํ้าหนัก

- คํานวณคาสัมประสิทธิ์ของสมการพหุนามอันดับสอง
- คํานวณคาสัมประสิทธิ์ของสมการพหุนามอันดับสามสําหรับขอมูลในชวงที่ 2 และ 3
- คํานวณคาน้ําหนักของอนุภาคจากสมการพหุนาม
- คํานวณคาจุดตัดแกน y

เลือกรูปแบบการแสดงผล

- คํานวณน้ําหนักอนุภาคทั้งหมด
- คํานวณขนาดอนุภาคใหญสุด  และขนาดอนุภาคเล็กสุด
- คํานวณการกระจายขนาดของอนุภาค
- คํานวณคา median diameter
- คํานวณขนาดของอนุภาคที่ %oversize ท่ีกําหนด
- คํานวณ geometric standard deviation

แสดงผลการคํานวณและเก็บ
ขอมูลลงในแฟมขอมูล

เปล่ียนรูปแบบการแสดงผล

จบการทํางาน

รับขอมูลท่ีจําเปนสําหรับ
การคํานวณการกระจายขนาดของอนุภาค

รับขอมูลท่ีจําเปนสําหรับ
การสรางเสนสัมผัส

ใชสเกลปกติ ใชสเกล semi-log

จริง



บทท่ี 4 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
4.1 อุปกรณท่ีใชในการทดลอง 
 
4.1.1 เคร่ืองวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาค 

เครื่องวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคที่เปนตนแบบ เปนเครื่องมือที่สรางขึ้นโดย
อาศัยหลักการการทํางานแบบตกตะกอนตามมาตรฐาน JIS แตไดนําเครื่องคอมพิวเตอรและเครื่อง
ชั่งอิเล็กทรอนิกสเขามาชวยในการเก็บขอมูล และประมวลผล  

 
4.1.2 เคร่ือง Homogenizer 
 เครื่อง Homogenizer รุน ULTRA-TURRAX ® T25 จากบริษัท IKA-LABORTECHNIK เปน
เครื่อง high-speed dispersing และ emulsifying ที่สามารถปรับความเร็วของมอเตอรใหมีคาระหวาง 
8000 ถึง 24,000 รอบตอนาที โดยที่ความเร็ว 24,000 รอบตอนาที จะมีกําลังไฟประมาณ 300 วัตต 
 
4.1.3 เคร่ืองผสมรูปตัววี 

เครื่องผสมรูปตัววี (V-shape Mixer) จากบริษัท Tokuju Corporation มีลักษณะคลายเครื่อง
ผสมรูปตัววีชนิดโปรงใสใน แตมีขนาดใหญกวา โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 19.5 เซนติเมตร 
และมีชองเปดสําหรับเทสารออกบริเวณดานลางของตัวเครื่อง เครื่องผสมนี้ไมสามารถปรับ
ความเร็วรอบในการผสมได มักใชสําหรับการผสมสารในปริมาณมาก 
 
4.1.4 เคร่ืองผสมรูปตัววีชนดิโปรงใส (Transparent Micro V-mixer) 

จากบริษัท Tsutsui Scientific Instrument Co., Ltd. รุน S3-VGS ประกอบดวยภาชนะ
ทรงกระบอกสแตนเลสรูปตัววี มีฝาเปดพลาสติกใสที่ดานบนของทรงกระบอกทั้ง 2 ดาน สําหรับใส
สารและนําสารออก ภาชนะทรงกระบอกรูปตัววีจะตอเขากับแกนของมอเตอร ซ่ึงจะหมุนเพื่อใชใน
การผสมสาร ซ่ึงสามารถปรับความเร็วรอบได 10 ระดับ และตั้งเวลาในการผสมได เครื่องผสมแบบ
นี้ใหการผสมแบบ inter-mixing เทานั้น และมีอัตราความเร็วในการผสมคอนขางต่ํา วัสดุที่ตองการ
ผสมควรจะใสเขาไปในเครื่องผสมประมาณ 30-50 % ของปรมิาตรรวมของภาชนะ 
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รูปที่ 4.1 เครื่องวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาค 
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รูปที่ 4.2 เครื่อง Homogenizer 
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รูปที่4.3 เครื่องผสมรูปตัววี (V-shape Mixer) 

 
 

 
 

รูปที่ 4.4 เครื่องผสมรูปตัววชีนิดโปรงใส (Transparent Micro V-mixer) 
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รูปที่ 4.5 ชอนดึงตัวอยาง (Sampling spear) 
 
 
4.2 สภาวะที่ใชในการทดลอง 
 

ความถูกตองของคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะหการกระจาย
ขนาดอนุภาคตนแบบที่ประดิษฐขึ้นในงานวิจัยนี้ จะขึ้นอยูกับสภาวะตางๆ ที่ใชในการทําการ
ทดลอง ดังนี้ 
4.2.1 การเตรียมตัวอยางสําหรับวัดการกระจายขนาด 

เนื่องจากเราไมสามารถวัดการกระจายขนาดของอนุภาคตัวอยางทั้งหมดได ดังนั้นจึงตองมี
การเตรียมตัวอยางที่เปนตัวแทนของประชากรอนุภาคทั้งหมด เพื่อนําไปวัดการกระจายขนาดของ
อนุภาค  

วิธีการเตรียมตัวอยางสําหรับวัดการกระจายขนาดที่ใชในงานวิจัยนี้ปรับปรุงจากวิธีที่กําหนด
ในเอกสารมาตรฐานอุตสาหกรรมของประเทศญี่ปุน JIS M8100 (JIS M8100 – Particulate 
materials general rules for method of sampling) โดยกระบวนการการเตรียมตัวอยาง จะแบง
ออกเปน 2 ขั้นตอน โดยมีรายละเอียดของแตละขั้นตอนดังนี้ 
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 ขั้นตอนที่ 1 การดึงตัวอยาง (Sampling) 
  ขั้นตอนนี้เร่ิมตนจากการนําอนุภาคทั้งหมด (lot) มาผสมในเครื่องผสมรูปตัววี เพื่อให
อนุภาคมีเนื้อเดียวกันทั้งหมด ตอจากนั้นนําอนุภาคที่ไดไปทําการแบงยอยตามจํานวนที่คํานวณไว
ลวงหนาโดยใชวิธี conical quartering method ดังแสดงในรูปที่ 4.8 อนภุาคที่ไดจากการแบงยอย
เรียกวา อนุภาคตัวอยางเบื้องตน (primary sampling unit)  บรรจุอนุภาคตัวอยางเบื้องตนลงใน
ภาชนะบรรจุ โดยปริมาณของอนุภาคควรมีไมเกินครึ่งหนึ่งหรือหนึ่งในสามของความจุทั้งหมดของ
ภาชนะ  ขั้นตอนตอไปจะทําการดึงตัวอยางที่เปนตัวแทนของอนุภาคทั้งหมดจากตัวอยางเบื้องตนที่
เตรียมไว โดยการผสมอนุภาคตัวอยางเบื้องตนในเครื่องผสมรูปตัววี ดังแสดงในรูปที่ 4.6 และทํา
การดึงตัวอยางโดยใชชอนดึงตัวอยางตามจํานวนที่ตองการ ดังแสดงในรูปที่ 4.7 โดยในการดึง
อนุภาคแตละครั้งจะตองดึงแบบสุมโดยปราศจากอคติ (bias) และทําการดึงตัวอยางโดยการกระทํา
คร้ังเดียว (one working action) เพื่อใหน้ําหนักของอนุภาค ที่ไดจากการดึงตัวอยางแตละครั้งมี
ปริมาณใกลเคียงกันทุกครั้ง อนุภาคที่ไดจากขั้นตอนการดึงตัวอยางเรียกวา  อนุภาคตัวอยางยอย 
(sub-sample 
 
 

 
 

 
 
 
 

รูปที่ 4.6  การผสมอนุภาคตัวอยางเบื้องตนดวยเครื่องผสมรูปตัวว ี
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 4.7 การดึงตัวอยางจากอนุภาคที่บรรจอุยูในภาชนะบรรจุโดยใชชอนดึงตัวอยาง 
 
 
 

Sampling spear 
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ขั้นตอนที่ 2 การเตรียมตัวอยาง (sample preparation) 
  ขั้นตอนนี้เปนการเตรียมตัวอยางสําหรับวัดการกระจายขนาดจากอนุภาคตัวอยาง
ทั้งหมด (gross sample) ที่ไดจากการนําอนุภาคตัวอยางยอยทั้งหมดมารวมกัน เร่ิมจากการนาํอนภุาค
ทั้งหมดไปอบแหงเพื่อไลความชื้นในตัวอยาง โดยจะทําการอบจนน้ําหนักของอนุภาคตัวอยาง
ทั้งหมดมีคาคงที่ หลังจากนั้นทําการแบงยอยอนุภาคตัวอยางทั้งหมดโดยอาศัยวิธี Conical 
quartering method เพื่อใหไดตัวอยางสําหรับการทดสอบในปริมาณที่ตองการ 
 

ขั้นตอนทั้งหมดของการเตรียมตัวอยางสําหรับวัดการกระจายขนาด สามารถแสดงขั้นตอน
อยางงายไดดังรูปที่ 4.8 
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รูปที่ 4.8 การแบงยอยโดยวิธี Conical quartering method 

 
 
 

3 

2 1 

4 

5 
A 

6 

กอกองอนุภาคตัวอยางเปนรูป 
โ คนบนร ะน าบที่ แ ข็ ง แ ล ะ

ทําโคนของอนุภาคตัวอยางในขั้นที่ 1 ให
แบน  และดําเนินการตามขั้นตอนที่ 1 ซํ้า
อีกหนึ่งถึงสองครั้ง  บนพื้นที่ที่ตางกัน 

ทําโคนอนุภาคตัวอยางใหแบนโดย
การกดลงในแนวดิ่ง และแบงอนุภาค
ตัวอยางออกเปน 4 กองเทาๆ กัน ดวย
ภาชนะที่มีขอบคม 

อนุภาคตัวอยางถูกแบงออกเปน 
4 กองเทา ๆ กัน 

นํากองอนุภาคตัวอยางที่อยูตรงกนั
ขามกัน (A-A,B-B) มารวมกัน  

นําอนุภาคที่ไดจากการแบงยอยมาทําซ้ํา
ตามขั้นตอนที่ 1 – 5 จนกระทั่งได
อนุภาคตัวอยางในปริมาณที่ตองการ 
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รูปที่ 4.9 การเตรียมตัวอยางอนุภาคสําหรบัวัดการกระจายขนาด 
 

อนุภาคทั้งหมด
(Lot)

กระบวนการผสม
(V-shape Mixer)

กระบวนการแบงยอย
(Conical quartering method)

อนุภาคตัวอยางเบ้ืองตน
(Primary sampling unit)

อนุภาคตัวอยางเบ้ืองตน
(Primary sampling unit)

อนุภาคตัวอยางเบ้ืองตน
(Primary sampling unit)

กระบวนการดึงตัวอยางจาก
อนุภาคที่บรรจุอยูในภาชนะ

กระบวนการดึงตัวอยางจาก
อนุภาคที่บรรจุอยูในภาชนะ

อนุภาคตัวอยางยอย
(Sub-sample)

อนุภาคตัวอยางยอย
(Sub-sample)

อนุภาคตัวอยางทั้งหมด
(Gross sample)

กระบวนการอบแหง
(Preparative drying)

กระบวนการแบงยอย
(Conical quartering method)

อนุภาคตัวอยางสําหรับวัดการกระจายขนาด
(Test sample)
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4.2.2 การเตรียมสารแขวนลอย  
 ส่ิงที่สําคัญที่สุดในการเตรียมสารแขวนลอย คือการทําใหอนุภาคตัวอยางที่กระจายตัวอยูใน
สารแขวนลอยแยกออกเปนอนุภาคเดี่ยวๆ เพราะการเกาะกันของอนุภาค (agglomerate) จะทําใหผล
ที่ไดผิดพลาดอยางมาก สารแขวนลอยที่ใชในการวัดการกระจายขนาดของอนุภาคประกอบดวย 
 

(1) ตัวกลาง (dispersion medium) 
ตัวกลางที่เหมาะสมสําหรับการวัดการกระจายขนาดโดยวิธีการตกตะกอนควรมีคุณ 

สมบัติดังนี้ 
- ตัวกลางจะตองไมละลาย หรือเปลี่ยนคุณสมบัติทางเคมีของตัวอยางที่จะทําการวิเคราะห 
- ความหนาแนนของของไหลจะตองนอยกวาความหนาแนนของอนุภาคตัวอยาง โดย

ความแตกตางระหวางความหนาแนนของอนุภาคตัวอยางกับความหนาแนนของของ
ไหลควรมีคามากกวา 500 kg/m3 เพื่อหลีกเลี่ยงอิทธิพลของกระแสการพา (natural 
convective current) 

- ความหนืดของตัวกลางตองเหมาะสมกับอนุภาคขนาดโตสุดที่ตองการวัด (ดูหัวขอ 3.2.1) 
 

(2) สารชวยในการกระจายตัว (dispersing agent) 
สารชวยในการกระจายตัวเปนสารลดแรงตึงผิว (surface active agent) มีหนาที่ชวย 

ปองกันการเกิดการรวมตัวกันของอนุภาคระหวางการตกตะกอน  
 

(3) อนุภาคตัวอยาง (Sample) 
เนื่องจากสมการของสโตกสนั้นไดมาจากระบบของการตกตะกอนของทรงกลมเดี่ยว

ในของไหลที่ไมมีขอบเขตจํากัด แตในการวัดขนาดของอนุภาคโดยวิธีการตกตะกอน อนุภาคจะ
เคลื่อนที่อยูในขอบเขตที่จํากัด ดังนั้นอนุภาคจะอยูหางกันในระยะที่จํากัดระยะหนึ่ง ซ่ึงมีผลใหแต
ละอนุภาคมีแรงดึงดูด และแรงผลักกระทําตอกัน (แรงดึงดูดเกิดจากแรง Van Der Waals และแรง
ผลักเกิดจากประจุ (charge) ที่เกิดขึ้นที่ผิวของอนุภาค) ในการทําการทดลองเราจะลดผลกระทบ
ดังกลาวใหเหลือนอยที่สุดโดยการใชอนุภาคตัวอยางในปริมาณที่นอยที่สุดเทาที่จะเปนไปได โดย
ในงานวิจัยนี้จะกําหนดใหอนุภาคที่สะสมบนจานรับน้ําหนักเมื่ออนุภาคทุกอนุภาคในคอลัมน
ตกตะกอนหมดแลวมีประมาณ 1000 เทาของความไวของเครื่องชั่งที่ใช ปริมาณของตัวอยางที่ใชใน
การทดลองคาํนวณไดจาก 
 

W        =        K
v
Vw B
sfp

p
s ρ−ρ

ρ
                        (4.1) 
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โดย    W คือ ปริมาณของตัวอยางที่ตองใชในการทดลอง (กรัม) 

ρp   คือ ความหนาแนนของอนุภาคตัวอยาง (กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร) 
ρf   คือ    ความหนาแนนของตัวกลาง (กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร) 
V   คือ    ปริมาตรทั้งหมดของสารแขวนลอย (ลูกบาศกเซนติเมตร) 
vs  คือ    ปริมาตรของคอลัมนที่ใชผิวหนาของจานรับน้ําหนักเปนพื้นผิวดานลาง  

และใชระยะทางตั้งแตผิวหนาของจานรับน้ําหนักจนถึงผิวหนาของ
ของเหลวเปนคาความสูง (ลูกบาศกเซนติเมตร) 

ws     คือ   น้ําหนักของอนุภาคที่สะสมบนจานรับน้ําหนักเมื่ออนุภาคทุกอนุภาคใน 
คอลัมนไดตกตะกอนหมดแลว 
(ในงานวิจัยนี้กําหนดให ws มีคาเทากับ 0.1 กรัม) 

KB  คือ    สัมประสิทธิ์ชดเชยผลจากการเกิดการพาแบบธรรมชาติเนื่องจากผลตาง 
ของความหนาแนน (ในงานวิจัยนี้กําหนดให KB มีคา 1.25) 

 
4.2.3 การทําใหอนุภาคกระจายตัวในตัวกลาง (Method of dispersion)  

การทําใหอนภุาคกระจายตัวเปนเนื้อเดยีวในตัวกลาง ทําไดโดยการปนสารแขวนลอยดวย
เครื่อง Homegenizer โดยใชความเร็วรอบในการปน 8,000 รอบตอนาที โดยในการปนจะตองระวัง
อยาใหเกิดฟองอากาศขึ้นโดยเด็ดขาด  
 
4.2.4 การคํานวณน้ําหนักของอนุภาคในสวนท่ีไมตกตะกอน 

ในกรณีที่ตัวอยางมีอนุภาคที่มีขนาดเล็กเปนสวนประกอบอยูเปนจํานวนมาก เราจะไม
สามารถรอจนอนุภาคทั้งหมดเกิดตกตะกอนอยางสมบูรณได  เนื่องจากจะตองใชเวลาในการวดันาน
มาก ในกรณีเชนนี้การคํานวณน้ําหนักของอนุภาคในสวนที่ไมตกตะกอนจะแบงการคํานวณ
ออกเปน 2 แบบ คือ 
 
4.2.4.1 การคํานวณสําหรับกรณีท่ีทราบคาน้ําหนักอนุภาคตัวอยางเริ่มตน 

ในกรณีนี้ปริมาณอนุภาคในสวนที่ไมตกตะกอนสามารถคํานวณไดจาก 
 

Wun-sed        =        
K
1*

A
A*Ww

Bcol

pan
sed

p

fp
s ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ρ
ρ−ρ

             (4.2) 
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โดยน้ําหนักของอนุภาค ทั้งหมดที่ตกตะกอนในการทดลองคํานวณไดจาก 
 

Wsed        =        K*
A
A*W B

pan

col
end               (4.3) 

 
 โดย Wun-sed คือ น้ําหนกั(ในตัวกลาง)ของอนภุาคที่ยังไมตกตะกอน (กรัม) 
  ws  คือ น้ําหนกั(ในอากาศ)ของอนุภาค ตัวอยางที่ใชในการทดลอง (กรัม) 
  Wsed  คือ น้ําหนกั(ในตัวกลาง)ของอนภุาคทั้งหมดทีต่กตะกอนในการ
ทดลอง  

(กรัม) 
  Wend  คือ น้ําหนกั(ในตัวกลาง)ของอนภุาคที่สะสมอยูบนจานรับน้าํหนัก ณ  

เวลาสิ้นสุดการเก็บขอมูล (กรัม) 
  Acol  คือ พื้นที่ตัดขวางของคอลัมนตกตะกอน (ตารางเซนติเมตร) 
  Apan  คือ พื้นที่ของจานรับน้ําหนัก (ตารางเซนติเมตร) 
 
4.2.4.2 การคํานวณสําหรับกรณีท่ีไมทราบคาน้ําหนักของอนุภาคตัวอยางเริ่มตน 
 ในกรณีที่เราตองการวิเคราะหการกระจายขนาดของอนภุาคที่แขวนลอยอยูในสารแขวนลอย
ที่อาจเกิดขึ้นจากการผลิตทางอุตสาหกรรม หรือที่มีในธรรมชาติ เราจะไมทราบปริมาณของอนุภาค 
(แหง) ที่ประกอบอยูในสารแขวนลอยนั้น ในกรณีนี้ปริมาณอนภุาคในสวนที่ไมตกตะกอนสามารถ
คํานวณไดจาก 
 

Wun-sed = 
K
1**

A
A*W

Bp

fp

col

pan
sus ρ

ρ−ρ
                   (4.4) 

โดย Wsus คือ น้ําหนกั(ในอากาศ)ของอนุภาคตัวอยางที่อยูในสารแขวนลอยที่ดูด 
ออกมาจากคอลัมนตกตะกอน (กรัม) 

 
4.2.5 สภาวะที่เหมาะสมในการทดลอง 

(1) อุณหภูมิของสารแขวนลอยตองมีการเปลี่ยนแปลงนอยที่สุดระหวางการวัดการกระจาย
ขนาดของอนุภาค เนื่องจากคาความหนืดเปนคาที่ขึ้นอยูกับอุณหภูมิ ดังนั้นความหนืดของตัวกลาง
จะเปลี่ยนแปลงเมื่ออุณหภูมิของสารแขวนลอยเปลี่ยนแปลง และการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของ
ตัวกลางยังมีผลทําใหเกิดการพาอยางธรรมชาติขึ้นในตัวกลางซึ่งเปนสาเหตุใหคาขนาดของอนุภาค
ที่คํานวณไดมีความผิดพลาด 
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(2) ความเขมขนของสารแขวนลอยควรมีคานอยที่สุดเทาที่จะเปนไปได เนื่องจากถาสาร
แขวนลอยมีความเขมขนสูงเกินไป จะทําใหเกิดปรากฏการณการบดบังกันระหวางอนภุาคในขณะที่
อนุภาคกําลังตกตะกอน หรือทําใหเกดิการรวมตัวกนัของอนุภาคที่กระจายอยูในสารแขวนลอยได   
ในขณะที่ถาความเขมขนของสารแขวนลอยมีคาต่ําเกินไปอาจเกิดปญหาความผิดพลาดในการชั่ง
น้ําหนกัที่เปล่ียนแปลงนอยมากเกินไป และปญหาวาขนาดของอนุภาคที่วัดไดอาจไมไดเปนตวัแทน
ของขนาดของอนุภาคตัวอยาง เนื่องจากจํานวนอนุภาคทัง้หมดมีนอยเกนิไป 
 (3) พยายามหลีกเลี่ยงการกระทําใดๆ ที่จะกอใหเกิดการสั่นสะเทือนระหวางการทดลอง 
เนื่องจากเครื่องชั่งน้ําหนักที่ใชเปนเครื่องที่มีความไว (sensitivity) สูง และการสั่นสะเทือนจะทําให
ความเร็วในการตกตะกอนของอนุภาคเปลี่ยนคาไป 
 
4.3 ขั้นตอนการทดลอง 

(1) เลือกชนิดของตัวกลางและชนิดและปริมาณของสารชวยในการกระจายตัวที่เหมาะสมกับ
อนุภาคตัวอยางแตละชนิด  

(2) วางจานรับน้ําหนกัในคอลัมนตกตะกอน เติมตัวกลางปริมาณ 400 ลูกบาศกเซนติเมตร ลง
ในคอลัมนตกตะกอน แขวนจานรับน้ําหนักเขากับเครือ่งชั่งน้ําหนกั และทําการปรับระดับความสูง
ระหวางระดับผิวหนาของจานรับน้ําหนกักบัระดับผิวหนาของตัวกลางใหมีความสูง 8 เซนติเมตร  

(3) ทําการติดกาลักน้ําสําหรับถายสารแขวนลอยออกจากภาชนะเขากับผนังของคอลัมน
ตกตะกอน ปรับใหความสูงของปลายทอที่ใชในการดูดสารแขวนลอยใหอยูในระดับเดียวกันกับ
ระดับผิวหนาของจานชั่ง หลังจากนั้นถอดกาลักน้ําและนําจานชั่งออกจากคอลัมนตกตะกอน 

(4) เทตัวกลางที่อยูในคอลัมนตกตะกอนลงในภาชนะสําหรับทําการผสม เติมสารชวยในการ
กระจายตัวที่ช่ังน้ําหนักไวแลวลงไป ทําการผสมตัวกลางกับสารชวยในการกระจายตัวดวยเครื่อง 
Homogenizer หลังจากนั้นเทอนุภาคตัวอยางที่ช่ังน้ําหนักไวแลวลงไปในภาชนะสําหรับการผสม 
ทําการผสมอนุภาคตัวอยางดวยเครื่อง Homogenizer ที่ความเร็วรอบ 8000 รอบตอนาที เปนเวลา 2 
นาที พยายามปองกันไมใหอุณหภูมิของสารแขวนลอยเพิ่มสูงขึ้นและระวังอยาใหมีฟองอากาศ
เกิดขึ้นภายในภาชนะสําหรับการผม 

(5) วางจานรับน้ําหนักลงในคอลัมนตกตะกอน ทําการติดกาลักน้ําเขากับผนังของคอลัมน
ตกตะกอน เทสารแขวนลอยที่เตรียมไดลงในคอลัมนตกตะกอน ปดฝาคอลัมนตกตะกอนและแขวน
จานรับน้ําหนักเขากับเครื่องชั่งน้ําหนัก และเริ่มทําการเก็บขอมูลเมื่อสารแขวนลอยในคอลัมน
ตกตะกอนคอนขางนิ่ง (ประมาณ 1 นาที หลังการผสม) 

(6) เลิกทําการเก็บขอมูลน้ําหนักของอนุภาคที่ตกตะกอนลงบนจานชั่งเมื่ออนุภาคทุกอนุภาค
หรืออนุภาคสวนใหญในคอลัมนตกตะกอนไดตกตะกอนลงบนจานชั่งหมดแลว ในกรณีที่มีอนุภาค
ที่ไมตกตะกอนเหลืออยูจํานวนมาก ใหทําการถายสารแขวนลอยออกจากคอลัมนตกตะกอนลงใน
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ภาชนะที่เตรียมไวจนระดับผิวหนาของสารแขวนลอยอยูระดับเดียวกับระดับผิวหนาของจานชั่งโดย
ใชกาลักน้ําที่ไดทําการติดไว นําสารแขวนลอยสวนที่ถายออกมาไปทําใหแหงและทําการชั่งน้ําหนัก
หาปริมาณของของแข็งที่มีอยูในสารแขวนลอย หาคาน้ําหนักของอนุภาคที่ไมตกตะกอนที่อยูใน
สารแขวนลอยโดยนําคาน้ําหนักของสารชวยการกระจายตัวที่มีอยูในสารแขวนลอยในสวนที่ถาย
ออกมา ไปลบออกจากน้ําหนักของของแข็งทั้งหมดที่มีในสารแขวนลอยในสวนที่ถายออกมา 



บทที่  5 
ผลการทดสอบความถูกตองของโปรแกรมที่ปรบัเรียบคาความชันของชุดขอมูล 

 การทดสอบความถูกตองของโปรแกรมทําโดยการเปรียบเทียบคาการกระจายขนาดของ
อนุภาคที่ไดจากการประมวลผลของโปรแกรมที่มีการปรับเรียบคาความชันของชุดขอมูลโดยใช
ขอมูลการทดลองวัดขนาดของอนุภาคมาตรฐานที่ไดทดลองเองกับคาการกระจายขนาดจาก
เอกสารอางอิง  

5.1 อนุภาคท่ีใชในการทดสอบ 
 APPIE TEST POWDER & STANDARD POWDER ผลิตโดย The Association of 

Powder Process Industry & Engineering, Japan เปนอนุภาคที่มีคุณสมบัติตามที่กําหนดในเอกสาร
มาตรฐานอุตสาหกรรมของประเทศญี่ปุน JIS Z8901 (JIS Z8901 – Test powders and test particles) 
ใชสําหรับการทดสอบและสอบเทียบเครื่องมือทางอุตสาหกรรม โดยอนุภาคมาตรฐานที่ใชใน
งานวิจัยแบงออกเปน 2 ประเภท ดังนี้ 
 

1. JIS TEST POWDER I (Z8901-1995) 
อนุภาคมาตรฐานที่อยูในกลุม JIS TEST POWDER I เปนอนุภาคที่มีลักษณะ

การกระจายตัวแบบชวงกวาง อนุภาคกลุมนี้จะประกอบดวยอนุภาคที่มีขนาดแตกตาง
กันผสมกันอยูในอัตราสวนที่แตกตางกัน โดยอนุภาคในกลุมของ JIS TEST 
POWDER I ที่นํามาใชในงานวิจัยมี 1 ชนิด ดังนี้ 
1.1) JIS TEST POWDER I, No.5  

ช่ือ                   :  เถาลอย (Fly ash) 
องคประกอบทางเคมี    : 

 
องคประกอบ รอยละโดยมวล (%) 

SiO2 
Al2O3 

> 45 
> 20 

 
ความหนาแนนของอนุภาค              :  2.0 ∼ 2.3 g/cm3 

พื้นที่ผิวเฉพาะ     :  0.36 m2/g 
เสนผานศูนยกลางมัธยฐาน              :  13 ∼ 17 µm  

   การกระจายขนาดของอนุภาค         :  ดังแสดงในตารางที่ 5.1  
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ตารางที่ 5.1 คาการกระจายขนาดของอนุภาค JIS TEST POWDER I ที่ใชในงานวิจยั 
 

รอยละขนาดเกินโดย
มวล (% Oversize on 

mass basis)  

ขนาดของอนภุาค 
(µm) 

No.5 
1 
2 
4 
5 
6 
8 
10 
16 
20 
30 
40 
106 

- 
- 
- 

84 ± 5 
- 
- 

60 ± 5 
- 

32 ± 3 
15 ± 3 
8 ± 3 

0 
 

2. JIS TEST POWDER II (Z8901-1995) 
อนุภาคมาตรฐานในกลุม JIS TEST POWDER II เปนอนุภาคที่มีการกระจายขนาด

แบบแคบ (narrow size distribution) เนื่องจากอนุภาคสวนใหญมีขนาดใกลเคียงกัน อนุภาค
ในกลุมของ JIS TEST POWDER II ที่นํามาใชในงานวิจัยมี 3 ชนิด ดังนี้ 

 
2.1) JIS TEST POWDER II, No.1 

ชื่อ                       :  White fused alumina 
องคประกอบทางเคมี :  มี Al2O3 99 % หรือมากกวา 
ความหนาแนนของอนุภาค     :  3.9 ∼ 4.0 g/cm3 
พื้นที่ผิวเฉพาะ  :  4.3  ∼ 4.5 m2/g 
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เสนผานศูนยกลางมัธยฐาน  :  2 ± 0.45 µm 
การกระจายขนาดของอนุภาค  :  ดังแสดงในตารางที่ 5.2 

  
2.2) JIS TEST POWDER II, No.3 

ชื่อ                       :  White fused alumina 
องคประกอบทางเคมี  :  มี Al2O3 99 % หรือมากกวา 
ความหนาแนนของอนุภาค  :  3.9 ∼ 4.0 g/cm3 
พื้นที่ผิวเฉพาะ   :  0.7  ∼ 0.9 m2/g 
เสนผานศูนยกลางมัธยฐาน  :  8 ± 0.6 µm 
การกระจายขนาดของอนุภาค  :  ดังแสดงในตารางที่ 5.2 

 
2.3) JIS TEST POWDER II, No.4 

                   ชื่อ                       :  White fused alumina 
องคประกอบทางเคมี  :  มี Al2O3 99 % หรือมากกวา 
ความหนาแนนของอนุภาค  :  3.9 ∼ 4.0 g/cm3 
พื้นที่ผิวเฉพาะ   :  0.3  ∼ 0.5 m2/g  
เสนผานศูนยกลางมัธยฐาน  :  14 ± 0.45  µm 
การกระจายขนาดของอนุภาค  :  ดังแสดงในตารางที่ 5.2 

 
 
ตารางที่ 5.2 คาการกระจายขนาดของอนุภาค JIS TEST POWDER II ที่ใชในงานวิจยั 

รอยละขนาดเกินโดยมวล (%Oversize on mass basis)  ชนิด 
ขนาดของอนภุาคที่  

94 % 
ขนาดของอนภุาคที่  

50 % 
ขนาดของอนภุาคที่  

3 % 
No.1 
No.3 
No.4 

0.8 min 
4.5 min 
9.0 min 

2 ± 0.45 
           8 ± 0.60 
          14 ± 1.00 

5 max 
22 max 
31 max 
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รูปที่ 5.1 อนุภาคมาตรฐานและสารชวยในการกระจายตวั 

.2 สารชวยในการกระจายตัว (Dispersing agent) 
ในงานวิจัยนี้ใช Sodium Hexametaphosphate เปนสารชวยในการกระจายตัว เพื่อปองกันการ

กาะรวมตัวกัน (agglomerate) และชวยใหอนุภาคที่กระจายอยูในสารแขวนลอยคงสภาพเปน
นุภาคเดี่ยวอยางสมบูรณ โดยปกติใชปริมาณ 0.2 % โดยน้ําหนัก  

ชื่อ  :  Sodium Hexametaphosphate powder 
สูตรเคมี         :  (NaPo3)n.Na2O  
pH                :  7.0 – 7.5 
ผูผลิต           :  AJAX CHEMICALS 
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5.3 ผลการทดสอบความถูกตองของโปรแกรม 
 5.3.1 ลักษณะของอนภุาคท่ีใชในการทดลอง   
   อนุภาคมาตรฐานที่ใชในการทดลองจะแบงออกเปน 3 กลุม ตามลักษณะการ

กระจายขนาด (size distribution) คือ 
 
 

กลุมท่ี 1 อนุภาคที่มีลักษณะการกระจายขนาดแบบแคบ  (narrow size distribution)  
อนุภาคในกลุมนี้คือ อนุภาคที่อยูในกลุม JIS TEST POWDER II ซ่ึงจะประกอบดวย 

อนุภาคที่มีขนาดใกลเคียงกัน (ดูหัวขอ 5.1) อนุภาคที่นํามาใชในการทดลองมี 3 ชนิด ดังนี้ 
 

- JIS TEST POWDER II, No.1 
- JIS TEST POWDER II, No.3 
- JIS TEST POWDER II, No.4 

 
กลุมท่ี 2 อนุภาคที่มีลักษณะการกระจายขนาดแบบฐานนิยมคู  

       อนุภาคในกลุมนี้เกิดจากการนําอนุภาคที่มีลักษณะการกระจายขนาดของอนุภาคแบบ
แคบ คือ อนภุาค JIS TEST POWDER II, No.3 และอนภุาค JIS TEST POWDER II, No.4 มาทํา
การผสมกันในอัตราสวนตางๆ  ดังแสดงในตารางที่ 5.3 
 
 
ตารางที่ 5.3 สวนประกอบของอนุภาคที่มลัีกษณะการกระจายขนาดแบบฐานนิยมคู 
 

สัดสวนโดยมวล ชนิด 
BIMODAL1 BIMODAL2 BIMODAL3 

JIS TEST POWDER II, No.3 0.8 0.5 0.2 
JIS TEST POWDER II, No.4 0.2 0.5 0.8 
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 เนื่องจากอนุภาค JIS TEST POWDER II, No.3 และอนุภาค JIS TEST POWDER II, No.4 
เปนอนุภาคชนิดเดียวกัน (White fused Alumina) มีองคประกอบทางเคมี และความหนาแนนเทากัน 
เพียงแตมีขนาดโดยเฉลี่ยที่แตกตางกันเทานั้น ดังนั้นอนุภาคที่ไดจากการผสมจะมีคุณสมบัติทาง
กายภาพคงเดิม 
 
 

กลุมท่ี 3 อนุภาคที่มีลักษณะการกระจายขนาดแบบชวงกวาง 
อนุภาคในกลุมนี้คืออนุภาคในกลุม JIS TEST POWDER I ซ่ึงเปนอนุภาคที่ประกอบ 

ดวยอนุภาคที่มีขนาดแตกตางกันรวมกันอยูในอัตราสวนที่แตกตางกัน (ดูหัวขอ5.1) อนุภาคที่
นํามาใชในการทดลองคือ JIS TEST POWDER I, No.5 
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รูปที่ 5.2 รูปถายจากเครื่อง SEM ของอนุภาค JIS TEST POWDER II, No.1 

 (กําลังขยาย 1,500 เทา) 
 

 
รูปที่ 5.3 รูปถายจากเครื่อง SEM ของอนุภาค JIS TEST POWDER II, No.1  

                                 (กําลังขยาย 7,500 เทา) 
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รูปที่ 5.4 รูปถายจากเครื่อง SEM ของอนุภาค JIS TEST POWDER II, No.3 

                                 (กําลังขยาย 400 เทา) 
 

 
รูปที่ 5.5 รูปถายจากเครื่อง SEM ของอนุภาค JIS TEST POWDER II, No.3 

                                 (กําลังขยาย 1,500 เทา) 
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รูปที่ 5.6 รูปถายจากเครื่อง SEM ของอนุภาค JIS TEST POWDER II, No.4 

                                 (กําลังขยาย 220 เทา) 
 

 
รูปที่ 5.7 รูปถายจากเครื่อง SEM ของอนุภาค JIS TEST POWDER II, No.4 

                                 (กําลังขยาย 600 เทา) 
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รูปที่ 5.8 รูปถายจากเครื่อง SEM ของอนุภาค JIS TEST POWDER I, No.5  

                                 (กําลังขยาย 450 เทา) 
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5.3.2 เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่ไดจากการปรับเรียบเสนความชนักับขอมูลจาก
เอกสารอางอิง และคาการกระจายขนาดที่คาํนวณไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS และ
โปรแกรม SEDI-2ME 

 จากที่ไดกลาวมาแลววาเครื่องวิ เคราะหการกระจายขนาดของอนุภาค  CU-MTEC 
PARTICLE SIZE ANALYZER จะประกอบไปดวยโปรแกรมวิเคราะหการกระจายขนาดของ
อนุภาค 2 โปรแกรม คือ โปรแกรมคํานวณการกระจายขนาดของอนุภาคโดยวิธีมาตรฐาน JIS 
(โปรแกรม AUTOCAL-JIS) และโปรแกรมคํานวณฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาคโดยใช
ระเบียบวิธีของทูมี (โปรแกรม SEDI-2ME) 

สําหรับโปรแกรม AUTOCAL-JIS  นั้นจะหาคาน้ําหนักของอนุภาคทั้งหมดที่มีขนาดเสน
ผานศูนยกลางใหญกวาขนาดเสนผานศูนยของ สโตกส ณ เวลาใดๆ โดยการสรางเสนสัมผัสผาน
ขอมูล ณ ตําแหนงที่ตองการหาคามาตัดกับแกนตั้ง ซ่ึงคาความชันของชุดขอมูลท่ีไดจากโปรแกรม 
AUTOCAL-JIS เดิมนั้นมีคาไมตอเนื่อง คาความชันของเสนสัมผัสคํานวณไดจากสมการที่ประดิษฐ
ขึ้น โดยโปรแกรม AUTOCAL-JIS.v2 จะคํานวณหาคาความชันไดจากคาอนุพันธของสมการพหุ
นามอันดับสองสําหรับขอมูลในชวงที่ 1 และอันดับสามสามสําหรับขอมูลในชวงที่ 2 และ 3 
ตอจากนั้นจึงนําคาจุดตัดแกนตั้งที่ไดไปคํานวณหาการกระจายขนาดของอนุภาคตอไป  

จากขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมดังกลาว จะเห็นไดวาขั้นตอนการประดิษฐสมการ
สําหรับคํานวณหาคาความชันเปนขั้นตอนที่มีความสําคัญอยางมากของโปรแกรม เพราะสมการพหุ
นามที่ประดิษฐขึ้นจะมีผลตอความถูกตองของคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่คํานวณได ดังนั้น
ในหัวขอนี้จะแสดงการเปรียบเทียบคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่คํานวณไดจากการโปรแกรม
AUTOCAL-JIS.v2 กับขอมูลการทดลองจริง (ดูรายละเอียดการทดลองในบทที่ 4) โดยใชเกณฑใน
การประดิษฐสมการพหุนามสําหรับขอมูลแตละชุด ดังแสดงในตารางที่ 5.4 นอกจากนี้ไดแสดงผล
เปรียบเทียบกับคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่คํานวณไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS เดิม
และโปรแกรม SEDI-2ME ดวย 
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ตารางที่ 5.4 เกณฑที่ใชในการประดิษฐชุดของสมการพหุนามอันดับสองและสามของโปรแกรมคํานวณการกระจายขนาดของอนุภาค 
                   โดยวิธีมาตรฐาน JIS สําหรับขอมูลการทดลองแตละชุด 

 
จํานวนขอมูลของชดุขอมูล / จํานวนขอมลูที่มีการใชซ้ํา อนุภาคตัวอยาง 

 
เกณฑในการแบงชวงขอมูล 

 ขอมูลสวนที่ 1 ขอมูลสวนที่ 2 ขอมูลสวนที่ 3 
เวลาที่ใชในการวัด 

(วินาที) 
อนุภาคที่มีลักษณะการกระจายขนาดของอนุภาคแบบแคบ (narrow size distribution) 
JIS TEST POWDER II, NO.1 0.8 / 0.96 1000 / 500 2000 / 1000 3000 / 1500 56,026 
JIS TEST POWDER II, NO.3 0.8 / 0.96 100 / 50 100 / 50 100 / 50 1,678 
JIS TEST POWDER II, NO.4 0.8 / 0.96 60 / 30 60 / 30 60 / 30 433 
อนุภาคที่มีลักษณะการกระจายขนาดของอนุภาคแบบฐานนิยมคู  (Bimodal) 

BIMODAL 1 0.8 / 0.96 60 / 30 60 / 30 100 / 50 2,096 
BIMODAL 2 0.8 / 0.96 60 / 30 60 / 30 60 / 30 1,403 
BIMODAL 3 0.8 / 0.96 60 / 30 60 / 30 60 / 30 949 

อนุภาคที่มีลักษณะการกระจายขนาดของอนุภาคแบบชวงกวาง 
JIS TEST POWDER I, NO.5 0.8 / 0.96 100 / 50 1000 / 500 3000 / 1500 19,697 
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 เนื่องจากอนุภาคมาตรฐานที่ใชในงานวิจัยนี้สามารถแบงออกเปน 3 กลุม ตามลักษณะการ
กระจายขนาดของอนุภาค คือ อนุภาคที่มีลักษณะการกระจายขนาดแบบแคบ อนุภาคที่มีลักษณะ
การกระจายขนาดแบบฐานนิยมคู และอนุภาคที่มีลักษณะการกระจายขนาดแบบกวาง ดังนั้นในการ
แสดงผลการเปรียบเทียบคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะหขนาดของ
อนุภาคที่ประดษิฐขึ้น กับขอมูลจากเอกสารอางอิงจะแบงการแสดงผลออกเปน 3 สวนตามลักษณะ
การกระจายขนาดของอนุภาค ดังนี้ 
 

5.3.2.1 เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดสาํหรับอนุภาคที่มีลักษณะการกระจายขนาดแบบแคบ  
ในการแสดงผลการเปรียบเทียบคาการกระจายขนาดของอนุภาค กราฟการกระจายตัวแบบ

สะสม จะแสดงผลการเปรียบเทียบระหวางคาการกระจายขนาดที่ไดจากการวิเคราะหผลโดยใช
โปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS.v2 กับโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS เดิม, 
โปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me และคาจากเอกสารอางอิงซึ่งเปนคาการกระจายขนาดของอนุภาค
มาตรฐานที่ใชเครื่อง Coulter Multisizer ในการวัดผล (Standard Powder (Coulter))  
 

สวนกราฟการกระจายตัวแบบสัมพัทธ จะแสดงผลการเปรียบเทียบระหวางฟงกชันการ
กระจายขนาดของอนุภาคที่ไดจากโปรแกรมประมวลผล  AUTOCAL-JIS.v2 กับโปรแกรม
ประมวลผล AUTOCAL-JIS เดิมและโปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me 
 

ในการวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคจากขอมูลการตกตะกอนของอนุภาค JIS TEST 
POWDER II, No.1, No.3 และ No.4 ที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะหขนาดของ พบวาคาการกระจาย
ขนาดแบบสะสมที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-
JIS.v2, โปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS และโปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me มีคาใกลเคียง
กัน และใกลเคียงกับคาจากเอกสารอางอิงที่ใชเครื่อง Coulter Multisizer ในการวัดผล ดังแสดงใน
รูปที่ 5.13, 5.19 และ 5.25 
 
 ตารางที่ 5.5, 5.7 และ 5.9 แสดงผลการเปรียบเทียบระหวางคาขนาดของอนุภาค ณ 
ตําแหนง % oversize ที่กําหนดจากเอกสารอางอิง ( JIS Z8901 และ Coulter Multisizer) กับขนาด
ของอนุภาคที่ไดจากโปรแกรมประมวลผล ทั้งสามแบบที่ประดิษฐขึ้น ขอมูลในตารางดังกลาวแสดง
ใหเห็นวาคาขนาดของอนุภาค ณ ตําแหนง % oversize ที่กําหนด ที่ไดจากการวิเคราะหผลการ
ทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล ที่ประดิษฐขึ้นทั้งหมดมีคาใกลเคียงกับคาจากเอกสารอางอิง 
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 จากผลการวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาค พบวาฟงกชันการกระจายขนาดที่ไดจาก
โปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS.v2 มีลักษณะสอดคลองกันกับคาที่ไดจากโปรแกรม
ประมวลผล AUTOCAL-JIS และโปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me ดังแสดงในรูปที่ 5.14, 5.20 
และ 5.26 แตฟงกชันการกระจายขนาดที่ไดจากโปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me จะมีความ
สมมาตร (symmetry) และมีความสูง (amplitude) มากกวาฟงกชันการกระจายขนาดที่ไดจาก
โปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS  ทั้งสองแบบ ขอมูลจากตารางที่ 5.6, 5.8 และ 5.10 แสดงให
เห็นวาคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของขนาดอนุภาคของฟงกชันการกระจายขนาดที่ไดจากโปรแกรม
ประมวลผล AUTOCAL-JIS.v2, โปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS และโปรแกรมประมวลผล 
SEDI-2Me มีคาใกลเคียงกัน 
 

อยางไรก็ตาม จะสังเกตไดวา แมมีการใชโปรแกรม AUTOCAL-JIS.v2 ที่มีการปรับเรียบ
ความชันของชุดขอมูลอนุภาค แตทั้งคาการกระจายขนาดของอนุภาคและฟงกชันการกระจายขนาด
ของอนุภาคก็มีคาไมแตกตางจากกรณีที่ใชโปรแกรม AUTOCAL-JIS แบบที่ไมมีการปรับเรียบ
ความชัน เนื่องมาจากวา ขอมูลการทดลองของอนุภาคมีการแกวงของน้ําหนักของอนุภาคที่สะสม
บนจานรับน้ําหนักคอนขางนอย ดังนั้นเมื่อผานขั้นตอนการขจัดสัญญาณรบกวนดวยการประดิษฐ
สมการพหุนามอันดับสองแลว คาความชันที่คํานวณไดจากสมการนี้จึงคอนขางตอเนื่อง ซ่ึงเห็นได
อยางชัดเจนในกรณีอนุภาค JIS TEST POWDER II,No.3 และ 4  สวน JIS TEST POWDER 
II,No.1 คาความชันที่ไดจากสมการพหุนามอันดับสองมีคาไมตอเนื่องและเห็นไดชัดเจนมากขึ้นเมื่อ
เวลาในการทดลองมากขึ้น ดังนั้นเมื่อมีการปรับเรียบความชัน คาการกระจายขนาดและฟงกชันการ
กระจายขนาดของอนุภาคที่ไดจึงแตกตางจากกรณีที่ไมมีการปรับเรียบความชันบางเล็กนอย 

 
จากผลการทดลองที่ได แสดงใหเห็นวาโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS.v2 ที่ประดิษฐ

ขึ้น สามารถวัดและวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคที่มีลักษณะการกระจายขนาดแบบแคบ
ไดอยางถูกตอง  

 
อนึ่ง จากผลการทดลองยังพบวาโปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me สามารถทํานายคาการ

กระจายขนาดสําหรับอนุภาคที่มีขนาดเล็กกวาขนาดอนุภาคเล็กสุดที่โปรแกรม AUTOCAL-JIS 
สามารถวิเคราะหผลได 
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ตารางที่ 5.5 เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่ไดจากการวิเคราะหโดยใชโปรแกรม  
AUTOCAL-JIS.v2 กับคาทีค่ํานวณไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS เดิม, โปรแกรม 
SEDI-2Me และคาจากเอกสารอางอิงของอนุภาค JIS TEST POWDER II, No.1  

 
Oversize (on mass basis) %  

Analytical method Particle size 
of 94 % 

Particle size 
of 50 % 

Particle size 
of 3 % 

JIS (Z8901-1995) > 0.8   2 ± 0.45 5 < 
COULTER MULTISIZER 1.13 2.25 3.91 

Normal scale 0.87 2.30 4.24 AUTOCAL-JIS 
Semi-log 1.12 2.19 4.00 

Normal scale 0.28 2.11 4.19 SEDI-2Me 
Semi-log 1.07 2.16 3.82 

Normal scale 0.87 2.22 4.00 AUTOCAL-JIS.v2  

Semi-log 1.19 2.19 4.00 

  
ตารางที่ 5.6 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของขนาดอนุภาคที่ไดจากการคํานวณของอนุภาค JIS TEST  

POWDER II, No.1 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของขนาดอนุภาค(σg)  

Normal scale Semi – log scale 
AUTOCAL-JIS 1.45 1.45 

SEDI-2Me 1.48 1.43 
AUTOCAL-JIS.v2  1.49 1.43 
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รูปที่ 5.9  แสดงคาความชันของชุดขอมูล JIS TEST POWDER II, NO.1 ที่ไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS สําหรับขอมูลในชวงที่ 2 
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รูปที่ 5.10  แสดงคาความชันของชุดขอมูล JIS TEST POWDER II, NO.1 ที่ไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS.v2 สําหรับขอมูลในชวงที่ 2 
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รูปที่ 5.11  แสดงคาความชันของชุดขอมูล JIS TEST POWDER II, NO.1 ที่ไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS สําหรับขอมูลในชวงที่ 3 
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รูปที่ 5.12  แสดงคาความชันของชุดขอมูล JIS TEST POWDER II, NO.1 ที่ไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS.v2 สําหรับขอมูลในชวงที่ 2 
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รูปที่ 5.13  เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดแบบสะสมของอนุภาค JIS TEST POWDER II, No. 1 ที่ไดจากการวเิคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล 

AUTOCALJIS-SMOOTH1 กับคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่วเิคราะหไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS และโปรแกรมประมวลผล SEDI-2MEและคา
จากเอกสารอางอิงในกรณีที่ใชสเกล semi-log 
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รูปที่ 5.14  เปรียบเทียบฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาค JIS TEST POWDER II, No. 1 ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล 
AUTOCALJIS-SMOOTH1 กับคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่วเิคราะหไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS และโปรแกรมประมวลผล SEDI-2MEและคาจาก
เอกสารอางอิง ในกรณีที่ใชสเกลปกต ิ
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ตารางที่ 5.7 เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่ไดจากการวิเคราะหโดยใชโปรแกรม  
AUTOCAL-JIS.v2 กับคาทีค่ํานวณไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS, โปรแกรม 
SEDI-2Me และคาจากเอกสารอางองิของอนุภาค JIS TEST POWDER II, No.3  

 
Oversize (on mass basis) %  

Analytical method Particle size 
of 94 % 

Particle size 
of 50 % 

Particle size 
of 3 % 

JIS (Z8901-1995) > 4.5  8 ± 0.6 20 < 
COULTER MULTISIZER 6.09 8.49 13.38 

Normal scale - 8.67 13.23 AUTOCAL-JIS 
Semi-log 5.91 8.66 13.14 

Normal scale 5.10 8.52 13.79 SEDI-2Me 
Semi-log 5.54 8.46 13.74 

Normal scale - 8.64 13.38 AUTOCAL-JIS.v2  

Semi-log 5.59 8.65 13.13 
 
 
ตารางที่ 5.8 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของขนาดอนุภาคทีไ่ดจากการคํานวณของอนุภาค JIS TEST  

POWDER II, No.3 
 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของขนาดอนุภาค(σg)  
Analytical method Normal scale Semi – log scale 

AUTOCAL-JIS 1.25 1.24 
SEDI-2Me 1.27 1.28 

AUTOCAL-JIS.v2  1.25 1.24 
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รูปที่ 5.15 แสดงคาความชันของชุดขอมูลอนุภาค  JIS TEST POWDER II, NO.3 ที่ไดจากโปรแรกม AUTOCAL-JIS สําหรับขอมูลในชวงที่ 2 
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รูปที่ 5.16 แสดงคาความชันของชุดขอมูล JIS TEST POWDER II, NO.3 ที่ไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS.v2 สําหรับขอมูลในชวงที่ 2 
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รูปที่ 5.17 แสดงคาความชันของชุดขอมูล JIS TEST POWDER II, NO.3 ที่ไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS สําหรับขอมูลในชวงที่ 3 
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รูปที่ 5.18 แสดงคาความชันของชุดขอมูล JIS TEST POWDER II, NO.3 ที่ไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS.v2 สําหรับขอมูลในชวงที่ 3 
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รูปที่ 5.19  เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดแบบสะสมของอนุภาค JIS TEST POWDER II, No. 3 ที่ไดจากการวเิคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล    
    AUTOCALJIS-SMOOTH1 กับคาการกระจายขนาดของอนุภาคทีว่ิเคราะหไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS และโปรแกรมประมวลผล SEDI-2MEและคา
     จากเอกสารอางอิงในกรณทีี่ใชสเกล semi-log 
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รูปที่ 5.20  เปรียบเทียบฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาค JIS TEST POWDER II, No. 3 ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล       

AUTOCALJIS-SMOOTH1 กับคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่วเิคราะหไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS และโปรแกรมประมวลผล SEDI-2MEและคา
จากเอกสารอางอิงในกรณีที่ใชสเกล semi-log 
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ตารางที่ 5.9 เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่ไดจากการวิเคราะหโดยใชโปรแกรม  
AUTOCAL-JIS.v2 ที่มีการปรับเรียบความชันของชุดขอมูล กับโปรแกรม 
AUTOCAL-JIS เดิม, โปรแกรม SEDI-2Me และคาจากเอกสารอางอิงของอนุภาค JIS 
TEST POWDER II, No.4  

 
Oversize (on mass basis) %  

Analytical method Particle size 
of 94 % 

Particle size 
of 50 % 

Particle size 
of 3 % 

JIS (Z8901-1995) > 9.0   14 ± 1 < 31 
COULTER MULTISIZER 12.37 16.89 25.68 

Normal scale 12.26 16.45 25.11 AUTOCAL-JIS 
Semi-log 12.23 16.45 25.09 

Normal scale 12.43 16.27 25.08 SEDI-2Me 
Semi-log 12.5 16.24 25.18 

Normal scale 11.94 16.45 24.16 AUTOCAL-JIS.v2  
Semi-log 11.97 16.45 24.81 

 
 
ตารางที่ 5.10 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของขนาดอนุภาคที่ไดจากการคํานวณของอนุภาค JIS TEST  

POWDER II, No.4 
 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของขนาดอนุภาค (σg)  
Analytical method Normal scale Semi – log scale 

AUTOCAL-JIS 1.23 1.24 
SEDI-2Me 1.24 1.25 

AUTOCAL-JIS.v2  1.23 1.24 
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รูปที่ 5.21 แสดงคาความชันของชุดขอมูล JIS TEST POWDER II, NO.4 ที่ไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS สําหรับขอมูลในชวงที่ 2 
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รูปที่ 5.22 แสดงคาความชันของชุดขอมูล JIS TEST POWDER II, NO.4 ที่ไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS.v2 ที่มีการปรับเรียบความชัน สําหรับขอมูลในชวงที่ 2 
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รูปที่ 5.23 แสดงคาความชันของชุดขอมูล JIS TEST POWDER II, NO.4 ที่ไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS สําหรับขอมูลในชวงที่ 3 
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รูปที่ 5.24 แสดงคาความชันของชุดขอมูล JIS TEST POWDER II, NO.4 ที่ไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS.v2 สําหรับขอมูลในชวงที่ 3 
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รูปที่ 5.25  เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดแบบสะสมของอนุภาค JIS TEST POWDER II, No.4 ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล    
    AUTOCALJIS-SMOOTH1 กับคาการกระจายขนาดของอนุภาคทีว่ิเคราะหไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS และโปรแกรมประมวลผล SEDI-2MEและคา
     จากเอกสารอางอิงในกรณทีี่ใชสเกล semi-log 
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รูปที่ 5.26  เปรียบเทียบฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาค JIS TEST POWDER II, No. 4 ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล 

AUTOCALJIS-SMOOTH1 กับคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่วเิคราะหไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS และโปรแกรมประมวลผล SEDI-2MEและคา
จากเอกสารอางอิงในกรณีที่ใชสเกล semi-log 
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5.3.2.2 เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดสาํหรับอนุภาคที่มีลักษณะการกระจายขนาด  
          แบบฐานนิยมคู 
 

อนุภาคที่มีลักษณะการกระจายขนาดแบบฐานนิยมคูที่ใชในงานวิจัยนี้ ไดจากการนําอนุภาค
มาตรฐาน JIS TEST POWDER II, No.3 และอนุภาคมาตรฐาน JIS TEST POWDER II,  No.4 มา
ผสมกันในอัตราสวนที่แตกตางกัน (ดูรายละเอียดในตารางที่ 5.3) อนุภาคชนิดนี้จึงไมมีขอมูลการ
กระจายตัวอางอิง ดังนั้นในการแสดงผลการเปรียบเทียบคาการกระจายขนาดของอนุภาค กราฟการ
กระจายขนาดแบบสะสม และกราฟการกระจายขนาดแบบสัมพัทธ (ทั้งในกรณีที่ใชสเกลปกติ และ
กรณีที่ใชสเกลล็อก) จะแสดงผลการเปรียบเทียบระหวางคาการกระจายขนาดที่ไดจากการวิเคราะห
ผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS.v2 กับคาการกระจายขนาดที่ไดจาก
การวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS  และโปรแกรม
ประมวลผล SEDI-2Me ซ่ึงความชันของชุดขอมูลที่ผานการปรับเรียบจะแสดงในรูปที่ 
5.27,5.30,5.34,5.36,5.40 และ 5.42 จะมีลักษณะตอเนื่องมากขึ้นกวาเดิมอยางเห็นไดชัด 
 

ในการวิ เคราะหการกระจายขนาดจากขอมูลการทดลองของอนุภาค  BIMODAL1, 
BIMODAL2 และอนุภาค BIMODAL3 ที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะหขนาดของอนุภาค พบวาคาการ
กระจายขนาดแบบสะสมของอนุภาคแตละชนิดที่ไดจากโปรแกรมประมวลผล ทั้ง 3 แบบ มีคา
ใกลเคียงกัน ดังแสดงในรูปที่ 5.31, 5.37 และ 5.43  
 

ตารางที่ 5.11, 5.13 และ 5.15 แสดงผลการเปรียบเทียบระหวางคาขนาดของอนุภาค ณ 
ตําแหนง % oversize ที่กําหนดที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผลทั้ง
สองแบบที่ประดิษฐขึ้น พบวาคาขนาดของอนุภาค ณ ตําแหนง 10, 25, 50, 75 และ 90 % oversize ที่
ไดจากโปรแกรมประมวลผลAUTOCAL-JIS.v2 มีคาใกลเคียงกันกับคาที่ไดจากโปรแกรม
ประมวลผล AUTOCAL-JIS และโปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me  

 
จากผลการวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาค พบวาฟงกชันการกระจายขนาดที่ไดจาก

โปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS.v2 มีลักษณะคลายกันกับที่ไดจากโปรแกรมประมวลผล 
AUTOCAL-JIS  และโปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me ดังแสดงในรูปที่ 5.32, 5.38 และ 5.44 โดย
ฟงกชันการกระจายขนาดที่ไดจะมีลักษณะแยกเปนสองยอด (peak) ณ ตําแหนงขนาดของอนุภาค
ประมาณ 8 และ 16 ไมโครเมตร ซ่ึงเปนคาที่ใกลเคียงกับคาขนาดเสนผานศูนยกลางมัธยฐานของ
อนุภาค JIS TEST POWDER II, No.3 ( 8 ± 0.6) และอนภุาค JIS TEST POWDER II, No.4 (14 ± 
1)  แตฟงกชันการกระจายขนาดที่ไดจากโปรแกรมประมวลผล  AUTOCAL-JIS.v2 มี amplitude 
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สูงกวาที่ไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS เดิมเล็กนอย และใกลเคียงกับฟงกชันการกระจายขนาด
ที่ไดจากโปรแกรมประมวลผล  SEDI-2Me  
 

ขอมูลจากตารางที่ 5.12, 5.14, และ 5.16 แสดงใหเห็นวาคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของขนาด
อนุภาคของฟงกชันการกระจายขนาดที่ไดจากโปรแกรมประมวลผลทั้ง 3 แบบ มีคาใกลเคียงกัน 
 

จากผลการทดลองที่ได แสดงใหเห็นวาโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS.v2 สามารถ
วัดและวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคที่มีลักษณะการกระจายขนาดแบบฐานนิยมคูไดอยาง
ถูกตอง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

105

ตารางที่ 5.11   เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่ไดจากการวิเคราะหโดยใชโปรแกรม  
            AUTOCAL-JIS.v2, โปรแกรม AUTOCAL-JISและโปรแกรม SEDI-2Me ของ

อนุภาค BIMODAL1 
 

Particle size (microns) 
AUTOCAL-JIS SEDI-2Me AUTOCAL-JIS.v2 

Oversize % 
(on mass 

basis) Normal 
scale 

Semi-log Normal 
scale 

Semi-log Normal 
scale 

Semi-log 

10 15.77 15.72 16.23 16.06 15.72 15.71 
25 11.34 11.35 11.23 11.38 11.36 11.34 
50 9.09 9.09 8.97 8.93 9.08 9.09 
75 7.55 7.55 7.63 7.64 7.63 7.53 
90 6.61 6.48 6.53 6.68 6.33 6.48 

 
 

 
ตารางที่ 5.12 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของขนาดอนุภาคที่ไดจากการคํานวณของอนุภาค BIMODAL1 

 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของขนาดอนุภาค(σg)  

Analytical method Normal scale Semi – log scale 
AUTOCAL-JIS 1.46 1.46 

SEDI-2Me 1.54 1.55 
AUTOCAL-JIS.v2 1.45 1.46 
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รูปที่ 5.27 แสดงคาความชันของชุดขอมูล BIMODAL1 ที่ไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS สําหรับขอมูลในชวงที่ 2 
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รูปที่ 5.28 แสดงคาความชันของชุดขอมูล BIMODAL1 ที่ไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS.v2 สําหรับขอมูลในชวงที่ 2 



 

108

-5.00E-06

0.00E+00

5.00E-06

1.00E-05

1.50E-05

2.00E-05

2.50E-05

0 500 1000 1500 2000 2500

TIME [sec]

SL
OP

E

 

รูปที่ 5.29 แสดงคาความชันของชุดขอมูล BIMODAL1 ที่ไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS สําหรับขอมูลในชวงที่ 3 
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รูปที่ 5.30 แสดงคาความชันของชุดขอมูล BIMODAL1 ที่ไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS.v2 สําหรับขอมูลในชวงที่ 3 
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รูปที่ 5.31  เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดแบบสะสมของอนุภาค BIMODAL1 ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล        
AUTOCALJIS-SMOOTH1 กับคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่วเิคราะหไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS และโปรแกรมประมวลผล SEDI-2MEใน
กรณีที่ใชสเกลsemi-log 
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รูปที่ 5.32  เปรียบเทียบฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาค BIMODAL1 ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล AUTOCALJIS-
SMOOTH1 กับคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่วเิคราะหไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS และโปรแกรมประมวลผล SEDI-2ME       ในกรณีที่ใชสเกล
semi-log 
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ตารางที่ 5.13 เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่ไดจากการวิเคราะหโดยใชโปรแกรม  
   AUTOCAL-JIS.v2 โปรแกรม AUTOCAL-JIS และโปรแกรม   SEDI-2Me ของ

อนุภาค BIMODAL2 
 

Particle size (microns) 
  AUTOCAL-JIS SEDI-2Me AUTOCAL-JIS.v2  

Oversize % 
(on mass 

basis) Normal 
scale 

Semi-log Normal 
scale 

Semi-log Normal 
scale 

Semi-log 

10 19.27 19.25 19.24 19.18 19.28 19.27 
25 16.18 16.16 16.75 16.61 16.20 16.16 
50 11.23 11.10 11.00 11.07 11.30 11.15 
75 8.38 8.35 8.36 8.29 8.31 8.40 
90 6.86 7.02 7.17 7.18 6.86 7.08 

 
 
 
ตารางที่ 5.14 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของขนาดอนุภาคที่ไดจากการคํานวณของอนุภาค BIMODAL 2 

 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของขนาดอนุภาค(σg)  

Analytical method Normal scale Semi – log scale 
AUTOCAL-JIS 1.56 1.57 

SEDI-2Me 1.63 1.62 
AUTOCAL-JIS.v2  1.56 1.57 
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รูปที่ 5.33 แสดงคาความชันของชุดขอมูล BIMODAL2 ที่ไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS สําหรับขอมูลในชวงที่ 2 
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รูปที่ 5.34 แสดงคาความชันของชุดขอมูล BIMODAL2 ที่ไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS.v2 สําหรับขอมูลในชวงที่ 2 



 

115

-5.00E-06

0.00E+00

5.00E-06

1.00E-05

1.50E-05

2.00E-05

2.50E-05

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

TIME [sec]

SL
OP

E

 

รูปที่ 5.35  แสดงคาความชันของชุดขอมูล BIMODAL2 ที่ไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS สําหรับขอมูลในชวงที่ 3 
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รูปที่ 5.36 แสดงคาความชันของชุดขอมูล BIMODAL2 ที่ไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS.v2 สําหรับขอมูลในชวงที่ 3 
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รูปที่ 5.37  เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดแบบสะสมของอนุภาค BIMODAL2 ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล        
AUTOCALJIS-SMOOTH1 กับคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่วเิคราะหไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS และโปรแกรมประมวลผล SEDI-2MEใน
กรณีที่ใชสเกลsemi-log 
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รูปที่ 5.38  เปรียบเทียบฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาค BIMODAL2 ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล AUTOCALJIS-
SMOOTH1 กับคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่วเิคราะหไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS และโปรแกรมประมวลผล SEDI-2ME       ในกรณีที่ใชสเกล
semi-log 
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ตารางที่ 5.15 เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่ไดจากการวิเคราะหโดยใชโปรแกรม  
                    AUTOCAL-JIS.v2, โปรแกรม AUTOCAL-JIS และโปรแกรม   SEDI-2Me ของ

อนุภาค BIMODAL3 
 

Particle size (microns) 
AUTOCAL-JIS SEDI-2Me AUTOCAL-JIS.v2  

Oversize % 
(on mass 

basis) Normal 
scale 

Semi-log Normal 
scale 

Semi-log Normal 
scale 

Semi-log 

10 19.79 19.74 19.29 19.28 19.80 19.64 
25 17.06 17.07 16.82 16.83 17.07 16.73 
50 14.71 14.95 15.02 15.03 14.73 14.98 
75 11.61 11.66 11.22 11.27 11.70 10.92 
90 8.01 7.93 8.35 8.33 8.05 7.93 

 
 
ตารางที่ 5.16 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของขนาดอนุภาคที่ไดจากการคํานวณของอนุภาค BIMODAL3 

 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของขนาดอนุภาค(σg)  

Analytical method Normal scale Semi – log scale 
AUTOCAL-JIS 1.26 1.24 

SEDI-2Me 1.19 1.19 
AUTOCAL-JIS.v2  1.27 1.24 

 
 
 

 



 

120

0.00E+00

5.00E-05

1.00E-04

1.50E-04

2.00E-04

2.50E-04

0 100 200 300 400 500 600
TIME [SEC]

SL
OP

E

 

รูปที่ 5.39 แสดงคาความชันของชุดขอมูล BIMODAL3 ที่ไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS สําหรับขอมูลในชวงที่ 2 
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รูปที่ 5.40 แสดงคาความชันของชุดขอมูล BIMODAL3 ที่ไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS.v2 สําหรับขอมูลในชวงที่ 2 
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รูปที่ 5.41 แสดงคาความชันของชุดขอมูล BIMODAL3 ที่ไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS สําหรับขอมูลในชวงที่ 3 
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รูปที่ 5.42 แสดงคาความชันของชุดขอมูล BIMODAL3 ที่ไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS.v2 สําหรับขอมูลในชวงที่ 3 
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รูปที่ 5.43  เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดแบบสะสมของอนุภาค BIMODAL3 ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล        
AUTOCALJIS-SMOOTH1 กับคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่วเิคราะหไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS และโปรแกรมประมวลผล SEDI-2MEใน
กรณีที่ใชสเกลsemi-log 
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รูปที่ 5.44  เปรียบเทียบฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาค BIMODAL3 ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล                     
AUTOCALJIS- SMOOTH1 กับคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่วเิคราะหไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS และโปรแกรมประมวลผล SEDI-2ME       
ในกรณีที่ใชสเกลsemi-log 
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5.3.2.3 เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดสาํหรับอนุภาคที่มีลักษณะการกระจายขนาดแบบ 
ชวงกวาง 

   
ในการแสดงผลการเปรียบเทียบคาการกระจายขนาด กราฟการกระจายตัวแบบสะสม (ทั้งใน

กรณีที่ใชสเกลปกติ และกรณีที่ใชสเกลล็อก) จะแสดงผลการเปรียบเทียบระหวางคาการกระจาย
ขนาดที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS.v2, 
โปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS และโปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me กับคาจาก
เอกสารอางอิง ซ่ึงเปนคาการกระจายขนาดแบบสะสม ณ ตําแหนงขนาดของอนุภาคที่กําหนด 
(Standard Powder (JIS))  

 
สวนกราฟการกระจายตัวแบบสัมพัทธ (ทั้งในกรณีที่ใชสเกลปกติ และกรณีที่ใชสเกลล็อก) 

จะแสดงผลการเปรียบเทียบระหวางฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาคที่ไดจากการวิเคราะหผล
โดยโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS.v2 กับโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS และ
ฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาคที่ไดจากการวิเคราะหผลโดยโปรแกรมประมวลผล SEDI-
2Me 
 

ในการวิเคราะหการกระจายขนาดจากขอมูลการตกตะกอนของอนุภาค JIS TEST POWDER 
I, No.5 ที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะหขนาดของอนุภาค พบวาคาการกระจายขนาดแบบสะสมที่ไดจาก
การวิเคราะหผลโดยใชโปรแกรมประมวลผลทั้งสองแบบมีคาใกลเคียงกัน และใกลเคียงกับคาจาก
เอกสารอางอิง ดังแสดงในรูปที่ 5.49  
 

ตารางที่ 5.17 แสดงผลการเปรียบเทียบระหวางคา % oversize ณ ตําแหนงขนาดของอนุภาคที่
กําหนดในเอกสารอางอิง กับคา % oversize ที่ไดจากโปรแกรมประมวลผลทั้งสามแบบที่ประดิษฐ
ขึ้น ซ่ึงขอมูลจากตารางดังกลาวแสดงใหเห็นวา คาการกระจายขนาดแบบสะสม ณ ตําแหนงขนาด
ของอนุภาคที่กําหนดที่ไดจากโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS.v2 ที่ประดิษฐขึ้นมีคา
ใกลเคียงกับคาจากเอกสารอางอิง 
 

จากผลการวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคโดยโปรแกรมประมวลผลที่ประดิษฐขึ้น 
พบวาฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาค JIS TEST POWDER I, No.5 ที่ไดจากโปรแกรม
ประมวลผลทั้งสามแบบมีรูปรางตางกัน ดังแสดงในรูปที่ 5.50 จากรูปจะพบวาฟงกชันการกระจาย
ขนาดของอนุภาคที่ไดจากการวิเคราะหผลโดยใชโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS.v2 จะให
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ลักษณะรูปรางที่ราบเรียบมากกวาคาฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาคที่ไดจากการวิเคราะหผล
โดยใชโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS และโปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me  
 

ขอมูลจากตารางที่ 5.18 แสดงใหเห็นวาคา เบี่ยงเบนมาตรฐานของขนาดอนุภาคของฟงกชัน
การกระจายขนาดที่คํานวณไดจากโปรแกรมประมวลผลทั้งสามแบบมีคาใกลเคียงกนั 
 

จากผลการทดลองที่ได พบวาในการวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคที่มีลักษณะการ
กระจายขนาดแบบชวงกวาง โปรแกรมประมวลผล  AUTOCAL-JIS.v2 สามารถคํานวณการ
กระจายขนาดไดอยางถูกตอง และใหรูปรางของฟงกชันการกระจายขนาดที่ราบเรยีบมากขึ้นเมือ่
เปรียบเทียบกบัโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS เดิมและ โปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me  
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ตารางที่ 5.17 เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่ไดจากการวิเคราะหโดยใชโปรแกรม  
 AUTOCAL-JIS และโปรแกรม SEDI-2Me ของอนุภาค JIS TEST POWDER I, No.5 

 
Oversize (on mass basis) % 

AUTOCAL-JIS SEDI-2Me AUTOCAL-JIS.v2  
Particle 

size 
(µm) 

JIS 
(Z8901-
1995) 

Normal 
scale 

Semi-log Normal 
scale 

Semi-log Normal 
scale 

Semi-log 

5 84 ± 5 84.73 84.39 83.04 82.28 83.91 84.18 
10 60 ± 5 59.86 59.49 59.67 59.92 58.98 58.92 
20 32 ± 3 32.42 32.35 34.15 30.83 31.54 31.51 
30 15 ± 3 16.65 15.58 15.13 15.26 14.80 15.93 
40 8 ± 3 7.17 7.40 0.67 4.05 6.88 6.77 
106 0 - - 0.00 0.00 - - 

 
 

 
ตารางที่ 5.18 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของขนาดอนุภาคที่ไดจากการคํานวณของอนุภาค 

  JIS TEST POWDER I, No.5 
 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของขนาดอนุภาค(σg)  
Analytical method Normal scale Semi – log scale 

AUTOCAL-JIS 2.30 2.30 
SEDI-2Me 2.31 2.30 

AUTOCAL-JIS.v2  2.30 2.31 
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รูปที่ 5.45 แสดงคาความชันของชุดขอมูล JIS TEST POWDER I, NO.5 ที่ไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS สําหรับขอมูลในชวงที่ 2 
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รูปที่ 5.46 แสดงคาความชันของชุดขอมูล JIS TEST POWDER I, NO.5 ที่ไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS.v2 สําหรับขอมูลในชวงที่ 2 
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รูปที่ 5.47 แสดงคาความชันของชุดขอมูล JIS TEST POWDER I, NO.5 ที่ไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS สําหรับขอมูลในชวงที่ 3 
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รูปที่ 5.48 แสดงคาความชันของชุดขอมูล JIS TEST POWDER I, NO.5 ที่ไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS .v2 สําหรับขอมูลในชวงที่ 3 
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รูปที่ 5.49  เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดแบบสะสมของอนุภาค JIS TEST POWDER I, No.5 ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล    
    AUTOCALJIS-SMOOTH1 กับคาการกระจายขนาดของอนุภาคทีว่ิเคราะหไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS และโปรแกรมประมวลผล SEDI-2MEและคา
     จากเอกสารอางอิงในกรณทีี่ใชสเกลsemi-log 
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รูปที่ 5.50  เปรียบเทียบฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาค JIS TEST POWDER I, No. 5 ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล 
AUTOCALJIS-SMOOTH1 กับคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่วเิคราะหไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS และโปรแกรมประมวลผล SEDI-2MEและคา
จากเอกสารอางอิงในกรณีที่ใชสเกลsemi-log 
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5.3.3  เปรียบเทียบระหวางคาการกระจายขนาดของอนภุาคท่ีวัดไดจากเครื่องวิเคราะห
 ขนาดของอนภุาคท่ีประดิษฐขึ้นกับเคร่ืองมือวิเคราะหท่ีใชหลักการเดียวกัน 
 ในปจจุบันมีเครื่องมือวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคที่อาศัยหลักการตกตะกอน
ขายตามทองตลาดเชนเดียวกับเครื่องมือวิเคราะหที่พัฒนาขึ้น เพื่อทดสอบวาคาการกระจายขนาดที่
ไดจากเครื่องวิเคราะหขนาดอนุภาคที่ประดิษฐขึ้นมีคาการกระจายขนาดเปนเชนไรเมื่อเปรียบเทียบ
กับคาการกระจายขนาดวัดดวยเครื่องวิเคราะหที่ใชเทคนิคตกตะกอนที่ขายทั่วไป จึงศึกษาลักษณะ
การกระจายขนาดของอนุภาคมาตรฐานที่ผลิตโดย APPIE ซ่ึงไดรับการรับรองดวยมาตาฐาน
อุตสาหกรรมของประเทศญี่ปุนสําหรับการสอบเทียบที่ใชในประเทศญี่ปุนโดยใชเครื่อง Sedigraph 
5100 V3.07A ยี่หอ Micromeritics (กรมวิทยาศาสตรบริการ) 
 เครื่องวิเคราะหขนาดของอนุภาค Sedigraph 5100 V3.07A ยี่หอ Micromeritics เปนเครื่อง
วิเคราะหคาการกระจายขนาดที่อาศัยหลักการวิธีการวัดแบบอินครีเมนทัล  (ดูรายละเอียดในหัวขอ 
2.2.2) จะวัดการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของอนุภาคตัวอยางที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา ณ ระดับที่
ทําการวัด โดยอนุภาคจะเคลื่อนที่ผานระดับที่ทําการวัดคาความเขมขนของอนุภาค  ณ ระดับที่ทํา
การวัดจะเปนสัดสวนโดยตรงกับมวลของอนุภาคตัวอยางที่ทําการวิเคราะห ซ่ึงประกอบดวยอนุภาค
ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางเล็กกวาขนาดเสนผานศูนยกลางสโตกส ที่คํานวณจากคาความเร็วใน
การตกตะกอน ณ เวลาที่ทําการวัด โดย ณ เวลาศูนยคาความเขมขนจะมีคาเทากับ 100% เมื่อเวลา
เพิ่มขึ้นคาความเขมขนสัมพัทธ (เทียบกับคาความเขมขนที่เวลาเทากับศูนย) มีคาเทากับคาสัดสวน
ของมวลของอนุภาคที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางเล็กกวาขนาดเสนผานศูนยกลางของ สโตกส 
หลักการวัดอัตราการตกตะกอนของเครื่อง Sedigrapht 5100 แสดงดังรูปที่ 5.51 
 

 
  

รูปที่ 5.51  หลักการวดัอัตราการตกตะกอนของอนุภาคของเครื่อง Sedigraph 5100 V3.07A 
 

เครื่อง Sedigraph 5100 V3.07A  จะวัดอัตราการตกตะกอนของอนุภาคโดยใชลําแสง
เอ็กซเรย (x-ray) พลังงานต่ําซึ่งสองผานเซลที่ใสตัวอยางไปยังตัวรับสัญญาณ (detector) เนื่องจาก
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อนุภาคในเซลจะดูดซับพลังงานเอ็กซเรยบางสวน ดังนั้นจึงมีเพียงเปอรเซ็นตของลําแสงเอ็กซเรย
ดั้งเดิมที่จะไปถึงตัวรับสัญญาณ ขอมูลนี้จะเปนขอมูลดิบในการวิเคราะหคาการกระจายขนาดของ
อนุภาคที่อยูภายในเซลตัวอยาง แหลงกําเนิดลําแสงเอ็กซเรยและตัวรับสัญญาณจะติดตั้งอยูกับที่ 
ขณะที่เซลจะเคลื่อนที่ในแนวตั้งผานระหวางแหลงกําเนิดและตัวรับสัญญาณ ตัวเซลสําหรับบรรจุ
ตัวอยางจะประกอบดวยกระจกโปรงใสที่ซ่ึงลําแสงเอ็กซเรยสามารถสองผานไปยังตัวรับสัญญาณ
ได คาการกระจายขนาดของอนุภาคโดยมวลไดมาจากจํานวนครั้งของลําแสงเอ็กซเรยที่สองมาถึง
ตัวรับสัญญาณ จํานวนครั้งของลําแสงเอ็กซเรยนี้จะนํามาคํานวณคาการกระจายขนาดของอนุภาคซึง่
แสดงในรูปรอยละโดยมวลของอนุภาค ที่ขนาดของอนุภาคที่สนใจ 

การวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคตัวอยางทั้งหมดดวยเครื่อง Sedigraph 5100 
V3.07A นี้ กอนนําไปวัดการกระจายขนาดของอนุภาคไดนําอนุภาคตัวอยางผานตะแกรง 50 mesh 
กอน และใช calgon 0.05% เปนสารชวยในการกระจายตัว ใชตัวกลางเปนน้ํากลั่น 

ในการแสดงผลจะเปรียบเทียบลักษณะการกระจายขนาดของอนุภาค กราฟการกระจาย
ขนาดแบบสะสม (กรณีสเกลล็อก) จะแสดงผลการเปรียบเทียบระหวางคาการกระจายขนาดแบบ
สะสมของอนุภาคมาตรฐานที่วัดไดจากโปรแกรมประมวลผลทั้งสามแบบ, เครื่องวิเคราะห 
Sedigraph 5100 V3.07A กับขอมูลจากเอกสารอางอิง ยกเวนอนุภาคที่มีลักษณะการกระจายขนาด
แบบฐานนิยมคูเนื่องจากอนุภาคชนิดนี้เกิดจากการประดิษฐขึ้นเองจากอนุภาคมาตรฐาน 2 ประเภท 
(ดูรายละเอียดในหัวขอ 5.3.1)  
 จากผลการทดลองพบวา คาการกระจายขนาดแบบสะสมของอนุภาคมาตรฐานที่ใชใน
งานวิจยัทั้งหมด ที่วดัโดยใชเครื่อง Sedigraph 5100 V3.07A มีลักษณะแตกตางจากลักษณะการ
กระจายขนาดที่วัดโดยใชเครื่องวิเคราะหขนาดอนภุาคที่ประดิษฐขึน้และคาจากเอกสารอางอิงดัง
แสดงในรูป 5.65 – 5.71 ซ่ึงความแตกตางของผลการวิเคราะหที่เกิดขึ้นอาจเนื่องมาจากความ
แตกตางของวธีิวัดการกระจายขนาดของเครื่องวิเคราะห 
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รูปที่ 5.52  เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดแบบสะสมที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะหขนาดอนภุาคที่ประดิษฐขึน้ และเครื่อง Sedigraph 5100 V3.07A กับคาจาก 
     เอกสารอางอิงของอนุภาค JIS TEST POWDER II, No. 1
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รูปที่ 5.53 เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดแบบสะสมทีว่ัดไดจากเครื่องวิเคราะหขนาดอนุภาคที่ประดิษฐขึน้ และเครื่อง Sedigraph 5100 V3.07A กับคาจาก
 เอกสารอางอิงของอนุภาค JIS TEST POWDER II, No. 3 
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รูปที่  5.54 เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดแบบสะสมที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะหขนาดอนภุาคที่ประดิษฐขึน้ และเครื่อง Sedigraph 5100 V3.07A กับคาจาก
 เอกสารอางอิงของอนุภาค JIS TEST POWDER II, No. 4 
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รูปที่  5.55 เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดแบบสะสมที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะหขนาดอนภุาคที่ประดิษฐขึน้ กบัคาที่วัดไดจากเครื่อง Sedigraph 5100 V3.07A 
 ของอนุภาค BIMODAL 1 
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รูปที่  5.56 เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดแบบสะสมที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะหขนาดอนภุาคที่ประดิษฐขึน้ กบัคาที่วัดไดจากเครื่อง Sedigraph 5100 V3.07A 
 ของอนุภาค BIMODAL 2 
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รูปที่ 5.57 เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดแบบสะสมทีว่ัดไดจากเครื่องวิเคราะหขนาดอนุภาคที่ประดิษฐขึน้ กับคาที่วัดไดจากเครื่อง Sedigraph 5100 V3.07A 
 ของอนุภาค BIMODAL 3 
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รูปที่ 5.58 เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดแบบสะสมทีว่ัดไดจากเครื่องวิเคราะหขนาดอนุภาคที่ประดิษฐขึน้ และเครื่อง Sedigraph 5100 V3.07A กับคาจาก
 เอกสารอางอิงของอนุภาค JIS TEST POWDER I, No. 5 



บทท่ี  6 
ผลการวิเคราะหตัวอยางอนภุาคในภาคอุตสาหกรรม 

6.1 อนุภาคในภาคอุตสาหกรรม 
อนุภาคในภาคอุตสาหกรรมที่ใชในการเปรียบเทียบผลการวิเคราะหอนุภาคชนดิตางๆ ที่ใช

ในภาคอุตสาหกรรมดวยเครื่องวิเคราะหที่พัฒนาขึ้นกบัผลจากเครื่องวิเคราะหขนาดอนุภาคที่ผลิต
ขายในเชิงพาณิชยประกอบดวย 

1. แปง 
แปงที่นํามาวเิคราะหดวยเครื่องวิเคราะหที่พัฒนาขึ้นเปนแปงที่ใชในดานอุตสาหกรรม

เกี่ยวกับเภสัชกรรม ดังนั้นการทราบคาการกระจายขนาดของอนุภาคจงึเปนสิ่งที่มี
ความสําคัญยิ่งเพื่อใชในการควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑ ตัวอยางแปงที่นํามาวิเคราะหนี้
ไดรับความอนุเคราะหจากบริษัท National Starch and Chemical (Thailand) จํากัด ซ่ึง
แบงเปน 2 ประเภท ดังนี ้
1.1) แปงขาวโพด PURITY 21A (corn starch)  

แปงขาวโพด PURITY 21A เปนแปงที่มีสีขาวเปนพเิศษ มีการไหลตัวด ี(free-
flowing) เมื่อใหความรอนกบัแปงขาวโพด Purity 21A ในระบบที่มีน้ํา แปงจะมีความหนืด
เพิ่มขึ้นและกลายเปนเจลหลังจากปลอยใหอุณหภูมิลดลง แปงขาวโพด PURITY 21A จะถูก
ใชเปนตวัยดึ (binder), สารเติมแตง (filler) หรือเปนสารที่ชวยในการแตกตัว (disintegrant) 
ในการประยุกตใชในดานเภสัชกรรมตางๆ นอกจากนี้สีของแปงชนิดนีเ้ดนเปนที่ตองการ
อยางยิ่งในอุตสาหกรรมเม็ดยามากมาย โดยมีคุณสมบัตทิางกายภาพดงันี้ 

ชื่อ    : Corn Starch NF 
สี    : ขาว 
ลักษณะ   :  ผง 
ความชื้น      : สูงสุด 14% 
pH    : 4.5 –7.0 
เถา    : สูงสุด 0.5% 
ซัลเฟอรไดออกไซด  : <10 ppm 
เหล็ก    : สูงสุด 20 ppm 
ชวงขนาดเสนผานศูนยกลาง Particle 
(Range diameter (SEM)) : 10 – 40 µm 
ความหนาแนนของ Particle : 1.5 g/cm3 
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1.2) แปงมันสําปะหลัง PURITY 21T (tapioca starch) 
แปงมันสําปะหลัง PURITY 21T เปนแปงที่มีสีขาวเปนพิเศษ มีการไหลตัวดี 

(free-flowing) เมื่อใหความรอนกับแปงมนัสําปะหลัง PURITY 21T ในระบบที่มีน้ํา แปงจะ
มีความหนดืเพิม่ขึ้นและกลายเปนเจลหลังจากปลอยใหอุณหภูมิลดลง แปงมันสําปะหลงั 
PURITY 21T จะถูกใชเปนตวัยึด (binder), สารเติมแตง (filler) หรือเปนสารที่ชวยในการ
แตกตวั (disintegrant) ในการประยุกตใชในดานเภสัชกรรมตางๆ นอกจากนี้สีของแปงชนิด
นี้เดนเปนที่ตองการอยางยิ่งในอุตสาหกรรมเม็ดยามากมาย โดยมีคณุสมบัติทางกายภาพดังนี ้

ชื่อ     : Tapioca Starch NF 
สี    : ขาว 
ลักษณะ   :  ผง 
ความชื้น    : สูงสุด 14% 
pH    : 4.5 –7.0 
เถา    : สูงสุด 0.5% 
ซัลเฟอรไดออกไซด  : <10 ppm 
เหล็ก    : สูงสุด 20 ppm 
ชวงขนาดเสนผานศูนยกลางของ Particle 
(Range diameter (SEM)) : 4 – 80 µm 
ความหนาแนนของ Particle : 1.5 g/cm3 
 

2. แคลเซียมคารบอเนตตัวอยางที่ 1 
  แคลเซียมคารบอเนตเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมการผลิตปูนขาว นอกจากนีใ้น
การขุดเหมืองแรหินปูนจะกอใหเกดิฝุนเแคลเซียมคารบอเนตซึ่งกอใหเกิดมลภาวะทางอากาศ
และสงผลเสียตอสุขภาพ ดังนั้นการทราบคาการกระจายขนาดของอนุภาคนอกจากใชเปน
ขอมูลในการควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑแลวยังสามารถใชเปนขอมูลในการออกแบบ
ระบบกําจัดฝุนดวย แคลเซียมคารบอเนตที่นํามาวิเคราะหนีไ้ดรับความอนุเคราะหจากบริษัท
ปูนคุณภาพ จํากัด ขนาดของอนุภาคแคลเซยีมคารบอเนต ตวัอยางที่ 1 เฉลี่ย 1-2 ไมโครเมตร 
ซ่ึงมีคุณสมบัติดังนี ้

   
  ชื่อ    :  Calcium carbonate (calcite) 
  สูตรเคมี    : CaCO3 
  ความหนาแนนของParticle : 2.711 g/cm3 
  สี    : ขาว 
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รูปที่ 6.1 รูปถายจากกลองจุลทรรศนของอนุภาคแปงขาวโพด PURITY 21A  

(กําลังขยาย 100 เทา) 
 
 

 
 
รูปที่ 6.2 รูปถายจากกลองจุลทรรศนของอนุภาคแปงมันสําปะหลัง PURITY 21T  

(กําลังขยาย 100 เทา) 
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รูปที่ 6.3 รูปถายจากกลองจุลทรรศนของอนุภาคแคลเซียมคารบอเนต ตัวอยางที่ 1 

(กําลังขยาย 100 เทา) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

148

6.2 สารชวยในการกระจายตัว 
ในงานวิจัยนี้เลือกใชสารชวยในการกระจายตัว เพื่อปองกันการเกาะรวมตัวกัน 

(agglomeration) และชวยใหอนุภาคที่กระจายอยูในสารแขวนลอยคงสภาพเปนอนุภาคเดี่ยวอยาง
สมบูรณ ใหเหมาะสมกับอนุภาคในภาคอุตสาหกรรมแตละชนิดโดยอางอิงเอกสารวิธีมาตรฐานของ
อังกฤษสําหรับการหาการกระจายขนาดของอนุภาค BS 3406 Part 2 โดยใชปริมาณ 0.5 กรัม/ลิตร  

ตัวกลางและสารชวยในการกระจายตัวที่เลือกใชใหเหมาะสมกับอนุภาคแตละชนิด 
เปนดังแสดงในตารางที่ 6.3 และมีรายละเอียดดังนี้ 
 
  ชื่อ   :  Tetra - Sodium Pyrophosphate Decahydrate  
  สูตรเคมี         :  Na4P2O7 . 10H2O  
  ผูผลิต             :  Fluka 
 
 
ตารางที่ 6.1   ชนิดของอนภุาค ตัวกลางที่ใชในการทดสอบ และสารชวยในการกระจายตวั 
 

ชนิดอนภุาค ตัวกลาง สารชวยในการกระจายตัว 
แปงขาวโพด 
แปงมันสําปะหลัง 
แคลเซียมคารบอเนต 
 

2-methyl propanol 
2-methyl propanol 
น้ํากลั่น 
 

- 
- 

tetra – sodium pyrophosphate decahydrate 
tetra – sodium pyrophosphate decahydrate 
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6.3 ตัวกลางท่ีใชในการทดสอบ 
  ในงานวิจยันี้ไดเลือกใชตวักลางที่ใชในการทดสอบอนุภาคแตละชนิดจากเอกสาร
วิธีมาตรฐานของอังกฤษสําหรับการหาการกระจายขนาดของอนุภาค BS 3406 Part 2 ในทํานอง
เดียวกันการเลอืกใชสารชวยในการกระจายตัว ดังแสดงในตารางที่ 6.1 และมีรายละเอยีดดังนี ้
 
 1) น้ํากลั่น 

      ช่ือ    :  Water 
  สูตรเคมี         :  H2O 
  ความหนาแนน : 1,000 kg/m3 
  ความหนดื : 0.001 Pa.s 
 
 2) 2-methyl propanol 
  Designation :  2-methyl propanol 
  สูตรเคมี        :  (CH3)2CHCH2OH 
  ความหนาแนน : 805 kg/m3 
  ความหนดื : 0.0022 Pa.s 
  ผูผลิต            :  APS AJAX FINECHEM 
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6.4      ผลการวิเคราะหคาการกระจายขนาดของอนุภาคท่ีไดจากโปรแกรมประมวลผล 
AUTOCAL-JIS.v2 เปรียบเทียบกับคาการกระจายขนาดที่คํานวณไดจากโปรแกรม
ประมวลผล AUTOACL-JIS, โปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me, โปรแกรมวิเคราะหขนาด
อนุภาคท่ีอาศยัหลักการคํานวณหาเสนผานศูนยกลาง Det-Feret และคาการกระจายขนาดที่
ไดจากเครื่องมอืท่ีใชเทคนิคกระเจิงแสง (Laser diffraction)  

 
 คาการกระจายขนาดที่ไดจากเครื่องวิเคราะหขนาดของอนุภาค CU-MTECT PARTICLE 
SIZE ANALYZER มี 2 แบบ คือคาการกระจายขนาดที่ไดจากโปรแกรมที่ใชวิธีวิเคราะหตามที่
กําหนดในเอกสารมาตรฐานอุตสาหกรรมของประเทศญี่ปุน (โปรแกรม AUTOCAL-JIS) ซ่ึง
แบงยอยไดอีก 2 ประเภท คือ โปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS และโปรแกรมประมวลผล
AUTOCAL-JIS.v2 และคาการกระจายขนาดที่ไดจากโปรแกรมที่ใชระเบียบวิธีของทูมีในการ
วิเคราะหผล (โปรแกรม SEDI-2Me) 
 โปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS นั้นจะประกอบดวยข้ันตอนการประดิษฐฟงกชัน
พหุนามซึ่งเปนขั้นตอนที่มีความสําคัญอยางมากของโปรแกรม (ดูรายละเอียดในบทที่ 3) ซ่ึงใน
ขั้นตอนนี้จะตองเลือกเกณฑน้ําหนักที่ใชในการแบงขอมูล, ปอนจํานวนขอมูลของชุดขอมูลและ
จํานวนขอมูลที่มีการใชซํ้า และปอนจํานวนจุดของผลลัพธที่ตองการประมวลคาเพื่อใหสามารถฟต
เสนกราฟไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น ดงัแสดงในตารางที่ 6.2 
 ในขั้นตอนการใสขอมูลที่ตองปอนใหกับโปรแกรม SEDI-2Me เพื่อใชในการคํานวณการ
กระจายขนาดของอนุภาค จะตองใสเกณฑในการคํานวณการกระจายขนาดของอนุภาคโดยเลือกใช
คาที่โปรแกรมไดกําหนดไว  

 คาการกระจายขนาดของอนุภาคที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะห CU-MTECT PARTICLE SIZE 
ANALYZER ที่คํานวณไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS.v2 จะนํามาเปรียบเทียบกับคาที่คํานวณ
ไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS เดิม และโปรแกรม SEDI-2Me นอกจากนี้คาการกระจายขนาด
ของอนุภาคที่ไดนี้ก็ยังนํามาเปรียบเทียบกับคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่วัดไดจากเครื่อง
วิเคราะห Mastersizer S Particle Size Analyzer (ศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย) และเครื่อง Beckman Coulter LS230 (หองปฎิบัติการวิจัยวิศวกรรม
ชีวเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย) เครื่องวิเคราะหทั้งสองแบบเปนเครื่องที่ใช
หลักการกระเจิงแสง (Laser diffraction based particle size analyzer) ในการวิเคราะหขนาดของ
อนุภาค  ซ่ึงมีหลักการวัดคาการกระจายขนาดของอนุภาคดังนี้ 

หลักการการวิเคราะหขนาดของเครื่องวิเคราะหขนาดที่อาศัยเทคนิคกระเจิงแสง (หรือเรียกวา 
Low-angle laser light-scattering instrument) คือ เมื่ออนุภาคเคลื่อนที่ผานลําแสงเลเซอร (laser 
beam) จะทําใหแสงเกิดการกระจาย (scatter) โดยที่มุมของการกระจายจะเปนสัดสวนกับขนาดของ
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อนุภาค แสงที่ถูกทําใหกระจายทั้งหมดจะถูกเก็บรวบรวมโดยตัวรับสัญญาณ (detector) เพื่อนํามา
ประมวลการกระจายขนาดของอนุภาค ดังแสดงในรูปที่ 6.4 คาการกระจายขนาดของอนุภาค
มาตรฐานที่วัดไดจากเครื่องที่ใชเทคนิคกระเจิงแสง (laser diffraction) เปนคาการกระจายขนาดโดย
ปริมาตร แตเนื่องจากอนุภาคมาตรฐานที่ใชในงานวิจัยเปนอนุภาคที่มีคาความหนาแนนคงที่ ดังนั้น
คาการกระจายขนาดของอนุภาคโดยปริมาตรที่วัดไดจากเครื่องที่ใชเทคนิคกระเจิงแสง จึงมีคา
เทากับคาการกระจายขนาดโดยมวล โดยทั่วไปขนาดอนุภาคเล็กที่สุดที่วัดไดโดยวิธีกระเจิงแสง คือ
ประมาณ 0.1 µm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.4 หลักการการวิเคราะหขนาดของเทคนิคกระเจิงแสง (Laser Diffraction) 
 

 อนึ่ง ยังไดเปรียบเทียบคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่วัดไดจากโปรแกรมที่ประดิษฐ
ขึ้นกับคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่วัดไดจากโปรแกรม DET-FERET ซ่ึงเปนโปรแกรมที่
คํานวณหาคาเสนผานศูนยกลางของอนุภาคแบบ Feret ซ่ึงคือระยะทางระหวางเสนสัมผัสที่ขนาน
กันซึ่งอยูตรงขามกันของรูปแสดงเสนรอบนอกของอนุภาค (particle profile) ซ่ึงไดจากการนํา
อนุภาคสองดวยกลองจุลทรรศนและถายรูป แลวนําภาพถายที่ไดมาคํานวณหาคาการกระจายขนาด
ของอนุภาคดวยโปรแกรม DET-FERET ดังแสดงในรูปที่ 6.5 ดังนั้นคาการกระจายขนาดของ
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อนุภาคที่ไดจากโปรแกรมนี้เปนคาการกระจายขนาดของอนุภาคโดยจํานวน แลวแปลงคาเปนคา
การกระจายขนาดของอนุภาคโดยมวลกอนนํามาเปรียบเทียบคา 
 

 
 

รูปที่ 6.5   วิธีการวัดคาการกระจายขนาดดวยโปรแกรม DET-FERET 
 
 

 ในการแสดงผลคาการกระจายขนาดของอนุภาค กราฟการกระจายตัวแบบสะสม จะ
แสดงผลการเปรียบเทียบระหวางคาการกระจายขนาดที่ไดจากการวิเคราะหผลโดยใชโปรแกรม
ประมวลผล AUTOCAL – JIS ทั้งสองแบบและโปรแกรมประมวลผล SEDI – 2Me สวนกราฟการ
กระจายตัวแบบสัมพัทธ จะแสดงผลการเปรียบเทียบระหวางฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาค
ที่ไดจากโปรแกรมประมวลผลทั้งสามโปรแกรมขางตน 

หยดลงบนสไลด ตัวอยาง 10 มก. กระจายตัวในของเหลว 

ระบบวิเคราะหภาพ รวม 
กับโปรแกรม Det-Feret ภาพถาย 
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ตารางที่ 6.2  เกณฑทีใ่ชในการประดิษฐชดุของสมการพหุนามของโปรแกรมคํานวณการกระจายขนาดของอนภุาคโดยวิธีมาตรฐาน JIS สําหรับตัวอยาง 
 อนุภาคในภาคอุตสาหกรรมแตละชนิด 

 
จํานวนขอมูลของชดุขอมูล / จํานวนขอมลูที่มีการใชซ้ํา จํานวนจุดของผลลัพธที่ตองการ

ประมวลคา 
อนุภาคตัวอยาง เกณฑในการแบง

ชวงขอมูล 
Normal scale Semi-log 

ขอมูลสวนที่ 1 ขอมูลสวนที่ 2 ขอมูลสวนที่ 3 

เวลาในการ
ทดลอง 
(วินาที) 

แปงขาวโพด 0.6 / 0.8 15 15 1,000 / 500 2,000 / 1,000 5,000 / 2,500 8,847 
แปงมันสําปะหลัง 0.6 / 0.8 15 15 500 / 250 1,000 / 500 5,000 / 2,500 8,765 
แคลเซียมคารบอเนต   
ตัวอยางที่ 1 0.6 / 0.8 20 20 1,000 / 500 2,000 / 1,000 5,000 / 2,500 36,038 
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6.4.1   เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดของอนภุาคแปงขาวโพด PURITY 21A 
 

อนุภาคแปงขาวโพด PURITY 21A จะมีลักษณะคอนขางกลม เมื่อมองในลักษณะสองมิติ
จากการถายภาพดวยกลองจุลทรรศน (รูปที่ 6.1) 

ในการวิเคราะหการกระจายขนาดจากขอมูลการตกตะกอนของอนุภาคแปงขาวโพด 
PURITY 21A ที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะหขนาดของอนุภาค (กราฟการตกตะกอนแสดงในรูปที่ 6.6 
และ 6.8) พบวาคาการกระจายขนาดแบบสะสมที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใช
โปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS.v2 มีคาใกลเคียงกันกับโปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me 
แตจะใหคาขนาดของอนุภาคสูงกวาเล็กนอยเมื่อเปรียบเทียบกับคาการการกระจายขนาดที่ไดจาก
โปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS เดิม เชนเดียวกับกราฟแสดงฟงกชันการกระจายขนาดของ
อนุภาค ดังแสดงในรูปที่ 6.7 และ 6.9 อยางไรก็ตามฟงกชันการกระจายขนาดที่ไดจากโปรแกรม
ประมวลผล SEDI-2Me จะมีความสมมาตร (symmetry) และมีความสูง (amplitude) มากกวา
ฟงกชันการกระจายขนาดที่วิเคราะหไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS ทั้งสองแบบ 

นอกจากนี้ยังพบวามีบางจุดของขอมูลในกราฟการตกตะกอนที่วิเคราะหไดจากทั้งสาม
โปรแกรมมีคาเพิ่มขึ้นแลวกลับลดลง ซ่ึงเมื่อพิจารณาจุดที่กราฟมีการเปล่ียนแปลงนี้รวมกับกราฟ
แสดงฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาค พบวาจุดที่กราฟการตกตะกอนเกิดการเปลี่ยนแปลงเปน
จุดเดียวกับที่กราฟฟงกชันการกระจายขนาดมีคา amplitude สูงขึ้น ซ่ึงเห็นไดอยางชัดเจนในรูปที่ 
6.9  

ตารางที่ 6.3 แสดงผลการเปรียบเทียบระหวางคาขนาดของอนุภาค ณ ตําแหนง % oversize 
ที่วิเคราะหไดจากโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS ทั้งสองแบบกับโปรแกรมประมวลผล 
SEDI-2Me ขอมูลในตารางแสดงใหเห็นวาคาขนาดของอนุภาค ณ ตําแหนง % oversize ที่กําหนด ที่
ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS.v2 จะมีขนาดของ
อนุภาคใหญขึ้นที่ %oversize มากกวา 50% เมื่อเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากโปรแกรมประมวลผล 
AUTOCAL-JIS และโปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me ซ่ึงเกิดมาจากการปรับเรียบความชันของชุด
ขอมูล สวนคาเบี่ยงเบนมาตรฐานใหคาใกลเคียงกันหมดทั้งสามโปรแกรม ซ่ึงแสดงในตารางที่ 6.4 

 
เมื่อเปรียบเทียบคาการกระจายขนาดของอนุภาคกับคาที่วิเคราะหดวยวิธีวิเคราะหอ่ืนๆ

พบวา คาการกระจายขนาดแบบสะสม (ดังแสดงในรูปที่ 6.6 และ 6.8) ที่ไดจากการวิเคราะหผลการ
ทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS ทั้งสองแบบและโปรแกรมประมวลผล 
SEDI-2Me จะมีคาใกลเคียงกับคาการกระจายขนาดที่วิเคราะหไดจากโปรแกรม Det-Feret และ
เครื่องวิเคราะห Mastersizer S แตมีคาแตกตางกันคอนขางมากเมื่อเปรียบเทียบกับคาที่วัดไดจาก
เคร่ืองวิเคราะห Coulter LS 230  
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เมื่อพิจารณาฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาค พบวาฟงกชันการกระจายขนาดในกรณี
ที่ใชสเกลปกติดังแสดงในรูปที่ 6.7 ที่วิเคราะหไดจากโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS ทั้ง
สองแบบ, โปรแกรม Det-Feret และเครื่องวิเคราะห Mastersizer S จะมีลักษณะเปน unimodal ที่
ตําแหนงขนาดของอนุภาค 13, 11 และ 15 ไมโครเมตร ตามลําดับ ขณะที่ฟงกชันการกระจายขนาด
ที่วิเคราะหไดจากโปรแกรม SEDI-2Me มีลักษณะแยกเปนสองยอดอยางชัดเจนที่ตําแหนงขนาด
ของอนุภาค 8 และ 17 ไมโครเมตร สวนฟงกชันการกระจายขนาดที่วิเคราะหไดจากเครื่องวิเคราะห 
Coulter LS230 จะแสดงลักษณะการกระจายขนาดของอนุภาคแบบกวางและกราฟแยกเปนหลาย
ยอด 

เมื่อพิจารณาฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาคในกรณีสเกล semi-log ดังแสดงในรูปที่ 
6.9 พบวา ฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาคท่ีวิเคราะหไดจากโปรแกรมประมวลผล 
AUTOCAL-JIS มีลักษณะแตกตางจากในกรณีสเกลปกติ คือฟงกชันจะแยกเปนสองยอดที่ตําแหนง
ของขนาดของอนุภาค 8 และ 19 ไมโครเมตร ขณะที่ฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาคที่
วิเคราะหไดจากโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS.v2 มีลักษณะไมแตกตางจากในกรณีสเกล
ปกติ เชนเดียวกับฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาคที่วิเคราะหไดจากโปรแกรมประมวลผล 
SEDI-2Me ที่ยังคงแยกเปนสองยอดอยางชัดเจนที่ตําแหนงของอนุภาค 7 และ 17 ไมโครเมตร สวน
ฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาคที่วิเคราะหไดจากโปรแกรม Det-Feret และเครื่องวิเคราะห 
Mastersizer S ยังคงแสดงลักษณะเปน unimodal เชนเดียวกับในกรณีสเกลปกติ ณ ตําแหนงขนาด
ของอนุภาค 11 และ 21 ไมโครเมตร ตามลําดับ สวนฟงกชันการกระจายขนาดที่วิเคราะหไดจาก
เครื่องวิเคราะห Coulter LS230  แสดงการกระจายขนาดของอนุภาคแบบกวางและแยกเปนหลาย
ยอด 

จากตารางที่ 6.3 แสดงผลการเปรียบเทียบระหวางคาขนาดของอนุภาค ณ ตําแหนง % 
oversize ที่วิเคราะหไดจากโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS ทั้งสองแบบและโปรแกรม
ประมวลผล SEDI-2Me กับคาที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะหที่อาศัยหลักการกระเจิงแสงคือ เครื่อง
วิเคราะห Mastersizer S และเคร่ืองวิเคราะห Coulter LS230 และคาที่วิเคราะหไดจากโปรแกรม 
Det-Feret ซ่ึงเปนโปรแกรมวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคโดยอาศัยหลักการหาคาเสนผาน
ศูนยกลาง Feret ของอนุภาค ขอมูลในตารางแสดงใหเห็นวาคาขนาดของอนุภาค ณ ตําแหนง % 
oversize ที่กําหนด ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-
JIS ทั้งสองแบบและโปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me มีคาใกลเคียงกันกับกับคาที่วัดไดจาก
โปรแกรม Det-Feret และเครื่องวิเคราะห Mastersizer S แตมีคาแตกตางจากคาที่วัดไดจากเครื่อง
วิเคราะห Coulter LS230 อยางมาก  

จากตารางที่ 6.4 เปรียบเทียบคาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่วิเคราะหไดจากวิธีตางๆ พบวา การ
กระจายขนาดของอนุภาคที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะห Coulter LS230 จะมีการกระกระจายขนาดของ
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อนุภาคที่กวางที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับคาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่วิเคราะหไดจากวิธีอ่ืน ขณะที่
โปรแกรม Det-Feret ใหการกระจายขนาดของอนุภาคที่แคบที่สุดซึ่งสอดคลองกับฟงกชันการ
กระจายขนาดดังแสดงในรูปที่ 6.7 และ 6.9 

จากผลการทดลองที่ไดแสดงใหเห็นวาโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS.v2 ที่มีการ
ปรับเรียบความชันใหคาการกระจายขนาดของอนุภาคสอดคลองกับคาที่วิเคราะหไดจากโปรแกรม
ประมวลผล AUTOCAL-JIS , โปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me และ โปรแกรม Det-Feret ซ่ึงเปน
โปรแกรมวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคที่อาศัยหลักการหาเสนผานศูนยกลางแบบ Feret 
ของอนุภาค และเครื่องวิเคราะหที่อาศัยหลักการกระเจิงแสงที่มีขายตามทองตลาดทั่วไป อยางไรก็
ตามพบวาคาการกระจายขนาดที่วิเคราะหไดจากเครื่องวิเคราะห Coulter LS230 มีลักษณะที่
แตกตางจากวิธีอ่ืน และฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาคที่ไดก็แสดงเปนหลายยอด อัน
เนื่องมาจากผูทําการทดลองขาดความชํานาญในการใชเครื่องวิเคราะห, ขาดการสอบเทียบเครื่อง
วิเคราะห หรือเกิดจากการเตรียมตัวอยางสําหรับการวิเคราะหไมดี 
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ตารางที่ 6.3 เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่ไดจากการวิเคราะหโดยใชโปรแกรมที่ประดิษฐขึน้กบัคาที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะหที่อาศยัหลักการ 
  กระเจิงแสงและหลักการหาคาเสนผานศูนยกลาง Feret ของอนุภาคแปงขาวโพด PURITY 21A 
 

Particle size (micrometer) 
AUTOCAL-JIS SEDI-2Me AUTOCAL-JIS.v2  

Oversize %         
( on mass basis) 

Norma
l scale 

Semi-log 
scale 

Normal scale Semi-log 
scale 

FERET MASTERSIZER 
S 

COLTER 
LS230 Normal scale Semi-log 

scale 
10 18.84 18.99 19.09 19.15 14.77 33.12 247.20 19.04 18.96 
25 17.35 18.02 17.56 17.35 12.03 23.50 132.00 17.59 16.68 
50 14.87 15.17 15.02 14.49 9.63 16.41 25.84 15.18 14.83 
75 11.73 11.68 8.39 7.53 7.34 10.98 12.63 12.30 12.48 
90 9.04 7.99 7.41 6.54 5.58 6.03 6.54 9.26 10.07 
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ตารางที่ 6.4 เปรียบเทียบคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของขนาดอนุภาคที่ไดจากการคํานวณโดยใชโปรแกรมที่ประดษิฐขึ้นกับคาทีค่ํานวณไดจากเครื่องวิเคราะหที่อาศัย
หลักการกระเจิงแสงและหลักการหาคาเสนผานศูนยกลาง Feret ของอนุภาคแปงขาวโพด PURITY 21A 

 
Analytical method 

AUTOCAL-JIS SEDI-2Me AUTOCAL-JIS.v2  
คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน
ของขนาด
อนุภาค 
( σ g ) 

Normal scale Semi-log 
scale 

Normal scale Semi-log 
scale 

FERET MASTERSIZERS COLTER 
LS230 Normal scale Semi-log 

scale 

σ g 1.23 1.23 1.22 1.26 0.66 1.71 4.07 1.22 1.19 
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รูปที่ 6.6 เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดแบบสะสมของอนุภาคแปงขาวโพด ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS.v2 กับ

คาที่วิเคราะหไดจากโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS, โปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me, คาที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะหที่อาศัยหลักการกระเจิงแสงและ
หลักการหาคาเสนผานศูนยกลาง Feret ในกรณีที่ใชสเกลปกติ 
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รูปที่ 6.7  เปรียบเทียบฟงกชันการกระจายขนาดของอนภุาคแปงขาวโพด ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS.v2 กับคาที่

วิเคราะหไดจากโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS, โปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me, คาที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะหที่อาศัยหลักการกระเจิงแสงและ
หลักการหาคาเสนผานศูนยกลาง Feret ในกรณีที่ใชสเกลปกติ 
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รูปที่ 6.8 เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดแบบสะสมของอนุภาคแปงขาวโพด ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS.v2 กับ

คาที่วิเคราะหไดจากโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS, โปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me, คาที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะหที่อาศัยหลักการกระเจิงแสงและ
หลักการหาคาเสนผานศูนยกลาง Feret ในกรณีที่ใชสเกลsemi-log 
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รูปที่ 6.9  เปรียบเทียบฟงกชันการกระจายขนาดของอนภุาคแปงขาวโพด ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS.v2 กับคาที่

วิเคราะหไดจากโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS, โปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me, คาที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะหที่อาศัยหลักการกระเจิงแสงและ
หลักการหาคาเสนผานศูนยกลาง Feret ในกรณีที่ใชสเกลsemi-log 
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6.4.2 เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดของอนภุาคแปงมันสําปะหลัง PURITY 21T 
อนุภาคแปงมันสําปะหลัง PURITY 21T จะมีลักษณะคอนขางกลม เมื่อมองในลักษณะสอง

มิติจากการถายภาพดวยกลองจุลทรรศน (รูปที่ 6.2) 
ในการวิเคราะหการกระจายขนาดจากขอมูลการตกตะกอนของอนุภาคแปง PURITY 21T 

ที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะหขนาดของอนุภาคที่อาศัยหลักการตกตะกอน CU-MTEC PARTICLE 
SIZE ANALYZER (กราฟการตกตะกอนแสดงในรูปที่ 6.10 และ 6.12) พบวาคาการกระจายขนาด
แบบสะสมที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS.v2 มี
คาใกลเคียงกันกับคาที่วิเคราะหไดจากโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS และโปรแกรม
ประมวลผล SEDI-2Me นอกจากนี้ยังพบวามีบางจุดของขอมูลในกราฟการตกตะกอนที่วิเคราะหได
จากทั้งสองโปรแกรมมีคาเพิ่มขึ้นแลวกลับลดลง ซ่ึงเมื่อพิจารณาจุดที่กราฟมีการเปลี่ยนแปลงนี้
รวมกับกราฟแสดงฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาค พบวาจุดที่กราฟการตกตะกอนเกิดการ
เปลี่ยนแปลงคอนขางจะเปนจุดเดียวกับที่กราฟฟงกชันการกระจายขนาด (ดังแสดงในรูปที่ 6.112 
และ 6.114) มีคา amplitude สูงสุดหรือต่ําสุด 

เมื่อพิจารณาฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาค ดังแสดงในรูปที่ 6.11 และ 6.13 พบวา 
ฟงกชันการกระจายขนาดในกรณีที่ใชสเกลปกติ ที่ไดจากโปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me จะมี
ลักษณะแยกเปนสองยอดอยางชัดเจน ณ ตําแหนงของอนุภาคประมาณ 12 และ 48 ไมโครเมตร 
ขณะที่ฟงกชันการกระจายขนาดที่ไดจากโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS ทั้งสองแบบจะมี
ลักษณะเปนแบบ unimodal ณ ตําแหนงของอนุภาคประมาณ 12 ไมโครเมตร สําหรับโปรแกรม 
AUTOCAL-JIS และที่ 16 ไมโครเมตรสําหรับโปรแกรม AUTOCAL-JIS.v2 แตเมื่อพิจารณา
ฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาคในกรณีที่ใชสเกล semi-log ฟงกชันการกระจายขนาดที่
วิเคราะหไดจากโปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me จะมีลักษณะแยกเปนสามยอดที่ตําแหนงของ
ขนาดของอนุภาคประมาณ 12, 25 และ 46 ไมโครเมตร ขณะที่ฟงกชันการกระจายขนาดที่ไดจาก
โปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS จะมีลักษณะแยกเปนสี่ยอดที่ตําแหนงของขนาดของอนุภาค
ประมาณ 10, 16, 24 และ 37 ไมโครเมตร ตามลําดับ สวนฟงกชันการกระจายขนาดที่ไดจาก
โปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS.v2 จะมีลักษณะแยกเปนสองยอดที่ตําแหนงของขนาดของ
อนุภาคประมาณ 16 และ 43 ไมโครเมตร ตามลําดับ ซ่ึงลักษณะฟงกชันการกระจายขนาดที่ไดมี
ลักษณะคอนขางราบเรียบมากกวาที่ไดจากโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS อยางไรก็ตาม
พบวาฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาคที่วิเคราะหไดจากโปรแกรม SEDI-2Me จะมีลักษณะ
ฟงกชันที่มีความสูง (amplitude) และคอนขางราบเรียบมากกวาฟงกชันการกระจายขนาดที่วิเคราะห
ไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS ทั้งสองแบบ 

เมื่อเปรียบเทียบคาการกระจายขนาดที่วิเคราะหดวยหลักการวิเคราะหอ่ืนๆ พบวา คาการ
กระจายขนาดแบบสะสม (ดังแสดงในรูปที่ 6.10 และ 6.12) ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลอง
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โดยใชโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS ทั้งสองแบบและโปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me มี
คาใกลเคียงกับคาการกระจายขนาดที่วิเคราะหไดจากโปรแกรม Det-Feret เครื่องวิเคราะห 
Mastersizer S และเครื่องวิเคราะห Coulter LS 230 โดยคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่วิเคราะห
ไดจากโปรแกรม Det-Feret จะใหคาขนาดของอนุภาคเล็กที่สุด ขณะที่คาการกระจายขนาดที่วัดได
จากเครื่องวิเคราะห Mastersizer S ใหคาขนาดของอนุภาคใหญที่สุดซึ่งสอดคลองกับขอมูลในตาราง
ที่ 6.5 

จากตารางที่ 6.5 แสดงผลการเปรียบเทียบระหวางคาขนาดของอนุภาค ณ ตําแหนง % 
oversize ที่วิเคราะหไดจากโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS สองแบบและโปรแกรม
ประมวลผล SEDI-2Me กับคาที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะหที่อาศัยหลักการกระเจิงแสงคือ เครื่อง
วิเคราะห Mastersizer S และเครื่องวิเคราะห Coulter LS230 และคาที่วิเคราะหไดจากโปรแกรม 
Det-Feret ซ่ึงเปนโปรแกรมวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคโดยอาศัยหลักการหาคาเสนผาน
ศูนยกลาง Feret ของอนุภาค ขอมูลในตารางแสดงใหเห็นวาคาขนาดของอนุภาค ณ ตําแหนง % 
oversize ที่กําหนด ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-
ทั้งสองแบบและโปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me สอดคลองกับคาที่วัดไดจากโปรแกรม Det-Feret 
,เครื่องวิเคราะห Mastersizer S และเครื่องวิเคราะห Coulter LS230  

เมื่อพิจารณาฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาค พบวาฟงกชันการกระจายขนาดในกรณี
ที่ใชสเกลปกติดังแสดงในรูปที่ 6.132 ที่วิเคราะหไดจากโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS มี
ลักษณะเปน unimodal ที่ตําแหนงขนาดของอนุภาค 13 ไมโครเมตร สวนโปรแกรมประมวลผล 
AUTOCAL-JIS มีลักษณะเปน unimodal ที่ตําแหนงขนาดของอนุภาค 16 ไมโครเมตร ขณะที่
ฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาคที่วิเคราะหไดจากโปรแกรม SEDI-2Me แยกเปนสองยอด
อยางชัดเจนที่ตําแหนงขนาดของอนุภาค 12 และ 47.5 ไมโครเมตร ฟงกชันการกระจายขนาดที่
วิเคราะหไดจากโปรแกรม Det-Feret มีลักษณะแยกเปนสามยอดที่ตําแหนงขนาดของอนุภาค 12, 
27.5 และ 37.5 ไมโครเมตร สําหรับฟงกชันการกระจายขนาดที่วิเคราะหไดจากเครื่องวิเคราะห 
Mastersizer S มีลักษณะแยกเปนสองยอดที่ตําแหนงขนาดของอนุภาค 0.3 และ 18 ไมโครเมตร 
สวนฟงกชันการกระจายขนาดที่วิเคราะหไดจากเครื่องวิเคราะห Coulter LS230 มีลักษณะแยกเปน
หลายยอด 

เมื่อพิจารณาฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาคในกรณีสเกล semi-log ดังแสดงในรูปที่ 
6.13 พบวา ฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาคที่วิเคราะหไดจากโปรแกรมประมวลผล 
AUTOCAL-JIS มีลักษณะแตกตางจากในกรณีสเกลปกติ คือฟงกชันจะแยกเปนสี่ยอด สวนฟงกชัน
การกระจายขนาดที่ไดจากโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS.v2 จะมีลักษณะแยกเปนสองยอด
ที่ตําแหนงของขนาดของอนุภาคประมาณ 16 และ 43 ไมโครเมตร ตามลําดับ เชนเดียวกับฟงกชัน
การกระจายขนาดของอนุภาคที่วิเคราะหไดจากโปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me ที่แยกเปนสาม
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ยอดอยางชัดเจนที่ตําแหนงของอนุภาค 12, 25 และ 45 ไมโครเมตร ขณะที่ฟงกชันการกระจายขนาด
ของอนุภาคที่วิเคราะหไดจากโปรแกรม Det-Feret ยังคงแยกเปนสามยอดเชนเดียวกับในกรณีสเกล
ปกติ ณ ตําแหนงขนาดของอนุภาค 17.5, 27.5 และ 37.5 ไมโครเมตร ฟงกชันการกระจายขนาดที่
วิเคราะหไดจากเครื่องวิเคราะห Mastersizer S กลับแสดงลักษณะเปนunimodal  ณ ตําแหนงขนาด
ของอนุภาค 21 ไมโครเมตร สวนฟงกชันการกระจายขนาดที่วิเคราะหไดจากเครื่องวิเคราะห 
Coulter LS230  แสดงการกระจายขนาดของอนุภาคแบบกวางและแยกเปนหลายยอด 

จากตารางที่ 6.6 เปรียบเทียบคาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่วิเคราะหไดจากวิธีตางๆ พบวา คา
เบี่ยงเบนมาตรฐานที่วิเคราะหไดจากโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS.v2 ที่มีการปรับเรียบ
ความชันมีคาใกลเคียงกับคาที่ไดจากโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS แตมีคานอยกวาเมื่อ
เปรียบเทียบกับโปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me เมื่อเปรียบเทียบคาเบี่ยงเบนมาตรฐานกับคาที่ได
ดวยหลักการวิเคราะหอ่ืนๆ พบวา โปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS และโปรแกรม
ประมวลผล SEDI-2Me มีคาสูงกวาคาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่วิเคราะหดวยวิธีอ่ืนๆ ขณะที่คาเบี่ยงเบน
มาตรฐานที่ไดจากโปรแกรมประมวลผลAUTOCAL-JIS.v2 กรณีสเกลปกติมีคาใกลเคียงกับคาที่วัด
ไดจากเครื่อง Mastersizer S สวนกรณีสเกล semi-log จะใหคาสูงกวาวิธีวิเคราะหอ่ืนๆโดยที่คา
เบี่ยงเบนมาตรฐานที่วิเคราะหไดจากโปรแกรม Det-Feret มีคาต่ําที่สุด 

จากผลการทดลองที่ไดแสดงใหเห็นวาโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS แบบที่มีการ
ปรับเรียบความชันใหคาการกระจายขนาดของอนุภาคคอนขางสอดคลองกับคาที่วิเคราะหไดจาก
โปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS ,โปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me ,โปรแกรม Det-Feret ซ่ึง
เปนโปรแกรมวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคที่อาศัยหลักการหาเสนผานศูนยกลางแบบ 
Feret ของอนุภาค และเครื่องวิเคราะห Coulter LS230 ซ่ึงเปนเครื่องวิเคราะหที่อาศัยหลักการ
กระเจิงแสง นอกจากนี้จากกราฟเปนที่นาสังเกตวาโปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me สามารถวัด
และวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคไดคอนขางนาเชื่อถือมากกวาโปรแกรมประมวลผล 
AUTOCAL-JIS ทั้งสองแบบ นอกจากนี้โปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me ยังสามารถทํานายคาการ
กระจายขนาดสําหรับอนุภาคที่มีขนาดเล็กกวาขนาดอนุภาคที่เล็กที่สุดที่โปรแกรม AUTOCAL-JIS 
ทั้งสองแบบสามารถวิเคราะหได 

อยางไรก็ตามพบวาฟงกชันการกระจายขนาดที่วิเคราะหไดจากเครื่องวิเคราะห Coulter 
LS230 มีลักษณะที่แตกตางจากวิธีอ่ืนๆ อันเนื่องมาจากผูทําการทดลองขาดความชํานาญในการใช
เครื่องวิเคราะห, ขาดการสอบเทียบเครื่องวิเคราะห หรือเกิดจากการเตรียมตัวอยางสําหรับการ
วิเคราะหไมดี  
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ตารางที่ 6.5 เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่ไดจากการวิเคราะหโดยใชโปรแกรมที่ประดิษฐขึน้กบัคาที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะหที่อาศยัหลักการ
กระเจิงแสงและหลักการหาคาเสนผานศูนยกลาง Feret  ของอนุภาคแปงมันสําปะหลัง PURITY 21T 

 
Particle size (micrometer) 

AUTOCAL-JIS SEDI-2Me AUTOCAL-JIS.v2  
Oversize %    
( on mass 

basis Normal scale Semi-log 
scale 

Normal scale Semi-log 
scale 

FERET MASTERSIZERS COLTER 
LS230 Normal scale Semi-log 

scale 
10 45.48 45.15 47.15 55.44 25.37 57.11 46.12 45.77 45.41 
25 31.70 31.69 33.87 33.84 18.66 35.32 33.81 32.69 31.27 
50 19.33 19.30 16.81 16.28 14.26 22.18 26.20 19.77 19.47 
75 12.27 11.48 11.99 11.62 10.42 14.09 17.99 12.55 13.06 
90 9.27 8.68 9.33 9.43 8.03 8.04 12.30 11.36 9.18 
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ตารางที่ 6.6 เปรียบเทียบคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของขนาดอนุภาคที่ไดจากการคํานวณโดยใชโปรแกรมที่ประดษิฐขึ้นกับคาทีค่ํานวณไดจากเครื่องวิเคราะหที่อาศัย
หลักการกระเจิงแสงและหลักการหาคาเสนผานศูนยกลาง Feret ของอนุภาคแปงมนัสําปะหลัง PURITY 21T 

 
Analytical method 

AUTOCAL-JIS SEDI-2Me AUTOCAL-JIS.v2  
คาเบี่ยงเบน
มาตรฐานของ
ขนาดอนุภาค 

( σ g ) 
Normal scale Semi-log 

scale 
Normal scale Semi-log 

scale 

FERET MASTERSIZERS COLTER 
LS230 Normal scale Semi-log 

scale 
σ g 2.10 2.09 2.61 2.80 0.63 2.02 1.35 2.02 2.08 
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รูปที่ 6.10  เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดแบบสะสมของอนุภาคแปงมันสําปะหลัง ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-
JIS.v2  กับคาที่วิเคราะหไดจากโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS, โปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me, คาที่วดัไดจากเครื่องวิเคราะหที่อาศัยหลักการกระเจิงแสง
และหลักการหาคาเสนผานศูนยกลาง Feret ในกรณีที่ใชสเกลปกติ 
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รูปที่ 6.11  เปรียบเทียบฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาคแปงมนัสําปะหลัง ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS.v2 
กับคาที่วิเคราะหไดจากโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS, โปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me, คาที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะหที่อาศยัหลักการกระเจิงแสงและ
หลักการหาคาเสนผานศูนยกลาง Feret ในกรณีที่ใชสเกลปกติ 
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รูปที่ 6.12  เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดแบบสะสมของอนุภาคแปงมันสําปะหลัง ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-
JIS.v2 กับคาที่วิเคราะหไดจากโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS, โปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me, คาที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะหที่อาศัยหลักการกระเจิงแสงและ
หลักการหาคาเสนผานศูนยกลาง Feret ในกรณีที่ใชสเกล semi-log 
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รูปที่ 6.13  เปรียบเทียบฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาคแปงมนัสําปะหลัง ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS.v2 
กับคาที่วิเคราะหไดจากโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS, โปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me, คาที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะหที่อาศยัหลักการกระเจิงแสงและ
หลักการหาคาเสนผานศูนยกลาง Feret ในกรณีที่ใชสเกลsemi-log 
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6.4.3  เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดของแคลเซียมคารบอเนตตัวอยางที่ 1 
ในการวิ เคราะหการกระจายขนาดจากขอมูลการตกตะกอนของอนุภาคแคลเซียม

คารบอเนต ตัวอยางที่ 1 ที่วัดไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS.v2 พบวาคาการกระจายขนาดแบบ
สะสมที่ไดมีคาใกลเคียงกันกับคาการกระจายขนาดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใช
โปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS และโปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me  

 ตารางที่ 6.7แสดงผลการเปรียบเทียบระหวางคาขนาดของอนุภาค ณ ตําแหนง % 
oversize ที่วิเคราะหไดจากโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS กับโปรแกรมประมวลผล 
SEDI-2Me ขอมูลในตารางแสดงใหเห็นวาคาขนาดของอนุภาค ณ ตําแหนง % oversize ที่กําหนด 
ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS.v2 สอดคลองกบั
คาที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS และโปรแกรมประมวลผล 
SEDI-2Me เชนเดียวกับคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ซ่ึงแสดงในตารางที่ 6.8 

เมื่อพิจารณาฟงกชนัการกระจายขนาดของอนุภาค พบวา ฟงกชันการกระจายขนาดในกรณี
ที่ใชสเกลปกติ ที่ไดจากโปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me จะมีลักษณะแยกเปนสามยอดอยาง
ชัดเจน ณ ตําแหนงของอนุภาคประมาณ 2, 4 และ 10 ไมโครเมตร ขณะที่ฟงกชันการกระจายขนาด
ที่ไดจากโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS จะมีลักษณะเปนแบบ unimodal ณ ตําแหนงของ
อนุภาคประมาณ 4 ไมโครเมตร แตเมื่อพิจารณาฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาคในกรณีที่ใช
สเกล semi-log ฟงกชันการกระจายขนาดที่วิเคราะหไดจากโปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me จะมี
ลักษณะแยกเปนสองยอดที่ตําแหนงของขนาดของอนุภาคประมาณ 1.7 และ3.5 ไมโครเมตร 
ขณะที่ฟงกชันการกระจายขนาดที่ไดจากโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS จะมีลักษณะแยก
เปนสองยอดที่ตําแหนงของขนาดของอนุภาคประมาณ 2.5 และ4.5 ไมโครเมตร ตามลําดับ สวน
ฟงกชันการกระจายขนาดที่วิเคราะหไดจากโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS.v2 จะมีลักษณะ
เปน bimodal ที่ขนาดอนุภาค 2 และ 4.5 ไมโครเมตรเชนเดียวกับที่ไดจากโปรแกรมประมวล 
AUTOCAL-JIS เดิม เพียงแตฟงกชันที่มีการปรับเรียบความชันจะใหกราฟที่ดูนาเชื่อถือมากกวา 
อยางไรก็ตามพบวาฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาคที่วิเคราะหไดจากโปรแกรม SEDI-2Me 
จะมีลักษณะฟงกชันที่มีความสูง (amplitude) มากกวาฟงกชันการกระจายขนาดที่วิเคราะหไดจาก
โปรแกรม AUTOCAL-JIS ทั้งสองกรณี 

จากผลการทดลองที่ไดแสดงใหเห็นวา สวนใหญอนุภาคแคลเซียมคารบอเนต ตัวอยางที่ 1 
มีขนาดคอนขางจิ๋ว ดังนั้นการแสดงผลวิเคราะหการกระจายขนาดในรูปสเกล semi-log จะแสดง
การกระจายขนาดของอนุภาคไดดีกวาการแสดงผลในรูปสเกลปกติ นอกจากนี้จากผลการทดลองที่
ไดพบวาโปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me และโปรแกรม AUTOCAL-JIS ทั้งสองวิธีสามารถวัด
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และวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคไดอยางนาเชื่อถือ อีกทั้งโปรแกรมประมวลผล SEDI-
2Me ยังสามารถทํานายคาการกระจายขนาดสําหรับอนุภาคที่มีขนาดเล็กกวาขนาดอนุภาคที่เล็ก
ที่สุดที่โปรแกรม AUTOCAL-JIS สามารถวิเคราะหได 

เมื่อพิจารณาคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่ไดจากเครื่องวิเคราะหที่อาศัยหลักการอื่น 
พบวา อนุภาคแคลเซียมคารบอเนต ตัวอยางที่ 1 จะมีลักษณะirregular เมื่อมองในลักษณะสองมิติ
จากการถายภาพดวยกลองจุลทรรศน ผลจากการทดลองพบวา คาการกระจายขนาดแบบสะสม ที่ได
จากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS ทั้งสองแบบและ
โปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me มีคาใกลเคียงกับคาการกระจายขนาดที่วิเคราะหไดจากโปรแกรม 
Det-Feret เครื่องวิเคราะห Mastersizer S และเครื่องวิเคราะห Coulter LS 230  

จากตารางที่ 6.7 แสดงผลการเปรียบเทียบระหวางคาขนาดของอนุภาค ณ ตําแหนง % 
oversize ที่วิเคราะหไดจากโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS ทั้งสองแบบและโปรแกรม
ประมวลผล SEDI-2Me กับคาที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะหที่อาศัยหลักการกระเจิงแสงคือ เครื่อง
วิเคราะห Mastersizer S และเครื่องวิเคราะห Coulter LS230 และคาที่วิเคราะหไดจากโปรแกรม 
Det-Feretซ่ึงเปนโปรแกรมวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคโดยอาศัยหลักการหาคาเสนผาน
ศูนยกลาง Feret ของอนุภาค ขอมูลในตารางแสดงใหเห็นวาคาขนาดของอนุภาค ณ ตําแหนง % 
oversize ที่กําหนด ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-
JIS ทั้งสองแบบและโปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me สอดคลองกับคาที่วัดไดจากโปรแกรม Det-
Feret ,เครื่องวิเคราะห Mastersizer S และเครื่องวิเคราะห Coulter LS230  

เมื่อพิจารณาฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาค พบวาฟงกชันการกระจายขนาดในกรณี
ที่ใชสเกลปกติ ที่วิเคราะหไดจากโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS ทั้งสองแบบมีลักษณะเปน 
unimodal ขณะที่ฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาคที่วิเคราะหไดจากโปรแกรม SEDI-2Me 
แยกเปนสามยอดอยางชัดเจนที่ตําแหนงขนาดของอนุภาค 2, 3 และ 9 ไมโครเมตร สวนฟงกชันการ
กระจายขนาดที่วิเคราะหไดจากโปรแกรม Det-Feret มีลักษณะแยกเปนสองยอดที่ตําแหนงขนาด
ของอนุภาค 2.5 และ 7.5 ไมโครเมตร สําหรับฟงกชันการกระจายขนาดที่วิเคราะหไดจากเครื่อง
วิเคราะห Mastersizer S มีลักษณะแยกเปน unimodal ที่ตําแหนงขนาดของอนุภาค 0.3 
ไมโครเมตร ขณะที่ฟงกชันการกระจายขนาดที่วิเคราะหไดจากเครื่องวิเคราะห Coulter LS230 มี
ลักษณะแยกเปนสองยอดที่ตําแหนงขนาดของอนุภาค 0.7 และ 8 ไมโครเมตร  

เมื่อพิจารณาฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาคในกรณีสเกล semi-log พบวา ฟงกชัน
การกระจายขนาดของอนุภาคที่วิเคราะหไดจากโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS ทั้งสองแบบ
มีลักษณะแตกตางจากในกรณีสเกลปกติ คือฟงกชันเปนbimodal และฟงกชันการกระจายขนาด
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ของอนุภาคที่วิเคราะหไดจากโปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me เปนbimodal เชนกัน ขณะที่
ฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาคที่วิเคราะหไดจากโปรแกรม Det-Feret ยังคงแยกเปนสองยอด 
ณ ตําแหนงขนาดของอนุภาคเดียวกับในกรณีสเกลปกติคือที่ขนาดของอนุภาค 2.5 และ 7.5 
ไมโครเมตร อนึ่งฟงกชันการกระจายขนาดที่วิเคราะหไดจากเครื่องวิเคราะห Mastersizer S กลับ
แสดงลักษณะเปนunimodal  และมีลักษณะการกระจายขนาดของอนุภาคกวางทั้งในกรณีกราฟ
สเกลปกติและสเกล semi-log สวนฟงกชันการกระจายขนาดที่วิเคราะหไดจากเครื่องวิเคราะห 
Coulter LS230  แสดงการกระจายขนาดของอนุภาคแบบกวางและแยกเปนสามยอด ณ ตําแหนง
ขนาดของอนุภาค 0.8, 9 และ 20 ไมโครเมตร 

จากตารางที่ 6.8 เปรียบเทียบคาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่วิเคราะหไดจากวิธีตางๆ พบวา คา
เบี่ยงเบนมาตรฐานที่วิเคราะหไดจากเครื่องวิเคราะหที่อาศัยหลักการกระเจิงแสงมีคาสูงกวาคา
เบี่ยงเบนมาตรฐานที่วิเคราะหดวยวิธีอ่ืนๆ โดยที่คาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่วิเคราะหไดจากโปรแกรม 
Det-Feret มีคาต่ําที่สุด 

จากผลการทดลองที่ไดแสดงใหเห็นวาโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS.v2 ใหคาการ
กระจายขนาดของอนุภาคคอนขางสอดคลองกับคาที่วเิคราะหไดจากโปรแกรมประมวลผล 
AUTOCAL-JIS และโปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me โปรแกรม Det-Feret ซ่ึงเปนโปรแกรม
วิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคที่อาศัยหลักการหาเสนผานศูนยกลางแบบ Feret ของอนุภาค 
แตฟงกชนัการกระจายขนาดที่ไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS.v2 ใหลักษณะกราฟที่นาเชื่อถือ
มากกวาทีไ่ดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS เดิม  

อยางไรก็ตามพบวาฟงกชันการกระจายขนาดที่วิเคราะหไดจากที่อาศยัหลักการกระเจิงแสง 
(เครื่องวิเคราะห Mastersizer S และ เครื่องวิเคราะห Coulter LS230) มีลักษณะทีแ่ตกตางจากวิธี
อื่นๆ สาเหตุอาจเกิดเนื่องมาจากผูทําการทดลองขาดความชํานาญในการใชเครื่องวิเคราะห, ขาดการ
สอบเทียบเครื่องวิเคราะห, โมเดลในการประมวลผลของเครื่องวิเคราะหการกระจายขนาดแตกตาง
กัน หรือเกิดจากการเตรียมตวัอยางสําหรับการวิเคราะหไมดี 
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ตารางที่ 6.7 เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่ไดจากการวิเคราะหโดยใชโปรแกรมที่ประดิษฐขึ้นกับคาที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะหที่อาศัยหลักการ

กระเจิงแสงและหลักการหาคาเสนผานศูนยกลาง Feret ของอนุภาคแคลเซียมคารบอเนต ตัวอยางที่ 1 
 

Particle size (micrometer) 
AUTOCAL-JIS SEDI-2Me AUTOCAL-JIS 

Oversize %  
( on mass 
basis Normal 

scale 
Semi-log 

scale 
Normal 
scale 

Semi-log 
scale 

FERET MASTERSIZER 
S 

COLTER 
LS230 Normal 

scale 
Semi-log 

scale 
10 9.90 9.69 8.82 9.14 6.91 6.73 21.31 9.96 9.74 
25 6.19 6.28 6.05 5.99 5.38 3.93 14.39 6.26 6.32 
50 3.88 3.70 3.52 3.47 2.85 1.49 7.54 4.01 4.11 
75 2.56 2.44 2.18 1.91 1.78 0.52 3.56 2.65 2.50 
90 1.85 1.89 1.54 1.63 1.03 0.27 1.06 1.92 1.94 
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ตารางที่ 6.8 เปรียบเทียบคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของขนาดอนุภาคที่ไดจากการคํานวณโดยใชโปรแกรมที่ประดิษฐขึ้นกับคาที่คํานวณไดจากเครื่องวิเคราะหที่อาศัย

หลักการกระเจิงแสงและหลักการหาคาเสนผานศูนยกลาง Feret ของอนุภาคแคลเซียมคารบอเนต ตัวอยางที่ 1 
 

Analytical method 
AUTOCAL-JIS SEDI-2Me AUTOCAL-JIS 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐานของ
ขนาดอนุภาค 
 ( σ g ) 

Normal 
scale 

Semi-log 
scale 

Normal 
scale 

Semi-log 
scale 

FERET MASTERSIZER 
S 

COLTER 
LS230 Normal 

scale 
Semi-log 

scale 
σ g 2.08 2.14 2.20 2.18 0.49 3.60 3.30 2.03 1.93 
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รูปที่ 6.14  เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดแบบสะสมของอนุภาคแคลเซียมคารบอเนต ตัวอยางที่ 1 ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS ทั้งที่มี   
                  การปรับเรียบความชันและไมมีและโปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me กับคาที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะหที่อาศัยหลักการกระเจิงแสงและหลักการหาคาเสนผานศูนยกลาง Feret ใน   
                  กรณีที่ใชสเกลปกติ  
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รูปที่ 6.15  เปรียบเทียบฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาคแคลเซียมคารบอเนต ตัวอยางที่ 1 ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JISทั้งที่มีการ 
                  ปรับเรียบความชันและไมมี และโปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me กับคาที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะหที่อาศัยหลักการกระเจิงแสงและหลักการหาคาเสนผานศูนยกลาง Feret ในกรณี  
                  ที่ใชสเกลปกติ 
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รูปที่ 6.16  เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดแบบสะสมของอนุภาคแคลเซียมคารบอเนต ตัวอยางที่ 1 ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JISทั้งที่มี
การปรับเรียบความชันและไมมี และโปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me กับคาที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะหที่อาศัยหลักการกระเจิงแสงและหลักการหาคาเสนผานศูนยกลาง Feret ในกรณีที่ใช
สเกล semi-log 
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รูปที่ 6.17 เปรียบเทียบฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาคแคลเซียมคารบอเนต ตัวอยางที่ 1 ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS ทั้งที่มีการปรับ 
                 เรียบความชันและไมมี และโปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me กับคาที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะหที่อาศัยหลักการกระเจิงแสงและหลักการหาคาเสนผานศูนยกลาง Feret ในกรณีที่ใช 
                 สเกล semi-log 
 



 
บทท่ี  7 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

7.1 สรุปผลการวิจัย 
 จากผลการวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคโดยการใชโปรแกรมประมวลผล  

AUTOCAL-JIS.v2 เปรียบเทียบกับขอมูลการทดลองกับอนุภาคมาตรฐานที่ไดจากเครื่องวิเคราะห
ขนาดของอนุภาคที่อาศัยหลักการตกตะกอน (CU-MTEC Particle Size Analyzer)  พบวาโปรแกรม
ประมวลผล AUTOCAL- JIS.v2 สามารถวิเคราะหหาคาการกระจายขนาดแบบสะสม และฟงกชัน
การกระจายขนาดของอนุภาคทั้งกรณีที่มีลักษณะการกระจายขนาดแบบแคบ และกรณีการกระจาย
ขนาดแบบชวงกวางไดอยางถูกตอง ทั้งในกรณีของการคํานวณโดยใชสเกลปกติ และการคํานวณ
โดยใชสเกลล็อก แตในการคํานวณการกระจายขนาดของอนุภาคที่มีลักษณะการกระจายขนาดแบบ
ฐานนิยมคู (bimodal) พบวาคาการกระจายขนาดแบบสะสม และฟงกชันการกระจายขนาดของ
อนุภาคที่คํานวณได อาจมีผลกระทบบางเนื่องจากการแกวงตัวของขอมูลดิบในการทดลอง อนึ่งใน
บางกรณีฟงกชันการกระจายขนาดที่คํานวณไดอาจไมแยกออกเปน 2 ยอดอยางเดนชัดซึ่งผิดเพี้ยน
จากความเปนจริงของตัวอยางอนุภาคที่กระจายขนาดแบบฐานนิยมคู ดังนั้นจึงควรเพิ่มความระวัง 
หากใช AUTOCAL- JIS.v2 กับอนุภาคที่ไมใชเปนแบบฐานนิยมเดี่ยว 
 

 จากผลการวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคมาตรฐานโดยการใชโปรแกรม
ประมวลผล AUTOCAL-JIS.v2 เปรียบเทียบกับขอมูลการทดลองที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะหการ
กระจายขนาดท่ีอาศัยหลักการตกตะกอน Sedigraph 5100 V3.07A ยี่หอ Micromeritics (กรม
วิทยาศาสตรบริการ) พบวาคาการกระจายขนาดแบบสะสมของอนุภาคมาตรฐานที่ใชในงานวิจัย
ทั้งหมด ที่วัดโดยใชเครื่อง Sedigraph 5100 V3.07A มีลักษณะแตกตางจากลักษณะการกระจาย
ขนาดที่วัดโปรแกรมประมวลผลทั้งสามแบบและคาจากเอกสารอางอิง ซ่ึงความแตกตางของผลการ
วิเคราะหที่เกิดขึ้นอาจเนื่องมาจากความแตกตางหรือขาดการเตรียมตัวอยางสําหรับวัดการกระจาย
ขนาดและระดับความชํานาญของบุคคลที่ทําการทดลอง อนึ่งสวนหนึ่งของผลการวิเคราะหที่ได
แตกตางกันยังอาจเกิดจากการขาดการสอบเทียบเครื่องวิเคราะห Sedigraph 5100 อยางสม่ําเสมอ
ดวย 
 

 จากผลการวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคมาตรฐานโดยการใชโปรแกรม
ประมวลผล AUTOCAL-JIS.v2 เปรียบเทียบกับโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS เดิม และ
โปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me พบวาโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS.v2 ใหผลไมคอย
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แตกตางจากโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS เดิม สําหรับอนุภาคมาตรฐานที่มีการกระจาย
แบบแคบ ขณะที่เมื่อพิจารณาคาการกระจายขนาดของอนุภาคกลุมฐานนิยมคูพบวา ไดลักษณะ
ฟงกชันการกระจายขนาดไมแตกตางจากที่ไดจากโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS เดิม แต 
amplitude ที่ไดมีแนวโนมมากกวาที่ไดจากโปรแกรม AUTOCAL-JIS เดิม และคาที่ไดใหมนี้
ใกลเคียงกับคาที่ไดจากโปรแกรม SEDI-2Me ขณะที่ฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาค
มาตรฐานกลุมการกระจายตัวแบบกวางที่ไดจากโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS.v2 ใหคา
ฟงกชันที่ราบเรียบมากกวาที่ไดจากโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS เดิม 
 อนึ่งโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS ทั้งสองแบบสามารถคํานวณคาการกระจาย
ขนาดไดเฉพาะในชวงขนาดของอนุภาคที่มีผลการทดลองเทานั้น ทําใหฟงกชันการกระจายขนาดที่
คํานวณไดไมสามารถครอบคลุมอนุภาคขนาดเล็กกวาไมโครเมตรได (ขอมูลในชวงเวลายาวมาก) 

จากการศึกษาที่ผานมาพบวามีปจจัยหลายอยางที่มีผลตอคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่
ไดจากการวิเคราะหผลโดยโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS ทั้งสองแบบ โดยสามารถสรปุได
ดังนี้ 

1) จํานวนขอมูลที่ใชในการฟตเสนกราฟการทดลองจะตองมีความเหมาะสมกับจํานวนและ
ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของขอมูลการทดลองในแตละชวง ในการฟตเสนกราฟการ
ทดลองถาใชจํานวนจุดของขอมูลนอยเกินไปจะทําใหไมสามารถขจัดสัญญาณรบกวน
ออกจากขอมูลการทดลองไดดี แตในทางกลับกันการใชจํานวนจุดของขอมูลในการฟต
เสนกราฟการทดลองในชวงเวลาหลังสุดมากเกินไป จะทําใหสูญเสียรายละเอียดและ
น้ําหนักของขอมูลในชวงที่มีการเปลี่ยนแปลงของขอมูลการทดลองอยางรวดเร็ว 

2) การแกวงของคาการกระจายขนาดแบบสะสม และฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาค 
จะขึ้นอยูกับจํานวนจุดของผลลัพธ (จํานวนแทงของฮิสโตแกรม)ที่ตองการหาคา การ
แกวงของผลลัพธจะเพิ่มขึ้นเมื่อจํานวนจุดของผลลัพธที่ตองการหาคาเพิ่มขึ้น จากการ
ทดลองพบวาจํานวนจุดของผลลัพธของการคํานวณการกระจายขนาดแบบสะสมและ
การคํานวณฟงกชันการกระจายขนาดขนาดของอนุภาคควรจะจํากัดอยูที่ประมาณ 20 จุด  

 
 ผลการเปรียบเทียบคาการกระจายขนาดของอนุภาคจากภาคอุตสาหกรรมที่วิเคราะหไดจาก

โปรแกรมประมวลผลที่ประดิษฐขึ้นกับคาการกระจายขนาดของอนภุาคที่วิเคราะหไดจากโปรแกรม 
Det-Feret และเครื่องวิเคราะหที่อาศัยหลักการกระเจิงแสง ปรากฏวาไดขอสรุปดังนี้ 

1) การใชหลักการวิเคราะหคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่แตกตางกนัยอมใหคาการ
กระจายขนาดที่แตกตางกนัได กลาวคือตนแบบเครื่องวิเคราะหการกระจายขนาดและ
โปรแกรมประมวลผลที่ไดประดิษฐขึน้เปนการวิเคราะหการกระจายขนาดของอนภุาค
โดยใชมวลเปนฐานในการคาํนวณ (mass basis) ขณะทีว่ธีิการวิเคราะหภาพเปนการวดั
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โดยใชจํานวนอนุภาคเปนฐานคํานวณ (number basis) สวนเครื่องวเิคราะหการกระจาย
ขนาดของอนภุาคที่อาศัยหลักการกระเจิงแสงของอนุภาคเปนการวดัโดยใชปริมาตรเปน
ฐานในการคํานวณ (volume basis)  

2) การวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคดวยเครื่องมือที่อาศัยหลักการกระเจิงของแสง
เลเซอรแบบเดยีวกันแตผลิตโดยบริษัทแตกตางกันก็จะใหคาการกระจายขนาดของ
อนุภาคที่แตกตางกัน ทั้งนี้คาดวาอาจเกิดเนื่องมาจากการขาดการสอบเทียบเครื่องมอื
วิเคราะหอยางสม่ําเสมอ หรือเกิดจากความแตกตางของรายละเอียดของเครื่องมือหรือ
ซอฟทแวรที่ใชในการประมวลผล นอกจากนี้อาจเกิดจากการขาดความชํานาญของผูทํา
การทดลองในการเตรียมตวัอยางและการใชเครื่องมือดวย 

3) เมื่อพิจาณาฟงกชันการกระจายขนาดของอนุภาคที่วเิคราะหไดจากโปรแกรมประมวลผล 
AUTOCAL-JIS.v2 พบวาฟงกชันการกระจายขนาดทีว่ิเคราะหไดจะมลัีกษณะที่
ราบเรียบและดูนาเชื่อถือมากกวาทีไ่ดจากไดจากโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS 
เดิม อยางไรกต็ามโปรแกรมประมวลผล SEDI-2Me ใหลักษณะฟงกชันที่ดูดีกวาและมี
ขอมูลมากกวาในชวงของอนภุาคขนาดเล็กกวาฟงกชันการกระจายขนาดที่วิเคราะหได
จากโปรแกรมประมวลผล AUTOCAL-JIS ทั้งสองแบบ 

 
 จากการศึกษาที่ผานมาพบวามีปจจัยหลายอยางที่มีผลตอความถูกตองของขอมูลการทดลอง 

โดยสามารถสรุปไดดังนี้ 
1) ในการวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคพบวาถาใชปริมาณของอนุภาคตัวอยาง

นอยเกินไป (นอยกวา 0.1 กรัม) ขอมูลที่ไดจะมีคาใกลศูนยมากเกินไป เมื่อนําขอมูล
ดังกลาวไปใชประมวลผลจะทาํใหเกิด ill condition ของสมการคณิตศาสตรได แต
ในทางกลับกัน คือ ถาใชปริมาณอนุภาคมากเกินไปอนุภาคจะตกตะกอนชากวาปกติ 
เนื่องจากอันตรกิริยาระหวางอนุภาคในชวงความเขมขนสูงเกินไป อนึ่งจากผลการ
ทดลองพบวาปริมาณของอนุภาคที่เหมาะสมในการวิเคราะหการกระจายขนาดของ
อนุภาคโดยวิธีการตกตะกอน ควรจะมีปริมาณของอนุภาคสะสมอยูบนจานรับน้ําหนัก
ประมาณ 0.1 กรัม เมื่ออนุภาคทุกขนาดตกตะกอนหมด 

2) ในการเตรียมสารแขวนลอย ถาใชเครื่องผสมแบบโฮโมจีไนเซอรที่มีความเร็วรอบต่ํากวา 
5000 รอบ/นาที จะไมสามารถทําใหอนุภาคบางชนิด เชน ตัวอยางฝุนแคลเซียม
คารบอเนตยังคงสภาพการเกาะรวมตัวกันในระดับหนึ่งโดยไมเกิดการกระจายตัวใน
ตัวกลางอยางสมบูรณ  
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3) การกระจายอุณหภูมิอยางไมสม่ําเสมอของสารแขวนลอยเนื่องจากการระเหยของน้ําจาก
ผิวบน จะกอใหเกิดปรากฏการณการพาแบบธรรมชาติเนื่องจากผลตางของอุณหภูมิ มีผล
ใหความเร็วตกตะกอนของอนุภาคชากวาปกติ 

4) ความสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นระหวางการทดลองจะทําใหคาน้ําหนักที่อานไดจากเครื่องชั่ง
อิเล็กทรอนิกสเกิดการแกวง และยังรบกวนการตกตะกอนของอนุภาคในคอลัมน
ตกตะกอนดวย จะตองใชมาตรการลดการสั่นสะเทือนอยางเหมาะสม เชน แผนยางกัน
สะเทือน 

 
7.2 ขอเสนอแนะในการทําวจัิยเพิ่มเติม 

ควรมีการติดตัง้ตูควบคุมอุณหภูมิของชุดเครื่องวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคที่
ประดิษฐขึน้ เพื่อใหไดผลการทดลองที่ถูกตอง 



บทท่ี 8 
โปรแกรมประเมินประสิทธภิาพยอยของไซโคลน 

 
ความรูท่ีไดจากการศึกษาวิธีการคํานวณคาการกระจายขนาดของอนุภาคในสวนท่ี 1 น้ัน 

นับเปนสิ่งที่มีความสําคัญเปนอยางยิ่งในการนํามาประยุกตใชในการคํานวณคาประสิทธิภาพของ
อุปกรณกําจัดฝุนในภาคอุตสาหกรรม ไซโคลนจัดเปนอุปกรณกําจัดฝุนจากกระแสกาซในโรงงาน
อุตสาหกรรมที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย เนื่องจากมีขอเดนคือ มีโครงสรางงาย บํารุงรักษางาย สามารถ
นํามาใชในสภาวะอุณหภูมิสูงและความดันสูงได อนึ่ง ในปจจุบันมีการนิยมใชไซโคลนแบบไหลเขาใน
แนวสัมผัสที่มีการเปาลงดวย เนื่องจากไซโคลนแบบนี้จะสามารถกําจัดฝุนท่ีมีขนาดจิ๋วออกจากกระแส
กาซไดเปนอยางดี 

งานวิจัยนี้จึงไดมุงเนนที่จะสรางโปรแกรมสําหรับประเมินประสิทธิภาพยอยในการกําจัดฝุน
ของไซโคลนแบบไหลเขาในแนวสัมผัสทั้งที่มีและไมมีการเปาลง โดยเลือกสมการของ  H. Mothes 
และคณะ เนื่องจากไดมีรายงานวาสมการเหลานี้ทํานายคาประสิทธิภาพการจับฝุนไดคอนขางใกลเคียง
กับขอมูลการทดลอง  
 
8.1 การทํานายคาประสทิธิภาพในการจับฝุนดวยโมเดลของ Mothes and Loffler 
 H. Mothes และคณะ ไดเสนอโมเดลคํานวณหาประสิทธิภาพการเก็บฝุนของไซโคลนแบบไหล
เขาในแนวสัมผัสและกาซไหลยอนออกในแนวแกนและมีกรวยติดตั้งที่ปลายทางออกของฝุน (Apex 
cone) ดังแสดงในรูปที่ 9.1โดยแบงบริเวณภายในไซโคลนออกเปน 4 สวน ดังแสดงในรูปที่ 9.2 และ
สมการคํานวณหาคาประสิทธิภาพยอยและประสิทธิภาพการเก็บฝุนของไซโคลนแสดงดังตารางที่ 9.1 
สมมติฐานของโมเดล 

1. พิจารณาเฉพาะกรณีที่อนุภาคมีขนาดเทากันหมด 
2. แบงพ้ืนท่ีภายในไซโคลนออกเปน 4 สวน คือ บริเวณกาซไหลเขา (region of entry), บริเวณที่

อนุภาคถูกกําจัดโดยมีทิศการไหลลง (region of particle removal with downward-directed 
flow) , บริเวณที่อนุภาคถูกกําจัดเหนือทอทางออกฝุน (region of particle removal above the 
outlet for the dust) และบริเวณที่อนุภาคถูกกําจัดโดยมีทิศการไหลขึ้น (region of particle 
removal with upward-directed flow) 

3. การไหลภายในไซโคลนเปนแบบลูกสูบ (Plug flow) 
4. ความเขมขนของฝุนมีคาต่ํา ดังนั้นจึงไมคิดอันตรกิริยาระหวางอนุภาค 
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5. ตลอดการคํานวณ สมมติวาขนาดของอนุภาคไมมีการเปลี่ยนแปลง 
6. สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ผนังสวนทรงกระบอก, กรวย และทอทางเขามีคาเทากันและมีคา

ในชวง 0.00065 – 0.00075 
7. ความเร็วกาซในแนวรัศมี ( )( ir rV )มีคาคงที่ที่รัศมีของทอทางออกกาซ ( ir ) ตลอดความยาว

ไซโคลน 
8. ความเร็วกาซในแนวแกน ( zV ) ไมขึ้นกับคารัศมี 

9. รัศมีของไซโคลนที่ใชในโมเดลมีคาเปน 
h

v
r cyclone
a π
=*  

10. อนุภาคเกิดการผสมในแนวรัศมีอยางสมบูรณทุกบริเวณภายในไซโคลน 
11. อนุภาคในบริเวณเหนือชองทางออกของฝุน(บริเวณที่ 3) เกิดการผสมกันอยางสมบูรณทั้งใน

แนวรัศมีและแนวแกน 
12. สําหรับกรณีที่ใหอนุภาคเกิดการหลุดลอยกลับขึ้นมาใหม (Reentrainment) กําหนดใหรอยละ

อัตราการไหลกาซที่เขาสูบริเวณที่อนุภาคถูกกําจัดเหนือชองทางออกของฝุนมีคาเทากบั 10 
 

8.1.1 ลักษณะโมเดล 
 ในโมเดลนี้แบงพื้นที่ในไซโคลนออกเปน 4  สวน ดังนี้ 

1. บริเวณกาซไหลเขา (region of entry) 
2. บริเวณที่อนุภาคถูกกําจัดโดยมีทิศการไหลลง (region of particle removal with downward-

directed flow) 
3. บริเวณที่อนุภาคถูกกําจัดเหนือทอทางออกฝุน (region of particle removal above the outlet for 

the dust) 
4. บริเวณที่อนุภาคถูกกําจัดโดยมีทิศการไหลขึ้น (region of particle removal with upward-

directed flow) 
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8.1.2 การคํานวณคาพารามิเตอรของไหล (Fluid-mechanical parameters) 
 การไหลแบบปนปวน 2-เฟส 3 มิติ ภายในไซโคลนสามารถอธิบายอยางงายโดยบางสวนของ
โมเดลเปนโมเดลเชิงการทดลอง ซ่ึงมีสมการคํานวณคาพารามิเตอรตางๆ ดังนี้ 
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เมื่อ V&  คือ อัตราการไหลของกาซที่เขาสูไซโคลน 
 eb  คือ ความกวางของทอทางเขา 
 eh  คือ ความสูงของทอทางเขา 
 ar  คือ รัศมีของไซโคลน 
 *

eaV  คือ ความเร็วกาซในแนวสัมผัส 
 
และ  β* เปนการคํานวณในกรณีการไหลแบบไมมีแรงเสียดทาน 
  
 เมื่อพิจารณากรณีมีแรงเสียดทานในทอทางเขาและบริเวณผนังไซโคลนสวนทรงกระบอก ใน
รูปของสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ผนัง (wall-friction coefficient, eε ) ดังนั้นความเร็วกาซในแนว
สัมผัส (Vℓa)ท่ีรัศมีของไซโคลน ( ra) สามารถคํานวณไดจาก 
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(8.1) 
 

(8.2) 
 

(8.3) 
 

(8.4) 
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เมื่อ  
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โดยท่ี eε                0    ; ดังนั้น *
aa VV ll =     กรณีไมคิดแรงเสียดทาน 

 eε                ∞ ; ดังนั้น 0=aVl     
 
เมื่อ Vua คือ ความเร็วกาซในแนวสัมผัสที่ผนังไซโคลนเมื่อพิจารณาแรงเสียดทาน 
 Vua

* คือ  ความเร็วกาซในแนวสัมผัสที่ผนังไซโคลนเมื่อไมพิจารณาแรงเสียดทาน 
 eε  คือ สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ผนังทอทางเขา 
 hz คือ ความสูงสวนทรงกระบอกของไซโคลนในรูปที่ 8.1 
 
 จากการใชคาความเร็วกาซในแนวสัมผัสที่ผนังไซโคลน จะสามารถคํานวณหาคาความเร็วใน
แนวสัมผัสของกาซที่ขึ้นกับรัศมีได ( )( lV  
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เมื่อ  D  คือ โมเมนตัมเชิงมุมที่แลกเปลี่ยนระหวางผนังกับกาซคํานวณไดจากสมการขางลางนี้ 
 
 +=

εsin
εε k

d
d

ua

V
VD  (8.8) 

 
 จากผลการทดลองวัดคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ผนังไซโคลนสวนทรงกระบอก (εD ) ,ที่
ผนังไซโคลนสวนกรวย (εk ) และท่ีผนังทอทางเขา (εe ) พบวาสําหรับไซโคลนผนังเรียบ ควร
กําหนดคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานดังนี้ 

0.0065 ≤ εk = εD = εe ≤ 0.0075 
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 เนื่องจากความเร็วในแนวสัมผัสของกาซขึ้นอยูกับความเขมขนของอนุภาค  ดังนั้น
ความสัมพันธที่ไดกลาวไปแลวจะคํานวณใหคาท่ีถูกตองเมื่ออนุภาคมีความเขมขนต่ํา 
 สําหรับความเร็วในแนวรัศมีของกาซ (Vr) สมมุติวา 

1. ความเร็วกาซในแนวรัศมีที่ผนังหรือรัศมีของไซโคลน (Vr(ra)) = 0 
2. ความเร็วกาซในแนวรัศมี ที่รัศมีของทอทางออก(Vr(ri) ) มีคาคงท่ีตลอดความยาวของไซโคลน 

ดังสมการ 

           
)(π2

)( 0

ei
ir hhr

VrV
&

=                                            (8.9) 

 
 สําหรับความเร็วของกาซในแนวแกน ( Vz) สมมุติวาไมขึ้นกับรัศมี นอกจากนี้โครงสรางของ
ไซโคลนทั้งสวนทรงกระบอกและสวนกรวยจะถูกแทนที่ในโมเดลดวยสัดสวนทรงกระบอก 
(cylindrical geometry) ขณะที่เมื่อพิจารณาในแง residence time ปริมาตรทั้งหมดของไซโคลนจะตอง
ไมเปลี่ยนแปลง จากขอตระหนักดังกลาวนี้ โมเดลจึงไดพิจารณาแลววาแทนที่จะเปลี่ยนแปลงคาความ
สูงของไซโคลน( h) ซึ่งมีผลตอคาความเร็วในแนวรัศมีของกาซ (Vr(ri)) ที่เปนพารามิเตอรสําคัญในการ
คํานวณหาคาประสิทธิภาพของไซโคลน แตควรจะเปลี่ยนคารัศมีของไซโคลน ( ra) แทน ฉะนั้นรัศมี
ของไซโคลนที่ใชในโมเดลจึงคํานวณไดจาก 
 

   
h

V
r cyclone

a π
=*                                                                     (8.10) 

 
เมื่อ Vcyclone คือ ปริมาตรไซโคลน 
 
ดังนั้นสามารถคํานวณหาคาความเร็วของกาซในแนวแกน (Vz) ไดจาก 
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และคํานวณคาอัตราการไหลในทิศลง-ทิศขึ้น ไดจาก 
 
 hzh

hh
zhVZV t
t

oz ≤≤
−
−

= ;)( &&  (8.12) 

 

เมื่อ  zV
•

 คือ อัตราการไหลกาซในแนวแกน 
 Z คือ ระยะทางที่สนใจ 
 
 
โมเดลสําหรับการกําจัดอนุภาค 
 
  ในการคํานวณหาการคํานวณหาคาความเขมขนของอนุภาคที่เปลี่ยนแปลงในแนวแกนภายใน
ไซโคลน จะสมมุติวาเกิดผสมของอนุภาคในแนวรัศมีไดอยางสมบูรณภายในทุกๆบริเวณของโมเดล 
อน่ึง อนุภาคจะไหลเขาสูไซโคลนดวยความเขมขน Co ที่อัตราการไหล oV&  
 
1. บริเวณกาซไหลเขาไซโคลน (Region of Entry (1)) 
 ภายในบริเวณทางเขาของไซโคลน อนุภาคจะเคลื่อนที่ลงดวยความเร็วของกาซ ขณะที่อนุภาค
ท่ีอยูใกลผนังไซโคลนจะสะสมบนผนังไซโคลนดวยความเร็วตกตัว (Velocity of settling) สงผลใหเกิด
ดุลมวลสารของอนุภาค ดังสมการ 
 
 ( ) )(2)( *
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1 aao rjrzCV
dz
d π−=&  (8.13) 

 
โดยสามารถคํานวณหาคาความเร็วของอนุภาคที่ตกบนผนังไซโคลนไดจาก 
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ดังนั้น ฟลักซ ของอนุภาคที่สะสมบนผนัง, )( *

1 arj จะมีคา 
  )()()( 1

**
1 ZCrWrj aa =  (8.15) 
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เมื่อ C1(z) คือ ความเขมขนฝุนภายในบริเวณที่ 1 ณ ระยะทาง z 
 j1(r*

a) คือ ฟลักซของอนุภาคที่ตกบนผังไซโคลน 
 w( r*

a) คือ ความเร็วของอนุภาคท่ีตกบนผนังไซโคลน 
 ∆ρ คือ ผลตางระหวางความหนาแนนฝุนที่แทจริงและความหนาแนนของอากาศ 
 x คือ ขนาดของอนุภาค 
 µ คือ ความหนืดของอากาศ 
  
2. บริเวณที่เกิดการกําจัดอนุภาคที่ซึ่งกาซมีทิศไหลลง (Region of particles removal with downward-
directed flow (2)) 
  ความเขมขนของอนุภาคในบริเวณนี้คํานวณไดจากมวลของอนุภาคที่ตกบนผนังไซโคลนและ
มวลของอนุภาคที่แลกเปลี่ยนโดยการพาและการแพรยังไปบริเวณที่ 4  ซ่ึงสามารถคํานวณหา C2(Z) ได
จาก  
 
  ( ) )(2)(2)()( 4,2

*
2

*
2 iiaa

z

rjrrjrZCZV
d
d ππ +−=&  (8.16) 

 
และฟลักซของอนุภาคที่ตกบนผนังไซโคลน คํานวณไดจาก 
 
 )()()( 2

**
2 ZCrWrj aa =  (8.17) 

  
เมื่อ C2(z) คือ ความเขมขนฝุนภายในบริเวณที่ 2 ณ ระยะทาง z 
 j2(r*

a) คือ ฟลักซของอนุภาคที่ตกบนผังไซโคลนภายในบริเวณที่ 2 
  
 อนึ่งทิศการเคลื่อนท่ีของอนุภาคแบบพา ระหวางบริเวณที่ 2 และ 4 จะขึ้นกับคาความเร็วของ
อนุภาคที่ตกบนผนังไซโคลนที่สัมพัทธกับกาซ วามีคานอยกวาหรือมากกวาคาความเร็วกาซในแนวรัศมี
( ))( ir rV  สวนการเคลื่อนท่ีของอนุภาคแบบแพร จะระบุไดจากผลตางของความเขมขนของอนุภาค
ระหวาง 2 บริเวณ โดยที่ความแตกตางระหวางรัศมี ia rr −*  ถูกเลือกเปนคาความยาวจําเพาะ 
(characteristic length) การเคลื่อนที่ของอนุภาคแบบแพรนั้นจะขึ้นอยูกับคาสัมประสิทธิ์การแพรและคา
ผลตางของความเขมขน ดังนั้นสามารถคํานวณหาคาฟลักซของอนุภาคท่ีเคลื่อนที่ระหวางบริเวณท่ี 2 
และบริเวณที่ 4, )(4,2 irj  ดังสมการ 
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โดยสามารถคํานวณความเร็วของอนุภาคที่วิ่งชนผนัง ณ รัศมีของทอทางออกไดจาก 
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เมื่อ Dp คือ สัมประสิทธิ์การแพรของอนุภาค 
 C4(z) คือ ความเขมขนฝุนภายในบริเวณที่ 4 ณ ระยะทาง z  
 W(ri) คือ ความเร็วของอนุภาค ณ รัศมีของทอทางออกกาซ 
 
3. บริเวณที่เกิดการกําจัดอนุภาคเหนือทอทางออกของฝุน (Region of particle removal above the outlet 
for the dust (3)) 
 การกําจัดอนุภาคในบริเวณนี้อธิบายไดโดยการที่อนุภาคที่สะสมบนผนังไซโคลนเกิดการหลุด
ลอยกลับขึ้นมาใหม (Reentrainment)  และการผสมอนุภาคในแนวรัศมีและแนวแกนภายในบริเวณนี้
เกิดขึ้นอยางสมบูรณ  จากรูปที่ 8.2 สมการดุลมวนในบริเวณนี้คือ 
 
 0)(2)()()()( 2*

3
2

4
22*

2 =−−−− lhrrjrljrrlj aaiia πππ                                                (8.21) 
                      
 โดยที่ฟลักซของอนุภาค )( *

3 arj จะประกอบดวยอนุภาคที่สะสมบนผนัง และอนุภาคที่สะสม
บนผนังแลวเกิดหลุดลอยกลับขึ้นมาใหม ดังสมการ 
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CrWrj
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 อนึ่ง สมมุติวากาซไหลเขาสูบริเวณที่ 3 มีคาเปน 10% ของอัตราการไหลกาซขาเขา ดังนั้น
คํานวณหาคาความยาวจําเพาะ (characteristic length) ไดจากสมการ  

(8.18) 
 
 
(8.20) 
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  ⎟
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เมื่อ j2(l) คือ ฟลักซของอนุภาคในบริเวณที่ 2  ณ ระยะทาง l 
 j4(l) คือ ฟลักซของอนุภาคในบริเวณที่ 4  ณ ระยะทาง l 
 )( *

3 arj   คือ ฟลักซของอนุภาคในบริเวณที่ 3  ณ ผนังไซโคลน 
 l คือ ความยาวจําเพาะ  

 wm
•

 คือ อัตราการไหลมวลของอนุภาคที่เกิดหลุดลอยออกจากผนังไซโคลน 
 
4. บริเวณที่เกิดการกําจัดอนุภาคที่ซึ่งกาซมีทิศไหลขึ้น (Region of particle removal with upward-
directed flow (4)) 
 
 ในบริเวณนี้สามารถคํานวณหาคาความเขมขนของอนุภาคไดจากมวลของอนุภาคที่เคลื่อนที่
ผานระหวางบริเวณที่ 2 และบริเวณที่ 4 ดังสมการ 
 
 ( ) )(2)()( 4,24 ii

z

rjrZCZV
d
d π−=&  (8.24) 

  
 ดังนั้นสามารถคํานวณหาคาสามารภคํานวณหาคาความเขมขนของอนุภาคในแตละบริเวณ 
สรุปไดดังตารางที่ 8.1 โดยมีสภาวะขอบเขตดังนี ้

1. )()( 21 tt hChC =  
2. )(43 lCC =  
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8.1.3 การคํานวณหาความเขมขนของอนุภาคภายในไซโคลน 
 สมการคํานวณหาความเขมขนของแตละบริเวณสรุปไดดังตารางที่ 8.1 
ตารางที่ 8. 1 สมการแสดงประสิทธิภาพยอยและประสิทธิภาพการเก็บฝุนดวยไซโคลนของ   Mothes 
และ Loffler 
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เมื่อ a คือ ความสูงของทางเขาของกาซสกปรกของไซโคลน (m) 
 A, B, C, D คือ ตัวแปรในการคํานวณ (-) 
 b คือ ความกวางของทางเขาของกาซสกปรกของไซโคลน (m) 
 c0, c1 , c2 , c3 , c4 คือ ความเขมขนของอนุภาค (kg/m3) 
 d50 คือ ขนาดตัดของอนุภาค (m) 
 De คือ เสนผานศูนยกลางของทอทางออก (m) 
 Dp คือ เสนผานศูนยกลางเชิงน้ําหนักเฉลี่ยของอนุภาค (m) 
 Ds คือ สัมประสิทธิ์การแพรเฉลี่ยของของแข็งในกาซ (effective mean       
   diffusivity, m2/s) 
 H คือ ความสูงทั้งหมดของไซโคลน (m) 
 l คือ natural length (m) 
 min คือ มวลของอนุภาคที่มีขนาด Dp ในสารปอน  
 Q คือ อัตราการไหลเชิงปริมาตรของกาซ (m3/s) 
 r*

a     คือ corrected radius (m) 
 S คือ ความลึกของทอทางออก (m) 
 vr คือ ความเร็วในแนวรัศมี (m) 
 w คือ ความเร็วในการตกตะกอน (m/s) 
 
 จากคาความเขมขนฝุนท่ีคํานวณได จะสามารถคํานวณหาคาประสิทธิภาพยอยของการจับฝุน
ของไซโคลนไดจาก 
 

o

t

C
hCxT )(1)( 4−=  (8.25) 

 
เมื่อ T(x) คือ ประสิทธิภาพยอยของไซโคลน (-) 
 X คือ ขนาดของอนุภาค (เมตร) 
 C4(ht) คือ ความเขมขนของฝุน ณ ระดับทอทางออกของกาซ ท่ีขนาดของอนุภาค x 
 C0 คือ ความเขมขนของฝุนที่ปอนเขาสูไซโคลน ที่ขนาดของอนุภาค x 
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รูปที่ 8.1  ไซโคลนที่ใชในโมเดล 
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รูปที่ 8.2  แสดงการแบงบริเวณภายในโมเดล 
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8.1.4 เปรียบเทียบผลท่ีไดจากโปรแกรมของMothes และ Loffler กับขอมูลการทดลอง 
 

G.Ravi และคณะ (2000) ไดนําโมเดลของ Mothes และ Loffler มาทํานายคาประสิทธิภาพยอย
ของไซโคลแบบไหลเขาในแนวสัมผัส ซึ่ง G.Ravi และคณะพบวา คาท่ีทํานายไดจากโปรแกรมยังคง
แตกตางจากผลการทดลอง ซึ่งเห็นไดชัดสําหรับอนุภาคขนาดเลก็กวา 6 ไมโครเมตร ดังแสดงในรูปที่ 
8.3 

0
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0.3
0.4
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0.9
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รูปท่ี 8.3   เปรียบเทียบคาประสิทธภิาพการกําจัดฝุนท่ีความเรว็ 11 เมตร/วินาที ของไซโคลนที่คํานวณ

ไดจากโมเดล Mothes และ Loffler กับคาจากผลการทดลอง 
 
8.1.5 จุดออนของโมเดล Mothes และ Loffler 

ผลจากโมเดลสรุปไดวาโมเดล Mothes และ Loffler ยังมีจุดออนดังนี ้
1. โมเดลนีไ้มคิดการเกิดการชนกัน หรือรวมตัวกันของอนภุาค ซึ่งในความเปนจริงแลว

อนุภาคขนาดเล็กจะเกิดการรวมตัวกันซึ่งจะทําใหประสทิธิภาพในการกําจัดฝุนของ
ไซโคลนสูงขึ้น 

2. โมเดลนีจ้ําเปนตองทราบคาอัตราการไหลมวลของอนภุาคที่เกิดการหลดุลอยกลับขึ้นใหม 
ซึ่งโดยทัว่ไปแลวไมสามารถทราบได 

ขนาดของอนภุาค (ไมโครเมตร) 

ปร
ะส

ิทธ
ิภา
พย

อย
 (-)
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3. เม่ือนําชุดสมการคํานวณหาความเขมขนมาคํานวณหาความเขมขนของอนุภาคดวยวธิี 
Runge Kutta พบวา ไมสามารถกําหนดคา initial condition ในการแกสมการสําหรับ
คํานวณหาความเขมขนของอนุภาคในบรเิวณท่ี 2 และ 4 ณ ตําแหนงความสูงที่กําลังสนใจ
ภายในไซโคลนได 

4. boundary condition ท่ี 2 ในตารางที่ 9.1 จะไมเปนจริงเมือ่กําหนดวาภายในไซโคลนเกิด 
reentrainment 

 
 

8.2 โปรแกรมทํานายคาประสิทธิภาพในการจับฝุนของไซโคลนแบบไหลเขาในแนวสัมผัสชนิดมแีละไม  
มีการเปาลง 

จากโมเดลของ Mothes และ Loffler ซึ่งมีลักษณะการไหลภายในไซโคลนเปนแบบลูกสูบ 
(plug flow) และเพื่อแกไขจุดออนของโมเดลที่ไดกลาวไวในหัวขอ 8.1.2 ดังนั้นโปรแกรมทํานายคา
ประสิทธิภาพในการจับฝุนของไซโคลนที่ประดิษฐขึ้นนี้ จึงคํานวณหาคาความเขมขนฝุนภายใน
ไซโคลนที่ เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา  โดยการแบงพื้นท่ีภายในไซโคลนออกเปน  4 สวนใหญ 
เชนเดียวกบัโมเดล Mothes and Loffler แตภายในแตละสวนจะแบงออกเปนถังเล็กๆหลายถังตออนุกรม
กันเปรียบเสมือนการนําถังกวน (CSTR) มาเรียงตอกันจํานวน n ถัง  อนึ่งสําหรับไซโคลนแบบที่มีการ
เปาลง (blowdown)จะทําการเปาทิ้งออกจากดานขางของบริเวณที่ 3 ของโมเดล  

นอกจากนีโ้ปรแกรมไดใชสมการคํานวณหาพารามิเตอรของไหล (Fluid-mechanic parameters) 
เชนเดยีวกับในโมเดลของ Mothes and Loffler โดยใชสมการที่ (8.1-8.10)  

ในกรณีที่มีการเปาลง อัตราการไหลของกาซที่เหลือออกไปที่ทางออกดานบนไซโคลนจะนอยกวา
อัตราการไหลเขาของกาซ ดังนั้นสมการคํานวณหาคาความเรว็ของกาซในแนวรัศมีเปน 

 

)(2
)(

ti

out
ir hhr

VrV
−

=

•

π
 (8.26) 

 

เมื่อ 
•

outV  คือ ผลตางระหวางอัตราการไหลกาซขาเขาและอัตราการไหลของกาซที่ถูกเปาทิ้ง 
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8.2.1      สมมติฐานของโมเดล 
 เพ่ือใหงายตอการคํานวณจึงไดกําหนดสมมติฐานของโมเดลไวดังนี้ 

1. พิจารณาเฉพาะกรณีที่อนุภาคมีขนาดเทากันหมด 
2. แบงพ้ืนท่ีภายในไซโคลนออกเปน 4 สวน คือ บริเวณกาซไหลเขา (region of entry), บริเวณที่

อนุภาคถูกกําจัดโดยมีทิศการไหลลง (region of particle removal with downward-directed 
flow) , บริเวณที่อนุภาคถูกกําจัดเหนือทอทางออกฝุนท่ีอยูดานลาง (region of particle removal 
above the outlet for the dust) และบริเวณท่ีอนุภาคถูกกําจัดโดยมีทิศการไหลขึ้น (region of 
particle removal with upward-directed flow) 

3. การไหลภายในไซโคลนเปนแบบลูกสูบ (Plug flow) ซึ่งสามารถจําลองไดโดยใชถังกวนแบบ
สมบูรณ (CSTR) จํานวน n ถังตออนุกรมกัน โดยที่ n มีคามากกวา >>> 1 เชน 26 ถัง 

4. ความเขมขนของฝุนภายในไซโคลนมีคาต่ํา ดังนั้นจึงไมตองคิดอันตรกิริยาระหวางอนุภาค 
5. ตลอดระยะเวลาของการคํานวณ  ขนาดของอนุภาคไมมีการเปลี่ยนแปลง 
6. สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ผนังสวนทรงกระบอก, กรวย และทอทางเขามีคาเทากัน อนึ่ง 

Mothes และ Loffler ไดแนะนําใหใชคาเทากับ 0.0007 แตสามารถกําหนดคาใหมได 
7. ความเร็วกาซในแนวรัศมี ( )( ir rV )มีคาคงที่ที่รัศมีของทอทางออกกาซ ( ir ) ตลอดความยาว

ไซโคลน 

8. คารัศมีสมมูลยของไซโคลนที่ใชในโมเดลมีคาเปน 
h

v
r cyclone
a π
=*  

9. มีการผสมอนุภาคในแนวรัศมีอยางสมบูรณทุกบริเวณภายในไซโคลน 
10. บริเวณเหนือชองทางออกดานลางของฝุน(บริเวณที่ 3) มีการผสมอนุภาคกันอยางสมบูรณโดย

กําหนดใหจํานวนถังภายในบริเวณที่ 3 มีคาเปน 1 เสมอ 
11. สําหรับกรณีที่ไซโคลนมีการเปาลง (blowdown) จะทําการเปาทิ้งออกจากดานขางของบริเวณที่ 

3 ของโมเดล  
 
8.2.2 การคํานวณคาพารามิเตอรของไหล (fluid-mechanical parameters) 

 การคํานวณสมการในหัวขอนี้ คิดเหมือนในหัวขอ 8.1.2 โดยใชสมการที่ (8.1-8.10)  
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8.2.3 การคํานวณหาความเขมขนของอนุภาคภายในไซโคลน 
 สมการคํานวณหาความเขมขนของอนุภาคจะแบงออกตามพื้นท่ีในไซโคลนดังนี ้
 
1. สมการดุลมวลบริเวณทีก่าซไหลเขาไซโคลน (1) 
 ความเขมขนฝุนในบริเวณนีส้ามารถคํานวณไดจากสมการดุลมวลดังนี ้  

i=1, 2, …, nI
∗

ar ir

iJ

10 −iCV&

ii VC &,

iCV0
&

 
 

i

i
ii

i
i

i
i V

AjC
V
VC

V
VC

dt
d

−−= −
0

1
0

&&
 (8.27) 

 
เมื่อ Ci คือ ความเขมขนฝุน ณ ตําแหนงถัง i  
 Vi คือ  ปริมาตรของถงั i 
 Ai คือ พื้นที่ของผนงัไซโคลนในสวนที่อนุภาคตกบนผนังภายในถังที่สนใจ 
 ji คือ ฟลักซของอนภุาคที่ตกบนผนังไซโคลนคํานวณไดจากสมการที่ (8.15) 
 0V&  คือ อัตราการไหลกาซขาเขา 
และ i คือ ตําแหนงถังซึ่งมีคาตั้งแต 1 ถงึ nI 
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2. สมการดุลมวลบริเวณทีเ่กิดการกําจัดอนุภาคที่ซ่ึงกาซมีทิศไหลลง (2)  
 ความเขมขนฝุนในบริเวณนีส้ามารถคํานวณไดจากสมการดลุมวลดังนี ้  
 

11 −− ii CV&

iC

iiCV&

iJ
IVIIJ ,

 
 

IVIIIVIIiIIiiiiiii AJAJCVCVCV
dt
d

−−−− +−−= ,11)( &&  (8.28) 
 
เมื่อ Ci คือ ความเขมขนฝุน ณ ตําแหนงถัง i  
 Vi คือ  ปริมาตรของถงั i 
 Ai คือ พื้นที่ของผนงัไซโคลนในสวนที่อนุภาคตกบนผนังภายในถังที่สนใจ 
 ji คือ ฟลักซของอนภุาคที่ตกบนผนังไซโคลนคํานวณไดจากสมการที่ (8.15) 
 ji,II-IV คือ ฟลักซของอนภุาคที่แลกเปลีย่นระหวางบรเิวณที่ 2 และ 4 คํานวณไดจาก   
   สมการที่ (8.29) และ (8.30) 
 AII-IV คือ พื้นที่ระหวางบริเวณที่ 2 และ 4 ท่ีอนุภาควิง่ผานภายในถงัที่สนใจ 
 iV&  คือ อัตราการไหลกาซ 
และ i คือ ตําแหนงถังซึ่งมีคาตั้งแต nI +1 ถึง nII 

 
2.1 กรณี 0)()( ≥− iri rVrw  จะคาํนวณหาคาฟลักซของอนุภาคที่แลกเปลี่ยนระหวางบริเวณที่ 2 

และ 4ไดจาก 
 

{ } niiri
ia

nii
pIVIIi CrVrw

rr
CC

DJ +∗
+

− −+
−
−

−= )()(,  (8.29) 

 
เมื่อ  n  คือ  ntotal + nI + 3 -2i 
 Dp คือ สัมประสิทธิ์การแพรของอนุภาค 
 W(ri) คือ ความเร็วของอนุภาค ณ รัศมีของทอทางออกกาซ 
 Vr(ri) คือ ความเร็วกาซในแนวรัศมี ณ รัศมีของทอทางออกกาซ 
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2.2 กรณี 0)()( 〈− iri rVrw  จะคาํนวณหาคาฟลักซของอนุภาคที่แลกเปลีย่นระหวางบริเวณที่ 2 

และ 4ไดจาก 
 

{ } iiri
ia

nii
pIVIIi CrVrw

rr
CC

DJ )()(, −+
−
−

−= ∗
+

−      (8.30) 

 
เมื่อ  n  คือ  ntotal + nI + 3 -2i 
 Dp คือ สัมประสิทธิ์การแพรของอนุภาค 
 W(ri) คือ ความเร็วของอนุภาค ณ รัศมีของทอทางออกกาซ 
 Vr(ri) คือ ความเร็วกาซในแนวรัศมี ณ รัศมีของทอทางออกกาซ 
 
3. สมการดลุมวลบริเวณที่เกดิการกําจดัอนุภาคเหนือทอทางออกของฝุน (3)  
 ในบริเวณที่ 3 กําหนดใหจํานวนถังมีคาเทากับ 1 เสมอ และสามารถคํานวณคาความเขมขนได
จาก 

11 −− ii CV&

iiCV&

iJ

IVIIJ ,
ii VC &,

iiCV&

ibdCV&

∗
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ir

h-l

 
 
 

IIIiiiibdiiii AJCVCVCVCV
dt
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−−−= −−
&&&

11)(  (8.31) 

 
เมื่อ Ci คือ ความเขมขนฝุน ณ ตําแหนงถัง i  
 Vi คือ  ปริมาตรของถงั i 
 AIII คือ พื้นที่ของผนงัไซโคลนในสวนที่อนุภาคตกบนผนังภายในถังที่สนใจ 
 ji คือ ฟลักซของอนภุาคที่ตกบนผนังไซโคลนคํานวณไดจากสมการที่ (8.15) 
 iV&  คือ อัตราการไหลกาซ 
 bdV&  คือ อัตราการไหลกาซที่เปาทิ้ง 



 204

และ i คือ ตําแหนงถังมีคา nII +1 เทากับ nIII 

 
4. สมการดลุมวลบริเวณที่เกดิการกําจดัอนุภาคที่ซึ่งกาซมีทิศไหลขึ้น (4)  

ความเขมขนฝุนในบริเวณนีส้ามารถคํานวณไดจากสมการดลุมวลดังนี ้  
 

11 −− ii CV&

iC

iiCV&

IVIIiJ −,inC −

 
IVIIIVIIIiiiiiii AJCVCVCV

dt
d

−−−− −−= ,11)( &&  (8.32) 

 
 

4.1  ถา 0)()( ≥− iri rVrw   จะคํานวณหาคาฟลกัซของอนุภาคที่แลกเปลีย่นระหวางบริเวณที่ 
2 และ 4ไดจาก 

 
{ } niiri
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iin
pIVIIi CrVrw
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−= )()(,  (8.33) 

 
 

4.2  ถา 0)()( 〈− iri rVrw  จะคํานวณหาคาฟลกัซของอนุภาคที่แลกเปลีย่นระหวางบริเวณที่ 2 
และ 4ไดจาก 

 
 

{ } 1, )()( −∗
−

− −+
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−= niri
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pIVIIi CrVrw

rr
CC

DJ  (8.34) 

 
เมื่อ Ci คือ ความเขมขนฝุน ณ ตําแหนงถัง i  
 Vi คือ  ปริมาตรของถงั i 
 ji,II-IV คือ ฟลักซของอนภุาคที่แลกเปลีย่นระหวางบรเิวณที่ 2 และ 4 คํานวณไดจาก   
   สมการที่ (8.33) และ (8.34) 
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 AII-IV คือ พื้นที่ระหวางบริเวณที่ 2 และ 4 ท่ีอนุภาควิง่ผานภายในถงัที่สนใจ 
 iV&  คือ อัตราการไหลกาซ 
 i คือ ตําแหนงถังซึ่งมีคาตั้งแต nII+1 ถึง ntotal 

 n  คือ  ntotal + nI + 3 -2i 
 Dp คือ สัมประสิทธิ์การแพรของอนุภาค 
 W(ri) คือ ความเร็วของอนุภาค ณ รัศมีของทอทางออกกาซ 

Vr(ri) คือ ความเร็วกาซในแนวรัศมี ณ รัศมีของทอทางออกกาซ 
  
 จากนั้นนําสมการอนพุันธท้ังหมดไปแกสมการหาคําตอบโดยวธิี Runge Kutta 
 
8.3 ขั้นตอนการทาํงานของโปรแกรม 

ขั้นตอนการประมวลผลของโปรแกรมที่ประดิษฐขึน้สามารถสรุปไดดงัในรูปท่ี 8.4 
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รูปที่ 8. 4  ขั้นตอนหารทํางานของโปรแกรมทํานายคาประสิทธิภาพยอยการจับฝุนของไซโคลน  
    แบบไหลเขาในแนวสัมผัสชนิดมีและไมมีการเปาลงทีป่ระดิษฐขึน้ 



บทที่  9 
ผลการทดสอบความถูกตองของโปรแกรมประเมนิประสิทธิภาพยอยของไซโคลน 

ในบทนี ้ จะกลาวถึงผลการทดสอบความถูกตองของโปรแกรมประเมินประสิทธิภาพยอย
ของไซโคลนที่ประดิษฐขึน้ โดยเปรียบเทยีบคาประสิทธิภาพยอยของการเก็บอนภุาคฝุนที่ทํานายได
จากโปรแกรมที่ประดิษฐขึน้ กับขอมูลการทดลองที่ไดจากเอกสาร 

9.1 อนุภาคท่ีใชในการทดสอบ 

9.1.1 ขอมูลอางอิงจากบทความ ซ่ึงเขียนโดย G. Ravi, Santosh K. Gupta, and M.B. Ray 

ไซโคลนที่ใชในการทดลองที่กลาวถึงในบทความนี ้ เปนไซโคลนแบบไหลเขาในแนว
สัมผัส ดังแสดงในรูปที่ 10.1 และไดใชโมเดลของ Mothes และ Loffler ในการทํานายคา
ประสิทธิภาพยอยการเก็บอนุภาคฝุนของไซโคลน ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 9.1 

ตารางที่ 9.1  รายละเอียดขอมูลของไซโคลนที่ใชในการทดลอง  

ไซโคลน 

รายละเอียด คา 

จํานวนไซโคลน 1 

D,m 0.4 
De/D 0.5 
B/D 0.375 
H/d 4 
S/D 0.5 
h/D 1.2 
a/D 0.5 
b/D 0.069,  0.135 
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ตารางที่ 9.1  รายละเอียดขอมูลของไซโคลนที่ใชในการทดลอง (ตอ) 
สมบัติ และ คาตัวแปร 

ความหนาแนนของกาซ, kg/m3 1.14 

ความหนดืของกาซ, Pa.s 18*10-6 

ความหนาแนนของของแข็ง kg/m3 2700 

สมบัติของกาซที่ไหลเขา 
ความเร็วกาซขาเขา, m/s 21.7,  11 
อัตราการไหลกาซขาเขา, Q, m3/s 0.1194 
เสนผานศูนยกลางมัธยฐานโดยมวลของอนุภาค, 
Dp, micrometer 

3.55 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาการกระจายขนาด
ของอนุภาค 

0.21 

 

 

รูปที่ 9.1 ไซโคลนแบบไหลเขาในแนวสัมผัสที่ใชในการทดลองของ G.Ravi และคณะ 
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G. Ravi และคณะไดเปรียบเทียบคาประสทิธิภาพยอยในการเก็บอนภุาคฝุนที่ไดจากโมเดล
ของ Mothes และ Loffler กับผลการทดลองที่ความเร็วกาซ 21.7 และ 11 เมตร/วนิาที ดังแสดงใน
ตารางที่ 9.2 และ 9.3 

 

ตารางที่ 9.2   คาประสิทธิภาพยอยในการเก็บอนุภาคฝุนที่ความเร็วกาซขาเขา 21.7 m/s  

ผลการทดลอง ผลที่ไดจากโมเดล 

เสนผานศูนยกลางอนุภาค 
(ไมโครเมตร) 

ประสิทธิภาพการจับฝุน 
(-) 

เสนผานศูนยกลางอนุภาค 
(ไมโครเมตร) 

ประสิทธิภาพการจับฝุน 
 (-) 

1.00 0.15 2.00 0.23 
1.50 0.26 3.00 0.6 
3.50 0.86 3.50 0.86 
4.25 0.98 4.25 0.98 
5.00 0.98 5.00 0.98 
5.50 0.98 5.50 0.98 
12.50 0.95 10.00 1.00 
13.00 0.96 12.00 1.00 

  14.00 1.00 
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ตารางที่  9.3  คาประสิทธิภาพยอยในการเก็บอนุภาคฝุนที่ความเร็วกาซขาเขา 11 m/s 
ผลการทดลอง ผลที่ไดจากโมเดล 

เสนผานศูนยกลางอนุภาค 
(ไมโครเมตร) 

ประสิทธิภาพการจับฝุน 
(-) 

เสนผานศูนยกลางอนุภาค 
(ไมโครเมตร) 

ประสิทธิภาพการจับฝุน 
(-) 

1.00 0.12 2.00 0.07 
1.50 0.18 4.00 0.35 
3.00 0.32 6.00 0.92 
3.50 0.54 8.00 0.98 
4.25 0.72 10.00 0.99 
5.00 0.84 12.00 1.00 
5.50 0.94 14.00 1.00 
6.25 0.98   
7.00 0.99   
7.50 1.00   
8.25 1.00   
9.00 1.00   
9.50 1.00   
10.25 1.00   
11.00 1.00   
11.50 1.00   
12.50 1.00   
13.00 1.00   
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9.1.2. ขอมูลอางอิงจากวิทยานิพนธของ H. Mothes (1988) 

 มีรายละเอียดดังนี ้

 - อัตราการไหลเชิงปริมาตรขาเขา : 0.04861 m3/s 

 - ความกวางของทางเขา  : 0.03 m 

 - ความสูงของทางเขา  : 0.1 m 

 -รัศมีของไซโคลน  : 0.095 m 

 - รัศมีของฝุนขาออก  : 0.037 m 

 - ความเขมขนของอนุภาคขาเขา : 0.0005 kg/m3 

 - มุมของสวนกรวยของไซโคลน (cone angle): 7.5o 

 - รัศมีของทอทางออกกาซ  : 0.037 m 

 - ความสูงของไซโคลน  : 0.522 m 

 - ความยาวของทอทางออกกาซ : 0.132 m 

 - ความหนาแนนของอนุภาค : 2700 kg/m3 

H. Mothes ไดเปรียบเทียบคาประสิทธิภาพยอยในการเก็บอนภุาคฝุนที่ไดจากโมเดลที่
ประดิษฐขึน้กบัผลการทดลองที่ความเร็วกาซ 16 เมตร/วินาที ดังแสดงในตารางที่ 9.4 

ตารางที่ 9.4 ผลการทดลองคาประสิทธิภาพยอยในการเก็บอนุภาคฝุน                                               
ที่ความเร็วกาซขาเขา 16 m/s 

เสนผานศูนยกลางอนุภาค 
(ไมโครเมตร) 

ประสิทธิภาพการจับฝุน 
(-) 

0.50 0.01-0.03 
1.00 0.26 
2.00 0.80 
4.00 0.97 
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ในการคํานวณหาคาประสิทธิภาพยอยของไซโคลนจําเปนจะตองเลือกคาปริมาณกาซที่มี
การไหลผานระหวางบริเวณที่มีการกําจัดอนุภาคฝุนของไซโคลนใหเหมาะสม รวมทั้งเลือกคา
จํานวนถังทั้งหมดที่เหมาะสมในการคํานวณ อนึ่ง ในงานวิจยันี้เลือกเวลาที่ใชในการคํานวณทั้งหมด 
100 วินาที และใชคาระยะหางของเวลา (step size) เทากับ 0.001 วินาท ี

 
9.2 การเลือกคาปริมาณกาซที่ไหลผานบริเวณที่ 2 และ 4ท่ีเหมาะสม 
 เนื่องจากในโปรแกรมทํานายคาประสิทธิภาพยอยของการเก็บอนุภาคฝุนดวยไซโคลนที่
ประดษิฐขึน้ จะแบงบริเวณภายในไซโคลนออกเปน 4 สวน ดังนี้  

1. บริเวณทีก่าซไหลเขาไซโคลน (Region of Entry) 

2. บริเวณที่อนุภาคถูกกําจัดที่มทีิศการไหลลง (Region of Particle Removal with 
Downward-Directed Flow) 

3. บริเวณที่เกิดการหลุดลอยของอนุภาคกลับขึ้นมาใหม (Region of Particle Removal 
Above the Outlet for the Dust) 

4. บริเวณที่อนุภาคถูกกําจัดที่มทีิศการไหลขึน้ (Region of Particle Removal with 
Upward-Directed Flow) 

 
นอกจากนี้โปรแกรมที่ประดิษฐขึ้นนี้ จะมีการยอมใหกาซไหลผานระหวางบริเวณที ่ 2 และ 

4 ดังนั้นจึงไดเลือกคาปริมาณกาซที่ไหลผานระหวางสองบริเวณดังกลาวนี้ที่เหมาะสม เพื่อใหไดคา
ประสิทธิภาพยอยการเก็บอนุภาคฝุนไดใกลเคียงผลการทดลองมากที่สุด 

 
 ในขั้นตอนนี้จะเลือกอนภุาคที่ความเร็วขาเขา 11 m/s และใชจํานวนถังในแตละบริเวณเปน 
50 : 100 : 1 : 100  
 
 จากผลการคํานวณดังแสดงในรูปที่ 9.1 - 9.4 พบวา เมือ่กําหนดใหปริมาณกาซที่ไหลผาน
ระหวางบริเวณที่อนุภาคถูกกําจัดโดยมีทิศการไหลลงและบริเวณที่อนภุาคถูกกําจดัโดยมีทิศการ
ไหลขึ้นมีคาเปน 100% ของปริมาณกาซที่ไหลเขาสูไซโคลนจะใหคาประสิทธิภาพยอยที่ใกลเคียง
กับคาจากเอกสารอางอิงมากที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีทีก่ําหนดใหปริมาณกาซที่ไหลผาน
ระหวางบริเวณที่อนุภาคถูกกําจัดโดยมีทิศการไหลลงและบริเวณที่อนภุาคถูกกําจดัโดยมีทิศการ
ไหลขึ้นมีคาเปน 90% และ 5% ของปริมาณกาซที่ไหลเขาสูไซโคลน 
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 สรุปไดวาการไหลและการกาํจัดอนภุาคภายในไซโคลนจะมีการกระจายความเขมขนฝุน
ภายในไซโคลนดังนี้คือ เมือ่มีฝุนถูกปอนเขาสูไซโคลน ฝุนเหลานั้นจะเคลื่อนที่ผานบริเวณขาเขา 
(1) จากนั้นจะเคลื่อนที่ลงเขาสูบริเวณการกาํจัดอนภุาคที่มีทิศการไหลลง (2)   ซ่ึงความเขมขนฝุนใน
บริเวณนี้จะเพิม่ขึ้น เร่ือยๆ อันเนื่องมาจากปริมาณฝุนทีไ่หลกลับเขามาจากบริเวณทีอ่นุภาคถูกกําจดั
โดยมีทิศการไหลขึ้น (4)  จากนั้นเมื่อฝุนเคลื่อนที่จนถึงทอทางออกของฝุน ฝุนสวนหนึ่งถูกกําจดัลง
ถังเก็บฝุน ขณะที่ฝุนบางสวนจะไหลวนยอนกลับขึ้นมาเขาสูบริเวณการกําจัดอนภุาคที่มีทิศการไหล
ขึ้น ความเขมขนฝุนในบริเวณนี้จะลดลงเรือ่ยๆ ขณะทีก่าซไหลออกทางทออกของกาซ  

 

9.3. การเลือกจํานวนถังท่ีเหมาะสมในการคํานวณ 

 ในขั้นตอนนี้จะทําการเลือกจาํนวนถังที่เหมาะสมในการคาํนวณ โดยใชขอมูลของอนุภาคที่
ความเร็วกาซขาเขาดังแสดงในตารางที่ 9.1 และ 9.2 

เนื่องจากโมเดลจะแบงพืน้ทีภ่ายในไซโคลนออกเปน 4 สวน ดังนั้นจํานวนถังที่ใชจะ
เปล่ียนแปลงไปตามบริเวณภายในไซโคลนดวย สําหรับโปรแกรมที่ประดิษฐขึน้นี้จะกําหนดให
จํานวนถังในบริเวณที่เกิดการหลุดลอยของอนุภาคกลับขึ้นมาใหมเทากับหนึ่งเสมอ และจํานวนถัง
ของบริเวณที่กาซไหลลงจะตองมีคาเทากับจํานวนถังของบริเวณทีก่าซไหลขึ้นเสมอ ดังนั้นใน
งานวิจยันี้ไดเลือกจํานวนถังที่ใชในการคํานวณในแตละบริเวณแบงเปน 3 กรณี ดังตารางที่ 9.4 

 

ตารางที่ 9.4  จํานวนถังที่ใชในการคํานวณในแตละบริเวณภายในไซโคลน 

กรณ ี บริเวณทีก่าซไหลเขา
ไซโคลน 

บริเวณทีก่าซไหลลงและ
กาซไหลขึ้น 

จํานวนถังทั้งหมด 

1 50 100 251 

2 20 40 101 

3 5 10 26 
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จากผลการคํานวณพบวา จาํนวนถังที่ใชในการคํานวณทั้งหมด 26 ถัง (กรณีที่ 3)ก็ใหคา
ประสิทธิภาพยอยใกลเคียงหรือเทากับกับกรณีใชจํานวนถังทั้งหมดเทากับ 101 ถัง และ 251 ถัง ซ่ึง
แสดงวาการไหลภายในโมเดลไซโคลนจะเปนแบบ Plug flow ดังแสดงในรูปที่ 9.2, 9.3 และ 9.4 
ดังนั้นในการคาํนวณหาคาประสิทธิภาพยอยของการเกบ็อนุภาคฝุนดวยไซโคลนจะเลือกจํานวนถงั
ในการคํานวณสําหรับบริเวณที่กาซไหลเขา : บริเวณทีก่าซไหลลง : บริเวณที่อนุภาคเกิดการหลุด
ลอยกลับมาใหม : บริเวณทีก่าซไหลขึ้น เปน 5 : 10 : 1 : 10 

 
 จากขอมูลในหัวขอ 9.2 และ 9.3 จะคํานวณหาคาประสิทธิภาพยอยในการเก็บอนุภาคฝุน
ของไซโคลนดวยโปรแกรมที่ประดิษฐขึน้โดยจํานวนถังที่ใชในการคํานวณทั้งหมด 26 ถัง และ
กําหนดปริมาณกาซที่ไหลผานบริเวณที่2 และ 4 เปน 100% ของปริมาณกาซที่ไหลเขามาทั้งหมด
สําหรับไซโคลนแบบที่ไมมกีารเปาลง (blowdown) 
 

อนึ่ง เมื่อพิจารณาคาประสิทธิภาพยอยทีไ่ดจากโปรแกรมที่ประดิษฐขึ้นเปรียบเทยีบกับคา
จากเอกสารอางอิงพบวา โปรแกรมทํานายคาประสิทธิภาพยอยไดต่ํากวาความเปนจริง สาเหตุนา
เกิดจากการที่โปรแกรมที่ประดิษฐขึน้ไมไดคํานึงผลของการเกิดอันตรกิริยาระหวางอนุภาคและผล
ของความเขมขนฝุนขาเขา ดงันั้นในงานวจิยันี้จะศึกษาผลดังกลาว ดวย 
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รูปที่ 9.2 เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพยอยที่ไดจากโปรแกรมที่ประดิษฐขึ้นกับคาที่ไดจากผลการทดลองและผลจากโปรแกรมของ G.Ravi และคณะ (2000) เมื่อเปลี่ยน
คารอยละอัตราการไหลของ กาซที่แลกเปลีย่นระหวางบรเิวณที่2 และ 4 ที่ความเร็วกาซขาเขา 11 เมตร/วินาทีและใชจํานวนถังในการคํานวณ 
ทั้งหมดเปน 251 ถัง 
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ขนาดของอนุภาค (ไมโครเมตร) 
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รูปที่ 9.3 เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพยอยที่ไดจากโปรแกรมที่ประดิษฐขึ้นกับคาที่ไดจากผลการทดลองและผลจากโปรแกรมของ G.Ravi และคณะ (2000) เมื่อเปลี่ยน

คาจํานวนถังที่ใชในการคํานวณเปน 251 และ 101 ถัง ที่ความเร็วกาซขาเขา 11 เมตร/วนิาทีและรอยละอัตราการไหลของ กาซที่แลกเปลี่ยนระหวางบริเวณที่2 
และ 4 มีคาเทากับ 100 

                     ขนาดของอนุภาค (ไมโครเมตร) 
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รูปที่ 9.4 เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพยอยที่ไดจากโปรแกรมที่ประดิษฐขึ้นกับคาที่ไดจากผลการทดลองและผลจากโปรแกรมของ G.Ravi และคณะ (2000) เมื่อเปลี่ยน

คาจํานวนถังที่ใชในการคํานวณเปน 251 และ 101 ถัง ที่ความเร็วกาซขาเขา 11 เมตร/วนิาทีและรอยละอัตราการไหลของ กาซที่แลกเปลี่ยนระหวางบริเวณที่2 
และ 4 มีคาเทากับ 90 

                     ขนาดของอนุภาค (ไมโครเมตร)
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ปที่ 9.5 เปรียบเทียบคาประสทิธิภาพยอยทีไ่ดจากโปรแกรมที่ประดิษฐขึ้นกับคาที่ไดจากผลการทดลองและผลจากโปรแกรมของ G.Ravi และคณะ (2000) เมื่อเปลี่ยนคา

จํานวนถังที่ใชในการคํานวณเปน 251 101 และ 26 ถัง ที่ความเร็วกาซขาเขา 11 เมตร/วินาทีและรอยละอัตราการไหลของ กาซที่แลกเปลี่ยนระหวางบริเวณที่2 
และ 4 มีคาเทากับ  5 

                     ขนาดของอนุภาค (ไมโครเมตร) 
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9.4 อิทธิพลของการเกิดการเกาะรวมตัวกัน (agglomeration) ตอคาประสิทธิภาพยอย 
 
 ในสวนแรกของหัวขอนี้ จะขอกลาวถึงนิยามของคําศัพทที่จะใชในการอธิบายผลการ
คํานวณดังนี ้

- ขนาดของอนภุาค คือ ขนาดของอนุภาคที่มีความเร็วของการตกเทากบัคาความเร็วของ
อนุภาคที่สนใจและมีความหนาแนนเทากับความหนาแนนแทจริงของวตัถุที่ประกอบ
ขึ้นเปนอนภุาค 

- ตัวชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตัวกัน (α) คือ ตัวคูณสําหรับชดเชยขนาดของ
อนุภาคที่เปล่ียนแปลงไปเนื่องจากผลของการเกาะรวมตัวและอันตรกิริยาระหวาง
อนุภาคตลอดจนความเขมขนฝุนขาเขาไซโคลนที่สูง 

- ขนาดของอนภุาคเชงิประสทิธิผล (Effective size) คือ ขนาดของอนภุาคที่ไดคํานึงผล
ของการเกาะรวมตัวและอันตรกิริยาระหวางอนุภาคตลอดจนความเขมขนฝุนไวดวย
แลว โดยมีคาเปนผลคูณระหวางขนาดของอนุภาคที่สนใจกับตวัชดเชยผลของการเกดิ
การเกาะรวมตวักัน 

 
ศิริกัลยา สุวจติตานนท และคณะ (2544) ไดกลาวถึงผลของความเขมขนของสารอนุภาคใน

กาซตอประสิทธภิาพการเกบ็อนุภาคฝุนของไซโคลน ดังนี้ ถาความเขมขนของสารอนุภาคในกาซ
สกปรกมีสูงกวาคาๆหนึ่งแลว อนภุาคฝุนบางสวนจะตกตัวบนผนังของไซโคลนไดกอนที่จะไดรับ
แรงกระทําจากแรงหนีศูนยกลาง ดังนั้นในกรณเีชนนี้ประสิทธิภาพในการเก็บอนุภาคฝุนของ
ไซโคลนจะเพิม่คาอยางเดนชัด รูปที่ 9.6 แสดงตัวอยางหนึ่งของผลของความเขมขนของสารอนุภาค
ตอประสิทธิภาพในการเก็บฝุน 

 

 
รูปที่ 9.6    ตัวอยางของผลของความเขมขนของสารอนุภาคในกาซตอประสิทธิภาพการเก็บอนภุาค

ฝุนของไซโคลน 
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 นอกจากนี้ในความเปนจริงแลวอนภุาคขนาดเล็กจะเกิดการเกาะรวมตวักัน(Agglomeration) 
ไดคอนขางดี ทําใหไดอนุภาคที่มีขนาดใหญขึ้น 

จากผลการคํานวณคาประสทิธิภาพยอยดวยโปรแกรมทีป่ระดิษฐขึน้ในหัวขอ 9.2 และ 9.3  
พบวาโปรแกรมทํานายคาประสิทธิภาพยอยไดต่ํากวาความเปนจริงโดยเฉพาะอนุภาคที่มีขนาดเล็ก
กวา 4 -5 ไมโครเมตร ซ่ึงเกิดขึ้นเนื่องจากโปรแกรมทีป่ระดิษฐขึน้ไมไดพิจารณาผลของการเกาะ
รวมตัวและอนัตรกิริยาระหวางอนภุาค ตลอดจนความเขมขนฝุนขาเขาที่มีคาสูง  ดังนั้นในหวัขอนี้
จะพิจารณาการชดเชยผลดังกลาวนี ้ ซ่ึงจะอธิบายในรูปของผลของการเกิดการเกาะรวมตัวกัน 
(agglomeration) ของอนุภาค 
 ผูทําวิจัยไดทดลองสุมใสคาตัวชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตัวกัน (α)  เพื่อ
คํานวณหาขนาดของอนุภาคเชิงประสิทธิผล ดังแสดงในตารางที่ 9.5 และรูปที่ 9.7 พบวา ยิ่งอนภุาค
มีขนาดเล็ก ตัวชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตัวกันยิ่งมีคาสงูขึ้น นอกจากนี้เมื่ออนุภาคมี
ความเร็วกาซขาเขาเพิ่มขึ้นแลว ตวัชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตัวกันจะลดลง เนื่องจากเมือ่
ความเร็วกาซเพิ่มขึ้น โอกาสที่อนุภาคจะเกดิการชนกนั เกาะรวมตัวกันยิ่งมีนอยลง 
 เมื่อเปรียบเทียบคาประสิทธิภาพยอยในการกําจัดฝุนที่คํานวณไดจากโปรแกรมที่ประดิษฐ
ขึ้นเมื่อใชคาขนาดของอนุภาคเปนขนาดของอนุภาคเชิงประสิทธิผลที่ใชคา α ในการคํานวณกบั
กรณีที่ใชคาขนาดของอนุภาคเปนขนาดของอนุภาคที่ปอนเขาโปรแกรม พบวาคาประสิทธิภาพยอย
ที่ใชคาขนาดของอนุภาคเชิงประสิทธิผลในการคํานวณสามารถทํานายคาประสิทธิภาพยอยไดอยาง
ถูกตอง เมื่อพิจารณาผลของการเกิดการรวมตัวกันของอนุภาคและผลของความเขมขนฝุนขาเขาดัง
แสดงในรูปที่ 9.8- 9.10  

จากตารางที่ 9.5 พบวา เมื่อชนิดอนภุาคเดียวกัน มคีวามเร็วกาซขาเขาเพิ่มขึ้น ขนาดของ
อนุภาคที่เปล่ียนแปลงไป เนื่องมาจากการเกิดการเกาะรวมตวักันของอนภุาคจะนอยกวาเมื่อ
เปรียบเทียบกบัที่ความเร็วกาซขาเขาที่ต่ําลง ดังนั้นจึงไดแสดงความสัมพันธระหวางขนาดของ
อนุภาคที่กําลังพิจารณาและความเร็วกาซขาเขาตอตัวชดเชยผลของการเกดิการเกาะรวมตัวกัน ใน
รูปของสมการถดถอยพหุนามอันดับสอง ดังแสดงในสมการที่ (9.1) ซ่ึงอยูในรูปแบบไรหนวย โดย
ขนาดของอนภุาคไรหนวยที่นํามาคํานวณจะอยูในรูปของขนาดของอนุภาคที่สนใจหารดวยขนาด
ของอนุภาคใหญที่สุดสําหรับคิดผลของการเกิดการเกาะรวมตัวกัน ในสมการนี้ไดกําหนดใหมี
ขนาดใหญสุดที่ตองคํานึงถึงผลของการเกิดการเกาะรวมตัวกันเทากับ 6 ไมโครเมตร สวนเทอมของ
ความเร็วกาซขาเขาจะอยูในรูปความเร็วกาซขาเขาที่สนใจหารดวยความเร็วกาซขาเขาเฉลี่ย
โดยทั่วไปแลวจะนยิมใหความเร็วกาซไหลเขาในไซโคลนในชวง 10-20 เมตร/วินาที ดังนั้นใน
งานวิจยันี้ไดกาํหนดความเรว็กาซขาเขาเฉลี่ย 15 เมตร/วนิาที  
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สมการ (9.1) ที่ไดสามารถนํามาคํานวณหาขนาดของอนุภาคเชิงประสิทธิผลที่เกิดการเกาะ

รวมตัวกันไดโดย ขนาดของอนุภาคเชิงประสิทธิผลจะเปนผลคูณระหวางขนาดของอนุภาคที่สนใจ
คูณดวยตวัชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตัวกัน 

 
22 '''''''

iippip vfvdeddvcdba ×+××+×+×+×+=α   (9.1) 

 

เมื่อ     d’p     คือ   ขนาดของอนุภาคไรมิตซ่ึิงไดจากการหารขนาดของอนุภาคที่สนใจ   

       ดวยขนาดของอนุภาคใหญสุด (-)     

V’i  คือ  ความเร็วไรมิติซ่ึงไดจากการหารความเร็วกาซขาเขาดวยความเร็ว  

         กาซเฉลี่ย   (-) 

 a,b,c,d,e,f   คือ   สัมประสิทธิ์จากการทดลอง    (-) 

 α  คือ   ตัวชดเชยผลของการเกาะรวมตวักันของอนุภาค (-) 

 เนื่องจากอนุภาคที่นํามาอางอิงในหวัขอ 9.1.1 และ 9.1.2 มีสมบัติเหมือนกัน ดังนัน้จึงมี
ความสัมพันธในรูปแบบ (9.1) ดังนี ้

22 ''''''' 062.0062.1717.0946.0996.2200.3 iippip vvddvd ×−××+×+×−×+=α     (9.2) 

 

โดยมีคา R2    =    0.707 

และ ขนาดของอนภุาคอยูในชวง  0.5-6 ไมโครเมตร 

ความเร็วกาซขาเขาเฉลี่ยมีคา    15 เมตร/วินาที  

เมื่อเปรียบเทียบตัวชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตัวกนัของอนุภาคที่ไดจากการทดลอง
สุมคาและคาที่ไดจากสมการ(9.2)  พบวา ตัวชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตัวกันทีไ่ดจาก
สมการ (9.2) มีคาใกลเคียงกบัคาที่ไดจากการทดลอง ดังในรูปที่ 9.7 
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จากสมการที ่ (9.2) สามารถนํามาคํานวณหาคาขนาดของอนุภาคที่เปล่ียนแปลงแลวนํามา

คํานวณหาคาประสิทธิภาพยอยในการจับฝุนของไซโคลนได ดงัแสดงในรูปที่  9.11 ซ่ึงแสดงให
เห็นวาเมื่อมีการนําสมการที่ (9.2) ประเมินขนาดของอนุภาคใหมที่เกิดการเกาะรวมตัวกัน พบวา 
สามารถคํานวณคาประสิทธิภาพยอยของไซโคลนไดใกลเคียงกับผลการทดลองเปนอยางด ี

สรุปไดวาโปรแกรมที่ประดษิฐขึ้นสามารถทํานายคาประสิทธิภาพยอยของการจับฝุนของ
ไซโคลนแบบที่มีการเปาลงไดคอนขางนาเชื่อถือ 
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ตารางที่ 9.5 ตัวชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตัวกนัของอนุภาคเอกสารอางอิง 9.1 

α  (-) α’ (-) ขนาดของอนภุาค 
(ไมครอน) Vi = 11m/s Vi = 16 m/s Vi = 21.7 m/s Vi = 11m/s Vi = 16 m/s Vi = 21.7 m/s 

2 1.8 1.6 1.3 1.8 1.6 1.3 
4 1.4 1.0 1.0 1.3 1.2 1.0 
6 1.2 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
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รูปที่ 9.7  เปรียบเทียบตวัชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตัวกันของอนุภาคที่ไดจากการทดลองสุมคา (α) และคาที่ไดจากสมการถดถอยพหนุามอันดับสอง (α’) 
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รูปที่ 9.8   เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพยอยในการกําจดัฝุนในชุดการทดลองของ G. Ravi ที่ความเร็วกาซขาเขา 11 m/ s ของไซโคลนระหวางคาที่ไดจากการทดลองกับ 
คาที่ไดจากโปรแกรมที่ประดิษฐขึ้นโดยใชคาขนาดของอนุภาคเชิงประสิทธิผลที่คํานวณไดจากคา α และคาที่ไดจากโปรแกรมโดยใชคาขนาดของอนุภาคที่
สนใจ  

                     ขนาดของอนุภาค (ไมโครเมตร) 

ปร
ะส

ิทธ
ิภา
พย

อย
 (-)
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รูปที่ 9.9   เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพยอยในการกําจดัฝุนในชุดการทดลองของ G. Ravi ที่ความเร็วกาซขาเขา 21.7 m/ s ของไซโคลนระหวางคาที่ไดจากการทดลอง

กับ คาที่ไดจากโปรแกรมทีป่ระดิษฐขึน้โดยใชคาขนาดของอนุภาคเชงิประสิทธิผลที่คํานวณไดจากคา α และคาที่ไดจากโปรแกรมโดยใชคาขนาดของ
อนุภาคที่สนใจ  

 

                     ขนาดของอนุภาค (ไมโครเมตร) 

ปร
ะส

ิทธ
ิภา
พย

อย
 (-)
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รูปที่ 9.10  เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพยอยในการกําจดัฝุนในชดุการทดลองของ Mothes ที่ความเร็วกาซขาเขา 16 m/ s ของไซโคลนระหวางคาที่ไดจากการทดลองกบั 

คาที่ไดจากโปรแกรมที่ประดิษฐขึ้นโดยใชคาขนาดของอนุภาคเชิงประสิทธิผลที่คํานวณไดจากคา α และคาที่ไดจากโปรแกรมโดยใชคาขนาดของอนุภาคที่
สนใจ 
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รูปที่ 9.11  เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพยอยในการกําจดัฝุน ของไซโคลนระหวางคาที่ไดจากการทดลองกับ คาที่ไดจากโปรแกรมที่ประดิษฐขึ้นโดยใชคาขนาดของ

อนุภาคเชิงประสิทธิผลที่คํานวณไดจากคา α’ 
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9.5 อิทธิพลของความเร็วกาซขาเขาตอคาประสิทธิภาพยอย 

 
เมื่อความเร็วกาซขาเขาสูงขึ้น คาประสิทธิภาพในการกําจัดฝุนจะเพิ่มขึน้ ซ่ึงโปรแกรมทํานาย

คาประสิทธิภาพยอยของไซโคลนที่ประดิษฐก็สามารถทํานายไดอยางถูกตอง ดังแสดงในรูปที่ 9.12 
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รูปที่ 9.12    เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพยอยในการกําจัดฝุนในชุดการทดลองของ G. Ravi ที่ความเร็วกาซขาเขา11 และ 21.7 m/ s ของไซโคลนระหวางคาที่ไดจากการ

ทดลองกับ คาที่ไดจากโปรแกรมที่ประดิษฐขึ้นโดยใชคาขนาดของอนภุาคเชิงประสทิธิผลที่คํานวณไดจากคา α   

                     ขนาดของอนุภาค (ไมโครเมตร) 

ปร
ะส

ิทธ
ิภา
พย

อย
 (-)

 

 



บทที่  10 
ผลการทํานายคาประสิทธิภาพการจับฝุนของไซโคลนแบบมกีารเปาลง (Blowdown) 

 

10.1 อนุภาคท่ีใชในการทดสอบ 

อนุภาคที่ใชในการทดสอบอางอิงมาจากบทความเรื่อง ผลการทดลองการจับฝุนดวยไซโคลน 
ของ Yukiyoshi Yamada ซ่ึงแปลโดย ศ.ดร.วิวัฒน ตณัฑะพานิชกุล จากเอกสารสัมมนาเรื่องเครื่อง
คัดแยกและเครื่องคัดแยกของแข็งออกจากของเหลว จดัโดย สถาบันสงเสริมเทคโนโลยี สมาคม
สงเสริมเทคโนโลยี(ไทย-ญี่ปุน) (2545) โดยมีรายละเอียดชุดการทดลองดังนี ้

Yamada ไดสรางชุดการทดลองไซโคลนสําหรับจับฝุนละเอียดระดับไมโครเมตร ดังแสดงใน
รูปที่ 10.1 ชุดการทดลองประกอบไปดวย 2 กรณีคือ ถาใชไซโคลนแบบไหลเขาในแนวสัมผัสเพียง
ขั้นตอนเดยีวจะเรียกวา Type I สวนในกรณีที่ใชไซโคลนแบบไหลเขาในแนวสัมผัส 2 ขั้นตอนจะ
เรียกชื่อวา Type II อนึ่งในกรณีของ Type II จะทําการเปาลงเฉพาะไซโคลนตัวแรกเทานั้น   ขนาด
ของไซโคลนที่ใชในการทดลองมี 2 ขนาด ดังแสดงในรูปที่ 10.2 และ 10.3 

 

รูปที่ 10.1  ชุดการทดลองไซโคลนสําหรับจับฝุนระดับไมครอน 
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        รูปที่ 10.2  ไซโคลนขนาด 70 mm 
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รูปที่ 10.3  ไซโคลนขนาด 150 mm 
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อนุภาคที่ใชในการทดลองไดแก 

1. อนุภาค Al2O3 #8000 โดยทําการทดลองที่สภาวะ 

1.1 ทดลองดวยไซโคลนกรณี Type I ขนาด 70 mm  กําหนดให%การเปาลง
(%blowdown)  =  15% และเปลี่ยนความเรว็กาซขาเขาเปน 

1.1.1 ความเร็วกาซขาเขา 30 เมตร/วินาที  

1.1.2 ความเร็วกาซขาเขา 20 เมตร/วินาที  

2. อนุภาค CaCO3 JIS No.17 โดยทําการทดลองที่สภาวะ 

2.1 ทดลองดวยไซโคลนกรณี Type I ขนาด 150 mm ดังนี ้

2.1.1 %การเปาลง(%blowdown) = 0, ความเร็วกาซขาเขา 29 เมตร/วินาท ี

2.1.2 %การเปาลง(%blowdown) = 10, ความเร็วกาซขาเขา 29 เมตร/วินาท ี

2.1.3 %การเปาลง(%blowdown) = 15, ความเร็วกาซขาเขา 29 เมตร/วินาท ี

2.1.4 %การเปาลง(%blowdown) = 15, ความเร็วกาซขาเขา 20 เมตร/วินาท ี

ทุกขอมูลการทดลองจะคํานวณหาคาประสิทธิภาพยอยของไซโคลนโดยใสขอมูลการ
คํานวณเหมือนกับกรณไีมมกีารเปาลง ดังนี้ 

- จํานวนเวลาทัง้หมดที่ใชในการคํานวณ 100 วินาที  

- ระยะหางของเวลามีคา 0.001 วินาที  

- จํานวนถังในบริเวณที่ 1:2:3:4 มีคา 5:10:1:10 
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10.2 เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพการจับฝุนของไซโคลนแบบที่มีการเปาลง(blowdown)ท่ีไดจาก

โปรแกรมที่ประดิษฐกับคาจากขอมูลการทดลอง 

จากผลการทํานายคาประสิทธิภาพยอยการเก็บอนุภาคฝุนดวยโปรแกรมที่ประดิษฐขึน้ พบวา 
โปรแกรมจะทาํนายคาประสทิธิภาพยอยไดต่ํากวาผลการทดลองสําหรับอนุภาคที่มีขนาดเล็กกวา 2 
ไมโครเมตรทุกชนิดอนภุาค ดังแสดงในรูปที่ 10.4 – 10.9  

สาเหตุที่โปรแกรมทํานายคาประสิทธิภาพยอยไดต่ํากวาผลการทดลองสําหรับอนุภาค
ขนาดเล็กเกดิจากโปรแกรมทีป่ระดิษฐขึน้นัน้ไมคํานึงถึงผลของความเขมขนฝุนสูงตอคา
ประสิทธิภาพยอย และอัตรกิริยาระหวางอนุภาค)  ดังนัน้ในงานวิจยันีจ้ึงไดศึกษาผลดังกลาวดวย 
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รูปที่ 10.4  เปรียบเทียบประสิทธิภาพยอยในการกําจดัอนภุาค Al2O3 # 8000ของไซโคลนกรณี Type I ขนาดเสนผานศูนยกลาง 70 mm ที่ไดจากการทดลองและ 

                 โปรแกรมโดยมีคาความเร็วกาซขาเขา = 30 m/s และ %การเปาลง (%blowdown) = 15 

                     ขนาดของอนุภาค (ไมโครเมตร) 
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รูปที่ 10.5  เปรียบเทียบประสิทธิภาพยอยในการกําจดั Al2O3 #8000 ของไซโคลนกรณี Type II ขนาดเสนผานศูนยกลาง 70 mm ที่ไดจากการทดลองและโปรแกรม  

                 โดยมีความเรว็ขาเขา = 20 m/s และ %การเปาลง (%blowdown) = 15 
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รูปที่ 10.6  เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพยอยในการกําจดัอนุภาค CaCO3 ของไซโคลนกรณี Type I ขนาดเสนผานศูนยกลาง 150 mm ที่ไดจากการทดลองและโปรแกรม  

                 โดยมีความเรว็ขาเขา = 29 m/s และ %การเปาลง (%blowdown)= 0 

                     ขนาดของอนุภาค (ไมโครเมตร) 
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รูปที่ 10.7 เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพยอยในการกําจดัอนุภาค CaCO3 ของไซโคลนกรณี Type I ขนาดเสนผานศูนยกลาง 150 mm ที่ไดจากการทดลองและโปรแกรม 

     โดยมีความเร็วขาเขา = 29 m/s และ %การเปาลง (%blowdown)= 10 

                     ขนาดของอนุภาค (ไมโครเมตร) 
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รูปที่ 10.8  เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพยอยในการกําจดัอนุภาค CaCO3 ของไซโคลนกรณี Type I ขนาดเสนผานศูนยกลาง 150 mm ที่ไดจากการทดลองและโปรแกรม 
โดยมีความเรว็ขาเขามีคา 29 m/s และ %การเปาลง (%blowdown) = 15 

 

                     ขนาดของอนุภาค (ไมโครเมตร) 
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รูปที่ 10.9  เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพยอยในการกําจัดอนภุาค CaCO3 ของไซโคลนกรณี Type I ขนาดเสนผานศูนยกลาง 150 mm ที่ไดจากการทดลองและ
โปรแกรม โดยมีความเรว็ขาเขา = 20 m/s และ %การเปาลง (%blowdown) = 15 

                     ขนาดของอนุภาค (ไมโครเมตร) 
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10.3 อิทธิพลของการเกาะรวมตัวกัน (agglomeration) ตอคาประสิทธิภาพยอย 

เปนที่ทราบกนัโดยทัว่ไปวา เมื่อฝุนในกระแสกาซสกปรกมีความเขมขนสูงจะทําใหฝุน
บางสวนตกตวับนผนังไซโคลนกอนที่จะไดรับแรงกระทําจากแรงเหวีย่งหนีศนูยกลาง ทําใหไดคา
ประสิทธิภาพในการจับฝุนของไซโคลนมีคามากขึ้นดวย (ดูรายละเอยีดในหวัขอ 9.4) นอกจากนี้
โอกาสที่อนุภาคจะเกดิอันตรกิริยาระหวางอนุภาคก็มีสูงขึ้นดวย เชน การเกาะรวมตวักันของอนุภาค 
ทําใหไดอนุภาคที่มีขนาดใหญขึ้น ดังนั้นประสิทธิภาพในการกําจดัฝุนก็สูงขึ้นดวยเชนกัน  

จากผลการคํานวณคาประสิทธิภาพยอยของไซโคลนในหัวขอ 10.2 พบวาโปรแกรมทํานายคา
ไดต่ํากวาผลการทดลองในชวงอนุภาคขนาดเล็กกวา 3 ไมโครเมตร เนื่องจากโปรแกรมที่ประดิษฐ
ขึ้นนั้นไมคํานงึถึงผลของการเกาะรวมตวัและอันตรกิริยาระหวางอนุภาค ตลอดจนความเขมขนฝุน
ขาเขาที่มีคาสูงตอคาประสิทธิภาพยอย ดังนั้นในงานวจิัยนี้จึงไดศกึษาผลดังกลาวดวย โดยอธิบายใน
เทอมของตัวชดเชยผลของการเกาะรวมตวักันของอนุภาค (α) 

ผูทําวิจัยไดทดลองสุมใสคาตัวชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตวักนั (α)  เพื่อคํานวณหา
ขนาดของอนภุาคเชิงประสทิธิผล ดังแสดงในตารางที ่ 10.1 และรูปที่ 10.10-10.12 พบวา สําหรับ
อนุภาคชนิดเดยีวกัน ยิ่งอนภุาคมีขนาดเล็ก ตัวชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตัวกนัยิ่งมีคาสูงขึ้น 
นอกจากนี้เมื่ออนุภาคมีความเร็วกาซขาเขาเพิ่มขึ้นแลว ตวัชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตวักนั
จะลดลง เนื่องจากเมื่อความเร็วกาซเพิ่มขึน้ โอกาสที่อนุภาคจะเกดิการชนกัน เกาะรวมตวักันยิ่งมี
นอยลง 

จากผลการเปรียบเทียบคาประสิทธิภาพยอยการเก็บอนุภาคฝุนดวยโปรแกรมที่ประดษิฐขึ้น
เมื่อใชคาขนาดของอนุภาคเปนคาขนาดของอนุภาคเชิงประสิทธิผลกับกรณีที่ใชคาขนาดของ
อนุภาคเปนคาขนาดของอนภุาคที่ปอนเขาโปรแกรมเปรียบเทียบกับผลการทดลอง พบวา โปรแกรม
ที่ใชคาขนาดของอนุภาคเชิงประสิทธิผลจะคํานวณคาประสิทธิภาพยอยไดใกลเคยีงผลการทดลอง
สําหรับอนุภาคทุกชนิด ดังแสดงในรูปที่ 10.13 – 10.18 

ดังนั้นสรุปไดวาโปรแกรมทีป่ระดิษฐขึน้นีส้ามารถทํานายคาประสิทธิภาพยอยการเกบ็อนุภาค
ฝุนของไซโคลนแบบที่มีการเปาลงไดอยางถูกตองเมื่อมีการพิจารณาการเกิดการเกาะรวมตัวกัน 
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ตารางที่ 10.1   เปรียบเทียบคาตัวชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตวักันของอนภุาคที่ไดจากการทดลอง (α) และที่ไดจากสมการถดถอยพหุนามอันดับสองของ (α’)

อนุภาค CaCO3 JIS No.7 

 

α (-) α’(-) ขนาดของ
อนุภาค

(ไมโครเมตร) ความเร็วกาซขา
เขา = 20 m/s 

,%เปาลง = 15 

ความเร็วกาซขา
เขา = 29 m/s 
,%เปาลง = 0 

ความเร็วกาซขา
เขา = 29 m/s 

,%เปาลง = 10 

ความเร็วกาซขา
เขา = 29 m/s 

,%เปาลง = 15 

ความเร็วกาซขา
เขา = 20 m/s 

,%เปาลง = 15 

ความเร็วกาซขา
เขา = 29 m/s 
,%เปาลง = 0 

ความเร็วกาซขา
เขา = 29 m/s 

,%เปาลง = 10 

ความเร็วกาซขา
เขา = 29 m/s 

,%เปาลง = 15 

0.3 9.50 1.70 1.00 3.50 - - - - 

0.7 3.20 2.84 2.75 2.85 - - - - 

0.5 4.40 3.90 3.75 3.90 4.02 3.64 3.64 3.64 

2.0 1.30 1.04 1.15 1.20 1.32 1.16 1.16 1.16 

3.0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.06 1.10 1.10 1.10 

5.0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
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ตารางที่ 10.2   เปรียบเทียบคาตัวชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตวักันของอนภุาคที่ไดจากการทดลอง (α) และที่ไดจากสมการถดถอยพหุนามอันดับสองของ (α’)
อนุภาค Al 2O3 #8000 

 

α (-) α’(-) ขนาดของ
อนุภาค

(ไมโครเมตร) ความเร็วกาซขาเขา = 20 m/s 
,%เปาลง = 15 

ความเร็วกาซขาเขา = 30 m/s 
,%เปาลง = 15 

ความเร็วกาซขาเขา = 20 m/s 
,%เปาลง = 15 

ความเร็วกาซขาเขา = 30 m/s 
,%เปาลง = 15 

0.5 3.30 2.45 3.06 2.38 

1.0 1.85 1.35 2.21 1.55 

2.0 1.50 1.00 1.38 0.74 

3.0 1.00 1.00 1.72 1.11 
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ความเร็วกาซขาเขา = 30 m/s ,%เปาลง = 15,α

 
รูปที่10.10  แสดงคาตัวชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตัวกันของอนุภาค Al 2 O3  #8000 ที่ไดจากการทดลองสุม (α) 
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ความเร็วกาซขาเขา = 29 m/s ,%เปาลง = 0,α

ความเร็วกาซขาเขา = 29 m/s ,%เปาลง = 10,α

 
รูปที่10.11  แสดงคาตัวชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตัวกันของอนุภาค CaCO3 JIS No.7  ที่ไดจากการทดลองสุม (α) 
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รูปที่10.12  เปรียบเทียบคาตวัชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตวักนัของอนุภาค CaCO3 JIS No.7  และ Al 2 O3  #8000  ที่ไดจากการทดลองสุม (α) 

     เมื่อความเรว็กาซขาเขามีคา 20 เมตร/วินาทีและรอยละอัตราการเปาลงมีคาเทากับ 15
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รูปที่ 10.13  เปรียบเทียบประสิทธิภาพยอยในการกําจดัอนุภาค Al2O3 # 8000ของไซโคลนกรณี Type I ขนาดเสนผานศูนยกลาง 70 mm ที่ไดจากการทดลองและคาที่ได
จากโปรแกรมโดยใชคาตวัชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตัวกันจากการทดลองสุม (α) ที่ความเรว็กาซขาเขามีคาเทากับ 30 เมตร/วินาทแีละ%การเปาลง 
(%blowdown) มีคาเทากับ 15 

                     ขนาดของอนุภาค (ไมโครเมตร) 

ปร
ะส

ิทธ
ิภา
พย

อย
 (%

) 
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รูปที่ 10.14  เปรียบเทียบประสิทธิภาพยอยในการกําจดัอนุภาค Al2O3 # 8000ของไซโคลนกรณี Type I ขนาดเสนผานศูนยกลาง 70 mm ที่ไดจากการทดลองและคาที่ได
จากโปรแกรมโดยใชคาตวัชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตัวกันของอนุภาคจากการทดลองสุม (α) ที่ความเร็วกาซขาเขามีคาเทากับ 20 เมตร/วนิาที
และ%การเปาลง (%blowdown) มีคาเทากบั 15 

                     ขนาดของอนุภาค (ไมโครเมตร) 

ปร
ะส

ิทธ
ิภา
พย

อย
 (%

) 
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รูปที่ 10.15  เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพยอยในการกําจัดอนภุาค CaCO3 ของไซโคลนกรณี Type I ขนาดเสนผานศูนยกลาง 150 mm ที่ไดจากการทดลองและและคาที่
ไดจากโปรแกรมโดยใชคาตวัชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตวักนัของอนุภาคจากการทดลองสุม (α) ที่ความเร็วกาซขาเขามีคาเทากับ 29 เมตร/วินาที
และ%การเปาลง (%blowdown) มีคาเทากบั 0 

                     ขนาดของอนุภาค (ไมโครเมตร) 

ปร
ะส

ิทธ
ิภา
พย

อย
 (%

) 
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รูปที่ 10.16 เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพยอยในการกําจดัอนุภาค CaCO3 ของไซโคลนกรณี Type I ขนาดเสนผานศูนยกลาง 150 mm ที่ไดจากการทดลองและและคาที่
ไดจากโปรแกรมโดยใชคาตวัชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตวักนัของอนุภาคจากการทดลองสุม (α) ที่ความเร็วกาซขาเขามีคาเทากับ 29 เมตร/วินาที
และ%การเปาลง (%blowdown) มีคาเทากบั 10 

 

ปร
ะส

ิทธ
ิภา
พย

อย
 (%

) 

                     ขนาดของอนุภาค (ไมโครเมตร) 
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รูปที่ 10.17  เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพยอยในการกําจัดอนภุาค CaCO3 ของไซโคลนกรณี Type I ขนาดเสนผานศูนยกลาง 150 mm ที่ไดจากการทดลองและและคาที่
ไดจากโปรแกรมโดยใชคาตวัชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตวักนัของอนุภาคจากการทดลองสุม (α) ที่ความเร็วกาซขาเขามีคาเทากับ 20 เมตร/วินาที
และ%การเปาลง (%blowdown) มีคาเทากบั 15 

ปร
ะส

ิทธ
ิภา
พย

อย
 (%

) 

                     ขนาดของอนุภาค (ไมโครเมตร) 
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รูปที่ 10.18  เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพยอยในการกําจัดอนภุาค CaCO3 ของไซโคลนกรณี Type I ขนาดเสนผานศูนยกลาง 150 mm ที่ไดจากการทดลองและและคาที่
ไดจากโปรแกรมโดยใชคาตวัชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตวักนัของอนุภาคจากการทดลองสุม (α) ที่ความเร็วกาซขาเขามีคาเทากับ 29 เมตร/วินาที
และ%การเปาลง (%blowdown) มีคาเทากบั 15

                     ขนาดของอนุภาค (ไมโครเมตร) 

ปร
ะส

ิทธ
ิภา
พย

อย
 (%

) 
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10.4 สหสัมพันธสําหรับคํานวณคาตัวชดเชยผลของการเกาะรวมตัวกันของอนุภาค 
 

จากหวัขอ 10.3 งานวิจยันีจ้ึงไดแสดงความสัมพันธระหวางขนาดของอนุภาคที่กําลังพิจารณา
และความเรว็กาซขาเขาตอตัวชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตัวกนัของอนุภาค ในรูปของ
สมการถดถอยพหุนามอันดับสอง ดังแสดงในสมการที่ (10.1) ซ่ึงอยูในรปูแบบไรหนวย โดยขนาด
ของอนุภาคไรหนวยที่นํามาคํานวณจะอยูในรูปของขนาดของอนุภาคที่สนใจหารดวยขนาดของ
อนุภาคใหญที่สุดสําหรับคิดผลของการเกิดการเกาะรวมตัวกัน ในสมการนี้กําหนดใหมีขนาดใหญ
สุดที่ตองคํานึงถึงผลของการเกาะรวมตวักนัของอนุภาคเทากับ 3 ไมโครเมตร สวนเทอมของ
ความเร็วกาซขาเขาไรหนวยจะอยูในรูปความเร็วกาซขาเขาที่สนใจหารดวยความเร็วกาซขาเขาเฉลี่ย 
ซ่ึงโดยทั่วไปแลวจะนยิมใหความเร็วกาซไหลเขาในไซโคลนในชวง 10-20 เมตร/วนิาที ดังนั้นใน
สมการนี้ไดกําหนดความเร็วกาซขาเขาเฉลี่ยมีคา 15 เมตร/วินาท ี 

 อนึ่ง จากตารางที่ 10.1 จะเห็นวาชวงขนาดอนุภาคที่เล็กกวา 0.5 ไมโครเมตรจะไมสามารถ
ทํานายแนวโนมของคาตัวชดเชยผลของการเกาะรวมตัวกนัได ดังนั้นในสมการนี้จะคํานวณหาคาตวั
ชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตวักันของอนุภาค สําหรับอนุภาคที่มีขนาดในชวง 0.5-3 
ไมโครเมตรเทานั้น 

สมการ (10.1) ที่ไดสามารถนํามาคํานวณหาขนาดของอนุภาคเชิงประสิทธิผลที่เกิดการเกาะ
รวมตัวกันไดโดย ขนาดของอนุภาคเชิงประสิทธิผลจะเปนผลคูณระหวางขนาดของอนุภาคที่สนใจ
คูณดวยตวัชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตัวกันของอนุภาค 

22 '''''''
iippip vfvdeddvcdba ×+××+×+×+×+=α            (10.1) 

เมื่อ     d’p     คือ   ขนาดของอนุภาคไรมิตซ่ึิงไดจากการหารขนาดของอนุภาคที่สนใจ   

       ดวยขนาดของอนุภาคใหญสุด (-)     

V’i  คือ  ความเร็วไรมิติซ่ึงไดจากการหารความเร็วกาซขาเขาดวยความเร็ว  

         กาซเฉลี่ย   (-) 

 a,b,c,d,e,f   คือ   สัมประสิทธิ์จากการทดลอง    (-) 

 α  คือ   ตัวชดเชยผลของการเกาะรวมตวักันของอนุภาค (-) 
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สําหรับอนุภาค CaCO3 JIS No.7 มีความสัมพันธในรูปแบบ (10.1) ดังนี้ 

 
22 ''''''' 092.1870.0108.77676.2009.13051.4 iippip vvddvd ×−××+×+×+×−=α   (10.2)      

 

โดยมีคา R2    =    0.954 

และ ขนาดของอนภุาคอยูในชวง  0.5-3 ไมโครเมตร 

ความเร็วกาซขาเขาเฉลี่ยมีคา    15 เมตร/วินาที  

จากสมการที ่ (10.2) สามารถนํามาคํานวณหาคาขนาดของอนุภาคที่เปล่ียนแปลงแลวนํามา
คํานวณหาคาประสิทธิภาพยอยในการจับฝุนของไซโคลนได  

เมื่อเปรียบเทียบคาตัวชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตัวกันของอนภุาคที่ไดจากการทดลอง
และคาที่ไดจากสมการ (10.2) พบวามีคาใกลเคียงกัน แสดงวาสมการถดถอยที่ไดสามารถ
คํานวณหาคาตัวชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตัวกนัของอนุภาคไดอยางถูกตองดังแสดงในรูป
ที่ 10.19 

จากรูปที่ 10.20 และ 10.21 พบวา โปรแกรมที่ใชคาขนาดของอนุภาคเชิงประสิทธิผลซ่ึง
คํานวณไดจากสมการ (10.2) สามารถทํานายคาประสิทธิภาพไดใกลเคียงผลการทดลองอยาง
นาเชื่อถือ   

สําหรับอนุภาค Al2O3 #8000 มีความสัมพันธในรูปแบบ (10.1) ดังนี ้

 
22 ''''''' 9328.01092.02601.50861.28899.70825.3 iippip vvddvd ×−××+×+×+×−=α          (10.3)      

 

โดยมีคา R2    =    0.924 

และ ขนาดของอนภุาคอยูในชวง  0.5-3 ไมโครเมตร 

ความเร็วกาซขาเขาเฉลี่ยมีคา    15 เมตร/วินาที  
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เมื่อเปรียบเทียบคาตัวชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตัวกันของอนภุาค Al2O3 #8000 ที่ได

จากการทดลอง (α ) และคาที่ไดจากสมการ (10.3) (α’) พบวามีคาใกลเคียงกัน แสดงวาสมการ
ถดถอยที่ไดสามารถคํานวณหาคาตัวชดเชยผลของการเกดิการเกาะรวมตัวกันของอนภุาคไดอยาง
ถูกตองดังแสดงในรูปที่ 10.22 นอกจากนี้เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบคา α และ α’ ของอนุภาค Al2O3 

#8000 และ CaCO3 JIS No.7 ที่ความเรว็กาซขาเขาและรอยละอัตราการเปาลงเทากันพบวา คา α 
และ α’ ของอนุภาคแตละชนิดกย็ังคงมคีาไมเทากัน แสดงวา α และ α’ นั้นนอกจากจะขึ้นกบัคา
ขนาดของอนภุาคและความเร็วกาซขาเขายังขึ้นกับชนิดของอนุภาคดวย ดังแสดงในรูปที่ 10.23 

จากรูปที่ 10.24 พบวา โปรแกรมที่ใชคาขนาดของอนุภาคเชิงประสิทธิผลซ่ึงคํานวณไดจาก
สมการ (10.3) สามารถคํานวณคาประสิทธิภาพยอยไดใกลเคยีงผลการทดลองไดคอนขางดี  

สรุปไดวาโปรแกรมที่ประดษิฐขึ้นรวมกับการประยกุตใชคาขนาดของอนุภาคเชิงประสิทธิผล
ที่คํานึงถึงผลของความเขมขนฝุนขาเขาสูงๆ และผลของการเกิดอันตรกิริยาระหวางอนุภาค สามารถ
ทํานายคาประสิทธิภาพยอยของการจับฝุนของไซโคลนแบบที่มีการเปาลงไดนาเชื่อถือโดยมีคา
แตกตางจากผลการทดลองเพียง ± 2% เทานั้น 
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รูปที่10.19  เปรียบเทียบคาตวัชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตวักนัของอนุภาค CaCO3 JIS No.7 ระหวางคาทีไ่ดจากการทดลองสุม (α) และคาที่ไดจากสมการ

ถดถอยพหุนามอันดับสอง (α’) 
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รูปที่10.20  เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพยอยของอนุภาค CaCO3 JIS No.7 ระหวางคาที่ไดจากการทดลองและคาทีไ่ดจากโปรแกรมโดยใชคาขนาดอนภุาคเชงิ

ประสิทธิผลที่คํานวณไดจากสมการถดถอยพหุนามอันดับสอง (α’) 
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รูปที่10.21  เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพยอยของอนุภาค CaCO3 JIS No.7 ที่รอยละอัตราการเปาลงมีคา 15 ระหวางคาที่ไดจากการทดลองและคาที่ไดจากโปรแกรมโดย

ใชคาขนาดอนภุาคเชิงประสทิธิผลที่คํานวณไดจากสมการถดถอยพหนุามอันดับสอง (α’) 
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รูปที่10.22  เปรียบเทียบคาตวัชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตวักนัของอนุภาค Al2O3 #8000 ระหวางคาที่ไดจากการทดลองสุม (α) และคาที่ไดจากสมการถดถอย

พหุนามอันดับสอง (α’) 
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รูปที่10.23  เปรียบเทียบคาตวัชดเชยผลของการเกิดการเกาะรวมตวักนัของอนุภาค Al2O3 #8000 และ CaCO3 JIS No.7 ระหวางคาที่ไดจากการทดลองสุม (α) และคาที่

ไดจากสมการถดถอยพหุนามอันดับสอง (α’) ที่ความเร็วกาซขาเขามีคา 20 เมตร/วินาทีและรอยละอัตราการเปาลงมีคาเทากับ 15 
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รูปที่10.24  เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพยอยของอนุภาค Al2O3 #8000   ที่รอยละอัตราการเปาลงมีคาเทากับ 15 ระหวางคาที่ไดจากการทดลองและคาที่ไดจากโปรแกรม

โดยใชคาขนาดอนุภาคเชิงประสิทธิผลที่คํานวณไดจากสมการถดถอยพหุนามอันดับสอง (α’) 
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10.5 อิทธิพลของความเร็วกาซขาเขาตอคาประสิทธิภาพยอย 

จากผลการศึกษา พบวา เมื่อความเร็วกาซขาเขาเพิ่มขึ้น จะเพิ่มประสิทธิภาพการจับฝุนของ
ไซโคลน ซ่ึงโปรแกรมที่ประดิษฐสามารถทํานายผลไดถูกตองและสอดคลองกับความเปนจริง ดัง
แสดงในรูปที่ 10.10 
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รูปที่ 10.25  เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพยอยในการกําจัดอนภุาค CaCO3 JIS No.7  ที่ไดจากการทดลองและคาที่ไดจากโปรแกรมโดยใชคาขนาดอนุภาคเชิง
ประสิทธิผลที่คํานวณไดจากสมการถดถอยพหุนามอันดับสอง (α’)โดยมี%การเปาลง (%blowdown) = 15 เมื่อเปลี่ยน ความเร็วกาซขาเขา                  
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10.6 อิทธิพลของ%การเปาลง (%blowdown) ตอคาประสิทธิภาพยอย 

จากผลการศึกษา พบวา เมื่อให%การเปาลง เพิ่มขึ้นจากเดิมไมมีเปน 10% และ 15% เมื่อให
ความเร็วกาซขาเขาคงที่สําหรับอนุภาคชนิดเดยีวกัน พบวา เมื่อ %การเปาลง เพิ่มขึ้นจะเพิ่ม
ประสิทธิภาพการจับฝุนละเอียดของไซโคลนและโปรแกรมที่ประดิษฐสามารถทํานายผลไดถูกตอง
และสอดคลองกับความเปนจริง ดังแสดงในรูปที่ 10.26 
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รูปที่ 10.26  เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพยอยในการกําจัดอนภุาค CaCO3 JIS No.7  ที่ไดจากการทดลองและคาที่ไดจากโปรแกรมโดยใชคาขนาดอนุภาคเชิง
ประสิทธิผลที่คํานวณไดจากสมการถดถอยพหุนามอันดับสอง (α’)โดยความเร็วกาซขาเขามีคาเทากับ 15 เมตร/วนิาที  เมื่อเปลี่ยนรอยละอัตราการเปาลง 
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                     ขนาดของอนุภาค (ไมโครเมตร) 

 



บทที่  11 
สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

11.1 สรุปผลการวิจัย 

 ผลการประเมินคาประสิทธิภาพยอยของไซโคลนแบบไหลเขาในแนวสัมผัสชนิดท่ีไมมีการ     
เปาลง 

จากผลการคํานวณพบวา โมเดล Mothes และ Loffler (M-L) สามารถทํานายคาประสิทธิภาพ
ยอยไดอยางถูกตองเมื่ออนุภาคมีขนาดใหญกกวา 6 ไมโครเมตร และทํานายคาไดต่ํากวาผลการ
ทดลองเมื่ออนุภาคมีขนาดเลก็กวา 6 ไมโครเมตร ทุกชุดขอมูลการทดลอง ซ่ึงปรากฏการณที่ไดนีม้ี
รายงานอางอิงในวารสารดวย (G.Ravi,2000) 

โมเดล M-L แบงพื้นทีใ่นไซโคลนออกเปน 4 สวนคือ บริเวณทีก่าซไหลเขา (1), บริเวณที่
อนุภาคถูกกําจดัโดยกาซมีทศิไหลลง (2), บริเวณอนภุาคเกิดการหลุดลอยกลับขึ้นมาใหม (3) และ
บริเวณที่อนุภาคถูกกําจัดโดยกาซมีทิศไหลขึ้น (4) อนึ่ง โมเดลไดพิจารณาการเคลื่อนที่ของอนุภาค
ผานระหวางบริเวณที่ 2 และ 4 อีกดวย  

อนึ่ง พฤติกรรมการไหลภายในไซโคลนของโมเดล M-L เปนแบบลูกสูบ (plug flow) และ
เพื่อแกไขจุดออนของโมเดล ดังที่ไดกลาวรายละเอียดไวในหวัขอ 8.1.5 ดังนั้นโปรแกรมที่ประดิษฐ
ขึ้นจึงคํานวณหาคาความเขมขนฝุนภายในไซโคลนตามเวลา เพื่อคํานวณหาคาประสิทธิภาพยอย
ของไซโคลนหลังจากที่ระบบเขาสูสภาวะคงที่แลว งานวิจัยนี้ไดใชเวลาในการคํานวณทั้งหมด 100 
วินาที ระยะหางของเวลามีคา 0.001 วินาที และจํานวนถังในแตละบรเิวณเปน 5, 10, 1 และ 10 
ตามลําดับ ในการคํานวณหาคาประสิทธิภาพยอยการจับฝุนทุกชุดการทดลองของไซโคลนทั้งไมมี
และมีการเปาลง  

ผลการเปรียบเทียบคาประสิทธิภาพยอยในการจับฝุนของไซโคลนโดยใชขอมูลทั้งการ
ทดลองและผลจากโปรแกรมจากบทความของ Mothes และ บทความของ G.Ravi และคณะพบวา 
โปรแกรมที่ประดิษฐขึน้สามารถทํานายคาประสิทธิภาพยอยไดคอนขางถูกตอง แตที่อนุภาคขนาด
เล็กกวา 6 ไมโครเมตร โปรแกรมจะทํานายคาไดต่ํากวาผลการทดลอง 

เนื่องจากโปรแกรมที่ประดษิฐขึ้นไมไดคาํนึงถึงผลของการเกาะรวมตวัและอนัตรกิริยา
ระหวางอนุภาค ตลอดจนความเขมขนฝุนขาเขาสูงๆในกระแสกาซสกปรกตอคาประสิทธิภาพยอย
ของไซโคลน งานวิจยันี้จึงไดพิจารณาผลดังกลาวในรูปของตัวชดเชยผลการเกาะรวมตวักันของ
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อนุภาค (α) โดยคา α จะนําไปคณูกับขนาดขออนุภาคที่สนใจเพื่อใหไดขนาดของอนุภาคเชิง
ประสิทธิผล สําหรับนําไปคํานวณหาคาประสิทธิภาพยอยตอไป  

จากการทดลองสุมคา α พบวา คา α จะขึ้นกับขนาดของอนุภาค และความเร็วกาซขาเขา 
ดังนั้นจึงไดสรางสมการสหสัมพันธถดถอยกําลังสองในรูปแบบไรหนวยสําหรับอนุภาคใน
บทความอางอิงของ Mothes และ บทความของ G.Ravi และคณะ ดังนี ้

22 ''''''' 062.0062.1717.0946.0996.2200.3 iippip vvddvd ×−××+×+×−×+=α  

 อนึ่งสมการขางตนนี้จะใชไดสําหรับขนาดของอนุภาคทีส่นใจอยูในชวง 0.5 – 6 
ไมโครเมตร และความเร็วกาซเฉลี่ยมีคา 15 เมตร/วินาท ี

 เมื่อเปรียบเทียบคา  α ที่ไดจากการทดลองสุมกับคา α’ ที่ไดจากสมการขางตน พบวามีคา
ใกลเคียงกัน แสดงวาสมการที่ไดสามารถคํานวณหาคาตัวชดเชยผลการเกาะรวมตวักันของอนุภาค
ไดอยางถูกตอง 

จากการเปรยีบเทียบคาประสทิธิภาพยอยในการกําจดัฝุนระหวางคาทีไ่ดจากโปรแกรมที่
ประดิษฐขึน้เมือ่คํานวณหาคาขนาดของอนภุาคเชิงประสทิธิผลจากสมการขางตนกับขอมูลการ
ทดลอง พบวา โปรแกรมสามารถคํานวณคาประสิทธิภาพยอยไดใกลเคียงกับผลการทดลองมากขึ้น
และดีกวาคาทีค่ํานวณไดจากโมเดลของ M-L  

 ผลการประเมินคาประสิทธิภาพยอยของไซโคลนแบบไหลเขาในแนวสัมผัสชนิดท่ีมีการเปาลง 

ผลการเปรียบเทียบคาประสิทธิภาพยอยของไซโคลนที่ไดจากโปรแกรมที่ประดิษฐขึ้นกับ
ผลการทดลอง พบวา โปรแกรมสามารถคํานวณคาประสิทธิภาพยอยในการจับอนภุาค CaCO3 JIS 
No.7 และ  Al2O3 #8000 ดวยไซโคลนแบบที่มีการเปาลงไดใกลเคียงกับผลการทดลอง เมื่ออนุภาค
มีขนาดใหญกวา 3 ไมโครเมตร แตสําหรบัอนุภาคที่มีขนาดเล็กกวานีโ้ปรแกรมจะคาํนวณคาไดต่ํา
กวาผลการทดลอง 

อนึ่ง สาเหตทุี่โปรแกรมคํานวณคาประสิทธิภาพยอยไดต่ํากวาผลการทดลองเกิดจากการที่
โปรแกรมไมไดคํานึงถึงผลของการเกาะรวมตัวและอนัตรกิริยาระหวางอนุภาค ตลอดจนความ
เขมขนฝุนขาเขาสูงๆในกระแสกาซสกปรกตอคาประสิทธิภาพยอยของไซโคลน ดังนั้นในงานวจิัย
นี้จึงไดอธิบายผลดังกลาวในรูปของตัวชดเชยผลการเกาะรวมตัวกันของอนุภาค (α) ดังเชนใน
หัวขอขางตน 
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จากการทดลองสุมคา α พบวา คา α ขึ้นกับ ชนิดของอนุภาค, ขนาดของอนุภาค และ
ความเร็วกาซขาเขา ดังนั้นจงึไดสรางสมการสหสัมพันธดังนี ้

สําหรับอนุภาค CaCO3 JIS No.7 มีความสัมพันธ ดังนี ้
22 ''''''' 092.1870.0108.77676.2009.13051.4 iippip vvddvd ×−××+×+×+×−=α

 

สําหรับอนุภาค Al2O3 #8000 มีความสัมพันธในรูปแบบ (10.1) ดังนี ้
22 ''''''' 9328.01092.02601.50861.28899.70825.3 iippip vvddvd ×−××+×+×+×−=α          

 

อนึ่ง ทั้งสองสมการขางตนนี้จะใชไดสําหรับขนาดของอนุภาคที่สนใจอยูในชวง 0.5 – 3 
ไมโครเมตร และความเร็วกาซเฉลี่ยมีคา 15 เมตร/วินาท ี

เมื่อเปรียบเทียบคาตัวชดเชยผลการเกาะรวมตัวกันของอนุภาคที่ไดจากการทดลองกับคาที่
ไดจากสมการ พบวามีคาใกลเคียงกัน ดังนั้นสรุปไดวาสมการทั้งสองสมการสามารถคํานวณหา
คาตัวชดเชยผลการเกาะรวมตัวกันของอนภุาคแตละชนดิไดอยางถูกตอง  

จากการเปรยีบเทียบคาประสทิธิภาพยอยในการกําจดัฝุนระหวางคาทีไ่ดจากโปรแกรมที่
ประดิษฐขึน้เมือ่คํานวณหาคาขนาดของอนภุาคเชิงประสทิธิผลจากสมการขางตนกับขอมูลการ
ทดลอง พบวา โปรแกรมสามารถคํานวณคาประสิทธิภาพยอยไดใกลเคียงกับผลการทดลองมากขึ้น
และดีกวาคาทีค่ํานวณไดจากโมเดลของ M-L ทั้งในกรณีอนุภาค CaCO3 JIS No.7 และอนุภาค 
Al2O3 #8000 

นอกจากนี้ยังพบวา เมื่อความเร็วกาซขาเขาสูงขึ้น คาประสิทธิภาพยอยที่คํานวณไดจาก
โปรแกรมรวมกับการใชตวัชดเชยผลของการเกาะรวมตวักันของอนุภาคก็มีคาเพิ่มขึ้นดวยซ่ึง
สอดคลองกับผลการทดลอง และเมื่อพจิารณาผลของรอยละอัตราการเปาลงตอคาประสิทธิภาพยอย 
พบวา เมื่อให%การเปาลงเพิม่ขึ้นจากเดิมไมมีเปน 10% และ 15% ขณะที่ความเรว็กาซขาเขาคงที่
สําหรับอนุภาคชนิดเดยีวกัน จะไดวา เมื่อ%การเปาลงเพิ่มขึ้น จะเพิ่มประสิทธภิาพการจับฝุน
ละเอียดของไซโคลนและโปรแกรมที่ประดิษฐขึน้รวมกับการใชตวัชดเชยผลของการเกาะรวมตวั
กันของอนุภาค ก็สามารถคํานวณผลไดอยางถูกตองและสอดคลองกับความเปนจรงิ เนื่องจากเมือ่มี
การเปาลงจะทาํใหความเร็วทีใ่กลกับบริเวณสวนกรายของไซโคลนมีคามากกวากรณทีี่ไมมีการ   
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เปาลง ดังนั้นในกรณีที่มีการเปาลง อนุภาคขนาดเล็กที่ถูกจับบนผนังไซโคลนจะเคลื่อนที่ลงใกลกบั
บริเวณสวนกรวยของไซโคลน และมีโอกาสที่จะเขาสูถังเก็บฝุนไดมากขึ้น 

 

11.2 ขอเสนอแนะในการทําวิจัยเพิ่มเติม 

นําโปรแกรมนี้มาทํานายคาประสิทธิภาพยอยของอนภุาคในภาคอุตสาหกรรมชนิดอืน่ๆ 
พรอมทั้งเปรียบเทียบกับผลการทดลอง เพื่อสรางสมการคํานวรหาคาตัวชดเชยผลของการเกาะ
รวมตัวกันของอนุภาคชนิดตางๆ สําหรับทํานายคาประสิทธิภาพยอยในการจับอนภุาคไดหลายๆ
ชนิด 
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